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[摘要 ] � 在分析研究区浅层地下水空间分布特征的基础上, 采用同位素与化学分析相结合的方法研究苏锡常

浅层地下水的补径排条件. 利用氢氧同位素的分析结果, 建立潜水与微承压水的 �D- �18O%关系曲线, 分析潜水

含水层与河流、湖泊等地表水体关系; 利用放射性同位素氚与 14C研究微承水与现代水的补给关系; 利用常规的

水化学分析方法研究浅层地下水补给途径.结合研究区地下水水位、地层岩性、地形、地貌等多方面因素综合分

析了浅层地下水的补径排条件,从而指导苏锡常地区浅层地下水合理开发利用.
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Abstrac t: On the basis o f analysis and study of spatia l distr ibution character istics of sha llow groundwa ter, th is paper

studys rep lenishm en t, runoff and discharg conditions o f the sha llow groundw ater us ing isotope and hydro chem ishtry ana l�

ys is m ethods in Su�X i�Chang area. The�D - �18O% curve is established for phrea tic andm icro�confined underg roundw a�

ter by the ana lysis resu lts of hydrogen and oxygen isotope. A ccording to the�D- �18O% curve, ana lyzing the re lations o f

the phreatic aqu ifer w ith r ivers, lakes and other surface w ater, and the evaporation deg ree o f m icro�confined g roundw a�

ter. The rep lenishm en t relations of m icro�confined g rounderwa ter and modern w ater are studyed by radio iso tope tr itium

and 14C. The problem of the sha llow groundw ate r replen ishment sources change is studyed by the conventiona lm ethod o f

chem ica .l That synthetica lly ana ly ze the cond itions o f sha llow groundwa ter replenishm ent runoff and discharge com bining

w ith groundwa ter leve,l litho logy, topog raphy and other aspects, in o rder to guide the rational deve lopm ent and utiliza�

tion of sha llow groundwa ter in Su�X i�Chang.
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� � 苏锡常地处长江三角洲,长期以来一直超量开采深层地下水资源,诱发了地面沉降、地裂缝等一系列

环境地质问题,大面积地面沉降使原来地势十分低洼的平原区向沼泽化方向发展, 生态、建设环境不断恶

化,已影响到区内国民经济的可持续发展.针对这一问题,江苏省人大于 2000年下达苏锡常地区地下水禁

采令, 目的是使地下水位逐步恢复,以缓解和控制地质灾害的继续发生.禁采后, 苏锡常地区引用长江水与
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太湖水作为供水水源,但是在供水管网未达的乡村地区及对水质具有特殊要求的企业供水矛盾较为突出,

需要寻找新的供水水源.为此, 许多水文地质学专家提出开发利用浅层地下水设想,他们认为:苏锡常地区

浅层地下水资源广为分布发育,水质较好,因直接接受大气降水的入渗补给,其补给资源量较为丰富,开发

利用浅层地下水能缓解苏锡常一些地区的用水矛盾
[ 1]
.

由于苏锡常地区以往水、工、环地质工作重点在于深层地下水的水文地质条件和资源方面的勘察及评

价,导致对浅层地下水资源的研究甚少,特别是对浅层地下水补给、径流与排泄条件研究程度较低,不足以

支持浅层地下水资源合理开发方案的制定,需要进一步开展勘查工作. 然而采用传统方法进行浅层地下水

补、径、排条件勘查,将耗费巨大财力,并且需要各级行政管理部门的协调,调查周期长,在目前市场经济环

境下较难实现.因此, 本文针对上述问题, 采用同位素与水化学分析相结合的方法,尝试在较短的时间内以

及有限经费的条件下研究苏锡常地区浅层地下水的补给、径流与排泄条件.

1� 浅层地下水空间分布概况

至目前为止,关于浅层地下水的定义在国际上尚未统一,不同地区,浅层地下水的补、径、排条件不同,

深度范围也有所区别.根据苏锡常地区的水文地质条件,确定浅层地下水为积极参与浅部水循环交替的地

表以下 20~ 50m深度范围内的潜水和微承压水.

1�1� 潜水
潜水含水层主要由全新世与部分晚更新世时期的湖积、冲湖积亚粘土、亚砂土和粘土层组成, 由于受

沉积环境不同的影响,故含水层岩性、厚度及底板埋藏条件亦有所不同, 主要分为沿江区、苏东区与常锡

区.其中沿江区分布于江阴 �张家港 �常熟一线长江沿岸,地形平坦;水位埋深 1~ 2m, 局部地区小于 1m;岩

性多为冲积相、滨海相灰黄色、灰色亚砂土、粉砂夹亚砂土薄层,局部有粉砂透镜体,含水层底板埋深一般

小于 15m. 苏东区分布于苏州东部阳澄湖、澄湖水网地区、吴江南部地区,该区水域面积较大, 地势较低

洼;水位埋深 1~ 2m;含水层岩性多为湖积相、湖沼相灰色、灰黄色、青灰色的亚粘土、淤质亚粘土、亚砂土

及亚粘土夹粉砂薄层,含水层底板埋深一般在 6~ 10m. 常锡区分布于常州 �江阴南部 �无锡 �苏州市以西的
广大平原地区;该区地势相对较高,地下水位埋深一般大于 3m,局部地区为 1~ 3m;含水层岩性多为冲积

相、湖积相灰黄色亚粘土、亚砂土;含水层底板埋深一般小于 6m,局部地区 6~ 10m.

1�2� 微承压地下水
除基岩山区及江阴、常熟等地残丘周围含水层缺失外,其他地区皆有分布.含水层岩性多为灰、灰黄色

粉砂和粉砂夹亚粘土薄层,其顶板埋深 4~ 12m,底板埋深在 25~ 50m间.受沉积环境控制,含水砂层在平

面分布上具有条带状展布规律.在平面空间上可划分为隔湖 �常州市区 �圩塘、硕放 �北桥�辛庄 �沙家浜�梅李
与无锡硕放东�东桥 �苏州�郭巷 �甪直�千灯三个条带. 其中隔湖 �常州市区 �圩塘条带呈北东向展布, 含水层

顶板埋深 6~ 8m,岩性为粉砂、亚砂土、亚砂土夹粉砂薄层; 条带中心厚余镇�西横桥镇 �常州市区�龙虎塘
镇 �利港一线, 砂层厚度一般均大于 15m; 向两侧方向,含水砂层逐渐变薄,奔牛�安家舍�魏村以西,戴溪 �戚
墅堰区 �无锡江阴以东地区,砂层厚度小于 5m,其他地区 5~ 15m不等.硕放�北桥 �辛庄 �沙家浜 �梅李条带
在常熟西南又分支出王庄 �港下�塘市�张家港支线; 含水顶板埋深较小, 介于 0~ 6m之间,张家港、常熟等

沿江地带的局部地区缺失;条带中心砂层厚度普遍大于 10m, 含水层岩性为粉、细砂,苏州市区以北至常

熟的北部, 含水层上部分布一层亚砂土;在张家港、常熟北部沿江地区大于 15m,条带两侧含水砂层明显

变薄变细,在常州戚墅堰以东, 羊尖镇 �东湖塘镇�璜塘镇以西, 江阴以南的无锡大部分地区,含水层厚度小

于 5m,含水层岩性由粉、细砂过渡为亚砂土,其他地区介于 5~ 10m之间.无锡硕放东 �东桥�苏州 �郭巷�甪
直 �千灯条带含水层顶板埋深 6~ 8m,含水层岩性为粉砂, 亚砂土,亚砂土夹薄层粉砂, 砂层厚度 9~ 15m

不等, 其中在甪直镇厚度最大, 为 40�56m,含水层厚度小于 5m主要分布在条带边缘区,包括苏州西部基

岩山区外围,苏州市北郊陆墓�黄桥 �蠡口�阳澄湖区域,昆山市以北, 常熟支塘以东至太仓的广大地区以及

吴江市同里周庄以南的大部分地区.

在垂向空间上,大部分地区呈上、下两层分布, 20m以浅含水层岩性多为粉细砂、粉土、粉质粘土夹薄

层粉砂,基本上全区发育, 分布较为稳定; 除武进横林至无锡市西部地区发育较差外, 其他地区均较稳定,

厚度为 5~ 25m左右;在 35~ 50m区段内,含水砂层多呈夹层状发育, 层次较多, 岩性较细,平面上变化复
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杂,分布很不稳定.两层砂之间岩性在区域上也呈现规律性变化,太湖平原区以粉质粘土为主,长江三角洲

地区主要为粉质粘土夹薄层粉砂、粉土 (千层饼状结构 )等, 局部地区上下两含水层与下部 �承压含水层
连通, 含水层厚度较大.

2� 同位素与水化学分析样品

同位素分析样品有氢氧同位素、放射性同位素与碳同位素 3种类型.氢氧同位素样品 30件, 其中潜水

9个、微承压水 9个,地表水 9个、深井水 2个, 包气带水样 1个;放射性同位素氚样 10个, 取样以开采示范

井的潜水、微承压水为主,
14
C样 2个,为深层地下水.氢氧同位素样品测试结果如表 1所示,放射性同位素

氚的测试结果如表 2所示. 水化学分析样品 240件,遍全区的每一个乡镇,皆为全分析样.同位素与水化学

分析样采集时间为 2008年. 此外,为了进行对比分析,将 1982年全区采集的水化学样作为对比分析样
[ 2 ]

.

表 1� 苏锡常地区地下水 �D- �18O测试结果一览表

Table 1� The�D- �18O exam ining result of groundwa ter in Su�X i�Chang area

点号 点位 样品性质 �18O� �D� 点号 点位 样品性质 �18O� �D�

T02 常州龙虎塘镇 微承压水 - 6�5 - 56 T16 常熟市沙家浜 潜水 - 5�2 - 53

T03 常州龙虎塘镇 潜水 - 3�7 - 55 T17 常熟市福山镇 微承压水 - 6�4 - 57

T
04 常州龙虎塘镇 河水 - 5�4 - 55 T

18 常熟市福山镇 潜水 - 6�8 - 56

T05 无锡山北乡 微承压水 - 2�9 - 54 T19 常熟市福山镇 深井水 - 6�8 - 59

T06 无锡山北乡 潜水 - 4�4 - 53 T20 常熟市福山镇 河水 - 3 - 57

T07 无锡山北乡 运河水 - 4�2 - 53 T21 张家港东沙 长江水 - 5�4 - 52

T08 无锡市新安镇 太湖水 - 4�6 - 53 T22 张家港市泗港 微承压水 - 5�1 - 57

T09 苏州市工勘院 运河水 - 4�3 - 51 T23 张家港市泗港 潜水 - 4�8 - 57

T10 苏州市工勘院 微承压水 - 5�8 - 53 T24 江阴市利港 微承压水 - 5�6 - 54

T11 苏州市工勘院 潜水 - 5�1 - 57 T25 江阴市利港 潜水 - 5�9 - 56

T01 相城区黄埭 河水 - 3�5 - 53 T101 吴江同里 雨水 - 4�5 - 55

T12 相城区黄埭 微承压水 - 4�9 - 57 T102 吴江同里 地表水 - 5�1 - 56

T13 相城区黄埭 深井水 - 7 - 58 T103 吴江同里 潜水 - 5�6 - 58

T14 相城区黄埭 潜水 - 3�9 - 57 T104 吴江同里 微承压水 - 3�4 - 53

T15 常熟市沙家浜 微承压水 - 6 - 55 T105 吴江同里 包气带水 - 5�2 - 53

表 2� 苏锡常氚同位素测试结果一览表

Table 2� The H3 exam ining result of groundwater in Su�X i�Chang area

位置 第�、�承压水 微承压水 潜水

常州龙虎塘镇 ( 8 � 3 ) TU ( 23 � 3) TU

苏州市相城区黄埭 < 1 TU ( 6 � 3 ) TU ( 5 � 3) TU

常熟市福山镇 < 1 TU ( 5 � 3 ) TU ( 4 � 3) TU

吴江同里 ( 5 � 3 ) TU ( 4 � 3) TU

3� 浅层地下水与大气降水、地表水、深层地下水关系分析

苏锡常地区浅层地下水补径排关系十分复杂, 前人在这方面积累了大量的资料, 但与降雨、地表水的

关系, 在不同地形、岩性等方面的运移机制,人为活动方面的影响等因素尚未进行深入研究,补径排机制并

未完全查明.为研究苏锡常地区浅层地下水的补径排条件, 在充分总结前人资料的基础上, 本文尝试从同

位素、水化学成分角度,结合地下水水位、地层岩性、地形、地貌等多方面综合分析,以期得出比较合理的

解释.

3�1� 基于氢氧同位素分析
1961年,克雷格通过世界上一些河流、湖泊、降雨和雪的水样测定, 得出全球大气降水基本上都近似

符合关系式 ( 1) (即通常所称的大气降水线 )
[ 3�9]

:

�D= 8 � �18O + 10. ( 1)

通过对表 1中氢氧同位素测试结果进行统计, 可得出苏锡常地区潜水与微承压水的 �D - �
18
O%关系

曲线, 并将 �D- �
18
O%关系曲线与前人的大气降水线进行比较 (图 1),分析图 1可以得出:

苏锡常地区地表水、潜水与微承压水的 �D- �
18
O样点均处在该线的右下方,说明无论地表水或浅层
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地下水均受过不同程度的蒸发影响; 地表水体的 �D- �
18
O关系曲线与潜水基本一致, 表明潜水与河流、湖

泊等地表水体关系密切,存在着相互补给、相互排泄的关系; 微承压水样点的 �D与 �
18
O关系点大部分落

于潜水点左上方,接近于雨水线,可见微承压水的蒸发作用明显弱于潜水;根据微承压水各样点的位置,蒸

发作用较为明显的样点,如无锡市山北乡 ( T05 )、苏州同里 ( T104 )、黄埭 ( T12 )、张家港 ( T22 )基本处于东部地

区,分析认为,与苏州以东大部分地区潜水水位埋深较浅,蒸发作用较为强烈有关.

3�2� 基于放射性同位素分析
1952年人类开始热核爆炸,大量的人工氚进入到大气中, 至 1963年左右达到了顶峰, 北半球大气降

水氚值达到了 10 000 TU, 1971年下降至 30~ 150 TU; 而在 1952年以前, 降水中氚最大值不超过 10 TU, 4

次衰变后剩下 0�62 TU.因此,低于 0�62 TU的水体基本上是 1952年以前补给的. 由表 2的氚同位素测试

结果分析可以得出:微承压水氚的含量都在 5~ 8 TU之间,存在着人工氚,验证了微承压水接受现代水补

给的推测;微承压含水层沉积时段为 10~ 3�5 ka之间,常熟福山微承压水
14
C化验结果表明该层水距今只

有 ( 1 530 � 60) a,证明了现代水补给了微承压含水层; 潜水中氚值普遍小于微承压水中的氚值, 分析认为

潜水循环更新速度较快,大气降水的补给较为迅速.

3�3� 基于水化学分析
根据 1982年与 2008年全区潜水样品的测试结果,可分别画出如图 2与图 3所示的三线图.通过对比

分析可得出:

1982年: 6% < C l
-
+ SO

2-
4 < 92% ,毫克当量 ( mEq)大于 60%的样品占总数的 19�4% ;

10% < HCO
-
3 + CO

2-
3 < 90%, 毫克当量 ( mEq)小于 40%的样品占总数的 17�3% .

2008年: 10% < C l
-
+ SO

-

4 < 70% ,毫克当量 (mEq)大于 60%的样品只占总数的 1�8%;

30% < HCO
-
3 + CO

2-
3 < 90%, 毫克当量 ( mEq)小于 40%的样品为 1�68%.

可以看出 1982年潜水样品 C l
-
+ SO

-
4 及 HCO

-
3 + CO

2-
3 的毫克当量 ( mEq)的范围值较 2008年大,

2008年样品较多 ( 240件 ) ,分布于全区的每一个乡镇, C l
-
+ SO

-
4 及 HCO

-
3 + CO

2-
3 的毫克当量 (mEq)含

量分布范围较为集中.

分析认为:虽然全区潜水含水层的赋存条件各异,但随着浅层地下水的使用,水质有一种趋同作用,它

有别于潜水与贮存介质之间的物理化学作用, 理论上应属于补给源的趋同性质.
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4� 浅层地下水补径排条件分析

通过上述同位素、水化学的探讨,对浅层水补径排方面有了一些初步认识,再结合地形、地貌、岩性、气

候等条件进行综合分析,以期归纳出全区浅层水补径排关系.

4�1� 补给条件
( 1) 大气降雨入渗补给.苏锡常地处亚热带湿润气候带, 雨量充沛、地势平坦,包气带岩性多为粘性

土,但厚度不大, 有利于降水的入渗, 潜水动态与大气降水密切相关,潜水接受雨水、地表水体的补给,并对

微承压水有越流补给作用,但潜水更新的速度要远大于微承压水.微承压水同样接受大气降水的补给影

响,但不是直接性地被补层位, 而是先补给潜水,然后由潜水越流补给微承压水.

以同里示范工程长期抽水试验为例: 微承压水水位下降后,激发了上部潜水层的补给, 潜水水位也相

应有所下降,但一次降雨过后, 潜水水位能迅速恢复 (图 4), 而在整个抽水过程中, 微承压水位变化不大.

但同时可以看到,由于近年来苏锡常城市进程加快,城市化水平较高, 大片土地被水泥路面或工厂厂房覆

盖,造成大气降雨入渗面积减少,一定程度上影响到潜水的补给资源量.

( 2) 农田灌溉对潜水的补给.据前人试验资料,全区灌溉水的回渗系数为 0�1~ 0�12,局部可达 0�2以
上,苏锡常地区水稻的大量种植成为全区潜水的重要补给源之一, 年补给量可达 3 � 108 ~ 4 � 108 m

3
, 近年

由于经济的高速发展,工业化程度不断提高,水稻种植面积已大大减少,补给量有所减少.

( 3) 地表水体的入渗、侧向补给.河、湖等地表水体往往切割潜水含水层而与潜水连通, 分布极为广

泛,但由于潜水含水层颗粒极细,渗透系数小, 水力坡度极小,潜水与河、湖水位基本保持一致,侧向径流补

给量极为有限,一般影响范围在数百米之内,以互补、调控潜水水位为主.
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4�2� 径流条件
由于区内地势平坦,潜水含水层岩性为亚粘土、细粉砂,颗粒较细,径流较为微弱, 造成地表水体的补

给量小;由于微地貌的变化,地下水流一般由高亢处向低洼处径流.地势较高的地区与较低的地区水位埋

深往往相差无几,但由于全区地势极为平坦,潜水水力坡度极小,河湖对潜水的侧向补给作用往往局限于

河湖附近地带.

微承压水含水层岩性为粉细砂, 水平方向的渗透性明显强于潜水含水层,其径流条件也明显要比潜水

好,但在天然条件下, 水力坡度非常小,径流微弱.开采水平较高的常州地区水力坡度虽略有上升, 但只有

1 /10 000左右.

4�3� 排泄条件
潜水埋藏浅,水力坡度小, 蒸发消耗、人工开采、向微承压越流是潜水的主要排泄方式. 在水网化密度

很高的地区,潜水水位较高,潜水蒸发量相对较大, 全区来看,苏州以东地区蒸发量大于常州、无锡地区.在

雨季, 由于地下水排泄途径短, 过水断面较大, 向地表水体的排泄成为潜水的主要排泄方式.

深层地下水大幅开采后,浅层地下水与深层地下水之间存在着较大的水位差, 在静水压力的驱动下,

浅层地下水将通过弱透水层越流排泄给深层地下水.区内微承压水井逐渐增多, 人为开采已成微承压水的

又一排泄方式.

5� 结语

通过采用同位素与水化学分析法分析,苏锡常地区地表水体的 �D - �
18
O关系曲线与潜水基本一致,

表明潜水与河流、湖泊等地表水体关系密切,存在着相互补给、相互排泄的关系;微承压水氚的含量都在 5

~ 8 TU之间,存在着人工氚,微承压水
14
C化验结果表明该层水距今只有 1 530 � 60 a, 证明微承压水接受

了现代水补给;潜水中氚值普遍小于微承压水中的氚值,分析认为潜水循环更新速度较快, 大气降水的补

给较为迅速.潜水的开发使用则加快大气降雨与地表水体 (河、湖 )的入渗补给, 促使潜水水质趋向于一致

性.因此,苏锡常地区浅层地下水主要接受大气降雨、农田灌溉以及地表水体的垂向与侧向入渗补给;径流

条件受区内微地貌控制,浅层地下水流一般由高坑向低洼处径流; 蒸发消耗、人工开采、向微承压越流是潜

水的主要排泄方式.
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