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黄河三角洲水盐演化及补给来源
———基于水化学与同位素分析
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摘　 要:对河口地区地表水和浅层地下水采样调查ꎬ结合离子全组分和稳定同位素证据ꎬ分析了研究区水化学

特征与各水体补给来源ꎬ探讨了长期引黄灌溉对区域水循环、地表水－地下水交换的影响ꎮ 结果显示:(１)河口区地

表水与浅层地下水都具有较高的矿化度ꎬ浅层地下水与地表水平均矿化度分别为 ２７.９６、２３.１７ ｇＬ－１ꎬ地表水和浅层

地下水中阳离子 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋ꎬ阴离子 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 是与总溶解固体(ＴＤＳ)显著相关的主要离子成分ꎻ(２)浅层地下水水

化学类型为 Ｃｌ－ＮａＫꎬ是典型的海水混合或者卤水ꎻ地表水由于工、农业和城市污染ꎬ水化学类型向 ＣｌＳＯ４－ＮａＫ
Ｃａ 变化ꎬ水化学类型变化复杂ꎻ(３) 地表水水体的盐分补给来源于海水混合以及城市及农业污染ꎬ而浅层地下水

的输入则来自海水入侵以及降水、地表水的下渗补给ꎻ(４) 生态调水后地表水对浅层地下水的补给高值区主要分布

在农田和近海湿地ꎬ补给比例 ４８％~８１％ꎬ而海岸滩涂带地下水的补给比例最低ꎬ这可能与海岸含水层渗透系数相对
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　 　 自 １８５０ｓ 引黄灌溉起ꎬ在黄河中下游以及黄河

三角洲的灌溉和黄河水渗漏的区域ꎬ地下盐水逐渐

被淡水所替换ꎬ淡水和盐水所维持的动态边界线逐

渐向东边的入海口推移ꎮ 地下水趋于淡化ꎬ成为了

潜在的水源[１－２]ꎮ 然而ꎬ持续的灌溉和没有相应配

套的排水设施使得地下水位线上升ꎬ打乱了先前的

土壤和浅层含水层之间的水盐平衡[３]ꎮ 同时ꎬ随着

近年来工农业的发展和人类活动的加剧ꎬ使得地表

水以及浅层地下水污染越来越严重[４]ꎬ水资源的载

荷较大ꎮ 地下水的严重超采导致了海水面向内地

延伸ꎬ河口地区浅层地下水矿化度较高ꎬ“水质型缺

水”状况严重[５]ꎬ成为制约该地区稳定发展的因素ꎮ
黄河是该区域内唯一的淡水资源ꎮ 为缓解入海口

生态系统出现的生态退化、面积萎缩、生物多样化

衰减等生态失衡问题ꎬ每年的 ６－７ 月份均进行黄河

三角洲的生态调水ꎮ 研究水化学特征与各水体补

给来源和演化规律ꎬ能够为区域地表水和地下水交

换及海水入侵研究提供数据支持ꎮ
就全球而言ꎬ河口地区处于海洋和大陆交界ꎬ

影响水环境的因素和过程复杂ꎬ其水化学特征与过

程成为研究的热点ꎮ 国内外许多学者在河口地区

及周边区域开展了对地表水与浅层地下水的研

究[６－７]ꎮ Ｈａｌｉｍ[８]研究了孟加拉国西南河口地区地

下水特征ꎬ认为造成地下水成为 Ｎａ－Ｃｌ 型微咸水的

原因是海水影响和水文地球化学过程ꎮ 浅层地下

水研究中ꎬ章斌[９]在研究闽江河口两岸的地下水形

成演化规律时ꎬ发现闽江河口两岸的浅层地下水主

要接受降水补给ꎬ北岸地下水还接受山区基岩裂隙

水补给ꎬ南岸浅层地下水在枯水期还接受经过蒸发

作用的灌溉水补给ꎮ Ｂａｈｋａｌｙ[１０]利用 ＢＲＴ 技术评价

阿拉伯半岛西北部马奇纳地区浅层地下水盐分时

发现ꎬ浅层地下水受海岸距离、干河床以及地表石

膏出露量密切影响ꎮ 同时ꎬ稳定同位素 δＤ、δ１８Ｏ 是

近些年来水文科学用来研究地表水、浅层地下水与

大气降水以及其他水体的补给来源、运移和演化规

律的有效方法[１１]ꎮ 水分子的稳定同位素 δＤ－δ１８Ｏ
用来示踪陆地地表水和地下水形成、补给、地下水

的滞留时间、污染源和渗漏等应用已有大量的研

究[１２－１３]ꎮ 受同位素分馏作用控制ꎬ水循环过程中各

水分的氢氧同位素组成具有时空分布异质性ꎮ 然

而基于同位素技术的黄河三角洲地区水盐演化及

补给来源的分析ꎬ鲜见报道ꎮ 氢氧稳定同位素不仅

能够指示水的形成、运移和演化信息ꎬ而且提供不

同水源之间的混合信息[１４－１６]ꎬ能够为定量研究区域

地表水和地下水的补给来源提供科学依据ꎮ
本文在对黄河三角洲地区地表水和浅层地下

水采样分析的基础上ꎬ采用 Ｐｉｐｅｒ 图等水化学方法

对比浅层地下水和地表水主要离子浓度分布特征ꎬ
试图找出研究区浅层地下水与地表水系ꎬ尤其是黄

河水的水力联系ꎻ同时运用 δＤ、δ１８Ｏ、Ｃｌ / Ｂｒ 稳定同

位素等示踪性元素揭示浅层地下水的补给来源ꎬ其
结果与由地表水—地下水水化学方法得出的结论

相互补充ꎮ 针对独特的气候条件、地质构造和引黄

灌区实施ꎬ对该地区地表水与地下水转化关系的研

究ꎬ能够为提高在黄河三角洲的水资源管理以及

水—盐保护提供参考信息ꎬ进而为黄河三角洲健康

地下水循环及合理开采利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

黄河三角洲位于渤海南岸ꎬ黄河入海口北侧ꎮ
东、北两面临海ꎬ西与沾化县为邻ꎬ南与利津县接

壤ꎬ东南面与垦利县毗邻ꎮ 地跨北纬 ３７° ４５′ ~
３８°１０′ꎬ东经 １１８°０７′ ~ １１９°０５′(图 １)ꎬ是黄河冲积

平原(属鲁北平原)ꎬ地貌类型属于典型的河口三角

洲地貌ꎬ但微地貌变化较大ꎮ 气候属北温带半湿润

大陆季风性气候ꎬ冬暖夏热ꎬ四季分明ꎬ雨热同季ꎬ
平均降雨量为 ５４６.７ ｍｍꎬ多年平均蒸发量为 １ ２８０
ｍｍꎮ 河口地区具有丰富的石油、天然气等矿产资

源ꎬ同时也具有完备的黄河三角洲湿地资源ꎬ经济

战略地位显著ꎮ
１.２　 样品采集与测定

每年的生态调水是为黄河三角洲自然保护区

生态补水的最好机会ꎬ补水时段及补水比例为:春
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图 １　 研究区的位置、主要水系以及采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

季补 １ / ３ꎬ汛期补 ２ / ３ꎮ ６－７ 月份被认为是湿地补水

的关键时期之一ꎬ６ 月下旬研究区生态调水 ３ ０００ 多

万 ｍ３ꎮ 考虑到ꎬ一方面能够表征区域独特来水的影

响ꎬ同时经一个月左右区域内水资源基本稳定ꎬ因
此ꎬ于 ２０１７ 年 ７ 月ꎬ在黄河三角洲主要河道(黄河、
黄河故道、马新河、沾利河、挑河等)和入海口附近

采集地表水和浅层地下水样ꎬ采样点空间分布如图

１ 所示ꎮ 水样用 ３８０ ｍＬ 的塑料瓶装满ꎬ采集时用河

水将瓶子冲洗 ３ 遍ꎬ保证无气泡密封、常温、避光保

存ꎮ 浅层地下水的采样主要通过居民家自吸泵取

出井水于采集桶中ꎬ野外井深 １５ ｍꎬ保存方法与地

表水采集相同ꎮ 水化学指标由国土资源部济南矿

产资源监督检测中心测定ꎬ稳定同位素 δＤ－δ１８Ｏ 分

析由中国科学院地理科学与资源研究所理化分析

中心同位素分析实验室测定ꎮ 稳定同位素 δＤ－δ１８Ｏ
分析采用环境同位素质谱仪 ＴＩＷＡ－４５ＥＰꎬ测定精度

分别为±１×１０－３和±０.３×１０－３ꎬ测定结果以相对于维

也纳标准平均海水 ( Ｖｉｅｎｎａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅａｎ ｏｃｅａｎｉｃ
ｗａｔｅｒꎬＶＳＭＯＷ)的千分偏差形式表示ꎮ

利用 ＳＰＳＳ １７.０ 对 １５ 种离子指标(分别为 ｐＨ 值、
ＣＯＤ、ＴＤＳ、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＨ＋

４、Ｃｌ
－、Ｆ－、ＳＯ２－

４ 、Ｂｒ－、
Ｉ－、ＨＣＯ－

３、ＮＯ
－
３)进行皮尔逊双侧检验相关性分析ꎬ显著

水平分别为 α ＝ ０. ０５ 和 α ＝ ０. ０１ꎮ 利用 ＧＷ Ｃｈａｒｔ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ 制作 Ｐｉｐｅｒ 三线图来分析水体离子类型[１７]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄河三角洲年内地下水位变化

分析黄河三角洲定位观测井(图 １)的水位年内

变化ꎬ农田和湿地的地下水埋深相似且稳定(图 ２)ꎬ

图 ２　 长期定位监测点的地下水位年内变化

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

六月份放水之后ꎬ由于区域内地形平缓以及排水不

佳ꎬ地下水水位迅速上升ꎻ海岸地下水位———五号

桩则全年保持稳定不变ꎮ 地下水水位在 ６ 月开始上

升ꎬ在 ７－９ 月到达顶点ꎬ随后在 １０ 月到第二年 ２ 月

下降至最低ꎮ 相反ꎬ五号桩海岸的地下水位全年变

化很小ꎮ 由此得到结论:(１)该地区地下水位年内

变化大是引黄调水对不同生态系统的影响ꎬ从一次

调水的结束到下一次调水的开始ꎬ地下水侧向再次

分配和蒸发导致了水位线下落ꎻ(２)因为海岸远离

内陆的黄河ꎬ引黄水对海岸附近的地下水没有造成

太多变化ꎬ再加上海水起着定水头的作用ꎬ故海岸

的地下水位年内变化不大ꎮ
２.２　 地表水与浅层地下水水化学特征

从水化学类型来看ꎬ浅层地下水主要离子为

Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃｌ－(图 ３)ꎬ水化学类型主要以 Ｃｌ－Ｎａ、Ｃｌ－
ＮａＫꎬ是典型的海水混合或者卤水ꎻ地表水中

Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃｌ－为主要离子成分ꎬ但是由于灌溉和城

市工业污染ꎬ使得 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－
４ 含量增加ꎬ水化

学类型向 Ｃｌ－ＮａＫ、ＣｌＳＯ４－ＮａＫＣａ 变化ꎬ水
化学类型变得较为复杂ꎮ Ｈａｌｉｍ[８] 对孟加拉国西南

河口地区地下水的研究中发现ꎬ冬季干燥条件下ꎬ
水体类型为 Ｎａ－Ｃｌꎬ而在夏季湿润的季风条件下ꎬ水
体类型转换为 Ｃａ－Ｍｇ－ＨＣＯ３ꎬ认为造成原因是海水

影响和水文地球化学过程ꎮ
总溶解固体(ＴＤＳ)表征水中溶解组分的总量ꎬ

包括离子、分子及络合物ꎮ 分析河口地区地表水与

浅层地下水的 ＴＤＳ 空间分布(图 ４)ꎬ总体上ꎬ地表

水与浅层地下水的 ＴＤＳ 处于较高的水平ꎬ普遍>５ ｇ
Ｌ－１ꎬ为咸水和卤水的范畴[１８－１９]ꎮ 从距离海岸线

的位置上看ꎬ地表水监测点距离海岸线越小ꎬＴＤＳ 指

标越大ꎬ而浅层地下水则表现相反的特征ꎮ
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图 ３　 河口地区地表水与浅层地下水水化学 Ｐｉｐｅｒ 图
Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｐｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ

图 ４　 河口地区地表水与浅层地下水矿化度的特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 ＴＤＳ 与主要盐分的相关性可以看出水体类

型[１７]ꎬ进一步分析其相关关系ꎬ从表 １ 相关关系矩

阵可以看出ꎬ地表水中阳离子 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋均

与 ＴＤＳ 呈极显著正相关关系 ( ｒ 分别是 ０. ９７４、
０.９９０、０.９９９、０.９８２)(表 １)ꎻ阴离子 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、Ｂｒ－也
与 ＴＤＳ 呈极显著的正相关关系( ｒ 分别是 １、０.９８８、
０.９０６)ꎬＮＯ－

３和 ＴＤＳ 的相关性相对较弱( ｒ ＝ ０.７６６)ꎮ
相应的ꎬ地下水中 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋离子分别和 ＴＤＳ 呈

极显著的正相关关系 ( ｒ 分别是 ０. ９８６、 ０. ９９８、
０.９５９)ꎬ阴离子中只有 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 与 ＴＤＳ 呈极显著的

正相关关系( ｒ 分别是 １、０.９８９)ꎬ其他阴离子无显著

性相关ꎮ
随着对大气沉降物中 Ｃｌ / Ｂｒ 值研究的深入ꎬ利

用 Ｃｌ / Ｂｒ 值来评估地下水的自然过程和人类污染已

经变得普遍[２０]ꎮ 本研究中ꎬ对河口地区地表水和浅

层地下水盐分来源进行划分ꎬ其盐分特征主要包括

５ 个方面:(１)含 Ｂｒ 农药污染ꎬ包括测点 ＤＢ４、ＤＢ６、
ＤＸ８、ＤＸ１３ ( Ｃｌ / Ｂｒ ＝ ２００ ~ ５００ꎬＣｌ ＝ ３００ ~ ２ ０００)ꎻ
(２)城市垃圾污染ꎬ包括测点 ＤＸ１０、ＤＸ１６(Ｃｌ / Ｂｒ ＝
７５０~１ ０００ꎬＣｌ ＝ ３００~２ ０００)ꎻ(３)光卤石渗滤ꎬ包括

测点 ＤＸ１７、ＤＢ３、ＤＢ５(Ｃｌ / Ｂｒ ＝ ４００ ~ ５９０ꎬＣｌ ＝ ２０ ０００
~ ６０ ０００)ꎻ(４)钾盐体渗滤ꎬ包括测点 ＤＸ４、ＤＸ５、
ＤＸ６、ＤＸ１０、 ＤＢ１、 ＤＢ７、 ＤＢ８、 ＤＢ９ ( Ｃｌ / Ｂｒ ＝ ２５０ ~
３５０ꎬＣｌ ＝ ２０ ０００~７０ ０００)ꎻ(５)其他点则属于更为复

杂的盐分来源ꎮ 浅层地下水中盐分的来源一方面

受到人类活动和城市污染物影响ꎬ另一部分则是海

水入侵导致含盐量增加ꎮ 地表水对地下水的补给

和地下水蒸发是浅层地下水形成高含钾盐卤水的

原因ꎬ也表征了人类活动和海水作用对水体盐分来

源的贡献较大[２１]ꎮ
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　 　 注:地下水的主要盐分来源为:１.原始盐分(１.ａ 海水ꎻ１.ｂ
海水入侵ꎻ１.ｃ 岩盐混入)ꎻ２.补给水(２.ａ 包括海岸区域ꎻ２.ｂ 内

陆补给ꎻ２.ｃ 海岸干旱区域ꎻ２. ｄ 海岸污染)ꎻ３.自然岩盐蒸发

(３.ａ 石膏ꎻ３.ｂ 岩盐渗滤)ꎻ４.火山岩分ꎻ５.工农业、城市污染

(５.ａ 含 Ｂｒ 农药污染ꎻ５.ｂ 工业盐分渗出ꎻ５. ｃ 固体垃圾污染ꎻ
５.ｄ 城市污水污染ꎻ５.ｅ 腐烂物污染)ꎻ６.矿体钾盐渗滤(６.ａ 光

卤石渗出ꎻ６.ｂ 钾盐渗出) [１８] ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｔ ａｒｅ: １. Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓａｌｔ (１.ａ ｓｅａｗａｔｅｒꎻ １.ｂ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎꎻ １.ｃ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｍｉｘｅｄ)ꎻ
２. Ｍａｋｅ￣ｕｐ ｗａｔｅｒ (２.ａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａꎻ ２.ｂ ｉｎｌａｎｄ ｓｕｐｐｌｙꎻ
２.ｃ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｉｄ ａｒｅａꎻ ２.ｄ Ｃｏａｓｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)ꎻ ３. Ｎａｔｕｒａｌ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (３.ａ ｇｙｐｓｕｍꎻ ３.ｂ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ)ꎻ ４. Ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋꎻ ５. ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌꎬ ｕｒｂａｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ( ５. ａ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎻ ５.ｂ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓａｌｔ ｏｏｚｉｎｇꎻ ５.ｃ Ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ５. ｄ Ｕｒｂａｎ ｓｅｗａｇｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ５. ｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)ꎻ ６. Ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓａｌｔ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ (６.ａ Ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ

ｅｘｕｄａｔｉｏｎꎻ ６.ｂ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓａｌｔ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ) [１８] .

图 ５　 地表水与浅层地下水主要盐分

来源 Ｂｒ / Ｃｌ－Ｃｌ 的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｂｒ / Ｃｌ－Ｃｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２.３　 地表水、浅层地下水稳定同位素关系

地表水 δＤ － δ１８ Ｏ 的变化范围是 δＤ － ４０‰ ~
－６‰ꎬ而 δ１８Ｏ 变化范围是－４.４‰ ~ －０.２‰(图 ６)ꎬ
δＤ－δ１８Ｏ 关系为 δＤ ＝ ６.２８δ１８Ｏ－７.７ꎬＲ２ ＝ ０.５７ꎬ地表

水偏离全球大气水线较大ꎮ 绝大部分的样点处在

全球大气水线下方ꎬ说明水源补给来自大气降水的

部分不明显[２２]ꎮ 只有很少量的样点ꎬ比如处在自然

保护区的黄河故道的 ＤＢ１０ꎬ δＤ 为 － １１‰ꎬ δ１８ Ｏ 为

－３.５‰ꎬ虽然在全球大气水线的上方ꎬ但是距离较

远ꎬ原因可能是因为采样期处于雨季ꎬ体现了 δＤ－δ１８

Ｏ 的季节性变化导致的贫化ꎬ或者是由于水汽的二次

冷凝降水导致[２３]ꎮ 另外ꎬ右上方靠近 δＤ－δ１８Ｏ０ 值的

样点有地表水 ＤＢ０３、ＤＢ０５ 与海水采样点 ＤＢ０９ꎬ表明

这几个样点的地表水和地下水属于海水混合ꎮ 因此ꎬ
通过同位素数据分析ꎬ地表水可以分为两个特征区ꎬ

图 ６　 地表水、浅层地下水稳定同位素 δＤ－δ１８Ｏ 的关系
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ δＤ－δ１８Ｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

分别是靠近海水 ０ 点的海水混合区ꎬ其同位素变化范

围是 δＤ－１０‰~ －６‰ꎬ而 δ１８Ｏ 变化范围是－０.６‰~
－０.２‰ꎬ以及中间部分由人类活动排泄物以及地表径

流补给的地表混合区ꎬ其同位素变化范围是 δＤ－４０‰
~－２６‰ꎬ而 δ１８Ｏ 变化范围是－４.４‰~－２.５‰ꎮ

浅层地下水 δＤ－δ１８Ｏ 的变化范围是 δＤ－５７‰~
－３５‰ꎬ而 δ１８ Ｏ 变化范围是－ ７. ８‰ ~ － ３. ２‰ꎬδＤ－
δ１８Ｏ关系为 δＤ＝ ４.０９δ１８Ｏ－２３.１２ꎬＲ２ ＝ ０.７８ꎮ 无论地

表水还是浅层地下水的斜率都小于降水线的斜率ꎬ
说明在河口地区降水对当地水源的补给不明显ꎬ而
海水以及河水补给较明显ꎮ 同时ꎬ根据采样点的分

布ꎬ地下水同位素分布位于海水与黄河水之间ꎬ样
点既远离了全球大气水线又远离河海水位置ꎬ表明

这些地表水在流经当地的时候受人类活动污染物

排泄的可能性较大ꎬ为地表混合区[２４]ꎮ 靠近左下方

样点慢慢靠近大气水线ꎬ说明此区域为降水、径流

下渗至浅层地下水的降水混合区ꎮ
２.４　 浅层地下水的补给来源

为了进一步验证和确定各地表水和浅层地下

水的来源ꎬ对研究区地表水和浅层地下水进行了稳

定同位素 δＤ－δ１８Ｏ－Ｃｌ 关系分析ꎮ 根据 Ｈｉｒｏｓｈｉｒｏ[２５]

对日本海岸地下水海水入侵的研究报道ꎬ地下水由

于海水混合作用的影响ꎬ表现为 δＤ－δ１８Ｏ 组分随着

Ｃｌ 含量的增加而具有富集效应ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ除了

虚线椭圆圈出的左上方的 ＤＸ０８、ＤＸ１６、ＤＸ１３ 和

ＤＢ０４ꎬ还有右下方 ＤＸ０４、ＤＸ０５、ＤＸ０６、ＤＸ１０ 样点ꎬ
其余的样点中无论是地表水还是浅层地下水都表

现出随着 Ｃｌ 含量的增加ꎬ水体中稳定同位素 δＤ－
δ１８Ｏ含量升高ꎬ说明这些地区受海水混合作用明显ꎮ
海水对地表水的混合作用表现为海水倒灌ꎬ使得地

表淡水资源被海水混合侵占ꎻ海水对浅层地下水的

混合作用表现为海水入侵ꎬ由于地下水的严重超

采ꎬ使得地下海水面一直向内陆延伸ꎮ
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图 ７　 地表水、浅层地下水 δＤ－δ１８Ｏ－Ｃｌ 的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ δＤ－δ１８Ｏ－Ｃｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　 　 再者ꎬ对比图 ６ 的混合分区可以发现ꎬ所有被虚

线椭圆圈出样点ꎬ无论地表水还是浅层地下水都处

在第二分区:地表混合区ꎮ 对于地表水而言ꎬ矿化

度较低ꎬ而同位素 δＤ－δ１８Ｏ 组分较为富集ꎬ原因应该

是降水和地下水对淡水河流的补给ꎻ而对于浅层地

下水而言ꎬ形成此 δＤ－δ１８Ｏ－Ｃｌ 关系的原因较为复

杂ꎬ主要可以总结为两部分:(１)产生水体盐分富

集ꎬδＤ－δ１８Ｏ 组分变化不显著的情况ꎬ采样点位于农

村田地周围ꎬ广泛采用污水灌溉使得此地区浅层地

下水盐分增加ꎬ导致浅层地下水水质退化ꎮ (２)产

生 δＤ－δ１８Ｏ 组分富集ꎬ水体盐分变化不显著的情况ꎬ
降水和地表径流对地下水的直接补给导致 δＤ－δ１８Ｏ
组分的增加ꎬ而浅层地下水的盐分没有发生变化是

因为城市污染和污水回灌的影响[２４]ꎮ
黄河三角洲河口地区水化学和同位素数据表

明ꎬ地下水中的地表水补给比例与引黄调水有显著

关系ꎬ这可能与调水期间引黄水下渗非饱和土壤

带ꎬ并补给地下水有关ꎮ Ｐｉｐｅｒ 图中的水化学类型和

稳定同位素结果表明地下水主要由淡水端元———
黄河和咸水端元———海水混合组成ꎬ根据稳定同位

素数据构建的二元混合模型能定量计算调水期间

黄河水对地下水的补给比例ꎬ其质量守恒方程为:
Ｃｇ ＝ Ｃｙ ｆｙ ＋ Ｃｓ ｆｓ (１)

ｆｙ ＋ ｆｓ ＝ １ (２)
式中ꎬＣｇ 为取样点地下水中的 δ１８Ｏ或者 δＤ值ꎻＣｙ 为

取样点黄河水中的 δ１８Ｏ或者 δＤ值ꎻＣｓ 为取样点海水

中的 δ１８Ｏ 或者 δＤ 值ꎻｆｙ 为地下水中黄河水所占比

例ꎻｆｓ 为地下水中海水所占比例ꎮ
调水后地表水对浅层地下水的补给高值区主

要分布在农田和近海湿地(表 ２)ꎬ黄河端元比例最

大值出现在 ＤＸ０９(４８％ ~６３％)ꎬＤＸ１１(５１％ ~６２％)
和 ＤＸ１４(４９％ ~ ６１％)ꎬ这些点都分布在靠近黄河ꎬ
易接受地表水的垂向快速补给ꎬ相反海岸滩涂带地

下水的补给比例最低ꎬ这可能与海岸含水层渗透系

数相较农田和湿地最低有关(海岸渗透系数 Ｋｓａｔ为

０.０２ ｍｄ－１ [２６])ꎮ 这个空间上补给比例变化的规律

类似 Ｗａｎｇ 等在珠江三角洲的研究结果ꎬ他们发现

地表水的贡献比例从海岸带不到 １％到内陆地区的

７４％递变[２７]ꎮ 而这种源于地表水补给的比例主要

依赖于水文地质条件(比如渗透系数 Ｋｓａｔ和地下水

水位线变化等)ꎮ Ｆａｙｅ 等在 Ｓａｌｏｕｍ 三角洲发现河

中的咸水入侵海岸含水层仅有 ７％的贡献比例ꎬ这
可能是因为地下水位处于动态平衡以及含水层的

弱透水性[２８]ꎮ

３　 结　 论

１)河口地区水资源压力较大ꎬ地表水与浅层地

下水都具有较高的矿化度ꎬ且浅层地下水整体矿化

度较高ꎮ 浅层地下水水化学类型为 Ｃｌ－ＮａＫꎬ是典

型的海水混合或者卤水ꎻ地表水由于工农业和城市

污染ꎬ水化学类型向 ＣｌＳＯ４－ＮａＫＣａ 变化ꎬ水
化学类型变得复杂ꎮ

２)地表水和浅层地下水中阳离子 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋ꎬ
阴离子 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 是与 ＴＤＳ 相关的主要离子ꎮ
３)稳定同位素的分析得出ꎬ河口地区地表水水

体的盐分补给来源于海水混合以及城市农业污染ꎬ
而浅层地下水的输入则来自海水入侵以及降水、地
表水的下渗补给ꎮ
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表 ２　 地表水对地下水的补给比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

地下水样编号
Ｎｏ. ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

氘同位素
δＤ

氧同位素

δ１８Ｏ
比例
ｆＤ / ％

比例

ｆ１８Ｏ / ％

ＤＸ０１ 河口地区新户镇友谊村
Ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｈｕ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－３７ －３.３ １４ ２０

ＤＸ０２ 河口地区新户镇中义村
Ｚｈｏｎｇｙｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｈｕ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－４３ －４.１ ３２ ３０

ＤＸ０３ 河口地区新户镇老鸦村
Ｌａｏｙａ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｈｕ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－５７ －７.８ ７３ ８１

ＤＸ０４ 河口地区新户镇太三村
Ｔａｉｓａｎ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｈｕ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－４７ －６.１ ４３ ５７

ＤＸ０５ 河口地区义和镇南太平村
Ｎａｎｔａｉｐｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｙｉｈｅ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－４０ －４.９ ２３ ４２

ＤＸ０６ 河口地区河口街道坨子村
Ｈｅｚｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｓｔｒｅｅｔꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－４３ －５.２ ３１ ４６

ＤＸ０７ 河口地区六合街道安家村
Ａｎｊｉａ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｌｉｕｈｅ Ｓｔｒｅｅｔꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－４２ －５.０ ２８ ４３

ＤＸ０８ 河口地区六合街道大夹河村
Ｄａｊｉａｈｅ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｌｉｕｈｅ Ｓｔｒｅｅｔꎬ Ｈｅｋｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

－４９ －５ ４８ ４３
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　 　 ４)海水混合与工农业污染是驱动河口地区地

表水演化的主要因素ꎬ在海水混合区ꎬ氢氧稳定同

位素组成和盐度在空间上表现与盐度呈现良好的

相关关系ꎮ 在地表混合区ꎬ人类活动贡献了盐分类

型ꎻ海水入侵和地表污染物下渗则是驱动浅层地下

水演化的主要因素ꎮ
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