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河北省唐山市陡河流域地下水年龄评价
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（中国地质调查局天津地质调查中心，天津，300170）

摘 要：利用环境同位素研究地下水年龄对区域地下水资源评价提供可靠依据。本文以陡河流域为例，通过采集大

量地下水中的环境同位素样品，测试水中氚、CFCs和14C含量，分别计算地下水年龄，评价地下水的可更新能力。研究

结果表明：Q4含水层受井孔利用情况平均滞留时间存在显著差异；Q3含水层地下水年龄最广，从70年以前的老水到新

水不等；Q2含水层主要为生活供水和工业开采层，远离河岸带地下水年龄10~70年；远离河岸带Q1含水层地下水为冷

湿气候下补给；灌区地下水浇灌过程中与大气接触发生空气-水平衡，使得CFCs不适合于灌区地下水年龄计算。
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地下水的年龄受控于区域含水层的地下径流循

环条件，开展地下水年龄评价是地下水资源评价中的

重要基础工作，也是地下水资源管理的重要依据[1]。

已有的研究结果表明，开展地下水年龄评价对深入

理解区域地下水循环特征、建立区域水循环模式和

开展区域水资源评价与管理工作具有重要意义[2-5]。

当前的地下水年龄评价多采用 3H、CFCs、14C 等方

法。3H是水分子的组成部分，经由大气圈而进入水

循环，它在相同的条件下经历了同样的演化过程，因

此理论上说 3H是目前唯一可以直接测定地下水年龄

的放射性同位素。利用地下水 14C年龄测定结果可以

很好地确定地下水流向和地下水的循环速度，并结

合其他气候变化指标恢复地下水形成的古气候古环

境条件，以及作为约束条件提高地下水流模型数值

模拟的精度。CFCs作为经典的利用事件发生事件来

指示地下水年龄的示踪剂，是根据地下水中溶解的

碳氯氟化合物含量与大气输入函数对比，确定地下

水在含水层中的滞留时间。这三种测年方法的综合

应用成为未来地下水年龄计算和可更新能力评价的

主要趋势[6-10]。

由于水资源短缺是制约华北地区社会经济可持

续发展和生态环境建设的最重要因素，开展区域地

下水年龄评价对区域水资源量和水质的精确评价具

有重要意义[11~15]。本次选取滦河三角洲地区对唐山

市供水具有重要意义的陡河流域进行研究，分别采

集地表水和地下水样品，对水中氚、CFCs和 14C含量

分布特征进行综合分析，计算陡河流域地下水年龄，

评价区域地下水的可更新能力，为唐山地区水资源

评价与可持续开发利用提供科学依据。

1研究区概况
滦河三角洲北依燕山山脉，燕山山区基岩的风化

剥蚀碎屑物是其堆积物质的主要来源，滦河水系纵

贯山区，是碎屑物质的主要运输者。在地质历史时

期它以洪水形式携带大量泥砂冲出山口倾泻于平原

之上。新生代以来其堆积厚度达千米以上，第四系

厚度约 500～600 m。以第四纪地质时代划分为基

础，研究区南部从新到老有 4个含水组，即第Ⅰ、第

Ⅱ、第Ⅲ和第Ⅳ含水层，其对应地质时代分别相当于

Q4、Q3、Q2和Q1（表1）；研究区北部第四系仅三个含水

层，从Q3到Q1。

陡河位于滦河三角洲西部，发源于北部山区马蹄

泉，由北向南流向，流域面积为1340 km2, 河道长度

120 km，流经唐山市区、农业灌溉区，直接由丰南县涧

河注入渤海。陡河上游唐山市区北部的陡河水库是

区内最大的地表水体，总库容3.4亿 m3，如图1所示。
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2样品采集与测试
2006年11月至2008年1月在研究区分3批次，共

采集 3H样品 101件，CFCs样品 41件，14C样品 7件。

采样点分布图见图1。

放射性同位素 3H样品无需经过特殊处理，直接

使用螺纹盖密封，容积为50 mL、500 mL的线性聚乙

稀（PE）瓶取样即可。

地下水中CFCs取样容器为封口瓶盖内

有金属衬垫的50 mL玻璃瓶，取样和封盖全

过程在水下进行，以避免空气污染。

DIC中 14C的取样需在取样现场对水样

进行处理，首先加入NaOH至溶液中pH值接

近 10，将样品中各种形态的 C 皆转化至以

CO3
2-形式存在，加入过量SrCl2后溶液中DIC

以SrCO3沉淀保存，为了保证测试结果质量，

C含量需大于1 g。

放射性同位素 3H样品测试在中国科学

院地质与地球物理研究所地下水年代实验

室进行，采用蒸馏与电解富集（20倍）流程，

之后在Quantulus1220液体闪烁计数器上测

试，检测限为0.3 TU。

CFCs在中国科学院地质与地球物理研

究所地下水年代实验室利用带电子捕获器

（CED）的气相色谱测试仪测试，标准偏差

（1σ）为0.01 pmol/kg。
14C测试在中国科学院地质与地球物理

研究所新生代地质与环境重点实验室进行，

将酸化处理样品得到的CO2同过一系列反应

含水组
地质
时代

Q4

Q3

Q2
2

Q1
2

Q1

组
别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅳ

水文
地质区

冲洪积
平原
滨海
平原

冲洪积
平原
滨海
平原

冲洪积
平原
滨海
平原

冲洪积
平原
滨海
平原

冲洪积
平原
滨海
平原

含水组的地质特征
含水组底
板埋深(m)

5-15

15-20

40-120

140-180

50-200

250-300

100-300

400左右

400-450

500-550

含水组底界（组间）隔水层
岩性

粉质粘土为主

粉质粘土

粉质粘土

粉质粘土

粉质粘土，
局部为粘土

粉质粘土、粘土

以粉质粘土为主，
局部为粘土

粉质粘土、粘土

粘土及粉质粘土，
局部为石灰岩

粘土、粉质粘土

厚度(m)
2-6，

局部10
5-10，
局部10
6-8，

局部20

5-12

5-20，
局部30
5-15，
局部30
5-10，
局部30
10-15，

局部20-30

5-20

6-15

含水层岩性

粉细砂及砂砾石

细粉砂，局部夹中粗砂

砂砾卵石，
砂含砾卵石及细中砂

细砂为主，局部砂含砾石

砂砾卵石，砂含砾卵石为主，
其次为中细砂

粉细砂为主，局部细中砂

砂砾卵石（局部含土），砂含砾
卵石为主，其次为中细砂

细砂、粉细砂（局部含砾）

砂卵石（局部含土，东部为风化
砂砾卵石），砂含砾卵石为主

中细砂为主

含水层厚度(m)
总厚

8-15，最大25，
近山＜5

4-10

20-80

西部40-60，
东部80-100
40-80及
20-40

20-60

20-60

20-40

20-80

20-60

单层厚

4-15

4-8

10-20

5-10

8-20

5-10

10-40

2-12

10-40

5-14

表1 第四系含水组水文地质特征表

Table 1 The hydrogeological characteristic in quaternary aquifer

图1 研究区采样点分布图

Fig.1 The dirtribution of sampling point in study area



转化为C6H6，加入闪烁体在 Perkin Elmer Quantulus

1220液体闪烁计数器上测定。

3 结果与讨论
3.1 氚法年龄

山前冲洪积平原的地表水体为大气降水的直接

汇入形成，在大气环境中，不发生放射性衰变，因此

其 3H含量可以代表当年大气降水中 3H含量。地表

水样 3H含量在 6.0～12.4范围内分布。陡河两个地

表水样 3H含量分别为9.8 TU和10.4 TU。陡河水库
3H含量为12.4 TU。石榴河5个地表水 3H分布范围

为6.0 TU～7.7 TU，均低于10 TU（表2）。

取 3H含量最高的水库水的12.4TU代表当年大

气降水中 3H含量平均值，则可推断石榴河、陡河下游

地表水都受地下水影响。陡河农灌区两个地表水样

的低 3H含量可能是因为低 3H石榴河水的汇入，也可

能是灌区地表水受地下水补给。天然情况下，石榴

河为季节性河流。但因为其源头李家套东北煤矿采

空，现在石榴河地表水为矿坑排水。通过石榴河源

头地表水 3H含量可以直接读出矿区地下水在含水层

中的滞留年龄。

研究区地下水中 3H含量见表3，其中34个远离

河岸带地区地下水 3H含量分布范围为（0.3TU～14.9

TU）。58个河岸带地下水样 3H含量分布范围为（2.1

TU～13.7 TU）。从 3H含量分析未发现明显受核爆影

响时期补给的地下水。可能原因是研究区含水层不

同年龄段地下水混合作用强烈，消除了1963年 3H峰

样品编号
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

N1-1
N1-2
N1-3
N1-4
N1-5
N1-6
N1-7
N2-1
N2-2
N2-3
N2-4
N2-5
N2-6
N3-1
N3-2
N3-4
AA02
AA03
AA04
AA05
AA06

井深
100
100
110
100
100
50
50
250
/
/

300
70
100
40
40
70
70
70
60
50
40
150
60
80
70
75
40
60
60
60
120

3H(TU)
7.7
6
7.1
5.7
5.9
7.3
9.6
< 0.3
6
4.2
2.9
7.7
7.9
7.9
7.8
5.2
3.9
7.8
9.1
10.6
7.6
6.5
11.1
3.1
2.7
11.1
9.3
9.5
9
8.1
2.1

编号
AA07
AA10
BB03
BB05
BB12
BB14
BB15
CC01
CC02
CC03
CC04
CC05
CC06
CC07
CC08
CC09
CC16
CC19
CC21
CC22
CC24
CC25
CC26
CC27
CC29
CC30
CC31
DD02
DD03
DD06
DD07

井深
40
80
50
101
100
70
110
60
46
80
40
50
100
40
60
258
80
140
33
208
68
200
200
200
50
50
60
120
120
70
100

3H(TU)
10.6
8.8
6.6
3.6
2.7
4.2
5.8
12.1
14.4
5.9
9.9
7.7
7

10.6
9.9
2.2
6.7
4.8
8.1
< 0.3
2.6
1.9
< 0.3
< 0.3
6.4
< 0.3
1.2
0.5
6.9
6.2
4

样品编号
DD08
DD09
DD10
DD12
DD18
DD21
EE01
EE03
EE04
EE06
EE13
FF01
FF02
FF03
FF04
FF05
FF06
FF07
FF08
FF09
HH01
HH02
HH03
HH04
HH05
HH06
KK01
KK02
KK03
KK04

井深
80
30
43
20
50
23

40
94
38
100
70
40
60
60
65
30
20
60
80
20
80
70
70
80
100
200
285
368
130

3H(TU)
< 0.3
5.3
3.1
7.2
8.4
8.4
8.6
10.2
6.1
9.1
8.8
3.7
5.5
3.1
9.6
7.8
6.9
11.6
6.9
4.2
10.4
11.2
14.9
9.2
4.1
6.1
2.6
1.2
13.7
2.1

表3 研究区地下水3H含量

Table 3 The 3H content in groundwater

注：测试单位为中科院地球物理研究所

样品编号
S1

BB04
AA08
DD16

3H(TU)
12.4
10.4
9.8
7.1

样品编号
DD17
DD23
BB13
BB07

3H(TU)
6.0
6.8
7.7
7.4

表2 研究区地表水3H含量

Table 2 The 3H content in surfacewater

注：测试单位为中科院地球物理研究所

290 地 质 调 查 与 研 究 第37卷



第4期 陈 彭等：河北省唐山市陡河流域地下水年龄评价 291

的痕迹。这一推论也在美国地质调查局（1996）的工

作中得到验证。另外，强烈的混合作用削弱了 3H输

入函数的可靠性，使根据 3H放射性衰变方程进行精

确定年这一方法也不再现实。

3.2 CFCs法年龄

利用美国地质调查局CFCs实验室分析数据的

USGS-CFC2004电子表格程序对水中溶解CFCs含

量结果进行分析。以北半球CFCs含量作为输入函

数，并假设年均温度12.5℃作为地下水补给温度，利

用亨利定律对样品中测试得出的CFCs含量进行处

理，即可反推出不及时段大气中CFCs浓度。将结果

与历年大气中CFCs含量图作对比，即得出该地下水

的补给年龄图。

根据CFCs定年原理，假设活塞流的前提下：根

据 CFC-11、CFC-12、CFC-113 三者得出的视年龄一

致时，可以认为该视年龄即补给时间。但实际环境

中诸多影响因素导致三个视年龄不一致，多年的研

究表明：在氧化条件下，CFCs是极其稳定的。而在缺

氧环境下，CFC-11 最易分解，CFC-12 最稳定，

CFC-11分解率比CFC-12约高十倍。但是另一方面，

也可用CFC-11的不稳定性来指示该采样点的CFCs

降解和确定视年龄的上限。这里仅以CFC-12得出

的视年龄作为CFCs定年结果如图2、表4所示。

按采样点所处位置的土地利用方式的差异将

CFCs值分为两大类：市区和农业区。市区四个井其

中Y1采自岩溶含水层，其它三个样品采自第四系含

水层。农业区按照采样点所处位置与河岸带距离的

远近又分为远离河岸带和河岸带。

市区除Y1岩溶水年龄为1984年外，其余各点地

下水的补给皆发生在1972年前后，而地下水中 3H含

量分布在（6 TU，7.4 TU）范围内。两个定年手段的结

果基本吻合。市区深层承压水地下水年龄约为 35

年，市区第二含水层年龄与其近似相等。导致这一

现象的原因是市区极大的开采力度，使得第二、第三

注：测试单位为 中科院地球物理研究所。A.市区；A-O.岩溶含水层；A-Q.第四系含水层；B.

农灌区；B-N.远离河岸带；B-R.河岸带

样品编号

CC04
CC05
CC30
DD09
EE03
Y1
Z1
Y2
Y3

N1-3
AA03
N1-4
AA05
N1-6
N2-2
N2-3
N2-5
N2-6
DD10
N3-1
N3-2
N3-3
N3-4

井深
(m)
40
30
50
30
40
100
50
100
110
100
60
40
—
70
60
50
150
60
43
80
70
70
75

采样
日期
2008.1
2008.1
2008.1
2008.1
2008.11
2006.11
2006.11
2006.12
2006.12
2006.11
2008.1
2006.11
2008.1
2006.11
2006.11
2006.11
2006.11
2006.11
2008.1
2006.1
2006.12
2006.12
2006.12

CFC-12
(pmol/kg)

1.78
2.26
1.98
2.1
2.55
1.61
0.79
0.94
0.63
1.48
1.94
2.33
1.85
1.66
0.31
0.35
1.09
1.91
1.86
0.26
1.6
0.86
1.16

CFC-11

12.53
5.2
4.34
8.47
4.71
6.63
2.02
C
C

3.24
4.06
5.41
0.32
3.81
0.48
0.56
2.89
2.24
3.81
0.65
7.25
2.09
0.6

CFC-113

0.23
0.7
0.56
0.86
0.62
0.29
0.1
0.13
0.04
0.08
0.61
0.38
0.57
0.33
0.11
0.15
0.13
0.17
0.63
0.03
0.25
0.09
0.06

CFC-12
(year)
1986
1995
1988
1990
C

1984
1973
1975
1971
1982
1988

Modern
1987
1985
1966
1967
1977
1988
1987
1964
1984
1974
1978

3H
(TU)
9.9
7.7
0.2
5.4
10.2
7.7
7.3
6
7.1
7.9
9.5
7.9
8.1
5.2
9.1
10.6
6.5
11.1
3.1
3.1
2.7
—
11.1

备注

B-N
B-N
B-N
B-N
B-N
A-O
A-Q
A-Q
A-Q
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R
B-R

表4 地下水3H和CFCs含量

Table 4 The 3H and CFCs content in groungwater

图2 研究区地下水中CFC-12年龄分布图

Fig.2 The distribution map of CFC-12 age in groundwater
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含水层有良好沟通。岩溶水地下水年龄约25年。两

者水力联系不好。值得注意的是同位素及各种示踪

剂反应的是水质点的运移，地下水流场变化中水压

力的变化响应速度比水质点运移速度快得多。

灌区采样点中远离河岸带的CFC-12视年龄较

河岸带小，CFC-12数据表明补给约发生在 1990前

后。但沿区域地下水流向无明显规律。河岸带三个

剖面上地下水年龄无一致规律。河岸剖面1的地下

水年龄相对较平均，补给发生在1980至1990年间。

剖面2和剖面3上地下水年龄分布范围较广，从1965

年跨越到1988年。灌区3个剖面上CFC-12年龄与

采样点距河岸距离无相关关系。灌区河岸带CFC-12

地下水年龄偏老，可能发生了CFCs化合物的生物降

解，特别是在河岸带还原环境下。

市区，地下水CFCs定年与 3H定年两者结果吻合

较好。灌区除河岸带含水层中可能发生CFCs的还

原，使得河岸带地下水年龄与远离河岸带地下水年

龄相比偏老。另外，灌区远离河岸带地下水CFCs定

年结果也无规律性，造成这一现象的可能原因是灌

区大面积的回灌水的存在造成CFCs定年的假设前

提不成立。

3.3 14C法年龄

根据其放射性同位素的衰变原理，可利用地下水

中 14C含量确定地下水在含水层中储藏的年龄。实验

室给出样品中地下水视年龄为1318 ~ 4996年间。靠

近陡河水库，且位于陡河断层附近深度为368 m的 3H

含量达13.7 TU，与采样点附近陡河水库中 3H含量相

近，地下水可能来源于水库顺断层的渗漏补给。其
14C活度为85.3 PMC，为同批次样品中 14C活度最高

的点。可将该点的 14C活度作为研究区现代水的 14C

活度背景值。计算出研究区地下水年龄在0 ~ 3700

年之间，该年龄可视为混合端元中老水年龄（表5）。

老水在含水层中的滞留时间至少为200到2300

年，且年龄存在随井深度增加而增大的趋势。年龄与

井深的相关关系为 Y=0.09X+103.4（R2=0.96，n=4）

（图3）。100 m处，老水的地下水年龄约200 年。100 m

以深，含水层深度每增加100 m，地下水年龄增加约

1000年。

基于 14C的测年误差，将地下水中 14C活度为80

PMC作为界限。将地下水分为两组：14C浓度大于80

PMC 的 KK02、KK03、Y5 和 N2-5；低于这个值的

KK01、Y3和N1-1。前者为现代水补给，14C衰变程度

小。后者在含水层中经过时间长达 1000年到 3000

年不等的 14C衰变，却普遍存在一定量的 3H检出这一

年轻水标志（图4）。这个矛盾正好验证了不同年龄

地下水的混合作用。以Y3为例，其地下水中 3H含量

为7.2 TU，14C活度为54.6 PMC。如果这个结果是由

现代水（3H含量为13.7 TU，14C活度为85 PMC）与古

水（3H含量为< 0.3 TU，14C活度未知）混合。则通过

Y3的地下水 3H含量可以算出现代水对Y3所在含水

层的贡献为52 %。沿地下水流向，从北往南唐山市北

郊水厂11号井地下水混合作用最为强烈，其次是越康

新园，丰南区混合作用稍弱。但是N2-5点现代水的补

给显得尤为突出。造成这一例外的原因可能是该点

井深为150 m，受灌区浅部地下水的快速循环影响。

表5 研究区14C和3H测年结果

Table 5 The 14C and 3H age dating results

样品编

号
KK03
Y3
Y5

N1-1
N2-5
KK01
KK02

井深
（m）
368
110
100
300
150
200
285

14C活度
（pmc）
85.3
54.6
82.6
64.4
81.7
74.4
81.8

初始年
龄（年）
1318
4996
1583
3638
1669
2441
1656

校正年
龄（年）

0
3700
200
2300
300
1100
300

3H（TU）

13.7
7.1
5.9
2.9
6.5
2.6
1.2

混合比
(%)
100
52
43
21
47
19
8

注：测试单位为中科院地球物理研究所

图3 地下水中14C年龄垂向分布

Fig.3 The 14C age vertical distribution in groundwater

图4 3H和14C含量对比图

Fig.4 The comparison diagram in 3H and 14C content



4 结论
（1）Q4含水层受井孔利用情况、成井工艺差别，其

平均滞留时间存在差异。Q3含水层受含水层沉积条

件和农业用水作用方式控制，地下水滞留时间范围

最广，北部地下水平均年龄小于35年，而南部受年轻

水与老水的混合补给。Q2含水层主要为生活供水和

工业开采层，地下水年龄10~70年不等。

（2）市区地下水CFCs定年与 3H定年两者结果吻

合较好。灌区地下水CFCs定年与 3H存在一定差异

性，一方面是因为河岸带含水层中可能发生CFCs的

还原，使得河岸带地下水年龄与远离河岸带地下水

年龄相比偏老，另一方面是因为灌区大面积的回灌

水的存在造成CFCs定年的假设前提不成立。

（3）根据14C测年结果，混合端元中老水的年龄则与

含水层深度呈正相关关系，含水层深度每增加100 m，

地下水年龄增加1000年，100 m深度处地下水年龄

约1000年。Q1地下水年龄较老约为3300年。
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Groundwater Age Assessment of Dou River Basin
in Tangshan City, Hebei Provence

CHEN Peng, WANG Wei, MA Zhen, SHI Pei-xin, WANG Guo-ming

(Tianjin Center, China Geological survey, Tianjin, 300170, China)

Abstract：Groundwater age assessment with environmental isotopes could useful for local groundwater resources
evaluation and management. Dou River Basin has been selected as the typical study area, amount of groundwater
samples have been tested with 3H, CFCs and 14C, groundwater ages have been calculated. The results show that,
groundwater ages changes obviously in Q4 aquifer with the impact of human activities; groundwater ages varied
most widely in Q3, and the age distributed from old water 70 year ago to new water; as the main development
aquifer, Q2 aquifer has the groundwater ages from 10 to 70 years; groundwater in Q1 aquifer recharged with pre-
cipitation from cold and wet climate; because of the air-water equilibrium during the irrigation process, CFCs
method is not suitable to calculate the groundwater age in irrigation area.
Key words: Dou River Basin; groundwater age; CFCs; 14C; 3H
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