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摘　要：娘子关泉域群泉是中国北方最大的岩溶泉，泉域汇水面积达 7 436 km2，前人认为：泉域内岩

溶水由北、西、南 3面向娘子关一带径流汇集，由于娘子关一带下奥陶系燧石团块或条带白云岩相

对隔水层隆起，并被桃河侵蚀出露，使岩溶地下水溢出地表成泉群，其主要含水层为中奥陶系含石膏

碳酸盐岩。但各泉的水化学、同位素特征有差异，娘子关泉群并不是出自统一源。文章通过水化学、

同位素、水文地质剖面等方法研究得出：  娘子关泉域存在两个含水层、三个子系统：中奥陶系灰岩

含水层和中上寒武系白云岩含水层；西部奥陶系岩溶水系统、东部奥陶系岩溶水系统和东部中上寒

武系岩溶水系统。泉域内城西泉与程家泉出露于中奥陶系下马家沟组泥灰岩之上，含水层为中奥陶

系灰岩裂隙、溶隙水，由于区域下马家沟组泥灰岩隆起隔水出露地表成泉，属于东部奥陶系岩溶水

系统；坡底泉、五龙泉、河北泉、水帘洞泉、苇泽关泉其补给主要来源于中上寒武系含水岩组，为承

压上升泉，属于东部中上寒武系岩溶水系统。
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0    引　言

水化学类型是地下水化学成分的集中反映，也

是地下水水文地球化学特征研究的重要内容之一。

地下水中的化学成分可示踪地下水的循环途径, 反
映地下水流系统的特征[1−3]，而水文地球化学结合同

位素示踪的方法可更深入地研究区域地下水的循环

特征和水动力场特征[4−10]。

娘子关泉域岩溶地下水一直受到各级政府学界

的高度重视，为此开展过大量的勘查、调查与研究工

作。在 20世纪 80年代，关于娘子关泉群出露成因的

研究得出娘子关泉是在隔水底板 O1 地层翘起和断层

（苇泽关断层）阻水的条件下，受河流侵蚀切割形成的

河岸性溢流泉的结论[11−12]。刘再华[13] 从泉水的温度、

矿化度、其他水化学特征及硫同位素和水力联系等

分析得出娘子关泉群（或各泉组） 并非同出一源, 而
是有两个明显不同的源。李义连等[14] 通过岩溶地下

水水化学和同位素分析,得出除程家泉和城西泉是主
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要排泄局部流动系统的地下水外, 其他各泉均为不同

空间尺度流动系统地下水混合、排泄的产物。娘子

关泉群是阳泉市最重要的供水水源，在城市生活和工

农业生产建设中发挥着不可替代的支撑性作用。然

而, 由于过度开采地下水和采煤疏干, 使地下水位持

续性下降, 泉水流量衰减，更为严重的是水质恶化、

硬度和硫酸盐超标，生态环境不断恶化[15−17]。为改善

水质，进一步实现泉域生态保护和高质量发展，开展

娘子关泉群来源研究成为一项必要工作。 

1    研究区概况
 

1.1    娘子关泉群

娘子关泉群位于山西省阳泉市娘子关镇，是岩

溶地下水主要的天然排泄点，由 11个泉组成 (图 1)。
其分布在桃河、温河和绵河的河漫滩及阶地上，出露

高程为 360~392 m，以程家泉最高，禁区泉最低。各

泉组流量差异较大，以五龙泉最大，为 1.7~2.1 m3·s−1，
而出露高程较高的程家泉和水帘洞泉历史上就具有

间歇性泉的特点，其泉群多年平均流量为 9.48 m3·s−1

(1956−2020年)。
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图 1　娘子关泉域排泄区泉群分布图

Fig. 1　Distribution of springs in discharge
area of Niangziguan spring field

 

娘子关泉群岩溶水开发利用历史悠久。泉口开

发利用主要为：（1）河北省井陉县于 1958年在娘子

关以东的锦河修建绵右渠引水灌溉，平均引水量

5.1~7.3 m3·s−1，灌溉面积 14 000 hm2，保浇面积 11 400
hm2；（2）1980年阳泉建成娘子关提水工程，取水水源

为五龙泉泉水，设计提水规模为 3 m3·s−1，总扬程 423
m。一期建成单线工程供水能力为 1.5 m3·s−1；（3）平
定县于 1987年建成娘子关提水工程。从桥墩、滚泉、

苇泽关等四个集泉站提水，总扬程 700 m，设计取水

量为 3 m3·s−1，一期工程供水能力为 1.0 m3·s−1；（4）泉
口附近乡镇农村及部队的生活、灌溉和水产养殖业

用水约 0.3 m3·s−1。 

1.2    娘子关泉域水文地质条件

娘子关泉域位于山西省东部，涉及的行政区有

阳泉市的城区、郊区、平定县、盂县，晋中市的昔阳

县、和顺县、左权县、寿阳县及榆次区，太原市区及

阳曲县等十个市、县、区，地理位置介于北纬 36°55′~
38°15′，东经 112°20′~113°55′之间（图 2），全区总面

积为 7 436  km2 [18−19]。娘子关泉域范围多年平均水

面蒸发量为 1 202 mm，多年平均气温为 10.9 ℃，1月

份平均气温−4.6 ℃，极端最低气温−28 ℃，全区多年

平均降水量为 542.4 mm（资料来自中国气象数据网）。

泉域岩溶含水层的总体构造展布是由 NE向

WS倾斜，在北部和东南部裸露碳酸盐岩区接受降水

入渗补给，岩溶地下水大致沿地层走向分别在北部

和南部形成主径流带。整个泉域岩溶地下水渗流从

平面上就是围绕北部、南部与中部三条岩溶地下水

强径流带的渗流汇集，向娘子关方向运移，沿强径流

带及两侧形成了岩溶地下水的富水区。泉域内岩溶

地下水接受降雨、河流补给后，在重力驱动作用下，

由北、西、南三面向娘子关一带径流汇集，受苇泽关

断层阻隔出露成群泉。娘子关泉出露于阳泉市平定

县娘子关镇，多年平均流量为 9.48 m3·s−1。娘子关泉

是我国北方最大的岩溶泉之一。 娘子关岩溶地下水

以水量集中稳定、水质良好成为阳泉市工农业生产

及城市供水的重要水源[20]。 

2    研究方法

通过开展野外地质与水文地质补充调查，查明

娘子关泉域岩溶水水文地质条件。于 2014-2015年

在阳泉市平定县布置水文地质钻探，查明地层结构，

绘制区域地质剖面。于 2019年 5月在娘子关泉域

范围取样 17组，通过多参数水质监测仪现场测试获

得 pH、温度、电导率等指标；常量、微量元素、氢氧
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同位素测试由自然资源部岩溶地质资源环境监督检

测中心完成。2H/18O同位素测定精度分别为±2.0‰

和±0.1‰；δ34S 值在中国地质调查局武汉地质调查中

心实验室完成测试，δ34S值采用 IsoPrime 质谱仪进行

测定，δ34S值采用 CDT标准，测试精度优于±0.1‰。

所有水样的阴阳离子平衡相对误差小于 5%，利用

Origin软件绘制离子比例系数图。 

3    娘子关泉群泉水来源

 

3.1    娘子关泉群水化学同位素特征
 

3.1.1    水化学特征

岩溶地下水化学特征不但受到区域内的地质构 SO2−
4

造、地层岩性、水动力条件等因素的控制，同时还受

人类活动直接或间接的影响。而岩溶地下水的水化

学特征能很好地保存和反演这些复杂的信息[21−23]，水

文地球化学是研究复杂岩溶水系统的有效方法[24]。

例如，表 1所示岩溶地下水的 pH为 7.08~7.70，均值

为 7.38；钙离子浓度为 75.8~312.5  mg·L−1，均值为

148.6 mg·L−1；镁离子浓度为 18.9~85.2 mg·L−1，均值

为 39.9 mg·L−1；K+Na离子浓度为 7.8~135.4 mg·L−1，

均值为 48.0 mg·L−1；硫酸根离子浓度为 44.9~816.5

mg·L−1，均值为 307.2 mg·L−1。岩溶井水化学类型主

要为 HCO3·SO4-Ca·Mg  、HCO3-Ca·Mg、 SO4-Ca·Mg、

HCO3·SO4-Ca·Na、HCO3·SO4-Ca；岩溶泉水水化学类

型为 HCO3·SO4-Ca·Mg。如图 3所示岩溶泉水阳离

子高 Ca2+、Mg2+，低 Na+、K+；阴离子高 ，低 Cl−。

 

0 10 20 km

第四系、第三系

三叠系

二叠系

石炭系

河流

岩溶井

岩溶泉

断层

剖面线

岩溶水子系统

水文地质钻探孔

A

B C

D

C

奥陶系 岩溶地下水流向

寒武系

前寒武

图 2　娘子关泉流域水文地质图

Fig. 2　Hydrogeological map of Niangziguan spring area
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城西泉与其他泉水化学特征有明显区别，说明其与

其他泉水来源不同。 

3.1.2    离子比例分析

在岩溶水循环过程中，Sr2+浓度随着径流途径和

水岩交互作用时间的增加而增加，相比之下 Ca2+浓
度却受制于溶解平衡[25−26]。因此，不同来源水的

Sr2+/Ca2+值不同，径流途径和水岩交互作用的时间越

长，其值越大，反之越小。如图 2、图 4所示，N02、
N08、N06和 N01位于补给区，N03位于滞留区，其

他位于径流区，城西泉的径流途径较短或水岩交互

时间较短，其次是五龙泉，而坡底泉、河北泉、苇泽

关泉、水帘洞泉、禁区泉和滚泉的径流途径和水岩

交互作用时间较长。 

3.1.3    岩溶泉水补给来源

SO2−
4δ34S- 被用于追踪岩溶地下水中硫酸盐的来

源[27−34]。氢氧同位素是研究地下水起源与演化的理

想示踪剂，可利用地下水中的稳定氢氧同位素识别

研究区地下水补给来源。

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

SO2−
4

研究表明：山西中奥陶系石膏的 δ34S值为 23.8‰~
31.4‰，矿坑水中的 δ34S值为−13.6‰~7.98‰，大气

降水中的 δ34S值为 5.39‰~8.98‰，新近系黄土中的

δ34S值为 5.5‰~9.5‰。如图 5所示，N01、  N03、
N05和 N07的 δ34S- 值较大，说明其 补给来

源主要为石膏溶解；N02、N04、N06、N08和 N09的

δ34S- 值较小，说明其 补给来源为矿坑水或者

大气降水。城西泉的 δ34S值为 9.19‰， 值为

185.6 mg·L−1，说明其 补给来源主要为大气降水

和石膏溶解。其余泉水的 δ34S值为 15.54‰~17.78‰，
 

表 1　岩溶地下水水化学特征

Table 1　Hydrochemical characteristics of karst groundwater

编号 类型 pH
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl− SO2−

4
HCO−3 Sr δD δ18O 34S

水化学类型
/mg·L−1 /mg·L−1 /mg·L−1 /mg·L−1 /mg·L−1 /mg·L−1 /mg·L−1 /mg·L−1 /‰ /‰ /‰

N01 左权石港村 7.70 98.7 24.6 1.5 11.7 11.1 127.2 244.5 0.86 −68.0 −9.2 18.2 HCO3·SO4-Ca·Mg

N02
昔阳大寨水源

地岩溶井 7.55 75.8 18.9 1.2 6.6 9.0 44.9 262.0 0.38 −74.6 −10.2 7.2 HCO3-Ca·Mg

N03 寿阳岩溶井 7.21 123.7 40.9 1.5 14.1 8.2 284.4 240.6 2.96 −73.1 −10.2 23.1 HCO3·SO4-Ca·Mg

N04 小河村斜井岩溶井 7.24 235.0 45.7 4.9 124.2 111.1 596.0 320.2 1.17 −61.3 −8.2 4.7 HCO3-Ca·Mg

N05 盂县岩溶井 7.36 291.6 44.4 1.6 95.0 34.9 744.7 359.0 1.26 −67.3 −9.1 18.1 HCO3·SO4-Ca

N06 温池水源地岩溶井 7.60 90.6 22.6 0.9 9.6 12.2 90.4 277.5 0.63 −70.0 −9.6 8.5 HCO3·SO4-Ca·Mg

N07 河底镇岩溶井 7.08 312.5 85.2 2.0 31.0 40.2 816.5 293.0 1.89 −65.5 −8.8 12.8 SO4-Ca·Mg

N08 神子山岩溶井 7.56 82.3 25.0 1.3 11.7 12.3 68.8 262.9 0.54 −70.5 −9.5 3.7 HCO3-Ca·Mg

N09 程家泉岩溶井 7.28 165.5 45.1 6.5 128.9 125.7 405.8 291.1 0.79 −62.2 −8.2 5.3 HCO3·SO4-Ca·Na

N10 坡底泉 7.35 135.2 41.8 2.1 42.9 55.7 271.8 263.9 2.14 −71.6 −9.5 15.5 HCO3·SO4-Ca·Mg

N11 城西泉 7.40 112.1 34.8 2.1 39.5 48.0 185.6 260.0 1.59 −67.1 −9.1 9.2 HCO3·SO4-Ca·Mg

N12 五龙泉 7.36 131.4 39.7 2.1 42.1 55.7 251.7 263.9 1.97 −69.3 −9.4 16.7 HCO3·SO4-Ca·Mg

N13 河北泉 7.32 134.1 41.2 2.1 43.1 57.7 262.0 267.8 2.10 −69.9 −9.4 17.4 HCO3·SO4-Ca·Mg

N14 苇泽关泉 7.19 134.5 42.2 2.1 44.6 57.8 268.2 265.8 2.09 −70.5 −9.6 17.8 HCO3·SO4-Ca·Mg

N15 水帘洞泉 7.31 135.0 42.0 2.1 44.5 57.9 267.3 265.8 2.10 −70.1 −9.5 17.4 HCO3·SO4-Ca·Mg

N16 禁区泉 7.47 134.5 42.3 2.1 44.2 58.0 266.6 263.9 2.12 −70.6 −9.5 17.5 HCO3·SO4-Ca·Mg

N17 滚泉 7.44 134.2 42.2 2.1 44.0 58.2 269.9 262.0 2.07 −70.4 −9.6 16.7 HCO3·SO4-Ca·Mg
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图 3　岩溶地下水的 Piper图
Fig. 3　Piper diagram of ionic concentration in karst groundwater
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SO2−
4

SO2−
4

均值为 17.02‰， 值为 262.0~267.8 mg·L−1，均值

为 264.7 mg·L−1，说明其 补给来源主要为中奥陶

系石膏和矿坑水。

如图 6所示， δD值为−74.6‰~−61.3‰，均值为

−68.94‰，δ18O值为−10.2‰~−8.2‰，均值为−9.33‰。

岩溶地下水点 N02和 N03位于娘子泉域的滞留区，

其 δD和 δ18O值在全球降水的左下方，说明其受古降

水补给影响。娘子关泉群的 δD和 δ18O值位于全球

降水的右下方，说明泉群的补给来源接受了大量经

过蒸发浓缩后的大气降水及地表水的渗漏补给。城

西泉的 δD值为−67.1‰，δ18O值为−9.1‰， 明显与其

他泉补给来源不同。 
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3.2    巨城地堑水文地质意义

水文地质钻探是水文地质调查的重要组成部分，

是对地下水含水层的岩性、构造、层次、厚度、埋深、

水量、水温、水质等相关信息数据进行获取的一种

手段，可提供更加全面详实的水文地质资料与信息，

以便科学合理地开发利用地下水资源[35−36]。水文地

质剖面图能主要反映含水层的埋藏与分布，地下水

位及地下水的补给、径流、排泄情况，地下水化学类

型及其垂向的变化等[37−38]。

通过收集水文地质钻探资料可绘制水文地质剖

面 A-C图（图 7）。如图 7所示巨城地堑是在 NW-

SE向压应力作用下所导生张力作用的结果, 地堑由

走向 NNW、南端弯向南东的两个平行正断层组成。

在地貌上为一 NNE展布的长条形洼地，地堑内保留

有石炭系碎屑岩，两翼为奥陶系石灰岩。巨城地堑

是娘子关泉域岩溶水的主要控水构造之一[39]。巨城

地堑使得地堑西部奥陶系含水层与地堑东部的中上

寒武系含水层对接，使得储存于西部奥陶系含水岩

组的地下水通过该断裂带进入东部中上寒武系下含

水岩组中。同时阻隔或者减弱其地堑两侧奥陶系含

水层之间的水力联系。奥陶系下统含燧石白云岩为

娘子关泉域区域隔水层[40−41]，因此巨城地堑东部含水

层可分为上层奥陶系灰岩含水层与下层中上寒武系

白云岩含水层。由于苇泽关断层阻水，下层中上寒

武系白云岩含水层通过破碎带管道出露成泉。
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Fig. 7　Hydrogeological section of Niangziguan spring area
 
 

3.3    娘子关泉域岩溶地下水子系统

城西泉与程家泉出露于中奥陶系下马家沟组泥

灰岩之上，含水层为中奥陶系灰岩裂隙、溶隙水，由

于区域下马家沟组泥灰岩隆起隔水出露地表成泉。

坡底泉、五龙泉、河北泉、水帘洞泉、苇泽关泉其补

给主要来源于寒武系下含水岩组，为承压上升泉（图 7）。

可将娘子关泉岩溶地下水分为三个子系统：（1）西部

奥陶系岩溶水系统（A-B-D-E-F-G），其补给来源主要

为裸露岩溶区降雨入渗、河流入渗和石炭系−二叠

系碎屑裂隙水的越流，串层（钻孔）补给；（2）东部奥

陶系岩溶水系统（B-D-E-C），其补给来源主要为裸露

岩溶区降雨入渗、河流入渗；（3）东部中上寒武系岩

溶水系统（B-D-E-C），其补给来源主要为西部奥陶系

岩溶水系统（A-B-D-E-F-G）的径流补给。（2）与（3）

两个子系统是同一地区的上、下两组含水层系统。

东部奥陶系岩溶水系统（B-D-E-C）以桃河与温

河之间的地下分水岭为界限分为东北部奥陶系岩溶

水子系统（B-D-C）与东南部奥陶系岩溶水子系统（B-
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E-C）两个子系统。东南部奥陶系岩溶水子系统的主

要天然排泄点为程家泉与城西泉。 

4    结　论

（1）巨城地堑是娘子关泉域岩溶水的主要控水

构造之一。巨城地堑使得储存于地堑西部奥陶系含

水岩组的岩溶水，通过该断裂带进入东部中上寒武

系含水岩组中。同时阻隔或者减弱地堑西部奥陶系

含水层与东部奥陶系含水层之间的水力联系；

（2）城西泉与程家泉出露于中奥陶系下马家沟

组泥灰岩之上，含水层为中奥陶系灰岩裂隙、溶隙水，

由于区域下马家沟组泥灰岩隆起隔水出露地表成泉。

坡底泉、五龙泉、河北泉、水帘洞泉、苇泽关泉其补

给主要来源于中上寒武系含水岩组，为承压上升泉；

（3） 娘子关泉域岩溶地下水含水层主要为中奥

陶系灰岩含水层和中上寒武系白云岩含水层；可分

为三个子系统：西部奥陶系岩溶水系统、东部奥陶系

岩溶水系统和东部中上寒武系岩溶水系统。
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Niangziguan spring group in Shanxi Province and its water source

TANG Chunlei1,2,3,4，LIANG Yongping2,3,4，JIN Hua1，SHEN Haoyong2,3,4，ZHAO Chunhong2,3,4，
WANG Zhiheng2,3,4，XIE Hao2,3,4，ZHAO Yi2,3,4，WANG Shina5

（1. Taiyuan University of Technology, Taiyuan, Shanxi 030024, China；2. Institute of Karst Geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics,

MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；3. International Research Center on Karst under the Auspices of UNESCO, Guilin, Guangxi 541004,

China；4. Guangxi Karst Resources and Environment Research Center of Engineering Technology, Guilin, Guangxi 541004, China；5. Land and

Resources Exploration Center of Hebei Bureau of Geology and Mineral Resources Exploration, Shijiazhuang, Hebei 050081, China）

Abstract    As a main natural discharge point of karst groundwater, Niangziguan spring group consists of 11 springs
and is located in Niangziguan town, Yangquan City, Shanxi Province. It is distributed on the floodplain and terrace of
the Taohe river,  the Wenhe river and the Mianhe river,  with an exposed elevation of 360 m to 392 m. Among these
springs, Chengjia spring is the highest and Jinqu spring is the lowest. The annual average flow of spring group is 9.48
m3·s−1  and  the  flow  differences  of  springs  are  large,  among  which  the  difference  of  Wulong  spring  is  the  largest.
Niangziguan spring group is the largest karst spring in northern China, with a catchment area of 7,436 km2. Previous
studies believe that karst water in the spring area flows from north, west and south to Niangziguan area, and the chert
mass  or  strip  dolomite  of  lower  Ordovicianin  Niangziguan  area  relatively  rises  to  the  aquifuge,  and  is  eroded  and
exposed by the Taohe River, which makes the karst groundwater overflow to the surface and form a spring group. The
main  aquifer  is  made  up  of  gypsum-bearing  carbonate  rock  of  middle  Ordovician.  However,  because  Niangziguan
springs are not from the same source, their hydrochemistry and isotope are different. Therefore, it is necessary to study
the  source  of  Niangziguan  spring  group.  This  study  is  conducted  with  the  methods  of  hydrochemistry,  isotope  and
hydrogeological section, and is concluded that there are two aquifers and three subsystems in Niangziguan spring area.
The  aquifer  consists  of  middle  Ordovician  limestone  aquifer  and  middle  upper  Cambrian  dolomite  one.  Subsystem
distribution is comprised of Ordovician karst water system in the west, and Ordovician karst water system and middle
upper Cambrian karst water system both in the East. Chengxi spring and Chengjia spring are exposed on the marl of
lower  Majiagou  formation  of  middle  Ordovician,  and  their  aquifers  consist  of  fissure  and  fissure  water  of  Middle
Ordovician limestone. Because the marl of lower Majiagou formation is uplifted in this region, the surface spring-the
eastern  Ordovician  karst  water  system-is  formed.  Mainly  supplied  by  the  water-bearing  formation  of  middle  upper
Cambrian,  Podi  spring,  Wulong  spring,  Shibanmo  spring,  Shuiliandong  spring  and  Weizeguan  spring  are  pressure-
bearing ascending springs and belong to the middle upper Cambrian karst water system in the east.

Key words    Niangziguan  spring  group， hydrogeological  profile， geochemistry， stable  isotope， groundwater
investigation project
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