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摘要：在２００６年３月２２日至４月６日开展的太浦河调水试验中，实施水量水质同步监测的同时，进行了同位
素同步监测。结合同步水量资料，对太浦河干、支流以及黄浦江上游水源地三支流的氘、氧同位素进行了测试

和分析。结果表明不同的调度方式以及黄浦江下游海水涨落潮对氘、氧同位素丰度变化均造成不同程度的影

响。变化的根本原因是不同水体水量的汇入或汇出。因此通过对同位素丰度的变化分析，可以更加深入研究

平原河网地区感潮河流中不同水体的相互补给以及水量的沿程分配情况。
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　　太浦河是沟通太湖和黄浦江的流域骨干排洪河道，西起东
太湖，东至上海市南大港，跨江、浙、沪３省（市）。太浦闸位于
苏州吴江市庙港镇，是太浦河上的重要控制建筑物，对流域防洪

和向上海市下游地区供水起重要作用。京杭大运河横贯南北，

与太浦河交汇。

在２００６年３月２２日至４月７日开展的太浦河调水试验
中，采取太浦闸和太浦河泵站相结合的调度方式，在水量水质同

步监测的同时实施同位素监测方案，本次调水试验从小潮汛开

始至大潮汛再至小潮汛截止，其中３月２２～２８日，开启太浦闸
供水，历时７ｄ；３月２９～４月４日，关闭太浦闸，同时开启太浦河
泵站供水，历时７ｄ；４月５日～７日为常规调度期，历时３ｄ。结
合水量资料分析氘、氧同位素变化，分析调水试验过程中水循环

的时空变化规律，以便深入研究调水期间不同水体的补给情况

以及水量沿程分配。

１　稳定同位素的基本概念［１、２］

环境同位素广泛存在于自然界水体中，如在降水、地表水、

地下水、土壤水和植物体内相互转化的水循环过程中。自然界

的水在蒸发和冷凝过程中，由于构成水分子的氢（Ｈ）和氧（Ｏ）
同位素的物理化学性质不同，引起不同水体中同位素组成的变

化，这种现象被称为同位素分馏作用。同位素的分馏效应使得

处于水循环系统中的不同水体具有不同的同位素含量，即富集

不同的重同位素Ｄ和１８Ｏ。利用不同水体同位素含量之间的差
异，分析不同环境中水体同位素的“痕迹”，可以示踪其形成和

运移方式。

在自然界中，稳定同位素组成的变化很小，因此一般用δ值
来表示元素的同位素含量。δ值是指样品中某元素的同位素比
值（Ｒ样）相对于标准样同位素比值（Ｒ标）的千分差值，即

δ＝
Ｒ样品 －Ｒ标准
Ｒ标准

×１０００ （１）

式中Ｒ为同位素比值，即一种元素的稀有同位素与常见的同位
素含量之比，如Ｒ（Ｄ）＝Ｄ／Ｈ，Ｒ（１８Ｏ）＝１８Ｏ／１６Ｏ。δ值表示样
品中同位素相对富集度的一个指标，δ值的正负分别表示样品
较标准样富含重同位素和轻同位素。

２　同位素取样点布设及测试

２．１　取样点布设
在太浦河调水试验期间，即２００６年３月２２日至４月６日，

在太浦河干流布设了庙港大桥、平望大桥、汾湖大桥和练塘大桥

４个同位素监测断面，在太浦河与京杭大运河交汇处分别布设
了平望运河桥和平望新运河桥两个监测断面。在黄浦江上游布

设松浦大桥监测断面，其水源地３条主要支流分别布设了夏子
圩（北支斜塘）、三角渡（中支圆泄泾）、泖港（南支）３个取样断
面。在太浦河支流及周边河网地区也布设了相应的取样断面。

采样点具体布设见图１。

图１　同位素主要监测断面分布示意
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２．２　同位素测试
调水试验期间，在监测断面涨落潮时分别取样，考虑到涨潮

时所取水样受到黄浦江下游海水顶托的影响，因此主要选取了

落潮的水样进行测试分析。所有水样均由中科院地质与地球物

理研究所稳定同位素实验室测试，Ｄ和１８Ｏ的测试分别使用质谱
仪，型号为ＭＡＴ－２５２，Ｄ和１８Ｏ的测试精度分别为 ±０．８‰和 ±
０．１‰。

３　氘、氧同位素分析
根据所有监测断面的氘、氧同位素数据，点绘出氘—氧关系

曲线，见图２。

图２　太浦河干、支流及周边河网区河水Ｄ～１８Ｏ关系

全球雨水线方程为δＤ ＝８δ
１８
Ｏ ＋１０，由于纬度效应和海拔效

应以及大陆效应的影响，不同地区的降水线方程亦有所不同。

根据前人所做的研究［３］，在我国东部地区，大气降水的δＤ ～δ
１８
Ｏ

关系方程为δＤ ＝７．８δ
１８
Ｏ ＋６．６，与全球的雨水线相近。

通过拟合太浦河干流、支流以及周边河网地区各监测断面

的氘、氧同位素数据，得到的δＤ和δ
１８
Ｏ 的关系线为δＤ ＝７．６δ

１８
Ｏ ＋

５．２，其截距略小于大气降水线方程的截距，说明太浦河以及周
边河网地区的主要补给水源是大气降水，其中也受到蒸发作用

的影响，但影响甚小。

３．１　太浦河干流氘、氧同位素变化分析
在调水试验期间，根据太浦河干流各监测断面的氘、氧同位

素丰度以及同步的日平均流量资料，分别计算各个断面闸供期

和泵供期的流量加权平均的同位素丰度，结果见表１，并点绘出
δ１８Ｏ 和δＤ同位素丰度的沿程变化过程，如图３和图４所示。
　　　表１　太浦河干流各断面氘氧同位素的流量加权平均　　‰

监测断面
闸 供 期

δ１８Ｏ δＤ

泵 供 期

δ１８Ｏ δＤ
庙港大桥 －４．１１５ －２５．６５２ －３．９９７ －２４．８４７
平望大桥 －３．６３１ －２２．３８８ －３．５１０ －２１．４７０
汾湖大桥 －３．９９３ －２４．５４３ －３．８４６ －２３．６７４
练塘大桥 －３．３６６ －２０．０５６ －３．４９８ －２１．４６８

　　从图３、４中可以看出，无论闸供期和泵供期，氘（Ｄ）和氧—
１８（１８Ｏ）的同位素丰度沿程变化基本一致，沿太浦河干流整体呈
上升趋势。从庙港大桥至平望大桥丰度偏正，然后从平望大桥

至汾湖大桥偏负，从汾湖大桥至练塘大桥又偏正。同时，从庙港

大桥至汾湖大桥，各断面闸供期的同位素丰度要比泵供期的偏

负，而练塘大桥，其闸供期的同位素丰度比泵供期要偏正。

３．１．１　平望大桥同位素变化分析
平望大桥同位素丰度偏正的原因，与京杭大运河水量的流

入与流出有关。根据调水试验期间水量同步监测的结果表明，

京杭大运河的汇入对太浦河的水量有一定的影响。

图３　２Ｈ同位素丰度沿程变化过程线

图４　１８Ｏ同位素丰度沿程变化过程线
表２　平望大桥、运河桥和新运河桥流量加权平均δ１８Ｏ 和δＤ值　‰

监测断面
闸 供 期

δ１８Ｏ δＤ

泵 供 期

δ１８Ｏ δＤ
平望大桥 －３．６３１ －２２．３８８ －３．５１０ －２１．４７０
平望运河桥 －３．５７３ －２１．９７５ －３．５６９ －２１．９３４
平望新运河桥 －３．６１２ －２２．２４４ －３．５２６ －２１．５９２

　　从表２中可以看出，无论 δ１８Ｏ 和 δＤ，闸供期间，平望大桥的
同位素丰度最负，平望运河桥最正；而泵供期则刚好相反，平望

大桥的同位素丰度最正，而平望运河桥最负。闸供期老运河的

水流入太浦河，接着从新运河流出；而泵供期水量均从太浦河流

入新、老运河桥。因为老运河的同位素丰度偏正，所以平望运河

桥的同位素丰度在闸供期偏正，在泵供期偏负。

３．１．２　练塘大桥同位素丰度变化分析
从图３和图４可以看出，无论氘还是氧同位素丰度，练塘大

桥站闸供期的变化幅度比泵供期大得多。因闸供期下泄水量较

小，练塘站位于太浦河干流的最下游，受太浦闸下泄水量影响较

小。而泵供期太浦闸下泄水量显著增大，练塘站受到上游来水

的影响也增大，所以泵供期的同位素丰度变化幅度没有闸供期

大。

３．２　黄浦江上游３条主要支流的同位素分析
黄浦江上游水源地的３条主要支流分别是北支斜塘、中支

圆泄泾、南支泖港，在３支流上分别布设了夏子圩、三角渡和泖
港３个监测断面。监测期间黄浦江上游３大支流净泄水量合计
８．１７亿 ｍ３，平均净泄流量５６３ｍ３／ｓ。其中斜塘夏子圩站净泄水
量共４．５８亿 ｍ３，圆泄泾三角渡站净泄水量共２．４９亿 ｍ３，大泖
港泖港水文站净泄水量共１．１０亿 ｍ３。

根据松浦大桥和黄浦江上游水源地３支流的逐日平均流量
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