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摘 要：通过对北京市平原区 600 余眼监测井水位动态资料的分析，2012 年北京“7·21”特大暴雨后水
位有明显响应的监测井仅有 34 处，约占总数的 6%左右，比例较低，同时范围较为集中，且基本全为较
浅的潜水井。 反映出本次大暴雨对本区地下水位的直接影响总体程度不深。 通过对这些监测点的分布
规律加以分析，它们主要集中分布在各大河的上游河道沿线区域，地层渗透性较好。 并认为发生大面积
的漫水，即来水量较大是使得地下水位响应明显的另一重要条件。 并对单次降水对水位影响较小的原
因进行了分析，认为主要是由于粘土类地层的阻隔、地表人为硬化及地层的沉积压实，尤其是差异性压
实，都会影响流场的畅通性，阻碍地下水的垂向入渗及水平方向的补给，从而会导致降水对地下水位的
影响程度被大大减弱。
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1 引言

水位是地下水系统较为宏观的特征体现， 影响地

下水位的因素较多，包括气候天气、地层结构、人为抽

水、农业灌溉、固体潮及地震波等[1-3]。 以往对地下水位

同降水关系的认识较为粗浅， 一般多为对整个雨季对

地下水位的影响认识， 而缺乏对单次降水对地下水位

影响方面的相关研究， 人们当前对单次降水对地下水

位的影响的认识较为模糊， 大多数人认为一旦发生降

雨，地下水位肯定会有所上涨。关于北京平原区的雨季

与地下水位的关系方面的一般表述为 [4-5]：（1）浅层水

水位变化受降水和农业开采两方面的影响明显。 一般

4～6 月份，水位最低；7～9 月份，降水集中，农业开采很

少，地下水位开始上升；10～11 月份，降水减少，受农业

秋季灌溉影响，水位有所下降；12 月～翌年 3 月，农业

基本不开采，水位一般会有小幅上升；（2）深层水与降

水的关系更加不明显，低水位一般在 7～9 月，高水位

出现在 11 月～翌年 1 月的冬季，主要受生活用水量的

抽取影响。关于单次降水对地下水位的影响，或许是因

为一般较小降水所引起的水位变化不太明显而缺乏相

关研究。 北京“7.21”特大暴雨作为一次较明显的信号

输入， 为我们研究地下水位对单次降水的响应提供了

一次极佳的机会。
北京市地下水监测历史悠久， 拥有较为完善的监

测体系，目前平原区共有监测孔 600 眼左右，其中分层

监测孔 340 眼，实行分层、自动监测，监测精度、密度、
自动化程度均较高。

研究区北京平原主要由永定河和潮白河两大冲洪

积扇构成主体， 第四系沉积由山前到平原区一般依次

为：冲洪积扇顶部，扇中部，扇缘及冲洪积平原区。含水

层在扇顶部为单一的卵砾石含水层；扇中部为 2~3 层

结构的砂卵砾石含水层； 扇缘及冲洪积平原区逐渐过

渡到多层结构的粗、中砂及细砂、粉细砂。 由上游至下

游，随着平均沉积粒径的逐渐减小，粘土类地层层数增

北京平原区单次降水对地下水位影响的初步认识
———以北京“7·21”特大暴雨为例
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多，总厚度增加，含水层的富水性也逐渐变差[4]。

2 北京“7·21”特大暴雨概况

2012 年 7 月 21 日，北京全市遭遇特大暴雨，强降

雨一直持续近 16h，全市降雨量分布如图 1 所示。 全市

平均降雨量 170mm，城区平均降雨量215mm，房山、城

近郊区、平谷和顺义平均雨量均在 200mm 以上，降雨

量 在 100mm 以 上 的 面 积 占 北 京 市 总 面 积 的 86%以

上，为新中国成立以来最大一次降雨过程。 强降雨中

心主要集中在西南部的房山、门头沟东部及石景山地

区，顺义区东半部地区及平谷区北部也存在几处强降

雨中心。 最大点房山区河北镇为 460mm，接近五百年

一遇，城区最大点石景山模式口 328mm，达到百年一

遇； 强降雨并引发了洪水暴发， 局部洪水之巨历史罕

见，拒马河最大洪峰流量达 2 500m3/s，北运河最大流

量达 1 700m3/s。 本次降雨总量之多、强度之大、历时之

长、局部洪水之巨均为历史罕见[6-8]。

3 北京平原区地下水位响应明显的规律及成

因分析

3.1 响应明显监测井的分布

根据北京平原区 600 多眼（含基岩井 16 眼）地下

水监测井水位资料的分析， 结合对以往正常年份水位

变化曲线的对比分析，2012 年北京“7·21”特大暴雨后

水位有明显上升的地点共有 34 处，其分布如图 1 和图

2 所示。
具有代表性的有明显响应监测点的水位变化过程

如图 3 和图 4 所示，其中 2011 年作为常规对比年份。
3.2 分布规律分析

通过上述各点分布，可以发现有以下规律：
（1）北京“7·21”特大暴雨后水位有明显上升的地

点共有 34 处监测井， 占总监测井比例的 6%左右，比

例相对较低。 基本全为较浅层的潜水井，另有基岩井 2
眼。反映出本区降水对地下水位的直接影响范围较小，
深度较浅，总体而言影响程度并不明显。

（2）水位有明显响应的地点主要集中在大河的上游

河道沿线区域，如潮白河、永定河、大石河和拒马河等，
尤其是冲洪积扇扇顶部。扇顶部沉积粒径整体较粗，河

道两侧地区浅层地层以卵砾石为主，渗透性好，上下游

间的贯通性强。 而且河道长度较长，汇水面积较大，使

得补给效果明显。
（3）另外经分析，对单次降水响应明显的地区，一

般是有较大洪水经过的区域， 或周围地区有大面积的

漫水， 如上述上涨区域中以洪水重灾区的房山区拒马

河、大石河沿线区域水位上涨最为明显，该地区地下水

位平均上涨 4~8m 左右， 即水量较大是水位明显上升

的另一重要条件。 这也能够解释为什么以往的降水过

后地下水位体现一般都不明显， 可能是因为水量不够

大。 位于密云县城潮白河道边的庄禾屯村自动监测井

（M3003-A，井深 55m）的水位变化情况可体现出这一

特点，其中 2010 年作为常规对比年份（见图 5）。
2011 年 6 月 23、24 日曾发生较强降雨并曾引发

“6·23”北京市区大堵车[9]（2011 年 6 月 23 日密云站降

水量为 44.7mm，6 月 24 日为 12.1mm）， 从庄禾屯村监

测井 2011 年变化曲线可以看出此时水位并未有明显的

体现；2011 年 7 月 24~25 日又发生该年内最大降雨 [10]

（2011 年 7 月 24 日密 云 站 为 101.6mm，7 月 25 日 为

71.2mm）， 同时河道上游的沙厂水库为了防洪从 2011
年 7 月 25 日 1∶20 时起开始向下游河道大规模放水，
水量平均为 40m3/s，连续 5d。 从图 5 中可以看出本次

该井水位有着较强的上涨；2012 年 7 月 21~22 日强降

雨 后 （2012 年 7 月 21 日 为 157.6mm，7 月 22 日 为

44.9mm）沙厂水库从 2012 年 7 月 22 日 9∶00 开始也进

行了泄洪放水，放水量为平均 15m3/s，连续 7d。 从图 5
中可看出， 本次水位也有明显上涨， 但规模明显小于

2011 年7 月。 可见虽然本次降雨量大于 2011 年 6 月
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图 1 北京“7·21”特大暴雨降雨量（2012 年 7 月 21 日 10 时~
22 日 06 时，据北京市气象台）及水位明显上涨监测井分布图

Fig. 1 Rainfall distribution of the Beijing “7·21” heavy rain and the
monitoring wells with obviously increased groundwater level
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23~24 日，但放水量小于 2011 年 7 月，故水位上升程

度较弱。从以上分析可以看出，水量的大小对水位的上

涨有着明显的控制作用， 较小规模的降水对地下水位

的影响一般不太明显或不太直接。
3.3 原因分析

出现上述水位变化特征的原因， 应主要从以下 3
个方面加以分析：

（1）因为存在渗透系数较小的粘土类地层，使得垂

向及水平方向的地下水径流速度受阻。

图 4 监测井 F111-1A 水位变化曲线图（房山区兴礼村，38m）
Fig. 4 Variation of the groundwater level at the F111-1A monitoring well

（Xingli Villege, Fangshan District, 55m）

图 2 水位明显上涨监测井在水系图上的分布

Fig. 2 Distribution of the monitoring wells with obviously increased groundwater level in the river basin

图 5 密云县庄禾屯村自动监测井水位变化曲线图（M3003-A，井深 55m）

Fig. 5 Variation of the groundwater level at the monitoring well in the

Zhuanghetun Villege, Miyun District (M3003-A, 55m)
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图 3 监测井 S1122-1A 水位变化曲线图（顺义区北法信村，55m）

Fig. 3 Variation of the groundwater level at the S1122-1A monitoring well
（Beifaxin Villege, Shunyi District, 55m）
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粘土类地层的渗透系数较小，以淤泥类土为例，渗透

系数一般为10-6～10-8cm/s[11]，而纯粘土则小于10-9cm/s[12]，
压实的粘土层的渗透系数应该会更小[13]。如按 10-7cm/s
计，则 1a 的渗透量约为 3cm，如有一个 3m 厚的粘土

层的话，则需要 100a 才能完成渗透。 而被厚层地层覆

盖、压实的粘土层的渗透系数还会更小，可见具有很强

的阻水效果。 粘土类地层的存在往往会使得地下水在

垂向上具有明显的分层性 [5]，同时使得雨水的垂向入

渗受阻。 同时也会使得地下水流在水平方向上会局部

受阻，从而引起水平径流缓慢，水力联系变差。 因为陆

相沉积非常复杂多变， 粘土类沉积在水平方向会不时

出现。
粘土类地层在本区广泛存在， 即使是在沉积粒径

较大的山前冲洪积扇的扇顶地区， 特别是现在经人类

多年的耕作影响后， 地表多分布有含粘土类比例较高

的土壤层。大河河道两侧地区的渗透性相对较好，故易

受到降水的影响。
（2）人类建筑如楼房、道路等所引起的地表硬化也

会较大程度上影响到雨水的入渗量。 据研究， 在 2007
年时北京市六环内不透水面积已大致占到总面积的

46.57%[14]，这会大大降低雨水对当地地下水的入渗补给。
（3）地层的沉积压实作用也会使得地层的垂向及

水平方向水力贯通性变差。 地层的压实作用是使得垂

向及水平径流会变不畅的另外一个重要的原因。 地下

含水层多由各期的古河道砂体组成， 主河道部分地层

虽然贯通性好， 但是在上覆地层的不断加积压实作用

下通透性也会大大变小，甚至会完全阻断。就如同软管

里的水流，如果在水管施加外部压力（如放上一块石

头），水管将会被压扁，水流减小，如果外部压力足够

大，水流可能会完全停止。上覆地层在沉积过程中不断

沉积压实，会使得含水层的通透性变小。 另外，地层在

沉积压实过程中总会有差异性压实， 即有些地方压实

得厉害，这些地方便会形成“瓶颈”或完全封堵[5，15-17]，从

而使得含水层中的侧向流动受到阻碍而不畅通， 即使

是在相对较浅的深度上也会如此。 上述原因会使得水

平方向的水流不畅，不同地点的水力联系往往会较差，
从而使得某一地点的地下水并不一定会及时接受到上

游或周边地区的地下水的补给， 因此水位有明显反应

的地点便具有一定的局限性。
以上 3 个方面的原因会导致垂直及水平方向的补

给往往会受阻，而使得降水不能及时入渗补给，从而会

导致降水对地下水位的影响程度会被大大减弱。

4 结论

（1）根据北京平原区 600 多个地下水监测井水位

动态资料的分析，2012 年北京“7·21”特大暴雨后水位

有明显上升的共有 34 处，占 6%左右，比例较小，范围

相对集中，且基本全为较浅的潜水井，反映出本次大降

水对本区地下水位的直接影响程度较小。
（2）水位有明显响应的地点主要集中在大河的上

游 河 道 附 近 地 区，如 潮 白 河、永 定 河、大 石 河 和 拒 马

河等。
（3）降水后地下水位有较明显的上升一般所需的

基本条件有两个：一是位于地层渗透性较好的地区，如

大河河道两侧地区；二是水量要达到相当大的规模，比

如周围地区大面积漫水。
（4）影响较小的原因主要包括渗透系数较小的粘

土类地层的阻水作用，地表人为硬化，及地层的沉积压

实作用尤其是差异性压实作用。 这些因素都会影响流

场的畅通性，阻碍地下水的垂向及水平方向的补给，从

而导致降水对地下水位的影响被大大减弱。
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Impact of Individual Rainfall Event on Groundwater Levels in Beijing Plain: Taking
“7·21 Heavy Rain” as Study Case

LIU Yuanzhang1, WU Qiang2, XING Liting3, LIN Pei1, HAN Zheng1, LEI Kunchao1

（1. Beijing Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Beijing100195, China;
2. InstituteofMineWaterDisasterPreventionandWaterResourcesManagement,ChinaUniversityofMiningandTechnology,Beijing 100083,China;

3. College of Resource and Environment, University of Jinan, Jinan 250022, China)

Abstract：The analysis of the groundwater levels of more than 600 monitoring wells in Beijing Plain shows that 34
monitoring wells have an obvious response to the heavy rain occurred on 21 July, 2012, accounting for about 6% of the
total. According to analysis of the 34 monitoring wells, most of them are located along the upstream channels of the big
rivers where the permeability of strata is much better. It holds that an occurrence of diffuse water of a large area, that is
another important factor for an obvious response of the groundwater levels. It also gives an analysis of the reasons of the
small influence of the single rainfall, and holds that the blocking effects of the clay type strata, surface hardening and the
compaction of the strata during the sedimentary process, especially the differential compaction, are the main reasons.
Because these all could weaken the permeability both in vertical and horizontal, the impact of the rainfall on groundwater
level would be greatly reduced.
Key words: Beijing Plain; “7·21” heavy rain; groundwater level; influence degree; clay type strata
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