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基于氯离子示踪法深厚包气带地区地下水补给特征

杨会峰１，２，白华１，２，程彦培１，孟瑞芳１，２，曹文庚１，２，南天１，２

（１．中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄０５００６１；

２．河北沧州平原区地下水与地面沉降国家野外科学观测研究站，石家庄０５００６１）

摘要：针对包气带增厚条件下降水入渗变化问题，在华北山前平原滹沱河冲洪积扇典型包气带增厚区实施地质钻

孔，通过采样钻杆前端特制的内置环刀取样器，采用无循环液压入法获取原状土样，测试深厚包气剖面土体结构参

数、含水量和氯离子质量浓度；利用氯离子示踪方法研究厚达４５ｍ包气带的水分运移规律，重建深厚包气带地区降

水补给历史，评价降水补给强度。结果表明：４５ｍ包气带剖面记录的降水补给年龄为７２．１２ａ，平均入渗补给强度

为０．０９６ｍ／ａ，降水入渗补给量占多年平均降水量的１８．１％。深厚包气带地区水分运移非常缓慢，水分在多次降水

叠加驱动下不断形成新的脉冲逐步向深部运移，降水补给到地下水需要一个长期的过程。研究成果对深厚包气带

地区土壤水分运移研究和降水入渗补给评价都具有重要借鉴意义。
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　　我国北方地区９０％的城市以地下水作为主要

供水水源，近几十年来地下水开采量日益增加，水位

不断下降导致包气带厚度显著增大，如华北平原，地

下水约占总供水量的７０％，由于水资源极度短缺，

地下水长期超采，区域地下水位下降问题日益突

出［１３］。据２０１９年地下水位统测成果，近６０年来华

北山前平原地区浅层地下水累计下降５０～９０ｍ
［４］，

地下水位下降导致包气带显著增厚，山前平原包气

带厚度由１０ｍ左右增大到３０～５０ｍ以上
［５６］。随

着包气带厚度增加，包气带水分运移规律必然发

生变化，这一变化对地下水补给产生什么影响，如

何科学界定降水入渗补给量，这些问题已成为水

资源评价研究的焦点。许多学者开展了相关研

究，总体可分为３类：一是通过野外原位监测试验

和室内试验研究包气带增厚条件下降水入渗变化

问题，如：张光辉等［７］利用６．８ｍ野外水分运移监

测剖面和室内模拟研究了降水补给地下水过程，

发现包气带厚度在小于潜水蒸发极限深度时，包

气带增厚导致入渗速率和地下水入渗补给量减

小，当大于潜水蒸发极限深度时，入渗速率趋于稳

定；尹立河等［８］基于２ｍ试验池的观测数据发现干

旱区植被覆盖度增加包气带水分运移过程，导致降

水入渗补给量大幅度减少；李娜等［９］基于９．６ｍ包

气带剖面的水力参数试验数据，利用数值模拟研

究了降水入渗过程，探讨了利用浅层包气带水流

入渗通量间接估计深层水分入渗补给量的方法；

林丹等［１０］采用压力膜仪法对厚包气带原状土样进

行水分特征曲线试验测试，发现包气带厚度增加

导致原来饱水带的水力特性发生变化，影响垂向

入渗补给过程。二是利用示踪方法研究降水入渗

特征和入渗补给量，如：庞忠和等［１１］、赵文智等［１２］

认为同位素和化学物质示踪技术为干旱区土壤水分
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运移研究提供了理想的方法；聂振龙等［１３］基于９ｍ

钻孔岩心的土壤水氯离子和Ｄ１８Ｏ同位素数据，利

用氯离子示踪法评估了张掖盆地降水入渗速率；谭

秀翠等［１４］、汪丙国等［１５］采用４ｍ以浅包气带剖面

的氯、溴离子示踪试验评价了华北平原降水入渗补

给量。三是利用零通量面法或相关分析方法研究降

水入渗规律，如：范琦等［１６］利用零通量法分析了４ｍ

以浅包气带的水分运移特征和降水入渗规律；任永

强等［１７］利用交叉相关法研究了北京怀柔水源地包

气带增厚引起的降水入渗补给滞后问题。尽管已有

研究取得了丰硕的成果，但监测和试验深度基本都

在７～１０ｍ以浅，主要是利用包气带浅部的水分运

移原位监测或示踪试验结果来推测深部的水分运移

状况，缺少深部的水分运移监测和试验数据，无法直

接反映深部水分运移变化规律，包气带增厚条件下

深部水分运移对上界面输入的响应机制、深部水分

运移的滞后效应、降水入渗补给过程变化等一系列

问题尚未得到很好解决。针对上述问题，本文在地

下水位埋深４５ｍ的典型包气带增厚地区，根据全

剖面氯离子示踪试验分析降水入渗补给特征，重建

深厚包气带补给历史，评价降水对地下水的补给强

度。研究成果对深厚包气带地区土壤水分运移研

究、降水入渗补给分析和地下水资源评价都具有重

要的借鉴意义。

１　研究区概况

研究区位于华北山前平原滹沱河冲洪积扇，见

图１。该地区浅层含水岩组由全新统和上更新统地

层组成，含水岩组底板埋深在西部山前地区一般

２０ｍ左右，向东埋深增加到约１６０ｍ，岩性以砂砾

石、砂卵石、中粗砂夹砂质黏土为主。深层含水岩组

由中更新统和下更新统地层组成：上段含水岩组（中

更新统）底界埋深在山前地区一般６０～７０ｍ，向东

埋深增加到约３００ｍ，岩性以砾卵石、砂砾夹砂质黏

土为主；下段含水岩组（下更新统）在山前地区底界

埋深１４０ｍ左右，向东增加到约５００ｍ，岩性主要为

黏土夹中粗砂，由西向东砂层逐渐变厚。研究区地

下水补给来源主要为大气降水，其次是山前径流和

地表水入渗等，主要以开采方式排泄。地下水位随

降水量和开采量变化而波动。滹沱河冲洪积扇由于

地下水长期超采，包气带厚度由１０ｍ左右增加到

约４０ｍ，是典型的深厚包气带地区。本文采样点位

于滹沱河冲洪积扇中上部，其降水入渗补给研究在

华北平原具有代表意义。

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究方法与样品采集测试

２．１　研究方法

采用氯离子示踪法研究深厚包气带降水入渗补

给规律。该方法基于氯质量平衡原理（ｃｈｌｏｒｉｄｅｍａｓｓ

ｂａｌａｎｃｅ，ＣＭＢ），是干旱半干旱区研究降水入渗的有

效方法，尤其适用于包气带厚度大、补给周期长的地

区。ＣＭＢ方法由Ｅｒｉｋｓｓｏｎ
［１８］于１９６９年首次提出，

其后１９７８年Ａｌｌｉｓｏｎ等
［１９］、１９９６年 Ｍｕｒｐｈｙ等

［２０］对

氯质量平衡法进行了改进。

氯离子示踪法基于氯离子本身的惰性特征，依

据质量平衡原理提出在包气带中氯离子的输入、输

出过程维持质量均衡［２１］。基本假设是：包气带中的

氯离子仅来源于降水输入，在计算时间尺度内氯离

子的输入通量和包气带上界面的水流和边界条件保

持恒定；水分运移主要以垂向一维流活塞式入渗为

主［２２］；包气带厚度较大，能够记录较长补给时期降

水输入的氯离子质量浓度信息。该方法认为包气带

中降水入渗形成的氯离子质量浓度与降水中的溶解

的氯离子质量浓度同步变化。在稳定的条件下，根

据质量守恒定律，降水对地下水的多年平均补给强

度与降水量、降水输入的氯离子质量浓度以及土壤

水氯离子质量浓度的关系为

犚＝ρ
（Ｃｌｐ）

ρ（Ｃｌｓｗ）
犘 （１）

式中：犚为多年平均补给强度，ｍｍ／ａ；犘为多年平均

降水量，ｍｍ／ａ；ρ（Ｃｌｐ）为降水输入中的多年平均氯

离子质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｃｌｓｗ）为蒸发影响层之下土

·１３·
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壤剖面上某一部分的平均氯离子质量浓度或土壤水

中某点氯离子质量浓度，ｍｇ／Ｌ。

土壤剖面任意一点犣的土壤水年龄犜（犣）等于

到犣点的累积氯离子质量浓度与氯离子年沉降量

的比值，犜（犣）与土壤含水量、土壤水氯离子质量浓

度、降水量、降水输入的氯离子质量浓度有如下关系：

犜（犣）＝∫
犎

０
θ·ρ（Ｃｌｓｗ）ｄ犎／［犘·ρ（Ｃｌｐ）］ （２）

式中：犎为犣点的埋深，ｍ；θ为体积含水量。

通常犜（犣）也可以通过包气带各取样段样品累

积氯离子质量浓度和氯离子年沉降量比值求取

犜（犣）≈∑
犻
ω（Ｃｌ犻）犣犻狉犻／［犘·ρ（Ｃｌｐ）］ （３）

式中：犣犻为第犻个样品长度，ｍ；狉犻为样品密度，ｇ／ｍ３；

ω（Ｃｌ犻）为第犻个样品氯离子质量分数；∑
犻

ω（Ｃｌ犻）犣犻狉犻

为到第犻个样品深度的总氯质量，ｇ／ｍ２。

２．２　样品采集和测试分析

采样区位于中国地质科学院水文地质环境地质

研究所正定包气带水分运移试验场，该试验场地处

滹沱河冲积扇中上部，包气带厚度大，为天然植被覆

盖区，无人为灌溉影响，降水是地下水主要的补给来

源，是氯离子示踪法研究降水入渗的理想场所。采

样区包气带厚度４５．６ｍ，岩性主要由第四系冲洪积

物构成，粗、细粒地层相间分布，结构复杂，其中：０～

５．１０ｍ 为粉土；５．１０～９．７０ｍ 为粉砂；９．７０～

１２．９０ｍ为粉质黏土；１２．９０～１８．９５ｍ为中粗砂；

１８．９５～２１．９９ｍ为粉质黏土、粉土；２１．９９～３０．２４ｍ

为中粗砂；３０．２４～４１．３２ｍ主要为黏土；４１．３２～

４５．００ｍ为中细砂。详见图２。

原状土采集与测试是深厚包气带地区氯离子示

踪研究的关键技术环节。在正定包气带水分运移试

验场院内实施８０ｍ地质钻孔，在采样钻杆前端安

置特制的内置环刀取样器，严格采用无循环液压入

法将环刀压入土体中，通过旋转钻杆使底部土体断

开，确保在不破坏土体结构和不干扰自然含水状况

下获取原状土样，测试含水率、干密度等关键参数。

土壤含水率采用烘干法测定，在８０℃下烘干４８ｈ，

测定质量含水率和体积含水率。在钻孔原状土样

中采集氯离子样品，采样深度为１．５２～４７．０２ｍ，

综合考虑地层岩性差异和样品代表性，采样间隔

０．６～１．２ｍ不等，并在岩性分界加密采样，共采集样

品５９组（图２），送至河北省地质实验测试中心，测定

氯离子质量浓度和水溶盐含量。土壤氯离子的萃取

采用５００ｍＬ蒸馏水溶液溶解１００ｇ样品，放置２４ｈ，

通过离心过滤测试溶液中氯离子质量浓度。计算公

式为

ρ（Ｃｌｓｗ）＝
ρ（Ｃｌｅｘ）犿ｗ／犿ｓ

犠
（４）

式中：ρ（Ｃｌｅｘ）为萃取的氯离子质量浓度，ｍｇ／Ｌ；犿ｗ

为蒸馏水质量，ｇ；犿ｓ为土样质量，ｇ；犠 为土样的质

量含水率，％。

图２　钻孔地层岩性及氯离子取样位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎ

３　结果与分析

３．１　氯离子输入通量确定

氯离子输入通量是应用氯离子示踪法评价降水

入渗的关键参数，该值的选取直接影响计算结果的

·２３·
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准确性。通常认为在自然条件下进入包气带中的氯

离子有两个来源：一是降水中溶解的氯离子（湿沉

降）；二是非雨季大气尘埃中的氯离子在地表积累被

雨季的降水带入包气带（干沉降）。采样区远离海

洋，包气带为第四系陆相沉积，不含海相起源的氯离

子，处于天然植被区，不受农业灌溉影响，包气带中

氯离子主要来源于降水。

很多学者开展过华北平原氯离子输入通量研

究，如：陈宗宇等［２３］利用京津冀及山东省等气象台

站采集的降水样品，测定降水中氯离子年均输入量

为３．０ｇ／ｍ２；刘君等
［２４］根据华北山前平原正定县降

水的水化学数据，计算出１９５５—２０１６年降水中氯离

子年均输入量为３．６ｇ／ｍ２，同时利用该地区钻孔样

品的氚示踪峰值所对应的氯含量，反算出包括干、湿

沉降两部分的氯离子输入通量为４．０５６ｇ／（ｍ２·ａ）。

本次研究在采集氯离子样品的钻孔中也同时采集了

核爆形成的３６Ｃｌ样品，由于包气带中天然来源３６Ｃｌ／Ｃｌ

同位素原子比值非常低，核试验形成的３６Ｃｌ被降水带

入包气带中，成为示踪包气带水分运移的理想示踪

剂，深厚包气带地区３６Ｃｌ的示踪效果更为突出
［２５２６］。

本次３６Ｃｌ样品测试结果反映３６Ｃｌ／Ｃｌ同位素原子峰值

出现在３６～４２ｍ，以１９６０年为核爆３６Ｃｌ的输入时

间，通过示踪法评价了降水入渗速率，再依据钻孔样

品的氯离子质量浓度，计算出氯离子输入通量为

４．３８０ｇ／（ｍ２·ａ），该输入通量包括干、湿沉降两部

分。分析３６Ｃｌ示踪法和刘君等
［２４］氚示踪法计算结

果，两者都是基于示踪法的客观评价，且采样区位置

接近，包气带结构和降水输入基本一致，同一地区降

水输入的不同物质在包气带中迁移和积累的计算结

果可互相印证。因此，采用两者均值４．２１８ｇ／（ｍ２·ａ）

作为氯离子输入通量。该输入通量很好地代表了研

究区实际的干、湿沉降氯输入状况，有效提高了氯离

子示踪法评价降水入渗的精度。

３．２　深厚包气带剖面土壤含水量及土壤水

氯离子质量浓度变化分析

３．２．１　包气带剖面土壤含水量变化分析

利用不同深度采集的５９组原状土样的含水量

测试数据，分析深厚包气带剖面水分变化特征。从

图３（ａ）可见，采样区包气带剖面含水量与气象、包

气带岩性及地层埋深相关。包气带剖面９ｍ以浅，

岩性主要为粉质黏土和粉砂，受地表蒸发影响，土壤

含水量低至６．８％～１０．２％；包气带剖面９．０～

３０．０ｍ，土壤含水量在多次降水叠加影响下，呈现

规律性变化，在粉质黏土、粉土等岩性较细层位，含

水量明显增高，达２０．１％～２６．０％，在中粗砂等岩

性较粗层位，含水量显著减小，仅为３．０％～４．８％；

包气带剖面３０．０～４６．０ｍ，岩性以细颗粒黏土和中

细砂为主，整体含水量较大，达１３．０％～２５．３％。

３．２．２　包气带剖面土壤水氯离子质量浓度

变化分析

利用不同深度采集的５９组原状土样的水溶氯

离子测试数据，分析深厚包气带剖面氯离子质量浓

度变化特征。从图３（ｂ）可见，采样区土壤水氯离子

质量浓度在包气带不同深度有显著差异，且与包气

带含水量呈显著负相关：包气带含水量较大的层段，

土壤水氯离子质量浓度较低；含水量较小的层段，土

壤水氯离子质量浓度较高。包气带剖面２．５ｍ以浅，

受降水淋滤的影响，土壤水氯离子含量低；降水淋滤

带以下，土壤水氯离子质量浓度显著增大，包气带剖

面５．５～６．７ｍ深度出现第一个氯离子峰值，质量浓

度达２３０～２９０ｍｇ／Ｌ，这一峰值主要是受干旱半干

旱区蒸发积盐的影响，蒸发作用导致水去盐留，土壤

水氯离子质量浓度增加，这也反映出研究区的蒸发

极限深度在７ｍ左右。

包气带剖面１０～３０ｍ深度出现第二、第三个

氯离子峰值［图３（ｂ）］，氯离子峰值形成与降水入渗

条件和包气带岩性结构直接相关。其中，包气带剖

面１４．３５～１８．９５ｍ深度出现第二个氯离子峰值，

土壤水氯离子质量浓度达１４９．６～２０２．２ｍｇ／Ｌ。这

一深度地层岩性以中粗砂为主，其下部为近３ｍ厚

细粒粉质黏土、粉土层，当水分从粗粒向细粒地层运

移时，由于细粒地层的阻水作用，水分运移滞缓，水

分带来的氯离子在细粒层之上的粗粒层中逐渐积

累，导致氯离子质量浓度增高，形成峰值；水分在经

过较长时间运移过细粒层后，运移速率增大，细粒层

的氯离子随水分向下迁移，导致细粒层的氯离子质

量浓度降低。包气带剖面２５．４５～２８．２５ｍ深度出

现第三个氯离子峰值，土壤水氯离子质量浓度达

１８１．９～２１１．５ｍｇ／Ｌ，这一深度地层岩性主要为中

粗砂，其下部为６．３６ｍ厚的黏土层，与第二个氯离

子峰值形成原因相似，也是上粗下细的地层结构，导

致水分带来的氯离子在细粒层之上的粗粒层中不断

积累，氯离子质量浓度显著增高形成峰值。可见，在

深厚包气带地区地层的岩性结构对水分运移和溶质

迁移具有直接的控制作用［２７３０］。上粗下细的地层结

构，水分运移滞缓，离子组分在地层交接处积累较

多，从粗粒层向细粒层过渡段土壤水氯离子质量浓

度显著增高；上细下粗的地层结构，水分运移相对较

快，离子组分在地层交接处积累较少，从细粒层向粗

粒层过渡段土壤水氯离子质量浓度较低。

·３３·
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图３　包气带土壤质量含水量及土壤水氯离子质量浓度

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅｉｏｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅ

　　此外，包气带剖面土壤水氯离子质量浓度也反

映了不同补给时期气候的干湿变化：气候较干时期，

土壤含水率较小，氯离子质量浓度增大；气候较湿润

时期，土壤含水率增大，氯离子质量浓度减小。包气

带剖面１０～３０ｍ深度出现的两个氯离子峰值，反

映出在补给过程中有两个较干的补给时期，这与下

文距采样时间４９．３１～３９．４３ａ、２６．６６～２１．１２ａ存

在两个补给速率小的阶段相吻合。总之，深厚包气

带地区水分运动是在长时间系列多次降水叠加驱动

下不断形成新的脉冲，逐步向深部缓慢运移，运移速

率受地层结构和补给时期的气候干湿条件控制。

３．３　深厚包气带剖面补给历史重建

土壤水年龄是降水补给时间的直接反映，不同

深度的土壤水年龄分布可以直观表示包气带剖面补

给时间的变化特征。根据氯离子示踪结果，采用

式（３）计算包气带剖面不同深度的土壤水年龄（表１），

重建了深厚包气带的补给历史（图４）。研究结果：

包气带剖面６．１２ｍ处记录的补给历史为２．８２ａ，

１２．６５ｍ处记录的补给历史为１８．７０ａ，２１．８２ｍ处

记录的补给历史为３４．８０ａ，３０．３５ｍ记录补给历史

为５０．１０ａ，４５．１８ｍ记录的补给历史为７２．１２ａ，反

映出该深度土壤水来源于２０世纪４０年代左右的降

水补给。华北平原以往的降水入渗研究，包气带试验

监测深度多在７～１０ｍ以浅，深厚包气带的研究成果

很少，其中有代表性的是刘君等［２４］在滹沱河冲洪积

扇根据１８．５ｍ地质钻孔采用氯离子示踪法评价出该

深度补给历史为２７ａ，本次研究在钻孔１８．９５ｍ深度

计算出的补给历史为２８．１８ａ，两者研究成果接近，有

较好的对比性。本次系统研究了厚达４５．１８ｍ包气

带记录的补给历史，结果反映出华北山前平原深厚

包气带地区水分运移非常缓慢，是长时间序列多次

降水叠加驱动下不断形成新的脉冲，逐步向深部运

移，降水补给到地下水需要７０ａ左右。

３．４　深厚包气带剖面补给强度评价

氯离子示踪法主要是通过包气带剖面的水分含

量和氯离子质量浓度研究降水垂向入渗补给特征，

不涉及含水层样品，采用该方法可消除山前侧向补

给对研究结果的影响。采用式（１）计算包气带剖面

不同深度的补给强度，研究发现：多年平均补给强度

与气象、包气带岩性和地层深度等要素相关。包气

·４３·
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带剖面０～２．８０ｍ深度，接受降水补给强烈，平均

补给强度达３２８ｍｍ／ａ；包气带剖面５．１０～４１．３２ｍ

深度，受多次降水叠加影响，剖面记录的补给强度呈

现规律性变化，在岩性较细层位（如９．７０～１２．９０ｍ

粉质黏土层和１８．９５～２１．９９ｍ粉质黏土、粉土层），

平均补给强度较大，达１４２～１４８ｍｍ／ａ，在岩性较粗

层位（如１２．９０～１８．９５ｍ、２１．９９～３０．２４ｍ中粗砂

层），平均补给强度显著减小，仅为２６～３８ｍｍ／ａ；

包气带剖面４１．３２～４５．００ｍ深度，岩性主要为中

细砂，且该深度接近地下水位，平均补给强度较大，

达１３２ｍｍ／ａ。根据包气带各段的补给强度，计算

出深厚包气带剖面降水对地下水的多年平均补给强

度为９６ｍｍ／ａ，占多年平均降水量的１８．１％。华北

山前平原地下水补给强度研究成果较多，如石建省

等［２］、谭秀翠等［１４］、Ｗａｎｇ等
［３１］、马斌等［３２］利用天然

同位素和人工示踪方法，孟素花等［３３］利用水均衡方

法，评价出石家庄市的降水对地下水的多年平均补

给强度为１０９～１３１ｍｍ／ａ；李娜等
［９］利用数值模拟方

法计算出北京市降水对地下水的多年平均补给强度

为１３１ｍｍ／ａ。对比以往研究成果，本次基于氯离子

示踪法计算的多年平均补给强度较以往结果略偏小，

这与包气带厚度大直接相关。包气带记录的补给年

龄达７０ａ左右，反映出随着包气带增厚，降水入渗

补给时间显著增加，但受多年降水叠加驱动影响，水

分不断向深部缓慢运移，入渗补给量没有明显减小，

入渗补给量与地下水位埋深不再呈显著负相关。

表１　包气带剖面不同深度补给强度和补给历史

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅ

埋深／ｍ
ρ（Ｃｌｓｗ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

犚／

（ｍｍ·ａ－１）

∑犿Ｃｌ／

（ｇ·ｍ－２）
犜（犣） 埋深／ｍ

ρ（Ｃｌｓｗ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

犚／

（ｍｍ·ａ－１）

∑犿Ｃｌ／

（ｇ·ｍ－２）
犜（犣）

－１．５２ ３４．９８ １２１ －２５．４５ １８１．９９ ２３ １７５．５１９ ４１．６１２

－１．６８ ９．０７ ４６５ －２５．９６ １４４．４９ ２９ １７８．９９３ ４２．４３６

－２．４８ ９．５９ ４４０ －２６．６２ ２４０．８２ １８ １８４．１８４ ４３．６６６

－３．６９ １５４．６４ ２７ －２７．３０ ２１５．２１ ２０ １９０．５９９ ４５．１８７

－４．３８ ２８．０５ １５０ －２８．２５ ２１１．５４ ２０ １９８．０６３ ４６．９５７

－４．８３ １４４．６４ ２９ －２８．４３ １１０．６３ ３８ １９９．１９４ ４７．２２５

－５．４５ ２８５．２９ １５ －２９．１５ １０５．２０ ４０ ２０２．９１６ ４８．１０７

－６．１２ ８９．３２ ４７ １１．８８９ ２．８１９ －２９．９５ １６８．９５ ２５ ２０８．０１６ ４９．３１６

－６．７０ ２３３．１１ １８ １９．７７９ ４．６８９ －３０．３５ ３０．３０ １３９ ２１１．３４３ ５０．１０５

－７．７０ １９７．３１ ２１ ３５．９６９ ８．５２８ －３１．８９ ２３．２４ １８１ ２２４．７０５ ５３．２７３

－８．５０ ２１１．２３ ２０ ４５．７６５ １０．８５０ －３２．９０ １６．２９ ２５９ ２３１．７７６ ５４．９４９

－９．１０ １３３．８７ ３２ ５１．１８４ １２．１３５ －３３．５０ １９．９０ ２１２ ２３５．５０７ ５５．８３４

－９．８８ １４．９４ ２８２ ５６．２７３ １３．３４１ －３４．０５ ２２．４０ １８８ ２３９．４４７ ５６．７６８

－１１．１０ ８２．１３ ５１ ６３．７５１ １５．１１４ －３４．２５ １７．３４ ２４３ ２４０．８０６ ５７．０９０

－１１．５０ ２７．８３ １５２ ６６．９１０ １５．８６３ －３５．２０ １２．０４ ３５０ ２４５．６６８ ５８．２４３

－１２．６５ ３２．０３ １３２ ７８．８９７ １８．７０５ －３６．１５ １６．９０ ２５０ ２５０．４３１ ５９．３７２

－１３．１５ ８７．４１ ４８ ８２．６２２ １９．５８８ －３６．８５ ２４．６９ １７１ ２５４．５２９ ６０．３４４

－１４．３５ １４９．６２ ２８ ８９．０９６ ２１．１２３ －３７．０５ ２１．８２ １９３ ２５５．５０２ ６０．５７４

－１５．１０ １０３．１３ ４１ ９３．９１０ ２２．２６４ －３７．６８ ５５．４３ ７６ ２５８．２６５ ６１．２２９

－１６．７２ １２５．００ ３４ １０４．１４４ ２４．６９０ －３８．３２ ６７．２１ ６３ ２６１．６７６ ６２．０３８

－１７．３０ １２０．００ ３５ １０７．３１５ ２５．４４２ －３９．５５ １１．７２ ３６０ ２６８．０９８ ６３．５６０

－１８．１５ １２３．６６ ３４ １１２．４８７ ２６．６６８ －４０．１６ １６．６９ ２５３ ２７１．３１９ ６４．３２４

－１８．９５ ２０２．２２ ２１ １１８．８６０ ２８．１７９ －４１．４５ １８．８７ ２２３ ２７７．５６６ ６５．８０５

－１９．２０ １９．８３ ２１３ １２０．９０３ ２８．６６４ －４１．６５ ２２．８３ １８５ ２７８．３５８ ６５．９９３

－１９．９５ ３６．７１ １１５ １２８．２５１ ３０．４０６ －４２．３５ ４４．３０ ９５ ２８２．８５８ ６７．０６０

－２１．２５ ６７．６２ ６２ １４２．６３２ ３３．８１５ －４３．５５ ３１．６０ １３３ ２９１．６８８ ６９．１５３

－２１．８２ ２０．７７ ２０３ １４６．６６３ ３４．７７１ －４４．５０ ４１．７５ １０１ ２９８．４３７ ７０．７５３

－２３．４５ １６６．８８ ２５ １５８．２３８ ３７．５１５ －４５．１８ ４７．０２ ９０ ３０４．２１２ ７２．１２２

－２４．４０ １４５．９７ ２９ １６６．３２８ ３９．４３３

　注：∑犿Ｃｌ表示土壤剖面某一埋深的总氯质量。

　　利用包气带剖面的累积土壤含水率和累积土壤

水氯离子质量数据，结合包气带剖面记录的补给历

史，分析不同补给时期补给强度的变化规律。从图

５可见，累积土壤含水率和累积土壤水氯离子质量由

多个不同斜率的直线段组成，每一个直线段代表一个

相对稳定的补给时期，不同的斜率反映不同的补给环

·５３·
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境，斜率越大，反映输入的氯通量越多，表明降水量越

大，根据图中不同直线段的含水率、土壤水氯离子质

量及所代表的补给历史，计算出各稳定时期的补给

强度，重建了深厚包气带剖面的降水对地下水的多

年平均补给强度。

图４　包气带剖面不同埋深记录补给历史

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｉｍｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅ

图５　不同时期补给速率（犜：补给历史；犚：平均补给强度）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ（犜：ｐｅｒｉｏｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｈａｒｇｅ；犚：ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅ）

在包气带剖面记录的７２．１２ａ补给历史（图５）中，

距采样时间（２０１６年）７２．１２～５０．１０ａ（１９４４—１９６６年）、

３７．５２～２８．１８ａ（１９７８—１９８８年）、１２．１３～１９．５９ａ

（１９９６—２００４年）３个时期平均补给强度大，达

７２．３２～１２１．４６ｍｍ／ａ；距采样时间４９．３１～３９．４３ａ

（１９６７—１９７７年）、２６．６６～２１．１２ａ（１９８９—１９９５年）、

１０．８５～２．８２ａ（２００５—２０１３年）平均补给强度小，仅

为２０ｍｍ／ａ左右，平均补给强度的变化反映出自２０

世纪４０年代以来，降水经历了３次高低波动，气候

经历了３个相对干、湿变化过程。根据国家气象

站长系列的监测数据，采样点所在的石家市多年平

均降水量为５３１．７ｍｍ，近６０年来降水总体呈波动

状态，但在１９６３—１９６４年和１９９６年出现两次强降

水周期，年均降水量达１０４６．８ｍｍ和１０９７．１ｍｍ。

另外１９７６—１９７７年也为降水量较大的年份，年均降

水量达７０３．２ｍｍ，本文通过氯离子示踪法评价出３

个平均补给强度较大的时段，与这３个强降水时期

基本一致，也反映出氯离子示踪法在深厚包气带地

区降水入渗研究中具有较好的应用和推广意义。

氯离子输入通量是计算包气带氯离子质量浓度

和土壤水年龄的关键参数，氯离子输入通量的准确

性直接影响着评价结果是否客观。本文基于核爆
３６Ｃｌ和氚示踪法互相印证，确定的氯离子输入通量

更为可靠。通过研究发现地层岩性结构对包气带的

水分和溶质运移有着重要的控制作用，细粒地层包

气带含水量大，氯离子质量浓度小，粗粒地层包气带

水量小，氯离子质量浓度大，氯离子质量浓度与含水

量呈显著负相关。造成这一现象的原因是上粗下细

的地层结构导致水分运移滞缓，离子组分在细粒层

之上的粗粒层不断积累，当水分经过较长时间运移

过细粒层后，上细下粗的地层结构又会导致水分运

移速率显著增大，离子组分水分向下迁移，在地层交

接处积累较少。本文计算出华北山前平原降水对地

下水的平均补给强度为９６ｍｍ／ａ，与以往研究结果

较为接近，但整个包气带剖面记录的补给年龄却高

达７２ａ，反映出深厚包气带地区降水对地下水的多

年平均补给强度并非随着包气带厚度增加而一直减

小，当包气带厚度增加超过潜水极限蒸发深度时，降

水对地下水的多年平均补给强度会逐渐趋于一个相

对稳定的值。但降水入渗补给时间会随着包气带厚

度增大而显著增加，包气带厚度增大并非是减小了

降水入渗系数，而是增加了降水入渗补给时间，深厚

包气带地区水分运移非常缓慢，水分在多次降水叠

加驱动下不断形成新的脉冲，逐步向深部运移，降水

补给到地下水需要一个长期的过程。

４　结　论

在华北山前平原典型包气带增厚地区实施地质

钻孔，获取原状土样，分析了深厚包气带剖面土体结

构、含水量和氯离子质量浓度变化特征，利用氯离子

示踪法研究了降水入渗补给规律，得出如下结论：

·６３·
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华北山前平原４５．１８ｍ典型深厚包气带剖面

５．５０～６．７０ｍ、１４．３５～１８．９５ｍ和２５．４５～２８．２５ｍ

出现３个氯离子峰值，其形成与降水、蒸发条件以及

包气带岩性结构直接相关。

采用氯离子示踪法计算出华北山前平原典型深

厚包气带剖面平均补给强度为９６ｍｍ／ａ，降水入渗

补给量占多年平均降水量的１８．１％。

典型包气带剖面记录到的补给年龄为７２．１２ａ，

反映出华北山前平原深厚包气带水分运移非常缓慢，

水分在多次降水叠加驱动下不断形成新的脉冲，逐步

向深部运移，降水补给到地下水需要一个长期的过程。

地层岩性结构，尤其是细粒地层的分布对水分

和溶质运移具有直接的控制作用：当水分从粗粒向

细粒地层运移时，由于细粒地层的阻水作用，上粗下

细的地层结构导致水分运移滞缓，离子组分积累；当

水分在经过较长时间运移过细粒层后，上细下粗的

地层结构使得水分运移相对较快，离子组分在地层

交接处积累较少。

氯离子示踪法在包气带增厚地区土壤水分运移和

降水入渗补给研究等方面具有较好的应用和推广意义。
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１２７．（ＬＩＵＺＰ，ＷＡＮＧＦＱ，ＹＵＦＲ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＰｌａｉｎ［Ｊ］．
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１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１２．０５１２４．

［７］　张光辉，费宇红，申建梅，等．降水补给地下水过程中包

气带变化对入渗的影响［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（５）：

６１１６１６．（ＺＨＡＮＧＧＨ，ＦＥＩＹＨ，ＳＨＥＮＪＭ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｈａｒｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３８（５）：６１１６１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００７．０５．０１６．

［８］　尹立河，王晓勇，黄金廷，等．干旱区植被盖度增加对降

水入渗补给地下水的影响［Ｊ］．地质通报，２０１５，３４

（１１）：２０６６２０７２．（ＹＩＮＬＨ，ＷＡＮＧＸＹ，ＨＵＡＮＧＪ

Ｔ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｔｕｄｙ，２０１５，３４（１１）：２０６６２０７２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２５５２．２０１５．１１．０１１．

［９］　李娜，任理，唐泽军．降雨入渗条件下厚包气带土壤水

流通量的模拟与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９

（１２）：９４９９．（ＬＩＮ，ＲＥＮＬ，ＴＡＮＧＺＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎａｔｈｉｃｋｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９

（１２）：９４９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

６８１９．２０１３．１２．０１３．

［１０］　林丹，靳孟贵，马斌，等．包气带增厚区土壤水力参数

及其对入渗补给的影响［Ｊ］．地球科学中国地质大学

学报，２０１４，３９（６）：７６０７６７．（ＬＩＮＤ，ＪＩＮＭＧ，ＭＡ

Ｂ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅａｔ

ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｕｓｉｎｇｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３９（６）：７６０７６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１４．０７１．

［１１］　庞忠和，黄天明，杨硕，等．包气带在干旱半干旱地区

地下水补给研究中的应用［Ｊ］．工程地质学报，２０１８，

２６（１）：５１６０．（ＰＡＮＧＺＨ，ＨＵＡＮＧＴＭ，ＹＡＮＧＳ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｉｎｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（１）：５１６０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１８．０１．００６．

［１２］　赵文智，周宏，刘鹄．干旱区包气带土壤水分运移及其

·７３·

杨会峰，等　基于氯离子示踪法深厚包气带地区地下水补给特征



水文水资源

对地下水补给研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１７，３２

（９）：９０８９１３．（ＺＨＡＯ Ｗ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｈ，ＬＩＵ Ｈ．

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｏｆｄｒｙ

ｌａｎｄａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３２（９）：９０８９１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８１６６．２０１７．

０９．０９０８．

［１３］　聂振龙，连英立，段宝谦，等．利用包气带环境示踪剂

评估张掖盆地降水入渗速率［Ｊ］．地球学报，２０１１，３２

（１）：１１７１２２．（ＮＩＥＺＬ，ＬＩＡＮＹＬ，ＤＵＡＮＢＱ，

ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｔｒａｃｅｒｓｔｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎ

ｔｈｅＺｈａｎｇｙｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａＡｃｔａＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：１１７１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９７５／ｃａｇｓｂ．２０１１．０１．１５．

［１４］　谭秀翠，杨金忠，宋雪航，等．华北平原地下水补给量

计算分析［Ｊ］．水科学进展，２０１４，２４（１）：７３８０．（ＴＡＮ

ＸＣ，ＹＡＮＧＪＺ，ＳＯＮＧＸ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２４（１）：７３８０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：３２．１３０９．Ｐ．２０１２１２１７．２０２５．０２１．

［１５］　汪丙国，靳孟贵，王文峰，等．氯离子示踪法在河北平

原地下水垂向入渗补给量评价中的应用［Ｊ］．节水灌

溉，２００６（３）：１６２１．（ＷＡＮＧＢＧ，ＪＩＮＭＧ，ＷＡＮＧ

ＷＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｔｒａｃｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＨｅｂｅｉＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎ，２００６（３）：１６２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ１００７４９２９．２００６．０３．００６．

［１６］　范琦，王骥，蔺文静，等．包气带增厚条件下地下水补

给规律研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２００６（３）：２１２３．

（ＦＡＮＱ，ＷＡＮＧＪ，ＬＩＮＷＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｃｈａｒｇｅｒｕｌｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

ｉｎｃｒａｓｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２００６（３）：２１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２００６．０３．００５．

［１７］　任永强，宫辉力，潘云．北京怀柔应急地下水源地降水

入渗补给时滞性分析［Ｊ］．南水北调与水利科技．

２０１２．１０（６）：９３９６．（ＲＥＮＹＱ，ＧＯＮＧＨＬ，ＰＡＮＹ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｌａｇｔｉｍｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｆｉｅｌｄｉｎＨｕａｉｒｏｕｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０（６）：９３９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１２．０６０９３．

［１８］　ＥＲＩＫＳＳＯＮＥ，ＫＨＵＮＡＫＡＳＥＭＶ．Ｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｅａｎｄｒａｔｅｏｆｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎＩｓｒａｅｌｃｏａｓｔａｌｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９６９，７（２）：１７８１９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／００２２

１６９４（６９）９００５５９．

［１９］　ＡＬＬＩＳＯＮＧＢ，ＨＵＧＨＥＳＭＷ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｔｒｉｔｉｕｍｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｏｔａｌｒｅｃｈａｒｇｅ

ｔｏａｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７８，１６（２）：１８１１９５．ＤＯＩ：１０．１０７１／ｓｒ９７８０１８１．

［２０］　ＭＵＲＰＨＹＥＭ，ＧＩＮＮＴＲ，ＰＨＩＬＬＩＰＳＪＬ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｐａｌｅｏｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＰａｓｃｏｂａｓｉｎ：

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｉｄｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，３２（９）：２８５３２８６８．

ＤＯＩ：１０．１０２９／９６ＷＲ０１５２９．

［２１］　袁瑞强，龙西亭，王鹏，等．氯离子质量平衡法应用问

题刍议［Ｊ］．水文，２０１５，３５（４）：７１２．（ＹＵＡＮＲＱ，

ＬＯＮＧＸＴ，ＷＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（４）：７１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１５．０４．００２．

［２２］　李杰彪，苏锐，周志超，等．基于环境示踪剂氯的北山

地区浅部地下水补给研究［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３

（１）：１３５１４１．（ＬＩＪＢ，ＳＵＩＲ，ＺＨＯＵＺＣ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒａｃｅｒｃｈｌｏｒｉｄｅｍｅｔｈｏｄｉｎＢｅｉｓｈａｎａｒｅａ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４３（１）：１３５１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６０６０．２０２０．０１．１６．

［２３］　陈宗宇，毕二平，聂振龙，等．包气带剖面中古水文气

候信息的初步研究［Ｊ］．地球学报，２００１，２２（４）：３３５

３３９．（ＣＨＥＮＺＹ，ＢＩＥＰ，ＮＩＥＺＬ，ｅｔａｌ．Ａｔｅｎｔａｔｉｖｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｐａｌｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｌｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２２（４）：３３５３３９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＱＸＢ．０．２００１０４０１１．

［２４］　刘君，陈宗宇，张兆吉，等．利用环境示踪剂估算滹沱

河冲洪积扇地下水天然补给［Ｊ］，地质科技情报，

２００９，２８（６）：１１４１１７．（ＬＩＵＪ，ＣＨＥＮＺＹ，ＺＨＡＮＧＺ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎ

ｔｈｅＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒａｌｌｕｖｉａｌｐｒｏｌｕｖｉａｌｆａｎｕｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００９，２８（６）：１１４１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７８４９．２００９．０６．０１８．

［２５］　刘莉，马东升．应用３６Ｃｌ核爆脉冲峰测量包气带水补

给［Ｊ］．东华理工学院学报，２００７，３０（２）：１４４１４７．

（ＬＩＵＬ，ＭＡＤＳ．Ａｐｐｌｙｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｂｏｍｂｐｕｌｓｅｏｆ
３６Ｃｌｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３０（２）：１４４１４７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＤＤＺ．０．２００７０２００８．

［２６］　ＢＯＵＣＨＥＺＣ，ＤＥＳＣＨＡＭＰＳＰ，ＧＯＮＣＡＬＶＥＳＪ，ｅｔａｌ．

ＷａｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅａｎｄａｃｔｉｖｅｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＳａｈｅｌ

ｉｎｆｅｒｒｅｄｂｙｂｏｍｂｐｒｏｄｕｃｅｄ
３６Ｃｌ．［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

２０１９，９（１）：１８．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８０１９４３５１４ｘ．

［２７］　虞佩媛，王文科，王周锋，等．包气带岩性结构对降雨

入渗能力的影响［Ｊ］．水利水电技术．２０１９，５０（３）：２５

３３．（ＹＵＰＹ，ＷＡＮＧＷＫ，ＷＡＮＧＺＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５０（３）：２５３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１９．０３．００４．

［２８］　徐远志，赵贵章，母霓莎，等．包气带水分运移过程的
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影响因素综述［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学

版），２０１９，４０（２）：３７４１．（ＸＵＹＺ，ＺＨＡＯＧＺ，ＭＵＮ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４０（２）：３７４１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９７６０／ｊ．ｎｃｗｕ．ｚｋ．２０１９０１９．

［２９］　谭秀翠，王刚，王华敬．地下水补给量计算及包气带岩

性影响分析［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１６，３５（１）：７６７９．

（ＴＡＮＸＣ，ＷＡＮＧＧ，ＷＡＮＧＨＪ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｄｏｓｅ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１６，

３５（１）：７６７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｇｇｐｓ．２０１６．０６．０１５．

［３０］　霍思远，靳孟贵，梁杏．包气带弱渗透性黏土透镜体对

降雨人渗补给影响的数值模拟［Ｊ］．吉林大学学报（地

球科学版），２０１３，４３（５）：１５７９１５８６．（ＨＵＯＳＹ，ＪＩＮ

ＭＧ，ＬＩＡＮＧＸ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｌａｙｌｅｎｓ

ｉｎｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｏｎｔｏｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｙ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４３（５）：１５７９１５８６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１００７／９７８３６６２４６３５６７．

［３１］　ＷＡＮＧＢ，ＪＩＮＭ，ＮＩＭＭＯＪＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎＨｅｂｉｅＰｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｌａｎｄ

ｕｓｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｕｓｉｎｇｔｒｉｔｉｕｍａｎｄｂｒｏｍｉｄｅｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３５６（１／２）：２０２０２２２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００８．０４．０１１．

［３２］　马斌，梁杏，林丹，等．应用２Ｈ、１８Ｏ同位素示踪华北平

原石家庄包气带土壤水入渗补给及年补给量确定

［Ｊ］．地质科技情报，２０１４，３３（３）：１６３１６８．（ＭＡＢ，ＬＩ

ＡＮＧＸ，ＬＩＮＤ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｏｆ

ｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｕｓｉｎｇ
２Ｈ，１８ＯｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＳｈｉｊｉ

ａｚｈｕａｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３３（３）：１６３１６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＺＫＱ．０．２０１４０３０２３．

［３３］　孟素花，费宇红，张兆吉，等．５０年来华北平原降水入

渗补给量时空分布特征研究［Ｊ］．地球科学进展，２０１３，

２８（８）：９２３９２８．（ＭＥＮＧＳＨ，ＦＥＩＹＨ，ＺＨＡＮＧＺＪ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

２８（８）：９２３９２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１８１６６．２０１３．０８．０９２３．

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狉犲狆犾犲狀犻狊犺犿犲狀狋犻狀犱犲犲狆犪狀犱狋犺犻犮犽狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱狕狅狀犲

犫犪狊犲犱狅狀犮犺犾狅狉犻犱犲狋狉犪犮犲狉犿犲狋犺狅犱

ＹＡＮＧＨｕｉｆｅｎｇ
１，２，ＢＡＩＨｕａ１

，２，ＣＨＥＮＧＹａｎｐｅｉ１，ＭＥＮＧＲｕｉｆａｎｇ１
，２，ＣＡＯＷｅｎｇｅｎｇ１

，２，ＮＡＮＴｉａｎ１
，２

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００６１，犆犺犻狀犪；２．犎犲犫犲犻犆犪狀犵狕犺狅狌犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犪狀犱犔犪狀犱犛狌犫狊犻犱犲狀犮犲

犖犪狋犻狅狀犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋犻狅狀，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００６１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｌｉｎｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ，ｓｏ

ｔｈｅｌａｗｏｆｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｈａｓｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｗａｓｍｏｓｔｌｙ７１０ｍ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌａｗｏｆｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅ

ｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ，ｌａｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅｎｏｔ

ｂｅｅｎｗｅｌｌｓｏｌｖｅｄ．

Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅｐｉｅｄｍｏｎｔｐｌａｉｎｏｆ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｄｕｒｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇ，ａｂｕｉｌｔｉｎｒｉｎｇｋｎｉｆｅｓａｍｐｌｅｒｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｄｒｉｌｌｐｉｐｅ，ａｎｄａｂｕｉｌｔｉｎｒｉｎｇ

ｋｎｉｆｅｗａｓｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌｂｙａｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｏｔａｒｙｄｒｉｌｌｐｉｐｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｏｉｌｍａｓｓ

ａｎｄｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｒｉｎｇｋｎｉｆｅｓａｍｐｌｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｄｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｔｏｏｂｔａｉｎｄｅｅｐｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．Ｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌａｗｏｆｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ４５ｍｔｈｉｃｋｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ．Ａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｈａｒｇｅｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．（２）Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｒａｎｇｅｏｆ５．５０２８．２５ｍ

ａｔｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｐｅａｋｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ．Ｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｐｅａｋｓｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｗｏｄｒｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｈｉｓｔｏｒｙ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓｔｒａｔｕｍｔｏｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｔｒａｔｕｍ．（３）Ｔｈｅｔｏｔａｌａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅ４５ｍｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｓｅｃ

ｔｉｏｎｗａｓ７２．１２ｙｅａｒｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｒｅｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｒｅｅｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ０．０９６ｍ／ａ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１８．１％ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｌａｗｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｗａｓｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｍｏｖｅｔｏｔｈｅｄｅｅｐ，ｓｏｉｔｎｅｅｄａｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｏｃｅｓｓｔｏｒｅｃｈａｒｇｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ

ｗａｓｃｏａｒｓｅａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｗａｓｆｉｎｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｗａｓｈｉｎｄｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ．Ｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｗａｓｆａｓｔｅｒａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｌｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｅｐａｎｄｔｈｉｃｋｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅ；ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ；ｃｈｌｏｒｉｄｅ；ｔｒａｃｅｒ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ
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杨会峰，等　基于氯离子示踪法深厚包气带地区地下水补给特征




