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提要：【研究目的】汾河是黄河第二大支流，也是山西省的第一大河，流域内水资源供需矛盾突出，分析水资源开发利

用现状及其生态环境问题是进行流域生态修复的前提。【研究方法】本文在分析汾河流域水资源特征及其开发利用

现状的基础上，系统总结了汾河径流量衰减、岩溶大泉断流和水质恶化等生态环境问题，并对其成因进行了分析。

【研究结果】研究表明：汾河流域多年平均水资源量为33.59亿m3，其中地下水资源是水资源的主要组成部分，约占

72%；2005年以后由于跨流域调水、地下水压采等汾河流域综合治理措施的实施，水资源的供水结构发生了较大的

变化，地表水的供水比例由最初的30%提高到55%，地下水供水比例由原来的62%降低到目前的37%。整体上，汾

河流域的水资源开发利用程度高达80%以上，水资源的过度开发已导致汾河干流断流、入黄径流量大幅衰减、岩溶

大泉断流等严重的生态环境问题。其中，汾河流入黄河径流量从1955至2018年衰减程度达63.5%，衰减的原因主

要是降水量的减少和岩溶大泉的流量衰减；汾河流域内 8 个岩溶大泉的总流量从 1956 至 2018 年的衰减程度达

69%，50%的岩溶大泉已在不同时期断流，岩溶大泉的水质恶化问题也非常严重，如晋祠泉和龙子祠泉的TDS和

SO4
2-呈逐年升高的趋势，煤矿开采是造成岩溶泉水SO4

2-含量快速升高的主要原因。【结论】汾河流域的水资源供需矛

盾十分突出，虽然通过跨流域调水等生态修复措施实现了汾河干流全年不断流、地下水位止降回升和地表水环境质

量初步改善，但生态环境恶化的趋势依然严峻。
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创 新 点：分析了山西省汾河流域近15年的水资源特征及其供水结构的变化规律；系统总结了汾河流域的生态

环境问题，并对其成因进行了探讨。
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Abstract: This paper is the result of the hydrogeological survey engineering.

[Objective]As the second largest tributary of the Yellow River, Fenhe River is the largest river in Shanxi Province. However, there is

contradiction between the supply and demand of water resources in the basin. The analysis of water resources utilization and eco-
environment problem is precondition of ecological remediation. [Methods] Based on the analysis of water resources characteristics of

the Fenhe River Basin and its utilization, this paper systematically summarizes the ecological and environmental problems of the

Fenhe River watershed, such as attenuation of runoff, drying up of karst spring and deterioration in water quality. [Results] Our result

shows that the average amount of water resources in the Fenhe River Basin for multi-year average is 3.359 billion m3, groundwater

resources are the main component of the total water resources, which is accounting for 72%. The structure of water supply of water

resources has changed greatly due to the impact of comprehensive treatment measures in the Fen River Basin since 2005, such as

cross-basin water transfer and groundwater pressure extraction. The water supply ratio of surface water has increased from 30% to

55%, and the water supply ratio of groundwater has been reduced from 62% to 37%. Overall, the utilization of water resources in the

Fenhe River Basin is as high as 80%. Excessive exploitation of water resources has caused serious eco-environmental problems such

as the cut-off of Fen River, the significant decline in the runoff of the Fen River into the Yellow River and the decline of karst spring

flow. The percentage of runoff for Fenhe River enter the Yellow River has attenuated by 63.5% from 1955 to 2018. The main reasons

for the attenuation are the decrease in precipitation and the flow attenuation of the karst spring. The total flow of the 8 large karst

springs in the Fenhe River Basin has decreased by 69% from 1956 to 2018, and 50% of the large karst springs had dried up in different

periods; The water quality of karst springs has been deteriorating seriously, for example, the TSD and SO4
2- of Jinci Spring and

Longzici Spring have been increasing year by year. Coal mining is the main reason for the rapid increase of SO4
2- in karst

springs. [Conclusions] Although the inter-basin water transfer project construction has improve some of the eco-environment in the

Fenhe River, such as the recovery of Fenhe River to perennial river, and the stopped falling of groundwater level in the basin, and the

improvement of the quality of surface water environment, there is serious unbalance between supply and demand for water resources

in Fenhe River Basin, finally the trend of deterioration of the ecological environment is still severe.

Key words: karst spring; water resources; ecological environment problems; geological survey engineering; Fenhe River; Yellow

River Basin; Shanxi Province

Highlights：The characteristics of water resources and the change of water supply structure in Fen River basin in recent are analyzed

in the past 15 years; The eco-environment problem of Fenhe River is summarized and their causes are discussed.
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1 引 言

汾河为黄河第二大支流，山西省第一大河，被

誉为山西省的“母亲河”，流域内自然资源丰富、生

产条件得天独厚，是山西省的政治、经济和文化中

心。但随着经济快速发展、煤炭等能源开发和人口
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急剧增长，水资源供需矛盾越来越突出，汾河流域

以全省27%的水资源和25%的土地承载着全省39%

的人口和42%的GDP，水资源开发利用率高达80%

以上（常建忠，2020），并引发了地表径流减少甚至

断流、地下水位持续下降、岩溶大泉干涸、水质恶化

和地面沉降等一系列生态环境问题（石建省等，

2000；张建国等，2003；林兴贵，2020）。为解决汾河

流域凸显的生态环境问题，落实国家生态文明建设

思想和黄河流域生态保护和高质量发展国家战略，

国家和地方政府在汾河流域先后实施了“千里汾河

清水复流工程”、《汾河流域生态修复规划（2015—

2030年）》、《以汾河为重点的“七河”生态保护与修

复总体方案》和《汾河流域生态景观规划（2020—

2035年）》等（郭东阳等，2020；韩双宝等，2021），通

过跨流域调水、地下水压采、干流两侧排污企业综

合整治、重点泉域生态修复等措施的实施，实现了

汾河干流全年不断流、盆地区地下水位止降回升，

但是流域生态环境仍未得到根本性好转，生态恶化

的趋势依然严峻（常建忠，2020），一是水资源开发

利用程度高，远超汾河流域的水资源承载能力，并

大量挤占生态环境用水；二是岩溶地下水超采问题

依然严重，洪山泉于2013年断流（吴伟伟等，2020）、

古堆泉自 1999年断流后泉口地下水位仍持续下降

（杨士荣等，2020）；三是煤矿开采造成的地表径流

减少和含水层疏干问题依然严重，近年来又出现了

闭坑煤矿“老窑水”对地表水和地下水的污染问题

（梁永平等，2020）。

本文在系统梳理已有成果的基础上，以汾河流

域为研究对象，分析了汾河流域的水资源特征及开

发利用现状，系统总结了出现的生态环境问题，并

对其成因进行了揭示，以期为汾河流域的水资源配

置和生态修复提供科学依据，为黄河流域生态保护

和高质量发展提供支撑。

2 研究区概况

汾河发源于山西省忻州市宁武县管涔山，干流

自北向南纵贯太原、临汾两大盆地，于运城市万荣

县庙前村附近汇入黄河，地理位置介于 110°30′E~

113°30′E、35°20′N~39°00′N，干流全长 716 km，控制

流域面积39471 km2，流经包括山西省会太原市在内

的 6个地市，流域范围全部位于山西省境内（图 1），

约占山西省总面积的四分之一（侯新伟等，2008；杨

永刚等，2016；马永来等，2017）。汾河流域地势北

高南低，南北长、东西狭，按地形地貌和水沙条件可

以分为上、中、下游三段（图 2）。上游段：自河源至

太原市兰村烈石口，河道长 217 km，平均纵坡

4.4‰，控制流域面积7705 km2，属山区性河流；中游

段：自兰村至洪洞县石滩，河长 267 km，平均纵坡

1.7‰，控制流域面积 20509 km2，属盆地平原性河

流，此段城市生活、工业及农业灌溉用水量庞大，水

资源供需矛盾最为突出；下游段：自洪洞石滩至入

黄口，河长 232 km，平均纵坡 1.3‰，控制流域面积

11257 km2，该河段为汾河干流中最为平缓的一段，

河流泥沙淤积严重。

汾河的支流众多，流域面积大于1000 km2的有7

条，分别为岚河、潇河、昌源河、文峪河、双池河、洪安

涧河和浍河，其中，文峪河的径流量最大、岚河的泥

沙含量最大（杨永刚等，2016）。汾河干流上目前建

有 2座大型水库，分别为：汾河水库，1961年投入使

用，控制流域面积5268 km2，总库容7.33亿m3（李娟，

2020）；汾河二库，2007年投入使用，控制汾河水库到

汾河二库区间的流域面积 2348 km2，总库容 1.33亿

m3（郭芳芳等，2018）；两座水库都位于纵坡比较大的

上游地区，都是以防洪为主的综合性水库，两库的联

合调度大大提高了太原市的防洪标准，但同时也对

中下游汾河的天然径流量产生了影响。

汾河流域地处大陆性季风气候带，为半干旱、

半湿润型气候过渡区，雨热同季，年降水量454~688

mm，全年降水量的70%集中在夏季的7—9月份，山

区的降水量明显高于平原盆地区（杨萍果等，

2008）。降水的时空分布不均对流域内的水资源及

生态环境都产生直接的影响，流域内地表产水能力

不足，地下水资源是主要的开发利用对象。流域内

主要赋存的地下水类型为松散岩类孔隙水、碎屑岩

类裂隙水和碳酸盐岩类岩溶水，其中孔隙水主要分

布于太原盆地、临汾盆地和山间河谷地区，因所处

的水文地质单元不同，富水性差别较大；裂隙水主

要分布于流域两侧的吕梁山东侧和太行山西侧，多

为构造或风化裂隙水，富水性较差；岩溶水是流域

内主要的地下水类型，岩溶区的面积为 34391 km2，

约占流域总面积的87%，在这些岩溶区内分布有丰

富的岩溶水资源，其动态稳定、水量集中、水质良
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好，是工农业生产和生活的重要水源，流域内共发

育了8个规模不等、流量不等的岩溶大泉，从北到南

依次为：雷鸣寺泉、晋祠泉、兰村泉、洪山泉、郭庄

泉、霍泉、龙子祠泉和古堆泉（图1），其中，雷鸣寺泉

是汾河的源头，兰村泉、龙子祠泉、洪山泉和霍泉分

别是太原市、临汾市、介休市和洪洞县的主要供水

水源地，同时，岩溶大泉出流后都汇入到汾河中，是

汾河清水径流的主要组成部分，20世纪60年代8个

岩溶大泉年均总流量为 8.6亿m3，占同期汾河径流

量的49%（韩行瑞等，1993；Liang et al.，2018）。

3 研究方法与数据来源

2019—2021 年中国地质科学院岩溶地质研究

所联合水利部南水北调规划设计管理局、山西省地

质调查院和山西省第二地质工程勘察院共同完成

了汾河流域水资源开发利用现状及地下水动态调

查分析。从中国气象网（http://data.cma.cn）收集了

汾河流域内35个国家气象站点1980年以来的逐年

降雨量数据，收集了 2005—2019年的《山西省水资

源公报》、2001—2020年的《山西省生态环境状况公

图1 汾河流域水系及岩溶大泉分布图
Fig.1 Map of water system and karst springs in Fenhe River Basin
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报》。系统整理了自然资源部、水利部和山西省政

府等相关单位在汾河流域水文地质调查、生态环境

调查、生态修复与保护治理方面的相关成果。

综合以上数据及资料，分析了汾河流域水资源

特征、供水结构变化及开发利用现状，总结了汾河

流域生态环境问题，对典型岩溶大泉的流量衰减、

断流现状及成因和水质恶化形势进行了分析。

4 流域水资源特征及开发利用现状

4.1 流域水资源特征

汾河流域多年平均水资源总量为 33.59 亿 m3

（1956—2000年），其中地表水资源量为20.67亿m3、

地下水资源量为 24.10 亿 m3、重复量为 11.18 亿 m3

（范堆相，2005），这里的重复量是指由地下水补给

而形成的河川基流量。由此可以看出，汾河流域地

表产水能力不足，地下水资源量是水资源总量的主

要组成部分，约占72%。汾河流域水资源在空间分

布方面，汾河中上游的水资源量为21.11亿m3、下游

的水资源量为 12.48 亿 m3，分别占总水资源量的

62.86%和37.14%，与控制的流域面积基本一致。

根据《山西省水资源公报》的数据，汾河流域近

15年（2005—2019年）的水资源总量的变化情况如

表1和图3，整体上水资源总量的变化趋势与降水量

基本一致，2017年的水资源总量最多，约为38.02亿

m3；2005年，水资源总量最少，约为20.86亿m3。

4.2 流域供水现状

汾河流域 2005—2019 年年均供水量 28.95 亿

m3，其中地表水供水量占 45.47%、地下水供水量占

48.43%、其他水源（包括污水处理回用、矿坑水利用

图2 汾河干流方向纵剖面图
Fig.2 Altitude distribution along the main stream of the Fenhe River

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

水资源总

量/亿m3

20.86

23.23

27.91

24.03

26.48

23.88

34.83

30.95

36.19

33.04

26.56

35.80

38.02

34.06

28.24

供水量*/亿m3

地表水

10.23

8.15

9.71

10.07

11.60

12.77

13.47

12.84

13.48

13.08

14.83

16.29

16.27

16.98

17.70

地下水

15.97

16.97

15.95

15.79

14.35

14.38

14.89

14.48

14.10

13.51

13.06

12.24

12.02

11.45

11.14

其他水源

2.00

1.98

2.03

1.61

1.61

1.46

1.14

1.66

1.43

1.36

1.52

2.14

2.17

2.17

2.24

供水总量

28.19

27.11

27.68

27.47

27.56

28.61

29.51

28.97

29.00

27.94

29.41

30.67

30.45

30.60

31.08

降水量

/mm

443.86

485.46

582.21

441.32

552.20

460.25

627.35

519.53

599.66

569.13

460.58

608.57

614.34

493.08

446.80

表1 汾河流域水资源总量与供水量统计
Table1 Water resources and supplying water in Fenhe

River Basin

注：*供水量中包括了跨流域调水量。
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等）占6.10%，见图4。在供水总量的时间变化方面，

从 2005 年至 2019 年略呈增加趋势，但增加的幅度

不大，但是供水的结构变化较大，从图 5可以看出，

地表水的供水比例越来越大，由最初的30%提高到

目前的 55%；而地下水的供水比例则相应的减少，

由最初的62%降低到目前的37%。这与山西省实施

的汾河流域综合治理、压采地下水、逐步优化供水

结构的宏观调控政策相吻合。

汾河流域内不同行业用水量方面，从表 2中可

以看出，农田灌溉用水量最大，占比达55.41%；其次

为城镇工业用水和居民生活用水，分别为19.37%和

13.57%；林木渔畜用水（包括林果地和草场灌溉、鱼

塘和牲畜用水）比例最小，占比3.10%。随着流域内

人口的增长和国家大力推进生态文明建设战略决

策的实施，流域内居民生活用水量和生态环境用水

量的比例在逐渐提高。

5 生态环境问题及成因分析

5.1 岩溶大泉流量衰减和断流

汾河流域内岩溶大泉发育，泉水流量动态稳

定、水质良好，是流域内城市生活和工农业生产的

重要水源。20世纪 60年代 8个岩溶大泉的总流量

达27.29 m3/s，其中郭庄泉的流量最大，为8.93 m3/s；

雷鸣寺的泉水流量最小，约为0.2 m3/s。但经过近50

年大规模的岩溶水开采和矿产开发，大部分岩溶大

泉的开发方式也由原来的泉口提引水转为水井开

采为主，导致 8个岩溶大泉中已有 4个分别在不同

的时间断流，分别为兰村泉（1986年断流）、晋祠泉

（1994 年断流）、古堆泉（1999 年断流）和洪山泉

（2013年断流），目前仍然出流的岩溶大泉流量衰减

也非常严重，2018年 4个出流岩溶大泉的泉水总流

量为8.33 m3/s，衰减程度达69%（梁永平等，2013；申

豪勇等，2020；吴伟伟，2020）。从表 3可以看出，泉

图3 汾河流域水资源总量和降水量多年动态变化曲线
Fig.3 Multi-year dynamic curve of total water resources and precipitation in Fenhe River Basin

图4 汾河流域供水结构图
Fig.4 Water supply structure diagram of Fenhe River Basin

1132 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(4)

水流量从 20世纪 70年代开始衰减，80年代以后衰

减速率增加，2000—2009年衰减速率最大，最近 10

年由于岩溶大泉生态修复、地下水压采等使得泉水

流量趋于稳定。以流域内泉水流量最大的郭庄泉

为例，1980年以前，郭庄泉流量呈峰谷交替的自然

波动状态，年均流量为 8.36 m3/s；1980年之后，郭庄

泉流量几乎呈直线下降趋势，1980—1999年的20年

间，泉流量由7.65 m3/s锐减至2.30 m3/s，衰减程度达

到69.9%，目前泉水流量稳定在2.0~2.5 m3/s。

岩溶大泉流量衰减或断流既受降水量减少、气

温升高等气候变化的影响，也受岩溶水不合理开

发、煤矿开采等人类活动的影响，而且大多数情况

下两种因素叠加使得泉水流量衰减或者岩溶大泉

断流的成因分析异常复杂（郭振中等，2004）。而且

不同岩溶大泉流量衰减或断流的影响因素各不相

同，如晋祠泉水的断流主要受降水的减少、汾河渗

漏量的降低、人工开采（含采煤排水）和平泉自流井

及盆地孔隙水对泉水的袭夺等因素的影响，其中人

工开采是造成晋祠泉断流的最主要原因（晋华等，

2005；王志恒等，2021），2008年以来，在岩溶地下水

压采、增大汾河碳酸盐岩渗漏段及汾河二库的渗漏

量、关闭带压区的煤矿等复流措施的实施下，晋祠

泉口的水位埋深已止降回升（表4，图6），由2008年

最大埋深 27.76 m回升到目前的 2.2 m，在泉水复流

措施的进一步优化前提下，晋祠泉的生态复流指日

可待（梁永平等，2019；王志恒等，2020）；兰村泉的

断流主要原因是泉域内太原市兰村、枣沟、西张、三

图5 汾河流域历年供水总量及供水结构变化图
Fig.5 Changes of total water supply and water supply structure in Fenhe River Basin over the years

时间

2005-2009

2010-2014

2015-2019

2005-2019

不同行业用水比例/%

农田

灌溉

57.89

54.18

54.15

55.41

林牧

渔蓄

2.96

3.14

3.12

3.10

城镇

工业

21.60

18.20

18.51

19.37

城镇

公共

4.43

4.43

3.82

4.24

居民

生活

11.37

14.03

15.51

13.57

生态

环境

1.75

5.79

4.88

4.31

表2 汾河流域不同行业用水量统计
Table 2 Water consumption statistics of different

industries in Fenhe River Basin
岩溶大泉

晋祠泉

兰村泉

洪山泉

郭庄泉

霍泉

龙子祠泉

合计

泉水流量/m3·s-1

1960-

1969

1.74

3.10

1.44

8.93

4.45

6.14

25.80

1970-

1979

1.19

1.58

1.16

7.53

3.75

5.21

20.42

1980-

1989

0.52

0.37

1.15

7.10

3.53

5.02

17.69

1990-

1999

0.14

--

1.03

4.97

3.30

4.22

13.66

2000-

2009

--

--

0.26

2.42

2.96

3.50

9.14

2010-

2018

--

--

--

2.14

2.85

3.36

8.35

表3 汾河流域岩溶大泉泉水流量变化一览
Table3 List of karst spring flow variation in Fenhe River

Basin
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给等水源地的开采造成（王宏，2011），泉口的水位

从1986年泉水断流后呈直线下降趋势，2007年泉口

水位埋深达到最大的31.51 m，而后由于太原市引黄

水供水比例的增加、岩溶地下水压采、西张孔隙水

水源地的关闭等原因，岩溶地下水水位开始回升，

2008—2018年的回升速率为0.42 m/a（图6）；农业灌

溉开采岩溶地下水和矽卡岩铁矿降压排水是造成

古堆泉断流的主要原因，而且目前古堆泉暂没有实

施有效的生态修复措施，泉口地下水位呈持续下降

的趋势，2018 年泉口的地下水位埋深已达 74.84 m

（杨士荣等，2020）；人工开采和泉口附近煤矿降压

排水是造成郭庄泉流量衰减的主要原因（高波，

2002）；煤矿开采排水是洪山泉断流最直接的原因

（吴伟伟，2020）。

5.2 汾河径流量衰减

汾河入黄口河津水文站 1956—2018 年的实测

径流量如图 7所示，最大年径流量为 33.55亿m3，出

现于 1964 年，而当年的降雨量也为最大，达到了

696.76 mm；最小年径流量为1.51亿m3，发生于2001

年，而对应的降雨量并非最枯年份。整体上，汾河

入黄的径流量呈衰减趋势，从1956—2018年衰减程

度达63.5%。

从河津站径流量的年际变化曲线可以看出，汾

河入黄的径流量呈先下降后上升的趋势，从1956—

2000 年径流量呈下降趋势，下降的幅度为 0.48 亿

m3/a；从 2000—2018 年径流量呈升高趋势，升高的

幅度为 0.38亿m3/a。一般情况下，地表水的径流量

随着降水量的丰枯而变化，两者呈正相关趋势，但

从图 7可以看出，在 1970年之前，两者具有较好的

正相关关系，径流量的变化基本上受降水量的影

响，从1971年以后，人类活动的加剧，如汾河灌区地

表水用水量的增大、煤矿开采对下垫面的破坏、岩

溶大泉的流量衰减或断流等，造成汾河径流量的持

续衰减，特别是叠加 1997—2002年的持续枯水年，

导致汾河入黄径流量在 1999—2002 年持续低于 2

亿m3/a，并造成了汾河干流的断流，断流的河段主要

发生在兰村水文站—义棠水文站之间（刘宇峰等，

时间

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

地下水水位埋深/m

兰村泉

2.23

4.33

6.43

6.98

9.79

12.3

14.67

17.01

18.49

19.54

20.37

20.59

22.23

23.48

25.46

27.09

25.95

30.28

29.63

30.26

31.51

30.13

29.1

28.43

25.94

24.5

23.57

24.42

22.88

22.6

24.7

26.91

晋祠泉

2.3

4.18

3.21

4.39

6.13

9.48

11.77

16.02

16.36

18.24

19.98

19.26

24.64

27.76

26.46

23.89

21.33

14.38

10.65

6.75

7.95

5.67

4.42

2.22

古堆泉

22.41

25.56

35.23

42.33

50.45

57.05

56.58

59.21

70.32

71.96

72.32

74.84

表4 汾河流域断流岩溶大泉泉口岩溶地下水水位埋深（据
杨士荣等，2020）

Table 4 Karst groundwater depth of dry karst spring in
Fenhe River Basin（after Yang Shirong et al., 2020）

图6 汾河流域断流岩溶大泉泉口水位埋深动态曲线
Fig.6 Dynamic curve of water level buried depth at the cut-

off karst spring in Fenhe River Basin
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2010；王登等，2018）；在2003年以后，随着降水量的

增加、汾河复流工程的实施以及万家寨引黄调水工

程的生态补水，汾河的径流量逐渐增加。

5.3 地表水和地下水水质恶化

随着汾河流域经济社会的发展，汾河两岸城市

生活和工矿企业向汾河排放的污水量已远超汾河的

纳污能力，而且由于汾河径流量的衰减，进一步降低

了汾河的自净能力。汾河流域地表水的水质恶化主

要出现于上兰村断面以下的中下游地区，主要是进

入太原盆地和临汾盆地内人类生产生活污水排放及

农业活动的面源污染造成（孟志龙等，2017）。根据

《山西省生态环境状况公报》，汾河干流2001—2019

年上兰村断面以下干流的水质长期处于《地表水环

境质量标准》（GB3838-2002）中的劣Ⅴ类水质，主要

的超标污染物为氨氮和COD，虽然在山西省下发了

《关于印发山西省黄河(汾河)流域水污染治理攻坚方

案的通知》后，开展了汾河流域污染治理攻坚战，实

施了汾河生态补水、城镇生活污水系统治理、工业企

业废水深度治理和汾河流域入河排污口排查整治等

措施，使得汾河流域内13个国考断面全部退出了劣

Ⅴ类水质标准，有力促进了汾河流域地表水环境质

量的改善，但是汾河流域中下游部分河段的地表水

水质污染问题仍然非常严峻。

流域内岩溶大泉的水质恶化问题也非常严重，

位于汾河中游的晋祠泉，泉水的总硬度和SO4
2-都超

过了《地下水质量标准》（GB14848-2017）中Ⅲ类水

的标准，同时，在泉水断流后这两个超标指标的含

量一直呈上升的趋势，2018年泉口水化学测试分析

结果显示，泉口岩溶地下水的总硬度和SO4
2-分别达

到了657 mg/L 和506 mg/L，水质的恶化问题非常严

重。位于汾河下游的龙子祠泉，泉域面积2250 km2，

泉水多年平均流量 4.81 m3/s，是临汾市城市生活和

工农业生产的主要供水水源，但是泉水的总硬度和

SO4
2-超标一直是困扰临汾市城市饮水安全的问题

之一（申豪勇等，2017；谢浩等，2021）；而且近年来

这两个指标也呈升高的趋势，运用硫同位素的示踪

技术对龙子祠泉水SO4
2-超标及快速升高的原因进

行了分析，结果显示龙子祠泉水中的SO4
2-有71%来

自于石膏溶解、22%来自于煤系地层、7%为其他原

因，但是煤矿的开采是造成近年来SO4
2-含量升高的

主要原因（唐春雷等，2017）。

6 讨 论

（1）汾河流域作为山西省的政治、经济和文化

中心，水资源十分短缺，流域内的人均水资源量仅

为全国人均水平的 1/10。同时，流域以全省 27%的

水资源和25%的土地资源承载着全省39%的人口和

42%的 GDP（常建忠，2020），为了保障经济社会的

发展，在 2003 年前流域的水资源开发利用率高达

147%，在2003年万家寨引黄工程南干线通水后，流

图7 汾河入黄口河津水文站径流量年际变化曲线
Fig.7 Interannual variation curve of runoff at Hejin hydrological station
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域的水资源开发利用程度才逐渐低于 80%。虽然

跨流域调水暂时缓解了流域的水资源供需矛盾，但

是大规模的跨流域调水（包括已建成的万家寨引黄

南干线工程、引沁入汾工程、禹门口引黄工程和正

在实施的中部引黄工程、东山供水工程）必然对汾

河流域的水循环、地表水和地下水转化关系以及水

化学场产生重大的影响，建议下一步开展相关的研

究，进一步评估跨流域调水对流域水资源总量、供

水结构改变和水循环规律的影响。

（2）岩溶地下水系统发育、以岩溶大泉进行集

中排泄是汾河流域岩溶地下水循环的主要特点，在

近40年的岩溶地下水大规模开发利用后，已经出现

了岩溶大泉流量持续衰减、4个岩溶大泉断流和岩

溶地下水水质恶化等一系列生态环境问题，造成这

些生态环境问题的影响因素包括气候变化（降水量

变化、气温变化）和人类活动（地下水开采、煤矿开

采、地表水和岩溶地下水转化关系改变、泉水下游

自流井袭夺、盆山边界岩溶地下水和孔隙地下水转

化关系改变等），每个岩溶大泉的主要生态环境问

题及发展演化趋势不同，相应的影响因素也不一

样；目前针对这些生态环境问题成因分析大都是定

性的进行分析，针对不同影响因素及其贡献程度的

定量化分析还需要进一步开展研究。

7 结 论

（1）汾河流域水资源供需矛盾突出，水资源开

发利用率高达 80%以上，其中农田灌溉用水量最

大，约占 55.41% ，林木渔畜用水量最小，约占

3.10%。受地形地貌及水循环规律的影响，流域内

地表产水能力不足，地下水资源是水资源总量的主

要组成部分，约占 72%。但近年来在跨流域调水、

地下水压采等汾河流域综合治理措施的实施下，水

资源的供水结构发生了较大的变化，从2005—2019

年地表水的供水比例逐渐加大，由最初的30%提高

到 55%，相应的地下水供水比例逐渐减少，由最初

的62%降低到目前的37%。

（2）汾河流域水资源的过度开发，导致汾河流

域干流兰村—义棠段出现断流、汾河汇入黄河的径

流量大幅衰减，衰减程度达 63.5%。汾河入黄口河

津水文站的年际变化过程显示，汾河入黄的径流量

呈先下降（1956—2000 年）后升高（2001—2018 年）

的趋势，下降的原因主要是降水量的减少、汾河灌

区地表水用水量的增大、岩溶大泉的流量衰减或断

流等，上升的原因主要是降水量增加、汾河复流工

程的实施以及万家寨引黄调水工程的生态补水。

（3）汾河流域内岩溶大泉发育，岩溶地下水是

城市生活和工农业生产的重要水源，也是汾河径流

量的重要组成部分。但目前岩溶大泉的流量衰减

问题非常严重，从 1956—2018 年，流域内 8 个岩溶

大泉的流量衰减程度达 69%，其中 4个岩溶大泉已

断流。同时，岩溶地下水的水质恶化问题也非常严

重，晋祠泉和龙子祠泉的TDS和SO4
2-呈逐年升高的

趋势，通过硫同位素示踪发现煤矿开采是造成龙子

祠泉水SO4
2-含量快速升高的主要原因。
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