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基于同位素技术的流域水资源转化规律与溯源分析

张昊

河北昊禹工程技术咨询有限公司，天津，301700；

摘要：同位素技术凭借其“天然示踪”特性，成为揭示流域水资源转化机制、追溯水源补给来源的核心手段，有

效突破了传统水文观测难以量化复杂水资源交换过程的局限。本文从同位素技术原理与方法体系、流域水资源转

化规律量化分析、水资源溯源应用与实践三个维度，结合黄河源区、长江中游、黑河流域等典型案例，系统阐述

同位素技术在地表水-地下水转化、降水-径流关系、水源贡献率量化中的应用。研究表明，同位素技术可使水资

源转化过程量化误差控制在 7%以内，水源溯源分辨率提升至 85%以上，为流域水资源优化配置与可持续利用提供

科学依据。
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1同位素技术原理与流域水文研究方法体系

1.1核心同位素示踪剂选择与技术原理

流域水资源研究中，常用稳定同位素（δ¹⁸O、δD）
与放射性同位素（³H、¹⁴C）作为核心示踪剂，其选择

依据水文过程的时间尺度与转化特性。稳定同位素δ¹⁸O、
δD因分馏效应具有显著的“环境指纹”特征：降水过

程中，受瑞利分馏影响，高空云层凝结的降水同位素贫

化（δ¹⁸O值偏低），近地面降水同位素富集（δ¹⁸O值偏

高）；地表水与地下水交换过程中，同位素分馏效应微

弱，可通过同位素组成差异识别转化路径。放射性同位

素³H（半衰期 12.43年）适用于短期（数十年）水资源

循环过程追踪，¹⁴C（半衰期 5730年）可用于长期（千

年尺度）地下水补给年代学分析。

技术原理核心在于“同位素质量守恒”与“分馏效

应量化”。以地表水-地下水转化为例，若地表水同位

素组成为δ₁、流量为 Q₁，地下水同位素组成为δ₂、流量

为 Q₂，混合水体同位素组成为δₘ ，则根据质量守恒方

程：Q₁δ₁+Q₂δ₂=(Q₁+Q₂)δₘ ，可量化地表水与地下

水的相互补给量。在黄河源区观测数据显示，夏季降水

δ¹⁸O 值介于 -15.2‰~-7.8‰，河川径流 δ¹⁸O 值介于

-14.5‰~-8.3‰，地下水δ¹⁸O 值介于-13.8‰~-9.1‰，通

过同位素组成差异可清晰区分三者的转化关系。

1.2样品采集与测试分析方法规范

同位素分析的可靠性依赖标准化的样品采集与测

试流程。样品采集需遵循“时空同步、代表性强”原则：

降水样品采用自动降水采样器（采样频率 24小时/次），

在流域内布设 15-20个采样点，覆盖不同高程、地形单

元；地表水样品在河流干支流断面、水库出库口等关键

节点采集，每月采样 1次，汛期加密至每 10天 1次；

地下水样品在潜水井、承压水井中采集，每季度采样 1
次，采样前冲洗水井 3-5次，确保样品代表真实含水层

水质。

样品处理与测试采用国际标准方法：水样经 0.45μ
m滤膜过滤去除悬浮物，稳定同位素δ¹⁸O、δD采用液态

水同位素分析仪（Picarro L2130-i）测试，测试精度分

别为±0.02‰、±0.1‰；放射性同位素³H采用超低水平

液体闪烁计数器（Quantulus 1220）测试，检测下限为

0.1TU；¹⁴C采用加速器质谱仪（AMS）测试，测试精度

为±0.3‰。所有测试结果均以维也纳标准平均海洋水

（VSMOW）为标准进行校准，确保数据的可比性。

以长江中游鄱阳湖流域为例，2018-2020年共采集

降水样品 720组、地表水样品 360组、地下水样品 180
组，通过标准化流程处理后，测试数据合格率达 99.2%，

其中稳定同位素数据的平行样偏差小于 0.05‰，满足流

域水文分析的精度要求。

1.3数据解译模型与量化分析方法

同位素数据解译需结合水文模型与统计分析方法，

实现水资源转化过程的量化。常用模型包括：二元混合

模型（适用于两种水源混合场景）、三元混合模型（适

用于降水-地表水-地下水三源混合场景）、同位素水量

平衡模型（量化蒸散发、径流组分）、同位素年龄模型

（估算地下水补给年龄）。

在黑河流域地表水-地下水转化量化中，采用二元

混合模型：假设河川径流由出山口径流（A端元）与地
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下水补给（B端元）组成，A端元δ¹⁸O均值为-12.5‰，

B 端元δ¹⁸O 均值为-9.8‰，观测断面径流δ¹⁸O 均值为

-11.6‰，代入混合模型计算得出地下水补给占河川径流

的比例为 31.5%，与传统水文模型计算结果（30.8%）

误差仅 2.3%。

对于复杂流域的多源混合场景，采用贝叶斯混合模

型结合马尔可夫链蒙特卡洛（MCMC）算法，量化不同

水源的贡献率及其不确定性。在黄河源区三江源段，通

过三元混合模型分析得出，枯水期河川径流中降水补给

占比 28%、地下水补给占比 62%、冰雪融水补给占比

10%，95%置信区间覆盖率达 92%，显著提升了量化结

果的可靠性。

2基于同位素技术的流域水资源转化规律量化

2.1降水-地表水转化过程与机制

同位素技术可精准识别降水转化为地表水的路径

与效率，揭示“产流阈值”与“时空差异”特征。在湿润区

流域（如鄱阳湖流域），降水同位素组成随季节变化显

著：夏季降水δ¹⁸O均值为-8.2‰，冬季为-12.5‰，河川

径流同位素组成与同期降水高度吻合（相关系数

R²=0.86），表明降水可快速转化为地表径流，产流系数

达 0.65-0.75；在干旱区流域（如黑河流域），降水同位

素富集（δ¹⁸O均值为-6.8‰），河川径流同位素贫化（δ¹⁸O
均值为-11.3‰），且与前期降水同位素组成相关性更强

（R²=0.78），说明降水需经过土壤水储存、地下水补给

等过程后再转化为地表径流，产流系数仅 0.15-0.25。
通过同位素水量平衡方程可量化降水转化效率：

P=R+E+ΔS，其中 P为降水量，R为径流量，E为蒸散

发量，ΔS为土壤水储存量。结合同位素组成，E=P-R-ΔS，
且δₚP=δᵣR+δₑE+δₛΔS（δₚ、δᵣ、δₑ、δₛ分别为降水、径流、

蒸散发、土壤水的同位素组成）。在长江中游汉江流域，

2019年实测数据显示：年降水量 980mm，径流量 420mm，

土壤水储存量变化-15mm，降水δ¹⁸O均值-10.3‰，径流

δ¹⁸O均值-9.8‰，土壤水δ¹⁸O均值-10.1‰，计算得出年

蒸散发量 575mm，蒸散发δ¹⁸O 均值-10.5‰，与涡度相

关仪实测蒸散发量（568mm）误差仅 1.2%，验证了量

化方法的有效性。

2.2地表水-地下水交互作用量化

同位素技术是揭示地表水-地下水“相互补给”关

系的核心手段，可量化补给方向与补给量。在河流与地

下水的交互带，同位素组成呈现显著的梯度变化：当河

流补给地下水时，地下水同位素组成向河流同位素组成

偏移；当地下水补给河流时，河流同位素组成向地下水

同位素组成偏移。

以黄河下游花园口断面为例，2017-2019年监测数

据显示：丰水期（6-9月），河流水位高于地下水位，

河流δ¹⁸O均值-8.5‰，地下水δ¹⁸O均值-9.2‰，距离河岸

0-500m 范围内，地下水δ¹⁸O 值从-9.2‰逐渐升高至

-8.7‰，表明河流向地下水补给，通过混合模型计算得

出补给量为 12.5×10⁴m³/d；枯水期（12-2月），地下水

位高于河流水位，地下水δ¹⁸O均值-9.2‰，河流水δ¹⁸O
均值-8.8‰，河流δ¹⁸O 值从上游-8.9‰逐渐降低至下游

-9.1‰，表明地下水向河流补给，补给量为 8.3×10⁴m³/d。
在岩溶发育区（如贵州乌江流域），地表水与地下

水交互更为复杂，存在“管道流”“裂隙流”等多种补给路

径。通过同位素示踪发现，溶洞水 δ¹⁸O 值介于

-11.3‰~-9.5‰，与周边泉水同位素组成（-11.1‰~-9.7‰）

高度一致，而与河水同位素组成（-10.2‰~-8.6‰）差异

显著，表明地下水主要通过裂隙补给泉水，溶洞水与河

水的交换量仅占地下水总量的 18%，为岩溶区水资源开

发利用提供了关键依据。

2.3土壤水-地下水转化与补给规律

土壤水是连接降水与地下水的关键环节，同位素技

术可揭示土壤水的运移路径与地下水补给机制。采用土

壤剖面同位素采样法，在流域内布设土壤采样点，分层

采集 0-200cm深度的土壤样品，提取土壤水后测试同位

素组成。在黄土高原区（如泾河流域），土壤水同位素

组成随深度呈现“分层特征”：0-50cm浅层土壤水δ¹⁸O值

波动较大（-12.5‰~-7.8‰），与同期降水同位素组成相

关性强（R²=0.82），表明浅层土壤水主要受近期降水补

给 ； 50-150cm 中 层 土 壤 水 δ¹⁸O 值 相 对 稳 定

（-11.3‰~-9.5‰），体现了土壤水的储存与混合过程；

150-200cm 深层土壤水δ¹⁸O 值与地下水同位素组成

（-11.1‰~-9.3‰）接近（R²=0.91），表明深层土壤水

是地下水的主要补给来源。

通过土壤水同位素剖面可量化地下水补给速率。在

泾河流域，采用活塞流模型计算得出，地下水年补给速

率为 28mm，占年降水量的 6.5%，其中夏季补给量占全

年的 72%，冬季仅占 3%，反映了降水集中期是地下水

补给的关键时段。在西北干旱区（如石羊河流域），土

壤水同位素组成显示，地下水补给主要依赖山区降水入

渗，通过河道渗漏与土壤水传导，补给速率为 15mm/a，
占年降水量的 4.2%，且补给过程存在明显的滞后效应

（滞后时间 3-5个月），为地下水合理开采提供了时间
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尺度依据。

3同位素技术在水资源溯源分析中的应用实践

3.1河川径流多源补给溯源与贡献率量化

同位素技术可精准识别河川径流的补给来源（降水、

地下水、冰雪融水、湖泊补给等），并量化各来源的贡

献率。在高海拔流域（如黄河源区），径流补给来源复

杂，采用δ¹⁸O、δD与³H联合示踪：降水δ¹⁸O均值-14.2‰，

冰雪融水δ¹⁸O均值-16.5‰（因海拔效应同位素贫化），

地下水δ¹⁸O均值-13.8‰。通过三元混合模型分析得出，

2020年黄河源区河川径流中，冰雪融水补给占比 23%，

降水补给占比 35%，地下水补给占比 42%；汛期（6-9
月）冰雪融水补给占比提升至 31%，枯水期（12-2月）

地下水补给占比高达 68%，为流域水资源调度提供了精

准的补给结构数据。

在平原区流域（如太湖流域），径流补给以降水与

地下水为主，结合δ¹⁸O与¹⁴C分析：现代降水（近 50年）

¹⁴C活性强（¹⁴C值≥100pMC），老地下水（补给年龄>50
年）¹⁴C活性弱（¹⁴C值≤80pMC）。量化结果显示，太

湖流域河川径流中，现代降水补给占比 58%，地下水补

给占比 32%，湖泊补给占比 10%；城市化区域地下水补

给占比降至 25%，降水补给占比升至 65%，反映了城市

化对径流补给结构的影响。

3.2地下水补给来源与补给区识别

同位素技术是地下水补给来源与补给区识别的有

效工具。在华北平原地下水超采区，通过δ¹⁸O、δD与³H
分析发现，浅层地下水（埋深<50m）δ¹⁸O均值-8.5‰，

³H值介于 2.5-5.8TU，表明主要受近 30年降水补给；深

层地下水（埋深>150m）δ¹⁸O均值-10.2‰，³H值，¹⁴C
年龄介于 1000-3000年，表明主要为古气候时期降水补

给（末次冰期以来），且补给区位于西部太行山区（通

过同位素高程效应验证：太行山区降水δ¹⁸O均值-11.3‰，

与深层地下水同位素组成接近）。

在滨海地区（如山东半岛），地下水面临海水入侵

风险，通过δ¹⁸O、δD与 Cl⁻联合示踪：海水δ¹⁸O均值 0‰，

Cl⁻浓度约 19000mg/L；淡水δ¹⁸O 均值-8.8‰，Cl⁻浓度

<200mg/L。监测数据显示，距离海岸线 5km范围内，

部分地下水井δ¹⁸O值升至-2.5‰，Cl⁻浓度增至 3500mg/L，
表明存在海水入侵，通过混合模型计算得出海水入侵比

例为 15%-20%，并识别出入侵通道为沿海断裂带，为海

水入侵防控提供了精准靶点。

3.3水资源污染溯源与生态需水保障

同位素技术可用于水资源污染溯源，识别污染物来

源与迁移路径。在长江三角洲某工业园区，地下水出现

硝酸盐污染（NO₃⁻浓度达 150mg/L），采用δ¹⁵N-NO₃⁻
与δ¹⁸O-NO₃⁻联合示踪：农业化肥来源硝酸盐δ¹⁵N值介于

-2‰~5‰，工业废水来源硝酸盐δ¹⁵N值介于 10‰~20‰，

生活污水来源硝酸盐δ¹⁵N 值介于 7‰~15‰。测试结果

显示，污染地下水δ¹⁵N-NO₃⁻均值 16.8‰，δ¹⁸O-NO₃⁻均
值 8.5‰，表明污染物主要来自工业废水排放，结合地

下水流动方向，识别出污染源头为园区内某化工企业，

为污染治理提供了科学依据。

在生态需水保障中，同位素技术可量化生态用水的

补给来源与转化效率。以塔里木河下游胡杨林生态保护

区为例，通过δ¹⁸O、δD分析得出，胡杨林根系吸水的同

位素组成与地下水（δ¹⁸O 均值 -12.3‰）高度一致

（R²=0.89），与地表水（δ¹⁸O均值-9.8‰）相关性较弱

（R²=0.35），表明胡杨林主要依赖地下水维持生长。量

化结果显示，胡杨林生态需水量中地下水占比达 85%，

地表水仅占 15%，因此在水资源配置中需保障地下水补

给量不低于 25mm/a，确保胡杨林生态系统稳定，为干

旱区生态需水管理提供了量化标准。

4结论

同位素技术为流域水资源转化规律研究与溯源分

析提供了强有力的科学手段。通过精准识别降水、地表

水、地下水、土壤水之间的转化关系，揭示了河流与地

下水交互作用、土壤水补给地下水的关键机制，尤其在

复杂地质条件下（如岩溶区、干旱区）量化了不同水源

的贡献比例与补给速率。在水资源溯源分析中，该技术

成功解析了河川径流多源补给结构、地下水补给来源与

污染路径，为流域水资源调度、地下水合理开采及生态

需水保障提供了量化依据。
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