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华北平原地下水年龄校正

郭娇石建省王伟
中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北石家庄050803

摘 要地下水14C年龄一般指地下水和土壤CO：隔绝至今的年代。地下水测年在地下水水文学中占有特殊的位

置，地下水测年可以用来确定补给区，估算地下水流速度、流量、补给速率、水力传导系数和有效孑L隙度，而且年龄

数据还可以用来完善地下水流模型。本研究选择华北平原为重点研究区，利用地下水中的同位素和化学组分的测

试结果，应用水文地球化学及同位素水文学等相关知识，通过六种传统模型和反向质量平衡模型(NETPATH)对华

北平原地下水年龄进行校正。根据年龄校正结果，分析了深层地下水的年龄变化特点，确定了水流路径上发生的

水文地球化学反应，并认识到华北平原深层地下水资源具有不可再生资源的属性。

关键词地下水，年龄校正，传统模型，水流路径，反向质量平衡模型，NETPATH，华北平原

Age Correction of the Groundwater in North China Plain

GUO Jiao SHI Jiansheng WANG Wei

Institute of Hydrogeology and Environmental C．eology,CAGS,Sh玎iazhuang，Hebei 050803

Abstract The groundwater“C age generally refers to the years since the isolation of groundwater from soil gas C02．Ra—

diometrie
14
C dating of groundwater possesses a special position in groundwater hydrology because of enolTnous potential re—

wards afforded by the age data．The age data can be used to locate the recharge area and estimate such parameters as

groundwater flow directions and velocities，fluxes，recharge rates，hydraulic conductivities and effective porosities．Besides，

any additional constraints derived from
14
C data can improve flow models b舾ed on the hydraulic data alone．With the North

China plain as a key study area，the authors，using the measuring and testing results of isotopic and chemical compositions

in groundwater，carried out age correction studies on the basis of the knowledge of hydrogeochemistry and isotopic hydroge·

ology．The groundwater age of the North China plain WaS corrected with six traditional models and the inverse mass—balance

model(NETPATH)．The results can be used to analyze the age variation of groundwater in deep confined aquifers and decide

the hydrogeochemical reactions along the flow path．It is held that groundwater in the deep confined aquifer beneath the cen·

tral and littoral plain is a nonrenewable resource．

Key words groundwater,age correction，traditional model，flow path，inverse mass—balance model，NETPATH，North

China plain

众所周知，华北平原是我国三大平原之一，也是

我国政治、经济和文化的中心区域及重要的工农业

基地。华北平原近40年来大规模地下水开采已引

发了诸如地表沉降、海水入侵、水质恶化等一系列严

重的环境问题，不利于当地经济可持续发展(范鹏

飞，1998)，因此，本文通过测定地下水年龄来推算

地下水循环速度，进一步认识了深层地下水资源的

属性，从而为确定开采强度及合理规划开发方案提

供了重要依据，对保持该地区的水资源可持续利用

具有重要意义。

1研究区概况
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图l研究区位置及地理分区

Fig．1[x，cation and geographic division of the study area

I一山前平原；1I一中部平原；in一滨海平原

I-piedmont plain；II-eentral plain；Ul—littoral plain

1．1自然地理概况

研究区西起太行山，东临渤海，北依燕山，南到

黄河。该区气候属中纬度大陆性半干旱季风气候，

多年平均气温10一14℃，极端最高气温45．8℃，极

端最低气温一28．2℃，气温年差变化27—32。C。年

平均降水量500—600 mm，年降水分配不均，其中6

～8月份降水量占全年总降水量的60％以上。年均

蒸发量1100—1800 mm。根据本区的地貌成因，华

北平原分为三个自然环境区：山前洪积扇平原区，中

部冲积扇一冲积平原区，滨海三角洲平原区(图1)。

1．2水文地质概况

1．2．1第四系含水层空间结构及地下水循环特征

第四系含水层由冲洪积扇、湖相沉积物组成，根

据岩性特征、沉积年代、含水层和隔水层分布以及水

动力条件，将其划分为四个含水组(含水层组I至

Ⅳ)，分别对应于全新世到更新世地层(Q。一Q，)，该

水文地质剖面从西到东横穿平原(图2)。本文所研

究的目标含水层为深层承压水，包括第三和第四含

水层组。

第1含水组为潜水含水层，属于全新统地层

(Q。)，厚度约60 111。从山前到滨海，含水层沉积物

粒度由山前砂砾石变为滨海平原的细砂；山前为淡

水区，自中部平原向沿海广泛分布咸水。

第Ⅱ含水组是浅部承压水，属于上更新统地层

(Q，)，厚度60 m左右，底界深度一般为120—170

m。含水层由砂砾石、中砂和细砂组成，与第一含水

层组相似，从中部平原到滨海平原，地下水为咸水，

矿化度>2 g／L。

第Ⅲ含水组是承压含水层，属于中更新统地层

(Q：)，厚度大于90 m。含水层岩性以含砾中粗砂、

中砂和细砂为主，底界埋深一般为170—350 m，但

该组在山前地带底界埋深小于100 m，以砾卵石为

主，中部和沿海平原含水层埋深大于170 m，岩性以

中细砂、细砂为主。地下水类型从山前到渤海为

HC03-Na—Ca、C1-HC03-Na和Cl—Na型，矿化度0．3—

0．5 g／L。单位涌水量50 m’／h·m。

第Ⅳ含水组是深层承压含水层，埋深350 m以

下，属于早更新统地层(Q．)，厚度50—60 m。山前

平原地区埋深小于300 m，由胶结砂砾及薄层风化

砂组成，厚度20一40 m，单位涌水量5—10 n'13／h·

m，地下水矿化度小于l g／L；中部平原含水层以中

细砂、细砂为主，埋深大于350 ill，一般厚度为10—

30 m，单位涌水量2～3 m3／h·m；沿海平原含水层

由细砂、粉砂组成，厚度20 m左右，中部和沿海地下

水的矿化度分别为O．5～1．5 g／L、1．5～2．0 g／L。

第三和第四含水层组为目前主要的开采层。

1．2．2地下水系统分布特征

前人(张宗祜等，1997，2000)的研究表明华北

平原地下水是一个统一连续的水流系统，它包括两

个特征不同的子系统，即浅部地下水循环系统和深

部地下水循环系统。浅层地下水的补给是大气降

水、河渠回渗等垂向补给，主要排泄途径是开采和天

然蒸发。天然条件下，深层承压水的补给区为山前

倾斜平原，主要补给来源是出露区降水人渗，其次是

山区基岩裂隙水的侧向补给，中部平原上游是地下

水径流区，由于深层承压水水头高于浅层地下水，存

在向上的越流；中部平原下游及沿海平原是主要排

泄区，地下水更新缓慢。总体说来，地下水是以活塞

流的方式从西部山前平原向东部沿海平原运动。

2华北平原深层地下水14C年龄校正

2．1样品的采集和测试

本区研究程度较高，积累了大量的水文地质和
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中部平原———————斗一滨海平原专I
140 km 70 km l

A

图2华北平原水文地质剖面图

Fig．2 Hydrogeological section of the North China plain

1一亚粘土；2-砂砾石；3-砂层；4-粘土；5-第三系；6-淡水和咸水界线

1-clayey soil；2-sandy gravel；3-8and layer；4一clay；5-Tertiary：6-boundary between fresh water and salt water

图3研究区及采样点位置

Fig．3 Location of the study area，showing sampling sites

1一取样点；2-深层地下水开发前(1959)的等水头线

(据张宗祜等，2000)；3-自流水区

1一sampling point；2·water head contour before deep groundwater

exploitation(from Zhang et a1．。2000)；3-artesian water area

水化学、同位素资料，为本次研究工作提供了强大的

数据支持。在充分分析已有资料的基础上，重点对

第四系深层承压水样品进行分析，样品是沿着流动

途径从深层承压含水层的36个井中于1999年8月

采集的，采样点分布位置见图3。多数水井在采样

前几个星期已经连续进行抽水，少部分水井在采样

前抽水半个小时以上，排除井筒中的水。温度、pH、

碱度等参数在现场测定，化学和同位素分析是由国

土资源部环境地质开放研究实验室和国土资源部水

文地质专业测试中心完成。稳定同位素样品采集在
0．5 L的玻璃瓶中，培O／160比值采用CO：平衡方法

测定，D／H比值采用锌还原法测定，13C／12c用质谱

仪测定，813 C、8D和818 0的测试精度分别为

±0．2％o、±1．0％o和±0．1％v。放射性氚及氢氧稳

定同位素样品采集1 L置于玻璃瓶中，放射性碳样

品的采集是在120 L水中加入NaOH使pH值大于

12，然后加入过量的BaCl：以BaC03的沉淀形式获

得。14C是将样品转化成苯后通过液体闪烁计数器

来测定，并以现代碳百分数(pmc)形式给出。氚是
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在样品电解富集后，通过低本底液体计数器来测定，

并以氚单位(TU)形式给出，误差是±1 Tu。Cl是

利用滴定法测定，以mg／L给出。样品的测试结果

(陈宗宇，2001)见表l和表2。

本研究中利用了大量前人的研究成果，包括已

经公开发表和中国地质科学院水文地质环境地质研

究所以前工作积累的数据。

2．2 MC含量区域分布特征

对地下水中14c含量分布的讨论以1999年采集

的样品分析数据为主，同时参考和引用前人发表的

数据，总体特征是沿流线随着深度和距补给区距离

的增加而减小。

第一含水层组埋深小于50 m，14C现代碳百分

数80％～90％；第二含水层组埋深60—170 m，地下

水14C为10％一62％；第三含水层组深度170—350

m，14C含量4％～56％；第四含水层组地下水深度

在350 in以下，14C含量2％一18％。

深层承压水总的趋势是：地下水埋深越大，其14

C现代碳百分数越低。另外，地下水14C百分数距

补给区距离增加也有减小的趋势。14C含量低值区
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表2华北平原地下水的水化学测试结果

Table 2 The chemical composition of groundwater in NoMh China Plain

K Na Ca Mg CI S04 HC03 N03 F Br 1 H2Si03 温度

编号————————————■i了-——————————一／℃PH
1 4．2 497．2 12．97 4．18 432．9 193．9 329．5 0．37 2．23 1．06 0．39 24．84 34 7．9

2 3．7 507。3 17．84 25．82 522．7 184．1 360 0．32 4．1 1．4 0．49 18．46 21．7 7．8

3 3，7 485 18．89 14．21 530．9 131．3 241 0．3 1．98 0．6 0．4 25．53 25．5 7．9

4 3．8 538．3 20．27 21．15 514．6 232．2 387．5 0．96 3．43 2．2 0．81 18．88 24 7．8

5 2．8 362 12．16 9．84 326．7 141．2 277．6 0．3 2．94 0．46 0．22 17．22 22 8

6 3．1 415，1 13．38 12．05 380．6 153．2 300．8 0．55 2．99 0．2 0．29 17．97 24．5 8

7 2．7 344．9 13．78 15．25 240．1 198．2 335．6 0．32 5．57 0．46 0．1 16．81 21 7．8

8 2．6 346．9 10．54 6．15 298．9 103．3 314．3 0．3 2．56 0．46 0．18 17．14 23 8

9 2．3 290．7 9．73 7．87 161．7 153．9 335．6 0．3 2．9 0．2 0．14 16．39 20 8

10 2．9 342．9 30．81 30．98 302．2 194．4 341．7 0．3 5．04 0．46 0．059 19．79 18 7．7

11 2 210．7 13．78 10．08 119，2 128．6 263．6 0，3 3．83 0．1 0．039 17．63 18．8 7．9

12 1．6 178．6 6．49 2．7 105．4 117．3 146．4 0．3 1．b，0．1 0．012 14．65 18．9 8．2

13 1．5 138．8 4．05 0．98 90．7 81．4 140．3 0．3 0．86 0．1 0．0054 15．65 24 8．2

14 1．5 136．3 6．49 2．46 65．3 112 143．4 0．3 1．13 0．1 0．016 15．98 20．5 8．2

15 1．7 168，4 4．86 0．98 125．8 100．8 144 0，39 0．76 0．36 0．0082 18．96 31．8 8．2

16 1．7 210．7 8．76 4．03 128．2 164 169 0．3 ．0．85 0．1 0．027 13．41 18 8．1

17 1．7 180 10．95 5．56 96．38 146．3 162．3 0．3 1．61 0．1 0．024 16．23 22 8

18 1．7 177．9 8．92 6．15 122．5 142．4 161．7 0．3 1．24 0．1 0．025 14．24 18，5 8

19 2．8 428．8 21．08 39．59 404．3 193．4 466．8 0。3 2．45 0．56 0．29 16．31 19 7．7

20 1．9 218．2 8．92 5．41 134．8 158 213．6 0．3 1．3 0．1 0．03 15．73 20．5 7．9

21 3．8 138 53．11 31．97 168．3 198．7 103．7 7．25 0．37 0．1 0．0012 18．46 23．1 7．7

22 3．8 170．4 54．32 35．65 200．9 267．6 94．6 7．39 0．37 0．1 0．0041 17．39 22 7．7

23 2 174．1 21．08 11．56 161．7 125 111．1 1．7 0．9 0．16 0．016 15．5 21 8

24 4．1 183．2 39．08 19．47 187．9 201．1 112．3 11．39 0．25 0．12 0．0022 18．38 20．5 8

25 3 72 30 15．25 15．7，35．9 265．4 4．55 0．34 0．1 0．002 25．92 21．3 7．4

27 2 18．5 54．73 20．66 17．97 55．1 201．4 0．53 0．49 0．1 0．0006 24．68 13 7．3

28 1．5 18．2 6I．62 17．95 21．24 66．6 198．3 0．3 0．37 0．1 0．001 20，53 13 7．3

29 1．6 27．3 103．78 28．62 65．3 101 241 22．71 0．27 0．2 0．0008 22．11 13．5 7．4

30 2．3 28．9 109．46 27．79 41．49 123．5 271．5 25．18 0．19 0．1 0．0033 18．71 13 7．4

31 1．7 27．1 123．24 34．92 47．4 138．8 289．8 42．04 0．19 0．1 0．0005 19．71 12 7．2

32 1．1 6．8 52．7 18．2 6．53 7．66 227 7．18 0．14 0．1 0．0005 22．19 14 7．3

33 1．2 6．2 56．76 22．62 7．84 9．34 242．9 8．43 0．02 0．1 0．0005 20．62 13 7．3

34 1．5 116．3 3．65 1．23 18 32．8 228．8 8．96 0．4 0．1 0．0012 18．21 30 7．5

35 1．5 25．1 32．03 14．75 1．63 10．8 216．6 0．33 0 2 0．1 0．0008 25．92 12 7．5

在枣强、河间、沧州一带，表明深层地下水由西、西南

向东及东北方向流动。

2．3传统方法校正华北平原地下水14C年龄

应用地下水中放射性碳同位素(张人权等，

1983)进行测年的方法，自Munnich 1957年的早期

工作以来，经过不断探索，目前已有较完善的理论基

础并建立了各种模型以适应不同的地质背景和水文

地质背景，使得这一方法能普遍采用(王恒纯，

1991)。该方法主要是应用地下水中的溶解无机碳

DIC(Dissolved Inorganic Carbon)作为示踪剂，通过

测定溶解无机碳中14C的浓度并应用14c放射性衰

变原理来推断地下水年龄。一般认为地下水中的无

机碳与土壤cO：隔绝后便停止了与外界“C的交换，

所以地下水“C年龄一般指地下水和土壤CO：隔绝

至今的年代。地下水中的DIC可能来自补给区大

气CO：、固l奉碳酸盐的溶解、微生物对溶解有机碳

(DOC)的降解等多种地球化学过程。

地下水中大多数碳起源于包气带中的气相C02

的溶解，但是，这种大气起源的co：常常由于在地

下水补给中碳酸岩矿物的溶解而稀释。传统的对地

下水初始浓度的校正模型主要有以下六种：Vogel

(1 967。1 970)；Tamers(1 967，1 975)；Pearson寺
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(1967)；Mook(1972，1976)；Fonte等(1979)。这些

方法的原理和计算方法在《核技术在水文学中的应

用指南》(李大通，1990)中有专门介绍。

对于华北平原地下水的14C测试数据，采用不

同的模型计算14C年龄，表3是计算结果。其中，第

1、15、26、34号样品的14C年龄校正结果是引用陈宗

宇博士的计算结果。由表3可看出，山前平原地下

水滞留时间小于10 ka，中部平原地下水滞留时间在

12．54。20．64 KaB．P．之间，滨海平原地下水滞留时

间在12．94—29．35 KaB．P．之间。HC校正年龄表现

为由山前至滨海呈年轻一年老变化，中部平原区地

下水年龄较老，垂向上14C校正年龄则随深度增加

而变老。

各种模型计算出的14c年龄存在一定差异，其

原因是由于各种模型考虑的化学反应不同，除了

Mook(1972，1976)模型，其它模型的年龄基本相近。

Mook模型对于年龄较老的样品，年龄偏低，这可能

是由于该模型对于813c值的变化非常敏感。Vogel

(1967，1970)方法计算的年龄偏老，可以认为是地

下水14C年龄的上限，Pearson等(1967)模型给出的
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年龄相对偏小，而Tamers(1967，1975)模型年龄和

Gonfiantine模型年龄比较接近，并且接近于各种模

型年龄的平均值，可以认为代表了地下水的真实年

龄。

利用简单的公式进行14c年龄校正不仅计算简

单、易行，而且还可以容易地比较不同模型的年龄校

正结果。但传统校正模型都是建立在以下前提上：

①仅考虑两种碳源(土壤CO：和含水层介质中碳酸

盐矿物)；②仅考虑了一些典型的无机地球化学反

应，如地表CO：的溶解、碳酸盐矿物的溶解和沉淀

反应。显而易见，这些前提并不能完全代表一个具

体含水层地下水所处的水文地质条件及水文地球化

学作用过程。在地下水补给过程中和在不同的含水

层中(张光辉等，2000)，由于地下水赋存条件的不

同可能就会产生不同的水文地球化学反应和同位素

传输反应，从而影响地下水初始14c浓度的确定。

利用年龄校正公式对地下水年龄进行校正，只

考虑了单一的化学反应，而实际上地下水中存在许

多化学反应，因此，计算所得的结果是令人怀疑的，

同时也易造成年龄计算结果的不确定性和使用上的

混乱。针对传统模型存在的这些缺点，下面就用联

合考虑同位素混合和地下水化学演化的NETPATH

(NET geochemical reactions along the flow PATH)模

型对地下水年龄进行校正。

2．4 NETPATH校正华北平原地下水年龄

2．4．1起点和终点的确定

如图3，所选的水流路径是AA’，并把水流路径

在其转折点处分成两段，根据图中的等水位线得知

地下水流向由A到A’，模型中所选的起点应位于终

点水的上游。为了完整考虑本区地下水的年龄特

点，起点应尽量靠近研究区的边界。30号采样点最

靠近研究区的边界，而且符合6”C值变化规律，因

此，选用30号采样点作为起始点，23号采样点是第

一段水流路径的排泄处，且8”C值没有出现异常变

化，所以，23号采样点可以作为第一段水流路径的

终点；对于第二段水流路径，4号采样点在其排泄

区，但由于其613c值突然增大，说明从3号到4号

采样点的水流路径上，又发生了一个新的水文地球

化学反应，3号和4号采样点不在同一水流路径上。

因此，选4号采样点作为终点不合适，而应选用3号

采样点作为第二段水流路径的终点。

2．4．2变量和相的确定

华北平原在长期沉积过程中经历了不同的地质

时期，每一个时期给华北平原的形成带来不同的结

果，更新世的早中期湿润的气候条件，有利于易移动

元素的迁移，如Ca、Mg、K、Na等元素随流水进入湖

泊，归人海洋。至更新世晚期，气候逐渐干旱，沉积

物中Ca、Mg等元素残留下来，形成广泛分布的钙结

核，还可出现石膏和芒硝(周福俊等，1993)。

太行山地、燕山山地、鲁中山地、黄土高原是华

北平原化学物质的主要来源地，由这些山地岩石风

化过程中提供的化学元素在各种条件的影响下，都

要向平原集中，并有一部分元素累积在平原中。华

北山地岩石种类繁多，有花岗岩、白云岩、石灰岩、凝

灰岩、页岩、石英岩、流纹岩、粗面岩、玄武岩、紫色砂

岩、紫色页岩、千枚岩等(王景华等，1990)。另外，

在滨海平原，地下水中盐分增加，地下水中还可能发

生有离子交换反应，因此，计算时选用的变量包括

C、s、Cl、Na、Ca、K、Mg，选用的相包括云母、方解石、

钙蒙脱石、白云石、离子交换、石膏、角闪石、钾长石、

钾蒙脱石、NaCl、斜长石。

2．4．3模型的确定

在模型应用中，首先需要确定变量和相，但由于

我们并不知道在水流路径上具体发生了哪些水文地

球化学反应，因此，我们也只能根据本地区地下水形

成和演化特点来推测模型中应包括的变量和相。选

用的变量和相不同，所生成的模型也不同，生成的模

型中，有的模型并不符合条件。因此，在确定模型

时，需要考虑两个因素：①选用的相中，黑云母、钾长

石、斜长石、角闪石都属于岩浆岩，它们都是在高温

条件下形成的，而地下水的温度远远不到其形成时

的温度，因此，这些相只能溶解，不能沉淀；(饱和指

数为“+”表示溶解，“一”表示沉淀)；②模型中的

两个813C值(计算值和观测值)必须相接近，不能相

差太大。

对于第一段水流路径上，有11个模型运行，其

运行结果如表4所示。

从模型结果来看，11个模型都满足化学组分质

量平衡，但第一个模型的婚C同位素传输结果与实

际观测值相差较大，所以不能选用。而其余的十个

模型都符合矿物学、热力学规律，且13C同位素传输

结果与实际观测值都比较接近，所计算的年龄代表

第一段水流路径的传输时间为10566 a。
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表4模型运行结果一览表(第一段水流路径)

Table 4 The results of models running(first flow path)

表5模型运行结果一览表(第二段水流路径)

Table 5 The results of models running(second flow path)

对于第二段水流路径，总共有13个模型运行，其运

行结果如表5所示。

根据表中所示的结果，这13个模型都符合矿物

学、热力学规律，其中，Model 6、7、8、9、12、13的13c

同位素传输计算结果与实际值最相近，因此，选用这

些模型的运行结果作为第二段水流路径的传输时

间，且传输时间为13952 a。

由以上的计算结果可知，研究区内中部平原地

下水的滞留时间是10566 a，滨海平原地下水滞留时

间是13952 a。

2．5传统方法和NETPATH模型校正地下水年龄

的比较

通过传统方法和反向地球化学模型法(NET-

PATH)对华北平原地下水进行年龄校正，可以发现

两种模型校正结果存在明显差异。在用传统方法进

行地下水年龄校正时，我们只是假设在水流路径上

发生了哪些水文地球化学反应，并没有一定的根据，

因此，使得年龄校正结果具有不确定性，而NET-

PATH模型综合考虑了在水流路径上具体发生了哪

些水文地球化学反应，因此，采用反向地球化学模型

法得出的计算结果更具有说服力。

所以，反向地球化学模型法比传统方法应用更

广泛。由于在每个含水层中反应路径不同，因此，没

有确定的校正模型，同时，反向质量平衡模型能够考

虑一个具体含水层的所有碳源和地球化学反应，因

此在计算地下水运移时间时具有更大的灵活性。

3结论

(1)根据传统方法计算的地下水年龄结果可

知，山前平原地下水滞留时间小于10 ka，中部平原

地下水滞留时间在12．54—20．64 KaB．P．之间，滨

海平原地下水滞留时间29．35～12．94 KaB．P．。14C

校正年龄表现为由山前至滨海呈年轻一年老变化，

中部平原区地下水年龄较老，垂向上14c校正年龄

则随深度增加而变老。

(2)由NETPATH模型计算地下水年龄可确定

出水流路径上发生的具体水文地球化学反应。在所

选的水流路径上，石膏发生溶解，方解石处于饱和状

态，白云石发生沉淀反应。

(3)由于中部平原和滨海平原地下水年龄都比

较老，因此，可推测华北平原中东部深层地下水主要

来源于古水补给，在某种程度上是一种不可再生资

源。
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