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生活水源的稳定氢氧同位素和水化学特征

———以天津市为例

张兵１，李军１，曹佳蕊２，韩静艳３，赵勇３，王中良１

（１．天津师范大学 天津市水资源与水环境重点实验室，天津３００３８７；２．天津师范大学 地理与环境科学学院，天津３００３８７；

３．中国水利水电科学研究院 水资源研究所，北京，１０００３８）

摘要：通过稳定氢氧同位素结合水化学的方法，在２０１７年采集天津市主要区（县）自来水的基础上，于２０１９年重点

收集中心城区和西青区的直接供水和二次供水的自来水，分析水样中的稳定氢氧同位素组分和主要阴阳离子质量

浓度。自来水中稳定氧同位素δ１８Ｏ的范围为－４．４１‰～－１０．０６‰，氢同位素δＤ的范围为－５２．４‰～－７４．４‰。

引江水为水源的自来水中的同位素位于全球大气降水线附近，水库蓄存会导致水中同位素富集；深层地下水为水源

的稳定同位素贫化。天津市中心城区、西青、津南、北辰、武清和蓟州的自来水水化学类型为Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３，滨海新区

和宝坻的水化学类型为Ｎａ·ＭｇＳＯ４，宁河的水化学类型为ＮａＨＣＯ３。天津市自来水的主要阴阳离子质量浓度都符

合国家饮用水标准，二次供水对水化学组成无显著影响。引江水的自来水水质较地下水为水源的水质好；滨海新区

由于水库蓄存，自来水中Ｎａ＋和ＳＯ４２－的离子质量浓度高；宁河区的Ｎａ＋和蓟州区的ＮＯ３－质量浓度高。
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　　安全清洁的饮用水是维系人体健康的基础，是

保障人类社会持续发展的基本资源。自来水是现代

社会对水资源利用的重要体现。自来水是地表水或

地下水经泵站汲取、净化、消毒后，生产出来的符合

相应标准的供人们生活、生产使用的水。水厂的出

水通过配水泵站和输水管网将自来水送到用户。用

户的水龙头出水即是龙头水。拥有自来水系统的供

水方式被视为中国城市近代化转向的重要标志［１］。

由于水资源在空间上分布不均，各地区自来水的水

源和水质存在着差异。

同位素和水化学是示踪水分来源和水质评价的

重要方法。稳定氢氧同位素是水分子的组成部分，

是良好的天然示踪剂［２３］。水化学组成记录了水运

移过程中的环境特征，是有效的标记物［４５］。Ｚｈａｏ

等［６］测定了中国７８０个自来水样中的稳定氢氧同位

素（δ２Ｈ和δ１８Ｏ），结果表明龙头水中的同位素组分

与地区的地理和气候因素有关。我国瓶装水中的

δ
２Ｈ和δ

１８Ｏ与自来水中的相关性极显著，表明瓶装

水可能大多源于自来水［７］，而且瓶装水的同位素组

成均分布于大气降水线附近，各饮用水水源主要来

自于大气降水补给［８］。自来水中的各种元素为人体

提供必要的物质来源，安全的自来水是日常人体钙、

镁矿物质的良好补充［９］。水化学组成是水质分析的

重要参数［１０］，为评价自来水水质提供依据。

天津市天然水资源少，自来水水价高，属于重度

缺水地区。天津城市供水始于１８９８年，在时间上虽

位于全国第二［１］，但天津地势低洼，临近海滨地带，

地下水多是盐卤的咸水，几乎无法饮用；城内饮水主

要依赖河水。自来水的水源少、水质差。如今天津

市的供水以地表水为主、地下水为辅，高度依赖外来

水源。为全面分析天津市的自来水状况，在２０１７年

采集和分析天津市主要区（县）的自来水，在２０１９年

重点分析中心城区直接供水和二次供水的龙头水。

运用同位素和水化学的方法，解析天津市主要区

（县）自来水的水源差异和水质特征，阐述二次供水

对中心城区居民龙头水的水化学组成影响，评价天

津市现有供水格局下居民龙头水的水质。从水的视

角，阐释“一方水土养一方人”，为地区和城市自来水

的水源管理和保护提供理论支撑。

１　研究区概况

天津位于渤海西岸，地处海河流域的九河下梢。

天津境内河网密布，水库湖泊众多，海河的五大支流

（北运河、永定河、大清河、子牙河、南运河）在此处汇

合入海。天津属暖温带半湿润大陆性季风气候，年

平均气温在１２℃左右，年降水量为５００～７００ｍｍ，

年潜在蒸发量为１０２９ｍｍ
［１１］。２０１３年天津水资源

总量为１４．６４亿ｍ３，地表水供水总量为１６．２３亿ｍ３，

人均水资源量仅有１０１ｍ３，是一座资源型和水质型缺

水城市［１２］。

天津地貌总体为西北高、东南低；有山地、丘陵

和平原三种地形，平原面积约占９３％。天津平原区

自西北向东南，可分为山前冲积洪积倾斜平原、洪积

冲积平原、冲积平原、海积冲积低平原和海积低平

原。平原区北部水资源相对丰富，但面积较小；平原

区南部咸水广泛分布，淡水资源较贫乏［１３］。从平原

区松散层开采的全淡水、浅层淡水和深层淡水，主要

用于农林牧渔副业及生态用水，其次为城乡生活用

水和工业用水。农业用水开采主要在北部地区，工

业用水开采主要集中在南部地区［１４］。

天津是我国较早有城市供水系统的城市。近代

天津的城市用水主要由天津自来水厂和济安自来水

股份有限公司供给。天津自来水厂最初水源为英租

界所处海河中游的河水，后因海河污染，改用深井

水。济安自来水厂的取水口设在海河上游的南运河

和子牙河。因此，近代天津的城市水源由３部分组

成，以海河上游的地表水为主，对中游的地表水有短

期少量利用，后期开始利用深层地下水［１５］。为保障

天津市的供水，相继通过“引滦入津”“引黄入津”“南

水北调”等工程引入外调水源。天津市区日供水能

·３２１·
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力超过１５０万ｍ３，自来水处理工艺是传统的混凝、

沉淀、过滤、消毒，然后进入城市管网供生活和生

产使用［１６］。天津市中心城区和环城四区的自来水

供水路径为：南水北调中线引江水→自来水水厂→

输配管网（直接供水／二次供水）→用户水龙头出水。

滨海新区的自来水供水路径为：南水北调中线引江

水→调蓄水库（黄港二库／北塘水库）→自来水水厂→

输配管网（直接供水／二次供水）→用户水龙头出水。

引滦入津的城镇集中供水方式是：引滦水→自来水

水厂→输配管网（直接供水／二次供水）→用户水龙

头出水。在农村的供水方式为：深层地下水→供水

站处理→输配管网（直接供水）→用户水龙头出水。

天津已建设和完善了跨区域、多来源、多方式的

联合供水格局。海河流域人民在“一定要根治海河”

的号召下，对海河水系进行了全面根治，形成了明显

的山前水库带，河流流量７３％被水库截留
［１７］。通过

系列的调水、输水和蓄水等水利工程，现在城区及城

镇以集中供水为主要供水方式，水源以地表水为主、

地下水为辅；农村的供水方式分散，以开发利用当地

水源为主，包括就近的中小型水库和地下水等［１５］。

因此，天津形成了以外调水源为主（引滦、引黄和引

江）、本地地下水为辅的供水格局［１８］（图１（ａ））。

图１　天津市供水体系（犪）及中心城区采样点分布（犫）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔａｐｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ（ｂ）ｏｆＴｉａｎｊｉｎ

２　材料与方法

２．１　样品采集

为系统分析天津市各区（县）和中心城区二次供

水中龙头水的同位素和水化学特征。在２０１７年５

月６日—８日采集天津市中心城区和主要区（县）集

中供水用户的自来水，共收集１５组水样（图１（ａ））。

为分析直接供水和二次供水的用户自来水，在２０１９

年１月３０日于中心城六区和西青区，在相同小区分

别采集直接供水和二次供水的龙头水，共收集３０组

水样（图１（ｂ））。由于市政供水压力一般只能供到６

层的用户，７层及以上的用户自来水需通过二次供

水设施的储存、加压。本文中直接供水是指所采集

的用户龙头水直接来自市政供水管网，二次供水是

指所采集的用户龙头水经过二次供水设施。在采集

龙头水样品时，确定ＧＰＳ的经纬度后，询问并记录

楼宇居民自来水的水源和供水方式。龙头水的取样

器为５００ｍＬ聚乙烯塑料瓶，在取样之前，先将自来

水以中速放出１ｍｉｎ左右，排除自来水管道中的存

水。采样瓶用待取自来水润洗３次后，将取样瓶装

满。检查水样瓶中是否有气泡：如果有气泡，需将气

泡排出；如果没有气泡，将瓶盖旋紧。同时用封口膜

封住瓶盖以保持密封。由于自来水供水水源稳定，

一次的采样数据具有代表性，可以分析自来水同位

·４２１·
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素和水化学的空间差异。

２．２　同位素和水化学测试

采集水样时，现场测定水体的电导率（ＥＣ）、水温

和ｐＨ（Ｍｕｌｔｉ３４３０，ＷＴＷ）。取１００ｍＬ水样用于重

碳酸根测定，５０ｍＬ用于稳定氢氧同位素分析；５０ｍＬ

水样２份用于水化学分析。稳定氢氧同位素（δＤ，δ１８Ｏ）

在天津师范大学天津市水资源与水环境重点实验室

测定。测试仪器为液态水同位素分析仪（Ｌ２１４０ｉ，

Ｐｉｃａｒｒｏ，ＵＳＡ）。稳定氢氧同位素的测定结果以相对

维也纳标准海水（ＶＳＭＯＷ）的千分偏差表示。对于

δＤ和δ
１８Ｏ的测定精度分别是±０．１‰和±０．０２‰

δ＝
犚ｓａｍｐｌｅ－犚ＶＳＭＯＷ
犚ＶＳＭＯＷ

×１０００‰ （１）

过量氘或氘盈余犱值与水汽蒸发时的动力分

溜过程有关。本文假设自来水在管道中运移时，因

不与大气接触，稳定氢氧同位素组分不发生变化。

但是，在水库蓄存时水体发生蒸发，蒸发剩余水体中

的过量氘犱值逐渐减小。过量氘犱计算公式为

犱＝δＤ－８δ
１８Ｏ （２）

龙头水样经０．２μｍ水系滤膜过滤后测试水化

学组成。过滤后的水样放在冰箱冷藏，并在两天内

完成测试。重碳酸根ＨＣＯ３－的质量浓度在取样后

２４ｈ内用稀硫酸甲基橙滴定法测定。移取５０ｍＬ

待测水样，加入甲基橙指示剂（质量浓度为１％），用

标准质量浓度稀硫酸滴定，精度为１％。水样中主

要阳离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋）由电感耦合等离

子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＯｐｔｉｍａ

８３００ＤＶ）分析，检测限为１μｇ／Ｌ；主要阴离子

（ＳＯ４２、Ｃｌ－、ＮＯ３－）由离子色谱仪（ＩＣＳ—６００，Ｄｉ

ｏｎｅｘ）测定，检测限为０．０１ｍｇ／Ｌ，测定精度为１％。

所有水样至少做２次平行分析，取两次测试的平均

值作为样品的测试结果。

３　结果与分析

３．１　同位素组成

天津市各区（县）的龙头水中稳定氢氧同位素组

分有差异。２０１７年各区（县）龙头水稳定氢氧同位素

和水化学组成见表１：稳定氧同位素δ１８Ｏ范围为

－４．４１‰～－１０．０６‰，平均值为－６．４７‰；氢同位

素δＤ为－４０．０‰～－７４．４‰，平均值为－４７．２‰；

过量氘犱为－５．２‰～７．９‰，平均值为４．６‰。滨

海新区塘沽的龙头水氧同位素最富集，宁河区的氧

同位素最贫化；滨海新区汉沽的氢同位素最富集，宁

河区的氢同位素最贫化；塘沽的过量氘值最小，武清

区的过量氘值最大。从表１可知，滨海新区的塘沽、

汉沽的稳定氢氧同位素最富集，宝坻区的同位素较

富集，这３个地区的过量氘值为负，表明地区的龙头

水与其他区（县）相比，可能受到强烈的蒸发作用。

表１　天津市自来水的稳定氢氧同位素和水化学组成（２０１７年）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｐｗａｔｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ（２０１７）

区县 水源
稳定同位素／‰

δ１８Ｏ δＤ 犱

ＥＣ／

（μＳ·ｃｍ
１）

水化学组成／（ｍｇ·Ｌ１）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ ＮＯ３－

河东区 引江水 －６．６０ －４５．６ ７．３ ３２４ １６．７４ ６．４３ １３．０１ ５．２２ ６２．０４ ２９．２０ １３．６５ ３．３２

河西区 引江水 －６．１６ －４２．３ ７．１ ３０９ １６．５９ ６．２７ １１．４６ ５．０５ ６１．２５ ２５．８４ １２．７０ ４．３７

南开区 引江水 －６．７８ －４６．９ ７．３ ３０９ １６．３７ ５．９８ １０．８７ ５．０６ ５８．００ ２６．７０ １２．０８ ３．９４

河北区 引江水 －６．１９ －４２．８ ６．７ ３４７ １６．７３ ６．８８ １６．４３ ５．４３ ６１．８３ ３２．８６ １８．０６ ２．９５

红桥区 引江水 －６．２２ －４２．５ ７．２ ３０９ １７．２７ ６．２９ １０．８５ ５．０７ ６２．０５ ２６．７６ １２．５８ ３．１９

西青区 引江水 －６．７５ －４６．２ ７．８ ３１１ １５．７９ ５．８９ １１．７６ ５．１１ ４５．７６ ２７．３６ １３．０９ １３．９７

津南区 引江水 －６．４６ －４４．４ ７．２ ３１４ １７．２３ ６．１６ １２．２４ ５．１３ ４８．１５ ２７．１３ １２．９６ １９．２４

武清区 引江水 －６．４１ －４３．４ ７．９ ３０７ １６．１２ ５．８０ １１．２１ ５．１０ ５９．０７ ２６．７９ １１．３０ ３．３８

宝坻区 地下水 －５．４４ －４７．１ －３．６ ６４９ ２１．０４ １３．０９ ６１．４２ ９．２７ ９４．２４ １００．６９ ４８．７７ １．１７

塘沽 引江水 －４．４１ －４０．５ －５．２ ７３５ ２４．００ １６．３４ ６３．８４ １０．０１ ５４．１２ １１４．６８ ８０．８６ １．１９

汉沽 引江水 －４．４６ －４０．０ －４．４ ６５８ ２１．４５ １４．３９ ５９．８３ ９．１４ ６８．０９ ９６．２７ ６９．２７ １．０１

大港 引江水 －６．１０ －４５．８ ２．９ ３７１ １３．８１ １４．０２ ８８．１１ ７．８９ １１９．６９ ６８．５４ ８６．７０ ２．６３

宁河区 地下水 －１０．０６ －７４．４ ６．１ ４８５ ３．３７ ０．４２ １３３．３６ ３．８４ ３１４．５１ ２０．７３ １７．３５ １．５１

静海区 引江水 －６．６９ －４６．１ ７．４ ３１４ １７．０３ ６．０９ １１．４４ ５．０６ ４９．１２ ２７．２２ １３．１２ １４．６３

蓟州区 地下水 －８．３１ －５９．３ ７．２ — ２２．９３ １３．３３ １７．３８ ５．１２ ４５．８０ ４３．５２ １９．９６ ５６．２８

　　中心城６区和西青区的龙头水中稳定氢氧同位

素组分基本相同。２０１９年７个区（县）龙头水稳定

氢氧同位素和水化学组成见表２：稳定氧同位素

δ
１８Ｏ 范围为－７．８１‰～－７．２３‰，平均值为

－７．７０‰；氢同位素δＤ为－５２．４‰～－５０．５‰，

平均值为－５２．０‰；过量氘ｄ为７．３‰～１０．２‰，

·５２１·
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平均值为９．６‰。河西区的龙头水稳定氢氧同位

素最富集；其他区县的龙头水中稳定氢氧同位素

和过量氘值相同。自来水在管道运移时稳定同位

素保持不变，在自来水处理工艺相同时，龙头水中

的稳定同位素差异表征的是水源的不同或蓄存中

的蒸发、混合等因素。中心城区和西青区龙头水中

的稳定氢氧同位素，表明这些区（县）的自来水水源

相同。

表２　天津市中心城区、西青区自来水的稳定氢氧同位素和水化学组成（２０１９年）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｐｗａｔｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄＸｉｑｉｎｇ（２０１９）

城区
稳定同位素／‰

δ１８Ｏ δＤ 犱

ＥＣ／

（μＳ·ｃｍ
１）

水化学组成／（ｍｇ·Ｌ１）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ ＮＯ３－

和平区 －７．８０ －５２．２ １０．２ ２８９．０ １９．１７ ６．８８ ６．２１ ０．２７ ５５．３８ ２６．５６ ８．４０ ６．３４

河东区 －７．７５ －５２．２ ９．８ ２９４．３ ２０．３６ ７．１９ ６．８３ ０．３２ ５８．３７ ２７．７６ ９．８６ ６．１９

河西区 －７．２３ －５０．５ ７．３ ２６７．３ １９．１０ ６．９５ ６．７０ ０．２９ ５６．１０ ２６．８３ ８．６９ ６．２３

南开区 －７．７７ －５２．２ ９．９ ２８９．０ １９．７４ ７．１０ ６．７０ ０．２３ ５９．５９ ２６．５５ ８．４６ ６．０７

河北区 －７．７７ －５２．２ １０．０ ２９５．５ ２０．５７ ７．３０ ６．９５ ０．３４ ５９．８９ ２７．８０ ９．８１ ６．２５

红桥区 －７．８１ －５２．４ １０．０ ２８８．８ １９．５４ ６．９２ ６．３９ ０．３３ ５５．４４ ２６．６５ ９．３１ ６．５１

西青区 －７．７７ －５２．３ ９．８ ２８８．５ １９．７４ ６．９５ ６．２７ ０．２８ ５８．６８ ２６．６８ ７．８５ ６．１０

　　稳定氢氧同位素δＤ和δ
１８Ｏ的关系可细致刻

画龙头水的信息。从图２（ａ）可知：２０１７年天津市

各区（县）的龙头水与２０１９年中心城区及西青区

的龙头水同位素组分有差异。２０１７年的龙头水同

位素比２０１９年的相对富集，在图的右上方，位于

全球大气降水线ＧＭＷＬ的下方。在２０１７年，滨

海新区的汉沽和塘沽的龙头水中同位素最富集，

位于图的最右上角，由于外调水在黄港二库和北塘

水库蓄存后，受到强烈的蒸发作用；中心城区和附近

区县的龙头水分布相对集中。但是从南到北，随着

输水线路的增长，城区的龙头水中同位素呈线性

富集趋势。宁河区和蓟州区的龙头水同位素贫

化，位于图的左下方；采样时宁河区、蓟州区和宝

坻区的自来水水源是深层地下水淡水，这３个区

的龙头水同位素与中心城区差异大。滨海新区大

港的龙头水氢同位素与中心城区相近，而氧同位素

较富集，这主要是龙头水采集自居民的水箱而受到

一定的蒸发影响。

图２　天津市自来水（犪）及中心城区自来水（犫）的δ１８犗δ犇关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ１８ＯδＤｏｆｔａｐｗａｔｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ（ｂ）

　　中心城区龙头水的同位素分布相对集中。在图

２中：中心城区及西青区的龙头水大多位于全球大气

降水ＧＭＷＬ上，而河西区的直接供水样品１１和１３、

二次供水样品１４的同位素组分最富集，远离其他样

品分布，位于大气降水线下方；河西区的二次供水样

品１２和河东区的直接供水样水８中的稳定氢氧同位

素较富集，位于全球大气降水线附近的下方；红桥区

的二次供水样品２５的稳定氢氧同位素最贫化。中心

城区的自来水水源都是来自南水北调中线的引江水，

从西河泵站、曹庄泵站输送到中心城区和环城四区，

经自来水厂处理后，输送给居民使用。稳定氢氧同位

素印证了相同的自来水水源，在输配送中的差异使居

民龙头水中的同位素组分质量浓度不同。

３．２　水化学组成

天津市各区（县）龙头水的水化学组成差异明显。

由表１可知，２０１７年各区（县）龙头水中Ｃａ２＋离子和

·６２１·
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Ｍｇ
２＋的平均值分别为１７．１０、８．４９ｍｇ／Ｌ：宁河区的

龙头水中钙和镁离子质量浓度最少，仅为３．３７、

０．４２ｍｇ／Ｌ；塘沽区的质量浓度最高，达２４．００、

１６．３４ｍｇ／Ｌ。Ｎａ＋离子的平均值为３５．５５ｍｇ／Ｌ：宁

河区的钠离子质量浓度最高，达到１３３．３５ｍｇ／Ｌ；滨

海新区和宝坻区的钠离子质量浓度在５９．８３～

８８．１１ｍｇ／Ｌ；其他区（县）的钠离子质量浓度范围为

１０．８５～１７．３８ｍｇ／Ｌ。Ｋ＋ 离 子 的 平 均 值 为

６．１０ｍｇ／Ｌ：滨海新区和宝坻区的钾离子质量浓度

高，在７．８９～１０．０１ｍｇ／Ｌ；宁河区的钾离子质量浓度

最少，为３．８４ｍｇ／Ｌ；其他区县的钾离子质量浓度范

围为５．０５～５．４３ｍｇ／Ｌ。ＨＣＯ３－离子的平均值为

８０．２５ｍｇ／Ｌ：宁河区的重碳酸根离子质量浓度最高，

达３１４．５１ｍｇ／Ｌ；大 港 区 的 次 之，质 量 浓 度 为

１１９．６９ｍｇ／Ｌ。ＳＯ４２－离子的平均值为４６．２９ｍｇ／Ｌ：

塘沽的硫酸根离子质量浓度最多，达１１４．６８ｍｇ／Ｌ；宝

坻和 汉 沽 的 质 量 浓 度 次 之，分 别 为 １００．６９、

９６．２７ｍｇ／Ｌ。Ｃｌ－离子的平均值为２９．５０ｍｇ／Ｌ：大港

的氯离子质量浓度最高，达８６．７０ｍｇ／Ｌ；塘沽、汉沽和

宝坻的氯离子质量浓度比其他区（县）的都高。ＮＯ３－

离子的平均值为８．８５ｍｇ／Ｌ：蓟州区的硝酸根离子质

量浓度最高，达５６．２８ｍｇ／Ｌ；西青区、津南区和静海区

的硝酸根离子质量浓度比其他区（县）的高。

天津市各区（县）的自来水水化学离子质量浓度

在空间上存在差异。从西向东，龙头水中的离子质

量浓度呈增高的特征（图３）。武清区、西青区和静

海区龙头水中的离子质量浓度少，电导率均值为

３１１μＳ／ｃｍ。沿输水线路向东，中心城区和津南区

的龙头水离子质量浓度也少，电导率均值为３１８

μＳ／ｃｍ。最东部的滨海新区龙头水中离子质量浓度

高，电导率均值为５８８μＳ／ｃｍ，水中Ｎａ
＋离子和Ｃｌ－

离子质量浓度增多。北部的蓟州区、宝坻区和宁河

区城镇用的是引滦水，部分农村居民点是地下水，这

３个区龙头水的水化学组成不同。蓟州区的离子质

量浓度少；宝坻区的离子质量浓度较高，电导率为

６４９μＳ／ｃｍ；宁河区的Ｎａ
＋和ＨＣＯ３

－离子质量浓度

最高，电导率达７３５μＳ／ｃｍ。因此，地下水为水源的

自来水中的离子质量浓度高于地表水。

图３　天津市自来水（犪）及中心城区自来水（犫）的水化学组成

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｐｗａｔｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ（ｂ）

　　天津市各区（县）自来水的水化学类型可分为４

类（图４）。宁河区龙头水的水化学类型为 Ｎａ

ＨＣＯ３，这一水化学类型与其他区（县）的都不一样，

位于Ｐｉｐｅｒ菱形图的下方，Ｎａ＋和ＨＣＯ３－离子的毫

克当量占比均超过８０％。塘沽、汉沽、宝坻和大港

的水化学类型为Ｎａ·ＭｇＳＯ４，水化学组成中的阴

阳离子分别以ＳＯ４
２－和Ｎａ＋为主。２０１７年中心城区、

环城区县和蓟州区的水化学类型为Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３，

阳离子以Ｃａ２＋为主，阴离子以ＨＣＯ３－为主。２０１９年

的中心城区和西青区的水化学类型为Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３。

中心城区的水化学类型稳定。

４　讨　论

４．１　供水水源影响着龙头水的水化学组成

用户龙头水的水化学组成主要由自来水水厂的

水源决定。南水北调中线工程自２０１４年１２月１２

日正式通水以来，天津市主要的供水体系成为双外

调水源（引滦、引江），引江水供水范围覆盖天津市中

·７２１·
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心城区、环城四区及滨海新区等１４个行政区。２０１７

年５月引江向尔王庄水库供水连通工程通水，将长

江水输送至天津市引滦供水枢纽尔王庄水库。引江

供水范围覆盖原有引滦供水区域，完成引江引滦两

大外调水源互备互用。汉江水从丹江口水库渠道流

经１３４５ｋｍ（历经约１５ｄ）到达天津，在引水过程中

水体受蒸发作用［１９］，但对水质的影响小［２０］。２０１９

年１月自来水中的稳定氢氧同位素位于全球大气降

水线上（图２（ａ）），２０１７年５月的自来水中稳定同位

素位于大气降水线附近的下方，表明５月的引江水

受到的蒸发比１月强烈。与中心城区供水水路不同，

滨海新区自来水的供水水路为：引江水→调蓄水库→

自来水水厂→输配管网→用户水龙头出水。引江水

在黄港二库和北塘水库蓄存［２１］时，除受到蒸发作用

外，水体还与底泥发生离子交换［２２］，增加了水体中的

盐度［２３］。因此，滨海新区的龙头水中的稳定氢氧同

位素富集，水化学中Ｃｌ－和Ｎａ＋离子质量浓度增加。

图４　天津市及中心城区自来水的犘犻狆犲狉图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｐｗａｔｅｒｉｎ

Ｔｉａｎｊｉｎａｎｄｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ

地下水水源的自来水中的离子质量浓度比引江

水中的高。现场采样调查时，宁河区、宝坻区和蓟州

区的龙头水水源为地下水。宁河区和蓟州区贫化的

稳定氢氧同位素表明其水源为深层地下水；宝坻区

的稳定同位素组分，与引江水和深层地下水不同（图

２（ａ））。宁河区的龙头水中Ｎａ＋离子的质量浓度高

（１３３．３５ｍｇ／Ｌ），但没过超过我国《生活饮用水卫生

标准》（ＧＢ５７４９—２００６）中对Ｎａ＋质量浓度的限值

２５０ｍｇ／Ｌ。蓟州区的龙头水中ＮＯ３－离子质量浓

度高（５６．２８ｍｇ／Ｌ），虽然超过了地表水源的ＮＯ３－

离子质量浓度５０ｍｇ／Ｌ，但没有超过地下水源的质

量浓度１００ｍｇ／Ｌ，符合国家饮用水标准。以地下水

为水源的远郊或农村地区，供水水路为：深层地下水

→供水站处理→输配管网（直接供水）→用户水龙头

出水。天津市农村井水中硝态氮等质量浓度高于地

表水，这与其他地区农村生活用水特征一致［２４］。在

农村地区，农业活动和污水处理不当都会增加水中

的硝酸盐［２５］，而水中的高质量浓度离子对身体有影

响［２６］。因此，需要关注地下水为水源的生活饮用水

水质。

４．２　直接供水和二次供水的龙头水无显著

差异

随着城镇高层建筑的增多，二次供水的水化学

组成受到越来越多的关注。长距离的输送过程和二

次供水系统对自来水中余氯的影响较大［２７］，进而影

响龙头水的水质。在２０１９年，中心城区及西青区的

稳定氢氧同位素和水化学组成基本相同（表２）。中

心城区除河西区的龙头水中的稳定氢氧稳定稍富集

外，其他区的龙头水稳定同位素组分无显著差异（图

２（ｂ））。而且，在２０１７至２０１９年，天津市中心城区

及西青区的直接供水和二次供水的水化学组成无显

著差异（图３（ｂ））。引江水中阴阳离子的各项指标

稳定达到地表水二类指标以上，全年大部分时间达

一类指标。因此，引江水为自来水水源的中心城区

及西青区，其直接供水和二次供水的水质好且稳定。

５　结　论

（１）同位素和水化学是阐明自来水水源和供水

水路差异的有效方法。稳定氧同位素δ１８Ｏ的范围

为－４．４１‰ ～ －１０．０６‰，氢同位素δＤ的范围为

－５２．４‰～－７４．４‰。南水北调中线引江水主要是

受大气降水的补给，同位素落在全球大气降水线附

近，而长距离输送和蓄存水库的蒸发会导致水中同位

素富集。深层地下水为水源的龙头水中同位素贫化。

（２）天津市龙头水的主要阴阳离子质量浓度都

符合国家饮用水标准，引江水的自来水水质较地下

水为水源的水质好。天津市中心城区、环城４区和

蓟州的自来水水化学类型为Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３，滨海

新区和宝坻的水化学类型为Ｎａ·ＭｇＳＯ４，宁河的

水化学类型为ＮａＨＣＯ３。中心城区及环城区县以

引江水为水源，其水质好且稳定；滨海新区由于水库

蓄存期间的蒸发和咸化，龙头水中Ｎａ＋和ＳＯ４２－的

离子质量浓度高。宁河区的Ｎａ＋和蓟州区的ＮＯ３－

质量浓度高，需要关注郊区地下水的水质。

（３）本研究中二次供水对龙头水的水化学组成

无显著影响。二次供水的输配送管网和运行维护对

水化学可能有影响，本次采集样品数量和时间尺度

·８２１·
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仅支撑初步分析直接供水和二次供水的差异。此

外，城镇和农村居民点集中供水设施的差异，用户家

中的自来水过滤设备等可能影响龙头水中的同位素

和水化学组成，这需要在下一步的研究中进行补充

和完善。
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张兵，等　生活水源的稳定氢氧同位素和水化学特征———以天津市为例




