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摘要：由于多年大规模过度开采地下水，南水北调受水区保定平原地下水严重超采，部分含水层疏干，进而引发

地下水降落漏斗、地面沉降及地裂缝等环境地质问题。随着南水北调工程通水，地下水压采工作持续推进，河湖

生态补水工作的全面展开，华北平原局部地区地下水位已呈现回升趋势。本文针对华北平原典型区域——南水北

调受水区保定平原开展地下水位回升条件下的水质演化预测研究，采用电位分布-多点位络合模型（CD-MUSIC）
预测 2030年浅层地下水位上升后，水岩相互作用过程中的表面络合作用、铁锰氧化物及氢氧化物的吸附作用、

离子的竞争与协同吸附效应，以及不同矿物的溶解平衡反应。结果表明：至 2030年保定平原浅层地下水位整体

上升后，水质逐渐向盐化方向发展，HCO3-SO4型水代替 HCO3型水成为保定平原主要的阴离子水化学类型，平原

东部高阳-蠡县地区出现了 Cl型水，Na-Ca型水成为保定平原中东部地区主要的阳离子水化学类型；地层中岩盐

及石膏的矿物溶解造成平原西部的山前冲洪积扇地区 TDS含量显著上升，平原东部浅层地下水漏斗区域受到强烈

的阳离子交替吸附作用影响，Ca、Mg含量显著下降，TDS及硬度下降明显，水位恢复对地下水漏斗区域水质改

善具有一定的积极作用。
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1 研究背景

南水北调中线受水区保定平原近 40年来，由于长期、持续、大规模过度开采地下水，区域地下

水水位持续下降，超采严重［1］，部分含水层被疏干或枯竭，引发了地面沉降、地裂缝、水质恶化等一

系列生态与环境地质问题，严重制约当地经济社会可持续发展和生态文明建设，危及生态安全和供

水安全。南水北调东中线一期工程经过 10多年的建设分别于 2013年、2014年顺利通水。随着工程的

通水，2018年南水北调工程开始对保定市的拒马河、白洋淀进行生态补水，地下水超采状况有所缓

解，保定平原受水区供水格局已发生改变，在缓解水资源紧张局面的同时，水位恢复不当也会引起

一系列的环境地质问题［2］，特别是由于水位上升，在水岩交换作用下，会引发地下水化学组份的变

化，局部地区地下水存在潜在污染的可能。因此本文基于校正的地下水流模型，利用美国地调局开

发的 PHREEQC软件，模拟 2030年浅层地下水位上升后，水岩交换作用下保定平原地下水主要化学

组分变化趋势，分析地下水质量演变机制。

目前，基于 PHREEQC的水岩交换模拟主要采用水文地球化学系统的化学平衡模拟方法［3］，国内

外学者利用 PHREEQC开发出多种模型和方法进行水岩交换反应模拟，Claus利用 PHREEQC对不同深
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度的地下水化学组份进行了建模，定义了一种一维的反应输运模型，该模型考虑了地下水位上升过

程中部分氧化的含硫黄铁矿沉积物与地下水中所发生的水文地球化学反应模拟［4］；王广才团队建立了

耦合的 Monte Carlo-WATEQ4F模型对水-岩反应平衡状态进行模拟和分析［5］；Stigter团队建立正向地

球化学模型方法，模拟了地表水与地下水混合灌溉对地下水环境的影响机制［6］；汤洁团队［7］及赵江涛

等［8］利用反向水文地球化学模拟方法解释了地下水化学成分的形成、分布及演化机理。通过梳理总

结，目前国内外在水岩交换方面较为成熟和流行的模型包括：（1）表面吸附模型（SCMs），主要基于水

相及固相的化学特性，用数学的方法刻画水岩交换作用中的离子吸附作用、竞争及协同效应，尤其

擅长模拟矿物表面化学键，例如络合反应［9-10］；（2）扩散双层模型（DLL），是显示的计算扩散层组成和

非静电层的表面络合的模型，可以模拟水溶液中选择性地吸附某种离子［11］。（3）电位分布-多点位络

合模型（CD-MUSIC），可以描述铁氧化物及氢氧化物表面的吸附行为和离子形态分布［12- 13］，还能预测

环境条件改变下的离子形态的响应特征［14］，同时可以捕捉主要离子的非线性电荷效应［15］。因此，

CD-MUSIC模型非常适合本次模拟的主题，故选择 CD-MUSIC模型模拟地下水位恢复后的地下水化学

组分的演化趋势。

2 研究区概况

2.1 自然地理概况 南水北调受水区保定段主体为保定市平原区，北临京廊、西依太行、东临沧

衡、南邻石家庄，行政区划上包括保定市区、满城区、清苑区、徐水区、雄安新区、涿州市、定州

市、高阳县、蠡县、高碑店、定兴、望都和安国，平原区面积约 1.1万 km2（图 1）。该地区地势平坦，

海拔多在 50 m 以下，自山前向白洋淀微倾斜。地表水系属大清河流域，流经的主要河流有拒马河、

易水河、漕河、界河和唐河等。

研究区地貌单元主要包括太行山山前冲洪积倾斜平原、冲积湖积微倾斜平原及平原东部的冲湖

积低平原。山前冲洪积倾斜平原分布于易县、满城、唐县、望都、定州、曲阳和行唐一带，由拒马

河、易水河、漕河、府河、唐河等河流冲洪积扇构成，地面高程 80 ~ 30 m，地形坡降 4‰ ~ 1‰，地

势大致自西南向东北倾斜。冲积湖积微倾斜平原分布于定兴西南、容城以北、徐水、清苑、博野和

安国一带，位于山前冲洪积倾斜平原东部。上部为近代河流冲积层或扇前洼地相堆积物，下伏冲洪

积层。地势相对平坦，地面高程 30 ~ 10 m，地形坡降 2‰ ~ 1‰。冲湖积低平原分布于以白洋淀为中

心的周边地带，主要为近代河流冲积相和湖沼相共同组成的平原，地势低平、地面高程 10 ~ 7 m，地

形坡降一般 0.7‰ ~ 0.2‰。

2.2 水资源状况及环境地质问题 据《保定市第二次水资源评价报告》显示，保定平原多年平均地表

水资源量为 1.49亿 m3/a，地下水资源量为 15.79亿 m3/a，浅层地下水可开采资源量为 15.39亿 m3/a。依

据 2016 年保定市水资源公报数据，2016 年保定平原总供水量 22.98 亿 m3，其中地下水开采量达到

20.34亿 m3，包括浅层地下水 19.37亿 m3，深层地下水 0.97亿 m3。保定水资源整体状况匮乏，自 1980
年代开始大规模开采地下水，多年的地下水超采造成地下水水位持续下降，形成多个浅层地下水位

降落漏斗，依据 2016年 6月浅层地下水位等值线（图 1（b）），形成了“保定徐水区-容城浅层地下水漏

斗”、“雄县地下水漏斗”以及“高阳-蠡县-清苑浅层地下水漏斗”，最大水位埋深为 49.02 m，漏斗总

面积达到 4144.4 km3。

2.3 南水北调 保定平原区外调水量包括南水北调和引黄入冀工程，南水北调计划分配给保定水量

为 5.0015亿 m3，引黄入冀工程计划分配保定水量 2.55亿 m3，白洋淀生态补水 1.1亿 m3，2017年开始

试通水。2018年 9月水利部选择河北省境内的滹沱河、滏阳河、南拒马河 3条典型河流的重点河段进

行生态补水， 2020年计划将生态补水范围扩大到 14条河流。南水北调持续来水，保定平原全区皆为

南水北调受水区，一定程度上替代保定平原全区现有的地下水开采，大幅度压减了地下水开采量，

从而引起区域地下水流场的变化，地下水位上升明显。
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3 研究方法

3.1 地下水流场预测 获取 2030年浅层地下水位 基于已校正的地下水流模型［16］，依据国务院批复

的《海河流域综合规划（2012—2030）》，南水北调河北省 2020年分配水量 30.4亿 m3，保定市年均分配

江水量 5.05亿 m3；2030年南水北调河北省规划分配水量分别为 42.3亿 m3，同时考虑雄安新区建设，

保定 2030年南水北调分配水量预计达到 8.0亿 m3。在预测模型中，模拟预测期为 2016.6—2030.12，
共 175个应力期，以月为应力期。源汇项部分，白洋淀入渗、河流、降水等采用全部平水年的数据；

边界流量采用现状模型的定流量处理。依据预测结果（图 1（c）（d）），2030年保定平原全区浅层地下水

位呈现不同程度的上升，上升幅度最大的为原地下水漏斗区域的雄县、高阳及蠡县，水位最大上升

幅度达到 35 m，山前地区水位上升幅度相对较小，一般小于 15 m（图 1（d））。

3.2 地下水化学组分模拟点位及钻探岩心采集深度选取 在全区选取 32个水文地质钻探点，点位的

分布基本控制全区所有地质地貌单元（图 1（a）），进行地下水样品及钻孔岩心样品采集，岩心的采集

图 1 保定平原水文地质钻探取样点及浅层地下水流场
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深度范围与 2016至 2030年浅层地下水位上升高度范围一致，见图 1（d），样品采集间隔为每 10 cm采

集岩心样品 50 mg，然后进行混合、过筛晾晒后送往河北省地质实验测试中心进行土样的易溶盐测

试，测试项目包括：Na、Ca、Mg、HCO3、Cl、SO4含量。由于每个地下水样品的地下水环境不同，

钻孔易溶盐含量也存在较大的差异，因此本次模拟针对每个地下水样品点都建立独立的水文地球化

学模型，分别进行 32组水岩相互作用的地球化学模拟。

3.3 水文地球化学模拟方法 本次模型基于美国地调局开发的 PHREEQC软件，采用的水文地球化

学模拟方法是建立在平衡常数基础上的平衡常数法。通常，水文地球化学模拟方法分为正向地球化

学模拟和反向地球化学模拟，前者是依据假设反应及动力学参数来预测地下水化学组分及水-岩间的

质量交换；后者是依据水、土样品的化学组分数据来反向推测水岩交换反应的过程。

（1）本次研究已经掌握的数据包括：① 2016年浅层地下水化学数据；② 2016年水样点附近岩心

土样的化学元素含量数据。

（2）模拟预测的目标为：①2030年浅层地下水化学组分；②2030年浅层地下水化学类型。

本次模拟预测工作采用正向水文地球化学模拟，然而，正向模拟需要提供室内试验条件下的反

应动力学方程以及相关模型参数。但是，由于本次工作缺乏室内试验，无法通过试验获取这些参

数，因此在正向模拟之前，还需要加入反向地球化学模拟工作。依据 2016年已知的地下水化学组分

和岩心样品化学组分，通过反向模拟，获取了水文地球化学模拟的相关参数。然后，将参数重新代

入正向地球化学模拟过程中，利用 CD-MUSIC模型提供的反应方程，采用水文地球化学混合作用模

型、表面络合作用模型、离子交换模型，进行正向地球化学模拟，预测得出 2030年浅层地下水恢复

条件下水化学组分（图 2）。

图 2 南水北调受水区保定段水位恢复地下水化学组分模拟技术路线

正向地球化学模拟主要基于以下 4个方程式。

利用 PHREEQC进行地下水组分存在形式的计算，各种表面络合组分可有以下方程确定：

Cj = KjÕ
k = 1

m

a
pk, j
k ( )j = 1，2，⋯，n （1）

式中：Cj为第 j中络合组分的活度；Kj为第 j种络合组分的热力学平衡常数； αk为第 k种组分的活度；

Pk.j为第 k种组分相对第 j种络合组分的化学计量数。上式即质量作用方程，对于地下水中的主要组
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分，若第 k种主要组分的化学分析浓度为 Ak，则质量守恒方程为：

Ak = ak +å
j = 1

m

pk, j C j ( )k = 1，2，3，⋯，m （2）
从物理意义上讲，ak和 Cj必须满足如下条件：

ak ≥ 0，Cj ≥ 0 （3）
正向模拟反应的基本步骤为：起点水溶液的化学组分+反应相→终点水溶液的化学组分+生成

相。可用下式表示：

å
p = 1

m

ap bp,k = mT,k ( )起点 - DmT,k = mT,k ( )终点 ( )k = 1，2，3，⋯，m （4）
式中：p为矿物相（反应相+生成相）数目；ap为第 p种矿物相进入或离开每升溶液的摩尔数；bp，k为第 p
种矿物相中第 k种元素的化学计量数；mT.k为溶液中第 k种元素的总摩尔浓度。

将 32个水位点的化学组分数据以及相关热力学参数代入以上方程式进行迭代，分别建立 32个水

化学模拟模型，得出最终的评价结果。

3.4 模型参数选择 基于本项目已掌握的数据、模拟目标及方法思路，结合保定平原浅层含水层的

矿物环境特征及地下水的水化学特征，确定模型的三种参数，具体内容及选择理由为：①铁锰氧化

物及氢氧化物的吸附参数，依据本区的 1∶5万区域地质调查成果，此区域浅层地下水所赋存的晚更新

世地层中，重矿物主要为针铁矿、磁铁矿、钛铁矿等，因此本次模型考虑针铁矿中铁锰氧化物的吸

附性能，因此反应方程采用针铁矿和各离子吸附解析的平衡方程（见表 1）。表 1中， lgK为收集已有

的化学反应的热力学常数； lgKopti为进行参数优化后的热力学常数；②表面吸附节点的参数，主要考

虑表面吸附的物理吸附和微观结构特征，本次依据 CD-MUSIC模型定义了针铁矿的两种吸附点位类

型，第一种是只有一个铁原子的吸附点位，即 Geo_uni，第二种为有三个铁原子的吸附点位，即

Geo_tri，基于固相的表观形貌特征来反映吸附能力；③方解石、白云石、石膏等饱和指数。依据保

定市 1∶20万水文地质图及其说明书等资料，晚更新世是太行山保定段山前冲洪积扇发育最为强烈的

时期，由于山区广泛分布的为蓟县系雾迷山组和铁岭组的白云岩、白云质灰岩等，受山区汇水区溶

滤作用影响，平原区地下水阳离子主要为 Ca、Mg等离子，阴离子以 HCO3及 SO4为主，因此主要考虑

方解石（CaCO3）及白云石（CaMg（CO3）2）以及石膏（CaSO4·2H2O）矿物的溶解及沉淀过程。

3.5 水文地球化学反应方程确定 依据模型参数的选择，本次模拟的反应方程选取具体见表 1。
3.6 模拟结果检验 本次通过 PHREEQC模拟预测获取的 2030年保定平原浅层地下水化学数据，需

要对结果进行可靠性检查，从而保证水文地球化学模拟的质量。

本次采用阴阳离子平衡检查，天然地下水的化学成分中，阴阳离子是主要的组成部分，因此在

水化学分析前进行阴阳离子的平衡检查是非常必要的。将所有阴阳离子的单位由原来的“mg/L”换算

为毫克当量浓度（meq/L），通过计算水中阴阳离子的相对误差来判断预测的 2030年水化学数据的可靠

性。

离子平衡的检查公式为：

E = ( )å∑Zc Mc -å∑Za Ma ( )å∑Zc Mc +å∑Za Ma × 100% （5）
式中：E为相对误差，%；Mc及Ma为阳离子及阴离子的毫克当量数，meq/L。

4 结果与分析

4.1 反向水文地球化学模拟结果 保定平原从 1970年代开始大规模开采地下水，地下水位不断下

降，本次选择某一个地下水样品点，例如以 SH0538C点为例，此点位于保定市博野县内，2016年水

位标高为 -9.45 m，预测 2030 年水位标高恢复至 20 m，水位恢复接近 30 m。本文通过钻探采集

SH0538C水样点附近岩心，选择水位恢复段岩心样品后，进行过筛、混合，对混合样品测试易溶盐
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组分，获取水位恢复段的岩土易溶盐组分特征，由于易溶盐是采用水溶法，即用 4倍的纯水进行溶

解，并测试溶解出来主要离子含量。所以，易溶盐组分特征实际上是岩土的水溶态。

基于以上条件，可以得到以下假设：水位恢复段的岩土水溶态含量基本等于自 20世纪 70年代水

位下降过程中，表面络合到岩土颗粒上的吸附量。基于此假设，尝试建立反向地球化学模型，以岩

土易溶盐含量作为模拟的终点，反向模拟强开采条件下水位下降过程中水岩交换反应，对研究方法

中 3个参数进行调整，包括：表面吸附点位参数、铁氧化物和氢氧化物的吸附参数以及方解石、石膏

的饱和指数。

假设验证：通过调整参数，对 Ca、Mg、Na、HCO3、SO4、Cl共 6种离子进行拟合，拟合度结果

见表 2。从表 2可以看出，整体拟合度较好，Ca、Na、HCO3、SO4拟合度最优（图 3及图 4），Cl拟合度

最差，其原因是 Cl的化学性质较为稳定，在水岩交换过程中不发生任何交换反应，溶解度较高，因

此造成 Cl含量实测值与预测值拟合度较低，Cl的拟合度基本可以满足本次模拟的精度。

表 1 主要离子表面络合反应

*Goe为 Goethite的缩写，表明为针铁矿和各离子吸附解析的平衡方程。

表面络合反应

质子化反应

Goe_OH=Goe_OH
Goe_OH+H+=Goe_OH2+

Goe_OH=Goe_O-+H+

表面络合反应

Goe_OH+2H++CO3-2=Goe_HCO3+H2O
Goe_OH+H++CO3-2=Goe_CO3-+H2O

Goe_OH+CO3-2=Goe_OHCO3-

Goe_OH+SO4-2+2H+=Goe_HSO4+H2O
Goe_OH+SO4-2+H+=Goe_SO4-+H2O
Goe_OH+SO4-2=Goe_OSO4-3+H+

Goe_OH+Ca+2=Goe_OCa++H+

Goe_OH+Ca+2=Goe_OHCa+2

Goe_OH+Ca+2+H+=Goe_Ca+3+H2O
Goe_OH+Cu+2=Goe_OCu++H+

Goe_OH+Cu+2=Goe_OHCu+2

Goe_OH+Cu+2+SO4-2=Goe_OHCuSO4

Goe_OH+Mg+2=Goe_OMg++H+

Goe_OH+Mg+2=Goe_OHMg+2

Goe_OH+Zn+2=Goe_OZn++H+

Goe_OH+Zn+2=Goe_OHZn+2

Goe_OH+Ni+2=oe_ONi++H+

Goe_OH+Ni+2=Goe_OHNi+2
Goe_OH+PO4-3+3H+=Goe_H2PO4+H2O
Goe_OH+PO4-3+2H+=Goe_HPO4-+H2O
Goe_OH+PO4-3+H+=Goe_PO4-2+H2O

Goe_OH+F-+H+=Goe_OH2F
Goe_OH+F-=Goe_OHF-

Goe_OH+Fe+2+H2O=Goe_OFeOH+2H+

Goe_OH+Fe+2=Goe_OFe++H+

Goe_OH+Mn+2=Goe_OMn++H+

Goe_OH+Mn+2=Goe_OHMn+2

lgK

0
7.47[19][6.67[17]；8.69[17]]

-9.51[19][-10.1[18]；-6.77[17]]

20.3[18] [19.77[18]；20.83[18]]
12.71[20]

4.78[18][4.64[18]；4.92[18]]
12.89[21][12.69[21]；13.97[17]]
6.74[21][6.53[21]；9.63[17]]

-6.26[21][-6.43[21]；-5.64[17]]
-6.48[21][-7.44[22]；-6.29[21]]

3.98[21][3.98[21]；4.53[21]]
12.26[21][12.06[21]；12.46[21]]
1.39[21][1.31[21]；2.45[22]]
8.92[21][8.82[21]；9.02[21]]

9.68[22]

-3.02[21][-3.7[21]；-2.34[21]]
5.24[21][5.24[21]；5.35[21]]

-0.96[21][-1.01[21]；-0.91[21]]
7.5[21][7.42[21]；7.58[21]]

-1.96[21][-1.98[21]；-1.94[21]]
6.38[21][6.17[21]；6.59[21]]

30.72[21][30.58[21]；30.86[21]]
24.91[21][24.29[21]；25.53[21]]
19.65[21][19.26[21]；20.04[21]]

9.2[21][8.86[21]；9.54[21]]
1.59[21][-0.97[21]；4.15[21]]

-10.89[23]

-0.54[23]

-2.66[21]

5.99[21]

lgKopti
[15]

8.69
-9.51

20.3
12.71
4.78
12.89
6.74
-6.26
-6.48
3.98
12.26
1.39
8.92
9.68
-3.7
5.24
-0.96
7.5

-1.96
6.38
30.72
24.91
20.04
9.2
1.59

-10.89
-0.54
-2.66
5.99

反应指数

-
pKa1
pKa2

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
K17
K18
K19
K20
K21
K22
K23
K24
K25
K26
K27
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4.2 正向水文地球化学预测结果 基于反向地球化学模拟得出的表面吸附节点参数、铁锰氧化物吸

附参数及方解石石膏的饱和指数，代入正向地球化学模型中，进行正向地球化学预测工作，基于方

程（1）—（3），导入反向地球化学模型模拟得出表面络合参数、铁锰吸附参数以及矿物的饱和指数，

在给定参数后就可计算出地下水中各种组分存在形式的浓度（活度）。建立水位恢复上升的一维流水-
岩作用模型，基于 PHREEQC本身自带表面吸附模型和离子交换模型，对 2016年每个地下水样品点

进行正向模拟，分别输入各点水位上升前水化学数据，分别确定各自表面吸附过程、离子交换过程

及矿物的溶解沉淀过程。最终获取保定平原全区 2030年浅层地下水化学组分（表 3）。

采用研究方法中 3.6的模拟检验公式，对预测出的 2030年浅层地下水化学组分进行检验，32组

水化学数据电荷平衡误差皆小于 10%，本次预测结果较为可靠。

5 讨论

依据模拟预测结果，2030年南水北调受水区保定平原域浅层地下水位恢复明显，区内地下水化

学组分也随之发生变化。为进一步分析南水北调供水对保定平原浅层地下水环境的影响，对保定平

原 2016年及 2030年的地下水化学规律进行对比研究，分析水化学类型及影响地下水质量的主要指标

的变化趋势。

5.1 水化学类型变化趋势 依据 2016年及 2030年保定平原浅层地下水化学数据，分别制作了 2016
年浅层地下水化学类型分区图以及 2030年浅层地下水化学类型分区图，对比二者可以看出：至 2030
年，南水北调供水条件下，由于水位大面积抬升，全区浅层地下水化学类型发生了较大的变化。

拟合度评价指标

标准误差

相关系数

决定系数

Na+

0.06
0.9
0.81

Ca2+

12.16
0.86
0.77

Mg2+

33.17
0.64
0.50

Cl-
0.57
0.38
0.15

SO42-

38.89
0.87
0.76

HCO3-

21.65
0.95
0.91

表 2 水位恢复段岩土易溶盐含量指标与反向水文地球化学模拟计算的表面吸附量拟合度评价指标

图 3 易溶盐指标含量实测值与反向水文地球化学模拟计算的表面吸附量对比
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总体上，浅层地下水逐渐向盐化方向发展，HCO3-SO4型水代替 HCO3型水成为保定平原主要的

阴离子水化学类型，平原东部的地下水排泄区出现了 Cl型水；Na-Ca型水成为平原中部主要的阳离

子水化学类型（图 4）。

分带特征变化明显，由山前至平原中部，2016年浅层地下水化学类型由山前的 Ca-Mg-HCO3型
水，至平原中部逐渐演化为 Na-Ca-HCO3-Cl型水；2030年由山前至平原中部，山前冲洪积平原的

Ca-Mg-HCO3型水面积大幅下降，由 2016年 6749 km2下降至 3351 km2，平原中部 Na-Mg-HCO3-SO4型
水面积由 2016年的 921 km2扩大至 4109 km2（表 4及图 4）。大部分地区，Na和 Cl是地下水化学组分中

增长比例最大的离子，造成此问题的原因是由于水位恢复段岩心存在的大量 Na+及 Cl-，岩盐的溶解是

造程平原东部大部分地区 Cl元素含量上升的主要原因，高蠡清浅层地下水漏斗是 Cl含量增幅最大的

区域，经过预测，至 2030年，在平原东部地下水漏斗中心，行政区位置属于高阳县东北部，形成了

Na-Cl型水，面积达到 121.99 km2（表 4）。

5.2 TDS变化趋势分析 前人多项成果已经表明，地下水超采以及地下水的快速下降，会造成地下

原始水样编号

SH0538C
SH1139S
DXWC17
CGDX09C
TCB001C

BYZWCB07C
QCB009C
HB14C
HB08C

DLWCC06C
DLWCD05C
YSLDL09C
SH0512C
QCB071
GCWC06
GCWC21
TCA015C
SDC009S
LLWC05
SH0814C
QCB082
SH0415C
CGWD01C

WDWCE05C
WDWCF06C
SH0738C
QCA067
CGB07C
TCF012C
TCF031C
SH0530C
ZXWC32

Na+

78.46
50.36
48.48
43.82
59.33
136.19
115.31
434.98
178.91
189.47
184.03
70.78
115.91
136.20
214.10
153.95
31.68
46.44
59.78
36.88
58.60
69.51
74.91
129.18
83.57
834.14
174.62
462.88
62.52
106.24
145.07
83.84

Ca2+

1.94
2.61
0.67
0.45
0.45
0.60
0.55
1.47
0.62
0.55
3.70
1.75
2.72
1.60
0.42
1.34
0.46
2.62
1.11
2.30
2.86
1.85
0.98
1.69
0.74
0.45
0.70
0.70
1.57
0.40
1.12
65.92

Mg2+

23.74
6.03
26.62
28.99
29.06
23.84
29.45
59.78
76.85
64.48
41.20
25.73
47.80
97.13
55.41
33.26
18.12
27.53
49.27
12.79
7.82
16.72
20.41
38.33
14.08
8.54
45.55
58.60
30.99
29.54
40.77
43.95

Cl﹣
53.82
63.33
63.96
41.70
56.67
108.32
122.45
432.79
31.77
218.86
93.56
70.28
70.85
23.54
123.08
96.64
39.03
12.97
54.83
69.41
57.92
28.79
105.17
66.74
58.00
695.31
175.61
226.03
94.34
130.26
81.27
60.32

SO42﹣

128.64
104.53
183.15
165.37
168.76
136.85
179.72
207.58
131.12
338.54
165.67
86.63
179.82
210.09
172.12
161.88
154.63
162.86
176.07
142.33
138.11
109.21
106.07
138.46
129.87
229.56
139.11
120.53
166.83
181.14
135.45
132.47

HCO3﹣

257.55
176.25
246.35
236.72
252.57
297.65
294.34
667.90
376.77
362.03
210.85
451.45
232.77
288.74
310.13
313.04
186.34
129.99
331.84
255.36
166.58
225.26
485.20
278.61
221.43
443.33
564.11
404.88
316.60
322.54
326.27
484.29

表 3 2030年保定平原浅层地下水化学组分预测 （单位：mg/L）
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水 TDS含量的增加。依据本次模型，水位回升条件控制下，2030年全区浅层地下水 TDS含量变化表

现出明显的水文地质分带性。依据 2016年及 2030年浅层地下水 TDS含量制作的 TDS含量变差图（图

5）可以看出，自山前向平原东部，TDS 含量由增加逐渐变为减少，保定平原北部永定河冲洪积平

原、平原中部的易水河冲洪积平原、平原南部的唐河-沙河冲洪积扇，都表现为 TDS上升的趋势，Cl
及 SO4含量上升是造成 TDS增大的主要原因；保定市区、安新、雄县地区 TDS含量表现为下降趋势，

其分布范围与白洋淀附近的高水位区基本一致，TDS含量下降最大处分别位于保定市区及白洋淀周

边地区。

5.3 硬度变化趋势分析 硬度是研究地下水水质的重要指标之一，也是区域上影响地下水质量分级

的主控因素。虽然目前已有大量的文献对硬度与地下水位、地下水开采的关系进行了分析论证，通

常认为水位下降、地下水超采是造成地下水硬度升高的主要原因。随着南水北调供水、地下水开采

减少，水位逐渐恢复，包气带厚度减小，部分包气带转化为饱和带，地下水环境由氧化环境逐渐变

为还原环境，地下水入渗途径缩短，大大减少了白云石等矿物溶解带来的 Ca2+及Mg2+含量。依据 2016
年至 2030年浅层地下水硬度变差图（图 5）可以看出，全区大部分地区，浅层地下水硬度下降明显。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

水化学类型

Ca-Mg-HCO3

Ca-Mg-HCO3-Cl
Mg-Ca-HCO3

Na-Mg-HCO3

Na-Ca-HCO3-Cl / Na-Mg-HCO3-Cl
Na-Mg-HCO3-SO4

Mg-Ca-HCO3-SO4

Na-HCO3-Cl / Na-Ca-HCO3-Cl
Ca-Mg-Na-HCO3-SO4-Cl

Na-Cl

2016年面积/km2

6749.39
1551.80
721.14
608.96
1642.33
689.69
232.31

0
0
0

2030年面积/km2

3351.81

1827.15
4109.36
1113.49
1672.10
121.99

表 4 保定平原 2016年及 2030年浅层地下水水化学类型面积对比

图 4 2016年及 2030年水位恢复条件下保定平原浅层地下水水化学类型分区对比
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至 2030年，硬度下降幅度最大的区域主要为雄安新区及其周边地区，硬度下降幅度超过 200 mg/L，
雄安新区及其附近水质有逐渐好转的趋势；而清苑南部以及保定市北部徐水容城一带，浅层地下水

硬度有小幅度上升。

6 结论

针南水北调受水区保定平原开展地下水位回升条件下的水质演化预测研究，基于水岩相互作用

过程中的表面吸附作用、铁锰氧化物及氢氧化物的吸附作用、离子的竞争与协同吸附效应，以及不

同矿物的溶解平衡，分析得出：

（1）总体上，南水北调受水区保定平原浅层地下水逐渐向盐化方向发展，HCO3-SO4 型水代替

HCO3型水成为保定平原主要的阴离子水化学类型，平原东部高阳-蠡县地区出现了 Cl型水，Na-Ca
型水成为保定平原中东部地区主要的阳离子水化学类型，岩盐的溶解是造成平原东部大部分地区 Cl
元素含量上升的主要原因，高阳-蠡县浅层地下水漏斗区是 Cl含量增幅最大的区域。

（2）至 2030年浅层地下水位整体回升后，保定平原的东西部地下水质量演化趋势存在较大的差

异。西部的山前平原浅层地下水 TDS含量增大明显，其中拒马河冲洪积扇、易水河冲洪积扇以及唐

河-沙河冲洪积扇增幅达到 100 mg/L以上，水位上升后地层中岩盐及石膏的矿物溶解是造成 TDS上升

的主要原因。中东部平原的保定市区、安新、雄县、高阳等地区 TDS含量表现为下降趋势，其分布

范围与浅层地下水降落漏斗基本一致；至 2030年，全区浅层地下水硬度下降明显，硬度降幅最大的

区域主要为地下水漏斗中心的雄县、高阳及蠡县地区，硬度下降幅度超过 200 mg/L，阳离子交换作

用是造成 Ca、Mg含量下降的主要原因。南水北调供水及压采后，水位恢复对地下水漏斗区域水质改

善具有一定的积极作用。

（3）地表水的混合主要发生在山前的几条补水河道中，这种混合作用对局部河段影响带地下水质

量的影响是比较大，但是由于补水期较短、补水量较小，且未见长期补水规划，对区域地下水质量

影响相对较小。因此，本次水文地球化学模拟工作主要考虑的是“南水北调来水后，本地的地下水压

采产生的水位抬升”，未能考虑地人工回补的地表水和地下水的混合作用，这是本次工作的缺憾，笔

者下一步工作会开展相关研究，在模型中加入地表水混合作用。

图 5 2016—2030年保定平原浅层地下水 TDS及硬度含量变幅
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Prediction of groundwater quality evolution in the Baoding Plain of the SNWDP
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Abstract：Due to the over-exploitation of groundwater on a large scale for many years， the groundwater in
Baoding plain， the receiving area of the south-to-north water diversion project，has been seriously over-ex⁃
ploited， and some aquifers have been drained， thus causing environmental geological problems such as
groundwater depression cone， land subsidence and ground fissure. With the continuous development of
groundwater exploitation control and ecological water supplement， the groundwater level in some parts of
the North China plain has shown a rising trend. This paper is the first to carry out a prediction study on
water quality evolution under the condition of groundwater level recovery in Baoding plain， the charge distri⁃
bution multisite complexation model（CD-MUSIC） was used to simulate the surface complexation in the wa⁃
ter-rock interaction process， the adsorption of iron and manganese oxides and hydroxides， the ion competi⁃
tion and co-adsorption effect， and the dissolution equilibrium reaction of different minerals after the rise of
shallow groundwater level in 2030， the result indicate that after the overall rise of shallow groundwater lev⁃
el in Baoding plain in 2030，water quality will gradually develop towards salinization. HCO3-SO4 water will
replace HCO3 water as the main anion water chemical type in Baoding plain，Cl type water will appear in
Gaoyang-Lixian area in the east of the plain， and Na-Ca type water becomes the main cationic water
chemical type in the middle and east of Baoding plain；The dissolution of halite and gypsum may lead to a
significant increase in TDS content in the piedmont alluvial-diluvial fan area. The groundwater depression
cone in the eastern plain is affected by strong cationic alternating adsorption，while the content of Ca and
Mg decreases significantly， leading to the content of TDS and hardness decrease significantly. The recovery
of water level has a positive effect on the improvement of water quality in cone regions.
Keywords： hydrogeochemical modeling；water-rock interaction； the South-to-North Water Diversion Project
benefited regions；water quality prediction
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