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提要 实测了厦门岛沿岸地区地下水的氢 ! 氧稳定同位素组成 o并据此开展了沿岸地下水

水文学的同位素示踪研究 ∀对地下水 !海水及大气降水的 ∆⁄∗ ∆t{
�方程进行数理分析后表明 o

大气降水是厦门沿海浅层地下水的主要来源 ∀利用稳定同位素质量平衡模型 o估算 |{ts号台

风所致降水对地下水的贡献 ∀结合水文资料 o通过地下水氢 !氧同位素组成的时空分布特征 o

验证了地下水由北向南运移并最终排入沿岸海域的运移途径 ∀研究还初步探讨了地下水稳定

同位素组成对潮汐变化的响应 ∀
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地下水水文学是运用水文循环和水量平衡研究

地下水形成 !运移及水资源等的学科 o其研究结果具

有重要的理论和实际意义 ∀同位素技术是地下水水文

学的重要研究手段之一 o在研究地下水的起源 !年龄

和运移等方面具有独特的优势 ∀

近年来国外研究表明 o地下水可能成为沿岸海域

营养物质的重要载体和输运途径 o进而影响甚至改变

传统的沿岸海域的生物地球化学循环模式 ∀作为曾被

长期忽视的沿岸营养源 o地下水可载带大量营养盐排

放入海 o并与水体富营养化及藻类水华之间存在直接

的联系 ≈t o u ∀因此 o近年来地下水向海排放对沿岸海

域生态系统的影响正愈来愈受到人们的重视 ≈v o w ∀
u
�与t{

�分别为氢 ! 氧的重稳定同位素 ∀在天然

水体中 o含轻同位素的水分子 k� u
ty
�l具有比含重同

位素的水分子 � u
t{
�及 �⁄�更高的蒸汽压和扩散能

力 o这就造成表层水体中含重同位素的水分子浓度较

轻同位素高 ≈x ∀因此 o水汽的蒸发和冷凝以及不同水

体的混合 o均会对水体中氢 !氧同位素组成造成一定

程度影响 o导致其含量的非均匀分布 ≈y ∀u�与t{
�作为

行为保守的天然稳定同位素 o就成为示踪水体运移 !

交换与混合的理想示踪剂 ∀

基于上述考虑 o本文实测了厦门沿岸地下水 !海

水中氢 !氧同位素时空变化 o并据此开展了地下水水

文学的稳定同位素示踪研究 ∀该研究同时将有助于推

进沿岸地下水 2海水相互作用的研究进程 ∀

t 样品的采集与测定

1 .1 研究区域概述

采样地点位于厦门岛南部沿岸地区 o地质构造为

第四系台地 2阶地堆积 ∀海岸地貌主要为海蚀阶地 o

海拔高度为 x ∗ ts °o阶地平坦 o微向海倾斜 ∀沿海为

沙质海滩 o邻近海域潮水为规则半日潮 ∀

1 q2 样品采集和测试方法

在采样区域内按离海岸线距离不同 o选取 x口

井作为采样站位k • t ∗ • xl o采集表层地下水样 o并同

时采集沿岸表层海水样 k≥l o如采样站位示意图所示

k图 tl ∀所有站位每次均分高 !低潮采样 ∀采样时间选

取当月最大潮日 o以最大限度地观测潮汐对沿海地下

水的影响 ∀

水样盛满小塑料瓶后蜡封 o带回同位素实验室进

行预处理和 u
� o

t{
�的质谱测定 ∀详细的分析与测量方

法见文献≈yoz  ∀
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图 t 厦门沿岸地下水 !海水采样示意图

ƒ¬ªqt ≥®̈·¦« °¤³²©¶¤°³̄¨¶¬·̈¶²©¦²¤¶·¤̄ ªµ²∏±§p

º¤·̈µ¤±§¶̈¤º¤·̈µ¬± ÷¬¤°̈ ±

u 结果与讨论

2 q1 含量与分布

uqtqt 沿岸地下水 !海水 u
� o

t{
�含量

研究区域地下水的 ∆⁄测值介于pxzqtϕ ∗ pvtquϕ

之间 o∆t{�测值介于 p zqyvϕ ∗ p wqyzϕ 之间 o二者

平均值分别为 p wtquϕ 和 p yquvϕ k表 tl ∀各站地下

水氢 !氧同位素含量差别显著 o反映了所处于陆海交

界的特殊位置 o影响因素较多 o不仅与采样季节的降

水来源与强度有关 o而且也与邻近水体的补给和交

换密切相关 ∀

研究区域附近表层海水 ∆⁄o ∆t{�测值明显高于

地下水 o分别为 p tzq{ϕ ∗ p tsquϕ 和 p uqvxϕ ∗ p

tqu|ϕ k表 tl o但低于邻近海区测值 ≈{ ∀这主要是由于

海水站位邻近岸边 o受陆地径流影响较大 o故 ∆值偏

负 ∀

uqtqu 地下水 ∆⁄o ∆t{�含量的空间变化

总体而言 o地下水中 ∆⁄o ∆t{�呈沿海向陆逐渐

降低的空间变化趋势k图 ul ∀就月份变化来看 otu月

∆⁄空间分布与 tt月相比变化较大 o一方面 o陆端

k • x站l与海端k≥站l表层水 ∆值均呈现出一定程度

的升高 ∀研究区域在 t||{年 |ots月降水量较大 o达

到 wy|q{ °°o主要集中在 |{ts号台风期间kv日降雨

量共计 vwv °°o该降水 ∆⁄为 p zxq{ϕ ∗ p ts{qsϕ o

∆t{�为 p tsqvsϕ ∗ p twq{zϕ l ∀受到该低氘降水的

影响 ott月陆 !海端水样 ∆⁄值均较低 ∀ttotu月降雨

量迅速减少 o仅分别为 tqx °°和 vwqw °°o相应地地

下水的 ∆值较前月有了一定程度的升高 ~另一方面 o

位于陆 ! 海端之间的地下水 k • t ∗ • w站l ∆值均较

表 1  厦门沿岸地下水 !海水的 ∆∆ , ∆18 Ο

Ταβ .1  ∆∆ ,∆18 Ο οφ χοασταλ γρουνδ ωατερ ανδ σεαωατερ ,Ξιαµεν

样品名称 采样时刻tl
∆⁄∂≥� � • k ϕ l

t||{2tt2sy t||{2tu2sy
∆t{� ∂≥ � � • k ϕ l

t||{2tt2sy t||{2tu2sy

≥
� p tx q| ? s qy p ts qu ? s qv p t q|w ? s qsu p t qu| ? s qsv

� p tz q{ ? s qw p tu qy ? s qt p u qvx ? s qsx p t qxv ? s qsu

• t

� p vv qw ? s qt p v{ qy ? s qt p w q{u ? s qst p x q{x ? s qst

� p vu qs ? s qw p v{ qt ? s qw p w q{z ? s qst p x q|| ? s qst

• u

� p vt q| ? s qu p wu qy ? s qv p x qsz ? s qsw p y qvw ? s qsu

� p vt q| ? s qx p wu qs ? s qv p x qtu ? s qsy p y qvv ? s qsy

• v

� p vt qv ? s qt p v| qw ? s qv p w qyz ? s qsv p x q|| ? s qsx

� p vt qu ? s qu p vz qx ? s qu p w qzx ? s qst p x qzy ? s qst

• w

� p wy q{ ? s qt p wz qw ? s qw p z q{x ? s qsv p y qvy ? s qsu

� p v| qu ? s qt p wy q{ ? s qt p x q|| ? s qsw p y qws ? s qsu

• x

� p v| qz ? s qw p vz q| ? s qv p y qsv ? s qsy p x qy| ? s qsv

� p xz qt ? s qt p v{ qx ? s qu p z qyv ? s qsy p x q|t ? s qst

  tl � 与 �分别表示高 !低潮时刻 ∀
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图 u 沿岸地下水 ∆⁄o∆t{�的空间分布

ƒ¬ªqu ×«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ∆⁄¤±§ ∆t{� ²©¦²¤¶·¤̄ ªµ²∏±§º¤·̈µ

tu月有一定程度的降低 ∀其原因可能是 o由低氘降水

形成的 / 新生的0 地下水 o当其流经研究站位时 o与原

有 / 较老0 的水体发生交换和混合 o导致水体 ∆值降

低 ∀上述分析初步表明 o厦门沿岸地下水补给受大气

降水影响较大 ∀

2 q2 沿岸地下水水文学的氢 !氧同位素示踪

研究

uquqt 沿岸地下水来源的 u
� o

t{
�示踪研究

已有研究表明 o当其它化学指标k如 ≤̄
p
l不甚清

晰时 o可利用 u
�和t{

�迅速鉴定地下水是否源于大气

降水 !海水或其它天然水体 ≈| o ts ∀研究区域位于沿岸

地区 o且地下水水样采自潜水含水层 o所以地下水中
u
� ! t{

�含量主要取决于地下水的来源 o而水 2岩交换

的影响较小 ≈tt ∀因此 o此处仅考虑大气降水和沿岸海

水对地下水的 ∆值的贡献 ∀

据表 t地下水及 t|||年大气降水的氢 ! 氧同位

素数据 o可得研究区域地下水及海水的 ∆⁄∗ ∆t{�方

程 o 分别为 k∆⁄� {qu|∆t{
� n |qtyo Ρ � sq|zsl 和

k∆⁄� zqtz∆t{� n tqv{oΡ = sq|{{l ∀此外 o蔡明刚等 ≈tu 

给出了同一时期厦门岛大气降水线方程为k∆⁄� {qty

∆t{� n tsqy{oΡ = sq||yl ∀

利用数理统计方法对上述 v个方程进行显著性

比较 }取显著性水平为 sqsto依次检验两个方程的剩

余标准离差 ! 截距及斜率 ∀ 结果表明 o地下水 ∆⁄∗

∆t{�方程与大气降水线方程并无显著差异 o而与沿岸

海水相差较大 ∀这说明大气降水是研究区域浅层地下

水的主要来源 o在采样期间 o沿岸海水对地下水的直

接混合作用相对较小 ∀ �̈ «µ̈̄ ¶等 ≈tv 利用荷兰 ∂¨̄∏º̈

浅层地下水 !大气降水的 ∆t{�值 o判断冬 !夏季降水

均对地下水进行补充 ∀�̈¨等 ≈| 利用氢 !氧同位素评价

了韩国 ≤«̈­∏岛地下水的来源 o结果表明 o地下水在

一年四季均受到大气降水的回补 ∀

uququ 台风降水对地下水贡献的 u
� o

t{
�法估

算

地下水中氢 !氧同位素组成反映了补给水的同位

素组成 o但只有超过一定阈值的降水才对地下水补给

有所贡献 o这一阈值主要取决于当地气象条件 !植被

及土壤类型等 ≈x o tt ∀相比之下 o植物根系的吸收作用

不是大气降水和地下水分馏的主要过程 ≈tw ∀下面仅以

t||{年第 ts号台风降水 k系当年研究区域最大的台

风降水 o降水量约 vss ∗ wss °°o以下简称 |{ts号台

风l为例 o利用沿岸地下水中氢 !氧稳定同位素组成变

化 o估算该次台风对地下水的补给贡献 ∀

选择研究站位中离海最远的陆端站位k • x井l作

为研究对象 o并利用下面的稳定同位素质量平衡方

程 ≈x 
o可估算 |{ts号台风降水对该站地下水的影响 }

∆ τ # Ξ τ n ∆ª# ktp Ξ τl � ∆ªχ

上式中 o∆τo∆ª及 ∆ªχ分别表示台风降水及台风前

后地下水中的 ∆⁄或 ∆t{�含量 ~Ξτ为一段时间内台风

降水对地下水的贡献k h l ∀

因未测台风降水前地下水的稳定同位素含量 o故

取离陆端最远 o且基本不受沿岸海水影响的 • u站地

下水的 tt月 ∆值作为台风降水前地下水的 ∆代表值

k此时因台风降水而/ 新生0的地下水基本上暂未影响

到该处水体l ∀分别将上述 ∆⁄和 ∆t{
�数值代入质量

平衡方程中 o可估算出在 |{ts号台风降水后约 ts §

左右 o台风降水对研究区域陆端地下水的补给比例

k Ξτl分别约为 uzqxh和 uvqth o平均为 uxqvh ∀若暂

不考虑海水的影响 o用受沿岸海水影响最大的 • t站

位地下水水样的 ∆⁄与 ∆t{
�数据进行计算 o则可求出

台风降水对地下水的补给比例分别为 uyqxh 和



∞÷°� ∞≥≥ �̈··̈µ¶

快报

w 海洋科学russv年r第 uz卷r第 |期

图 w 沿岸地下水中 ∆t{�的高低潮变化kt||{年 tt月l

ƒ¬ªqw ×«̈ ¦«¤±ª̈ ²© ∆t{� ²©¦²¤¶·¤̄ ªµ²∏±§º¤·̈µº¬·«·«̈

·¬°̈ ²©«¬ª«¤±§ ²̄º·¬§̈ kt||{qttl

图 v 研究区域地下水水位等值线

ƒ¬ªqv �¤³²©ªµ²∏±§º¤·̈µ̄ √̈̈ ¯¬¶²̄¬±̈ ²©¶·∏§¼ ¤µ̈¤

uxqzh o与上述计算值基本一致 o表明我们的计算依

据和结果是可信的 ∀研究区域地下水成因类型主要为

孔隙水及裂隙水 o其多为雨水经地表渗透并穿过岩石

空隙及裂隙形成的 o相应地更新和回补速率也较快 ∀

可见 o本研究利用 ∆⁄与 ∆t{
�估算台风对地下水更新

比例较高 o与研究区域的水文地质特征是一致的 ∀�̈¨

等 ≈| 用同样方法估算出韩国 ≤«̈­∏岛 y ∗ |月的大气

降水对地下水的贡献约占全年地下水回补的 yzh ∀

�<µ©̈±¶̈±
≈tx 实测了丹麦 �•¶< 岛含盐表层地下水 !海

水的氢 !氧稳定同位素组成 o并估算出沿岸海水同源

于新鲜雨水的地下水的混合比例约为 s ∗ xsh ∀

uquqv 沿岸地下水流向的同位素示踪研究

从图 u中可以看出 o在沿陆端 k • x站l至海端 k≥

站l方向上 o地下水 ∆值呈逐渐增加趋势 ∀ 这一趋势

在 tt月表现得尤为明显 }由陆向海 o ∆⁄值从陆端的

p w{qwϕ 逐渐升至海端的 p tyq{ϕ o∆t{�的空间分布

亦然k图 ul ∀

地下水的空间分布主要受控于大气降水补给和

邻近水体混合过程 ≈x ∀如前所述 o沿岸地下水主要来

源于大气降水 ots月底的台风带来大量的降水 o受

其来源及运移路径影响 o其氢 ! 氧重同位素含量较

低 ≈tu ∀相应地 o由该低 ∆值降水/ 新生0的地下水 u
� o

t{
�含量亦较低 o最低值出现在离海最远的 • x站 ∀在

地下水运移过程中 o/ 新生的0低 ∆值地下水逐渐与原

有/ 较老的0地下水发生水体混合和交换 o由于研究区

域地下水的混合与交换直至完全排放需要一定的时

间 o因而在空间分布上 ott月 ∆⁄与 ∆t{
�值呈现出陆

端地下水同位素含量较低 o而沿陆向海由于新 !老地

下水的交换与混合 o∆值逐渐升高 ∀地下水同位素组

成随离海距离的变化特征 o揭示了研究区域地下水从

北向南 ! 由陆向海运移并最终排入沿岸海域 ∀

�µ¤¥¥̈ ±«²©·等 ≈x 研究了美国威斯康星州中北部

≥³¤µ®̄¬±ª湖区地下水 ∆t{�分布 o发现从地下水上游到

下游 o直至湖边 o其 ∆t{�值逐渐升高 o并趋于接近湖

水的 ∆值 o进而揭示了地下水流向为从南至北 ∀

tt月降水量相对 |ots月而言极少 o仅 tqx °°∀

相应地 o降水对地下水中稳定氢 !氧同位素组成影响

较小 ∀同时 o经一段时间的水体交换和混合 o表现为

tu月份研究区域地下水中 ∆⁄! ∆t{�空间分布较为平

缓 ∀

图 v为研究区域地下水水位 k黄海高程l 等值线

图 o其中高程为黄海高程系 o坐标为厦门 |u坐标系 o

图中数据表示水位的变化 o单位为 °∀从图中可以看

出 o沿岸地下水水位标高沿北向南逐渐降低 o表明地

下水主要接受大气降水补给 o总体上由北向南向海径

流排泄 ∀这与利用稳定同位素获得的结果完全一致 o

表明利用氢 !氧同位素示踪地下水水体运动的方法是

可行的 o其结果是可信的 ∀

2 .3 沿岸地下水 ∆18
Ο对潮汐变化的响应

图 w为地下水 ∆t{�在一个潮周期内高 ! 低潮时

刻的变化图 ∀tt月份采样日低潮时刻地下水中 ∆t{
�

值呈现出陆端差异大 o 海端差异小的变化特征 o

• t ∗ • v 站地下水 ∆t{
� 高 ! 低潮之差值仅为 sqsx

ϕ ∗ sqs{ϕ o但在陆端 • w和 • x站 o该差值却分别达

到了 p tq{yϕ 和 tqysϕ ∀沿海地下水 ∆t{�随高低潮

变化较小 o也说明了咸 !淡水之间的转变是相当缓慢

的 ∀ � «̈·¤等 ≈ty 认为该缓慢变化主要是由于相对较短
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周期的天文潮引起的咸 !淡水界面往复移动 o同时也

由于降水补充的季节性变化引起的长期变动和不常

发生的干旱造成的 ∀

潮汐对沿岸地区地下水氢 !氧同位素含量的影响

可能包括以下两方面 ∀第一 o海水与地下水的直接混

合与交换 ∀但前文已述 o地下水流向为沿岸向海流动 o

且其水位普遍高于海平面k图 uovl o此外 o从盐度k数

据未给出l变化看 o除 • t站位外 o其余各站地下水受

海水影响较小 ∀表明采样时间内不存在明显的地下水

与海水的直接交换与混合 ∀第二 o潮汐导致沿岸地下

水的水位梯度变化 ∀潮汐变化使海水水头升高或降

低 o影响了地下水径流坡度 !流速及其向海侧压水位

梯度 o进而影响到地下水中 ∆t{�值 ∀因此 o可以初步

认为 o在离海较远的陆端站位 o地下水受海水交换的

影响甚微 o潮汐引起的地下水水位梯度变化可能是导

致 ∆值变化的主要因素之一 ∀

此外 o • w站与 • x 站地下水 ∆t{
�对潮汐变化的

响应迥异 k图 wl o这主要是两个站位水体性质不同所

致k另文发表l ∀有关地下水对潮汐过程的响应机制 o

仍有待于进一步深入研究 ∀

v 结语

通过实测厦门沿岸地下水 o海水中氢 ! 氧同位素

组成 o开展了地下水来源 !运移等水文学的同位素示

踪研究 o并初步探讨了地下水稳定同位素对潮汐变化

的响应 o结果表明 }ktl厦门沿岸地下水中 ∆⁄o∆t{
�含

量变化范围较大 o大气降水是其主要来源 o海水的影

响相对较小 ∀kul利用 ∆⁄o∆t{
�估算了 |{ts号台风降

水对沿岸地下水的贡献 o通过质量平衡计算 o得出在

该台风降水 ts §后 o 其对沿岸地下水的补给约为

uxh ∀kvl沿岸地下水 ∆⁄o∆t{
�呈现出由陆向海逐渐

升高的空间分布特征 o揭示了研究区域地下水由北向

南 o沿陆向海运移的水文学信息 ∀ kwl观察了一个潮

周期内地下水中 ∆t{
�的响应和变化 o初步认为潮汐

引起的地下水水位梯度变化可能是导致陆端地下水

∆t{
�变动的原因之一 ∀
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提要 文昌鱼k Βρανχηιοστοµα βελχηεριl在我国南海 !黄海和渤海的近岸均有发现 o是我国二级

保护动物 o主要分布于厦门 !青岛 !烟台等地 ∀ussu年 v月份在威海国际海水浴场进行鲸类资

源调查时 o在该海域首次发现了文昌鱼 ∀
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在脊索动物门k≤«²µ§¤·¤l的头索动物亚门k≤ ³̈p

«¤̄²¦«²µ§¤·¤l中 o仅有一纲 }头索纲k≤ ³̈«¤̄²¦«²µ§¤l o一

科 } 鳃口科 �µ¤±¦«¬²¶·²°¤·¬§¤̈ o 二个属 } 文昌鱼属

k Βρανχηιοστοµαl和偏文昌鱼属k Ασψµ µετρονl o全世界约

vs种 ∀文昌鱼( Βρανχηιοστοµα βελχηεριl俗称蛞蝓鱼 !双

尖鱼 !海矛等 ∀在我国南海 !黄海和渤海的近岸均有发

现 ∀一般认为 o我国的文昌鱼k白氏文昌鱼l存在两个

地理亚种 o主要分布于厦门等地的厦门文昌鱼亚种和

分 布 于 青 岛 ! 烟 台 等 地 的 青 岛 文 昌 鱼 亚 种

m美国资助发展中国家海洋哺乳类研究项目和山东大学资

助项目/ 山东沿海鲸豚的物种多样性与保护0 ∀
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