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厦门岛南岸地下水的氢氧同位素的示踪研究
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提要 实测了厦门岛沿岸地区地下水的氢 ! 氧稳定同位素组成 并据此开展了沿岸地下水

水文学的同位素示踪研究 ∀对地下水 !海水及大气降水的 ∆⁄∗ ∆ 方程进行数理分析后表明

大气降水是厦门沿海浅层地下水的主要来源 ∀利用稳定同位素质量平衡模型 估算 号台

风所致降水对地下水的贡献 ∀结合水文资料 通过地下水氢 !氧同位素组成的时空分布特征

验证了地下水由北向南运移并最终排入沿岸海域的运移途径 ∀研究还初步探讨了地下水稳定

同位素组成对潮汐变化的响应 ∀
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地下水水文学是运用水文循环和水量平衡研究

地下水形成 !运移及水资源等的学科 其研究结果具

有重要的理论和实际意义 ∀同位素技术是地下水水文

学的重要研究手段之一 在研究地下水的起源 !年龄

和运移等方面具有独特的优势 ∀

近年来国外研究表明 地下水可能成为沿岸海域

营养物质的重要载体和输运途径 进而影响甚至改变

传统的沿岸海域的生物地球化学循环模式 ∀作为曾被

长期忽视的沿岸营养源 地下水可载带大量营养盐排

放入海 并与水体富营养化及藻类水华之间存在直接

的联系 ≈ ∀因此 近年来地下水向海排放对沿岸海

域生态系统的影响正愈来愈受到人们的重视 ≈ ∀

与 分别为氢 ! 氧的重稳定同位素 ∀在天然

水体中 含轻同位素的水分子 具有比含重同

位素的水分子 及 ⁄ 更高的蒸汽压和扩散能

力 这就造成表层水体中含重同位素的水分子浓度较

轻同位素高 ≈ ∀因此 水汽的蒸发和冷凝以及不同水

体的混合 均会对水体中氢 !氧同位素组成造成一定

程度影响 导致其含量的非均匀分布 ≈ ∀ 与 作为

行为保守的天然稳定同位素 就成为示踪水体运移 !

交换与混合的理想示踪剂 ∀

基于上述考虑 本文实测了厦门沿岸地下水 !海

水中氢 !氧同位素时空变化 并据此开展了地下水水

文学的稳定同位素示踪研究 ∀该研究同时将有助于推

进沿岸地下水 2海水相互作用的研究进程 ∀

样品的采集与测定

1 .1 研究区域概述

采样地点位于厦门岛南部沿岸地区 地质构造为

第四系台地 2阶地堆积 ∀海岸地貌主要为海蚀阶地

海拔高度为 ∗ 阶地平坦 微向海倾斜 ∀沿海为

沙质海滩 邻近海域潮水为规则半日潮 ∀

1 2 样品采集和测试方法

在采样区域内按离海岸线距离不同 选取 口

井作为采样站位 • ∗ • 采集表层地下水样 并同

时采集沿岸表层海水样 ≥ 如采样站位示意图所示

图 ∀所有站位每次均分高 !低潮采样 ∀采样时间选

取当月最大潮日 以最大限度地观测潮汐对沿海地下

水的影响 ∀

水样盛满小塑料瓶后蜡封 带回同位素实验室进

行预处理和 的质谱测定 ∀详细的分析与测量方

法见文献≈ ∀
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图 厦门沿岸地下水 !海水采样示意图

ƒ ≥ ∏

÷

结果与讨论

2 1 含量与分布

沿岸地下水 !海水 含量

研究区域地下水的 ∆⁄测值介于 ϕ ∗ ϕ

之间 ∆ 测值介于 ϕ ∗ ϕ 之间 二者

平均值分别为 ϕ 和 ϕ 表 ∀各站地下

水氢 !氧同位素含量差别显著 反映了所处于陆海交

界的特殊位置 影响因素较多 不仅与采样季节的降

水来源与强度有关 而且也与邻近水体的补给和交

换密切相关 ∀

研究区域附近表层海水 ∆⁄ ∆ 测值明显高于

地下水 分别为 ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗

ϕ 表 但低于邻近海区测值 ≈ ∀这主要是由于

海水站位邻近岸边 受陆地径流影响较大 故 ∆值偏

负 ∀

地下水 ∆⁄ ∆ 含量的空间变化

总体而言 地下水中 ∆⁄ ∆ 呈沿海向陆逐渐

降低的空间变化趋势 图 ∀就月份变化来看 月

∆⁄空间分布与 月相比变化较大 一方面 陆端

• 站 与海端 ≥站 表层水 ∆值均呈现出一定程度

的升高 ∀研究区域在 年 月降水量较大 达

到 主要集中在 号台风期间 日降雨

量共计 该降水 ∆⁄为 ϕ ∗ ϕ

∆ 为 ϕ ∗ ϕ ∀受到该低氘降水的

影响 月陆 !海端水样 ∆⁄值均较低 ∀ 月降雨

量迅速减少 仅分别为 和 相应地地

下水的 ∆值较前月有了一定程度的升高 另一方面

位于陆 ! 海端之间的地下水 • ∗ • 站 ∆值均较

表 1  厦门沿岸地下水 !海水的 ∆∆ , ∆18 Ο

Ταβ .1  ∆∆ ,∆18 Ο οφ χοασταλ γρουνδ ωατερ ανδ σεαωατερ ,Ξιαµεν

样品名称 采样时刻
∆⁄∂≥ • ϕ

2 2 2 2
∆ ∂ ≥ • ϕ

2 2 2 2

≥
? ? ? ?
? ? ? ?

•
? ? ? ?
? ? ? ?

•
? ? ? ?
? ? ? ?

•
? ? ? ?
? ? ? ?

•
? ? ? ?
? ? ? ?

•
? ? ? ?
? ? ? ?

  与 分别表示高 !低潮时刻 ∀
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图 沿岸地下水 ∆⁄ ∆ 的空间分布

ƒ × ∏ ∆⁄ ∆ ∏

月有一定程度的降低 ∀其原因可能是 由低氘降水

形成的 / 新生的0 地下水 当其流经研究站位时 与原

有 / 较老0 的水体发生交换和混合 导致水体 ∆值降

低 ∀上述分析初步表明 厦门沿岸地下水补给受大气

降水影响较大 ∀

2 2 沿岸地下水水文学的氢 !氧同位素示踪

研究

沿岸地下水来源的 示踪研究

已有研究表明 当其它化学指标 如 ≤ 不甚清

晰时 可利用 和 迅速鉴定地下水是否源于大气

降水 !海水或其它天然水体 ≈ ∀研究区域位于沿岸

地区 且地下水水样采自潜水含水层 所以地下水中

! 含量主要取决于地下水的来源 而水 2岩交换

的影响较小 ≈ ∀因此 此处仅考虑大气降水和沿岸海

水对地下水的 ∆值的贡献 ∀

据表 地下水及 年大气降水的氢 ! 氧同位

素数据 可得研究区域地下水及海水的 ∆⁄∗ ∆ 方

程 分别为 ∆⁄ ∆ Ρ 和

∆⁄ ∆ Ρ = ∀此外 蔡明刚等 ≈

给出了同一时期厦门岛大气降水线方程为 ∆⁄

∆ Ρ = ∀

利用数理统计方法对上述 个方程进行显著性

比较 取显著性水平为 依次检验两个方程的剩

余标准离差 ! 截距及斜率 ∀ 结果表明 地下水 ∆⁄∗

∆ 方程与大气降水线方程并无显著差异 而与沿岸

海水相差较大 ∀这说明大气降水是研究区域浅层地下

水的主要来源 在采样期间 沿岸海水对地下水的直

接混合作用相对较小 ∀ 等 ≈ 利用荷兰 ∂ ∏

浅层地下水 !大气降水的 ∆ 值 判断冬 !夏季降水

均对地下水进行补充 ∀ 等 ≈ 利用氢 !氧同位素评价

了韩国 ≤ ∏岛地下水的来源 结果表明 地下水在

一年四季均受到大气降水的回补 ∀

台风降水对地下水贡献的 法估

算

地下水中氢 !氧同位素组成反映了补给水的同位

素组成 但只有超过一定阈值的降水才对地下水补给

有所贡献 这一阈值主要取决于当地气象条件 !植被

及土壤类型等 ≈ ∀相比之下 植物根系的吸收作用

不是大气降水和地下水分馏的主要过程 ≈ ∀下面仅以

年第 号台风降水 系当年研究区域最大的台

风降水 降水量约 ∗ 以下简称 号台

风 为例 利用沿岸地下水中氢 !氧稳定同位素组成变

化 估算该次台风对地下水的补给贡献 ∀

选择研究站位中离海最远的陆端站位 • 井 作

为研究对象 并利用下面的稳定同位素质量平衡方

程 ≈ 可估算 号台风降水对该站地下水的影响

∆ τ # Ξ τ ∆ # Ξ τ ∆ χ

上式中 ∆τ ∆ 及 ∆ χ分别表示台风降水及台风前

后地下水中的 ∆⁄或 ∆ 含量 Ξτ为一段时间内台风

降水对地下水的贡献 ∀

因未测台风降水前地下水的稳定同位素含量 故

取离陆端最远 且基本不受沿岸海水影响的 • 站地

下水的 月 ∆值作为台风降水前地下水的 ∆代表值

此时因台风降水而/ 新生0的地下水基本上暂未影响

到该处水体 ∀分别将上述 ∆⁄和 ∆ 数值代入质量

平衡方程中 可估算出在 号台风降水后约

左右 台风降水对研究区域陆端地下水的补给比例

Ξτ 分别约为 和 平均为 ∀若暂

不考虑海水的影响 用受沿岸海水影响最大的 • 站

位地下水水样的 ∆⁄与 ∆ 数据进行计算 则可求出

台风降水对地下水的补给比例分别为 和
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图 沿岸地下水中 ∆ 的高低潮变化 年 月

ƒ × ∆ ∏

图 研究区域地下水水位等值线

ƒ ∏ √ ∏

与上述计算值基本一致 表明我们的计算依

据和结果是可信的 ∀研究区域地下水成因类型主要为

孔隙水及裂隙水 其多为雨水经地表渗透并穿过岩石

空隙及裂隙形成的 相应地更新和回补速率也较快 ∀

可见 本研究利用 ∆⁄与 ∆ 估算台风对地下水更新

比例较高 与研究区域的水文地质特征是一致的 ∀

等 ≈ 用同样方法估算出韩国 ≤ ∏岛 ∗ 月的大气

降水对地下水的贡献约占全年地下水回补的 ∀

<
≈ 实测了丹麦 • < 岛含盐表层地下水 !海

水的氢 !氧稳定同位素组成 并估算出沿岸海水同源

于新鲜雨水的地下水的混合比例约为 ∗ ∀

沿岸地下水流向的同位素示踪研究

从图 中可以看出 在沿陆端 • 站 至海端 ≥

站 方向上 地下水 ∆值呈逐渐增加趋势 ∀ 这一趋势

在 月表现得尤为明显 由陆向海 ∆⁄值从陆端的

ϕ 逐渐升至海端的 ϕ ∆ 的空间分布

亦然 图 ∀

地下水的空间分布主要受控于大气降水补给和

邻近水体混合过程 ≈ ∀如前所述 沿岸地下水主要来

源于大气降水 月底的台风带来大量的降水 受

其来源及运移路径影响 其氢 ! 氧重同位素含量较

低 ≈ ∀相应地 由该低 ∆值降水/ 新生0的地下水

含量亦较低 最低值出现在离海最远的 • 站 ∀在

地下水运移过程中 / 新生的0低 ∆值地下水逐渐与原

有/ 较老的0地下水发生水体混合和交换 由于研究区

域地下水的混合与交换直至完全排放需要一定的时

间 因而在空间分布上 月 ∆⁄与 ∆ 值呈现出陆

端地下水同位素含量较低 而沿陆向海由于新 !老地

下水的交换与混合 ∆值逐渐升高 ∀地下水同位素组

成随离海距离的变化特征 揭示了研究区域地下水从

北向南 ! 由陆向海运移并最终排入沿岸海域 ∀

等 ≈ 研究了美国威斯康星州中北部

≥ 湖区地下水 ∆ 分布 发现从地下水上游到

下游 直至湖边 其 ∆ 值逐渐升高 并趋于接近湖

水的 ∆值 进而揭示了地下水流向为从南至北 ∀

月降水量相对 月而言极少 仅 ∀

相应地 降水对地下水中稳定氢 !氧同位素组成影响

较小 ∀同时 经一段时间的水体交换和混合 表现为

月份研究区域地下水中 ∆⁄! ∆ 空间分布较为平

缓 ∀

图 为研究区域地下水水位 黄海高程 等值线

图 其中高程为黄海高程系 坐标为厦门 坐标系

图中数据表示水位的变化 单位为 ∀从图中可以看

出 沿岸地下水水位标高沿北向南逐渐降低 表明地

下水主要接受大气降水补给 总体上由北向南向海径

流排泄 ∀这与利用稳定同位素获得的结果完全一致

表明利用氢 !氧同位素示踪地下水水体运动的方法是

可行的 其结果是可信的 ∀

2 .3 沿岸地下水 ∆18
Ο对潮汐变化的响应

图 为地下水 ∆ 在一个潮周期内高 ! 低潮时

刻的变化图 ∀ 月份采样日低潮时刻地下水中 ∆

值呈现出陆端差异大 海端差异小的变化特征

• ∗ • 站地下水 ∆ 高 ! 低潮之差值仅为

ϕ ∗ ϕ 但在陆端 • 和 • 站 该差值却分别达

到了 ϕ 和 ϕ ∀沿海地下水 ∆ 随高低潮

变化较小 也说明了咸 !淡水之间的转变是相当缓慢

的 ∀ 等 ≈ 认为该缓慢变化主要是由于相对较短
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周期的天文潮引起的咸 !淡水界面往复移动 同时也

由于降水补充的季节性变化引起的长期变动和不常

发生的干旱造成的 ∀

潮汐对沿岸地区地下水氢 !氧同位素含量的影响

可能包括以下两方面 ∀第一 海水与地下水的直接混

合与交换 ∀但前文已述 地下水流向为沿岸向海流动

且其水位普遍高于海平面 图 此外 从盐度 数

据未给出 变化看 除 • 站位外 其余各站地下水受

海水影响较小 ∀表明采样时间内不存在明显的地下水

与海水的直接交换与混合 ∀第二 潮汐导致沿岸地下

水的水位梯度变化 ∀潮汐变化使海水水头升高或降

低 影响了地下水径流坡度 !流速及其向海侧压水位

梯度 进而影响到地下水中 ∆ 值 ∀因此 可以初步

认为 在离海较远的陆端站位 地下水受海水交换的

影响甚微 潮汐引起的地下水水位梯度变化可能是导

致 ∆值变化的主要因素之一 ∀

此外 • 站与 • 站地下水 ∆ 对潮汐变化的

响应迥异 图 这主要是两个站位水体性质不同所

致 另文发表 ∀有关地下水对潮汐过程的响应机制

仍有待于进一步深入研究 ∀

结语

通过实测厦门沿岸地下水 海水中氢 ! 氧同位素

组成 开展了地下水来源 !运移等水文学的同位素示

踪研究 并初步探讨了地下水稳定同位素对潮汐变化

的响应 结果表明 厦门沿岸地下水中 ∆⁄ ∆ 含

量变化范围较大 大气降水是其主要来源 海水的影

响相对较小 ∀ 利用 ∆⁄ ∆ 估算了 号台风降

水对沿岸地下水的贡献 通过质量平衡计算 得出在

该台风降水 后 其对沿岸地下水的补给约为

∀ 沿岸地下水 ∆⁄ ∆ 呈现出由陆向海逐渐

升高的空间分布特征 揭示了研究区域地下水由北向

南 沿陆向海运移的水文学信息 ∀ 观察了一个潮

周期内地下水中 ∆ 的响应和变化 初步认为潮汐

引起的地下水水位梯度变化可能是导致陆端地下水

∆ 变动的原因之一 ∀
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威海海域发现文昌鱼

祝 茜 夏 龙 宋 帅 于希忠 翟 奎

山东大学威海分校海洋生物工程系 威海

提要 文昌鱼 Βρανχηιοστοµα βελχηερι 在我国南海 !黄海和渤海的近岸均有发现 是我国二级

保护动物 主要分布于厦门 !青岛 !烟台等地 ∀ 年 月份在威海国际海水浴场进行鲸类资

源调查时 在该海域首次发现了文昌鱼 ∀

关键词 文昌鱼 Βρανχηιοστοµα βελχηερι 威海海域 调查

中图分类号 ± 文献标识码 文章编号 2 2 2

在脊索动物门 ≤ 的头索动物亚门 ≤

中 仅有一纲 头索纲 ≤ 一

科 鳃口科 二个属 文昌鱼属

Βρανχηιοστοµα 和偏文昌鱼属 Ασψµ µετρον 全世界约

种 ∀文昌鱼( Βρανχηιοστοµα βελχηερι 俗称蛞蝓鱼 !双

尖鱼 !海矛等 ∀在我国南海 !黄海和渤海的近岸均有发

现 ∀一般认为 我国的文昌鱼 白氏文昌鱼 存在两个

地理亚种 主要分布于厦门等地的厦门文昌鱼亚种和

分 布 于 青 岛 ! 烟 台 等 地 的 青 岛 文 昌 鱼 亚 种

美国资助发展中国家海洋哺乳类研究项目和山东大学资

助项目/ 山东沿海鲸豚的物种多样性与保护0 ∀

第一作者 祝茜 出生于 年 博士 教授 主要研究方向

为脊椎动物的保护生物学和视觉生物学 ∀ ∞2 ∏

∏ ∏
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