 长江口滨岸浅层地下水化学组分时空分布特征及影响机制
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(复旦大学环境科学与工程系, 上海  200433)

摘要：为了解长江口滨岸浅层地下水化学特征，利用数理统计和水文地球化学分析方法对长江口南北两翼（上海浦东、江苏启东）和崇明岛东部的滨岸浅层地下水化学组分时空分布特征及其影响机制进行分析。结果表明：长江口滨岸浅层地下水在丰水期和枯水期分别为硬水-极硬水和硬水，均以淡水为主；主要阳离子为Na+和Ca2+，
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为阴离子中含量最高组分；丰水期主要化学组分含量大于枯水期，且各个组分的空间差异值较枯水期大；与浦东滨岸相比，启东和崇明岛东部的滨岸浅层地下水化学类型季节性变化更明显；浅层地下水的主要补给来源为大气降水；长江口北翼和崇明岛东部区域浅层地下水主要受到土壤淋溶、岩石风化水解、阳离子交换作用和人为活动影响，同时在一定程度上受到蒸发浓缩作用的影响，仅个别点位受到海水混合作用的影响；长江口南翼主要受到岩石风化水解和阳离子交换作用的影响，基本不受海水混合作用的影响，农业活动对该区域影响较小。
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Spatio-temporal distribution characteristics and mechanisms of chemical composition of shallow groundwater in coastal area of Yangtze River Estuary//XU Changchang, WEN Yao, CHENG Si, GAO Xiaojiang (Department of Environmental Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433,China)
Abstract: In order to understand the chemical characteristics of shallow groundwater, using the coastal areas in Qidong City, Jiangsu Province on the north of the Yangtze River Estuary, the Pudong New Area, Shanghai on the south of the Yangtze River Estuary, and the eastern Chongming Island as the study areas, the spatio-temporal distribution characteristics and formation mechanisms of chemical composition of shallow groundwater were investigated with mathematical and statistical methods and hydrogeochemical analysis methods. The results show that the shallow groundwater in the coastal area of the Yangtze River Estuary was hard water-hardest water and hard water during the wet and dry seasons, respectively, and was mainly fresh water. The main cations were Na+ and Ca2+, and 
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 was the anion with the highest content. The contents of main chemical components in the wet season were higher than those in the dry season, and the spatial coefficient of variation of each component in the wet season was larger than that in the dry season. Compared with Pudong, the chemical types of shallow groundwater in Qidong and eastern Chongming Island showed a more significant seasonal change. There was a close hydraulic connection between surface water and groundwater, and the recharge of shallow groundwater mainly originated from atmospheric precipitation. The shallow groundwater in the coastal areas on the north of the Yangtze River Estuary and in the eastern Chongming Island were mainly affected by soil leaching, weathering and hydrolysis of rocks, cation exchange processes, and human activities, as well as evaporation and concentration to a certain extent, with only a few sites affected by seawater mixing. The coastal area on the south of the Yangtze River Estuary (Pudong) was mainly affected by weathering and hydrolysis of rocks and cation exchange processes and not affected by seawater mixing, and the agricultural activities have little influence on the area.

Key words: shallow groundwater; hydrochemical characteristics; spatio-temporal distribution; influencing mechanism; coastal area; Yangtze River Estuary



海岸带含水层是重要的淡水供应来源之一。2020年中国沿海省份的地下水供水量达240亿m3，然而气候变化、海水入侵、人类活动等严重影响地下水化学特征变化和质量 ADDIN EN.CITE 

[1-3]
。由于经历了典型的城市化和密集的农业活动][4，地下水过度开采和海水入侵问题在沿海地区尤为严重 ADDIN EN.CITE 

[5-6]。滨岸地下水化学特征反映了区域地下水水文特质及其影响因素。

国内外学者对地下水化学特征及其形成机制进行了广泛研究，采用多元统计分析法、图解法、同位素示踪法、地理信息系统技术、水文地球化学模拟技术等方法探究地下水化学特征、空间分布及其影响因素 ADDIN EN.CITE 

[7-10]
。近年来，滨岸地下水化学特征因沿海地下水盐碱化问题被广泛关注 ADDIN EN.CITE 

[11-12]
，然而对长江口滨岸含水层地下水水文地球化学的时空变化研究较少 ADDIN EN.CITE 

[13-15]
。本文对长江口南北两翼和崇明岛东部浅层地下水化学特征的时空变化及影响机制进行分析，以期为长江口地区水土环境污染防治以及海岸带水资源可持续开发利用和环境管理提供参考。
1 研究区概况

研究区域如图1所示，为长江河口入海所流经的滨岸区域，包括长江口北翼（江苏启东）、崇明岛东部和长江口南翼（上海浦东）滨海区域。研究区域位于江苏省东南端、崇明岛和上海市东部，地理位置为东经121°09′30″~121°54′30″、北纬30°53′20″~32°16′19″。气候自北向南由海洋性季风气候转变为海洋性气候，常年雨水丰富，年平均降水量为900~1 244.4mm，年平均气温为15.0℃~16.3℃，多集中于5—9月，占全年降水量的60%以上。
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图1  研究区域及采样点分布

Fig.1  Study area and distribution of sampling points

长江口北翼（启东）为第四纪地层覆盖，属长江三角洲水文地质带，主要由海岸和河口沉积物组成，包括滨海相和河口相三角洲物质。启东滨岸的含水层由厚度为200~300m的第四系全新统沉积物组成，其厚而松散的地层具有多砂层和良好的渗透性等特点，为孔隙地下水的形成提供了有利条件。启东滨岸含水层自上而下包含全新世含水层系统(饱和含水层)、上更新世和中更新世含水层系统(Ⅰ~Ⅲ承压含水层)、下更新世含水层系统(Ⅳ～Ⅴ承压含水层)3个含水层系统。启东的潜水层为近海沉积物。岩性可分为上、下两段，上段为粉砂、砂质黏土和亚黏土互层，下段为亚黏土混粉砂。饱和含水层底板埋深15~35m，厚度15~35m，地下水位埋深1~3m。饱和含水层的水平和垂直导水率分别为3×10−4~8×10−4m/d和3×10−5~8×10−5m/d。单井涌水量一般为100m3/d1[5]
。潜水层的矿物组成，主要是石英、钾长石、斜长石等硅铝酸盐、方解石等碳酸盐矿物，黏土矿物以伊利石和蒙脱石组成伊蒙混层[16]。地下水径流受地形控制，整体上由西北部向东南方向运移。

崇明岛东部同属长江三角洲水文地质带，主要为长江和海洋冲积平原，地下水位较高。含水层上部主要为全新世潜水含水岩组，以河口-滨海相堆积为主，顶板埋深为1.0~4.5m之间，厚度约5~25m，主要由粉砂、粉质黏土组成，含水层东部富水性与西部相比较差；中间主要为更新统承压含水层岩组，顶板埋深在30~45m之间，厚度约为5m；下部主要为下更新统承压含水层组。潜水层的矿物组成，主要是石英、钾长石、斜长石等硅铝酸盐、方解石等碳酸盐矿物，与启东和浦东大致相似。地下水从南部流向北部][17，地下潜水主要补给源为大气降水、农业灌溉、江海河水体侧向补给，排泄方式为自然蒸发、人为开采和流入江河海][18。
长江口南翼（浦东）地区松散土层厚度约为160～360m，广泛发育潜水含水层、第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ承压含水层，不同含水层空间分布、埋藏条件、富水性、水质等特征各异][19。浦东滨岸潜水含水层为全新世中晚期河口-滨海相沉积物，上部为黏性土，下部为以砂性土为介质的孔隙水。浦东地势低平、地形平坦，滨岸基岩埋藏较浅。研究区域内地表水系沟、河纵横交错，水网密度高，潜水层与地表水互为补排 ADDIN EN.CITE 

[20]。潜水含水层由亚黏土、亚砂土互层，与下部含水层（Ⅰ~Ⅲ承压含水层）之间有较稳定的隔水层存在，潜水位埋深一般在1~3米之间，地下水动态与地表水及大气降水关系紧密。

2 样品采集及分析测试方法
在长江口北翼（启东）、崇明岛东部和长江口南翼（浦东）滨岸带内，根据采样点均等分布原则，以民用水井作为地下水采样点，井深4.5~5.0m，水面距地表约1.5m，采样深度2~3m，选取了18个采样点（Q1、Q2、Q3、Q4、Q5、Q6、Q7、C1、C2、C3、C4、C5、C6、P1、P2、P3、P4、P5）于丰水期（2018年8月、2019年9月）和枯水期（2018年4月、2019年4月）采集浅层地下水样。在2020年1月选取10个地下水点位（Q2、Q3、Q4、C2、C3、C4、P1、P3、P4、CX），3个地表水采样点（W1、W2、W3）及1个河口水采样点（R）分别采集相应的水样进行氢氧同位素分析。另外在崇明岛东部选取3个土壤采样点（S1、S2、S3，其中S1靠近C2、S2靠近C3、S3靠近C4）采集土壤表层样品。
采用PHS-3C型便携式多参数仪(上海仪电科学仪器股份有限公司)现场测定pH值，主要阴阳离子质量浓度、总硬度、总溶解固体（TDS）和2H、18O同位素值等指标送至实验室进行检测。土壤水溶性盐分采用离子总量法2[1]
进行测定，取60g（精确到0.01g）风干土壤样品于大三角锥形瓶中，加入300mL去二氧化碳的蒸馏水（土水比1:5），振荡3min后进行抽滤，滤液用于测定溶液中Na+、Ca2+、Mg2+、K+、
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含量，各离子浓度之和为土壤水溶性盐分含量。
通过数理统计、ArcGIS空间分析(反距离插值)、Piper图解、Gibbs图、离子比例系数等水文地球化学分析方法以及稳定同位素示踪技术用来识别长江口滨岸浅层地下水化学离子来源，判断水岩相互作用以及解释地下水化学特征形成机制。

3 结果与分析

3.1 浅层地下水化学组分时空分布特征

长江口北翼（启东）、崇明岛东部、长江口南翼（浦东）滨岸浅层地下水pH值在丰水期和枯水期变化范围不大，均为弱碱性水；丰水期均值分别为7.95、7.56和7.59，其中启东pH值相对偏高；枯水期三地均值分别为7.68、7.59和7.79，其中浦东pH值相对偏高。

a. 丰水期。启东、崇明岛东部、浦东三地滨岸浅层地下水总硬度（以CaCO3计）范围分别为259.06~523.52mg/L、376.00~814.00mg/L和242.00~343.00mg/L，均值分别为403.12mg/L、526.50mg/L和297.00mg/L，均包含硬水和极硬水；三地滨海区域TDS的质量浓度范围分别为472.00~2 470.00mg/L、727.00~2 940.00mg/L和422.00~552.00mg/L，平均质量浓度分别为924.57mg/L、1 217.50mg/L和476.60mg/L，除Q2（2 470.00mg/L）、C3（1 190.00mg/L）、C4（2 940.00mg/L）水样为微咸水外，整体呈现为淡水；三地对比，浦东相较于其他两地的主要离子质量浓度平均值整体偏低，Na+和Cl−平均值在启东（260.3mg/L、291.97mg/L）和崇明岛（260.65mg/L、292.52 mg/L）大致相似，远大于浦东（41.14mg/L、28.00mg/L），同时两地部分水化学成分出现个别极高质量浓度的异常值。由此可见，启东和崇明岛东部地区受到海水入侵程度影响相对较大。各区域主要阳离子质量浓度均值从大到小排列顺序均为Na+、Ca2+、Mg2+、K+，阴离子质量浓度均值从大到小排列顺序为：启东和崇明岛
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。变异值（标准差与平均值之比)是衡量各观测值变异程度的统计量，反映随机变量的离散程度
。丰水期，浦东地区各水化学参数的变异值均在0.1~1.0之间，为中等变异，空间变异性不大；启东和崇明岛东部滨岸浅层地下水样中除Na+、Cl−和变异值大于1，属于强变异外，其余水化学参数变异性不大，说明这两个区域地下水中Na+、Cl−、
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受一定地形位置或人为活动的影响。启东和崇明岛东部滨岸浅层地下水中主要阴阳离子浓度关系相似，说明其补给来源密切相关。
b. 枯水期。启东、崇明岛东部、浦东三地滨岸浅层地下水总硬度（以CaCO3计）范围分别为290.00~448.00mg/L、179.00~440.44mg/L和255.00~372.00mg/L，均属硬水。三地TDS的质量浓度范围分别为571.00~1 730.00mg/L、367.00~1 220.00mg/L和368.00~640.00mg/L，平均质量浓度分别为832.14mg/L、694.67mg/L和498.00mg/L，除Q3（1 730.00mg/L）、C4（1 220.00mg/L）水样为微咸水外，整体呈现为淡水；枯水期三地主要水化学参数含量没有显著差别，启东各参数平均值较其他两地偏高。启东和崇明岛阳离子与阴离子质量浓度均值从大到小顺序均为：Na+、Ca2+、Mg2+、K+和
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；浦东阳离子与阴离子质量浓度均值从大到小顺序为：Ca2+、Na+、Mg2+、K+和
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从长江口滨岸浅层地下水的整体化学特征来看，丰水期主要化学组分含量大于枯水期，尤其是启东和崇明岛东部浅层地下水中TDS在丰水期有明显增加（启东、崇明岛TDS平均质量浓度在丰水期分别增加了92.43mg/L、522.83mg/L），且各个组分的空间变异值较枯水期偏大，表明季节的改变引起降水量的变化，对浅层地下水中的主要化学组分产生影响，说明长江口滨岸浅层地下水具有季节补给差异。
3.2 浅层地下水化学类型

Piper三线图能够直观反映水体中主要离子的相对含量[22]。本研究利用Piper三线图明确启东、崇明岛东部、浦东三地滨岸区域在丰水期和枯水期的浅层地下水化学类型。如图2所示，丰水期和枯水期浅层地下水化学特征相似，浦东地区阳离子以Ca2+、Mg2+为主，启东和崇明岛地区主导阳离子由Na+变为Ca2+、Mg2+离子；阴离子多数以
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为主，启东和崇明岛部分采样点以Cl−为主。
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图2  浅层地下水化学Piper图（单位: %）

Fig.2  Piper diagram of shallow groundwater (unit:%)
根据舒卡列夫分类法，丰水期启东、崇明岛东部、浦东三地滨岸浅层地下水化学类型有10种（图3(a)），分别以HCO3-Na·Ca和HCO3-Ca·Mg型、HCO3·Cl-Na·Ca和HCO3·SO4-Ca型、HCO3-Ca·Mg和HCO3-Ca型为主。枯水期自北至南三地滨岸浅层地下水化学类型有14种（图3(b)），分别以HCO3-Na·Mg和HCO3-Mg·Ca型、HCO3·Cl-Na和HCO3-Na·Ca·Mg型、HCO3-Ca·Mg型为主。启东和崇明岛东部沿海地区浅层地下水的主要水化学类型季节性变化明显，阳离子由丰水期钙型向枯水期钠型转化，这是由长江口南北支的水流特点和长江口水域动力季节性特征决定的][23。枯水期北支径流量和降水量减少，导致长江口北支海水倒灌][24的问题严重，另一方面地下水溶质含量升高，离子浓度增大，枯水期Na+占主导地位；而浦东受长江冲淡水影响严重，虽靠近东海沿岸，但阴、阳离子的表现均与长江流域沿岸相似，以
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、Ca2+为主且水化学类型季节性变化不明显。 
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（a）丰水期                                   （b）枯水期

图3  浅层地下水化学类型空间分布
Fig.3  Spatial distribution of shallow groundwater hydrochemical types 
4 讨  论

4.1 氢氧稳定同位素特征
氢氧稳定同位素（2H和18O）被广泛用于识别自然水循环和地下水运动、地下水补给来源、降水、蒸发和海水混合过程以及污染研究]

[25 ADDIN EN.CITE 。研究区浅层地下水δ2H值和δ18O值除C4点位的氢氧同位素值分别为23.5‰和-3.05‰外，其余浅层地下水点位δ2H值的范围为-41.3‰~-32.4‰，δ18O值介于-6.51‰~-5.07‰之间；地表水δ2H值和δ18O值的范围分别为-46.3‰~-40.8‰、-6.73‰~-5.82‰；选择吴淞口涨潮水作为长江河口水样，其氢氧同位素值分别为-54.7‰和-7.87‰。基于启东(W1)、崇明岛(W2)、浦东(W3)三个地区选取的地表水样氢氧同位素，长江口滨岸地表水氢氧同位素空间差异表现为，δ2H和δ18O从北到南贫化，氘盈余d值（δ2H与8倍δ18O之差）逐渐升高，说明启东地表水受海水影响强于浦东。另外，同位素采样时间为枯水期，分析结果与长江口南北支径流差异大，枯水期北支盐水入侵极度吻合][26。浅层地下水δ2H、δ18O值与河口水、地表水相比偏正，而河口水的氘盈余d值则普遍小于浅层地下水、大于地表水，说明浅层地下水在接受补给后经历了强烈蒸发作用，使同位素富集。

Craig][27根据大气降水中氢氧稳定同位素的相似性，建立了全球大气降水线（global meteoric water line，GMWL）：δ2H = 8δ18O + 10。根据研究区域的地理位置，选择南京站点的氢氧稳定同位素的数据作为长江口滨岸的区域大气降水线（local meteoric water line，LMWL）：δ2H=8.49δ18O + 17.71（n=58，R2=0.97）。如图4示，长江口滨岸浅层地下水、地表水和河口水的δ2H和δ18O值分布在两线之间及右下方，表明研究区域内浅层地下水和地表水的最初补给来源为大气降水。此外氢氧同位素富集，研究区域在接受大气降水补给的同时，受到降水入渗过程或灌溉回流过程中蒸发作用的影响。
[image: image26.emf]-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

δ

2

H/10

-3

δ

18

O/10

-3

 地下水 地表水 河口水

 GMWL

 LMWL

LMWL

GMWL


图4  不同水体δ2H-δ18O的关系

Fig.4  Relationship between δ2H-δ18O of different water bodies
4.2 水化学影响机制分析
4.2.1 水-岩作用

Gibbs模型图可以对水中主要化学成分的控制因素进行宏观分析，确定了控制天然水化学特征的三种主要机制：大气降水、岩石风化水解、蒸发浓缩][28。如图5所示，丰水期浦东水样点均分布在岩石风化水解带；启东和崇明岛除了受岩石风化水解作用控制外，还受到蒸发浓缩作用的影响，这是由于其区域内浅层地下水埋深较浅，由内陆向大海蒸发浓缩作用显著。此外，启东和崇明岛区域部分采样点落在Gibbs模型区域图外，表明除了上述三种影响机制外，还存在其他影响因素。
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图5  浅层地下水的Gibbs图解

Fig.5  Gibbs diagram of shallow groundwater

对丰水期的浅层地下水主要指标做相关性分析可知（表1），Na+、Mg2+均与TDS呈显著相关（P＜0.01），说明Na+与Mg2+对TDS贡献较大。Na+来源于钠盐溶解或蒸发矿物，Mg2+来源于碳酸盐岩、硅酸盐岩和蒸发盐岩等矿物溶解。Cl−、
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与TDS均呈显著相关（P＜0.01），Cl−来源于岩盐溶解，
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来源于碳酸盐岩溶解和大气中CO2溶解于水。其中Na+和Cl−相关系数达到0.957，两者具有共同来源，主要来源于岩盐溶解。且Cl−含量比Na+高，表明浅层地下水中Cl−除岩盐溶解外还有其他来源，考虑到研究区为长江口滨岸，极有可能为阳离子交换作用或海水混合作用。

表1  丰水期浅层地下水化学参数相关系数矩阵

Table 1  Correlation matrix of hydrochemical parameters in shallow groundwater during wet season

	参数
	相关系数

	
	总硬度
	ρ(TDS)
	ρ(Na+)
	ρ(K+)
	ρ(Ca2+)
	ρ(Mg2+)
	ρ(Cl−)
	ρ(
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)
	ρ(
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)
	ρ(
[image: image34.wmf]3

NO

-

)

	总硬度
	1
	0.596**
	0.474*
	0.335
	0.456
	0.762**
	0.575*
	0.331
	0.663**
	0.242

	ρ(TDS)
	
	1
	0.872**
	0.656**
	-0.213
	0.819**
	0.793**
	0.818**
	0.348
	-0.150

	ρ(Na+)
	
	
	1
	0.807*
	-0.428
	0.783**
	0.957**
	0.882**
	0.280
	-0.321

	ρ(K+)
	
	
	
	1
	-0.323
	0.625**
	0.791**
	0.700**
	0.207
	0.069

	ρ(Ca2+)
	
	
	
	
	1
	-0.175
	-0.320
	-0.517*
	0.576*
	0.633*

	ρ(Mg2+)
	
	
	
	
	
	1
	0.822**
	0.707**
	0.272
	-0.078

	ρ(Cl−)
	
	
	
	
	
	
	1
	0.754*
	0.325
	-0.263

	ρ(
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	1
	0.043
	-0.400

	ρ(
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)
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.392

	ρ(
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	1


注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。

通过[C(Mg2+)/C(Na+)]与[C(Ca2+)/C(Na+)]和[C(
[image: image38.wmf]3
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)/C(Na+)]与[C(Ca2+)/C(Na+)]关系图（图6）来判断Ca2+和Mg2+主要来源。启东和崇明岛东部大部分浅层地下水受到硅酸盐岩和碳酸盐岩溶解作用，局部受到蒸发岩盐溶解的影响；浦东仅受到硅酸盐岩和碳酸盐岩溶解作用。
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   （a）[C(
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)/C(Na+)]与[C(Ca2+)/C(Na+)]                    （b）[C(Mg2+)/C(Na+)]与[C(Ca2+)/C(Na+)] 
图6 研究区地下水主要离子比例关系
Fig.6  Relationships between ions in groundwater in study area
4.2.2 阳离子交换作用

Ca2+和
[image: image42.wmf]3
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质量浓度的相关系数为−0.517，为显著负相关（P＜0.05），表明存在阳离子交换作用的可能。定义G1=C(Na+)−C(Cl−)，G2=[C(Ca2+)/2+C(Mg2+)/2−C(
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)−C(
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4
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)/2]，则G1和G2的关系图可以用来判断地下水受离子交换作用影响的大小，如图7（a）所示，水样点分布在G2/G1=−1][29的两侧，阳离子交换反应对浅层地下水的化学成分起控制作用。氯碱指数I1和I2

[30]可以直观地反映地下水与其宿主环境之间的离子交换方向，其中I1=[C(Cl−)−C(Na+)−C(Cl−)]/C(Cl−)，I2=[C(Cl−)−C(Na+)−C(Cl−)]/[C(
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)]。由图7（b）可知，研究区域内浅层地下水样氯碱指数均为负数，表明浅层地下水中的Ca2+、Mg2+与硅酸盐岩、碳酸盐岩中吸附态的Na+发生了阳离子交换作用。
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(a) G1与G2 关系                                         （b）氯碱指数
图7  浅层地下水主要离子比例系数与氯碱指数分布

Fig.7  Ion relationships and chlor-alkali indices of shallow groundwater

4.2.3 海水混合作用

研究区浅层地下水中Cl−除受水-岩作用影响外，还可能受到海水混合作用的影响。通过Cl−和
[image: image51.wmf]3
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浓度比值来判断该区域浅层地下水受到海水影响程度的大小。研究区大部分水样离子系数小于0.5，启东和崇明岛东部仅个别点位水样离子系数大于0.5但小于6.6，说明除启东和崇明岛东部个别点位受到海水混合作用影响外，研究区域基本不受海水混合作用的影响。
4.2.4 土壤淋溶作用

通常浅层地下水化学组分受土壤淋溶作用影响较大。以崇明岛东部为例，随着围垦年代的临近（1950年围垦区S1、1960年围垦区S2、1990围垦区S3），表层土壤中水溶性盐分含量逐渐增加（表2）。同时不同围垦区相对应的浅层地下水（C2、C3、C4）的矿化度和表层土壤水溶性盐分的变化趋势高度一致。结合前文讨论，大气降水是该研究区域地下水的主要补给来源，丰水期降水量增大，且启东和崇明岛东部浅层地下水受海水混合作用较小。因此可以推断大量降水补给地下水的过程中土壤水溶性盐分的淋溶作用是丰水期启东和崇明岛东部滨岸浅层地下水矿化度明显增加的主要原因。
表2  崇明岛东部表层土壤水溶性盐分和浅层地下水矿化度
Table 2   Water-soluble salts in surface soil and salinity of shallow groundwater in eastern Chongming Island

	围垦年份
	点位
	土壤水溶性盐分/(g·kg-1)
	浅层地下水矿化度/(g·L-1)

	1950年
	S1/C2
	0.501
	0.764

	1960年
	S2/C3
	0.542
	1.190

	1990年
	S3/C4
	1.156
	2.940


4.2.5 人类活动影响

长江口滨岸区人口居住密集，受人类生产生活影响较大，研究区有大量人口居住并且有大量农业用地。
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空间分布与农业活动有很大关系，丰水期启东、崇明岛东部、浦东的
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质量浓度分别为0.16~33.08mg/L、0.23~22.20mg/L和1.67~8.72mg/L，变异值分别为1.27、1.83和0.46。表明长江口北翼和崇明岛东部浅层地下水受农业活动影响较大，长江口南翼受农业活动影响较小。
5 结  论

a. 长江口滨岸浅层地下水在丰水期和枯水期分别为硬水-极硬水和硬水，均以淡水为主，局部出现微咸水。

b. 丰水期主要化学组分含量和各组分空间变异值大于枯水期，研究区域具有季节补给差异；与浦东滨岸相比，启东和崇明岛东部滨海区域浅层地下水化学类型的季节性变化更明显。

c. 研究区浅层地下水的主要补给来源为大气降水，且在降水入渗过程中经历强烈的蒸发作用；长江口北翼（启东）、崇明岛东部、长江口南翼（浦东）滨岸浅层地下水均受到浅层地下水中Ca2+、Mg2+与沉积层中Na+的阳离子交换作用的影响；浅层地下水化学影响机制具有空间差异性。启东和崇明岛东部区域浅层地下水化学组分除受到土壤淋溶作用，硅酸岩盐和碳酸岩盐溶解以及局部受到蒸发岩盐溶解作用控制外，也受到轻微海水混合作用的影响，农业活动对这两个研究区域的影响较大。浦东主要受到岩石风化水解作用影响，主要离子来源受硅酸岩盐和碳酸盐岩溶解控制，且基本不受海水混合作用的影响，农业活动对该区域影响较小。
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