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提要：【研究目的】揭示武汉北部新城地表水、地下水的氢氧稳定同位素特征及其相互作用。【研究方法】2019年，采

集、测定了降水样7件、河水样6件、水库样14件、民井样98件、泉水样3件和钻孔样11件，并收集到武汉站1986—

1998年的监测数据50件，以空间分析和流域分析为基础，氢氧稳定同位素分析为手段。【研究结果】（1）武汉降水氢

氧同位素随季节变化，并表现出“降雨效应”明显、“温度效应”不明显的特点；（2）地表水在枯水期受到强烈的蒸散

发，表现出一定的“地貌效应”与“干支流效应”的特征；（3）民井、泉和钻孔等地下水均源于大气降水，表现出“含水层

埋深效应”与“山区平原效应”的特点；（4）枯水期，界河流域中界河获得了上游水库和地下水的补给，夏家寺水库流

域中夏家寺水库得到了地下水补给。【结论】氢氧同位素能显著提高武汉北部新城地表水-地下水相互转换规律的

认识。
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创 新 点：利用各类水体氢氧同位素组成及空间分布特征，揭示了武汉北部新城降水、地表水和地下水相互转换

的规律
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
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[Object]Reveal the characteristics and interaction of D and 18O between surface water and groundwater in the northern new town of

Wuhan, [Methods]7 precipitation samples, 6 river samples, 14 reservoir samples, 98 minjing samples, 3 spring samples and 11

borehole samples were collected and measured in 2019, what’s more, 50 monitoring data of Wuhan station from 1986 to 1998 were

collected. The research methods of D and 18O spatial analysis and watershed analysis are carried out in this paper. [Results](1) The D

and 18O isotopes of precipitation in Wuhan vary with seasons, and the negative correlation between isotopic value and precipitation

indicates "rainfall effect", but the no correlation between isotopic value and temperature indicates "no temperature effect". (2) Due to

strong evapotransporation, the surface water shows the certain correlation between isotopic value and geomorphic types, and the

main stream is enriched in stable isotopic, while the tributaries is depleted; (3) Groundwater such as wells, springs and boreholes are

all derived from atmospheric precipitation, and the stable isotopes value of groundwater is related to the buried depth and

geomorphic type; (4) During the dry season, the Jiehe River is recharged by upstream reservoir and underground water in the Jiehe

basin, and the XiaJiasi reservoir is recharged by underground water in the XiaJiasi reservoir basin. [Conclusion]D and 18O can

significantly improve the understanding of the conversion relationship between surface water and groundwater in the northern new

town of Wuhan.

Key words: groundwater；river；reservoir；stable isotopes D and 18O；hydrogeological survey engineering；New Town；Wuhan；Hubei

Province

Highlights: Based on the D and 18O composition and spatial distribution characteristics, the mutual transformation law of

precipitation, surface water and groundwater in the northern new town of Wuhan is revealed.
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1 引 言

武汉北部新城是打造武汉经济增长的第三极，

区内水、土地、农业、林业和旅游等资源十分丰富。

随着大投入、大建设、大发展，一座宜居、宜业、宜

游、宜养的高品质生态新城正款款而来，区内土地

利用、生态环境逐渐发生变化，地表水（河流、湖泊

和水库）地下水相互作用也随之发生改变，而地表

水和地下水是水量、能量与物质输入的两个重要载

体，也是维持区内地球化学循环、水循环和生态平

衡的关键环境要素（Moore et al.，2010）。通常地表

水与地下水存在着密切的水力联系，相互作用的改

变将直接影响到各水体的水量、水质以及与之相依

赖的生态环境系统（王东升，1989；Winter，1999）。

因此，针对武汉北部新城新时期的环境地质条件，

开展多种水体之间相互作用关系的研究，是实现水

资源优化管理，以及农业、林业、旅游等可持续发展

的关键。本次在武汉北部新城水资源和环境问题

调查评价中，采集了大量氢氧稳定同位素资料，样

品涉及到大气降水、地表水和地下水（简称“三水”）

等不同类型的水体，分析各水体氢氧同位素的空间

分布特征，揭示区内地下水的形成演化规律以及水

体之间的转化关系，从而为水资源的合理开发、利

用、管理提供理论与科学依据。

氢氧稳定同位素作为自然水体中的重要组成

部分，同位素的分馏作用，贯穿于水循环的各个环

节，尽管其所占比例很小，却非常敏感地响应着环

境的变化，并记载着水循环演化的历史信息（Clark

et al.，1997）。基于这一特性，氢氧稳定同位素技术

已广泛应用于大气降水组成、水汽来源和变化特征

等（郑淑蕙等，1983；孙婷婷，2007；赵家成等，2009；

陈中笑等，2010；董小芳等，2017）、地表水-地下水

相互作用（章斌等，2013；陈建生等，2015），以及地

下水的补给来源及数量的研究（梁永平等，2006；苗

晋祥，2010；黄小琴等，2014）。对于武汉地区，前人

也做过氢氧稳定同位素方面的研究，但主要围绕大

气降水氢氧同位素特征（邓志民等，2016）、水汽来

源（谷金钰等，2017）等方面，很少开展地表水地下

水氢氧同位素特征及其相互转化方面的研究，这也

是本文开展此项研究的目的。
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2 研究区概况

研究区位于武汉市北部，隶属于武汉市黄陂区；

区内交通发达，水资源丰富，主要水系有滠水、界河、

石港河；水库众多，主要有夏家寺、梅店、院基寺；地貌

类型有低山、丘陵、岗地和平原，地势总体为北高南

低，海拔标高30~300 m（图1）。区内气候属于亚热带

大陆季风气候，四季分明，年平均气温15.7~17.4℃，

日平均气温28.4℃，7、8月气温最高，1、2月气温最低；

雨量充沛，年平均降水量为1150~1450 mm，主要集中

在6—8月，约占全年降水量的一半；阳光充足，年平

均无霜期255 d，多年平均蒸发量508 mm。

研究区基岩出露地层有南华系双台组、震旦系

陡山沱组、震旦系—寒武系灯影组、白垩系—古近

系公安寨组。新元古代—古生代地层广泛分布于

研究区北部、东部低山—丘陵区，中生代地层零星

出露于研究区西南部李家集—祁家湾一带，新生代

第四纪地层有中更新统王家店组、晚更新统下蜀组

和全新统走马岭组，分布于地势低洼的河流沟谷和

岗坡地带，为冲积、洪冲积、湖积和人工填土等成因

类型。根据地下水的埋藏条件及含水介质特征，区

内有松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙裂隙水、变质

岩类裂隙水、岩浆岩类裂隙水及碳酸盐岩类岩溶裂

隙水五大类型，其中南华纪变质岩风化裂隙含水岩

组分布面积最大，白垩系—古近系公安寨组裂隙含

水岩组水量最丰富。

3 研究方法

3.1 样品采集

2019年采集河流样（6件）、水库样（14件）、降水

图1 研究区地形地貌及采样点分布
Fig.1 Topography of the study area and spatial distribution of sampling points
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样（7件）、民井样（98件）、泉水样（3件）、钻孔样（11

件），共计 139件，采样点位空间分布如图 1，其中降

雨样（7件）位于武汉城区。样品采集严格按规程进

行，对不符合要求的样品进行了补充采样。样品瓶

为无色聚乙烯瓶，每次采集水样时，用待取水样清

洗采样瓶3次以上。样品采集完后，将样品瓶倒转，

观察是否有气泡，若有气泡则重新采集，并即时送

到检测单位测试。

3.2 样品测定

本次样品测试均在中南矿产资源监督检测中

心进行，氢、氧稳定同位素测定采用元素分析仪

FlashEA 1112 HT 和质谱仪 MAT253 联机完成。测

定过程中，将水样放入 AS3000 液体自动进样器托

盘，由进样器采集 0.1 µL水样注入元素分析仪高温

转化炉（1380℃）中，通过高温碳还原生成H2和CO，

由 He 载气携带经恒温色谱柱分离（90℃）出 H2和

CO，再导入质谱仪分别进行H、O同位素测定。分

析过程采用国际标准V-SMOW和GISP，行业标准

GBW（E）-070016 和 GBW（E）-070017，以及重复

样（标准和重复样数量为样品总数的 30%）进行质

量监控。所有结果以相对于 V-SMOW（Vienna

Standard Mean Oceanic Water）维也纳标准样品标准

的千分差表示（式 1和 2），测定结果可信可靠，均在

国标、行标误差允许范围内。

δ18O = é
ë
êê

ù

û
úú

(18O/16O)样品

(18O/16O)V- SMOW
- 1 × 1000 （1）

δD = é
ë
ê

ù

û
ú

(D/H)样品(D/H)V- SMOW
- 1 × 1000 （2）

式中：(18O/16O) 样 品、（D/H）样 品为样品待测值，

(18O/16O)V- SMOW=（2005.2 ± 0.45）× 10- 6，(D/H)V- SMOW=

155.76×10-6。

4 结果分析与讨论

4.1 降水同位素分析

大气降水是地表水、地下水的主要补给来源，

掌握大气降水的同位素组成，对于揭示地表水和地

下水的同位素构成及相互转化过程起到至关重要

的作用。区内由于缺少降水稳定同位素的监测资

料，本次分析数据来源于全球降水同位素监测网络

（Global Network of Isotope in Precipitation，简 称

GNIP）（International Atomic Energy，2011），监测频

率每月一次，收集到武汉站点（30.62°N，114.13°E）

1986—1998年的监测数据，部分月份数据有缺失。

1986—1998 年，武汉市大气降水 δD 的变化范

围为-86.8‰ ~ +4.2‰，δ18O的变化范围为-12.18‰

~ +0.12‰。图 2是武汉大气氢氧稳定同位素、降雨

量、气温等月变化趋势图。其中δD和δ18O的月降水

同位素采用降水量加权平均计算（式3和4），月降雨

量和月平均气温采用算术平均计算（式 5和 6）。由

图 2 知，降水同位素偏负的季节主要分布在 6—8

月，恰巧是武汉的雨季，其他月份相对富集。7 月

份，值最贫瘠，夏季期间降水充沛，随着降雨的增

多，水汽经多次冷凝后 δD和 δ18O变得越来越贫化，

大气降水同位素表现出明显的“降水量效应”。δD

和δ18O同位素与气温之间，未表现出气温越高，同位

素分馏程度越大的相关关系，则武汉市大气降水氢

氧同位素中的“温度效应”基本不明显。

----
O18

i, j =
∑
i = 1

n

O18
i, j ×(1/rain(i, j)

∑
i = 1

n 1/rain(i, j)
（3）

-
Dj =

∑
i = 1

n

Di, j × (1/rain(i, j)
∑
i = 1

n 1/rain(i, j)
（4）

- -- ---
rainj = 1

n ∑i = 1

n

rain(i, j) （5）

-
Tj = 1

n ∑i = 1

n

T(i, j) （6）

图2 武汉地区月降水量、气温、氘氧同位素变化特征
Fig.2 Variation characteristics of monthly precipitation,

temperature, δ18O and δD in Wuhan area
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式中：n为某月份的数据总个数；j为第 j月份；i

为某月份第 i 个数据；rain 为降雨量，单位（mm）；T

为温度，单位（℃）；O18、D、T分别为氧 18同位素值、

氘同位素值和温度，
----
O18

i, j ，
-
Dj ，

- -- ---
rainj ，

-
Tj 为对应的

月均值。

武汉位于季风区，不同季节降水的水汽来源不

同，冬季风来自高纬度的亚洲内陆，空气寒冷干燥，雨

水少，空气湿度小，利于氢氧同位素分馏，致重同位素

富集；而夏季风来自印度洋（西南季风）和太平洋（东

南季风），雨水充沛，空气湿度高，不利于同位素分馏，

从而使武汉降水同位素的组成呈明显的季节变化（谷

金钰等，2017）。根据降雨同位素的数据特点，结合前

人的分析，将数据分为3个时间段（邓志民等，2016）：

1986—1992年，1996—1998年和2019年。

图 3显示了降水氢氧稳定同位素的季节变化。

由图 3 知，1986—1992 年，最小值（δ18O=-12.18‰，

δD=-86.8‰）出现在秋季；最大值（δ18O=-2.15‰，

δD=- 6.1‰）出现在春季，大气降水方程为 y=

7.744x+0.1。1996—1998 年，最小值（δ18O=-9.68，

δD=-76.2‰）出现在夏季；最大值（δ18O=0.12‰，δD=

4.2‰）出现在春季，大气降水方程为 y=8.699x +

14.257。2019年只有夏季与秋季两期数据，且具有

秋季大于夏季的特点，大气降水方程为 y= 8.328x +

10.688，位于前两期降水方程之间（图3）。从数据整

体分布来看，武汉降水中δ18O和δD同位素表现出春

季 > 冬季 > 秋季 > 夏季的特点，从而进一步应证了

武汉降水同位素随季节变化。

4.2 地表水氘氧同位素特征

地表水（河流与水库）11月和 12月样品的 δ18O

与 δD 关系见图 4。河流的 δ18O 值介于-3.40‰~

-0.02‰，均值-1.85，δD值介于-25.50‰ ~ -12.2‰，

均 值 - 19.02‰ ；水 库 的 δ18O 值 介 于 - 3.28‰ ~

-0.50‰，均值-2.18，δD值介于-27.70‰ ~ -10.4‰，

均值-20.71‰。δ18O-δD关系点全部落在全球降水

线（GMWL：δD = 8δ18O + 10）下，说明地表水受到较

强的蒸散发，较轻的 16O优先逸出，水体中 18O含量增

加，从而使水体中的δ18O值富集。通过δ18O与δD同

位素方程拟合，发现水库与河流的拟合方程一样，

说明它们具有相同的补给水源、相当的蒸散发程

度。散点的大小，是用过剩指标 d（d= δD - 8δ18O）

（Dansgaard，1964）的绝对值（AbsD）来表示的（地表

水样品中d均为负值），圆越大，表明蒸发量越大；由

图4知，散点的大小与 δ18O值呈正相关，δ18O值越富

集，圆越大，即 d值越大，从而进一步证实地表水在

枯水期（11、12月）受到一定的蒸发作用。

图 5是水库和河流样中 δ18O、δD同位素的空间

分布。由图 5知，分布于丘陵山区的大型水库流域

具有较小的 AbsD，如梅店、院基寺和夏家寺等水

库，而位于平原区的小型水库具有较大的 δ18O、δD

和AbsD值，如三枯、劳动和吴家寺等水库，表现出

δ18O、δD同位素的“地貌效应”。这可能是由于丘陵

山区地势高，温度比平原区弱低，蒸发强度弱；森林

资源丰富，水资源涵养丰富；人类活动干扰小，而且

大型水库具有储水量大，汇水面积广和较多的地下

水补给。水库中两期 δ18O、δD同位素值变化小，如

梅店水库中 δ18O 相差 0.09，δD 相差 1.3。水库的上

下游之间的 δ18O、δD同位素相差较小，如夏家水库

中 δ18O相差 0.08，δD相差 0。山区河流比平原区河

图3 降水氘氧同位素的季节变化
Fig.3 Seasonal variations of δ18O and δD in precipitation

图4 河流、水库中δ18O、δD同位素及氘过剩值
Fig. 4 δ18O、δD and deuterium excess(d) in rivers and reservoirs
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流具有较小的δ18O、δD和AbsD值，如平原区的界河

比丘陵山区的滠水支流、涝溪河的 δ18O、δD和AbsD

值均大。这可能是因为山区海拔高、气温弱低、蒸

发量小、流程短，人类活动少。支流（小型河流）比

干流具有较小的 δ18O、δD值，如姚家集地区的滠水

支流、木兰山地区的涝溪河，表现出氘氧稳定同位

素的“干支流效应”。这是因为支流流量小，流程

短，蒸发时间短，人类干扰小。在滠水上游姚家集

附近的一处采样点，氘氧同位素表现出异常高，这

可能与周边人类生产生活废水排放有关。

4.3 地下水的同位素特征

地下水是水资源的重要组成部分和生态环境

的重要控制因素，其形成与演化是研究地表水-地

下水相互作用的基础（章斌等，2013）。地下水（民

井、泉和钻孔）样品的 δ18O-δD关系见图 6。民井采

样点有 97 口，以潜水含水层样为主，δ18O 值介于

-7.32‰~-2.75‰，均值-5.60‰，δD值介于-49.30‰

~ -22.20‰，均值-36.02‰，分布于GMWL两侧，较

分散，反映出潜水的径流交替循环强烈，径流时间

短，地下水均来源于大气降水的特点。泉水样仅 3

眼，位于研究区的北部，δ18O 值介于- 7.63‰ ~

- 5.97‰ ，均 值 - 7.05‰ ，δD 值 介 于 - 48.60‰ ~

-40.3‰，均值-45.03‰，δ18O 和 δD 分布于 GMWL

两侧，指示泉水水源来源于降水。钻孔样 11口，分

布于研究区的北部和南西部，其中10口为基岩裂隙

水 ，1 口 为 第 四 系 孔 隙 潜 水 ，δ18O 值 介 于

-9.34‰~-4.22‰，均值-7.49‰，δD值介于-64.10‰

~-31.90‰，均值-51.74‰，δ18O 和 δD 落在 GMWL

上或附近，表明深部基岩裂隙水来源于降水。其中

钻孔样点在井和泉样之下，而且钻孔样拟合方程的

斜率最大，表现出 δ18O、δD同位素的“含水层埋深效

图5 河流、水库样中δ18O、δD同位素样的空间分布
Fig.5 Spatial distribution of river and reservoir samples about δ18O and δD

图6 井、泉、钻孔样中δ18O-δD同位素及氘过剩值
Fig.6 δ18O-δD and d in well, spring and borehole samples
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应”。这是由于井和泉水样的含水层埋深浅，更易于

发生蒸发浓缩作用；而深部含水层埋深较深，径流交

替缓慢，受蒸发和人为活动的影响小，同时由于水岩

相互作用，使重同位素耗损，δ18O和δD值贫化。

图7是民井、泉和钻孔样采样点空间分布，其中

点的大小表示δ18O的绝对值大小（本次调查中δ18O均

为负值），点越小，δ18O 值越大，则蒸发浓缩作用越

强。采样点基本布满整个研究区，丘陵山区、岗地和

平原区，潜水和承压水，以及松散岩类孔隙水和基岩

裂隙水均有采样点。从地貌来看，分布于山前丘陵与

平原区的民井整体上有更小的δ18O和δD值，见图7中

的氘氧散点图，北部姚集河流域（-9.24‰ < δ18O <

-3.54‰，-63.2‰< δD < -27.8‰）与南部吴家寺水

库流域（-6.18‰ < δ18O < -2.92‰，-38.3‰ < δD <

-2.92‰）；靠近林地的民井有较小的δ18O，而在村落

周边的民井 δ18O值较高（如北部姚集河流域中蔡店

村处的采样点），姚集河流域的氘氧同位素方程斜

率较大，δ18O、δD同位素表现出一定的“山区平原效

应”。这可能是由于丘陵山区植被覆盖度高，地下

水埋深较深，蒸散发稍小，能获得山区基岩裂隙的

侧向补给；而平原区的植被覆盖度低，地下水埋深

较浅，蒸发作用强；同时与居民的生产生活用水也

有关。基于民井与钻孔数据，对比分析深部与浅

部、承压水与潜水的氢氧稳定同位素，埋深较浅的

含水层，由于蒸发浓缩作用，具有较高的 δ18O和 δD

值（图 7中西南部的钻孔）；埋深较深的基层裂隙水

或承压水有较贫化的 δ18O和 δD值（图7中北部与西

南部的钻孔），由于深部地下水径流速度缓慢，径流

交替减弱，水岩相互作用时间延长，使重同位素耗

损，δ18O和δD值贫化。

4.4 地表水-地下水之间的转化关系

本次采集地表水、地下水同位素样的 δ18O的变

化范围为-9.34‰~-0.02‰，平均值-5.25‰，δD 的

变化范围为-64.1‰~-10.4‰，平均值-35.13‰。图

8是地表水、地下水的δ18O-δD关系图，其中中国、长

江流域和武汉大气降水方程分别参考陈中笑等

（2010），孙婷婷（2009）和谷金钰等（2017）研究成

果。由图 8知，研究区内地下水同位素样基本落在

大气降水线上或两侧，这表明本区地下水均来自大

气降水，受到蒸发作用影响很小。水库、河流的 δD

和 δ18O值偏高，落在降水线的右下方，表明水库、河

流由于大面积暴露，蒸发作用强烈，使得同位素向

重同位素方向富集。

为了便于分析，本次选取研究区内的两个子流

图7 民井、泉和钻孔等采样点的空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of well、spring and borehole samples
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域：河流流域（界河流域）和水库流域（夏家寺水库

流域），见图9。

在界河流域中，水库样 2个、河流样 1个，地表

水中 δ18O：- 2.02‰ ~ - 1.25‰，平均值- 1.76‰，

δD：-19.40‰~ -15.00‰，平均值-17.7‰；民井样13

个，δ18O：-6.06‰ ~ -2.75‰，平均值-5.08‰，δD：

-40.70‰~-22.20‰，平均值-34.12‰；对比地表水

样与民井样中的δ18O、δD，结合图9中的界河氢氧同

位素图，发现地表水中富集氢氧稳定重同位素十分

明显。在枯水期，界河上游的矿山水库与巴山水库

是下游农业和生态需水的重要补给水源。从水库、

界河的氘氧同位素来看，它们几乎落在相近的区

域，表明界河接受了两座水库的补给。地表水从水

库流出后，沿程蒸发浓缩，至界河采样点处氢氧重

同位素进一步富集。在枯水季，平原区河流由于得

不到降雨的大量补给，水位逐渐下降，而此时地下

含水层中储备了大量的地下水，水位埋深较浅，是

河流的重要补给水源。水库、河流、井和钻孔的

δ18O-δD关系点基本落在蒸发线EL1上，表明水库

与河水、河水与地下水之间存在良好的连通性，这

也从同位素角度证实了枯水季时，界河获得了地下

水补给。

在夏家寺流域中，水库样 3 个，δ18O：-2.42‰ ~

图8 地表水、地下水中δ18O-δD关系
Fig.8 δ18O-δD relation between surface water and

groundwater

图9 南部流域中δ18O-δD空间分布
Fig.9 Spatial distribution of δ18O-δD in the southern watershed
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-2.09‰，平均值-2.28‰，δD：-22.40‰ ~ -22.20‰，

平 均值- 22.33‰；民井样 11 个，δ18O：- 7.03‰ ~

-4.56‰，平均值-5.81‰，δD：-43.50‰ ~ -30.60‰，

平均值-36.63‰。井水样与水库水样落在 EL2 线

上，夏家寺水库的 δ18O和 δD值明显较高，表明其受

到强烈的蒸散发影响。枯水期，夏家寺水库是周边

河流和地下水的重要排泄地，采样期间，夏家寺水

库水位高程约49 m，比周边地下水位低0.5~3 m，地

下水径流补给水库。从氘氧稳定同位素来看，夏家

寺水库上游的 δ18O 为-2.34‰，而下游的 δ18O 为

-2.42‰，水库水中的 δ18O得到了贫化，不符合地表

水径流过程中重同位素逐渐富集的规律，这可能就

是因为得到了地下水的径流补给，进而从侧面印证

了地下水向水库排泄的规律。

5 结论与建议

通过分析武汉北部新城降雨、地表水和地下水氢

氧同位素组成及空间分布特征，揭示了降水、地表水

和地下水相互转换的规律，主要取得以下认识：

（1）武汉降水氢氧稳定同位素随季节变化，δ18O

和 δD值变化为春季 > 冬季 > 秋季 > 夏季，并表现

出“降雨效应”明显、“温度效应”不明显的特点。

（2）地表水在 11 月和 12 月受到一定的蒸发作

用，平原区与丘陵山区相比，平原区河流与水库表

现出δ18O和δD的富集；河流的支流具有贫化的δ18O

和δD值。

（3）民井、泉和钻孔等地下水源于大气降水；对

比深层与浅层、潜水与承压水，结果发现 δ18O和 δD

表现出深部的含水层或承压水具有贫化的 δ18O 和

δD值；对比北部的丘陵山区与南部的低岗平原，发

现南部低岗平原的浅层地下水富集δ18O和δD。

（4）地下水、地表水均来自大气降水，地下水受

到蒸发作用影响很小，地表水受蒸发作用的影响强

烈，使得氢氧同位素向重同位素方向富集。以流域

分析为基础，同位素分析为手段，结果表明枯水期

界河获得了上游水库和地下水的补给，夏家寺水库

得到了地下水补给的规律。

本次的采样工作主要集中在枯水期，未对丰水

期的氘氧同位素进行采样，建议后续开展这方面工

作，并联合枯丰两期数据，形成三水同位素特征及

其转换规律的完整认识。
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