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摘要　２０１８年 ９月以来，河北省邢台市出现了地下水位大幅回升、多口干涸泉眼复涌等宏

观异常现象。为判定异常现象是否与区域内构造活动和地下应力改变有关，２０１９年 ４～６月进行

了 ３期现场调查，并对 ３口灌溉井和 ６处地表水进行水样采集，分析了水化学离子浓度和氢氧稳

定同位素等水化学数据。结果表明，３口灌溉井具有地表水的特征，补给来源相似且与地下水存

在一定的水力联系；受区域煤矿资源丰富及人类活动的影响，水体中富含 ＳＯ２－４ 离子。结合异常

出现前的生态补水资料，分析认为 ２０１８年 ９月以来河北省邢台市水位抬升现象可能是由邢台地

区生态补水引起的，与区域内构造活动和地下应力改变没有直接联系，排除其是地震宏观前兆

的可能。
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０　引言

地下流体作为地壳介质中最活跃的组分之一，具有很高的流动性和灵敏性。在孕震过

程中，应力、应变的积累作用使地下流体的物理、化学性质出现不同程度的变化（陈运泰，

２００９）。根据感知方式不同，异常可分为微观异常和宏观异常，其中比较常见的宏观异常有
井、泉、河流异乎寻常的涨落，井、泉变色变味、翻花冒泡、水温突变等（吴中海等，２０１３）。据
不完全统计，１９６６年邢台７．２级、１９７５年海城７．３级、１９７６年唐山７．８级、２００８年汶川８．０级
地震震前均存在丰富的宏观异常（中国地震局监测预报司，２０１０）。长期以来，地震宏观异常
一直受到地震学家的普遍关注（张国民等，１９８７；Ｓｃｈｏｌｚ，１９９７；Ｗｏｉｔｈｅｔａｌ，１９９９；车用太等，
２０１２）。然而，地下流体也常受到降雨、河流、开采等水文或人为因素的影响，导致异常既有
可能由地震活动引起，也有可能由环境或人为干扰引起，还有可能由其他某种原因引起（孙

小龙等，２０１３）。因此，如何有效地识别流体异常变化的成因，排除干扰因素，挖掘地震前兆
异常信息，对于地震短临预测的判定具有重要作用。
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水化学分析方法作为区别构造活动与非构造活动因素的重要手段之一，能够指示地下

水的成因与补给过程（蒋凤亮等，１９８９）。地下水组分记录了流体来源、运移及岩石圈内的重
要信息（Ｒｅｄｄｙｅｔａｌ，２０１１ａ、２０１１ｂ）。在地下水循环过程中，水化学成分和环境同位素作为水
循环研究中的示踪剂，在一定程度上记录着地下水运移、转化的历史，为判定地下水类型、成

因以及水岩反应程度等地球化学特征提供依据（杜建国等，２００３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００６；张磊等，
２０１４；孙小龙等，２０１６）。离子交换反应（Ｃａ／Ｍｇ、Ｎａ／Ｋ和 ＴＤＳ等）以及环境同位素（１８Ｏ、２Ｈ
和
３Ｈ）能指示地下水、河水和地表径流之间的关系（Ｇｒａｓｂｙｅｔａｌ，１９９９；苏小四等，２００９；张磊

等，２０１９）。研究表明地震前后地下水的组分发生变化与断层封闭性的改变和流体的运动有
一定关系（Ｔｓｕｎｏｇａｉｅｔａｌ，１９９５；Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ，２００４；Ｒｅｄｄｙｅｔａｌ，２０１１ａ、２０１１ｂ；晏锐等，２０１５）。
前人在地下水的成因、形成过程和水岩平衡作用、地下水受大气降水和抽（蓄）水的干扰影

响、地震前后的水化学变化特征等方面开展了详细的研究，认为水化学方法在判定地下水异

常与地震孕育过程的构造活动以及地震的发生关系等方面能够发挥重要作用（张磊等，

２０１６）。
２０世纪 ８０年代后，随着工农业的发展和人口的增加，地下水超采严重，邢台地区地下水

埋深呈现多年持续下降趋势，导致泉水减小乃至断流（刘光伟等，２０１０）。然而，２０１８年 ９月
邢台地区地下水位出现明显回升现象。经大面积调查后发现，自 ２０１８年 ９月开始邢台市隆
尧县尹村镇地下水位大幅回升，多口灌溉井水位埋深由 ８０ｍ上升至 ２０ｍ左右，癏河河道由
几近干涸变为水面宽阔；邢台市区多口常年干涸的泉眼复涌，七里河河道水位大幅度上升。

研究上述异常现象是否由地下构造活动引起或是受生态补水影响，对认识和了解邢台地区

地下水动态变化及地震前兆异常识别均具有重要意义。本文主要利用水化学分析方法，研

究区域地下水与地表水的补给关系及水循环状态。

１　水文地质概况

河北省邢台市中西部位于太行山东麓山前冲、洪积平原，属于山区至平原区的过渡带，

地势西高东低，南高北低，海拔 ４０～１００ｍ，坡降为 １／５００～１／２０００，也称山前倾斜平原（柴建
峰，２００３）。区内主要被新生界第四系松散沉积层覆盖，第四系与下伏地层呈不整合接触，地
层自老至新为太古界（Ａｒ）、长城系（Ｃｈ）、寒武奥陶系（

Э

Ｏ）、奥陶系（Ｏ）、侏罗系（Ｊ）、第四
系（Ｑ）。第四系为一套松散多层结构的泥质、砂质沉积物，地层自下而上划分为下更新统
（Ｑ１）、中更新统（Ｑ２）、上更新统（Ｑ３）和全新统（Ｑ４）（图 １）。

下更新统（Ｑ１）底界埋深 ４８０～５６０ｍ，厚度 ２００～２２０ｍ，以棕红、黄棕亚黏土、黏土为主，含
水层多为风化中粗砂，透水性差。中更新（Ｑ２）底界埋深 ２２０～４２０ｍ，厚度 １４０～１８０ｍ，下部多
为棕褐、红棕色亚黏土，上部为黄棕、棕色亚黏土夹亚砂土，砂层多为中砂。上更新统（Ｑ３）底
界埋深 ４０～２８０ｍ，厚度 ２０～２００ｍ，为棕黄、灰黄色亚黏土夹亚砂土及砂层，砂层在山前以砂
砾、中粗砂为主。全新统（Ｑ４）厚度总体上西薄东厚，山前厚度仅几米，甚至有基岩出露，向东
厚度逐渐加大，最大厚度 ６０ｍ左右，岩性由灰色、灰黄色亚黏土、淤泥质亚黏土、亚砂土及砂
层组成，结构松软，具水平层理，砂层由山前的粗砾向东渐变为中细砂，一般厚度 １０～１５ｍ
（赵婕等，２０１７）。

山前平原区含水层大致可分为两组，即松散岩类孔隙含水岩组和碳酸盐岩类裂隙岩溶
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图 １　邢台地区地质构造及采样分布示意图

水含水岩组。松散岩类孔隙含水岩组主要由河流冲积、洪积作用形成的第四系松散沉积物

构成。含水层岩性多为卵砾石、粗、中砂组成，粒度粗，厚度大，由单层向多层过渡，呈扇状分

布，垂向展布明显。含水层上覆多为透水能力较强的砂和亚砂，有利于降水补给，在垂向上

透水能力相当强。

山前平原在第四系下有隐伏的碳酸盐岩类裂隙岩溶水含水岩组分布，含水体以中奥陶

系灰岩为主，岩溶裂隙发育良好，单井出水量大于 １０００ｍ３／ｄ，表现出较强的富水性。由于该
区岩性颗粒较粗，地下水补给来源以降水入渗补给为主，兼有地表水入渗、侧向和越流补给

（山前地带下伏的岩溶水以侧向补给为主），排泄形式主要为人工开采。在天然状态下，地下

水流向总趋势与地面倾斜方向以及河流走向一致，即由西向东继而转东北（刘克岩，２００２）。
邢台市成矿地质条件良好，矿产资源丰富，开发历史悠久，是河北省矿产资源大市之一

（尚敬等，２０１３）。优势矿产有煤、铁、石膏、水泥用灰岩、岩盐、陶瓷土等。其中，煤矿资源广
泛分布于沙河市、邢台县、隆尧县、临城县、内丘县和桥西区等 ６个县市区（图 １）。

２　样品采集与测试

为判断地下水大幅回升及干涸泉眼复涌的原因是由于生态补水还是地球深部构造活

动，分别于 ２０１９年 ４月 ２０日、５月 １０日、６月 ５日对邢台地区进行了 ３期现场调查，并采集
水样。沿癏河流域分别在北小霍村、屯里村、大宁铺村及癏河布点采样，沿七里河流域分别

在狗头泉、达活泉、达活湖及七里河布点采样，同时在南水北调干渠布点采样。其中，北小霍

村、屯里村、大宁铺村为地下井水，癏河、狗头泉、达活泉、达活湖、七里河及南水北调干渠为

地表水（图 １）。
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样品采集选用 ５０ｍＬ聚乙烯塑料瓶，采集前用采集点的水流振荡清洗采样瓶及瓶盖 ３
次，采样时使水缓缓流入采样瓶，采满后封好瓶口，贴上标签，及时送往实验室测试。水化学

组成和氢氧同位素测试在中国地震局地壳应力研究所（地壳动力学重点实验室）进行，使用

ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ２１００离子色谱仪，测试水化学离子组分包括 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＳＯ２－４、Ｃｌ
－
、ＮＯ－３，

浓度检测限为 ０．０１ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ－３采用酸、碱中和滴定法求得。使用 ＬＧＲＬＷＩＡ２４ＥＰ激光液

态水稳定同位素分析仪，测定同位素 δ１８Ｏ与 δＤ，精度分别小于 ０．１‰和 ０．４‰。

３　结果与分析

３．１　水化学特征

研究 区 水 体 总 溶 解 固 体 （ＴＤＳ）分 布 在 １６５．８５～７０３．９２ｍｇ／Ｌ范 围，平 均 值 为
４３０．１３ｍｇ／Ｌ，属于低矿化度淡水；平均阳离子浓度总和（ＴＺ＋＝Ｃａ２＋＋Ｎａ＋＋Ｋ＋＋Ｍｇ２＋）约为
１３０．５５ｍｇ／Ｌ，平均阴离子浓度总和（ＴＺ－＝ＨＣＯ－３＋Ｃｌ

－＋ＮＯ－３＋ＳＯ
２－
４）约为 ３７９．１５ｍｇ／Ｌ。阳离子

质量浓度呈现出 Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，其中 Ｃａ２＋质量浓度约为 ８１．５６ｍｇ／Ｌ，约占 ６２．５％，在阳
离子中占明显优势，其次是 Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋，两者质量浓度接近，分别约为 ２３．５９ｍｇ／Ｌ和
２２．２０ｍｇ／Ｌ，约占 １８．１％和 １７％；阴离子质量浓度呈现出 ＨＣＯ－３＞ＳＯ

２－
４ ＞Ｃｌ

－＞ＮＯ－３，其中 ＨＣＯ
－
３

和 ＳＯ２－４ 在阴离子中占明显优势，质量浓度分别约为２０４．８９ｍｇ／Ｌ和１２０．４６ｍｇ／Ｌ，约占５４．０％

和 ３１．８％（表 １）。
Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图由一组垂直平行线组成，横坐标上每条线代表一种化学成分，纵坐标为离子

含量，用折线将各种离子含量的点连接在一起。Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图可直观反映不同水体的水化学
组分随时间的变化规律以及各水体之间可能存在的关系。同源水体在稀释水混合后曲线仅

在垂向移动而不改变其形态（Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ，１９９１）。研究区水体 Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图如图 ２所示（图例中
数字代表期数，后同），除癏河和狗头泉的 ＳＯ２－４ 浓度存在明显差异外，研究区大部分水体的

水化学变化趋势基本相同，表明了采样点水体具有相似的补给来源。癏河和狗头泉 ＳＯ２－４ 浓
度较高，可能受工业开采和废水排污等人类活动影响，与其他物质混入有关。

Ｐｉｐｅｒ三线图可以直观判断水化学类型，反映水化学离子的相对含量和分布特征，进而
分析水化学成分的演化规律（Ｐｉｐｅｒ，１９４４）。已有研究表明，邢台市山前倾斜平原地下水水
化学类型以 Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３为主（王琪等，２０１３）。而本次研究区水体主要处于 Ｐｉｐｅｒ三线图
中的 ５区，少数处于 ６和 ９区（图 ３），以碱土金属离子和弱酸根离子为主，碳酸盐硬度大于
５０％。同一采样点 ３期水化学数据落在菱形区域相近位置，表明在该时间段各点的离子含
量未发生明显变化。但是，癏河流域和七里河流域沿线各采样点水化学类型发生了明显的

变化，主要表现在阴离子的变化上，分别是癏河流域沿南水北调干渠—大宁铺—北小霍—屯

里—癏河方向及七里河流域沿南水北调干渠—七里河—达活湖—达活泉—狗头泉方向，

ＨＣＯ－３毫克当量浓度（ｍｅｑ／Ｌ）逐渐降低、ＳＯ
２－
４ 毫克当量浓度（ｍｅｑ／Ｌ）逐渐增加。由此导致水

化学分布在 Ｐｉｐｅｒ图上逐渐向右上偏移，水化学类型由Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３型经Ｍｇ·ＣａＳＯ４·ＨＣＯ３
型向Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３·ＳＯ４型过渡。这种变化特征可能反映了不同流域的径流特征。

ＳＯ２－４ 含量较以往大幅增加，可能与煤系地层富含硫有关。地下水中的 ＳＯ
２－
４ 主要来自含

石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）或其他硫酸盐的沉积岩的溶解（王大纯等，１９９５）。前人对邯郸市峰峰
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２期 钟骏等：河北邢台水位抬升现象的水化学成因分析

图 ２　研究区水体 Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图

图 ３　研究区水体 Ｐｉｐｅｒ三线图
１区碱土金属离子超过碱金属离子；２区碱大于碱土；３区弱酸根超过强酸根；４区强酸大于弱酸；５区碳酸盐

硬度超过 ５０％；６区非碳酸盐硬度超过 ５０％；７区碱及强酸为主；８区碱土及弱酸为主；９区任一对阴阳离子含

量均不超过 ５０％毫克当量百分数

煤矿研究发现，长期煤矿开采会导致奥陶系灰岩地下水中的 ＳＯ２－４ 含量逐渐上升，水化学类

型由 Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３型变为 Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３·ＳＯ４型（闫玉梅等，２０１０）。邢台地区煤矿资源丰

富，煤系地层中的硫酸盐及氧化后的硫化物随着开采大量溶入水中，造成煤矿废水的 ＳＯ２－４
含量大幅上升，变化范围为０～１１８７．４７ｍｇ／Ｌ（刘猛，２０１５）。矿区排出的废水一部分用于农田

灌溉，其余部分排入河道（康彦付，２０１３），因此，造成区域浅层地下水中 ＳＯ２－４ 含量增大。
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３．２　氢氧稳定同位素特征
在水循环转化过程中，发生氢氧同位素分馏作用导致不同的水具有不同的氢氧稳定同

位素比值，利用这种差异可以有效地研究各种水的来源。前人研究表明，变质水的 δＤ值为
－６５‰～－２０‰，δ１８Ｏ值为 ３‰～２５‰；原生岩浆水的 δＤ值为－８０‰～－４０‰，δ１８Ｏ值为 ５．５‰～
９‰；建造水的 δＤ和 δ１８Ｏ值变化范围较大，表示大气降水和其他来源水的混合，或与围岩发
生了同位素交换作用（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，２０００）。中国大气降水 δＤ含量为－１９０‰～２０‰，δ１８Ｏ含量为
－２４‰～２‰（郑淑蕙等，１９８３）。本研究中，采样水体的 δＤ值为－６１．３‰～－３３．９‰，平均值
－４８．９‰，δ１８Ｏ值为－８．５‰～－３．２‰，平均值－６．４‰（表 ２），属于建造水（图 ４（ａ）），且均在中
国大气降水的变化范围之内。据此推测，研究区水体可能是以大气降水成因为主。

表 ２ 各采样点稳定氢氧同位素组成（单位：‰）

地点
δＤＶＳＭＯＷ δＤＶＳＭＯＷ ＳｔＤｅｖ δ１８ＯＶＳＭＯＷ δ１８ＯＶＳＭＯＷ ＳｔＤｅｖ

１期 ２期 ３期 １期 ２期 ３期 １期 ２期 ３期 １期 ２期 ３期

南水北调 －４８．６ －４８．４ －４７．２ ０．１ ０．１ ０．８ －７．１ －７．２ －６．９ ０．０ ０．１ ０．１

大宁铺 －５９．５ －５８．６ －６０．０ ０．１ ０．５ ０．４ －８．０ －７．９ －８．２ ０．０ ０．１ ０．１

北小霍 －５５．９ －５６．２ －５５．６ ０．１ ０．２ ０．６ －７．５ －７．７ －７．６ ０．１ ０．１ ０．２

屯里 －５０．５ －５０．６ －４９．９ ０．４ ０．３ ０．３ －６．４ －６．６ －６．６ ０．１ ０．１ ０．１

癏河 －４４．０ －３８．０ －３５．０ ０．３ ０．２ ０．２ －６．１ －４．５ －４．１ ０．１ ０．１ ０．１

七里河 －４５．４ －４９．７ －３３．９ ０．１ ０．４ ０．３ －６．３ －６．９ －３．９ ０．０ ０．２ ０．１

达活泉 －５２．３ －４９．８ －６１．３ ０．５ ０．２ ０．４ －６．６ －６．２ －８．５ ０．１ ０．１ ０．１

达活湖 －４６．６ －４６．８ －４８．７ ０．２ ０．１ ０．３ －６．１ －６．１ －６．１ ０．０ ０．２ ０．１

狗头泉 －４２．０ －３９．４ －３４．５ ０．２ ０．２ １．０ －５．１ －４．５ －３．２ ０．１ ０．１ ０．１

　　注：ＶＳＭＯＷ代表维也纳标准海水，ＳｔＤｅｖ代表标准差。

图 ４　不同种类水（ａ）（据 Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（２０００）修改）及研究区水体（ｂ）δＤδ１８Ｏ关系图
ＳＭＯＷ代表平均海水；前期研究过程中，未找到邢台区域大气降水线，以石家庄大气降水线代替

根据研究区水体氢氧稳定同位素数据，得到线性拟合方程：δＤ＝５．４７δ１８Ｏ－１３．６７，Ｒ２＝

０．９２，说明 δＤ和 δ１８Ｏ相关性显著，如图 ４（ｂ）所示。由于邢台市地处半干旱内陆地区，纬度
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２期 钟骏等：河北邢台水位抬升现象的水化学成因分析

效应和大陆效应明显，蒸发作用强烈，大气降水同位素相对富集，研究区水体的斜率和截距

小于全球大气降水线和石家庄大气降水线。南水北调干渠 ３期的氢氧同位素组成均落在全
国大气降水线上，指示其源于大气降水；其余水体 ３期的氢氧同位素组成均偏离大气降水线
并处于其右下方，且大致位于一条直线上，表明地下水与地表水补给来源相近且较为单一，

在南水北调干渠补给后经历了不同程度的蒸发，引起了同位素的分馏作用，体现了不同水体

循环过程的差异性。近些年，河北省地表和地下水资源的变化趋势与降雨量均呈动态减少

趋势，且蒸发作用强烈，反映了干旱背景下稳定同位素不平衡分馏效应的存在（郝跃颖，

２０１７）。

４　讨论

４．１　生态补水影响
邢台地区水资源短缺，地表水先天不充足。市区用水以开采岩溶水为主，２０世纪 ７０年

代有泉水出露。随着社会经济发展迅速，水资源需求量大，供需矛盾日益激化。地下水长期

超采，补给量不足，引发了地下水水位大幅度下降、地面沉降、降落漏斗等一系列问题。自

１９７８年以来，地下水位以每年 １．６～１．８ｍ的速度下降，１９９５年地下水位最大埋深已达
８５．０６ｍ，邢台市经历了多次水荒，“百泉”泉水早已干涸（刘克岩，２００２）。

２０１８年，南水北调中线工程向邢台市生态补水 ３．３７亿 ｍ３。其中，癏河和七里河补水量
分别为９９８２．６５万 ｍ３和４９５３．１２万ｍ３，远多于 ２０１７年的补水量 １２３１．３２万ｍ３和９１７．４７万 ｍ３。
补水前，邢台市隆尧县尹村 ６口机井全部工作，蓄水池水位仅为 １ｍ，供水严重不足。补水
后，仅 ３口机井工作，蓄水池水位就能达到 ３ｍ，供水充足稳定（马彦铭，２０１８）。癏河河道两
岸 ２ｋｍ范围内的地下水位与 ２０１６年同期相比回升超过 ２０ｍ，百泉水位与 ２０１６年同期相比
上升了 ４７ｍ，狗头泉等断流多年的泉眼实现稳定出水（黄清标，２０１９）。七里河水量的 ９０％来
源于南水北调工程，水深长期保持在１．５ｍ左右（杨永丽，２０１８）。同时，邢台市关停矿山和自
备井，大力开展地下水超采治理及节水灌溉等项目，水生态系统得到了很大程度保护与修

复。因此，可以初步判定生态补水是造成本次邢台地区地下水水位明显回升的主要原因。

４．２　水化学成因分析
地下水水化学演化过程受地下水补给、径流、排泄特征及地质构造和人类活动等多种因

素的影响，不同地区经受着不同水文地球化学过程的影响（沈照理，１９８３）。研究区含水层主
要由冲、洪积作用形成的以中粗砂夹砾石层为主的松散堆积物组成，含水层发育、透水性好，

砂层间连通性好，其下隐伏的碳酸盐类含水层以中奥陶系灰岩为主，为承压含水层，渗透性

强。补给方式以降水入渗为主，兼有地表水入渗和侧向补给。２０１８年 ４～６月癏河、七里河
在生态补水后水位迅速下降，甚至出现无流水的情况（刘岚，２０１８），表明枯水期水体流经以
砂、砾石层为主的河道时，垂向快速渗漏，对碳酸盐含水层进行补给，地下水位开始上升。当

河道水位快速下降甚至出现断流时，地下水位相对较高，通过河底和两岸斜坡反向渗透补给

地表径流，增加河道流量。因此，研究区地下水与地表水存在一定的水力联系。

一般而言，对于区域性地下水流动系统，由于矿物成分的不断溶解、溶滤和蒸发浓缩，由

补给区到径流区再到排泄区，地下水中 ＴＤＳ的含量会不断增大（Ｗｕｅｔａｌ，２０１４）。研究区属
于山前倾斜平原，地势西高东低，地下水径流方向自西向东。结合 Ｐｉｐｅｒ三线图（图 ３）和水

１９２
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化学离子浓度特征（表 １）分析发现，除癏河外，七里河流域和癏河流域沿各自径流方向的
ＴＤＳ和大部分离子含量呈上升趋势，地下水化学类型由Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３型经 Ｍｇ·ＣａＳＯ４·ＨＣＯ３
型向 Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３·ＳＯ４型转变，整体上呈现明显补给径流排泄特征。其中，七里河流域由
南水北调进行补给，流经七里河、达活湖和达活泉，最终在狗头泉排泄；癏河流域由南水北调

进行补给，流经大宁铺、北小霍、屯里，最终在癏河排泄。在这个过程中，碳酸盐岩裂隙中运

动的地下水中的 ＣＯ２会使灰岩的主要成分 ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３溶解（Ｃａ（Ｍｇ）ＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝

Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋）＋＋ＨＣＯ－３），使水中出现比例较大的 Ｃａ
２＋
、Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３（臧红飞，２０１５）。而从表 １

可以看出，癏河的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３离子含量相对较低，这可能是由于癏河受到地下水反
向渗透补给和南水北调直接补给的共同影响，南水北调水对地下反向渗透水产生了稀释作

用造成的。因此，本次水位抬升现象与区域内构造活动和地下应力改变没有直接联系，可能

是由邢台地区生态补水所致。

５　结论

通过上述地球化学分析方法，对异常成因进行研究，得到以下主要结论：

（１）３口灌溉井具有地表水的特征，补给来源相似且与地下水存在一定的水力联系。
（２）癏河流域和七里河流域呈现明显的径流特征。其中，癏河流域的径流方向是从南水

北调干渠补给经大宁铺、北小霍、屯里，最终在癏河排泄；七里河流域是从南水北调干渠补给

经七里河、达活湖和达活泉，最终在狗头泉排泄。

（３）邢台地区煤矿资源丰富，工业开采及废水排污等人类活动的影响是区域水体富含
ＳＯ２－４ 并导致水化学类型改变的主要原因。

（４）水位抬升现象与区域内构造活动和地下应力改变没有直接联系，可能是生态补水所
致。邢台地区以松散岩类孔隙含水层和碳酸盐岩类裂隙岩溶水含水层为主，垂向透水能力

强。河道补水后快速下渗补给地下水，当地下水位相对较高时，通过河底和两岸斜坡反向渗

透补给地表径流，增加河道流量。因此，排除其是地震宏观前兆的可能。

致谢：河北省地震局地震预测研究中心、邢台市应急管理局和红山基准台的异常核实人员在本次工作

中给予支持和配合，中国地震台网中心姚琪副研究员在绘图中提供帮助，匿名审稿专家对论文修改提出中

肯的意见与建议，在此一并表示感谢。
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