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东北大学硕士学位论文 摘要

永定河冲洪积扇地下水分析与评价

摘 要

为澄清永定河水系官厅一卢沟桥段水体氮污染状况，分别于2001年4月至2001

年10月多次采地下水样分析和测试了永定河冲洪积扇浅层-IIT水氮豢污染状况及其

域分布，结果表明：

永定河冲洪积扇浅层地下水氮形态主要是硝酸盐氮和氨氮，有机氮和砸硝酸盐

氮含量很低。多数地区硝酸盐氮含量在5．O-20．Omg／L之间，氨氮含量在0．2-0、5mg／L

之间。

地下水氨氮分布与硝酸盐氮明显不同，山前冲洪积扇地下水氨氮含量明显低于

河床阶地，并沿河床方向分别在永定镇和和衙门口一郭庄子形成氨氮污染晕圈。其中

永定镇氨氮晕圈平均含量大于0．4mg／L，并沿下游方向逐渐降低；衙门口一郭庄了氨

氮晕圈平均含量大于0．5mg／L，山前及冲积扇顶部地下水氨氮平均含量 般小于

0．2mg／L。丰水期地下水硝酸盐氮含量一般降低，氨氮含量却急剧增加。

，地下水硝酸盐氮分布卡要受地下水埋藏深度和含水层岩性结构等因素影响。其

中，冲洪积扇顶部与河床阶地地下水硝酸盐氮含量相对较低；山前洪积扇顶部硝酸

盐氮含量相对较高，并沿11J前侧向径流方向逐渐减少。j—、

关键词 永定河冲洪积扇÷一
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The Analysis and Evaluation of Groundwater

from Yongdinghe Water Alluvium

Abstract

In order to expound the process of nitrogen contamination between Guanting and

Lugouqiao reaches in the Yongdinghe water system，we investigated nitrogen species

distribution in shallow ground water in the Yongdinghe alluvium reaches in the period

ofApril 2001 to October 2001．Investigation result revealed that：

As for groundwater,the mainly nitrogen species WaS nitrate and ammonia，which

nitrate variety from 5．Omgm to 20．Omg儿and ammonia variety from O．ZmedL to

0。5mgm in the spring，which below groundwater standard IV level，whereas organic

nitrogen and nitrite was little．Nitrate distribution was obviously affected by

groundwater deep and aquifer lithology where piedmont diluvium remain higher

concentration than that of alluvium top and riparian，and decreaSed by the follow of

groundwater stream；Ammonia distribution WaS quite different from nitrate otherwise，

which Was remain two haloes of high concentration ammonia around Yongding town

and Yamenkou—Guozhuangzi village．The former halo contained above O．4mg／L

average and decrease along river way and the latter halo contained about 0．50me2L and

decrease in piedmont and diluvium top where ammonia below 0．20mg／L average．
Groundwater nitrate in the spring generally decreaSe and then augment in the fall，

however'whereas ammonia dramatically increaSe in the fall than that of in the spring．

Keywords：nitrogen species，nitrate-nitrogen，ammonia-nitrogen，Yongdinghe

alluvium
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1．1研究区域概

1．1．1自然地理条件

第一章 引言

北京市介于东经115度30分至117度30分，北纬39度30分至4l度之间，

位于华北平原的北部边缘。全市面积16800平方公里。北京的西部和北部为连

绵不绝的群山，山峰俊俏，沟谷纵横。北京西山属太行山山脉。北山统称军都

山属燕山山脉。最高山峰为西部的灵山，标高2300余米。其次为延庆北部的海

坨山，标高2230米。东南部为冲积、洪积平原，面积约6200平方公里，占全

市总面积的38％左右。平原由西北向东南缓缓倾斜，与广大的华北平原相连，

地面标高由60米逐渐降到10米。在北京西北部山区，延庆盆地镶嵌其中，地

面标高490—520米，地势由东北向西南倾斜。此外，山前地带，还有少数孤山

残丘分布。

1．1．2气候条件

北京地区属于暖温带湿润季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。平原

地区多年平均气温12℃，一月份最低，平均气温一4℃，最热月份在7—8月，平

均气温为26℃。海拔500米以上的山区，年平均气温为8"C。北京降雨量多年

平均为635毫米。西部和南部的山前地带，年平均降丽量为700毫米；北京平

原年平均降雨量约600毫米：延庆、房山、门头沟西部山区和怀柔北部山区，

年降雨量400～500毫米。年降雨量多集中在7、8、9三个月，占全年降雨量的

60一80％，水面蒸发量平均约1800毫米。

1．1．3第四系地质

第四系(Q)广泛分布于山间沟谷及广大平原地区，沉积厚度各处相差悬殊，

主要受古地形控制。总的规律是从山前到平原逐渐增厚，由数米增加到二、三

百米。其中有几个重要的沉积中心：八宝山北至杜家坎、小屯一带，沉积厚度
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250米左右；怀柔庙城、彩各庄、杨宋各庄一带，厚度约300余米；昌平马池

I：1、横桥村、楼各庄一带，厚度500余米；顺义至天竺一带，沉积厚度达500

米以上；平谷盆地中心厚约500余米；延庆为一断陷盆地，第四系厚度可达千

余米。第四纪沉积物为粘性土、粘性土含碎石、砂卵石、砂砾石、砂、淤泥等。

由于第四系成因类型复杂，研究程度不够，因此分层时代，成因类型还不精确

划分，但就其岩性相变规律来看，从山前到平原：山坡及山前丘陵地带，多为

残积、坡积碎石粘性土；山前多为洪积粘性土与砂卵、砾石层互层；平原地区

为冲积平原，主要为河流相和湖相沉积物粘性土、沙砾石、砂互层。

1．1．4水文地质条件

目前北京地区地下水开采深度大部分在150米以上，根据150米内含水层

的岩性结构及富水性，划分两个含水岩组。

(1)砂卵石、砂砾石、砂层含水岩组：分布于广大的平原地区，其成因主

要为洪积、冲积、冰水沉积物。根据富水程度划分五个不同的富水区(富水程

度按降深5米对单井涌水量立方米米／日)。

富水性大于5000立方米／日地区：分布在永定河、潮自河、拒马河、大石

河和枸河冲积洪积扇。含水层为单一和一至二层砂卵石、砂砾石层。厚度各地

不一。城西永定河冲积、洪积扇，在八宝山以南，砂卵石厚度小于30米；八宝

山以北的阂家庄、小屯村至昆明湖地区，砂卵石厚度达70米以上。潮白河冲洪

积扇砂卵石、砾石层厚度30一70米不等，年丰附近则大于70米；大石河冲积、

洪积扇砂卵石、砾石层厚度小于20米；枸河洪积扇砂卵石厚度大于70米。上

述地区含水层渗透系数300—500立方米／日，透水性好。地下水多为潜水。水位

埋深在山前15—30米，向下游逐渐变浅，甚至溢出地表。该地区砂卵石埋藏较

浅，在上游地区直接裸露地表，极易接受降水和河水的渗入补给，是地下水的

良好补给区，也是平原地下水资源最丰富的地区。

富水性3000—5000立方米／日地区：多分布在上述地区的外围。如大石河芦

村、丁各庄、交道镇一带；北京城区东部，大兴黄村～带；南口以南土楼、北

小营一带；顺义杨各庄、南彩；平谷杨桥、岳各庄、马坊等地。含水层主要由

2—3层砂砾石或多层砂砾石组成。主要含水层顶板埋藏深度小于20米，累积厚

度20一50米。多为承压水，水头埋深除南口地区及北京东郊集中开采地区大于

20米外，一般小于12米。在延庆盆地，该区分布在下花园以北至鲁各庄和苏

村一带，含水层有多层砂砾石、粗砂组成。厚度大于40米，水位埋深一般在

20—30米左右。
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富水性1500～3000立方米／日的地区：分布面积最广，约占北京平原面积的

二分之一。含水层主要由多层砂砾石、砂组成。层次多而薄，单层厚度小于10

米，累积厚度一般在30米以上，顺义、通县一带则大于50米。水头埋深一般

小于12米，山前及集中开采区大于12米。在延庆盆地，该区分布在延庆东北

至大柏老、永宁及康庄一带。含水岩性多含粘砂砾石和砂层，砾石有风化现象，

局部呈半胶结状。累及厚度20—40米不等。永宁附近较厚。水头埋深10一20米，

但在妫水河两岸可自流。

富水性500—1500立方米／日的地区：主要分布在沙河、昌平一带：大兴县

的黄村东南，庞各庄以东及礼贤、采育一带；通县永乐店以南地区。含水层岩

性以砂为主夹少量砂砾石层。层次多而薄，单层厚度小于10米，累积厚度30一50

米，渗透性差。为承压水，水头埋深一般小于5米。在延庆搞地，该地区分布

在延庆、下屯、东杏园一带，含水层主要以砂为主，山前地区有粘砂砾石层，

单层厚度一般小于3米，累积厚度小于20米。盆地中部一定深度内地下水可以

自流，如八里店钻孔，孔深80米时，自流水头高出地面0．88米，140米以下

自流水头高出地面1．18米，越深水头越高。

富水性小于500立方米／日的地区：仅分布在昌平百善庄以北和永丰屯一带。

含水层多由粉、细砂组成，层次少而薄，是比较缺水的地区。在延庆盆地，分

布在延庆城西至官厅水库边缘。含水岩性主要为粉、细砂层，单层厚度～般小

于3米，累积厚度小于20米，局部地区甚至无含水层。地下水具有承压性，深

部可自流。如太平庄北官厅附近(4916一1)号钻孔，孔深202．07米，水头高出

地面4．27米。

(2)砂碎石、砂卵石含水岩组：主要分布在山麓、山间沟谷及山前一带。

多为坡积洪积和冰积物。岩性多为粘砂碎石，透水性能差，一般水位埋藏较深，

多为缺水地区。但是在局部山间凹地，山前间歇性河谷地带，也有较好的砂卵

石透镜体。富水性能好，如密云前栗圆、坛营及怀柔山牵一带，单井出水量可

达500—1000立方米／日。

1．1．5地下径流

潜水分布在山前冲积洪积扇的顶部及广大平原区的浅层。主要接受大气降

水渗入补给。其次是河水、灌溉水的渗入补给，大气降水控SIT潜水的季节和

多年变化，每年最低水位出现在雨季前5—7月，高水位出现在8月中旬及9月

上旬。年变化幅度山前5—10米，平原卜3米，潜水溢出带地区小于1米。改变

潜水动态的因素主要有两方面。其一、河流及灌溉的影响：在河流补给地下水
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的地段，河流动态的改变对地下水的影响较大。如永定河和潮白河上游分别修

建了水库后，河水动态受人为控制，因而沿河一带的潜水主要受水库放水大小

和时间的控制。年最低水位一般在水库放水前4月份。放水后水位迅速上升，

最高水位出现在8-9月份。其二、长期集中开采影响：在北京近郊水源厂、东

郊工业区及房山大石河水源地，由于过量开采，潜水位逐年下降。

西郊地下水与地表水一样，大致为自西向东流，处于本市地表、地下水的

上游。由于八宝山岩基隆起，北京西郊地表水、地下水分为两支：一支流向水

源三厂，是该厂补给水源，长河一清河水系是该地区水系的渗漏补充地区；另一

支流向水源四厂，莲化河一凉水河水系是该地区地下水系渗漏补充地区。

地下水补给量包括侧向补给和垂向补给。其中侧向径流补给主要以基岩地下水

径流，通过山前砂卵石层流入平原区。据计算，山前地下水断面流量枯水期为

19．75亿立方米／年。其中北京平原18．16亿立方米／年，延庆盆地1．59亿立方

米／年。垂向渗入补给主要为降水渗入补给量。北京山前地下水径流计算断面以

下，整个北京平原区内的调节储量共计约23．5亿立方米／年。其中北京平原为

22．25亿立方米／年，延庆盆地1．0亿立方米／年。因此，北京地区地下水的天

然补给量约43．0亿立方米／年。地下水最大开采储量，实际上相当于地下水的

天然补给量。但是地下水的补给量并不能全部被开采利用，其中一部分以地下

径流方式流出境外，一部分消耗于潜水面蒸发、潜水溢出、植被蒸腾等。因此

按照地下水天然径流量的90％、地下水调节储量的60％估计，全区开采储量为

31．6亿立方米／年。其中北京平原约29．6亿立方米／年，延庆盆地为2．0亿立

方米／年。又根据北京城区及近郊区地下水开采下降漏斗范围内的单位面积开采

量经验数据，结合各地区含水层的富水性，按类比法近似计算，全区地下水开

采储量约30．3亿立方米／年。

I．1．6地下水污染

地下水作为人类生存空间的重要组成部分，为人类提供了优质的淡水资

源。但是，随着我国环境污染的日趋严重，人类活动导致地下水污染以从点状

扩散到面状污染。除地下水自身受污染外，又成为土地污染的重要媒介。含水

层对污染源的敏感性、纳污的脆弱性及其与土地污染的相关性己引起行业专家

的普遍关注。而且，土壤和含水层一旦受到污染，清除、治理、修复十分困难，

不仅经济投入很大，技术上也有难度，时间周期也很长。根据全国130个城市

和地区地下水水质统计分析，我国地下水整体质量较好，但多数城市地下水仍
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元素主要为总硬度和矿化度，其次为硫酸盐、硝酸盐、氯化物和氟化物。该区总

硬度和矿化度超标严重，特别是河北省的沧州市和廊坊市，总硬度超标严重，水

质极差，许昌市细菌总数和大肠菌群超标明显。西北地区主要城市地下水污染超

标组分有矿化度、总硬度、硝酸言和硫酸盐，其次为氯化物、氟化物、亚硝酸

盐和氨氮。东南地区主要城市地下水污染超标组分主要有亚硝酸盐、氮氮、铁和

锰、总硬度和硝酸盐。另外，部分城市地下水呈酸性，PH值超标严重。中南地

区主要城市和地区地下水污染超标组分主要有亚硝酸盐、硝酸盐、氨氮、铁和锰，

其次为总硬度、氟化物和PH值。铁和锰主要为原生环境引起的污染，污染普遍。

西南地区主要城市和地区地下水污染超标组分主要有总硬度、矿化度、亚硝酸盐、

氨氮、铁和锰、其次为氟化物、硫酸物、有机酚、耗氧量和PH值。污染元素主

要呈点状分布，超标率低。宗旨，我国地下水污染有如下特点：从污染程度上看，

北方城市污染普遍较南方城市重，污染元素多且超标率高，特别是华北地区，污

染最为突出。从污染元素看，“三氮”污染在全国均较突出，普遍遭受污染；矿

化度和总硬度污染主要分布在东北、华北、西北和西南地区；铁和锰污染主要分

布在南方地区。从变化趋势看，我国大多数城市地下水水质趋于稳定或略有减轻，

部分城市和地区地下水水质污染严重，应引起重视。

1．2目前北京的水问题

北京位于水资源相对贫乏的海河流域，其用水人口超过1400万，有限的水

资源和十分集中的用水需求成为困扰城市发展的长期矛盾。新中国定都北京以来，

由于城市规模扩展迅速，先后出现过几次供水危机。六十年代中期的城市供水危

机，依靠开挖京密引水渠从密云水库引水得以度过；七十年代中期的供水危机，

依靠大量打井超采地下水得以度过；八十年代初连续五年干旱引起的供水危机，

依靠压缩200万亩灌溉面积和国务院决定密云水库作为北京的专用水源才得以度

过。近20年来北京的人口和经济规模又有了空前增长，尽管大力推进了计划用

水和节约用水，但水资源供需态势仍不容乐观，再次出现水危机的可能性确实存

在。

引发未来水危机的首要因素是用水需求超出了区域水资源的承载能力。与1949

年相比，北京市的总用水量增长T40倍，城市自来水售水量增长了1985倍。从区域

水平衡角度看，长期维持40亿立方米的原水年供水量就要挤占生态环境用水，目前

北京市的实际供水量已超过这一数值。

第二个因素是丰枯交替不均匀。北京地区降水的特点，一是年内高度集中，每
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年6～9月的降水量占年降水量的85％左右；二是年际变化大，最小年降水量为46

亿立方米，而最大年降水量可达236亿立方米；三是丰枯连续出现的频率较高，～

般连丰或连枯时间为2-3年，最长连丰6年，最长连枯9年。由此导致汛期易于发生

洪涝而枯水期往往供水紧张，这就对工程调控能力和水资源统一管理提出了更高的

要求。

第三个因素是水污染趋势加剧。非汛期流入官厅水库的水体基本是污水，河北

宣化以下的河水基本为超V类，1997年后官厅水库已不能作为生活饮用水源。由于

密云水库上游地区酿造和铁矿采选业的发展，潮河戴营断面铁离子浓度常年超过V

类标准，对北京首要水源地形成威胁。同时，由于市区污水集中处理率尚未达到5096

和面源污染大量存在，北京地表水和地下水的水质在继续下降。

第四个因素是上游用水量增加导致入境水量的急剧减少。官厅水库的10年平均

入库水量，五十年代为19．3亿立方米，九十年代仅为4．0亿立方米。官厅水库1985

—1995年的年均来水为2．7亿立方米，而1955—19 84年的年均来水为11．3亿立方

米，两个时段的平均降水量基本相等，可见入库水量衰减得相当明显。

第五个因素是地下水严重超采引起的自产水量减少。目前北京地下水累计超采

量已超过40亿立方米，其中规划市区超过18亿立方米，形成了面积达2000平方公里

的降落漏斗。地下水位下降导致各项垂直补给量急剧减少，形成了越超采地下水其

资源量越下降的恶性循环，并易于引发多种地质灾害。

第六个因素是尚未确立水资源统一管理机制。管理体制上仍存在条块分割，管

理职能还有交叉，水价在几次调整后仍然偏低，水资源的配置、开发、利用、治理、

节约、保护等管理权属还不统一。这就难以实现统一管理和调度，特别是不利于水

危机期间的统一管理。

为缓解这些制约北京及其周边地区水资源可持续利用的重大因素，国家水行

政主管部门和北京市一直在采取多种措施并取得了明显成效。在用水总量多年来

基本保持稳定的情况下，北京市的经济取得了长足发展，从一个方面体现了内涵

发展模式。最近北京市和水利部联合制定的(21世纪初期首都水资源可持续利用

规划》，按照一要强化保护、二要厉行节水、三要统一管理、四要合理配置的总

体思路，为解决南水北调工程实施前北京及其周边地区的水资源短缺、水环境污

染和生态失衡问题制定了可行的对策措施，也为类似地区形成其符合自身特点的

水资源合理利用模式提供了借鉴。

1．3研究现状
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缺、水环境污染和生态失衡问题制定了可行的对策措施，也为类似地区形成其

符合自身特点的水资源合理利用模式提供了借鉴。

1．3研究现状

北京地区水文地质工作是随着北京城市建设和工农业生产的发展而不断向

前发展的。以五十年代水文地质普查开始，首先在北京城近郊区及良乡、黄村、

沙河等城镇开展供水水文地质勘察。六十年代转变为农田供水水文地质勘察。

七十年代水文地质工作开始向纵深发展，开展部分区县第四系深层地下水和隐

伏基岩水勘察，同时进行了水文地质综合研究和编图工作。八十年代进一步明

确北京水文地质工作应以城市供水为中心，围绕北京城市供水开展了专题水文

地质调研，以及地下水人工调蓄和监督管理工作。九十年代继续以城市供水为

中心，为北京城市供水寻找应急备用地下水源地和卫星城镇供水水文地质勘察，

继续开展地下水人工调蓄和地下水资源开发利用与监督管理工作。

1．4课题意义

北京是以蛐下水为主要供水水源的大城市之一，人均水资源占有量不足400

立方米，相当于全国人均占有量的1／6，世界人均占有量的1／25。其不同年份

的降水量为64—131亿立方米／年，可为北京提供地表水供水量8一15亿立方米／

年；渗入地下后形成的地下水可采资源为26．33亿立方米／年。其中，地表水年

际变化大，地下水具有良好的多年调节作用。平年时，地下水可开采水量占全

市供水量的2／3；枯水年，地下水的可采水量占全市供水量的3／4强。从20世

纪70年代大量开采地下水以来，每逢枯水年，地表水减少，都是靠超采地下水

来满足北京市经济建设和社会发展的需要，据估计，北京地下水资源累积亏缺

达到40亿立方米。尽管如此，在外调水源进京以前，地下水仍将在首都的持续

发展中起重要作用。即使南水北调进京后，地下水资源仍将发挥其不可替代的

作用。

北京除了严重缺水问题，还有水质污染严重问题。据资料表明，北京每年

排放的废水总量达到9．7亿立方米，其中工业废水3．9亿立方米，而全市污水

集中处理率仅达40％。大量未经处理的污水排入河道、渗井和坑道，加之农药

和化肥的过量使用，许多地下水受到严重污染。目前污染最严重的是城近郊区，

地下水总硬度超标率达46．1％，超标面积为273．3平方公里。地下水硝酸盐氮

的监测超标率为22．2％，超标面积136．3平方公里。
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永定河冲积洪积扇与潮白河冲洪积扇是本市两个主要的地下水供水水源地，北

京城区的自来水水源地均集中在这两个冲洪积扇内。永定河冲积扇位于华北平

原的西北缘，以石景山附近为顶点，向东南呈扇形展开，东西长40kin，南北宽

30kin，面积近千平方公里。冲洪积扇含水层多由砂卵石、砂砾石、砂层组成，

透水性好，渗透系数可达300—500立方／日。这一方面既有利于地下水补充，另

一方面也极易使浅层地下水受到污染。因此，研究该地区地下水环境化学及其

污染物形成对北京供水和地下水污染控制均有重要的社会和经济意义。 ．
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圈2 1永定河冲洪积躺遗下水研究醒域

F辖ure 2 1 Yongdinghe alluvium research region
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表2．1地下水环境特征水质指标

Table 2．1 The primary characteristic r ofgroundwater environment

4月 10月4月 lO月4月 10月

采样地点 水温，℃ 水温，℃电导率，Q。电导率／o“ pH pH

五里坨 15．5 17．1 776 896 0 8．04 8．24

煤校(浅)

折返段

粉煤灰厂

冯村

曹各庄

疗养院

粟圆村

栗圆村小学

党校

西辛秤村

西辛秤(西)

东辛秤

增圣庄

坝房子

上岸林

北辛安

首钢东门

水屯北

古城南路

特钢

林业局家属院

金顶山

杏石口

锦绣大地果囤南区

锦绣大地北区

永定化工厂

燕山水泥厂宿舍

燕山水泥厂

舞鸟r

永定河管理处

八宝山

八宝山鲁谷

煤气储配厂

衙门口

衙门口南

菜地

15．6

11．3

14．6

14．4

15．3

15．4

8．8

13

9．3

14．1

14．5

14．4

11．3

15．7

13．8

12．3

11．3

13．2

11．3

10．7

12．1

10．7

12．1

13．7

12．2

13．8

14．6

15．2

11．8

15

18．8

15．7

13．5

16．3

15．8

15 5

687

972

1048

866

867

958

848

820

846

626

859

890

953

850

864

612

890

1050

1019

1048

1371

1101

1318

482

1072

1014

1230

683

1003

1000

1530

897

1405

1697

890

990

392

975

1054

868

90l

926

603

868

720

809

648

863

950

1003

982

1413

1340

1010

674

675

1057

1592

313

1880

980

2060

7．94

7．66

7．63

7．59

7．61

7．56

7．75

7．76

7．92

7．92

7．89

7．96

7．98

8．00

7．73

7．32

7．36

7．39

7．6l

7．49

7．34

7．36

7．19

7．79

7．54

7．67

7．44

8．24

7．59

7．46

7．62

7．66

7．50

7．44

7．75

7．77

8．30

7．96

8．00

8．22

7．92

8．30

8．12

8．20

8．09

8．05

8．34

8．26

8．16

8．03

8．03

8．21

7．83

824

8．22

8．23

7．96

7．81

8．16

7．63

8．09

766
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．查!!垄兰堡主主堡垒查 苎三主些!查垦垫壅些鳖
衙门口西街 11．8 938 1058 7．55 8．19

桥果园

宛平县盲文印刷厂

卢沟桥西街东

卢沟桥西街

桥西佳加公司

卢沟桥大队(东关)

五里店

五里店

郭庄子

大瓦窑(木材厂)

大瓦窑北

张仪村

张仪村西大棚

张仪村西果因

张仪村南果园

张仪村金迭储运公司

张仪村北屠宰场

张仪村村部

西南坟

西南坟菜地

四顷地

梅市口

小瓦窑

吴家村

三顷地

成庙庄

张郭庄(一队)

张郭庄(二队)

张郭庄(三队)

东河沿

东河沿菜地

东河沿采砂厂老井

皋砂r觏卉永

12

13．8

13．5

13．8

14．5

14．7

13，6

11．9

15．5

14．5

15．6

11．6

15．6

15．2

17．1

14．4

15．7

12

11．8

11．1

15．5

13．7

12

14．7

16．4

13．7

15

13．5

16

1l-2

16．8

14．8

15．2

16 5

17．4

16．5

15．7

17．6

15．1

16．5

17．0

16．6

17．2

14．7

14．6

16．4

16．5

15．4

1450

1024

1320

1585

135j

1086

1548

1356

1445

1033

1455

1284

1286

908

946

1282

1251

108l

1298

1303

1343

1354

1135

1255

1267

1644

1222

1145

1120

1232

987

1045

989

1069

1316

1634

1239

303

1396

1360

1418

1587

1477

1342

1245

1329

1203

299

1322

1224

105l

1171

1105

1068

7．54

7．90

7．67

7．66

7．49

7．82

7．70

7．70

7．44

7．90

7．76

7．88

7．74

8．07

7．95

7．89

7．79

7．92

7．60

7．58

7．59

7．64

7．64

7．66

7．76

7．74

7．49

7．53

7．61

7．46

7．79

7．68

8．20

7．73

8 07

769

8．20

7．98

7．98

8．15

8．11

791

8．07

7．95

8．21

7．75

8．13

7 79

8．10

8 10

793

7 93

8．05

东河沿村 13．7 14．1 1078 7．71

2 1 1地下水埋深

2001年4月份永定河冲洪积扇三家店一卢沟桥段地下水埋深调查结果如图

2．2所示，调查结果表明，地下水位与潜伏地表基本一致，随着地势由上游向下

游逐渐加深，并以永定河为界，随着离岸距离增加地下水位逐渐加深，区域平均

一12
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地下水埋深大于20米。由于八宝山岩基隆起，永定河冲洪积扇地下水在老山西

缘被分为两条支流，一支经杨庄流向黄庄洼地；另一支流则向东南流向丰台。由

于过度超采地下水，分别在永定镇和卢沟桥附近形成丽个地下水漏斗区，平均水

位分别为46．8米和34．2米。

地下水埋深

图2．2研究区域地下水埋深
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图2．3，砑究区域地下水温度分布

Figure2．3 The tel婶trature distribution of伊ound碗砒er

2．1 3地下水pH

圈2．4研究区域地下水pH值分布

Figure2．4 The pH value ofgroundwater

地下水pH具有地带异特性，一般北方地下水pH大于7．5，而南方地下水pH

小于7．0。这与土壤地带分异有关。研究区域春季地下水pH调查结果如图2．4。
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图2．4结果显示，研究区域春季地下水pH变化在7．2—8．2之间，大部分采

样点pH落在7．7--7．8之间，平均pH为7．7。不同区域pH变化有较大差异，在

首钢以北的金顶山附近形成一个低pH晕圈，包括古城南路，苹果园和杨庄等地

区。晕圈最低pH平均为7．19，最高pH为7．40，低于研究区域pH平均值，这种

差异可能与该地区工业污染有关。

2 1．4电导率

研究区域春季地下水电导率变化结果如图2．5所示。调查结果表明，永定河

冲洪积扇地下水电导率随地下径流方向有逐渐升高趋势，永定河上游电导率高于

下游，玻地电导率高于谷地，距离河床越近，电导率也越高。总体上，地下水电
t

导率随着地下水径流方向逐渐升高。显然，这与地下水在流经含水层时溶解矿物

有蓑。陵着径流长度加长，地下水举解国体贪量增加。电导羲髓之升高。

2．1．5溶解氯

图2．5研究区域地下水电导率分布

Figure2．5 The conductivity distribution ofgroundwater

溶解氧是表征水环境的重要指标。地下水溶解氧大部分在下渗过程中与有机

质或其他还原物质反应消耗了大部分，一般都比地表水含氧量低。但是在冲洪积

扇砂卵石、砂砾石和砂层含水岩组中，由于下渗速率极快，地下水往往还赋存一

定量的溶解氧。但是，有机质含量高的地区，或地下水污染较严重的地区溶解氧

相对较低。研究区域春季地下水溶解氧调查结果如图2．6所示。
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图26研究区域地下水溶解氧分布 +

Figure2．6 The DO distribution ofgroundwater

图2．6结果显示，研究区域地下水溶解氧气含量大部分集中在2，O-4．0mg／L之

间，远远小于地表水溶解氧含量，这与地下水下渗消耗有关。另外，地下水溶解

氧有随着地下径流逐渐减少趋势。而且与地下水埋藏深度有关。其中，三家店以

下的河床地下水溶解氧含量最高，并在麻峪砂石坑附近形成高含溶解氧的晕圈，

这与该地区含水层颗粒较粗和地下水埋藏深度较浅有关。冲洪积扇中下部地下水

溶解氧平均含量小于3．Omgn,，这种差异可能与该地区地下水位较低和含有不透

水层等水文地质条件有关。

2．2地下水化学分耕
x ’1r

2．2．1地下水主要化学成分

地下水中分布最广、含量最多的离子有七种，即：氯离子(CI‘)、硫酸根离

子(S042-)、重碳酸根离子(HC03")、钠离子(Na+)、钾离子(K+)、钙离子(Ca2+)

及镁离子(Mg”)。构成这些离子的元素，或是地壳中含量最高，而且容易溶解

于水的(如02、ca2+、M矿+、Na+、I，+)，或是地壳中含量虽然不大，但极其容易

溶解于水的(CI‘和以S042‘形式出现的S)。Si、Al、Fe等元素，虽然在地壳中含

量很大，但由于其很难溶于水，地下水中含量一般含量不大。

一般情况下，随着总溶解固体的变化，地下水中占主要地位的离子成分也随
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着发生变化。低矿化度水中常以HC03"及ca2+、M92+为主；高矿化度水则以C1．

及Na+为主；中等矿化度的地下水中，阴离子常以SO。2‘为主，主要阳离子则可以

是Na+，也可以是Ca”。

地下水的矿化度与离子成分间之所以往往具有这种对应关系，一个主要原因

是水中盐类的溶解度不同。总的来说，氯盐的溶解度最大，硫酸盐次之，碳酸盐

较小。钙的硫酸盐，特别是钙、镁的碳酸盐溶解度最小。随着矿化度的增加，钙

镁的碳酸盐首先达到饱和并沉淀析出，继续增加时，钙的硫酸盐也饱和析出。因

此，高矿化度水中便以易溶解的氯和钠占优势了。研究区域春季浅层地下水主要

离子含量调查结果如下表。

表2．2研究区域春季浅层地下水主要指标分析结果

Table 2．2 The main analyse results ofshallow groundwater in spring

均值极小值极大值 样本分布 样本分布

坌堑堡旦 登查曼塾吐鱼匹!坠匹堡选董 堡堡墨墼 堕查墨墼
ca2+84 80．3 31．4 156．7 22．4 0．41 0．72

M92+84

K2+ 84

Na+ 84

HC03。84

S042。84

CI'94

N03"-N 84

NI-h*-N 85

F 84

Ba2+ 87

Sr 87

溶解性Si02 85

硬度

碱度

盐度

34．3 6．0 58．6

7．1 0．00 18．4

“．8

3．8

79．5 10．4 152．3 34．9

306．1 136．8 451．1 69．0

119．6 11．2 322．6 47．1

1073 3．0 301．9 60．3

0．60 0．12 5．49 0．63

15，6 2．3 23由 3．6

87 331．7 0．00 594．2 112．7

87 242．3 0．00 369．8 72．2

87 757．2 174．2 1009．5 188．7

总溶解固体87 592．4 88 0 833．0 163．2

总有机碳 43 0．52 0．14 2．36 O．34

-0．47

O．37

_o．24

-o．42

O．37

0．78

1．07

0．65

1．3l

1．76

6．15

．1．12

．0．77

．1．33

-O．44

．0．31

4．OO

O．03

．O．35

-o．6S

．0．05

3．58

1．13

1．90

O．15

3．40

8．09

44．59

2．43

1．42

2．72

．0．19

．O．22

21．22
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表2．2分析结果表明，永定河冲洪积扇地下水总溶解固体含量平均

592．4mg／L，变化范围在88．0．833．0mg／L之间，标准差达163．2，说明不同采样点

总溶解固体含量差异很大，总体分布呈左偏低峰态，说明不同区位总溶解固体含

量存在明显差异。事实上，总溶解固体含量是随着径流参数变化的。

就组成总溶解固体的主要离子含量而言，阴离子以HC03"为主，S042-其次，

cl。含量略低于s04。，N03含量平均为10．9mg／L，含量虽然不高，但是其对水质

影响很大，因此水质标准规定不超过10．0mg／L，因此，研究区域地下水N03"含量

明显超标，有的高达32．0mgrL以上。阳离子含量以Ca2+和Na?为主，平均含量分

别为80．3mg：L和79．5mg／L，其次是M92+，平均含量34．3mg：L，K+含量最少。除

了主要离子外，地下水中还含有一定量的溶解性二氧化硅，平均含量15．6mg／L，

Sr、Ba2+、F和氨氮平均含量分别为0．6、0．16、O．51和O．18mg／L，远远低于主要

离子含量。

就不同指标的标准差计算结果来看，不同采样点之间调查结果存在很大差

异。这些采样指标观测值分布除了sr和TOC外，均里低峰态分布。说明，以上

观测指标存在明显的空间异质性。以下分别讨论不同指标的空问分布。

2．2．2区域变化

2．2．2．1地下水总溶解固体区域变化

地下水中所含各种离子、分子与化合物的总量称为总溶解固体(TDS，也称矿化

度)，以每升所含克数(g／L)表示。为了便于比较不同地下水的矿化度，习惯上

以105"(2—1 10"(2时将水蒸干所得的干涸残余物总量来表征总矿化度。研究区域地

下水总溶解固体空间分布如图2．7所示。图2．7结果显示，研究区域春季地下水

总溶解固体含量明显受地形和地下径流影响。其中高地TDS含量低于低地和洼地，

例如，同一纬度的中门寺和坝房子，中门寺TDS含量较后者低200mg／L以上，同

一经度上，八大处TDS含量较金顶山也低于200mg／L以上。这是因为地下水不能

在高地滞留，而洼地地下水不仅受淋滤溶解作用的影响，还受潜水层蒸发浓缩作

用的影响，因此一般洼地的TDS含量较高。同时，地下水TDS还受地下径流补给

的影响，图2．7可以明显看出地下径流由于受八宝山基岩隆起影响在衙门口附近

分成两条支流，其一流向黄庄洼地，另一支流向卢沟桥。两条支流TDS含量比较

一致，大约在500—600mg／L之间。
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图2．7研究区域地下水鹄赘解固体分布
Figure2．7 The TDS distribution ofgroundwater

另外，图2．7还显示，处于两条地下水径流之间的衙门口一张仪村一大瓦窑TDS

含量相对较高，受低矿化水稀释影响，其分布规律与地下径流方向基本一致。衙

门口一张仪村一大瓦窑地区大面积分布农田和菜地，因此地下水TDS含量相对较高

可能与灌溉淋溶有关，同时污水灌溉和施肥也带入比较多的溶解性物质。

2．2．2．2硬度

高硬度水与肥皂反应产生沉淀而影响洗涤效果，在锅炉和输水管道中产生水

垢而影响其使用寿命。近年来，人们还发现饮用水硬度过高会增加心血管发病率。

因此，硬度是一个很有用的水质指标。研究区域誊季地下水硬度分布如图2．8所

示。图2．8结果显示，研究区域春季地下水硬度分布出现两个高硬度分布中心。

其一在衙门口附近，以古城为中心，区域包括首钢、北辛安、杨庄、衙门口北、

苹果园和八宝山等地-另一个分布轴b在五里店以南丰台地区。这两个高硬度中

心的形成可能与总溶解固体含量较高有关，采样点多集中在高硬度中心以外的区

域，多数采样点硬度含量在400mg／L-300mg／L之间，属于硬水。这对当地工业和

居民生活有一定的影响，采样过程采访当地居民都有比较一致的看法：水碱多，

而且在高硬度区内，如五里店和卢沟桥等地有较多结石病，而且癌症发病率也相

对城区高。总体上，地下水永定河河床以东地下水硬度高于河床，可能与地下水

径流方向自出东西辛秤以后向东和向南流动有关，另外，两个地下水高硬度分布

中心分别处于八宝山基岩隆起南北两侧，说明八宝山基岩隆起对地下水硬度分布

也有影响。
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图2,8研究区域地下水硬度分布

Figure2．8 The hardness distribution ofgroundwater

2 2．2．3碱度

碱度是标准地下水系统酸碱平衡特征的指标，主要取决于地下水中HCO。-和

c0，2的含量。研究区域春季地下水碱度分布如图2．9所示。

图2．9研究区域地下水碱度分布

Figure2．9 The alkalinity distribution of groundwater

图2．9显示，地下水碱度分布与硬度分布有很大的相似性，都在永定河河床
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以东地区形成两个高碱度中心，可能还与地下水埋藏深度有关，即随着地下水埋

藏深度加大，碱度和硬度相应也增加。这种变化可能与地下水下渗淋溶石灰岩有

关。

2．2．2．4钙离子(ca”)

钙是低矿化度水中的主要阳离子，其含量一般不超过数百毫克／升。在高矿

化度水中，由于阴离子主要是c1，而CaCl。的溶解度相当大，故Ca2+的绝对含量

显著增大，但通常仍然小于Na+。矿化度格外高的水，钙也可以成为主要离子。

地F水中的ca2+来源于碳酸盐类沉积及含石膏沉积物的溶解，以及岩浆岩、变质

岩中含钙矿物的风化溶解。研究区域春季地下水钙离子含量分布如图2．10所示。

国2．{6馘受粼’粼孥踺奠龋黼台渔』艘孺铲嗽姗i蓄距?’多数采样点钙离7
子含量变化在80～90mg／L之间，基本属于低矿化度地下水类型，这是因为研究区

域位于永定河冲洪积扇顶部。近年来由于三家店水库蓄水，地表水对地下水的补

给很少，地下水主要补给主要来自大气降水，而大气降水是矿化度很低的软水，

地下水钙离子含量主要来自地下水或灌溉用水下渗溶解所引起的，不同区域钙离

子含量变化与区域水文地质条件差异有关。例如，同样是山前地下水，八大处一

佟家坟一五里店和中门寺一带地下水总钙含量不足50mg／L，但是南面辛庄和太平

岭山前地下水的钙离子含量远远高于其他地区，这种差异可能与永定河两岸地质

条件差异有关。根据1973-1975年北京西郊环境水文地质调查图可以看出：香山

一石景山～带含水岩组主要由富水性弱到中等的碎屑岩组成；而南面潭柘寺一大灰
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厂一带广泛分布有富水性强的碳酸盐岩。由此可以推断，南面山区地表水补给地

卜-水含有较多钙离子，从而增加该地区地_F水钙离子含量。至于金顶山区附近形

成钙离子含量相对较高的分布中心可能与前面讨论过的低pH晕圈有关。

2．2．2．5镁离子(Mg”)

镁的来源及其在地下水中的分布与钙相似。来源于含镁的碳酸盐类沉积岩

(如白云岩、泥灰岩等)，此外，还来自岩浆岩、变质岩中含镁矿物的风化溶解，

如：(Mg．Fe)2Si04+2H20+2C02=MgC03+FeC03+Si(0H)。

MgC03+H20+C02=Mg”+2HC03

Mg”在低矿化度水中的含量通常较ca2+少，一般不成为地下水中的主要离子，部分

原因是地壳敷馐地点鹰比避正蕊窥区域蠢蚕蛾蕊承锾赢孑禽置畲布如图2．11

所示。

图2．1 1研究区域地下水镁离子分布

Figure2．1 1 The№2矗str／bution ofgroundwater

图2．1l结果显示，研究区域春季地下水l192+含量一般小于50mg／L，大部分采样

点Mg”含量在30—45mg／L之间。地下水Mg”含量变化随地下水径流方向逐渐增加，

这与总溶解固体含量变化方向基本一致。事实上，№2+含量增加是地下水由低矿

化度向高矿化度转变的一个重要特征，这种变化与地下水径流长度增加而增加矿

物溶解和接受更多可溶解固体等因素有关。

2 2．2 6钠离子(Na+)

钠离子在低矿化度水中的含量一般很低，仅数毫克／升至数十毫克／升，但在
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高矿化度水中则是主要阳离子，其含量可以高达数十克／升。钠离子来自沉积岩

中岩盐及其他钠盐的溶解，在岩浆岩和变质岩地区，则来自含钠矿物的风化溶解。

酸性岩浆岩中有大量含钠矿物，如钠长石：因此，在cO。和H。O的参与下，将形成

低矿化度的以NW及HCO。-为主的地下水。由于Na。CO。的溶解度比较大，故当阳离

子以Na．为主时，地下水UC03的含量可以超过与ca2+伴生时的上限。研究区域春

季地下水钠离子含量分布如图2．12所示。
、

图2 12研究区域春季地下水钠离子分布

Figure2．12 The Na+disu-ibution ofgroundwater

图2．12结果显示，研究区域春季地下水钠离子含量也随着地下水径流方向

逐渐增加。整个区域地下水钠离子含量变化范围在10-120mg／L之间，变化幅度

极大。其中山前地下水钠离子含量最低，如中门寺一石门营一太平岭和五里坨～佟

家坟～八大处一带，地下水钠离子平均含量小于25mg／L，而卢沟桥附近，如五里

店一郭庄子一大瓦窑钠离子平均含量超过120mg／L：另外，永定镇地下水钠离子含

量也明显低于同处一个纬度的石景山区。这种变化可能人类活动影响有关，其中

不仅包括农业灌溉、旋肥和居民生活污水排放，可能还与工业污染有关。

2．2．2．7钾离子(K+)

钾离子的来源以及在地下水中的分布特点与钠相似。它来自含钾盐类沉积岩

的溶解，以及岩浆岩、变质岩中含钾矿物的风化溶解。在低矿化度地下水中含量
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甚微，而在高矿化度水中较多。虽然在地壳中钾的含量与钠相近，钾盐的溶解度

也相当大。但是，在地下水中K+的含量要比Na+少得多；这是因为K+大量参与形

成不溶于水的次生矿物(如水云母、蒙脱石、高岭土等)，并极易为植物所摄取。

研究区域春季地下水钾离子含量分布如图2．13所示。

图2．13研究区域春季地下水K+含量分布

Figure2．13 The K十distribution ofgroundwater

图2，13结果显示，研究区域春季地下水K+含量一般小于12mg／L，远小于Na+

含量。就其空间分布而言，冲积扇顶部K‘含量小于中下部，随着地下水径流方向

逐渐增加，这与M92+和Na+分布比较相似。

2．2．2．8重碳酸根离子(Hcoi)

地下水中的重碳酸根离子有几个来源。首先来自含碳酸盐的沉积岩与变质岩

(如大理石)的水解，如：CaCO。+H20+c02—2 HcO。+Ca2+或
MgC03+H20+c02_÷2 HC03-+Mg”。

CaC03和MgCO。是难溶解于水的，当水中有cO。存在对，方有一定的溶解度，

水中Hc03一的含量取决于c02含量的平衡关系。

岩浆岩与变质岩地区，Hc03主要来自铝硅酸盐矿物的风化溶解，如：

NaAlSi6016(钠长石)+2C02+3H20—÷ 2HC03-+2Na*+lt4A1Si：09+4Si02
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CaO．2M 20n 4Si0。(钙长石)+2C02+5H。0—》2HCO(十Ca”+2H4AISi。09

地下水中HCOa的含量一般不超过数百毫克／升，liCO。几乎总是低矿化度地下

水的主要明离子感蛳礴塞g鹫担鹇下沓燃葛窘闻分布妻喟‘2．14所示。

图2．14研究区域地下水Hc03含量分布

Figure2．14 The}{c如’distribution ofgroundwater

图2．14结果显示，研究区域地下水HC03-分布与ca”分布比较相似，由此可

以推断该地区地下水接受潭柘寺一大灰厂碳酸岩地区的岩溶地下水补给，补给地

下水露头可能在张郭庄和槐树岭一带。由于碳酸岩岩溶地区地下水含有较高浓度

的HCO；和ca”，从而影响补给区潜水的HCOj和ca2+含量。

2．2．2．9氯离子(CI-)

氯离子在地下水中广泛分布，但在低矿化度水中一般含量仅数毫克／升，到

数十毫克／升，高矿化度水中可达数克／升乃至100克／升以上。地下水中的c1一主

要有以下几种来源：(1)来自沉积岩中所含岩盐或其他氯化物的溶解：(2)来自

岩浆岩中含氯矿物[氯磷灰石ca5(P吼)。C1、方钠石NaAlSi04．NaCl]的风化溶解；

(3)来自海水：海水补给地下水，或者来自海面的风将细沫状的海水带到陆地，

使地下水中c1一增加；(4)来自火山喷出物的溶滤；(5)人为污染：工业、生活

污水及粪便中含有大量cl’， 因此，居民点附近矿化度不高的地下水中，如果发

现cl‘的含量超过统计值，则说明很可能已经受到污染。另外，氯离子不被植物

及微生物所摄取，也不被土壤颗粒表面吸附，而氯盐溶解度大，不容易沉淀析出，

是地下水中最稳定的离子。它的含量随着矿化度增加而不断地增加，cl一的含量常
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可以用来说明地下水的矿化度程度。研究区域地下水氯离子分布如图2．15所示。

图2．15结果显示，与永定河地表水比较，冲洪积扇地下水c1一含量较高，大

部分采样地下水c1一含量均超过lOOmg／L，是地表水(如三家店)Cl一含量的2至3

倍。不同区位的地下水cl_含量也有比较明显的差异，其中山前地下水含量远小

于平原区，冲积扇顶部地下水c1一含量也低于中下部。总体上，地下水的cl一分布

与Na+和M92+分布相似，即地下水cl一含量随着地下水径流逐渐增加，这种变化与

地下水矿化度增加显著正相关。

2．2 2 10硫酸根离子(s吖一)

在高矿化度地下水中，硫酸根离子仅次于氯离子，可达数克／升，个别地下

水达数十克／升；在低矿化度地下水中，一般含量仅为数毫克／升至数百毫克／升；

中等矿化度的水中，硫酸根离子常成为最多的阴离子。

地下水中的硫酸根离子来自含石膏(CaSO。．211。0)或其他沉积岩的硫酸盐矿

物的溶解。硫化物的氧化则使本来难溶解于水中的s以s0。’形式进入地下水中。

化石燃料的燃烧给大气提供了认为作用产生的sO。与氮氧化物(每年2—2．5亿吨)，

氧化并吸收水分后构成富含硫酸及硝酸的降水一“酸雨”，从而使地下水中sO。2一

增加。目前我国每年向大气排放s07已经达到1800万吨(何妙福等，1991)，因

此，地下水中s0。2一的这一来源已经不容忽视。由于CaSO。的溶解度较小，限制了

sO。2。在水中的含量，所以，地下水中的sO。2一远不如cl一来得稳定，最高含量也远低
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于c1。研究区域春季地下水sO。2分布如图2．16所示。

图2．16研究区域地下水sa’含量分布

Figure2．16 The SO,’distribution ofgroundwater

图2．16结果显示，研究区域地下水SO,”含量一般小于200mg／L，大部分采样

点地下水s仉2一含量在100—175mg／L范围之间。就区域变化而言，地下水s0。2一分布

与M92+分布比较一致。即冲积扇顶部S042一含量低于中下部，随着地下水矿化度升

高而增加。

2．2．2．11■化物(r)

天然水体一般撬禽有氯化物，但是饮用水对氟化物的浓度有一定的要求，

我国规定为I．o谴凡，欧共鞯勰定饮用承承源的地表水标准为0．7-1．0rag／L。研

究区域Fr分布如图2．19所示。

图2．19结果显示，研究区域地下水F一分布与Na+分布比较一致，说明地下

水F一可能来自含水层矿物[如氟磷灰石Ca5(POD。F]的水解。总体上，地下水F

含量不高，多数采样点F含量小于1．0mg／L，基本符合饮用水水质超标。但是，

卢沟桥以东宛平县城附近存在一个地下水高F-含量中心，最高r含量达到

1．4mg／L。
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图2．19研究区域地F水F分布

Figure2．19 The F—distribution ofgroundwater

2．2．2．12溶解性二氧化硅

由于地壳中广泛地存在硅的氧化物及与金属络合的多种硅酸盐矿物，致使所

有天然水中都含有各种形态的硅，包括二氧化硅悬浮物、硅酸或硅酸盐类。地下

水中一般可含有较多的二氧化硅，某些盐水中二氧化硅含量可以超过100mg／L。

由于易形成难以去除的硅酸盐垢，一些工业用水质量标准中对二氧化硅的含量作

了限制性的规定。研究区域地下水溶解性二氧化硅分布结果如图2．20所示。

图2．20研究区域地下水溶解性二氧化硅分布

Figure2．20，111e Si02 distribution ofgroundwater
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图2．20结果显示，地下水溶解性二氧化硅分布与TDS分布比较相似，基本

按照地下水径流方向变化。总体上，地下水溶解性二氧化硅含量差异不大，基本

上可以分为三个区域。即冲积扇顶部，包括永定镇和石景山区，该区地下水溶解

性二氧化硅含量平均15．6mg／L；冲积扇中下部，包括张郭庄、张仪村和五里店等

地，区域地下水溶解性二氧化硅含量平均17．4mg／L：另外是山前地带，包括五里

坨、中门寺、佟家坟和八大处等，区域地下水溶解性二氧化硅含量相对较低，平

均含量8．9mg／L。这些差异可能与地下水在含水层中的水化学过程有关。

2．2．2．13地下水TOC分布

地下水总有机碳是指水中各种形式有机碳的总量，简称“TOC”。TOC是表征

地下水环境有机污染的指标，在地表水研究经常用到，而在地下水的研究很少用，

主要是因为地下水在下渗过程由于微生物分解和土壤吸附等影响，达到地下含水

层的有机污染物总量很少；同时，TOC只是表征总有机碳含量，也不能对有机污

染物种类和各自含量进行区分，因此，TOC并不是地下水有机污染的敏感指标。

本研究的目的在于调查研究区域地下水环境状况，因此同时测定地下水TOC含量，

以对地下水可能的有机污染进行初步的判断，为进一步研究提供实验依据。研究

区域地下水Toc分布如图2．21所示。

图2．21研究区域地下水总有机碳分布

Figure2．21 The TOC distribution ofgroundwater

一29—
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图2．21结果显示，研究区域地下水总有机碳分布以永定河河床为高浓度中

心向两岸扩散，并在化工厂和燕山水泥厂附近河床地下水形成高浓度T0c晕圈，

其中化工厂地下水TOC含量高达2．36mg／L，是周围地区4-5倍。这种分布可能与

工业废水排放有关。实地调查发现，由于永定河常年干涸，河床裸露，并广泛分

布采砂后留下的大面积砂石坑，这些砂石坑常常被附近的工厂作为工业废水的渗

滤坑，渗滤坑水质极其恶劣，水的颜色发黑或发绿，现场测定电导率和pH后发

现，工业废水pH一般小于7．5，而电导率却很高，超过三家店地表水3-5倍，说

明含有较高的电解质。由此可以判断，该地区地下水可能存在有机物污染。
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第三章地下水随季节变化规律

3．1区域浅层地下水水位变化

区域浅层地下水主要接受大气降水渗入补给，其次是河水、灌溉水的渗入补

给。大气降水控制了潜水的季节和多年变化，每年最低水位出现在雨季前5．7月，

高水位出现在8月中旬及9月上旬。改变潜水动态的因素主要有两方面。其一、

河流及灌溉的影响：在河流补给地下水的地段，河流动态的改变对地下水的影响

较大。如三家店水库建成以后，基本拦蓄官厅山峡来水为京企业供水，很少补充

下游地下水；只有在官厅水库放水后才有过多地表水补给地下水，官厅水库放水

一般在4月份前。由于放水的量不大，其对地下水位的影响是暂时的，全年地下

水位主要还是由降水控制；年最高水位一般出现在夏季暴雨过后的8-9月份。其

二、长期集中开采影响，研究区域由于处于北京重工业区，也是重要的水源地，

由于连年过量开采，长期来看，潜水位在逐年下降。为考察研究区域地下水年动

态变化，本研究分别在低水位的4月份相对高水位的10月份采样，不同区域差

别地下水位高程变化如图3．1所示。

^，lt■ ‘■■ mfl口■●‘■ ^‘●，^' ■‘■主

图3．1地下水位高程变化

Figure3．1 The]evel change ofgroundwater

其中高井区包括五里坨、煤校、折反段和粉煤灰厂四个采样点；永定镇区包括冯

村、曹各庄、疗养院、栗圆村、党校、西辛秤村、东辛秤、增圣庄和坝房子村等

11个采样点；石景山区包括北辛安、首钢、水屯北、古城南路、林业局家属院、
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金顶山、杏石口、锦绣大地、永定化工厂、燕山水泥厂、养马厂和永定河管理处

等15个采样点；衙门口区包括八宝山、鲁谷、煤气储配厂和衙门口等9个采样

点；张仪村包括西大棚、西果园、南果园和村部等7个采样点；大瓦窑区包括卢

沟桥、宛平县、五里店、郭庄子、大瓦窑、西南坟、梅市口、四顷地、吴家村和

小瓦窑等17个采样点：张郭庄区包括张郭庄村和东河沿村等7个采样点。

图3．1结果显示，研究区域地下水位高程有两个水头，即三家店水头和张郭

庄水头，其中三家店地区地下水集水区域包括三家店地表水下渗和北京西山(包

括潭峪和八大处等)南坡补给，该地下水径流由三家店开始，流向永定镇，再向

东流到石景山区，向南顺河床方向流向衙门口；与衙门口接邻的张仪村水头高于

衙门口，说明该地区地下水来自其他水头的补给。图3．1显示，该区域水头在张

郭庄一带，与前面由地下水化学成分分布所预测的结果相吻合。该地区的地下水

可能是跨含水层补给的，其集水区域可能在潭柘寺．大灰厂以西富水碳酸岩地区。

张郭庄水头略低于三家店，但是地下水埋藏深度却远低于三家店，平均埋深18-22

米之间，三家店含水层平均埋深43-46米；卢沟桥东和大瓦窑等区地下水主要来

自张郭庄的补给。

就不同季节地下水位变化而言，十月份地下水位高于四月份，其中山前冲洪

积扇顶部，如张郭庄和高井一带，地下水位变化最大，十月份分别比四月份升高

4．3米和3．0米，永定镇十月份地下水位较四月份升高1．8米；卢沟桥十月份地下

水位比四月份升高3．1米，明显高于其他平原地区，这种变化可能与地表径流补

给有关；平原地区地下水年变化小于1米，其中石景山区年变化仅O．5米。

3．2地下水温度变化

地下水温度是影响水化学过程的重要因素，研究区域地下水温变化如图3．2

所示。

图3．2结果显示，十月份地下水温度明显高于四月份，整个区域地下水平均

温度较升高2．5"0。显然，这种变化与气温变化有关。就不同区位而言，石景山

区和衙门口地下水温度和年变化都大于其他地区，这种差异可能与地下水污染和

工业排放热废水等因素有关。
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图3．3结果显示，不同区域地下水总溶解固体含量有明显差异，其中衙门口

区TDS含量最高，年平均含量727．7mg／L，水头位置TDS含量最低，如高井和张

郭庄两区地下水TDS年平均含量分别为443．8mg／L和558．1mg／L。

高井 永定睫石景山衙门口张仪村丈瓦窑卢沟诉张郭庄

图3．3地下水总溶解固体含量随季节变化

Figure3．3 The change of TDS in various seasons

总体上，地下水TDS随着径流方向逐渐增加。就不同季节而言，秋季地下水

TDS低于春季。这是因为北京降水主要集中在夏季和秋季，两季节降水量占全年
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90％以上，尤其是夏季。降水补给地下水后使地下达到年最高水位，而大气降水

是软水，TDS含量很低，从而降低秋季地下水TDS。局部上，高井地下水支流TDS

年变化小于张郭庄，十月份分别比四月份减少56．2mg／L和226．9mg／L，这从一个

侧面可能反映了降水补给量差异。其中张郭庄支流降水补给量大，由此引起的稀

释效应更加明显，反之亦然。另外，衙门口和张仪村秋季地下水TDS增加，这种

变化可能与人为污染有关。至于卢沟桥地下水TDS高于周围地区，可能也与工业

排放污水有关。

3．4地下水pH变化

图3．4结果显示，研究区域秋季地下水pH有降低趋势。其中，张仪村地下

水pH降低最多，年平均变化达到0．30 pH单位，整个区域地下水四月份平均pH

为7．70，十月平均为7．63。不同区域地下水pH年变化平原地区大于山前冲洪积

扇。这种变化与地下水碳酸平衡体系有关。由于地下含水层c02含量较少，因

口四月 四十月

高井 水定螺 石量山 衙门口张仪村 大瓦窑 卢}每l彳} 张郭庄

此，pH更大程度上取决于HCOs-和c032一的平衡。由于本区域pH总体上小于8．34，

pH更大程度上决定与HCOs一浓度。因此，该地区地下水pH降低可能与秋季地下水

稀释导致Hc03一降低有关。局部地区，如石景山地下水pH反而升高，其原因可能

与工业污染等因素有关。
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3．5地下水碱度季节变化

3SO 0

300 0

250 O

∞．O

D O

高井水窀恒 石景山 智11口张仅村 大《寄 卢f姆蒉 张_"￡

图3．5地下水碱度随季节变化

Figure3．5 The change alka$inity ofcontentinvarious$e2kSOnS

地下水碱度是表征水系统酸碱平衡特征的指标。地下水碱度一般取决于水中

HcO。-和C032一含量，可直接测定，或通过计算求得。计算方法是HCOj和C032-的毫克

当量／L的总和乘50，以CaCO，表示，称碳酸盐碱度。研究区域不同季节地下水碱

度计算结果如下图3．5所示。

图3．5结果显示，研究区域十月地下水碳酸盐碱度明显低于四月，其中四月

碳酸盐碱度总体平均264．8mg／L，十月平均201．Omg／L；不同区位地下水碱度

变化表现为张郭庄支流大于永定河支流。其中张郭庄支流十月碳酸盐碱度平

均为203．Omg／，比四月降低75．9mg／L；永定河支流平均降低51．7mg／L。这种变

化与TDS季节变化趋势相似，说明地下水总碱度降低可能与大气降水稀释有关。

0

0

0

娜

娜

m
1／誉＼艇髯轴崔静



东北大学硕士学位论文 第三章地下水季节变化规律

3．6地下水ca2+含量季节变化

却．0

O O

肼卓麓曩 碱 IIFIO 删 删 删 撇
图3．6地下水Ca”含量随季节变化

Figure3．6 The change Ca2+of content in various seasons

如图所示，ca2+含量季节变化与TD$基本相似。即受大气降水稀释的影响，十月

份地下水ca“含量逐渐降低，整个区域ca”含量平均降低4．8mg／L，与碳酸盐碱度

比较变化不大。不同区域变化略有差异，其中衙门口和张仪村秋季地下水Ca2+含

量增加，其原因与TDS变化有关。

3．7地下水M92+含量季节变化

图3．7结果显示，地下水Mg”季节变化与TDS、Ca2+和碳酸盐碱度变化都比较

相似。总体上表现为秋季地下水M92+浓度降低，局部Mg”含量增加。就不同支流

而言，张郭庄地下水M92+浓度年变化大于永定河支流，其中张郭庄十月份地下水

Mg”浓度较四月份减少9．2mg／L，变化幅度达2896，而永定河支流变化幅度小于16％。

其中原因可能与大气降水补给强度差异有关。
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矗井，k定一 石晕山 叠『10-呶tt 太茸● J．一靖 像■鹿

图3．7地下水M92+随季节变化

Figure3．7 The change of蜡+content in various seasons

3．8地下水Na+含量变化

地下水中Na"属于碱金属。图3．8显示不同季节区域地下水Na+含量变化。

图3．8结果显示，研究区域不同季节地下水Na+含量变化趋势与TDS、Ca2+和

Mg“等相似，说明地下水TDS主要由这些离子组成，由于地下水中主要离子含量

变化，TDS也随之变化。

图3．8结果还显示，地下水中Na+含量随地下水径流急剧增加。例如，永定

河支流中， 永定河冲洪积扇顶部高井和永定镇两个采样区十月份地下水Na+平均

含量仅45．4mg／L，到石景山和衙门口后Na+含量分别增加到71．4mg／L和

116．4mg／L，增加幅度达56．6％和156．4％；Na+是高矿化地下水中主要离子，由此

说明，永定河冲洪积扇地下水由低矿化度向高矿化度转变。就不同区域而言，平

原区域地下水Na+含量高于山前冲积扇地下水。
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图3．8地下水中Na+含量随季节变化

Figure3．8 The change ofNa*and content in various seasons

3．9地下水中S0。2‘季节变化

图3．9结果显示，地下水S0‘’季节变化趋势与TDS及其组成离子ca”、Mg”、

Na"和K+等基本一致，这是因为SO,’是组成TDS的主要离子之一。
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图3．9地下水S0．’季节变化

Figure3．9 The change ofM92+content in vailoils seasons

就不同区域地下水s仉”含量差异而言，山前冲积扇地下水受大气降水稀释作用影

响，秋季地下水S0+2‘含量减少，其中高井和永定镇区域地下水十月和四月SO。2‘含

量平均分别为100．1mg／L和95．4mg／L，降水稀释SO,2一浓度降低5．0％左右：平原
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响，秋季地下水sn2。含量减少，其中高井和永定镇区域地下水十月和四月S042‘含

量平均分别为100．1mg／L和95．4mg／L，降水稀释S0{’浓度降低5．O％左右：平原

地区，包括衙门口、张仪村和大瓦窑，地下水S042-含量增加，这些地区十月和四

月地下水S04’含量平均分别为130．4mg／L和150．5mg／L，区域地下水S04’浓度升

高13％左右。这种差异可能与“酸雨”等污染有关。

3．10地下水中Cl一季节变化

图3．10结果显示， 研究区域地下水c1。季节变化Na+和K+极其相似，这是因

为cl‘、Na+和K嘟及易溶于水，随着矿化度升高其含量也增加。区间计算结果表

明，冲洪积扇顶部地下水cl一含量明显高于中部和平原地区。例如，高井、永定

镇、石景山和衙门口区间C1‘年平均含量分别为63．5、75．4、105．4和179．3mg／L：

张郭庄支流也表现相同的趋势。就不同季节变化而言，山前冲积扇地下水cl‘含

量因为大气降水稀释而减少，例如，高井、永定镇和张郭庄十月地下水C1’含量

平均分别为61．3、70．0和78．6mg／L，比四月份分别减少4．5mg／L，10．7mg／L和

19．5mg／L。

■井木是一 d●山 码『1口 鼍t‘村 走耳■ ，．—情 谁■庄

图3．10研究区域地下水c1一含量随季节变化

Figur03．10 The change ofCl。content in various SeSSOD．S

平原地区十月地下水C1一含量则比四月增加，其中衙门口、张仪村和大瓦窑

村十月地下水cl‘含量分别比四月增加24．2mg／L、35．8mg／L和4．1mg／L。说明平

原地区地下水向高矿化度转变。



东北大学硕士学位论文 第三章地下水季节变化规律

3．11地下水中F一含量季节变化
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图3．11地下水F-含量随季节变化

Figure3．11 The change ofF-content in various seasons

图3．11结果显示，不同区位地下水F-含量季节变化有较大差异，其中高井、永定

镇和衙门口地下水秋季地下水F-6"量增加，三个采样区十月份区域地下水F‘平均

含量分别为0．70、0．56和0．70mg／L，分别比四月份增加0．21、0．14和0．13mg／L，

增加幅度达2096以上；石景山区十月份地下水F-含量则明显减少，春秋两季F一平

均含量分别为0．56mg／L和0．28mg／L，十月份地下水F’含量减少一半。与永定河

支流不同的是，张郭庄秋季地下水F含量都表现减少趋势，其中张郭庄、卢沟桥

和大瓦窑十月份地下水F．含量分别比四月份减少O．19、O．13、和0．09mg／L，减

少幅度大于2096。总体上．永定河冲积扇中下部和山前地下水F‘含量低于冲积扇

顶部和平原地区。这种差异可能与水文地质条件差异有关。
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第四章地下水化学指标分析

4．1地下水化学指标相关分析

以上分析结果表明，研究区域地下水环境和化学成分各指标在空间和时间上

的变化具有普遍的联系性。例如地下水TDS在空间分布和随时间变化上与其他化

学成分指标ca*+、Mg”、Na"、K+、Hc03’、C1。、硬度和碱度等都有明显的依变性。

说明以上讨论各个指标之间存在一定的相关性，为检验这种相关性，以下分别计

算地下水面高程、埋深、温度、电导率、pH、DO、TDS、Ca”、Mg“、Na+、K+、HC031、

SO,’、C1’、N03一、NH．+、F’、Ba=+、Sr”、TOC和溶解性二氧化硅共2l项指标的相关

表4．1分析结果表明，地下水面高程和埋深与地下水化学成分指标，如C矿、

Mg镥C仉一和TDS等，相关都达到显著或极显著水平。这是因为地下水面高程决定

了地下水径流方向，而地下水径流与含水层矿物溶解密切相关，所以不难理解地

下水埋藏条件与地下水化学成分指标之间的相关性；但是表4．2计算结果还表明，

地下水埋藏条件与地下水环境特征指标，如水温和pH等相关不显著。这由地下

水温和pH空间分别可以看出，水温与坡向有关，而pH取决于地下水碳酸平衡体

系。同理，地下水温度除了与溶解氧相关达到极显著水平外，与地下水化学成分

相关不显著。但是，pH与地下水化学成分各指标，如TDS、Ca'+、HC03‘和SO,’等，

相关都达到显著水平以上；但与地下水环境特征指标，如地下水温和埋藏条件等，

相关不显著，这从另一侧面说明了地下水pH与碳酸平衡的相关性。

表4．1计算结果表明，地下水TDS、电导率和盐度与地下水化学成分ca'+、

Mg”、Na"、HC03-、SO,2。和C1一等之间的相关性极显著。其中，TDS、电导率和盐度

除了与水温相关不显著及与NH4+相关达显著水平外，与其他所有指标相关都达到

极显著水平，说明TDS、电导率和盐度基本可以概括地下水化学特征。事实上，

TDS、电导率和盐度是综合体现水环境质量的重要指标，也是研究水文地球化学

问题最综合的指标。另外，地下水中主要离子成分相互之间相关均达到极显著水

平。其中M92+、Na+、HC03一、SO,’和cl‘等除了部分指标与N}1．+或温度相关不显著外，

与其他所有指标相关都达到显著水平以上。主要离子中c矿和NO,一在与其他化学

指标相关性上比较相似，Cr+和N03。都与地下水环境特征如温度和DO，与地下水

主要离子成分，如N乩+、Na'和K+等，相关不显著，但是ca2+和NO；相互间的相关

极显著。另外，地下水中TOC与F一也比较相似，二者相关也达到显著水平，而且

均与pH、Ca“和N03‘等指标相关不显著，说明以上成分可能在来源上有一定的联
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系。

总体上，地下水温度、pH和NH4+等指标是相对比较独立的。其中N吼’与水温、

DO、F一、NH,+、TOC、K+、Na+、C1一、Ba”和Sr等10项指标相关不显著；除这些

指标外，N町还与SiO：、pH、Ca、Mg和HCO。-等11项指标相关不显著。这是因为

地下水氮素一般来自人为污染，NO；和NH4+空间分布分析结果表明，研究区域地下

水N03。和NH．+分布与其他离子有很大差异。

由此可见，以上分析的21项指标在很大程度上是显著相关的，因此可以通过综

合指标反映地下水环境特征与化学组成。以下应用聚类分析方法对这些指标进行

分类，以寻求不同指标之间的简单关系。
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表4．1地下水环境特征与化学成分指标相关系数及相伴概率(p)计算结果

Table 4．1 The characteristic and compound relationship of groundwater

埋深

温度

电导率

盐度

TDS

溶解氧

pH

Si02

F—

NH4+-N

TOC

Ca“

M92+

K+

Na+

HCOs—

SO‘2-

Cl—

NOf—N

Ba2+

3r

高程 埋深 温度 电导率 盐度TDS 溶解氧pH Si02 F

0．653

p-．000

-0．407—0．137

p-．044 p·．515

-0．824—0．748 0．393

p-．000 p-．000 p-．052

—0．809—0．771 0．372 0．985

p·．000 p-．000 p-．067 P·．000

—0．821—0．744 0．401 1．000

p-．000 p-．000 p-．047 p-O．00

0．705 0．330—0．717—0．585

p-．000 p-．107

0．390 0．393

p-．054 p-．052

-0．645-0

p-．000

-0．765

p-．000

—0．390

p-，054

-0．586

p-．002

-0．523

p-．007

-0．821

371

68

585

02

544

05

476

p-．000 p-．002

-0．268—0．588

p-．196

0．128

p-．543

0．463

p-．020

0．347

p-．089

0．379

16 p-．062

684 0．220

00 p-．290

767 0．275

p-．002

0．579

p-．002

0．692

p-．000

0．450

p-．024

0．740

p-．000

0．728

p一．000

0．965

0．985

p-．000

—0、560—0．585

p-．004 p-．002

—0．564—0．586 0．443

p-．003 p-．002 p-．027

0．546 0．578—0．404—0．284

p-．005 p-．002

0．719 0．690

p-．000 p-．000

0．460 0．453

p·．02I p-．023

0．726 0．74l

p-．000 p·000

0．711 0．726

p-．000 p-．000

0．948 0．963

p-．000 p-．000 p-．18 3 pI．000 p-．000

—0．698—0．550 0．307 0．785 0．758

p-．000 p-．004 IV-．1 36 p-．000 p-．000

—0．838—0．679 0．492 0．924 0．912

p-．000 p-．000 p-．Ol 2 p-．000 p-．000

—0．737—0．626 0．157 0．801 0．773

p-．000 p-．001 p-．453 p-．000 p-．000

—0．738—0．829 0．443 0．865 0．858

p-．000 p-．000 pt．027 p-．000 p-．000

-0．688—0．626 0．421 0．902 0．886

D-．000 p-．001 p-．036 P·．000 p-．000

-0．512—0．558 0．099 0．691 0．G67

D-．009 p-．004 p-．6 39 p-．000 p-．000

—0．718—0．543 0．430 0．670 0．651

p-．000 p-．005 p-032 p一．000 p-．000

—0．686—0．404 0．334 0．734 0．711

D=．000 p；045 p=10 3 P，．000 P，．000

--43一

p-．045

—0．606

p-．001

—0．356

p·．081

-0．447

p-．025

-0．430

p-．032

-0．525

p-．169

-0．285 0．234

p-．168 p-．260

-0．202 0．098

p·．332 p-．642

—0．3“0．297

口-．093 p-．149

-0．552 0．556

p-．004 p-．004

-0．594 0．587

p·．000 p-．007 p-．002 p-．002

0．787—0．36G一0．315 0．415

p-000 p-．072 p-．L25 p-．039

0．924—0．586—0．486 0．399

0．476

p·．016

0．564

p-．003

0．252

p-．225

0．651

p-．000

0．656

p-．000

0．841

p-．000 p-．002 p-，014 p-．048 p-．000

0．796—0．442—0．471 0．685 0．508

D·．000 p-．02 7 p·．017 p-．000 p一．010

0．864—0．G04—0．573 0．460 0．654

p-000 P一．001 p-．003 P-．021 p-．000

0．905—0．502-0．525 0．384 0．590

p-000 p-．011 p-．007 p-．058 p-．002

O．688—0．306—0．569 0．G79 0．206

p·．000 p一．137 p-．003 P-．000 p，．32 3

0．669—0．501—0．325 0．324 0．727

p；．000 pt．01l p，．11 3 p-．114 p，．000

0．734—0．480—0．293 0．220 0 716

p一000 p=．0l 5 p-．i 56 p一．290 p-．000

：．O．O．0．n加卧叼n加盱吨n曲
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表4．2地下水环境特征与化学成分指标相关系数及相伴概率(p)计算结果(续上表)
Table 4．2 The characteristic and compound relationship of groundwater

!坠：型些：：!!堕 !! !! ! !! !!垒 !!! !! !!
NH‘。N 0．143

P。．497

TOC 0．407 0．145

p一．044 p-．490

Ca” 0．722 O．266 0 376

P-．000 p-．199 13-．064

M92"0．722 0．319 0．729 0．748

p-．000 P·．120 p-．000 p-．000

K+0．451 0．456 0．738 0．275 0．742

P．024 pI．022 p-．000 p-．184 p-．000

Na+0．474 0．492 0．737 0．472 0．868 0．867

P-．017 p-．012 p一．000 p-．017 p-．000 p-．000

HCO( O．853 0．148 0．547 0．655 0．863 仉63I O 694

p-．000 p-．482 p-．005 p-．000 p-．000 p-．001 p-．000

SO。” O 583 O．493 0．558 0．804 0．846 0．567 0．791 O．648

p-．002 p-．012 p-．004 p-．000 p-．000 pm．003 p--．000 D-．000

C1一 O．428 0．502 0．746 0．616 O，824 0 756 0 857 0．51 1 0．749

p．033 p-．011 p-．000 p-．001 p-．000 p-．000 P．000 p-．009 p-．000

Ba” o．356 0．509 0．428 0．263 0．595 0．708 0．774 0．523 0．512 0．629

p-．080 p-．009 p-．033 p-．203 p-．002 p-．000 p-．000 p-．007 p-．009 p-．001

Sr O．171 0．393 0．655 0．295 O．665 O，675 O 795 0．394 O．519 O．814 0．706

P-．414 p-．052 p-．000 p-．152 p-．000 p-．000口-．000 p-．051 p-．008 p-．000 p-．000

—44—
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2地下水化学指标聚类分析

聚类分析是应用多元统计分析原理研究分类问题的一种数学方法，主要研究

各种事物或发现的分类，例如土壤分类、作物品种分类、微生物细菌分类、地质

条件分类等等。近年来，聚类分析方法发展很快，已经被广泛地应用到地质勘探、

天气预报、植物分类、农业气候区划与经济分析等许多方面。

一般我们把分类依据的条件称为指标或变量，而把要对其进行分类的对象成

为样品。为了根据变量对样品进行分类，就要研究样品之间的关系。研究样品间

的关系常用两种方法，一种是距离法，它是将每一个样品看成为m维空间的一个

点(m是样品的指标个数)，这样研究样品间的关系就可以转化为研究m维空间中

点与点之间的关系，而点与点之间的关系常用距离来表示，并根据点与点之间的

距离进行分类，即将距离较近的点归为一类，而将距离远的点归为不同的类：另

一种方法是采用相似系数法，即越比较相近的样品，它们的相似系数越接近于1

(或接近一1)，而彼此无关的样品相似系数接近于0，这样就可以根据样品相似系

数的值把比较相似的样品归为一类，而不相似的样品归为不同的类。本研究采用

距离法进行系统聚类。

所有指标欧氏距离(Euclidean distances)计算结果如表4．3所示。

表4．3地下水分析指标聚类分析欧氏距离计算结果
Table 4．3 The analyses and results of groundwater

根据表4．3欧氏距离可以把以上指标分为以下几类：

第一类：高程，地下水埋深

第二类：电导率，TDS，盐度

第三类：地下水温度，溶解氧，pH，SiO。

第四类：N仉一，N乩+，F‘，T0c

第五类：K+'s0■Mg”，cl一，Na+，Ca”，HCO。一
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显然，第一类指标反映了地下水空间位置：第二类指标则综合反映了地下水

质量状况；第三类指标属于地下水环境指标；第四类指标是人为引起的地下水化

学成分；第五类指标包括地下水主要离子成分。地下水化学指标，包括地下水主

要离子成分和人为污染化学成分聚类分析结果如图4．1所示。

T怕e DI妁|_m蛳10Verlies

图4．1地F水化学成分指标聚类分析

Figure4．1The chemical composition analysis ofclustering ofgroundwater

图4．1结果显示，地下水主要化学成分指标Ca”、Mg”、Na+(含K+)、HCO。‘、

SO,’、C1’、N03‘、fNHI+、F’和TOE基本按照化学成分来源聚类，即自然形成的化学

成分和人类活动影响下形成的化学成分两大类。其中自然形成化学成分聚类结果

表明ca2+与HCOf、htg“与SO．2。、Na+与c11之间距离最近。由此可以推断，地下水中

ca”和HC03。主要以Ca(I-ICOD。形式存在，可能来自碳酸岩矿物的溶解；于此类推，

其他自然形成离子可能也与MgS04和NaCl等岩盐溶解有关；地下水中N03’和NH4+

类间距离最近，这是因为它们来源相同，而且NH,+可以向N03_转化。

根据以上分类我们还可以对研究区域地下水化学分析结果进一步分类，为研

究地下水环境演变提供科学依据。
’
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第五章地下水流路径确定

地下水的化学成分是地下水与环境(自然地理、地质背景以及人类活动)长

期相互作用的产物。一个地区地下水的化学面貌，反映了该地区地下水的历史演

变。研究地下水的化学成分可以帮助我们回溯一个地区的水文地质历史，阐明地

下水的起源与形成。

5．1地下水位高程区域变化

地下水化学成分主要来自流动过程中对流经岩土的溶滤。其他条件相同时，

地下水在岩层滞留的时间越长，从周围岩土溶滤获得的组分就越多。局部流动系

统的水，流程短，流速快，地下水化学成分相应地比较简单，矿化度低。区域流

动系统的水，流程长，流速慢，接触的岩层多，成分复杂，矿化度也高。为比较

研究区域内不同采样点地下水化学成分，必须确定地下水流程路径。地下水径流

方向一般根据地下水位高程确定水势图，研究区域地下水位高程等高线如图4．2

所示。

GROIJNDWATER EI EVATION

图5．1研究区域地下水位高程等高线

Figure5．1 The elevation of groundwater

瑚㈣咖咖咖咖㈣咖咖咖咖㈨㈣咖咖鲫亿伯孤M捣记：喙札硝挹娩孤觚∽
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图5．1结果显示，研究区域地下水位势与地形基本一致，即西南高东北低。

由此决定研究区域地下水径流方向也自西向东和南流。其中五里坨区地下水自北

向南流向永定镇转东流向石景山：卢沟桥西张郭庄地下水自西向东偏北流向永定

河河床以东衙门口、张仪村和大瓦窑等地。因此，研究区域地下水可能属于两个

流动系统，其中水化学可能存在一定差异。

5．2不同地区TDS分析

地下水流动系统的不同部位，由于流速与流程对水质的控制作用，显示出很

好的地带性。在地形复杂，同时出现局部、中间、区域流动系统时，以垂直分带

为主。地形变化简单，只出现区域流动系统时，则主要呈水平分带。传统的水文

地质观点把一个含水层看作一个单一的水动力场与水化学场。认为同一含水层的

水质比较一致，根据水质可以判断地下水是否属于同一含水层。其实，同一含水

层或含水系统中的水，可以分属于不同的流动系统或不同级次流动系统，水动力

特征不同，水化学特征自然也就不同。

研究区域春季地下水TDS空间分布(图5．2)与地下水位高程等值线图(图

5．1)可以确定地下水流径流大致方向，即地下水径流自地下水面高程高处向低

致可

嚣 暑 誉挈 罄 吾 嚣 蓦 如41 蕈 摹 磊
鼠 唔 泔

图5．2不同区位TDs均值变化

Figure5 2 The comparison ofTDS average value ofgroundwater

处流，而且地下水流程越长地下水矿化度一般也越高，因此以上分析结果大
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以确定地下水径流方向大致是NW．SE方向。但是地下水具体的演化方向判

断仍需要通过地下水化学成分指标来加以推断。根据地下水化学指标聚类分析结

果可以看出，TDS是综合反映地下水化学成分的最综合的指标。因此，以下首先

根据不同区域地下水TDS初步推断地下水化学演化方向。不同区位地下水TDS

平均含量如图5．2所示。其中五里坨TDS均值包括五里坨、煤校浅、折返段、粉

煤灰厂4个采样点数据；永定镇TDS均值包括坝房子、冯村、曹各庄、疗养院、

增圣庄、栗圆村、栗圆村小学、党校、西辛秤西、西辛秤村和东辛秤11个采样

点数据；石景山西TDS均值永定河管理处、燕山水泥厂、燕山水泥厂宿舍、养马

厂、永定化工厂、首钢东门和水屯北7个采样点数据；石景山中TDS均值包括金

顶山、北辛安、古城南路和特钢4个采样点数据；石景山东TDS均值包括林业局

家属院、杏石口和锦绣大地北区3个采样点数据；衙门口TDS包括衙门口西街、

衙门口南、衙门口村南菜地、衙门口三号桥果园、煤气储配厂、景阳公司和衙门

口北7个采样点数据；小瓦窑TDS均值包括鲁谷、三顷地、四顷地、小瓦窑、吴

家村、梅市口、西南坟和西南坟菜地8个采样点数据；张仪村TDS均值包括张仪

村、张仪村西大棚、张仪村西果园、张仪村南果园、张仪村金达储运公司、张仪

村北屠宰场和张仪村村部7个采样点数据；宛平县TDS均值包括大瓦窑木材厂、

大瓦窑北、宛平县盲文印刷厂、东关、五里店北和五里店南6个采样点数据；卢

沟桥TDS均值包括卢沟桥西街东、卢沟桥中和卢沟桥西街西3个采样点数据；张

郭庄TDS均值包括张郭庄一队、张郭庄二队和张郭庄三队3个采样点数据；东河

沿TDS均值包括东河沿、东河沿菜地、东河沿采砂厂老井和东河沿村4个采样点

数据。

图5．2结果显示，自五里坨向南到永定镇，再往东到石景山一线地下水TDS

含量逐渐增加；另外，从石景山西和石景山中往东南方向的衙门口TDS相对高于

前者；结合图5．1地下水面高程等值线图可以推断：永定河冲积扇顶部地下水流

路径是自五里坨向南流到永定镇，再折向东偏北流往石景山，自西往东，直到永

定河引水渠的杏石口；另外根据八宝山基岩隆起基本地形，可以进一步确认，自

永定镇转向东的地下水径流在水屯分为两条支流，其一如上所述，称为石景山支

流；另一支流则向东及偏南沿新南干渠方向流向衙门口和小瓦窑一带，该支流可

以称为水屯支流。

结合图3．1、图5．1和图5．2可以看出，卢沟桥西张郭庄和东河沿等地地下
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水位明显高于东部地区，在加上卧龙岗的阻隔，使得永定河冲积扇顶部地下水无

法与之交换，因此该区域地下水与永定镇明显不处于同一含水层，因此其地下水

流动系统也迥然不同，由于其集水区域始于辛庄，暂称辛庄支流；该区域地下水

流动方向基本依地形自西向东流，最后可能在张仪村一带与水屯支流混合。混合

后可能依地形向东或向南流向小屯和大瓦窑一带。基于以上的假设，以下通过地

下水化学成分变化加以推演。

5．3比例系数分析

在地下水化学成分中，各种组分之间的含量比例系数常常被用来研究某些水

文地球化学问题，因为不同成因或不同条件下形成的地下水，某些比例系数在数

值上有比较明显的差异，因此可以利用这些系数判断地下水的成因。以下分别计

算地下水不同流段C1-／Ca2+、M92+／ca2+、Na+／M92+、CI'／HC03一、CI'／S042‘、Na+／C1。

和cl。／F‘浓度比值。结果见表5．1

表5．1不同离子间浓度比值

Table 5．1 The concentration ratios ofdifferent irolls

由于cl‘在地下水中是最稳定的元素，它一般随着矿化度的增加而增加，而地

下水中c1．主要来自盐矿的溶解，因此cl。含量在一定程度代表了地下水淋溶作用

的强弱；地下水中一般都含有F。，但是含量远小于Cl。，自然条件下，地下水中

F一含量一般变化不大，表5．1计算结果也表明了研究区域地下水F-含量分布比较

一致。因此，本研究选择Na+／c1一与Cl一／F一即作为评价盐份淋溶与积累强度的指标。

表5．1计算结果表明，永定河冲积扇顶部地下水c1／F一比值随着流程延长而增大，

而Na+／c1则有降低趋势。说明石景山支流地下水Cl’相对富集：与石景山支流比
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较，小屯支流cl一富集现象更加明显。相比之下，与衙门口相邻的小瓦窑、张仪

村和东河沿三个采样区地下水cl／F和Na+／Cl比值比较相似，因此，他们来自同

一地下水流系统可能性更大。

重碳酸钙水是低矿化水的普遍特征，因此ca“是弱矿化水中的主要阳离子，

而c1一通常在滞缓的水动力带中相对富集，因此一般以ci／Ca2+来划分地下水动力

特征。表5．1计算结果表明，不同区位地下水Cl一／Ca2+有明显差异，其中五里坨、

永定镇和石景山区地下水C1+／Ca”都小于其他区位，说明石景山支流畅通；石景

山以南平原地区地下水C1一／Ca”比值普遍较高，说明该区域地下水流动滞缓，可

能与八宝山基岩隆起阻隔有关。衙门口地下水C1’／ca2+比值最高，一方面可能与

该地区地下水Cl一相对富集有关，另一方面可反映了该区域地下水流通不畅；与

此不同，卢沟桥以西张郭庄和东河沿地下水c1一／Ca2+值也比较低，说明地下水支

流畅通，同时也证明了它们与石景山支流处于不同含水层，而张郭庄和东河沿处

于该区域含水层补给区，地下水流动较快。

由于ca”在低矿化度水中通常占优势，随藿矿化度之增高，水中№2+含量也

相应地增加，如果矿化度继续增加，水中Na+在水中逐渐取代优势地位。一般以

Mg”／Ca’及Na+／Ca“比值表征地下水质演化过程及矿化度。表5．1计算结果表明，

总体上山前冲积扇地下水到平原过程Mg“／Ca2+逐渐增加，例如永定镇到石景山区，

以及卢沟桥西山前冲积扇到卢沟桥和张仪村地下水M92+／ca2+逐渐增高，这与TDS

变化趋势一致；Na+／Ca2+比值变化趋势与M92+／Ca2+基本一致。值得注意的是石景山

区地下水Mg”／Ca2+Na+／Ca2+比值自西向东逐渐降低，这种变化可能与Ca2+沉淀有关。

另外，五里坨地下水y M92+／y Ca”和Na+／Ca2+比值明显不同，由此可以推断，五里

坨地下水与永定镇可能由于永定河河床与石景山阻隔处于不同含水层。另外，永

定河河床东岸石景山西地下水可能明显受到河床地表回灌水以及蒸发浓缩等地

球化学过程的影响，致使石景山西地下水表现出很大的突变性。

阴离子组成在一定程度上反映地下水化学类型，因此常把C1一／HCO；和

C1／sO。2‘比值作为反映阴离子演化过程及组分配比变化的水文地球化学参数。表

5．1计算结果表明，永定河冲积扇顶部地下水C1一／HCO。-比值自五里坨到永定镇以

及石景山区逐渐降低，说明地下水演化方向与此路径相同，石景山区西地下水可

能与上述原因有关，地下水C1一／HCO。一比值局部升高。卢沟桥西张郭庄和东河沿地

F水Cl／Hco。一比值自西向东逐渐升高，即地下水随着流程增加矿化度增加。但是，
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卢沟桥地下水cl一／HCO；比值局部升高可能与河床局部蒸发浓缩作用有关。

就Cl一／S04”比值而言，永定河冲积扇顶部地下水含水层，包括五里坨、永定镇和

石景山区地下水Cl／S042-比值有逐渐升高趋势，变化范围在1．0左右。石景山西

地下水Cl一／s吼”局部增高，可能与永定河河床影响有关。卢沟桥西山前冲积扇地

下水CI一／SO,2-比值明显低于平原地区，说明卢沟桥区域含水层地下水自西向东方

向演化。永定河冲积扇顶部和卢沟桥附近平原地区地下水Cl一／S矾2。比值明显不同，

由此可以推断，研究区域基本属于两个不同含水层。
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第六章地下水氮污染分析

地下水氮污染主要来自人类活动污染源，如生活污水排放和工业废水排放

等。北京自辽代在此建都以来，已有八百余年的历史，人类活动强烈影响水质，

地下水氮索污染由来已久，而且随着现代农业的发展而发展。本节主要调查永定

河冲洪积扇三家店一卢沟桥段潜层地下水质和氮形态分布基础上，通过阐明永定

河冲洪积扇顶部潜层地下水氮素污染现状及分布规律，为北京城区供水和地下水

污染控制提供科学依据。

6．1氮污染现状

地下水中溶解氮除了N03_一N外，还有氨氮(NH4+--N)、NO。--N和有机氮。为阐明

地下水中不同氮形态污染现状，分剐测定地下水中总氮素、N03_-N外、N02-一N、

氨氮(N吖-N)和凯氏氮，其中有机氮以凯氏氮和氨氨差值表示．区域地下水各

种氮形态分析结果及其地下水质标准如表6．1

袭6．1地下水各种氮形态分析结果及其地下水质标准

Table 6．I the analyses results and standard of nitrogen in groundwater

样本敦均位中位藏极小值极大位标准差偏志峰卷tV水J@t(OSIT 14848-93)／mg／L

氰形态 N ／ms／L^n班，啦『L，州皿／mg／L系散系数 I II III IV VI

表6．1统计结果表明，地下水氮素形态组成以硝酸盐氮为主，其次是氨氮，

有机氮和亚硝酸盐氮含量很少，大部分地下水未检出有机氮和亚硝酸氮素。其中

地下水中硝酸盐氮平均含量达到III类水质标准；氨氮含量达到IV类水质标准。

因此，地下水氮污染主要为氨氮污染。地下水硝酸盐氮含量主要集中在5．0—

20．Omg／L之间，分布频率72．7％； 小于5．Omg／L分布频率为10．8％；20．O～

30．Omg／L分布频率为10．1％；大于30mg／L分布频率6．4。可见，区域地下水硝

酸盐氮大部分在III类水质以下。 地下水氨氮含量小于0．5mg／L分布频率占

74．1％，即总体上达到IV类地下水；地下水氨氮超标(>0．5mg／L)分布频率占

25．9％。与硝酸盐氮比较，地下水氨氮污染更为严重。

以上分析结果表明，地下水中氮素形态以硝酸盐氮和氨氮为主，有机氮和亚硝
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酸盐氮所占比例很低，平均含量分别为0．12 mg／L和0．02mg／L，多数地下水未

检出有机氮和亚硝酸盐氮。其中硝酸盐氮含量一般为5．0—20．0 mg／L，为III类

水； 地下水氨氮含量一般小于O．5 mg／L，即IV类水。总体上，地下水氨氮污

染比硝酸盐氮更为严重。

6．2地下水氮的区域分布

6．2．1地下水硝酸盐氮区域分布

地下水采样点主要分布在永定河冲洪积扇顶部，不仅包括冲积履受基，还包括
山前洪积扇和永定河河床等水文地质条件．为比较不同区域地下水硝酸盐褒c分布

差异，分别对区域变量进行插值计算，并绘制等值线图，结果如图所示。

图6．1地下水硝酸盐氮含量分布

Figure6．1 11壕NO'3 distribution ofgroundwater

图6．1结果显示，地下水硝酸盐氮含量还沿着永定河冲洪积扇展开方向逐渐

增加，即冲洪积扇顶部，如五里坨和永定镇等，地下水硝酸盐氮含量相对较低，

冲洪积扇平原，如小瓦窑和五里店等，地下水硝酸盐含量相对较高。这种变化可

能与水文地质条件差异有关，其中冲洪积扇顶部含水层主要以砂卵砾石为主，透

气性好，易保持氧化环境，有利于反硝化；扇前缘堆积物颗粒逐渐变细，有利于

硝化作用：也可能与该区域是农田比较多施肥等农业活动有关。

由此可见，浅层地下水硝酸盐氮分布主要受地下水埋藏深度和含水层岩性结
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构等因素影响。其中，冲洪积扇顶部与河床阶地，如永定镇，含水层潜层岩性粗

粒，透气性好，区域地下水硝酸盐氮含量相对较低，平均含量小于12．0mg／L：

山前洪积扇顶部地下水埋藏较深，地下水硝酸盐氮含量一般高于18．0mg／L，并

沿山前侧向径流方向逐渐减少。

8．2．3地下水氨氮区域分布

地下水氨氮污染主要是人为污染，如生活污水和农田施肥等。

图6．2研究区域地下水氨氮分布

Figure 6．2 The NH4+distribution ofgroundwatvr

图6．2结果显示，研究区域浅层地下水氨氮分布与硝酸盐氮明显不同，山

前冲洪积扇地下水氨氮含量明显低于河床阶地，并沿河床方向分别在永定镇和衙

门口一郭庄子形成氨氮污染晕圈。其中永定河冲洪积扇顶部氨氮污染晕圈以坝房

子为中心，氮氮含量大于0．4mg／L，并沿下游方向逐渐降低；衙门口附近地下氨

氮含量最高，平均含量大于0．5mg／L，山前冲洪积扇顶部地下水氨氮平均含量一

般小于0．2mglL。综观地下水氨氮污染晕圈土地利用类型，均以农业用地为主，

尤其以菜地为主。其中衙门口、郭庄子、小瓦窑和坝房子等都有大面积菜地。因

此，地下水氨氮污染可能与菜地密集施肥有关。当然，水文地质条件差异也与氨

氮污染有关，图6．2可以看出，氨氮污染主要分布在河床阶地等地质粗粒含水

层，地下水埋藏也相对较浅，这些都有利于地表土壤氨氮向含水层迁移，从而增

加地下水氨氮污染。
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6．3地下水氮污染季节变化

区域浅层地下水位主要受大气降水影响，最低水位一般雨季前5—7月，高水

位出现在8月中旬及9月上旬。本研究分别于2001年4月和10月采集地下水样，

分别代表枯水期和丰水期。地下水硝酸盐氮与氨氮含量变化如图6．3和图6．4。

图6．3结果显示，山前冲洪积扇顶部地下水丰水期硝酸盐氮含量一般很低。例

如，永定镇和张郭庄丰水期地下水硝酸盐氮含量分别为7．7mg／L和9．4mg／L，分

别比枯水期减少29．O％和20．4％。这种差异可能与大气降水稀释有关；但冲洪积

扇前沿则增加．

a电胃 口+月

矗井水建值 葺■山 ■rT口 掌仅一 太瓦寤 卢●l-翳 囊瓤庄

图6．3地下水硝酸盐氮含量季节变化

Figure6．3 The change ofNOI-content in various SCasons

例如，衙门口与张仪村丰水期地下水硝酸盐氮含量分别为14．9mglL和15．1mg／L，

分别比桔水期加21．5％和20．4％。这种差异可能与水文地质条件差异有关。

表6．2地下水硝酸盐氮含量季节变化
Table 6．2 The season variety of nitric salt in groundwater
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冯村 9．6 8．8

罄各嶷 9。8 8。8

疗葬院 9。8 8．9

榘辫树 12。6 6．1

票圆毒重小学 12．4 7．I

党校 11．4 7．8

嚣事稃誊重 10。6 8。0

西辜释(蕊) lO．4 8．7

东睾稃 15。4 11。7

增墨庄 13．7 5．0

城房子 5．5 4．7

衮嚣辛秤 ii．v 7．?

鸵辛安 7．0 9。5

蓠镧衮盹 6，7 6．3

水屯北 7．7 4．5

吉蠛南路 7．3 4。l

特键 9+5 8．7

林照蔺家屑院 18．3 15．0

金顶山8．2 8．5

杏石口 16，0 11．0

锦绣犬堍粜戮南醒0．9 1．4

键绣大地jB嚣 7．9 5。1 ．

永定纯工厂4．9 5．7

燕山承混厂窕舍 7。2 1．3

养马厂 6．6 0．9

寐定谣管理处 6．6 3．4

麓钢医乎均值 7+6 5．7

八宝山 22．9 14，2

徭门口 32+3 35．8

衙门口南 5．5 7．2

褥门蜀树离巢穗 7，2 32+0

景阳公司 30．8 35．5

衙门灞舀衡 6．7 6．4

短门D--号耩果髑 17。7 16．7

衙门口醒平均傻 16，7 19．1

宛平萎盲文印刷厂 iI．9 9。i

卢沟轿疆衡东 16。7 10。l

声沟桥谣衡 13。2 6。4

蟒珏佳加公司 24．5 15．2

声淘桥大酞(东芙) 12．2 9．4

夏墼痿 12．3 9。6

郭庄子 13。6
‘

控．8

—57-
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大瓦窑(木材厂)8．6 8．4

大瓦窑北

张仪村

张仪村西大棚

张仪村西果园

张仪村南果园

张仪村金达储运公司

张仪村北屠宰场

张仪村村部

西南坟

西南坟菜地

四顷地

梅市口

小瓦窑

吴家村

三顷地

卢沟桥东平均值

张郭庄(一队)

张郭庄(二队)

张郭庄(三队)

东河沿

东河沿菜地

东河沿采砂厂老井

东河沿村

卢沟桥西平均值

8．1

10．6

13．6

7．2

6．1

10．9

8．9

9．3

11．4

11．4

14．1

14．1

11．6

16．0

14．2

12．2

30．6

17．2

18．0

16．6

io．4

11_6

17．2

17．4
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8．1

9．8

8．5

6．9

6．o

9．O

7．7

7．6

8．2

8．3

13．6

8．5

9．8

9．4

21．4

10．6

7．3

8．6

7．O

9．O

10．6
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口匹月 口+月

高异 水定谊 石景山 衙丌口 张仅尉 大瓦窑 卢内蜃 张{If庄

图6．4研究区域地下水氨氮含量季节变化

Figure6．4 The change ofNH．+content in various seasons

图6．4结果显示，研究区域浅层地下水丰水期氨氮含量急剧增加。例如，五

里坨、西辛秤、石景山、衙门口、张仪村和张郭庄丰水期氨氮平均含量依次为

0．48、0．52、0．55、0．71、0．70、和0．56mg／L，与枯水期比较，增加了2—3倍。

与地下水质量标准比较，丰水期地下水氨氮污染更为严重，超标检出率达68．5％。

这种差异可能与地表氮素随大气降水入渗有关。就不同区域地下水氨氮含量变化

而言，冲洪积扇扇前沿大于山前，永定河河床下游大于上游，与枯水期变化基本

一致。

6．4与其他水质指标关系

为比较地下水氮含量变化与其他化学指标相关性，分别计算相关系数，结果

如表6．2。

表6．2计算结果表明，地下水硝酸盐氮素含量与TDS及其主要离子Ca2+、M92+

和HC03‘显著正相关，与其他指标相关不显著。说明硝酸盐氦与地下水形成过程

相关，即随着TDS增加，N03一一N也增加。与硝酸盐氮主要不与人类活动有关，

地下水氨氮含量除了与温度相关达到显著水平外，与其他所有指标相关都不显

著，说明地下水氨氮素污染来源主要与人类活动有关。与自然因素相关不密切。

2
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表6．2地下水氮含量变化与其他化学指标相关系数
Table 6．2 The nitrogen content variety in groundwater and other chemical

relationship coefficient

-60-
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第七章结论

1． 地下水位商程西商东低，并自上游向下游逐渐降低。国予过度超采遣下水，

分剐在永定镇和卢沟桥附近形成两个地下永漏斗区，平均水位分剐为《6．8米

和34．2米。丰水精山前地下水位筒子秸水期3～4米，平原稳区遣下水年变

化小于1米。

2． 蟪下水总溶解固体含蘸在88．0～833．Omg／L之间，秋季疆下水TDS低予春季。

就主要离予组成而言，阴离子以H∞3-为主，其次怒SO,’、Cl-和N03‘，阳离子

含蠹以c矿和Na+为主，jllg扣次之，K+含蠢最少。除了主要离予外，遗下水中

还含有一定量的溶解性二氧化硅，Sr、Ba”、F一和氨氮，它们远远低于主要离

子含量。

3． 聚类分析表明，地下水基本化学成分可以分为自然成因和人为成因分两类，

其中自然成因包括C矿、HC03一、Mg“、SO．’、Na+和Cl⋯组分，人为成豳包括NO；、

NH．+、F+和Toc组分。

4． 区域地下水pH变化在7．19～8．21之间，平均pH值7．70。其中石景山区地

下水pH明娃低于其他区域，并在工业区形成一个低pH晕圈，最低pH值仪7．19，

平均pH为7．47。

5． 地下水中氮索形态阱硝酸盐氮和氨氮为主，有机氮和亚硝酸盐袈c所占比例

很低，平均含量分剐为0．12mg／L和0．02rag／L。其中硝酸盐氮含惫一般为5．O～

20．Omg／L，为III类水；地下水氨氮含量一般在O．2～O．5mg／L，邸Iv类水。

总体上，地下水氨氮污染比硝酸盐氮污染更为严重。

6．就不同区域地下水氨氮含照变化而言，平原地区犬于山前，永定河河床下游

大干上游，与枯水期变化基本一致。地下水氨氮禽量除了温度相关达鄯显著

水平外，与其他所有指标相关都不显藩，说明该地区的地下水氨氮素污染来

源生要与人类活动有关。

7． 根据研究区域氮污染的特点，你采取相应的对策。市郊农村区对农田施肥

应采取科学施肥，提高肥料的利用率，尽量减少氮在土壤中的积累量：同时

不用或减少污水灌溉，以减少污水中氮素对地下水的影响。
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