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提要：晋祠泉出露于山西太原西山悬瓮山下，由难老泉、圣母泉、善利泉组成。1954—1958年实测泉水平均流量为

l.94 m3/s。与晋祠泉同处山前断裂带的平泉于1978年成为特大岩溶水自流井水源地，自流量最大达到1.56 m3/s。由

于这些自流井的开采，使晋祠泉的流量急剧下降，1994年4月30日断流。研究山西太原晋祠泉—平泉水力联系对晋

祠泉复流方案制定具有重要意义。本文以晋祠泉、平泉为研究对象，通过样品采集、水质监测，综合运用水化学（离

子比例、硫同位素、氢氧同位素）方法。揭示晋祠泉—平泉水文地球化学特征和环境同位素特征，反映地下水流系统

的特征、水力联系特征。得出1980—1992年，晋祠泉地下水水位的变化呈稳定下降趋势，主要原因是有太原化学工

业公司、开化沟、淸徐县平泉村和梁泉村等水源地大量开采岩溶地下水，导致地下水水位下降。晋祠—平泉一带岩

溶地下水氢氧同位素值较接近，说明这一带岩溶地下水补给来源与补给途径相近。水质监测分析得出晋祠泉与平

泉各个离子变化趋势基本一致。说明晋祠与平泉存在紧密的水力联系，因此晋祠泉与平泉必然存在一个比较强的

导水通道。可以通过在晋祠泉下游导水通道上帷幕灌浆，提高晋祠泉水水位，使晋祠泉出流。
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Abstract：Jinci Spring, which is composed of Nanlao Spring, Shengmu Spring and Shanli Spring, is exposed at the foot of Xishan

Mountain in Taiyuan. The average horizontal discharge of Jinci Spring was 1.94 m3/s from 1954 to 1958. Pingquan spring, located in

the piedmont fault zone with Jinci spring, became the source of superlarge karst water self- flowing wells in 1978, with the

maximum self- flowing rate reaching 1.56 m3/s. Because of the exploitation of these self- flowing wells, the flow of Jinci Spring

dropped sharply and was cut off on April 30, 1994. The study of the hydraulic connection between Jinci Spring and Pingquan Spring

in Taiyuan, Shanxi Province, is of great significance for the formulation of Jinci Spring recharge plan. With Jinci spring and

Pingquan spring as the research objects and through sample collection and water quality monitoring, hydrochemistry (ion ratio,

sulfur isotope, hydrogen and oxygen isotope) methods were comprehensively applied. The result has revealed hydrogeochemical

characteristics and environmental isotope characteristics of Jinci spring to Pingquan spring as well as the characteristics of

groundwater flow system and hydraulic connection. From 1980 to 1992, the change of groundwater level in Jinci Spring showed a

steady downward trend. The main reason was that a large number of karst groundwater was exploited in Taiyuan Chemical Industry

Company, Kaihua Valley, Pingquan Village and Liangquan Village in Zhaoxu County, which resulted in the decline of groundwater

level. The hydrogen and oxygen isotope values of karst groundwater in Jinci spring to Pingquan spring area were close to each other,

indicating that the source of recharge and the way of recharge were quite similar. Water quality monitoring analysis shows that the

change trend of each ion in Jinci spring and Pingquan spring is basically the same, suggesting that Jinci spring and Pingquan spring

have close hydraulic connection, so Jinci spring and Pingquan spring must have a strong water channel. The water level of Jinci

spring can be raised by curtain grouting on the downstream water channel of Jinci spring, so that Jinci spring can flow out.

Key words: Jinci spring; hydraulic connection; dynamic characteristics; hydrogeochemical simulation; stable isotope;

hydrogeological survey engineering; Taiyuan; Shanxi
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1 引 言

地下水中的化学成分可以示踪地下水的循环途

径, 反映地下水流系统的特征；而地下水水化学类型

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（袁道先，1990；沈

照理和王焰新，2002；王焰新等，2005）。水文地球化

学结合同位素示踪的方法可更深入研究区域地下水

的循环特征和水动力场特征（刘文波等，2010；李向

全等，2011；郭晓东等，2014；袁建飞等，2016；孙厚

云等，2018）。晋祠泉出露于太原西山悬瓮山下，由

难老泉、圣母泉、善利泉组成，1954—1958年实测泉

水平均流量为 l.94 m3/s。与晋祠泉同处太原西山山

前断裂带的平泉，1978年建立了特大型岩溶水自流

井水源地，自流量最大达到 1.56 m3/s。由于这些自

流井的开采，使晋祠泉的流量急剧下降，1994年4月

30日断流。为建设美丽山西，省政府将规划实施晋

祠泉复流工程。因此研究晋祠泉的补给来源、晋祠

—平泉水力联系成为一项重要课题。

2 研究区概况

山西太原晋祠泉域位于太原盆地的北部，泉域

面积 2713 km2（梁永平等,2019）。其碳酸盐岩含水

层为下古生界寒武系和奥陶系，连续沉积厚度超过

900 m。晋祠岩溶地下水主要接受西山碳酸盐岩裸

露区及覆盖区的降水人渗补给、汾河及支流在碳酸

盐岩段的渗漏补给(后期又加入水库渗漏补给)。晋

祠泉域岩溶地下水排泄方式主要包括：晋祠泉、平

泉、通过西山边山断裂带向盆地内松散层的潜流排

泄以及人工开采井。晋祠泉位于北北东向晋祠断

裂之南端，位于岩溶发育的排泄区，为西山岩溶地

下水的天然集中排泄点，断裂西侧出露有奥陶系峰
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峰组石灰岩，断裂东侧为第四系松散层，岩溶地下

水向东遇第四系松散层的阻挡而沿断裂上升溢出

地表形成泉水（图1）。晋祠泉群泉总流量在20世纪

50年代平均为 1.95 m3 /s，60年代为 1.61 m3 /s，70年

代为 1.21 m3 /s，80 年代为 0.52m3/s（晋华等,2005）。

1960年以前基本上为天然动态。平泉则位于交城

至清徐的北东东向断裂带之北端，晋祠泉的下游，

是西山岩溶地下水的人工排泄点之一，泉水出露高

程为 784.31~86.87 m。2011 年 8 月，清徐县平泉村

“不老泉”和沙河底“水巷”两处泉水呈现复流迹

象。2016—2018实测群泉总流量分别为0.067 m3/s、

0.084 m3/s、0.114 m3/s。

3 研究技术与方法

通过开展野外地质、水文地质补充调查，查明

晋祠、平泉水文地质条件。于2016年5月在晋祠泉

域边山断裂带取样24组。其中简分析9组，全分析

15组（表1）。2016年5月—2018年5月布置水质长

观点两处，分别为晋祠泉口岩溶井、平泉村不老池

泉水。pH、温度、电导率等指标直接通过 WTW 多

功能水质监测仪现场测试获得；Ca、HCO3离子由德

国默克测试盒现场滴定。化学分析在中国地质科

图1 晋祠—平泉水文地质图
Fig.1 The Hydrogeological map of Jinci to Pingquan spring path
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学院岩溶地质研究所国土资源部重点实验室完

成。2H/18O同位素（中国地质科学院岩溶地质研究

所国土资源部重点实验室）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( Canyon Diablo

Meteorite)标准，测试精度优于±0.1‰。所有水样阴

阳离子平衡相对误差小于 5%，利用水化学模拟软

件Phreeqc计算矿物饱和指数；利用Origin软件绘制

离子比例系数图、同位素分析。

4 晋祠—平泉水力联系分析

4.1 水位动态特征

地下水位动态变化，是反映含水层中地下水资

源量变化的一个指征，地下水位的上升或下降，直

接反映了地下水补给与消耗量的变化（陶虹等,

2013）。根据地下水水位动态监测资料分析，在

1980年前，地下水水位的变化随降水量的大小而变

化，呈稳定状态(图2)；1980—1992年，晋祠泉地下水

水位的变化呈稳定下降趋势，主要原因是有太原化

学工业公司、开化沟、淸徐县平泉村和梁泉村等水

源地大量开采岩溶地下水，导致地下水水位下降；

1993—2005 年，整个泉域地下水水位急剧下降，主

要原因是岩溶水开采量急剧加大和降水量减少（图

3）；2005—2012年，泉域地下水水位呈上升趋势，主

要原因是万家寨引黄工程，“关井压采”，部分工矿

企业置换利用黄河水，中小煤矿整治与关停，汾河

实施清水复流工程（二库修建），使泉域内岩溶地下

水水位有明显回升（图2）。

4.2 水化学特征

岩溶水化学成分受区域内的地质条件、水动力

条件和人类工程活动等因素的控制，并能够较好的

保存这种影响“信息”。因此，水文地质工作者经常

利用水文地球化学方法研究复杂的岩溶水系统

水样编号

J001

J002

J003

J004

J005

J006

J007

J008

J009

J010

J011

J012

J013

J014

J015

J016

J017

J018

J019

J020

J021

J022

J023

J024

水点类型

基岩裂隙水

岩溶水

基岩裂隙水

岩溶泉

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

基岩裂隙水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

基岩裂隙水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

岩溶水

纬度（北纬）

37°36′47.4〃

37°37′01.3〃

37°37′27.5〃

37°37′50.4〃

37°38′20.9〃

37°39′01.8〃

37°40′14.9〃

37°40′34.2〃

37°40′54.0〃

37°40′59.7〃

37°41′06.5〃

37°42′28.4〃

37°42′48.0〃

37°45′43.5〃

37°48′14.4〃

37°48′14.9〃

37°49′36.3〃

37°49′44.4〃

37°50′11.6〃

37°50′24.6〃

37°51′19.6〃

37°52′32.8〃

37°53′19.5〃

37°54′12.9〃

经度（东经）

121°15′30.7〃

121°15′51.0〃

121°19′46.8〃

121°20′18.4〃

121°21′03.2〃

121°22′07.4〃

121°23′46.0〃

121°24′07.0〃

121°23′01.8〃

121°24′38.9〃

121°24′34.5〃

121°26′02.9〃

121°26′16.0〃

121°27′29.5〃

121°28′50.7〃

121°28′11.1〃

121°29′09.2〃

121°25′32.5〃

121°24′11.2〃

121°25′31.9〃

121°24′33.7〃

121°25′11.4〃

121°26′29.6〃

121°27′33.1〃

高程/m

774

793

814

793

796

817

813

832

992

829

843

824

809

841

817

859

790

956

1090

927

955

984

902

899

井深/m

100

400

120

240

250

310

450

172

20

400

400

230

410

200

420

510

100

530

730

600

450

500

700

520

地层

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

C

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

取样日期

2016.5

2016.5

2016.4

2016.4

2016.4

2016.4

2016.4

2016.4

2016.4

2016.4

2016.4

2016.4

2016.5

2016.4

2016.5

2016.4

2016.5

2016.5

2016.5

2016.5

2016.5

2016.4

2016.4

2016.4

分析类型

全分析

简分析

简分析

全分析

简分析

简分析

全分析

简分析

简分析

全分析

全分析

全分析

全分析

简分析

全分析

全分析

全分析

全分析

全分析

全分析

全分析

简分析

简分析

全分析

表1 取样点基本信息
Table 1 The information of sampling point
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（Smykatz- Kloss et al.,1990; Fairchild et al., 2006;

Musgrove et al.,2010; Rui Ma et al.,2011; 唐春雷等，

2019）。依据工作所取得岩溶地下水，碎屑岩井水

样分析结果，得出岩溶水 pH 值 6.92~7.86，均值为

7.35。钙离子 95.3~417.0 mg/L，均值为 226.9 mg/

L。硫酸根离子 149~1219 mg/L，均值为 633 mg/L。

碎屑岩井水 30.5~73.1 mg/L，均值为 60.0 mg/L。硫

酸根离子 35~90 mg/L，均值为 66 mg/L。岩溶水

（泉）总体特征表现为阳离子高钙镁、低钾钠，阴离

子低氯，高硫酸根。按照舒卡列夫分类法，研究区

碳酸盐岩含水岩组地下水主要类型是Ca-SO4型与

Ca-SO4 ·HCO3型。其中Ca-SO4 ·HCO3型主要分布

在西山断裂带北部。Ca-SO4型主要分布在西山断

裂带南部。碎屑岩井地下水主要类型是 Ca · Na-
HCO3型。晋祠泉、平泉同为Ca-SO4型（表2）。

研究区岩溶地下水化学组分主要受方解石（文

石）、白云石和石膏等矿物影响。SO4
2-+ HCO3

-与

Ca2++Mg2+关系图（图4a）显示，岩溶地下水样品呈直

线分布并偏离至1∶1线以下，表明少量有煤矿排水，

地表水的混入岩溶地下水中。Na++K+-Cl与Ca2++

Mg2+ - SO4
2-- HCO3

-关系图（图 4b）显示，径流区部

分点位于阳离子交换线附近，说明地下水水化学形

成除方解石（文石）、白云石和石膏的溶解，还有阳

离子交换作用。

图2 晋祠泉地震台水位动态图
Fig.2 Map of Water Level Dynamic on Dizhentai Station

图3 晋祠泉流量与岩溶水开采量变化趋势对比曲线(a) 及晋祠泉—平泉流量关系线（b），
资料来源山西省第一水文地质工程地质队；1—晋祠泉流量；2—晋祠泉域岩溶地下水开采量；3—平泉流量

Fig.3 Comparison curve of Jinci spring discharge and karst water exploitation(a) and the discharge relation between Jinci spring
versus Pingquan spring(b)

1-Jinci spring flow; 2-Karst groundwater exploitation in Jinci spring area; 3- Pingquan spring flow
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在 TDS 是反映水质的综合指标。研究区 TDS

与硫酸根含量存在着极高的线性相关（图 4c）。区

域岩溶地下水中SO4
2-主要来源有奥陶系碳酸盐岩

含水层石膏溶解，煤矿酸性水和大气降水中的硫酸

根（张海潇等,2019）。说明含水层石膏溶解，煤矿酸

性水补给，大气降水中的硫酸根是影响TDS的主要

因素之一。

岩溶水循环过程中，Sr2+浓度随着径流途径和水

岩交互作用的时间而增加，相比之下Ca2+浓度却受

制于溶解平衡，因此，不同来源的水的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(Keul et al., 2017; Yokota et al., 2018;

Pracný et al., 2019)。如图 4（d）所示岩溶水径流区

（晋祠泉 J17，J24，J13，J19，J18，J21，J20），排泄区（平

泉，J04，J11，J10，J12，J01，J07），热水井（J16，J15）

Sr2+浓度随着径流途径增加。热水井（J16，J15）Sr2+

浓度最高，其原因是水岩交互作用的时间较长。

4.3 同位素环境特征

δ34S-SO4
2-被广泛用于追踪水中硫酸盐的来源

氢 (Temovski et al., 2018; Xiao et al., 2018; Zhou et

al., 2018; Sim et al., 2019)。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

(Schiavo et al., 2009; Capaccioni et al., 2011;

Pasvanoğlu, 2013; Zhang and Li, 2019)。晋祠泉—平

泉段岩溶地下水的 δ18O 变化在-9.7‰~-8.5‰，δD

变化在-70.1‰~-63.9‰，平均值分别为-9.3‰和

-68.4‰。，该段岩溶水样点均散落于太原站大气降

水线右下方（图 5a），表明其主要补给来源为大气降

雨。晋祠—平泉一带岩溶地下水氢氧同位素值较接

近，说明这一带补给来源与补给途径相近。

地下水中硫酸盐主要有3种来源，即降水、蒸发

岩溶解和硫化物或有机硫氧化。在水文地球化学

研究中，常使用 δ34S 对水中硫酸盐的来源进行标

定。大量研究表明，山西中奥陶统石膏的 δ34S值为

23.8‰ ~31.4‰ ，矿坑水中的 δ34S 值为 - 13.6% ~

7.98‰，新近系黄土中 δ34S值为5.5‰~9.5‰，汾河及

其支流与引黄水的中δ34S值7.9‰~10.66‰。从晋祠

泉—平泉段岩溶水δ34S分布图（图5b），可以看出，岩

溶地下水的δ34S值总体较大，接近于石膏的δ34S值范
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Ca-SO4·HCO3

Ca-SO4·HCO3

Ca-SO4·HCO3

表2 晋祠泉域岩溶地下水水化学类型
Table 2 Karst groundwater hydrochemical type of Jinci spring catchment
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围，说明岩溶地下水中的SO4
2-主要来源于石膏溶解。

4.4 晋祠—平泉水化学水质监测分析

为了分析晋祠—平泉水力联系的水化学证据，

在晋祠难老泉、不老池开展了逐月水化学含量动态

监测（Ca2+、Mg2+、K++Na+、Cl-、SO4
2-、NO3

-）。2016年

5月至 2018年 5月共 50组水样，如图 6所示晋祠泉

与平泉各个离子变化趋势基本一致。说明晋祠与

平泉存在紧密的水力联系。平泉Ca2+、Mg2+、SO4
2-、

K++Na+含量显著高于晋祠泉，而Cl-、NO3
-含量则低

于晋祠泉。

4.5 径流途径水化学演化

反向地球化学反应路径模拟是定量研究水文

地球化学演化的重要手段。反应路径模拟的理论

基础是沿地下水同一水流路径，终点的水化学成分

和同位素的质量等于起点的水化学成分和同位素

的质量加上两点间由于水岩作用(如沉淀、溶解、阳

离子交换等)、蒸发作用和不同水流的混合作用引起

的化学组分和同位素的转移量，通过质量平衡反应

模型和同位素质量传输模型，可推测地下水从起点

到终点间的水文地球化学反应路径(Plummer et al.,

1990; Petalas and Lambrakis, 2006; Han et al., 2011;

Cánovas et al., 2016)。

4.5.1饱和指数与可能矿物相的确定

饱和指数能反映常见的含有碳酸盐类、硫酸盐

类和硅酸盐类等矿物与地下水之间所处的溶解平

衡状态，这是反向水文地球化学模拟计算的基础。

利用Phreeqc计算各矿物饱和指数（表 3），由表 3可

以看出：方解石、文石、白云石的饱和指数均大于0，

说明它们在地下水中呈饱和状态，具有沉淀趋势；

石膏、硬石膏和岩盐的饱和指数均小于0，说明它们

在地下水中处于非饱和状态，具有继续溶解趋势。

依据饱和指数分析结果，选择石膏、方解石、白云

石、NaCl，作为水文地球化学模拟的“可能矿物相”。

4.5.2 Phreeqc水化学模拟

应用Phreeqc软件确定了水中各种组分和矿物

的饱和状态；通过物质平衡模型，来确定岩溶地下

图4 龙子祠岩溶地下水离子关系图
a—（SO4+ HCO3）-（Ca2++Mg2+）图;b—（Na++K+-Cl-）-（Ca2++Mg2+-SO4-HCO3）图;c—SO4

2+ -TDS图; d—Sr2+ -Ca2+图; 1—晋祠泉；2—平泉；3—

碎屑岩井；4—岩溶井

Fig.4 Ion relation diagrams of karst groundwater in Longzici
a-（SO4+ HCO3）versus（Ca2++Mg2+）;b-（Na++K+-Cl-）versus（Ca2++Mg2+-SO4-HCO3）;c-SO4

2+ versus TDS;（d-Sr2+ versus Ca2+;

1-Jinci spring; 2-Pingquan spring; 3-Clastic rock well; 4-Karst well
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水系统径流路径上不同两点之间矿物沉淀或溶解

的数量。晋祠—平泉径流路径发生的主要水岩作

用为：石膏的溶解，方解石沉淀、岩盐稀释和二氧化

碳气体溶解或逸出等。

5 对晋祠泉复流的贡献

晋祠泉与平泉同属于一个晋祠泉岩溶地下水

系统，都位于西山山前边山断裂带的排泄区。晋祠

与平泉存在紧密的水力联系。说明晋祠泉与平泉

存在一个比较强的导水通道。可以通过在晋祠泉

下游导水通道上帷幕灌浆，提高晋祠泉水水位，使

晋祠泉出流。此方案的优点：（1）晋祠泉水水质明

显优于平泉。（2）降低下游带压煤矿开采突水的风

险。（3）晋祠泉水出流以地表水渠形式管理调度，生

图5 岩溶地下水δD-δ18O关系图(a)及岩溶地下水及其他类水δ34S-SO4
2系图(b)

Fig.5 Diagram of δD versus δ18O(a) and diagram of S δ34S vs SO4
2-(b)

图6 晋祠泉及平泉水主要水化学组分含量月均动态
Fig.6 Monthly average dynamics of main hydrochemical components in Jinci Spring and Pingquan Spring
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态人文环境影响较小。

6 结 论

(1)在1980年前，晋祠泉地下水水位的变化随降

水量的大小而变化，呈稳定状态；1980—1992年，地

下水水位的变化呈稳定下降趋势，主要原因是大量

开采岩溶地下水；2005—2012 年，地下水水位呈上

升趋势，主要原因是万家寨引黄工程，关井压采，部

分工矿企业置换，汾河实施清水复流工程（二库修

建），使泉域内岩溶地下水水位有明显回升。

(2)研究区碳酸盐岩含水岩组地下水主要类型

是Ca-SO4型、Ca-SO4 ·HCO3型。Ca-SO4 ·HCO3型

主要分布在西山断裂带北部。Ca-SO4型主要分布

在西山断裂带南部。碎屑岩井地下水主要类型是

Ca·Na-HCO3型。晋祠泉、平泉同为Ca-SO4型。

(3) 晋祠泉的 δ18O 和 δD 值分别为- 9.39‰，

- 68.5‰。平泉的 δ18O 和 δD 值分别为- 9.29‰，

-71.0‰。其点均散落于太原站大气降水线右下方，

表明晋祠泉与平泉的主要补给来源为大气降雨，氢

氧同位素值较接近，说明晋祠泉与平泉补给来源与

补给途径相近。研究区岩溶地下水的δ34S值总体较

大，接近于石膏的δ34S值范围，说明岩溶地下水中的

SO4
2-主要来源于石膏溶解。

(4) 晋祠与平泉存在紧密的水力联系，晋祠泉

与平泉存在一个比较强的导水通道。可以通过帷

幕灌浆，提高晋祠泉水水位，使晋祠泉出流。
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