
 

我国北方岩溶泉域生态修复策略研究
−以晋祠泉为例

王焰新
（中国地质大学 (武汉), 湖北 武汉 430074）

摘　要：我国北方岩溶分布面积广，岩溶泉水资源丰富，是岩溶区工农业及居民生活的优质供水水源。

但在全球气候变化和采煤等强烈人类活动的叠加作用下，我国北方岩溶泉水流量衰减，水质恶化，岩

溶泉域生态环境功能下降。通过合理、适度的人工干预，强化岩溶大泉的自然恢复机能，并最终实

现泉域生态环境修复，是当前我国生态文明建设的先行区和重点领域。论文在分析研究晋祠泉断流

原因的基础上，针对性地提出并科学地评估了汾河二库强化渗漏补给、泉域岩溶水关井压采、煤矿

区保水限采、近源生态补水和远源河道渗漏补给等一系列措施及预期效果，以期推进晋祠泉域岩溶

地下水生态环境得到根本性改善。该研究工作有望对我国北方岩溶大泉的生态修复形成示范效应，

为遏制我国岩溶区生态恶化现象提供科学依据。
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0    引　言

我国北方岩溶分布面积广，岩溶地下水存储量大，

岩溶泉水资源丰富，水质良好，始终是岩溶区工农业

及居民生活的优质供水水源[1−6]。但北方岩溶区受天

然地质条件限定，第四系和煤系地层直接沉积在岩溶

地层之上，呈现出一种“煤在楼上，水在楼下”的共生

格局[7−9]。煤炭开采和工农业生产等强烈人类活动，势

必对岩溶水系统和水环境产生强烈影响[10−13]。自 20

世纪 50年代以来，在全球气候变化和采煤等强烈人

类活动的叠加作用下，我国北方岩溶泉水流量下降，

水质恶化，岩溶泉域生态环境功能下降[2−3,14−15]。因此

如何采取合理的措施，通过适度的人工干预，强化岩

溶大泉的自然恢复机能，并最终实现泉域生态环境修

复，是当前我国生态文明建设的先行区和重点领域。

我国岩溶面积较大，对岩溶水系统的科学认识

尚不完善，对岩溶水的开发利用、保护与岩溶环境生

态修复往往会面临科学依据缺乏的现状。本文以我

国北方晋祠泉域为代表，通过有针对性地开展构造

地质、勘查地球物理、水文地质、环境水文地球化学、

煤田水文地质、地质模型等调查研究工作，把握泉域

岩溶地下水形成-运移形成的宏观、微观地质条件，

查明晋祠泉流量衰减至断流的成因机制，科学地评

估多种生态修复措施对泉域岩溶水系统和泉域生态

环境的修复效应，总结经验，形成有效的工作指导方

案，有望对我国北方岩溶大泉的生态修复形成示范

效应，为遏制我国岩溶区生态恶化现象提供科学依据。 

1    研究区概况

晋祠泉是我国北方著名的岩溶大泉，也是晋祠历
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史文化名胜三绝之一，承担着太原市部分县区工农业

生产和城市生活的供水保障任务。晋祠泉群出露于

晋源区晋祠镇西山悬瓮山下，由难老泉、圣母泉、善

利泉组成。晋祠泉域主体位于太原市西山地区，介于

111°54′~112°33′E和 37°33′~38°19′N之间。晋祠泉域

东部边界上段自沙沟村经郑家梁到昔湖洋村，中段沿

柳林河谷自昔湖洋村经红咀上、下槐村到石马村，下

段自三给村到汾河二坝。南部与太原平原相接。西

部以岭底向斜轴部、狐堰山构造隆起带、西社−申堂

沟断裂带、支家庄到胡家庄为边界。北部以石岭关

−康家会断裂带为边界。行政区划以太原市的古交

市、清徐县、晋源区、万柏林区所辖范围为主，局部涉

及尖草坪区、娄烦县和交城、静乐等九县（区），总面积

2 732.0 km2，其中裸露和浅覆盖面积为 953.4 km2，埋

藏区面积 1 472.4 km2，第四系平原区面积 306.2 km2。

研究区属典型的温带半干旱大陆性季风气候，

干旱多风，雨量集中，蒸发强烈，四季分明，昼夜温差

大及无霜期短为其典型特征。区内多年平均降雨量

（1959－2018年）为 465.1 mm。（图 1），降雨时空分

布极不均匀，年内 60% 的雨量集中在汛期，6-9月份。

降水量的地域分布特征为山区大于盆地，西部大于

东部，中部大于北部和南部。
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图 1　太原市晋祠泉域多年降雨量柱状图

Fig. 1　Histogram of annual rainfall in Jinci spring area of Taiyuan City
 

区内多年平均蒸发量 1 871.8 mm（20 cm观测皿

观测值）。多年平均气温 8.1 ℃，极端最高气温 39.4 ℃，

极端最低气温−25.5 ℃。平均相对湿度 60%。

区内地表水系均属黄河流域汾河水系（图 2）。
汾河为区内主要河流，自汾河水库至上兰村注入太

原盆地，流经长度 85.25 km，多年平均来流量 9.16
m3·s−1。研究区内分布有天池河、屯兰川、狮子河、

原平川、大川河、梵石沟、磨石沟、玉门沟、虎玉沟、

冶峪沟、风峪沟、柳子沟、白石沟等多条季节性河流，

均为汾河一级支流。

晋祠泉域区大部分范围属于吕梁山山区，东部

和南部的平川区属于晋中盆地。山区一带地势一般

较为陡峻，海拔高程在 1 300~2 160 m。盆地区地势

较为平缓，海拔高程为 752~850 m。

晋祠泉域区范围内地层以寒武系、奥陶系、石炭

系、二叠系和三叠系地层为主，主要地层单位为凤山

组、冶里组、亮甲山组、马家沟组、峰峰组、太原组、

山西组、下石盒子组和上石盒子组。第四系主要分

布在太原盆地分山接触带。

晋祠泉域主体变形阶段为燕山期和喜山期[16]，

主要发育有 NE-SW向和 NNW-SSE向的正断层及

褶皱组合，大型正断层多组合形成 NE-SW向的地堑

与地垒。在构造形迹上，西山地区表现为两翼不对

称的复式向斜构造，包括数个呈“S”型展布的大型

向斜以及一系列小型褶皱。褶皱构造主要由狮子河

向斜、马兰向斜和东社向斜、水峪贯向斜等组成，其

西翼多陡峭，东翼平缓开阔，多被 NE-SW向断层所

切割。断裂主要分布在泉域区的 SE和 SW两侧，构

成西山地区天然边界。

晋祠泉域地下水类型丰富[17]，根据含水介质的

岩性特征与地下水的赋存条件，研究区地下水类型

可分为：碳酸盐岩类裂隙岩溶水、碎屑岩夹碳酸盐岩

类层间裂隙岩溶水、碎屑岩类裂隙水、松散岩类孔

隙水和侵入岩类风化裂隙水。其中碳酸盐岩类裂隙

岩溶水分布于整个研究区，为边山断裂带晋祠泉、平

泉等泉水的补给来源；碎屑岩夹碳酸盐类层间裂隙

岩溶水和碎屑岩类裂隙水广泛分布于西山中部地区；

松散岩类孔隙水广泛分布于太原断陷盆地区和山区
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的山间河谷地区；侵入岩类风化裂隙水主要分布于

西部以及北部边界以外地区，区内仅有零星分布。

泉域北部为灰岩山区，南部为砂页岩山区。在

构造方面，西山地区为一北端翘起，向南倾没的簸箕

状向斜构造，形成了一个三面封闭条件较好，一面排

泄相对集中的岩溶水系统。区内岩溶水地下水主要

受汾河以北大气降雨补给以及汾河渗漏段渗漏补给。

岩溶水流向总趋势由北西向南东径流。岩溶水的排

泄方式主要为：泉与自流井、人工开采井、煤矿开采、

向太原盆地的侧向排泄。泉域岩溶水从补给区到径

流排泄区，水温、矿化度、水化学类型等呈现明显的

增加趋势。水化学类型由重碳酸盐型逐渐过渡为重

碳酸盐-硫酸盐型、硫酸盐-重碳酸盐型、硫酸盐型和

硫酸盐-氯化物型。 

2    泉水断流原因分析

为了查明晋祠泉域泉水断流的主要原因，我们

分析计算了 1960s（1959-1963年）、1980s（1984-1988
年）以及近年来（2013-2017年）泉域岩溶水水均衡

（表 1）。其中，1960s研究区岩溶水开采主要以泉水

和浅井的形式加以利用，煤矿开采活动也仅限于上

组煤浅层开采，基本处于未扰动的原始状态。通过

计算 1960s岩溶水水均衡能够帮助我们全面认识天

然状态下该研究区岩溶水系统水均衡和收支情况。

研究区岩溶水和煤炭资源的大量开采主要发生于 20
世纪 80年代以后[18−19]。通过计算 1980s岩溶水系统

水均衡，能够直观地展现出晋祠泉断流之前研究区

水均衡和岩溶水收支变化情况，从而为分析泉水断

流原因提供依据。近年来，在山西省各级政府部门

的多项举措下，晋祠泉域岩溶水水位持续回升[16,20−24]。

因此，通过计算近几年的岩溶水水均衡，可以有助于

分析适度人工干预下该研究区岩溶水的收支变化情

况，为进一步开展泉域生态修复提供依据。

泉域岩溶水水均衡计算结果表明，20世纪 60年

代时泉域岩溶水资源表现为正均衡，水均衡收入项

大于支出项。其中降雨入渗量占了收入项的绝大部

分，为 3.299 m3·s−1，泉（自流井）的流量与侧向排泄占

了支出项的很大一部分，此时开采量在支出项中的

占比比较小。20世纪 80年代泉域岩溶水资源表现

为负均衡，支出项明显大于收入项。但与 60年代相

比，降雨入渗补给量显著减小，为 2.823 m3·s−1；人工
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图 2　晋祠泉域水系分布及构造纲要图

Fig. 2　Water system distribution and structural outline map of Jinci spring area
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开采量逐渐成为支出项中的主要影响因素，泉（自流

井）流量明显下降。近几年泉域岩溶水资源表现为

正均衡，泉域接受补给的水量在经过人工开采、煤矿

开采、向太原盆地孔隙水的侧向排泄之后仍然有盈

余。水量的连续盈余，必然使得排泄区岩溶地下水

水位持续上升。

综合影响晋祠泉流量与泉口水位动态的各种因

素，分析长时间序列泉域水资源要素变化特征，可生

成以下要素变化图（图 3）。由图 3可知，晋祠泉自

1950年以来经历以下四个阶段：

（1）高水位大流量阶段（1970年以前）：该阶段泉

域内降雨量较大，煤矿排水量少，岩溶水开采量小并

且主要以分散式开采为主，泉水水位较高。

（2）水位下降断续出流阶段（1970-1985年）；该

阶段降雨量波动较大，岩溶水分散式开采井不断增

加，城镇集中供水水源地相继建成，岩溶水开采量大

大增加，泉水水位较之前有所下降。

（3）较低水位断流阶段（1985-2008年）：该阶段

降雨量相对较少，煤矿抽排岩溶水量大，岩溶水开采

量也增大，泉水水位持续下降。

（4）人工调控阶段（2008-至今）：该阶段降水量较

大且存在一定波动，煤矿排水量与岩溶水人工开采

量在人为调控之下减少，泉水水位逐渐升高。

综上所述，总结晋祠泉断流的原因如下：

（1）降水频率分析结果显示，20世纪 60年代－

90年代期间，晋祠泉域内经常出现枯水年或偏枯年，

特别是 1974-1994这 20年间，只出现 1次丰水年和

1次偏丰年，其余多为偏枯年份，1990年后更是连续

偏枯年份。因此，可认为，降雨补给减少是晋祠泉断

流的重要原因。

（2）对泉域不同历史时期的水均衡计算结果表

明，1960s泉域岩溶地下水系统基本处于稳定平衡阶

 

表 1　泉域岩溶地下水水均衡摘要表

Table 1　Summary of karst groundwater balance in spring area

收入/m3·s−1 支出/m3·s−1

1959-1963 1984-1988 2013-2017 1959-1963 1984-1988 2013-2017

降雨入渗 3.299 2.823 3.418 泉(自流井) 1.798 0.959 0.261
河流渗漏量 0.955 0.742 1.022(2.254*) 开采 0.307 1.289 1.251

侧向排泄 1.954 1.889 2.059
总计 4.254 3.565 4.44 4.059 4.137 3.572

注：(*)为考虑了汾河二库渗漏的情况。

 

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

年份

流
量

/m
3
·s

−1

0

1

2

晋祠泉流量
晋祠泉口水位

760

765

770

775

780

785

790

795

800

805

810

815

水
位

/m

主要受自然因素
(降雨) 的影响

人工开采的影响
逐渐变大

煤矿排水量与人工开采量
均增大

煤矿排水与人工
开采逐渐减小,

降雨与河道入渗
量开始增大

图 3　多年序列晋祠泉流量及水位变化曲图
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段，而到 20世纪 80年代，随着岩溶水开采量和采煤

排水的增加，泉流量减少，泉域岩溶地下水系统处于

负均衡阶段。到 20世纪 90年代，岩溶水总开采量

进一步增加，岩溶水系统负均衡加剧。由此可见，包

括采煤排水在内的岩溶水开发利用是晋祠泉断流的

直接原因。 

3    泉域生态修复措施及成效分析

为了促进晋祠泉域生态环境快速健康恢复，论

文提出了汾河二库强化渗漏补给、泉域岩溶水关井

压采、煤矿区禁采限采、近源和远源河道生态补给

（地表水源置换地下水）等一系列措施，并预测评估

了预期效果，以期推进晋祠泉域岩溶地下水生态环

境得到根本性改善。 

3.1    汾河二库加强渗漏补给成效分析
 

3.1.1    二库渗漏影响的确认

汾河二库是一座以防洪、供水为主的大型水

库[25]。 2010年 9月汛限水位提高到 895  m左右，

2014年 9月水库蓄水位达到 900 m，此后保持在此

高水位运行。

根据库区地质条件，当水库蓄水位达到正常蓄

水位（905 m）时，库区地表水可以通过下马家沟组灰

岩向太原西边山一带渗漏[26]，且补给量随着水位的

升高呈增加趋势。如图 4所示，汾河二库区地表水

渗漏量与蓄水水位大致呈线性关系：2001-2008年，

汾河二库蓄水水位上升缓慢，泉域内库区地表水渗

漏量稳定在 0.46 m3·s−1 左右；2008年之后库区蓄水

位开始快速增加，地表水渗漏补给量同步增加，至

2017年 12月，库区地表水水渗漏补给量达到了 1.54
m3·s−1。如下图所示，若无二库蓄水，汾河寨上－扫石

段河道渗漏量在 0.4 m3·s−1 左右波动。可见汾河二库

蓄水水位的逐步提高，极大增加了库区地表水渗漏

量，是晋祠泉域岩溶水系统的重要补给项。

水化学和同位素证据也进一步证明了汾河二库

对晋祠泉域岩溶水的显著补给效应（图 5）。如图 5a
所示，在汾河二库周边岩溶水 δD-Na散点图中，吾儿

峁和解家塔组成的区域代表了汾河二库北侧岩溶地

下水特征，即 δD值和 Na+偏低，汾河二库 1和汾河二

库 2水样点的区域代表了二库水的特征。由图可以

发现，二库周边的岩溶水样点落在了二库北侧补给

区端元和二库地表水端元之间的混合线附近，该特

征进一步说明了二库周边的岩溶水受到了二库水的

渗漏补给影响。其中冀家沟、银角村、扫石村等处

更为靠近二库地表水端元，表明其受到二库水渗漏

补给的影响较大。同时，银角村的岩溶水样点呈现

较高 δD值，表明其可能受到了更加强烈的蒸发作用

的影响。而扫石村岩溶水中更高的 Na+含量，表明其

除了接受汾河二库的补给外，还可能受到了地表近

源生活污水的渗漏影响。

针对放射性同位素14C和主量元素 Cl−的联合分

析也进一步确认了汾河二库水对晋祠泉域岩溶水的

渗漏补给效应（图 5b）。研究区岩溶水14C年龄大部

分均在 4000年以上，表明其经历了较长的运移时间。

而汾河二库库水的年龄则在 60-100年之间，说明二

库水体中有一大部分来自于岩溶地下水的补给。比

较特别的是，冀家沟、银角村、扫石村处的岩溶水远
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高其它岩溶水样点，更为靠近汾河二库地表水。结

合前述分析，判定上述处于地表水和岩溶水混合线

中央的三处岩溶水受到了二库年轻、高氯离子浓度

地表水的渗漏补给。 

3.1.2    二库渗漏影响模拟与预测

通过构建晋祠泉岩溶水系统流场演化模型，改

变模型中汾河二库回水区长时间序列入渗量，我们

利用数值模拟的方法开展了汾河二库渗漏对晋祠泉

域岩溶水流场演化的影响（图 6）。
图 6展示了二库蓄水影响下晋祠泉域岩溶水系

统流场演化过程。在补给区，由于汾河二库蓄水抬

升了地表水水面高程，增大了对相邻岩溶地下水的

渗漏补给，减小了该区与补给区地下水位的相对差

值，补给区地下水流失量减小，加之其含水层本身储

水系数较低，从而使补给区对下水位得到了明显抬

升。2014年之后二库蓄水高程持续抬升，并保持高

水位运行，地表水渗漏补给量增加，对比 2014年和

2018年排泄区地下水位，发现地下水位进一步回升，

同时二库作用下的地下水位相比自然渗漏时差值显

著增大，说明二库渗漏对于岩溶水的补给起到了非

常积极的强化作用。

图 6模拟预测了汾河二库高位蓄水情况下晋祠

泉域岩溶水系统流场演化过程图。模拟预测考虑了

有汾河二库渗漏补给和没有二库渗漏补给两种情景：

当汾河二库不发生渗漏补给时，晋祠泉域岩溶水水

位在 2023年整体呈降低态势。分析原因为，在不考

虑二库渗漏补给时，库区地下水因下游消耗而水位

降低，从而加大了与补给区地下水间的水力梯度，进

而造成上游补给区地下水流动加快，水位相应降低。

对于排泄区，不考虑上游二库渗漏补给会使补给量

减少，在排泄量持续的条件下必然造成区域地下水
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水位下降。对比 2023、2028、2033、2040年模拟预

测结果发现，在考虑二库渗漏时地下水位则处于持

续回升状态，地下水位开始持续回升，其中排泄区最

为显著；排泄区水位降落漏斗在缓慢减小。所以，汾

河二库渗漏在未来晋祠泉流场演化和泉域漏斗区生

态恢复中起到了重要的补给作用。 

3.2    河道渗漏（远源）补水成效分析
 

3.2.1    河道渗漏补水适宜段确认

根据野外调查和区域水文地质条件分析，罗家

曲村至龙尾头村岩溶渗漏段，长约 13.0 km的汾河碳

酸盐岩裸露，部分地段构造强烈，段内及上游河段污

染少，水质较好，汾河水库不放水时河内基本无水，

河段内渗漏明显，为补水有利地段。通过修建拦河

坝和渗水井进行蓄水，抬升地下水位，加大晋祠泉域

入渗补给，促进晋祠泉域岩溶生态系统早日恢复。

为进一步查明典型渗漏段点及补水适宜性，我

们采用特征离子组分和环境同位素示踪手段来加以

研究[9,27−28]。从图 7可以看出，泉域岩溶地下水中 Na+

含量均较低，一般低于 20 mg·L−1。在泉域北部岩溶

裸露补给区，地下水直接接受降雨入渗补给，水岩作

用主要以碳酸盐岩的风化溶蚀为主，硅酸盐矿物风

化程度低，人类活动影响强度较弱，因此岩溶水中

Na+含量较低。如位于补给区的娄子条村和冶元村

等地，岩溶水中 Na+含量只有 9.19  mg·L−1 和 14.48

mg·L−1。沿地下水流径，岩溶水中 Na+含量略有上升，

在嘉乐泉、白家沟、李家沟以及汉道岩等地，达到了

20 mg·L−1 左右。说明在岩溶地下水向下径流过程中，

受岩溶含水层中微量盐岩矿物溶解和地表径流入渗

补给的影响，其钠离子含量也存在一定程度的缓慢

的上升。比较而言，由于受表生带硅酸盐类矿物风

化溶滤作用以及人类活动的共同影响，汾河水中 Na+

含量均较高，介于 67.2~108.5 mg·L−1 之间。采自于

泉域渗漏区段（强家庄、策马、扫石村）的岩溶水中

Na+含量则表现出异常的高值，均大于 30 mg·L−1。据

此，可以推断，渗漏段岩溶水中 Na+含量值升高，可能

是受地表河水入渗补给影响所致。而采自于汾河渗

漏区段的岩溶水中 Na+含量较大的波动范围表明，渗
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漏段各处岩溶水受汾河水入渗补给的程度不均一。

鉴于 Na+较为稳定的化学活性，以其含量作为评估指

标，可以发现在各渗漏段点，汾河水入渗对岩溶水的

补给程度大小依次为：河口镇＞强家庄＞策马村＞

扫石村。

由图 7可见，泉域北部补给区岩溶水（娄子条）

中 Cl−含量较低，仅为 5.56 mg·L−1；而沿岩溶地下水

流径方向，嘉乐泉、白家沟、李家沟、汉道岩等地岩

溶水中 Cl−含量呈持续微弱上升趋势，代表了天然水

岩作用和入渗补给情况下的离子浓度富集效应。而

在汾河典型渗漏区段岩溶水中 Cl−含量则发生显著

上升，强家庄、策马村和河口镇的岩溶水中 Cl−含量

达到了 70~80 mg·L−1，与地表水呈现高度的相拟性。

但在非渗漏区段，无论是补给区、径流区还是排泄区，

岩溶地下水中 Cl−含量均呈现出较低的离子浓度水

平（< 20 mg·L−1）。因此，我们有理由相信，汾河渗漏

段岩溶地下水中较高的 Cl−含量主要来自于河水渗

漏补给。以 Cl−为参考，判断汾河渗漏段地表河水的

渗漏影响强度顺序为河口镇＞强家庄＞策马村＞扫

石村＞东曲煤矿。这一结果与前述认识基本一致。

环境稳定同位素锶与主量元素（Na）的联用，有

助于更深入地剖析地表水等与岩溶水的渗漏作用关

系[9]。受硅酸盐岩风化、生活污水和工农业废水排放

的影响，汾河地表水的钠离子含量均较孔隙水和岩

溶水有显著升高（图 7）如汾河古交段河水中钠离子

含量达到了 100 mg·L−1 以上。此外，由于地表水主

要经区域水系汇流成河，其在与硅酸盐岩下垫面相

互作用的过程中获得了较高的锶同位素值，因此主

要坐落在图中的右上端。相对地表水而言，孔隙水

受到的污废水影响会小一些，因此其钠离子含量也

较低；但孔隙水因赋存于松散介质中，与硅酸盐岩风

化水解作用强度大，因而其87Sr/86Sr同位素值较高而

位于左上角。大部分的岩溶水中钠离子含量较低，

而落在了图中左侧。北部补给区和一部分径流区岩

溶水因接受地表降雨径流的快速入渗而呈现出中等

的87Sr/86Sr值。特别值得关注的是，先前识别出的几

处受汾河水渗漏严重影响的岩溶地下水，由于受地

表河水中较高的钠离子含量和87Sr/86Sr值影响，其

Na含量值和87Sr/86Sr值均有显著上升而落在地表水-
岩溶水混合线上。

尽管在整个晋祠泉域，从补给区到排泄区，岩溶

水的14C年龄是逐渐增大的，但是在汾河两岸其变化

趋势完全不同，越靠近汾河主河道，岩溶水的14C年

龄就越年轻。从具体的岩溶水样点年龄来看，在汾
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河以北的广泛的碳酸盐裸露补给区，大多数岩溶地

下水的14C年龄在 3000年左右，例如冶元村为 3720
年，嘉乐泉为 3100年，白家沟为 3080年，岩溶地下

水的平均运移时间较长。在靠近汾河的强家庄村一

带，岩溶水14C年龄下降为 1200年，是较为年轻的岩

溶水；而在策马村附近，14C年龄检测结果已经是现

代碳，其地下水年龄小于 60年，表明在该处岩溶地

下水受到汾河河水的强烈渗漏而补给，成为了现代

水。此外，该处较为年轻的岩溶地下水在往径流区

流动的过程中，向汾河南岸岩溶含水层扩散流动，与

汾河附近的岩溶地下水充分混合从而导致其14C年

龄变年轻，如主河道以南、靠近汾河支流天池河的义

里沟等处的岩溶地下水14C年龄低至 2300年，反映

出显著的地表河水渗漏混合效应。 

3.2.2    河道渗漏补水成效分析

以现状开采模型为基础，分别模拟渗漏补水量

为 839.92万 m3·a−1（方案 1）、1 128.90万 m3·a−1（方案

2）和 2 000万 m3·a−1（方案 3）时晋祠泉岩溶地下水系

统流场演化过程（图）。如图 8所示，在方案 3补水

条件下，远源补水对于古交地区岩溶地下水流场演

化影响最大，其原因一方面为远源补水--采用的是大

流量补水，另一方面为汾河沿岸地下水径流区虽然

裂隙发育但是储水系数较小，因此当采用大流量持

续补水使地下水响应便会很显著。当补给、径流区

地下水位抬升时，排泄区接收上游补给量增多，水位

也随之上升，水位响应的时间及变化值主要受远源

补水量及径流区渗透系数及排泄区储水系数影响。

所以，当远源补水维持在 2 000万 m3·a−1 时泉域岩溶

水水位可快速上升，预测晋祠泉域地下水生态环境

将在数年内得到显著改善。 

3.3    近源补水成效分析
 

3.3.1    近源补水通道识别

在晋祠泉域水文地质条件调查分析的基础上，

进一步通过地下水 NaCl示踪试验和地球物理勘查

以探明晋祠附近明仙沟近源补水的可能性以及相关

的水文地质参数。本次试验以明仙沟内钻孔（ZK17）
为投源点投放 NaCl，在下游布置电导率监测井和物

探测线的方法来识别岩溶水流向和连通性（图 9）。
此次示踪试验在赤桥村监测井监测到显著的电
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图 8　远源补水 839.92万 m3·a−1、1 128.90万 m3·a−1 和 2000万 m3·a−1 时岩溶地下水流场演化图

Fig. 8　Evolution diagram of karst groundwater flow field at remote source water supplement of
8.399 2 million m3·a−1, 11.289 million m3·a−1and 20million m3·a−1
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导率变化。从 5月 29日开始投盐，经过 10.3 d之后，

电导率开始上升，在 10.9 d后达到峰值电导率，之后

电导率值开始衰减，并于 13.5 d后基本恢复至初始

背景值。以电导率值开始上升时的地下水流速为最

快流速，出现峰值电导率时的流速为峰值平均流速，

电导率开始恢复为初始值的流速为最慢流速，此次

试验投源井与赤桥村监测井的直线距离约为 1035 m，

由此计算出该区间内地下水平均流速：最快流速为

100.98 m·d−1；最慢流速为 76.89 m·d−1；峰值平均流速

为 95.39 m·d−1。
充电法勘探解译结果如图 10所示，其中蓝色虚

线区域为盐分随地下水流动路径。由解译结果来看，

盐分从明仙沟投源井沿北西－南东向流向赤桥村井。

相较该区构造情况而言，在明仙沟 SE段的监测井-
养殖场一带，由于受到邻近沟口的边山断裂（晋祠断

裂）活动影响，该区间的次级断裂较为发育，主要形

 

投源井 岩溶水监测井 孔隙水监测井

图 9　明仙沟－晋祠泉连通性示踪试验和充电法测线布置图

Fig. 9　Layout of mingxiangou-jinciquan connectivity tracing test and charging method survey line
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图 10　充电法数据成果及解译结果图（赤桥村监测井电导率及水位变化曲线）

Fig. 10　Charging method data results and interpretation results (conductivity and water level
change curve of Chiqiao village monitoring well)
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成以阶梯状断层组合为主的正断层组合以及一些小

规模的地垒。该区域的南北向断裂及次级裂隙对于

明仙沟沟口地下水运移具有明显控制作用，而东西

向隐伏断裂导水性相对较弱，该区间地下水流动方

向应当以向南或向 SE为主。由此可以看出，充电法

探测的结果与该区构造情况相符，该段地下水流向

以南东向沿山谷地形流至明仙沟口。综合以上认识，

认为明仙沟是晋祠泉附近比较适宜的近源补给区，

且渗水池或渗井坝应该尽量修建在明仙沟后部，即

ZK17孔西北部比较开阔的区域。 

3.3.2    补水成效分析

近源补水工程为促进晋祠泉域生态修复的有力

措施之一。为此我们模拟预测了明仙沟生态渗水、

开化沟补水和两地同时补水三种方案下，晋祠泉域

局部岩溶地下水流场的演变。各方案模拟结果输出

的研究区岩溶地下水流场演化如图 11所示：3种近

源补水方案均显示出良好的修复效果。其中，同时

在明仙沟和开化沟补水时补水效果最佳，地下水水

位整体回升明显，区域生态环境有望迅速改观。单

独补水时，在明仙沟渗漏补水也极其有利于补给区

的水资源补充，可以使晋祠泉域岩溶地下水大幅缩

短维持现状开采条件下的恢复时间。 

3.4    煤矿区保水限排及岩溶水压采成效分析

煤矿开采排放岩溶水和矿区岩溶水超采是晋祠

泉域岩溶生态环境的主要影响因素之一[29−31]。经调

查，2017年泉域煤矿排放岩溶水量约 1  003.68 万
m3·a−1。泉域范围内取用岩溶水较大的煤矿有 5个，

年开采岩溶水量约 756.09 万 m3·a−1。若采用替代水

源，压采煤矿区岩溶水，有望持续恢复矿区及周边岩

溶水位。根据煤矿岩溶水开采量及控制开采的难易

程度，提出方案 1：官地矿、白家庄矿关井压采，西峪

矿保水限排；方案 2：官地矿、白家庄矿、西铭矿、杜

儿坪矿关井压采，西峪矿和东于矿保水限排；方案 3：
官地矿、白家庄矿、西铭矿、杜儿坪矿、炉峪口矿关

井压采，西峪矿、东于煤矿、镇城底矿、屯兰矿、马兰

矿、东曲矿、西曲矿、原相矿和福昌矿保水限排。

依据方案 1-3，模拟晋祠泉域岩溶地下水流场演

化（图 12），相比维持现状开采条件，对实施煤矿区保

水限排和关井压采可以有效地消除采矿活动造成的

矿区周边岩溶地下水降落漏斗。当降落漏斗逐渐被

填平后，排泄区上游来水中途消耗量减少，有利于排

泄区岩溶地下水资源的补充和地下水水位持续回升。

方案 3中对多个煤矿进行关井压采、保水限排，使岩

溶水资源的减排数量最大，水位回升效果也最佳。

方案 2相比方案 3保水量减少了 830.66 万 m3·a−1，但
模拟得到的晋祠泉水位回升时间仅相差 2个月，说

明在短期内方案 2具有成本低、效益好的优势。方

案 1对岩溶水资源的恢复效果有限，对区域水资源

保护和生态环境修复的效果不显著，明显劣于方案

2和 3。 
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图 11　晋祠泉域马家沟组岩溶地下水流场模拟结果图（2023年、2028年）

Fig. 11　Simulation results of karst groundwater flow field of Majiagou Formation in Jinci spring area (2023 and 2028)
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4    结　论

本文以收集的大量资料和野外地质、水文地质

调查，监测、试验、测试等方法获得的丰富数据为基

础，综合运用构造水文地质分析、水文地球物理勘查、

水文地质钻探、水文地质试验、水文地球化学研究、

水文地质模拟等多种手段，查明了晋祠泉重点补给

区段水文地质条件，系统地研究了在人类强烈活动

影响下，晋祠泉岩溶水系统地下水补给、赋存与运动

规律，探讨了晋祠泉域岩溶水系统生态修复补水方

案，开展了不同补水工况下泉岩溶水系统补水效果

的模拟与预测研究，为科学规划、可持续开发利用岩

溶水资源和尽快实现晋祠泉复流，提供了重要的科

学依据和关键技术支撑。

本文还系统地研究了多年时间序列泉域岩溶水

系统流场的演化特征及形成原因，从多年序列泉域

水资源要素变化出发，总结出晋祠泉动态变化的四

个阶段特征，并识别了影响泉动态的关键因子，认

为造成晋祠泉断流的原因依次为：过量岩溶水开采

（含采煤排出岩溶水）>降雨减少>汾河渗漏减少。

因此，控制泉域内岩溶水开采（含采煤排岩溶水）是

能否实现岩溶泉域生态修复的关键。近年来，在降

雨持续偏丰的有利形势下，加上稳定运行汾河二库，

以及在主要河流渗漏段筑坝远源补水和在晋祠泉

邻近合适地段人工近源补水等“组合拳”措施的实

施，进一步改善泉域生态环境，有效地加大了泉域

入渗补给量，将会加快实现晋祠泉域岩溶水系统和

生态环境恢复。因此，建议在加强二库渗漏补给的

前提下，同时实施岩溶水压采，辅以煤矿区保水限

采等多种措施，以实现晋祠泉域岩溶水和生态环境

的快速健康恢复。
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Study on ecological restoration strategy of karst spring region in north
China:Taking Jinci spring as an example

WANG Yanxin
（China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan, Hubei 430074, China）

Abstract    In northern China, karst is widely distributed and rich in karst spring water resources. It is a high-quality
water  supply  source  for  industry,  agriculture  and  residents ’  life  in  karst  areas.  However,  under  the  superposition  of
global climate change, coal mining and other strong human activities, the flow of karst springs in northern China has
declined,  the  water  quality  has  deteriorated,  and  the  ecological  environment  function  of  karst  springs  has  declined.
Therefore,  how  to  take  reasonable  measures,  strengthen  the  natural  recovery  function  of  karst  springs  through
appropriate manual intervention, and finally realize the ecological environment restoration of spring area is the leading
area and key field of ecological civilization construction in China. On the basis of analyzing and studying the causes of
Jinci spring cutoff, the paper puts forward and scientifically evaluates a series of measures and expected results, such
as  strengthening  leakage  recharge  of  Fenhe  ReservoirⅡ,  closing  and  pressure  mining  of  karst  water  in  spring  area,
water  conservation and limited mining in  coal  mine area,  near  source ecological  water  replenishment  and far  source
river leakage recharge, in order to promote the fundamental improvement of karst groundwater ecological environment
in  Jinci  spring  area.  The  research  work  of  this  paper  is  expected  to  form  a  demonstration  effect  on  the  ecological
restoration of karst springs in northern China, and provide a scientific basis for curbing the ecological deterioration in
karst areas in China.

Key words    north  karst  spring， ecological  restoration， leakage  recharge， groundwater  resources， hydrochemistry，
effectiveness analysis
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