
自然资源学报, 2020, 35(6): 1314-1325
Journal of Natural Resources

http://www.jnr.ac.cn
DOI: 10.31497/zrzyxb.20200605

京津冀西北典型流域地下水化学特征及补给源分析
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摘要：为揭示京津冀西北典型流域地下水循环特征，运用环境同位素和水化学技术等方法分

析张家口市不同流域水体氢氧同位素特征、水化学特征及时空变化特征、地表地下水转化关

系。结果表明：地表水化学类型主要为HCO3-Mg·Na和HCO3·Cl-Na型；地下水化学类型不同

时期表现出不同的类型，水化学类型更为多样，主要以HCO3-Mg·Na型、HCO3·Cl-Na型、HCO3·
Cl-Na·Mg为主。地表河水和地下水中离子均主要来源于岩石风化作用；张北和桑干河流域地

下水中离子偏向于蒸发浓缩作用控制。张家口市各流域地表地下水δ18O、δD组成较为接近，表

明了当地地表水和地下水均受到大气降水的补给。大气降水和地表河水对地下水的补给比例

均值分别为37.74%和62.26%，以地表河水的补给为主要方式。
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地表水和地下水是流域水循环的重要组成部分，明晰地表水、地下水之间的相互转

化关系是水资源科学利用的关键。水体氢氧同位素和水化学方法是研究水循环的有效途

径，稳定氢氧同位素组成是揭示水循环物理化学过程的有效示踪剂[1]，在研究流域地下水

补给来源及方式、地表地下水相互转化过程中发挥着重要作用[2-8]。

水体氢氧同位素结合水化学方法在流域尺度上研究地下水补给来源已经引起了国内

外学者广泛的关注[9-11]。如Scanlon等[12,13]在全球范围内研究了干旱和半干旱区的地下水补

给特征和规律。汪敬忠等[14]利用氢氧同位素和水化学的方法研究了内蒙古河套平原地下

水的补给来源。Adhikary等[15]利用氢氧稳定同位素和水化学的方法研究了新德里地下水

污染物组成特征及可能的来源，同时用氯离子浓度为标准划定了人为和自然污染的界线

以及地下水的更新能力。谷洪彪等[16]利用稳定同位素和水化学方法分析了柳江盆地地表

地下水补给和排泄间的相互作用关系。张兵等[17]利用氢氧同位素组成和水化学研究了三

江平原地表地下水间的相互关系，得出大气降水是地表和地下水主要补给源的结论，并

建议将地表水与地下水作为统一体进行水资源管理。这些研究大大提高了人们对区域水

循环过程的认识，亦为区域水资源合理利用奠定了科学基础。

张家口市位于我国华北平原、蒙古高原、黄土高原等地理单元的交汇点，独特的地

理位置使其成为我国北方边陲的重要交通枢纽。同时，张家口市也是京津地区重要的生

态涵养区和水源地，具有天然生态屏障的功能[18]。张家口市的水资源主要靠大气降水补

给，但最近 20年的降雨数据显示，持续的干旱气候使张家口市面临着严重的水资源危

机[19]。近年来，随着社会经济的快速发展，水资源需求量与资源储存量不足的矛盾日趋

收稿日期：2019-07-05；修订日期：2020-03-26

基金项目：水体污染控制与治理科技重大专项（2017ZX07101001-02）

作者简介：张清华（1990- ），男，广西合浦人，硕士，研究方向为环境地球化学。E-mail: tsinghua_cags@163.com

通讯作者：罗专溪（1979-），男，福建泉州人，博士，副研究员，研究方向为城市水污染过程与控制。

E-mail: zxluo@iue.ac.cn



6期 张清华 等：京津冀西北典型流域地下水化学特征及补给源分析

激烈。地表水资源的利用已经无法满足张家口市发展的需求，因而加大了对地下水的开

采利用。根据调查，如今张家口市对水资源的利用，地下水量占到了70%，其中多为农

业灌溉用水[20]。由于多年的超量开采，地下水位普遍下降，农用机井深度逐年增加。水

资源的短缺与科学合理利用的问题，已成为张家口市经济可持续发展一个重要的挑战[21]。

因此迫切需要对张家口市地下水的来源及补给方式等科学问题进行系统研究，以理清张

家口典型流域地下水的补给机制及运移特征、地表水和地下水转化关系对地下水的影响

程度，促进当地水资源的合理利用。

综上，本文通过野外采样调查和室内分析，利用地表地下水氢氧同位素技术结合水

化学分析方法及区域地质特性，分析地表水和地下水中水化学组成特征和氢氧同位素空

间组成特征，明确地表水和地下水间的主要补给来源、相互间转化关系等水文特点，以

期为京津冀西北区域的水资源科学开发利用提供参考依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

张家口市位于河北省西北部，西北与内蒙古为邻，西南与山西接壤，东南与承德

市、北京市、保定市相连。地理位置范围在113°50′~116°30′E、39°30′~42°10′N之间。张

家口市南北长289.2 km，东西宽216.2 km，面积约36965 km2，其中坝下地区23149 km2，

坝上地区 13816 km2 （图 1）。坝上高原地区约占全区总面积的三分之一，地形较为平

坦，海拔在1400 m左右，主要辖区为沽源县、康保县、张北县和尚义县。坝下地区约占

全区总面积的三分之二，海拔高度在1000~2000 m之间，区内群山之间因构造切割形成

串珠状山间盆地，盆地海拔高度在500~1000 m之间。较大的有：柴沟堡—宣化盆地、蔚

县—阳原盆地、涿鹿—怀来盆地，盆地内均

有较大河流通过，两岸分布有较为肥沃的耕

地[22]。研究区地处中纬度地区，春秋多风少

雨，冬季漫长寒冷，夏季短促炎热，四季分

明。全区多年平均气温为5~6 ℃，降雨多集

中在每年的 7-8 月份，多年平均降水量为

403.1 mm，平均蒸发量为1446.9 mm。

张家口地区处于燕辽地层大区，从老到

新分别有太古界、元古界、寒武纪、奥陶

纪、石炭纪、二叠纪、三叠纪、侏罗纪、第

三系、第四系地层出露。张北坝上高原区域

出露的岩性主要为全新世冲洪积物、晚古生

代花岗岩、古近世石匣组红色粘土；洋河流

域主要岩性为上更新世马兰组、晚侏罗世花

岗岩类、中侏罗世安山组、火山角砾岩；桑

干河流域主要出露第四系冲洪积物、中侏罗

世安山组和火山角砾岩；清水河流域主要出

露岩性为侏罗世安山岩、火山角砾岩、片岩

和大理岩[23]。

图1 张家口区域采样点示意图

Fig. 1 Location of the water sampling sites in

the Zhangjiakou region
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1.2 研究方法

结合水文地质图及实地调查，以揭示研究区地表地下水相互转化关系为目的。于

2018年7月（丰水期）和2018年10月（枯水期）分别对张北坝上流域、清水河流域、洋

河流域和桑干河流域进行河水、地下水和湖水的水样进行布点采集（图1）。共采集到水

样56组，包括地下水样40组，河水水样14组，湖水2组。地下水分为浅层地下水和深层

地下水，本文采集的地下水样以深层地下水为主。对地下水采样前抽水3~5分钟，存储

于用样品润洗过的聚乙烯瓶中不留气泡，避光密封保存。现场使用法国PONSEL便携式

多参数水质仪测定采样点水样的 pH、温度（T）、电导率（EC）以及矿化度（TDS）等

物理化学参数，其中EC由温度自动补偿至25 ℃的值，pH、T、EC精度分别达到0.01个

pH单位、0.1 ℃、1 μs · cm-1。HCO3
-浓度使用德国Merck公司碱度计现场测定，滴定前

用0.22 μm水相针式过滤器过滤后滴定，每个样品重复滴定2~3次，平均误差<5%，精度

为 0.1 mmol · L-1。样品测试前放置于 4 ℃的冰箱中冷藏保存。氢氧同位素（δD、δ18O）

的分析测试由中国科学院成都山地灾害与环境研究所实验室完成，使用美国Picarro公司

生产L2140-i液态水水汽同位素分析仪测试，δD、δ18O分析误差分别小于 0.5‰、0.1‰，

测定结果以相对V-SMOW标准给出。阴离子（SO4
2-、Cl-、NO3

-、F-）使用戴安 ICS3000

离子色谱仪分析测试，测试精度为0.01 mg · L-1，阳离子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+）使用美

国Thermo Fisher公司生产的Aquion ICS离子色谱仪分析测试，测试精度为0.01 mg · L-1。

阴阳离子的测试在中国科学院城市环境研究所仪器分析中心实验室完成。

2 结果分析

2.1 水化学组成特征

研究区河水和地下水中主要的离子浓度和物理化学参数如表1所示，河水pH变化范

围介于 7.40~8.89之间，平均值为 8.04，呈现弱碱性；丰水期河水 pH值相较于枯水期河

水pH值偏低。浅层地下水pH变化在6.49~8.32之间，平均值为7.56，变化较大；深层地

下水 pH变化介于 6.76~8.37之间，平均值为 7.73，变化较小。这表明浅层地下水含水层

和深层地下水含水层属于不同的地下水系统。河水pH值较地下水pH值偏高的原因可能

是由于河水中水生植物或藻类的存在会引起水体pH值升高[24]。如图2a所示，河水中阳离

子浓度大小顺序为Mg2+>Na+>Ca2+>K+，表明河水中阳离子以Mg2+、Na+为主，分别占阳离

子总量的39.27%和34.59%，而Ca2+次之，平均占比为23.94%。河水阴离子浓度大小顺序

为HCO3
->Cl->SO4

2->NO3
->F-（图2b），表明河水阴离子以HCO3

-为主要离子，占阴离子总

量的32.02%~97.60%，平均占比59.67%，而Cl-其次，平均占比20.63%。流域河水水化学

类型为HCO3-Mg·Na型和HCO3 · Cl-Na型。河水矿化度丰水期均值为 296.88 mg · L-1，

普遍低于枯水期矿化度值（均值574.25 mg · L-1）。

图3为张家口各流域地下水阴阳离子三角图，其中张北区域地下水中矿化度为382~

1782 mg · L-1，平均值为 884.8 mg · L-1。张北区域矿化度最大值为张北沐丰庄园采样

点，此采样点的矿化度亦是张家口区域的最大值，接近于咸水标准，其原因可能与当地

土壤盐碱化有关。主要阳离子离子为Na+和Mg2+，平均占比分别为38.80%和37.25%。主

要阴离子为HCO3
-和Cl-，平均占比分别为56.64%和23.0%；水化学类型以HCO3 · Cl-Na

和HCO3 · Cl-Mg型为主。清水河流域地下水中矿化度为 178~1028 mg · L-1，平均值为

459.2 mg · L- 1，矿化度较弱；主要阳离子为 Mg2 +和 Ca2 +，平均占比分别为 46.08%和
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34.72%；主要阴离子为HCO3
-和SO4

2-，平均占比分别为74.60%和9.79%；水化学类型以

HCO3-Mg · Ca型为主。洋河流域地下水中矿化度为 139~1013 mg · L-1，平均值为 405.6

mg · L-1，矿化度较弱；主要阳离子为Mg2+，平均占比47.68%，Ca2+和Na+含量相当，平

均含量分别为60.69 mg · L-1和58.80 mg · L-1；阴离子以HCO3
-和SO4

2-为主，平均占比为

69.48%和 13.13%；水化学类型为HCO3-Mg型为主。桑干河流域地下水中矿化度为 157~

1588 mg · L-1，平均值为645.6 mg · L-1，其中钱家沙洼采点矿化度较大，枯水期矿化度

值接近咸水标准，其矿化度大的原因可能是由于水中Na+和Cl-浓度值异常的高，Na+平均

含量为564.85 mg · L-1，表现为张家口区域最大值；主要阳离子为Na+和Mg2+，平均占比

分别为 43.78%和 36.01%，主要阴离子为 HCO3
-和 Cl-，平均占比分别为 56.63%和

17.94%，水化学类型主要为HCO3 · Cl-Na和HCO3 · Cl-Mg型。

2.2 水化学组份来源分析

Gibbs 图可以直观地比较各类水体的化学组成、形成原因以及彼此之间的相互关

系。Gibbs图将影响河流化学组分的因素分为大气降雨、岩石风化以及蒸发浓缩三种类

型[25]，同时具有较低矿化度及较高Na+/(Na++Ca2+) 或Cl-/(Cl-+HCO3
-) 比值特征的水样其

图3 张家口区域地下水阴阳离子三角图

Fig. 3 Triangle diagrams showing cation and anion composition in the groundwater from the Zhangjiakou region

图2 张家口区域地表河水阴阳离子三角图

Fig. 2 Triangle diagrams showing cation and anion composition in the surface water from the Zhangjiakou region
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化学组分主要受到大气降水的影响，具有中等矿化度和较低Na+/(Na++Ca2+) 或Cl-/(Cl-+

HCO3
-) 比值特征水样的化学组分主要受到岩石风化的影响，具有较高矿化度以及较高

Na+/(Na++Ca2+) 或Cl-/(Cl-+HCO3
-) 比值特征的水样主要受到蒸发结晶的影响，其数据点主

要分布在图的右上方，主要集中干旱区的水样。

张家口各区域河水 Gibbs 图显示 Na+/(Na++Ca2+) 比值数据点大多数落在大于 0.5 的

范围内（图 4a），Cl-/(Cl-+HCO3
-) 比值数据点大多数落在小于 0.5 的范围内，各水样点

分布较分散（图 4b），说明河水离子来源具有多样性，河水较弱的矿化度另外较高的

Na+/(Na++Ca2+) 比值和较低的Cl-/(Cl-+HCO3
-) 比值，说明河水离子主要来源于岩石风化，

同时也受到大气降水的影响，如清水河流域以及洋河流域数据点向大气降水作用偏移的

趋势明显；而张北区域河水可能是由于地处高海拔地区，大气降水量少，水体数据点具

有向蒸发浓缩作用方向偏移的趋势。张家口区域地下水和地表河水的离子来源一致，说

明了地表河水和地下水存在一定程度的水力联系。

张家口各区域地下水Gibbs图中的Cl-/(Cl-+HCO3
-) 比值在 0.001~0.899之间，平均值

为0.194（图5a）。其中张北区域的安固里深地下水和桑干河流域的钱家沙洼深地下水的

Cl-/(Cl-+HCO3
-) 比值大于0.5，分别为0.899和0.597，说明这两个采样点的Cl-离子浓度较

高，除此之外比值数据点绝大多数落

在小于0.5的范围内，说明离子主要来

源于岩石风化。Na+/(Na++Ca2 +) 比值

在 0.148~0.913 之 间 ， 平 均 值 为

0.495，比值数据多数落在大于0.5的

范围内（图5b）。Gibbs图数据分布在

岩石风作用附近并具有向蒸发浓缩作

用方向偏移的演化趋势，说明地下水

离子来源主要受到岩石风化和蒸发浓

缩双重作用的影响；其中最大比值

0.913 见于桑干河流域的钱家沙洼深

地下水，张北区域的安固里深地下水

采样点比值数据也较大，为0.845，究

其原因可能是由于钱家沙洼及安固里

区域人类活动的影响或者是地下水循

环时间长而得不到及时补给，水体中

的HCO3
-和Ca2+浓缩达到饱和状态时碳

酸盐沉淀析出[26]，导致水体中以Cl-和

Na+为主要离子。

2.3 不同水体氢氧稳定同位素组成特征

2.3.1 河水氢氧同位素组成分析

采样期间水体氢氧稳定同位素分

析结果表明，张北区域地表河水δD

值变化范围介于-86.53‰~-80.48‰之

间，平均值为-83.51‰，δ18O 值变化

范围为-12.54‰~-11.58‰，平均值

图4 张家口各区域河水Gibbs图

Fig. 4 Gibbs plots of surface water in the Zhangjiakou region

图5 张家口各区域地下水Gibbs图

Fig. 5 Gibbs plots of groundwater in the Zhangjiakou region
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为-12.06‰。清水河流域地表河水δD值变化范围介于-95.03‰~-78.26‰之间，变化范围

较大，平均值为-82.90‰，δ18O值变化范围为-14.56‰~-10.45‰，平均值为-12.16‰。桑

干河流域地表河水δD值变化范围介于-84.42‰~-76.18‰之间，平均值为-80.30‰，δ18O

值变化范围为-12.38‰~-11.53‰，平均值为-11.95‰。洋河流域地表河水δD值变化范围

介于-76.69‰~-64.09‰之间，平均值为-70.69‰，δ18O值变化范围为-11.30‰~-8.93‰，

平均值为-10.18‰。各区域δ18O值大小关系表现为：洋河流域>桑干河流域>清水河流域>

张北区域，张北区域地表河水氢氧同位素最为偏负，显示出高程效应，洋河流域氢氧同

位素最为富集，其原因可能是因为洋河流域位于冲积扇下部和冲积平原区，地势平坦，

水体蒸发量相对较大所致。丰水期河水δD和δ18O值相较于枯水期偏正，其原因可能是因

为丰水期采样时间在7月份，气温较高，河水蒸发量较大，导致河水氢氧同位素较富集。

2.3.2 地下水氢氧同位素组成分析

地下水δD值变化范围在-98.6‰~-67.0‰之间，平均值为-81.86‰，δ18O值变化范围

介于-14.6‰~-10.0‰之间，平均值为-12.3‰。地下水氢氧同位素组成与地下水埋深的关

系由图6所示。由图6可知，在地下水埋深小于40 m的浅层地下水中，水体氢氧同位素

随着水位埋深的增加呈现逐渐富集的趋势，其原因可能是由于大气降水和地表河水的补

给以及蒸发作用的共同影响。在地下水埋深40~80 m中深层地下水中，水体氢氧同位素

随着水位埋深的增加则呈现逐渐偏负的趋势，且变化范围较大，其原因可能是水位埋深

80 m的地下水更新能力较强，水体受到干扰比较大，另一个原因也可能是此深度的地下

水蒸发作用逐渐减弱，因此逐渐偏负。在地下水埋深100 m以上的地下水中，除少数点

外，其余采样点水体氢氧同位素逐渐偏于稳定，说明此埋深的地下水所处的环境比较稳

定。综上，地下水氢氧同位素相较于地表河水偏负，但总体组成还是比较接近，说明地

下水和地表河水之间具有比较密切的相互联系。

2.3.3 水体δD-δ18O间的关系

张家口各流域不同水体δD和δ18O之间的关系如图7所示。根据张家口崇礼雨水监测

站 2018 年 6-12 月同位素观测数据可得到张家口市的大气降水线方程为：δD=6.94δ18O+

6.56（R2=0.94）。雨水δD值变化范围介于-140.37‰~-9.81‰，δ18O值在-20.39‰~-1.38‰

之间，氢氧同位素值变化范围较大，显示出季节性差异。与Caring[27]在1961年提出的全

球大气降水线方程δD=8δ18O+10相比较，张家口市大气降水线斜率和截距均小于全球大

气降水线，这说明受到温度效应、降雨

量大小和纬度高低的影响。张家口各流

域在降水过程中氢氧同位素受到不同程

度的分馏作用，导致其大气降水线斜率

低于全球大气降水线。根据多人对干旱

—半干旱地区的研究[28-30]，其大气降水线

斜率大多小于全球大气降水线，说明蒸

发作用对氢氧同位素分馏具有较大的影

响。根据地下水 （图 7a） 和地表河水

（图 7b）的数据得到各流域的大气降水

线分别为：δD=11.22δ18O+55.75（张北流

域）， δD=7.78δ18O + 12.85 （桑干河流

域）， δD=4.76δ18O- 23.15 （清 水 河 流

图6 张家口各流域地下水δD和δ18O变化特征
Fig. 6 Variations of the groundwater δD and δ18O

in the Zhangjiakou region
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域），δD=5.09δ18O-18.11（洋河流域）。由各流域与大气降水线方程δD=8δ18O+10对比可以

发现除了张北流域，其余三个流域大气降水线斜率均小于大气降水线，说明地下水和河

水氢氧同位素组成均受到一定程度的蒸发作用。张北区域大气降水线斜率大于全球大气

降水线斜率，其原因可能是由于温度效应的影响，张北坝上区常年温度较低，分馏作用

不明显，也可能是由于融雪影响较大所致。桑干河流域大气降水线与全球大气降水线接

近，表明当地的蒸发作用不强烈。清水河流域大气降水线方程与洋河流域大气降水线大气

降水方程相似，斜率值均较小且截距较偏负，说明此两个流域水体受到蒸发作用均较大，

一般在封闭的盆地常会有此种情况[31]。

2.4 地表水和地下相互转化关系分析

2.4.1 基于电导率与δ18O的定性分析

电导率是水体中离子强度的反映，在流域水循环过程中水体滞留时间和径流途径具

有指示作用[32,33]。对研究区内不同流域在丰水期和枯水期水体中EC和δ18O值进一步分析

了地下水、地表水和大气降水之间的转化关系（图 8）。枯水期各流域水体EC值变化范

围普遍大于丰水期（图8b），具有明显的季节变化特征。水体在丰水期具有较低的EC值

（图8a），其原因可能是丰水期雨量大而集中，降水在入渗的过程中运移速度快以及雨水

的稀释作用导致水体EC值在丰水期呈现为较低。在枯水期，由于雨水雨量小运移路径较

长，可以溶解更多的矿物质，从而表现为EC值较大，这说明了地下水和地表水相互转化

频繁。水体丰水期δ18O 值表现为较枯水期富集，但不同时期δ18O 值分布范围差异性不

大，且具有较高的重合度，这也进一步说明了地下水和地表水之间密切的水力联系。大

气降水EC值在丰水期更为接近地表水和地下水EC值，表明在丰水期地表地下水受到大

气降水的干扰较大。

2.4.2 基于稳定同位素示踪剂的定量分析

利用不同水体的同位素作为示踪剂，根据质量平衡和浓度平衡方程，运用二端源混

合模型，可以定量分析大气降水、地表河水对地下水的贡献比例。其计算公式如下[34]：

C(VA + VB) = AVA + BVB （1）

图7 张家口各流域不同水体δD-δ18O关系图

Fig. 7 δD-δ18O relationship of different water bodies in the Zhangjiakou region
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C = A
VA

VA + VB

+ B
VB

VA + VB

= A(1 -X ) + BX （2）

式中：A为大气降水δ18O同位素值（‰）；B为地表河水δ18O同位素值（‰）；C为地下水δ18O

同位素值（‰）；X为地表河水所占的比例（%）；1-X为大气降水所占比例（%）。

其中大气降水δ18O数据取自崇礼区环境监测站，由本次野外采样测试数据计算可得

研究区各采样点丰水期和枯水期地表地下水转化的定量关系（图9）。地表河水在丰水期

对地下水的补给比例在35.0%~87.69%之间，平均占比为67.54%（图9a）；在枯水期的补

给比例范围在5.24%~94.01%之间，平均占比为56.97%（图9b）。大气降水在丰水期对地

下水的补给比例范围在12.31%~65.0%，平均值为32.46%，在枯水期的补给比例在5.99%

~94.76%之间，平均值为 43.03%。各小流域地表河水对地下水的补给比例差异性不大，

且地下水接受外源水的补给主要以地表河水的补给为主，其原因可能是因为大气降水对

地下水的补给相较于地表河水对地下水的补给需要更长的时间，也可能是因为土壤含水

量的影响，在丰水期土壤含水易饱和，从而丰水期的补给比例表现为较大。大气降水对

地下水的补给主要以优先流的方式补给，降雨量和降雨强度对优先流都具有重要的影

响，而各小流域内降雨因素的差异性比较小，所以各小流域内部大气降水对地下水的补

给比例都较为接近。在本次研究中地表河水对地下水的补给约有62.26%，大气降水的补

给比例为37.74%，大气降水对地下水的影响较小。

3 结论

（1）京津冀西北张家口区域地表河水水化学类型主要为HCO-Mg · Na和HCO3 · Cl-

Na型，由于水循环条件的不同，小流域地下水水化学类型存在着季节差异；地下水水化

学类型更为多样，主要以 HCO3-Mg · Na 型、HCO3 · Cl-Na 型、HCO3 · Cl-Na · Mg 为

主。地表水化学组分主要受控于岩石风化作用，地下水化学组分同时受到岩石风化和蒸

发浓缩作用的影响。

（2）京津冀西北张家口区域各水体中δD和δ18O值变化范围分别为-98.63‰~-60.57‰

图8 张家口不同流域不同时期水体EC与δ18O间的关系

Fig. 8 The relationship between EC and δ18O of groundwater, river water and precipitation in different river

basins in the Zhangjiakou region
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和-14.62‰~-8.93‰，各小流域δ18O值大小关系表现为：洋河流域>桑干河流域>清水河流

域>张北区域，张家口区域当地大气降水线斜率小于全球大气降水线，显示了蒸发作用的

影响。不同水体同位素组成差异性不大，表明地下水和地表水具有密切的水力联系，由

于温度效应的影响，丰水期水体δD和δ18O值相较于枯水期偏正。

（3） 京津冀西北地表河水对地下水的补给比例在 5.24%~94.01%之间，平均值为

62.26%，大气降水补给地下水平均比例为37.74%，各小流域内部大气降水对地下水的补

给比例变化不大，地下水接受外源水的补给主要以地表河水的补给为主，地表河水对地

下水的影响最显著。
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Hydrochemistry characteristics and the recharge
source of groundwater in typical watersheds of

Beijing-Tianjin-Hebei region, China

ZHANG Qing-hua1, ZHAO Yu-feng1,2, TANG Jia-liang3, LU Wen3, LUO Zhuan-xi1

(1. Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, CAS, Xiamen 361021,

Fujian, China; 2. School of Geographical Science, Shanxi Normal University, Linfen 041000, Shanxi, China;

3. Institute of Mountain Hazards and Environment, CAS, Chengdu 610041, China)

Abstract: To reveal the characteristics of groundwater circulation in typical watersheds of the

northwestern Beijing- Tianjin- Hebei region, this paper used environmental isotopes and

hydrochemical techniques to analyze the characteristics of hydrogen and oxygen isotopes,

hydrochemical characteristics and spatio-temporal changes, as well as the relationship between

surface water and groundwater transformation in different watersheds of the Zhangjiakou

region. Results showed that the surface water in the region was mainly HCO3- Mg · Na and

HCO3· Cl-Na type, while in different seasons the water types of the groundwater were not the

same. Specifically, the groundwater types were more diverse with HCO3-Mg· Na, HCO3 · Cl-

Na, HCO3 · Cl- Na · Mg types. An ion source analysis indicates that the surface water and

groundwater were mainly affected by rock weathering. Parts of the groundwater in

Zhangjiakou were affected by evaporation concentration. The hydrogen and oxygen isotopic

compositions of surface water and groundwater were similar, indicating that the water was

mainly from the atmospheric precipitation. Based on stable isotopic characteristics, 37.74% of

the groundwater in the study region was derived from precipitation, while the remaining

62.26% was from river water, suggesting that the basin groundwater is mainly recharged from

the river water.

Keywords: Zhangjiakou; hydrogen and oxygen isotopes; ion source; water cycle; groundwater
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