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北京平原区永定河冲洪积扇地下水水化学特征与

演化规律
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摘 要：本文以北京市平原区永定河冲洪积扇地下水化学场的演化机理及地下水水循环规律为研究目的，

根据水化学特征的水平分布及典型剖面上的演化过程研究。得到以下结论：1)从永定河冲洪积扇顶部补给区

到扇缘排泄区，地下水水化学类型呈现水平分带性，潜水水化学类型由Ca-．HC03过渡到Ca．Mg--HC03、

Mg·Na．S04，局部因人类活动影响出现Ca．Na-HC03"Sq04、Na,Ca-．Cl或Ca·Mg．S04,型水；中深层承压水水化学

类型由Ca·Mg·Na．HC03或ca．Na．Hc03过渡到Na,-HC03或Na-．HC03．S q04。2)永定河冲洪积扇上不同深度的

地下水化学场受到了水岩相互作用影响。从冲洪积扇顶端到冲积扇扇缘的径流过程中主要发生了硫酸盐、硅

酸盐和碳酸盐的溶滤作用和Na-Mg和Na．ca离子交换作用。3)地下水流速从扇顶补给区向扇缘排泄区逐渐

减小，硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐和岩盐的水岩相互作用强度逐渐增强，地下水更新速度减慢。
‘‘
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A,bstract：Thds study imtends to find out the evolutionary mechanism of groundwater geochemicaI field and

groundwater cycle in the Yongding River alluvjtal fan of Beijing．Based on the hoJrizontal distribution of

geochemical characteristies and groundwater evolutionary process in typical profiles，the authors have reached the

fol,llowing conclusions：1)From the recharge area tO the discharge area of Yongding River allLluvial fan，different

zones of groundwater chemical types can be recognized．TIhe chemical type of phreatic groundwater changes from
Ca-HC03 to CaoMg-·HC03 and Mg．Na·S04 while the type of deep groundwater changes from Ca-Mg-Na-HC03
and Ca-Na-HC03 to Na·HC03 and Na．HC03"S04．Groundwater with chemic,al types of Ca．Na-HC03"S04，

Na。Ca．Cl or Ca．Mg．S04 in the recharge area have been affecl,ted by human activities．In general．the distriibution of

groundwater chemical zones is consistent witlI tIlat of groundwater flow zones．especially in the unconfined and

moderate．-deep confined aquilfer．21 TIhe groundwater chemical field in different dep!ths is affe；cted by water．．rock

jinteraction．，which includes the dissolution／deposition of sulfate．，silicate，carbonate and halite and the cation

exchange of Ca-Na and Ca-Mg．31 From the recharge areas to the downstream discharge areas of the Yongding

剐lver allluvial fan．the groundwater velocity decreases gradually while the amount of dissoludorddeposifion for

silicate。carbonate。sulfate and halite grows gradually．Therefore。the renewable velocity of groundwater decreases．
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地球化学过程通过对含水层孔隙和渗透性的影

响进而影响地下水的溶质运移；反过来，地下水流

动能够影响地球化学过程的速率(郭清海，2005)。因

此，利用水化学资料可以很好地研究地下水的赋存

环境、径流途径及能量质量交换等重要信息，从而

揭示地下水的循环规律(沈照理等，2002；张人权，

2005)。水．岩相互作用是研究地下水水化学的时空变

异特征、地球化学演化规律、环境污染防治的主要

基础理论。水文地球化学模拟可以通过处理水岩相

互作用系统中水和矿物间及水本身在不同环境条件

下所发生的各种地球化学作用，精确刻画地下水与

环境的相互作用机制(Garrel，1962)。其中反向地球

化学模拟大量应用于研究地下水的地球化学演化规

律(Lee et a1．，1988；Kenoyer et a1．，1992；Dai et a1．。

2006；Samper et a1．，2008；Federico et a1．，2008；Sharif

et a1．，2008；张宗祜等，1997；王焰新等，1998；徐中

华等，2009；王丽等，2004；刘志明等，2006；苏小四

等，2007；董维红等，2010)。

北京市地下水开采量占全市供水量的2／3左右，

是国际上为数不多的以地下水作为供水水源的大都

市之一。自1999年以来北京连续干旱，地表水资源

严重短缺，地下水的重要性日益显著(北京地质矿产

勘查开发局等，2008)，但与此同时，因城市快速发

展而产生的人为污染和超量开采改变了地下水环境：

水质污染的面积逐年增加，水质超标的范围不断扩

大，且污染有向深层地下水扩展的趋势(姜体胜等，

2010)；一些井泉干涸，地下水水位持续下降并产生

地面沉降和地裂缝等环境地质问题，地下水的资源

功能难以可持续利用，这对于以开采地下水为主的

灌溉农业生产用水难有安全保障(张光辉等，2010)。

总的来说，作为自然环境因子和水循环组成要素的

地下水的补给和演化条件发生了变化，因此重新判

定区域地下水的水化学特征和演化规律十分必要，

这不仅有助于分析地下水循环规律，还可以为首都

地下水水质保护、地下水资源合理开发利用提供理

论依据。

本文通过采样分析和反向水文地球化学模拟，

研究了北京市平原区永定河冲洪积扇地下水的化学

特征空间分布规律。

1研究区概况

北京地区属于典型的暖温带半湿润大陆性季风

气候区，多年(1949--2008)平均降水量约600 mm(宋

献方等，2007)。地跨山区和平原两大地理区，东南部

属于山前冲洪积平原。永定河是流经北京地区的最

大河流，自西北流向东南，最后经海河汇人渤海。永

定河冲洪积平原属永定河水系，是不同时期的多期

冲洪积扇的复合体，包括城近郊、大兴及通州区南部

(见图1)。

永定河流域地层以太古宇、上古生界二叠系、

中生界侏罗系和第四系分布最广。其中第四系除山

前分布有少量的残坡积层外，大都为冲洪积层，由

松散的砂、砾石层、粘土层互层组成。厚度由西向

东逐渐加厚，但局部变化显著，主要受古地形及地

质构造影响，在八宝山以北，局部沉积厚度在200 m

以上。含水层系统由西向东，岩性由粗变细，层次由

少变多，西部地区以单一砂卵砾石层组成，东郊地

区岩性以砂砾石与粘性土互层，渐变为以粘性土为

主，层次由一层逐渐增多到数层，以至数十层(见图

2)。地下水补给来源有大气降水、河水入渗、农业

灌溉水入渗回归、山前侧向径流补给、地表水库渗

漏补给等。地下水排泄以人工开采为主，有侧向流

出和少量潜水蒸发。其中浅层地下水主要受地表大

气降水的垂直人渗补给，并普遍存在入渗补给深层

水的越流现象(刘锋等，2008)。

2研究区地下水水化学空间分布特征

2．1采样与分析

2009年5—8月，沿研究区的山前一扇中一扇缘

共采集34个地下水水样(图1)，均来自饮用水井和

农灌用井。所采地下水样的类型包括第四系潜水含

水层与中上更新统承压含水层。

在现场用GPS对采样点进行定位(经纬度、井

口高程)，并对水样的温度、pH值、TDS(总溶解同

体)、EC(电导率)和ORP(氧化还原电位)等进行检

测。所采水样在北京师范大学分析测试中心进行

了八大离子、F。、A13+、可溶性Si02和游离C02

等项目的测定。其中Na+和K+的测试方法为火焰

原子吸收分光光度法(GFU一202)；可溶性Si02的

测试方法为UVl 100型分光光度计；Ca“、Mg“和

A13+的测试方法为EDTA滴定法；F。、C1’和S042。

的测试方法为离子色谱法(HLC一601)；游离C02、

HC03的测试方法为酸碱滴定法。部分测试项目的

统计值见表1。
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2．2地下水水化学空间分布特征分析

文中将如1棱深度在100～200 m和200 m“上的

承雕水分别称为rI-层承J‘水和深崖堆雎水。根扑；测

试结果绘制m潜水和中探层琅』1、求的水化学类型分

区用(刚3和刚4)从-{|n，Ⅻm定河冲洪积崩顶部至

冲洪#{扁扁缘水的化学窄川变化表现小分带性，西

部⋯前地K地r水位差大，易于接受大气降雨和地

表水补给，碉苦能力强，是地F术的补给区地下

水口化瞳较低，卅水和巾深层承堵水均为HCO，班

水．水化学凳删似次为Ca—HCO，Ca·Mg·Na—HCO，

或Ca·Na-HCO，m 1：石景“I部分城区地F水因受到

I业城市牛活污水排放等脲嘲影响mJ发生变化，

形成Ca·Na-HCOs'S04、Na·Ca CI或Ca·Mg-S04型

水，径流区位于洪视扇q·}都。至=层结构的砂卵

砾石古水屡与粘上层互层地Ⅸ，地势*缓，地F水流

固3镕术乖“{*型#E

Fig 3 Chemical subⅡr口x of ohroalic gmundwllcr

曲相对滞缓．地下水水化学类喇为Ca·Mg-HC03或

Ca·Mg·Na-HCO；排泄Ⅸ位于巾洪#l扇巾F部至嘲

缘地带，禽水层结构过渡为多屡结柑．地下水齄年

r处于滞帘状态扎中潜水水化学类型为

Mg·Ca—HCOJ Mg·Na—HCO，或Mg·Nars0。中深层

承托I水为Ca·Mg·Na HCOt、Mg·Ca·Na—HC03、

Na—HCO]或Na—HCOPS04型水。

电导牢(EC)定稚度I应快了水分在漉域水循

环过栉中的径流蹄释与滞留时问的K短(于砰沽等

2007)，总溶解㈨体fTDs)代表J’水-{，溶解物朵质青

监， 般说米，讲c程越K，EC TDS值越夫(F冲沽

等．2007：下水献等2007)从冲洪#!埔扇顾的补绪

区刘F游嗣缘处的排滞区，潜水rDS≈}地下水流向

巾1 07∥L}：升到2．3 ejL，EC m 808 ps／cm上川到

3140 ps／cm中层承压水TDS由0 58∥L上升到0 95

目4十■*iⅡm水化学娄2*Ⅸ

Fig 4 Chemical●ub_re3s ofmoOgr_te and deep
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扎，EC由722 gs／cm上升到1279 ps／cm；深层承压
水TDS、EC变化幅度较小。

3不同深度地下水的地球化学演化规律

研究采用水．岩相互作用揭示规律说明地球化

学演化过程．然后将地下水流动速度与不同耀度的

水岩相互作用强度进行对比分析地球化学演化成

因。本文用可能矿物相的质量转移量表征水岩相互

作用强度。为了解地下水化学演化的路径，采用

PHREEQC软件，根据获得的水化学资料来计算水

化学组分沿永流路径演化时所发生的质量转移

(Hnkotagu，1996)。

3．1水岩相互作用的反向地球化学模拟

根据地下水流场圈和采样点位置，沿垂直或近

似垂直于地下水等水位线方向，从冲洪积扇顶部的

补给鼠到冲积痢F游排泄区．选定3条典型路径作

为模拟路径，分别为：①109，121，120 115-67，位于

潜水舍永层：②119．68．位于中层承压含水层，

@117—112．116．66．位于谦层承压含水层(囝5)。为方

便对比分析，将各区段用字母A J表示，模拟获得

的不同地球化学作用过程用1，2袁示(袭2)。

根据北京磨公庄均衡试验场资料，当潜水水位

图5地下水水流模拟路径

F嘻s Modeling path ofgmudwalerflow

襄2 f目模拟区段所处位置寰
Table 2 Lea(iou ofdiffereat shuhllon s删ofls
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埋深大于4 m时，潜水蒸发几乎停止，而本次进行

反应路径模拟所用的水化学和同位素样品的采集深

度远大于4 m，因此不考虑蒸发浓缩作用的影响。平

原区第四系含水层砂砾石、中．粗砂、粉细砂为主，属

以铝硅酸盐为主的地层。除此以外，碳酸盐、硫酸

盐也是研究区内砂岩含水介质中重要矿物，因此地

下水化学成分的演化可能受到碳酸盐岩、硫酸盐岩

以及硅酸盐岩溶滤作用的影响。阳离子交换作用对

硬度升高的作用不可忽视，在Na+浓度较高时(大于

3．5 mcq·L-1)，这种离子交换作用对硬度的影响特别

明显，特别是Na+与粘土矿物中的可交换性Ca2+、

M92+之间发生的离子交换反应。

本次研究通过对比地下水水流路径起、终点水

的化学成分、矿物饱和状态，结合含水层矿物测定

结果、地下水赋存条件和岩层古地理条件分析，为

浅层地下水中的模拟路径选定钾长石、斜长石、天

青石、萤石、石膏、白云石、方解石、钾云母、石

英、岩盐、C02和阳离子交换共12项作为可能矿物

相，将除C02外的11项作为中深层承压含水层中可能

矿物相，根据剖面上水化学测定结果确定K、Na、Ca、

Mg、C、S、A1、F、Si为3个剖面上的约束变量。

利用PHREEQC软件，通过质量平衡反应模型

计算不同水流路径上的地球化学反应结果见表3。

根据反向地球化学模拟的结果，从模拟路径的

起点到终点，天青石和萤石的溶滤作用致使地下水

溶液中sr2+和F．离子浓度发生变化。萤石在大兴区

魏善庄镇马坊村到通州区永乐店排泄区的水岩相互

作用强度明显高于补给和径流区，这与天然氟化物

超标区域相吻合。天青石和石膏的溶滤作用共同导

致S042。浓度变化。4种硅酸盐(斜长石、钾长石、石

英和钾云母)导致地下水中A13+浓度变化。斜长石和

岩盐的溶滤作用以及水溶液中的Na+与沿途经过的

岩石介质中的M92+Ca2+进行离子交换作用，使Na+

浓度发生变化。在斜长石、石膏和碳酸盐的溶滤作

用以及Na．Ca离子交换作用的共同影响下使得Ca2+

浓度变化。浅层地下水中发生较强的C02溶滤作用。

从冲洪积扇顶端到冲积扇扇缘，地下水在不同

径流阶段与岩石发生的水岩相互作用强度不同，硅

酸盐、碳酸盐、硫酸盐、岩盐、萤石和Na—Mg、Na．Ca

阳离子交换作用的质量转移量从地下水补给区到地

下水排泄区逐渐增加。

排泄区的潜水和中深层承压水中的水岩相互作

用强度也不相同：在大兴区魏善庄一大兴区采育区

段，硅酸盐、碳酸盐的水岩相互作用强度和阳离子

交换程度随地下水埋藏深度增大而增强：在大兴区

采育镇—通州区永乐店区段，硅酸盐水岩相互作用强

度在不同深度的地下水系统中近似，但岩盐和石膏的

水岩相互作用强度随地下水埋藏深度增大而增强。

3．2地球化学演化成因分析

对不同深度的地下水系统在不同水平路径上的流

速运用达西公式(V=Ⅺ)进行了计算(表4)。总的来说，

补给区的地下水流速度高于径流排泄区，径流排泄区

表3 不同模拟区段上不同模型的各种可能矿物相质量交换计算结果
Table 3 Mass balance calculation results of different models on different simulation sections

注：表中矿物相中正值表示该矿物相发生溶解作用，负值表示可能矿物相在地下水中沉淀，单位为mmol／L．H20；“．”表示矿物

相未参加反应。

万方数据



第一Ⅻ 郇*等．n自十ⅢB永≈目H*Ⅲ扇她T木水m{特Ⅱ与№mm#

型!!。!盏!!三鐾墨鐾罡i笙兰鎏业。。蛔!
gn 镕《 R々 v(mml v{wJd) ft*

的潜水水流速度高于中探层承压水水流速度。

将地F水流速和各町能矿物相的质量转移量

(见罔6-图9)进行对比发现。

①补给区的地下水流建度高于径流排泄区，而

补给区的硅酸盐、碳酸盐的质量转移量和Na-Mz和

Na-ca阳离子交换作用强座明显小于径流排泄区。

②径流排泄区的潜水水流速度高于中深层承压

水水流速度+同时潜水中硅酸盐、碳酸盐的质量转

移量和Na．Mg和Na，ca阳离子变换作用强度小于中

深屡承胝水。

以上两点说明．补给区地下水水力梯度较大．

地F水流动迅速．往流区区内地势平缓．地下水位
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相差不大．地F水流动相对滞缓，地F水化学组分

灶于迁移．富集过程，排泄区透水性变差，地下水水

力梯度变小，地下水基本上处于滞漉状态，地下水

化学组分处于富集过程。地F水流速越大，地下水

和岩6矿物的反应接触时间越短，地下承溶液和岩

石介质之间的矿物质量转移量越小，四此水岩相互

作用强度越低。反之亦然。

③浅层含水层中补给区和径流区的石膏和岩盐的

质量转移量接近，大于其在排泄区(除115—67段)的转

移量，这与以上得到的地下水流速越大，矿物质量转

移量越小的结论正好相反，说明石膏和岩盐在浅层地

下水中发生的溶滤作用和地下水水动力条件关系小大，

其水岩相互作用强度可能受到含水层系统所处的温度

压力等条件以及含水层介质的成分和物化性质有关。

4结论

通过本趺研究得到以下结沧

I)从永定时冲洪枳扇顶部补给区向下游廓缘地

下水排泄吒，地下水水化学类犁争现水平分带性，

潜水水化学类犁由Ca—HCO3过渡到Ca-Mg HCO 3、

Mg*Na-soa在山前的石景山区和部分城区园人类

活动的影响而出现Ca．Na—HCOrSO。Na-Ca-Cl或

Ca·Mg．s0。碰术。中深层承压水水化学类型南

Ca·Mg·NatHCO，或c⋯NaHC03过渡到Na-Hc03或
Na-HC01·S04。

2)永定河冲洪积扇上不同深度的地下水化学场

形成受到了水岩相互作用影响，从冲洪积扇顶端到

冲积赢扇缘的径流过程中，沿途主要发生丁硫酸

盐、硅酸盐和碳酸盐的溶滤作用和Na—Mg和Na-Ca

离子交换作用。地F水在小同的循环阶段与岩石介

质发生的水岩丰目互作用程度不同，硅酸盐碳酸盐、

天青石、右膏和岩盐的水岩相互作用强度札冲洪积

扇顶部的补给医向扇缘边界的地下水排泄区均增

强。
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3)从冲洪积扇顶部单层砂卵砾石到冲洪积扇扇

缘的含水层结构多层交叠，地下水流速从地下水补

给区向排泄区逐渐减小，地下水在单位流程上的滞

留时间就相对增长，地下水和岩石矿物的反应接触

时间越长，．水岩相互作用越充分，地球化学过程使

含水层孔隙和渗透性变小进而影响地下水水流流动，

因此地下水更新速度越慢。
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