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北京玉泉山泉恢复方案

沈媛媛，郭高轩，欧志亮，辛宝东，南英华，王丽亚，王树芳，刘久荣

（北京市水文地质工程地质大队（北京市地质环境监测总站），北京１００１９５）

摘要：在分析玉泉山地区水文地质条件基础上构建地下水流系统数值模型。通过地下水系统均衡分析，提出泉水

恢复的主要影响因素为河流渗漏补给和地下水的人工开采。以玉泉山泉恢复出流为目标进行泉水恢复方案研

究，结果表明：现状地下水系统呈负均衡，要实现泉水复涌需要同时采取地下水减采和人工回补措施。为此，分别

提出以２０３０年和２０５０年为泉水恢复时间，以及不同人工回灌条件下的泉水恢复方案：若在永定河山峡段增加河

道渗漏量０．８亿ｍ３／ａ，同时地下水压采至现状的７１％，玉泉山泉有望在２０５０年恢复出流；若地下水压减至现状

的４５％，则泉水将在２０３０年恢复出流。考虑到城市发展建设现状，地下水系统恢复的过程中需考虑恢复的适宜

水位。

关键词：北京；玉泉山泉；泉水恢复；数值模拟；南水北调

中图分类号：ＴＶ２１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　我国北方岩溶水以其动态稳定、水质良好以及

岩溶大泉形式集中排泄的自然属性，成为许多城镇

的重要供水水源［１］。玉泉山泉出露于北京西山山麓

地带，曾是北京城重要的供水水源，在城市发展历史

上发挥过不可估量的作用［２３］。

玉泉山泉不仅是城市生活的重要饮用水源，也

是维系整个北京地区水生态的重要水源，更因乾隆

赐名“玉泉趵突”而成为燕京八景之一［２４］。然而，自

１９７４年以来，这个作为北京西部地区生态环境“指

示剂”的岩溶大泉断流。由于北京人口急剧增长，城

市规模不断扩大，地下水源开采强度不断加大，造成

了区域地下水位持续下降，致使北京１０００多眼泉水

断流［５６］。４０余年过去，南水北调水于２０１４年１２

月进京，北京的供水格局发生了重大改变，北京的西

部山区被规划为“生态涵养带”［７］。在此背景下，玉

泉山泉在现代北京发展的进程中有无复涌的可能，

不同方案或者人工干预下复涌时间的科学预测成为

众多科研学者关注的热点［８９］，吴乐等［１０］进行了北

京西山地区地下水数值模拟，分析了不同开采条件

下地下水系统响应特征；王莉蛟等［１１］对玉泉山泉恢

复进行了模拟，以往成果为本次研究提供了参考，但

还缺乏系统的研究不同恢复时间和不同回补条件下

的恢复方案。北京西山地区曾开展过多次供水水文

地质勘查评价［１０１８］，基本查明了这个地区的地质和

水文地质条件，评价了岩溶水资源开采潜力，对玉泉

山泉恢复也开展了初步探讨。本文在以往研究基础

上，针对泉域地下水系统恢复，分析水文地质条件，

构建了包含玉泉山潭柘寺岩溶水系统和永定河冲

洪积扇上部第四系地下水系统的地下水流数值模

型。以南水北调来水回补地下水为契机，以玉泉山

泉复涌为目标，研究了玉泉山泉复涌的可行性，系统

地提出了不同恢复时间和不同回灌条件下的玉泉山
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泉恢复方案，并进行了对比分析，为玉泉山泉恢复和

区域地下水系统涵养提供依据。

１　研究区概况

１．１　自然地理

研究区位于北京西郊一带，包括玉泉山潭柘寺

岩溶水系统以及永定河冲洪积扇上部第四系发育的

地区，区域总面积２３２７ｋｍ２，其中基岩研究区面积

为１２２６ｋｍ２，第四系研究区面积为１６４２ｋｍ２，见

图１。地势西北高东南低，西部为太行山北端，地形

属中低山，为海拔２００～７００ｍ的丘陵和低山，山前

有玉泉山、老山等海拔在１００ｍ左右的残山；东部

为缓倾斜的冲洪积平原，海拔自８０．００ｍ左右逐渐

降为４０．２５ｍ，地形坡降在１‰～３‰。西部山区植

被覆盖度较高，主要为林地，包括针叶林、阔叶林、灌

木和少量果树；东部平原区主要为建筑用地，有少量

耕地和草地。区域多年（１９５９—２０１５年）平均降水

量６０１．３ｍｍ，降水量年内分布不均，６—９月降水量

占全年降水量的８５％。区内主要河流包括永定河

和大石河。三家店以上段称为山峡段，三家店以下

为平原段。永定河河道渗漏补给是研究区重要的

地下水补给源。研究区范围内永定河河道部分地

段有衬砌，长约９．５ｋｍ。多年平均径流量为０．９８

亿ｍ３／ａ。大石河是大清河水系的主要支流，在京西

南房山坨里一带进入京西平原，平原区河道蓄水较

少或干枯。平原区内主要有永定河引水渠和京密引

水渠等，渠道已经全部衬砌。

研究区地下水开发利用程度高，现状呈超采状

态。区域岩溶水系统分布面积大，富水性好，水质优

良，因此建成了多个岩溶水集中供水水源地，包括北

京市岩溶水开采量最大的水源三厂及石景山水厂、

门城水厂、上万水厂等，岩溶水集中开采量达到

０．５５亿 ｍ３／ａ。区域自备井的分散开采量达到

０．６２亿ｍ３／ａ。第四系地下水同样处于超采状态，

总开采量达到３．４５亿ｍ３／ａ，其中集中供水厂开采

量０．８９亿ｍ３／ａ，主要供给生活和工业用水。

图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　地质及水文地质条件

１．２．１　地质条件

玉泉山泉位于北京玉泉山潭柘寺岩溶水系统

排泄区，泉域岩溶水系统在大地构造上处于华北地

台北缘的燕山台褶带的西山迭坳褶中，其南部为北

京迭断陷，地质构造比较复杂。全区以北东向构造

为主，包括九龙山向斜、香峪向斜、谷积山背斜，黄

庄高丽营断裂、八宝山断裂、南口孙河断裂以及永

·６４６·
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定河断裂等构成本区主要构造骨架，见图２。区内

地层比较齐全，除个别地层缺失外，从元古界长城系

到新生界第四系地层均有出露。奥陶系地层是该区

的主要含水岩组，也是本次研究的目的层。研究区

西部在鲁家滩、军庄等地大面积出露奥陶系，在玉泉

山地区亦有少量奥陶系灰岩出露。玉泉山以南的大

部分地区，位于八宝山断裂下盘，奥陶系直接被上覆

第四系覆盖，埋深在１５０～３１３ｍ。在北部温泉沙

河地区奥陶系地层直接与第四系地层接触。在鲁家

滩到玉泉山之间则埋藏于石炭系、二叠系、三叠系和

侏罗系地层之下。第四系地层广泛分布于平原区，

平原区以冲洪积物为主，岩性主要为砾石、卵石、砂

卵砾石。从山前向平原区第四系逐渐变厚，在三家店

永定河山谷流出处第四系厚度约１５～２０ｍ，向东南

至西冉村附近厚度大于２７０ｍ。含水层由单一结构

变为多层结构，岩性由卵砾石、砂砾石变为多层砂。

图２　玉泉山潭柘寺岩溶水系统基岩水文地质

Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｅｄｒｏｃｋｉｎＹｕｑｕａｎｓｈａｎＴａｎｚｈｅｓｉｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

１．２．２　水文地质条件
玉泉山潭柘寺岩溶水系统为一个相对独立的

岩溶水系统，见图２。该系统西北界为百花山髫髻

山向斜轴部地表分水岭；东北边界为南口断裂。断

裂两侧大部分地层为青白口系，为相对隔水边界，局

部地段断裂两侧为寒武系，有一定的水量交换，为地

下水的流量边界。系统东南边界为展布较广的黄

庄高丽营断裂，该断裂具有明显的分段特性，不同

的分段对地下水的控制作用不同。大钟寺以北，断

裂两侧奥陶系存在断层接触，为流量边界。在大钟

寺以南，断裂北侧主要岩性为蓟县系雾迷山组白云

岩、侏罗系安山岩等，断裂东南侧则为北京凹陷，主

要岩性为古近系和新近系棕红色半胶结砾岩及紫红

色砂质页岩或黏土质页岩，为相对阻水边界。在东

河沿村以东存在永定河断裂强导水带，岩溶地下水

沿导水带侧向流出，为局部流出边界。南部佛子庄

到三福村一带，大石河沿八宝山断裂侧向补给岩溶

水，为流入边界。西部边界为北峪佛子庄，大安山

红煤厂断裂为逆冲断裂，断裂东部分布大面积下马

岭组板岩、千枚岩，为隔水边界。

岩溶水系统具有明确的补给、径流和排泄区。

岩溶水系统主要补给来源有西部鲁家滩和军庄灰岩

裸露区。在灰岩裸露区，大气降水直接入渗补给岩

溶水。其次，在雁翅军庄地区，永定河流经灰岩裸

露区大量漏失补给岩溶水。另外，在西南部大石河

河水对奥陶系岩溶地下水存在侧向补给。

鲁家滩地区岩溶水总体上自西部向东北部隐伏

岩溶区径流。玉泉山地区灰岩成为隐伏灰岩的唯一

露头，一部分地下水以上升泉群的形式涌出地表，形

成玉泉山泉群，成为岩溶水系统的主要排泄点，见

图３。根据１９４７—１９７４年观测资料，玉泉山泉历年

平均流量为０．２６～１．６６ｍ
３／ｓ

［５］。由于大量开采地

下水，２０世纪７０年代中期出现断流状态，之后长期

断流。

·７４６·
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图３　ＡＡ′水文地质剖面（剖面位置见图２）
［１５］

Ｆｉｇ．３　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡＡ′（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２）

　　人工开采是岩溶水的主要排泄方式，该区分布

有多个岩溶水源地。另外，在局部地区岩溶含水层

与第四系含水层存在水量交换，还有少部分岩溶水

沿系统边界流出区外。

研究区内第四系地下水主要接收大气降水入渗

和山前侧向补给，自山前向东、东南部径流，主要排

泄方式为人工开采和侧向流出。由于大量开采地下

水，区域地下水位近年来呈逐渐下降趋势。

２　地下水数值模型

在分析水文地质条件基础上，构建研究区水文

地质概念模型和地下水流数值模型，并进行模型的

校验，用于玉泉山泉恢复研究。

２．１　水文地质概念模型

２．１．１　定解条件

根据研究区内的地质和水文地质条件，将模拟

范围确定为包括整个玉泉山潭柘寺岩溶水系统和

永定河冲洪积扇上部第四系地下水系统。根据岩溶

水系统水文地质条件中描述的边界属性，概化模型

边界均为二类边界，包括流入边界、流出边界和零流

量边界，见图４。垂向上，模型顶部为第四系潜水自

由水面，通过该界面地下水系统与外界进行水量交

换。模型底部边界为奥陶系含水层底界，概化为隔

水边界。模型的初始水位采用２０１２年９月统测的

地下水位作为模型的初始条件。

图４　模型边界条件处理

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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２．１．２　含水层结构

将研究区内含水层垂向上概化为５层。研究

区第四系含水层从山前单一砂卵砾石层向下游逐

渐过渡为多层砂卵砾石层，岩性颗粒由粗变细，岩

层逐渐增厚。将第四系地层从上到下概化为潜水

含水层、弱透水层和承压含水层。基岩地层主要

为石炭二叠系、侏罗系、白垩系和奥陶系地层，将

相对隔水的基岩地层概化为基岩隔水层作为模型

第四层，奥陶系含水岩组为主要模拟层概化为第

五层。

２．１．３　水文地质参数

含水层水文地质参数根据前人研究资料作为初

始值，通过模型识别得到最终结果，其中：第四系含

水层水平渗透系数为５～３５０ｍ／ｄ，垂向渗透系数为

０．５０～３５．００ｍ／ｄ，给水度值为０．１０～０．２６；奥陶系

含水岩组水平渗透系数为０．２～５０．０ｍ／ｄ，垂直渗

透系数取值范围为０．０２～５．００ｍ／ｄ，贮水率取值范

围为１×１０－７～７×１０
－５／ｍ，见表１。

表１　模型水文地质参数

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

含水岩组 水平渗透系数／（ｍ·ｄ－１） 垂直渗透系数／（ｍ·ｄ－１） 给水度 贮水率／ｍ－１

潜水含水层 ５．０～３００．０ ０．５０～３０．００ ０．１０～０．２６

弱透水层 １．５～１５０．０ ０．１５～１．００ ３×１０－６～２×１０－６

承压含水层 １５．０～３５０．０ １．５０～３５．００ ３×１０－５～２×１０－５

奥陶系含水岩组 ０．２～５０．０ ０．０２～５．００ １×１０－７～７×１０－５

２．２　地下水数值模型
西山奥陶系岩溶水含水介质以溶蚀裂隙为主，

具备我国北方岩溶的典型特征［２０２４］，运动性质基本

符合地下水流渗透定律，可用微分方程的定解问题

进行描述，将研究区地下水概化为非均质、各向异性

的非稳定三维地下水流系统，微分方程组为

　　

犛
犺
狋
＝

狓

犓狓
犺
（ ）狓 ＋


狔

犓狔
犺
（ ）狔 ＋


狕
犓狕
犺
（ ）狕 ＋ε　　　 狓，狔，狕∈Ω，狋≥０

μ
犺
狋
＝犓狓

犺
（ ）狓

２

＋犓狔
犺
（ ）狔

２

＋犓狕
犺
（ ）狕

２

－
犺
狕
（犓狕＋狆）＋狆 狓，狔，狕∈Γ０，狋≥０
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犓狀
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珗狀 Γ１

＝狇（狓，狔，狕，狋）　　　　　　 　　 　　　　　　 狓，狔，狕∈Γ１，狋≥０
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＝０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 狓，狔，狕∈Γ２，狋≥

烅

烄

烆
０

（１）

式中：Ω为模拟渗流区域；犺为水位标高，ｍ；狋为时

间，ｄ；犓狓、犓狔、犓狕、犓狀为含水层渗透系数，ｍ／ｄ；犛为储

水率，１／ｍ；μ为给水度；ε为源汇项，１／ｄ；狆为潜水面

的蒸发和降水等，ｍ／ｄ；犺狅为含水层的初始水位，ｍ；

Γ１为渗流区域的二类边界；Γ２ 为渗流区域的下边

界，即含水层底部的隔水边界；珗狀为边界面的法线方

向；狇为流量边界的单宽流量，ｍ２／（ｄ·ｍ），流入为正，流

出为负，隔水边界值为０。

将研究区剖分为２００ｍ×２００ｍ网格，垂向上

分为５层。模型模拟时段为２０１２年９月至２０１５年

９月，以１个月为１个应力期，时间步长为１０ｄ。根

据实测数据绘制模拟期初始流场和末刻流场。采用

“试错法”对数值模型进行识别和验证，使模拟流场

与实测流场基本一致，水位动态过程曲线拟合基本

满足要求，见图５。从拟合曲线看，建立的模型基本

反映了研究区地下水流运动特征，符合实际水文地

质条件，能够用于模拟预测。

２．３　模拟期地下水系统均衡

通过构建概念模型、搭建数值模型，进行模型的

识别和验证，最终得到模拟期内地下水系统均衡结

果，具体见表２。模拟结果表明，在模拟期内地下水

系统整体上呈负均衡状态，地下水系统总补给量为

５．３８亿ｍ３／ａ，总排泄量为５．９６亿ｍ３／ａ，补排差为

－０．５７亿ｍ３／ａ。降水入渗是地下水最主要的补给

来源，占总补给量的 ５５．５７％；边界流入量占

２５．０５％；河流渗漏量占１２．７３％。地下水系统主要

排泄方式为地下水开采，占总排泄量的７７．７４％，边

界流出量占１８．６５％。

对于岩溶含水岩组，其补给量为１．１５亿ｍ３／ａ，

排泄量为１．２６亿ｍ３／ａ，补排差为－０．１１亿ｍ３／ａ，呈

负均衡。其中：永定河渗漏是研究区岩溶含水岩组最

主要的补给来源，占总补给量的５４．７２％；岩溶裸露区

直接接受大气降水入渗补给，占补给量的２４．８５％；越

流补给量占１８．７８％。岩溶含水岩组地下水的主要
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排泄方式为人工开采，占总排泄量的９３．５５％。从岩

溶水系统的源汇项中可以看出，对其系统均衡起主要

作用的因素是河流渗漏量和岩溶水的开采量，若想使

岩溶水系统均衡由负转正，则需增加河流入渗量和减

小岩溶水开采量。在模拟期内，岩溶水接受第四系地

下水的越流补给，说明岩溶水头低于第四系地下水

头。若想实现玉泉山泉复涌，则须使岩溶水头抬升，

并顶托补给上层第四系含水层。

图５　观测孔地下水位拟合图

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｄｓａｔｓｏｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

表２　模拟期年均地下水系统均衡结果

Ｔａｂ．２　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

地下水系统均衡
地下水系统／

（亿ｍ３·ａ－１）

所占比例／

％

岩溶含水层组／

（亿ｍ３·ａ－１）

所占比例／

％

第四系含水层组／

（亿ｍ３·ａ－１）

所占比例／

％

补给量

降水入渗量 ２．９９ ５５．５７ ０．２９ ２５．００ ２．７１ ６３．９２

灌溉回归量 ０．１４ ２．６４ ０ ０ ０．１４ ３．３０

河流渗漏量 ０．６９ １２．８０ ０．６３ ５４．３１ ０．０６ １．４１

边界流入量 １．３５ ２５．０５ ０．０２ １．７２ １．３３ ３１．３７

越流补给量 ０．２２ ４．０８ ０．２２ １８．９７ ０ ０

补给量合计 ５．３９ １００．００ １．１６ １００．００ ４．２４ １００．００

排泄量

开采量 ４．６３ ７７．６９ １．１８ ９３．５５ ３．４５ ７３．４０

边界流出量 １．１１ １８．６２ ０．０８ ６．４５ １．０３ ２１．９２

越流排泄量 ０．２２ ３．６９ ０ ０ ０．２２ ４．６８

排泄量合计 ５．９６ １００．００ １．２６ １００．００ ４．７０ １００．００　

补排差 －０．５７　 －０．１１　 －０．４６　

　　对于第四系含水岩组，其主要补给来源为大气

降水入渗补给，占补给量的６３．８９％，主要排泄量为

人工开采量，占开采量的７３．５０％。在模拟期内，第

四系含水层组向岩溶含水层组进行越流排泄。

３　玉泉山泉恢复研究

３．１　方案设计

现状西山地区地下水位呈不断下降趋势，要实

现地下水系统恢复和泉水复涌，需根据北京市规划

和南水北调工程，从调整开采布局减少地下水开采

量、增加补给量两方面进行方案设计，以寻求恢复第

四系地下水位到适宜水位以及实现玉泉山泉水复

涌。根据北京市规划，在南水北调持续供水后在永

定河流域利用河道良好的天然渗透能力有计划地进

行回灌地下水，另外北京西郊地区第四系渗透性好，

可考虑以大口井回灌方式增加地下水补给量。因

此，方案以永定河渗漏量、大口井回灌和地下水开采

量为可变因素进行设计。具体方案见表３。

·０５６·
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表３　不同方案的回补和开采条件

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓ

回补和

开采量

方案一

现状开采

（预测至２０３０年）

方案二

极端减采

（预测至２０３０年）

方案三

增渗减采

（预测至２０５０年）

方案四

泉水恢复方案

（预测至２０５０年）

方案五

大口井回灌

（预测至２０３０年）

方案六

大口井回灌

（预测至２０５０年）

补给量
永定河渗漏／亿ｍ３ ０．６３ １．４３ ０．９３ １．４３ ０．６３ ０．６３

大口井回补／亿ｍ３ ０ ０ ０ ０ ０．８０ ０．８０

开采量

第四系开采量／亿ｍ３ ３．４５ ２．０９ ３．００ ３．００ ２．２０ ２．９４

岩溶水开采量／亿ｍ３ １．１８ ０ ０．５０ ０．２９ ０．５０ ０．６３

总开采量／亿ｍ３ ４．６３ ２．０９ ３．５０ ３．２９ ２．７０ ３．５７

占现状比例／％ １００ ４５ ７６ ７１ ５８ ７７

　　方案一为现状开采方案，现状条件永定河渗

漏 量 为 ０．６３ 亿 ｍ３／ａ，地 下 水 总 开 采 量 为

４．６３亿ｍ３／ａ；方案二为极端减采方案，在永定河

山峡段增加渗漏量０．８亿 ｍ３，并且岩溶水全部

停采，地下水总开采减少至现状开采的４５％；方

案三为增渗减采方案，即永定河山峡段增加渗漏

量０．３亿 ｍ３，地下水总开采量减少至现状的

７６％；方案四为以泉水至２０５０年恢复为目标的

长期恢复方案，即在永定河山峡段增加渗漏量

０．８亿 ｍ３／ａ，地下水总开采量减少至现状的

７１％；方案五和方案六分别为以西郊砂石坑为大

口井进行回灌的短期方案（至２０３０年）和长期方

案（至２０５０年），开采量分别为现状开采量的

５８％和７７％。

图６　方案一和方案二预测期末地下水头等值线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２
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３．２　方案预测分析

３．２．１　水位预测

方案一为现状条件下的预测方案（表４），现状

条件下地下水位逐年下降，到２０３０年浅层第四系含

水层在玉泉村到六里村范围内已经疏干，岩溶地下

水位持续下降，玉泉山泉水位约为８．３０ｍ，平均每

年下降约１．２０ｍ。

表４　各预测方案水位变化情况

Ｔａｂ．４　Ｔａｂｌｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｃｈｅｍｅ

水位 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

第四系水位变幅／（ｍ·ａ－１） －１．１０ ０．８０ ０．２８ ０．５１ １．１０ ０．５３

岩溶水位变幅／（ｍ·ａ－１） －１．１０ ２．０５ ０．７１ １．２２ １．９８ ０．８４

预测期泉水位变幅／（ｍ·ａ－１） －１．２０ ２．３８ ０．７０ １．００ ２．３８ １．００

预测期末泉水位／ｍ ８．３０ ５２．１０ ４０．７０ ５２．００ ５２．２０ ５１．９０

泉水是否出流 否 是 否 是 是 是

　　方案二在大量增加补给量，减小开采量后，地下

水位则持续上升，第四系地下水位每年上升约

０．８０ｍ，岩溶地下水位每年上升约２．０５ｍ。到

２０３０年末，玉泉山泉水位为５２．１０ｍ，高于泉水最

低出流水位５１．６０ｍ，泉水恢复出流。

方案三为增渗减采方案，其增加补给量和减少

的开采量均小于方案二，因此其水位恢复效果没有

方案二明显。第四系地下水位整体呈上升趋势，平

均上升０．２８ｍ／ａ。玉泉山泉水位每年水位上升

０．７０ｍ，到２０５０年为４０．７０ｍ，低于泉水出流水位，

因此到２０５０年泉水不能恢复出流。

方案四在方案三基础上增加了０．６亿ｍ３／ａ河

道渗漏补给量，并减小了岩溶水开采量。第四系水

位上升速率达０．５１ ｍ／ａ，岩溶水水位上升约

１．２２ｍ／ａ，玉泉山泉水位每年上升约１．００ｍ，到

２０５０年末为５２．００ｍ，泉水在该方案下实现复涌。

方案五和方案六选择在靠近玉泉山地区的第四

系地层进行大口井回灌补给地下水，补给量均为

０．８亿ｍ３／ａ。根据预测结果，当地下水开采量缩减

至现状的５８％时（方案五），到２０３０年泉水恢复出流；

当地下水开采量缩减至现状的７７％时（方案六），玉

泉山泉到２０５０年末恢复出流。可见在补给量相同的

条件下，开采量越小，泉水恢复出流时间越早。

从预测期末地下水流场图分析，当玉泉山泉恢

复出流时区域地下水位整体上升，考虑到城市发展

建设现状，地下建筑物和地下空间的利用的工程设

防水位等，为避免地下水位过高产生新的环境地质

问题，在地下水系统恢复的过程中，需考虑恢复的适

宜水位［２５］。

３．２．２　预测期地下水系统均衡

现状西山地区年均降水入渗量为３．１３亿ｍ３，

占总补给量的５９．６％，每年地下水开采量４．６３亿ｍ３，

占总排泄量的８０．６５％，地下水系统呈负均衡状态。

方案二到方案六为增加河道渗漏补给量，同时减小

地下水开采量，地下水系统均为正均衡，其中方案三

补排差相对较小，为０．９４亿ｍ３／ａ，在该条件下泉水

到２０５０年未恢复出流。方案二和方案五补排差分

别为２．８５亿 ｍ３／ａ和２．２４亿 ｍ３／ａ，两个方案在

２０３０年泉水恢复出流；方案四和方案六补排差分别

为１．６５亿ｍ３／ａ和１．３７亿ｍ３／ａ，两者在２０５０年泉

水均恢复出流，见表５。

表５　预测期地下水系统均衡

Ｔａｂ．５　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｌａｎｃｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ 单位：亿ｍ３

源汇项 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

补给量

降水入渗量 ３．１３ ３．１３ ３．１３ ３．１３ ３．１３ ３．１３

灌溉回归量 ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３

河流渗漏量 ０．６９ １．４９ ０．９９ １．４９ １．４９ １．４９

边界流入量 １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０

合计 ５．２５ ６．０５ ５．５５ ６．０５ ６．０５ ６．０５

排泄量

开采量 ４．６３ ２．０９ ３．５０ ３．２９ ２．７０ ３．５７

边界流出量 １．１１ １．１１ １．１１ １．１１ １．１１ １．１１

合计 ５．７４ ３．２０ ４．７４ ４．４０ ３．８１ ４．６８

补排差 －０．４９　 ２．８５ ０．９４ １．６５ ２．２４ １．３７

·２５６·
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３．３　方案对比

方案一为现状条件下开采方案，地下水系统为

负均衡，第四系地下水和岩溶水水头逐年下降，因

此，该方案条件下地下水逐年亏损，地下水不会回

升，泉水不能出流。

对比方案三和方案四可以看出，虽然２个方案地

下水系统均为正均衡，但在方案三条件下，泉水到２０５０

年仍没有恢复出流，可见现状地下水亏损严重，要实现

地下水系统恢复，需加大力度增加人工回灌补给量，同

时减少地下水开采量，地下水系统有望逐步恢复。

对比方案二和方案五，两者均实现在２０３０年使

泉水恢复出流。两者对地下水的回补量均为

０．８亿ｍ３／ａ，区别在于回补地段和方式不同，其中，

方案二在永定河山峡段增加河流渗漏补给，方案五

为在平原段靠近玉泉山地区利用大口井回灌补给第

四系地下水。两者对地下水进行不同比例的压采：

方案二地下水开采量较现状减少了５５％，其中岩溶

水全部停采；方案五地下水开采量较现状减少了

４２％，其中岩溶水集中水厂及玉泉山附近分散基岩

供水井停采。从补排项可以看出，两者的补给量相

同，方案五开采量比方案二开采量大，说明人工回渗

补给地下水，距离玉泉山越近越有利于泉水恢复。

以２０３０年为目标恢复玉泉山泉水，方案五对地下水

压采量较方案二小，可考虑方案五为较优方案。

对比方案四和方案六，两者均能实现在２０５０年

玉泉山泉水得到恢复。其地下水回补量与方案二和

方案五相同，不同的是地下水压采比例。与前述方

案类似人工回补的地段越靠近玉泉山越有利于泉水

恢复。但考虑到增加河道天然渗漏与大口井人工回

灌两种方式，从工程经济技术角度考虑，利用天然河

道增加渗漏从工程技术角度更为经济合理，因此方

案四为较优方案。

对比方案五和方案六，两者较现状增加的人工

回灌补给量均为０．８亿ｍ３／ａ，总补给量相同：当开

采量为现状的７７％时，泉水于２０５０年恢复出流；当

开采量缩减为现状的５８％时，泉水于２０３０年恢复

出流。这说明在相同的补给条件下，开采量越小越

有利于泉水恢复，即方案五更有利于泉水恢复。

４　结　论

（１）西山奥陶系岩溶水含水层主要补给来源为

河道渗漏补给和降水入渗补给，二者分别占总补给

量的５５％和２５％，其与上部第四系水力联系密切。

目前岩溶地下水系统呈负均衡状态，若要恢复该区

地下水水位，需结合南水北调工程通水的新水情，对

地下水系统进行人工回补，同时调整地下水开采布

局，减少地下水开采。

（２）数值模拟结果表明：在永定河山峡段增加河

道渗漏量０．８亿ｍ３／ａ，地下水开采量压采至现状的

７１％，玉泉山泉水有望在２０５０年恢复出流；若将地

下水开采量压减至现状的４５％，同时增加河道渗漏

量０．８亿ｍ３／ａ，则有可能在２０３０年恢复出流。

（３）玉泉山泉水位的上升体现着整个西山地区

地下水系统的恢复，泉水恢复伴随着区域地下水位

的整体抬升，因此考虑到地下水恢复的适宜水位，可

在永定河山峡段增加渗漏量０．３亿ｍ３／ａ，同时地下

水压采２４％左右，泉水虽然不能短期内出流，但地

下水资源亏损量逐年减少，地下水系统生态环境将

得到逐步恢复，比较符合实际条件，也利于本区域的

水资源可持续利用。
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Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１６，４３（３）：２３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１６．０３．０５．

［１２］　北京市水文地质工程地质大队．第三水厂应急供水水

文地质勘察报告［Ｒ］．２００３．（ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＴｅａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｗａｔｅｒｐｌａｎｔ［Ｒ］．２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　北京市水文地质工程地质大队．北京市石景山区杨庄

水厂改水水文地质勘察报告［Ｒ］．２０００．（Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏ

ｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＴｅａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｈｙｄｒｏ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔｏｆＹａｎｇｚｈｕａｎｇｗａｔｅｒｐｌａｎｔｉｎ

Ｓｈｉｊｉｎｇｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｒ］．２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　北京市水文地质工程地质大队．北京市玉泉山地区基

岩供水水文地质勘察总结报告［Ｒ］．１９８１．（Ｈｙｄｒｏｇｅ

ｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＴｅａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｓｕｍ

ｍａｒｙｒｅｐｏｒｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｂｅｄｒｏｃｋｗａ

ｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎＹｕｑｕａｎｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｒ］．１９８１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　北京市水文地质工程地质大队．永定河地下水入渗回

补影响研究［Ｒ］．２０１２．（ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＴｅａｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒ［Ｒ］．２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　首都师范大学．西山岩溶水数值模拟成果报告［Ｒ］．

２０１４．（ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＲｅｐｏｒｔｏｎＮｕｍｅｒｉ

ｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＸｉｓｈａｎＫａｒｓｔＷａｔｅｒ［Ｒ］．

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　王晓红，刘文臣，沈媛媛，等．北京西山岩溶水应急水

源地水文地质特征及开采潜力分析［Ｊ］．中国岩溶，

２０１１，３０（２）：２１６２２１．（ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＬＩＵ Ｗ Ｃ，

ＳＨＥＮＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｆｉｅｌｄｉｎＸｉｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．

ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３０（２）：２１６２２１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４８１０．２０１１．０２．

０１５．

［１８］　郭高轩，刘文臣，辛宝东，等．北京岩溶水勘查开发的

现状与思考［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１１，９（２）：

３３３６，４５．（ＧＵＯＧＸ，ＬＩＵＷＣ，ＸＩＮＢＤ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，９（２）：３３３６，４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／

ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１１．０２０３３．

［１９］　王晓红，刘久荣，辛宝东，等．北京岩溶水系统划分及

特征分析［Ｊ］．城市地质，２０１６，１１（３）：８１５．（ＷＡＮＧ

ＸＨ，ＬＩＵＪＲ，ＸＩＮＢＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＢｅｉ

ｊｉｎｇ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，１１（３）：８１５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７１９０３．２０１６．０３．００２．

［２０］　刘久荣，王新娟，王荣，等．岩溶水数值模拟研究进展

［Ｊ］．城市地质，２０１２，７（４）：１６．（ＬＩＵＪＲ，ＷＡＮＧＸ

Ｊ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｋａｒｓｔｗａｔｅｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，７（４）：

１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４８１０．

２０１１．０２．０１５．

［２１］　沈媛媛，辛宝东，郭高轩，等．北京房山岩溶水应急水

源地地下水流数值模拟及预测［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１１，９（５）：１０３１０６，１１４．（ＳＨＥＮＹＹ，ＸＩＮＢ

Ｄ，ＧＵＯＧＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｋａｒｓｔｗｅｌｌ

ｆｉｅｌｄｓｉｎＦａｎｇｓｈａｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄｗａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

９（５）：１０３１０６，１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．

Ｊ．１２０１．２０１１．０５１０３．

［２２］　南天，李星宇，李鹏，等．应用数值模拟法研究隐伏岩

溶区水文地质条件：以北京大兴研究区为例［Ｊ］．南水

北调与水利科技，２０１４，１２（３）：１４３１４８．（ＮＡＮＴ，ＬＩ

ＸＹ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ
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南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水文水资源

ｔｈｅｃｏｖｅｒｅｄｋａｒｓｔａｒｅａ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＤａｘｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄｗａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（３）：１４３１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｄｑｋ．２０１４．０３．０３１．

［２３］　翟立娟．岩溶水饮用水水源保护区划分技术方法：以

邯郸市羊角铺水源地为例［Ｊ］．中国岩溶，２０１１，３０

（１）：４７５２．（ＺＨＡＩＬＪ．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｄｒｉｎｇｋｉｎｇｗａｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅｓｉｎｋａｒｓｔａｒｅａ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙａｔ

ＹａｎｇｊｉａｏｐｕｉｎＨａｎｄａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１１，３０（１）：４７５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００１４８１０．２０１１．０１．００８．

［２４］　徐中平，周训，崔相飞，等．岩溶区地下水数值模拟研

究进展［Ｊ］．中国岩溶，２０１８，３７（４）：４７５４８３．（ＸＵＺ

Ｐ，ＺＨＯＵＸ，ＣＵＩＸＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓ［Ｊ］．

ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３７（４）：４７５４８３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９３２／ｋａｒｓｔ２０１８０４０１．

［２５］　张院，寇文杰，刘凯，等．北京西郊地区地下水恢复适

宜水位分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（５）：

１０８１１１．（ＺＨＡＮＧＹ，ＫＯＵＷＪ，ＬＩＵＫ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｌｅｖｅｌｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

ｐａｒｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（５）：１０８１１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０５１０８．

犚犲犮狅狏犲狉狔狊犮犺犲犿犲狅犳犢狌狇狌犪狀狊犺犪狀狊狆狉犻狀犵犻狀犅犲犻犼犻狀犵

ＳＨＥＮＹｕａｎｙｕａｎ，ＧＵＯＧａｏｘｕａｎ，ＯＵＺｈｉｌｉａｎｇ，ＸＩＮＢａｏｄｏｎｇ，ＮＡＮＹｉｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＬｉｙａ，ＷＡＮＧＳｈｕｆａｎｇ，ＬＩＵＪｉｕｒｏｎｇ

（犎狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔犜犲犪犿狅犳犅犲犻犼犻狀犵（犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵），犅犲犻犼狀犵１００１９５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｙｕｑｕａｎｓｈａｎｓｐｒｉｎｇ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＸｉｓｈａｎ，ｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆａｍｏｕｓｋａｒｓｔｓｐｒｉｎｇｈａｄｂｅｅｎｄｒｙｓｉｎｃｅ１９７４．ＳｉｎｃｅｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏ

ｊｅｃｔｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１４，ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＢｅｉｊｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｐｌａｎｎｅｄａｓ＂ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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