
中国环境科学  2022,42(4)：1847~1853 China  Environmental  Science 

 

凉水河流域地下水水化学特征和时空变化规律 

李  捷
*
,姜  颖,刘玉莲,姜  亚,滕彦国 (北京师范大学,水科学研究院 100875) 

 

摘要：北京凉水河流域的同位素和水化学特征分析表明:1)地下水水质在 100m 以浅相对较差,但到 2017 年为止,水质保持稳定.2)浅层地下水与平原区

河水同位素相对富集,且落在同一条蒸发线上;但整体上河水与浅层地下水水化学类型不同,据此推断山前冲洪积扇河水入渗是区域地下水补给的重要

来源,下游地下水主要受到侧向径流影响. 3)同位素平衡和质量平衡计算表明人类活动使得河水 TDS含量增加了 435mg/L,而地下水 TDS历史时期的增

量也接近.4)山前冲洪积扇河水入渗是区域地下水补给的重要来源,是地下水污染防控和调水工程实施的重点区域. 
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Hydrolochemical characteristics and spatial-temporal variations of groundwater in the Liangshui River basin, Beijing. LI Jie*, 

JIANG Ying, LIU Yu-lian, JIANG Ya, TENG Yan-guo (College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, 

China). China Environmental Science, 2022,42(4)：1847~1853 

Abstract：We present a case from Liangshui River catchment to investigate and quantify the reasons for these changes. Results 

indicate that the groundwater with poor quality are limited at depths less than 100m. Shallow groundwater and river samples plot on 

the same meteoric water line, which indicates river seepage is one of the important controlling factors for groundwater quality. 

Meanwhile, the hydrogeologic structure of the study area indicates the groundwater is primarily recharged from river seepage in 

upper alluvial-proluvial plain, which should be considered an important protected region. Antropogenic contamination added about 

435mg/L both in the river and shallow groundwater. Although groundwater pollution is observed at shallow depths, the trend is likely 

in stable state indicated by the steady TDS values over the most recent seven years. In order to mitigate groundwater pollution, limits 

on pumping phreatic aquifer water and channel anti-seepage treatment measures are put forward for consideration. 
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地下水是人类赖以生存的水资源的重要组成

部分
[1-2]

,尤其在干旱半干旱地区,地下水作为不可替

代的主要供水水源被长期开采.为了充分利用和合

理保护地下水资源,防止和控制地下水污染,保障人

民身体健康,促进经济建设,了解区域地下水水质的

时空变化特征以及其影响因素至关重要. 

全球快速发展的城市化进程使得城市水问题

愈发突出.根据联合国人口署的预测,2030 年世界上

每个发展中国家或地区的城市化率都将超过

50%,2050年将有 2/3的人口居住在城市
[3]
.北京作为

国际上为数不多的以地下水作为主要供水水源的

大都市,城市水文问题突出.长期以来,由于地表水的

匮乏,北京市的工农业和生活用水主要靠地下水,地

下水利用占北京全市供水量的三分之二
[4]
.一方面,

由于地下水长期超采,区域地下水位出现大幅下降,

并产生地面沉降和地裂缝等环境地质问题
[5-8]

.与此

同时,因城市快速发展而产生的人为污染改变了地

下水环境,地下水水质问题日益突出.这使得以地下

水为主的工农业生活用水难有安全保障,严重制约

了地区经济发展与社会进步.为缓解北京乃至华北

水资源危机,国家级的跨流域跨省区的调水工程南

水北调应运而生.其中中线一期工程于 2014 年汛后

建成并通水,每年从丹江口水库调 10 亿 m
3
水经湖

北、河南和河北引入北京.南水入京后,在一定程度

上缓解了北京市地下水超采的严峻形势,地下水在

北京市供水总量上所占比例由原来的 2/3 以上降至

50%左右
[4]
.同时北京市为涵养地下水资源,利用南

水北调工程来水、官厅水库、密云水库等水源相继

实施了潮白河、永定河等河道生态补水工作,有效促

进了全市平原区总体地下水水位显著回升,生态补

水区域周边地下水水位回升更为显著
[9-11]

. 

总的来说,受人类活动影响,作为水循环组成要

素的地下水的补给和演化条件发生了变化,因此重 
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新判定区域地下水的水化学特征和演化规律对于

区域地下水污染防控意义重大.了解地下水循环规

律是河道生态补水对地下水的响应评价的科学基

础.为此,本文选择潮白河下游的凉水河流域,通过不

同井深的地下水样品和河水样品的采集、测试和分

析工作,了解区内地下水水化学和同位素特征及其

演化规律,进而对地下水污染防控提出科学建议,并

帮助评估南水北调来水河道补给对于区域地下水

补给的影响. 

1  研究区概况 

北京属于典型的暖温带半湿润大陆性季风气

候区,多年平均降水量约 600mm
[12]

.地跨山区和平原

两大地理区,东南部属于山前冲洪积平原.凉水河是

北运河的支流,发源于丰台后泥洼村,先后流经丰台

区、大兴区、通州区,后汇入到北运河.全长 58km,

流域面积 630km
2
. 

研究区地下水主要为第四系孔隙水,水文地质

特征表现为基岩埋深从西向东递增,第四系地层主

要包括砂卵石层、砂石层和粉质黏土层,厚度为

50~300m,并自西向东逐渐增大.岩性由粗颗粒转变

为细颗粒,层次由单层变为多层,地下水水位由深变

浅.冲洪积扇顶部地区,为单一的砂卵砾石含水层,

大气降水入渗及河水入渗条件良好,是平原区地下

水的主要补给区;冲洪积扇的中上部地区,砂卵砾石

层与粘性土互层,地下水由潜水过渡到承压水,富水

条件较好;冲洪积扇中下部及冲洪积平原区,含水层

结构由冲洪积扇中上部单、双层结构向下逐渐过渡

到多层结构,颗粒由砂卵石逐渐过渡到粗砂、中砂、

细砂、粉细砂为主. 

2  采样与测试 

2011年、2012年和 2017年丰水期分别在研究

区采集地下水样品共计 36组,井深在 50~300m之间.

另外,2015 年采集河水样品若干件.地下水和河水的

采样点位置分布如图 1所示. 

采集地下水样品时,记录其地理位置、坐标和地

质构造等信息,待 pH值、水温等参数稳定后再开始

取样.利用多参数水质分析仪(HQ40D,HACH)现场

测定水样品的 pH值、ORP、EC、TDS等参数.采集

样品前,加入需采集的水样清晰采样瓶 3 遍.阳离子

样品经 0.22µm 滤膜过滤后,装入聚乙烯采样瓶,经

HNO3 酸化至 pH<2 后密闭保存 ;阴离子样品经

0.22µm 滤膜过滤后,装瓶密闭保存.样品分析测试是

在北京核工业地质研究院完成,地阴离子的测试采

用离子色谱(Dionex-500)测定.阳离子的测试采用电

感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定.阴阳离

子平衡检验误差在 5%以内.同位素样品在中国科学

院地质与地球物理研究所,采用激光水同位素分析

仪(L1102-I,Picarro)测试完成,同位素比值 D/H 和
18
O/

16
O 用相对千分差 δ 表示为 δD(‰)和 δ

18
O(‰),

即 δ=(RSample/RStandard-1)×1000. 
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图 1  采样点位置图和水文地质剖面 

Fig.1  Location of the study area and sampling sites and the 

schematic hydrogeological cross section 

(a)地下水补给河水 (b)河水补给地下水 

3  结果与讨论 

3.1  地下水质垂向变化规律 

研究区 2012 年的水化学特征随着井深表现出
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一定的变化规律.pH 值随着深度的增加而增大(图

2a),深部的地下水属于封闭系统,与大气 CO2和土壤

CO2 交换较弱,地下水污染风险相对较低.而浅部地

下水属于开放系统,更容易受到自然因素或人类活

动影响
[13]

. 

  

log(NO3

-

(mg/L)) 

硬度(CaCO3,mg/L) 

 
图 2  2012年研究区 pH值、TDS、硝酸盐、硬度与井深的

关系 

Fig.2  Plots of pH, TDS, Nitrate and hardness versus well 

depth for groundwater in the study area 

图2(b)和(c)分别展示了地下水总溶解固体TDS

和硝酸盐含量与井深的关系.低的硝酸盐含量主要

分布在井深大于 100m的深部地下水;而高的硝酸盐

含量主要分布在浅部地下水.这与前人在华北平原

的研究结果
[14]
一致.两个样品地下水样品硝酸盐含

量很高,分别为 4 号(171.0mg/L)和 3 号(169.0mg/L).

研究区的主要土地利用类型为农业用地,过度使用

化肥是区域内地下水硝酸盐含量明显升高的主要

原因
[15]

.浅层地下水通常是年轻地下水(年龄小于 60

年)
[16]

,而高硝酸盐含量在浅层地下水发现与区内化

肥施用历史也是高度吻合的,中国大量使用化肥开

始于 1950s~1960s
[17-18]

.除了两口硝酸盐含量明显超

标的地下水水井之外,研究区内另有 9 口地下水井

中检测到硝酸盐,含量在 1.0~31.0mg/L 之间,低于

WHO 规定的饮用水标准(50mg/L),但是作为地下水

水质存在风险的重要因素,需要密切监测.华北平原

曾过量施用化肥 ,引起包气带中硝酸盐过量累

积  

[19-20]
,但是从研究区地下水硝酸盐数据来看累积

的硝酸盐尚未集中到达地下水. 

 

图 3  硬度与 TDS的相关关系 

Fig.3  Plot of TDS versus hardness for groundwater in the 

study area 

总溶解固体(TDS)代表了水中溶解物杂质含

量,一般说来,流程越长,TDS 值越大.地下水 TDS与

硬度随井深的关系与硝酸盐分布类似,高的 TDS含

量(大于 800mg/L)和高的硬度(大于 300mg/L)主要

分布在 100m以浅的地下水样品中(图 2b、d),进一

步表明人类活动主要对浅层地下水水质产生影响.

硬度升高主要是由于钙离子和镁离子溶解增加导

致的,这可以看作人类活动影响地下水的重要指标.

城市废水排放和农业灌溉等人类活动可引起地下
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水中 Na
+
、NH4

+
、Cl

-

、SO4
2-
含量升高,进而和地下

水钙镁离子发生离子交换.另外,受浅表污染导致的

有机物降解影响,浅表 CO2含量升高, pH 值降低、

HCO3
-

增加,进而引起富含钙镁矿物溶解.TDS 与硬

度之间存在很好的相关关系 (图 3),这表明控制

TDS 和硬度的主要因素是一致的,主要受人类活动

影响. 

3.2  地下水水化学特征的时间变化 

 
图 4  2011~2017年与历史时期[21]TDS随年份的变化  

Fig.4  TDS variation by year from 2011to 2017observed at 

seven wells in the study area and TDS variations by year in a 

monitoring well in the North China Plain[21] 

2011~2017 年,地下水 TDS 含量基本保持不变

(图 4(a)),这说明地下水水质在这段时间内基本保

持稳定.图 5 为 2011 年和 2017 年地下水的水化学

类型变化,可以看出地下水在 piper 三线图上的分

布变化不大,地下水水质相对稳定.沿着地下水流向,

地下水水化学类型基本符合干旱内陆盆地地下水

演化的分带性特征.沿径流方向,地下水 HCO3
-

和

Ca
2+
离子含量降低,Cl

-

和 Na
+
含量增加.浅部地下水

化学类型出现了 HCO3·SO4-Mg·Na,HCO3·Cl-Mg, 

HCO3-Na·Ca·Mg等多种水化学类型,反映了工业和

城镇生活的影响.深部地下水水化学类型以 HCO3- 

Na 型水为主.图 6 为地下水硝酸盐含量的变化,可

以看到,与 2012 年类似,大于 100mg/L 的硝酸盐含

量也只有两个样品点.但是,2017 年的硝酸盐含量

还略低于 2011年.这说明地下水水质在过去几年保

持稳定,人类活动并未加剧对区域内地下水水质的

影响. 

 

图 5  2011年和 2017年地下水 piper图 

Fig.5  Piper diagram of major ions in groundwater during the 

year of 2011 and 2017 
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图 6  2011年和 2017年地下水硝酸盐含量的变化 

Fig.6  Comparison of the variations of NO3
-

 concentrations 

from 2011 to 2017 

3.3  地下水水质的影响因素分析 

氢氧同位素是水分子的直接组成成分,直接参

与水循环过程,因而是水循环的一种良好天然示踪

剂.图 7 为区域地下水和河水的氘氧关系.可以看到,

深层地下水相对贫化,分布趋势大致平行于大气降

水线.而浅层地下水同位素相对富集,与河水的分布

范围较为一致,分布趋势较大气降水线斜率小,可能

受到蒸发的影响. 

 

图 7  地下水氘氧同位素关系 

Fig.7  The relationship between δ
18O and δ

2H of groundwater 

and river samples 

图 8为河水和地下水样品 δ
18
O与 TDS的关系.

其中山区河水 TDS相对稳定,大约在 200mg/L,与常

见大气降水的 TDS 含量 13~92mg/L
[22]
存在差异,这

是因为在山区,通常河谷较深,溶解有大 

量矿物的高 TDS 的地下水由于水位较高而补

给河水,使得河水TDS明显高于降水.而到了平原区,

河水位较高,可以补给浅层地下水,因此平原区河水

同位素与 TDS 存在较好的相关关系,假设蒸发是控

制河水 TDS变化的主要因素,根据瑞利分馏公式,河

水 δ
18
O存在如下关系: 

flnO-O
0

1818
εδδ =

 

其中 δ
18
O 为蒸发后样品的同位素值,假设为平原区

同位素最富集的河水样品(-6.4‰). δ
18
O0 为初始同

位素值,假设为平原区最贫化的河水样品(-9.0‰).富

集系数ε假定为北京平均温度(11.7°C)和平均湿度

(56%)条件下的-15.6‰.因此,可以计算得到剩余水

的比例为 85%.依据质量平衡原理,如果蒸发是河水

TDS 变化的主控因素,那么发生蒸发后河水 TDS 含

量应为 0
264mg/L

= 311mg/L
0.85

C
C

f
= = .其中 C0 对应

着河水最小的 TDS含量.事实上河水最大的 TDS含

量为 737mg/L,因此必然存在其他因素影响河水的

TDS 变化.假定这个因素是受人类活动影响的,那么

人类活动的影响使得河水的 TDS 增加了 737–311= 

426mg/L.值得注意的是,历史时期地下水的 TDS 含

量大致增加了 785-350=435mg/L(图 4(b)).河水受人

类活动影响的 TDS 增加量与历史时期地下水 TDS

的增量基本一致,进一步证明了前文分析认为地下

水 TDS的增加主要是受人类活动影响的观点. 

 
图 8  河水和地下水样品 δ

18O与 TDS的关系 

Fig.8  The relationship between δ18O and TDS of waters in the 

study area 

3.4  对地下水污染防控与人工补给的指示 

出山口以后,河水水位通常高于地下水水位(图

1(b)),河水补给地下水,这种情况下受到蒸发的河水

可以补给到地下水,使得浅层地下水同位素也有一
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定的蒸发信号(图 7).然后经过侧向径流继续向下游

补给.随着地下水继续向下游流动,它与浅层地表水

之间的水力联系不再紧密.因此,在区域河水与地下

水的 Piper三线图(图 9)上表现出明显不同的河水与

地下水之间的水化学类型.这主要是因为凉水河功

能定位是排水纳污
[23]

,水质不佳,为防止污水通过河

道下渗进入地下水,在整治工程中对自然河道做的

防渗措施
[24]
等,限制了地表水向地下水的补给.因此,

地下水主要在冲洪积扇前端,接收河水补给.在地下

水污染防控过程中,需要重点关注上游区域. 

 

图 9  河水与地下水 Piper三线图 

Fig.9  Piper diagram of major ions in groundwater and rivers 

另一方面,河道入渗补给是地下水人工补给的

重要手段之一.北京市为涵养地下水资源,利用南水

北调工程来水、官厅水库、密云水库等水源相继实

施了潮白河、永定河等河道生态补水工作,有效促进

了全市平原区总体地下水水位显著回升,生态补水

区域周边地下水水位回升更为显著
[9-11]

.与补水前

对比,陈家庄至卢沟桥段永定河沿线 10km 以内 10

眼监测井地下水位半年内平均回升 4.2m,卢沟桥至

房山夏场段沿线 10km以内 10眼监测井地下水位平

均回升 0.96m
[25]

.那么河道补水的关键区域也应该

集中在区域上游,尤其是冲洪积扇顶部的单层砂卵

砾石层.事实上,这一区域受人类活动影响显著,例如

由于地下水强烈开采,华北平原山前地下水的无氚

水的垂向深度已经从 1985 年的 100m 增加到 2000

年的 150m
[26]

,年轻的地下水更快向深部运移.这种

人类活动诱导的地下水运动使得浅部污染更容易

进入到地下水深部,并通过侧向径流进入到其他区

域.南水北调来水取潮白河流域京密引水渠南水放

水时期,其水化学类型为 HCO3-Ca 型.课题组 2019

年多次在南水放水时期采集河水样品,测试结果与

李炳华等
[27]
的数据基本保持一致.从水质上讲,地表

水与地下水的相互作用影响着水化学成分的分布

和演变规律
[28]

,南水与原有河水之间存在明显的水

化学差异,而南水北调来水与浅层地下水更为接近.

由于水化学类型接近,不同水源混合可能引起的水

岩相互作用相对较弱.另外,南水水质相对较好,长期

持续补给可能会改善区域内浅层地下水水质.南水

北调来水河道补给区域地下水的效果,需要进一步

结合水位和水质数据进一步评估. 

4  结论 

4.1  地下水的 TDS 含量、硝酸盐浓度、硬度等指

标的高值主要分布在 100m以内的井深范围内.这主

要受人类活动影响.2011~2017 年,地下水 TDS 基本

保持稳定,人类活动并未对地下水水质恶化产生进

一步影响. 

4.2  从定量的角度讲,受人类活动影响,区域地下水

和河水的 TDS值明显升高,增量大致在 430mg/L. 

4.3  氘氧同位素和水化学证明表明地下水主要在

冲洪积扇顶部的单层砂卵砾石层发生补给,这一区

域是地下水污染防控和调水补给的重点区域. 
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