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基于同位素和水化学的北京平谷盆地地下水循环研究

王新娟 ，许苗娟 ，韩旭 ，董佩 ，孙颖

（北京市地质环境监测所，北京　100195）

摘　要：通过在区域开展地下水同位素、水化学取样分析，研究了平谷泃河和洳河冲洪积扇地下

水循环演化特征。分析结果显示：本次所取水样 pH 值为 7.6～8.1，为中性水；阳离子含量均以

Ca2+、Mg2+为主，占 70% 以上，阴离子含量以 HCO3
−为主，占 82% 以上，所取水样地下水水化学类型

均为 HCO3•Ca•Mg 型。研究区浅层第四系松散孔隙水 δ2H 值和 δ18O 值分别为 64.9‰、9.08‰，深

层第四系松散孔隙水 δ2H 值和 δ18O 值分别为 67.6 ‰、δ18O 值，基岩岩溶水 δ2H 值和 δ18O 值分别为

64.5‰、9.36‰。基岩岩溶水稳定同位素含量均值与浅层地下水比较接近；浅层第四系松散孔隙

水 14C 含量为 46.7%～93.1%，深层水第四系松散孔隙水 14C 含量为 40.23%～61.13%，基岩岩溶水 14C
含量为 46.79%～89.2%，与浅层第四系松散孔隙水比较接近。通过分析研究掌握了北京平谷盆地

地下水的循环演化规律，盆地第四系孔隙水和隐伏基岩岩溶水的水力联系，研究成果能够为平

谷盆地地下水水文地质概念模型的建立、水文地质参数的初步确定、地下水资源计算评价提供

技术支撑。
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Study on Groundwater Cycle in Beijing Pinggu Basin Based on Isotopes and Hydrochemistry
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Abstract：Based on the analysis of groundwater isotope and water chemical sampling in the region, the evolu-
tion characteristics of groundwater circulation in the alluvial fan of Juhe and Ruhe rivers in Pinggu were studied.
The analysis results show that the pH value of the water sample is between 7.6 and 8.2, which is neutral water.
The cationic content is mainly Ca2+ and Mg2+, accounting for more than 70%, and the anionic content is mainly
HCO3

–, accounting for more than 82%. The water chemical type of the groundwater samples is HCO3•Ca•Mg. In
the study area, the stable isotope content of shallow quaternary loose pore water is (δ2H: 64.9 ‰, δ18O: 9.08 ‰),
the meanstable isotope content of deep quaternary loose pore water is (δ2H: 67.6 ‰, δ18O: 9.97 ‰), and the sta-
ble isotope content of bedrock karst water is (δ2H: 64.6 ‰, δ18O: 9.36 ‰). The average stable isotope content of
bedrock karst  water  is  close to that  of  shallow groundwater.  The 14C content  of  shallow quaternary loose pore
water is 46.7%～93.1%, that of deep quaternary loose pore water is 40.23%～61.13%, and that of bedrock karst
water is 53.7%～89.2%,which is close to that of shallow Quaternary loose pore water.Through the analysis and
research to master the Beijing pinggu basin groundwater circulation evolution, basin quaternary pore water and
concealed rock karst water hydraulic connection, research results for pinggu basin groundwater hydrogeological
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conceptual model and hydrogeological parameters of a preliminary determination, evaluation of groundwater re-
sources calculation provides the technical support.
Keywords：Pinggu basin；hydrochemistry；2H；18O；hydraulic connection

 

地下水是北京市城市供水的主要水源之一，也是

供水的重要保障，北京人均可利用淡水资源仅为

107 m3，大大低于国际上人均 1 000 m3 的缺水标准。

自 1999 年北京遭遇多年连续干旱，水资源供应告急，

2004 年启动平谷应急水源向北京市区供水，解决连续

干旱情况下北京市城市供水紧张问题，至 2014 年底

累计供水 8.21 亿 m3。由于连年干旱、地表水资源匮

乏和地下水超采，导致区域地下水位持续下降。2014

年底南水进京，区域地下水的紧张局面得到缓解，在

条件允许的情况下可以回补地下水，使地下水资源得

到一定程度的恢复。地下水循环是水循环的重要环

节，健康的地下水循环是地表水资源缺乏地区水资源

的有力保障。在南水进京的新水情下，如何合理利用

地下水资源，使水资源能够满足供给的情况下得到合

理储备、以备不时之需等问题亟待研究。因此，开展

平谷盆地地下水资源补、径、排等循环规律研究对区

域地下水资源合理开发利用、保障城市供水具有重要

的现实意义。

环境或人工同位素在地下水补给、径流、排泄等

循环演化的研究中有其独到之处（张人权等，2011）。

地下水中的同位素被称为地下水的“指纹”，具有很

强的标识作用，通过对地下水中多种同位素的测量与

校核分析，并结合水文地球化学参数，理论上可以定

性甚至定量地判断地表水与地下水的补给、径流、排

泄等过程（马致远，2004；Aggarwal et al.，2005；汪集旸

等，2015；张雅等，2019）。2H 和18O 同位素是水分子的

构成元素，参与水循环和转化的各个过程，水体在循

环过程中存在同位素分馏现象，使得不同水体间或者

受不同因素影响的水体间，2H 和18O 同位素含量存在

显著差别，可体现出水分运移和转化的不同过程。众

多学者利用降水和地下水的稳定同位素特征，识别了

地下水补给源、补给方式，解决了很多与水循环相关

的难题（宋献芳等，2007；于静洁等，2017；王洁青等，

2017；周训等，2017；马致远等，2017）。陈宗宇等 (2010）

利用 δ2H、δ18O 准确识别了黑河流域山区河流对地下

水的补给过程以及地表水与地下水相互转化的水量，

解决了以往对黑河流域地表水与地下水转化具体过

程认识不清的问题。马致远等（2004）利用 δ2H、δ18O

发现甘肃省东部平凉市泾河以南地区岩溶水中存在

大量现代水的混入补给，表明岩溶水的补给条件和更

新能力较好。

笔者通过在平谷盆地采集浅层、深层和基岩岩溶

地下水同位素2H、18O、14C 和水化学取样测试，分析平

谷盆地地下水的补给来源、水循环演化规律，为平谷

盆地地下水流数值模拟模型的建立和地下水资源评

价提供技术支撑。

 1　研究区概况

平谷区位于北京市区的东北部（图 1），地理坐标

为 E 116°57′～117°19′，N 40°02′～40°13′。平谷盆地

是断陷盆地，其东、北、西和东南为中、低山与丘陵环

抱，仅西南有一出口，与华北平原相连接，为一半封闭

盆地。平谷盆地地形东北高，西南低，地面标高为

85 ～22 m，地形坡降为 2.3‰～1.8‰。

平谷区属暖温带大陆性季风气候，四季分明。平

谷 是 北 京 市 暴 雨 中 心 地 区 之 一 ， 据 平 谷 气 象站

1959～2020 年 观 测 资 料 ， 多 年 平 均 降 水 量 约 为

627 mm。区内降水量具有时间分布不均匀特征，年内

分配不均匀，主要集中在 6～10 月，占全年降水的

80% 以上；年际变化大，年最大降水量为 1 213 mm

（1984 年），最小降水量为 332.4 mm（2020 年）。

平谷盆地地下水主要赋存于第四系松散含水层

和其下伏基岩岩溶含水层中。平谷盆地第四系松散

含水层主要为泃河、洳河形成的冲洪积扇，当河流从

山地流出后，由于地势开阔，水流减缓，使沉积物堆积

成广阔的冲积平原，盆地自山东庄—夏各庄一线以东

泃河山前冲洪积扇为泃河冲洪积扇的单一潜水含水

层，西南的西沥津和龙家务为由潜水转化为承压水的

地下水溢出带，下游为 2～3 层和多层含水层。洳河

冲洪积扇自许家务以北为单一潜水含水层，许家务—

中桥一带为地下水溢出带，以下为 2～3 层和多层含

水层。地下水溢出带向南逐步变为承压水区，沉积物

在平谷县城以东以单一砂卵砾石为主，厚度 100～

400 m 不等，主要含水层在 140 m 以上，县城以西，砾

卵石与黏性土互层，80～140 m 为卵砾石夹黏性土层，
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140 m 以下为风化半风化砾卵石，最大厚度达 600 m。

盆地中部地区为多层砂砾卵石层（图 2），各含水层间

存在着密切的水力联系。

平谷地区可供开发利用的基岩含水层主要为岩

溶裂隙含水层，岩溶裂隙含水岩组主要有长城系高于

庄组含水岩组、蓟县系雾迷山组含水岩组及寒武系、

奥陶系含水岩组，主要分布在盆地边缘山区及盆地隐

伏基岩中（图 2）。其水文地质条件主要受地层岩性、

地质构造及地形地貌影响，所处构造部位不同，富水

性也不同，钻孔的单位涌水量最大可达 2 000 m3/d·m，

最小只有 2.4 m3/d·m。含水岩组在北部山区裸露于地

表，直接接受大气降水，以地下径流形式由北向南径

流；平原区高于庄组在盆地北部及平谷区政府以南以

西成条带状部分布；蓟县系雾迷山组地层由一套巨厚

的燧石条带灰岩、硅质灰岩及白云岩组成，蓟县系雾

迷山组在东北部山前裸露，平原区泃河上游，盆地中

部条带状及南部山前带状隐伏于第四系以下；寒武系、

奥陶系含水岩组分布在平谷马坊东南地区，上覆第四

系，分布面积为 4.79 km2。

 2　样品采集与测试

2017 年 6 月在平谷盆地采集 24 组地下水样，采

样内容包括：2H、18O、水化学及部分14C，分别采自北京

市地下水环境监测井和自备井，第四系采样井深

50～300 m，基岩岩溶水井深 198～871 m。第四系水

样有 15 组、基岩岩溶水有 8 组、泉水 1 组，取样位置

见图 2，取样情况见表 1。

样品分别采自区域检测井、自备井和水源地供水

井，其中区域监测井采样时提泵，并抽水稳定时采样，
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图 1　平谷区地理位置图

Fig. 1　Geographical location map of Pinggu basin
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表 1    同位素取样情况表

Tab. 1　Isotope sampling situation table

样点编号 地理位置 取水层位 取水深度（m） 水位埋深（m） Δ2H （‰） Δ18O（‰）
14C

P01 靠山集村吃水井 蓟县雾迷山 16～142 38 −64 −9.09 46.79
P02 平谷金海湖镇政府院内 蓟县雾迷山 30～136 / −63.6 −9.51 79.97
P05 南独乐河镇新农村 蓟县雾迷山 ≥150 / −67 −10.23 75.22
P03 望马台村东 第四系浅层 60～78 15 −61.6 −8.71 86.7
P04 望马台村东北 蓟县雾迷山 ≥70 12 −62.5 −8.8 87.2
P06 平谷张辛庄村供水井 蓟县雾迷山 80～100 35 −63.6 −9.96 85.98
P07 王都庄水源地 第四系浅层 30～40 34 −62 −8.5 /
P08 东高村镇西高村西 第四系浅层 20～50 22.4 −62.8 −8.65 /
P09 东高村镇西高村西 蓟县雾迷山 ≥117 24.6 −66.7 −9.41 53.7
P10 西鹿角村路东 第四系浅层 20～43 20 −67.2 −9.5 92.21
P11 西鹿角村路东 第四系浅层 66～96 30 −67 −10.18 57.21
P12 西鹿角村路东 第四系深层 127～166 30 −67 −10.4 41.65
P13 西鹿角村路西 第四系深层 216～284 37.5 −69 −10.14 40.23
P14 平谷马昌营镇薄各庄村南S204路西花园 第四系浅层 18～43 10 −62.1 −8.66 93.61
P15 平谷马昌营镇薄各庄村南S204路西花园 第四系浅层 72～98 36.5 −65.8 −8.91 53.77
P16 平谷马昌营镇薄各庄村南S204路西花园 第四系深层 128～160 37 −67 −10.06 61.13
P17 马坊村 第四系浅层 80～100 32 −68 −9.4 46.79
P1 翟各庄村东 长城高于庄 ≥6 24 −65.7 −9.23 /
P2 中桥水源地水源井 长城高于庄 ≥163 15 −65.9 −9.38 77.85
P3 中桥水源地水源井 第四系浅层 40～149 30 −64.3 −9.08 76.31
P4 中桥水源地第四系井 第四系浅层 50～80 28.5 −64.9 −9.15 /
P5 中桥水源地中桥村西 第四系深层 40～130 28 −67.3 −10.15 /
P6 后芮村 第四系浅层 80～148 14 −68 −9.2 60.51
Q 小东沟泉 泉水 / / −61.9 −8.67 /
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图 2　北京平谷盆地水文地质图

Fig. 2　Hydrogeological map of Pinggu basin, Beijing
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自备井和水源地供水井在供水水龙头处采集。

采样时用于 D、 18O 测试的样品使用 50 mL PPE

（聚苯醚）水样瓶。首先用待采水样把采样瓶充分冲

洗至少 3 次，然后直接用采样瓶采取水样，水样必须

装满水样瓶，盖上内盖和外盖，使采样瓶内不留气泡。

常温保存，避免高温或低温情况（防止结冰）。 14C 同

位素采样及前处理：将采样桶用所要采样的水清洗

3 遍，做到桶内无污物，无上次采样的任何残留物；将

水引入采样桶时，尽量减少水流与空气的接触，减少

气泡的产生，可以将水管直接插入水中进行加水。加

满后带回实验室，在氮气环境中先加入 10n 的 NaOH

溶液，然后加入 BaCl2 溶液，形成沉淀，反应 12 小时后

可以抽取 BaCO3 沉淀，冷冻干燥。

样品的测试：2H、18O 在中国科学院地理科学与资

源研究所，采用液态水同位素分析仪（DLT-100）测试，

测试精度为±1‰； 14C 在北京大学考古学年代实验室

测试，测试方法：将 Fe 粉和 BaCO3 沉淀混合，利用氢

法还原成石墨，用石墨在加速器质谱仪中测试14C 计

数，测试精度为±0.01%；水化学分析由北京市地质环

境监测所化验室测定，其中 K+、Na+、Ca2+、Mg2+等阳离

子含量采用电感耦合等离子体发射光谱仪分析，

HCO3
−、Cl−采用 ZDJ-4A 型自动电位滴定。

 3　成果分析

 3.1　地下水水化学特征

本次研究所取水样中基岩岩溶水、浅层水和深层

水均为无色、无味、透明，pH 值为 7.5～8.1，为中性水，

所取水样的主要阴阳离子含量见表 2。所取水样阳离

子以 Ca2+、Mg2+为主，Na+和 K+的含量很少（表 2）。Ca2+

含量为 34.7～97.3 mg/L，含量最高是 P08 东高村镇西

高村西第四系浅层井，最低是 P13 西鹿角第四系深层

300 m 井；Mg2+含量为 20.7～36 mg/L，含量最高是平谷

金海湖镇政府院内 P02 号基岩井，最低是平谷西鹿角

村路东 P10 号50 m 浅井。Na+含量为 2.93～26.6 mg/L，

K+含量为 0.53～3.06 mg/L；阴离子则是以 HCO3
−为主，

 

表 2    水化学测试成果表

Tab. 2　Hydrochemistry test results

样点

编号

钾

（mg/L）
钠

（mg/L）
钙

（mg/L）
镁

（mg/L）
重碳酸盐

（mg/L）
氯化物

（mg/L）
硫酸盐

（mg/L）
溶解性总固体

（mg/L）
pH值

水化学

类型

P01 1.94 9.05 66.1 32.9 253 16.8 16.8 489 7.72 HCO3• C a • M g

P02 2.21 17.5 70.5 36 317 32.2 25.4 395 7.5 HCO3• C a • M g

P03 1.89 13.6 62.7 32.8 265 26.8 32.4 353 7.79 HCO3• C a • M g

P04 1.33 3.69 52 26.2 239 7.09 14.3 379 7.8 HCO3• C a • M g

P05 1.04 6.19 44.6 23 235 5 6.75 339 7.8 HCO3• C a • M g

P06 1.17 14.9 53.7 27.7 187 23.9 17.3 392 7.53 HCO3• C a • M g

P07 1.17 4.04 41.1 23.7 199 18.8 13.8 317.1 7.9 HCO3• C a • M g

P08 1.53 21.3 97.3 35 413 29.4 41.7 631 7.38 HCO3• C a • M g

P09 2.81 9.2 46.6 26.4 277 2.96 9.1 366 7.77 HCO3• C a • M g

P10 1.28 9.41 52.3 20.7 281 5.7 10.6 381 8.02 HCO3• C a • M g

P11 0.66 21.5 66.5 23.3 328 5.3 4.4 464 7.99 HCO3• C a • M g

P12 1.84 12.9 45.7 21.1 250 8.7 12.4 359 7.96 HCO3• C a • M g

P13 2.31 20.8 34.7 23.8 227 4.6 12.9 346 8.1 HCO3• C a • M g

P14 0.53 26.6 69.7 29.4 400 8.2 10.5 546 7.56 HCO3• C a • M g

P15 0.95 8.36 61.7 26.1 320 5.9 5.6 435 7.62 HCO3• C a • M g

p16 0.56 26.3 67.9 28.1 397 6.9 11.1 542 7.64 HCO3• C a • M g

P17 1.23 11.4 46.7 20.9 247 5.2 12.3 350.2 7.73 HCO3• C a • M g

P1 1.48 9.16 55.9 21.4 251 15.5 36.8 384 7.94 HCO3• C a • M g

P2 1.43 10.2 65.4 26.2 253 16.1 22.5 455 7.7 HCO3• C a • M g

P3 2.61 10 50.5 22.7 247 7.1 17.2 384 7.6 HCO3• C a • M g

P4 1.49 6.87 55.7 25 281 11.9 9.8 262 7.69 HCO3• C a • M g

P5 1.51 8.6 74 31.6 268 16.7 23.4 526 7.73 HCO3• C a • M g

P6 1.02 6.51 47.5 22.8 247 6.1 8.8 349.8 7.94 HCO3• C a • M g

Q 1 2.93 51.2 27 245 6.17 12.5 378 7.88 HCO3• C a • M g

第 5 期 王新娟等：基于同位素和水化学的北京平谷盆地地下水循环研究 131
 



HCO3
−含量为 187～413 mg/L，含量最高的是平谷东高

村镇西高村 P08 号浅井，最低的是平谷张辛庄村 P06

号基岩供水井。SO4
2−和 Cl−含量较少。SO4

2−含量为

4.4～40.4 mg/L，  Cl−含量为 4.6～29.4 mg/L。总之，本

次所取地下水样中 Ca2+、Mg2+、HCO3
−离子含量高，属

低矿化度重碳酸钙镁水。

 3.1.1　主要组分及水化学类型

主要组分是指地下水中含量较高的化学元素或

者化合物，通常是指水中水化学特征七大离子，占据

地下水中无机物含量 90% 以上，决定着地下水的水化

学类型。下面分别对泃河和洳河进行主要离子含量

分析。

根据由表 2 数据编制的水样水化学 Piper 图（图 3）

可以看出，取样点均处于菱形的水平左对角，水样

SO4
2−和 Cl−含 量 很 低 ， 而 HCO3

−离 子 含 量 很 高 ， 占

74.3% 以上；泃河和洳河剖面水样中 Ca2+和 Mg2+含量

分别在 71.7% 和 86.7% 以上，Na+和 k+含量很低，地下

水水化学类型都是 HCO3• -Ca•Mg 型。
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图 3　洳河和泃河水化学 Piper 图
Fig. 3　Chemical Piper diagram of Ruhe river and Juhe river

 

 3.1.2　典型剖面主要离子含量及其变化分析

（1）泃河剖面主要离子含量分析

泃河冲洪积扇 A–B 剖面地下水阴阳离子沿剖面

变化情况显示（图 4），泃河剖面地下水阳离子以 Ca2+、

Mg2+离子为主，Ca2++Mg2+含量为 71.7%～95.2%，Ca2+、

Mg2+离 子 沿 剖 面 均 有 下 降 的 趋 势 ， Ca2+的 含 量 为

34.7～97.3 mg/L，含量最高是 P08 东高村镇西高村西

长城系高于庄组岩溶水取样点，最低是 P13 西鹿角村

路东第四系深层水取样点；Mg2+含量为 20.7～36 mg/L，

含量最高是 P02 号平谷金海湖镇政府院内基岩井，最

低是 P10 号平谷西鹿角村路东浅井。Na+和 K+的含量

很少，Na+含量为 2.93～26.6 mg/L，Na+含量最高点为

P14 马昌营薄各庄村南 S204 路西花园 50 m 深井，Na+

含量沿剖面稍稍有上升的趋势；K+含量为 0.53～
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图 4　泃河 A–B 剖面主要阴阳离子含量变化情况图

Fig. 4　Major cations and anions change of A–B profile in Juhe river
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2.61 mg/L。

泃河剖面阴离子以 HCO3
−为主，含量占 81.7%～

97.1%，HCO3
−含量沿剖面有下降的趋势，  HCO3

−含量

为 199～400 mg/L，含量最高的是 P15 马昌营薄各庄村

南 S204 路西花园 100 m 深井，最低的是平谷张辛庄

村 P06 号基岩供水井；水样 SO4
2−和 Cl−含量较少，总含

量占阴离子量的 2.87%～18.6%。总之，泃河地下水样

中 Ca2+、Mg2+、HCO3
−离子含量高，是低矿化度重碳酸

钙水。此外，所取水样溶解性总固体值除马昌营薄各

庄两眼分层监测和东高村镇西高村西浅层监测井外，

其他水样均较小，测试值为 220～446 mg/L，属低矿化

度水，说明水样所在含水层溶滤作用强，地下水循环

交替条件好。

（2）洳河剖面主要离子含量及其变化分析

洳河冲洪积扇 C–D 剖面地下水阴阳离子沿剖面

变化情况显示（图 5），洳河地下水样阳离子也是以

Ca2+、Mg2+离子为主，Ca2++Mg2+含量为 86.8%～97.1%，

Ca2+、Mg2+离子沿剖面均有下降的趋势，Ca2+含量为

34.7～66.5 mg/L；Mg2+含量为 20.7～31.6 mg/L，含量最

高是 P2 中桥水源地基岩井，最低是 P10 号平谷西鹿

角村路东 50 m 深井。Na+和 K+的含量很少，Na+含量

为 6.51～21.5 mg/L，Na+含量最高点为 P11 平谷西鹿角

村路东 100 m 深井，Na+含量沿剖面稍稍有上升的趋势；

K+含量为 0.53～2.61 mg/L，沿剖面波动变化。
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图 5　洳河 C–D 剖面主要阴阳离子变化情况图

Fig. 5　Major cations and anions change of C–D profile in Ruhe river
 

洳河剖面阴离子以 HCO3
−为主，含量占 74.3%～

97.1%， HCO3
−含量为 151～328  mg/L，含量最高的是

P11 平谷西鹿角村路东 100 m 深井，最低的是翟各庄

P1 号基岩供水井；水样 SO4
2−和 Cl−含量较少，总含量

占阴离子量的 2.9%～25.7%。HCO3
−含量沿剖面有轻

微下降趋势，SO4
2−和 Cl−含量沿剖面有上升的趋势。

 3.2　地下水同位素特征

 3.2.1　H-O 同位素特征

（1）δ2H 和 δ18O 同位素组成

本次测试平谷盆地地下水样的 δ2H 和 δ18O 值见

表 1，水样的 δ2H 和 δ18O 的关系图见图 6。研究区 δ2H

含量为−68‰～−61.6‰，均值为−5.24‰；δ18O 含量为

−10.4‰～−8.5‰，均值为−9.4‰。其中，浅层第四系

松散孔隙水 δ2H 均值为 65.4 ‰，δ18O 均值为 9.27 ‰；

基岩岩溶水 δ2H 均值为 65‰，δ18O 均值为 9.4‰，与浅

层地下水比较接近；深层第四系松散孔隙水 δ2H 均值

为 67‰，δ18O 均值为 10.1‰，相对于浅层水和基岩岩

溶水，深层第四系水 δ2H 和 δ18O 含量较贫。另外，在

泃河和洳河交汇处，100  m 监测井和 180  m 监测井

δ2H 和 δ18O 含量值非常接近。

（2）地下水补给来源

从图 6 中可以看出，所有水点均落在大气降水线
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Fig. 6　Composition of underground water δ2H and δ18O in Juhe river and Ruhe river
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附近，地下水补给均来源于大气降水，

泃河和洳河浅层第四系地下水大多数偏离大气

降水线，位于北京大气降水线的右下方，说明这些浅

层第四系水在形成过程中经历了蒸发作用，而位于冲

洪积扇下游的平谷西鹿角村路东分层监测井中两眼

浅层地下水的 δ2H 和 δ18O 值和深层水接近。可以看

出，此处二、三、四层地下水有联通现象。在泃合和

洳河冲洪积扇中上部地区，基岩岩溶水2H 和18O 组成

和浅层水接近，尤其是在中桥水源地和望马台村东等

地区第四系地下水和基岩岩溶水 δ2H 和 δ18O 值接近

（表 3），说明在这些地区第四系地下水和基岩岩溶水

地下水水力联系非常密切。东高村镇西高村东的第

四系水样和高于庄组基岩岩溶水样 δ2H 和 δ18O 值稍

微有点差别，但是差别不大，说明此区基岩岩溶水和

第四系地下水有微弱的水力联系。

（3）地下水 δ2H 和 δ18O 剖面分布规律分析

利用所取水样 δ2H 和 δ18O 值，分别编制泃河剖面

A –B 和洳河剖面 C –D 的 δ2H 和 δ18O 分布图 （图 7、

图 8）。
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图 7　泃河剖面 δ2H 和 δ18O 变化情况图

Fig. 7　δ2H and δ18O variation of the profile in Juhe river
 

① 泃河剖面 δ2H 和 δ18O 分布规律

为泃河剖面（A–B 剖面）δ2H 和 δ18O 分布特征显

示（图 7），第四系松散孔隙水和基岩岩溶水在泃河冲

洪积扇中上游，地下水 δ2H 和 δ18O 值均偏高，且没有

分层性（为单一砂卵砾石含水层区），往下游逐渐减少

并有明显分层。基岩岩溶水 δ2H 和 δ18O 值也存在上

游含量高，向下游和深部减少。值得注意的是，在西

鹿角取样点处（P10、P11、P12、P13），分层取样井 4 层

δ2H 和 δ18O 值都比较接近，导致分层曲线有点变形，分

析其原因，可能由于该区域混层开采或是相互联通，

导致 δ2H 和 δ18O 值没有明显分层性。

② 洳河剖面地下水 δ2H 和 δ18O 分布规律

本次在洳河剖面（C–D 剖面）基岩岩溶水样相对

较少，只利用第四系 δ2H 和 δ18O 值绘制了同位素剖面

图（图 8）。

洳河剖面 δ2H 和 δ18O 值在冲洪积扇上游相对偏

高（图 8），在上游为单一砂卵砾石含水层分布区，下游

相对减少，且有一定的成层性。在洳河冲洪积扇上游

分布有中桥水源地，水源地设计 10 对供水井，10 眼第

四系开采井，10 眼基岩岩溶水开采井，开采层长城系

高于庄组白云质灰岩，水源地地区高于庄组含水层单

位涌水量为 1 000～4 000 m3/d.m，区域基岩岩溶水在

 

表 3    典型点第四系地下水和基岩岩溶水2H 和18O 值表

Tab. 3　2H and 18O values of quaternary groundwater and
bedrock karst water at typical points

位置
Δ2H

（‰ V S M O W）

δ18O
（‰ V S M O W）

望马台村东第四系井 −61.6 −8.7

望马台村东北基岩井 −62.5 −8.8

中桥水源地第四系井 −64.9 −9.2

中桥水源地水源井基岩井 −65.9 −9.4

东高村镇西高村西第四系井 −66.4 −9.41

东高村镇西高村西基岩井 −62.8 −8.65
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山区裸露区接受大气降水入渗补给，径流流至山前分

别侧向补给平原区第四系松散孔隙水和其下伏岩溶

水，地下水的排泄为人工开采和侧向流出。

 3.2.2　地下水14C 含量分析

由于本次取样分析没有对全部取样点进行14C 取

样分析，并且没有进行水样13C 测试，所以无法进行
14C 年龄校正，只进行地下水碳含量分析。浅层地

下 水14C 含 量 为 46.7%～93.1%， 深 层 水 14C 含 量 为

40.23%～76.31%， 基 岩 岩 溶 水 14C 含 量 为 53.7%～

89.2%（表 1）。分别以泃河剖面取样点和洳何剖面取

样点14C 值，编制水样 14C 之随深度的变化情况图

（图 9）。

（1）泃河剖面14C 值分布情况分析

图 9 显示，泃河剖面浅层水14C 含量分布在 2 个区

域，第一个区域在 85%～94%，含量较高，为年龄较小

的水；另外有 3 个水样点14C 含量为 54%～60.5%，其中，

P6 后芮村井位于泃河和洳河冲洪积扇中下游，取水层

位为 80～148 m 混合采水井，地下水14C 含量相对较少，

另外两眼分别为 P11 西鹿角村路东 100 m 井和 P15 平

谷马昌营镇薄各庄村南 S204 路西花园 100 m 井，在这

两处从2H 和 18O 值已经显示有串层现象，所以， 14C 含

量偏小。泃河剖面深层第四系地下水14C 含量同样显

示两种情况，P13 西鹿角村路东 300 m 井和 P16 平谷

马昌营镇薄各庄村南 S204 路西花园 180 m 井14C 含量

均较小，约为 40%；另外，  P12 西鹿角村路东 180 m

井和 P13 西鹿角村路东 300 m14C 含量分别为 41.65%

和 40.23%，非常接近。泃河基岩岩溶含水层 14C 含量

存在两种情况，一种是泃河冲洪积扇上游，第四系单

一砂卵砾石地区下伏蓟县系雾迷山组基岩岩溶水（分

别为 P01 靠山集吃水井、P02 金海湖人民政府院内、
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图 9　泃河、洳河14C 含量在垂向变化情况图

Fig. 9　The vertical change of 14C content in Ju’ River and Ru’River
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P03 南独乐河新农村井），此处基岩岩溶水与第四系地

下水联系紧密，基岩岩溶水14C 含量偏高，地下水年龄

相对较小；另一种是冲洪积扇下游 P09 东高村镇西高

村西长城系高于庄组基岩岩溶水， 14C 含量较小，

53.7%，地下水年龄相对较老。

综上所述，泃河冲洪积扇地下水14C 含量在垂向

上由浅到深，由上游到下游含量变小。

（2）洳河剖面14C 变化情况分析

洳河剖面浅层地下水取样点有14C 测试的点均在

洳河冲洪积扇中下游，有 P6 后芮村、P10 西鹿角村路

东 50 m 井、P11 西鹿角村路东 100 m 井 , P10 西鹿角

村路东 50 m 井地下水 14C 含量为 92.21%，P11 西鹿角

村路东 100 m 井和 P6 后芮村地下水 14C 含量分别为

57.21% 和 60.51%；第四系深层地下水 14C 含量有 2 种

分布：第一种，14C 含量较低，P13 西鹿角村路东 300 m
井和 P16 平谷马昌营镇薄各庄村南 S204 路西花园

180 m 井，含量分别为 40.23% 和 41.65%，代表地下水

年龄较老；第二种，14C 含量稍高一些，均位于中桥水

源地，P3 中桥水源地中桥村西 160 m 井和 P4 中桥水

源地水源井（171  m），此两点 14C 含量为 62.52% 和

76.31%，此两点虽然为深层井，但是处于洳河冲洪积

扇上游单一砂卵砾石含水层分布区，地下水径流条件

相对较好，年龄相对较新；洳河剖面只有两眼基岩岩

溶水井测试了14C 含量，其中一眼为中桥水源地长城

系高于庄组基岩岩溶水井，井深 871  m，取水层位

163 m， 14C 含量为 77.85%，中桥水源地地区为洳河单

一含水层和 2 至 3 层过渡区，第四系地下水和岩溶含

水层联系紧密，因此，其14C 含量接近第四系含水层
14C 含量；另一眼为 P09 东高村镇西高村西长城系高于

庄组基岩井，井深 800 m，14C 含量为 53.7%，与第四系

地下水联系微弱，地下水年龄较大。

洳河剖面14C 含量总体上是从上游到下游、由浅

到深逐渐变小，在上游虽然基岩井深较深，但是其与

上覆第四系水力联系紧密，14C 含量也相对较高。

 4　地下水循环演化特征分析

 4.1　地下水水动力特征

 4.1.1　地下水径流特征

平谷盆地是由泃河和洳河冲洪积作用形成，泃河

有东北向西南径流，洳河从西北向南东在平谷区政府

西南汇合，向东南流出北京境内，第四系含水层西北、

东北、南部较薄，在盆地中心最厚，达 600 m。含水层

地下水泃河冲洪积扇由东北向西南径流、洳河从北向

南、东南径流，在平谷镇下游回合汇集，并流出境外，

在地下水漏斗区流向漏斗中心（图 10）。
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图 10　平谷区 2017 年 6 月潜水含水层流场图

Fig. 10　Flow field of phreatic aquifer in Pinggu District in June 2017
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图 10 显示，在北部和东北部，山前裸露基岩水对

盆地第四系地下水有补给，而南部山前裸露基岩对第

四系地下水没有补给。

 4.1.2　第四系地下水和基岩岩溶水的水力联系

由于平谷盆地为一个半封闭的盆地，周边基岩埋

藏浅，中间深，具有基岩从侧向和底部补给第四系的

特点。在盆地内部，第四系地下水与基岩岩溶水水力

联系紧密。由王都庄水源地地区和峪口中桥水源地

地区地下水动态曲线图（图 11）可以看出：王都庄水源

地地区第四系地下水水位动态和基岩岩溶水水头变

化规律一致，其中，2000～2004 年，王都庄水源地地区

第四系地下水位高于基岩岩溶水地下水位，在此期间

第四系地下水补给基岩岩溶水；中桥水源地地区基岩

岩溶水水位略高于第四系地下水位，说明在此期间第

四 系 开 采 量 较 大 ， 激 发 了 基 岩 岩 溶 水 的 补 给 ；

2001～2003 年，中桥水源地地区，基岩地下水位高于

第四系地下水位，说明此时基岩开采量相对较小，基

岩岩溶裂隙水补给第四系地下水。
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图 11　王都庄、中桥水源地地区地下水位动态曲线图

Fig. 11　Dynamic curve of groundwater level in Wangduzhuang and Zhongqiao water source areas
 

 4.2　同位素水化学演化特征

 4.2.1　水化学特征

剖面水化学特征：从泃河和洳河水化学特征可以

看出，地下水水化学类型均为 HCO3• –Ca•Mg 型，pH

值一般为 7.5～8.1，为中性水。平面上从上游到下游，

阳离子 Na+含量逐渐升高，Ca2+、Mg2+含量又逐渐下降

的趋势；阴离子 HCO3
−含量沿剖面有下降的趋势。垂

向上，从分层监测孔可以看出，从浅层到深层阳离子

Na+含量逐渐升高，Ca2+、Mg2+含量又逐渐下降的趋势；

阴离子 HCO3
−含量沿剖面有减少的趋势。

基岩岩溶水化学和第四系水化学特征的关系：在

泃河山前，裸露基岩岩溶裂隙水 P02 水化学特征和冲

洪积扇上游第四系地下水 P03 水化学特征相似；洳河

冲洪积扇上游基岩岩溶水 P1 和第四系地下水 P2、P4

水化学类型相似；在两个冲洪积扇中上游水源地地区，

第四系深层地下水和基岩岩溶水水化学类型相似。

 4.2.2　同位素特征
2H 和18O 同位素分析结果显示，盆地地下水均来

自大气降水入渗补给，从剖面上看，从上游到下游地

下水 δ2H 和 δ18O 值有由大变小的趋势；垂向上，由浅

到深 δ2H 和 δ18O 值也有由大变小的趋势。在 2 个冲

洪积扇上游单一含水层区，同位素分层不明显。在盆

地中心 100～180 m，分层监测孔同位素 δ2H 和 δ18O 值

非常接近，说明这两层是联通的，不必设置分层监测

孔。从14C 分析结果可知：2 个冲洪积扇剖面 14C 含量

总体上是从上游到下游、由浅到深逐渐变小，在上游

虽然基岩井深较深，但是其与上覆第四系水力联系紧

密，14C 含量也相对较高。

 4.3　地下水循环演化模式

 4.3.1　泃河剖面地下水循环演化模式

泃河冲洪积扇在山前蓟县系雾迷山组白云岩裸

露区和上游补给区接受大气降水入渗补给，向下游径

流，在山东庄–夏各庄一线以东为单一潜水含水层，西

南的西沥津和龙家务为由潜水转化为承压水的地下

水溢出带，在溢出带水位高于地表时溢出。深层地下

水继续向下游径流，地下水的排泄主要是人工开采、

局部潜水蒸发及向下游流出境外。值得一提的是，在

泃河和洳河的交汇地段，由于地下含水层结构特点，

第四系地下水在 100 m 以下没有明显分层，并且第 2、

3 层同位素和水化学特征也比较接近，因此，推断此处

存在含水层串通现象。区域地下水水位的变化主要

受大气降水和人工开采控制（图 12）。

此外，泃河基岩岩溶水在山前裸露区接受大气降

水补给，向下游径流补给平原隐伏岩溶水和第四系地

下水；在泃河王都庄水源地地区第四系和基岩岩溶水

联系紧密，岩溶水接受第四系越流补给。
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 4.3.2　洳河剖面地下水循环演化模式

洳河冲洪积扇自出山口至许家务以北为单一潜

水含水层，许家务—中桥一带为地下水溢出带，地下

水溢出带向南逐步变为多层区。洳河冲洪积扇第四

系地下水在冲洪积扇上部接受山区侧向补给和垂向

大气降水补给，地下水向东南径流和泃河冲洪积扇交

汇，再向西南流出境外。洳河第四系松散孔隙水的排

泄主要是人工开采、局部潜水蒸发和侧向流出（图 13）。
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图 13　洳河冲洪积扇地下水循环模式剖面示意图

Fig. 13　Schematic diagram of groundwater circulation mode of Ru river alluvial fans
 

洳河冲洪积扇隐伏基岩岩溶水在冲洪积扇上游

长城系高于庄组白云岩接受山区岩溶水侧向径流和

上覆第四系松散孔隙水的越流补给，向下游流向蓟县

系雾迷山组岩溶水，地下水的排泄主要是人工开采和

侧向流出。

 5　结论

（1）研究区地下水水样 pH 值为 7.6～8.1，为中性

水；阳离子以 Ca2+、Mg2+为主，Na+和 K+的含量较低。

其 中 ，Ca2+含 量 为 34.7～97.3  mg/L，  Mg 2+含 量 为

20.7～36 mg/L，  Na+含量为 2.93～26.6 mg/L，K+含量为

0.53～3.06  mg/L；阴离子则是以 HCO3
−为主， SO4

2−和

Cl−含量较少。其中， HCO3
−含量为 187～413  mg/L，

SO4
2−含量为 4.4～40.4 mg/L， Cl−含量为 4.6～29.4 mg/L。

地下水样中 Ca2+、Mg2+、HCO3
−离子含量高，是低矿化

度重碳酸钙镁水。所取水样阳离子 Ca2+和 Mg2+含量

在泃河和洳河剖面地下水均有沿剖面有下降的趋势，

Na+含量有沿剖面上升的趋势；阴离子 HCO3
−在泃河和

洳河剖面也有稍微下降趋势，SO4
2−和 Cl−含量在泃河

剖面处于上下波动趋势，在洳河剖面有上升的趋势。

（2）地下水 δ2H 含量为−68‰～−61.6‰，均值为
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图 12　泃河冲洪积扇地下水循环模式剖面示意图

Fig. 12　Schematic diagram of groundwater circulation mode of Ju river alluvial fans
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−5.24‰；δ18O 含量为−10.4‰～−8.5‰，均值为−9.4‰。

其中，浅层第四系松散孔隙水 δ2H 均值为 65.4‰，δ18O

均值为 9.27‰；基岩岩溶水 δ2H 均值为 65‰，δ18O 均

值为 9.4‰，泃河和洳河冲洪积扇山前基岩岩溶水与

第四系地下水比较接近；深层第四系松散孔隙水 δ2H

均值为 67‰，δ18O 均值为 10.1‰，相较浅层水和基岩

岩溶水，深层第四系水 δ2H 和 δ18O 含量低。另外，在

泃河和洳河交汇处，180  m 监测井和 300  m 监测井

δ2H 和 δ18O 含量值非常接近，说明此处有串层开采现

象或者 100 m 以下第四系含水层多以砂卵砾石为主，

没有明显分层现象，建议不必开展分层监测。

（3）泃河剖面地下水的循环特征是在山前岩溶裸

露区和冲洪积扇中上部接受大气降水补给，山区基岩

岩溶水向下游径流，流至山区平原分界处，分别侧向

补给第四系松散孔隙水和第四系下伏岩溶水，继续向

下游径流并接受大气降水入渗补给，在平谷区政府以

西与汝河冲洪积扇地下水流汇合；洳河剖面地下水循

环特征则是长城系高于庄组白云岩在山区裸露区接

受大气降水补给，由北向南径流，流至北山前，同样侧

向补给第四系松散孔隙水和基岩岩溶水。地下径流

继续向南径流并接受大气降水入渗补给，至平谷区政

府以西与泃河冲洪积扇地下水流汇合，一起向西南流

出境外，在其径流过程中经历人工开采、蒸发等。另

外，泃河冲洪积扇上游及王都庄水源地地区第四系松

散孔隙水地下水和基岩岩溶水联系紧密；汝河冲洪积

扇上游中桥水源地地区第四系松散孔隙水和基岩岩

溶水联系紧密。
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