
摘 要：利用 3H法对浑河流域沈阳原抚顺段浅层地下水年龄进行了计算. 通过对地下水年龄分区，进而分析其循环特征，为该地区
地下水资源合理开发利用和城市资源环境承载力研究提供科学依据. 结果表明：总体上，浑河流域沈阳原抚顺段地下水主要为近
远园 葬以来补给的现代水，并且从东部山区至西部平原地区沿着地下水流向年龄逐渐增大. 年龄为小于 猿园 葬、猿园耀远园 葬、大于 远园 葬的
地下水分布面积占研究区总面积的比例分别为 猿源豫、猿员豫、猿缘豫. 流域上游为丘陵山区，含水层结构单一，颗粒较粗，地下水年龄
小于 猿园 葬，地下水循环交替强烈. 流域中游含水层逐渐增厚，地下水循环交替强度逐渐减弱，地下水年龄增大为 猿园耀远园 葬. 流域下游
含水层逐渐由单层转变为双层和多层，颗粒较细，地下水循环交替缓慢，地下水年龄也增大为大于 远园 葬.
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园 引言

浑河流域沈阳原抚顺段是东北老工业基地的核心
地区，人口密度大，工业发达，城市化水平较高［1］. 地
下水是浑河流域工农业生产和生活用水的重要供水来

源［2］. 但是，由于地铁修建［3］、地下空间开发利用、采矿

疏干排水［4］等原因，研究区地下水系统循环演化条件

发生了显著变化. 同时由于地下水资源分布不均和对
地下水循环规律认识不足等原因，不合理地下水开发，

已经导致了矿坑涌水［4］、水质恶化［5-7］等一系列环境地

质问题. 因此，浑河流域地下水循环规律亟待研究.
同位素技术是分析地下水循环规律的重要手

段［8-12］. 氢同位素作为水分子的组成部分参与地下水
的循环演化，是定量分析地下水循环规律的理想示踪

剂［13-17］. 本研究选择富水性较强的浅层第四系孔隙水
含水层中的地下水为目标，利用氚（猿匀）同位素测年技
术对浑河流域沈阳原抚顺段浅层地下水年龄进行计
算，并对其地下水循环规律进行分析，旨在为该地区地

下水资源合理开发利用和城市资源环境承载力研究提

供科学依据.

员 研究区地质与水文地质条件

浑河流域沈阳原抚顺段位于辽宁省中部，东部为山
地、丘陵地貌，西部为广阔的平原，面积约 远 园源怨援圆 噪皂圆，
浑河由东北向西南穿过汇入辽河（图 1）. 流域内前第
四纪地层主要出露于东部的山地、丘陵地区，岩性以鞍

山群花岗片麻岩和各种变质岩为主，并且分布有以浑

河断裂为主干的东西向、北东向断裂带，对区内地下水

的赋存和运移有一定的影响.
浑河流域沈阳原抚顺段第四纪地层大面积分布于

西部平原地区，从下更新统至全新统均有出露，主要由

冲积层、冲洪积层、洪积层、坡洪积层及冰水堆积层组

成. 由东向西沉积颗粒从圆砾、砾砂、卵石夹薄层砂，
逐渐相变为细砂、中砂、粗砂夹黏性土透镜体、黏土和

亚黏土，层位由单层、双层增加至多层，地层厚度逐渐

增大. 其中赋存于第四系松散岩类含水层中的地下水
为本次的研究对象.

浑河流域沈阳原抚顺段地下水主要接受大气降水
入渗补给，在东部山区还存在少量基岩裂隙水的侧向

径流补给. 总体上，研究区地下水由东部山地、丘陵地

图 员 研究区浅层地下水等水位线图及采样点分布
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区向西部平原区径流. 在东部山区，地下水由南北两
侧山区向中部浑河河谷径流，水力坡度由山前向平原

逐渐减小. 研究区地下水的排泄方式以人工开采为
主，其次为潜水蒸发和向浑河径流排泄（图 员）.

圆 样品采集与测试

本研究于 圆园员愿年 苑—怨月在浑河流域沈阳原抚顺
段采集了 远园组地下水氚样品. 样品布设原则为：在地
下水水力梯度较大的地区采样点分布较密，在水力梯

度较小的地区采样点较疏. 样品主要采集于民井，采
样深度均为 缘耀圆园 皂，采样层位为浅层第四系孔隙水含
水层，岩性主要为细砂、中砂. 采样时先将井管中存留
的水抽出，取含水层新进入井管中的水作为样品，样品

容器为 缘园园 皂蕴聚乙烯瓶. 采样时先将取样瓶用蒸馏
水清洗，再用井水将取样瓶润洗 猿次后将取样瓶灌满
封口，同时记录采样点地理位置等信息. 采样点分布
如图 员所示. 样品由中国地质科学院水文地质环境地
质研究所利用超低本底液体闪烁谱仪测试完成. 测试
结果见表 员.

表 员 样品测试结果

猿 地下水 猿匀年龄的计算
猿援员 计算方法

本研究将地下水系统中氚的传输关系概化为线性

规则，并将地下水系统概化为线性的集中参数系统.
在稳定流条件下，地下水中氚的输入和输出关系可用

下列卷积公式描述［17］.
Cout（t）= 肄

0乙 Cin（t-子）e-姿子·g（子）d子 （员）
式中：贼为地下水 猿匀样品的采集时间；悦燥怎贼（贼）为 贼时刻
地下水样品中 猿匀 的浓度，即地下水氚的输出浓度；
子为 猿匀的在含水层中滞留的时间，即地下水的年龄；
悦蚤灶（贼原子）为 贼原子时刻地下水补给来源的 猿匀浓度，即 贼原子
时刻大气降水的 猿匀浓度；藻原姿子为同位素衰变因子，姿为
猿匀衰变常数；早（子）为含水层中地下水年龄的分配函数，
即地下水样品中不同年龄地下水所占的比例.

研究区地下水含水层介质主要为砂砾石、中砂、亚

砂土等. 大气降水入渗补给地下水后可以概化为活塞
流运动，即流线相互平行. 不同年龄的地下水不发生
水流混合，则大气降水中的氚进入含水层后仅按衰变

规律变化. 因此式（员）可转化为：
Cout（t）=Cin（t-子）e-姿子 （圆）
由此可以看出，同位素数学物理模型法计算地下

水 猿匀年龄 子所需要的主要参数为地下水系统的 猿匀输
入函数，即 贼原子时刻的大气降水 猿匀浓度.
猿援圆 研究区历史大气降水 猿匀浓度的确定

员怨缘猿年之前，全球大气降水 猿匀浓度的背景值约
为 员园 栽哉，受核爆试验的影响，员怨缘猿年之后的大气降
水 猿匀浓度显著增加. 由于研究区缺乏长期的大气降
水 猿匀浓度监测资料，所以根据国际原子能机构在全球
设置的大气降水 猿匀浓度监测站分布及其监测时间情
况，选择监测数据较全且距离研究区较近的监测站，通

过以下步骤计算研究区 员怨缘猿—圆园员愿年大气降水 猿匀浓
度系列.

员）利用 员怨苑园—员怨苑愿年的中国香港站、日本东京站
和俄罗斯的伊尔库茨克站、哈巴罗夫斯克站之间的空

间相对位置和大气降水 猿匀浓度系列资料，通过建立多
元函数的趋势面方程（猿）［18-19］计算得到研究区 员怨苑园—
员怨苑愿年大气降水 猿匀浓度系列.

Ti（曾，y）=A ix+Biy+Ci （猿）
式中：曾和 赠为各监测站的经度和纬度；栽蚤（曾，赠）为在

样品号 3H/TU
T01 11.6
T02 10.1
T03 10.5
T04 10.8
T05 2.8

T13 10.4

T06 9.4
T07 10.6

样品号

T16
T17
T18
T19
T20

T28

T21
T22

3H/TU
10.9
12.6
2.1

12.6
11.6
2.9
9.0

8.7

T15 4.8 T30 9.6
T14 3.9 T29 9.0

T08 4.2 T23 1.0
T09 11.0 T24 7.4
T10 11.5 T25 1.0
T11 10.1 T26 10
T12 11.0 T27 8.1

样品号

T31
T32
T33
T34
T35

T43

T36
T37

T45
T44

T38
T39
T40
T41
T42

3H/TU 样品号 3H/TU
11.0 T46 1.0
9.8 T47 5.0

15.7 T48 8.8
5.5 T49 8.0

10.7 T50 6.6
7.5 T51 7.2
9.7 T52 4.7
1.0 T53 6.9

10.8 T54 6.6
10.9 T55 2.7
12.3 T56 1.7
10.3 T57 5.2
8.6 T58 7.7
3.6 T59 1.6
9.9 T60 1.8
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（曾，赠）处第 蚤年的大气降水 猿匀浓度；粤 蚤、月蚤、悦蚤为第 蚤年
大气降水 猿匀浓度与监测站经纬度相关方程的系数.

圆）利用 员怨苑怨—员怨愿猿年的中国香港站和俄罗斯的
伊尔库茨克站、哈巴罗夫斯克站、斯科沃罗季诺站、霍

尔姆斯克站、绫里站之间的空间相对位置和大气降水
猿匀浓度系列资料，通过建立多元函数的趋势面方程
（猿）计算得到研究区 员怨苑怨—员怨愿猿年的大气降水 猿匀浓度
系列.
上述监测站监测数据来源于国际原子能机构官方

网站（澡贼贼责：//憎憎憎.灶葬憎藻遭援蚤葬藻葬援燥则早/灶葬责糟/蚤澡/陨匀杂赃则藻泽燥怎则糟藻泽赃
早灶蚤责援澡贼皂造）.

通过相关系数显著性检验，所求出的历年各相关

方程均具有较好的代表性（表 圆）.
表 圆 研究区大气降水 猿匀浓度趋势面方程系数表

猿）由于世界各地与监测系列资料最齐全的加拿大
渥太华站大气降水 猿匀浓度相关系数一般都大于 园援怨［20］，

因此利用计算得出的研究区 员怨苑园—员怨愿猿年大气降水
猿匀浓度系列数据和渥太华站 员怨苑园—员怨愿猿年大气降水
猿匀浓度系列数据建立相关方程（相关系数 园援怨苑），并利
用该相关方程和渥太华站大气降水 猿匀浓度监测数据

（员怨缘猿—圆园员愿年），计算得到研究区 员怨缘猿—员怨远怨年和
员怨愿源—圆园员愿年大气降水 猿匀浓度系列数据.结果见图圆.

图 圆 研究区员怨缘猿原圆园员愿年大气降水 猿匀浓度
云蚤早援 圆 猿匀 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 燥枣 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 凿怎则蚤灶早

员怨缘猿原圆园员愿 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
猿援猿 研究区地下水年龄计算结果

将研究区 员怨缘猿—圆园员愿年大气降水 猿匀浓度系列代
入式（猿），计算得到研究区 员怨缘猿—圆园员愿年地下水 猿匀输
出浓度系列. 员怨缘猿年之前的含氚降水入渗进入地下水
之后，根据放射性同位素衰变原理，到 圆园员愿年时，地下
水的 猿匀 浓度衰减为 园援猿 栽哉，已小于 猿匀 测试本底值
（圆援缘 栽哉）. 因此若地下水样品的 猿匀浓度小于 猿匀的测
试本底值，一般可认为其年龄大于 远缘 葬；若地下水样
品的 猿匀 浓度大于 猿匀 测试本底值，则表明地下水为
员怨缘猿年后接受大气降水补给的. 因此，对于氚测试结
果大于 圆援缘 栽哉的地下水样品，将其氚测试结果与研究
区 员怨缘猿—圆园员愿年地下水 猿匀输出浓度系列进行对比，
得出其地下水 猿匀年龄（表 猿）.

源 研究区地下水年龄空间分布和水循环特征

源援员 地下水年龄空间分布特征

根据地下水 猿匀年龄计算结果做出研究区地下水
年龄分区图（图 猿）.

由图 猿可以看出，总体上，浑河流域沈阳原抚顺段
地下水主要为近 远园 葬以来补给的现代水，并且从东部
山区至西部平原地区沿着地下水流向年龄逐渐增大.

年龄小于 猿园 葬的地下水主要分布在研究区东部
抚顺地区的哈达镇、章党镇、会元乡、望滨乡、高坎镇、

英达镇、碾盘乡、救兵乡、千金乡、塔峪镇、石文镇、深井

子镇等地. 上述地区位于浑河流域上游，属于流域地下
水补给区，主要为山地、丘陵地区，被浑河支流切割形

成相间分布的谷地，地势落差较大，所以地下水水力梯

年份 A 相关系数

1970 -7.29 0.93
1971 -6.32 0.99
1972 -3.00 0.99
1973 0.03 0.89
1974 -2.65 0.99

1981 -1.92 0.97

1979 -0.88 0.94
1980 -2.16 0.98

B

9.80
14.07
6.43
6.90
5.78

4.28

3.31
4.25

C

676.67
436.02
225.98

-167.28
190.60

28.08
156.41
130.09

1983 -2.04 2.46 201.91 0.98
1982 -0.95 0.971.92 72.79

1975 -2.05 0.995.50 120.49
1976 -1.54 4.40 84.11 0.99
1977 -1.52 4.26 88.33 0.99
1978 0.21 4.06 -116.81 0.89
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样品号 年龄/a
T01 12
T02 16
T03 28
T04 17
T05 63

T13 29

T06 19
T07 28

样品号

T16
T17
T18
T19
T20

T28

T21
T22

年龄/a
17
33
63
33
12
42
30

31

T15 61 T30 44
T14 61 T29 30

T08 61 T23 42
T09 17 T24 26
T10 14 T25 65
T11 16 T26 20
T12 17 T27 24

样品号

T31
T32
T33
T34
T35

T43

T36
T37

T45
T44

T38
T39
T40
T41
T42

年龄/a 样品号 年龄/a
17 T46 65
44 T47 61
7 T48 31
42 T49 20
15 T50 62
38 T51 34
44 T52 42
42 T53 42
17 T54 62
17 T55 42
18 T56 63
29 T57 61
37 T58 38
61 T59 63
20 T60 63

表 猿 地下水样品 猿匀年龄计算结果 度较大（员/猿园园耀员/缘园园）. 同时上述地区浅层第四系松散
岩类孔隙水还接受基岩裂隙水的补给，基岩裂隙水接

受大气降水入渗后迅速补给浅层第四系松散岩类孔隙

水，地下径流短，流速快. 综上，上述地区地下水循环
交替速度比较快，地下水年龄小. 年龄小于 猿园 葬的地
下水分布面积约占研究区总面积的 猿源豫.

年龄为 猿园耀远园 葬的地下水主要分布于研究区中部
沈阳地区的道义镇、马三家子镇、造化镇、沙岭镇、法哈

牛镇、于洪区、大东区、长白乡、白塔镇、古城子镇、李相

镇等地. 上述地区位于浑河流域中游，属于流域地下
水径流区，从东向西由丘陵逐渐转变为平原，地势逐渐

变缓，与东部山区相比，地下水水力梯度变小（员/缘园园耀
员/员园园园），水循环交替速度变慢，地下水年龄增大. 年龄
为 猿园耀远园 葬 的地下水分布面积约占研究区总面积的
猿员豫.

年龄大于 远园 葬的地下水主要分布在浑河下游的
高花镇、杨士岗镇、长滩镇、潘家堡镇、茨榆坨镇、于家

房镇、朱家房镇、高力房镇、韭菜台镇等地. 上述地区
位于浑河流域下游，属于流域地下水排泄区，主要为冲

积平原区，地势平缓，所以地下水水力梯度小（员/员园园园耀
员/圆园园园），水循环交替速度慢，地下水年龄也较大. 年龄

图 猿 研究区地下水年龄分区图

云蚤早援 猿 在燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 葬早藻 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—乡镇（贼燥憎灶）；圆—地表水（泽怎则枣葬糟藻憎葬贼藻则）；猿—研究区边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠葬则藻葬）；源—<猿园葬；缘— 猿园原远园 葬；远—>远园葬
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大于 远园 葬 的地下水分布面积约占研究区总面积的
猿缘豫.
源援圆 地下水年龄反映的循环特征

浑河流域沈阳原抚顺段地下水的补给来源主要为
大气降水. 年龄小于 猿园 葬的地下水所处含水层结构单
一，含水层岩性主要为砾砂，颗粒较粗，所以地下水循

环交替较快. 东部基岩山区发育多个浑河支流河谷，
大气降水渗入地下后以基岩裂隙水侧向径流和河谷地

下潜流的方式补给浑河. 浑河北岸地下水流向为东北
流向西南，浑河南岸地下水流向为东南流向西北. 水
力梯度大，地下水循环交替强烈.

研究区中部地区从东向西由丘陵逐渐转变为平

原，地下水流向主要为由东向西流动至浑河流域中游

地区，地下水年龄逐渐增大为 猿园耀远园 葬. 因为研究区中
部地区第四系松散岩类孔隙水含水层逐渐增厚，含水

层颗粒由砾砂逐渐变为粗砂、中砂（图 源），地形坡度变
小，水力坡度减小，地下水循环交替强度也逐渐减弱.
在研究区西部地下水年龄大于 远园 葬的地区，第四系松
散岩类孔隙水含水层逐渐由单层转变为双层和多层，

含水层颗粒以细砂、粉砂为主，并且黏性土层增多（图

源），导致地下水循环交替缓慢，地下水滞留时间长，地
下水年龄也大.

缘 结论

员）浑河流域沈阳原抚顺段地下水主要为近 远园 葬以
来补给的现代水，从东部山区至西部平原地区沿着地

下水流向年龄逐渐增大.
圆）年龄大于 远园 葬的地下水分布面积最大，约占研

究区总面积的 猿缘豫；其次是年龄小于 猿园 葬的地下水，
其分布面积约占研究区总面积的 猿源豫；年龄为 猿园耀远园
葬的地下水分布面积最小，约占研究区总面积的 猿员豫.

猿）流域上游为丘陵山区，地形坡度较大，地下水水
力梯度也较大，地下水年龄小于 猿园 葬，地下水循环交
替强烈；流域中游地下水循环交替强度逐渐减弱，地下

水年龄增大为 猿园耀远园 葬；流域下游属于冲积平原区，地
势平坦，地下水水力梯度小，地下水循环交替缓慢，地

下水滞留时间长，地下水年龄也增大为大于 远园 葬.
源）年龄小于 猿园 葬的地下水所处含水层结构单一，

岩性主要为砾砂，颗粒较粗，所以地下水循环交替较

快. 年龄为 猿园耀远园 葬的地下水所处含水层逐渐增厚，含
水层颗粒同砾砂逐渐变为粗砂、中砂，地下水循环交替

强度逐渐减弱. 年龄大于 远园 葬的地下水所处含水层逐
渐由单层转变为双层和多层，含水层颗粒以细砂、粉砂

为主，颗粒变细，并且黏性土层增多，导致地下水循环

交替缓慢，地下水滞留时间长.
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