
环境示踪剂(3H、Cl)在干旱
半干旱区地下水补给研究中的应用

收稿日期:2021 01 15;修订日期:2021 04 18;编辑:王敏

基金项目:2019年度甘肃省地下水基础环境状况调查评估项目,国家自然科学基金项目(41672254)

作者简介:马宝强(1991—),男,宁夏固原人,助理工程师,主要研究方向为土壤与地下水的污染防治;E mail:bqiangma@sina.com

马宝强1,2,王潇1,汤超1

(1.甘肃省生态环境科学设计研究院,甘肃 兰州 730000;2.中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院,
北京 100083)

摘要:地下水补给资源估算是地下水资源可持续开发利用的重要依据,传统地下水资源评价工作往往是采取水均

衡法或达西定律等评价地下水补给资源,很少采用环境示踪剂方法。环境示踪剂在地下水补给研究中具有重要价

值,特别是在干旱半干旱地区是一种非常简单可靠的评价方法。本文介绍了两种常见的环境示踪剂(3H、Cl)方法

氚峰法和氯质量平衡法的基本原理及其在地下水补给研究中的主要应用,其中氯质量平衡法不仅可以估算地下水

的补给量,而且可以研究植被覆盖变化对地下水补给影响和示踪地下水补给历史及气候变化。
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0 引言

地下水是水资源的重要组成部分[1]。地下水补

给是指含水层或含水系统从外部获得水量的过

程[2]。补给不仅使地下水获得水量,而且使地下水

的盐分和能量得到改变,表现为地下水的水位、流
量、水化学组分和温度等物理化学指标发生变化[3]。
地下水补给研究是评价地下水资源多寡的关键工

作,充足的补给量意味着更多可开发利用的地下水

资源。对地下水补给资源与生态环境关系认识不

清,盲目超采地下水资源,还会造成地表水体生态流

量减少等生态环境恶化的风险[4],而在干旱半干旱

地区很多地下水开采都是不可持续的[5],地下水开

发利用和维持生态系统稳定的矛盾非常突出[6],因
此合理评价地下水补给资源确定允许开采量是地下

水可持续开发利用的基础。通常大多数地下水的主

要补给来源为大气降水[3,7]。估算地下水补给量的

主要方法包括[8-9]:同位素法、氯离子质量平衡法、
水均衡法、达西定律法和包气带数值模拟法等。在

干旱半干旱地区,由于降水量有限,因此通常很难用

常规方法准确估算降水对地下水的补给量。全球有

很多干旱半干旱地区开展过地下水补给研究[5],估
算得到地下水平均补给率在0.2~35mm/a之间,
仅占多年平均降水量的0.1%~5%,补给量非常有

限。本研究主要介绍氚峰法和氯质量平衡法在估算

大气降水对地下水补给方面的主要应用及其基本原

理,这两种方法都普遍用于干旱半干旱地区的地下

水补给研究,对于准确评价干旱半干旱地区地下水

补给资源具有重要作用。此外,应用氯质量平衡法

还可以研究植被覆盖变化对地下水补给的影响和示

踪地下水的补给历史及气候变化。

1 氚峰法

1950年以来,世界各地的核爆试验活动向大气
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中输入了大量人为形成的氚,到1963年达到了峰值

(图1),大气中的氚会随着降水进入到土壤与地下

水中。包气带是地球关键带主体,是大气降水、地表

水 、土壤水和地下水“四水”转化的活跃地带,在干

图1 大气降水中氚含量的输入历史和衰减曲线[14]

旱、半干旱的巨厚包气带地区,1963年的核爆氚峰

可能会仍然保存在包气带中,因此可以利用氚峰法

估算地下水的补给量。然而,由于氚的半衰期短,全
球大部分地区已经观测不到氚的峰值,因此氚峰法

不再是研究地下水补给的理想方法,而且在降水入

渗速率大和包气带厚度小的地区,包气带中的氚会

很快进入地下水中,导致利用氚峰法计算得到的地

下水补给量会偏大。不过在黄土地区,特别是在黄

土高原地区,由于黄土塬包气带的厚度通常较大,通
常在几十米至百余米,而且土壤水的入渗速率较低,
入渗方式以活塞流主导,1963年的核爆氚峰至今仍

然保留在包气带中(图2),因此可以利用氚峰法有

效的估算地下水补给量。张之淦等[10]早在20世纪

90年代初期就发现山西省平定县黄土包气带中保

存有明显的1963年的氚峰,其下渗深度在6m 左

右。李晗等[11]在陕西省长武塬钻取了3个黄土包

气带剖面,发现3个剖面的氚峰依然清晰保持在6.6
~8.2m的深度。黄天明等[12]最新研究成果表明黄

土高原上的最大黄土塬-董志塬包气带中1963年

的氚峰仍然保存在7.5m的位置,并以氚峰法推断

降水对地下水的补给量为39mm/a。此外,还可以

通过投放人工氚的示踪方法,定期观测氚峰的下移

深度,估算地下水的补给量[8]。李杰彪等[13]采用人

工氚示踪得到甘肃北山地区地下水的补给量仅为

2.56~6.57mm/a,表明该地区对储存高放废物比较

有利。利用氚峰法估算地下水补给的计算方法如

下:

R=
1000×h×θv

t-1963
(1)

式中:R 为补给量/(mm/a);h 为氚峰的深度/m;t
为采样时间/a;θv 为氚峰以上包气带剖面的平均体

积含水量/%。

2 氯质量平衡法

2.1 估算地下水补给量

氯离子在水中的溶解度很高,会随着降水进入

包气带和含水层中(图2),是一种理想的环境示踪

剂。在干旱半干旱地区,氯离子质量平衡法被认为

是一种比较简单和准确估算地下水补给量的方法,
因此被广泛应用于干旱半干旱地区地下水补给量的

估 算[5]。 该 方 法 最 早 是 Eriksson 和 Khu-
nakasem[15]提出,Allison和 Hughes[16]在此基础上

进一步提出了利用包气带剖面氯离子含量估算地下

水补给量的氯质量平衡方法。1980年,Edmunds和

Walton[17]对该方法进行了修正和完善,明确指出在

以活塞流为主导的地下水补给机制和氯离子没有额

外来源的条件下,氯质量平衡法可以有效地估算干
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图2 包气带剖面及浅部氯累积和1963-3H峰

(改自 Huangetal.,2019)

旱半干旱地区的地下水补给量。但是如果地表存在

喜盐植物对氯离子有大量的吸附作用,则氯质量平

衡法就不适于评价地下水的补给量[18]。
黄天明等[12]采用氯质量平衡法得到董志塬每

年大气降水对地下水的补给量为37~41mm/a,该
结果与氚峰法得到的结果(39mm/a)基本接近,据
此可以估算董志塬黄土潜水每年接受降水补给的资

源量为(3.0~3.2)×107m3/a。马金珠等[19]采用该

方法得到巴丹吉林沙漠南部地区降水对地下水补给

量为1.3mm/a,仅占多年平均降水量的1.5%,补给

量非常有限,该结果与刘晓艳等[20]在巴丹吉林沙漠

东南部区域采用氯离子得到的补给量基本一致。
氯质量平衡法的应用主要基于以下假设:(1)巨

厚包气带;(2)水在包气带中运移方式是一维活塞

流;(3)补给水源为大气降水;(4)地表径流为零;(5)
大气氯沉降稳定。大气降水中氯沉降和土壤表层以

下(包气带)的氯离子含量满足如下的方程式:

P=R+E (2)

CP·P+D=R·CS +0·E (3)

R=
CP·P+D

CS
(4)

式中:P 为大气降水量/(mm/a);R 为地下水多年

平均 补 给 量/(mm/a);E 为 地 表 的 蒸 散 发 量/
(mm/a);CP 为 降 水 中 的 氯 离 子 含 量/(mg/L),

CP·P为氯离子的湿沉降量;D 为氯离子的干沉降

量;CS 是 包 气 带 土 壤 水 中 的 平 均 氯 离 子 含 量/
(mg/L),由于近代人类活动导致氯离子在包气带浅

部有一定累积(图2),因此通常采用不受近代人类

活动影响的包气带深部土壤水氯离子含量的加权平

均值,计算公式如下:

CS =∑
n

i=0CiθviZ

∑
n

i=0θviZ
(5)

式中:Ci 为每个样品的氯离子含量/(mg/L);θvi为

每个样品的体积含水量(单位%,θvi=ρg·θg/ρw,

ρg,θg,ρw 分别为土壤干密度、重量含水量和水的密

度);Z 为取样间隔/m,n=0,1,2…n,为样品编号。

2.2 研究植被覆盖变化对地下水补给的影响

影响地下水补给的因素有很多,主要包括人为

因素和自然因素,在人类活动逐渐加剧的背景下,人
为因素对地下水补给的影响越来越大,其中人工植

树造林的增加或改变种植类型导致地下水补给量变

化的研究有待加强。非洲尼日尔地区1950—1998
年间,尽管1970—1998年的年均降雨量比1950—

1969年减少了23%,但是由于开垦种田,将大面积

自然植被(灌草木)改变为人工种植的小米,反而导

致区 域 地 下 水 的 补 给 量[21]由2mm/a增 加 到 了

25mm/a。植被覆盖变化,还会导致地下水补给量

的减少。我国北方毛乌素沙漠地区规模化植树造林

计划对裸露砂地进行植被恢复,会导致地下水补给

率减少33%~90%以上[22],使地下水补给率明显降

低。Owuor等[23]也研究表明裸露土地的植被恢复

可将地下水补给率从42%减少至6%~12%,而将

森林开垦为牧场会导致地下水补给率增加(7.8±
12.6)%。从全球来看[24],各种土地利用类型下地

下水的补给率:农田(0.11)>草地(0.08)>林地

(0.06)>灌木丛林地(0.05)。因此如何准确评估植

被覆盖变化对地下水补给的影响,特别是干旱-半
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干旱地区,对指导土地开发利用规划具有重要意义。
氯质量平衡法被认为是一种可以较好估算干旱半干

旱地区植被覆盖变化对地下水补给的影响,但使用

必须符合一个前提条件:包气带剖面中的氯含量达

到稳态。包气带中的高氯含量反映了低的补给率,
而低氯含量反映了高的补给率。植被覆盖变化对地

下水补给的影响可以采用下式计算[25]:

△=
Ri-Rn

Ri
=1-

CSi

CSn
(6)

式中:△为植被覆盖变化引起地下水补给量的变化

率/%;Ri、CSi分别为植被覆盖变化前地下水的补给

量/(mm/a)和包气带土壤水的加权平均氯含量/
(mg/L);Rn、CSn为植被覆盖变化后地下水的补给

量/(mm/a)和包气带土壤水的加权平均氯含量

/(mg/L)。

2.3 研究地下水补给历史及气候变化

结合包气带土壤水的氯离子累积年龄和地下水

接受降水的补给率变化,可以研究地下水的补给历

史及气候变化。马金珠等[19,26]采用包气带氯质量

平衡法研究了巴丹吉林沙漠近800年以来古气候明

显经历了4个干期(地下水补给率低)和3个湿期

(地下水补给率高)。黄天明等[27]采用相似方法揭

示了鄂尔多斯西部干旱草原地区2500年以来的干

旱化过程,表明地下水的补给量在不断减少。邓林

等[28]利用氯质量平衡法研究了陕北沙漠-黄土过

渡带的地下水补给历史及气候变化,结果表明1990
年以来,随着气温升高和降水减少,地下水的补给量

在逐渐降低。包气带剖面任意某位置土壤水的累积

年龄等于从地表到该位置的氯离子累积质量除以多

年 平 均 的 氯 离 子 输 入 量,即 为 氯 离 子 累 积 年

龄[22,27]:

t=
1

CP·P∫
z

0
θv(z)·Cs(z)dz (7)

式中:t为包气带剖面任意位置土壤水的氯离子累

积年龄/a;z 为包气带剖面的深度/m;θv 为包气带

剖面样品的体积含水量/%。

3 结论

环境示踪剂在地下水补给研究中具有重要作

用,本文介绍了两种常见环境示踪剂法氚峰法和氯

离子质量平衡法的基本原理及其在地下水补给方面

的主要应用。这两种方法在干旱半干旱地区都是非

常简单并且可靠的评价地下水补给资源的方法,二
者应用的共同前提是地下水补给机制必须为活塞

流。氚峰法主要是利用包气带中保存的1950年以

来人类核爆试验活动产生的1963年氚峰信息,进而

根据氚峰位置和入渗时间估算地下水的入渗速率和

补给量。氯质量平衡法主要是利用包气带中的氯离

子剖面信息,根据氯质量平衡原理估算地下水的补

给量。此外,应用氯质量平衡法还可以研究植被覆

盖变化对地下水补给的影响和地下水的补给历史及

气候变化。
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ApplicationofEnvironmentalTracers(3H,Cl)forGroundwater
RechargeResearchinAridandSemi-aridRegions

MABaoqiang1,2,WANGXiao1,TANGChao1

(1.GansuAcademyofEco-environmentSciences,GansuLanzhou730000;2.CollegeofGeoscienceand
SurveyEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology,Beijing100083)

Abstract:Theestimationofgroundwaterrechargeresourcesisanimportantbasisforsustainabledevelop-
mentandutilizationofgroundwaterresources.Traditionalgroundwaterresourcesevaluationworkoftenu-
seswaterbalancemethodorDarcy'slawtoevaluategroundwaterrechargeresources,andrarelyusesenvi-
ronmentaltracermethods.Environmentaltracershaveimportantvalueingroundwaterrechargeresearch,

especiallyinaridandsemi-aridareas,whichisaverysimpleandreliableevaluationmethod.Inthispa-
per,basicprinciplesoftwocommonenvironmentaltracer(3H,Cl)methodshavebeenintroduced,they
aretritiumpeakmethodandchlorinemassbalancemethod,andtheirmainapplicationsingroundwaterre-
chargeresearchhavebeenintroducedaswell.Thechlorinemassbalancemethodcannotonlyestimatethe
amountofgroundwaterrecharge,butalsostudytheimpactofvegetationcoverchangesongroundwater
rechargeandtracethegroundwaterrechargehistoryandclimatechange.
Keywords:Groundwaterrecharge;environmentaltracers;tritiumpeakmethod;chlorinemassbalance
method
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