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摘 要 包气带作为联系地表各层圈相互作用的敏感带，具有特殊的记忆功能，是最有可能的古水文+气候变化记

录档案。研究中以 * 个包气带剖面为研究对象，通过对剖面上土壤水的 ,-. 含量变化进行研究，利用 ,-. 质量平衡

方法探讨识别其所代表的古水文+气候记录的方法，恢复研究区的古水文补给历史。研究结果表明，研究区 )&& /
以来的古水文+气候状况有过 ) 次干 0湿变化旋回，并且反映在地下水补给速率的变化上。
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过去对于水文振荡的认识通常是通过研究沉积

物和化石来实现的。近期的水循环状况可以用降水

记录和特定地区的河流流量变化记录来研究。随着

全球变化研究的深入，人们发现地下水系统中具有

保存古气候记录的潜力。包气带作为广义上地下水

系统的一部分，是最有可能的古气候档案之一。大

气降水是通过包气带向下入渗补给地下水的，在合

适的情况下，包气带保存有相对比较古老的气候变

化信息，特别是在干旱+半干旱地区，包气带中化学

溶质的扩散作用较弱，有助于在土壤中保存与降雨

相关的地球化学信息。因此，从包气带中示踪剂的

分布可以推断出古气候和古补给的关系。1234526
和 7/-895（%"#&）首先研究并认识到包气带具有用于

古气候重建的潜力，他们识别了包气带中短期的水

文+气候变化的同位素和化学记录；,99:（%""*）则提

出了分析世纪尺度的气候振荡的方法。对于古气候

的重建，要求更长期的记录，这种记录可能在干旱+
半干旱地区发现。在澳大利亚和美国，包气带中记

录了过去 *&&& / 的补给，并已经应用于古气候重建

（;895<，%""*）。对于古补给历史的恢复，目前的研究

多侧重于利用氯和同位素标记法，其中最主要的方

法是氯质量平衡方法，该方法最早由 1=>6:6695 等

（%"("）和 ?-->695 等（%"$#）提出，用于计算含水层补

给通量。最近，该方法经过改进应用于古补给的研

究（1--@5 <8 /- A，%""(）。本文以太行山山前 * 个包气

带剖面为研究对象，利用这种方法对该区的古水文+
气候状况进行初步研究和探讨。

% 研究区概况及数据的获取

研究区位于太行山中段倾斜平原地带，地面高

程 (& B %%& 3，地势西高东低，向东倾斜，地形坡度

% A(C B *ADC。属温带大陆性季风气候，多年平均

气温 %)E，降雨分布不均，多年平均降雨量 D&& B
(&& 33，$&F左右的降雨集中在 $ B " 月份，区内蒸

发作用较强，年均水面蒸发量为 "&& B % *&& 33。

本区包气带及含水层为第四系松散沉积物。按

岩性和沉积年代、隔水层分布状况、水动力条件等特

征划分为 ! 个含水岩组，分别相当于全新统（G!）、上

更新统（G)）、中更新统（G*）、下更新统（G%）。地下水

动态受气候影响，年变化规律为季节性，多年变化规

律随降雨量大小而升降，天然条件下地下补给主要

为大气降水入渗，其次为河渠渗漏。包气带厚度大，

多为层状非均质亚粘土、亚砂土、砂及砂砾石等组合

而成。取样点分别位于石家庄市西北试验场（H’%
孔）及北部正定试验场（H’* 孔），两点相距 %) :3。

包气带岩性为粘土和亚粘土及砂互层，粘土为黄色、

黄褐色轻亚粘土、亚砂土，砂为粉细砂到中粗砂，

H’% 孔的沉积物颗粒要比 H’* 孔的粗。

样品是利用工程钻取全芯原状样，两孔深分别

为 %# A* 3（H’%）和 %# A" 3（H’*），其中 H’* 达到地下

水位（%# A$ 3）。样品的长度为 *& B )& I3，密封在铁

质取样盒中，送回实验室立即进行密度和含水量测

试，随后萃取孔隙水中的 ,- . ，余下的样品放在密封

的玻璃容器内贮存备用。密度和含水量在土壤 ,- .
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萃取前测试。重量含水量是利用原始湿样称重 !""
# 后，在 $"%的条件下干燥 &’ ( 再称重测得；)* + 的

萃取是将 !"" # 样品利用 ,"" -. 蒸馏水溶液振荡，

放置 &’ (，然后离心过滤、测试溶液，)* + 在土壤水中

的浓度利用重力含水量计算：

)*/0 1
萃取的氯·蒸馏水 2土样系

重力含水量

式中：萃取的氯为!# 2 #水；蒸馏水为 #水；土样系

量为 #；重力含水量（3）为 #水 2 #干土。

& 包气带剖面的含水量及氯含量变化

图 ! 和图 & 分别是两个包气带剖面综合资料

图。& 个孔的沉积物相同，只是厚度和粒度粗细不

同，45! 孔以粗砂为主，45& 以中细砂为主；由图 !
和图 & 可见，在近地表，& 个孔的含水量都较大，反

映出近期降水的影响；在 6 7 ’ -，含水量约为 &"3
7&,3，45! 孔 在 ’ 7 8 - 减 小，$ - 左 右 增 加 到

&&3，随后至 !& - 减小到 ’3，到底部减小到 &3左

右。45& 孔在 , 7 $ - 减小到 &3左右，下部由于接

近地下水位而增加。

& 个孔的 )* + 含量也表现出相似的特征，在地表

! 7 & -，)* + 含量很低，反映了最近降水入渗事件淋

滤，在这个淋滤带以下，)* + 浓度急剧增加，出现 )* +

的峰值，这样的峰值在干旱9半干旱地区是非常典型

的，反映了植物蒸发积盐的影响。在该峰值以下，&
孔稍有不同，45! 孔和 45& 孔分别在 !& - 和 !" -
左右出现第二个峰值，并分别在 !, - 和 !: - 左右

出现第三个峰值，且后 & 个峰值明显不如第一个峰

值那么明显。

图 ! 包气带剖面的综合曲线

;<#=! >(? @ABC<*? BC DE/FGDAFG?H IBE? @ABC<*? 45!!

图 & 45& 剖面土壤氯含量和重力含水量

;<#=& JB<* K(*BA<H? KBEG?EG FEH #AFL<GM 0FG?A
KBEG?EG <E @ABC<*? 45&

一般来说，如果气候条件比较稳定，降水补给和

)* + 输入变化很小，示踪剂浓度随深度增加后趋于

一个稳定的不变浓度。而出现多个峰值的现象则被

N**</BE 等解释为过去区域气候条件的变化所致。假

设 )* + 输入量在整个研究区是恒定的，土壤水 )* + 浓

度的变化则反映了湿度通量的差异。土壤水中 )* +

浓度在含水量较小时达到峰值，峰值以下含水量增

加，)* + 含量趋于减小。在 )* + 开始积累以前，包气

带经历了一个区域规模的地下水补给过程，并产生

了目前在不同深度所见到的低 )* + 时期，反映出气

候状态发生变化。

6 氯质量平衡方法

在应用 )* + 质量平衡方法时使用了假设条件：

"补给水来源于大气降水；#补给水运动在很大程

度上是活塞流；$土壤水中的 )* + 来源于降水和降

尘；%用于计算补给速率和土壤水年龄的降水量对

于样品所代表的时间尺度是合理的；&用于计算补

给和土壤水年龄的总 )* + 输入值对于样品所代表的

时间尺度是合理的。实际上，目前的地下水补给除

了大气降水补给外，在上述条件下，根带以下 )* + 的

平均通量应该等于降落 )* + 的平均通量，补给速率

可以利用下列关系计算：

! 1（)*" 2 )*/0）·"
! 为降水对地下水长期平均补给量（-- 2 F）；)*"

是当地大气降水和降尘中平均 )* + 浓度（-# 2 .），一

般可以认为是“有效氯浓度”，包括干和湿的沉降，但

多数研究者都采用降水中的值而忽略干沉降；" 是

多年平均降水量（-- 2 F）；)*/0是土壤水中某点 )* +
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浓度或剖面上某一部分的平均 !" # 浓度（$% & ’），一

般根据土壤可溶 !" # 的总量除以总体积含水量而

得。

如果 !" # 输入在整个时期内保持恒定，且没有

附加的其它 !" # 来源，在土壤剖面上任意一点 ( 处

的土壤水 !" # 年龄 !（)）等于到 " 点的累积，!" # 质

量浓度除以 !" # 年沉降量（*+",- ,. /" 0，1223），即：

!（ "）4!
"
地表!"!"567 "

#!"8
其中!" 是体积含水量，!（ "）是土壤水在 " 点的

年龄（/ 90 :0）。!（ "）也可以根据包气带剖面取样

间隔来近似：

!（ "）"!$（!" $"$"$）% #!"8
!" $ 为第 $ 个样品的浓度（%!" & %土）；"$ 是第 $ 个

样品 的 长 度（$），"$ 是 样 品 的 密 度（ % & $; ）；#
（!" $"$"$）是到第 $ 个样品深度的总氯质量（% & $<）。

由 !（ "）公式可以看出，包气带剖面所保存的记录长

度主要取决于包气带深度、湿度和补给速率。

上述这些条件并不可能完全满足，因此，适当的

取值，对于计算补给速率和年龄则越接近实际。

补给源一般不可能仅仅由降水补给，径流通过

入渗也是一种补给过程，在某些地区深部地下水可

以形成补给源，另外，灌溉回归水补给也占一定的比

例。在本研究区，地下水的补给主要是大气降水，河

渠渗漏次之，灌溉水在研究场地仅发生在 12=> 年以

前，因此影响相对较小。如果水以活塞流运动，那么

水进入包气带并以相似的方式迭置并向下运动到达

地下水位。一般来说，某些光滑的 !" # 曲线反映了

扩散作用造成的 !" # 的再分布，< 个钻孔的 !" # 曲线

峰值都比较陡而剧烈，说明扩散作用很小，只有 (?<
孔的第二个峰值可能存在一个扩散作用的影响。因

此，研究区的水流基本上为活塞流。弥散作用可以

忽略。

包气带的岩相为第四系陆相沉积，不含海相起

源的 !" # ，含 !" # 的矿物影响也可排除，因此，!" # 主

要来源于降水。

任何古气候的研究数据都不可能提供精确的第

四纪时期的降水量值，因此，研究区附近的气象台站

观测的现代多年平均降水量和 !" # 含量值被用于计

算补给速率，因为过去降水量可能在该值上、下振

荡。石家庄地区的多年平均降雨量为 388 $$，据

12=< 年 @ A = 月北京、天津、河北、山东等气象台站采

集的降水样品，实测降水中 !" # 的质量浓度为 B 0 8
$% & ’（刘存富等，122;），则降水中 !" # 的年均降落量

为 8 0; $% & C$<，北京地区 <8 年前大气降水的水质监

测表明，当时的 !" # 的年均降落量为 8 0 <> $% & C$<

（王健民，12@2），因此，大气降落 !" # 取二者平均值

8 0<@ $% & C$<。根据统计研究结果"，滹滏平原 12B3
A 12=> 年地下水的农业灌溉面积 > @8= D$<，多年平

均井灌回归水量为 1 0 3= E 18= $;，地下水的 !" # 在

12@; A 12@@ 年平均为 ;2 0 = $% & ’（张宗祜等，<888），

计算得灌溉水 !" # 通量为 8 0 1> $% & C$<。考虑灌溉

的影响，氯的沉降量取值每年为8 0>1 $% & C$<。

> 包气带中的古降水补给速率及古气

候信息

根据 < 个剖面的氯数据，计算出 < 个孔各自的

!" # 年龄：(?1 孔为 1=B /；(?< 孔为 <2B /。图 ; 是 <
个剖面土壤水氯含量与石家庄地区 ;88 / 来的干旱

指数对比。干旱资料来自于《中国 B88 / 来旱涝等

级图》（气象科学院，12=<），干旱指数：B 为大旱；> 为

偏旱；; 表示正常年；< 为偏湿；1 为湿。图中的 !" #

曲线变化和旱涝状况基本对应，表明了包气带中的

!" # 记录了过去的气候变化。气候湿润多雨，土壤

水 !" # 含量低，反之则高。从表 1 可见，在环境条件

相对稳定的条件下计算的 < 个孔各自记录的时间内

的平均补给速率，以及反映出的补给速率差异与沉

积颗粒的粗细有关。

图 ; 包气带剖面 !"# 曲线与干旱指数对比

FG%0; !H$I/-G5HJ K,.6,,J CL"H-G7, CHJC,J.-/.GHJ HM .L,
.6H I-HMG",5 /J7 /-G7 GJ7,N HM .L, 5.O7+ /-,/

表 ! 包气带剖面数据及计算的平均补给速率
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!"#$% & !’% (%") *%+’"*,% *"-% +"$+.$"-%/ 0*1(
.)2"-.*"-%/ 31)% 4*105$%

剖面
深度
!

记录长度
"

补给量速率

!!·"# $

样品平均

长度 % !
总含水量

!&·!’
总氯

(·!’

)*$ $+,’- $+. /,-/ - ,. $ ,0+ 1.1 ,+2
)*’ $+,2. ’/. 0,1’ - ,0 ’ ,-’ $’-/ ,+-

根据包气带剖面计算的环境变化必须要用独立

的其它地质证据来佐证和检验。研究区的古气候和

第四纪地质研究程度较高。按照竺可桢先生将中国

近 . --- " 来温暖期与寒冷期划分的标准看，近 .--
" 的温度变化应属于第四次冷期，在这 .-- " 里，又

可以根据气候记录分出 2 个次暖期和 & 个次冷期。

冷期为 $21- 3 $.’- 年、$0’- 3 $1’- 年、$+2- 3 $+/-
年、$/2. 至今；暖期为 $..- 3 $0-- 年、$1’- 3 $+&-
年、$/$0 3 $/2. 年。研究表明（马锡彬等，$//1），北

京地区从 $1’2 3 $/12 年的 ’.$ " 平均降水量为 .&& ,
& !!，以降水量距平值超过 4 ’-5分别为涝年和旱

年，并以旱、涝频率划分为多雨期与少雨期，对比这

种多雨期与少雨期和从包气带推测的水文状况发

现，恢复的古水文状况基本上和古降水研究结果相

对应（表 ’）。

为了检验环境变化的可能性，利用不同深度的

累积氯含量相对于不同深度的累积含水量作图（图

2）可以确定所记录的环境变化。利用累积含水量代

替深度是为了反映含水量的变化。每个图都由多个

直线段组成，每个直线段代表一个降水状况近似稳

定的时期，图中的直线斜率代表 6789 # $，斜率恒定

说明在这一时期均一的环境条件，多个直线段反映

了不同的环境条件，斜率大，则反映过去的水或 67 #

补给通量较大。根据不同直线段部分的实测数据，

计算出各个稳定气候时期的补给速率（表 ’），从表

中可见有几次较大的补给分别在公元 $1-’ 3 $1’.
年、$10$ 3 $+’. 年、$+10 3 $+/’ 年。如果以整个剖面

的平均补给量 / ,-/ !! % " 和 0 ,1’ !! % " 作为相对标

准，则可以划分出各个时期相对的“干”和“湿”状况，

这种“干”、“湿”反映出了降水的变化，表现出 & 次旋

回，)*$ 孔可更进一步区分出本世纪早期比近期要

“干”的多。

图 2 利用包气带氯数据计算的过去补给速率变化

:;(,2 <=> ?>@="?(> ?"A> @"7@B7"A>C D?E! A=> AFE BGH"AB?"A>C IEG> J?ED;7>H

表 6 北京地区降水状况与包气带中的古水文信息对比

!"#$% 6 !’% +$5("-5+ +1)/5-51) 5)0%*%/ 0*1( -’% 4*%+545-"-51) ")/ +’$1*5/% 10 .)2"-.*"-%/ 31)% 4*105$%2 5) 7%585), *%,51)
北京地区降水状况

年代 % " K, L, 降水状况

)*$ 孔

年代 % " K, L, 净补给量 % !!·"# $ 干湿状况

)*’ 孔

年代 % " K, L, 净补给量 % !!·"# $ 干湿状况

$1-’ 3 $1’. $-,’. 湿

$1’2 3 $10- 少 $1’0 3 $10- 0,0/ 偏干

$10$ 3 $+’. 多 $10$ 3 $+’. 1,/1 湿

$+’0 3 $+1- 少 $+’- 3 $+21 & ,./ 干 $+’0 3 $+1. 2,$1 干

$+2+ 3 $+0+ ’1,1’ 湿

$+1$ 3 $+/+ 多 $+0/ 3 $+/1 $.,0. 湿 $+10 3 $+/’ $-,-- 湿

$+// 3 $/2+ 少 $+/+ 3 $/2. 2 ,./ 干 $+/& 3 $//1 .,2$ 干

$/2/ 3 $/1- 多 $/20 3 $//1 + ,1$ 偏干
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! 讨论与结论

!"# 讨论

尽管利用 "# $ 和稳定同位素浓度变化均可推断

补给的变化，由于同位素可以进入气相，因此用 "# $

比用同位素标记效果要好。如果平均降落 "# $ 已

知，则可以确定短时间尺度的补给变化，然而，降落

"# $ 的观测说明短期氯是变化的，因此，时间尺度的

确定可以利用氚和氯%&’ 代替累积氯方法。

溶质和同位素浓度在包气带剖面中的变化，可

由其它非气候或补给条件的变化而引起变化。补给

水的优先流动可使包气带剖面中的溶质浓度减小；

某些情况土壤岩石风化会使 "# $ 增加；地下水位的

振荡和离子扩散会使包气带剖面下部的记录破坏；

另外毛细前缘将限制动水位附近 & ( ) * 之间的数

据的可用性；气候变化引起的地下水补给变化可能

由于植物生长吸收水分而变化不明显；土地利用（农

业浇灌）也会影响包气带剖面的信息。上述各种影

响都将使剖面溶质变化的解释变得复杂，但在同一

地点，利用几个剖面对比研究，可以识别空间上的变

化及各种因素影响，确定是否补给的变化反映了区

域气候或局部气候条件的变化，以得到真正的环境

变化信息。

!"$ 结论

（+）"# $ 质量平衡为研究包气带中的古补给提供

了一种方法，尽管地下水位振荡、土地利用、水的选

择性流动等影响到包气带中的古水文气候信息，但

研究结果初步识别出过去气候变化的趋势。

（,）研究区的 , 个包气带剖面分别记录了 ,-! .
和 +/! . 以来的古水文%气候变化状况，两点的平均

补给速率分别为 - 0 1- ** 2 . 和 ’ 0 3, ** 2 .。该区

&11 . 来的水文%气候似乎存在 & 次干湿变化，湿期

对地下水的补给有着重要的意义。本世纪以来，气

候明显偏干。

致谢 工作过程中得到水文地质环境地质研究

所孙继朝研究员和张光辉研究员的指导与帮助，在

此表示感谢。
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