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摘要：   【  研究目的  】为了全面了解石家庄地区浅层地下水化学特征及其成因机制，为水环境管理部门提供科学参考。

 【 研究方法 】基于 2019—2020 年石家庄地区浅层地下水水质监测数据，综合运用地理统计学、Piper 图、Gibbs 模型和离子比等

方法，分析了石家庄地区不同水文地质单元浅层地下水化学特征、影响水质的主要化学指标及其形成机制。 【 研究结果 】石家

庄地区浅层地下水 pH 值在 7.13~8.48 之间，介于中性水和弱碱性水之间；TH（总硬度）和 TDS（溶解性总固体）均值分别为

391.03 mg/l 和 590.60 mg/l，沿地下水径流方向呈逐渐降低趋势；全区和各水文地质单元阴、阳离子基本以 HCO3
−、SO4

2−、Ca2+和
Na+为主，台地、河谷平原区阳离子表现为以 Ca2+和 Mg2+为主，且 Na+、Cl−、SO4

2−、NO3
−等离子空间变异系数相对较大；浅层地下

水化学类型以 HCO3·SO4−Ca·Mg 为主，其次为 SO4·HCO3−Ca·Mg 型，且从台地区到冲洪积平原区水化学类型逐渐变得复杂；浅

层地下水化学组分形成主要受岩石风化作用影响，冲洪积平原和台地区部分地下水化学组分形成受到人类活动影响显著。研究

区浅层地下水主要超标指标为 TH、SO4
2−和 NO3

−，河谷平原区 3 项指标综合超标率最高，达到 62.5%。TH、SO4
2−和 NO3

−三项指

标超标的地下水样品的化学组分除受碳酸盐矿物溶解影响外，也受到硫酸盐矿物溶解和人类活动（农业活动和市政污水排放）

影响。 【 结论 】石家庄地区浅层地下水化学特征呈明显的分带性，从台地区到冲洪积平原区地下水的 TH 和 TDS 浓度逐渐降

低，水化学类型逐渐复杂化，水质超标率逐渐降低，且水质超标现象是自然因素和人类活动共同作用的结果。本次对石家庄地区

浅层不同水文地质单元的水化学特征及其成因机制研究，为水环境管理部门提供了重要科学依据。
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创新点: 聚焦于石家庄地区浅层地下水化学特征、分带规律、超标指标及成因机制的系统性解析，为区域地下水环境管理与污染

防控提供了新视角。
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Abstract: [Objective] To  gain  a  comprehensive  understanding  of  the  chemical  characteristics  and  formation  mechanism of  shallow
groundwater in the Shijiazhuang area and provide scientific references for water environment management departments. [Methods] Based
on the shallow groundwater quality monitoring data of the Shijiazhuang area from 2019 to 2020, methods such as geostatistics, Piper
diagram, Gibbs model, and ion ratio were comprehensively employed to analyze the chemical characteristics of shallow groundwater in
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different  hydrogeological  units  of  the  Shijiazhuang  area,  the  main  chemical  indicators  affecting  water  quality,  and  their  formation
mechanisms. [Results] The pH value of shallow groundwater in the Shijiazhuang area ranged from 7.13 to 8.48, falling between neutral
water and weak alkaline water; the average values of TH (total hardness) and TDS (total dissolved solids) were 391.03 mg/l and 590.60
mg/l respectively, showing a gradually decreasing trend along the groundwater runoff direction; the anions and cations in the entire area
and each hydrogeological unit were mainly HCO3

−, SO4
2−, Ca2+ and Na+, and the cations in the platform and river valley plain area were

mainly Ca2+ and Mg2+,  and the spatial variation coefficients of ions such as Na+,  Cl−,  SO4
2−,  NO3

− were relatively large; the chemical
type  of  shallow  groundwater  was  mainly  HCO3·SO4−Ca·Mg,  followed  by  SO4·HCO3−Ca·Mg  type,  and  the  chemical  type  of  water
gradually became more complex from the platform area to the alluvial−proluvial plain area; The formation of chemical components in
shallow groundwater  is  primarily  controlled  by  rock  weathering.  In  alluvial−proluvial  plains  and  tableland  regions,  the  formation  of
certain chemical components in groundwater is significantly influenced by human activities. The main indicators exceeding standards in
shallow groundwater within the study area are total hardness (TH), sulfate (SO4

2−), and nitrate (NO3
−). The comprehensive exceedance

rate of these three indicators is highest in the valley plain area, reaching 62.5%. The formation of chemical components in groundwater
samples  with  exceeded  TH,  SO4

2−,  and  NO3
−  standards  is  not  only  affected  by  the  dissolution  of  carbonate  minerals  but  also  by  the

dissolution of sulfate minerals and anthropogenic factors, such as agricultural activities and municipal sewage discharge. [Conclusions] The
chemical  characteristics  of  shallow  groundwater  in  the  Shijiazhuang  area  exhibit  distinct  zonation.  From the  tableland  region  to  the
alluvial−proluvial plain, the concentrations of TH and total dissolved solids (TDS) in groundwater gradually decrease, water chemistry
types  become  increasingly  complex,  and  the  water  quality  exceedance  rate  progressively  declines.  Furthermore,  the  phenomenon  of
water  quality  exceedance  results  from  the  combined  effects  of  natural  and  anthropogenic  factors.  This  study  on  the  hydrochemical
characteristics  and  their  formation  mechanisms  of  shallow  groundwater  in  different  hydrogeological  units  in  the  Shijiazhuang  area
provides a critical scientific basis for water environment management departments.
Key words: groundwater; chemical characteristics; exceeding standard indicators; formation mechanism; Shijiazhuang area
Highlights: Focusing on a systematic analysis of the hydrochemical characteristics, zoning patterns, exceeding standard indicators and
formation mechanism of shallow groundwater in the Shijiazhuang area, this study offers novel insights for regional groundwater
environmental management and pollution control.

地下水作为重要的淡水资源，对于人类生存和

社会经济发展具有至关重要的意义。近年来，随着

工业化、城市化进程的加快和人口的迅速增长，人类

活动对地下水环境的影响逐年加重，地下水遭受不

同程度的污染，直接威胁居民生活饮水和社会经济

的可持续发展。因此，深入研究地下水的化学特征

和识别污染源迫在眉睫。

滹沱河沿岸石家庄段地区位于滹沱河黄壁庄水

库下游，即滹沱河冲洪积扇的上、中和下部地带，行

政区下辖石家庄市及下属的多个区县。地下水是滹

沱河沿岸石家庄段地区重要的水源，约 44.4% 的全

市总用水量来源于地下水（杨晓清等，2020），然而，

由于人类活动的增加及工农业发展对地下水的影

响，滹沱河沿岸的地下水面临着与日俱增的压力。

前期研究主要聚焦于研究区地下水质量、水化学及

污染状况（Li et al.，2014；李亚松等，2014；Zhang et
al.，2019；王慧玮等，2021；孔晓乐等，2023)，硝酸盐、

TDS、TH、氟等化学成分及有机物农药等分布特征

和影响因素分析 (刘琰等，2016；张千千等，2017，

2018；昌盛等，2016；李泽岩等，2019；缪丽萍等，

2020)，以及地球化学模拟（张翠云等，1996）等方面。

综上，当前针对该地区地下水化学特征和水质方面

的相关研究较多，但是综合考虑自然地理因素，以水

文地质单元为基本单位，系统研究不同水文地质单

元地下水的水化学特征、水质状况及影响因素较

少。本文针对石家庄地区不同水文地质单元浅层地

下水化学特征及其形成机制进行分析探讨，旨在全

面了解该地区不同水文地质单元的水化学特征及其

成因机制，为水环境管理部门提供科学参考，以促进

该区域的地下水持续利用和管理。 

1　研究区概况
 

1.1　研究区基本概况

石家庄市位于河北省中南部（东经 114°00′～
115°30′、北纬 37°40′～38°40′）山前平原，主要包括石

家庄市及下属 6 区 17 个市县，总面积约 8000 km2，

研究区跨太行山和滹沱河冲洪积平原两大地貌单

元，地势总体西北高东南低。研究区属于暖温带半
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湿润半干旱季风气候，多年平均降水量约为 516.4
mm，但时空分布不均，主要集中在 7—8 月，占全年

降水量的比例为 53.3%。多年平均气温 13℃ 左右，

全年最高气温出现在 7 月份（月均 25℃），最低气温

出现在 1月份（月均 0.6℃）。 

1.2　水文地质条件

浅层地下水的化学成分受自然地理因素控制及

人类活动影响，具有水平分带性。因此依据地形地

貌、水文地质条件等将研究区分为 4 个水文地质单

元：侵蚀堆积台地区（以下简称“台地区”）、山前冲洪

积扇区、冲洪积平原区和断陷盆地及河谷平原区（以

下简称“河谷平原区”）（图 1）。
研究区地下水主要赋存于第四系松散岩层孔隙

中，根据水文地质条件及岩层富水条件，将研究区含

水岩系自上而下划分为 4 个含水层组，第Ⅰ含水层

组底界埋深 40~50 m，相当于 Qp
3 底界；第Ⅱ含水层

组底界埋深 100~110 m，相当于 Qp
2 底界；第Ⅲ含水

层组底界埋深 300~380 m，大体相当于 Qp
1 底界；第

Ⅳ含水层组底界埋深至剖面研究深度（图 2）。本次

研究的目标层为第Ⅰ含水层组，即浅层含水层，地下

水水力性质属潜水—微承压水类型，直接接受大气

降水补给和蒸发排泄，水循环条件好，为垂直强烈循

环交替带。

由于水动力条件控制着沉积作用，研究区浅层

含水层具有明显的地貌岩性分带性：山前平原区（由

台地、冲洪积扇、扇间与扇前地带等水文地质特征不

同的地区组成）。台地、河谷平原区和冲洪积扇地

区，含水层岩性主要为砂砾石、砂卵砾石，透水性好，

导水系数多大于 5000 m2/d，单井涌水量 4000~8000
m3/d。冲洪积扇的扇间与扇前地带，含水层由粉细砂

组成，呈薄层状多层含水层结构，含水层之间夹有厚

度不等的粘土层，透水性及导水能力显著减小，导水

系数多为 100~500 m2/d，单井涌水量以 1000~2000 m3/d
为主，地下水补给条件亦显著变差。冲洪积扇的扇

前洼地，含水层由粉砂组成，厚度多小于 10 m，导水

系数一般小于 100 m2/d，单井涌水量小于 1000 m3/d。
地下水径流条件差。

中部平原地区的河道带，以北东向条带状分布
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图 1    石家庄地区水文地质单元分区及浅层地下水水质监测点

Fig. 1    Hydrogeological unit zonation and monitoring of shallow groundwater quality in the Shijiazhuang area
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的细砂及粉砂层为主，一般厚度为 10~30 m，导水系数

100~300 m2/d，单井涌水量为 1000~2000 m3/d。主河道

带多呈单、双层含水结构，且上覆层与含水层之间弱

透水层较发育，多为粘性土层，降水补给条件较好。

地下水水力性质属于河道带型弱径流潜水—微承压水。 

2　样品采集与分析
 

2.1　样品的采集

2019—2020 年在研究区采集地下水样品 234
组，其中台地区 57 组，山前冲洪积扇区 38 组，河谷

平原区 8 组，冲洪积平原区 131 组。地下水样品取

自于农业灌溉井和生活饮用水井，井深 13~50 m。采

样前，洗井 15 min，所用采样瓶为聚乙烯塑料瓶

（2 L 和 500 mL 的各 1 个），分别用于阴阳离子分析，

用于阳离子分析的水样加 1∶1 的 HCl 调节水样至

pH<2。采样前分别用纯水和地下水水样润洗采样

瓶 3 次，样品采集后放入 4℃ 冰箱中保存，并在一周

内完成分析测试。 

2.2　样品分析

检测指标:①现场测定指标：采用多功能便携式

测试仪 WTW Multi340i/SET 现场测定 pH、水温、

EC、DO；②实验室分析指标：pH 值、K +、Na +、

Ca2+、Mg2+、Cl−、SO4
2−、HCO3

− 、NO3
−、F−、总硬度

（TH）、溶解性总固体（TDS）、COD，实验室指标的测

试参照国家标准《饮用天然矿泉水》检验方法（GB/T
8538—2008）。水样分析由中国地质科学院水文地

质环境地质研究所地下水科学与工程实验室完成。 

2.3　数据分析

本次研究运用 Spss 统计分析全区及不同水文地

质单元主要离子特征及样品超出中国地下水Ⅲ类标

准的比率，利用 Piper 三线图分析地下水化学类型，

利用 Gibbs 图解法揭示不同水文地质单元地下水水

化学组分来源，利用主要离子比值法探讨不同水文

地质单元超标样品的主要超标组分来源。 

3　结果与分析
 

3.1　地下水主要离子的特征

研究区不同水文地质单元地下水主要化学组分

的组成特征见表 1。全区 pH 值在 7.13~8.48 之间，

均值为 7.77，介于中性水和弱碱性水之间，变异系
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图 2    石家庄地区水文地质剖面图

Fig. 2    The hydrogeological profile of Shijiazhuang area
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数小于 7%，分布较均匀，不同水文地质单元 pH 均值

差异性较小。TH 是表征水中多价金属离子的总量，

是一个重要的化学指标，全区 TH 浓度均值为 391.03
mg/L，山前冲洪积扇、台地、河谷平原、冲洪积平原

TH 均值分别为 464.49 mg/L、461.61 mg/L、438.99
mg/L、336.07 mg/L，由上游至下游呈逐渐降低的趋

势，变异系数介于 31.44%~69.03%之间，说明 TH在全

区的分布存在一定的空间差异性。全区 TDS 浓度均

值为 590.60 mg/L，山前冲洪积扇、台地、河谷平原、冲

洪积平原 TDS均值分别为 667.43 mg/L、635.49 mg/L、
586.73 mg/L、549.01 mg/L，变异系数介于 33.86%~
68.44% 之间，空间上分布趋势和 TH 基本保持一致。

阴离子浓度均值的大小排序：全区为 HCO3
−＞SO4

2−＞

CL−＞NO3
−＞F−＞NO2

−，山前冲洪积扇、冲洪积平原

区与全区一致，台地、河谷平原区为 HCO3
−＞SO4

2−＞

NO3
−＞CL−＞F−＞NO2

−；阳离子浓度均值的大小排

序：全区为 Ca2+ >Na+>Mg2+>K+，山前冲洪积扇、冲洪

积平原区与全区一致，台地、河谷平原区为 Ca2+ >
Mg2+>Na+>K+。研究区地下水中阴离子总体表现为

HCO3
−和 SO4

2−浓度占优的特征，阳离子 Ca2+和 Na+

含量占优，但在台地、河谷平原区 Ca2+和 Mg2+含量

较大。全区及各地貌单元区内，K+、Ca2+、Mg2+、

HCO3
−、F−等离子空间变异系数相对较小，分布较稳

定，说明这些化学组分主要受自然因素和地质因素

综合控制，人为干扰较少；Na+、Cl−、SO4
2−、NO3

−和

COD 变异系数相对较大，表明受到一定程度的人为

干扰，且在冲洪积平原区变异系最大，台地区变异系

数次之，说明这 2个区域受到人类活动影响强烈。

依照中国《地下水质量标准》（GB/T14848—

2017）的Ⅲ类标准，除《地下水质量标准》（GB/
T14848—2017）中未明确水质分类标准限制的 K+、Ca2+

和 HCO3
−几项指标外，全区所有水样 pH 均符合Ⅲ类

标准的要求，其他各项指标均存在超标现象（表 2）。
TH、TDS、Na +、Mg 2 +、Cl −、SO 4

2 −、NO 3
−、F −和

COD 的浓度范围为 680.05~2437.00 mg/L、115.50~
3016.00 mg/L、8.62~521 mg/L、5.98~178.7 mg/L、
1.75~1105 mg/L、4.7~1749 mg/L、0~402.4 mg/L、
0.2~1.42 mg/L 和 0.45~16.17 mg/L，超出中国地下水

的Ⅲ类标准的比率分别为：29.91%、8.56%、2.10%、

8.55%、1.71%、13.68%、12.82%、0.85% 和 2.14%。

其中，TH、SO4
2−和 NO3

−三项指标超标率相对较高，

是石家庄地区影响地下水水质的主要超标指标，也

是 4 种地貌单元影响地下水水质的主要污染指标，

因受自然和人为因素影响程度不同，每种地貌单元

3 项指标的超标率排序存在差异，台地区超标率排

序 TH＞NO3
−＞SO4

2−，山前冲洪积扇超标率排序 TH＞
 

表 1    浅层地下水主要离子含量统计

Table 1    Statistical table of main ion content in shallow groundwater

指标
全区 台地 山前冲洪积扇 冲洪积平原 河谷平原区

范围 均值 变异系数/% 均值 变异系数/% 均值 变异系数/% 均值 变异系数/% 均值 变异系数/%

pH 7.13~8.48 7.77 5.04 7.85 7.56 7.63 2.99 7.77 3.78 7.72 5.94

TH 68.05~2437 391.03 59.74 461.61 69.03 464.49 36.56 336.07 57.91 438.99 31.44

TDS 115.5~3016 590.6 61.98 635.49 64.40 667.43 40.11 549.01 68.44 586.73 33.86

K+ 0.17~12.24 2.02 69.77 1.77 105.07 1.71 57.91 2.15 56.49 3.21 53.82

Na+ 8.62~521 48.4 115.04 29.25 68.99 42.44 68.16 60.09 115.13 21.78 42.34

Ca2+ 9.1~786.3 103.36 68.96 134.84 78.23 132.43 37.97 79.71 58.46 128.13 39.47

Mg2+ 5.98~178.7 32.28 61.6 30.32 51.98 32.50 38.28 33.27 70.65 28.90 17.80

Cl− 1.75~1105 67.52 131.53 79.59 183.64 78.18 80.91 60.36 99.15 48.23 58.72

SO4
2− 4.7~1749 138.59 121.49 148.63 65.33 164.24 65.31 125.87 164.01 153.56 59.19

HCO3
− 29.59~876.6 257.82 36.47 213.83 45.51 276.55 25.43 273.43 34.55 226.71 25.37

NO3
− 0~402.4 48.74 114.1 84.08 86.08 59.68 58.87 28.61 149.02 74.64 53.31

F− 0.2~1.42 0.44 39.23 0.40 51.67 0.34 25.37 0.48 33.23 0.39 29.49

COD 0.45~16.17 1.09 105.69 1.25 63.04 0.87 32.39 1.08 132.48 1.17 54.61

有效个案数/个 234 57 38 8 131

　　注：离子含量及其平均值单位为mg/L，pH除外
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SO4
2−＞NO3

−，冲洪积平原超标率排序 TH＞SO4
2−＞

NO3
−，河谷平原区主要超标指标是 TH 和 SO4

2−，超标

比率为 62.5% 和 12.5%。在冲洪积平原、山前冲洪

积扇、河谷平原区和台地区 4 种地貌单元内，TH、

SO4
2−和 NO3

−三项指标综合超标率分别为 20.77%、

55.26%、62.50%和 22.81%。 

3.2　地下水化学类型特征

P i p e r 三线图通常用来分析地下水水化学

类型。由研究区各水文地质单元浅层地下水

Pipe r 图（图 3）可知，台地区地下水化学类型以

HCO3·SO4−Ca·Mg 为主，并分布部分 SO4·HCO3−
Ca·Mg 型水，少量 HCO3−Ca·Mg、SO4−Ca·Mg 和

SO4·HCO3−Ca·Mg·Na 型水，且 SO4·HCO3 型水中，部

分样点的 TDS 浓度大于 1000 mg/L；山前冲洪积扇

区地下水化学类型以 HCO3·SO4−Ca·Mg 为主，部分

SO4·HCO3−Ca·Mg 和 SO4·HCO3−Ca·Mg·Na 型水，少

量 HCO3−Ca·Mg、HCO3−Ca·Mg·Na 和 SO4·Cl·
HCO3−Ca·Mg·Na，且 SO4·HCO3 型水中，部分样点的

TDS 浓度大于 1000 mg/L；河谷平原区地下水化学类

型以 HCO3·SO4−Ca·Mg 和 SO4·HCO3−Ca·Mg 为主，

分布少量 HCO3−Ca·Mg 型水，TDS 浓度均小于 1000
mg/L；冲洪积平原区地下水化学类型相对较复杂，以

HCO3·SO4−Ca·Mg 和 SO4·HCO3−Ca·Mg 型水为主，

同时分布着部分 HCO3−Ca·Mg、HCO3/HCO3·SO4/
SO4·HCO3−Ca·Mg·Na 型水，少量 HCO3/HCO3·SO4/
SO4·HCO3−Na·Ca·Mg 型水，其中 SO4·HCO3 和

SO4 型水 TDS浓度大于 1000 mg/L。
综上研究可知，研究区地下水化学类型以 HCO3·

SO4−Ca·Mg 为主，其次为 SO4·HCO3−Ca·Mg 型，且

在 4种地貌单元中，台地和山前冲洪积平原区水化学

类型相对较复杂。沿地下水径流路径：台地—山前冲

洪积扇—冲洪积平原，地下水化学类型由 HCO3·SO4−
Ca·Mg 型水逐渐向 SO4·HCO3−Ca·Mg 型水过渡，地

下水主要阴离子由 HCO3·SO4 向 SO4·HCO3 转变，

SO4 逐渐增多，阳离子由 Ca·Mg 逐渐向 Na·Ca·Mg
过渡，Na+逐渐增多，且 TDS 浓度大于 1000 mg/L 比

率也呈增大趋势。 

3.3　地下水化学成因

Gibbs 基于全球地表水体的主要水化学组分

特征分析，将水化学形成划分为 3 类：蒸发浓缩主导

型 (Evaporat ion dominance)、岩石风化主导型

(Rockdominance) 和大气降水主导型 (Precipitation
dominance)。本文基于研究区 234 组地下水样品数

据，绘制了 Gibbs 图（图 4）。图 4 中河谷平原区、山

前冲洪积扇区全部样品、冲洪积平原区和台地区大

部分样品横坐标小于 0.5，且纵坐标数值介于 100~
1000 mg/L 之间，说明岩石风化（矿物溶解淋滤等）作

用是这些样品地下水化学组分形成的主导机制；冲

洪积平原区少部分样品横坐标大于 0.5 且纵坐标数

值大于 1000 mg/L，样品点位于图幅右上方，指示蒸

发浓缩作用控制着水化学组分的形成；此外冲洪积

平原区和台地区部分地下水样点向右偏离，推测原

因是这 2 个区域地下水化学环境受到人为活动影响

显著。

总体而言，研究区 4 个地下水单元的地下水化

学组分主要受岩石风化作用影响，冲洪积平原区少

部分化学组分形成受到蒸发浓缩作用影响，且冲洪

积平原和台地区部分样点化学组分形成受到人类活

动影响显著。 

3.4　地下水水质超标的成因分析 

3.4.1　自然因素

研究区地下水样品表现出 TH、SO4
2−和 NO3

−三

项指标超标，且具有受到人类活动影响的特征。为

了进一步分析样品中 TH、SO4
2−和 NO3

−三项化学组

 

表 2    地下水水质超标率统计

Table 2    Statistics of Exceeding Standard Proportion of
Groundwater Quality

指标
国标Ⅲ类（除PH

外，mg/L）

全区 台地
山前冲

洪积扇
河谷平原

冲洪积

平原

超标率%

PH 6.5~8.5 0 0 0 0 0

TH ≤450 29.91 38.6 55.26 62.5 16.79

TDS ≤1000 8.56 12.28 10.53 0 6.87

K +  — — — — — —

Na +  ≤200 2.10 0 0 0 3.82

Ca2 +  — — — — — —

Mg2 +  ≤50 8.55 3.51 5.26 0 6.43

Cl− ≤250 1.71 1.75 0 0 2.29

SO4
2− ≤250 13.68 14.04 18.42 12.5 12.21

HCO3
− — — — — — —

NO3
− ≤88.6 12.82 24.56 7.89 0 7.63

F− ≤1.00 0.85 3.51 0 0 0

COD ≤3.29 2.14 5.26 0 0 1.53
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图 3    各水文地质单元浅层地下水 Piper图

Fig. 3    Piper diagram of shallow groundwater in hydrogeological units

a—台地区；b—山前冲洪积扇区；c—河谷平原区；d—冲洪积平原区
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图 4    石家庄地区浅层地下水 Gibbs图

Fig. 4    The Gibbs diagrams of shallow groundwater in the Shijiazhuang area

a—阳离子；b—阴离子
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分来源，对 4 个地下水单元中 TH、SO4
2−和 NO3

−三项

指标超标的样品运用主要离子的比率关系进行分析。

γNa+/γCl−系数被称为地下水的成因系数（γ 为

meq/L），是表征地下水中 Na+离子富集程度的一个水

文地球化学参数。天然水中的 Na+离子主要来源于

大气降水、硅酸盐矿物和岩盐矿物溶解（Gao et al.，
2023；王亮等，2024），大气降水的 γNa+/γCl−系数接近

于 0.85（张涛等，2020；赵明杰等，2024），岩盐矿物溶

解形成的地下水 γNa+/γCl−系数接近于 1，硅酸盐矿

物风化溶解形成的地下水 γNa+ /γCl−系数大于 1
（Jiang et al.，2018；艳艳等，2023）。

由图 5−a 可知，4 个地下水单元中 TH、SO4
2−和

NO3
−三项指标超标样品大部分样点分布在 y=0.85x

线附近或右下，表明了样品中 Na+的来源不是以岩盐

矿物溶解为主，而是以大气降水和人类活动为主要

来源；山前冲洪积扇区、冲洪积平原区少部分样点落

于 y=x 线左上方，样品中 Cl−不足来平衡 Na+， 表明

了样品中 Na+可能主要来源于硅酸钠（如钠长石和钠

蒙脱石）或芒硝等含钠矿物的风化溶解。另外，人类

活动也可能增加地下水中 Na+的浓度，如工业废水中

除垢而产生的 Na+交换液等（王世玉等，2024）。
天然水体中的 Ca2+、Mg2+主要来源于岩盐、硫酸

盐、硅酸盐等矿物的溶解，SO4
2−可能来源于硫酸盐等

矿物的溶解。因此可利用 ( Ca2++Mg2+)/( HCO3
−+

SO4
2−) 离子当量浓度比值来分析地下水中 Ca2+、Mg2+

和 SO4
2−的来源。由图 5−b 可知，4 个地下水单元中

TH、SO4
2−和 NO3

−三项指标超标样品大部分样点分

布在 1∶1 线上，表明碳酸盐矿物溶解（方解石、白云

石等）是这些地下水样品 Ca2+和 Mg2+的重要来源；冲

洪积平原区、山前冲洪积山区和河谷平原区部分样

点分布在 1∶1 和 1∶2 线之间，表明这些地下水化

学组分 Ca2+、Mg2+和 SO4
2−主要来源于硫酸盐矿物溶

解；此外，冲洪积平原区和河谷平原少部分样点位于

1∶2 控制线之下，SO4
2−浓度较高，可能来源于硅酸

盐矿物溶解或受到人类活动影响。综上认为，TH、

SO4
2−和 NO3

−三项指标超标的样品化学组分形成除

受碳酸盐矿物溶解影响外，也受到硫酸盐矿物溶解

和人类活动影响。 

3.4.2　人类活动影响

地下水中 SO4
2−、Cl−、NO3

−、Na+等离子组分除

来源于沉积物矿物溶解外，人类活动也会引起其组

分的变化，SO4
2−主要来源于人类矿业活动，Cl−、NO3

−

和 Na+则会受到农业活动、生活污水等影响 (余冲

等，2017；张旺等，2020；涂春霖等，2022）。因此，一

般矿业活动影响的水体中 γ(SO4
2−)/γ(Ca2+) 值较高，

农业活动影响水体表现为 γ(NO3
−)/γ(Ca2+) 值较高

（涂春霖等，2022）。因此可采用 γ(NO3
−)/γ(Na+)和 γ(Cl−)/

γ(Na+) 的关系判断人类活动对地下水硝酸盐组分的

影响（郑涛等，2021）。图 6−a 中 4 个地下水单元中

TH、SO4
2−和 NO3

−三项指标超标样品大部分样点分

布于农业活动影响区，冲洪积平原区少部分样点分

布于市政污水影响区和蒸发岩盐溶解区；图 6−b 中

大部分样点分布于农业活动和市政污水区，冲洪积

平原区少部分样点分布于工业活动影响区，进一步
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图 5    TH、SO4
2−和 NO3

−三项指标超标的地下水样品中主要离子关系图

Fig. 5    Relational graph showing the main ions in groundwater samples where TH, SO4
2− and NO3

− exceed the standard

a—γNa+−γCl−图解；b—γ(HCO3
−+SO4

2−)−γ(Ca2++ Mg2+)图解
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表明研究区 TH、SO4
2−和 NO3

−三项指标超标原因主

要是受到农业活动和市政污水的影响，冲洪积平原

区少量样品 TH、SO4
2−和 NO3

−超标是受工业活动

影响。 

4　结　论

（1）研究区地下水化学特征呈现明显的分带性，

pH 值在 7.13~8.48 之间，介于中性水和弱碱性水之

间，空间差异性较小；TH 和 TDS 均值分别为 391.03
mg/L 和 590.60 mg/L，沿地下水径流方向呈逐渐降低

趋势，变异系数相对较大，空间差异性较明显；全区

和各水文地质单元阴、阳离子基本以 HCO3
−、SO4

2−、

Ca2+和 Na+为主，台地、河谷平原区阳离子表现为以

Ca2+和 Mg2+为主；全区及各水文地质单元内 K+、

Ca2+、Mg2+、HCO3
−、F−等空间变异系数相对较小，分

布较稳定，Na+、Cl−、SO4
2−、NO3

−等离子空间变异系

数相对较大，说明受到一定程度的人为干扰，且冲洪

积平原和台地区受干扰程度较大。

（2）研究区 pH 值均符合中国Ⅲ类标准，其他各

项指标均存在超标现象，其中 TH、SO4
2−和 NO3

−三项

指标超标率分别为 29.91%、13.68% 和 12.82%，相对

较高，是影响全区及各水文地质单元水质的主要

指标。

（ 3 ）浅层地下水化学类型以 HCO 3 · S O 4 −
Ca·Mg 为主，其次为 SO4·HCO3−Ca·Mg 型。沿地下

水径流路径从台地到冲洪积平原区，地下水化学类

型由 HCO3·SO4−Ca·Mg 型水逐渐向 SO4·HCO3−
Ca·Mg 型水过渡，水化学类型也逐渐变得复杂，地下

水主要阴离子由 HCO 3·SO 4 向 SO 4·HCO 3 转变，

SO4 逐渐增多，阳离子由 Ca·Mg 逐渐向 Na·Ca·Mg
过渡，Na+逐渐增多，且 TDS 浓度大于 1000 mg/l 比
率也呈减小趋势。

（4）浅层地下水化学组分形成主要受岩石风化

作用、蒸发浓缩和人类活动影响，其中冲洪积平原和

台地区少部分地下水化学组分形成受人类活动影响

显著。研究区 TH、SO4
2−和 NO3

−三项指标超标样品

的化学组分形成主要受到碳酸盐矿物溶解、硫酸盐

矿物溶解和人类活动影响。造成研究区浅层地下水

TH、SO4
2−和 NO3 三项指标超标的人类活动主要为

农业活动和市政污水，其中冲洪积平原区还受到工

业活动的影响。
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