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于人口增长、水资源过度开

采、土地利用和气候变化，获

得供饮用、工业和农业使用的优质地

下水变得越来越困难。地下水资源提

供世界50％的饮用水和43％的灌溉用

水。但近地表地下水含水层很容易受

到肥料和农药、化学品泄漏和废水的

污染。此外，由于水位迅速下降，过

度开采和从含水层中不受控制地取水

可能导致供水损失。

为了帮助水管理者保护和节约地

下水资源，含水层脆弱性图能够发挥

重要作用，有助于确定对污染或过度

开采特别敏感的景观区域，从而有助

于为水管理和治理工作提供信息。绘

制地下水脆弱性图也是支持“联合国

可持续发展目标6”的关键。该目标要

求为所有人提供可持续用水，特别是

安全用水（目标6.1），并倡导综合水

资源管理（目标6.5）。

含水层脆弱性
从技术角度来看，有很多方法

可以评估含水层对水污染或过度开采

的脆弱性。过去，人们使用一般地质

特征、井眼数据和地区水文数据。然

而，这些数据通常是不精确或不准确

的，或完全缺失。人们使用复杂的计

算机模型，但这些模型需要准确的数

据并且经常受较高的计算成本和有限

的数据可用性影响，因此通常仅限于

小的研究区域。

化学指标和统计分析可用于将

可用的环境数据与地下水脆弱性联系

起来。例如硝酸盐，它是一种主要由

农业带来的水污染物，易于测量且成

本低廉。为了产生地下水脆弱性或保

护图，必须获得适当的关注区域内的

污染物（如硝酸盐）或脆弱性指标数

据，以生成可靠和准确的预测图。

在线绘制
为证明含水层脆弱性统计图的有

效性，利用免费在线地下水评估平台

（www.gapmaps.org）重新分析了加拿

大现有脆弱性图的数据，通过地下水

评估平台的含水层脆弱性图，在不需

要收集整个研究区域的大量数据的情

况下，得出了较高含水层脆弱性的精

确概率预测图。

利用氚绘制水补给率图
痕量放射性同位素氚在降雨中通

过高层大气中宇宙射线的相互作用自

然产生。在1952年至1962年间进行的

地上核武器试验期间，大量的氚被注

入水循环，因此成为现代地下水补给

的一个可测量指标。虽然降雨中的全

球氚水平此后已降至核试验前的低天

然水平，但灵敏的分析检测能力仍然

可以使我们能够准确地检测到这一同

位素。

使用氚（ 3H）进行绘图的一个

主要优势在于该同位素是水分子的基

本构成要素，因此存在于降雨中。这

意味着在水循环其他部分（河流、湖

泊、地下水）中任何可检测到的氚都

可揭示来自近期降雨的现代水的存在

情况，从而可以告诉我们，我们正在

处理的水来自过去几十年——我们可

同位素测绘地下水污染和更新
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以利用这些数据直接确定和绘制含水

层经过降雨对污染的易感性，即使地

下水从未被污染过。

到目前为止，用于估算含水层脆

弱性的统计绘图方法通常没有广泛用

于氚测量。这是因为氚通常未被包括

在地下水研究中，并且分析依然成本

很高。与此同时，其他易于收集的水

质或同位素参数可用于脆弱性绘图。

例如，碳-14、水的稳定同位素组成

（2H、18O）、硝酸盐和氯化物也可以

帮助评估地下水年龄或验证其是否已

受到污染影响。

利用同位素和化学对含水层脆弱

性和地下水补给进行统计和在线绘图，

是一个重大进步，也是氚和相关天然

同位素示踪剂的一项实际应用。目前，

将原子能机构有关3H、2H和18O的广泛

全球数据集以及上述地质统计绘图应用

于全球地下水和地表水质量和数量问题

研究具有巨大潜力。原子能机构正在与

瑞士联邦水生科学和技术研究所合作，

在这一领域作出新的努力，以便对全球

范围内的安全饮用水进行循证评估和绘

图。我们还期望利用同位素测绘技术协

助世界各地的专家以平衡和可持续的方

式管理地下水。

本文系与国际原子能机构同位素水文

学家合作撰写。

加拿大西部的一项指数含水层

脆弱性研究（左）与在线地下

水评估平台上这些脆弱性指数

值的新逻辑回归图（右图）

的比较。红色表示脆弱性最

高的区域。绿色区域不易受

到影响或受到足够的地面污

染保护。

（图片来源：瑞士联邦水生
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