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提要：【研究目的】为查明长春新区地下水特征及演化，支撑东北老工业基地建设。【研究方法】本文在调查取样的基

础上，充分利用前人成果资料，应用SPSS分析软件、地下水污染分析软件，通过对长春新区的地质条件、水化学参数

空间分布特征、地下水化学类型、地下水化学成因的分析，得出系列结果。【研究结果】长春新区地下水的硬度较高且

矿化度较大，HCO3
－在地下水的离子中占据主导，Ca2+、Cl-、SO4

2-、Na+在地下水中的绝对质量浓度较高；pH、H2SiO3、

Sr、TDS、Mg2+、HCO3
-的质量浓度相对稳定；地下水离子以HCO3

-和Ca2+为主；Na+和K+同时来自岩盐和硅酸岩的溶

解；Ca2+和Mg2+主要来源于碳酸盐的溶解。区内地下水质量可分为四级，其中Ⅴ类水未评出。【结论】总体来看，Ⅰ类

水占7.50%，Ⅱ类水占32.10%，Ⅲ类水占20.80%，Ⅳ类水占39.60%。较好以上地下水占60.4%，总体情况较好。

关 键 词：长春新区；地下水；水质特征；水文环境地质调查工程

创 新 点：研究了国家级新区的地下水化学、成因和演化，得出地下水的水质特征，有效支撑区域生态健康发展。
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[Objective] In order to find out the characteristics and evolution of groundwater in Changchun new area and support the

construction of northeast old industrial base. [Methods]Based on the investigation and sampling, this paper makes full use of the

previous achievements and data, and applies SPSS analysis software and groundwater pollution analysis software, through the

analysis of the geological conditions, the spatial distribution characteristics of hydrochemical parameters, the chemical types of

groundwater and the chemical causes of groundwater in Changchun new area, a series of results are obtained.[Results]The

groundwater in Changchun new area has high hardness and mineralization, HCO3
－ is dominant in the ions of groundwater, and the

absolute mass concentration of Ca2+、Cl–、SO4
2–、Na+ is relatively high; the mass concentration of pH,H2SiO3、Sr,TDS,Mg2+,HCO3 is

relatively stable; the ions of groundwater are mainly HCO3
– and Ca2+; Na+ and K+ are from the dissolution of rock salt and siliceous

rock; Ca2 + and Mg2 + are mainly from carbonate dissolution of salt.The quality of groundwater in the area can be divided into four

grades, among which class V water is not evaluated. [Conclusions] In general, class I water accounts for 7.50% , class II water

32.10%, class III water 20.80%, class IV water 39.60%. More than 60.4% of the groundwater is in good condition.

Key words: Changchun new area; groundwater; water quality characteristics; hydrogeological and environmental survey engineering

Highlights: The chemistry, origin and evolution of groundwater in national new areas are studied, and the water quality

characteristics of groundwater are obtained, which can effectively support the healthy development of regional ecology.
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1 引 言

长春新区是 2016年国务院在长东北经济区的

基础上批准的国家级新区，包括朝阳区的双德乡、

宽城区的奋进乡、二道区的龙嘉镇以及九台区的西

营城街道，规划控制面积499 km2。建设好长春新区

作为推进“一带一路”建设、加快新一轮东北地区等

老工业基地振兴的重要举措，促进吉林省经济发展

和东北地区全面振兴发挥重要支撑作用。水是生

命的源泉、农业的命脉、工业的血液、城市的灵魂，

是人类和一切生物生存不可缺少的物质基础。而

长春又是严重缺水的城市，研究长春新区地下水水

质特征对未来新区发展、生态保护意义重大。

地下水化学特征及形成作用是水文地质学科

的重要研究内容，开展相关研究对区域地下水资源

的利用和管理及生态环境的建设与保护都具有十

分重要的意义（沈照理等，1993；钱会和马致远，

2005）。地下水化学特征由物源的沉积环境及沉积

组合特征决定，并受自然和人为因素交互影响（章

光新等，2006；谢振华等，2010；安乐生等，2012；李

旭光等，2019）。当前，国内外学者主要采用数理统

计（孙立梅和刘晓洁，2005；王水献等，2007；陈倩

等，2012；邢立亭等，2015；张涛等，2018）、Piper三线

图、舒卡列夫分类法、相关性分析等技术方法对地

下水水质量、水化学特征进行研究（孙斌和邢立亭，

2010；张伟敬等，2010；袁建飞等，2016；孙岐发等，

2017；孙岐发等，2019）。

地下水在运移过程中，与介质发生多种多样的物

理化学作用，其中包括溶解/沉淀、酸碱平衡、吸附/解

吸及氧化还原作用等（章光新等，2006；姜凌，2009；杨

磊等，2015；冯亿年等，2015；杨炳超等，2016；孙厚云

等，2018）。依据地质、水文地质条件的不同，这些作

用往往控制着一个地区地下水的化学成分，利用离子

比例系数法认识地下水的形成及演化。

依据中国地下水质量状况和人体健康风险，参

照生活饮用水、工业、农业等用水质量要求，有学者

（高彦伟等，2008；王意惟和王宇昕，2009；尹华等，

2009；任光等，2015）在长春地区作过地下水质评价

以及后备水源地评价，但针对长春新区地下水还没

有人专门进行过研究。

2 研究区概况

长春新区分布在长春市外围的西南和东北两

面，地理坐标：43°40′~44°11′N，125°12′~125°53′E，地
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势东南高，西北低（图 1）。按成因类型、形态特征，

分为构造剥蚀、剥蚀堆积、堆积3个成因类型和大黑

山丘陵、黄土波状台地、一级阶地及漫滩三个形态单

元。其中黄土波状台地分布最广，其次为一级阶地及

漫滩。属于北温带大陆性季风气候，春季干旱少雨，

夏季炎热多雨，秋季凉爽早霜，冬季寒冷漫长。全区

降水多年平均为576.7 mm，降水主要集中在6—9月

份，占全年降水的60%~80%，蒸发量全区1741 mm，

是降水的3倍。较大的水系为雾开河、饮马河与伊通

河。石头口门水库位于研究区东北部，库区有一小部

分位于研究区内。石头口门水库位于饮马河中游，集

水面积4944 km2，库容量为7.02亿m3。

研究区主要地层有侏罗系、白垩系和第四系。

地下水类型划分为松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙

裂隙水、基岩裂隙水3种类型，地下水富水性差别大

（图2）。

3 研究方法

3.1 地下水水样采集与测试方法

地下水采样点分布于长春新区，采样时间为

2016年 7月，采样点控制面积为 499 km2，共采集地

下水水样48组（其中平行样1组），采样点分布见图

1，水样严格按《地下水环境监测技术规范（H/164-
2004）》进行采集、保存和送样。

水样测试由自然资源部东北矿产资源监督检

测中心测试完成。利用全谱直读等离子体光谱法

（ICP-OES）测定Na+、K+、Ca2+、Mg2+，用离子色谱法

（IC）测定 Cl-、SO4
2-，用紫外分光光度法(UV)测定

H2SiO3，用重量法（GR）测定溶解性总固体（Total

Dissolved Solid, 简 写 TDS），容 量 法 (VOL) 测 定

图1 长春新区及取样点位置图
Fig.1 Location of Changchun New Area and sampling point
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HCO3
－，K+检测下限为 0.05 mg/L，Na+检测下限为

0.01 mg/L，Ca2+、Mg2+检测下限为1.0 mg/L，SO4
2-检测

下限为5.0 mg/L，NO3
-的检测下限为0.2 mg/L。采用

阴阳离子平衡检验方法对水样数据进行可靠性检验，

取阴阳离子平衡的相对误差E的绝对值小于5%为可

靠数据，经检验，所有数据均为可靠数据。

3.2 数据分析方法

本次利用数学统计方法应用 SPSS19 软件，构

建地下水中主要离子间相关系数矩阵，分析地下水

中主要离子特征；应用地下水分析软件，绘制地下

水Piper三线图，同时，根据舒卡列夫分类法分析确

定地下水水化学类型；利用离子系数比方法进行地

下水水化学成因分析。

采用内梅罗(Nemerow)指数法计算地下水水质

综合指标，计算公式为：

P 综=
(Pi平均) 2 +(Pi最大) 2

2 （1）

Pi平均= 1
n∑i = 1

n

Pi （2）

式中：P 综为综合评价指标；Pi 平均为各单项组分

值的平均值；Pi最大为各单项组分值的最大值；Pi为各

单项组分值；n为参评项目数。

然后根据P 综值，按标准中所规定的方法对地下

水质量进行分级。依据中国地下水质量状况和人

体健康风险，参照生活饮用水、工业、农业等用水质

量要求，依据各组分含量高低（pH除外），分为五类

（表1）。

I类：地下水化学组分含量低，适用于各种用途；

图2 长春新区水文地质图
Fig.2 Hydrogeological map of Changchun New Area

代号

级别

污染程度

P综

Ⅰ
优良

未污染

＜0.80

Ⅱ
良好

轻微污染

＜0.80~2.50

Ⅲ
较好

中等污染

＜2.50~4.25

Ⅳ
较差

较重污染

4.25~7.20

Ⅴ
极差

重污染

＞7.20

表1 地下水质量综合评价分级
Table 1 Comprehensive evaluation and classification of

groundwater quality
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Ⅱ类：地下水化学组分含量较低，适用于各种用途；Ⅲ
类：地下水化学组分含量中等，以GB5749-2006为依

据，主要适用于集中式生活饮用水水源及工农业用

水；Ⅳ类：地下水化学组分含量较高，以农业和工业用

水质量要求以及一定水平的人体健康风险为依据，适

用于农业和部分工业用水，适当处理后可作生活饮用

水；V类：地下水化学组分含量高，不宜作为生活饮用

水水源，其他用水可根据使用目的选用。

4 结 果

4.1 地下水化验结果

经自然资源部东北矿产资源监督检测中心化

验得到各项化验结果如表2和表3。

4.2 地下水质量

本次评价采用国家《地下水质量标准》GB/

T14848-2017 进行评价。本次参加评价的点为 47

个，参评项目 31项，其中全分析一般化学指标采用

20项，毒理学指标采用11项。评价结果见表4。

由于整个东北地区地下水的典型特征是铁、锰

普遍超标，所以本次评价没有将铁、锰计算在内。

由表4可知，区内地下水质量可分为4级，其中Ⅴ类

水未评出。总体来看，Ⅰ类水占 7.50%，Ⅱ类水占

32.10%，Ⅲ类水占 20.80%，Ⅳ类水占 39.60%。较好

以上地下水占 60.4%，总体情况较好。从长春新区

地下水质量评价结果（图3）看NO3
-是影响长春新区

地下水质量的主要因素，同农业生产普遍大量使用

硝酸盐化肥有关，需要引起足够重视，科学施肥，保

护生态环境，关爱身体健康。

5 讨 论

5.1 主要化学指标统计分析

为了解该地区的地下水水化学特征，对长春新

区浅层地下水水样CaCO3、TDS、pH、Ca2+、Mg2+、K+、

Na+、SO4
2-、Fe、H2SiO3、Sr、Cl-、NO2

-、HCO3
-检测结果

用 SPSS19 软件进行数理统计分析，得到水化学组

分统计特征值，如表 5。反映长春新区或调查时间

段内地下水水化学成分的概略面貌。

从表 5可以看出：TDS(溶解性总固体简称)、总

硬度较高，说明地下水的硬度较高且矿化度较大，

在离子组分方面，HCO3
－质量浓度的平均值最大，

Ca2+、Cl-、SO4
2-、Na+次之，表明其在地下水的离子中

占据主导，又因Ca2+、Cl-、SO4
2-、Na+的平均值较大，

说明其在地下水中的绝对质量浓度较高。

研究区浅层地下水的pH值为5.87~8.6，平均值

为7.03，中性。

变异系数是变量变幅和稳定性的特征，变量变

幅越小，稳定性越强，变异系数就越小，反之亦然。

较大的变异系数说明地下水化学组分形成及演化

的影响因素复杂。 pH、H2SiO3、Sr、TDS、Mg2 + 、

HCO3
-变异系数较小，反映其在该地区的地下水中

的质量浓度相对稳定，HCO3
-不仅质量浓度较高，

且稳定；而 NO2
-、Fe、K+、SO4

2-的变异系数较大，说

明其在不同区域质量浓度值相差较高，易受水文气

象条件、地形地貌，含水层介质和人类话动等因素

的影响。

5.2 地下水中重要参数的相关性分析

利用各离子含量之间的相关性分析，可以推测

出地下水中各离子之间是否为相同来源（钱程和武

雄，2016；田辉等，2017；霍吉祥等，2018；刘裕等，

2019）。采用 SPSS19 软件对区域水质起重要作用

的 TDS、pH、Ca2+、Mg2+、K+、Na+、Cl-、SO4
2-、HCO3

-、

NO2
-及H2SiO3列出相关系数矩阵（表 6），将各类离

子或指标之间相关性定量化清楚地表示出来加以

分析。

由表6可以看出，各离子与TDS之间具有良好的

相关性，说明他们之间可能有相同的来源。TDS与

Ca2+、Cl-、Mg2+的相关性最高，均大于0.8；此外，Ca2+、

Mg2+与SO4
2-、Cl-也存在显著的相关性，说明TDS主

要受Ca2+、Mg2+、SO4
2-、Cl-控制。Ca2+与SO4

2-有不错的

相关性（相关系数为 0.621），表明石膏简单溶解对

Ca2+的控制性，但是这种控制性并不是唯一的。

5.3 地下水化学类型研究

5.3.1地下水Piper三线图分析

通过绘制的地下水Piper三线图，对地下水的化

学特征进行研究。从图 4中可以看出，地下水中阳

离子以Ca2+为主，Na+、Mg2+次之；阴离子以HCO3
-为

主，Cl-和SO4
2-次之。

5.3.2舒卡列夫地下水类型分析

利用舒卡列夫分类法对长春新区进行地下水

化学分类，如表7所示：

1-A号水，即为HCO3-Ca型水，9个水样点，占

总样品的 18.75%。表示沉积岩地区浅层溶滤水的

838 中 国 地 质 2022年
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样品号

DXW01

DXW02

DXW03

DXW04

DXW05

DXW06

DXW07

DXW08

DXW09

DXW10

DXW11

DXW12

DXW13

DXW14

DXW15

DXW16

DXW17

DXW18

DXW19

DXW20

DXW21

DXW22

DXW23

DXW24

DXW25

DXW26

DXW27

DXW28

DXW29

DXW30

DXW31

DXW32

DXW33

DXW34

DXW35

DXW36

DXW37

DXW38

DXW39

DXW40

DXW41

DXW42

DXW43

DXW44

DXW45

DXW46

DXW47

DXW48

检出限

ρ(Na+)

31.71

15.67

16.03

15.95

16.42

45.58

200.56

94.62

110.89

28.55

22.63

50.12

28.78

32.74

50.17

29.49

22.52

12.93

60.33

16.05

14.91

71.93

33.85

20.89

24.53

16.74

13.96

59.31

9.71

27.06

31.09

16.59

14.38

43.54

35.76

17.18

23.02

36.47

37.07

15.63

17.21

17.80

15.06

20.15

52.12

38.40

57.95

22.68

0.01

ρ(K+)

0.95

0.73

0.52

0.47

0.57

1.25

0.92

1.00

2.10

0.81

0.70

1.86

0.74

1.03

0.31

1.11

0.98

0.39

1.16

0.48

0.73

0.79

0.68

0.51

1.16

0.44

0.56

1.71

0.37

1.23

12.77

0.86

0.70

15.64

1.19

0.49

1.50

1.00

25.41

2.75

2.34

1.30

0.73

0.87

3.92

1.49

0.55

0.60

0.02

ρ(Ca2+)

65.42

70.46

19.63

19.19

95.63

88.16

3.67

39.12

108.41

40.20

83.69

88.30

113.47

162.08

73.43

70.54

125.66

26.96

223.00

62.02

59.64

19.04

210.68

73.15

69.43

65.02

50.39

120.49

19.02

83.81

56.57

32.33

42.81

100.33

112.61

68.74

93.01

150.51

47.66

30.16

22.34

44.51

42.35

51.46

193.83

85.69

100.65

58.21

0.01

ρ(Mg2+)

12.25

13.88

4.71

4.65

11.50

18.64

1.52

24.80

20.09

15.93

8.90

17.15

20.43

16.33

20.00

12.39

18.29

4.78

27.90

13.79

8.34

4.12

33.03

9.33

15.70

13.38

11.83

30.05

3.25

20.62

18.74

7.56

10.24

23.92

23.78

16.66

20.45

33.45

13.88

9.60

4.53

7.28

9.99

8.01

26.49

22.13

28.42

14.03

0.01

ρ(NH4
+)

0.03

<0.02

0.09

0.23

<0.02

0.02

<0.02

0.13

0.21

0.02

0.02

0.09

<0.02

<0.02

<0.02

0.02

<0.02

0.08

<0.02

0.02

0.02

0.06

0.04

0.02

<0.02

0.04

0.02

0.15

0.06

0.10

0.12

<0.02

0.04

0.14

0.05

0.05

0.06

0.20

0.07

0.09

0.16

1.17

0.27

0.03

0.03

0.06

0.07

<0.02

0.02

ρ(TFe)

0.08

0.07

0.02

0.03

0.04

1.58

0.13

0.63

8.45

0.02

0.10

0.51

0.33

0.05

0.06

0.19

0.07

0.04

0.07

1.61

0.57

0.11

0.23

0.24

0.27

0.11

0.07

0.22

0.08

1.29

0.31

0.12

0.16

0.16

0.19

0.05

0.15

0.06

0.06

0.21

3.27

18.63

4.74

0.16

0.15

0.45

0.21

0.02

0.00

ρ(HCO3
–)

244.55

109.91

93.42

90.68

87.93

299.50

337.97

321.48

288.51

244.55

131.89

159.37

54.95

104.41

54.95

189.59

101.67

112.66

101.67

71.44

87.93

225.31

57.70

96.17

115.40

76.94

46.71

120.90

57.70

131.89

131.89

57.70

156.62

230.81

277.52

239.05

76.94

120.90

247.30

115.40

98.92

148.38

219.82

241.80

261.03

126.40

74.19

63.20

3.00

ρ(CO3
2–)

<3

8.11

<3

<3

<3

16.22

59.46

27.03

8.11

18.92

<3

13.51

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

16.22

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

16.22

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

<3

3.00

ρ(Cl–)

13.42

48.67

3.10

3.01

59.87

81.31

16.21

53.86

129.49

1.01

33.36

49.49

92.09

98.66

56.96

39.27

94.95

1.81

170.27

51.72

33.92

0.73

202.32

62.25

51.24

33.76

38.77

126.84

6.20

43.80

26.66

23.61

14.14

53.04

39.18

16.31

52.25

148.89

12.47

17.54

8.55

29.38

3.46

1.51

179.99

73.89

96.81

62.29

1.00

ρ(SO4
2–)

50.10

12.76

5.23

5.24

18.75

35.77

33.04

24.63

151.42

4.74

38.72

52.47

65.79

115.32

77.68

46.02

5.18

0.68

95.41

3.90

18.69

6.85

37.42

11.62

43.08

23.04

3.97

106.92

3.24

51.97

56.93

11.17

4.93

85.86

53.95

22.03

51.82

56.20

41.27

26.51

25.70

60.14

1.08

3.60

256.71

94.44

91.19

28.06

2.00

ρ(F–)

0.42

0.14

0.21

0.21

0.10

0.25

1.14

<0.1

<0.1

0.40

<0.1

0.22

<0.1

0.11

<0.1

0.39

0.10

0.32

<0.1

<0.1

<0.1

0.16

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

0.21

<0.1

<0.1

0.12

0.19

<0.1

0.13

0.14

<0.1

<0.1

0.18

0.11

<0.1

0.12

0.16

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

0.10

表2 长春新区地下水（mg/L）化验结果
Table 2 Test results of groundwater in Changchun New Area
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样品号

DXW01

DXW02

DXW03

DXW04

DXW05

DXW06

DXW07

DXW08

DXW09

DXW10

DXW11

DXW12

DXW13

DXW14

DXW15

DXW16

DXW17

DXW18

DXW19

DXW20

DXW21

DXW22

DXW23

DXW24

DXW25

DXW26

DXW27

DXW28

DXW29

DXW30

DXW31

DXW32

DXW33

DXW34

DXW35

DXW36

DXW37

DXW38

DXW39

DXW40

DXW41

DXW42

DXW43

DXW44

DXW45

DXW46

DXW47

DXW48

检出限

ρ(NO3
–)

8.61

85.56

16.16

15.61

159.02

<0.02

3.73

<0.02

<0.02

3.37

108.17

139.14

206.93

212.09

185.95

25.79

239.17

18.49

420.72

130.31

83.74

0.90

404.83

96.27

116.80

136.09

122.46

171.32

23.52

149.07

103.28

61.41

26.43

107.23

89.32

28.95

197.78

243.69

19.06

<0.02

1.82

<0.02

<0.02

0.71

29.98

89.30

221.76

87.70

0.02

ρ(PO4
3–)

0.05

0.03

0.07

0.21

0.28

0.06

0.05

0.19

0.04

0.04

0.04

0.04

0.29

0.05

0.05

0.04

0.23

0.06

0.07

0.03

0.06

0.05

0.05

0.04

0.07

0.02

0.06

0.03

0.06

0.01

0.03

0.22

0.06

0.26

0.12

0.10

0.03

0.04

2.23

0.02

0.04

0.05

0.47

0.25

0.07

0.04

0.02

0.38

0.01

ρ(NO2
–)

0.23

0.06

0.02

0.02

0.03

2.79

0.01

0.04

0.13

0.23

0.01

0.13

0.03

0.04

0.07

0.02

0.10

0.00

0.03

0.08

0.03

0.01

0.05

0.02

0.06

0.02

0.01

0.04

0.01

0.02

0.02

0.02

0.03

0.04

0.04

0.02

0.12

0.04

0.04

0.02

0.02

0.05

0.03

0.01

0.01

0.07

0.04

0.02

0.00

ρ(COD)

0.97

0.83

0.69

0.83

1.10

2.34

1.52

1.52

2.07

0.83

0.97

1.93

0.97

1.24

0.97

0.69

0.97

0.55

1.24

0.69

0.83

0.41

1.10

0.69

0.97

0.97

0.69

1.93

< 0.5

1.24

3.31

0.83

0.97

1.66

1.38

0.83

1.10

1.38

3.45

3.03

1.24

1.24

2.90

0.83

1.38

1.10

1.24

0.55

0.50

ρ(H2SiO3)

19.05

21.74

31.74

29.69

30.29

17.95

11.98

33.65

17.93

28.45

23.73

15.86

17.40

35.16

15.59

20.08

33.50

41.09

33.62

29.08

25.99

18.85

26.69

32.03

36.24

28.97

34.68

26.88

31.50

37.14

31.03

34.28

23.08

33.25

27.23

31.22

28.70

41.53

27.69

5.39

25.59

30.07

35.47

37.59

27.65

26.90

24.94

36.44

2.00

ρ(Br)

0.01

0.03

<0.01

<0.01

0.10

0.06

0.03

0.02

0.07

0.01

0.08

0.03

0.06

0.10

0.04

0.09

0.13

0.03

0.18

0.06

0.05

0.02

0.12

0.05

0.05

0.03

0.07

0.09

<0.01

<0.01

<0.01

0.01

0.04

0.03

<0.01

<0.01

0.04

0.03

0.03

0.01

0.05

0.05

<0.01

0.01

0.13

0.06

0.04

0.08

0.01

ρ(I)

0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.03

0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.01

ρ(Cr)

<0.002

<0.002

0.01

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

<0.002

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.03

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

ρ(Cu)

0.00

0.00

0.00

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

0.00

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

0.00

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

0.00

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

0.00

0.00

0.00

0.01

<0.003

<0.003

0.00

0.00

<0.003

0.00

0.00

0.01

0.00

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

<0.003

0.00

<0.003

<0.003

0.00

ρ(Pb)

<0.001

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.01

0.02

0.00

0.01

0.02

0.02

0.01

0.03

0.00

0.01

0.04

0.01

0.02

0.00

0.04

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.00

0.00

0.00

ρ(Zn)

0.00

0.04

0.02

0.00

0.00

0.00

0.01

0.01

0.09

0.00

0.02

0.00

0.02

0.01

0.00

0.00

0.01

0.00

0.02

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.01

0.01

0.02

0.01

0.02

0.00

0.03

0.01

0.01

0.00

0.00

0.01

0.01

0.01

0.00

续表2

840 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(3)

样品号

DXW01

DXW02

DXW03

DXW04

DXW05

DXW06

DXW07

DXW08

DXW09

DXW10

DXW11

DXW12

DXW13

DXW14

DXW15

DXW16

DXW17

DXW18

DXW19

DXW20

DXW21

DXW22

DXW23

DXW24

DXW25

DXW26

DXW27

DXW28

DXW29

DXW30

DXW31

DXW32

DXW33

DXW34

DXW35

DXW36

DXW37

DXW38

DXW39

DXW40

DXW41

DXW42

DXW43

DXW44

DXW45

DXW46

DXW47

DXW48

检出限

ρ(As)

0.00

<0.001

0.00

0.00

<0.001

0.00

0.00

0.00

<0.001

0.00

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.00

<0.001

0.00

<0.001

<0.001

<0.001

0.01

<0.001

<0.001

0.00

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.00

<0.001

<0.001

0.01

0.00

<0.001

0.00

0.04

0.01

<0.001

<0.001

<0.001

0.00

0.00

ρ(Hg)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

ρ(Cd)

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

<0.0002

0.00

ρ(Se)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

ρ(Cr6+)

<0.004

<0.004

0.00

0.01

0.00

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

0.00

<0.004

0.01

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

0.01

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

0.01

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

0.01

<0.004

<0.004

0.01

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

0.00

<0.004

<0.004

<0.004

0.00

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

<0.004

0.00

ρ(Mn)

0.02

0.02

0.00

0.00

0.01

0.61

0.02

0.08

2.34

0.01

0.01

0.04

0.01

0.01

0.00

0.18

0.01

0.00

0.01

0.03

0.01

0.01

0.02

0.01

0.80

0.01

0.02

0.01

0.01

0.04

0.03

0.01

0.01

0.02

0.02

0.61

0.02

0.01

0.00

0.26

1.91

1.76

2.08

0.58

0.56

0.03

0.04

0.01

0.00

ρ(Al)

0.02

0.02

0.01

0.01

0.04

0.08

0.05

0.02

0.13

0.07

0.06

0.34

0.20

0.09

0.04

0.02

0.05

0.02

0.38

0.02

0.02

0.12

0.03

0.10

0.05

0.03

0.02

0.08

0.04

0.01

0.08

0.19

0.09

0.07

0.02

0.02

0.11

0.04

0.05

0.04

0.01

0.10

0.02

0.01

0.04

0.31

0.17

0.03

0.01

ρ(溶固）

320.23

327.86

136.94

132.98

429.52

455.89

498.70

452.84

699.90

258.46

380.69

505.30

570.05

717.88

504.28

335.71

583.92

154.51

1076.08

338.23

284.69

248.26

972.63

347.21

408.80

349.45

292.17

698.31

118.87

473.57

396.48

209.43

210.27

571.24

532.29

314.91

500.89

763.02

344.39

164.79

157.13

279.60

217.62

237.25

895.75

490.20

654.19

333.68

4.00

ρ(硬度)

214.02

233.29

68.49

67.12

286.25

301.12

15.75

201.50

376.16

166.05

245.91

292.50

368.39

472.13

265.91

227.67

389.30

87.13

671.95

215.98

184.80

64.81

662.72

221.73

238.74

217.74

174.74

425.21

61.11

297.66

219.29

112.18

149.47

349.49

379.63

240.41

316.89

513.74

176.35

115.43

83.23

191.18

159.64

161.94

593.49

306.30

368.94

203.21

20.00

续表2

注：收样日期：2016.06.17；报告日期：2016.07.17;检测依据：DZ/T0064-1993等；仪器名称或编号：ICP等。
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特点。26-A号水，即为Cl·HCO3-Ca型水，13个样

品点，占总样品的 27.08%。4-A号水，即为HCO3-
Ca · Na 型水，5 个样品点，占总样品的 10.4%。15-
A号水，即为Cl·HCO3 ·SO4－Ca型水，4个样品点，

占总样品的 8.33%。25-A 号水，即为 HCO3 · Cl-
Ca · Na 型水，2 个样品点，占总样品的 4.17%。36-
A号水，即为Cl · SO4-Ca型水，2个样品点，占总样

品的 4.17% 。个别地区地下水化学类型存在

HCO3-Na 型水、HCO3-Na · Mg 等类型水。在伊通

河流域以 HCO3-Ca 型水为主，还有 HCO3-Ca · Na

型水、Cl · HCO3-Ca 型水，在饮马河流域以 Cl ·

HCO3- Ca 型水为主，还有 HCO3- Ca 型水、Cl ·

HCO3 ·SO4－Ca型水。

5.4 地下水化学成因比例系数分析

在水的化学成分中，各种组分之间的含量比例

系数常常被用来研究某些水文地球化学问题，因为

不同成因或不同条件下形成的地下水，某些比例系

数在数值上有比较明显的差异，因此可以利用这类

系数判断地下水的成因（杨天笑等，1998；张翼龙

等，2010；安乐生等，2012；栾风娇等，2017）。

(SO4
2－+Cl－)与HCO3

-的毫克当量比值反映地下

水中化学成分的主要来源，当 γ(SO4
2－+Cl－)/ γHCO3－

大于 1时，地下水中化学成分主要是来自蒸发岩的

溶解，当 γ(SO4
2－+Cl－)/ γHCO3

-小于1时，地下水中化

学成分主要是来自碳酸盐的溶解。由图 5a看出除

了个别浅层地下水取样点位于 γ(SO4
2 －+ Cl － )/

γHCO3
-=1的左上方，多数取样点均位于右下方，说

明碳酸盐的溶解占主导作用。

可以用 γ(Na+-Cl － )与 γ(Ca2 ++Mg2 +)- γ(SO4
2 －+

HCO3
-)之间的比值关系来反映阳离子交换作用，

如果在地下水中发生了阳离子交换作用，则

γ(Na+-Cl－)与 γ(Ca2++Mg2+)-γ(SO4
2－+HCO3

－)的关系

将表现出负相关性，斜率为负，即随着 Na 含量的

增加 Ca 和 Mg 含量减少在矿物的溶解过程中，

γ(Na+-Cl－)可以反映Na含量的增加或减少。图 5b

表示不同水体中 γ(Na +- Cl － ) 与 γ(Ca2 ++ Mg2 + )-
γ(SO4

2－+HCO3
-)的关系，研究区浅层地下水水样分

布在斜率为-0.473的直线周围，R2为 0.591，即在直

线 y=-0.473x+1.707 周围，R2=0.591 说明浅层地下

水发生了阳离子交换作用。

序号

1

2

3

岩石名称

流纹质岩屑

晶屑凝灰岩

强碳酸盐化

玄武岩

花岗质

初碎裂岩

镜下鉴定

岩屑：次棱角状，成分为微晶片岩、石英岩、长英质成分、变酸性熔岩及安山岩

直径：0.15~1.2 mm，约占5%

晶屑：呈棱角状、次棱角状，成分以石英为主，少量斜长石及条纹长石，粒径：0.2~0.5 mm，约占20%

填隙物：隐晶褐铁质成分为主，少量细小棱角状长石、石英

斑晶成分：橄榄石：柱状、楔形柱状、锥面粒状，裂纹发育，表面强碳酸盐化呈假象，粒径：0.3~0.9

mm，约占7%~8%

斜长石：不规则柱状，双晶不发育，粒径：0.8 mm，约占2%

基质：斜长石微晶杂乱分布，其间充填隐晶质及金属晶粒

斜长石：半自形长柱状，聚片双晶带较宽，部分弱环带，表面强碳酸盐化，粒径均在0.1 mm以下

蚀变特征：岩石发生强碳酸盐化，隐晶碳酸盐广泛交代，见较粗方解石脉

由黑云母3%、斜长石30%、碱性长石35%及石英32%组成

该岩石原岩为花岗岩，现强碎裂，分成碎斑及碎基两部分，碎斑约占70%，成分为黑云母、斜长石、碱

性长石及石英。特征如下：

黑云母：不规则片状，黄绿色，见绿泥石沿解理缝交代

斜长石：半自形板柱状、粒状，部分棱角状，聚片双晶纹较清晰，表面弱泥化，部分发育裂纹。粒径：

0.4~2.6 mm

碱性长石：次棱角状、次圆状，成分为条纹长石，粒径：0.6~2.6 mm

石英：次圆状、次棱角状，局部可见粒状集合体，裂纹发育，裂而不离，粒径：0.4~3.4 mm

碎基成分：为碎粒或碎粉状长石、石英，粒径在0.2 mm以下

表3 含水层介质代表性岩石鉴定结果
Table 3 Identification results of representative rocks in aquifer media
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样品编号

DXW11

DXW10

DXW36

DXW38

DXW37

DXW07

DXW08

DXW06

DXW09

DXW05

DXW01

DXW03

DXW04

DXW02

DXW12

DXW14

DXW13

DXW21

DXW15

DXW25

DXW24

DXW16

DXW23

DXW17

DXW27

DXW26

DXW18

DXW19

DXW20

DXW29

DXW28

DXW22

DXW41

DXW42

DXW43

DXW34

DXW44

DXW45

DXW33

DXW46

DXW40

DXW31

DXW35

DXW49

DXW47

DXW39

DXW32

DXW48

地理位置

双德乡韩酒局子

双德乡大房身村南

西营城镇盘道岭村2队老烧锅

西营城子镇官马山村4队

西营城镇盘道岭5舍

长春市奋进乡

长春市奋进乡小城子村三家子屯

长春市奋进乡郭家店

长春市奋进乡

长春市奋进乡

奋进乡工地

长春市奋进乡隆北村

长春市奋进乡隆北村

长春市奋进乡沙场

后侯家屯侯俭

秦忠宪

龙加乡吉祥大队大房身

龙嘉堡镇翻身村9组

长春市龙嘉镇

龙嘉镇魏家窝棚

龙嘉镇四家子村

高家店

龙嘉镇

长春市龙嘉镇

龙嘉镇腰屯村

龙嘉镇新民村

四马架

龙嘉镇东小城子村朝阳村

挖铜村挖铜屯

龙嘉镇和平村拱家湾子

临河村五舍

三家子村7队

饮马河下游后三家子

西营城镇臻楷泡村

榛秸泡6队莲花泡

石头口门

西营城镇榆树岗村5队

西营城子镇石人沟村腰榆树岗子

石头口们海清房子

西营城镇石人沟村3舍

西营城镇前张家油坊

烧锅村烧锅7队花张屯

西营城子镇榆树棵村7队石砬山

西营城镇万家村1舍

西营城子镇唐家窑村

董家村赵家窝铺

西营城镇董家村

西营城镇万家村7队

评价分值

4.24

2.12

4.24

7.07

4.24

4.24

0.71

2.12

2.13

7.07

0.71

2.12

2.12

2.12

7.07

7.07

7.07

2.12

7.07

4.24

4.24

2.12

7.07

7.07

4.24

7.07

2.12

7.07

4.24

2.12

7.08

2.12

4.24

4.24

4.25

2.12

2.12

2.12

4.24

2.12

4.25

7.07

4.25

2.12

4.25

7.07

4.25

7.07

地下水质量分级

较好(Ⅲ类)

良好(Ⅱ类)

较好(Ⅲ类)

较差(Ⅳ类)
较好(Ⅲ类)

较好(Ⅲ类)

优良(I类)

良好(Ⅱ类)
良好(Ⅱ类)

较差(Ⅳ类)

优良(I类)

良好(Ⅱ类)

良好(Ⅱ类)

良好(Ⅱ类)

较差(Ⅳ类)

较差(Ⅳ类)

较差(Ⅳ类)

良好(Ⅱ类)

较差(Ⅳ类)

较好(Ⅲ类)

较好(Ⅲ类)

良好(Ⅱ类)

较差(Ⅳ类)

较差(Ⅳ类)

较好(Ⅲ类)

较差(Ⅳ类)

良好(Ⅱ类)

较差(Ⅳ类)

较好(Ⅲ类)

良好(Ⅱ类)

较差(Ⅳ类)

良好(Ⅱ类)

较好(Ⅲ类)

较好(Ⅲ类)

较好(Ⅲ类)

良好(Ⅱ类)

良好(Ⅱ类)

良好(Ⅱ类)

较好(Ⅲ类)

良好(Ⅱ类)

较好(Ⅲ类)

较差(Ⅳ类)

较差(Ⅳ类)

良好(Ⅱ类)

较好(Ⅲ类)

较差(Ⅳ类)

较好(Ⅲ类)

较差(Ⅳ类)

影响因子

NO3
–

NO3
–

Pb;NO3
–

Pb

Na+

NO3
–

Al;NO3
–

NO3
–

Al;NO3
–

NO3
–

NO3
–

NO3
–

NO3
–

NO3
–

NO3
–

NO3
–

Al;NO3
–

NO3
–

Pb;NO3
–

耗氧量

Pb

NH4
+;Pb

Pb

耗氧量;Pb

Pb;NO3
–

Pb;NO3
–

Al;Pb;NO3
–

NO3
–

耗氧量;Pb;NO3
–

NO3
–

表4 地下水水质综合评价表
Table 4 Comprehensive evaluation of groundwater quality
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图3 地下水水质评价图
Fig.3 Groundwater quality evaluation

特征值

最小值

最大值

平均值

标准偏差

变异系数

CaCO3

15.75

671.95

257.43

150.51

0.58

TDS

119.00

1076.00

423.90

221.23

0.52

pH

5.87

8.60

7.03

0.51

0.07

Ca2+

4.00

223.00

76.74

49.27

0.64

Mg2+

2.00

33.00

15.35

8.15

0.53

K+

0.31

25.41

2.09

4.41

2.11

Na+

9.71

200.56

35.56

32.19

0.91

SO4
2–

0.68

256.71

44.19

46.94

1.06

Fe

0.02

18.63

0.97

2.97

3.06

H2SiO3

5.39

41.53

27.80

7.68

0.28

Sr

0.00

1.00

0.44

0.19

0.43

Cl–

0.73

202.32

53.30

49.76

0.93

NO2
–

0.00

2.79

0.10

0.40

4.00

HCO3
–

46.71

337.97

148.03

82.11

0.55

表5 浅层地下水化学组分统计特征值
Table 5 Statistical results of hydroxhemical index

注：pH无量纲，其他单位：mg/L。

TDS

pH

Ca2+

Mg2+

K+

Na+

Cl–

SO4
2–

HCO3
–

NO2
–

H2SiO3

TDS

1

–0.237

0.924**

0.837**

0.04

0.403**

0.919**

0.692**

0.068

–0.002

0.042

pH

1

–0.387**

–0.251

0.165

0.323*

–0.342*

–0.172

0.311*

0.067

–0.206

Ca2+

1

0.801**

–0.038

0.058

0.899**

0.621**

–0.08

–0.062

0.162

Mg2+

1

0.085

0.154

0.789**

0.556**

0.049

–0.045

0.153

K+

1

0.072

–0.029

0.188

0.234

0.351*

–0.08

Na+

1

0.235

0.339*

0.568**

0.091

–0.360*

Cl–

1

0.661**

–0.106

0.122

0.033

SO4
2–

1

0.194

0.073

–0.157

HCO3
–

1

0.063

–0.177

NO2
–

1

–0.324*

H2SiO3

1

表6 地下水水化学参数相关性系数矩阵
Table 6 Correlation matrices of hydro--ehemical parameters of groundwater

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。
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图4 地下水Piper三线图
Fig.4 Piper three－line map of groundwater

图5 地下水离子比值相关图
Fig.5 Correlation diagram of ion ratio of groundwater

地下水中的 Ca2+和 Mg2+主要是来自碳酸盐或

硅酸盐及蒸发岩的溶解，因此可以用(Ca2++Mg2+)与

(HCO3
-+SO4

2 －)之间的毫克当量比值来判断 Ca2+和

Mg2+的主要来源，当 γ(Ca2++Mg2+)/γ(HCO3
-+SO4

2－)大

于 1 时，地下水中 Ca2+和 Mg2+主要是来自碳酸盐的

溶解当 γ(Ca2++Mg2+)/γ(HCO3
-+SO4

2－)小于 1 时，地下

水中 Ca2+和 Mg2+主要是来自硅酸盐和蒸发岩的溶

解，由图 5c 可以看出，地下水取样点大多数位于 γ

(Ca2++Mg2+)/γ(HCO3
-+SO4

2－)=1 的上方，说明研究区

浅层地下水中的 Ca2+和 Mg2+主要来源于碳酸盐的

溶解。

（3）(Na++K+)与Cl－之间的毫克当量比值关系可

以反映Na+和K+的来源,当 γ(Na++K+)/γCI－大于1时,表

示此时发生的是岩盐的溶解，当 γ(Na++K+)/γCl－小于

1时，表示此时发生的是硅酸岩的溶解。由图5d可以

看出,研究区取样点大多数都位于 γ(Na++K+)/γCl－=1
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化学类型

阳离子类型

阴离子类型

数量

占比/%

1–A

Ca

HCO3

9

18.75

16–A

Ca·Na·Mg

HCO3·SO4

1

2.08

15–A

Ca

Cl·HCO3·SO4

4

8.33

18–A

Ca·Na

HCO3·Cl·SO4

1

2.08

25–A

Ca·Na

HCO3·Cl

2

4.17

26–A

Ca

Cl·HCO3

13

27.08

36–A

Ca

Cl·SO4

2

4.17

39–A

Ca·Na

Cl·SO4

2

4.17

4–A

Ca·Na

HCO3

5

10.42

43–A

Ca

Cl

2

4.17

5–A

Ca·Mg·Na

HCO3

1

2.08

6–A

Na·Mg

HCO3

2

4.17

7–A

Na

HCO3

2

4.17

8–A

Ca

HCO3·SO4

2

4.17

表7 舒卡列夫地下水类型分类汇总表
Table7 Summary of classification of groundwater types in shukalev

的两侧, γ(Na++K+)/γCl－=1的上方和下方机会均等,

说明研究区浅层地下水中Na+和K+同时来自岩盐的

溶解、硅酸岩的溶解。

5.5 地下水水质讨论

长春新区地下水分为4级，从Ⅰ类水到Ⅳ类水，

Ⅴ类水未评出，总体水质很好，个别地区水质较差

是由于人类影响造成，特别是过度使用氮肥导致硝

酸盐超标较多，控制化肥使用量，做到科学合理施

肥，就会使地下水水质逐渐转好。

6 结 论

（1）区内地下水质量可分为四级，其中Ⅴ类水

未评出。总体来看，Ⅰ类水占 7.50%，Ⅱ类水占

32.10%，Ⅲ类水占 20.80%，Ⅳ类水占 39.60%。较好

以上地下水占60.4%，总体情况较好。

（2）HCO3
-、Ca2+、Cl-、SO4

2-、Na+在地下水的离子

中占据主导；Ca2+、Cl-、SO4
2-、Na+在地下水中的绝对

质量浓度较高；PH、H2SiO3、Sr、TDS、Mg2+、HCO3
-的

质量浓度相对稳定；而NO2
-、Fe、K+、SO4

2-在不同区

域质量浓度值相差较高，易受水文气象条件、地形

地貌，含水层介质和人类话动等因素的影响。

（3）长春新区地下水的硬度较高且矿化度较

大；地下水化学类型以 HCO3-Ca 型为主，Na+和 K+

同时来自岩盐和硅酸岩的溶解；Ca2+和Mg2+主要来

源于碳酸盐的溶解；浅层地下水发生了阳离子交换

作用。

致谢：论文审稿过程中匿名专家及编辑提出建

设性的修改意见，对论文质量提升起到了重要作

用，在此一并表示诚挚的谢意。
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