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土，有的地区甚至达到15 m。由此研究区浅层地下

水具微承压性，地下水位埋深小于含水层埋藏深

度。按照最小粉质黏性土厚为 1 m，最小地下水年

龄为 10 a，估算水分在研究区表层包气带中渗透速

度为 10 mm/a，稍低于与 Jeong et al.（2008）的估算，

高于干旱区入渗补给量（孙芳强等，2017）。并且研

究区地表动土存在时间可达半年之久，此阶段水分

在包气带运移速度会更加缓慢(Fouli et al., 2013)。

另一方面，研究区水田依靠开采地下水灌溉，灌溉

补给逐渐成为地下水补给的一个重要补给来源，造

成人为新老水混合，地下水年龄增大，该情景在河

北平原山前地区被证实（von Rohden et al., 2010；

Kendy et al., 2016）。

������ 现代水更新性及循环深度

在兴凯湖平原北部地下水系统内，地下水中 3H

和 CFCs 分布深度较大，可达 100 m 左右（图 5，表

2）。60 m以上浓度随着井的深度变化不明显，60 m

以下呈现出浓度随着井深增加而减少的趋势，并且

60 m以上样品中 3H和CFCs浓度明显大于 60 m以

下样品中的。北部阿布沁河仅有的承压区内绝大

多数承压水基本不含氚。由此说明，兴凯湖平原北

部地下水系统从山前到乌苏里江排泄区，现代水循

环深度可至 100 m。该深度以上称为积极补给带，

更新性强；该深度以下称为非积极补给带，更新性

较差。同时该深度以上地下水普遍能够检测出

NO3
-，以下地下水几乎不含NO3

-。

地下水更新能力反映了地下水资源的可开采

性以及可再生能力，与地下水循环交替有关。地下

水平均滞留时间通常能够反映地下水的更新能力

图4 穆兴平原北部地下水年龄分布特征（井深 < 60 m）
Fig.4 Distribution of groundwater ages（Well depth < 60 m）in

the north of MXP

表2 不同示踪剂地下水年龄估算分布频率
Table 2 The statistical characteristics of calculated

groundwater age by different tracers
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图5 穆兴平原北部 3H、NO3
-和CFCs含量水井深变化特征

Fig.5 Variations of 3H, NO3
- (a) and CFC-11, CFC-12 (b) and CFC-113(c) with well depth in the north of MXP

334 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(2)

（文冬光，2002），兴凯湖北部平原，西北山前以及穆

棱河沿岸部分地区地下水年龄小于 30 a，更新速率

大于 3%/a，该区是积极补给带更新能力较强，水循

环更替快，可恢复能力强。平原区中部以及乌苏里

江沿岸地区，地下水年龄大于 60 a，更新速率小于

1.5%/a，是地下水径流和排泄区，地下水流速缓慢，

循环交替较慢，更新性较差，可恢复性较差。

地下水更新能力强地区，含水层中存在新近补

给的水，也意味着是污染物质容易进入该含水层

（刘君，2016）。若地下水中含有氚，说明地下水受

到了1952年以后的降水补给，人类活动产生的污染

物质易随着降水入渗补给进入含水层系统中，防污

性能弱于不含氚的地下水。依据 Klaus Hinsby

（2006）和前述的 3H、CFCs 和 NO3
-含量随着井深变

化（图 5）可知，穆兴北部平原地下水系统在 60 m以

上防污性较差，100 m以下防污性能较高，饮用水源

井深需应保证在100 m以下。

5 结 论

（1）地下水中氚和CFCs浓度低值区均分布于平

原中部与乌苏里江沿岸，为地下水的径流排泄区。

（2）因输入函数与影响因素不同，氚估算地下水

年龄为 12 a到大于65 a，CFCs估算的为27 a到58 a，

能够相互补充，提高地下水年龄估算的准确度。

（3）确定地下水年龄为 21~70 a，由西北山前和

穆棱河向平原内部及乌苏里江逐渐变老，指示地下

水径流方向。

（4）依据 3H、CFCs 和 NO3
-浓度随着井深的变

化，研究区地下水系统的防污性能以 60 m和 100 m

为界分为3个级别。
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