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昆明市黑龙潭岩溶泉氢氧稳定同位素分析
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摘 要:黑龙潭位于昆明市北缘的五老山山麓,沿黑龙潭东支断裂带出露地表,该区分布三个岩溶泉,分别是:

清水潭、浑水潭、小水潭,文章运用氢氧稳定同位素方法对它们进行连续的观测研究。通过对大气降水和泉水

氢氧稳定同位素特征进行分析,揭示研究区岩溶泉水的来源及泉域含水层特征。得出以下结论:(1)通过大气

降水δ1 8 O -δD 关系建立当地大气降水线,大气降水线和泉水的稳定同位素分析表明泉水来源于大气降水,

而且主要来源于夏季降水。(2)高斯混合模型分析结果表明,清水潭的补给不仅来源于野猫山地区,还包括径

流过程中的入渗补给,而且入渗补给量并不小。浑水潭旱雨两季补给类型有所区别。小水潭除受北部二叠系

灰岩含水层补给之外,很有可能也受东北部玄武岩山地的孔洞裂隙水补给。
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0 引 言

岩溶水文系统的复杂性给岩溶地区的水资源调

查研究带来困难,加强对岩溶泉水来源及泉域含水层

特征的研究有利于深入认识岩溶水文系统。该领域

常传统的分析方法包括泉水流量过程线划分、泉水对

降水响应分析、利用荧光染料开展示踪试验并进行穿

透曲线分析[1]等。环境同位素方法是目前应用于水

循环研究的一种重要手段。水体中的氢氧稳定同位

素因其是水分子组构成部分,最能代表水样特性,因
此,在研究地下水来源及含水层特征的过程中,利用

氢氧同位素含量变化开展研究是比较具有说服力的。
利用氢氧稳定同位素方法对岩溶泉开展的研究

主要集中在以下几个方面:含水层水体运移概念模型

的建立[2-3];含水层补给过程研究[4-7];各源水混合

方式[2,9-10];确定补给区平均海拔[1 1-1 3];识别岩溶泉

水的来源及污染来源[14-1 6]。

Jerome Perrin et al.在瑞士Milandre 利用流量、
降水和泉水同位素数据(包括三次洪水事件期间的同

位素数据)建立地下水体运移模型,并表明土壤和表

层岩溶带具有良好的蓄水能力[1 7]。李玄等通过对重

庆芙蓉洞附近气象要素以及泉水、洞内滴水进行监

测,发现洞内滴水主要源于大气降水,并表明洞穴上

覆基岩的厚度和包气带含水层对洞内滴水的同位素

变化影响巨大[1 7]。D.mance et al.利用时间序列分

析的单变量方法和多变量方法来分析岩溶泉稳定同

位素序列,并以此研究含水层特征[18]。另外,也有学

者基 于 氢 氧 稳 定 同 位 素 特 征,利 用 NETPATH、

FLOWPC 等程序示踪地下水运移、计算岩溶系统中

多源水的混合比例以及地下水平均滞留时间[20]。
本文对黑龙潭地区的降水和泉水稳定同位素特

征进行分析,以探求泉水来源及泉域含水层特征。该
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区曾开展过一些水文地质调查,但数学模型所需要的

水文参数仍不完整,数学统计方法常用在基于流量、
降水 量、温 度、电 导 率 等 水 文 参 数 的 水 文 研 究

中[21-24],但未曾在岩溶地区基于时间序列的稳定同

位素数据进行分析研究,本研究应用数学统计方法对

稳定同位素数据进行解读分析。

1 研究区概况

本研究选择的岩溶泉位于昆明断陷盆地北缘,取
样点位置及研究区水文地质特征见图 1、2。黑龙潭

地区属北亚热带高原季风气候,主风向为西南风,降
雨充沛,但分配不均,干湿季分明,干湿比达 1 ∶ 9。
每年 5 月至 1 0 月为湿季,10 月至次年 4 月为干季。
据昆明气象站多年平均年降水量为 1 02 7.70 mm。
本区的地貌形态主要受地质构造和地层岩性的控制,
为溶蚀地貌、垄脊山地与岩溶谷地、洼地相间的岩溶

低中山地貌。谷地中常常发育有洼地、漏斗和落水

洞。漏斗多呈盆形、碟形,底部有少量松散物充填,山
脊上溶槽、溶沟发育。

本区水文地质条件较为复杂,地下水主要受地层

岩性、地质构造和地貌条件控制,不同的地层岩性富

水性差异很大。区内有小水潭、清水潭、浑水潭三泉,
据水文地质调查[25],清水潭是地层深部石炭系、二叠

系含水层的岩溶水通过黑龙潭东支断裂切割而涌出

地表的上升泉,它的主要补给区位于北部山区小哨-
野猫山一带,泉流量 82.78~ 36 5.5 L/s,年均流量

1 7 9 9 7.4m 3/d,动态系数 4.4,很少出现浑水,水温较

高,一般在 1 8 ~ 20 ℃,水质良好,水 化 学 类 型 为

HCO 3-CaMg 型。浑水潭属于埋藏型岩溶水,岩溶

含水层有部分玄武岩裂隙水越流补给,储水和导水系

统埋藏比清水潭浅,径流循环深度浅于排泄基准面,
主要呈潜水性质,于山麓地形低洼处出露成泉[26],泉
水流量小,枯季流量 3.75 L/s。小水潭与浑水潭相

连,流量非常小。

2 样品采集和分析方法

在收集研究区相关资料和前人研究成果的基础

上,于 20 14 年 3 月至 20 1 5 年 1 月在研究区采集大气

降水和泉水样品,共采集降水样 1 0 个,泉水样 1 05
个。泉水样品每周采集一次,分别采集清水潭、浑水

潭和小水潭水样,取样点尽量相互远离,用 5 mL 采

样瓶采集 5 mL 泉水,然后用封口胶密封并放置在阴

凉处保存。
在研究区放置自制降水样收集器收集降水样,自

制降水样收集器制作过程为:首先将漏斗插入热水瓶

的瓶口塞中,然后用瓶口塞塞住瓶口,并把乒乓球放

在漏斗中,以防止雨水蒸发。收集器收集的水样几乎

与外界完全隔离,避免了因蒸发机时影响同位素组

成,能较好地反映当地降水同位素组成状况。每月采

集一次降水样,用 5 mL 采样瓶采集 5 mL 雨水,然后

用封口胶密封并放置在阴凉处保存。取样期间未出

现降雪天气。
大气降水和泉水样品送至云南大学云南省地理

研究所喀斯特国际联合研究中心水分析实验室进行

分析测试。测试仪器为 TIWA-45EP 型 LGR 液态

水同位素分析仪。分析结果以相对于 V-SMOW 的

千分差表示,记作δ:

δ(‰)=R measured -RV-SMOW

RV-SMOW

其中 R 为 2 H/1 H 或者 1 8 O/1 6 O,V-SMOW 为维也

纳标准平均大洋水。δ1 8 O 和δ2 H 值测试精度分别为

±0.1‰和±0.2‰。

3 结果和讨论

3.1 氢氧稳定同位素测定结果分析

利用大气降水样品的δ1 8 O 和δD 确定研究区的

当地大气水线(LMWL 为:

δD=7.63δ1 8 O+ 2.08(R2 =0.97)

  这与章新平等[28]所得昆明市大气水线比较相似

(δD=7.34δ1 8 O+2.56),与柳鉴容等[28]计算的我国

整个东部季风区的大气水线相似(δD=7.34δ1 8 O+
4.18),而与全球大气水线以及我国大气水线(δD=
7.9δ1 8 O+8.2)相比,研究区的大气水线斜率和截距

都更小,这与凝结物在未饱和大气中降落时重同位素

的蒸发富集作用有关。一般情况下,大气越干热,蒸
发作用越强烈,大气水线的斜率也就越小,大气水线

的截距也越小。由此可知研究区气候相对全球和全

国平均状况较干热,降水过程中受二次蒸发影响较

大。
泉水样δ1 8 O 和δD 值的相关系数很大(R2 =

0.97),因此只需分析泉水样品的δ1 8 O 值。各泉δ1 8 O
值如图 3 所示。
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图 1 黑龙潭泉域水文地质图

(小图为清水潭、浑水潭、小水潭相对位置示意图;蓝线为地表分水岭;绿线区域为水文地质报告所划定清水潭补给范围)

Fig.1 The hydrogeological map of Heilongtan spring basin
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图 2 清水潭岩溶泉域剖面示意图(据云南省环境地质监测院)

Fig.2 The diagrammatic cross-section of Qingshuitan karst spring basin

图 3 各泉δ18O 值

Fig.3 Theδ1 8 O value of the spring water

  图 3 表明,清水潭δ1 8 O 值变化范围为-12.60‰
~-1 1.64‰,平均值为-12.1 7‰,其中雨季平均值

为-12.20‰,旱季平均值为-12.1 5‰;浑水潭δ1 8 O
值变化范围为-12.22‰~-10.81‰,平均值为-
11.69‰,其中雨季平均值为-11.62‰,旱季平均值

为-11.74‰;小水潭δ1 8 O 值变化范围为-12.1 9‰
~-1 1.27‰,平均值为-11.80‰,其中雨季平均值

为-11.86‰,旱季平均值为-11.75‰。
各泉水氧同位素最大值和最小值均分别出现在

旱季和雨季,总体上表现出与降水氧同位素特征相同

的雨季偏轻、旱季偏重的趋势,说明泉水受降水水汽

源地季节性差异的影响。但也有例外,比如清水潭雨

季平均值比旱季平均值大,而且泉水同位素值变化幅

度比大气降水小很多,这说明泉域含水层对水体氢氧

同位素特征具有调节作用。
从图 3 可以发现三泉水氢氧同位素年变化规律

十分相似,尤其是小水潭和浑水潭,这可能是由于各

泉之间有水道相连,导致泉水之间相互影响。像各泉

水化学参数存在差异一样,它们的氢氧同位素组成也

存在明显差异。清水潭同位素值普遍比浑水潭和小

水潭小,说明其重同位素贫化,这可能是由于清水潭

面积较小,而且水深更深,导致其蒸发量较小。而浑

水潭面积较大,潭水深度较小,水温较高,相对蒸发量

较大,重同位素更易富集。需要指出的是,这些因素

不足以造成三泉水之间同位素组成所表现出的差异,
各泉的补给来源及补给方式才是问题的根本。

将三泉水氢氧同位素值投影到δ1 8 O-δD 图上

(图 4),三泉水的同位素值均落在研究区的大气水线

附近,说明各泉的补给来源相同,均为大气降水补给。
泉水同位素比大部分降水同位素值的位置低,而夏季

降水的同位素值也大多位于左下方,这说明含水层的

补给主要来自夏季降水。结合前述雨季大气水线和

旱季大气水线,作者发现泉水同位素值均沿雨季大气

水线分布,说明泉水的补给主要来自夏季降水。
一般情况下,由于岩溶含水层具有较高的水力联

系,地下水能够快速响应外界降雨,故雨季泉水的同

位素值一般沿当地大气水线分布。而旱季降雨较少,
地下水系统受储存在岩溶裂隙、孔隙中的地下水体补
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给,且旱季时地下水在岩溶含水层中的运动较雨季时

慢,因此在岩溶含水层中水-岩-气作用时间较长,
造成泉水同位素值偏离当地大气水线。但本研究区

各泉旱季的同位素值同样沿当地大气水线分布,说明

地下水体的渡越时间相对较短,在旱季它们同样也能

够较快速地响应外界降变化。

图 4 大气降水、各泉水散点图及当地大气水线

Fig.4 δ1 8 O-δD scatter diagram of precipitation
and spring water ,LMWL.

水文地质研究中,若已经确定地下水是由大气降

水补给的,就可进一步确定补给区的位置范围。大气

降水的氢氧同位素组成具有高程效应。所谓高程效

应是指地形起伏比较大的地区,大气降水中δD 和

δ1 8 O 随着地面高程的增加而逐渐降低的现象。正因

为这种效应,使得同位素水文地质研究中,常常借助

于研究区内大气内降水的同位素高程效应,推测地下

水补给区位置高度[30]。计算公式如下:

H =δG -δP

K +h

式中:H 为同位素入渗高度(m);δG 为泉水δ1 8 O 或

δD;δP 为取样点附近大气降水δ1 8 O 或δD;K 为大气

降水δ1 8 O 或δD 值得高度梯度(-δ/100m);h 为取

样点高程(m)。本次研究未对研究区进行不同高程

的大气降水同位素样品采集,也末收集到前人在本区

针对高程效应的研究资料,故无法获取高度梯度

(K)。但由于各泉相对位置非常接近,故基于各泉水

与大气降水的同位素,可以对各泉补给高程作出对

比。综合所测数据,发现清水潭的补给高程最大,而
小水潭和浑水潭的补给高程十分接近。

3.2 高斯混合模型分析

高斯混合模型的目的是获取基于平均值、标准差

和权重的各高斯模型,以实现对初始数据的聚类。泉

水中δ1 8O 的概率密度可进一步认识泉水的来源以及

泉域含水层岩溶发育程度。假设概率密度表示系统中

不同水体δ1 8O 的聚合,单峰的概率密度曲线说明水体

来自单一属性的含水层,而多峰的概率密度曲线说明

水体来自不同属性的含水层,比如多孔基岩(基流)和
岩溶管道(管道流)。所得高斯模型的标准差较小,代
表单一水体补给(如基流或者单次降水事件),而较大

的标准差则表示其具有多重水体(如来自不同降水事

件的水体或者单次降水事件的不断累计)补给的特征。
图 5 可见,小水潭、清水潭和浑水潭双峰高斯混

合模型的拟合优度最佳(K-S 检验 P>0.8)。其中

清水潭的 P1 峰和 P2 峰的标准差都较大(见表 1),数
据的离散度较大,表明系统拥有多源水补给特征。由

清水潭泉域的水文地质特征可知,其主要补给区位于

野猫山附近,从补给区到排泄区地下水体运移距离较

大,而且地下水径流路径上覆大面积二叠系玄武岩地

层,其具有一定的透水性,故推测清水潭的补给不仅

来源于野猫山地区,径流过程中的入渗对其也有影

响。从 P2 峰的权重来看,入渗补给量并不少。

图 5 泉水δ18O 值的概率密度图(a 为清水潭、b 为浑水潭、c 为小水潭,其中虚线代表高斯模型)

Fig.5 Probability density of theδ1 8 O value in spring water
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表 1 通过高斯混合模型获取的泉水δ18O 值的参数估计

Table 1 Parameter estimates of theδ1 8 O values of spring
water derived from Gaussian mixture modelling

泉 峰 平均值/‰ 标准差/‰ 权重

清水潭 P1 -1 1.94 0.29 0.67

P2 -12.23 0.29 0.33

浑水潭 P1 -1 1.32 0.1 1 0.5 6

P2 -12.23 0.24 0.44

小水潭 P1 -1 1.65 0.1 5 0.54

P2 -1 1.93 0.22 0.46

  浑水潭受东北部玄武岩山地的孔洞裂隙水补给,
于山麓地形低洼处出露并汇集而。其 P1 峰对应的

δ1 8 O出现在旱季,相对应的标准差很小,与测量误差

值很接近,说明 P1 峰代表基流。P2 峰的δ1 8 O值更

小,而且标准差大于 0.2‰,可能是雨季降水形成了

较快速的孔洞裂隙流,表明浑水潭旱雨两季补给类型

有所区别。从图 5、表 1 中可发现浑水潭和小水潭两

峰的平均值、标准差、权重都比较接近,故小水潭除受

北部二叠系灰岩含水层补给之外,可能也接受东北部

玄武岩山地的孔洞裂隙水补给。

4 结 论

(1)大气降水和泉水的氢氧稳定同位素分析表

明,泉水主要来源于大气降水,而且夏季降水在含水

层补给中占主导地位。清水潭的补给高程最大,而小

水潭和浑水潭的补给高程十分接近。
(2)利用高斯混合模型对泉水氧稳定同位素数据

开展进一步分析研究,结果表明清水潭的补给不仅来

源于野猫山地区,还包括径流过程中的入渗补给,而
且入渗补给量并不小。浑水潭旱雨两季补给类型有

所区别。小水潭除受北部二叠系灰岩含水层补给之

外,可能也受东北部玄武岩山地的孔洞裂隙水补给。
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The hydrogen and oxygen stable isotope analysis of the karst spring in Heilongtan

HUANG Hua-cheng 1,LIU Hong 1,2
(1.School of Resource Enviroment and Earth Science,Yunnan University,Kunming,Yunnan,65009 1;

2.J oint International Research Center of Karst,Yunnan University,Kunming,Yunnan,65022 3)

Abstract Heilongtan areais located at foothill of Wulao Mountains in the northern suburb of Kunming City,

emerges along east branch of Heilongtan Fault.There are three karst springs distributed in this area,i.e.
Qingshuitan,Hunshuitan and Xiaoshuitan.In this paper,hydrogen and oxygen stable isotope method is used
to analyze the samples of precipitation water and spring water periodically to investigate the origin of the
springs and the characteristics of the aquifer in the area.The following conclusions have been made:1)the i-
sotope analysis of precipitation water and spring water shows that the spring is originated from precipitation,

especially in summer;2)Gaussian mixture model shows that the recharge of Qingshuitan is not only from the
Yemao mountain,but also from runoff infiltration which is not minor in quantity.Recharge types are differ-
ent in wet season and dry season for the Hunshuitan karst system.The Xiaoshuitan karst system receives re-
charge mainly from the northern Permian limestone aquifer,and sparingly from the fissure water from the
northeastern basalt mountain.
Key words Heilongtan,karst spring,hydrogen and oxygen stable isotope,Gaussian mixing model
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