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人造放射性同位素

在水文学调查研究

方面的应用

4干议各种具体应用

Antonio Plata- Bedmar 

人造放射性核素用于调查研究水文学问题，已有

30 多年的历史。在这段时间内，人们已积累了大量的

资料和知识，因此我们现在能够对这些技术的实际贡

献和未来可能作出的贡献进行评价。水文学问题通常

是很复杂的，调查研究时必须使用多种不同技术。在

已开发出的技术中，无论哪一种都不能加以否定;本

文中所提到的各种放射性同位素技术也是如此，这些

技术起到了补充的但又很重要的作用。

放射性同位素以两种不同的方式用于水文学调查

研究:密封辐射源方式和示踪剂方式。

密封辐射源

已为特定的水文学课题开发了一些含有放射性密

封源的不同类型的测量仪器.这些仪器的工作原理是

以辐射与物质(指可以提供与水流有关的固体介质方

面的资料的物质)的相互作用为基础的。下述方法是

其中最重要的:

·以悬浮方式被河水搬运的泥沙含量的测量。这

方面的搬运量占河流全部固体搬运量的 75 %以上，

常常引起具有重大经济意义的问题，例如，影响人造

水库的寿命。这些问题用已知的常规方法是不能圆
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右上角照片:尼加拉瓜用稀释法测量地下水流速.
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满解决的。为此，已开发出几种使用锯 -241 和

铠 -137 的核测量仪器.泥沙含量可利用固定式仪器

进行长期自动记录，也可利用携带式仪器进行人工测

量.为了改进固定式仪器的性能和可靠性以及降低它

的成本，需要进一步做工作.

·沉积泥沙层的厚度和密度的测量。这种方法的

重要性在于与维持港口和河口航道的畅通(疏设作

业)有关，也与水库的排沙有关;在泥沙搬运率最高

的干旱和热带地区尤其如此.这些测量仪器可以提供

现有的任何常规技术不能提供的资料。

某些核测量仪器已有商品供应，利用它们可测得

沉积泥沙层的密度分布图.这些分布图随时间变化的

情况可给出沉积过程的动态资料.为了改进在通常不

利的现场条件下的测量技术，还需要进一步做工作。

·泥沙的 X 射线荧尤分析。使用放射性 Y 源激发

泥沙样品中所含重元素 (Z >20) 的特征 X 射线，从

而取得这些元素的定性和半定量分析结果.这些技术

同活化分析等其它方法联合使用，就有可能判别出河

流所搬运泥沙的来源地.

·测井方法。天然 Y 测井方法己相当普及，广泛

用于水文学和地质学调查。这种方法可用来识别粘土

层，这对取得冲积和崩积含水层中的渗透率分布情

况，以及鉴别碎裂岩含水层中已被粘土充填的裂隙，

是非常重要的。另一方面，中子一中子和 y - y 测井

方法，主要用于与灌溉有关的研究以及与不饱和带的

渗透过程有关的研究，这在干旱地区是特别有意义
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的.用中子-中子方法可得到土壤中水含量的分布状

况，它与饱和带中孔隙度的分布状况相当。用 1 -1 

方法可得到地层中湿密度的分布状况，从中也可估出

饱和带的孔隙度分布状况。然而由于这些测井方法需

要有专门的钻孔，因而大大限制了它们在水文学方面

的应用.

藏射性示踪荆

显然，世界各国都有一些需要应用人造示踪剂技

术解决的水文学问题.许多这类问题只能借助于放射

性示踪剂进行研究，因为水系的有关参数随时间和空

间的不同而有很大变化。这种变化常常使人们难以得

到能反映所研究水系中水行为的可靠的参数值，对于

必须获得精确资料的情况更是如此。在这些情况下，

只有示踪方法才是能解决问题的唯一方法。

·泥沙的示踪。使用标记泥抄研究水流搬运泥沙

的情况，可看成是一种已得到高度发展的技术。例

如，使用像金 -198、铁 -59 或错一181 等这样一些同

位素作示踪剂，可以很容易地标记悬浮的泥沙，而且

可以研究这些泥抄在水体底部的沉积情况。在港口区

域、河口、水库和用于人工回灌水的渗滤池等处，进

行与沉积有关的研究时，这项技术是有用的.

在使用人造放射性示踪剂测定河床和海床的

泥沙输运量方面，已积累了大量的经验。已有几种放

射性核素可以给泥沙作标记，它们包括坑 -46、

典型的示踪剂应用
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下面是人造放射性示踪剂的一些最重要的和典型

的应用.应当指出，它们通常必须与其他技术(环境

同位素、水化学和常规的其他水文学技术)结合使

用，才能得到所需的资料.

地表水

·河流和明渠流量的测量.流量测量的许多要求

只能靠示踪技术来实现.放射性示踪剂最适合于测量

50 至 100 米3;秒之间的大流量水流.而对比这小的
水流，使用其它的非放射性示踪剂可能更可取.水电

站水轮机的标定和河流水文站的标定都可算作这类应

用的典型实例.

·拥流、湖泊、河口和海洋的研究。主要从水污

染角度研究扩散特性，通过这些实验得到的扩散系数

通常始于调整数学模型或水力学模型.

·测量水在湖拍中的滞留时间和水在湖泊中的混

合特征.

·河流流域动力学，包括测量水的通过时间.环

境示踪剂(例如水的稳定同位素)能有助于这些研

究.

·与灌溉用水的使用有关的问题，包括沟渠中水

的损失;回流的鉴别与评价;不同来源水的贡献份

额.

·污染水的示踪，以调查研究不同地表水体的自

净化能力.

·与地下水的联系(地表水体的泄漏) ，环境同

位素通常也是研究这类问题的基本工具.

地下水

·不饱和带的渗漏研究.对这类研究而言，人造

氟是唯一选择.利用在不同的时间间隔内测得的注入

氟的垂直分布圈，可得到这类资料.

·通过单井和多井示踪剂试验测定含水层的参

数，包括用点稀释法和通过时间法测定流速、井内垂

直水流的鉴别和测量、地下水流向测定、结合抽水试

验测定有效乱隙率和渗透率、含水层扩散系数测

定以及碎裂岩含水层中裂隙分布状况(垂直分布图)

测定.

·岩济系统的动力学调查研究。

'岩溶系统动力学方面的许多局部问题和地区问

题，只能用人造示踪剂进行研究.通常在系统的某一

给定部位注入这种示踪剂，然后在它预计要到达的一

些地点进行监测.在过去 30 年期间，已利用荧光示

踪剂和放射性示踪剂完成了这一类的许多实验.除了

测定水的流动型式以外，还可得到地下水储量方面的

半定量资料.

·对利用过并被重新注入地热区的地热流体进行

示踪，以研究被注入流体的命运.

·在人工回灌过程中示踪注入含水层的水，以得

到注入水的动态特性，包括它与以前存在的水的混合

情况.此外，用这些方法也能得到注入水的化学演变

情况(如果我们研究废水，这就是重要的)和含水层

的某些水文学参数(总孔隙率、天然地下水流速.流

量和扩散性)方面的资料.
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在多米尼加共和国的马

吉瓦卡水库调查坝的渗

漏情况.

制一顿一140、银一11伽n、金 -198、银一192 和

错一钮 -95: 在泥抄很细的情况下，通常使用放射性

玻璃砂(锐 -46) 。

用示踪技术可以得到定性的和定量的资料.在河

床情况下，虽然泥沙粒度变化很大，给研究带来某些

困难，但仍可测定泥抄的大量转移情况.在涉及海床

情况时，这项技术比较适合于研究一些局部问题，例

如与疏泼作业(评估卸料地点)或与保护海滩有关的

问题.

·水的示踪.早在 2∞0 多年以前，人类就开始

使用人造示踪剂来调查水的流向，人们一直使用许多

种非放射性示踪剂，目前在水示踪研究中起重要作用

的示踪剂有荧光物质和染色物质，偶尔也使用离子型

化学制品、石松科抱子和特种细菌.在最近 30 年期

间，还使用了人工生产的某些放射性核素，其中最重

要的有砚 -131、澳 -82、错 -51、钻 -58、金 -198

和氟

放射性示踪剂与非放射性示踪剂的比较，可以归

纳如下:放射性示踪剂的优点是，其寿命有限(不会

使水永久污染):可就地探测 Y 辐射体(在某些情况

下这是必需的)、探测灵敏度高(用少量示踪剂就能

示踪大量水)，以及稳定性较好(有可能用于水被严

重污染和泥沙大量淤积的场合) 0 

其缺点是，使用前需经过批准、有时难以买
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到(短寿命示踪剂不能贮存)，以及操作有一定危险

等.

鉴于氟是水的唯一已知的人造同位素示踪剂(它

可成氟水分子)，故应对其特别重视.尽管氟的半衰

期长(12.43 年) ，又是纯卢辐射体(不可能就地探

测) ，但对许多示踪剂实验来说，它仍是唯一的选

择.当涉及地下水流的示踪时，只有氟水有与水一样

的行为，能给出可靠的定量资料.此外.人造氟不

贵，容易处理(实际上没有任何危害) ，并且在

0.2 微居里/米3的浓度下不用浓缩就能探测到(用

电解浓缩为 0.03 微居里/米、-

典型应用

适宜于使用人造示踪剂的课题类型，是由这些示

踪剂实验的两个主要特征决定的(1)可以加标记的

水量受到限制，通常只占水系中实际水总量的一小部

分. (2) 可用于实验的时间通常受到限制，在绝大

多数情况下是由被研究水系的动力学特性决定的.持

续一年以上的实验非常罕见.

因此，用人造示踪剂解决的课题最常见的是下述

几类:

·与水流很急的水系有关的问题，大多数地表水

系和碎裂岩中的许多地下水系属于这种类型.
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·受影响区域较小(不超过几平方公里)的局部

问题，在这些区域需要精确而详细的水文资料.与土

木工程有关的许多水文学问题属于这种类型。

·大型水体的局部实验，其目的在于综合各个点

的资料，从而得到对整个系统有效的通用资料.

土木工程

对于调查研究土木工程中与水有关的许多课题来

说，人造放射性示踪剂是重要的工具。这些课题通常

需要用各种不同的技术进行综合研究.一个重要的实

例是水库和湖泊泄漏情况的调查研究已专门为这类

课题的研究开发了许多种示踪技术。它们包括水库和

下游涌出水之间相互关系的实验，利用可在水库底部

被吸收的示踪剂探测渗水区，根据水流方向测量值找

出水库底部渗水区位置的仪器，在水库底部测量渗水

点渗水率的仪器，以及探测通过邻近地层的地下水流

的单孔井技术等.

此外，一些人造示踪剂技术可用来调查研究水坝

建造地段的适宜性，以便预先估计泄漏问题.在其它

情况下，在涉及诸如开凿隧道或修筑重要建筑物和桥

梁的基础等这样一些工程时，也能用它们来进行类似

的调查研究.

矿井涌水

过去曾利用各种类型的人造示踪剂来获取关于涌

入矿井中水的发源地和路径的资料，在这方面已进行

过许多研究.一般说来，为此需要使用不同的技术进

行综合研究.在这些研究中，人造示踪剂与环境同位

素一道起主要的作用，尤其当水可能有不同的来源时

更是如此.通常必须调查研究地表水体同矿井水的关

系.在另一些情况下，这种研究有助于找出流向矿井

的水流，以便在其涌入矿井前将它抽走.
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IAEA 的活动

IAEA 在宣传和支助在这个领域使用核技术方面

具有悠久的历史.在过去 30 年期间， IAEA 一直在

组织本文所述的几乎全部课题的许多技术合作项目与

研究合同.

目前， IAEA 正在支助涉及使用人造放射性同位

素的一些研究项目.这些项目包括危地马拉一湖泊的

污染、罗马尼亚的灌溉用水、东南亚和巴西的泥沙搬

运和沉棋、智利和多米尼加共和国湖泊和水坝的泄

漏、尼加拉瓜的矿井涌水和地下水污染，以及阿根延

的从水污染角度研究河口水流的扩散特性(仅提供咨

询服务) • 

这些技术的前景

过去 30 年间所积累的经验已证明，利用人造放

射性核素调查研究水文学问题可以获得重大收益.然

而，不幸的是，由于许多国家对使用放射性材料一事

强加限制，致使在应用这一技术方面存在一些困难.

这些技术的利用一般都由与核有关的单位经办，不可

能把这种技术转移给直接从事水文学研究的那些单

位.但这两类单位之间的合作并不总是令人满意的.

甚至有一些国家已绝对禁止把人造放射性核素用于水

文学调查研究.

另一方面，经验已证明，使用这种技术-般不会

• 

给居民带来任何危害，或只带来非常小的危害.然 4 

而，许多国家所实施的核法规强加了一些过于苛刻的.

限制，因为这些核法规基本上是根据其他核活动的情

况制订的，而那些核活动的危害类型和危害大小是完

全不同的.如果以实际危害的评价结果为基础来制订

专门用于在环境研究中使用放射性材料的法规，定能

大大有助于这种技术的未来发展.
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