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摘 要：水化学—稳定同位素技术在岩溶水系统分析中得到了广泛的应用，尤其是在指示岩溶水文

地球化学过程、识别岩溶水补给循环途径、溶质溯源及岩溶水污染监测防控等方面显示了独特的优

势，产生了丰富的成果。本文着重阐述了环境稳定同位素 δD、δ18O、87Sr/86Sr的工作原理，及水化学—

稳定同位素技术在岩溶水文地质研究中的应用。此外，论文还以娘子关泉域和北京西山岩溶水系统

为例，介绍了运用水化学—稳定同位素技术分析岩溶水系统补给的思路和方法，展望了该技术在岩

溶水文地质和岩溶生态环境领域中的应用前景。
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0 引 言

全球岩溶分布面积约为 2 200 万 km2，占陆地面

积的 15%，有超过四分之一的人口是以岩溶地下水

作为供水水源［1］。我国是岩溶大国，岩溶面积 344
万 km2，约占国土面积的 1/3。岩溶水资源作为岩溶

地区主要的供水水源，在区域社会经济发展中具有

举足轻重的地位。由于岩溶介质天然具有的强异质

性和各向异性，以及强烈人类活动叠加的影响下，使

得岩溶水系统结构、演化和水文循环过程日趋复

杂［2］。开展岩溶水文地质调查研究，查明岩溶水系统

的补给、循环、水岩作用和演化过程，对合理开发利

用水资源、保护岩溶水资源和水生态具有重要意义。

20世纪 40年代，“同位素热力学”理论和质谱仪的出

现，为水化学—稳定同位素技术在水文地质学领域的

应用奠定了良好的基础。20世纪 80年代以后，水资

源评价和应对岩溶环境问题的客观需要，使得水化

学—稳定同位素技术在国际和国内岩溶水文地质学

领域得到了长足的发展［3］。地下水中水化学和环境

同位素的组成、分布和变化规律记载了其运移过程

中的众多信息。因此，根据地下水的水化学和稳定

同位素组成特征，可以提取出一些重要的水文地质

信息［4］。在岩溶水文地质研究中，借助水化学—稳定

同位素技术，进一步揭示岩溶水系统的水文循环规

律和水岩作用机制等，有助于解决岩溶水资源可持

续利用和岩溶生态环境保护中面临的一系列重大

问题［5］。
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1 环境稳定同位素技术原理

1. 1 δD和 δ18O

由于氢氧同位素的相对质量差较大，易于产生

显著的分馏效应，因此它们被广泛地应用于水文地

质学研究中。利用大气降水、地表水和地下水中的

δD和 δ18O数据，绘制 δD-δ18O散点图，通过与全球大

气降水线或区域大气降水线进行比较，可以深入分

析水体D和 18O的分馏效应，揭示其发生过程和驱动

机制，为岩溶水文地质研究提供示踪作用。

图 1展示了天然水体中氢氧同位素组成的主要

演化过程。箭头①和②代表的是大气降水的温度效

应：在温暖气候条件下，降雨的氢氧同位素偏重；而

在寒冷气候条件下降雨的氢氧同位素则偏负。箭头

③表示在硫化氢还原环境中，水体与生成的H2S气体

发生氢同位素交换作用，导致水中的 δD值增高，但

δ18O值几乎不会发生变化。箭头④表示在径流过程

中，水体与硅酸盐矿物发生水合作用，导致地下水

中 18O的贫化和D的轻微富集。箭头⑤表示强烈水岩

作用（低温）过程中水体与围岩发生的强烈氧同位素

交换引发的 18O亏损。箭头⑥表示的是大气水凝结

时，受质量作用驱使，凝结水中更为富集轻同位素 16O
和轻微的D同位素亏损。箭头⑦表示的是大气水与

天然环境中的碳氢化合物发生烃基交换，导致水体

中的 D严重亏损。箭头⑧表示高温水岩作用或高

CO2分压环境中，水体与环境发生显著的氧同位素交

换，导致水体中 18O富集。箭头⑩表示的是水体蒸发

的不平衡过程，较轻的同位素优先蒸发到气相，较重

的同位素则残留在液相，故氢氧同位素均发生了显

著的分馏，但二者的分馏速率有一定差异。蒸发作

用对大气、海洋、地表水、土壤水和地下水的氢氧同

位素组成均有重要影响。箭头⑨和⑪突出表现了气

候条件对水体氢氧同位素组成的影响。在严重干旱

少雨的气候环境中，随着蒸发作用的加强，其对氧同

位素的分馏效应显著高于氢同位素，水体蒸发线的

斜率逐步减小；但在湿润多雨的气候环境中，湿度

大、蒸发效应弱，因此水体中氢氧同位素的分馏行为

弱于强蒸发环境，偏离降水线的程度也就较低。

1. 2 87Sr/86Sr

微量元素锶有 84Sr（0. 56%）、86Sr（9. 86%）、87Sr
（7. 02%）和 88Sr（82. 56%）4种稳定同位素。其中 84Sr、
86Sr和 88Sr是天然的稳定同位素，而放射同位素 87Sr是
由 87Rb衰变而来，其半衰期高达 470亿年。由于水文

地质学的研究对象历时均较短（通常小于数百万

年），因此，在实际运用中均把 87Sr/86Sr作为稳定同位

素值来对待。锶同位素组分在不同地质时期不同地

层岩石中的分布极不均匀，这主要是由于物源、初始

Rb/Sr比和形成时间或后期地质作用上的差异造成

的。尽管锶同位素存在着显著的时空变异特征，但

地质统计分析结果表明，主要地层岩石的 87Sr/86Sr值
依然呈现出较强的规律性［6］（图 2）。天然地质环境样

品中的 87Sr/86Sr值介于 0. 700~0. 750之间，其中地热

流体中 87Sr/86Sr的值较低，在 0. 702左右［7］。海相碳酸

盐岩的 87Sr/86Sr值也比较低，通常在 0. 701~0. 709之
间（图 2a）。这主要是与全球海平面变化和沉积物对

放射性成因锶的封存作用有关［8］。当然在大气淡水

侵入或白云岩化过程中，也会发生锶同位素的分馏，

导致轻的 86Sr迁移，87Sr/86Sr比值有相对轻微的升高。

比较而言，页岩、砂岩和泥岩等沉积岩中 87Sr/86Sr值相

对较高（>0. 710），这更多地是取决于成岩物源中较

高的Rb/Sr初值。此外，黄土中的 87Sr/86Sr值也较高，

这与黄土形成过程中母岩的锶同位素组成密切相

关。尽管地表水的 87Sr/86Sr值具有较大的变化范围，

但却呈现出较为显著的地质分区：地表水的锶同位

素值很大程度上取决于下垫面的性质及水—岩相互

作用的程度和类型。在我国南方湿润多雨的裸露岩

溶区，地表水的 87Sr/86Sr值与碳酸盐岩接近；但在干旱

的北方地区，如黄土高原等地，广泛分布的硅酸盐岩

类 矿 物 赋 存 于 第 四 系 松 散 沉 积 物 中 ，地 表 水

的 87Sr/86Sr值一般均较大（接近或高于0. 710）。

图1 天然水体氢氧同位素组成演化示意图

Fig. 1 Sketch showing evolution of compositions of hydrogen
and oxygen isotopes in natural water
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2 水化学—稳定同位素在岩溶水文地质研究

中的应用

近年来，随着水化学和同位素测试技术的迅速

发展，研究成果逐渐丰富，水化学—稳定同位素技术

成为了岩溶研究中不可或缺的重要手段［9］。特别是

在解决岩溶地区水资源、水环境问题方面，发挥着不

可替代的作用。

2. 1 提取和揭示岩溶水文循环信息

由于岩溶介质系统往往表现出不同程度的异质

性，因此岩溶地下水具有来源复杂，多元混合的特

征，给岩溶水文地质研究带来了挑战［10］。环境稳定

同位素作为一种天然的示踪剂，可以用来标记和判

定地下水的年龄、流速、径流方向及补给量等，在识

别岩溶地下水补给来源、分析水力联系、认识径流—

排泄规律、刻画岩溶水系统、评估水资源更新能力等

方面成效显著。例如，系统的区域大气降水、地表水

和岩溶地下水氢氧同位素特征调查研究，能够有效

揭示岩溶水的补给来源与补给机制。Al-Charideh［11］
通过分析降雨和岩溶地下水的水化学和D、18O等环

境同位素组成特征，揭示了叙利亚西部 Figeh和Al-
sin岩溶泉的补给水源。陈刚等［12］在对湖北利川洞脑

壳温泉的研究工作中，从温泉区域水文地质背景入

手，分析了其水文地球化学和氢氧同位素特征，查明

温泉水的 δD和 δ18O值落在鄂西标准雨水线附近，其

补给来源为大气降水，补给高程为 1 609 m，补给层位

为齐岳山背斜南东翼二叠系栖霞组—茅口组灰岩地

层。对辛安泉域岩溶水的同位素调查表明，奥陶系

灰岩水的氘盈余均值为-0. 26‰，远低于太原组灰岩

水（3. 83‰），说明奥陶系灰岩水接受冬季降水补给

的比例更大［9］。基于 Sr含量和锶同位素值的研究发

现，桂林岩溶地下河的 87Sr/86Sr值介于表层岩溶水、饱

水带裂隙水与地表坡面流之间，说明其接受了多种

来源水的混合补给［13］。

综合运用水化学和多种环境稳定同位素，可以

在一定程度上表征岩溶地下水的循环特征和径流条

件等，从而为岩溶水资源评估提供关键性的依据。。

Maurizio等［14］研究发现意大利中部格兰萨索岩溶含

水层的 87Sr/86Sr值存在季节性变化，在春冬季节，岩溶

地下水 87Sr/86Sr值较大，指示其流经了较为年轻的岩

层；但在夏秋季节，岩溶地下水循环在更老的岩层

中。借助水化学和 δD、δ18O等环境同位素技术，张莹

等［15］查明了六盘山东麓岩溶地下水系统与白垩系地

下水系统之间的水力联系，即白垩系盆地地下水接

受西侧六盘山东麓岩溶地下水的直接补给。通过分

析水文地质条件、水化学组分、氢氧同位素组成，结

合水文地球化学模拟方法，王梅等［16］分析认为宜宾

市巡司场小鱼洞暗河、凉风洞暗河和温泉水三者的

径流路径相互独立，不存在水力联系。云南毛坪铅

锌矿区属于复杂型岩溶裂隙充水大水矿床，亟需查

明其充水水源、径流途径以开展地下水防治工程设

计与优化。基于水化学、氢氧同位素方法对矿区充

水水源的辨识具有直接指示意义［17］。根据荥巩矿区

同位素计算的补给高程，张群利等［18］推断中寒武统

张夏组—中奥陶统灰岩在矿区南部出露的范围接受

降水补给，以侧向径流的方式进入矿区充水含水层，

图2 天然地质环境样品中锶同位素组成[6]

Fig. 2 Strontium isotope composition in samples from natural geological settings[6]
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矿区处于区域流动系统排泄带。水化学—稳定同位

素分析亦可为划分岩溶水系统提供重要依据。在水

化学—同位素研究基础上，结合构造控水规律，李向

全等［19］将西北干旱区宁南深层岩溶水系统，划分为 3
个相对独立的岩溶水子系统。

2. 2 判断和识别水—岩相互作用类型和程度

水化学—稳定同位素技术还可应用于定性和半

定量判断岩溶地下水在运移过程中发生的水—岩相

互作用类型和作用程度等。水化学和稳定碳同位素

常被用于岩溶水中碳的生物地球化学循环研究工

具。Gonfiantini和 Zuppi［20］根据利比亚昔兰尼加地区

的碳同位素数据，推导出岩溶含水层中方解石与地

下水中溶解无机碳（DIC）之间的同位素交换率，有

效地评估了当地的岩溶溶蚀作用强度。 Shawan
等［21］根据澳大利亚东南部半干旱岩溶区地下水

的 87Sr/86Sr、Sr/Ca和 Mg/Ca比值，证明了含镁方解石

的非全等溶解行为是控制岩溶水水化学的主要过

程，下伏岩溶含水层和上覆砂岩含水层发生了显著

的越流混合作用。运用构造控水理论和水化学—同

位素等方法，对宁南岩溶裂隙水系统的研究表明，该

区北部岩溶地下水为溶滤蒸发浓缩型高矿化咸水，

南部为溶滤混合型低矿化淡水［19］。张凤娥等［22］基

于硫同位素证据，提出了鄂尔多斯盆地奥陶系岩溶

的生物成因模式和风化壳顶部的黄铁矿与风化壳下

部压释水岩溶共生的机制。晏浩等［23］针对九寨沟水

岩系统的水化学和碳氢氧同位素分析，发现水体中

碳酸氢根离子和钙离子主要来源于土壤 CO2对碳酸

盐岩的溶解，九寨沟钙华应为大气成因类钙华或表

生钙华，藻类对钙华的形成可能有重要作用。借助

主要水化学指标和多种同位素（δD-δ18O，δ34S，δ13C）
组分，杨吉龙等［24］认为大连大魏家水源地的海水入

侵过程中控制滨海岩溶含水层中水化学演化的主要

水岩作用有方解石等的溶解，伊利石的沉淀、Ca-Na
离子交换和 CO2的释放。马腾等［25］以太原盆地岩溶

水水化学、同位素组成特征为线索，认识到：中更新

世晚期—晚更新世早期的大气降雨沿汾河等断裂带

下渗，经与石炭—二叠煤系地层中的金属硫化物作

用，形成了富含硫酸的地下水，补给碳酸盐岩热储

层，并与其中存留的更古老的岩溶水混合，促进了碳

酸盐岩溶解。

2. 3 岩溶水水质污染溯源

水化学与环境同位素技术相结合，为岩溶水污

染物示踪提供了思路。利用稳定同位素（15N、34S等）

判断岩溶水中硝酸盐、硫酸盐污染物的起源和地球

化学反应，使得对地下水污染途径的判断及污染物

迁移过程的解释更加可靠。通过对安阳和林州地区

岩溶饮用水中NO-
3、NO-

2、NH+
4和 δ18O和 δ15N开展分析

研究，杨琰等［26］证实了岩溶饮用水氮污染主要来自

于农家肥和化肥；18O和 15N同位素资料还表明氧化环

境中也可能出现局部反硝化作用。地表污水渗漏是

导致岩溶水污染的重要途径。对娘子关泉域水化

学—环境同位素特征的调查分析表明，岩溶地下水运

移过程中受到了地表河水渗漏和采煤矿井废水的污

染［27］。贵阳岩溶区锶同位素地球化学研究发现，岩

溶区硫酸盐污染主要来源于燃煤或流域盆地硫化矿

物氧化而形成的大气输入，岩石矿物风化输入次之，

海相输入可以忽略不计［28］。随着城市化的快速发

展，大量生活废水的排放严重影响岩溶地下水水质。

通过对重庆南山老龙洞流域岩溶地下水、雨水和生

活污水的水化学数据与环境同位素 87Sr/86Sr、δ34S-SO2-
4

和 δ13CDIC的调查，蒋勇军等［29］发现生活废水的输入改

变了流域地下水锶同位素的地球化学特征，岩溶地

下水中的硫酸盐主要来源于生活污水和雨水的输入

与石膏的溶解，而城市化过程带来的硫酸改变了岩

溶作用过程。郝春明等［30］采用水化学和稳定同位素

技术，探讨了岩溶水中硫酸盐的演化过程，认为峰峰

矿区奥陶系岩溶水硫同位素的分馏动力主要来自矿

坑水和孔隙水通过导水裂隙的渗漏（越流）补给，以

及脱白云石化过程中自身蒸发岩矿物（如石膏等）的

溶解。

3 应用水化学—稳定同位素技术分析岩溶水

系统补给

3. 1 基于 δD-δ18O的娘子关泉域岩溶水补给特征

分析

娘子关泉域地势西高东低，南北高中间低，河谷

沟壑中覆盖第四系松散层。泉域西侧为碳酸盐岩埋

藏区，大面积分布石炭—二叠系煤系地层，岩性主要

为砂岩、页岩和煤层等。泉域东侧广泛分布有奥陶

系碳酸盐岩，是主要的裂隙岩溶含水岩组（图 3a）。

岩溶地下水在平定县娘子关镇以泉群的形式集中排

泄，是阳泉市主要的供水水源，也是华北平原重要的

入境水资源。在把握泉域岩溶水文地质条件的基础

上，应用 δD-δ18O同位素分析技术，开展泉域岩溶水
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补给分析，对深入认识研究区岩溶水补给循环特征

和水资源可持续利用具有重要意义。

娘子关泉域当地大气降水线（LMWL）为 δD＝
6. 1842δ18O-0. 1262，与全球大气降水线（GMWL）相

交，表明当地降雨中 δD和 δ18O较富集［31］。泉域补

给区岩溶水主要接受周边裸露基岩区大气降水的

垂向入渗补给。如图 3所示，受补给高程效应作用，

补给区岩溶水 δD和 δ18O值偏负。沿岩溶地下水流

向，δD和 δ18O值有逐渐增大的特点，表明泉域岩溶

地下水在径流过程中接受了其它来源水的补给。

分布在泉域主要河流桃河、南川河、温河、松溪河、

清漳河东源中下游河道附近的岩溶水样（3、2、1、
4），均具有较高 δD和 δ18O值，分布在地表水蒸发线

附近（图 3b）。由于研究区岩溶水水位埋深均较大，

不可能直接或间接发生蒸发作用。因此，这些岩溶

水与地表水在 δD和 δ18O值上的分布关系，反映出

泉域地表河水对岩溶地下水的强烈补给效应。除

了示踪地表水与岩溶水的补给作用外，δD和 δ18O还

可以辅助认识岩溶泉的补给来源。分布在泉域天

然排泄区的集泉站泉和城西泉，δD和 δ18O值具有明

显差异，表明两处岩溶泉在补给来源上具有显著的

差异。尽管上述泉水均出露于下奥陶统白云岩中，

但其在出露位置和高程上存在显著差异。其中，集

泉站泉由多个泉点组成，泉口标高 360~367 m，泉流

量约 0. 1~0. 3 m3∙s-1，出露于河北岸的河漫滩或一级

阶地陡坎下，推测其主要接受来自北侧和北西侧裸

露岩溶山区的补给［5］。结合泉水的 δD和 δ18O值偏

负，在 δD和 δ18O散点图上坐落在补给区岩溶水附

近，远离地表水，根据同位素的高程效应和温度效

应，推断该处岩溶泉水受到了高海拔地区岩溶水的

补给，与地表水的水力联系较弱。相对而言，城西

泉出露于桃河河漫滩，泉口标高 379. 0 m，历史泉流

量 1. 2 m3∙s-1，补给水源丰富。该处泉水的 δD和

δ18O值较大，坐落在大部分补给—径流区岩溶水和

地表水样点之间，表明其受到了区域岩溶水和地表

水的混合补给。

3. 2 基于水化学—锶同位素的北京西山岩溶水补

给过程分析

通常情况下，由于地下水低温地球化学过程中

锶同位素的分馏作用不显著，因此地下水中 87Sr/86Sr
值主要取决于它流经的岩层的锶同位素组成。故锶

同位素在追溯岩溶地下水补给来源、混合作用和水

循环过程中发挥着重要作用。北京西山岩溶水系统

西部为基岩山区，主要出露有寒武—奥陶系碳酸盐岩

和石炭—二叠系碎屑岩，东部为地势较低的平原区，

第四系地层分布广泛（图 4a）。岩溶水在西部潭柘

寺、北部军庄等地区接受补给后，向东南部四季青、

海淀等平原区径流排泄［32］。西山岩溶水资源对北京

平原区地表水、第四系孔隙水具有重要的调控功能，

对维持区域水环境水生态具有重要意义。

大量研究工作表明，西山岩溶水具有多元混合

补给特征。本文拟分析锶同位素组成和 Mg/（Mg+
Ca）、Ca+Mg-1/2HCO3、SO4变化规律，以加深对岩溶水

补给来源及运移过程的认识。如图 4所示，北京市降

图3 基于δD-δ18O的娘子关泉域岩溶水补给特征分析

Fig. 3 Analysis of recharge characteristics of karst water in Niangziguan karst spring catchment based on δD-δ18O
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中国岩溶 2020年

雨 87Sr/86Sr值变化于 0. 709~0. 710之间［33］，Mg/（Mg+
Ca）比值在 0. 03~0. 3之间。陆源硅酸盐的 87Sr/86Sr平
均值为 0. 720［34］，受不同基岩风化产物的影响，本次

收 集 的 北 方 土 壤 87Sr/86Sr 值 介 于 0. 711~0. 715 之

间［35］。受沉积物中硅酸盐矿物水解作用的影响，北

京市孔隙水的锶同位值范围为 0. 709~0. 712［36］。灰

岩端元的 87Sr/86Sr值约为 0. 707，白云岩端元的 87Sr/86Sr
值 约 为 0. 711［37］。 研 究 区 大 部 分 岩 溶 地 下 水

的 87Sr/86Sr值在 0. 708~0. 710之间，Mg/（Mg+Ca）值集

中在 0. 2~0. 5范围内，显示出典型的碳酸盐岩地层径

流特征。潭柘寺补给区岩溶水 87Sr/86Sr和 Mg/（Mg+
Ca）值完全落在北京市降雨的分布范围，表明大气降

水直接入渗补给是该处岩溶地下水的主要补给来源

（图 4b）。同时，该处岩溶水中较低的Mg/（Mg+Ca）比

值（<0. 25），反映出该处岩溶水主要运移于以灰岩为

主的含水层中。军庄补给区岩溶水尽管和潭柘寺岩

溶水具有比较接近的锶同位素值，但其Mg/（Mg+Ca）
值却存在一定差异。由图 4b和图 4c可知，军庄岩溶

水具有中等的Mg/（Mg+Ca）比值（0. 38），且 SO4含量

高达 1. 32 mmol∙L-1，说明该处岩溶水水质可能还受

到了岩溶地层中石膏的混合溶蚀作用的影响。在石

膏的混合溶蚀作用下，促进了白云石的溶解和方解

石的沉淀，从而导致岩溶水中Mg/（Mg+Ca）比值逐渐

增加［9］。基于硫同位素的监测也表明，北京西山岩溶

系 统 中 多 处 岩 溶 水 硫 同 位 素（δ34S）值 高 达 18~
19. 36‰［38］。这进一步从环境同位素的角度确认了

本次研究提出的石膏混合溶蚀特征的存在。需要注

意的是，永丰屯岩溶水中呈现出较高的Mg/（Mg+Ca）
比值（0. 45）（图 4b），同时该处岩溶水的 Ca+Mg-1/
2HCO3值接近于零（图 4c），表明其水岩相互作用主要

为碳酸盐岩的溶蚀行为。综合考虑该处岩溶水的水

化学和锶同位素组成特征，可以初步判定其主要运

移于白云岩或灰质白云岩为主的地层中。由于该处

岩溶水远离石膏溶解线，处于其右下方，判断其受石

膏溶解作用的影响微弱或不受石膏溶解作用影响。

但该处岩溶水于处于石膏溶解线右下方，说明有额

外的硫酸盐来源。尽管地下水中的硫酸盐具有多种

来源，但在我国北方岩溶区，除了石膏来源外，采煤

活动也是造成岩溶水中硫酸盐含量增加的重要因

素。故推断远离石膏溶解线的两处岩溶水中的硫酸

盐部分来自于矿坑水/老窑积水的影响。比较特别的

是，尽管大部分岩溶水的锶同位素 87Sr/86Sr值在 0. 710
以下（图 4b），但永定河取水渠附近的岩溶水却显示

了较高的锶同位素值，远离其它岩溶水样。如前所

述，岩溶地层的锶同位素值均较低，但砂岩、页岩、泥

岩、黄土等硅酸盐岩地层的锶同位素值却较高（图

2）。结合该处的水文地质条件，可知该处为覆盖—埋

藏型岩溶，初步判定该处岩溶水可能接收了来自于

图4 北京西山岩溶水系统水化学—锶同位素分析

Fig. 4 Analysis of hydrochemistry and strontium isotope of the Xishan karst water system, Beijing
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地表水或孔隙水的季节性渗漏/越流补给。

上述水化学—锶同位素的分析结果表明，北京西

山岩溶水系统在接受大气降雨补给后，岩溶地下水

沿灰岩和白云岩两种性质的含水层向下游径流，并

在径流过程中局部接受了孔隙水/地表水的越流/渗
漏补给，发生混合作用。因此，北京西山径流区岩溶

水的水化学—稳定同位素证据表现出显著的混合补

给 特 征 ，这 与 前 人 的 研 究 结 论 总 体 上 是 一

致的［32，36，38］。

4 结 语

水化学—稳定同位素技术是国内外研究岩溶水

系统的一种重要方法手段。本文总结归纳了岩溶水

系统研究中 δD、δ18O、87Sr/86Sr等环境同位素的工作原

理和相关工作进展。结合实例，应用氢氧同位素分

析了娘子关泉域岩溶水的补给运移规律，得出集泉

站和城西泉两处岩溶泉具有不同的补给来源；泉域

补给区岩溶水主要接受来自高海拔碳酸盐岩裸露区

大气降水的垂向入渗补给；在泉域内河道渗漏段附

近，地表河水对岩溶地下水具有强烈补给效应。其

次，借助地下水离子比例系数和锶同位素分析，揭示

了北京西山岩溶水系统水岩化学作用和补给过程。

岩溶水接受大气降水补给后，沿着灰岩和白云岩含

水层径流，在自然因素和人类活动的叠加作用下，发

生多元混合，如：地表水、孔隙水和矿坑水等的补给。

近年来，由于岩溶地下水资源的过度开发利用，

引发的生态环境风险越来越突出。水生态环境保护

和水资源可持续利用持续得到各级政府部门的重

视，引起广大水文地质学学者的关注。针对地下水

污染防治、水资源调控等需求，水化学—稳定同位素

分析揭示的岩溶水文循环，水—岩相互作用和污染途

径等信息，可以提供主要的理论支持和技术指导。

因此，水化学—稳定同位素技术作为一种高效的水文

地质调查研究工具，必将在岩溶生态和岩溶环境保

护领域中得到广泛的应用。
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Application of hydrochemistry coupled with stable isotopes in the study of

karst water hydrogeology

GAO Xubo1，2，XIANG Xuanli1，HOU Baojun3，GAO Liebo4，ZHANG Jianyou3，ZHANG Songtao3，LI
Chengcheng1，JIANG Chunfang1

（1. School of Environmental Studies，China University of Geosciences（Wuhan），Wuhan，Hubei 430074，China；2. Institute of Karst Geology，
CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics，MNR&GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China；3. Shanxi Water Resources Management Centre，
Taiyuan，Shanxi 030001，China；4. Shanxi Administration for Niangziguan Spring Catchment，Yangquan，Shanxi 045000，China）

AbstractAbstract Hydrochemistry coupled with stable isotopes is widely used in the research of karst water systems，espe⁃
cially in terms of interpretation of hydrogeochemical processes，constraints on the recharge，tracing of solutes migration
and evaluation of the regeneration capacity of karst water. This paper reviews the basic theory and application of stable
isotopes such as δD，δ18O and 87Sr/86Sr in the study of karst water hydrogeology at home and abroad. Two cases, the
Niangziguan karst spring catchment and Xishan karst water system，are presented to show the way that applying this
method to analyze and study the recharge of karst water system. The application prospect of this technology in the
field of karst hydrogeology and karst ecological environment is overviewed.
Key wordsKey words karst hydrogeology，hydrochemistry-stable isotopes，karst water recharge，Niangziguan karst spring
catchment，Xishan karst water system

（编辑 张 玲）
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