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北京西山岩溶水应急水源地水文

地质特征及开采潜力分析

王晓红，刘文臣，沈媛媛，刘士成

(北京市水文地质工程地质大队．北京lOOl95)

摘 要：应急水源地位于北京西山四季青地区，取水层位为奥陶系含水层，属覆盖

型水源地．奥陶系岩溶地下水水量大、水质优良。是保障北京供水安全的后备水

源．本文在综合分析奥陶系岩溶地下水水文地质特征基础上，以群孔抽水试验为

基础，采用相关分析法预测水位，从岩溶地下水的富水性、地下水流场，地下水资

源方面分析岩溶水的开采潜力，确保在出现水源危机时。岩溶地下水能够作为后

备水源地为城市供水．结果表明，岩溶地下水应急水源地岩溶裂隙发育，补给条

件好。地下水径流强度大，水质优良，具有6万rrl3／d的开采潜力，印当水源地增加

每日6万m3应急开采时，水位埋深预测值为52．94 m，能够满足现有取水设备条

件，且不会影响其它水源井的运行．
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北京是水资源严重紧缺的城市，水资源已成为社

会经济可持续发展的主要制约因素。自1999年以来

北京地区出现了多年连续干旱，地表水源来水量骤

减，地下水位连年下降，水质逐年恶化，自来水厂的现

状供水能力难以达到供水管网的供水能力，供需矛盾

日益突出，迫切需要开发新的城市后备水源[1_2】．

西山岩溶地下水是北京后备水源地之一。为合

理开发利用该后备水源，本文在综合分析其奥陶系岩

溶地下水水文地质特征基础上，以群孔抽水试验为基

础，采用相关分析法预测水位，从岩溶地下水的富水

性、地下水流场、地下水资源方面分析该应急水源地

的岩溶水开采潜力，以确保其在出现水源危机时能够

作为后备水源地为城市供水。

1 区域水文地质概况

据地质构造、埋藏、分布、赋存规律，北京西山地

区基岩地下水分为碳酸盐岩类岩溶水、碳酸盐岩一碎

屑岩类裂隙水、碎屑岩类裂隙水和火成岩类裂隙水。

碳酸盐岩类岩溶水根据岩性划分为奥陶系、寒武系、

蓟县系含水岩组[3-‘]。

西山岩溶地下水主要取水层位为奥陶系含水岩

组，奥陶系地层主要出露在本区西北、西南一带，在东

部地区奥陶系地层隐伏于第四系地层之下。在构造

上，西南部鲁家滩、北车营地区的奥陶系灰岩位于谷

积山背斜的两翼，西北部妙峰山、军庄地区的奥陶系

灰岩分布在九龙山一香峪大梁向斜的北翼，东部四季

青、北坞一带奥陶系灰岩位于八宝山断裂的西北侧。

奥陶系岩溶地下水的补给、径流、排泄条件主要受九

龙山一香峪向斜、谷积山背斜、马鞍山一廊坡顶背斜

和八宝山断裂等地质构造控制Ⅱ叫】．

北京西山奥陶系岩溶地下水系统是由九龙山复

式向斜形成的岩溶裂隙储水构造，系统西部边界在鲁

家滩、军庄一带，以地表分水岭为界，东南部以八宝山

阻水断裂为相对隔水边界，北部以花岗岩体为界，向

东延伸至东北旺地区．该含水岩层主要接受大气降
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水、地表水人渗补给，军庄地区岩溶地下水向东、东南

方向径流，鲁家滩地区岩溶地下水沿八宝山断裂向梨

同地区径流。排泄途径主要有人T开采、侧向径流

(罔1、图2)。

Ⅲ、。、／

L——L——L—当
口，固2固，囤4固s固e圃，日。曰9口m，『_112口”l--]14回15硒16回17田18圃19

圈1 北京西山基岩水文地质圈

Fig．1 Hydrogeologic map of the bedrock in Xishan

1．碳酸盐岩类岩溶水12．奥陶茉含水岩组：单井H1水量s00～5 000m3／d13．寒武系舟水岩组t单井m水量100～1 600m3／dI

4辫县系含水岩组；单井ftl水量100～2 000 m3／d·5．础酸盐岩·碎屑岩樊裂腺水，单井小水量loo～1 000 m4／d，6．碎属岩类

裂晾水t单井m水量lO～l 000m3／dI 7．火戚岩类裂隙木t单井H1水量50～1 400m3／d18含水岩组再线·9．推测断层IlO．压

性断层·11．张性断层112．张扭性断层·13．压扭性断屡114，应急水谭地范罔115．剖面线}16．^·z井号／井槔(rn)·右：降深

(m)／出水量(m3／d)(取水层位)·17．地F承藏向118．已建水源地119．长观孔
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Fig．2 Hydrogeologic section ot A—A’

1．第四系12．侏罗最·3．石嵌一弓■最·4．奥冉最15．采武幕16．青白口系17．地r水位lB．浦水量(m3／d)／降深(m)，9．孔号／孔深(m)

应急水源地位于北京西山四季青地区，是北京西

山地层和构造的延伸部分。岩性南灰岩、白云质灰岩、

角砾状灰岩组成．在西山岩溶地下水系统中，处于地下

水的排泄区。水源地奥陶系灰岩直接埋藏于第四系地

层之下，第四系厚度约200～300 m。灰岩岩溶裂隙发

育．富水性好，单井m水量为2 500～3 000 m3／d。
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2地下水动态特征

年内动态特征：奥陶系岩溶地下水位的变化主要

受大气降水补给、人工开采的控制和影响，3—5月

份降水量较少，农业开采量增加，水位持续下降，一般

5月底或6月初水位最低，到雨季7—9月份水位回

升并m现峰值，10月至翌年2月，降水量少，但农业

灌溉用水也少，因此水位变化缓慢。年内水位的变化

幅度与降水量密切相关，降水量大的年份，地下水水

位变化幅度大于降水量小的年份。1993年和1994

年的降水量分别为506．7 mm和811．2 mm，184号

扎地下水位年内变化幅度分别为4．2 m和40 m，189

号孔水位年内变化幅度分别为1_6m和6m。

多年动态变化特征：西山岩溶地F水是在1982

年后逐渐开采使用的，1982—1988年地下水位下降

较快(罔3)，184号孔和189号孔平均水位下降速率

为2．1 6m／a和0．78m／a，1989—1997年9年平均降

水量为582 mm，相当于平水年份，但由于得到地表

水的补给，如永定河j家店水库放水补给等，184号

孔1989年和1997年12月份同期水位分别为52．99

m和52．8 133，地下水位基本保持自然平衡状态；189

号孔1997年12月份水位为40．97 m，与1 989年相

比(水位39．16 m)，地下水位略有上升。

oH啤 19Rsq 19Ⅻ4 1wl《 l蛐●4 I”7十 2∞o￥ 2003十 2006《

围3 184、189孔1982--2006年地下水位动态曲线囤

Fig．3 The groundwater table perennial regime cuInte

of hole 184 and 189 during 1982—2006

1997年后，由于基岩自备井的大量增加，开采量

逐渐加大。在梨园村一带已形成地下水位降落漏斗，

1998年为丰水年，地下水位稍有回升。1999—2006

年为连续枯水年份，由于降水量减少，开采量增大，

184号孔由45 m(1999年最低水位)下降到28 m

(2006年)，189号孔南35 m(1999年)下降到23．7 m

(2006年)。地下水水位呈持续下降趋势。在八宝山

断裂带地区地下水位下降较快，下降速率为2．51 m／

a，降落漏斗范围不断扩大。

3岩溶地下水潜力分析

西山岩溶水应急水源地属覆盖型水源地，处于山

前基岩浅埋区，富水性好、水质优良，是保障北京供水

安全的后备水源。本次研究是以群孔抽水试验为基

础，采用相关分析法预测水位，从岩溶地下水的富水

性、水位、水量方面分析奥陶系岩溶水的开采潜力。

3．1群孔抽水试验

应急水源地基岩地下水的勘察t作在三厂水源

地的原有井院内施工15眼基岩水源井，总进尺

10 000 m。基岩水源井成井后，于2005年7月1日陆

续投入使用，7月10日全部运行。群7L抽水试验(孔

位参见后文图5)与水源井管线供水同步进行，各水

源井成井后接入主管线，直接参与市政供水。在群孔

抽水试验期间，水源i厂原有水源井不停采。

3．1．1群孔抽水试验的目的和任务

群}L抽水试验评价的目的是按照国家供水规范

要求，通过群孔抽水试验进一步揭露水源地地区的水

文地质条件，判断基岩地下水的补给来源、径流途径，

评价应急水源地投入使用后对当地工农业生活用水

的影响。主要任务是在群孔抽水试验期问，观测抽水

试验前、抽水试验过程中和抽水后基岩地下水位的变

化趋势．重点监测水源地中心区基岩地F水位、水质

变化情况，通过抽水前自然水位的变化规律圈定抽水

影响范围，分析水源井间的水位干扰、水量削减情况。

评价于扰影响程度，提出基岩地下水水源地最佳开采

方案‘”“。

3．1．2开采量

群孔抽水单井出水量2 400 m3／d，15眼水源井

日开采量共为3．6万m3／d，从2005年7月1日至

12月31日，累计增加开采量648万m1。

3．1．3群孔抽水试验期间水住、水质变化趋势

各观测7L与抽水主孔均在7月20日出现最低水

位，5号观测孔水位为25．5 m，2号抽水主孔水位为

21．5 m，后由于降水，地下水位回升，在8月20日出

现最高水位．5号观测孔和2号抽水主孔水位分别为

26．9 m和22．68 rrt，随后水位略有下降，之后变化很

小，说明抽水井水位已达到稳定，水源地具有稳定的

补给源，补给途径快。补给量充足(图4)。

根据群孔抽水试验期间取样分析结果，抽水前后

地下水硬度275 mg／L，没有发生变化，其它各项指标

也未改变。基岩地下水的水质在群}L抽水期是稳定。
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图4 抽水主孔、观测孔水位动态曲线图

Fig．4 Curve of water table regime in the main

pumping hole and the observation hole

3．1．4影响范围

抽水试验期间观测孔水位同抽水井水位变化同

步，同时出现最低水位和最高水位，与抽水前期相比，

抽水主fL和观测}L水位最大下降值分别为1．91 m

和1．6m，8月30日至9月25日水位波动不大，基本

达到稳定。水源地中心2号抽水主孔与5号观测fL

的距离为4 000 m，由于基岩观测孔较少，根据现有

观测资料分析，可以确定在4 000 m范周内的基岩井

受到群}L抽水试验影响(网5)。

综上所述，群孔抽水试验证实应急水源地岩溶地

下水具有稳定的补给源，补给途径快，补给量充足。

试验期间，距水源地中心4 000 m范匍内的基岩井受

到抽水试验影响，但对水井的运行没有产生影响。应

急水源地运行后，在水源地中心区形成了降落漏斗，

应继续监测基岩井的水位、水质，分析地下水流场的

变化趋势。

o¨：r 2| 3 |4 5／6／_7／1 R H184 5∥9·IO 1l

田5西山地区岩落地下水等水位线圈

Fig．5 Water table contour map of the karst ground water in Xishan area

1．奥陶最·2．岩体·3．断层I 4．向斜·5．背斜16．层界线-7．2005年6月等水位线(m)18．2005年11月尊水位线(m)19．^-为孔

号，右为2005年6月水位(m)／2005年11月水位(m)110．抽水Ii孔111．监测水位的抽水盱L

3．2相关分析法

应急水源地群fL抽水试验是采用并网供水方式

进行的，由于场地、时间限制，只有一个抽水落程，不

能满足开采试验法的要求。该水源地已连续开采13

年。相当于长期的开采性抽水试验，可充分利用多年

来的实际开采资料，采用相关分析法．根据历年水位
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埋深与实际开采量的相关关系，预测地下水位埋深

值‘9“1。
本区岩溶地下水的开采主要经历了三个阶段：

1998年水源三厂开始大量开采岩溶地下水，1999年

石景山水厂正式运行，2005年自来水应急水源地运

行。根据水源井的实测水位，1996—2006年地下水

位埋深(S)与年开采量(Q)关系密切(图6)，相关方

程(罔7)为：

S一5．866eo
o0022‘o

R2=0．97

经显著性检验(F检验值289．69，尾概率为

0．ooo)，该相关方程可用于预测水位埋深。
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围6地下水位埋深与开采■关系围

Fig．6 Relationship between the depth ot groundwater

table and water yield

0 2000 4000 6000 8000 10000

开采量／万m1／a

图7水位埋深与年开采■相关曲线圈

Fig．7 Related cui一／e between the depth of groundwater

table and water yield

为了分析奥陶系岩溶地下水的开采潜力，根据相

关分析法的外推范围(降深不超过1．5倍)口”，给H{

奥陶系岩溶地下水不同的开采量，预测水源地中心区

地下水位埋深共采用3种增采方案，即在2006年的

开采量(7 631万m3)的基础上，分别增加开采量1万

m3／d、3万m3／d和6万m3／d，其水位值分别为

35．17m、41．42m和52．94m(表1)。

3．3水资源开采潜力分析

为论证上述增采方案的可行性，下面拟从奥陶系

岩溶地下水的富水性特征、地下水流场演化以及水资

源现状，并结合群孔抽水试验、相关分析预测结果，对

西山地区岩溶地下水的开采潜力进行综合研究。

衰1水位埋深预测表(单位：m)

Tab．1 Prediction ot the depth of groundwater table

(Units：rn)

增采方案 方案1． ．方案2 ．方案3
(增加1万m3／d)(增加3万m3／d)(增加6万m3／d)

水位埋深 35．17 41．42 52．94

3．3．1从富水性分析

应急水源地奥陶系岩溶地下水埋藏于第四系地

层之下，岩溶裂隙发育，且与裂隙相互连通，利于大气

降水及地表水人渗补给，具有较强的透水性及导水性

能。群孔抽水试验证实了应急水源地岩溶地下水具

有稳定的补给源，补给途径快，补给量充足，同时水质

符合国家饮用水卫生标准，开采条件好，具有较强的

开采潜力。

3．3．2从地下水流场分析

北京西山奥陶系岩溶地下水流动的总体趋势是

从西部军庄地区、西南鲁家滩地区向东北方向流动，

梨园、四季青地区由于地下水的集中开采形成局部降

落漏斗。

1987年以前岩溶地下水流场基本呈天然状态，

1 988年梨园水源地运行，八宝山断裂带附近西部山

前地区增加了许多摹岩自备井，岩溶地下水开始大量

开采，打破了自然状态，在八宝山断裂带地下水位下

降较快，形成小型降落漏斗。1997年后，水源i厂大

量开采岩溶地下水，四季青地区增加了许多基岩井，

岩溶地下水开采量猛增，最大达到了6万1213／d，地下

水位下降并到达新的动态平衡，但未形成降落漏斗。

1999年石景山水源地运行，增加开采量1万ITl3／d。对

地下水流场未产生影响，2005年应急水源地运行，增

加了开采量3．6万m3／d，地下水位降深增加了1．6

m，局部地区形成漏斗，形成新的动态平衡。岩溶地

下水流场的变化趋势表明，地下水水位多年来呈区域

性下降的趋势。岩溶地下水开采量的增加，打破了原

有的动态平衡，地下水位每次都能很快形成一个新的

动态平衡，说明岩溶水具有较强的补给能力，有一定

开采潜力。

3．3．3从地下水资源方面分析

西山地区奥陶系岩溶地下水多年平均总补给量

为12 651万m3／a，2006年总开采量为7 631万ITIt3，

岩溶裂隙水对第四系地下水的顶托补给为2 000万

In3／a，尚余水量3 020万m3／a(8．3万m3／d)。据相

关分析法预测知，应急水源地增加应急开采6万rla3／

d的供水量，水位埋深预测值为52．94 m，能够满足

∞噬《谍柬。
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现有取水设备条件，不会影响其它水源井的运行，因

此，西山地区岩溶地下水具有6万m3／d的开采潜

力，在遇枯水年或连枯水年时，可动用部分贮存量作

为应急开采。

4 结 语

(1)北京西山奥陶系岩溶地下水岩溶裂隙发育，

补给条件好，地下水径流强度大，水质优良，岩溶地下

水多年平均总补给量为12 651万m3／a，2006年岩溶

地下水还具有6万m3／d的开采潜力。

(2)建}义在现有T作的基础上，开展水文地质详

查丁作，通过钻探、大型群扎抽水试验，进一步揭露岩

溶地下水的水文地质条件，论证岩溶地下水开采技术

条件及长期开采的保证程度，预测开采期间岩溶地下

水的变化趋势，分析开采后对已建水源地的影响以及

可能产生的环境地质问题。

(3)为保证岩溶地下水可持续开发利用，应建立

基岩地下水动态监测网，对水位、水质、水量进行动态

研究，做好水源保护T作。
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Analysis on the hydrogeoiogy characteristics and exploitation potential

of the emergency karst water source field in Xishan region，Beij ing

WANG Xiao-hong，LlU Wen—cheng，SHEN Yuan—yuan，LIU Shi—cheng

(Hydrogeologyand Engineering Geology Team of Beijing·Beijing，100195·China)

Abstract：Emergency groundwater source field locates in Sijiqing region，which is a covered karst water

source field I the water intaking horizon is the Ordovician aquifer．Ordovician karst water is back—up water

resource of Beijing city for safe water supply with good water yield property and excellent water quality．

Based on comprehensive analysis on the Ordovician karst groundwater hydrogeologic characteristics and pum—

ping test data，groundwater table is predicted with correlation analysis method in this paper．Exploitation

potential of karst groundwater is analyzed in view of water-bearing capacity and groundwater flow field as

well as groundwater resources to ensure the groundwater can be used as back—up water source for city water

supply in the event of water crisis．The results indicate that，karst groundwater system is characterized by

developed karst fissure，good recharge condition and good water quality，great groundwater flow intensity．

The emergency karst groundwater source field has a 60 000 m3／d of the exploitation potentiality．When wa—

ter source field increase emergency extraction of 60 000 m3／d，the predicted groundwater depth is 52．94 m．

which can met the demand of existing water facilities and does not affect the other wells’normsl running．

Key wordsl karst waterl emergency water source；correlation analysisI pumping testI exploitation potentiall

Xishan in Beijing

万方数据


