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南水北调工程北京段地下水回灌对含水层水质影响
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摘要:采集南水北调北京蓄调池附近地下砂样、地下水水样、丹江口水库水样,通过室内试验模拟含

水层方法,分析不同比例的丹江口水库水、地下水与含水层介质混合后的水化学作用,探讨水化学

成分随时间的变化规律。 结果表明,模拟含水层在可溶盐溶解作用、矿物溶解-沉淀作用、微生物

作用、阳离子交换吸附作用等影响下,各项水质指标都发生了变化,但均符合地下水质量玉类或域
类标准。
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Influence of groundwater recharge on aquifer water quality in
Beijing section of South鄄to鄄North Water Diversion Project

ZHANG Liping1, WEN Xiaodong1,ZHANG Jian1, QU Hongbin1, YANG Muqi1, ZHENG Fandong2

(1. School of Chemical and Environmental Engineering, China University of Mining and Technology,
Beijing 100083, China;

2. Beijing Water Science and Technology Institute, Beijing 100044, China)

Abstract: In this study, underground sand specimens near the water鄄regulating tank in Beijing for the South鄄to鄄
North Water Diversion Project, groundwater samples, and Danjiangkou Reservoir water samples were collected.
Through laboratory simulation of the aquifer, the water hydro鄄chemical action of mixed reservoir water,
groundwater, and aquifer media with different rations were analyzed, and the change in the hydro鄄chemical
composition with time was examined. Experimental results showed that the water quality indices changed due to
soluble salt dissolution, mineral dissolution鄄precipitation, microbiological action, and cation exchange adsorption,
but the water quality met the grade I or II standards of the groundwater quality standards of China.
Key words: South鄄to鄄North Water Diversion; Danjiangkou; Beijing groundwater; aquifer water quality; recharge;
ion concentration

摇 摇 南水北调中线工程自丹江口至北京,是解决我

国北方地区水资源严重短缺,实施我国水资源优化

配置的特大型基础设施项目[1鄄2]。 南水北调水部分

补给北京的调节池,可有效补给地下水,达到涵养地

下水的目的[3]。 外源水与北京本地浅层地下水的

水化学性质存在一定的差异,地表水回灌地下水过

程中,必将影响土壤和地下水环境,使其水化学成分

发生变化[4鄄5]。 笔者采集北京蓄调池附近地下砂样、
地下水水样、丹江口水库水样,采用室内模拟含水层

方法,分析不同比例的丹江口水库水、地下水与含水

层介质混合后的水化学作用,探讨各模拟含水层水

化学成分随时间的变化规律[6]。

1摇 试验装置及方法

1. 1摇 试验装置

本试验在室内模拟含水层,采用土柱实验法,取
野外含水层介质分别装入有机玻璃柱中,进行浸泡,
浸泡水采用北京段地下水(以下简称北京地下水)
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和丹江口水库水按不同比例混合的水样。 实验土柱

由有机玻璃制成,共 7 个,其规格为高 70 cm,内径

40 cm,在土柱下部距离底部2 cm处前后两侧设置两个

采样孔,一个采样,一个备用。 实验装置如图 1 所示。

图 1摇 模拟含水层实验装置

1. 2摇 水样采集及水质分析

表 1摇 丹江口水库与北京地下水水样水质分析结果

地点 pH
籽(NO-

2鄄N) /
(mg·L-1)

籽(NH+
4鄄N) /

(mg·L-1)
籽(NO-

3鄄N) /
(mg·L-1)

籽(HCO-
3) /

(mg·L-1)
籽(Cl-) /

(mg·L-1)
籽(SO2-

4 ) /
(mg·L-1)

籽(Na+) /
(mg·L-1)

籽(K+) /
(mg·L-1)

籽(Ca2+) /
(mg·L-1)

籽(Mg2+) /
(mg·L-1)

籽(TDS) /
(mg·L-1)

丹江口水库水 8郾 02 0郾 010 0郾 048 1郾 52 136 6郾 3 28郾 2 6郾 13 2郾 88 36郾 55 8郾 60 289
北京地下水 7郾 69 0郾 004 0郾 120 <0郾 03 311 27郾 4 59郾 9 17郾 50 4郾 30 80郾 80 17郾 40 301

表 2摇 砂样可溶盐质量分数 mg / kg

可溶盐成分 K+ Ca2+ Na+ Mg2+ Cl- SO2-
4 CO2-

3 HCO-
3 NO-

3 鄄N NH+
4

质量分数 2郾 50 12郾 00 11郾 30 4郾 10 0郾 034 0郾 02 0 0郾 13 4郾 90 0

摇 摇 丹江口水库采集地表水水样,北京地区浅层地

下水采样点位于南水北调团城湖调蓄池以西。 丹江

口水库和北京团城湖调蓄池水样水质分析结果见表

1。 由表 1 可见,两地水样水质较好,但还是表现出

了显著的差异性。 丹江口水库水样中除 NO-
2 鄄N、

NO-
3 鄄N 质量浓度高于北京团城湖附近地下水中质量

浓度外,其余常规指标如 Na+、Ca2+、Mg2+、NH+
4 鄄N、

HCO-
3、CO3

2-、Cl-、SO2-
4 等指标质量浓度均低于团城

湖附近地下水中的质量浓度。
为开展水岩相互作用试验,在北京团城湖调蓄

池附近采集地下砂样,其 pH 值为 7郾 41,可溶盐质量

分数见表 2。
从土壤溶质化学过程发生的步骤和时间尺度来

看,发生了砂样可溶盐分的溶解、矿物的溶滤、离子

交换和吸附反应。
1. 3摇 实验方法

将采集的含水层介质砂样分别装入 7 个有机玻

璃柱中,石英砂铺垫于柱底,进行适度夯实。 将丹江

口水库水和北京地下水分别按纯丹江口水库水、
3 颐 1、1 颐 1、1 颐 2、1 颐 5、1 颐 9、纯北京地下水 7 个比

例进行混合,并分别记为丹江口、DB3 颐 1、DB1 颐 1、
DB1 颐 2、DB1 颐 5、DB1 颐 9、北京地下水,混合后总水

量均为 16L。 排除气泡,达到水与岩土的充分接触,
以模拟含水层状态[7-8]。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 同一时刻不同比例含水层各离子变化规律

将上述 7 个混合水样分别在 7 个有机玻璃柱中

浸泡 20 d,从底部取样进行水质分析,分析结果见

图 2。

图 2摇 不同比例模拟含水层各离子质量浓度变化规律

由图 2 可知,各模拟含水层的 Ca2+、Mg2+、 Na+、
HCO-

3、SO2-
4 质量浓度随地下水所占比重增大呈上

升趋势,这主要是由混合作用引起的;K+ 质量浓度

大致随着地下水所占比例增大而呈降低的态势,主
要是因为水中的 K+被砂样吸附,且地下水占比较高

时,有利于 K+ 的吸附[9];各含水层中的 NH4
+ 鄄N、

NO-
2 鄄N 和 NO-

3 鄄N 质量浓度随着地下水占比的增加

变化不明显,但随着浸泡时间的延长,各含水层之间

的质量浓度差异越来越小。
2. 2摇 浸泡时间对不同比例含水层各离子浓度影响

再将上述 7 个混合水样分别在 7 个有机玻璃柱

中浸泡,在浸泡时间分别为 5、10、15、22、29、39、54 d
时,从底部取样进行水质分析,结果见图 3。

由图 3 可知,Ca2+、Mg2+质量浓度在浸泡初期有

明显的上升趋势,且高于两地原水质量浓度,之后的

上升幅度比较平缓,趋于稳定;K+ 质量浓度在不同
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图 3摇 浸泡时间对不同比例含水层各离子质量浓度的影响

比例混合水样中浸泡初期有显著的上升,之后逐渐

降低,其变化范围在 2郾 5 ~ 6郾 0 mg / L 之间;7 组不同

比例混合水样 Na+的变化趋势基本一致,在浸泡的

前 10 天 Na+质量浓度升高幅度较大,在第 10 天到

第 35 天缓慢降低,其变化范围在 35郾 0 ~ 70郾 0 mg / L
之间;在实验初期,影响水中 K+、Na+离子质量浓度

的主要原因是土样中的钾盐和钠盐的溶解,但随时

间的延长 K+、Na+质量浓度均有逐渐降低的趋势,由
此证明影响 Ca2+、Mg2+、Na+、K+后期质量浓度变化的

主要作用的是阳离子交换作用。 SO2+
4 质量浓度高于

两地原水,质量浓度变化范围均在 68 ~ 14 mg / L;
Cl-质量浓度均高于两地原水的 Cl-质量浓度,浸泡

初期升高较快,随时间延长趋于稳定,其变化范围在

20 ~ 50 mg / L 之间;HCO-
3 的质量浓度总体呈上升趋

势,其变化范围在 120 ~ 250 mg / L 之间;pH 值的变

化较不明显,均在 7郾 5 ~ 8郾 3 之间;NO-
2 鄄N 质量浓度

极低,且不稳定,随时间显著降低,质量浓度在 0 ~
0郾 025 mg / L 之间;NH+

4 鄄N 质量浓度均在 0 ~ 0郾 025
mg / L 之间,并随浸泡时间增加而不断减少;NO-

3 鄄N
质量浓度保持在 2 ~ 9 mg / L,并随时间延长而不断

降低。

3摇 结摇 论

a. 丹江口水库水中大多数化学组分浓度低于

北京地下水,其水质优良,各水质指标均为地表水质

量玉类或域类,适合作为饮用水源。
b. 室内模拟含水层试验揭示了 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+、NO-
3 鄄N、NO-

2 鄄N、NH+
4 鄄N、Cl-、SO2-

4 、HCO-
3、pH 的

变化趋势,并且各离子浓度最终都趋于稳定,各离子

浓度均符合地下水质量标准玉类或域类指标,水质

较好。

c. 各模拟含水层中,普遍存在 K+、Na+与 Ca2+、
Mg2+的阳离子交换作用,并且在实验后期都趋于稳

定,基本达到平衡。
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生物种类等具有区域特征的要素对 DNRA 的关联

机制展开深入细致的研究,如,对于咸潮入侵后水生

态系统氮通量的变化、赤潮水华等水污染危机暴发

的预测等,为我国河口地区的水资源保护和生态治

理提供科学依据。
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