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穆兴平原北部地下水年龄及更新性

苏晨 1，2，程中双 1,2，郑昭贤 1,2，陈宗宇 1,2

（1.中国地质科学院水文地质环境地质研究所；2.自然资源部地下水科学与工程重点实验室）

提要：地下水年龄结构是了解一个地区地下水资源开采可持续性的重要基础。穆兴平原地下水开采量增加以及地

下水环境恶化，对该地区可持续发展有一定制约，为此在2016年采集CFCs样品 31组和 3H样品60组，估算了研究区

地下水年龄。结果表明，穆兴平原北部地下水年龄为21年到大于65年，由西北部和穆棱河向平原中部及乌苏里江

逐渐变老，更新性变差，主要受到大气降水和地表河水补给，但是由于地表覆盖一层黏性土，地下水中缺失小于10

年的水；不同井深样品中二者及NO3
-浓度的变化，表明在60 m以上地下水的防污性能较差，而在100 m以下则较好，

饮用水源井深需超过100 m。

关 键 词：放射性氚；氟利昂CFCs；地下水年龄；更新能力；穆兴平原

中图分类号：P641 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2019)02-0328-09

Groundwater age and renewability in the north of Muling-Xingkai plain
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(1.Institute of Hydrogeology & Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Shijiazhuang,

050061, Hebei, China; 2. Key Laboratory of Groundwater Science and Engineering, Ministry of Natural Resource, Shijiazhuang,

050061, Hebei, China)

Abstract：The age structure of aquifer is an important basis for understanding the sustainability of groundwater exploitation.

Increasing groundwater pumping with deteriorate groundwater environment in the Muling-Xingkai Plain (MXP) has restricted to

some extent the sustainable development of the region. 31 groups of CFCs and 60 groups of 3H samples were collected to delineate

groundwater flow systems. Estimated groundwater age ranges from 21 years to more than 70 years in the northern part of the MXP.

Younger water occurs in northwest piedmont and hilly areas as well as Muling River, while older water occurs in the central part of

the plain and the Wusuli River. This reflects long flow paths associated with regional flow. Although groundwater is mainly

recharged by rain and surface water, ground water younger than 10 years was not found for the unsaturated zone consisting of silty

clay. The variations of 3H and CFCs combined NO3
- with wells depth indicate that the aquifer sensitivity of groundwater system

above 60m is low and it is high below 100m. Wells for drinking water should exceed 100m.
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1 引 言

地下水年龄结构对了解一个地区地下水资源

的分布、补给流动状况及开采后的变化等具有重要

的指示意义，是认识地下水循环流动及开发利用地

下水资源的基础。环境同位素作为地下水运动的

有效示踪剂，在地下水测年方面有着无可比拟的优

势，其中应用较广泛最多的是 3Ｈ和 14C 法（Clark

and Fritz, 1997; 陈宗宇等，2010）。3H方法主要用于

浅层年轻地下水测年，确定年轻地下水的年龄，分

析地下水的循环速度、形成环境、更新能力以及脆

弱性等；14C方法主要用于估算深层较老地下水的年

龄和更新能力并分析地下水形成演化环境等（汪集

旸等，2015）。氚在地下水中几乎不会受到水化学

反应的影响，能够准确地指示地下水径流状态。但

是由于其在大气中的含量已经降到核爆前水平，在

测年时需要结合 CFCs（Chlorofluorocarbons，氟利

昂）、SF6（六氟化硫）和 85Kr等其他环境示踪剂进行

补充佐证（IAEA, 2006；涂乐义, 2015）。

穆棱河—兴凯湖平原（以下简称穆兴平原）是

三江平原的重要组成部分，是重要的储备粮产区。

第四系含水层作为穆兴平原主要供水水源，在穆兴

平原经济社会发展及生态体系建设中起着举足轻

重的作用。近来，随着城市化进程的加快推进和井

灌稻面积的增加，地下水开采量增长迅速，出现了

地下水位趋于下降，氮污染增加等水资源与环境问

题，将会严重影响地下水资源的可持续开发管理。

因此查明穆兴平原地下水的年龄结构, 是了解变化

环境下地下水的循环条件的基础，为该区地下水可

持续开发管理与环境保护的科学依据。利用放射

性测年可以追踪区域地下水系统的水动力条件变

化（Santoni et al., 2016; Su et al.,2018），目前，已开展

的相关研究多着眼于整个三江平原(张兵等，2014)，

关于穆兴平原地下水年龄的研究较少，对该地区地

下水流动模式的同位素研究相对薄弱。本文在根据

穆兴平原浅层地下水中 3H 、CFCs浓度，估算地下水

年龄，并结合水文地质条件刻画地下水流动特征。

2 研究区概况

穆兴平原北部位于完达山东南、穆棱河以北和

乌苏里江以西。主要由低山丘陵、岗地和冲洪积平

原组成（图 1）。平原区海拔一般为 50~150 m，本区

属中纬度寒温带湿润、半湿润大陆性季风气候，冬

季漫长，严寒而干燥，夏季短促，温暖且湿润，年平

均温度2.9~3.1 ℃。区内雨量充沛，多年平均降水量

为526~710 mm，6—9 月占全年总量70%；蒸发量为

降水量 1.5~2 倍，5—9 月占全年总量 70%（刘芳芳，

2009）。乌苏里江是该区域主要水系，汇集穆棱河、

七虎林河和阿布沁河。

研究区主要分布基岩裂隙水、碎屑岩类裂隙孔

隙水和松散岩类孔隙水。基岩裂隙水主要分布于

平原周边的低山丘陵区，风化裂隙发育，有着较丰

富的基岩裂隙水，但其透水富水性极不均匀。碎屑

岩类裂隙孔隙水分布于平原区边缘的台地区，含水

层主要是亚黏土夹碎石层，厚度为10~20 m，地下水

埋藏深度为10~20 m。松散岩类孔隙水主要分布在

平原内河漫滩和一级阶地内。含水层主要是河流

相的砂、砂砾石的单一结构含水层，含水层间无稳

定隔水顶板，故视为一个含水体，均呈潜水性质。

仅在阿布沁河以北地区，含水层中存在连续分布厚

度大于 10 m 的黏土层，使得下部含水层具有承压

性，可分为上部潜水含水层和下部承压含水层。含

水层厚度由山前1~3 m向平原中部凹陷区逐渐变为

60~150 m，地下水位埋深通常在 1~3 m。兴凯湖平

原北部平原浅层地下水TDS普遍小于0.5 g/L的，未

见 TDS 大于 1 g/L 的微咸水，全区地下水主要以

HCO3-Ca-Mg型水为主（崔小顺等，2018），是最主

要的供水水源。研究区地下水主要补给方式为大
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气降水入渗补给，其次为地表水入渗和灌溉回归入

渗补给以及山区基岩裂隙水侧向径流补给，渠道渗

漏和沼泽水的入渗等。主要排泄方式为蒸发、向地

表水排泄，其次为人工开采。过去几十年地下水开

采量持续增加，地下水位略有下降。目前地下水开

采总量约为11亿m3，其中农业灌溉约占94.5%。地

下水总体由西、西北向东、东南流向乌苏里江和穆

棱河（图1）。

3 研究方法

3.1 样品采集与测试

依据均匀分布，控制全区的取样原则，于 2016

年 8月在穆兴平原北部共采集CFCs样品 31组，3H

样品 60 个，均在电导率到达稳定后进行取样。取

500 mL于高密度的聚艺稀塑料瓶中密封用于氚同

位素测定。CFCs 采用 PET 管和铜管采样，每个水

样分别装入2个320 mL的棕色瓶中，水中不能有气

泡，密封保存（秦大军，2005）。
3H分析是样品经过低温电解富集后, 通过超低本

底液体闪烁谱仪(1220 Quantulus)计数测定, 探测极

限和不确定度分别是 1 TU和±0.5 TU，由国土资源

部地下水科学与工程重点实验室完成；CFCs样品的

分祈测试在中国科学院地质与地球物理研究所完

成，是采用“吹扫捕集气象色谱法”，水样中的CFCs

浓度通过带电子捕获器（ECD）的气相色谱仪测试，

最低检测限为0.01 pmol/kg，精度是1‰。

3.2 氚同位素估算地下水年龄

为了定性和定量应用模型估算地下水的平均

滞留时间，必须重建大气降水氚的输入浓度。研究

区内无实测氚数据，选择距离最近的GNIP中哈尔

滨站点进行重建 1952—2017 年大气降水氚含量。

对于哈尔滨站点大气降水氚浓度恢复主要依据：

(1) 1952—1959采用王凤生（1998）给出的长春降水

氚估算，(2) 1960—1986 年采用 Doney 模型（Doney

et al., 1992）估算（因子为 f1=150，f2=50），(3) 1987—

2004采用哈尔滨和长春的实测降水数据加权平均

值，（4）2005—2017以及 1987—2004缺失的年份采

用哈尔滨与 1987—2004年与渥太华站点利用最小

图1 穆兴平原北部地下水采样点分布
Fig.1 Distribution of groundwater sampling points in north of MXP
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二乘法获取二者相关关系外推，最终得到 1952—

2016年哈尔滨站点大气降水氚浓度。虎林与哈尔

滨有一定的地区差异，需要将哈尔滨站点大气降水

氚进行雨量校正(Liu et al.,2014)。

根据虎林气象站1952—2016年中 i年的年降雨

量Pi，按照公式（1）校正，得到虎林大气降水氚输入

曲线（图2）。

αi = Pi

(∑1952
2016Pi)/65 （1）

依据大气降水氚的输入背景特征和研究区水

文地质条件，选择集中参数模型中的活塞-指数流

模型（EPM，η = 8），通过FLowPC 3.1（Zuber,1986）

计算出取样年地下水氚浓度与地下水年龄的关系

曲线（图3b）。

3.3 氟利昂估算地下水年龄

氟利昂（Chlorofluorocarbons，CFCs）是工业生

产中的人工合成物，在自然界中化学性质稳定，不

具有可燃性和毒性。由于氟利昂对臭氧层的破坏

日益严重，多个国家1987 年9 月于加拿大蒙特利尔

签署《蒙特利尔议定书》，分阶段限制氯氟烃的使

用。通过测定水体中的 CFCs 浓度，可在同位素数

据的基础上有力佐证地下水年龄(刘富田等，2007；

李静等，2012)。CFCs 向大气圈和水圈释放，在

1981—1992 年，CFC-12 每年的大气增长率为 17

pptv（pptv，parts per trillion by volume，按体积计算

万亿分之一，即10-12），CFC-11为10 pptv。CFC-11

和CFC-12在大气中的滞留时间分别为 60 a和 120

a。因此如果地下水中存在CFCs说明存在 1945年

以来补给的地下水或是较老的地下水与 1950年后

补给的地下水发生了混合。该方法以亨利定律为

基础，将地下水样品的 CFCs 浓度利用一定模型进

行转换，转换成与之平衡时对应的大气 CFCs 浓

度。亨利定律公式为：

Ki = CiPi （2）

式中：Pi — 地下水平衡时大气中第 i种CFCs化

合物分压。Ci — 地下水中第 i种CFCs化合物的浓

度；Ki — 亨利定律常数，与温度有关。

通常假定地下水中的CFCs浓度与补给时间内

的大气 CFCs 浓度成比例，同时假定土壤带内空气

浓度与大气对流层空气浓度相同。利用亨利定律

图2 虎林大气降水氚特征（1952—2016年）
Fig.2 Changes of tritium content in precipitation at Hulin

station (1952—2016)

图3 穆兴平原北部地下水年龄CFCs输出曲线(a)、氚浓度输出曲线（b）
Fig.3 The out cure of groundwater ages with CFCs (a) and tritium (b) in north of MXP
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将地下水中测定出的CFC浓度转换成与之平衡时

对应的大气CFC浓度，然后与大气浓度增长曲线作

对比，获得CFC视年龄，得到研究区取样年地下水

年龄与CFCs浓度的输出曲线（Oster et al., 1996, 图

3a）。计算地下水年龄时，温度依据研究区多年平均

气温，选取3.5 ℃。根据CFC-11、CFC-12和CFC-
113含量分别计算了地下水年龄。应用氚同位素与

CFCs相结合的方法，可估算地下水补给时间，并应

用于确定水文地质参数等方面。

4 结果与分析

4.1 氚分布特征及地下水水年龄

穆兴平原北部地下水氚含量变化范围为<1~15

TU(表 1, 图 1)，并且仅有 3 个样品氚含量大于 12

TU，空间分布上差异性大。氚浓度小于检测限（1

TU）的样品占比为40%，为1952年以前补给的地下

水，其井深多大于 60 m。大于 10 TU的样品主要分

布在在研究区西北部云山农场一带，可能受到现代

降水的快速补给。地下水氚含量小于2 TU，主要分

布于阿布沁河以北以及迎春东南，这两区域均为基

底凹陷区，地下水径流缓慢，补给迟缓。河道附近

地下水氚含量多大于 10 TU，略小于河水氚含量

（14.4~19.8 TU），受到河水补给影响。

地下水氚年龄估算结果如表 2示，年龄分布范

围为 12 a到大于 65 a。地下水年龄多集中于 20~30

a和大于50 a，而30~50 a较少。

4.2 CFCs分布特征及地下水年龄

地下水中 CFC-11、CFC-12 和 CFC-113 浓度

分别为 0.29~3.33、0.31~3.21 和 0.02~0.74 pmol/kg，

均值依次是1.23±0.90、1.25±0.73和0.22±0.20 pmol/

kg(表1)。CFCs浓度均较高的样品主要分布于迎春

镇—东方红镇一带西北部山前和穆棱河附近。三

者浓度都低的区域分布在虎林至珍宝岛乡一带。

依据地下水年龄CFCs输出曲线计算，CFC-11

地下水年龄为43~58 a，CFC-12为31~56 a，而CFC-
113则是 27~55 a。多数CFC-11与CFC-12的地下

水年龄接近并大于CFC-113。但是CFC-11估算年

龄范围偏窄，而CFC-113估算年龄范围最广。

4.3 年轻水年龄确定

地下水流动过程中，各种来源和成因的地下水

会经历不同径流途径并产生不同程度的混合，而且

不同的估算方法具有不同的输入函数。因此，不同

的计算方法估算地下水年龄结果会有一定的差

异。由于 3H测年法的大气输入浓度在 1963年由于

核爆产生峰值，而在 20世纪 90年代初已恢复初始

状态。所以，获得的结果会向地下水年龄的两端偏

移，存在一定误差。但是，氚是水分子的组成元素，

不受地下水径流过程中的水文化学反应影响，能够

真实的示踪地下水流动。而地下水中的CFCs较易

受到外界环境的干扰，会受到补给温度、过量空气、

包气带厚度等因素的影响（Yurtsever and Mook,

2002），使得地下水的CFCs的表观年龄与实际年龄

产生差异，如Osteret al. (1996)指出少量的非大气来

源的 CFCs 的混入或是研究区大气中的 CFCs 的浓

度比全球大气中的CFCs的浓度要高会导致地下水

中CFCs年龄偏高。

由表 2可以看出在穆兴平原北部 3H与CFCs以

及CFCs之间估算的地下水年龄区间段能够相互补

充，估算的地下水年龄误差方向不同，它们的均值

能够更加接近地下水的真实年龄。所以，样品 3H和

CFCs均取样测试的样品，以它们均值作为地下水年

龄。只测试 3H的，则以 3H和水文地质条件确定地下

水年龄。

穆兴平原穆棱河以北地区，浅层地下水年龄分

布范围是21 a到大于70 a。地下水年龄呈条带状分

布，基本与潜水地下水流向一致（图 1，图 4）。研究

区地下水流总体由西、西北完达山向东流向乌苏里

江。西北山前（岗地与平原过渡区）、七虎林河和穆

棱河中上游两岸为年龄低值区，地下水水流坡度大

径流快，滞留时间较短，小于40 a。西北山前由于受

到山区降水通过裂隙补给，补给迅速，地下水滞留

时间短。同时，河流中上游地区地下水接受河流地

表水补给，地下水年龄相对较小。珍宝岛乡—阿布

沁河与乌苏里江沿岸地下水滞留时间较长，大于

55 a。珍宝岛乡阿布沁河地区是区内唯一有第四系

承压水存在的地方，含水层颗粒较细地下水径流缓

慢，地下水年龄较大，同时由于浅层水灌溉开采，可

能会导致深层的承压水越流补给潜水。乌苏里江

是地下水与地表水的排泄区域，其沿岸地下水年龄

相对于其他区域较大。

无论 3H或CFCs估算的地下水年龄都大于10 a，

主要是由于研究区地表普遍覆盖大于1 m厚的黏性
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表 1 穆兴平原北部地下水分析结果
Table 1 Analytical results for groundwater samples in the north of MXP

统测编号

J01701
XA001
XA002
XA004
XA006
XA010
XA019
XA021
XA024
XA028
XA032
XA037
XA039
XA040
XA041
XA044
XA047
XA049
XA050
XA054
XA056
XA058
XA059
XA061
XA063
XA064
XA067
XA069
XA072
XA073
XA075
XA076
XA078
XA079
XA080
XA081
XA084
XA086
XA087
XA088
XA090
XA093
XA096
XA100
XA102
XA103
XA104
XA105
XA106
XA107
XA108
XA109
XA110
XC090
XC091
XC095
XC096
XC102
YB005
YB009
YB010

井深/ m

80
60
36
25
65
80
200
15
60
60
72
40
65
60
90
56
80
40
17
50
60
50
50
40
30
27
72
60
130
70
60
25
100
10
0

70
30
50
15
70
30
40
65
60
68
100
88
100
80
70
50
74
127
30
50
40
80
40
150
60
90

T/ TU

1.7
<1
<1
5.1
<1
7.3
1.6
11.8
<1

1.1
3.7
<1

11.1
4.2
1.3
3

1.7
4.2
<1
<1
4.1
6.8
12.4
11.8
<1
<1
2.3
<1
<1
2.5
1.5
<1
6.8
<1
<1
5.3
10.8
5.9
7.5
5

15
3.2
7.4
<1
<1
<1
<1
9.5
<1
<1
1.3
<1
8.2
3.3
<1

13
<1
<1
6.3

CFC-11

/( pmol/kg)

2.06
C

1.89

C
0.64

C
C

0.33

1.33

0.31
0.48

0.58
C

0.29
0.47
2.68
1.84
0.84

1.89

0.96
0.66

C

3.12

0.95

C
0.96
0.93
1.89
3.33

0.45
0.6

CFC-12

/( pmol/kg)

1.08
2.37
0.46

1.8
0.92

1.94
1.82

0.4

0.58

0.31
0.46

1.67
3.21

0.43
0.54
1.9

1.39
0.69

1.03

0.77
1.16
2.36

1.52

0.68

1.85
1.48
0.77
1.01
2.35

0.48
1.43

CFC-113

/ ( pmol/kg)

0.1
0.32
0.02

0.4
0.12

0.42
0.47

0.05

0.1

0.26
0.02

0.05
0.25

-
0.04
0.59
0.11
0.08

0.17

0.61
0.06
0.2

0.26

0.19

0.36
YGR
0.02
0.18
0.74

0.03
0.09

氚年龄/a

61
>65
>65
61

>65
22
61
27

>65

64
60

>65
57
60
61
60
61
60

>65
>65
60
21
31
57

>65
>65
60

>65
>65
60
61

>65
21

>65
>65
13
57
23
57
61
41
60
22

>65
>65
>65
>65
57

>65
>65
64

>65
23
60

>65
>65
30

>65
>65
23

CFC-11

年龄/ a

47
-

48

-
54

C
C

58

50

58
56

55
C

58
56
45
48
53

48

52
54
C

44

52

C
52
52
48
43

56
54

CFC-12

年龄/ a

47
37
54

42
48

41
42

55

52

57
54

43
31

54
53
42
45
51

47

50
46
37

44

51

42
44
50
48
37

53
45

CFC-113

年龄/ a

40
35
55

33
42

33
32

49

44

37
55

49
37

-
50
30
43
45

40

30
47
39

37

39

34
-

55
39
28

52
45

NO3
-

/(mg/L)
1.85
4.34
4.16
3.52

1.76
2.34
1.78
1.77

74.27
70.94
1.94
1.75
2.44
1.79
1.75
1.75
2.59
1.75

10.88
50.44
14.04
3.01
1.82
1.97
1.75
6.42
3.19
1.88
3.82
2.64

3.95
5.34
1.79
1.83
2.22

147.70
5.74

1.78
2.43
5.43
4.06
2.04
3.13
2.61
2.02
1.77
1.75
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土，有的地区甚至达到15 m。由此研究区浅层地下

水具微承压性，地下水位埋深小于含水层埋藏深

度。按照最小粉质黏性土厚为 1 m，最小地下水年

龄为 10 a，估算水分在研究区表层包气带中渗透速

度为 10 mm/a，稍低于与 Jeong et al.（2008）的估算，

高于干旱区入渗补给量（孙芳强等，2017）。并且研

究区地表动土存在时间可达半年之久，此阶段水分

在包气带运移速度会更加缓慢(Fouli et al., 2013)。

另一方面，研究区水田依靠开采地下水灌溉，灌溉

补给逐渐成为地下水补给的一个重要补给来源，造

成人为新老水混合，地下水年龄增大，该情景在河

北平原山前地区被证实（von Rohden et al., 2010；

Kendy et al., 2016）。

4.4 现代水更新性及循环深度

在兴凯湖平原北部地下水系统内，地下水中 3H

和 CFCs 分布深度较大，可达 100 m 左右（图 5，表

2）。60 m以上浓度随着井的深度变化不明显，60 m

以下呈现出浓度随着井深增加而减少的趋势，并且

60 m以上样品中 3H和CFCs浓度明显大于 60 m以

下样品中的。北部阿布沁河仅有的承压区内绝大

多数承压水基本不含氚。由此说明，兴凯湖平原北

部地下水系统从山前到乌苏里江排泄区，现代水循

环深度可至 100 m。该深度以上称为积极补给带，

更新性强；该深度以下称为非积极补给带，更新性

较差。同时该深度以上地下水普遍能够检测出

NO3
-，以下地下水几乎不含NO3

-。

地下水更新能力反映了地下水资源的可开采

性以及可再生能力，与地下水循环交替有关。地下

水平均滞留时间通常能够反映地下水的更新能力

图4 穆兴平原北部地下水年龄分布特征（井深 < 60 m）
Fig.4 Distribution of groundwater ages（Well depth < 60 m）in

the north of MXP

表2 不同示踪剂地下水年龄估算分布频率
Table 2 The statistical characteristics of calculated

groundwater age by different tracers

年龄/ a

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

>60

3H

0.03

0.26

0.03

0.03

0.40

0.26

CFC-11

0.38

0.63

CFC-12

0.13

0.55

0.32

CFC-113

0.10

0.45

0.31

0.14

图5 穆兴平原北部 3H、NO3
-和CFCs含量水井深变化特征

Fig.5 Variations of 3H, NO3
- (a) and CFC-11, CFC-12 (b) and CFC-113(c) with well depth in the north of MXP
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（文冬光，2002），兴凯湖北部平原，西北山前以及穆

棱河沿岸部分地区地下水年龄小于 30 a，更新速率

大于 3%/a，该区是积极补给带更新能力较强，水循

环更替快，可恢复能力强。平原区中部以及乌苏里

江沿岸地区，地下水年龄大于 60 a，更新速率小于

1.5%/a，是地下水径流和排泄区，地下水流速缓慢，

循环交替较慢，更新性较差，可恢复性较差。

地下水更新能力强地区，含水层中存在新近补

给的水，也意味着是污染物质容易进入该含水层

（刘君，2016）。若地下水中含有氚，说明地下水受

到了1952年以后的降水补给，人类活动产生的污染

物质易随着降水入渗补给进入含水层系统中，防污

性能弱于不含氚的地下水。依据 Klaus Hinsby

（2006）和前述的 3H、CFCs 和 NO3
-含量随着井深变

化（图 5）可知，穆兴北部平原地下水系统在 60 m以

上防污性较差，100 m以下防污性能较高，饮用水源

井深需应保证在100 m以下。

5 结 论

（1）地下水中氚和CFCs浓度低值区均分布于平

原中部与乌苏里江沿岸，为地下水的径流排泄区。

（2）因输入函数与影响因素不同，氚估算地下水

年龄为 12 a到大于65 a，CFCs估算的为27 a到58 a，

能够相互补充，提高地下水年龄估算的准确度。

（3）确定地下水年龄为 21~70 a，由西北山前和

穆棱河向平原内部及乌苏里江逐渐变老，指示地下

水径流方向。

（4）依据 3H、CFCs 和 NO3
-浓度随着井深的变

化，研究区地下水系统的防污性能以 60 m和 100 m

为界分为3个级别。
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