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北京市丰台区永定河以东浅层地下水水化学演变规律
及成因分析

胡昱欣， 周瑞静， 宋炜， 杨全合， 王鑫茹
（北京市工程地质研究所，北京 100048）
摘要： 为更好支撑北京市丰台区地下水资源开发利用、污染管控与防治工作，以丰台区永定河以东区域枯水期浅层地下水长

序列监测数据为基础，综合运用数理统计、Gibbs图和离子比例分析等方法探究了丰台区地下水水化学演变规律、形成机制及

污染来源，结果表明：①研究区现状地下水质量整体较差，地下水中各指标平均浓度自 1976 年至今呈先升高后降低趋势，

Cl−、SO2 -
4 和总硬度（TH）污染范围总体呈扩大趋势，溶解性总固体（TDS）和硝酸盐氮（NO-

3）污染范围以 2005年为拐点呈先扩大

后缩小趋势；②各年份地下水中优势阴、阳离子均为 HCO-
3 和 Ca2+，1976 年和 2021 年地下水水化学类型数依次为 8 和 17 种，

其主要水型依次为 HCO3·SO4-Ca·Mg·Na（40%）和 HCO3·Cl·SO4-Ca·Na·Mg（23.88%），各年份区域范围内与沿地下水流向上地下

水水化学类型均呈现复杂化趋势，地下水水文地球化学演变过程中水化学组分受人为活动影响显著；③地下水受岩石风化和

蒸发结晶双重作用，且以蒸发作用为主，地下水阳离子交替作用较弱，碳酸盐矿物的溶解为 Ca2+和 Mg2+的主要来源；④离子

比例分析得出，外源输入的 NO-
3 和 Cl−主要来源于农业活动、城市污水，且 2005年前农业活动污染影响较大，与研究区历史上

大量渗坑、渗井、工业和生活污水灌溉直排关系密切 . 
关键词： 丰台区；浅层地下水；水化学；演变；离子比例分析；成因分析
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Analysis on Hydrochemical Evolution of Shallow Groundwater East of Yongding River 

in Fengtai District， Beijing
HU Yu-xin， ZHOU Rui-jing， SONG Wei， YANG Quan-he， WANG Xin-ru
（Beijing Institute of Engineering Geology， Beijing 100048， China）
Abstract： In order to enhance the support for groundwater development and utilization， as well as pollution control and prevention in Fengtai District， Beijing， a comprehensive study 
was conducted based on long-term monitoring data of shallow groundwater in the eastern area of Yongding River during the dry season.  The mathematical statistics， Piper diagram， 
Gibbs diagram， and ion ratio analysis and other methods were employed to explore the pattern of groundwater hydrochemical evolution， the formation mechanism， and sources of 
pollution in Fengtai District.  The findings were as follows： ① Overall， the current groundwater quality in the study area was poor.  The average concentration of each index in 
groundwater increased and then decreased from 1976 to the present.  The pollution range of Cl− ， SO2 -4 ， and TH generally expanded， whereas the pollution range of TDS and 
NO-3

 expanded before 2005 and then decreased with 2005 as the turning point.  ② The hydrochemical types of groundwater samples displayed a complex regional variation each year， 
as well as along the groundwater direction.  The dominant anion in groundwater was HCO-3，

 and the dominant cation was Ca2+ each year.  The number of groundwater hydrochemical 
types in 1976 was 8， in which the predominant type was HCO3·SO4-Ca·Mg·Na， accounting for 40%.  However， the number of groundwater hydrochemical types in 2021 was 17， in 
which the predominant type was HCO3·Cl·SO4-Ca·Na·Mg， accounting for 23. 88%.  The groundwater hydrochemical type showed a complex trend within the region and upstream 
along the flow direction each year， whereas the migration characteristics of groundwater samples， as depicted on the Piper diagram， indicated that the hydrochemical components of 
groundwater were significantly affected by human activities during its evolution.  ③ The groundwater chemistry in the study area was influenced by both rock weathering and 
evaporative crystallization processes， with evaporation playing a major role.  The alternation of groundwater cations was relatively weak， and the dissolution of carbonate minerals 
served as the primary source of Ca2+ and Mg2+.  ④ The ion ratio analysis suggested that exogenous sources， mainly agricultural activities and urban sewage， contributed to the input of 
NO-3 and Cl−.  The pollution impact from agricultural activities was significant before 2005， which aligned with the historical presence of numerous seepage pits， seepage wells， and 
direct discharge of industrial and domestic sewage for irrigation purposes in the study area.  These activities were closely associated with the high levels of pollution.  However， 
pollution input from agricultural activities notably decreased in 2021， likely due to the effective implementation of water environmental protection programs and action plans in recent 
years.
Key words： Fengtai District； shallow groundwater； hydrochemical； evolution； ion ratio analysis； cause analysis

北京市是国内以地下水作为主要供水水源的超

大城市之一，历史上曾占全市供水总量的 60%~
80%［1～3］. 2014年底，南水进京后对自来水厂、水库、

城市河湖及地下水进行持续补给，调整与重塑了北

京市水资源供水格局；加之近几年北京市降雨量较

大，双重影响下使得北京市地下水位连续抬升，达

到 20 年历史新高［4，5］. 尽管如此，地下水源仍为首都

重要供水水源和储备水源之一［6］. 地下水化学是地下

水循环过程中与周围圈层进行复杂的物质、能量和

信息交换的过程［7］，受气候条件、水文地质条件和

水岩相互作用等自然过程影响［8～10］，地下水水化学
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组分变化亦是地下水环境问题的集中反映［11］，对于

揭示人为影响下地下水化学特征、形成演化机制及

指导水资源开发利用具有重要意义［12～14］. 丰台区为

北京市典型的城乡结合区，地下水环境问题自 20世

纪 80年代显现，而后迅速凸显，目前地下水环境问

题仍较为突出，并于 2021年底成为北京市唯一入选

全国 21 个地下水污染防治试验区的行政区［15］. 以往

关于丰台区水文地质与水循环条件、水环境与水生

态等方面研究较多［1，3，16～18］，且揭示了地下水中总硬

度（TH）、溶解性总固体（TDS）和硝酸盐氮（NO-
3）普

遍存在污染［19～22］，但对丰台区长序列地下水水化学

演变规律、成因和污染源分析方面的研究尚显不

足，尤以人为活动频繁的永定河以东区域 . 本文综

合运用统计分析、Piper 图、Gibbs 图、氯碱指数和

离子比例分析等方法揭示了自 1976年至今丰台区地

下水水化学特征和演变规律，并对演变成因和污染

来源进行分析，以期为研究区未来进行地下水资源

管理与开发利用、污染管控与精细化防治等工作提

供可靠支撑，具有重要的借鉴意义 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

丰台区位于北京市南部，东北与主要城区接

壤，西面、南面与门头沟、房山和大兴等三大郊区

接壤，位于 E 116°04′~116°28′、N 39°46′~39°54′之

间，总面积约 306 km2. 永定河由北至南贯穿该区，

将丰台区划分为永定河以西和永定河以东两个区

域 . 丰台区属于典型的暖温带半湿润大陆性季风气

候，丰水期主要集中于 6~9 月，多年平均降水量

520 mm；地势上呈西北高、东南低的特征，最大高

差为 591 m［23］. 区内由老到新沉积的地层依次为蓟县

系（Jx）、青白口系（Qb）、寒武系（Ꞓ）、奥陶系（O）、

侏罗系（J）、古近系（E）、新近系（N）和第四系（Q），

第四系沉积物主要为永定河冲洪积物沉积而成，自

西北向东南沉积厚度逐渐增大；岩性由单层过渡到

含有多层砂黏和粉砂的砾石层 . 除西南地区王佐镇

部分区域地下水富水性较差外，丰台区其他区域地

下水富水性总体较强，且以第四系潜水为主 . 地下

水以大气降水入渗为主要补给来源，以人工开采、

潜水蒸发、地下水侧向流出、部分区域与下伏基岩

地下水越流作为主要排泄方式，水力坡度为 1‰~
5‰，研究区地理位置、地下水富水性与水文地质

剖面如图 1. 
1.2　数据来源与分析

本研究系统收集了丰台区自 1976年至今主要监

测井地下水监测数据，并以 1976年（20个）、1995年

（31 个）、2005 年（26 个）和 2021 年（67 个）地下水监

测 井 中 pH、 K+ 、 Ca2+ 、 Na+ 、 Mg2+ 、 Cl− 、 SO2 -
4 、

HCO-
3、NO-

3、TH 和 TDS监测数据为代表，各年份采

样点位置分布如图 2. 其中，历史监测数据取自北京

s表示降深，Q 表示单井涌水量

图 1　研究区地理位置、富水性及水文地质剖面

Fig.  1　Geographical location， water richness， and hydrogeological profile maps of the study area
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市地下水监测井历年水质监测数据资料，2021 年地

下水监测数据依托于丰台区地下水污染调查监测数

据 . 2021 年地下水 pH、TH、TDS 和 HCO-
3 依次采用

玻璃电极法（GB/T 6920-1986）、EDTA 滴定法（GB/T 
7477-1987）、感官性状和物理指标中称量法（GB/T 
5750.4-2006 8.1）以及滴定法（DZ/T 0064.49-1993）测

定，Cl−、SO2 -
4 和 NO-

3 采用离子色谱法（HJ 84-2016）
测定，K+、Ca2+和 Mg2+采用电感耦合等离子体发射光

谱法（HJ 776-2015）测定 . 2021 年所有地下水样品均

按照 《水质采样技术规范样品保存和处理（2019）》
中相应方法采集和储存 . 1976、1995 和 2005 年地下

水中前述指标亦按照相应标准规定的测试方法进行

测试，采集和储存亦满足相应要求 . 

1.3　研究方法

数理统计旨在通过各统计参数反映数据的特

征，为地下水水文地球化学演变提供支撑［24］. Piper
图和 Gibbs 图为广泛用于水文地球化学研究的传统

方法［25，26］，Piper 图由两个三角形与一个菱形组成，

以菱形和三角形的每一边为轴，代表水样中所有溶

解离子的毫克当量百分比，直观展示各种离子的相

对含量，具有不受人为影响和通过样点标记区域来

分析地下水化学特征及演变规律等优势［27］. 传统的

Gibbs图以 TDS浓度值为对数纵坐标，阳离子质量浓

度比值为横坐标，反映地下水水化学形成的主要天

然影响因素［28］. 氯碱指数由舍勒提出［29］，主要用于

判断水岩相互作用过程中阳离子交替吸附的方向与

程度［30］，通过计算各采样点 CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ值，并

与 0 进行比较后得出反应的主方向和程度，当地下

水样品 CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ值均小于 0 时，表明地下水

中存在阳离子交替吸附的正反应，即地下水中 Ca2+、

Mg2+与含水介质中 Na+、K+发生交换，反之则没有发

生阳离子交替吸附反应；若正、负反应同时存在，

则以两种反应中主反应代表主方向与强度［31］. 离子

比例法在地下水中主要离子来源、地下水污染来源

及成因分析等方面具有较好的应用［32，33］. 

本次数理统计分析采用 SPSS 25.0 软件，Piper
图、Gibbs图、岩石风化贡献率图、阳离子交替吸附

和离子比例分析等图采用 Origin 2020 绘制，主要指

标质量浓度空间分布图采用 ArcGIS 10.8 软件中插值

功能绘制 . 
2　结果与分析

2.1　数理统计及空间分布

本次对丰台河东区 1976、1995、2005和 2021年

枯水期浅层地下水中 pH、TH、TDS、HCO-
3、Cl−、

SO2 -
4 、Ca2+、Mg2+、（Na++K+）和 NO-

3 共计 10 项指标进

行统计分析，结果如表 1，箱线图如图 3. 此外，利

用 ArcGIS 10.8 软件，采用反距离权重插值法（IDW）

绘制了 1976、1995、2005和 2021年丰台河东区枯水

期浅层地下水中 Cl−、SO2 -
4 、TH、TDS 和 NO-

3 质量浓

度空间分布插值图，如图 4~8. 
结合表 1和图 3~8可知，地下水 pH 均值在 7.20~

7.70之间，1976~2021年地下水中各项指标浓度平均

值总体呈上升趋势 . 从地下水中各指标超标情况看，

根据《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017），地下

水中 TH、TDS 和 NO-
3 指标Ⅲ类质量标准值依次为

450、 1 000 和 20 mg·L−1，则 1976、 1995、 2005 和

2021 年 各 监 测 点 位 地 下 水 中 TH 超 标 率 依 次 为

40.00%、90.32%、84.62% 和 92.54%，TDS 超标率依

次为 5.00%、51.61%、80.77% 和 26.87%，NO-
3 超标

率依次为 50.00%、96.77%、92.31% 和 46.27%. 地下

水中其他指标如 SO2 -
4 仅在 2021 年存在超标（大于

250 mg·L−1）， 超 标 率 为 19.40%； Cl− 在 1976 年 和

1995 年仅 1 个监测井存在超标（大于 250 mg·L−1）. 可
见，TH、TDS 和 NO-

3 仍是研究区目前地下水中主要

超标指标 . 从地下水中 Cl−、SO2 -
4 、TH、TDS 和 NO-

3
质量浓度多年空间分布特征看，研究区地下水中

Cl−、SO2 -
4 和 TH 质量浓度在 1976~2021年总体呈上升

趋势，而地下水中 TDS 和 NO-
3 质量浓度总体呈先升

高后降低趋势 . 其中，地下水中 ρ（Cl−）和 ρ（SO2 -
4 ）介

于 150~250 mg·L−1之间区域面积在 1976~2021年总体

呈上升趋势；地下水中 TH 污染范围总体呈扩大趋

势，至 2021年除个别地下水点位外，其他点位地下

水中 ρ（TH）均大于 450 mg·L−1，地下水中 TH 污染总

体相对较重；而地下水中 TDS 和 NO-
3 超标区域范围

在 1976~2005年呈快速增大趋势，2005~2021年间呈

减小趋势 . 可见，随着地下水环境管理措施和力度

的加强，近些年研究区地下水中 TDS 和 NO-
3 质量浓

度明显呈下降趋势，地下水环境质量有所改善，

2021 年研究区地下水中 TDS 和 NO-
3 质量浓度平均值

低于或接近于地下水Ⅲ类质量标准值，但地下水中

图 2　研究区采样点位置分布

Fig.  2　Location distribution of sampling sites in the study area
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TH 超标率仍较高，且中心区域及南部为污染相对较

重区域，污染形势不容乐观 . 
2.2　水化学演变规律

地下水在含水层中流动时，一般伴随着水岩作

用和溶滤等天然作用发生；而对于城市化进程较

快、人口较密集和流动人口较多的城市，人为源输

入使得地下水存在一定污染时，地下水样点在 Piper
图上标记位置亦会发生变化 . 以丰台河东区 1976、

1995、 2005 和 2021 年枯水期浅层地下水中 HCO-
3、

Cl−、 SO2 -
4 、Ca2+、Mg2+和 Na+监测数据为基础绘制

Piper图，以分析地下水区域水化学演变规律，如图

9（a）. 同时，在永定河以东区域沿地下水大致流向上

选取张仪村（上游）、巴庄子（中游）和潘家庙（中下

游）这 3个监测井，分析沿地下水流向上水化学演变

规律，结果如图 9（b）~9（d）. 
天然地下水一般以 HCO3·Ca-Mg 型水为主，地

表 1　地下水主要指标统计分析/mg·L−1

Table 1　Statistical analysis of main indexes of groundwater/mg·L−1

年份

1976

1995

2005

2021

指标

pH（无量纲）

TH
TDS

HCO-3
Cl−

SO2 -4
Ca2+

Mg2+

（Na++K+）
NO-3

pH（无量纲）

TH
TDS

HCO-3
Cl−

SO2 -4
Ca2+

Mg2+

（Na++K+）
NO-3

pH（无量纲）

TH
TDS

HCO-3
Cl−

SO2 -4
Ca2+

Mg2+

（Na++K+）
NO-3

pH（无量纲）

TH
TDS

HCO-3
Cl−

SO2 -4
Ca2+

Mg2+

（Na++K+）
NO-3

均值

7.72
438.45
596.35
368.01

75.45
113.57
104.75

42.88
50.69
27.30

7.58
601.53
940.20
444.22
149.82
153.17
144.45

58.52
102.57
105.14

7.39
595.50

1 107.15
456.68
126.61
139.56
145.05

56.65
83.63
99.07

7.25
615.10
990.51
442.43
154.53
193.09
152.41

53.52
110.18

20.80

标准差

0.21
141.20
174.24

81.11
68.77
34.23
37.38
13.05
17.04
24.24

0.17
130.55
208.52

85.10
53.01
38.45
30.84
14.08
30.92
59.27

0.21
155.34
272.34

92.25
48.44
42.44
38.76
14.87
25.10
52.40

0.17
138.93
198.71
100.24

42.71
61.55
34.99
13.35
25.35
11.80

偏度

0.17
0.83
0.93
0.82
3.52
0.21
0.74
1.15
0.12
1.43

−0.14
−0.60
−0.84

0.19
−0.05
−0.95
−0.52
−0.52
−0.12

0.77
0.98

−1.15
−1.69
−1.45
−0.58
−1.31
−1.12
−1.02
−1.41

0.19
1.03

−1.84
−2.12
−1.35
−0.75
−0.13
−1.72
−1.09
−1.27

0.27

峰度

0.63
0.87
0.67
0.94

13.95
1.25
0.81
1.34
0.18
1.98

−0.28
0.17
0.67
0.46

−0.32
0.72

−0.03
0.04
0.89

−0.09
0.89
1.56
2.99
2.06
0.34
1.82
1.20
1.50
3.10

−0.59
0.46
5.83
9.39
4.54
2.60
0.81
5.40
3.17
6.99

−0.32

极小值

7.30
246.50
387.04
229.43

26.59
36.02
50.50
25.54
18.85

5.60
7.23

283.20
365.00
238.00

32.26
45.48
73.70
24.02
22.90
19.20

7.08
185.00
327.00
198.00

17.00
29.00
44.10
18.20
13.11

8.04
6.99
8.80

41.00
13.00

5.14
2.20
2.20
0.78
7.52
0.13

极大值

8.20
801.90

1 024.80
549.20
346.40
187.81
201.80

74.18
85.60
96.00

7.96
831.20

1 288.50
644.40
257.70
213.70
202.60

80.60
177.30
230.00

7.94
827.00

1 417.00
549.20
208.10
196.00
195.00

82.60
123.80
200.00

7.72
895.00

1 350.00
627.00
241.00
340.00
229.00

78.10
189.52

47.90

百分位数

25%
7.60

326.83
449.97
316.08

41.13
97.27
70.94
33.47
41.23

7.25
7.44

529.40
821.70
400.30
108.10
129.70
119.60

51.10
82.60
56.00

7.24
532.50

1 041.00
404.23
101.83
121.13
123.53

51.53
79.43
51.75

7.13
568.00
933.00
400.00
131.00
153.00
141.00

46.80
99.03
14.70

50%
7.70

433.35
577.02
360.02

56.91
113.59
101.70

40.82
50.11
22.00

7.61
623.50
931.00
428.40
145.30
171.00
150.30

57.20
103.00
100.00

7.36
621.00

1 175.00
485.70
132.95
148.65
150.00

58.80
88.25

100.00
7.20

640.00
988.00
439.00
149.00
183.00
159.00

53.00
109.53

19.70

75%
7.80

527.78
667.32
393.88

82.15
124.06
129.99

49.19
61.81
43.00

7.70
692.10

1 099.90
508.90
190.70
177.30
166.30

70.85
119.80
128.00

7.49
711.50

1 292.75
526.33
159.13
169.20
176.90

65.60
93.33

141.00
7.34

700.00
1 110.00

506.00
185.00
235.00
173.00

62.80
123.85

27.50

95%
8.19

794.48
1 018.91

548.95
335.25
187.06
199.07

74.09
85.36
94.40

7.87
806.24

1 249.74
609.24
239.82
208.84
192.16

79.64
161.58
226.40

7.89
813.35

1 416.65
549.20
206.60
192.78
194.09

80.47
122.40
200.00

7.65
782.00

1 300.00
600.00
232.40
295.00
194.60

72.84
146.53

43.82
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下水体中 Na+、Cl−和 SO2 -
4 是人类活动影响的主要表

征离子［34］，即受人为影响越大，地下水体中 Na+、

Cl−和 SO2 -
4 含量占比越高 . 一般当人类活动的影响很

小或不利影响降低时，地下水样点主要标记于Ⅰ区

图 3　地下水主要指标统计箱线图

Fig.  3　Box chart of main groundwater indicators

红、绿色圆点为各年份地下水监测井的位置，红色圆点表示该年份该指标在地下水中质量浓度存在超标，绿色圆点表示该年份该指标在地下

水中质量浓度未超标；且圆点半径越大、颜色越深，代表该年份该指标在地下水中质量浓度越高；本文以《地下水质量标准》（GB T 14848-2017）
中相应指标的Ⅲ类值为标准值；数值区间为各年份该指标在地下水中质量浓度范围区间，下同

图 4　地下水中 Cl−多年空间分布特征

Fig.  4　Spatial distribution characteristics of Cl− in groundwater over the years
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或向Ⅰ区方向演变，反之则标记于Ⅱ区或向Ⅱ区方

向演变［35］. 从地下水样点在 Piper 图上迁移特征看，

图 9（a）中地下水样点较为集中标记于Ⅰ区和Ⅱ区，

1976、1995、2005和 2021年地下水样点主要标记区

域依次为Ⅰ区、Ⅱ-1 区、Ⅰ区和Ⅱ-1 区，即 1976~
2021年区域范围内地下水样点在 Piper图标记位置由

Ⅰ区向Ⅱ区迁移特征明显 . 从地下水水化学特征看，

研究区各年份地下水中阳离子均以 Ca2+为主，阴离

图 5　地下水中 SO 2 -
4 多年空间分布特征

Fig.  5　Spatial distribution characteristics of SO 2 -4  in groundwater over the years

图 6　地下水中 TH多年空间分布特征

Fig.  6　Spatial distribution characteristics of TH in groundwater over the years
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子均以 HCO-
3 为主；根据苏卡列夫分类法，1976 年

研究区地下水以 HCO3·SO4 −Ca·Mg·Na 型水占比最

高 ， 为 40.00%； 2021 年 地 下 水 以 HCO3·Cl·SO4 −
Ca·Na·Mg 型水占比最高，为 23.88%；1976~2021 年

地下水中 Na+、Cl−和 SO2 -
4 质量浓度呈升高趋势 . 分析

地下水水化学组分异常点位发现，2021 年地下水样

品中阳离子以 Na+质量浓度最高的监测井占比仅

7.46%，主要位于北天堂村、羊坊村、张仪村和北

京华源清泉水厂附近；地下水中阴离子以 Cl−质量浓

度最高的监测井主要位于新丰驾校、张仪村和燃力

图 7　地下水中 TDS多年空间分布特征

Fig.  7　Spatial distribution characteristics of TDS in groundwater over the years

图 8　地下水中 NO3多年空间分布特征

Fig.  8　Spatial distribution characteristics of nitrate nitrogen in groundwater over the years
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集团东巴厘岛会馆；地下水中 Na+和 Cl−质量浓度均

最高的仅为张仪村监测井；地下水中 SO42−质量浓度

最高监测井位于小屯村和小瓦窑井，小瓦窑井地下

水为 SO4·Cl·HCO3-Ca·Na·Mg 型水，分析该监测井

处地下水可能受到点源污染影响 . 此外，1976~2021
年地下水化学类型由 8 种增至 17 种，地下水水化学

组分及演变呈现复杂化趋势 . 
由图 9（b）~9（d）可知，1976 年和 2021 年张仪村

和潘家庙监测井地下水样点标记位置由Ⅰ区向Ⅱ区

迁移特征较明显，尤以张仪村监测井；而 1976~
2021 年巴庄子监测井地下水样点主要标记于Ⅰ区 . 
分析发现，1976~2021 年张仪村监测井处地下水由

HCO3·SO4-Ca·Mg·Na 型 水 演 变 为 Cl·SO4·HCO3-

Na·Ca·Mg 型水； 1990~2000 年地下水中 Na+ 和 Cl−

质量浓度明显升高，至 2000 年地下水中阳离子以

Na+质量浓度最高，2021 年张仪村地下水中阳离子

仍以 Na+质量浓度最高，阴离子以 Cl−质量浓度最

高 . 可见，张仪村监测井处地下水环境受人为影

响显著 . 位于中游的巴庄子监测井处地下水 1976

年 至 2021 年 由 HCO3·Cl·SO4-Ca·Mg 型 水 演 变 为

HCO3·Cl·SO4-Ca·Mg·Na 型水，地下水化学组分总

体较稳定 . 位于中下游的潘家庙监测井处地下水

1976 年 至 2021 年 由 HCO3-Ca·Mg 型 水 演 变 为

HCO3·Cl·SO4-Mg·Ca·Na 型水，1995 年前地下水中

SO42−质量浓度呈升高趋势，2005 年后地下水中 Na+

质量浓度呈升高趋势，2007~2021 年地下水水化学

成分较稳定 . 
综上，1976~2021年各监测井地下水中 Na+、Cl−

和 SO42−质量浓度总体呈升高趋势，地下水水化学成

分的多样性与复杂性反映出地下水环境受人为影响

程度较高，尤以 1976~1995 年受人为影响程度更显

著，分析此阶段外来污染源输入量较大； 2005~
2021 年部分区域地下水环境趋于稳定，但仍有部分

区域地下水受影响程度持续增大 . 
2.3　水化学成因分析

2.3.1　Gibbs分析

传统 Gibbs 图以 TDS 质量浓度值为对数纵坐标，

以 Na+ / （Na++Ca2+）和 Cl− / （Cl−+HCO-
3）为横坐标，如图

（a）区域所有监测井，（b）张仪村监测井，（c）巴庄子监测井，（d）潘家庙监测井；Ⅰ：HCO3-Ca·Mg，Ⅱ-1：Cl·SO4-Ca·Mg，Ⅱ-2：SO4-Ca·Mg，Ⅲ：Cl-
Na，Ⅳ-1：HCO3·Cl-Na，Ⅳ-2：HCO3-Na

图 9　研究区地下水水化学演变 Piper图

Fig.  9　Piper chart of groundwater hydrochemical evolution in the study area
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10（a）和 10（b），反映大气降水、岩石风化、蒸发结

晶和海水入侵等水化学形成天然影响因素［36，37］. 由图

10（a）和图 10（b）可知，研究区多数样点分布于岩石

风化和蒸发结晶端元之间，说明受岩石风化和蒸发

结晶双重影响；且 1976 年样点更靠近岩石风化端，

1995、2005和 2021年多数地下水样点更靠近蒸发结

晶端，说明地下水水文地球化学演变过程中受蒸发

作用影响增强，受岩石风化作用影响减弱 . 此外，

地下水中 NO-
3 和 SO2 -

4 质量浓度增大是人为影响的重

要表征，同样以 TDS 质量浓度值为对数纵坐标，以

（Cl− +NO-
3+SO2 -

4 ）/（Cl− +HCO-
3+NO-

3+SO2 -
4 ）为横坐标绘

制图 10（c），当样点标记位置较图 10（b）整体右移

时，表明地下水环境已经受到人为活动影响，且右

移距离越大受影响程度越高 . 对比图 10（c）与图 10
（b）可知，各年份地下水样点向右迁移距离较大，

说明河东区大部分区域已受人为影响，该结果与水

化学分析结果较一致 . 
2.3.2　岩石风化贡献率分析

Gibbs 图解法初步得出丰台区浅层地下水水化

学形成受岩石风化和蒸发结晶双重影响，利用端元

法可以进一步探究岩石风化作用影响大小，根据

Mg2+ / Na+、Ca2+ / Na+与 HCO-
3 / Na+值将地下水离子主

要风化物来源分为碳酸盐岩、硅酸盐岩和蒸发盐岩

这 3种［38］，如图 11. 

由图 11可知，研究区地下水样点主要标记于硅

酸盐岩矿物和碳酸盐岩矿物风化端元之间，表明研

究区地下水主要受硅酸盐矿物、碳酸盐矿物溶解作

用影响，蒸发岩矿物溶解作用贡献可忽略 . 对比分析

发现，1976~2021年地下水样点总体向硅酸盐矿物端

元移动 . 其中，1976年部分样点更靠近碳酸盐矿物，

说明碳酸盐矿物溶解占主要优势；1995 年丰台河东

区各样点标记位置较 1976年相比向硅酸盐矿物端元

迁移距离较大，说明受硅酸盐矿物溶解影响作用增

强；2005年地下水样点相较于 1995年呈现向碳酸盐

矿物端元迁移趋势，而 2021年地下水样点主要标记

于硅酸盐矿物与碳酸盐矿物端元连线的中点及左侧

区域 . 总体上，丰台河东区地下水受硅酸盐矿物溶解

作用的影响逐渐增强，受碳酸盐矿物溶解作用的影

响逐渐减弱，而硅酸盐矿物溶解作用影响增强是人

为影响的主要表征，这与前人研究的结果一致［39］. 
2.3.3　阳离子交替吸附

氯碱指数在分析水岩作用过程中阳离子交替吸

附的方向与程度具有较好的应用，CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ
计算如公式（1）和公式（2），研究区地下水样品中

图 10　研究区多年地下水 Gibbs图

Fig.  10　Gibbs chart evolution of groundwater in the study area

图 11　研究区岩石风化溶解相对贡献

Fig.  11　Relative contribution of weathering dissolution of rocks in the study area
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CO32−浓度均小于检测限，各年份地下水样品氯碱指

数如图 12. 将地下水样点 CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ值与 0 对

比，以多数样点氯碱指数值代表反应主方向与

强度［40］. 
CAI‐Ⅰ = Cl- - (Na+ + K+ )

Cl- （1）
CAI‐Ⅱ = Cl- - (Na+ + K+ )

HCO-
3 + SO2 -

4 + CO2 -
3 + NO-

3
（2）

分析图 12 可知，丰台河东区浅层地下水各年

CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ值范围依次为−0.94~0.81 和−0.14~
0.54. 1976、1995、2005和 2021年丰台河东区浅层地

下水 CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ值均小于 0 的样品数依次为 7、
2、2和 7个，占比依次为 35.00%、6.45%、7.69% 和

10.45%. 总体上研究区地下水阳离子交替吸附作用

较弱，仅在卢沟桥和北天堂监测井附近地下水阳离

子交替吸附正反应较强，其他监测井以阳离子交替

吸附反应为主，即地下水中发生 Na+和 K+与含水介

质中 Ca2+和 Mg2+交换为主 . 

2.3.4　离子比例分析

2.3.4.1　Ca2+和 Mg2+来源分析

离子比例分析可一定程度上反映离子来源，揭

示地下水中水化学组分的影响因素，研究区地下水

中 Na+、K+、Ca2+和 Mg2+等离子比例关系如图 13. 

据研究，当地下水环境受人为影响较小时，地

下水样点主要分布于 N（Na++K+）/ N（Cl−）=1 线附近，

相关性较高［41］. 从图 13（a）可以看出，研究区地下

水样点主要分布于 1∶1 线附近，且 1976 年地下水中

图 12　丰台区地下水氯碱指数

Fig.  12　Groundwater Chlor-alkali index in Fengtai District

图 13　丰台区地下水主要离子比例

Fig.  13　Main ion proportion map of groundwater in Fengtai District
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（Na++K+）和 Cl−毫克当量浓度明显小于其他年份，

仅北天堂监测井处地下水中 N（Na++K+）/N（Cl−）=
2.99，比值相对最高；1995 年地下水中（Na++K+）和

Cl−毫克当量浓度明显较 1976 年升高，而后呈较稳

定趋势 . 1976、1995、2005 和 2021 年丰台河东区浅

层地下水中（Na++K+）和 Cl−相关系数 R2 依次为 0.13、
0.54、0.65和 0.53，相关性总体呈上升趋势 . N（Ca2++
Mg2+）/N（HCO-

3+SO42−）值常用来分析地下水中 Ca2+、

Mg2+、HCO-
3 和 SO42−来源，当地下水样点沿着 1∶1 线

分布时，说明地下水中 Ca2+和 Mg2+全部来源于碳酸

盐风化和蒸发岩矿物溶解作用［42］. 图 13（b）中丰台区

地下水样点主要分布于直线 N（Ca2++Mg2+）/N（HCO-
3+

SO42−）为 1∶1 线左侧、2∶1 线右侧区域，表明碳酸

盐、蒸发岩和硅酸盐均是 Ca2+和 Mg2+的来源，且以

碳酸盐风化和蒸发岩结晶作用为主［43］. ［N（Ca2++
Mg2+）/N（HCO-

3）］/［N（SO42−）/N（HCO-
3）］可用来分析碳

酸和硫酸参与碳酸盐溶解情况，当 N（Ca2++Mg2+）/
N（HCO-

3）=1，N（SO42−）/N（HCO-
3）=0 时，说明仅有碳

酸参与碳酸盐溶解；当 N（Ca2++Mg2+）/N（HCO-
3） = 2，

N（SO42−）/N（HCO-
3） = 1 时，说明仅有硫酸参与碳酸

盐溶解［44］；图 13（c）中丰台区地下水样点均分布于

直线［N（Ca2++Mg2+）/N（HCO-
3）］/N（SO42−）/N（HCO-

3） = 2
左 侧 ， 且 以［N（Ca2++Mg2+）/N（HCO-

3）］/［N（SO42−）/

N（HCO-
3）］ = 4 线附近及左侧区域为主，表明碳酸和

硫酸均参与碳酸盐矿物的溶解过程，且以碳酸为

主 . N（Ca2++Mg2+）/N（HCO-
3）可以用来确定 Ca2+和 Mg2+

的来源，当比值为 1 时，表明地下水中 Ca2+和 Mg2+

主要来源于方解石、白云石和石膏的溶解，当比值

大于 1 时，主要来源于碳酸盐溶解，当比值小于 1
时，主要来源于硅酸盐和蒸发岩的溶解［45，46］；图 13
（d）中丰台区地下水样点均分布于直线 N（Ca2++
Mg2+）/N（HCO-

3）= 1 左 侧 ， 各 年 河 东 区 地 下 水 中

N（Ca2++Mg2+）/N（HCO3−）值在 1.34 ~ 4.60 区间，表明

研究区各年份地下水中 Ca2+和 Mg2+主要来源于碳酸

盐溶解 . 尤其 1976年，该年份地下水各样品 N（Ca2++
Mg2+）/N（HCO-

3）值在 1.63~4.60，中位数为 2.16. 
综上，各年份地下水中 Ca2+和 Mg2+主要来源于

碳酸盐矿物溶解，1976 年研究区地下水体受人为影

响程度较小，1995 年地下水环境明显受人为影响，

该结果与前述岩石风化贡献率分析结果一致 . 
2.3.4.2　NO-

3 和 Cl−来源分析

根据以往研究，地下水环境受人为活动影响

（如农业活动、城市污水等）时，水体中 Na+和 Cl−质

量浓度随之升高，且 NO-
3 / Na+、Cl−/Na+值越高，影

响越大［47］，研究区各年份地下水样品 NO-
3 / Na+、Cl−/

Na+值如图 14. 

由图 14（a）可知，各年份地下水样点均标记于

1∶1 线右侧、城市污水与农业活动端元之间，距

离盐岩溶解端元较远，说明农业活动、城市污水

是地下水体中 NO3−和 Cl−主要来源 . 对比分析发现，

1976 年地下水样点较均匀标记于城市污水与农业

活动端元之间，而 1995 年和 2005 年地下水样点标

记位置明显靠近农业活动端元，说明此阶段农业

活动对地下水环境的影响更突出；2021 年地下水

样点相较于 1995 年和 2005 年标记特征表现为远离

农业活动端元、靠近城市污水端元 . 对比图 14（a）

和图 14（b）可知，相较于 1995 年和 2005 年， 2021
年研究区地下水环境受农业活动的影响作用减弱、

城市污水的影响作用增强，亦受到工业活动部分

影响，这与近些年我国出台针对性的水环境保护

相关法律、法规、方案和实施计划等关系密切 . 
3　讨论

3.1　地下水水化学演变

1976、1995、2005和 2021年研究区地下水主要

水 化 学 类 型 依 次 为 ： HCO3·SO4-Ca·Mg、 Cl·SO4-

图 14　地下水 NO-
3 / Na+与 Cl−/Na+和 SO 2 -

4 /Na+值

Fig.  14　Ratio of NO-3 / Na+ to Cl−/Na+ and SO2 -4  / Na+ in groundwater
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Ca·Mg、 HCO3·Cl-Ca·Mg·Na 和 HCO3·Cl·SO4-

Ca·Na·Mg. 从地下水样点在 Piper图上标记位置和迁

移趋势看， 1976 年地下水样点主要标记于Ⅰ区，

1995、2005和 2021年地下水样点主要标记于Ⅰ区与

Ⅱ区 . 其中，1976~1995 年、2005~2021 年地下水样

点标记位置均呈现由Ⅰ区→ Ⅱ -2 区迁移特征，即

1976~2021 年区域范围内地下水样点在 Piper 图标记

位置由Ⅰ区向Ⅱ区迁移趋势明显 . 1976~2021年研究

区地下水中主要阴阳离子依次为 HCO3−和 Ca2+，地下

水中 Na+、Cl−和 SO42−质量浓度随时间的推移呈升高

趋势；1976、1995、2005和 2021年研究区地下水化

学类型依次为 8、 10、 9 和 17 种 . 与 1976 年相比，

2021 年地下水化学类型种类明显增多，空间分布差

异性较强，且地下水化学组分异常点数量明显增多 .
沿地下水流向上，1976年和 2021年位于上游的

张仪村监测井、中游的巴庄子监测井和中下游的潘

家 庙 监 测 井 处 地 下 水 化 学 演 变 特 征 依 次 为 ：

HCO3·SO4-Ca·Mg·Na ¾®¾¾  Cl·SO4·HCO3-Na·Ca·Mg、
HCO3·Cl·SO4-Ca·Mg ¾®¾¾  HCO3·Cl·SO4-Ca·Mg·Na、
HCO3-Ca·Mg ¾®¾¾  HCO3·Cl·SO4-Mg·Ca·Na. 1976~
2021 年张仪村和潘家庙监测井处地下水水化学组分

演变特征较明显，地下水中 Na+、Cl−和 SO42−质量浓

度呈波动增大趋势，其浓度和波动性明显高于巴庄

子监测井处地下水 . 
总体上，地下水水化学成分在区域范围内和沿

地下水流向上均呈现多样性与复杂性，客观反映人

为活动下对地下水环境污染影响较大，推测可能受

点源和面源污染叠加作用，影响和改变着研究区地

下水水文地球化学演变过程，且现状地下水水化学

组分受人为污染源输入影响仍显著 . 
3.2　地下水资源管理与污染防控

丰台区地下水污染源主要有工业废水、生活污

水和农药化肥施用等，农业活动和城市污水是地下

水体中 NO-
3 和 Cl−主要来源，农业活动污染与该区历

史上存在污灌、渗坑和渗井关系密切；加之河东区

北、东面和主城区接壤，早期工业企业生产活动频

繁，存在生产废水偷排漏排、污染防渗措施缺失和

监管不到位等问题，故研究区地下水历史污染较

重 . 结合现阶段水资源管理技术与手段、区域潜在

污染源分布情况，可从以下 4 个方面重点提高地下

水资源管理和污染防控水平：第一，加强污染源头

控制，结合研究区地下水污染防治重点区划定成

果，重点建立研究区管控区范围内重点排污企业动

态清单，严格落实排污许可，杜绝偷排和漏排现

象；第二，建立在线取水计量设备安装制度，推动

全区地下水开发利用动态监测与云监管；第三，调

整和优化地下水饮用水水源开发利用方案，从居民

饮用水安全角度建议对区内已有的饮用水水源井采

取地下水置换或降低开采量等方法，严控地下水饮

用水水源供水质量；第四，持续开展南水北调水源

对永定河涵养补给、永定河定量回补对地下水环境

质量改善和地下水位大幅抬升对其他已有建构筑物

的次生影响等研究，严格管控和持续监测南水北调

回补水质量 . 
4　结论

（1）TH、TDS 和 NO-
3 仍是研究区地下水主要超

标指标，地下水中 TDS 和 HCO-
3 质量浓度平均值在

2005 年达到峰值后呈下降趋势；TH、NO-
3、Cl−和

SO42−质量浓度平均值在 1995年达到峰值后呈下降趋

势 . 从污染范围变化看，各年地下水中 Cl−、SO2 -
4 和

TH 污染范围总体呈扩大趋势，TDS和 NO3−污染范围

呈先扩大后缩小趋势，2021 年研究区地下水中 TDS
和 NO3−质量浓度平均值低于或接近于地下水Ⅲ类标

准值，存在向好趋势 . 
（2）Piper 图显示各年地下水样点主要标记于Ⅰ

区和Ⅱ区，阳离子均以 Ca2+为主，阴离子均以 HCO-
3

为主 . 区域范围内，各年份所有监测井处地下水水

化学类型空间分布差异逐渐增大 . 沿地下水流向上，

张仪村和潘家庙 2 个监测井处地下水类型变化均较

大，尤以位于上游的张仪村监测井 . 自 1976年至今，

研究区地下水水化学组分在区域范围内和沿地下水

流向上均呈现多样化与复杂化趋势，地下水环境受

人为活动影响显著 . 
（3）从水化学天然成因分析，Gibbs 图反映出

1976 年地下水受岩石风化作用为主，其他年份地下

水受岩石风化和蒸发结晶双重作用，且以蒸发作用

为主；端元法得出水岩作用中受硅酸盐矿物溶解作

用影响逐渐增强，受碳酸盐矿物溶解作用的影响逐

渐减弱；氯碱指数结果得出研究区地下水阳离子交

替作用较弱；离子比例分析反映出地下水中 Ca2+和

Mg2+主要来源于碳酸盐矿物溶解 . 
（4）地下水中外源输入的 NO-

3 和 Cl−主要来源于

农业活动和城市污水 . 2005 年前农业活动影响更显

著，受 20 世纪 80 年代大量渗坑、渗井、工业和生

活污水灌溉直排影响，加之污染影响存在滞后性和

持久性；2021年地下水环境受农业活动、生活污水

影响明显降低，城市污水影响占比升高，与近些年

我国出台水环境保护相关法律法规、方案和实施计

划等密切相关 . 
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