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摘 要 全新世以来太行山前倾斜平原地下水形成、演变与区域水文循环演化的周期性密切相

关。在!"#!$"%&’(")"期间为主要补给期，地下水获取了充足补给，奠定了现今地下水系统的

基础。
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地下水是水资源中不可缺少的组成部分。随着社会的发展，人类活动强度日益增强，地

下水演化过程明显加快，使区域水资源量分布不断发生变化。新中国成立以来，在太行山前

修建了大、中、小型水库*###多座。这些水利工程在增强防洪兴利能力的同时，还不同程

度地改变了区域地下水形成条件，并引发了生态地质环境的改变。例如修建黄壁庄水库后，

其下游滹沱河沿岸出现了生态环境退化和土地沙化现象。自+#世纪,#年代以来，随着人

口的增长、城市的扩建和工农业的发展，人们对地下水的开发利用强度不断增大，加剧了区

域地下水演化，造成一系列水资源和环境问题，进一步改变了区域水循环过程和水资源形

成、演化的自然规律。

改变不合理开发利用水资源的现状，科学地管理和利用水资源，其前提条件是认识人类

活动在水资源形成、演化中的作用。要达到这一目的，首先要了解无重大水利工程影响（天

然状态）下的地下水演化规律。本文正是以此目的为出发点，以太行山前倾斜平原典型区为

示范区，建立水文循环演化模型，模拟了全新世以来无重大水利工程影响下的地下水演化过

程，为进一步深入研究区域地下水天然流场演化规律，提供科学基础和依据。

* 自然地理、水文和地质概况

研究区位于滹沱河冲洪积山前倾斜平原，由以滹沱河大型冲洪积扇为主体，加上太平河

等中小型洪积扇群所构成。区内地面标高从西北部的*#%-到东南部的,#-。地形起伏

不大，坡度西部约./!,/，其他地区小于+/。
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研究区属于北温带干旱半干旱大陆季风气候，夏季炎热，冬季寒冷，多年平均气温为

!"#左右；全年无霜期!$%!&!%天；多年平均降水量’()*(++（指有观测记录以来），,%-
!$%-的降水集中在.!$月；多年平均蒸发量)%%!!&%%++。

滹沱河上游分布有岗南水库和黄壁庄水库，建于!)’$!!).%年，!).%年开始蓄水。建

库前，滹沱河常年有水，是研究区地下水的重要线状补给源。水库拦蓄后，一般仅在汛期过

水，平时河床干涸。建库初期，滹沱河年均（!).!!!).’年）径流量为!!*./!%)+"／0。

研究区位于中朝准地台的中间部位，以石家庄山前深断裂为界，西部山区属山西中台隆

起，东部平原属冀中凹陷。&*’万年以来，冀中凹陷的总沉积厚度平均""+，平均年沉积速

率%*!"1+。

区内地下水主要赋存于第四系松散层孔隙中，分布有(个第四系含水岩组，第"组相当

于全新统（2(）；第#组相当于上更新统（2"）；第$组相当于中更新统（2&）；第%组相当于下

更新统（2!）。在水平方向上，由西向东含水层由厚变薄，层次由少增多，富水性由弱至强；

在垂向上，含水层岩性上部和下部粒度较细，厚度小，中部砂层粒度较粗，厚度大。

&%世纪.%年代初，研究区地下水位埋深在&!!%+左右（图!），有些地区还小于!+，

农业用水开采量不大，工业开采量（!).!!!).’年）平均为&!*&"万3／4，开采量是$%年代

（$)*%,,万3／4）的&"*$-，是)%年代（)(*’$万3／4）的&&*(-。

因此，本研究将!).%!!).’年期间研究区地下水流场近似为处于天然状态，作为模拟

的基准态。

图! 研究区地下水位（!)’$!!),.年）演化剖面
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& 研究区地下水演化规律

为了研究无重大水利工程影响（近似天然状态）下的地下水形成与演化规律，本文应用

前人利用地质历史中有关古水文记录、历史文献等建立的河北平原全新世以来的年均降水
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量系列和年均气温系列资料!，通过反演绎模拟方法，并考虑地质沉积过程，以!"#$"!"#%
年期间研究区地下水流场作为模拟的基准态，建立全新世以来研究区地下水演化过程图（图

&"%）。

全新世以来，研究区地下水处于由低水位向高水位演化的过程，加之渤海海平面的不断

上升，造成研究区的地下水蓄水空间不断变小，地下水水力梯度呈减小趋势（图&）。研究区

的地下水流向，在西部山前地带是由西向东径流；在东部，地下水转为由西北向东南径流。

图& 全新世以来研究区地下水流场演化过程
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大量研究成果表明［!!"］"#$%，!万年以来，华北平原水文循环演化经历了#个千年时

间尺度的阶段，即!!$%!&$%’()$*$期间的早全新世，气候由寒冷干燥向温暖湿润方面过

渡；&$%!#$+’()$*$期间的中全新世，气候温暖湿润；#$+’()$*$以来，气候温凉偏干。在

此背景下，研究区地下水动态演化过程也经历了#个千年时间尺度阶段（图#和图,）：第一

图# 全新世以来研究区-.走向不同节点地下水位演化过程
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阶段为早全新世，该阶段多年平均降水量低于研究期多年平均值（CC+$!,DD），浅层地下水

水位处于全新世以来最低时期，水力梯度较大。第二阶段为中全新世，降水量高于研究期多

年平均值，其中E$%!C$&’()$*期间年均降水量为"%CDD，是全新世以来的地下水主要补

给期。这一时期，研究区内低洼地带发生沼泽化，甚至积水成塘（图C）。在东部地区，除局

部地势较高地带外，均为沼泽带。在山前地带，除今鹿泉市的太平河河谷地段外，其他地区

未沼泽化。但是，若考虑同期沉积厚度，则除西部山麓地带外，其他地区应为沼泽区。第三

阶段为晚全新世，年均降水量在研究期多年均值附近上下波动，丰枯变化频繁，地下水水位

高于第一阶段的水平。

从图#和图,中可以看出，在研究区内，不同地段的地下水动态演化特征不尽相同。总

的趋势是，从山前到东部地区，地下水水位变幅呈递增趋势。其中，在研究期演化的第一阶
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图! 全新世以来研究区"#走向不同节点地下水位演化过程
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段，山前地带的地下水水位变幅介于:!;<之间。例如图=中的::>号节点地下水水位变

幅介于:!><之间，图!中的>!!号节点地下水水位变幅在:!;<范围。向东部地区，地

下水水位变幅逐渐增大，到研究区东部边界附近，最高水位与最低水位之间的差值可达百米

以上（见图=中>;;号节点和图!中>?=号节点）。第二阶段，由于进入了千年尺度的温暖

多雨期，地下水系统获取补给强度的变幅显著增大，所以，山前地带的地下水水位变幅增至

为:!>:<之间，东部地区地下水水位明显抬高，甚至上升至地面，大部分地区出现湿地或

沼泽化（图@），在地层中留下了许多泥炭层。中全新世，千年和百年时间尺度的地下水水位

动态变化不明显，这也表明该时期地下水获得的补给是充分的。第三阶段，山前地带地下水

水位变幅比第一阶段增大，但是小于第二阶段，在:!A<范围变化；而东部地区地下水水位

变化较第一阶段减小，其中东部边界附近地下水水位变幅介于:!;:<之间。

产生上述地下水演化特征差异的主要原因，一是由于=个阶段的降水情况不同，早全新

世时期，年均降水量较小，而且多为暴雨式降水，易于地表产流，不利于入渗补给地下水，加

之地下水处于低水位时期，为地下水水位变化提供了较大空间。中全新世温暖潮湿，雨水充

沛，地下水一直获得较为充分的补给。晚全新世，进入了干旱半干旱时期，降水方式与前两

个阶段都不相同，比早全新世降水平稳，分布较为均匀，年均降水量略有增大；与中全新世相

比，百年以上时间尺度的丰枯变化频率增强，年均降水量减少。二是由于在山前地带，受山

区汇流侧向径流补给的强度较大，地下水易于获取补给，所以，引起地下水水位较大的变化。

随着远离山区向东部的下游地区，其侧向径流补给强度减小，地下水系统获得的实际补给较
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图! 中全新世!"#$%&"’"期间研究区沼泽分布
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少，同时，由于不同时期地下水埋藏深度的不同，导致地下水直接接受大气降水补给能力的

不同，所以，就形成了上述各时期的地下水演化特征。

; 演化起因

陆地水系统，包括浅层地下水系统，是一种开放系统，它与大气圈、生物圈和岩石圈之间

存在着极为密切的物质和能量交换关系。水循环系统的丰枯周期性变化与地球自转变化、

百年尺度和千年尺度的九大行星会聚和地球跟随太阳绕银河系运动的大旋回密切相关［<］。

在一年中存在雨季和旱季；在十年、百年、千年、万年或更长时间尺度上，也存在“雨季”或“旱

季”，只是这些“雨季”或“旱季”的时间段和变化幅度因研究时间尺度的不同而存在差异。客

观地讲，一个地区发生旱涝或河流发生断流或洪水是区域水文循环周期演变的必然结果。

气候的;!!=>年周期与月球轨道交点西移的?#"#年周期倍数相关（濮培民，?<#@）。在近

?>>>年以来的?=>!?#>年准周期和@>>>年以来的?>>>A?=>>年周期性严寒、大旱、大

涝、大地震等自然灾害的群发期，与九大行星地心会聚的参数变化存在着相当吻合的演变关

系［<］。在公元??B<年和?=#;年两次九星地心会聚年间，中国北方分别发生了毁灭性大旱。
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在公元前!"""年、公元前#"""年和公元$""年前后及#%&’!#%(#年间发生九星会聚长周

期处冬半年的极小期和次小期［)］，我国中原地区发生了千年尺度特大干旱。

( 结 论

全新世以来，太行山前倾斜平原地下水系统演化，经历了具有周期性变化特点的演化过

程，研究区地下水主要补给期介于*+"!&+$,-.+/+期间，补给峰期出现在’+$!$+$,-.+/+
之间。随后，表现为主要补给期与非补给期的交替出现。在(,-.+/+前后又有一次规模较

大的补给。

浅部地下水资源的形成和演化与气候周期性变化密切相关。若要科学、客观地评价地

下水资源再生能力及其未来可持续利用性，必须了解区域地下水演化的过程和现状，以及其

与水文循环演化的关联机制。

本文是一项初步探索研究，目的在于思维创新。
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