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摘要:为探究南通市通州区松散孔隙含水层地下水化学特征的演化规律,综合运用数理统计、Piper
 

三线图、Gibbs
 

图及离子比值分析等方法,分析了通州区
 

2016—2023
 

年主要含水层地下水化学特

征及主要离子成分的时空演化规律。 研究结果表明:地下水整体呈弱碱性;第Ⅰ承压含水层水化学

类型在
 

2016—2023
 

年间未发生显著变化,第
 

Ⅲ
 

承压含水层水化学类型则由
 

HCO3-Na
 

型逐步转变

为
 

Cl-Na
 

型;潜水含水层与第Ⅲ承压含水层主要受水岩作用影响,第Ⅰ承压含水层则受海水入侵、
地层盐分溶滤及蒸发浓缩作用控制,呈现高矿化度咸水特征;地下水总溶解固体含量与

 

Cl- 质量浓

度高度相关,说明
 

Cl-是影响地下水总溶解固体的主要离子;在地下水位恢复过程中,第Ⅰ承压含

水层水岩作用较强,促使土壤中
 

Cl-释放至地下水中,加剧了该含水层的咸化程度,同时,上覆含水

层咸化水体通过越流补给第Ⅲ承压含水层,导致该含水层亦呈现轻微咸化趋势。
关键词:地下水;化学特征;离子来源;通州区
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

groundwater
 

chemical
 

characteristics
 

in
 

the
 

loose
 

porous
 

aquifer
 

of
 

Tongzhou
 

District,
 

Nantong
 

City,
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

groundwater
 

chemical
 

characteristics
 

and
 

the
 

spatio-
temporal

 

evolution
 

of
 

the
 

main
 

ion
 

components
 

in
 

Tongzhou
 

District
 

from
 

2016
 

to
 

2023
 

by
 

using
 

mathematical
 

statistics,
 

Piper
 

trilinear
 

diagram,
 

Gibbs
 

diagram
 

and
 

ion
 

ratio
 

methods.
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

groundwater
 

is
 

generally
 

weakly
 

alkaline.
 

The
 

water
 

chemical
 

type
 

of
 

the
 

first
 

confined
 

aquifer
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

from
 

2016
 

to
 

2023,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

third
 

confined
 

aquifer
 

gradually
 

changed
 

from
 

HCO3 -Na
 

type
 

to
 

Cl-Na
 

type.
 

The
 

phreatic
 

aquifer
 

and
 

the
 

third
 

confined
 

aquifer
 

are
 

mainly
 

affected
 

by
 

water-rock
 

interaction,
 

while
 

the
 

first
 

confined
 

aquifer
 

is
 

controlled
 

by
 

seawater
 

intrusion,
 

dissolution
 

of
 

stratum
 

salts
 

and
 

evaporation
 

concentration,
 

presenting
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

salinity
 

brackish
 

water.
 

Total
 

dissolved
 

solids
 

content
 

of
 

groundwater
 

is
 

highly
 

correlated
 

with
 

Cl-
 

mass
 

concentration,
 

indicating
 

that
 

Cl-
 

is
 

the
 

main
 

ion
 

affecting
 

total
 

dissolved
 

solids
 

in
 

groundwater.
 

During
 

the
 

process
 

of
 

groundwater
 

level
 

recovery,
 

water-rock
 

interaction
 

in
 

the
 

first
 

confined
 

aquifer
 

is
 

strong,
 

promoting
 

the
 

release
 

of
 

Cl-
 

from
 

the
 

soil
 

into
 

the
 

groundwater,
 

which
 

aggravates
 

the
 

salinization
 

of
 

this
 

aquifer.
 

Meanwhile,
 

the
 

brackish
 

water
 

from
 

the
 

upper
 

aquifer
 

seeps
 

through
 

and
 

replenishes
 

the
 

third
 

confined
 

aquifer,
 

leading
 

to
 

a
 

light
 

salinization
 

trend
 

in
 

this
 

aquifer
 

as
 

well.
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　 　 随着工业化与城市化的快速发展,人类活动对

地下水系统的影响日益显著,地下水开采及其引发

的地下水化学特征变化引起了广泛关注[1] 。 地下

水化学特征变化不仅直接关乎地下水水质状况和可

利用性,还可能对生态环境造成潜在威胁[2-3] 。 因

此,深入研究地下水化学特征的演化规律,对于揭示

地下水系统的影响机制、保障水资源的可持续利用

及维护水环境安全具有重要意义。
当前研究地下水化学特征演化过程的主要方法

包括统计分析法(如聚类分析、因子分析和主成分
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分析等)、水文地质调查法以及水文地球化学模拟

法等。 这些方法为揭示地下水化学特征的成因机制

与演化规律提供了重要手段。 邓晓颖等[4] 运用统

计分析法对河南省沿黄地区地下水化学特征进行系

统分析,结果表明,研究区地下水化学组成主要受水

岩作用和蒸发浓缩作用的影响;谢浩等[5] 结合层次

聚类分析和 Gibbs 模型等方法,从水岩作用和人类

活动影响的角度揭示了岩溶地下水化学成因机制,
发现人类活动对地下水化学特征的影响较为显著;
朱珂冰等[6]综合运用相关性分析、Piper 图、Gibbs 图

和离子比值分析等方法,深入研究了紫阳县地下水

化学特征及其控制因素,发现碳酸盐岩风化溶解、阳
离子吸附和人类活动是该地区地下水化学特征的主

要控制因素;Shang 等[7] 通过水文地球化学与水文

地质模拟方法,预测华北平原沿海地区浅层咸水将

进一步影响深层含水层地下水质量。
南通市通州区第四纪松散孔隙含水层水资源丰

富,其东部与黄海相邻,地下水系统易受海水入侵的

影响[8-9] 。 1960 年,南通大部分地区地下水水质良

好,仅沿海地区矿化度较高;1992 年,地下水化学类

型主 要 为 Na·Ca-HCO3 型 或 Na-HCO3·Cl 型;
1990—1997 年,地下水咸化加剧,水化学类型一般

为 Na-Cl 型;2010 年,随着地下水开采量的持续减

少,地下水水质逐渐向良好态势转化。 尽管已有较

多关于南通市地下水化学特征的研究[10-14] ,但针对

南通市通州区松散孔隙含水层地下水化学特征时空

演化规律分析的系统性研究仍较为薄弱,尤其在不

同时段、不同空间尺度下,地下水中各类化学成分的

变化趋势、影响因素及其驱动机制尚未得到充分阐

明。 基于此,本文选取 2016—2023 年南通市通州区

松散孔隙含水层为研究对象,综合运用水化学分析

和时空演化法,系统分析地下水水质变化趋势及其

主要影响因素。

1　 研究区概况

南通市通州区(31°52′N ~ 32°15′N,120°38′E ~
121°15′E)地处江苏省东南部、长江入海口北岸,东
临黄海,南濒长江,面积为 1 172

 

km2;属于北亚热带

季风气候,气候温和,四季分明[15] ;多年平均气温

15. 1℃ ,年均降水量 1 084 mm,年均蒸发量 857 mm。
通州区地势平坦,整体呈现西北向东南轻微倾斜趋

势,平原辽阔、水网密布是其显著的地貌特征。
近年来,通州区处于经济高速增长阶段,区域人

口规模迅速扩张、工业化进程加快,导致地下水开采

量大幅增加。 受沿海特殊地理环境的影响,该区域为

海水入侵易发区,极易引发地下水质咸化问题,对环

境的可持续发展及居民生活用水安全构成严峻挑战。
通州区地下水主要为松散岩类孔隙水,含水层

自上而下划分为 5 个含水层组:潜水含水层组、第Ⅰ
承压含水层组、第Ⅱ承压含水层组,第Ⅲ承压含水层

组与第Ⅳ承压含水层组[16-17] 。 其中,潜水含水层组

下部多为亚黏土或亚砂土层,具有一定的隔水性;
第Ⅰ承压含水层组岩性以灰色、深灰色粉细砂为主,
含砾中粗砂和砂砾层,局部夹有灰褐色亚黏土薄层,
底板由灰黄、棕黄色粉质黏土,黏土及淤质土构成隔

水层;第Ⅱ承压含水层组岩性为粉砂、粉细砂、中粗

砂及砂砾层。 部分区域第Ⅰ、Ⅱ承压含水层间的隔

水层缺失,直接发生水力联系。 根据历史资料,第Ⅱ
承压含水层水质复杂,矿化度自西向东逐渐增高,演
变为半咸水和咸水,水质较差,且与第Ⅰ承压含水层

水质极为相似。 第Ⅲ承压含水层组岩性为灰色中细

砂、中粗砂,顶、底部泥质成分较多,局部为泥砾、砂
卵石层,砾石多为细砾,分布广泛、富水性良好、水质

优良,是主要的淡水开采层;第Ⅳ承压含水层组岩性

为灰黄色粉细砂、含砾粗砂,富水性较差。 通州区仅

有极少量钻孔揭露地层发育情况,可用资料有限,故
本文主要研究对象为潜水含水层,第Ⅰ承压含水层

和第Ⅲ承压含水层。
通州区地下水总体流向自西向东,主要补给来

源为大气降水和地表水入渗,排泄方式以蒸发为主。

2　 取样与测试

2. 1　 采样点分布

为探究通州区松散孔隙含水层地下水化学特

征,选取 2016—2023 年地下水进行测试分析。 其

中,
 

2016 年、2018 年和 2023 年的数据来源于系统

性采样:2016 年 6 月分别取第Ⅰ承压含水层和第Ⅲ
承压含水层水样 6 件;2018 年 4 月分别取第Ⅰ承压

含水层和第Ⅲ承压含水层水样 6 件和 3 件;
 

2023 年

3 月分别取潜水含水层、第Ⅰ承压含水层和第Ⅲ承

压含水层水样 37 件、6 件和 17 件(图 1)。 取样点密

度符合 SL
 

183—2005《地下水监测规范》中水质监

测井的布设要求。 各离子测定在江苏省地质工程勘

察院测试中心完成。
2. 2　 分析方法

水样的化学组分测定参照 DZ / T
 

0064—2021
《地下水质分析方法》 进行。 水样分析 2016 年和

2018 年采用简分析法,2023 年采用全分析法。
具体测试方法如下:使用 pH 计测定 pH 值;使

用离子色谱法测定 Na+ 、K+ 、Mg2+ 、Ca2+ 、Cl- 、F- 、NO-
3

和 SO2-
4 质量浓度;使用酸碱滴定法测定 HCO-

3 质量

浓度,使用溴酚红分光光度法测定 Br-质量浓度;使
·462·



图 1　 通州区松散孔隙含水层地下水采样点示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

groundwater
 

sampling
 

points
 

in
 

unconsolidated
 

porous
 

aquifers
 

of
 

Tongzhou
 

District

用重量法测定总溶解固体(TDS)质量浓度。 每种离

子的测量误差要求小于 2%。

表 1　 样品水化学特征统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

hydrochemical
 

characteristics
 

of
 

samples
 

年份 含水层 项目
质量浓度 / (mg / L)

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 NO-
3 F- TDS

pH 值

2023

2018

2016

潜水含
水层

第Ⅰ承压
含水层

第Ⅲ承压
含水层

第Ⅰ承压
含水层

第Ⅲ承压
含水层

第Ⅰ承压
含水层

第Ⅲ承压
含水层

最大值 163. 00 84. 80 1 222. 00 40. 70 2 740. 00 192. 00 824. 00 120. 00 0. 67 1 479. 00 8. 42
最小值 43. 10 12. 40 20. 80 0. 29 24. 80 26. 40 174. 00 0. 11 0. 11 368. 00 7. 16
平均值 96. 72 43. 80 112. 42 13. 17 87. 88 85. 08 473. 81 25. 43 0. 33 930. 27 7. 51
最大值 997. 00 766. 00 5 846 260. 00 10 945. 00 778. 00 1 074. 00 6. 46 0. 18 19 926. 00 7. 48
最小值 124. 00 31. 90 53. 90 3. 43 70. 90 5. 76 323. 00 0. 89 0. 09 941. 00 7. 26
平均值 496. 43 401. 70 2 973. 84 87. 82 5 822. 70 443. 57 641. 57 3. 41 0. 12 10 954. 43 7. 34
最大值 110. 20 48. 60 199. 00 11. 00 249. 00 81. 65 519. 00 0. 10 0. 46 1 016. 00 8. 17
最小值 48. 10 24. 90 100. 00 1. 60 78. 00 7. 20 395. 00 0. 10 0. 11 853. 00 7. 30
平均值 63. 61 30. 89 169. 65 5. 25 182. 06 36. 76 440. 41 0. 10 0. 28 956. 88 7. 69
最大值 758. 50 749. 10 5 580. 00 60. 00 10 600. 00 564. 35 1 001. 00 5. 64 0. 29 19 129. 00 7. 46
最小值 297. 60 149. 60 910. 00 15. 00 1 999. 40 12. 00 256. 00 0. 25 0. 13 4 136. 00 6. 41
平均值 496. 32 404. 73 2 958. 33 42. 50 6 094. 93 233. 35 661. 03 3. 01 0. 21 10 981. 00 7. 15
最大值 70. 90 24. 30 160. 00 3. 00 140. 00 41. 80 476. 00 2. 48 0. 92 946. 00 7. 89
最小值 46. 10 19. 10 137. 00 1. 50 90. 00 38. 40 385. 00 0. 20 0. 34 752. 00 7. 47
平均值 55. 70 21. 93 149. 00 2. 50 112. 23 40. 03 435. 27 1. 09 0. 53 845. 33 7. 68
最大值 229. 70 713. 90 5 627. 90 107. 00 11 032. 00 1 098. 20 716. 80 19 393. 00
最小值 80. 48 42. 50 46. 50 1. 40 384. 00 757. 70 67. 90 602. 00
平均值 173. 03 274. 58 2 034. 87 26. 75 4 156. 37 927. 95 469. 83 7 455. 50
最大值 66. 90 55. 90 340. 00 22. 00 678. 90 25. 90 850. 00 1. 28 0. 32 1 424. 00 7. 90
最小值 36. 10 5. 00 8. 60 2. 40 19. 90 2. 00 99. 50 0. 00 0. 08 158. 00 6. 90
平均值 49. 90 30. 13 188. 65 10. 30 324. 30 16. 48 436. 60 0. 59 0. 16 934. 33 7. 43

在整理已有数据和测定结果的基础上,运用

SPSS 软件对水化学参数进行特征统计分析,利用

AqQA 软件绘制 Piper 三线图,并利用 Surfer 软件进

行克里金空间插值,获取主要含水层离子空间分布

图,Origin 软件绘制 Gibbs 图和主要离子关系图。

3　 结果与分析

3. 1　 地下水化学主要离子时空演化特征

历年水样测试结果见表 1。
a.

 

pH 值。 通州区地下水介于 6. 41 ~ 8. 42 之
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间,整体呈中性至弱碱性状态。 其中:①2023 年,潜
水含水层 pH 平均值为 7. 51,反映了较强的大气补

给和生物作用影响;第Ⅰ、Ⅲ承压含水层 pH 平均值

分别为 7. 34、7. 69;②2018 年,第Ⅰ、Ⅲ承压含水层

pH 平均值分别为 7. 15、7. 68;③2016 年,第Ⅲ承压

含水层 pH 平均值为 7. 43。 总体而言,第Ⅰ承压含

水层的 pH 值随时间呈小幅度下降趋势,而第Ⅲ承

压含水层 pH 值虽在中期有所波动,但整体呈上升

趋势。
b.

 

TDS 质量浓度。 ①2023 年,潜水含水层 TDS
质量浓度平均值为 930. 27 mg / L,第Ⅰ、Ⅲ承压含水

层分别为 1 0954. 43、956. 88 mg / L;②2018 年,第Ⅰ、
Ⅲ承压含水层 TDS 质量浓度平均值分别为 1 0981、
845. 33 mg / L;③2016 年,第Ⅰ、Ⅲ承压含水层 TDS 质量

浓度平均值分别为 7 455. 5、934. 33 mg / L。 整体上,
第Ⅰ承压含水层 TDS 质量浓度远高于第Ⅲ承压含

水层,且随时间呈显著增加趋势,2023 年略有缓和;
第Ⅲ承压含水层 TDS 质量浓度平均值在 845. 33 ~
956. 88 mg / L 波动,2018 年达到最低值,2023 年小幅

度回升,整体波动较小,表明其地下水动力条件存在

短期变化。

表 2　 样品水化学指标离散程度统计特征值

Table
 

2　 Statistical
 

characteristic
 

values
 

of
 

dispersion
 

degree
 

for
 

sample
 

hydrochemical
 

indices

水质
指标

潜水含水层 第Ⅰ承压含水层 第Ⅲ承压含水层

2023 年 2023 年 2018 年 2016 年 2023 年 2018 年 2016 年
Cv / % 标准差 Cv / % 标准差 Cv / % 标准差 Cv / % 标准差 Cv / % 标准差 Cv / % 标准差 Cv / % 标准差

Ca2+ 0. 29 28. 02 0. 64 317. 77 0. 33 161. 40 0. 34 59. 33 14. 13 0. 22 0. 24 13. 31 0. 26 12. 86
Mg2+ 0. 40 17. 68 0. 66 266. 40 0. 54 219. 52 1. 06 290. 81 6. 40 0. 21 0. 12 2. 63 0. 75 22. 54
Na+ 1. 74 195. 18 0. 75 2 220. 03 0. 62 1 822. 09 1. 21 2 470. 79 27. 30 0. 16 0. 08 11. 53 0. 84 157. 64
K+ 0. 70 9. 21 1. 04 91. 13 0. 47 19. 94 1. 51 40. 29 2. 96 0. 56 0. 35 0. 87 0. 92 9. 47
Cl- 0. 73 64. 57 0. 69 4 041. 32 0. 54 3 293. 50 1. 13 4 694. 55 63. 41 0. 35 0. 23 25. 46 0. 80 258. 75

SO2-
4 0. 73 40. 38 0. 75 332. 39 0. 92 213. 75 0. 26 240. 77 20. 44 0. 56 0. 04 1. 70 0. 70 11. 48

HCO-
3 0. 28 133. 84 0. 38 246. 27 0. 42 275. 98 0. 55 258. 78 47. 94 0. 11 0. 12 46. 24 0. 71 309. 74

NO-
3 1. 26 32. 05 0. 65 2. 23 0. 62 1. 88 0. 00 0. 00 1. 12 1. 22 1. 08 0. 64

F- 0. 40 0. 13 0. 30 0. 04 0. 31 0. 07 0. 11 0. 39 0. 63 0. 33 0. 72 0. 11
TDS 0. 28 257. 06 0. 65 7 093. 63 0. 52 5 700. 69 1. 14 8 519. 14 47. 05 0. 05 0. 11 97. 21 0. 53 491. 58

pH 值 0. 03 0. 25 0. 01 0. 08 0. 05 0. 39 0. 34 0. 04 0. 03 0. 21 0. 06 0. 41

c.
 

主要阳离子质量浓度。 第Ⅰ承压含水层阳

离子质量浓度整体变化幅度较大,年际波动明显。
Ca2+质量浓度呈现明显上升趋势,2016 年平均值不

足 200 mg / L,至 2023 年则超过 400 mg / L,表明该含

水层可能存在碳酸盐类矿物溶解;Mg2+ 质量浓度相

对稳定,年度最大值与最小值较为接近;Na+ 质量浓

度在各年份均表现出高质量浓度水平,2016 年最高

值接近 6 000 mg / L,2018 年虽略有下降,但整体仍处

于高值区,分析其原因,该离子可能受蒸发浓缩等作

用影响;K+ 质量浓度总体较低,但 2023 年数值升

高,最大值达 250 mg / L。 第Ⅲ承压含水层阳离子质

量浓度与第Ⅰ承压含水层相比较低,变化趋势平缓。

d.
 

主要阴离子质量浓度。 第Ⅰ承压含水层中

Cl-质量浓度在 2016 年普遍偏高,推测其受到了蒸

发浓缩以及海水入侵的影响。 随着时间推移,
2018 年和 2023 年 Cl-质量浓度有所下降,表明区域

环境治理对地下水环境产生了良好的影响, 但

2023 年 Cl-质量浓度较 2018 年有所上升,推测可能

受到水岩作用的影响,导致土壤中的 Cl- 向地下水

释放。 SO2-
4 质量浓度与 Cl-质量浓度呈相同变化趋

势。 HCO-
3 质量浓度变化相对平稳,整体呈轻微升

高趋势,反映出通州区碳酸盐岩溶解作用持续存在。
NO-

3 和 F-质量浓度均处于较低水平,可能是地表农

业活动对地下水化学组成影响较小。 相比之下,
第Ⅲ承压含水层的阴离子质量浓度总体低于第Ⅰ承

压含水层,波动幅度也较小,表明该含水层受地表外

源输入干扰较弱。 2016 年 Cl-与 NO-
3 质量浓度略高

于后期年份,表明早期通州区可能存在越流补给影

响。 2023 年 Cl- 、SO2-
4 与 HCO-

3 质量浓度较 2018 年

呈现轻微的上升趋势,表明第Ⅲ承压含水层中的水

岩相互作用可能有所增强。
通州区各含水层的 pH 值变异系数 Cv 最小

(表 2),表明其空间变化的稳定性。 第Ⅰ承压含水

层 Ca2+ 、Mg2+ 、Na+ 、K+ 、Cl- 、SO2-
4 和 HCO-

3 多项离子

Cv 较高,表明这些离子质量浓度在区域范围内变化

较大,可能与其复杂的水动力条件和化学环境有关。
第Ⅰ承压含水层 TDS 的 Cv 较高,表明其水质在空

间上差异显著;而第Ⅲ承压含水层 TDS 的 Cv 较低,
表明其水质在区域范围内较为均匀。

通州区含水层的阴、阳离子特征存在明显的垂向

分异性和时间动态变化。 潜水含水层的优势阴、阳离

子为 HCO-
3 和 Na+ ,主要阴离子质量浓度均值从大到

小排序为 HCO-
3 、Cl- 、SO2-

4 、NO-
3 、F- ,阳离子质量浓度

均值从大到小排序为 Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、K+ 。 第Ⅰ承压含

水层优势阴、阳离子分别为 Cl-和 Na+ ,主要阴离子质
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量浓度均值从大到小排序为 Cl- 、HCO-
3 、SO2-

4 、NO-
3 、

F- ;阳离子质量浓度均值在 2016 年从大到小排序为

Na+ 、
 

Mg2+ 、Ca2+ 、K+ ,而 2018 年和 2023 年 Ca2+ 质量

浓度上升,阳离子质量浓度均值从大到小排序变为

Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、K+ 。 第Ⅲ承压含水层优势阴、阳离

子分别为 HCO-
3 和 Na+ ,2016 年和 2018 年主要阴离

子质量浓度均值从大到小排序为 HCO-
3 、Cl- 、SO2-

4 、
NO-

3 、F- ,2023 年 NO-
3 质量浓度有所降低,阴离子质

量浓度均值从大到小排序变为 HCO-
3 、Cl- 、SO4

2- 、
F- 、NO-

3 ,反映出该层受到的人为因素影响有所减

弱。 第Ⅲ承压含水层阳离子质量浓度均值排序与潜

水含水层一致。

图 2　 地下水 Piper 三线图

Fig. 2　 Piper
 

trilinear
 

diagram
 

of
 

groundwater
 

3. 2　 地下水化学类型时空演化特征

Piper 三线图常用于分析水文化学特征及其演

化规律,通州区地下水 Piper 三线图见图 2。 可见,
通州区地下水化学类型复杂。 从时间维度看,第Ⅰ
承压含水层在 2016—2023 年的地下水化学类型稳

定在 Cl-Na 型, 而第 Ⅲ 承压含水层从 2016 年和

2018 年以 HCO3-Na 型为主,逐渐向 Cl-Na 型地下水

化学类型转变。 空间分布上,不同含水层之间差异

显著,潜水含水层地下水化学类型主要为 HCO3-Ca
型,反映出大气降水补给的影响;第Ⅰ承压含水层地

下水化学类型以 Cl-Na 型为主;第Ⅲ承压含水层的

地下水化学类型分布较为分散,主要有 HCO3-Na
型、HCO3-Ca 型和 Cl-Na 型。 该时空演变特征可能

受水岩相互作用与含水层之间越流补给的双重影

响。 第Ⅰ承压含水层的高矿化度咸水通过越流补给

作用进入第Ⅲ承压含水层,导致后者 Cl- 质量浓度

在部分区域升高,并引发水化学类型的改变。
3. 3　 地下水化学特征量相关性

水化学离子间的相关性分析是揭示地下水化学

特征及其形成机制的关键方法。 当离子来源相同或

受到类似外部环境因素作用时,离子之间往往会表

现出较高的相关性。 本文通过对地下水水化学离子

进行皮尔逊相关分析,揭示不同地下水化学指标之

间的相互关系,进而推断其来源、相似性及差异性。
相关性分析结果表明(图 3,图中∗、∗∗、∗∗∗分别表示

p≤0. 05、p≤0. 01、p≤0. 001 上显著),NO-
3 与通州

区其他地下水化学离子均呈负相关关系,表明地下

水化学特征受 NO-
3 的影响较小,进一步证实农业污

染对通州区地下水水质的影响有限。 相比之下,Cl-

和 TDS 表现出极强的正相关性,其皮尔逊相关系数

高达 0. 998,表明 Cl-是控制地下水 TDS 质量浓度变

化的主要离子,同时也反映出海水入侵对地下水化学

特征的显著影响。 Cl-质量浓度及其空间分布对 TDS
具有重要影响,因此在区域水资源管理过程中,需重

点关注 Cl- 的空间变化及其对地下水水质的潜在

影响。
基于 Surfer 软件对 2016—2023 年监测数据进

行克里金插值分析(由于 2016 年度平潮镇与五接镇

附近缺少取样点数据,未对该区域进行插值计算)。
空间分布特征分析表明(图 4),通州区 Cl-质量浓度

在整体上均呈现东高西低的分布特征,其中第Ⅰ承

压含水层远高于第Ⅲ承压含水层。
从时间变化趋势来看,两个含水层均表现出

Cl-质量浓度 2016—2018 年下降、2023 年回升的变

化趋势,其中,第Ⅰ承压含水层高值区主要分布在东

社镇与二甲镇附近,最高值 2016 年达 11 032 mg / L,
2018 年为 10 600 mg / L,2023 年 Cl-质量浓度仍维持

较高水平,为 10 945 mg / L,分析其原因,东社镇与二

甲镇作为通州区距离黄海最近的区域,受海水入侵

影响最为严重。 第Ⅲ承压含水层 Cl- 质量浓度空间

分布特征与第Ⅰ承压含水层具有一定的相似性,
2016 年高值区与第 Ⅰ 承压含水层分布一致, 为

678. 9 mg / L;2018 年最高值为 140 mg / L,数值小于

2016 年第Ⅲ承压含水层;2023 年最大值位于东社

镇,数值为 249 mg / L。 这种时空分布特征可能与海

水入侵、水岩相互作用等密切相关,还需进一步分析

其地下水化学组分来源。
3. 4　 地下水化学组分控制因素及来源

3. 4. 1　 水岩相互作用

Gibbs 模型用于划分 3 类主要的水化学控制机
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图 3　 水化学离子指标皮尔逊相关性分析

Fig. 3　 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

of
 

hydrochemical
 

ion
 

indices

图 4　 地下水 Cl-质量浓度变化趋势

Fig. 4　 Variation
 

trend
 

of
 

groudwater
 

Cl-
 

mass
 

concentration
 

制(蒸发结晶、岩石风化和大气降雨),为判断地下

水化学特征的主要控制因素提供了有效工具[18-20] 。
由图 5 可见,通州区地下水采样点主要分布在岩石

风化型和蒸发浓缩型端元,表明岩石风化和蒸发浓

缩作用是地下水化学特征的主要控制机制。 其中,
潜水含水层与第Ⅲ承压含水层的地下水采样点主要

位于岩石风化端元附近,表明其水化学组分主要受

岩石风化作用的影响;而第Ⅰ承压含水层c(Na+ ) /
[c(Na+ ) +c(Ca2+ )]与 c(Cl- ) / [ c( Cl- ) +c( HCO-

3 )]

接近于 1,反映出该层地下水同时受到蒸发浓缩作

用和咸淡水混合过程的双重影响。 通州区地下水采

样点远离大气降雨控制型端元,说明大气降雨对地

下水化学组分的贡献较小。 从时间变化来看,不同

年份的地下水化学控制机制基本一致,未发生显著

变化。 部分地下水采样点分布在模型之外,可能与

人类活动的干扰有关。
通 过 分 析 c ( Mg2+ ) / c ( Na+ )、 c ( HCO3

- ) /
c(Na+ )和 c(Ca2+ ) / c(Na+ )的关系,可以定性研究碳
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图 5　 地下水化学 Gibbs 图
Fig. 5　 Gibbs

 

diagram
 

of
 

groundwater
 

chemistry
 

酸盐岩、硅酸盐岩和蒸发盐岩的风化溶解作用对地

下水水质的影响[21-23] 。 由图 6 可知,通州区地下水

采样点主要分布在硅酸盐岩和蒸发盐岩端元,且有

向碳酸盐岩区域发展的趋势,表明通州区含水层中

水岩作用主要受硅酸盐岩和蒸发盐岩的控制,碳酸

盐岩的影响相对较小。 潜水含水层与第Ⅲ承压含水

层的地下水采样点多靠近硅酸盐岩区域,这与通州

区含水层介质中广泛发育长石、石英、云母等硅酸盐

矿物密切相关;而第Ⅰ承压含水层的地下水采样点

则主要分布在蒸发岩盐区域,反映其受到了蒸发盐

岩风化作用的显著影响。 从时间变化来看, 与

2016 年相比,2018 年和 2023 年第Ⅲ承压含水层受

硅酸盐岩控制作用的影响有所增强,而第Ⅰ承压含

水层受蒸发盐岩控制作用的影响有所减弱。

图 6　 地下水 c(Mg2+) / c(Na+)、c(HCO-
3) / c(Na

+)和 c(Ca2+) / c(Na+)关系

Fig. 6　 Relations
 

of
 

c(Mg2+) / c(Na+),c(HCO-
3) / c(Na

+)and
 

c(Ca2+) / c(Na+)of
 

groundwater
 

3. 4. 2　 主要离子来源控制因素分析

通过区地下水化学特征的形成主要受水岩作用

和海水入侵的共同影响。 图 7 为主要阴、阳离子比

值关系,由图 7 可分析通州区地下水主要离子来源

控制因素。
a.

 

c(Na+ ) / c(Cl- )可以表征地下水中 Na+ 的富

集程度[24] 。 由图 7(a)可知,2023 年潜水含水层中

c(Na+ ) / c(Cl- )小于 0. 85 的样品占比为 43. 2%,多
数样品的比值大于 0. 85 且超过 1,说明 2023 年潜

水含水层地下水的补给来源以地层溶滤作用为主。
2016—2023 年,第Ⅰ承压含水层中 c(Na+ ) / c( Cl- )
<0. 85 的样品占比为 100%,表明该含水层已遭受严

重的海水入侵影响。 2016 年,第Ⅲ承压含水层中

c(Na+ ) / c(Cl- ) <0. 85 的样品占比为 33. 3%,说明海

水入侵现象已波及该含水层;2018 年采集的第Ⅲ承

压含水层地下水样品 c(Na+ ) / c( Cl- ) 均大于 1,而
2023 年该比值大于 1 的样品占比降至 35. 29%,这
一变化或许与 2018 年的样品量不足相关。

b.
 

海水中 ρ( B3+ ) / ρ( Cl- )约为 2. 2×10-4。 由

图 7(b)可以看出,潜水含水层与历年第Ⅲ承压含水

层 B3+与 Cl-水样点大多分布在直线 y = 2. 2×10-4 上

方,且地下水 Cl-质量浓度明显低于海水,表明含水

层中 B3+ 相对富集,可能与地下水淋滤地层盐分有

关。 然而,第Ⅰ承压含水层却表现出相反的规律,
B3+与 Cl-水样点大多分布于直线下方,Cl-质量浓度

偏高,表明含水层受到海水入侵的影响。
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图 7　 地下水主要离子比值关系

Fig. 7　 Relations
 

of
 

main
 

ion
 

ratio
 

in
 

groundwater

c.
 

Cl-和 Br-都是卤族元素,化学性质稳定,淡
水中 Br-的含量很低,而海水中 ρ(Cl- ) / ρ(Br- )约为

300[24] 。 通州区能检测出一定含量的 Br,表明该区

域的地下水化学成分与海水相关,有可能来自古海

水残留、 现代海水入侵或古海相沉积溶滤。 由

图 7(c)可知,2023 年潜水含水层 ρ(Cl- ) / ρ( Br- ) <
300 的比例为 54. 1%; 2016 年第 Ⅰ 承压含水层

ρ(Cl- ) / ρ(Br- ) <300 的样品占比为 66. 7%,2018 年

该含水层 ρ(Cl- ) / ρ(Br- )全部小于 300,表明该含水

层咸化主要为古海水残留影响。
d.

 

利用 c(HCO-
3 ) / [c(Ca2+ ) +c(Mg2+ )]可以揭

示地下水化学成分的成因机制及水岩相互作用特

征[25] 。 在 碳 酸 盐 岩 溶 解 作 用 下, c ( HCO-
3 ) /

[c(Ca2+ ) +c(Mg2+ )]约为 1。 从图 7(d) 可以看出,
2023 年潜水含水层和历年第Ⅲ承压含水层水样点

分布在 y= x 直线周围,表明其除碳酸盐岩溶解作用

外,还存在阳离子吸附交换等作用。

e.
 

海水入侵会导致含水层中 Mg2+含量显著增

加。 从图 7 ( e ) 可以看出, 2023 年潜水含水层

c(Mg2+ ) / c( Ca2+ ) 范围为 0. 22 ~ 1. 75;2016 年第Ⅰ
承压含水层 c(Mg2+ ) / c( Ca2+ )最高达 5. 34,位于东

社镇,也是最靠近黄海的位置,可见该含水层已受到

海水入侵的影响。 2023 第Ⅰ承压含水层 c(Mg2+ ) /
c(Ca2+ )最高为 4. 39,较 2016 年稍有下降,表明海水

入侵的影响有所减弱。 历年第 Ⅲ 承压含水层

c(Mg2+ ) / c(Ca2+ )远小于 5. 5,表明其 Ca2+ 主要来源

于含钙矿物的风化溶解或阳离子交替吸附作用。
f.

 

通过[ c( Na+ ) +c( K+ )] / c( Cl- )可以判断硅

酸盐岩和盐岩的溶解对地下水离子组分的影

响[26-27] 。 由图 7(f)可知,水样点均落在 y= x 直线附

近,表明该区域地下水中 Na+ 、K+与 Cl–主要来源于

硅酸盐岩溶解和盐岩溶解。 2023 年大部分潜水含

水层水样点位于 y = x 直线上方,表明在 2023
 

年潜

水含 水 层 主 要 受 到 盐 岩 溶 解 的 影 响。 2016—
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2023 年第Ⅰ承压含水层全部分布在 y= x 直线下方,
表明其主要受硅酸盐岩溶解的影响;第Ⅲ承压含水

层水样点位于 y = x 直线上方,与 2023 年潜水含水

层水样点分布一致,都受到盐岩的影响。 潜水含水

层样和第Ⅲ承压含水层水样大多分布在直线上方,
也表明含水层 Na+ 、K+与 Cl–除了来自盐岩溶解外,
可能还存在阴、阳离子交换作用。

g.
 

通过[c(Cl- ) +c(SO2-
4 )] / c(HCO-

3 )可以判断

蒸发盐岩和碳酸盐岩溶解对地下水离子组分的影

响。 由图 7(g)可知,潜水含水层和第Ⅲ承压含水层

大多分布在直线 y= x 下方,表明其受碳酸盐岩溶解

的影响较大。 第Ⅰ承压含水层分布在直线上方,说
明其主要受蒸发盐岩溶解的作用。

h.
 

[c(Ca2+ )+
 

c(Mg2+ )] / [c(HCO-
3 ) +c(SO2-

4 )]
可以用来分析影响地下水中 Mg2+ 和 Ca2+ 来源的碳

酸盐岩、 硅酸盐岩和蒸发盐岩的溶解比例。 从

图 7(h)可以看出,各类型地下水样离子围绕 y = x
直线两侧均有分布,其中潜水含水层和第Ⅲ承压含

水层水样分布在直线附近且在下方居多,表明 Ca2+

和 Mg2+不足以平衡(HCO-
3 +SO2-

4 ),发生了钙镁硅酸

盐岩溶解或蒸发盐岩溶解。 理论上,水样点分布在

直线上方会受到碳酸盐岩溶解的作用。 通州区第Ⅰ
承压含水层水样点分布在远离直线的上方,但由于

其受到海水入侵的显著影响,故并不能单纯归因于

碳酸盐岩的溶解,这与前文的结论一致。
i.

 

地下水中碳酸盐岩溶解受硫酸、碳酸参与程

度的影响可以通过[ c(Ca2+ ) +c(Mg2+ )] / c( HCO-
3 )

与 c(SO2-
4 ) / c(HCO-

3 )来判断。 由图 7(i)可以看出,
地下水样多分布于石膏溶解线上方,主要分布在两

个端元中间并偏向 H2CO3 溶解碳酸盐岩部分,表明

就碳酸盐岩而言,碳酸对其溶解是地下水中 Ca2+ 、
Mg2+及 HCO-

3 的主要来源。
3. 4. 3　 阳离子交替吸附作用

在岩石与地下水长期相互作用过程中,岩石表

面所携带的负电荷可以吸附地下水中的阳离子,从
而将原先携带的阳离子释放到地下水中,这一过程

称为阳离子交替吸附作用[28-30] 。
采用氯碱指数(CAI-1 和 CAI-2)可进一步分析

地下水中阳离子交换作用的强度与方向[31-32] 。 当

地下水中 Na+和 K+ 与土中 Ca2+ 和 Mg2+ 交换值均显

示正值时,表明发生正向阳离子交换作用。 当地下

水中 Na+和 K+与土中 Ca2+ 和 Mg2+ 交换值均显示负

数时,表明发生反向阳离子交换作用[33-35] 。 氯碱指

数的绝对值越大,表明其离子交换作用强度越高。
研究结果表明(图 8),2023 年潜水含水层氯碱指数

均为负值的水样占比为 83. 8%,表明其主要发生反

向阳离子交换作用;第Ⅰ承压含水层在 2016 年、
2018 年和 2023 年的氯碱指数均为正值的水样占比

分别为 100%、100%和 90. 9%,表明其主要发生正向

阳离子交换作用。 相比之下,第Ⅲ承压含水层在

2016 年、2018 年和 2023 年的氯碱指数均为负值的

水样占比分别为 75%、100%和 100%,表明其主要发

生反向阳离子交换作用。

图 8　 氯碱指数关系

Fig. 8　 Chloro-Alkaline
 

indice
 

relationship

3. 4. 4　 人类活动影响

NO-
3 和 SO2-

4 是地下水中具有明显人类活动影

响特征的离子。 NO-
3 主要来源于农业活动中含硝酸

盐化肥的使用以及生活污水的排放,而 SO2-
4 则主要

来源于工业矿业活动、大气沉降以及硫化矿物的溶

解。 通常状态下,农业活动影响的水体中 ρ( NO-
3 ) /

ρ( Ca2+ ) 值 较 高, 而 工 业 活 动 影 响 的 水 体 中

ρ(SO2-
4 ) / ρ(Ca2+ )值较高。 从图 9 可以看出,通州区

受工业活动的影响较为显著,受农业活动的影响相

对较小。

图 9　 地下水中 ρ(SO2-
4 ) / ρ(Ca2+)与 ρ(NO-

3) / ρ(Ca2+)关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

ρ(SO2-
4 ) / ρ(Ca2+)

 

and
 

ρ(NO-
3) / ρ(Ca2+)

 

in
 

groundwater

4　 结　 论

a.
 

通 州 区 地 下 水 整 体 呈 弱 碱 性。 2016—
2023 年第Ⅰ承压含水层水化学类型未发生明显变

化,但第Ⅲ承压含水层水化学类型由 HCO3-Na 型逐

渐转为 Cl-Na 型。 第Ⅰ承压含水层 TDS 质量浓度在

2016—2023 年呈逐年增加的趋势,2023 年虽有所下
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降,但降幅较小;第Ⅲ承压含水层 TDS 质量浓度均

值在 845. 3 ~ 956. 9 mg / L 之间波动,未呈现明显的

规律性变化,整体上第Ⅲ承压含水层可能已受到上

覆含水层的咸化越流补给影响。
b.

 

2016—2023 年通州区主要含水层水化学组

成的影响因素未发生显著变化。 潜水含水层和第Ⅲ
承压含水层受水岩作用影响,第Ⅰ承压含水层受海

水入侵与蒸发浓缩的影响,表现出高矿化度咸水特

征。 第Ⅰ承压含水层 Na+ 、K+ 、Cl- 各离子组成不仅

来源于海水入侵的影响,还受硅酸盐岩溶解的影响。
潜水含水层和第Ⅲ承压含水层 Mg2+ 、Ca2+ 受到硅酸

盐岩溶解的作用,Na+ 、K+ 、Cl- 、SO2-
4 和 HCO-

3 受到

碳酸盐岩溶解的作用;且潜水含水层和第Ⅲ承压含水

层还存在反向阳离子交换作用,第Ⅰ承压含水层则表

现出正向阳离子交换作用。 人类活动在一定程度上

影响了通州区地下水化学组成,其中以工业活动影响

较大,农业活动对地下水化学组成基本没有影响。
c.

 

通州区 TDS 与 Cl-质量浓度相关性显著,Cl-

质量浓度大小决定了 TDS 质量浓度的高低。 尽管

在通州区实施了地下水控制开采措施,但 2016—
2023 年第Ⅰ承压含水层地下水咸化效应依然显著,
表明在地下水位恢复过程中,第Ⅰ承压含水层地下

水水岩作用强烈;另外通州区土壤具有显著的盐碱

化现象,地下水与含水层岩土体发生了阴、阳离子交

换作用,进一步加剧了咸化效应。 因此,建议南通市

通州区进一步控制地下水开采量和开采强度,制定

科学的地下水开采规划;同时,应加强土壤盐碱化的

治理,为地下水水质的恢复创造有利条件。
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