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摘  要: 本文针对海河流域平原长期过量开采深层水导致地下水位不断下降, 引发地面沉降等环境地质问

题, 选择德州深层水分布区作为重点研究区, 以深层地下水化学组分及同位素信息作为主要研究对象, 探讨

深层地下水起源与更新性。研究结果表明, 德州深层水主要形成于末次冰期盛期较寒冷的大气降水淋滤, 在形

成及径流过程中, 遭遇较强烈的蒸发作用和阳离子交换作用, 形成以 HCO3-Na 型水为主要成因类型, 具有高

氟、高钠、低钙、偏碱性的水化学特征, 和氢氧稳定同位素低, 氚含量低的同位素特点; 深层地下水循环缓

慢, 更新能力较弱。 
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Abstract: Aimed at solving the geo-environmental problems such as land subsidence resulting from continuous 

falling of water table due to over-exploitation, the authors selected the area of deep groundwater in Dezhou City as 

the key study area and took water chemical composition and environmental isotopic information as the study   

targets to discuss origin and refreshing capacity of deep groundwater. The results show that deep groundwater in 

Dezhou was mainly derived from precipitation in the last glacial period characterized by cold climate. During its 

formation, it had the characteristics of leaching and was affected by evaporation and cation exchange action. Later, 

it was interfered by many times of seawater invasion. It was dominated by HCO3-Na type water characterized by 

high fluorine, high sodium, low calcium and alkalescence, together with low concentrations of hydrogen and  

oxygen isotopes and low tritium content. The deep groundwater in Dezhou is recycled slowly and its refreshing 

capability is weak. 
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近 40 年来海河流域平原深层承压地下水严重

超采, 水位降落漏斗不断扩展, 地面沉降等地质环境问题

日益突出, 已经制约该区经济社会可持续发展。正确

认识深层承压地下水起源及可更新性, 是该区地下

水合理开发利用的重要基础。笔者根据环境同位素

及相关水化学组分在地下水循环过程中特有的标记

性特点(苏小四, 2004), 有针对性地采集区内地下水

样品, 测试和分析地下水的 3H、D 和 18O 同位素和

相关水化学组分。在此基础上, 应用环境同位素水

文学方法, 研究深层承压地下水起源、循环特征与

可更新性。 

德州市位于山东省西北部, 北依京津塘, 南邻

山东省省会济南, 西临河北省省会石家庄, 东接胜

利油田和沿海经济开发区, 是环渤海经济圈的开放

城市之一。研究区以德州市德城区为中心, 向东延

伸至陵县 , 南至平原、武城 , 向西延伸至宁津 , 西

北、东北还包括河北省故城、景县、吴桥县部分区

域。研究区属黄河下游冲积平原, 地势平坦开阔, 高

程一般在 19~27 m之间。研究区属于暖温带大陆型

季风气候区, 多年平均气温 12.9℃, 多年平均降水

量 553.6 mm(1953— 2011 年 ), 多年平均蒸发量

1600~1900 mm。区内主要河流有南运河、岔河、四

女寺减河和马颊河。 

自中生代末期以来, 研究区接受了巨厚的新近

纪—第四纪松散沉积物。区内地下水系统主要由新

近系上部明化镇组和第四系组成。自上而下, 研究

区地下水系统划分为 4 个孔隙含水岩组: 第Ⅰ含水

岩组, 底板埋深 40~50 m, 属于潜水, 是农业的主要

开采层(孙剑锋等, 2011); 第Ⅱ含水岩组, 底板埋深

250~300 m, 属于咸水层, 目前基本不开采; 第Ⅲ含

水岩组, 底板埋深 450~500 m;  第Ⅳ含水岩组, 底

板埋深 800~950 m。第Ⅲ、Ⅳ含水岩组属于承压含

水层, 水头埋深 70~100 m, 水质普遍较好, 是城镇

居民生活和工业用水的主要开采层, 也是本次研究

的主要含水岩组。深层承压地下水在自然状态下 , 

自西南向东北流动, 最终排入渤海。 

1  采样与测试分析方法 

2007—2010 年期间, 在德州及周边地区采集深

层承压地下水水化学分析样品和氢氧同位素样品

122 件(图 1)。所有地下水样品直接从井口采集, 采样

前抽出井内存水的 3~5 倍的水量, 利用标定好的便携

式 pH计, 现场测定 pH值及水温和气温。18O和 2H

样品分别采集在 500 mL玻璃瓶中密封, 送至中国科

学院地质与地球物理研究所同位素测试中心测试 , 

稳定氧同位素 18O/16O是利用 CO2平衡方法、稳定氢

同位素 D/H 是利用锌还原方法, 通过质谱测定, 并

且以 VSMOW(Vienna Standard Mean Ocean Water)

标准表示(刘存富等 , 1984), δD 和 δ18Ｏ的精度是

±1.0‰和±0.1‰。放射性同位素 3H 样品采集在 1 L

的玻璃瓶中, 分析测试由中国地质科学院重点实验

室完成, 样品首先电解浓缩后, 通过低本底正比计

数计来测试, 并以氚单位(TU)表示, 测试数据的不

确定度为±1 TU。地下水的水化学组分测试, 按照中

华人民共和国国土资源部(1993)地下水质检验方法

的要求, 由山东省地质环境监测总站实验室完成。 

2  测试结果及分析 

2.1  水化学组分的指示 

德州深层承压地下水化学类型以HCO3-Na型水占

优势, 周边地区出现 HCO3·SO4-Na、HCO3·Cl-Na 或

HCO3·SO4·Cl-Na 型 水 。 阴 离 子 中 HCO3
– 含 量      

300~600 mg/L, 毫克当量百分比占 40%~70%, SO4
2–和

Cl–的毫克当量百分比分别占 10%~30%不等; 阳离子中

Ca2+、Mg2+含量很低, Na+含量 200~400 mg/L, 毫克当

量百分比占 80%~90%, 占绝对优势。深层地下水矿化

度为 0.8~1.5 g/L, pH值 8~8.5, 具有高氟、高钠、低钙、

偏碱性的地下水化学特征。 

表 1 统计了德州地区不同层位的地下水化学组

分 。 随 着 深 度 的 增 加 , 地 下 水 化 学 类 型 由

HCO3·Cl-Na·Mg型渐变成 Cl·SO4-Na·Mg型, 由过渡

的 Cl·HCO3-Na型变化至 HCO3-Na型; 阳离子 Na+、

Ca2+、Mg2+和阴离子 Cl–、SO4
2–, 由小变大, 越过中

间的咸水层 , 又逐渐变小 , 深部略有回升; 总硬度

和矿化度的变化与上述离子的变化基本一致 , 在

200 m处形成峰值后回落; HCO3
–的含量自上而下变

化不大; pH值和 F-随深度的增加而逐渐升高。 

德州地区处于华北平原的中东部, 其深层承压地

下水化学特征与华北平原水化学特征具有良好的一致

性; 就其循环途径而言, 处于径流排泄区。图 2中 A区

是上游的石家庄地区深层承压地下水, 水化学类型显

示补给区特征, 阴离子中 HCO3
–占优势 , 阳离子中

Ca2+、Mg2+占优势, 表现为补给区大气降水淋滤水特

征。C区是下游东部滨州地区深层承压地下水, 阴离子

中 Cl–占优势, 阳离子中 Na+占优势, 表现为滨海地带

排泄区地下水特征。B 区是德州一带深层承压地下水, 

阴离子中 HCO3
–占优势, 表现为补给区大气降水淋

滤水特征(张宗祜等, 2000); 阳离子中Na+占优势, 表 
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图 1  德州深层承压地下水取样点分布图 
Fig. 1  Sampling sites for deep groundwater chemistry in Dezhou depression cone area 

 
表 1  德州漏斗地下水化学组成随深度变化表 

Table 1  Variation of groundwater chemical composition with depth in Dezhou depression cone area 

化学组分含量/(mg/L) 地下水埋藏深度 
/m Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- HCO3
- F- 总硬度 矿化度 pH 类型 

0—60 233 69 70 191 239 560 0.7 428 1382 7.8 HCO3·Cl·SO4-Na·Mg

60—200 1745 160 414 2092 2534 416 3.0 2103 7373 7.6 Cl·SO4-Na·Mg 

200—300 407 21 33 359 215 406 3.4 190 1466 8.0 Cl·HCO3-Na 

300—420 234 9 4 50 77 449 3.3 38 838 8.4 HCO3-Na 

420—500 258 7 3 52 86 449 3.3 30 865 8.3 HCO3-Na 

500—800 275 8 2 50 112 497 3.5 28 953 8.5 HCO3-Na 

 
 
明其在径流过程中或产生阳离子交换, Na+置换出大

量的 Ca2+、Mg2+, 或遭遇多次海进干扰(陈宗宇等 , 

1998), 但海河平原深层承压淡水上部普遍存在的咸

水层的影响也不可忽略, 其水化学类型为 Cl-Na 型, 

矿化度高达 5~20 g/L。 

深层承压地下水高氟的成因比较复杂, 其中比

较充足的物质来源和特定的水文地质化学环境是形

成高氟的基本条件。作为物质来源, 根据区内重矿

物分析资料, 含水层组地层中普遍含有氟矿物, 尤

以云母、磷灰石突出, 从而构成了地下水中氟的物

质基础。作为水文地球化学环境条件, 主要取决于

两个方面影响。第一是地下水化学成分 (钱会等 , 

2005)。由氟化物在可溶性方面的差异(CaF2 溶度积

11×10–11, MgF2 溶度积 6.5×10–9, NaF 溶解度为    

42 g/kg), 氟由岩土向水中运移及在水中聚集, 严格

受 Na/Ca 比控制。当水中的阴离子以钠为主时, 氟

与钠结合成 NaF, NaF具有极度高的溶解度, 而易在

水中保存。第二是地下水介质影响, 最主要是它的

酸碱环境。在碱性环境中, 随着水中[OH–]、HCO3
–

的增加, 氟的溶出强度也增加。同时, 碱性水有利于

碳酸平衡推向 CO3
2–方向 , Ca2+与 CO3

2–结合成

CaCO3 而沉淀, 从而钙在水中缺乏, 减少了氟与钙

形成 CaF2沉淀的机会, 有利于氟与钠结合, 致使水

中氟富集(郇环, 2011)。因此, 形成了德城区深层承

压地下水在 pH值大于 8的偏碱性环境中, 高氟低钙

的化学特征。 
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图 2  德州漏斗区深层地下水水化学三线图 
Fig. 2  Chemical characteristics of deep groundwater in 

Dezhou depression cone area 
 

德州市一三九医院 500 m 深机井(DR03, 位置

见图 1)承压地下水自 1991 年来就开始取样测试,  

图 3 描述了其主要化学组分随时间的变化特征。从

20世纪 90年代初以来, 深层承压地下水组分未发生

明显变化, 说明①深层承压地下水的径流十分缓慢

或径流量十分有限, 在数十年的开采过程中, 外围

的水还没有影响到其水质的变化; ②德州地区深层

承压地下水(Ⅲ、Ⅳ含水岩组)化学组分随深度变化不

明显, 从 20世纪 80年代中期开始, 德州新施工的机

井深度不断增加, 从 300 m增加到 900 m, 深度的增

加并没有改变地下水的化学组分; ③德州地区砂层

和粘性土层中的水, 水质并没有本质的差别。随着

砂层水位的降低 , 粘性土层压密释水补给含水层 , 

混合后水的化学组分并没有因此而改变。 
 

 

图 3  德州地区深层承压地下水化学组分 
随时间变化曲线 

Fig. 3  Variation of deep groundwater chemical 
composition with time in Dezhou area 

2.2  δ18O和 δD的指示 

德州地区深层承压地下水具有氢氧稳定同位素

低, 氚含量低的特点。δD 值的变化区间为–71‰ ~ 

–86‰, 均值 –79‰; δ18O 变化区间为 –9.6‰ ~ 

–10.9‰, 均值为–10.2‰(表 2); 不仅小于浅层地下

水 δ18O、δD值, 而且也远小于黄河水和现在大气降

水的 δ18O、δD值。其 δD-δ18O关系图中, 大部分样

点沿着平行于大气降水线的直线分布(图 4), 显示古

气候效应(Fontes et al., 1993), 表明其大气降水成因, 

且受到的蒸发作用影响远小于浅层地下水、地表水

以及现在大气降水, 重同位素富集相对较轻(翟远征

等, 2011)。同时, 深层承压地下水中 3H含量为<0.5~  

1.5 TU, 均为低氚水。这表明, 德州地区深层承压地

下水形成于地质历史时期。根据18O=0.35 t–13.0‰ 

(郑淑惠等, 1983), 计算的补给温度 6.0~9.7 , ℃ 比现

代平原气温低约 3.2~6.9 (12.9 )℃ ℃ 。除了古气候因素

可以造成地下水的18O 值偏低外, 来自高海拔的补

给也可以产生低18O值现象(万军伟等, 2003)。根据

现代气温和高程关系–0.45℃/(100 m) (张家诚, 1999), 

太行山区最大降水高程为 1000 m, 计算的补给温度

比山前平原低 3.6~4.5℃, 何况来自 1000 m海拔的水

仅占深层地下水补给量的一小部分, 说明高海拔降

水补给不是造成贫氧同位素的主要原因。古气候研

究表明, 黄土高原在末次冰期盛期比现今低 5~8℃。

因此, 德州地区深层承压地下水是末次冰期盛期的

补给, 这已经由孢粉研究和古水文研究证明。 

在末次冰期时期, 由于不存在全新世地层, 现

在的深层含水层埋藏较浅, 与大气降水和地表水联

系密切 , 水循环交替积极 , 地下水流动速度快 , 补

给条件好, 降水及地表水的补给有足够长的时间交

替出含水层中老的地下水, 使含水层中保存有距今

3 万至 1 万年的地下水。另外在向全新世过渡时期

气候波动频繁。冰川退缩过程中的融水通过山前入

渗或洪水补给进入含水层。随着全新世大暖期

(Fontes et al., 1993)的到来, 海平面升高, 排泄基准

面抬升, 伴随着地层的沉积形成, 地下水流动减缓, 

冰期的地下水滞留于含水层之中而得以保存。前期
14C 同位素测试结果也表明, 区内深层地下水年龄

为 0.65~2.5万年, 大部分样点的 14C同位素年龄  为

1~2 万 年 ( 杨 丽 芝 等 , 2007, 2009) 。 在 距 今      

1.5~1.8 万年的晚更新世末期, 华北平原气候相对开

始转暖, 白花山冰期(大理冰期)的第二阶段进入末

期, 冰川开始消融, 深层承压地下水的年龄与此相

对应(陈宗宇等, 2002; 林祚顶, 2003)。  
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表 2  德州漏斗区深层地下水样品同位素测试数据表 
Table 2  Isotopic data of deep groundwater samples from Dezhou depression cone area 

样品 

编号 
井深

/m 

3H 
/TU 

δ18O 
/‰ 

δD 
/‰ 

样品 

编号 
井深

/m 

3H 
/TU 

δ18O 
/‰ 

δD 
/‰ 

样品 

编号 
井深

/m 

3H 
/TU 

δ18O 
/‰ 

δD 
/‰ 

DL02 490 0.02 –10.14 –81.87 DL13 450 0.44 –9.65 –77.61 S20 300 5.5 –10.1 –81 

DL03 831 0 –9.96 –79.32 DL14 800 0.17 –9.60 –77.04 S23 300 6.1 –10.8 –74.0

DL04 350 1.23 –10.23 –83.58 DL15 380 1.37 –9.85 –78.26 S25 300 4.0 –10.9 –71.0

DL05 360 0.39 –10.10 –81.54 DL16 400 1.57 –8.59 –68.78 S36-1 500 2.2 –10.6 –77.3

DL06 490 0.73 –9.98 –79.94 DL17 450 0.62 –9.22 –74.31 S49 300 <0.5 –9.9 –80.3

DL07 500 0.84 –9.96 –79.72 DL18 570 0.24 –9.72 –78.13 S50 380 <0.5 –9.7 –70.6

DL08 400 1.12 –10.05 –81.42 DL19 380 0.74 –9.73 –78.34 S51 400 <0.5 –9.6 –80.6

DL09 750 0.59 –9.90 –80.29 DL20 360 0.18 –10.08 –81.56 S71 500 <0.5 –10.3 –85.0

DL10 380 0.51 –9.97 –81.34 DL21 320 0.38 –9.77 –78.88 S72 450 6.1 –10.3 –85.4

DL11 300 0.50 –9.94 –80.43 DL22 400 0.28 –9.68 –78.76 S73 460 6.3 –10.0 –84.5

DL12 450 0.59 –9.63 –77.10 DL23 350 0.47 –9.96 –79.21 S74 380 8.7 –9.6 –86.8

 

 

图 4  德州漏斗深层地下水δD-δ18O 关系图 
Fig. 4  Relationship between δD and δ18O of deep  

groundwater in Dezhou depression cone area 
 

3  深层承压地下水循环特征与可更新性 

海河平原天然地下水流动是自晚更新世末期以

来, 伴随着冰退、海平面上升及海洋性气候的变化

而调整到目前的模式(张光辉等, 2000)。在过去几十

年里, 大量开发深层承压地下水, 天然流场被干扰, 

导致地下水流动模式发生变化。天然条件下, 地下

水流动方向为平原北部由西北向东南流, 中部由西

向东流, 南部由西向东转为由南向北及东北流, 最

后经沧州、廊坊地区向天津方向流去 (王金哲等 , 

2010)。 

自 20世纪 60、70年代开始大量开发利用以来, 

深层承压地下水水位持续下降, 德州及华北区域水

位降落漏斗产生并不断扩展。严重干扰了地下水自

山前平原向滨海平原的径流。一般认为深层承压地

下水大量开采, 降落漏斗中心深层承压地下水位快

速下降, 加大了深层承压地下水水力坡度, 增加了

深层承压地下水的排泄能力和排泄速度, 势必会加

速深层承压地下水径流, 提高深层承压地下水的可

更新能力和更新速度(张宗祜等 , 1997)。但张蔚榛

(2003)指出: 深层承压地下水在远离山前的地区侧

向补给十分微弱, 尽管由于地下水的开采水位下降

而诱发侧向补给, 实际上也是动用邻区的地下水储

存量。杨丽芝(2009)通过计算认为: 深层承压地下水

水力坡度加大, 增加的侧向径流量实际是邻区含水

层弹性释水和粘性土层压密释水量, 最终导致区域

地下水位的下降。 

依据地下水同位素信息分析, 中东部平原深层

承压地下水贫氢氧重同位素、不含氚, 14C同位素年

龄 1~2 万年, 是末次冰期补给的古水, 说明深层承

压地下水的补给很少, 可更新能力弱(石辉等, 2003; 

王恒纯, 1990)。可再生水是指在合理的时间尺度内, 

能够通过水循环不断再生; 不可再生水是指含水层

中或其它天然水库中不能得到再补给或补给极缓慢

以至大量抽取会引起采空的水。文冬光(2002)将更新

时间为几十年的地下水称为可再生的, 更新时间上

百年的地下水具有一定的再生性, 更新时间上千年

的地下水再生性较差, 更新时间上万年的地下水认

为是不可再生的。地下水的运动是地下水质点通过

压力传导以活塞流的方式递进, 理论上深层承压地

下水开采随着时间增长, 深层地下水会逐渐变新。

华北平原深层承压地下水经历了 40 年来的强烈开

采历史, 但由此导致其年龄的变化, 恰恰反映在其

年龄的变老。华北平原除衡水漏斗区外, 年老的地
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下水分布区域大致与降落漏斗分布一致, 反映出随

着地下水位下降, 开采的深部年老水比例增加。因

而也认为华北深层承压地下水具有不可再生资源的

属性。 

4  结论 

山东德州地区深层承压地下水主要起源于末次

冰期盛期的大气降水 , 形成温度比现代温度低  

5~8℃。深层承压地下水循环途径长, 循环速度较慢, 

循环时间 8~20 ka。在循环过程中, 遭遇较强烈的蒸

发作用和阳离子交换作用, 形成以 HCO3-Na 型水为

主要成因类型。深层承压地下水补给量非常有限, 可

更新能力较弱。应适当缩减深层承压水的开采量 , 

控制降落漏斗的进一步扩大, 减少或控制由于过度

开采深层承压地下水引发的地面沉降问题。 
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