
摘 要：2012 年 7 月 21 日，北京房山区发生特大暴雨，暴雨从 21 日 10 时开始到 22 日 2 时结束。 总降

雨量达 228mm，是北京 60 年一遇暴雨。 暴雨后，黑龙关泉域岩溶水系统内的各种水资源要素都对其形

成积极响应。 依据岩溶地下水位统测、 区域地质构造以及地貌条件综合分析黑龙关泉地下水系统补、
径、排。 研究黑龙关泉地下水系统对 7.21 洪水响应。 从地下水位、地表河流、泉水水量、岩溶地下水化学

分析 7.21 洪水前后变化情况。 降水后，大石河流量最大达 221m3/s，水化学类型中带硫酸根离子的样品

数显著增加。 7 月 15 日，实测黑龙关泉水流量为 0.31m3/s，7 月 21 日上午实测为 0.30m3/s，25 日分别对

大石河的黑龙关泉口上、下游进行实测，获得泉水流量为 3.47m3/s，到 29 日降至 2.34m3/s，流量变化较为

剧烈，与大石河水对岩溶水的补给密切相关。 为进一步研究北京黑龙关泉域岩溶水的变化规律和岩溶

水资源评价及合理开发利用提供了科学依据。
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在水资源紧张的情况下，水文水资源对气候变化

的响应研究受到普遍关注，先后在气候变化、土地利

用/土地覆盖对河川径流量、流域水量平衡、需 水 量、
水文极端事件等方面开展了较系统的研究 [1-2]。 地下水

在这方面研究工作主要在气候变化 （特别是大气降

雨）与土地利用对地下水的水质与水量产生深刻的影

响 [3]，且部分研究表明地下水是气候变化信息的良好

载体 [4]。 郭海清[5]等通过北方岩溶大泉-神头泉泉水流

量与气候变化研究表明，泉流量对短时间的气候变化

有规律的响应。傅晓鸣等研究不同重现期的极大月降

水量与平稳化后的泉水年平均流量的关系，以获得极

端降水与泉水流量的相关关系 [6]；Chen 等通过对加拿

大 Manitoba 南部碳酸盐岩含水层中地下水水位与气

候变化的相关性研究，揭示了该含水层年均地下水位

与 月 平 均 降 雨 和 气 温 存 在 很 好 的 对 应 关 系 [7]。
Jorgensen 等利用考古学的方法研究了阿拉伯联合酋

长国 Al Ain 地区井深与地下水位的关系，发现二者有

很 好 的 相 关 性 。 Allen 等 研 究 了 加 拿 大 British
Columbia 南部 Grand Forks 含水层对气候变化的敏感

性 [8]；Brouyere 等在比利时 Geer 盆地建立了一个包含

地下水流动的综合水文模型，用于评价气候变化对地

下水的影响。
气候变化不仅影响着地下水的补给与循环交替，

同时也通过大气降雨化学组成和地表温度变化来影

响水-岩相互作用，进而使地下水水质发生变化 [10-22]。
本文分析黑龙关泉地下水系统补、径、排条件。 通过地

质学、地下水动态、水化学等研究黑龙关泉对极端降

水事件响应。

1 研究区概况

黑龙关泉域地理坐标介于 115°36′～115°54′E，39°
44′～39°56′N 之间， 处于华北地台北缘的燕山台褶带

的西山跌坳褶皱中，南为华北断拗，区域地质构造较

复杂。 其中影响本区碳酸盐岩含水层分布埋藏以及岩

极端降水条件下北京西山黑龙关泉响应研究
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溶地下水循环的主要构造有百花山向斜、 大石河穹窿

复背斜及向东延伸的东西向背斜褶皱隆起带、 霞云岭

逆掩式推覆断层和大安山-红煤厂逆断层。 区内出露

的碳酸盐岩地层有中元古界蓟县系雾迷山组、 铁岭组

和青白口系景儿峪组， 主要出露在系统南部的大石河

背斜以及向东延伸的长操-黑龙关隆起带; 下寒武统昌

平组，中、上寒武统张夏组到凤山组以及中、下奥陶统

冶里亮甲山组和上、下马家沟组，主要出露在系统北部

的百花山向斜南翼。不同碳酸盐岩层间有碎屑岩沉积，
如雾迷山组与铁岭组碳酸盐岩间的洪水庄组， 铁岭组

与景儿峪组间的下马岭组和长龙山组， 昌平组与徐

庄-张夏组间的毛庄组等（见图 1）。 据调查，青白口系

下马岭-长龙山组碎屑岩在区内的连续沉积厚度超过

400 m，在垂向上构成了区内稳定的隔水层，而其他碎

屑岩夹层由于本区强烈的断褶构造， 区域上为透水而

不含水的夹层，仅在局部具隔水性能。 据此，将本区岩

溶含水层划分为上下 2 个含水岩组， 分别为蓟县系雾

迷山组-铁岭组构成的下含水岩组和青白口系景儿峪

组—中奥陶统马家沟组构成的上含水岩组。
研 究 区 属 大 石 河 流 域 ，

其主要水系有大石河、 大安

山 沟、史 家 营 沟、北 窖 沟 等，
大石河河水从霞云岭北侧进

入系统， 最后从黑龙关流出

系统， 在系统内沿途分别接

受凉水泉、 九道河泉和黑龙

关泉水的补给。
据调查访问， 历史上大

石河河水在区内为常年性河

流， 但 20 世纪 90 年代后，由

于上游建设水库、塘坝，开采

岩溶地下水， 河水除暴雨时

段外大多数时段断流， 仅在

泉水排泄段以及大型支流的

碎屑岩入口的局部地段有水

流过， 这些地表水在下游碳

酸盐岩裸露区二次入渗补给

岩溶地下水。

2 黑龙关地下水系统

黑龙关泉岩溶水系统地

质结构上分为以寒武奥陶系

碳酸盐岩含水层为主的北部百花山向斜南翼东侧单

斜区和以中元古碳酸盐岩含水层为主的南部大石河

穹窿状背斜区，这两种区域构造也将该系统分为 2 个

岩溶水子系统， 分别是大石河背斜子岩溶水子系统、
百花山向斜南翼岩溶水子系统。

大石河背斜岩溶水子系统：大石河背斜为一由荞

麦山背斜和大白石尖背斜组成的复试穹窿状背斜，核

部出露蓟县系雾迷山组铁岭组碳酸盐岩，四周为下马

岭-景儿峪组碎屑岩隔水层， 其下伏碳酸盐岩随着向

四周延伸埋深逐渐加大，一定深度后成为岩溶地下水

滞流性隔水边界（见图 1）。
百花山向斜南翼岩溶水子系统： 鱼谷洞泉岩溶

水 系 统 相 隔 的 地 下 水 分 水 岭 边 界 为 东 界；南 侧 为 下

马 岭-长 龙 山 区 域 隔 水 层， 是 与 大 石 河 子 系 统 相 隔

的 隔 水 边 界（垂 向 上 也 不 存 在 水 量 交 换）；东 边 界 为

大安山-红煤厂 断 层，为 地 下 水 滞 流 性 隔 水 边 界；北

界 为 地 表 分 水 岭 边 界，下 伏 碳 酸 盐 岩 含 水 层 受 百 花

山 向 斜 控 制 向 北 深 埋 ， 构 成 深 埋 滞 流 性 隔 水 边 界

（见图 1）。

图 1 黑龙关泉地下水系统分区图

Fig.1 The regionalization map of of the Heilongguan pring groundwater system
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3 黑龙关泉岩溶水系统补、径、排

3.1 大石河子系统补、径、排

补给: 大石河子系统岩溶地下水主要有大气降水

的入渗补给和来自于周边及南边界外碎屑岩区地表水

进入碳酸盐岩渗漏段的渗漏补给。 地表水的主要产流

区有来源于霞云岭方向大石河主河道、史家营河。根据

访问调查，历史上大石河常年有水，史家营河仅在丰水

季节有水，但近几十年，随着上游各种水库塘坝对碎屑

岩区地表水的拦蓄以及岩溶地下水的开采， 除特大丰

水年份外，大部分年份都没有地表产流。地表水的渗漏

补给大大减少。
径流与排泄：天然条件下，该子系统岩溶地下水有

两个主排泄点，分别是九道河泉和凉水泉。 两泉分布出

露在大石河进入大石河背斜轴部铁岭组碳酸盐岩与下

马岭碎屑岩接触面，造成背斜轴岩溶水分别向南北两侧

分流，来自岩脉南侧地下水顺层径流在大石河切出的下

马岭底部出露形成凉水泉。来自岩脉北侧地下水顺层径

流在大石河切出的下马岭底部出露形成九道河泉。
3.2 百花山向斜南翼子系统补、径、排

补给：该子系统岩溶地下水有如下几个来源，其一

是碳酸盐岩裸露区降水入渗的补给； 其二是河流渗漏

的补给，这些河流的产流区包括大安山河、史家营河以

及南部北窖河等，天然条件下这些基本为季节性河；其

三是排入大安山河的煤矿 排

水量，根据实测，这部分量一

般在 5 000m3/d。 其四是大石

河子系统排泄的地下水经 大

石河流入该子系统后，在长操

一带的碳酸盐岩段进行二 次

渗漏。
径流与排泄：黑龙关泉是

该子系统（也是黑龙关泉岩溶

水系统）的最终排泄点，其来

源有两个渠道，其一是北部子

系统由西向东越过大安山-红

煤厂断层进入铁岭组碳酸 盐

岩含水层后，受东侧青白口系

区域隔水层阻挡，由北向南补

给黑龙关泉，其二是西侧长操

一带岩溶水（含大石河子系统

二次渗漏的地下水）的补给。

4 黑龙关泉地下水系统对 7.21 洪水响应

2012 年 7 月 21 日，北京房山区发生特大暴雨，暴

雨大致从 21 日 10 时开始到 22 日 2 时结束（见图 2）。
2012~2013 年中国地质调查局北方岩溶区水文地质环

境地质调查示范项目，在黑龙关泉域布置水均衡试验

站，以求得裸露灰岩区域降雨入渗系数。 布置 5 处降

雨量站点，5 处地下水水位监测点，2 处地表流量监测

点，3 处泉水流量监测点（见图 1）。 依据项目组安装的

雨量筒记录显示，14h 内水峪站降水 261.8mm，贾峪口

降水 290.4mm、史家营降水 186.2mm、蒲洼乡宝水降水

184.88mm、黑龙关降水 228.6mm。 根据北京气象台报

道，这次暴雨是北京 60 年一遇暴雨。 项目工作区黑龙

关泉域是暴雨的中心地带，在这场暴雨后，黑龙关泉

域岩溶水系统内的各种水资源要素都对其形成了积

极的响应。
4.1 大石河水的影响

暴雨期间，黑龙关泉口安装的自动水位记录仪记

录了大石河水的水位动态过程，如图 2。 大石河水位在

该断面（黑龙关泉口）从 11 时的 81.2cm 到 20 时 30 分

升至最大值 452.37mm， 较降水峰值的 18 时晚 2.5h。
当日上午 11 时实测大石河河水流量 0.304m3/s， 到最

高水位时依据河流断面（黑龙关水库坝址）推算最大

流量 221m3/s（见图 2）。

图 2 7.21 暴雨过程黑龙关村大石河水位动态曲线（资料源于北京岩溶水勘查调查工程项目）

Fig.2 The dynamic curve of the water level the rainstorm process at the Heilongguan village on the

Dashihe River on July 21, 2012
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4.2 各地表支流渗流量的响应

大石河在黑龙关岩溶水系统内的支流主要有大安

山河、史家营河、北直河以及南窖河等。 7.21 暴雨前这

些河流除大安山河在大安山到水峪沟口有煤矿排水的

径流外， 其余在碳酸盐岩河段均为干谷。 7.21 暴雨当

日，这些支流均形成山洪。 发源于北部百花山向斜南

翼子系统内的地表水越过寒武奥陶碳酸盐岩进入大

石河背斜子系统。 但到 23 日上午调查时，除了大安山

河有少量河水流出沟口外，其余均已断流，但在一些

河流上游仍然有径流量，由于碳酸盐岩河段的渗漏使

得下游断流。 其中可以看出，大石河的支流也有很强

的渗漏能力。
4.3 地下水水质的响应

2012 年在黑龙关泉域的调查中，水化学资料分枯

水季和丰水期进行了 2 次取样， 时间分别是 6 月和 8
月(9 月、10 月补充黑龙关泉两个样品)，期间发生 7.21
暴雨， 为此我们对 2 期水样分别绘制了水化学三线图

（见图 3、图 4），从中元古界与寒武奥陶系含水层中样

品位置分布对比可以看出：枯水期区内上、下 2 个碳

酸盐岩含水岩组中样品在三线图中的分布相对集中，
各自形成自己的分布区域， 相互重叠的区域较小，其

中寒武-奥陶系的 SO4
2-和 Cl-百分含量明显偏高；而丰

水期寒武奥陶系样品的分布集中程度相对高，元古界

含水层中样品分布在寒武奥陶系样品的两侧。 丰枯期

2 个含水岩组样品的水化学类型统计也能说明这一点

（见表 1）， 丰水期元古界含水岩组的水化学类型中带

SO4
2-离子的样品数显著增加，其原因是 7.21 期间大量

来自于百花山向斜核部煤系地层区的地表水越过寒

武奥陶系分布区进入下游元古界含水层并形成渗漏

导致的结果， 这一结论可通过 7.21 期间对大石河、史

家营河以及大安山河的洪水的水化学类型的阴离子

均为 SO4·HCO3 可以证实。
4.4 系统内泉水流量的响应

7 月 15 日，实测黑龙关泉水流量为 0.31m3/s，7 月

图 3 2012 年 5 月岩溶水水化学三线图

Fig.3 Diagram of Karst water chemistry in May,2012
图 4 2012 年 8 月岩溶水水化学三线图

Fig.4 Diagram of Karst water chemistry in August,2012

表1 7.21暴雨前后不同层位样品水化学类型个数统计表

Table1 Statistics of the number of the water chemistrical sample types in the different layers before and after the storm occurred on
July 21, 2012

样品采集层位 阴离子水化学类型 前期 后期

元古界含水岩组水样
SO4·HCO3 或 HCO3·SO4 型水的样品数

HCO3 型水的样品数

2

11

7

4

寒武奥陶系含水岩组水样
SO4·HCO3 或 HCO3·SO4 型水的样品数

HCO3 型水的样品数

4

4

4

3

7.21 期间大石河及支流地表水样
SO4·HCO3 或 HCO3·SO4 型水的样品数

HCO3 型水的样品数

3

0
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21 日上午实测为 0.30m3/s，25 日分别对大石河的黑龙

关泉口上、下游进行实测，获得泉水流量为 3.47m3/s，
到 29 日降至 2.34 m3/s,流量变化较为剧烈，与大石河

水对岩溶水的补给密切相关。
黑龙关泉岩溶水动态变化基本上属于剧变型（见

图5）。其流量动态变化曲线出现为猛涨猛落的尖锥状。
这是岩溶发育及岩溶水流量严格受降水控制的具体反

应， 是规模较小的裸露型灰岩汇水区地下水动态特征

的主要标志； 而且不稳定程度为当年降雨分配及年降

水量所制约，丰水年是动态不稳定最显著的年份。流量

动态滞后时间短且反应灵敏， 岩溶水流量动态滞后时

间是指降水历时曲线的峰值与流量历时曲线相对应的

峰值的时差。研究区为短暂滞后，流量动态滞后降雨时

间一般在 4～5d。 黑龙关泉域内岩溶泉都属于此类型。
这种滞后型式，表明岩溶导水通道（管道、裂隙）畅通，
水源来自降雨直接补给或者接受混合补给， 而滞后时

间的长短亦与降雨强度等因素有关， 短暂滞后的动态

亦多呈尖锥形，在连续降雨且降雨量变化幅度较大时，
泉流量曲线呈逐渐上升。

5 结论

通过分析地下水位、地表河流、泉水流量、水化学

特征在 7.21 洪水前后变化情况。 得出如下结论:
（1）2012 年 7 月 21 日， 北京房山区发生特大暴

雨，暴雨大致从 21 日 10 时开始到 22 日 2 时结束。 根

据项目组安装的雨量筒记录显示，14h 内水峪站降水

261.8mm， 贾 峪 口 降 水 290.4mm、 史 家 营 降 水

186.2mm、 蒲 洼 乡 宝 水 降 水 184.88mm、 黑 龙 关 降 水

228.6mm。
（2） 大石河水位在黑龙关泉口从 11 时的 81.2cm

到 20 时 30 分升至最大值 452.37mm， 较降水峰值的

18 时 晚 2.5h。 当 日 上 午 11 时 实 测 大 石 河 河 水 流 量

0.30m3/s，到最高水位时依据河流断面（黑龙关水库坝

址）推算最大流量 221m3/s。
（3）暴雨使得元古界含水岩组的水化学类型中带

SO4
2-离子的样品数显著增加，其原因是 7.21 期间大量

来自于百花山向斜核部煤系地层区的地表水越过寒

武奥陶系分布区进入下游元古界含水层并形成渗漏

导致的结果。
（4）黑龙关泉岩溶水动态变化基本上属于剧变型。

表明岩溶导水通道（管道、裂隙）畅通，水源来自降雨

直接补给或者接受混合补给。
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Response of Heilongguan Spring to Extreme Precipitation in Xishan Mountain Area, Beijing

TANG Chunlei1, WANG Taoliang2, WANG Weitai1, ZHAO Chunhong1

(1. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic, MLR&GZAR, Guilin 541004, China;
2.Management Office of Niangziguan Spring Field, Yangquan 045000, China)

Abstract:A catastrophic storm occurred in Fangshan District of Beijing on 21 July, 2012, which is 60-year storm with the total rainfall of 228mm.
After this storm, the various water elements of karst water system in the Heilongguan Spring Basin an active response. This paper analyzed the
recharge, runoff and discharge of the groundwater system of the Heilongguan Spring Basin based on karst groundwater level, local geological
structure and geomorphical codition, and studied the response to the flood occurred on 21 July, 2012 by analyzing the change of the groundwater
level, river flow, spring flow karst groundwater quality after the flood. After the rainfall, the flow reached 221 m3/s on the Dashihe River, the
number of samples with sulfate ion significantly increased. In the Heilongguan Spring Basin, the observed spring flow were 0.305m 3/s on 15 July
and 0.30 m3/s in the morning on 21 July, which reached 3.4734 m3/s on 25 July and decreased to 2.34 m3/s 29 July. The flow changed greatly,
which is related to the supply from the Dashihe River to the karst water.
Key words: groundwater system; 7·21 flood; spring flow; water chemistry;
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