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!""年以来太行山前平原地下水补给演化特征与趋势
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摘 要 从近$"".来太行山平原典型区地下水入渗补给演化特征、机制和未来+".区域水循环中水分通量演化趋势$个方
面，阐明了山前平原地下水补给能力的周期可变性和该区现状资源型缺水的客观性。在此基础上，提出了进一步开展百年尺

度水循环演化趋势基础研究的建议。
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海河流域平原水资源已经处于严重紧缺状态，

!"世纪)"年代以来，由于长期超采地下水，形成常
年性浅层地下水漏斗#$个以上，漏斗区面积达
#:’!U#"’V-!，第D含水层组疏干面积达#:"+U
#"’V-!，主要分布在太行山前平原"。
太行山前平原地下水环境劣变，除了受人类活

动影响之外，与区域水循环演化周期性也有一定的

关系。众所周知，降水是陆地水资源形成的源泉，降

水量的变化直接影响着一个地区的总水资源量。近

’".以来，海河流域降水量减少，引起了该流域山区

地下水资源量减少了&:!W（*:))U#")-$／.）；平原
减少了#):’W（$):&U#")-$／.）。研究干旱化过程
在百年尺度水循环中自然属性，有利于预测未来海

河流域平原区地下水资源形成能力演化趋势和有利

于指导水资源的合理开发利用。

通过应用“氯化物质量平衡方法”估算近$"".
以来太行山前平原典型区地下水入渗补给量的变化

过程，以及对百年尺度的丰、平和枯期的分析，在此

对近’"多年来海河流域旱化过程的自然属性提出
了新认识。
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! 研究方法与背景

!"! 研究方法
氯化物质量平衡方法（"#$）是研究地质历史

时期地下水入渗补给的方法之一，国外多用于干旱%
半干旱区估算局部规模地下水入渗补给量，也有用

于估算区域入渗补给量的例子（&’’(，!)))）。"#$
方法由*+,-..’/于!)0)年提出，122,.’/等（!)34）和
*225/等（!))0）对其进行了改进。经过修正的"#$
方法，需要采集包气带（非饱和带）岩芯，氯化物浓度

是借助以固定间隔采集样品中孔隙水确定。"#$
方法的基本点是认为大气中氯化物是一个恒定的示

踪剂，应用的前提条件可概括为：!适用于干旱%半
干旱区，降水入渗补给较少，包气带厚度较大，入渗

水以非饱和流入渗为主；"包气带剖面上或地下水
中的氯化物只来源于降水直接降落，是唯一补给来

源；#氯化物在系统中持恒；$入渗水流以垂向一维
流活塞式入渗为主；%氯化物通量不随时间而变，在
相关地质时期内可视为均匀分布；&水流及边界条
件是稳定的。若满足上述条件，可线性概化平均估

算入渗补给量。*225/等（!))0）把"#$方法扩展到
随时间瞬态变化的降水情况下氯化物剖面估算地下

水补给量的应用中，即6"#$法，该方法可反演确
定氯化物剖面所代表的古补给过程和古降水量。

&’’(（!)))）认为，"#$方法在适用条件范围使用，
是估算地下水入渗补给量时间累计值的极为有效的

方法，因其直接取自降水入渗过程记录在地层中的

信息；成本低是其他方法无以可比的。但是若适用

条件得到满足时，使用该方法应谨慎。由于此次研

究的时间尺度较大，为距今7889以下的精确降水
量资料难以取得，所以采用 "#$方法。若研究近
:89或更短时间尺度的地下水入渗补给演化过程，
由于已经存在精确的降水观测资料，所以采用6"%
#$法或人工核爆氚示踪法，结果会更为理想。

"#$和6"#$方法的基本原理是，岩土水分
中氯化物仅来源于降水，其浓度反映雨水中氯化物

因蒸发作用而浓缩的程度。于是，根据年降水量和

雨水中的氯化物含量，可估算出降水入渗补给地下

水量。即进入单位截面积包气带剖面或地下水中的

氯化物通量，为

!#2"#$%（!，"）#&／#’(#2.;) （!）
实测资料表明（陈宗宇等，<88!），式（!）可近似等于

!#2"*#2* （<）
在实际应用中，由于降尘中氯化物有限而可忽略，是

取降水中氯化物的加权平均值作为大气降落的氯通

量，即
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在非饱和流入渗条件下，弥散作用的影响微弱

至可以忽略不计，于是由式（!）则有
)"!#2／#2-. （7）

将式（<）代入式（7）中有
)"（#2=／#2.;）·* （>）

式中，!#2为平均年氯化物通量（?@／9）；$%（!，"）为
弥散系数；&为降水中的氯化物浓度（?@／A?7）；’
为取样深度（?）；#2.;为包气带剖面取样深度范围内
某点或剖面上某一段岩土水的氯化物平均浓度

（?@／A?7）；) 为进入包气带的累计入渗补给量
（??／9）；*为多年平均年降水量（??／9）；#2B为用
平均降水量加权的氯化物浓度（?@／A?7）；*,为第,
次降水样品的降水量（??）；#2,为第,次样品中的
氯化物浓度（?@／A?7）；)(为多年平均降水入渗补
给地下水量（??／9）。
一年中存在雨季和旱季，在地质历史时期也存

在几年尺度、几十年尺度、百年尺度和千年尺度的

“雨季”和“旱季”。在雨季地下水获得的补给较多，

而在旱季地下水获得的补给较少，所以不同时期地

下水获得的补给量不是恒定的，以至包气带剖面上

不同位置的氯化物浓度呈波状分布（图!）。为此，
包气带剖面上任意一点’处的氯化物年龄/（0）等
于到’点的累积氯化物浓度除以氯化物的年沉降
量（*#28）（CD’/E等，!))<；122,.’/等，!)34），即

/（0）"!
0

8
!,#2C&(0／*#28 （:）

/（0）也可以根据包气带剖面取样间隔来近似
/（0）"$,（#2,’,%,）／*#28 （0）

式中，/（0）为’点的土壤水年龄（9$FBF）；!,为土
壤含水量；’,为第,个样品的长度（A?），%,为样品
的密度（?@／A?7）；#（&1,’,%,）为到第,个样品所处
深度的氯化物累计量（?@／A?7）。
!"# 研究背景
研究区位于太行山前最大的冲洪积扇中部石家

庄地区，地面高程08’!!8?，地面坡度!F8G’
<F8G。包气带岩性多为层状非均质黄色、黄褐色亚
砂土、粉细砂、中粗砂及亚粘土等组成，其下伏含水

层为上更新统—全新统砂卵石层。研究区地形坡度

较小，天然条件下地下水主要接受大气降水入渗补

给。近7889以来研究区处于半干旱气候，第四系
沉积物为陆相，氯化物主要来源于降水；降水入渗是

以一维垂直向下非饱和运移为主。

根据张光辉等（<88!）研究表明，7889以来石家
庄地区的水循环演化周期性与华北平原的规律一

<0< 地 球 学 报 <887年

万方数据



图! 太行山前平原包气带"#!和"#$孔含水量与氯化物浓度分布剖面
%&’(! )&*+,&-.+&/0/1234/,&562/0+60+705*/&487+6,2/0+60+&0

5&116,60+5669/1"#!705"#$9,/1&46*&0:7&370’*3709&65;/0+947&0

致；加之此次研究的时间尺度较大，且侧重地下水入

渗补给演化特征和规律方面的研究，$个剖面所提
供的降水入渗补给地下水演化信息，基本反映太行

山前平原区域水循环演化规律（图$）。根据周炼等
（!<<=，$>>!）对研究区地下水中?@A4和?@A4／A4比值
的研究表明，地下水中A4B主要来源于大气成因和
淋滤作用。综上所述，研究区具备了应用 CAD方
法的基本条件。

取样剖面分别位于石家庄地区西北部及北部，$
个剖面相距!EF;。样品是全岩心原状样，两孔深
度分别为!=($;（"#!）、!=(<;（"#$），其中"#$
达到地下水位（埋深!=(G;）。

$个剖面的含水量和氯化物浓度分布如图!所
示。根据上述方法和剖面氯化物浓度分布规律，取

研究区多年平均降雨量为E@H;;／7，G!=月份的
北京、天津、河北等采集的降水样品中氯化物的平均

含量为E(>;’／I，降水中氯化物的平均通量每年为
>(H!;’／2;$。于是，确定$个剖面的最大氯化物
年龄分别为"#!剖面!=E7和"#$剖面$<E7（表
!）。
按照J44&*/0（!<G=）的解释，图!中两个剖面上

出现的多期峰值表明过去$<E7以来研究区曾有过
至少$次明显的补给周期变化过程，与过去区域气
候干湿变化有关。从图$可见，两个剖面氯化物浓

表! 近"##$来包气带剖面记录的地下水补给演化信息
%$&’(! %)(*$+$,-./,01*2$+(//(3)$/.(41+)(5/,-4’(6,-78!$1*

78941%$4)$1.6)$154(*:,1+5’$41,;(/+)(’$6+"##<($/6
剖面 深度／; 记录长度／7 净补给量／;;·7B! 标识长度／; 分辨率／7 总含水量／; 氯总量／’·;B$

"#! !=($ !=E <(>< >(E E !(@= GEG(=H
"#$ !=(< $<E @(G$ >(@ !> $(>$ !$><(<>
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图! 太行山前平原包气带氯化物浓度分布（"#$和"#!）与干旱指数对比
%&’(! )*+,-&./01&23*-4**/51+.6&7*7&0-6&38-&./.9"#$,/7"#!26.9&+*0,/7,6&7&/7*:&/;,&1,/’01,/2&*7<./-2+,&/

度分布特征与近=>>,来太行山前平原区干旱指数
分布规律具有较好的对应性，这表明两个基本剖面

反映了太行山前平原区域水循环演化规律。

! 地下水入渗补给机制
对于山前平原而言，大量实验表明，降水入渗补

给浅层地下水具有“活塞”特征（?++@/等，$AAB）。
降水或地表水进入地下后，以活塞流从新至老（指水

的$CD年龄）依次推进入渗水流的质点，通过水动力
传递补给浅层地下水。地下水同位素实测结果也表

明，当年进入地下含水层中的水是多年之前的，甚至

是百年之前进入包气带的（张光辉等，!>>>）。在包
气带中，以“年轻的新水”向下推移“老龄水”，依次推

进，不断使较“老龄水”进入浅层地下水，即水质点

（E&*’*+，$AA$；张光辉等，!>>>）。但是，从水量转化
与均衡角度分析，决定当年地下水补给量多寡，取决

于当年降水进入包气带中水量的多少。

在地质历史时期的干旱F半干旱地区，包气带中
化学溶质的扩散作用较弱，由此在岩土中较好地保

存了与降水相关的地下水演化信息（G++&0./，$AHI），
为采用JDK方法研究地下水补给演化规律提供了
基础信息源。

= =>>,来地下水补给演化特征
!"# !$$%来地下水补给的自然属性
从"#$和"#!剖面识别结果表明，$IL,以来

的地下水平均补给量为A(>A<<／,，!AL,以来的平
均补给量为B(H!<<／,（表$）。从全新世尺度考
虑，近=>>,以来的地下水补给处于偏枯阶段（图
=）!。在距今L>>>"C>>>,和距今HA>>"LB>>,
的千年尺度多年平均补给量分别为!>($<<／,和
$B(L<<／,，百年尺度多年平均补给量曾达到LH(I
<<／,（距今B>>>,前后）!。从图=可见，近=>>,
来不是最枯阶段。距今!A>>,前后和距今=I>,
前后曾出现地下水量负均衡，百年尺度多年平均消

耗地下水储存量分别为$L(=<<／,和$B(C<<／
,!。

图= 全新世以来研究区地下水补给量演化过程!

%&’(= ;1**M.+8-&./5.860*.9’6.8/74,-*66*51,6’*
&/;,&1,/’01,/2&*7<./-2+,&/0&/5*0&/5*-1*N.+.5*/*

!"& !$$%来地下水补给的演化特征
从"#$和"#!两个剖面不同深度氯化物浓度
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与对应含水量之间关系分析，!""#来在公元$%"&!
$%&’年、$%($!$)&’年和$)%(!$)*&年期间太行
山前平原地下水曾获得了较多的补给，分别达到

$"+!,,／#、%+*%,,／#和$"+",,／#，其他时段补
给较少（表&），最枯阶段是$)&"!$)-%年，多年平
均补给量为!+’*,,／#。若以./&剖面&*’#的平

均补给量(+%&,,／#作为基值，则可清晰地划分出
近!""#以来地下水补给的“丰”、“枯”变化!个周
期性旋回（表&）。

- 演化趋势分析
从表&可见，在过去的近百年中研究区地下水

表! 近"##$来太行山前平原不同时期多年平均地下水补给量

%$&’(! )($*+(,-$+.(/01-$’’/2.+/3*42$5(+6*%$6-$*.1-$*76(48/*5
7’$6*6*4600(+(*515$.(/9(+5-(’$15"##:($+1

研究区平均降水状况

时段／01# 降水量／,,·#2$

./$

时段／01# 降水量／,,·#2$

./&

时段／01# 降水量／,,·#2$
补给演化特征

$%"(!$%$" ’%-! — — $%"&!$%&’ $"+&’ 丰

$%$"!$%&’ (!’! — — $%"&!$%&’ $"+&’ 丰

$%&(!$%’* (’$ — — $%&(!$%(" (+(* 偏枯

$%("!$)&* (() — — $%($!$)&’ %+*% 偏丰

$)!"!$)-* ’&* $)&"!$)-% !+’* $)&(!$)%’ -+$% 枯

$)’"!$)(* ’*- $)-)!$)() %+%&!! $)&(!$)%’ -+$% 枯

$)%"!$)** (&& $)(*!$)*% $’+(’ $)%(!$)*& $"+"" 丰

$*""!$*-* ’$- $)*)!$*-’ -+’* — — —

$*-*!$*(* (&) $*-(!$**% *+!( $)*!!$**% ’+-$ 偏枯

$*%"!$**’ -%" $*-(!$**% *+!( — — —

注：!3估算值；!!3校正值。

入渗补给处于偏枯阶段；从近千年以来研究区区域

降水量变化过程来看，&"世纪的平均降水量也是处
于偏枯阶段（图-），进一步印证了表&的结果。根
据地下水补给量大小与区域平均年降水量呈正比的

关系和图-、表!中降水量变化趋势，不难看出未来
$"#太行山前平原将进入偏丰期（施雅风等，$**’；
徐国昌等，$**%；张光辉等，&""$）。据前人研究表
明，在&""!!&""%年期间降水量将比现今增加
&’4。模拟研究结果"，若多年平均降水量增加
&’4，则太行山前平原地下水入渗补给量可增加
（&(!!’）5$"),!／#。

图- $"""#来研究区降水量演化过程"

678+- 9:;;<=>?@7=AB=?CD;=EFC;B7F7@#@7=A
7A9#7:#A8D:#AF7;G,=A@F>#7A=<;C@:;>#D@$"""H;#CD"

表" 未来;#$研究区夏季降水

%$&’(" <$+6$56/*7(+,(*5$.(/07+(,6765$56/*
6*%$6-$*.1-$*76(48/*57’$6*6*5-(1388(+

/00353+(;#:($+1 ／4

$**)!&""&&""!!&""%&"")!&"$&&"$!!&"&&&"&!!&"!&&"!!!&"-&

" &’ ’ $" 2’ ’

注：基准年为$**%年。

’ 结论与建议
（$）从全新世尺度来看，近!""#以来不是太行
山山前平原地下水补给最枯的时期；在千年时间尺

度上，也不是最枯期（图-）。
（&）立足于百年尺度，虽然&"世纪是近!""#
以来太行山平原地下水补给的偏枯阶段，但是，不是

近!""#以来最枯的时期；最枯时期发生在$)&"!
$)-%年阶段。
（!）未来$"#随着降水量的增加，客观上地下
水资源补给存在增大的条件。若降水量比现今增加

&’4，则太行山前平原地下水入渗补给量可增加

’(&第!期 张光辉等：!""年以来太行山前平原地下水补给演化特征与趋势

" 中国地质科学院水文地质环境地质研究所+&"""+层圈间水循环中区域地下水演化过程+（(）：-(!’$+
万方数据



（!"!#$）%&’()#／*。
（+）由于目前对百年时间尺度的地下水形成和
演化规律认识还不够，以至对区域地下水资源形成

（承载）能力的自然属性和演化规律的认识尚不足，

因此，建议从流域地下水补给规律、区域水循环演化

趋势和开采现状角度出发，进一步开展太行山前平

原百年尺度水循环演化过程和趋势的基础研究工

作，这对于该区未来多源水资源科学调配和合理利

用具有重要作用，特别是南水北调客水资源的优化

调配具有重要意义。

致谢 感谢国土资源部环境地质开放研究实验

室协助完成各项测试工作。
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