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潮白河冲洪积扇地下水循环演化特征
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摘要：为了给潮白河冲洪积扇地区地下水资源的开发利用提供科学依据，研究了该区地下水循环的演化特征，

利用同位素水化学方法，结合水文地质调查和地下水动力学特征，分析了潮白河冲洪积扇地下水的形成和演

化规律。研究认为，人工开发利用对地下水循环产生了较大的影响。通过取样观测与综合分析研究，详细阐

述了在潮白河现代河道以及引水渠道位置不同埋深处地下水分层特性。潮白河冲洪积扇地区地下水补给时

期的划分，对北京平原区乃至整个华北平原山前地下水的开发利用具有重要的参考价值。
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１　研究背景

潮白河冲洪积扇位于北京平原区的东北部，其西

北部、北部和东北部为山区。区内主要河流有潮白河

与温榆河，密云水库和怀柔水库也位于该区的北部和

西北部。区内地下水含水层从北向南，逐渐由单一砂

砾石含水层过渡为多层砂砾石夹砂层。

潮白河流域北部是北京市主要地下水供水区，第

八水源厂和怀柔应急水源地都分布在区内。相关部门

在该区开展了大量的水文地质研究工作，为潮白河地

下水的开发利用和北京城市供水做出了巨大贡献。随

着科学技术的发展，特别是水资源可持续开发利用理

念的不断深入，对于地下水资源补给、径流和排泄条件

的研究，提出了新的要求。

本文利用同位素水化学手段，结合水文地质条件

和地下水动力学特征，分析潮白河冲洪积扇地区地下

水的循环演化特征。

２　样品采集

２００６年７月至８月，在该区开展了同位素水化学

图 １　研究区样点分布示意

取样工作（图１），共取水样１４件，其中地表水 ２件，基
岩井水２件，第四系松散层地下水样品１０件。部分同
位素水化学样品取自专门的水文地质观测孔（样品编

号前以 Ｔ标识），部分取自民用机井（样品编号前以 Ｍ
标识），地表水样品取自区内密云水库和怀柔水库（样
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品编号前以 Ｓ标识）。专门观测井在取样前都用潜水
泵进行了洗井，直至用便携式测试仪测到的电导率和

ＴＤＳ达到稳定状态后再行取样，民用机井在取样前都
开泵抽水３０ｍｉｎ以上，确保取到的样品为含水层原状
水样而不是存留在井虑水管中的死水。Ｄ、１８Ｏ样品由
中国地质科学院矿床所测试，

３Ｈ样品由中国地质科学
院水文地质环境地质研究所测试，水化学样品由北京

市水文地质大队测试。表１所示为样品的测试结果。
表 １　潮白河冲洪积扇同位素水化学样品测试结果

样品

编号

孔深／
ｍ

ｐＨ
值

主要离子浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３ ＴＤＳ

Ｔ／
（Ｔ．Ｕ）

δＤ／
‰

δ１８Ｏ／
‰

Ｔ９ ２５ ７．６４ ０．３６ １８．５ ９４．２ ２１．９ ３７６ １６．３ ３４．８ ０ １２．５ －５７ －８．０

Ｔ１０ １０５ ７．７３ ０．２９ ３９．９ ４３．７ １８．２ ３２６ ２．５ ２．５ ０ １．０ －６８ －９．１

Ｔ１１ ７５ ７．６７ １．２１ ８．３６ ４１．５ １４．３ ２０１ ４．５ ６．８ ７．１６ ６．３ －６９ －９．３

Ｔ１２ １００ ７．７９ ０．５８ ２７．０ ６２．１ ２４．５ ３４４ １８．３ ９．５ ０ ＜１ －５９ －８．６

Ｍ３ ７０ ７．６５ ０．７５ １５．７ ９３．２ ３７．４ ３５９ ３５．５ ４０．６ ４６．５ １５．６ －５５ －７．２

Ｍ５ ７０ ７．８２ １．９９ ９．４４ ６１．１ ２９．２ ２９３ １２．８ ３５．７ ６．９２ １３．６ －４６ －５．６

Ｍ７ ９０ ７．６１ ０．８６ １３．１ ８０．２ ２４．３ ３１１ １５．３ ４７．０ ６．１４ １９．７ －６０ －７．８

Ｔ２７ ３０ ７．３６ １．７１ ５６．４ １５４ ４４．０ ７１４ ４５．７ ４０．７ ０ ３．４ －６２ －８．３

Ｔ２８ １００ ７．８３ ０．４１ ４８．３ ６２．１ １９．４ ４０９ ３．４ ０．８ ０ ＜１ －６８ －９．２

Ｔ２９ １９６ ７．８０ ０．３４ ５０．５ ５０．１ １４．６ ３４２ ９．２ ６．０ ０ ＜１ －７８ －１０．７

３　测试结果及分析

３．１　样品分组
根据表１中含氚量的大小，可以把水样分为２组，

第一组 Ｔ１２、Ｔ２８、Ｔ２９为无氚水；第二组 Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、
Ｍ３、Ｍ５、Ｍ７、Ｔ２７为有人为活动特征加入的有氚水。
Ｃｌ－浓度分布范围在 ２．５～４５．７ｍｇ／Ｌ之间，大部分分
布在２．５～２０ｍｇ／Ｌ之间。根据以前的研究结果［１－３］

，

显然，Ｔ２７和 Ｍ３样品受到了严重的地面污染。
根据水化学三线图（图 ２），该区样品大致可以分

为３组：Ａ组样品为 Ｔ１０、Ｔ２８、Ｔ２９；Ｂ组样品为 Ｔ２７、
Ｔ１２，由于 Ｔ２７样品已经明显受到地面污染，在此不再
深入讨论；Ｃ组样品为 Ｔ１１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７、Ｔ９和
Ｍ８。上述样点在 Ｋ＋Ｎａ～Ｃａ＋Ｍｇ关系图（图 ３）上表
明 Ｔ１０、Ｔ２８、Ｔ２９、Ｔ１２存在离子交换现象［４］

，用含氚量

对比，显示它们的滞留时间明显要长。

３．２　稳定同位素分析
Ｔ１０、Ｔ１２、Ｔ２８孔深基本相同，分别为 １０５，１００ｍ

和１００ｍ。图４为潮白河冲洪积扇地稳定同位素在北
京平原区对比样点所在的相对位置分布图

［２］
。在

δＤ‰ －δ１８Ｏ‰关系上，Ｔ１０、Ｔ２８位置基本相同，相对大
气水线稍有偏离。从地理位置上看，这两个样品所在

的监测井处在潮白河现代河道上，从 Ｃｌ－含量和含氚
量推算，两孔的水样系２０世纪５０年代初之前和工业

图 ２　潮白河冲洪积扇水化学三线图

图 ３　Ｋ＋Ｎａ～Ｃａ＋Ｍｇ关系

化之前的补给。

在前期的研究中，以北京平原区地表水与基岩水

样品的同位素与水化学特征，分析了山前补给域的分

布范围，对于潮白河冲洪积扇，基岩水井样品 Ｍ４和
Ｍ６，同样反映了山前补给的特征及高程效应和大陆效
应。而对于 Ｔ１０、Ｔ２８样品的稳定同位素特征，结合氚
值的大小，其稳定同位素值代表 ２０世纪 ５０年代初之
前，在尚未修建大量水库情况下，潮白河处于自然状态

下的补给水体，再结合其所在的位置，其补给形式为河

流的集中补给。

Ｔ１２位于全球大气水线上，其地理位置处在潮白
河现代河道的西侧，属于河间地块。从含氚量推算，属

２０世纪５０年代初之前的补给，当时地面没有现在的
大规模引水渠系，保持着自然的河系状态。相对 Ｍ４、
Ｍ６而言，因为无蒸发效应，同位素值明显要高。所以
Ｔ１２代表了潮白河现代河道西侧河间地块的降水补给
值，亦可近似代表北部平原的年均降水补给值。

４　讨 论

假设５０ａ来潮白河上游不断修建水库，流入研究
区的潮白河水，其稳定同位素值的可能变化趋势如下：

４４
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图 ４　潮白河冲洪积扇 δＤ‰ －δ１８Ｏ‰关系图（１）

① 第一个变化趋势是从 Ｔ１０、Ｔ２８样点指向 Ｔ１２，因为
在上游支流修建水利工程致使河道逐渐断流，依靠密

云水库库区当地降水的比例会不断增大，很明显，水库

的年均补给值向 Ｔ１２值接近。② 第二个变化趋势，在
Ｔ１０、Ｔ２８样点指向 Ｔ１２的直线上，任何点的蒸发效应
都反应为向右上方偏离。

如把北部平原的地表水样 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４和 Ｔ１２连成
一条直线，表示北部平原最近时期（或最近几年）地表

水蒸发效应的上限区间，很明显，这个蒸发线不是 Ｔ１２
样点的蒸发线。

从理论上讲，近５０ａ以来，随着水库的不断修建，
位于研究区潮白河现代河道上的井孔受河道放水的补

给影响，其稳定同位素值的分布应该位于（Ｔ１０、Ｔ２８）
－Ｔ１２－Ｓ２为角点的三角形区域内（图５）。
以此为标准，先讨论孔深 １９６ｍ的 Ｔ２９，其稳定同

位素值 δ１８Ｏ‰ ＝１０．７‰，δＤ‰ ＝－７８‰，非常明显地
低于 Ｔ２８数据，理应属于古水———在非现代气候条件
下补给的水体，其补给形式存在二种可能性：第一为潮

白河古河道河水入渗补给；第二为潮白河古河道一侧

的河间地块降水入渗。补给期古气候和现代气候相

比，前者反映为 Ｔ２９和 Ｔ２８的差值，后者为 Ｔ２９以 Ｔ１２
之差值。从经验上判断，后者可能性要大，归入河间地

块古降水入渗补给。

图 ５　潮白河冲洪积扇 δＤ‰ －δ１８Ｏ‰关系（２）

下面讨论第二组有氚水的６件样品，Ｔ１１（孔深 ７５
ｍ）同 Ｔ１０、Ｔ２８位置，表明以自然状态下潮白河现在河

道的河水入渗补给为主。

余下５件样品 Ｔ９、Ｔ２７、Ｍ３、Ｍ５和 Ｍ７均位于上述
的三角区内（图５），表明近 ５０ａ以来密云水库修建后
的不同时期，在潮白河现代河道及其引水渠道上受水

库放水的补给（集中补给型式）。其中 Ｔ９、Ｔ２７为专业
观测孔，孔深在２５～３０ｍ；Ｍ３、Ｍ５、Ｍ７为民用抽水井，
井深分别在７０，７０ｍ和 ９０ｍ，这二组井孔相比，足以
说明开采井水位下降诱导地面水体（河渠）垂直向下

入渗的深度和能力。相比之下，观测孔 Ｔ１１（井深 ７５
ｍ）位于潮白河现代河道的中心位置，仍未明显受到密
云水库蒸发水体的影响。

５　地下水的分层性

根据 Ｅｄｍｕｎｄｓ和 Ｓｈａｎｄ．Ｐ等的研究［５］
，把地下水

的滞留时间（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓ）分为 ４个年
龄段：第一类为古水（Ｐａｌａｅｏｗａｔｅｒ），末次冰期期间或之
前补给的水；第二类为工业化前的全新世水（Ｐｒｅ－ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌＨｏｌｏｃｅｎｅｗａｔｅｒ），无任何人为活动加入的成份
（该水样可视为当地背景值或基线值）；第三类为核爆

前的全新世水（Ｐｒｅ－ｔｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒｅｒａＨｏｌｏｃｅｎｅｗａ
ｔｅｒ），是无氚水；第四类为现代水（Ｍｏｄｅｒｎｗａｔｅｒ），含
氚、ＣＦＣｓ（氟利昂）或其他主要的人为活动加入成份
（例如城镇化、工业化、以及土壤化学等方面）。

同位素水化学分析的结果可以显示潮白河地区地

下水的变化情况。

（１）Ｔ２９样点处在潮白河现代河道位置，但地下
水的补给属于河间地块的就地降雨入渗，说明在晚更

新世并不处在河道之中。就 Ｔ２７、Ｔ２８、Ｔ２９这组观测
孔的资料分析，潮白河河道在全新世和晚更新世是有

变动的。

（２）Ｔ１２、Ｔ２８、Ｔ１０、Ｔ１１四个观测孔（孔深在 ７５～
１００ｍ）保存了全新世即 １９５０年代初或以前（尚未大
规模修建水利工程包括水库和引水渠道等），在天然

状态下潮白河的补给和河间地块的就地降水补给。

（３）自大规模修建水库和引水渠道以来，许多生
产井如 Ｍ３、Ｍ５和 Ｍ７（井深达到了７０～９０ｍ），井水位
下降诱导周边地表水体入渗补给，说明开采井在井深

以上范围内可以扰动周边地下水的分层性。

（４）现代地面污染影响、危及的深度一般达到 ３０
ｍ，就北部平原而言，个别地点可达５０ｍ。

根据潮白河冲洪积扇地区的大量的研究和勘察成

果
［６］
，潮白河冲洪积扇从扇顶到前缘，地下水含水层

由单一的砂卵砾石含水层逐渐过渡为多层含水层系

统，而在样品所处的２００ｍ范围内，可见３个比较连续
的含水层。同时，多年来北京市地质环境监测总站在

５４
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该地区开展了地下水的分层监测，Ｔ２７，Ｔ２８，Ｔ２９三个
样品所在的监测井监测水位标高时间序列曲线如图 ６
所示，从图中可以看出三层水的明显区别，Ｔ２７所代表
的含水层地下水变化不明显，而 Ｔ２８和 Ｔ２９所代表的
含水地下水动态表现出明显的年内变化趋势。上述结

果与同位素水化学研究的结果完全相符合，这三者之

间彼此印证。

图 ６　顺义李桥分层观测孔水位变化曲线

６　结 论

（１）潮白河冲洪积扇地区水样有末次冰期期间或
之前补给的古水（Ⅰ型水）、工业化前的全新世的水
（Ⅱ型水）、核爆前的全新世的无氚水（Ⅲ型水）和现代
水（Ⅳ型水）。

（２）在潮白河冲洪积扇地区，同样深度的专业地
下水观测井和开采井的同位素和水化学特征表现出了

极大的差异性，这些差异性说明了开采井水位下降诱

导地面水体（河渠）垂直向下入渗的深度和能力，相比

之下，观测井较好地保持了原始的同位素水化学特征。

（３）在潮白河现代河道以及引水渠道位置，埋深
３０ｍ以内的地下水为受地面严重污染影响的现代水，
７０～９０ｍ的地下水（生产井水样）为近 ５０ａ以来补给
的水，７５～１００ｍ的地下水（观测井水样）为全新世工
业化前或核爆前补给的水，１９６ｍ的地下水（观测井水
样）为晚更新世古水。

（４）潮白河冲洪积扇地区地下水类型及其补给时
期的划分，对北京平原区乃至整个华北平原山前地下

水的开发利用具有重要的参考价值。
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