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肥城市岩溶水水化学特征及形成机制

张 超 1,张保祥 1,张吉圣 2,邸 燕 2

(1.山东省水利科学研究院,济南 2 500 1 3;2.肥城市水资源办公室,山东 肥城 2 7 1 600)

摘 要:系统分析地下水长期实测数据,并综合运用数理统计方法、水文地质学、水文地球化学的基本理论,探
讨了肥城市水化学特征及其时空分布规律、水化学特征形成机制及水文地球化学过程。结果表明:肥城市地

下水水化学类型主要为 HCO 3·SO 4-Ca·Mg 型,部分为 HCO3·SO4·Cl-Ca·Mg 型和 HCO3·Cl-Ca·

Mg型,主要阴离子由 HCO-3 向 SO2-4 和 Cl-偏移,总溶解固体(TDS)及总硬度呈明显增大趋势;地下水多数离子

浓度从补给区经径流区到排泄区越来越高;方解石和石膏的溶滤作用是研究区内地下水水化学成分变化的主要

影响因素,同时存在部分的盐岩溶解及阳离子交替吸附作用,而人类活动也是不可忽视的重要影响因素。
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0 引 言

地下水是人类不可或缺的水源,全球有超过 1 5
亿人把地下水作为饮用水源[1]。据统计,全国约有

1/3 的城市供水以地下水作为主要供水水源,尤其是

在干旱、半干旱的北方地区,地下水由于其水质良好,
开发利用便捷,已成为区域主要供水水源,年实际开

采量达 6 60 亿 m 3·a-1[2]。但近些年来,因盲目地发

展经济,忽略了对环境的保护,尤其是针对“看不见”
的地下水资源的保护,直接或间接地污染了地下水;
另一方面,超量开采地下水导致的水文地质环境地质

问题也加剧了地下水水质的恶化[3-4]。地下水是水

资源的重要组成部分之一,地下水质的恶化必定带来

可利用地下水资源量的减少。当前较恶劣的地下水

水质现状推动着水化学方面的研究,通过模拟实验

法、水文地球化学等方法可识别出水质恶化的驱动

力,能为在今后地下水开发利用过程中有针对性地采

取相应措施,改善和提高水质,使有限的地下水资源

发挥最大的社会经济效益。

山东省肥城市作为泰安市重要的工业区,近年来

工农业用水总量不断增加,存在地下水过量开采、水
环境恶化等环境水文地质问题。现已有相关学者针

对肥城市内肥城盆地以及肥城矿区的地下水资源量、
地下水水质及地下水污染成因做了分析,例如,2003
年,刘冬梅等[5]分析了肥城盆地地质、地貌和水文地

质条件,根据地下水水质现状,讨论其污染原因;2004
年,张兆强[6]通过分析肥城矿区地下水水位和地下水

水化学成分的变化,结合该区水文地质条件,对肥城

矿区地下水资源量及水环境现状进行了科学评价,阐
述了肥城矿区不同含水层地下水环境的时空变化规

律;2014 年,仕玉治等[7]以肥城矿区为研究对象,利
用 AquaChem 4.0 软件识别矿井水化学特征与类

型,明确了影响矿井涌水的各种因素之间的相关性,
并据此结果结合研究区实际情况,提出了矿井水合理

开发利用模式,为肥城地下水水资源可持续利用及地

下水环境保护提出了建议;201 5 年,崔素芳等[8]以肥

城盆地为研究对象,分析了主要离子的时空分布情

况、总硬度和矿化度的变化趋势,揭示了近年来该区
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地下水水质变化规律并分析了水质变化来源的影响

因素,提出了相应的地下水保护措施。前人针对肥城

市地下水水化学的研究仅限于某一特定区域或仅对

其地下水水质特征进行分析探讨,没有深层次地探究

其空间分布特征及形成机制。
本文针对肥城市北部当前的岩溶地下水水质现

状,深入开展区域地下水水化学特征研究,以科学认

识肥城市地下水水质变化规律及地下水与所处环境

之间的相互作用关系,并根据其水质变化驱动力,采
取针对性的措施,以期为当地更好地保护和可持续开

采地下水资源提供科学依据。

1 研究区概况

肥城位于泰山西麓,东经 1 1 6°28′~1 1 6°5 9′,北
纬 3 5°53′~ 36°1 9′,全境南北长 48.0 km,东西宽

37.5 km,总 面 积 为 1 277.3 km2,耕 地 面 积 为

640.83 km2,总人口 9 9.2 万人;多年平均降水量为

646.9 mm,多年平均水面年蒸发量为 1 224.5 mm;
地下水供水量占肥城市总供水量的 5 9%。

肥城市北部主要是以肥城盆地为主的康汇河流

域,为独立完整的自流水向斜盆地,前震旦系花岗片

麻岩和寒武、奥陶系石灰岩组成的中低山在盆地四周

均匀分布。在其北部及东北部主要有花岗片、麻岩山

地分布,风化作用强烈,在该区域内发育裂隙含水岩

组,地下水埋深一般在 1 5 m 以内,水量较小。肥城

盆地南部分水岭一带以裸露半裸露的寒武、奥陶系灰

岩为主,发育岩溶裂隙含水岩组,水位埋深大,入渗补

给以垂直渗透为主,是肥城盆地地下水重要的补给来

源[9]。肥城盆地北部岩溶裂隙发育明显,其主要含水

层为第四系孔隙水含水岩组、石炭-二迭系砂岩裂隙

及岩溶裂隙含水岩组、煤系基底奥陶系灰岩岩溶含水

岩组。肥城盆地的中部及西部发育两个含水岩组,上
部为第四系孔隙水含水层,地下水赋存介质以砂质黏

土、砂土夹薄层黏土为主,并有砂砾层分布,砂砾层多

为潜水或微承压水,涌水量较大,接受降水和地表水

体的入渗补给;下部为奥陶系灰岩岩溶裂隙含水岩

组,含水介质多为中、下奥陶系灰岩,单位涌水量较

小。岩溶地下水以垂直渗透为主,水位埋深较大,地
下水位受季节影响很大,年均变幅为 30 ~50 m,单
井涌水量差别也很大,一般在 30~180 m 3·h-1范围

内。承压含水层水力坡度为 0.008%,水位埋深由东

向西逐渐变浅,在西南东平县以泉的形式溢出,但因

水位下降,泉已干枯。
肥城市南部是以大汶河为特征的汶阳平原。在

肥城市中部地下水分水岭一带分布有前震旦系花岗

片麻岩,向南延伸由高到低,分布着广袤的冲积平原,
其间零星分布着低山丘陵。分水岭周围的山区裂隙

发育强烈,主要接受降雨补给,含水层主要由风化壳

及构造裂隙构成,受季节变化影响较大[10]。漕浊河

北部及沿岸地区多为山前坡积和冲洪积平原,主要含

水层为第四系孔隙水含水岩组。该区域内的地表及

地下水受地势北高南低的影响,向南集中排泄于大汶

河的支流漕浊河,间接或直接进入大汶河。

2 数据来源及处理

地下水长期深处地下环境之中,在其径流过程中

不断与其所赋存的含水介质进行着物质、能量的交

换,其水化学成分不断发生改变。其最终的水化学成

分组成在某种程度上可反应其来源及所经历的物理

化学等反应[1 1-1 2]。运用地下水实测的水化学成分资

料可分析地下水的形成和起源,研究地下水化学演化

规律。
此次获取研究区 20 1 5 年岩溶地下水样 23 组,历

年岩溶水水质检测报告 2 70 份。取样点位置如图 1,
其中蓝色点为历年水质取样点,红色点为 20 1 5 年取

样点分布。201 5 年样品水化学测试由山东省水环境

监测中心泰安分中心测试中心完成,执行标准《地下

水质量标准》(GB/T14848-93)[1 3]。检测环境:温度

20±3 ℃、湿度 60±10%;检测使用的主要仪器设备:
分光光度计、原子吸收光谱仪、原子荧光光谱仪。

2.1 主要离子统计

将所收集到的 2 9 3 份水样监测记录汇总进行分

析,统计结果如表 1 所示。

20 世纪 90 年代,除个别企业自备井高于其他地

区以外,水中总溶解固体(TDS)普遍含量较低,介于

204~484 mg·L-1之间;pH 值介于 7.5~8.2 之间;
特征阳离子主要为 Ca2+,含量介于 66.9~137 mg·

L-1;其次为 Mg2+,处于 10.2~17.7 mg·L-1 之间,

K++Na+含量介于 1.0~17.8 mg·L-1;主要特征阴

离子中为 HCO-3 ,大部分地区介于 126.1 ~ 353.2
mg·L-1,Cl-含量较低,介于 14.15~81.9 mg·L-1

之间,SO2-4 含量介于8.65~52.8 mg·L-1之间。
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图 1 肥城市地下水取样点分布图

Fig.1 Distribution map of groundwater sampling points in Feicheng City

  在 20 1 5 年各取样点的 TDS 均出现不同程度的

增加,质量浓度介于 3 30~82 1 mg·L-1;pH 未发生

明显改变;优势阳离子依然是 Ca2+,含量介于 46.2~
207 mg·L-1,其次为 Mg2 +,Na++K+ 含量依旧较

低;优势阴离子仍旧是 HCO-3 ,大部分地区含量介于

208~ 374 mg·L-1;但 Cl- 和 SO 2-4 却增加显著,

Cl-由 1 9 9 6 年的 1 4.1 5~81.9 mg·L-1上升到 24~
149 mg·L-1,SO 2-4 从 8.65~52.8 mg·L-1增加到

46.9~250 mg·L-1,增加最为显著,表明地下水中

严重受到 SO 2-4 的污染,阴离子由 HCO-3 向 Cl- 和

SO 2-4 偏移的趋势明显;研究区内地下水水化学成分

的阳离子相对丰度关系为:Ca2+ >Mg2+ >Na+ +
K+,阴离子的相对丰度为:HCO-3 >SO 2-4 >Cl-。

进行离子成分统计和相关性分析,探究其地下水

水化学成分之间的相互关系,在某种程度上可揭示地

下水水化学参数的相似、相异性及来源的一致性和差

异性[14-1 5]。根据地下水化学成分的 Pearson 相关系

数矩阵(表 2),可看出与 Cl-质量浓度与 TDS 相关性

最好,相关系数达 0.926;SO 2-4 成分次之,与 TDS 的

相关系数为 0.879;HCO-3 是研究区内地下水化学成

分的主要阴离子,与 TDS 相关性尚可,相关性为

0.608。与 TDS 指标相关性较好的阳离子成分有

Ca2+,相关系数达到 0.9 1 9,证明方解石、白云石及石

膏和盐岩的溶滤作用在影响 TDS 大小方面起着非

常重要的作用,在地下水水化学成分的演化过程中,

TDS增加主要与Ca2+、SO 2-4 、Cl- 成分增加有关;主
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表 1 1996-2015 年地下水水化学成分统计表

Table 1 Statistics of hydrochemical composition of groundwater from 1 9 9 6 to 20 1 5

年份 描述 Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO-3 SO 2-4 Cl- TDS pH

1 9 9 6 年

最小值 6 5.70 1 0.20 1.00 1 2 6.00 8.65 1 4.50 204.00 7.50

最大值 1 94.00 48.60 1 1 6.00 3 5 3.00 1 2 9.00 2 5 50.00 5 6 30.00 8.20

平均数 1 0 6.34 20.70 2 9.27 245.80 62.01 60 1.88 1 6 2 9.60 7.86

标准差 5 7.65 1 5.87 48.9 1 82.36 5 5.83 1 0 9 7.6 6 2 287.01 0.34

2002 年

最小值 64.50 4.86 1.75 1 8 1.00 1 1.50 8.1 5 248.00 7.00

最大值 248.00 2 1 3.00 5 90.00 403.00 1 9 3.00 1 1 90.00 2 3 6 7.10 8.10

平均数 1 0 6.38 2 6.53 38.67 2 78.1 2 6 1.1 7 90.77 46 2.58 7.53

标准差 3 8.49 3 9.44 1 1 5.5 7 50.74 41.1 6 2 30.70 40 6.43 0.33

2008 年

最小值 6 8.10 1 2.40 2.00 1 88.00 23.10 1 8.80 244.30 7.40

最大值 22 9.00 30.60 98.70 287.00 3 7 9.00 1 9 7.00 1 0 6 3.60 8.00

平均数 9 5.47 1 9.93 24.5 5 245.35 1 00.36 45.1 7 408.1 5 7.5 9

标准差 42.68 5.54 2 5.88 28.1 6 82.37 5 1.86 208.80 0.1 7

20 1 5 年

最小值 46.20 24.20 8.90 1 7 1.00 46.90 24.00 3 30.00 7.30

最大值 207.00 6 9.30 45.20 307.00 2 50.00 149.00 82 1.00 8.20

平均数 1 1 2.82 3 7.98 1 9.6 9 246.43 1 28.47 68.63 5 1 8.39 7.81

标准差 4 1.33 1 0.07 8.05 3 5.54 5 2.74 3 3.84 1 3 6.00 0.18

表 2 2015 年肥城市地下水化学成分的 Pearson 相关系数矩阵

Table 2 Pearson correlation coefficient matrix of groundwater hydrochemical composition in Feicheng City in 20 1 5

TDS pH Ca2 + Mg2 + Na++K+ Cl- HCO-3 SO 2-4 NO-3

TDS 1

pH -0.462* 1

Ca2 + 0.9 1 9** -0.449* 1

Mg2+ 0.327 -0.123 -0.01 9 1

Na++K+ 0.39 5* -0.1 6 7 0.1 98 9 0.09 3 6 1

Cl- 0.92 6** -0.5 1 5** 0.88 1** 0.247 3 0.37 6* 1

HCO-3 0.608** -0.33 5 0.6 9 5** 0.1 6 9 2 -0.1 78 0.5 6 9** 1

SO 2-4 0.87 9** -0.322 0.6 9 9** 0.41 7* 0.509** 0.703** 0.23 7 2 1

NO-3 0.706** -0.363 0.672** 0.1 9 6 2 0.1 9 9 2 0.7 1 3** 0.36 1 3 0.6 1 2** 1

  注:**在 0.01 水平上显著相关;*在 0.05 水平上显著相关。

要阳离子 Ca2+ 与其他指标的相互关系中,Ca2+ 与

Cl-、SO 2-4 、HCO-3 、NO-3 相关关系良好,其中与 Cl-

的相关关系达到0.881,可能是由于盐岩的溶解使得

Cl-进入地下水,而盐岩带入的 Na+ 等与 Ca2+ 发生

阳离子交换,这是 Ca2+来源的重要方式之一,但大量

的 Ca2+来自于方解石、白云石的溶解。

2.2 水化学类型

水化学类型的分类是地下水水化学特征研究的

重要内容之一。利用 AquaChem 软件,将上述地下

水水样监测数据导入,输出 Piper 三线图[1 6](图 2)。
由图 2 可知,在 1 9 9 6 年,当时工农业规模以及人

口数量都还未达到当前规模,地下水开采量及工农业

使用量都还在地下水开采可供给量之内,地下水的水

动力和水化学各项指标受外部因素的影响较小,除某

盐厂自备井中 Cl- 严重超标外,水质较为良好,该

时期肥城市境内水化学类型稳定,水质状况良好,以
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图 2 肥城市地下水水化学类型分类 Piper 三线图

Fig.2 Piper trilinear graph showing the hydrochemical
type of groundwater in Feicheng City

HCO 3-Ca 和 HCO 3 -Ca·Mg 为主,部分地段为

HCO 3-Mg 型。

20 世纪 90 年代开始,各种工业项目的大量建厂

以及农业机械化的发展,人口不断增长,用水总量呈

快速发展的趋势,地下水开采量急剧增加,导致地下

水位下降。199 9 年肥城市岩溶地下水水化学类型主

要包括 HCO 3—Ca 型、HCO 3·SO 4—Ca 型,分别占

比 38.89%和 22.22%,HCO3—Ca·Mg 型、HCO3·

Cl—Ca型各占 1 1.11%,其他混合型水占 1 6.67%,主
要阳离子为 Ca2+与Mg2+,阴离子 HCO-3 占绝对优势,

水质良好,轻微受硫酸盐和 Cl-离子的污染。到 2012
年,水 化 学 类 型 以 HCO3 · SO4—Ca · Mg 型 和

HCO 3·SO 4—Ca型为主,其中 HCO 3·SO 4—Ca·

Mg 型地下水占比 7 6.47%,HCO 3·SO 4—Ca 型地

下水占比 23.53%。

21 世纪以来,城区地下水开采增长势头得到控

制,开采量呈缓慢增长趋势。深层岩溶地下水的开采

总量 从 2000 年 的 6 980 万 m 3,增 加 到 20 1 2 年 的

8 005万 m 3,多年平均开采量为 7 450 万 m 3。在

20 1 5 年全区共取样 23 点,SO 2-4 和 Cl- 增加量显著,

氨氮、NO-3 也均能检测出,水化学类型发生改变,

HCO 3·SO 4—Ca·Mg 型地下水所占比例已经达到

了64.29%。值得注意的是研究区地下水均检测出不

同浓度的 NO-3 ,含量从 0.43~34.1 mg·L-1不等。

2.3 主要水化学成分空间分布特征

综合分析肥城市地下水水化学成分各项指标的

空间分布特征,利用 Surfer 软件中选取克里金插值

法作出肥城市 20 1 5 年主要水化学成分的等值线图

(图 3),由此可看出地下水化学场存在以下规律:

图 3 肥城市 2015 年地下水主要水化学成分空间分布图

Fig.3 Spatial distribution map of main hydrochemical composition of groundwater in Feicheng City in 20 1 5
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  (1)TDS 的变化规律在肥城盆地内由东北部向

肥城盆地西南出口逐渐增高,符合传统意义上的地下

水溶质含量从补给区到排泄区越来越高的分布特征。
但肥城市北部实则是地下水补给区,也发生了 TDS
浓度过高的情况,说明人类活动强度在逐渐增加;肥
城市北部分布有大量工矿企业,在该区域内工厂所排

放的废气、废水间接或直接地污染到地下水,造成了

该区域地下水 TDS 浓度的异常;
(2)肥城市地下水中 SO 2-4 的浓度具有北高南低

的变化趋势,北部石横镇工业园区和肥城盆地西南排

泄区普遍浓度较高,浓度均在 1 60 mg·L-1 以上;而
低值主要集中在肥城市新城街道办事处,浓度在 1 20
mg·L-1以下;

(3)TDS、Cl-、SO 2-4 、Ca2+ 质量浓度分布规律大

致相同,突出表现存在三个明显的高值区,分别是肥

城盆地东南部的新城街道办事处、西北部的石横镇和

中西部的排泄区王庄镇附近。TDS 在 520 mg·L-1

以上,Cl-质量浓度大于 70 mg·L-1,SO2-4 质量浓度

大于 1 60 mg·L-1,Ca2+质量浓度大于 120 mg·L-1。

3 地下水水化学形成机制

3.1 Gibbs 图

Gibbs 将天然水组分的控制因素分为三个类型:
降雨控制型、岩石风化型与蒸发作用型[1 7-1 9]。本次

研究利用 Gibbs 设计的半对数坐标图对研究区地下

水的水化学形成机制进行了讨论。
将肥城市地下水水化学数据投到 Gibbs 图上(图

4),ρ(Na+ + K+)/ρ(Na+ + K+ + Ca2+)比 值 和

ρCl-/ρ(Cl-+HCO-3 )比值小于 0.5,TDS 质量浓度

介于 3 30~82 1 mg·L-1之间。肥城市地下水取样点

大部分落在 Gibbs 模型内,左下角及右上角部分均无

水样点分布在内,所有水样点均位于岩石风化区域,
分布较为集中,差异不明显。阳离子比值图中有一部

分取样点落在了范围外,分析得知主要原因是 TDS
较高,但其ρ(Na++K++Ca2+)值仍处于一个很小

的区间;而根据水质数据,HCO-3 和 SO 2-4 含量过高

导致了 TDS 过高,但在阴离子比值图中只参考了

Cl-和 HCO-3 ,故阴离子图中所有取样点仍全部落在

范围内。因此,可断定肥城市地下水化学成分的形成

主要受水-岩相互作用的影响,受降雨控制和蒸发控

制的影响不明显。

图 4 肥城市岩溶地下水 Gibbs 图

Fig.4 Gibbs diagram depicting the mechanism

controlling groundwater quality

3.2 溶滤作用

地下水再流动的过程中,不断跟流经的岩土进行

物质交换,在水-岩相互作用下,使地下水成分发生

一定量的改变,岩土中的一部分物质转入地下水中,
地下水补充了新的成分,岩土失去了一部分可溶物

质。Ca2+、Mg2+、HCO-3 、SO 2-4 是地下水中主要优势

离子。根据研究区实际地层矿物和地下水真实流动

情况,认为研究区内地下水在流动过程中,地下水水

化学组分含量的变化主要受到以下反应影响:

CaCO 3 +CO 2 +H 2 O⇔Ca2++2HCO-3 (1)

CaMg CO( )3 2 +2CO 2 +2H 2 O⇔

  Ca2++Mg2++4HCO-3 (2)

CaSO 4 +2H 2 O⇔Ca2++SO 2-4 +2H 2 O (3)

CaSO 4·2H 2 O⇔Ca2++SO 2-4 +2H 2 O (4)

  根据式(1)-(4),作出肥城市地下水离子比例系

数关系图(图 5)。γSO 2-4 /γCa2+ 比值均分布在 1∶1
比值以下,表明研究区内地下水主要受石膏的溶解而

不是硅酸岩[20-2 1],Ca2+相对含量明显多于 SO 2-4 ,也

表示 有 一 定 量 的 方 解 石 (CaCO 3 )或 者 白 云 石

(CaMg(CO 3)2 )溶解现象的存在。另一方面,通常情

况下,如果γMg2+/γCa2+=1 时,通常认为是由白云

石(CaMg(CO 3)2)发生了溶滤作用而使得 Ca2+ 和

Mg2+进入地下水;γCa2+/γMg2+值大概分布在 1∶1
线上下,在这条线下方的取样点,除发生白云石的溶

解之外同时存在方解石的溶解,造成 Ca2+ 含量较

Mg2+高;这条线上方的点,其地理位置主要分布在肥

城市中部山区。可由式(1)、(2)得出,如地下水中的
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Ca2+和 HCO-3 仅来自于方解石,那么 c (Ca2+)/c
(HCO-3 )=1∶2,相反如果来源于白云石的溶解,这
个比值大概是 1 ∶ 4。由图γHCO-3/γCa2+ 值可发

现,所有点均分布在 1 ∶2 以下,Ca2+ 浓度相对偏高

表明这些离子主要来源于方解石的溶滤作用,同时伴

随有不同程度的白云石或者石膏的溶解和阳离子交

替吸附作用[22]。γ(HCO-3 +SO 2-4 )/(Ca2++Mg2+)
均落在比值 1∶1 的趋势线附近,表明碳酸盐矿物和

硫酸盐矿物的溶解是该研究区地下水成分形成的主

要推动力,其主要水文地球化学过程是碳酸盐和硅酸

盐的风化溶解,同时也含有少量的盐岩溶解。

图 5 水化学离子比例系数图

Fig.5 Hydrochemical relationships between the rates of the selected ions of water samples

  当盐岩的溶滤作用在地下水成分形成起主导作

用时,γCl-与γ(K++Na+)的比值应为 1∶1。γCl-

与γ(K++Na+)图中,大多数水样点偏离 1∶1 等量

线而位于该线左上部分,说明该区同时存在盐岩溶滤

作用和铝硅酸盐矿物的溶滤,但 K+ +Na+ 浓度很

小,说明研究区内的铝硅酸盐和盐岩的风化溶滤较

弱,Cl-含量浓度较高,可能说明地下水中有其他的

Cl- 来源,如居民生活污水排放和农业面 源 污 染
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等[23-24]。

3.3 阳离子交替吸附作用

在一定条件下,如果岩土表面带有负电荷,阳离子

交替吸附是地下水化学成分的一个重要控制因素,会
使得地下水成分发生改变。可利用氯碱指数(CA)研
究地下水中是否存在阳离子交换交替吸附作用[25]。

CA I=Cl--Na
++K+
Cl-

(5)

CA II=Cl--Na
++K+
SO 2-4 +HCO-3 +NO-3 (6)

  通常情况下,当地下水中存在 Na+、K+ 与含水

层中 Ca2+、Mg2+ 阳离子交换作用现象时,CA I 和

CA II 均为正;相应的,如果存在反离子交换作用,其

CA I 和 CA II 值将会为负值。从图 6 可看出,几乎

全部取样点的 CA I 和 CA II 都大于 0,表明 Na+、

K+和 Ca2+、Mg2+之间发生了阳离子交换,导致地下

水中 Ca2+的增加,Na+和 K+的减少。地下水中发生

硅酸盐矿物反应或者阳离子交换作用导致 Na+ 和

K+亏损,造成地下水中 Cl-含量相对增加较多,在γ
(K++Na+)与γCl-图中有体现,使得取样点分布偏

向于直线上方。

图 6 氯碱指数 CA I 和 CA II

Fig.6 Chlor-Alkaline Index CA I and CA II indicating cationic adsorption

3.4 人类活动对地下水水化学成分的影响

人类长期对地下水水化学成分的影响主要体现

在两个方面:长期开采地下水;工业废水、废气及城市

生活污水任意排放。
长期开采地下水资源,地下水水位呈现持续下降

趋势,造成含水层物质结构压密,导致地下水漏斗的

形成,反过来,天然地下水运动速度及方向由于漏斗

的存在而使渗流速度变快。一定程度上使得水与岩

石的冲刷更为明显,岩土中的物质大量进入地下水,
改变地下水的成分,溶滤作用明显增强[26]。

肥城市内工矿企业众多,是泰安市重要的工业基

地,其在工业快速发展的同时,工业“三废”未经处理

或处理不完善又无秩序地乱排乱放。而含有有害物

质的废气通过降雨溶解成为污染水体降落到地面,直
接或间接的入渗到地下含水层中;生活污水中含有大

量的氨基酸、蛋白质、尿素和肥皂以及细菌等各种无

机物、有机物,这些物质中富含氮元素,在存在硝化菌

的作用下会氧化成硝酸盐,使地下水硝酸盐含量升

高。某企业自备井,其 NO-3 浓度由 1 9 9 6 年的 7.12
mg·L-1 上升到 20 1 5 年的 23.4 mg·L-1,增加了

228%(图 7);新城自来水某自备井,2000 年时 Cl-浓

度为 2 6.9 mg·L-1,到 20 1 5 年则达到了 1 1 8 mg·

L-1,增长了 3 倍有余。研究区范围内地下水均存在

不同程度的污染。

图 7 某工厂自备井 NO-
3 浓度变化图

Fig.7 NO-3 concentration variation diagram of a factory

4 结 语

(1)20 世纪 90 年代,研究区岩溶水水化学类型

以 HCO 3-Ca 型和 HCO 3-Ca·Mg 型为主,水质较

为良好,受外部因素的影响较小;到 2012 年,水化学类

型主要为 HCO3·SO4—Ca·Mg 型和 HCO3·SO4—
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Ca 型,SO2-4 离子在全区范围内出现不同程度的增加;

2015 年,主要水化学类型已转变成为 HCO3·SO4-
Ca·Mg 型,其中还含有 HCO3·SO4·Cl-Ca·Mg
型以及 HCO3·Cl-Ca·Mg型,主要阴离子由 HCO-3
向 SO2-4 和 Cl- 偏移,TDS 呈明显增大趋势,总硬度、

SO2-4 、NO-3 浓度较高。
(2)TDS 空间分布及变化规律符合传统意义上

的从补给区经径流区到排泄区含量越来越高的特点,
大致由研究区东北部向肥城市西南部逐渐增高。但

值得注意的是肥城市北部是地下水补给区,但也出现

TDS、SO 2-4 及 Cl-浓度过高的情况,说明人类活动强

度在逐渐增加。
(3)方解石和石膏的溶滤作用是研究区内地下水

水化学成分变化的主要影响因素,同时还发生部分的

盐岩溶解、阳离子交替吸附等水文地球化学过程。此

外,人类活动造成的含水层结构变化、工农业产生的

废水和城市生活污水也是影响地下水化学成分的重

要因素。
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Analysis of hydrochemical characteristics and formation
mechanism of karst water in Feicheng City

ZHANG Chao 1,ZHANG Baoxiang 1,ZHANG Jisheng2,DI Yan2
(1.Water Resource s Re search Institute of Shandong Province,J inan,Shandong 2 500 1 3,China;

2.Water Resource s Department of Feicheng City,Feicheng,Shandong 2 7 1 600,China)

Abstract Feicheng City,located in the central part of Shandong Province,is rich in mineral resources and is
a famous hometown of peach at home and abroad,and is one of the important industrial areas in Tai’an pre-
fecture-level city.The topography of the study area shows the basic trend of high in east and low in west,
and high in north while low in south.It inclines from northeast to southwest with a uplift topography in the
middle.In the south,there is the Wenyang Plain,which is characterized by the Dawenkou basin;and in the
north the Kanghui plain is characterized by the Feicheng basin.The city is divided into two maj or regions,i.
e.the north and the south parts,which naturally comprises four terrain types as low mountains,hills,

plains and waterlogged depressions.As an important industrial area in Tai’an City,the requirement for in-
dustrial and agricultural water in recent years has been increasing extremely,which has caused some environ-
mental hydrogeological problems such as excessive groundwater exploitation and deterioration of water quality.

This paper takes the chemical composition of groundwater in Feicheng as the research obj ect.It com-
bines the hydrogeological conditions and the historical data of groundwater in the study area,and uses meth-
od of statistics for the study of hydrogeology and hydrogeochemistry on the basis of long-term measured da-
ta.The water hydrochemistry characteristics of the study area and its temporal and spatial distribution,the
formation mechanism of water chemistry and hydrogeochemical processes were discussed.The results show
that,(1)The chemical types of groundwater in the study area are mainly HCO 3-Ca and HCO 3-Ca·Mg.
The hydrochemical composition of water changed continuously,and the proportion of SO 2-4 and Cl- in
groundwater increased continuously.The main hydrochemistry type has changed to HCO 3·SO 4-Ca·Mg,
accounting for 64.29%,which also contains water types of HCO 3·SO 4·Cl-Ca·Mg and HCO 3·Cl-Ca·
Mg.The main anions shifted from HCO-3 to SO 2-4 and Cl-,TDS and total hardness showed a significant in-
crease trend.(2)The spatial distribution and variation of the hydrochemical components in the study area are
in line with the traditional characteristics from the recharge area to the discharge area through runoff area,
and the distribution in discharge area is higher than that of recharge area.TDS is gradually increased from
recharge area in northeast part to groundwater runoff zone and discharge zone in the southwest.The areas
with poor groundwater quality are mainly distributed in Wangzhuang town and Shiheng town,which are the
main industrial parks in the northwest.The water quality in the southern Wenyang plain is relatively good.
(3)Through the application of hydrogeological,hydrogeochemical and statistical methods,Gibbs diagram
and ion scale coefficient are used to map and analyze the main hydrogeochemical processes that form the
groundwater hydrochemical characteristics of the Feicheng City.It shows that the leaching of calcite,dolo-
mite and gypsum is the main factor causing the change of groundwater quality in the study area.At the same
time,some hydrogeochemical processes occurred,such as salt rock dissolution and cation alternating adsorp-
tion,which makes the concentration of Na+ and K+ decreased and the concentration of Ca2+ and Mg2+ in-
creased.Changes in aquifer structure caused by human activities and industrial wastewater and urban domes-
tic sewage are also important factors in the transformations of groundwater composition.
Key words groundwater,hydrochemical characteristics,formation mechanism,Feicheng City

(编辑 黄晨晖)
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