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摘要 : 利用在北京昌平地区采集的地下水样品的同位素和水化学特征 ,对昌平地区的地下水补给特征进行了分析。通

过对样品的分组和讨论认为 :第三组样品为当地大气降水垂向入渗水体的特征 ;第一组样品为下覆基岩向上覆第四系含

水层的顶托补给 ,这股基岩水可能出自碳酸盐岩含水层 ;第二组样品存在几种可能的补给特征 ;第四组样品中 3 件为大

气降水垂直入渗补给 ,另 1 件为混合样品。研究表明 ,昌平地区第四系含水层地下水分布及其补给方式情况各异 ,实际

上说明了半干旱地区山前倾斜平原地区地下水分布的复杂性。
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1 　研究区概况

北京平原西北部的昌平地区 ,位于温榆河冲洪积

扇的顶部 (图 1) 。其西、西北和北边与山区交界 ,东部

与为北京城市供水的潮白河流域相连 ,南部与北京市

区相接。深入研究该区域地下水的补给、径流和排泄

特征[1 ] ,不仅有利于该区域地下水资源的可持续利用 ,

且对于潮白河流域水资源的利用以及保证市区的水质

安全都具有重要意义。

图 1 　昌平地区取样点分布图

Fig. 1 　Location of samples

1 —取样点及其编号 ;2 —山区和平原区界线 ;3 —河流

2 　地下水样品和数据分析

为了深入研究北京平原区北运河水系地下水化学

和同位素特征 ,2006 年 6 ～ 9 月开展了同位素水化学

取样工作 ,样品主要取自专业的地下水观测孔 ,在少数

没有观测孔的地方选用生产井取样 (样品编号前用 M

标识) (图 1) 。在专业观测孔中取样时 ,都对观测孔进

行了清洗。观测孔清洗采用了两种方法 ,一种为用潜

水泵抽水 ,时间都在 2h 以上 ,样品编号前用 T标识 ;一

种为空压机洗井 ,样品编号前用 E 标识。共取样品 14

件 ,其中基岩井水 1 件 (M11) ,余下 13 件均为第四系松

散层地下水 (民井样品 2 件、专门监测孔样品 11 件) 。

取样点位置见图 1。水化学样品由北京市地质工程勘

察院测试 ,δD 和δ18
O 由中国地质科学院矿床所测试 ,T

(3
H)同位素由中国地质科学院水文地质环境地质研

究所测试。分析数据见表 1。

3 　数据解释和讨论

通过三线图[2 ] (图 2)分析以上样点 ,可以划分为 4

组 :第一组包括 E11、E13、E14 ;第二组包括 T2、T4、T5 ;

第三组包括 M9、M10、M11、T34 ;第四组包括位于过渡

带的 T1、T3、E10、E12 样品。

311 　第三组样品

第三组样品均为有氚水即现代水 ( IV 型水) [3 ]
,

Cl - 浓度是 613～1217mgΠL ,NO -
3 浓度是 810～3618mgΠ

L ,显然全都处在有氧条件下 (图 3) ,但轻微污染。T34

样品的 Cl - 浓度非常接近天然条件下的输入值 ,反映

出垂向入渗的补给特征。在δD2δ18 O 关系图上[4 ] (图
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4) ,这 4 个样点的分布位置反映出各自的高程效应 ,而

且 M11 和 T34 具有一定程度的蒸发效应。结合各点

的具体地理位置 ,再和全区基岩水井的就地入渗补

给[5 ]进行对比 ,除了 M11 样点为山前和山区补给外 ,

其余 3 个样点均可归入山前补给形式[6 ]
,它们的降水

平均入渗补给的δ18
O 值为 - 914 ‰～ - 916 ‰。

表 1 　水化学同位素数据表

Table 1 　Hydrochemical and isotopic data

样品

编号

孔深

(m)
pH

水化学成分 (mgΠL)

K+ Na + Ca2 + Mg2 + HCO -
3 Cl - SO2 -

4 NO -
3 Fe2 + H2SiO3

T(TU)
δD

( ‰)

δ18O

( ‰)

T1 2910 7185 0107 7815 8712 6111 525 7618 9012 4138 11040 1514 111 - 67 - 914
T2 15010 8142 1101 9411 510 016 171 3612 1616 0 01064 016 110 - 70 - 1010
T3 2910 7169 26180 14010 8912 9916 879 5910 15310 0162 51800 2715 711 - 56 - 717
T4 10710 7198 4117 10510 3515 1019 342 2115 5213 0174 01730 2410 < 110 - 70 - 1011
T5 12710 8144 2154 10510 2010 1115 281 1710 3413 0143 01730 2310 < 110 - 72 - 918
T34 11810 7185 1110 1212 5211 1914 256 613 1512 8100 01004 2611 510 - 66 - 819
M9 10010 7190 1103 1215 5211 2217 250 1118 1917 14160 01008 2510 816 - 68 - 916
M10 8010 7196 1161 516 5711 2519 236 1014 3018 36180 01004 2210 1610 - 65 - 914
M11 85010 7167 1185 1716 5411 1416 207 1217 3617 14110 01008 2219 6 - 69 - 913
E10 30119 8106 1101 7512 3311 3815 207 8111 11310 0122 11320 710 317 - 68 - 819
E11 63117 8112 1181 14410 1610 710 186 2313 17710 3110 01730 1419 < 110 - 82 - 1117
E12 98102 7169 2108 5213 4811 1914 266 2114 7115 3164 11350 2319 < 110 - 81 - 1110
E13 19010 7161 2117 14710 2010 719 189 3319 17910 0176 11050 14 < 110 - 81 - 1116
E14 19510 7158 1109 14410 1710 713 177 3810 17810 0191 11100 1414 < 110 - 80 - 1113

图 2 　昌平地区样点的水化学三线图

Fig. 2 　Piper diagram of groundwater samples

in Changping area
　

312 　第一组样品

把相同地理位置的 E10、E12 号样品与第一组样品

一起分析。这 5 个样品取自同一位置的不同深度 ,但

E10 和另外 4 件样品在水化学和同位素成分上存在明

显不同 :

(1)在三线图上 , (第三组样点) - E12 - ( E11、E13、

E14)近似分布在一条直线上 ,而 E10 明显偏离 (图 2) ;

(2) E10 为有氚水 (317TU) ,而其余 4 件样品均为

无氚水 ( < 1TU) ;

(3)从 Cl
- 浓度与孔深关系分布图 (图 5)看出 ,E10

的 Cl
- 浓度达到 8111mgΠL ,明显受到地面的严重污染 ,

其余 4 件样品在 21～38mgΠL 之间。

图 3 　昌平地区地下水 Fe2NO -
3 关系图

Fig. 3 　Relationship between Fe and NO -
3 in groundwater

　

图 4 　昌平地区水样的δD2δ18 O 关系图

Fig. 4 　Relationship between δD andδ18 O in groundwater
　

(4) 从稳定同位素来看 (图 4) , E10 的δ18
O 为

- 819 ‰,具有明显的蒸发效应[6 ]
,而 E11、E12、E13 和

E14 的δ18O 值小于 - 11 ‰,更靠近大气水线。

以上差异说明 E10 样品具有明显的垂向入渗的特

征 ,并且在δD2δ18
O 关系图上 ,和第三组样品位置靠
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图 5 　Cl - 浓度与孔深关系分布图

Fig. 5 　Relationship between Cl - and well depth
　

近 ,具有相似的补给特征。

下面对 E11、E13、E14 样点进行分析 ,该组样品和

第三组样数据对比见表 2。根据该表数据讨论如下 :

(1) M9、M10、T34 的化学和同位素数据基本上可

以代表当地第四系含水层 (大约 100m 深度) 接受垂直

向下入渗水体的化学成分变化范围。E11 (井深 63m)

和上述三井资料完全不同 ,同时和 E10 (30m 井深) 数

据也完全不同 ,证明 E11 样品在本区不可能来源于垂

直向下入渗的结果。
表 2 　第一组样品和第三组样品数据对比

Table 2 　Comparison of data of group 1 and group3

样点编号 E11、E13、E14 M9、M10、M11、T34

SO2 -
4 (mgΠL) 177～179 15～37

偏硅酸 (mgΠL) 14～1419 22～26

Ca2 + (mgΠL) 16～20 52～57

Na + (mgΠL) 144～149 12～17

δ18O < - 11100 ‰ - 914 ‰～ - 916 ‰

(2) E11、E13、E14 三孔井深分别为 63 ,190 ,195m ,

但化学成分的组合和浓度极为相似 ,尤其是稳定同位

素和水温 (表 3) 相似 ,而且水温明显高于当地平均气

温 (1116 ℃) ,表明 63m 和 190～195m 这 2 层水 ,虽然深

度相差 120m 以上 ,但属同一补给来源。所以推断为

当地第四系含水层下面基岩水的顶托补给。
表 3 　典型样品水温表

Table 3 　Groundwater temperature of the typical samples

样品编号 E10 E11 E12 E13 E14

温度 ( ℃) 15. 54 15. 58 15. 39 15. 53 15. 38

(3)根据 Ca + Mg2K+ Na 关系 (图 6) ,E11、E13、E14

和 M9、M10、M11、T34 之间存在离子交换现象 ,显然在

基岩顶托补给水体进入到第四系含水层的过程中发

生。

(4)根据 Fe2NO
-

3 关系图 (图 3) ,尽管 E11、E13、

E14 样品均处于还原环境 ( Fe > 011mgΠL) ,但 NO
-

3 浓

度仍有 0176～3164mgΠL ,进一步说明 E11、E12、E13、

E14 样品存在少量第四系含水层水体的混合。因为混

合比不同 ,它们稳定同位素值分布 (图 4) 没有集聚也

是一种证明。

(5) E11、E13、E14 三样品尽管处在还原环境 ,但

SO
2 -
4 浓度仍高达 177～179mgΠL ,推测在离子交换之

前 ,基岩顶托补给的水体中可能存在石膏矿物的溶解 ,

同时间接地反映了这股水体在地层中滞流的时间比较

长。

(6) E11、E12、E13、E14 四件样品均为无氚水 ,当属

山前和山区补给形式 ,从稳定同位素值来看存在 2 种

可能 :一为表达高程效应的全新世水 ,另一为表达高程

效应的晚更新世古水 ,目前资料尚不足以确认。

图 6 　K+ Na - Ca + Mg 关系图

Fig. 6 　Relationship between K+ Na and Ca + Mg
　

313 　第二组样品

第二组的三个样品 ,井深分别为 150 ,107 ,127m ,

考虑到地理位置 ,结合 T1 (井深 29m) 和 T3 (井深 29m)

二孔一起分析 ,根据主要离子浓度 MIC (Major Ionic

Concentration ,主要阳离子和阴离子浓度) ,Cl
- 和 SO

2 -
4

浓度以及氚值的对比 (表 4) ,讨论如下 :

表 4 　第二组样品主要离子和氚数据对比表

Table 4 　Comparison of major components and T

in sample of Group 2

样点编号 MIC(mgΠL) SO2 -
4 (mgΠL) Cl - (mgΠL) T(TU)

T1 92410 9012 7618 111

T2 42710 1616 3612 110

T3 146010 15310 5910 711

T4、T5 49910～57610 5213～3413 2115～1710 < 1

(1) T1、T3 样品明显受到地面的严重污染 ,均属全

新世现代水 ,T2、T4、T5 样品存在轻微污染 ,基本上可

以划为无氚水 ,属全新世核爆前水。

(2) 根据三线图 (图 2) 和 K + Na2Ca + Mg 关系图
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(图 4) ,T2 和 T4、T5 样品存在 2 种可能性 :一为结晶岩

(类)含水层的化学演化 ,另一为离子交换。

(3) 根据稳定同位素分析 , T1 位于 M9、M10、M11

分布域之中属于山前补给形式 ,T3 明显受到地表水体

的蒸发效应影响 ,归入河渠的集中补给[7 ] 。T2、T4 和

T5 分布位置靠近 ,不同于本区的山前补给分布域 ( T1

所在位置) ,相比之下 ,补给高程还要高些 ,推测存在 3

种可能性 :一为山前和山区补给 (顶托补给) ;二为山区

河流出山口后在平原的集中补给 ;三为和古水的混合。

到目前为止 ,关于 T2、T4、T5 的补给形式尚无法确认。

4 　结论

(1)第三组样品 (M9、M10、M11、T34)的稳定同位素

值解读以北京平原区地表水和基岩水井作为对比标

准 ,证实为当地大气降水垂向入渗水体的特征。

(2)第一组样品 ( E11、E13、E14)解读以第三组样品

作为对比标准 ,排除样品来自当地垂向入渗补给的可

能 ,并从水的化学成分、稳定同位素以及温度变化 ,证

实为下覆基岩向上覆第四系含水层的顶托补给 ,这股

基岩水可能出自碳酸盐含水层。

(3)对第二组样品 ( T2、T4、T5) 提出可能的三种补

给方式 ,但目前尚无足够的数据讨论。

(4)第四组样品中 ,埋深在 30m 左右的三件样品

(T1 ,T3 ,E10)证实为当地垂向入渗水体的补给 ,另外一

件样品 ( E12)为第一组样品顶托补给和原位垂向入渗

水体的混合。

(5)昌平地区第四系含水层地下水分布及其补给

方式情况各异 ,实际上说明了半干旱地区山前倾斜平

原地区地下水分布的复杂性。
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Groundwater geochemistry in the Changping area , Beijing

ZHENG Yue2jun1 ,2 , LI Wen2peng2 , WAN Li2qin2 , LIU Jiu2rong3 , WANGLi2ya3

(11 China University of Geosciences , Beijing 　100083 , China ;

21 China Institute for Geo2Environmental Monitoring , Beijing 　100081 , China ;

31Beijing Geo2Environmental Monitoring Station , Beijing 　100037 , China)

Abstract : Based on stable isotopes and chemical compositions of groundwater samples collected in the Changping

District of Beijing , the characteristics of groundwater recharge are analyzed. Through the discussion of groups of the

samples , it is recognized that the third group of the samples are characterized by the vertical movement to the

groundwater from the infiltration of precipitation ; the first group of the samples are characterized by the recharge

from the underlying Carbonate aquifer bedrock to the overlying Quaternary aquifer. The second group of the samples

shows the local vertical infiltration. Three samples in the 4 samples of the fourth group indicate recharge from

precipitation and the other one from a mixture of recharge. The results indicate that distribution of groundwater in

the Quaternary aquifer in Changping and its recharge vary greatly , showing the complexity of the groundwater

distribution in the slope plain of a mountain front in a semiarid area.

Key words : isotope ; geochemistry ; groundwater recharge
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