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摘要:对我国北方地区地下水的各种现行测年方法所存在的问题进行讨论。 地下水中的氚元素特

征能满足测定地下水年龄的活塞模型,但由于降水初期氚的浓度不易率定,只能定性或半定量确定

地下水的年龄。 氟利昂是人工合成化合物,自然界中没有天然成分,是一种理想的示踪剂,但氟利

昂测定地下水的年龄限制在 20 世纪 40 年代之后降水的入渗补给。14C 与4He 测定地下水年龄的方

法由于受到断裂带中排气影响,不易校正,所以不能适用于断陷盆地或活动断层地区。 针对内蒙古

高原、鄂尔多斯、华北平原地下水中氚浓度值仍然较高的现象进行讨论,认为该地区地下水的补给

源区应该靠近我国西部的核试验场。 同位素关系表明,渗漏的纳木错湖水与东部的地下水存在相

关性,西藏内流区的渗漏水自西向东补给到了内蒙古高原、鄂尔多斯与华北平原。
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A discussion of groundwater dating in northern China
CHEN Xixi1, CHEN Jiansheng1, 2, WANG Ting2

(1. College of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In this paper, we discuss the groundwater dating methods in northern China. Although tritium in
groundwater is an ideal tracer, it can only be used to qualitatively or semi鄄quantitatively determine the groundwater
age in practice since it is not suitable for calibrating the concentration of tritium in the initial stage of precipitation.
The synthetic compound CFCs is an ideal tracer, but it is limited to detecting the age of groundwater recharge only
after the 1940s. Influenced by the fault exhaust, 14C and 4He dating methods are not suitable for areas of fault
basins or active faults. We also discuss the phenomenon that the concentration of tritium in the groundwater in the
Inner Mongolia Plateau, Ordos, and the North China Plain is unusually high. By analyzing the results, we conclude
that the source of groundwater supplement is close to the western nuclear test site in China. The isotope
relationships suggest that there is a correlation between the Namtso Lake leakage and eastern groundwater, and the
leakage of the Tibet flow area supplies the Inner Mongolia Plateau, Ordos, and the North China Plain from the west
to the east.
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摇 摇 北方干旱区地下水定年是水循环研究中的重要

内容。 20 世纪 80 年代以来,我国开展了对华北平

原、鄂尔多斯、河西走廊等干旱区的地下水补给、径

流、排泄的研究。 利用各种示踪剂进行地下水测年

的数据显示,华北平原等北方地区地下承压水的年

龄都在几千年到几万年之间[1]。 在对上述地区进
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行了 20 多年的地下水测年数据却发现,部分原来没

有氚或氚浓度值很低的承压水中出现了氚浓度增大

的现象,因此需要对该地区地下水循环进行全面的

认识。
笔者通过对氚 ( 3H 或 T)、 氟利昂 ( CFCs)、

14C、4He等地下水定年方法的分析,结合华北平原、
鄂尔多斯的测年数据,指出各种地下水定年方法的

适用性和存在的问题,并对北方干旱区地下水中出

现的高氚值问题展开讨论。

1摇 地下水测年方法及存在的问题

地下水年龄的判断,除考虑地下水系统本身的复

杂性,还要分析各种示踪剂定年的适用条件、时间尺

度以及校正方法,以提高测年的准确性和合理性[2]。
1. 1摇 放射性氚定年

氚是放射性元素,半衰期为 12郾 43 a。 氚元素是

水分子的组成部分,在水中属于多数物质,抗污染和

干扰的能力较强,是地下水运动理想的示踪剂。 天

然氚元素是大气层中氮原子发生核反应生成的,人
工氚元素主要来源于核试验。 天然氚与人工氚同大

气中的氧原子化合成氚水(HTO)后,与天然水一起参

与自然界的水循环,对现代环境起着标记作用[3]。
氚定年最大的问题是很难获得降水初期水中氚

浓度值,尤其是在靠近核试验源区附近,降水中的氚

浓度值差异很大,准确恢复氚浓度输入函数极其困

难,因此近似地应用氚定年活塞模型确定地下水的

年龄,只能得到半定量分析。 根据我国现有雨水氚

浓度分布,对当前实测地下水氚浓度数据可以作定

性判断,一般氚浓度大于 2 TU 都认为是核试验以后

的降水入渗,因此氚定年成为判定地下水为近代补

给的重要根据。 由于氚衰变后的产物是3He,通过测

定水中的3He 可以准确地获得采样期间地下水中的

氚浓度,从而提高了氚的定年精度。3H ~ 3He 联合定

年对样品的采集有特殊要求,要采用特殊材质带有阀

门的采样瓶,利用惰性气体质谱仪测试费用较高。
1. 2摇 氟利昂定年

CFCs 是人工合成化合物,天然本底值为零。 大

气中 CFCs 浓度在近 50 年里增长近 2 个数量级,不
同年份入渗水中的 CFCs 化合物(CFC鄄11、CFC鄄12、
CFC鄄113) 浓 度 显 著 不 同, 成 为 其 年 龄 标 记[4]。
Thompson 等[5]首次把 CFCs 应用于美国地下水年龄

测定。 地下水的年龄既可以通过 CFCs 的浓度曲线

获得,也可以通过上述 CFCs 化合物 3 种浓度的比

值确定,通常将两种方法的结果进行对比,最终确定

地下水的年龄。 由于比值方法确定地下水年龄不需

要知道原始降水中的浓度值,具有更广泛的实用性。

CFCs 定年的条件与氚定年相同,要求入渗地下

水满足活塞模型,进入含水层后的地下水未受到其

他来源的 CFCs 污染,水样中所含的 CFCs 浓度代表

了取样时含水层地下水的浓度。 由于 CFCs 是人工

合成的,不存在深部气体混入所造成的影响。 但是

在采样过程中,CFCs 容易受到大气或其他水源的污

染,并且 20 世纪 90 年代以来大气中的 CFCs 浓度趋

于稳定并有逐年下降趋势,不是单一增长的信号曲

线,因此 CFCs 定年不具备长期使用前景。
1. 3摇 14C 定年

14C 是放射性元素,半衰期为 5 730 a,来源于宇

宙射线的快中子与稳定的14 N 碰撞所产生的核反

应。 大气中含14C 的 CO2 等溶于降水后入渗到地下

水中,假定地下水的运动满足活塞模型,并且在运动

过程中没有其他来源的碳化合物进入水中,则通过

测定地下水中14C 与12C 的比值,可以计算出地下水

的年龄。 但是,考虑到水岩相互作用,水中的14C 与

碳酸盐岩中的死碳( 12C 或13C)可能发生同位素交

换,则需要通过13C 的测定进行年龄校正[6]。
虽然14 C 定年方法在国内外取得了很大的成

功,但是采用14C 测定中国北方地下水年龄存在极

大的争议[7]。 研究表明,环太平洋西岸,是世界上

较大的 CO2 气藏的主要分布区,包括了我国的吉

林、河北、山东、安徽、江苏、东海、广东、台湾乃至印

度尼西亚等地[8]。 埋藏在地球深部的 CO2 气体通

过断裂带向地表排放,在排放的过程中部分地下深

层的 CO2 会溶于地下水中。 由于深层 CO2 中的碳

同位素主要是12C 与13C,而14C 在经历了漫长的地质

时期后基本上都已衰变成为14N,所以混入的碳原子

中几乎不含14C。 深层 CO2 造成地下水中的碳浓度

增加。 所以,地下水中14C 与 C 比值的降低就存在 3
种可能:淤14C 衰变;于水岩相互作用过程中 CO2 中

的14C 与碳酸盐中的14C 进行了交换;盂深层含碳气

体的混入。 由于混入到地下水中12 C 或13 C 的浓度

是未知的,不可能通过模型进行校正,所以,在有

CO-
2、CO-

3、HCO-
3、CH4(甲烷)等含外来碳源混入的

情况下,不能满足定年所要求的活塞模型,这是目

前14C 定年中出现的最大问题[9]。 如果将14 C 与 C
的比值理解为14C 的衰变,就可能得出了北方地下

水为“古水冶的错误结论。
1. 4摇 4He 定年

采用4He 定年的方法较为复杂,是通过测定地

下水中的3He / 4He 比值与4He 浓度的变化来定

年。4He 为惰性气体,溶于地下水中的氦元素除了降

水带来的之外,地层中的铀、钍等放射性元素通过 琢
衰变等核反应产生氦,地下水的氦浓度随着其滞留
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时间的增加而增加,所以,对于稳定输入的 He 源,
可以通过测定水中的 He 浓度与3He / 4He 值就可以

计算出地下水的年龄。 这种方法适用于稳定的地质

环境中,比如澳大利亚大自流盆地,该盆地主要的含

水层为砂岩,厚度超过数千米,整个盆地的岩性分布

相对简单,中生代以来盆地内部没有出现过构造运

动,地下水的补给、径流、排泄关系也十分清楚。 但

是,我国华北平原乃至北方干旱地区的情况则完全

不同,盆地基本上都属于断陷盆地,活动断裂带发

育,受到板块碰撞的影响,地壳、地幔都通过断裂带

释放 He、Ne 等气体,而且呈现出巨大的不平衡,地
壳、地幔 He 的释放率都不是常数。

对于华北平原、鄂尔多斯等北方地区而言,地下

水的补给、径流、排泄关系实际上是不清楚的,径流

情况尚存疑问,来自地壳岩石 U、Th 衰变的4He 更是

未知数。 所以,利用4He 定年所需要的条件很苛刻,
不适宜于测定中国北方地下水的年龄。 同样,其他

同位素如36Cl 等,也不适于在中国北方地下水中使

用,因为在断陷盆地中的输入源项很不稳定,干扰源

几乎不能通过模型过滤掉。 一些学者通过4He、36Cl
等同位素测定北方地下水的年龄严重偏大[10鄄11],其
原因是他们将地壳、地幔等释放的 He、Cl 等元素当

做常量。

2摇 北方地下水中高氚来源

张之凎等[1]在 1985 年测定了华北地区地下水

的氚元素,超过地下 100 m 深度的承压水中的氚浓

度小于 1郾 5 TU,被认为是核试验之前的降水,年龄大

于 33 a,浅层水的氚浓度值较高,达到 73郾 4 TU。 陈

宗宇[12]在 1999 年重新测定了华北地区地下水中的

氚浓度值,34 个潜水中的氚浓度值,浓度最大值为

100郾 86 TU,最小值为 4郾 51 TU,均值为 51郾 1 TU;28 个

承压水中有 11 个测到了核试验以来的氚浓度值,最
大值 为 39郾 05 TU, 最 小 值 为 3郾 75 TU, 均 值 为

17郾 7 TU。对比文献[1]地下水中氚浓度值(1985 年)
发现,无论是潜水还是深层承压水中的氚值都普遍

增大。 两次采样的时间差为 15 a,超过了氚的 1 个

半衰期,也就是地下水中的氚经过 15 a 后应该衰变

剩余不足一半,那么 1999 年测定到的高氚地下水显

然是后来输送到华北地区的,因为 1985 年测定到的

潜水氚浓度为 73郾 4 TU,经过 15 a 衰变后应该只有

30 TU 左右,均值不可能达到 51郾 1 TU。
王焰新等[13] 研究了山西娘子关泉群水中氚元

素的分布情况,水帘洞泉在 1980 年时氚浓度高达

85郾 19 TU,1986 年降低为 16 TU,1993 年降低在 6郾 9
~ 8郾 6 TU 之间,显然,泉水中的高氚值对应着 1963

年核试验期间氚浓度的峰值,于是可以计算出水帘

洞泉水的循环周期大约为 17 a。 在降水量小于 400
mm 的山西阳泉的娘子关泉群的多年平均流量为

10郾 93 m3 / s,娘子关泉群(10 个泉)中的 啄D ~ 啄18O 比

北方降水的均值分别偏负 2% 和 0郾 25% ,排除了来

自当地降水补给的可能性。 2008 年笔者在内蒙古

集宁钻孔中(7 ~ 276 m)测定到了 7 个高氚值(58 ~
397 TU),井水的氘氧浓度比当地降水明显贫化,排
除了井水来自于当地降水入渗补给。 鄂尔多斯[14]、
华北平原、内蒙古高原[15]地下水中仍然保留的高氚

值暗示着,地下水的补给源区是靠近核试验地区的。
前苏联的核试验场位于哈萨克斯坦,全世界一半

以上的大气核试验都是在这里进行,我国的核试验场

位于罗布泊,紧邻青藏高原北缘。 核试验产生的氚通

过局部降水进入地表水中,将造成地表水中氚浓度剧

增,这些氚进入地下水后,地下水将保留着高浓度氚

的特征。 水量平衡试验证实了西藏最大的纳木错湖

存在渗漏,渗漏量达到了120 ~190m3 / s[16],通过测定

地下水中的同位素发现,北方地下水中的氘氧同位

素与西藏内流区的降水值同位素相对应[7],这表明

北方地下水来自于青藏高原内流区渗漏补给的推断

在逻辑上是成立的。

3摇 北方地下水的补给源

我国东部的平原多为断陷盆地,盆地内部存在

大型的走滑断裂带,这些断裂带控制了地下水分布

格局。 新生代以来,在印度板块、太平洋板块、西伯

利亚板块、菲律宾板块的共同挤压作用下,青藏高原

西部地区受压,鄂尔多斯以东的东部地区发生了扩

张,西藏地块的物质东流,形成了东西向的一些走滑

断裂带[17],比如狼山 日喀则断裂带,杂多 雅布赖断

裂带等,沿着这些走滑断裂带普遍分布着温泉或冷

泉[18]。 研究表明,鄂尔多斯高原上的黄土高原的风

尘颗粒的连续堆积与深循环地下水有关[19],而且岱

海、乌梁素海等湖泊均接受外源水的补给[20鄄21]。 土壤

水入渗试验证实,在降水量小于 400 mm、地下水位埋

深大于 4 m 的北方地区,降水基本上对地下水没有补

给,这个观点也被其他学者的试验[3, 22]所证实。 上述

事实都表明,地下水补给除了遵从区域水文地质循环

模式之外,还遵从跨流域的深循环模式[7]。
王仕琴等[23] 在河北衡水分析了土壤水中氘氧

同位素随深度的分布,研究发现 0 ~ 30 cm 的土壤水

来源于大气降水,30 cm 以下的土壤水与地下潜水

中的同位素相同,比大气降水明显偏负。 衡水潜水

中的溶解总固体(TDS)质量浓度接近 9 g / L,比潜水

层下部的 4 个承压含水层高出了 1 个数量级,承压
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水的 TDS 质量浓度均小于 1 g / L,而且无论是承压水

还是潜水,氘氧同位素都比当地降水贫化[24]。 显

然,深层承压水不可能来自潜水的补给,因为根据热

力学第二定律,封闭系统径流方向上地下水中的

TDS 质量浓度是不断增加的,也就是说熵在不断增

加(S逸0),如果出现了盐分减少的情况,则是出现

了负熵(S<0),这表明系统不是封闭的,地下水存在

其他低盐度的补给源。 华北平原承压水中的 啄D ~
啄18O 关系点沿着蒸发线 EL2 分布,远远偏离了当地

降水的蒸发线 EL1,潜水中的 啄D ~ 啄18O 关系点落在

当地降水与承压水之间,显然是混合的结果,参见

图 1。由于大部分地下水中的 啄D ~ 啄18O 关系点偏离

了全球降水线(GMWL),表明补给源区地表水在入

渗之前受到过蒸发。

图 1摇 华北平原降水、承压水、潜水的 啄D ~ 啄18O 关系

柳富田等[25]采用 CFCs 对鄂尔多斯盆地的地下

水进行了年龄测定,CFCs 年龄一般在 23 ~ 26 a,
CFCs 年龄大于 31 a 的只有 4 个,2 个为 40 年,2 个

年龄大于 70 a,参见图 2。
笔者测定了鄂尔多斯盆地的河水与泉水中的氚

浓度值,参见图 2。 河水样 8 个,氚浓度值在 7 ~
27 TU 之间,平均氚浓度值 17郾 2 TU;泉水样 29 个,
氚浓度值在 2 ~ 55 TU 之间,平均氚浓度值 13郾 7 TU。
河水中氚浓度均值大于泉水的均值,通过野外考察

可知,鄂尔多斯河流的稳定补给源是泉水,当地降水

仅在汛期对河流产生补给。 通过钻孔剖面氘氧同位

素与离子分析得知,地下水与土壤水中的同位素与

离子浓度存在明显差异,鄂尔多斯盆地当地降水对

地下水基本没有补给作用[14]。 河水与泉水中氚的

均值较为接近,符合泉水补给河水的关系,由于流量

大的泉水氚浓度较高,所以河流的平均氚浓度值大

于泉水。 从图 2 可以看出,CFCs 测定的地下水年龄

主要集中在 20 ~ 40 a 之间,有 2 个样本年龄超过了

70 a。 由此可见,氚元素与 CFCs 测定的地下水年龄

是相近的,都属于近代的补给,CFCs 可以定量地测

定 70 a 以内地下水的年龄,氚元素与 CFCs 都可适

用于中国北方地区地下水的年龄测定。

图 2摇 鄂尔多斯盆地中氚浓度值与

地下水中 CFCs 的定年结果

4摇 结摇 论

氚元素作为水的成分属于多数物质,受外来影

响相对较小。 由于降水中的氚初始浓度值不宜率

定,只能定性或半定量分析地下水的年龄。 氚元素

对于判定地下水是否接受核试验以来近代降水的补

给,仍然是一种理想的定年方法。
CFCs 是人工合成的化合物,自然界中没有天然

成分,通过与氚元素的对比分析,二者确定的鄂尔多

斯地下水年代较为接近,地下水的年龄在 20 ~ 40 a,
个别年龄超过 70 a,符合地下水补给、径流、排泄的

特征。
由于内蒙古高原、华北平原、鄂尔多斯等盆地存

在基底断裂带,大量的惰性气体、CO2 等气体通过断

裂带向地表排泄,由于这些气体的来源复杂,排泄量

与断裂带的分布有关,不可能采用模型进行校正,对
14C、4He、36Cl 等方法产生了极大的干扰。 所以,
14C、4He、36Cl 等定年方法不适用于北方地区地下水

年龄的测定。
内蒙古高原、华北平原地下水中仍然保持着较

高的氚浓度值,部分深井水中氚浓度异常高,表明地

下水的补给源区应该靠近核试验场附近。 羌塘盆地

西北部是哈萨克斯坦,曾经是前苏联的核试验场,而
北边是罗布泊核试验场,符合外源高浓度氚水的特
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点。 北方干旱区地下水补给源区可能在西藏的羌塘

盆地。
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