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奎河与沿岸地下水水化学特征及形成作用分析

佟摇 浩,杨凤根,李汝君

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:了解地表水与沿岸地下水的水化学特征及其形成作用,对保护地下水资源和对其合理开发利

用具有十分重要的意义。 在系统采集奎河河水与沿岸地下水的基础上,采用描述性统计、主要阴阳

离子 Piper 三线图等方法对水样的水化学特征及其形成作用进行了分析。 结果表明:淤从空间角

度来说,位于奎河不同断面上的沿岸地下水的水化学类型及其离子浓度特征具有各自的特点,不同

断面处的奎河河水也显现出不同的特性;从时间角度来说,即使在同一断面处的奎河河水以及沿岸

地下水,其丰水期和枯水期离子浓度特征也有所差异。 于不同断面处影响地下水水化学类型形成

的优势作用并不相同,表现为徐村断面处受溶滤作用影响较大,黄桥闸较其他两断面处受蒸发浓缩

作用影响较强,石桥断面处阳离子交替吸附作用显著,临近奎河河水的地下水受混合作用影响明

显,而人类活动对各个断面处的地下水都有着不同程度的影响。 盂奎河河水的水化学形成优势机

制是蒸发浓缩作用,并且河水对河床中碳酸盐矿物的溶解也极大地影响着河水中离子组成特征的

形成。 同时,设闸蓄水、采引灌溉等人类活动也对奎河河水的水化学演化产生着巨大的影响。
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Analysis on hydro鄄chemical characteristics and formation mechanism of
Kuihe River and its coastal groundwater

TONG Hao, YANG Fenggen, LI Rujun
(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Understanding hydro鄄chemical characteristics and formation mechanism of surface water and groundwater
is very important for protecting and utilizing groundwater resources rationally. Based on the sample of Kuihe river
water and its coastal groundwater, methods including descriptive statistics and three lines Piper diagram of major
ions were used to analysis the water爷 s hydro鄄chemical characteristics and forming effect. Research results show
that: (1)In the term of space, the hydro鄄chemistry type and its concentration in Kuihe coastal groundwater from
different sections has different characteristic and so it is in Kuihe water. In the term of time, Kuihe river water and
its coastal groundwater in one section also have different features when it is in wet season and in dry season.
(2)The advantage effects caused by groundwater hydro鄄chemistry types from different sections are also not the
same. The groundwater爷s hydro鄄chemistry type of Xucun section is greatly influenced by leaching effect. The effect
of evaporation and concentration is stronger at Huangqiaozha section than the other two sections. As to Shiqiao
section, the positive ion alternately adsorption plays an important role. And human activities have more or less
influence on groundwater near Kuihe River in each section. (3)The advantage mechanism formed by Kuihe river
water爷s hydro鄄chemistry type is evaporation and concentration effect. Also, the dissolution of carbonate minerals in
riverbed also has greatly effects on the formation of ion composition characteristics. At the same time, human
activities such as setting brake to store water and irrigation also have a huge impact on the Kuihe river water
chemical evolution.
Key words: Kuihe River; river water; groundwater; hydro鄄chemical characteristics; three lines Piper diagram of
major ions; water chemical evolution
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摇 摇 地下水是水资源的重要组成部分,是农业灌溉、
工业生产和城市供水的重要水源之一。 然而随着我

国经济的迅猛发展,许多不恰当的人类活动致使我

国大部分地下水遭受了不同程度的污染,造成了巨

大的损失。 地下水水化学研究是水文地质学的重要

研究内容之一,开展地下水水化学特征及其形成作

用的研究,对保护地下水资源及其合理开发利用具

有十分重要的意义。 王晓曦等[1] 对滦河下游河水

与沿岸地下水的水化学类型及其形成作用进行了研

究;宋晓明等[2]对利比亚 WadiBay 地区的地下水水

化学特征及成因进行了研究;张乐中等[3] 对库计水

源地地下水水化学特征进行了研究;还有其他许多

学者[4鄄15]均对不同地区的地下水水化学特征进行了

深入的研究。 目前,关于徐州市境内奎河河水及其

沿岸地下水水化学的研究仍为空白,鉴于此,笔者在

系统采集奎河河水与沿岸地下水的基础上,运用描

述性统计、主要阴阳离子 Piper 三线图等方法对其

水化学特征及其形成作用进行分析,旨在为进一步

研究水循环机制,保护及合理开发利用地下水资源,
制定环境保护措施等提供借鉴和依据。

1摇 研究区水文地质条件

1. 1摇 地下水类型及其含水层特征

研究区地下水按含水介质可分为松散岩类孔隙

水、碳酸盐岩类裂隙岩溶水,按埋藏类型可分为潜

水、弱承压水或承压水。 松散岩类孔隙水的岩性是:
上部以亚砂土或粉砂为主,夹亚黏土;下部以含钙质

结核亚黏土或亚黏土、黏土为主,夹砂、砾层或薄层

亚砂土。 碳酸盐岩类裂隙岩溶水的含水岩组主要为

奥陶系贾汪组—寒武系崮山组裂隙岩溶含水层,并
隐伏在松散层之下,其岩性以白云岩、灰岩或白云质

灰岩等为主。
1. 2摇 地下水补径排特征

a. 裂隙岩溶地下水。 裂隙岩溶地下水的主要

补给来源是大气降水的入渗和上覆孔隙水的下渗补

给,其次是地表水体的渗漏以及来自区外的侧向径

流补给。
b. 下更新统及上第三系孔隙水。 天然条件下

为侧向径流补给,由于含水层埋藏较深,补给源较

远,因而水平径流十分缓慢。 排泄途径为人工开采。
c. 中上更新统孔隙水。 由于埋藏条件和所处

地貌部位等不同,区内中上更新统孔隙含水层的补

径排条件差异较大。 该地区中上更新统孔隙水的主

要排泄途径为人工开采。
d. 全新统孔隙水。 全新统孔隙水的主要补给

源为大气降水的入渗,其次为农业灌溉水回渗。

2摇 研究区监测断面及监测井布设

研究区位于江苏省徐州市铜山县三堡镇黄桥

闸—石桥—徐村一带。 本文选取黄桥闸(HQZ)、石
桥(SQ)、徐村(XC)3 个地方,在垂直奎河流向方向

上分别设置监测断面,并在监测断面上布置地下水

监测井。 监测井位置距离奎河由近及远依次为 10
m,20 m,50 m,100 m,200 m,500 m。 监测断面及监测

井布置如图 1 所示。

图 1摇 监测断面及监测井布设

3摇 研究内容与方法

3. 1摇 样品采集

分别于 2011 年 2 月、4 月、6 月、8 月、10 月、12
月共计 6 个时间段,在 3 个不同断面的监测水井中

各取 1郾 5L 地下水水样,同时采集相同量的河水水

样。 样品采集过程中,先用预采样品对采样瓶进行

3 次以上的冲洗,然后再将样品存放到聚乙烯瓶中,
密封待测。
3. 2摇 样品测试

样品水化学分析在相关实验室完成。 对于采集

的样品,用 ICAP6300 型全谱直读等离子光谱仪和

ICP鄄Optima7300DV 型全谱直读等离子体发射光谱

仪检测钾、钠、钙、镁等阳离子浓度;用地质工程实验

室全自动电位滴定仪检测重碳酸根离子的浓度;用
离子色谱仪 ICS鄄2000 和全自动电位滴定仪检测氯

离子和硫酸根离子的浓度。
3. 3摇 数据分析

运用 SPSS 软件对水化学成分进行统计并作描

述性分析。 运用 AqQA 软件绘制主要阴阳离子

Piper 三线图,分析不同水体的化学组成特征,辨别

其控制端元。 最后结合研究区相关资料,揭示促使

研究区不同断面处奎河河水与沿岸地下水水化学特

征形成的主要影响作用。
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4摇 结果与讨论

4. 1摇 水化学类型及组成成分统计特征

研究区降雨主要集中在每年 5—8 月,故将 6 次

采样中的 2 月、4 月、10 月、12 月划分为枯水期, 6
月和 8 月划为丰水期。 3 个监测断面丰水期、枯水

期地下水水化学成分统计特征值见表 1,奎河河水

水化学成分见表 2。

表 1摇 地下水水化学成分统计特征值 mol / L

断面 时期 项目 C(Ca2+) C (Mg2+) C (K+) C (Na+) C (HCO-
3 ) C (Cl-) C (SO2-

4 )

徐村

石桥

黄桥闸

枯水期

丰水期

枯水期

丰水期

枯水期

丰水期

最小值 9郾 58 4郾 35 0郾 024 1郾 51 7郾 60 2郾 39 0郾 91
最大值 14郾 57 11郾 44 0郾 256 5郾 60 11郾 90 7郾 10 5郾 01
平均值 11郾 81 6郾 79 0郾 142 3郾 16 9郾 68 4郾 42 2郾 56
最小值 0郾 63 3郾 02 0郾 038 1郾 72 8郾 20 2郾 35 0郾 66
最大值 2郾 34 6郾 48 0郾 531 6郾 89 11郾 57 7郾 40 3郾 19
平均值 1郾 43 4郾 54 0郾 199 3郾 54 9郾 89 3郾 77 2郾 33
最小值 7郾 21 3郾 87 0郾 003 1郾 59 7郾 20 1郾 62 0郾 91
最大值 17郾 17 11郾 21 0郾 111 7郾 29 11郾 60 5郾 04 4郾 78
平均值 11郾 09 8郾 27 0郾 041 3郾 37 9郾 53 3郾 35 3郾 01
最小值 0郾 52 1郾 78 0郾 058 1郾 16 4郾 30 1郾 79 0郾 48
最大值 1郾 88 6郾 79 0郾 155 5郾 85 13郾 10 5郾 02 4郾 83
平均值 0郾 95 4郾 65 0郾 108 2郾 99 10郾 12 3郾 24 2郾 47
最小值 7郾 49 3郾 30 0郾 002 1郾 78 4郾 60 2郾 09 1郾 86
最大值 12郾 36 11郾 44 0郾 149 8郾 39 14郾 60 7郾 90 8郾 96
平均值 9郾 91 8郾 22 0郾 044 5郾 80 9郾 88 4郾 81 4郾 88
最小值 0郾 58 3郾 52 0郾 087 2郾 13 8郾 70 1郾 88 0郾 89
最大值 5郾 29 12郾 64 0郾 169 45郾 05 26郾 50 16郾 86 14郾 07
平均值 1郾 80 5郾 73 0郾 111 9郾 92 14郾 66 5郾 61 5郾 27

a. 徐村断面。 淤医枯水期时,徐村断面处地下

水水化学类型主要为重碳酸-钙型(重碳酸根离子

摩尔分数为 25郾 1,钙离子摩尔分数为 30郾 6)。 枯水

期时,地下水中离子的浓度整体表现为钙离子>镁
离子>钠离子+钾离子,重碳酸根离子>氯离子>硫酸

根离子。 钙离子为优势阳离子,其浓度最大值为

14郾 57 mol / L,最小值为 9郾 58 mol / L。 重碳酸根离子

为优势阴离子,其浓度最大值为 11郾 9 mol / L,最小值

为 7郾 6 mol / L。 于丰水期时徐村断面处地下水水化

学类型主要为重碳酸-钠、重碳酸-镁型(重碳酸根

离子摩尔分数为 25郾 6,钙离子摩尔分数为 25郾 7)。
丰水期时,地下水中离子浓度整体表现为镁离子>
钠离子+钾离子>钙离子,重碳酸根离子>氯离子>硫
酸根离子。 钠离子和镁离子为优势阳离子,浓度最

大值分别为6郾 89 mol / L和 6郾 48 mol / L,最小值分别为

1郾 72 mol / L 和 3郾 02 mol / L。 重碳酸根离子为优势阴

离子, 其浓度最大值为 11郾 57 mol / L, 最小值为

8郾 2 mol / L。
b. 石桥断面。 淤枯水期时,石桥断面处地下水

水化学类型主要为重碳酸-钙型(重碳酸根离子摩

尔分数为 26郾 6,钙离子摩尔分数为 28郾 7)。 枯水期

时地下水中离子的浓度整体表现为钙离子>镁离子

>钠离子+钾离子,重碳酸根离子>硫酸根离子抑氯

离子。 钙离子为优势阳离子,其浓度最大值为

17郾 17 mol / L,最小值为 7郾 21 mol / L。 重碳酸根离子

为优势阴离子,其浓度最大值为 11郾 6 mol / L,最小值

为 7郾 2 mol / L。 于丰水期时,石桥断面处地下水水化

学类型主要为重碳酸-镁钠型(重碳酸根离子摩尔

分数为 41郾 3,镁离子和钠离子摩尔分数之和为

31郾 1)。 丰水期时地下水中离子的浓度整体表现为

镁离子>钠离子+钾离子>钙离子,重碳酸根离子>氯
离子>硫酸根离子。 镁离子和钠离子为优势阳离

子,其浓度最大值分别为 6郾 79 mol / L 和 5郾 85 mol / L,
最小值分别为 1郾 78 mol / L 和 1郾 16 mol / L。 重碳酸根

离子为优势阴离子,其浓度最大值为 13郾 1 mol / L,最
小值为 4郾 3 mol / L。

c. 黄桥闸断面。 淤枯水期时,黄桥闸断面处地

下水水化学类型主要为重碳酸-钙型(重碳酸根离

子摩尔分数为 25郾 6,钙离子摩尔分数为 25郾 7)。 地

下水中离子浓度整体表现为钙离子>镁离子>钠离

子+钾离子,重碳酸根离子>硫酸根离子抑氯离子。
钙离 子 为 优 势 阳 离 子, 其 浓 度 最 大 值 达 到

12郾 36 mol / L,最小值为 7郾 49 mol / L。 重碳酸根离子

为优势阴离子,其浓度最大值为 14郾 6 mol / L,最小值

为 4郾 6 mol / L。 于丰水期时,黄桥闸断面处地下水水

化学类型主要为重碳酸 钠型(重碳酸根离子摩尔分

数为 34郾 0,钠离子摩尔分数为 25郾 1)。 地下水中离

子浓度整体表现为钠离子+钾离子>镁离子>钙离

子,重碳酸根离子>氯离子>硫酸根离子。 钠离子为

优势阳离子,其浓度最大值达到 45郾 05 mol / L,最小

值为 2郾 13 mol / L。 重碳酸根离子为优势阴离子,其
浓度最大值为 26郾 5 mol / L,最小值为 8郾 7 mol / L。
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表 2摇 奎河河水水化学成分 mol / L

断摇 面 时摇 期 C(Ca2+) C (Mg2+) C (K+) C (Na+) C (HCO-
3 ) C (Cl-) C (SO2-

4 )

徐摇 村

石摇 桥

黄桥闸

枯水期 9郾 70 10郾 78 0郾 171 2郾 37 5郾 40 2郾 82 2郾 82
丰水期 2郾 97 1郾 77 0郾 313 2郾 06 5郾 80 1郾 90 1郾 91
枯水期 10郾 48 1郾 67 0郾 152 2郾 03 6郾 50 3郾 20 2郾 88
丰水期 3郾 46 2郾 06 0郾 351 2郾 43 6郾 10 2郾 21 2郾 21
枯水期 8郾 24 5郾 33 0郾 441 5郾 58 6郾 40 3郾 72 3郾 65
丰水期 3郾 49 2郾 07 0郾 346 2郾 38 6郾 20 2郾 38 2郾 54

图 2摇 奎河河水及沿岸地下水主要阴阳离子 Piper 三线图

摇 摇 枯水期时,徐村断面处奎河河水的水化学类型

为重碳酸 钙、镁型(其中钙离子摩尔分数为 28郾 5,
镁离子摩尔分数为 31郾 7);而在石桥和黄桥闸两断

面处均表现为重碳酸 钙型水(重碳酸根离子摩尔分

数分别为 25郾 2 和 25郾 1,钙离子摩尔分数分别为

38郾 9 和 26郾 7)。 徐村断面处的河水中阳离子浓度呈

现出镁离子>钙离子>钠离子+钾离子的特征,而石

桥和黄桥闸两断面处则为钙离子>钠离子+钾离子>
镁离子。 阴离子浓度方面,在 3 个断面处所取河水均

呈现出重碳酸根离子浓度最高,硫酸根离子和氯离子

浓度相仿的特征。 重碳酸根离子浓度最高为 6郾 5
mol / L,最低为 5郾 4 mol / L。 丰水期时,3 个断面处所取

奎河河水的水化学类型颇为一致,均为重碳酸 钙镁

型(其中钙离子和镁离子摩尔分数之和分别为徐村

28郾 3,石桥 29郾 3,黄桥闸 28郾 6;重碳酸根离子摩尔分数

分别为徐村 34郾 7,石桥 32郾 4,黄桥闸 31郾 9),水中离子

浓度整体表现为钙离子>钠离子+钾离子>镁离子,重
碳酸根离子>硫酸根离子抑氯离子。 优势阴阳离子分

别为重碳酸根离子和钙离子,前者最高、最低浓度分

别为 6郾 2 mol / L 和 5郾 8 mol / L,后者浓度最大、最小值

分别为 3郾 49 mol / L 和 2郾 97 mol / L。
4. 2摇 基于主要阴阳离子 Piper 三线图的水化学分析

通过对主要阴阳离子 Piper 三线图进行分析,

可以得知水体的主离子组成变化以及不同水体的化

学组成特征,进而辨别出其控制端元。
图 2 为奎河河水及沿岸地下水的主要阴阳离子

Piper 三线图。 分析图 2(a)可知:阳离子方面,枯水

期时 3 个断面处地下水水样分布较为集中,离子来源

较为相同,其主控阳离子为钙离子。 丰水期时,徐村

和石桥 2 个断面处水样水化学特征相似,离子来源颇

为相同,与枯水期相比,2 个断面处镁离子和钠离子

浓度增加显著,成为主控阳离子。 此外丰水期黄桥闸

断面处所取水样中的镁离子和钠离子浓度较枯水期

也明显增加,与徐村和石桥两断面有所不同的是,钠
离子浓度高于镁离子。 阴离子方面,无论丰水期还是

枯水期,3 个断面处所取地下水水样分布十分集中,由
此可知其离子来源颇为一致。 主控阴离子为重碳酸根

离子,水样中所含硫酸根离子和氯离子浓度相仿。
分析图 2(b)可知:阳离子方面,除枯水期在徐

村和石桥 2 个断面处所取奎河河水样外,其他各河

水样分布颇为集中,由此可推断这些水样中的离子

来源较为一致,其主控阳离子为钙离子。 而枯水期

于徐村和石桥 2 个断面处所取水样中钠离子浓度均

很低,但两者钙镁离子浓度有所不同,徐村断面处河

水中镁离子浓度较大,为其主控阳离子;而石桥断面

处河水中浓度最大的为钙离子,其主控阳离子为钙
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离子。 阴离子方面,同地下水水化学特征较为相似,
无论丰水期还是枯水期,河水样分布十分集中,离子

来源颇为一致。 主控阴离子为重碳酸根离子,河水

样中所含氯离子和硫酸根离子浓度相仿。

5摇 水化学类型形成作用分析

5. 1摇 溶滤作用

溶滤作用是指水溶液在向地下渗透过程中,与
岩土发生相互作用,使岩土中的一部分物质转入到

地下水中的过程。 溶滤作用的结果是使岩土失去了

一部分可溶物质,而地下水则补充了新的组分。
研究区 3 个断面处奎河河水及其沿岸地下水中

钙离子和重碳酸根离子浓度一直很高。 由研究区水

文地质条件可知,该地区含水岩组中有大量碳酸盐

岩,其岩性主要为白云岩、灰岩、白云质灰岩,由此推

断研究区河水和地下水水化学特征的形成受碳酸盐

溶解的影响较大。 同时,当大气降水发生变化时

(丰水期和枯水期),相应的地下水中离子组成摩尔

分数也会随之发生很大改变,这种变化特征的产生

与大气降水在向地下水入渗过程中发生溶滤作用,
从而令入渗水将岩土中的部分物质带入到地下水中

这一作用有着密切的联系,这进一步说明了该研究

区河水和地下水水化学类型的形成受溶滤作用的影

响很大。
5. 2摇 蒸发浓缩作用

蒸发浓缩作用是指水体由于受蒸发影响,水分

流失而盐分留存下来,从而使水溶液逐渐浓缩的过

程。 通常来讲,地表水与埋藏较浅的地下水受蒸发

浓缩作用的影响较大。 由研究区水文地质条件可

知,黄桥闸断面处奎河附近的地下水主要为潜水,埋
藏较浅,徐村和石桥 2 个断面处的地下水具有一定

的承压性,埋藏相对较深,故黄桥闸断面处的地下水

受蒸发浓缩作用的影响较大,徐村和石桥两断面处

则较小。 蒸发浓缩作用的影响下,水体矿化度会不

断增大,易溶盐类浓度会不断升高,黄桥闸断面处氯

离子的浓度较其他 2 个断面处高,进一步佐证了其

受蒸发浓缩作用影响较大的事实。
5. 3摇 阳离子交替吸附作用

岩土颗粒表面带有负电荷,可以吸附水溶液中

的阳离子。 在一定条件下,这些颗粒吸附地下水中

的某些阳离子,而将其原来吸附的部分阳离子转化

为地下水中的组分,该作用即为阳离子交替吸附作

用。 典型的阳离子交换反应方程式为:
Ca2+(水)+2Na+(岩)寅Ca2+(岩)+2Na+(水) (1)
Mg2+(水)+2Na+(岩)寅Mg2+(岩)+2Na+(水) (2)

综合分析 3 个断面处所取河水与地下水水样可

知,即使在溶滤作用不很强烈的枯水期,石桥和黄桥

闸断面处的地下水也含有较高浓度的钠离子,究其

原因,乃是土壤颗粒与地下水发生离子交换———土

壤颗粒在吸附地下水中钙镁离子的同时,也将原来

吸附的钠离子转移到地下水中,从而使得水体中钠

离子浓度增高。
5. 4摇 混合作用

两种不同化学成分的水相汇合,形成与原来两

者化学成分均不相同的水体,这称为混合作用。 研

究区范围内,奎河河水与其沿岸浅层地下水有着密

切的水力联系。 徐村和石桥断面处,丰水期时奎河

河水补给附近地下水;枯水期时地下水适量补给河

水。 黄桥闸断面处因农业用水的需要而设置了节制

闸,抬高了河水位,使得该地区主要为河水补给地下

水。 河水与地下水密切的水力联系,使得研究区地

下水循环十分活跃,形成了低矿化度型水。
5. 5摇 人类活动影响

随着经济的不断发展,人类活动对地下水的影

响也日益加大。 本研究区内人类活动的影响主要为

以下几种类型:淤由于农业用水的需要,当地农民沿

河设置了多道节制闸蓄水,同时大量开采地下水;
于在研究区种植各种各样的农作物,如小麦、水稻、
大棚蔬菜以及各种果树等;盂进行污水灌溉;榆排放

生活污水。 这些人类活动对河水和地下水水化学类

型的形成产生了重要的影响,如设置节制闸蓄水会

导致河水水位升高,从而改变地下水的补排条件;大
量开采地下水和排放生活污水不但会改变地下水的

补排条件,同时也会对溶滤、混合作用产生复杂影

响,从而干涉水体水化学类型的形成;各种农作物的

种植以及污水灌溉极大地改变了土壤中的离子组

成,进而对溶滤作用、阳离子交替吸附作用产生重大

影响。 总之,人类活动对水化学演化的各个过程都

产生了重大的影响。

6摇 结摇 论

a. 从空间角度来说,位于奎河不同断面上的沿

岸地下水的水化学类型和其离子浓度特征具有各自

特点,不同断面处的奎河河水也显现出不同的特性;
从时间角度来说,即使同一断面处的奎河河水以及

沿岸地下水,在丰水期和枯水期时其离子浓度特征

也有所差异。
b. 不同断面处影响地下水水化学类型形成的优

势作用并不相同,表现为徐村断面处受溶滤作用的影

响较大,黄桥闸较其他 2 个断面受蒸发浓缩作用的影

响较强,石桥断面处的阳离子交替吸附作用显著,临
近奎河河水的地下水受混合作用的影响明显,而人类

活动对各个断面处的地下水都有着不同程度的影响。
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c. 奎河河水水化学形成的优势机制是蒸发浓

缩作用,并且河水对河床中碳酸盐矿物的溶解也极

大地影响着河水中离子组成特征的形成。 同时,设
闸蓄水、采引灌溉等人类活动也对奎河河水的水化

学演化产生了巨大的影响。
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