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北运河流域土沟段地下水水力截获效果评估
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摘要:选择北运河流域土沟段于 2016 年开展为期 69 d 的水力截获试验。 结果表明:20 m 含水层降

深为 2 m,影响半径为 80． 2 m;60 m 含水层降深为 1． 54 m,影响半径为 150． 6 m。 试验期间,多数地

下水水质指标浓度呈下降趋势,其中硫酸盐浓度下降幅度达 57． 9% ,痕量有机污染物—邻苯二甲

酸(2 乙基己基)酯的最大下降幅度达 96． 3% 。 污染物浓度的变化与其所在含水层介质中发生的

稀释作用、阳离子交换吸附及黏土矿物的吸附作用等密不可分。 试验结果表明水力截获试验可有

效控制和修复地下水污染。
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Evaluation of groundwater hydraulic capture effect in Tugou Section of Beiyun River Basin∥LI Binghua1, HAO
Zhongyong1, HUANG Junxiong1, ZHANG Jiaming2(1. Research Center for Exploration and Utilization of Non-conventional
Water Resources and Water Saving, Beijing Water Science and Technology Institute, Beijing 100048, China; 2. School of
Water Resources & Environment, China University of Geoscience (Beijing), Beijing 100083, China)
Abstract: A 69-day hydraulic capture test was conducted in Tugou section of the Beiyun River Basin. The results showed
that the groundwater level drawdown and influence radius of 20 m aquifers were 2 m and 80. 2 m, while those of 60 m
aquifers were 1. 54 m and 150. 6 m. During the test period, the concentration of most groundwater quality indicators showed
a downward trend, of which sulfate concentration decreased by 57. 9% , and the concentration of trace organic pollutant,
phthalate ester (2-ethylhexyl), decreased by 96. 3% . The change of pollutant concentration was closely related to dilution,
cation exchange adsorption and clay mineral adsorption in aquifer media. The test results show that the hydraulic capture
test can effectively control and remedy groundwater pollution.
Key words: groundwater; hydraulic capture; trace organic pollutant; cation exchange; Beiyun River Basin

　 　 地下水是北京市水资源的重要组成部分,占全

市饮用水供水总量近 70% 。 作为地下水的重要补

给来源之一,地表水在入渗补给地下水的过程中,所
携带的无机污染组分及部分有毒有害的有机污染物

也会同时进入地下水[1-2],对地下水安全造成极大威

胁。 历年资料表明,北京市的诸多污染河流已对当

地地下水水质产生了负面影响。 北运河流域(北

京段)作为典型污染河流,是北京市地表水环境质

量最差的水系,附近地下水已遭受不同程度污染。
目前,在实际工程中广泛应用的地下水污染修

复技术有水力截获技术、原位生物处理法和渗透反

应墙技术等[3-4]。 其中,水力截获技术是通过设置一

系列抽(注)水井,形成人工流场,最大限度地抽取

受污染地下水,以达到抑制污染羽扩散并修复受污

染含水层的目的[5]。 该技术实施过程简单,见效快
且显著,适用于常规和应急修复[6]。 本文选取北运

河流域土沟段作为试验区,通过开展不同深度含水

层的水力截获试验,探讨水力截获技术在傍河场地

的实际应用效果,以期为北运河流域地下水污染防

控提供技术支撑。

1　 研究区概况

北运河水系共有温榆河、清河等 13 条一级支
流,总长度达 300 km,流域面积 4 423 km2,是北京市
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人口最集中、产业最聚集、城市化水平最高的流域。
但由于其承担着中心城区 90%的排水任务,北运河

流域地表水污染十分严重[7]。 北运河流域土沟段

位于温榆河水文地质单元内。 根据土沟段新建井的

岩性资料,靠近温榆河的地层表现为黏砂与细砂互

层,其中厚度 0 ~ 10 m、15 ~ 30 m、35 ~ 40 m 和 65 ~
75 m 为黏砂层,其他均为细砂层;而远离河道的第四

系岩性与近河段相比则显得较为单一,15 m 以上为细

砂层,15 ~25 m 为黏砂层,以下为细砂层(图 1)。 土

沟段 20 m 含水层地下水位平均埋深 13． 53 m,地下

水整体流向为由西北流向东南,主要接受大气降水、
农田灌溉入渗和河流入渗等补给。

图 1　 土沟段地质剖面

表 1　 60m 含水层抽水前后水质指标质量浓度 mg / L

时间 氯化物 硫酸盐 总硬度 氨氮 溶解性总固体 CODMn TOC 钾 钠

抽水前 58． 5 36． 2 290． 1 10． 3 520 6． 4 1． 4 12． 4 81． 4
抽水后 37． 3 17． 6 280． 3 1． 95 472 1． 19 0． 7 2． 64 74． 4

2　 水力截获试验设计

结合研究区钻孔资料可知,研究区岩性主要以

细砂、粉细砂和粉质黏土为主,因此,在垂向上将研

究区概化为 4 个含水层和 3 个弱透水层,其中第 1、
3、5、7 层为含水层,岩性主要为细砂、粉细砂,个别

含水层夹有砂砾石;第 2、4、6 层为弱透水层,岩性主

要为粉质黏土。 在抽水井实际成井过程中,分别在

20 m、60 m 的开采层位处安装孔径为 13 mm、高度

为 5 ~ 8 m 的滤水管,并在外围回填 4 ~ 7 mm 的石

英砂滤料,管井其余部分则均由黏土颗粒包裹

UPVC 井管。 为保证水力截获试验设计的科学性、
可靠性,利用土沟段已有监测井进行为期 10 d 的抽

水试验,抽水流量为 10 ~ 40 m3 / d,并在抽水前和抽

水停止时分别采集了 20 m、60 m 层位的地下水样

品。 地下水水质结果表明:抽水后的地下水水质各

指标浓度较抽水前的浓度明显降低。 以 60 m 处含

水层抽水试验为例,氨氮、氯化物、硫酸盐、钾、钠等

指标质量浓度都有不同程度的下降,其中氨氮下降

幅度最大,达到 81% (表 1)。 这与地下含水层氧化

还原环境变化,地下水在岩性互层的地质结构中运

移速率慢,滞留时间长,其水质变化与吸附作用、降
解作用、水 岩相互作用以及地下水物理稀释作用有

着极大关系[8-10]。
根据土沟段监测井所在的含水层埋藏条件,

该区域试验场区可概化为含水层岩性较均匀,厚
度较稳定,地下水运动为层流,符合裘布依方程的

使用条件。 采用承压水稳定流完整井公式计算渗

透系数:

K =
0． 366Qlg R

r
MS (1)

式中:K 为渗透系数,m / d;Q 为抽水井涌水量,m3 / d;
R 为抽水影响半径,m;r 为抽水井半径,m;M 为承压

水含水层厚度,m;S 为抽水井水位降深值,m。
研究区埋深在 30 m 以内的浅层地下水基本不

被利用,60 m 深含水层主要为农业井开采。 总体上

看,浅层地下水开发利用程度相对较小,地下水流动

缓慢,水力坡度小于 1‰。 本研究于 2016 年新建 7
眼地下水水井,开展水力截获试验,使浅层地下水具

有适当的流动速度,从而充分利用埋深 60 m 以内的

粉质黏土层的吸附作用和土著微生物的降解作用等

净化来自上游受污染的地下水[11-13]。 同时,抽水试
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验结果表明:20 m 含水层的渗透系数为 7． 33 m / d,
60 m 含水层的渗透系数为 0． 54 m / d,而 80 m 含水层

厚度薄且渗透系数较小。 因此,选择 20 m 和 60 m
含水层作为水力截获的含水层具有一定的可行性和

可操作性。 为使水力截获试验满足既不疏干含水

层,又能持续抽水的条件,其具体方案见表 2。
表 2　 水力截获试验方案

截获层位 井号 流量 / (m3·d - 1)

20 m 含水层

T1-20 40
T2-20 33
T3-20 27

60 m 含水层

T1-60 20
T2-60 19
T3-60 15
T4-60 10

　 　 此次水力截获试验共持续 69 d,其中 20 m 含水

层水力截获试验持续 33 d,总抽水量 1 489． 2 m3;
60 m 含水层水力截获试验持续 36 d,总抽水量

1 869． 8 m3;地下水位数据采集频率均为 12 次 / h。
当进行 20 m 含水层水力截获试验时,除了监测 3 眼

20 m 地下水井外的水位变化外,还对 T1-10 地下水

井(井深 10m)进行水位监测;当进行 60m 含水层水

力截获试验时, 同时监测 1 眼 20 m 地下水井

(T1-20),监测井分布见图 2。 各地下水井中均采用

Levelogger Edge 记录仪监测地下水动态变化,地下

水动力场采用 Feflow 6． 2 模拟得出。

图 2　 20m、60m 含水层试验监测井分布

监测的地下水水质指标分为两类,第一类为常

规水化学指标,包括 13 种:pH、钾、钠、钙、镁、氯离

子、硫酸根离子、硝酸盐氮、氨氮、碳酸氢根离子、总
硬度、溶解性总固体、CODMn;第二类为痕量有机污

染物指标,包括 3 种:邻苯二甲酸酯、壬基酚、多环

芳烃。 常规水化学指标水样分别于试验前及试验

开始后的第 5、10、15、20,25、30 天顺序取样。 其

中 20 m 含水层在停止抽水后的第 35、41、46 天各

取样 1 次;60 m 含水层在停止抽水后的第 6 和第

11 天各取样 1 次。 而痕量有机污染物均监测仅有

4 次,取样时间为试验开始前及试验开始后的第

5、15、30 天。

3　 试验结果与讨论

3． 1　 含水层水动力场变化

试验分别对 20 m 含水层 3 眼地下水井(T1-20、
T2-20、T3-20)和 60 m 含水层 4 眼地下水井(T1-60、
T2-60、T3-60、T4-60)抽水,根据 Feflow 软件模拟结

果,得出近似变化厚度水动力场,20 m 和 60 m 含水

层抽水后水位等值线见图 3。

(a)20 m 含水层

(b)60 m 含水层

图 3　 20m 和 60m 含水层抽水后水位等值线

同时抽取 3 眼 20 m 含水层水井 33d 后,地下水

水位最大降深为 2 m,最大影响半径为 80． 2 m;而同

时抽取 4 眼 60 m 含水层水井 36d 后,地下水位最大

降深为 1． 54m,最大影响半径为 150． 6m。 地下水动

力场条件发生变化,将引起地下含水层环境变化:首
先,包气带厚度增加,地层内氧化还原条件发生改

变,在原含水层转变为包气带的过程中,原含水层介

质内的有机质可能被氧化,释放二氧化碳,促进碳酸

岩盐的溶解,钙离子浓度会有所提升;其次,氧化环

境会使微生物的硝化作用增强,部分氨氮会被转化

为亚硝氮与硝氮,导致氨氮浓度有所降低[14-16]。
3． 2　 含水层水质变化

3． 2． 1　 钾、钠、钙和镁离子

20 m 含水层中的钾、钠和镁离子质量浓度总体

呈现下降趋势,而钙离子质量浓度呈现上升趋势

(图 4)。 T1-20 监测井钾离子质量浓度由初始的

6． 5 mg / L 降低至抽水结束时的 1． 6 mg / L;钠离子质

量浓度由初始的 100． 0 mg / L 降低至抽水结束时的

66． 0 mg / L;镁离子质量浓度由初始的 46． 0 mg / L 下

降至 40． 0mg / L;而钙离子质量浓度由初始的 62mg / L
上升至抽水结束时的 101． 0mg / L。 抽水结束后,钾、
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钠和镁离子质量浓度缓慢回升,而钙离子质量浓度

呈下降趋势。 T2-20 监测井的数据变化与前者相

同。 20 m 含水层钙离子质量浓度上升而钠离子浓

度下降的原因,一方面是由于地下水动力场的改变,
地层由还原环境转变为氧化环境,促使碳酸盐介质

溶解进入地下水中;另一方面,可能是地下水 包气

带介质发生阳离子交换吸附,地下水中钠离子、钾离

子和介质中的钙离子相互交换,钙离子进入地下水

中,而钠离子进入介质中[17-19]。

(a)T1-20

(b)T2-20

(c)T1-60

(d)T2-60

图 4　 2016 年不同日期 T1-20、T2-20、T1-60、T2-60 监测井中

钾、钠、钙和镁离子质量浓度变化

60 m 含水层中的钾、钙和镁离子质量浓度都呈

现下降趋势,而钠离子质量浓度呈现上升趋势。
T1-60 监测井钾离子质量浓度由初始的 5． 8 mg / L 降

低至抽水结束时的 2． 0 mg / L;钙离子质量浓度由初

始的 104． 0 mg / L 降低至抽水结束时的 76． 0 mg / L;
镁离子质量浓度由初始的 40． 0 mg / L 降低至抽水

结束时的 36 mg / L;而钠离子质量浓度由初始的

69． 0 mg / L 上升至抽水结束时的 82． 0 mg / L。 抽水

结束后,钾、钙、镁离子质量浓度缓慢回升。 T2-60
监测井相应的数据变化与其相同,这可能是由于

60 m 含水层发生了与 20 m 含水层相反的阳离子交

换吸附所导致的。
3． 2． 2　 氯离子和硫酸盐

20 m、60 m 含水层氯离子和硫酸盐质量浓度均

表现出随抽水时间而呈现下降的趋势(图 5)。 其中

T2-20 监测井氯离子初始质量浓度为 65． 0 mg / L,抽
水结束时下降为 55． 0mg / L;硫酸盐质量浓度下降幅

度较大,由初始质量浓度的 114． 0mg / L,下降至抽水

结束时的 48． 0 mg / L,降幅度达到 57． 9% ;T3-20 监

测井中相应离子浓度变化与前者相同。

(a)T2-20

(b)T3-20

(c)T2-60

(d)T3-60

图 5　 2016 年不同日期 T2-20、T3-20、T2-60、T3-60 监测井中

氯离子和硫酸盐质量浓度变化
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停止抽水 1 个月后,氯离子和硫酸盐离子质量

浓度均有所回升。 而 T2-60 监测井在停止抽水 6 d
后,氯离子和硫酸盐质量浓度仍然下降,11 d 后呈现

上升趋势;T3-60 监测井则在停止抽水 11 d 后,两者

浓度仍然呈现下降趋势,其极可能是由于周边未受

污染的地下水受水力调控试验的影响,而对原场地

受地下水氯离子和硫酸盐产生了物理稀释作用。
3． 2． 3　 痕量有机污染物

监测了 6 种酞酸酯类污染物,选取地下水中的

特征污染物邻苯二甲酸二丁酯(DBP)和邻苯二甲酸

(2-乙基己基)酯(DEHP)的变化进行分析。 20 m 和

60 m 含水层 DBP 和 DEHP 质量浓度总体呈现下降

趋势(图 6)。 20 m 含水层的 DBP 由初始质量浓度

1 451． 7 ng / L 下降至停止抽水时的 883． 2 ng / L,
DEHP 从初始质量浓度 4 742． 1 ng / L 下降至停止抽

水时的 177． 0 ng / L,降幅达到 96． 3% 。 而 60 m 的含

水层 DBP 和 DEHP 变化基本一致,DBP 由初始质量

浓度 866． 4 ng / L 下降至停止抽水时的 450． 3 ng / L,
DEHP 从初始质量浓度 464． 1 ng / L 下降至停止抽水

时的 33． 1 ng / L,降幅达到 92． 9% 。

(a)T1-20

(b)T1-60

图 6　 2016 年不同日期 T1-20、T1-60 监测井中 DBP 和

DEHP 质量浓度变化

对于多环芳烃类的特征污染物菲和苯并(K)莹
蒽,在 20 m 和 60 m 含水层两者质量浓度总体呈现

下降趋势(图 7)。 其中,20 m 含水层中菲的质量浓

度降幅极大,由初始的 171． 7 ng / L 下降至停止抽水

时的 15． 0 ng / L;60 m 含水层的情况也与其相似,菲
的浓度由初始的 65． 7 ng / L 下降至停止抽水时的

9． 6 ng / L。 而酚类的特征污染物———∑壬基酚质量

浓度也总体呈现下降趋势(图 7)。 20 m 含水层的∑

壬基酚由初始质量浓度 281． 7 ng / L 下降至停止抽

水时的 75． 1 ng / L,降幅达到 73． 4% 。 60 m 含水层的

∑壬基酚由初始质量浓度 154． 3 ng / L 下降至停止

抽水时的 50． 7 ng / L,降幅达到 67． 2% 。 这主要归功

于粉质黏土及土壤有机质对特征污染物菲、苯并

(K)莹蒽和∑壬基酚的吸附作用,此外地下水流速

的加快,周边受污染较轻的地下水流入,对含水层污

染物的稀释也发挥一定作用。

(a)T1-20

(b)T1-60

图 7　 2016 年不同日期 T1-20、T1-60 监测井中菲、苯并(K)
莹蒽和∑壬基酚质量浓度变化

4　 结　 论

a. 水力截获试验的地下水动力场变化为:20 m
含水层水位最大降深为 2． 0 m,影响半径为 80． 2 m;
60 m 含水层的水位最大降深为 1． 54 m,影响半径为

150． 6 m。
b. 水力截获试验过程中 20 m 和 60 m 含水层中

的氯离子、硫酸盐、钾离子和镁离子质量浓度呈现不

同程度的下降;但 20 m 含水层中的钙离子和 60 m
含水层中的钠离子呈现相反的趋势,可能与 20 m 含

水层和 60 m 含水层发生的阳离子交换吸附作用有

关;检测的 3 种痕量有机污染也呈现下降趋势,其中

DEHP 下降幅度最大达到 96． 3% 。 试验结束后,各
含水层的地下水水质指标浓度随时间而缓慢回升。

c. 水力截获试验表明,浅层地下水在加速循环

后,地下水水质呈现明显好转的趋势。 地下水动力

场的变化对地下水化学特征造成了一定影响。 阳离

子交换吸附、稀释作用、包气带的氧化还原条件及黏

土矿物的吸附作用是影响研究区地下水水质变化的
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内因。
尽管水力截获技术可以在短时间内达到修复地

下水环境的效果,但根据本研究试验结果可知,地下

水中的污染物会在水力截获试验结束后出现缓慢抬

升的趋势。 因此,要达到更好的修复效果,还需从源

头消除和过程控制做起,开展河流污水排放口截流

和河道减渗处理。
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