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丘陵区典型小流域地下水化学特征与补给来源分析
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摘　要：川中紫色土丘陵区频发的季节性干旱严重制约区域农村经济和社会可持续发展。地下水是丘陵区农村

居民饮用和灌溉的主要水源，但迄今该区域地下水补给循环过程的相关研究报道极少。本研究选取盐亭大兴小流

域（４８０ｈｍ２）为典型小流域进行综合水文观测与取样，比较了小流域内浅层地下水（２口泉水、１４口井水）在不同覆

被条件下雨季和旱季的水化学特征（包括Ｄ、１８Ｏ）及水岩作用过程，并通过氯离子平衡法和二元混合模型法对比分

析区域降水补给地下水规律。结果表明：（１）研究区内浅层地下水水化学类型为 ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ，主要控制因素为

岩石风化水解；（２）由地下水同位素峰值响应特征可知该区域浅层地下水对雨季降水补给响应时间约为５０～８５ｄ；

雨季浅层地下水交换作用比旱季强烈；（３）氯离子平衡法受人为干扰较大，计算结果可能偏小，二元混合模型法未

包含更多水源，计算结果可能偏大；（４）优化估算结果表明浅层地下水全年接受降水补给率在１２％ ～３８％间变化，

雨季单次降水补给地下水比例在４．３％ ～５８．０％间变化。本研究通过揭示丘陵区浅层地下水水化学性质变化规

律，初步估算了浅层地下水补给来源及比例，可为区域地下水资源评估提供科学基础。

关键词：丘陵区；水化学特征；同位素；地下水补给
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　　随着全球气候持续变暖，近年来极端干旱事件
频发［１］，甚至在降水量丰富的地区也会发生季节性

旱灾（四川、重庆等）［２］。地下水在饮用水和灌溉水

供给上具有重要作用。地下水作为四川盆地紫色土

丘陵区重要的饮用和灌溉水源，储量较低，补给速率

不明，制约农村区域经济和社会可持续发展［３］，因

此地下水补给过程及其机理研究尤为重要。

传统地下水补给定量评价多采用水均衡法和通

量法进行地下水的垂向补给分析［４］。离子质量平

衡法因简便、有效，也常用于地下水补给计算［５－６］。

氢氧同位素示踪法作为一种广泛应用的研究手段，

也在地下水补给评价中进行了众多有意义的应用，

获得了较为可靠的研究结果［７－１１］。

目前国内外针对地下水补给过程的研究多针对

干旱半干旱区等地区［１２－１７］。比如Ｓｃａｎｌｏｎ等研究了
全球尺度下干旱半干旱区地下水补给来源特

征［１３－１４］。汪敬忠等运用环境同位素和水化学示踪

技术研究了宁夏河套平原地下水补给来源［１５］。

川中丘陵区位于亚热带湿润季风气候区，夏秋

多暴雨，冬春多干旱，水资源时空分布不均［１８］，其地



下水作为区域重要的饮用水资源和灌溉水源面临严

重的季节性干旱难题［３］。但迄今尚无该区域地下

水补给循环过程的相关研究报道。王红兰等［１９］研

究了川中丘陵区土壤水导水率剖面变化，揭示了土

壤水分特征变化，但缺乏对埋深大于１ｍ的浅层地
下水水分运移特征研究；汪涛等［２０］研究了川中丘陵

区浅层地下水硝酸盐的污染情况，但未涉及该区域

地下水的补给循环过程。本研究以绵阳市盐亭县大

兴小流域为例，通过综合观测分析川中丘陵区小流

域降水、土壤水、地下水水文与化学性质动态特征，

利用氢氧同位素示踪、氯离子平衡等手段估算区域

地下水补给来源与补给速率，初步揭示区域地下水

演化特征，从而为区域地下水资源综合评估提供科

学基础。

１　研究区域概况
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　研究区域地理概况
研究区位于四川盆地中北部绵阳市盐亭县大兴

小流域（１０５°２７′Ｅ，３１°１６′Ｎ），流域面积约为
４８０ｈｍ２（图１），地处涪江支流弥江流域，低缓丘陵

图１　研究区采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２　四川东部水文地质剖面示意图
Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

与谷地相间分布。研究区域为典型亚热带季风气

候，年均气温１７．３℃，多年平均降水量为８２６ｍｍ，
区域内降水分布极不均匀，超过８０％的降雨集中在
雨季（５—９月）［２１］。其中春季降水量占全年降水量
的５９％，夏季占６５．５％，秋季占１９．７％ ，冬季占
８９％。土壤类型以水稻土和石灰性紫色土（蓬莱
镇组上段）为主，主要农作物有水稻、油菜、小麦、玉

米等，林地植被以桤木和柏木为主。
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　研究区域水文地质概况
研究区内地层以侏罗系地层为主，地层厚度大

于３００ｍ，地层岩性以钙质砂岩、泥岩与湖相碳酸盐
岩为主［２２］，构成了厚质砂岩含水岩组、砂泥岩交互

层含水岩组两种主要地下水含水岩组，同时由四川

省水文地质图可知研究区岩层为碳酸岩类裂隙岩类

含水层组，富水程度中等。从水文地质剖面图可知

研究区地层基本为水平产状（图２），深层地下水并
不发育，浅层地下水为当地居民生活和农业生产的

主要水源。

２　研究方法
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　观测与取样分析
为了阐明不同类型浅层地下水在雨季、旱季的

水文地球化学性质演化规律并分析其补给来源及特

征，在２０１５年１月—２０１６年１２月期间使用敞口容
器（带漏斗）采集每场降雨雨水样品，降雨过程中每

隔３０分钟采集一次，并将本次降雨中的所有雨水样
品混合作为本次降雨代表性样品；每月定期采集８
个井水样点、２个泉水样点、５个土壤水采样点、１个
流域地表出水口水样（表１，图１）。其中井水、泉水
每月采集２次，地表水样每月采集１次。使用有机
玻璃采样器对井水、泉水、地表水进行取样，在液面

下２０ｃｍ左右汲取水样，并缓慢移出液面及时装瓶
与测定；降水事件结束后１～２ｄ内，利用真空陶土
管采集典型坡面（林地、耕地）２０ｃｍ、４０ｃｍ深度处
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表１　采样点基本信息
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

编号 取样点 井深／ｍ 高程／ｍ 水样类型 汇水区植被类型

Ｑ１ 王云光泉 地表 ４５２ 泉水 上坡林地

Ｑ２ 杨燕泉 地表 ４４４ 泉水 上坡农林复合

Ｊ１ 苏容 ９．５１ ４１０ 浅层地下水 上坡农林复合（旁边水塘）

Ｊ２ 新井 １．４９ ４１３ 浅层地下水 上坡农林复合

Ｊ３ 张忠武 ３．０７ ４２５ 浅层地下水 上坡林地

Ｊ４ 林修 ２．５１ ４０５ 浅层地下水 上坡农林复合

Ｊ５ 赵兴强 ３．１５ ４０４ 浅层地下水 上坡农林复合

Ｊ６ 张飞上 ３．０９ ４０２ 浅层地下水 居民点侧、上坡农林复合、水田

Ｊ７ 张飞 ７．００ ４０４ 浅层地下水 居民点侧、上坡农林复合

Ｊ８ 赵德纯 ４．２１ ４０４ 浅层地下水 上坡农林复合、水田

Ｂ１ 大兴 地表 ３９９ 地表水 农林复合

表注：井深为井口到井底的深度；高程（ｍ）：采样点地面海拔高程。

的土壤水［２３］。现场用便携式水质测定仪（德国

Ｓｃｏｔｔ）测定 ｐＨ、电导率（ＥＣ）、总矿化度。采用
２５０ｍｌ塑料瓶将样品收集后立即密封，送至实验室，
保存于４℃冰箱，于４８ｈ内分析完毕［２４］。所有水样

经０．２２μｍ（Ｗｈａｔｍａｎ，英国）滤膜进行过滤后利用
Ｐｉｃａｒｒｏ液态水同位素分析仪 （Ｌ２１２０ｉ，ＰｉｃａｒｒｏＩｎｃ．）
测定水样同位素特征值，测定结果以相对于

ＶＳＭＯＷ标准的千分差表示，计算得到 δ１８Ｏ，δＤ，精
度分别为±０．０２‰、±０．１３‰。采用 ＩＣＳ９００离子色
谱仪测定样品其他水化学性质，包括 Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３，ＨＣＯ

－
３ 采用盐酸滴定

法测定。所有测试分析工作依托中国科学院盐亭紫

色土农业生态试验站（３１°１６′Ｎ，１０５°２８′Ｅ）完成。

#"#

　数据处理方法
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行实验数据处

理与计算；采用 ＳＰＳＳ１８．０（ＳＰＳＳ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）进行统
计分析；采用 ＡｒｃＧＩＳ９．３、ＣＡＤ、Ｏｒｉｇｉｎ８．０绘图；另
利用ＡｑｕａＣｈｅｍ软件绘制水化学组分关系 Ｐｉｐｅｒ三
线图。

３　研究结果

$"!

　水体
01

、电导率特征

本研究对大兴小流域内浅层地下水（井水、泉

水）样分析发现，流域内浅层地下水 ｐＨ变化幅度小

（图３），在６．９８～８．３９之间，均值为７．７９，雨季 ｐＨ
整体均值略低于旱季，水体偏碱性。地表出水口径

流水样ｐＨ在７．６５～８．５６之间，均值为７．９９，高于
浅层地下水。

研究区内浅层地下水 ＥＣ波动较大（３０５～
１０３５μｓ·ｃｍ－１，见图３），表明研究区域内浅层地下
水参与水循环程度深。研究区内浅层地下水 ＥＣ浓
度雨季大于旱季，地表径流出水口 Ｂ１雨季、旱季电
导率均值分别为３３５μｓ·ｃｍ－１、４３１μｓ·ｃｍ－１，雨
季电导率小于旱季电导率，与地下水特征相反。图

３根据地下水采样点空间分布特点，发现随着海拔
高度降低，地下水电导率整体呈现递增趋势，雨季比

旱季更加明显。但受到地表水文过程影响的地下水

井Ｊ８和小流域出口Ｂ１点电导率则相对较低。
$"#

　氢氧同位素组成特征

δ１８Ｏ和 δＤ常被用作示踪剂来判断地下水来
源［２５］。研究区域浅层地下水、土壤水、地表水δＤ和

δ１８Ｏ的范围分别是 －３７．３７‰ ～ －７８．０５‰ 和
－１．５８‰ ～ －５５．０５‰，－０．７６‰ ～ －６３．８５‰ 和
－０．４３‰ ～－１０．４７‰，－２０．１５‰ ～－８０．１５‰与
－５．５９‰～－１６．０２‰。根据２年不间断降雨取样
监测，初步建立了盐亭地区区域大气降水线 ＬＭＷＬ
（图４）：

δＤ＝７．５８δ１８Ｏ＋２１．０７ （１）
　　与全球大气降水线（ＧＭＷＬ）（δＤ＝８．０δ１８Ｏ＋
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图３　研究区内采样点电导、ｐＨ雨季和旱季分布情况（Ｊ表示水井，Ｑ表示泉水，Ｂ表示地表水）
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｐＨｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｙａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎｓ

（Ｊｎｏｔｅｓｗｅｌｌｗａｔｅｒｓ，Ｑｎｏｔｅｓｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｓ，Ｂｎｏｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ）

图４　２０１５—２０１６年不同水源氢氧同位素关系分布图
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ２０１５ａｎｄ２０１６

１０）［２６］相比，本地降水δＤ和δ１８Ｏ关系线斜率偏小、
截距偏大。

图４显示了２０１５—２０１６年土壤水、地表水、浅
层地下水的氢氧同位素分布特征。图中地表水δ１８Ｏ
和δＤ主要位于本地大气降水线的两侧，但较为散
乱；土壤水δ１８Ｏ和δＤ位于本地大气降水线的右下

方，其线性关系式为（Ｒ２＝０．９６）：

δＤ＝６．７δ１８Ｏ＋６．８ （２）

　　可知土壤水 δＤ和 δ１８关系式比本地大气降水
线斜率稍小；浅层地下水 δ１８Ｏ和 δＤ偏离大气降水
线，位于其右下方，斜率最小，其线性关系式为

（Ｒ２＝０７５）：

δＤ＝２．４δ１８Ｏ－３１．５１ （３）

$"$

　水化学特征分析
地下水化学类型分析对于揭示水文地球化学成

分和规律起着重要的作用［２７］。Ｐｉｐｅｒ三线图（图５）

图５　研究区水体水化学Ｐｉｐｅｒ三线图
Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｂｙｐｉｐｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

显示，本研究流域内的地下水化学类型均为

ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ，属于低矿化度水，不同集水区水体
水化学组成有一定差异，地表水离子浓度变幅较大，

井水与泉水离子浓度相对更稳定。其中阳离子整体

差异较小，各水体中 Ｃａ２＋浓度高于 Ｍｇ２＋与 Ｎａ＋，Ｊ６
井 Ｃａ２＋均值浓度最高（６０．３２ｍｌ·Ｌ１），Ｋ＋浓度最
低，均在１．２８～２．６２ｍｌ·Ｌ１之间，除 Ｊ３井以外，所
有采样点 Ｎａ＋的均值浓度均在 ２０～３０ｍｇ·Ｌ１之
间，变 幅 较 稳 定。 浅 层 地 下 水 阴 离 子

ＨＣＯ－３浓度最大，所有采样点ＨＣＯ
－
３均值浓度在
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表２　不同采样点主要离子浓度
Ｔａｂ．２　Ｍａｊｏｒｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓ

取样点
Ｃａ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍｇ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｋ＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ＋

／（ｍｇ·ｌ－１）

ＨＣＯ－３

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－４

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－３

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｑ１ ３９．１８±１６．７９ ２２．３０±３．７９ １．２２±０．７１ １４．４５±２．９６ ９６．１７±５３．１２ ７．２５±８．２７ ２５．５±９．５７ １４．０６±７．８６

Ｑ２ ４８．８９±２４．１４ １７．０１±３．８５ １．３４±１．３ １８．９５±８．７９ １５２．０６±８０．２４ １５．５５±４．８９ ４４．９４±１９ ３２．８９±１２．１８

Ｊ１ ５９．１３±２０．４１ １２．０６±３．８９ １．２８±１．４３ ２０．５６±９．２５ １３１．５１±５８．９１ １７．１４±９．９９ ５８．９６±６３．７２ ３５．７９±９．５３

Ｊ２ ５０．０２±１５．４４ １４．９１±４．２ １．９５±１．７ ２８．５９±１４ １２３．１９±５１．００ ９．７９±８．９ ８７．６０±９５ ２９．０５±１２

Ｊ３ ４４．２２±０．５１ １８．２２±０．２１ ２．３６±１．９ １５．５７±０．３ １２４．８３±７０．１１ ６．８５±０．６７ ３７．１９±１．０４ ７．２２±０．２３

Ｊ４ ５２．７０±２４．４４ １９．０７±３．９４ １．９７±２．７８ ２２．２０±２．４２ １２０．９１±６１．２９ ３０．３４±５．４ ４４．５１±４．０９ ３２．１５±７．７

Ｊ５ ５８．２７±１７．２７ １１．２７±６．９４ ２．２３±２．３ ２０．３０±６．３ １２２．１７±６９．５７ ２３．２３±７．７ ４８．８１±７１ ５８．３４±１８

Ｊ６ ６０．３２±２６．３３ １１．７８±２．０５ ２．６２±６ ２０．７４±３．３９ １２１．７９±３４．８ ２７．５０±７．４９ ４８．８２±８．４５ ２２．１５±７．２２

Ｊ７ ４９．６５±２３ １３．５１±４．４５ １．７１±１．２９ ２８．１３±１０．０８ １４６．９１±６２．９７ ３７．９３±１４．９７ ２６．９５±５３．８６ ３９．５１±２０．７８

Ｊ８ ４６．８４±２３．４１ ２１．６４±２．８７ １．８５±０．６５ ２１．９４±４．１７ １５２．６０±２８．８３ ２２．４１±６．４４ ３４．３６±６．３ ３８．７２±１２．９７

Ｂ１ ４６．５６±１８ １４．３１±３．２５ ２．６６±０．８１ １８．１３±４．５ ７６．１６±５０．４５ ２４．２２±０．３７ ２８．２９±３．７７ ５．１８±６

表注：每个指标浓度表达为平均浓度±标准差。

１２０～１８０ｍｌ·Ｌ－１之间，井水中 ＨＣＯ－３ 离子浓度高

于泉水与地表水，Ｊ８井的 ＨＣＯ－３ 均值浓度最高

（１５２．６０ｍｌ·Ｌ－１），整体上 ＨＣＯ－３ 离子浓度随着海

拔降低，浓度增大，与电导率结果相似。ＮＯ－３ 在井

水中的浓度整体高于泉水与地表水；各水体 Ｃｌ－离
子浓度差别较小。地表水离子总浓度低于浅层地下

水的浓度。

$"%

　地下水补给动态分析
３．４．１　基于氯离子示踪法估算降水对地下水的补给

Ｃｌ－是一种稳定的元素，在大气降水中含量较
低，流域内水体蒸散发导致 Ｃｌ－浓度升高，但 Ｃｌ－在
剩余水体中的总量保持不变，即降水中 Ｃｌ－与地下
水Ｃｌ－是守恒的［２８］，运用水体中 Ｃｌ－质量平衡法可
以估计流域内地下水补给率［２９］。该方法假设：

（１）在流域水循环过程中不与围岩和土壤发生反应
或氯离子交换；（２）地表径流比例较小，蒸散发是流
域内水分损失的主要方式；（３）蒸散发是引起降水
和地下水之间氯离子浓度差别的主要原因；（４）降
水是地下水中氯离子的唯一来源。Ｃｌ－质量平衡法
计算公式如下，

Ｒ（％）＝１００×（ＣＣｌ降／ＣＣｌ地） （４）
式中Ｒ为年平均地下水补给率，ＣＣｌ降为降水中氯离
子的雨量加权平均浓度 ，ＣＣｌ地为地下水中氯离子平
均浓度。

根据２０１５、２０１６年在研究小流域采集的全年降
水样，计算得该流域降水中 Ｃｌ－加权平均浓度为
２０８ｍｌ·Ｌ－１，其中雨季为 ２．１４ｍｌ·Ｌ－１，旱季为
１６６ｍｌ·Ｌ－１。图６显示降水中的 Ｃｌ－浓度雨季大
于旱季，浅层地下水Ｃｌ－浓度也表现出相同的特征。
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图６　不同季节流域水体氯离子平均浓度
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

研究区内地下水（井水、泉水）中 Ｃｌ－浓度最高
为３７．９３ｍｌ·Ｌ－１，Ｃｌ－最小浓度为６．８５ｍｌ·Ｌ－１。
计算１０个采样点在雨季（５—９月）、旱季（１０月至
次年４月）Ｃｌ－加权平均浓度（如图６所示），根据上
述公式计算，结果发现雨季接受降水补给最小为

５９１％（Ｊ７），最大为 ４０．０２％（Ｑ１），平均补给为
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１２６７％；旱季最小为５．５９％（Ｊ７），最大为３２．５０％
（Ｑ１），平均补给为１０．８１％。不同地下水采样点接
受降水补给率如图７所示。
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图７　流域内不同地下水井降水补给率估算结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图８　２０１５、２０１６年地下水δ１８Ｏ响应动态

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｏｆδ１８Ｏｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１５ａｎｄ２０１６

３．４．２　基于混合分析模型法估算浅层地下水补给
来源

通过对降水、地下水 δ１８Ｏ特征动态分析，发现
２０１５年、２０１６年雨季降水 δ１８Ｏ动态分布都呈 “Ｖ”
形特征，与降雨量具有明显负相关关系，１８Ｏ雨量效
应显著。地下水δ１８Ｏ对降水 δ１８Ｏ峰值有明显响应
（地下水１８Ｏ也具有较为明显的“Ｖ”形分布）验证了
其他研究中也发现的地下水与大气降水补给之间的

联系［３０］。通过比较地下水与降水 δ１８Ｏ峰值特征的
响应时间，发现２０１５年浅层地下水对雨季降水事件
峰值响应滞后了约５０～６０ｄ，２０１６年对降水事件峰
值响应滞后了约７０～８５ｄ（图８），且地下水δ１８Ｏ极

值差异比雨水中 δ１８Ｏ极值差异小，地下水 δ１８Ｏ分
布整体与降水相比较趋于平滑，说明雨水补给地下

水后与原有地下水发生了混合。

采用地下水二元混合模型［３１］，利用氢氧同位素

特征差异进行混合分析计算，公式如下：

δＡ×Ｒ＋δＢ ×（１－Ｒ）＝δ （６）
　　Ａ、Ｂ代表不同类型水源，Ｒ表示水源Ａ（本研究
中为降水）在地下水中所占比例，（１－Ｒ）为水源 Ｂ
（本研究中为降水事件前地下水）在地下水中所占

比例。模型需满足：１）各端元氢、氧同位素特征差
异明显；２）发生混合作用以后，同位素未与岩石相
互作用而发生改变。

利用两元混合模型分别计算了 ２０１５年、２０１６
年产生δ１８Ｏ极小值的两次降水事件（２０１５年８月７
日、２０１６年７月１８日）过程对浅层地下水的补给。
２０１５年８月 ７日降水事件历时 ２８ｈ，累积降水量
５５．２ｍｍ，最大降水强度４７ｍｍ·ｈ－１，平均降水强
度３．７９ｍｍ·ｈ－１，δ１８Ｏ值为 －１６．６４‰；２０１６年 ７
月１８日降水事件历时２０ｈ，累积降水量１８５．８ｍｍ、
最大降水强度 ６４．８ｍｍ·ｈ－１，平均降雨强度
１６．３４ｍｍ·ｈ－１，δ１８Ｏ值为 －２０．１７‰。本研究区内
降水主要通过活塞流方式进行土体内下渗［３２］，通过

分析数据图（图８），地下水δ１８Ｏ产生极低值时为完
全接受当次降水事件补给的时间。２０１５年９月２９
日和１０月１０日和２０１６年９月２９日分别为两次降
水事件补给完成时间。最后计算结果见表３，２０１５
年８月 ７日降水补给不同位置地下水的比例为
１５％～２９％，２０１６年７月１８日降水补给地下水的
比例为４．３％～５８％，不同位置水井间差异较大。
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表３　基于δ１８Ｏ示踪法的流域内地下水井单场降雨事件降雨补给率图
Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｈａｒｇｅｄｒａｔｅｂｙｓｉｎｇｌｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎδ１８Ｏｔｒａｃｉｎｇ

降水事件 状态 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８ Ｑ１ Ｑ２

２０１５年

８月７日

混合前 －１０．１７ — －１１．３３ －１１．７４ －１０．７９ －１０．４９ －１１．０３ －１１．８４ －１０．７０ －８．２９

混合后 －１１．７５ — －１２．８７ －１２．３４ －１１．８２ －１１．４５ －１２．２ －１２．６９ －１１．９１ －１０．８８

降水补给率 ２４％ — ２９％ １１．８９％ １７％ １５％ ２０％ １７％ ２０％ ３１％

２０１６年

７月１８日

混合前 －１０．１２ －１１．８７ — －１３．８１ — －１０．７ — －１５．１６ －１１．００ －１２．１７

混合后 －１５．３３ －１２．２３ — －１６．０４ — －１２．２３ — －１７．０７ －１５．０４ －１６．８５

降水补给率 ５１％ ４．３０％ — ３５％ — １６％ — ３８％ ４４％ ５８％

４　讨论

%"!

　地下水化学性质变化驱动因素分析
地下水化学成分是地下水在流动过程中经过漫

长的地质历史时期形成的，主要受到地下水所流经区

域地质环境的影响［３３］。研究区浅层地下水阳离子

Ｃａ２＋浓度最高，不同覆被下 Ｃａ２＋差异不大。研究区
内主要岩石矿物类型包括蒙脱石、方解石、白云石、钾

长石等，而且方解石、白云石溶解度高［３４］。半对数坐

标图Ｇｉｂｂｓ图可以较直观地反映出地下水的离子起
源，可定性分析地下水化学成因［３５－３６］。本研究中，图

９显示所有采样点基本都分布在ＧＩＢＢＳ图左侧中部，
研究区内水样ＴＤＳ主要分布在１７８～４９４ｍｍ·ｈ－１之

间，Ｎａ＋／Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋与 Ｃｌ－／ＨＣＯ－３ ＋Ｃｌ
－均小于

０５，说明研究区域浅层地下水离子主要来源于岩石
风化水解。

图９　研究区采样点水化学性质ＧＩＢＢＳ图
Ｆｉｇ．９　ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＧＩＢＢＳｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

因此，结合研究区岩性，浅层地下水中 Ｃａ２＋主

要来源于方解石与白云石的风化水解作用。不同覆

被下的浅层地下水的阳离子浓度差异小，阴离子浓

度差异较大，可能受到采样点汇水区土地覆被类型

的影响。比如农林复合区受施肥影响，浅层地下水

中ＮＯ－３ 浓度较高。ＨＣＯ
－
３ 离子浓度随着海拔降低，

浓度增大，可能是地下径流运移路径变长，地下水径

流与孔隙中ＣＯ２及风化岩块发生化学反应，围岩中
的离子组分不断向水中转移，溶滤作用持续累积所

导致。

ＥＣ是水体中总溶解离子浓度的总体反映［５］。

浅层地下水雨季 ＥＣ大于旱季的原因可能是因为，
第一，研究区位于亚热带季风气候区，雨季降水量增

大，地下水补给量增多，更多的 ＣＯ２、Ｏ２进入地下
水，加剧了与土壤和围岩的反应，加剧了地下水的溶

滤作用［３７］。第二，雨季土壤中的动物、植物中的根

系呼吸作用强烈，释放更多 ＣＯ２，地下水 ｐＨ比旱季
低（图３），碳酸盐和硅酸盐在 ＣＯ２和土壤有机酸作
用下被大量分解，过程中释放大量阳离子和碳酸氢

盐离子，使地下水雨季离子浓度更高，电导率也更

高。第三，雨季降水补给地下水，施肥后的坡耕地氮

素淋溶造成大量硝酸盐等可溶性物质随降水进入地

下水也可能是造成ＥＣ值升高的原因。而地表径流
出水口雨季电导率小于旱季电导率的原因是研究区

雨季多暴雨，地表径流汇流时间快，与地表面发生离

子交换时间短，离子含量少。流域出水口水样电导

均值为４０７μｓ·ｃｍ－１，远小于地下水电导率均值，
说明在小流域内浅层地下水不是地表径流主要补给

来源。

电导率增长趋势说明小流域内浅层下水具有较

强的水力联系，流程越长，其电导率越高（图３），与
ＨＣＯ－３ 离子空间分布特征相同。其中，Ｊ６、Ｊ８不符合
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递增规律的原因主要为Ｊ６、Ｊ８的集水区土地利用类
型为农林复合，且位于地表沟渠附近，接受一定的地

表水补给，因此电导率较低（研究区地表水电导率

范围１２７～５００μｓ·ｃｍ－１）。Ｊ１电导率高可能和井
深有关系，Ｊ１是所有井水采 样 点 中 最 深 的
（９．５１ｍ），参与地下水循环程度更深，因此经历了
更长的运移路径。

%"#

　地下水补给过程解析　

图 ４本地大气降水线（δＤ ＝７５８δ１８Ｏ＋
２１０７）与 全 球 大 气 降 水 线 （ＧＭＷＬ）（δＤ ＝
８．０δ１８Ｏ＋１０）［２６］相比，本地降水 δＤ和 δ１８Ｏ降水线
方程斜率偏小、截距偏大，与成都地区降水线方程

δＤ＝７．５３δ１８Ｏ＋１．４２［３８］斜率相近，说明研究区与成
都地区降水来源地基本一致。降水线斜率主要是由

降水水汽源地海水不同动力分馏而造成的［３９］，而本

地大气降水线斜率偏小的原因可能是降雨过程经历

了再蒸发过程［３８］或者与陆地蒸发水汽补充有

关［４０］。截距受降水水汽源地海水表面上空气湿度

影响［３９］。降水线方程的高截距反映出研究流域受

大陆性局地水汽来源的影响，降落到地表的水重新

蒸发在当地水汽来源中占很大比例［４１］。氘盈余呈

夏低冬高，说明本地区雨季降雨水汽来源于海洋，冬

季水汽来源于大陆区域水循环［４２］。同时图４中小
流域地表水 δ１８Ｏ和 δＤ与地下水、降水 δ１８Ｏ和 δＤ
部分重合，表明研究区地表水、地下水接受大气降水

补给。地表水δ１８Ｏ和 δＤ不具有明显的线性关系，
说明地表水可能经历了一些复杂的同位素分馏过

程，比如非平衡蒸馏，或受表面温度、风速（与水表

面相切）、湿度的影响［２９］。土壤水氢氧同位素位于

本地大气降水线的右下方，比本地大气降水线斜率

稍小，表明土壤水接受降水补给［４３］，在降水补给土

壤水时受到蒸发作用影响。浅层地下水的氢氧同位

素位于大气降水线右下方，具有线性关系，表明研究

区浅层地下水补给来源较单一，且主要来源于降

水［４４］，同时在接受补给过程中经历了一定程度的蒸

发［４５］或者接受水汽再循环产生的降水补给。浅层

地下水斜率低于土壤水斜率是因为土壤水样均在雨

季采集，因此土壤水氢氧同位素具有夏季降水特点，

斜率更大，氘盈余也较大。

氯离子在地下水中广泛分布，不为植物及细菌

所摄取，不被土粒表面吸附，氯化物溶解度大，不易

沉淀析出，是地下水中最稳定的离子［４６］。运用氯离

子质量平衡方法估计降水对地下水的补给是一种较

为常用的方法［４７］。据赵吉霞等人研究结果可知研

究流域的岩性以碳酸盐岩为主，几乎不含盐岩［３４］，

因此氯离子来源岩石风化水解可能性小。根据氯离

子平衡公式进行计算得出雨季和旱季降水对地下水

的补给，雨季降水补给大于旱季降水补给。由图７
发现接受降水补给最高的两个地下水采样点为 Ｑ１
（雨季：４０．０７％，旱季：３２．５％）和Ｊ３（雨季３７．６９％，
旱季３０．９５％）的集水区植被类型均为林地，而补给
区覆被类型为农林复合的浅层地下水接受降水补给

相对较低，原因可能是：１）川中丘陵区农林复合区
涵养水源能力不如林地［４８］，林地集水区降水入渗大

于农林复合集水区，所以林地接受降水补给率高；

２）农田区受人为耕作影响大，土壤中可能含有一定
浓度的氯离子，若浅层地下水与土壤发生氯离子交

换，则计算值小于实际降水补给率。因此利用氯离

子平衡法计算研究区内降水补给受集水区土地覆被

类型影响；３）降雨样品的收集时间有限，无法控制
降雨中氯元素的变化［１６］。

由图８可知，地下水对雨季降水事件的响应约
为５０～８５ｄ，说明了研究区域内浅层地下水开启程
度好，更新速度较快，每年降水量对地下水补给有至

关重要的作用，地下水补给也受限于降水量。通过

基于δ１８Ｏ示踪的二元混合模型计算井水接受单次
降雨补给率发现，２０１５年单次降水补给地下水率比
２０１６年单次降水补给率小，２０１６年降水事件历时更
长，雨量更大，说明降水量对降雨补给地下水率具有

直接关系［４９］。不同采样点接受大气降水补给差异

较大，地下水接受大气降水补给量的空间变化与地

形、土壤和植被有关］［５０］，因此当其中一个因素发生

变化，都对补给量有较大的影响，比如 Ｑ１、Ｊ３汇水
区覆被为林地，接受降水补给率高，位于低洼地带

Ｊ７、Ｊ８接受降水补给率较高，Ｑ２是位于地表的横井，
因此接受降水补给率最高。因此二元混合模型法受

降雨量，汇水区覆被类型，地形影响。

氯离子平衡法与二元混合模型法的计算结果具

有较大差异原因之一是计算降水补给时间尺度的差

异，氯离子平衡法计算以年降水为计算单位，基于

δ１８Ｏ示踪法的二元混合模型以单次降水事件为计
算单位。利用氯离子平衡法计算降水对地下水的补

给优点：适用于饱和带，不需要复杂的试验测试设

备，结果可信度高。缺点是受人为干扰较大，计算结
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果可能偏小。δ１８Ｏ的二元混合模型优点是：氢氧同
位素易测量，且精度高，对单次降水补给率计算准确

度较高。缺点是对缺少全年的降水补给计算，二水

源混合模型法未包含更多水源，计算结果可能偏大，

同时对确定单次降雨补给与对应的地下水的 δ１８Ｏ
难度较大，不同采样点降雨补给差异较大。结合氯

离子平衡法与基于 δ１８Ｏ示踪法的二元混合模型的
计算结果，研究区域内每年降水对区内地下水的补

给率大致在１２％～３８％之间，雨季单次降水补给地
下水约在４．３％～５８．０％之间波动。因此当年降水
在本研究区地下水补给中占有较大比例，是紫色土

丘陵区地下水的快速补给来源。

４　结论

（１）雨季浅层地下水水力交替作用比旱季强
烈；浅层地下水与地表径流水力联系较好。

（２）盐亭地区区域大气降水线 ＬＭＷＬ初步建
立：δＤ＝７．５８δ１８Ｏ ＋２０．０７，浅层地下水补给主要
来源于雨季降水，地表水接受大气降水与地下水补

给。

（３）研究区浅层地下水化学类型为ＨＣＯ３·ＳＯ４
Ｃａ，研究区域浅层地下水离子受研究区溶滤作用、
汇水区覆被和人为活动的影响，其中决定浅层地下

水水化学性质的是岩石风化水解。在利用该区内浅

层地下水时，应减少饮用钙离子浓度过高的地下水，

避免形成结石。应避免利用农田附近硝态氮浓度过

高的井水作为饮用水源。

（４）研究区内浅层地下水对雨季降水的响应时
间约为５０～８５ｄ，接受降水补给率受降雨量、汇水区
覆被、地形等因素影响。结合氯离子平衡法与基于

δ１８Ｏ示踪法的二元混合模型，研究流域内每年降水
对区内地下水的补给率大致在１２％ ～３８％之间，雨
季单次降水补给地下水约在４．３％～５８．０％之间。
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１１０］

［６］王欢欢．基于深剖面土壤水同位素及氯离子的地下水补给机制

研究［Ｄ］．兰州：西北农林科技大学，２０１８：１１－２３．［ＷＡＮＧ

Ｈｕａｎｈｕａｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｆｒｏｍａｄｅｅｐｓｏｉｌ

ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：１１－２３］

［７］刘澄静，角媛梅，刘志林，等．哈尼梯田区降水稳定氢氧同位

素的旱雨季变化特征及其影响因素［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６

（４）：５１９－５８０．［ＬＩＵＣｈｅｎｇｊｉｎｇ，ＪＩＡＯＹｕａｎｍｅｉ，ＬＩＵＺｈｉｌｉｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｉｎＨａｎｉｒｉｃｅｔｅｒｒａｃｅｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（４）：５１９－５８０］

［８］ＭＵＫＨＥＲＪＥＥＡ，ＦＲＹＡＲＡＥ，ＲＯＷＥＨＤ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ

ａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓｏｆＷｅｓｔＢｅｎｇａｌ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００７，３３４（１）：１５１－１６１．

［９］ＰＡＴＴＥＲＳＯＮＬＪ，ＳＴＵＲＣＨＩＯＮＣ，ＫＥＮＮＥＤＹ ＢＭ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ， ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ， ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｉｎｔｈｅＮｕｂｉａｎＡｑｕｉｆｅｒ，ＷｅｓｔｅｒｎＤｅｓｅｒｔ

ｏｆＥｇｙｐｔ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＧｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，６（１）：

１００５．

［１０］ＧＵＯＸ，ＦＥＮＧＱ，ＬＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅ

ａｒｉｄＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１５，２９（２２）：４７０３－４７１８．

［１１］ＬＩＵＦ，ＳＯＮＧＸ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅＳｕｂｅｉＬａｋｅｂａｓｉｎ，Ｏｒｄｏｓｅｎｅｒｇｙｂａｓｅ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，１９（１）：５５１－５６５．

４９１ 山　地　学　报 ３７卷



［１２］陆垂裕，孙青言，李慧，等．基于水循环模拟的干旱半干旱地

区地下水补给评价［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（６）：７０１－７１１．

［ＬＵ Ｃｈｕｉｙｕ，ＳＵＮ Ｑｉｎｇｙａｎ，ＬＩＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５

（６）：７０１－７１１］

［１３］ＳＣＡＮＬＯＮＢＲ，ＲＥＥＤＹＲＣ，ＳＴＯＮＥＳＴＲＯＭ ＤＡ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵＳ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１０，１１（１０）：１５７７－１５９３．

［１４］ＳＣＡＮＬＯＮＢＲ，ＫＥＥＳＥＫＥ，ＦＬＩＮＴＡＬ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｎｄａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２０（１５）：３３３５－３３７０．

［１５］汪敬忠，吴敬禄，曾海鳌，等．内蒙古河套平原水体同位素及

水化学特征［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１３，３５（４）：１０４－

１１２．［ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＷＵ Ｊｉｎｇｌｕ，ＺＥＮＧ Ｈａｉａｏ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＨｅｔａｏＰｌａｉｎ

ｏｆｉｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１３，３５（４）：１０４－１１２］

［１６］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，２０１３，２４（１）：７３－８１．［ＴＡＮＸｉｕｃｕｉ，

ＹＡＮＧＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＳＯＮＧＸｕｅｈａｎｇ．ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｃｈａｒｇｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，２４（１）：７３－８１］

［１７］ＪＹＲＫＡＭＡＭＩ，ＳＹＫＥＳＪＦ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｓｐａｔｉａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｇｒａｎｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（Ｏｎｔａｒｉｏ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，３３８（３／４）：２３７－

２５０．

［１８］朱波，汪涛，徐泰平，等．紫色丘陵区典型小流域氮素迁移及

其环境效应［Ｊ］．山地学报，２００６，２４（５）：６０１－６０６．［ＺＨＵ

Ｂｏ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＸＵＴａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｈｉｌｌｙ

ａｒｅａｏｆｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２４（５）：６０１－

６０６］

［１９］王红兰．川中丘陵区林地与坡耕地土壤水力学性质研究［Ｄ］．

杨凌：西北农林科技大学，２０１３：１１－３０．［ＷＡＮＧＨｏｎｇｌａｎ．Ｓｏｉｌ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙ

ａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｙａｎｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：１１－３０］

［２０］汪涛，朱波，高美荣，等．川中丘陵区典型小流域地下水硝酸

盐污染分析［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００６，２２（３）：８４－

８７．［ＷＡＮＧＴａｏ，ＺＨＵＢｏ，ＧＡＯＭｅｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｔｙｐｉｃａｌｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ

ｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，

２２（３）：８４－８７］

［２１］沈茜，唐家良，朱波．紫色丘陵区典型小流域非点源磷迁移特

征［Ｊ］．山地学报，２０１５，３３（５）：５２８－５３７．［ＳＨＥＮＸｉ，

ＴＡＮＧ Ｊｉａｌｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｂｏ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓｅｓｉｎｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌａｎｄｕｓｅｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａｏｆＰｕｒｐｌｅＳｏｉｌ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３３

（５）：５２８－５３７］

［２２］李秋芬，苗顺德，王铜山，等．四川盆地晚二叠世克拉通内裂

陷作用背景下的盐亭—潼南海槽沉积充填特征［Ｊ］．地学前

缘，２０１５，２２（１）：６７－７６．［ＬＩＱｉｕｆｅｎ，ＷＡＮＧＳｈｕｎｄｅ，ＷＡＮＧ

Ｔｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＹａｎｔｉｎｇ

ＴｏｎｇｎａｎｔｈｒｏｕｇｈｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｒｉｆｔｉｎＬａｔｅ

Ｐｅｒｍｉａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，２２

（１）：６７－７６］

［２３］ＺＨＡＯＰ，ＴＡＮＧＸ，ＺＨＡＯＰ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｒｏｍｓｌｏｐｉｎｇ

ｆａｒｍｌａｎｄｔｏｓｔｒｅａｍｓｕｓｉｎｇｏｘｙｇｅｎ１８ｉｓｏｔｏｐｅｔｏｓｔｕｄｙａｓｍａｌｌ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１３４：１８０－１９４．

［２４］王芮，唐家良，章熙锋，等．亚热带农业小流域暴雨过程硝态

氮迁移特征及水文示踪研究［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（８）：

９９６－１００４．［ＷＡＮＧＲｕｉ，ＴＡＮＧＪｉａｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｉｔｒａｔｅＮｌｏｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｒｕｎｏｆｆａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒａｃｉｎｇｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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