
摘 要：结合研究区已有的基础地质、水文地质资料，基于水化学数据，运用数理统计、舒卡列夫分类、孕蚤责藻则三线图、杂糟澡燥藻造造藻则图、
郧蚤遭遭泽图、离子比值等方法，分析冲洪积扇不同区域地下水水化学特征，讨论不同区域地下水演化的主要控制因素，研究地下水水
环境污染状况. 结果表明：太子河冲洪积扇地下水受人类活动影响较弱，扇顶地下水水化学类型主要为 匀悦韵猿·杂韵源原悦葬型和 匀悦韵猿·
杂韵源·悦造原悦葬型，扇中地下水水化学类型主要为 匀悦韵猿原悦葬型和 匀悦韵猿·杂韵源原悦葬型，扇缘地下水水化学类型主要为 匀悦韵猿原悦葬型. 太子河
冲洪积扇不同部位地下水演化受到的岩石风化作用和离子交换作用影响的强度和方式不同. 太子河冲洪积扇地下水中“三氮”污
染问题主要受采矿、冶金、化工等工矿活动和农业活动的影响，空间分布特征与人类活动密切相关. 对太子河冲洪积扇地下水水化
学类型和特征、水化学成因以及“三氮”污染现状的分析和研究，可为下一步地下水源地开发利用和可持续发展提供科学依据.
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园 引言

地下水是地球上最重要的淡水资源之一，对人类

生活和经济发展具有重要意义. 研究地下水的水化学
特征及成因，对于地下水资源的管理和保护具有重要

的参考价值［1］.
冲洪积扇是由河流冲刷和沉积形成的特殊地貌，

其地下水特征具有一定的特点. 首先，冲洪积扇地下水
具有较高的含水层厚度和丰富的水量储存能力，这与冲

洪积扇的沉积特点密切相关［2］. 其次，冲洪积扇地下水
受到降雨和河流水位变化的影响较大，具有较强的季节

性变化特征. 此外，冲洪积扇地下水还受到地下水补给
和排泄的影响，其水质特征也会受到相应的影响［3］.

地下水的化学成分是研究地下水特征的重要指标

之一. 地下水中溶解的无机离子、有机物和微量元素
等成分可以反映地下水的来源、补给途径、水原岩相互
作用以及水质状况等信息［4］. 不同地区的地下水化学
成分存在一定的差异，这与地质背景、水文地质条件、

人类活动等因素密切相关. 因此，研究地下水的化学
成分特点可以揭示地下水的来源和演化过程，对地下

水资源的合理利用和保护具有重要意义［5-7］.
本文将以太子河冲洪积扇地下水为研究对象，通

过分析地下水的特征和化学成分，探讨其成因及其对

地下水资源管理和保护的意义.

员 研究区概况

太子河冲洪积扇是太子河自西向东流经辽阳东部

山地（首山原千山山地）后，其携带的大量冲洪积物在
下辽河平原堆积形成的. 研究区位于辽宁省辽阳市东
部山区与平原的结合部，地形呈东南高、西北低［8］. 太
子河冲洪积扇的形成与上游山区的地势陡峭和地质条

件有关，太子河具有较强的侵蚀能力和搬运能力，能够

搬运大量的泥沙. 冲洪积扇主要由黏土、砂和卵石等
沉积物组成. 这些沉积物具有较高的孔隙度和含水
量，地下水主要以孔隙水和裂隙水形式存在. 由于冲
洪积扇的沉积物层次复杂，地下水分布也存在一定的

差异. 冲洪积扇的地下水动态受到河流水位变化的影
响较大. 河水的涨落会引起地下水位的上升和下降，
形成季节性的地下水位变化. 太子河冲洪积扇的地下
水受到周围地表水和地下水的影响，水质可能受到农

业和人类活动的影响而受到污染. 常见的水质问题包

括硬度较高、氟化物和重金属超标等［9-10］.
根据丁研等［11］的观点，以河流冲刷和沉积作用的

强弱，将太子河冲洪积扇划分为扇顶、扇中和扇缘. 冲
洪积扇的扇顶是指位于上游的最高部分，也是河流冲

刷作用最强的区域. 扇顶通常是由较大的岩石碎屑和
粗糙的沉积物组成，河流在这里流速较快，冲刷力较

强. 扇中是冲洪积扇的中部区域，位于扇顶和扇缘之
间. 扇中的沉积物相对较细，主要由砂和黏土组成. 河
流在扇中的流速较扇顶较缓，沉积物开始沉积并堆积

形成扇状沉积. 扇缘是冲洪积扇的边缘部分，位于下
游的最低部分. 扇缘的沉积物相对较细，主要由黏土
和细砂组成. 河流在扇缘的流速最慢，沉积物沉积和
堆积最多，形成了较厚的沉积层［12］.

圆 样品数据来源

在综合考虑水文、气象等条件后，选取研究区的

员圆苑 个采样点数据进行分析（见图 员）. 采样时间为
圆园圆园年 怨—员员月，均为水井样，水样采集与保存参照
《水质采样技术指导》（郧月员圆怨怨愿—怨员）和《水质采样样
品的保存和管理技术规定》（郧月员圆怨怨怨—怨员）相关规定
执行，送辽宁省地质矿产研究院检测分析.

图 员 太子河冲洪积扇地下水采样点分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 蚤灶
栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

员—采样点（泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼）；圆—冲洪积扇范围（枣葬灶 葬则藻葬）；猿—扇顶（则燥燥贼
枣葬灶）；源—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；缘—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）
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根据太子河冲洪积扇地下水特点和环境特征，员圆苑
组样品分别位于太子河冲洪积扇的不同部位，其中扇

顶有 圆园组样品，扇中有 缘怨组样品，扇缘有 源愿组样品.
本次研究选取 愿项基础指标和 猿项污染指标进行分析
讨论.

猿 地下水特征与成因分析

猿援员 地下水水化学特征

猿援员援员 地下水水化学组成

通过对表 员数据分析可知，在扇区地下水中，阴阳
离子质量浓度关系分别为 匀悦韵猿原 跃杂韵源圆原 跃悦造原，悦葬圆垣 跃晕葬垣
跃酝早圆垣 跃运垣. 对比不同采样部位的样品的数值特征发
现，扇顶地下水中除 匀悦韵猿原 外，其余离子质量浓度和
溶解性总固体（栽阅杂）明显高于其他部位.

通过 杂糟澡燥藻造造藻则 图所示的离子物质的量浓度变
化趋势，可以反映不同采样点地下水补给来源是否相

同［13-14］，每条折线代表一个水样，折线反映了各离子间

物质的量浓度相对关系，折线变化趋势相同说明采样

点地下水补给来源相同［15］. 如图 圆所示，通过对扇区
地下水样品的 杂糟澡燥藻造造藻则图分析可知，大多数水样的折
线变化趋势相近，且随着地下水的流动，物质的量浓

度逐渐变高，说明冲洪积扇大部分地下水补给来源相

同，受人类活动影响的程度较小［3］. 扇顶的 杂再缘园愿、
杂再缘园圆、杂再缘员圆、杂再缘圆远、杂再缘猿缘 和扇中上游的 杂再猿源愿、
杂再猿源员以及扇缘的 杂再园园远采样点地下水中 杂韵源圆原 物质
的量浓度偏高，分析可能是部分炼钢厂排放的污水进

入地下水导致的；扇缘的 杂再园园圆、杂再园猿愿、杂再源圆圆、杂再源缘缘
地下水中 悦造原物质的量浓度偏高，分析可能是上游城
市生活污水及工业废水中携带的氯化物进入地下水导

致的. 这些点受外界因素干扰导致地下水中某些离子
的浓度异常，致使折线变化趋势有别于其他采样点.
猿援员援圆 地下水水化学类型

如图 猿所示，扇区地下水水化学类型为 匀悦韵猿原悦葬
型、匀悦韵猿·杂韵源原悦葬型和 匀悦韵猿·杂韵源·悦造原悦葬型. 太子河上
游扇顶两侧山前地带受化工企业影响，地下水化学类

型为 匀悦韵猿·杂韵源·悦造原悦葬 型，扇顶中部地下水化学类型
表 员 主要离子质量浓度统计

采样位置 样本数/个

扇顶 20

扇中 59

Na+

50.61
41.53
33.76
8.18

122.20
27.83
23.66
17.06
7.77

68.00

项目

均值

中值

标准差

最小值

最大值

最小值

均值

中值

标准差

最大值

K+

7.54
3.28
11.63
0.49
49.42
2.91
1.55
6.49
0.13

19.69

76.39最大值 50.83

扇缘 48

均值 1.40 28.80
中值 0.91 22.88
标准差 2.75 14.04
最小值 0.13 10.50

Ca2+

111.26
111.05
53.43
30.79

249.00

29.92

89.10
79.31
50.05

215.00

251.40
88.33
72.51
46.65
24.00

Mg2+ SO42- HCO3- Cl- TDS
29.94 144.45 192.09 72.22 713.87
27.12 109.53 179.10 66.97 690.88
17.99 108.23 84.90 50.91 304.27
7.24 32.59 72.77 13.31 294.89

77.11 429.60 417.79 228.80 1496.22
18.62 82.62 199.90 43.49 431.04
16.21 66.85 207.10 38.97 383.73
10.98 80.53 70.62 37.91 202.00
5.70 1.72 60.07 2.36 157.36

58.09 384.76 393.21 210.03 1186.40
16.70 50.56 238.32 48.43 401.43
14.43 14.05 229.44 23.39 354.15
8.90 62.83 77.56 51.47 184.25
3.95 0.02 76.46 3.75 156.08

48.97 241.44 440.60 214.44 968.00
含量单位：皂早/蕴.
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图 圆 太子河冲洪积扇地下水主要离子 杂糟澡燥藻造造藻则图
云蚤早援 圆 栽澡藻 杂糟澡燥藻造造藻则 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 皂葬躁燥则 蚤燥灶泽 蚤灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

葬—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；遭—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；糟—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）

图 猿 太子河冲洪积扇地下水水化学类型分布图

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 贼赠责藻泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则
蚤灶 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

员— 匀悦韵猿鄄悦葬；圆— 匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬；猿— 匀悦韵猿·杂韵源·悦造鄄悦葬；源— 匀悦韵猿

·杂韵源鄄悦葬·酝早；缘— 匀悦韵猿·悦造鄄悦葬；远— 匀悦韵猿鄄悦葬·酝早；苑—其他（燥贼澡藻则）
为 匀悦韵猿·杂韵源原悦葬型；在扇中太子河以北地区地下水
化学类型为 匀悦韵猿原悦葬型，以南地区受钢铁厂影响，地
下水化学类型为 匀悦韵猿·杂韵源原悦葬型；在扇缘水化学类型
主要为 匀悦韵猿原悦葬型，个别地区地下水呈 匀悦韵猿·悦造原悦葬、
匀悦韵猿原悦葬·酝早型.

通过 孕蚤责藻则三线图可以了解地下水主要离子组成
及水化学演化特征［16-18］. 由利用 粤择怎葬糟澡藻皂绘制的 孕蚤责藻则
三线图（图 源）可知，太子河冲洪积扇地下水水化学类
型较集中，阳离子集中在 悦葬圆垣，阴离子在扇顶—扇中—
扇缘由 匀悦韵猿原垣杂韵源圆原 向 匀悦韵猿原 集中. 这是由于太子河
中游扇中区域第四系盖层下 圆园耀缘园 皂的基岩多为寒
武系灰岩，地下水与碳酸盐矿物水化，导致阴离子集中

图 源 太子河冲洪积扇地下水 孕蚤责藻则三线图
云蚤早援 源 孕蚤责藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则

葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶
员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）

在 匀悦韵猿原.
猿援圆 地下水水化学成因分析

猿援圆援员 地下水形成作用

通过 晕葬垣/（晕葬垣垣悦葬圆垣）和 悦造原/（悦造原垣匀悦韵猿原）与溶解性
总固体（栽阅杂）关系绘制的 郧蚤遭遭泽 图，可以很好地揭示
地下水演化的主要控制因素. 利用 郧蚤遭遭泽图来反映地
下水化学成分的形成作用时，当水样点落于图上右下

角表明大气降水作用为主导因素，落于左中部表明岩

石风化作用为主导因素，落于右上角表明蒸发结晶作

用为主导因素［19-22］.
如图 缘所示，太子河冲洪积扇地下水 栽阅杂范围在

员缘远援园愿耀员 源怨远援圆圆 皂早/蕴，晕葬 垣/（晕葬 垣垣悦葬圆垣）数值范围在
园援园怨耀园援远员，悦造原/（悦造原垣匀悦韵猿原）数值范围在 园援园员耀园援缘圆. 扇
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图 远 太子河冲洪积扇地下水 悦葬圆垣、酝早圆垣、晕葬垣、匀悦韵猿原摩尔浓度比值

云蚤早援 远 酝燥造葬则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 则葬贼蚤燥泽 燥枣 悦葬圆垣，酝早圆垣，晕葬垣 葬灶凿 匀悦韵猿原 蚤灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶
葬—蒸发盐岩（藻增葬责燥则蚤贼藻 泽葬造贼 则燥糟噪）；遭—硅酸盐岩（泽蚤造蚤糟葬贼藻 则燥糟噪）；糟—碳酸盐岩（糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪）；员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）

区多数地下水点位于图中岩石风化作用区间（即 栽阅杂
中等且阴阳离子质量浓度比值小于等于 园援缘）［19］，扇顶

的 杂再圆员圆和扇中的 杂再源园远、杂再源猿苑位于图中蒸发结晶
作用区间（即 栽阅杂较大且阴阳离子质量浓度比值大
于园援缘）. 因此，扇区地下水形成作用主要是岩石风化
作用.
猿援圆援圆 地下水水化学演化过程

通过对水体中各种离子比值关系的分析，进一步

推断太子河冲洪积扇地下水水文地球化学过程［23-25］.

悦葬圆垣/晕葬垣原酝早圆垣/晕葬垣和 匀悦韵猿原/晕葬垣原酝早圆垣/晕葬垣关系图可
以反映地下水成分主要与何种矿物风化有关［26-28］. 如
图 远所示，扇区地下水点主要分布在硅酸盐矿物和碳
酸盐矿物溶解之间的区域. 由此可知，扇区地下水成
分主要与硅酸盐矿物和碳酸盐矿物风化有关. 通过对
扇区区域背景分析可知，上游山区主要出露有寒武系

灰岩和前震旦系变质岩及混合岩，扇区第四系地层中

砂砾以石英砂岩为主，这与图 远所反映的情况一致.
晕葬垣/悦造原原悦造原关系图可以用来判断地下水成分是否

图 缘 太子河冲洪积扇地下水 郧蚤遭遭泽图
云蚤早援 缘 郧蚤遭遭泽 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

粤—雨水（则葬蚤灶憎葬贼藻则）；月—岩石风化作用（则燥糟噪 憎藻葬贼澡藻则蚤灶早）；悦—海水（泽藻葬憎葬贼藻则）；淤—降水作用（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶）；于—蒸发结晶作用（藻增葬责燥则葬贼蚤增藻 糟则赠泽贼葬造造蚤扎葬贼蚤燥灶）；
员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）
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受到大气降水和盐岩溶解作用以外的因素干扰［20，29-30］.
如图 苑所示，扇区地下水多数样品的 晕葬垣/悦造原 比值在 员
附近，说明这些采样点 晕葬垣主要来源于大气降水和盐
岩溶解. 扇中和扇缘地下水部分样品的 晕葬垣/悦造原比值远
大于 员，说明这些采样点的地下水中 悦造原不足以平衡
晕葬垣，因此多出的 晕葬垣可能来源于其他岩石风化作用（含
钠长石等矿物的硅酸盐岩类岩石的溶解）或离子交换

作用.

图 苑 太子河冲洪积扇地下水中 晕葬垣/悦造原与 悦造原的关系
云蚤早援 苑 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 晕葬垣/悦造原 葬灶凿 悦造原 蚤灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣

栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶
员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）
（悦葬圆垣垣酝早圆垣）原匀悦韵猿原 关系图可以反映地下水中

悦葬圆垣、酝早圆垣和 匀悦韵猿原 参与碳酸岩盐溶解的情况［30-32］.
如图 愿 所示，扇缘地下水多数样品在（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/
匀悦韵猿原越员附近，扇顶和扇中地下水多数样品位于（悦葬圆垣垣
酝早圆垣）/匀悦韵猿原 跃员的区域. 说明在扇缘地下水中参与碳酸
盐矿物溶解的主要离子有 悦葬圆垣、酝早圆垣和 匀悦韵猿原，而在扇顶
和扇中地下水中参与碳酸盐矿物溶解的还有其他离子.

据刘丛强［33］研究可知，自然环境中，除了碳酸参

与岩石风化外，硫酸也广泛参与碳酸盐矿物溶解. 大
气中 悦韵圆溶解于水和碳酸盐岩溶解是碳酸的主要来
源. 矿床、煤层中的硫化物氧化、大气酸沉降和石膏的
溶解是硫酸的主要来源［32-34］.
碳酸盐矿物溶解过程反应方程式如下：

悦葬悦韵猿垣匀圆悦韵猿寅悦葬圆垣垣圆匀悦韵猿原

圆悦葬悦韵猿垣匀圆杂韵源寅圆悦葬圆垣垣圆匀悦韵猿原垣杂韵源圆原

猿悦葬悦韵猿垣匀圆悦韵猿垣匀圆杂韵源寅猿悦葬圆垣垣4匀悦韵猿原垣杂韵源圆原

图 愿 太子河冲洪积扇地下水中 悦葬圆垣垣酝早圆垣与 匀悦韵猿原的关系

云蚤早援 愿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 悦葬圆垣垣酝早圆垣 葬灶凿 匀悦韵猿原 蚤灶
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）
悦葬酝早（悦韵猿）圆垣圆匀圆悦韵猿寅悦葬圆垣垣酝早圆垣垣源匀悦韵猿原

悦葬酝早（悦韵猿）圆垣匀圆杂韵源寅悦葬圆垣垣酝早圆垣垣圆匀悦韵猿原垣杂韵源圆原

圆悦葬酝早（悦韵猿）圆垣圆匀圆悦韵猿垣匀圆杂韵源寅圆悦葬圆垣垣圆酝早圆垣垣远匀悦韵猿原

垣杂韵源圆原

为了研究碳酸和硫酸是否参与地下水碳酸盐岩溶

解过程，根据碳酸盐矿物溶解反应公式内容可知，当仅

有碳酸参与碳酸盐矿物溶解时，杂韵源圆原与 匀悦韵猿原摩尔浓
度应为 园，（悦葬圆垣垣酝早圆垣）与 匀悦韵猿原毫摩尔浓度比值为 员；
当仅有硫酸参与碳酸盐矿物溶解时，二者的数值分别

员和 圆；当碳酸和硫酸都参与碳酸盐矿物溶解时，二者
的数值应该分别在 园耀员和 员耀圆区间内. 图 怨可以很好
地反映碳酸和硫酸是否参与地下水碳酸盐岩溶解过

程. 如图 怨所示，扇顶和扇中地下水位于碳酸、硫酸共
同参与碳酸盐岩溶解过程，扇缘地下水靠近碳酸参与

碳酸盐岩溶解过程.
只考虑硫酸和碳酸参与地下水碳酸盐矿物溶解过

程，利用图 员园中线性系数来判断岩盐溶解作用对地下
水成分的影响程度. 线性系数越接近 员，说明地下水化
学成分受盐岩溶解作用影响程度越大［30］. 如图 员园所
示，除扇缘外，扇顶和扇中区域地下水中（悦葬圆垣垣酝早圆垣）
与（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）毫摩尔浓度关系均为基本平衡（线性
系数在 园援愿耀园援怨 之间），线性系数分别为 园援愿源员愿 和
园援愿园远，而扇缘地下水线性系数为 园援苑愿，也接近基本平
衡. 由此可知，岩盐溶解作用是地下水中离子成分的
主要影响因素，除此之外还有其他作用在影响水中离
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图 怨 太子河冲洪积扇地下水中（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/匀悦韵猿原与

杂韵源圆原/匀悦韵猿原的关系

云蚤早援 怨 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/匀悦韵猿原 葬灶凿 杂韵源圆原/匀悦韵猿原

蚤灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶
员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）

图 员园 太子河冲洪积扇地下水中 悦葬圆垣垣酝早圆垣与
匀悦韵猿原垣杂韵源圆原的关系

云蚤早援 员园 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 悦葬圆垣垣酝早圆垣 葬灶凿 匀悦韵猿原垣杂韵源圆原 蚤灶
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）
子成分.

自然条件下，岩石颗粒表面带有负电荷，当地下水

经过带有岩石颗粒的土壤后，水中阳离子（主要是 悦葬圆垣
和 酝早圆垣）被岩石颗粒表面吸附，而原来被吸附的阳离子
（主要是 晕葬垣）被交换到地下水中，因此可以利用（悦葬圆垣垣

酝早圆垣）原（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）与 晕葬垣原悦造原 的毫摩尔浓度关系表
示地下水中离子交换作用的强弱［35］. 如图 员员所示，扇
区地下水水点靠近 员 颐员线，其中扇顶水样点主要分布
在左上区域，扇中和扇缘水样点主要分布在右下区域，

说明扇顶地下水受离子交换作用影响较小，而扇中和

扇缘地下水受离子交换作用影响较大.

图 员员 太子河冲洪积扇地下水中 悦葬圆垣垣酝早圆垣原匀悦韵猿原原杂韵源圆原

与 晕葬垣原悦造原的关系
云蚤早援 员员 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 悦葬圆垣垣酝早圆垣原匀悦韵猿原原杂韵源圆原 葬灶凿
晕葬垣原悦造原 蚤灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）
图 员圆可以反映地下水成分是否还受其他干扰因

素影响［30］. 如图 员圆所示，地下水中（悦葬圆垣垣酝早圆垣垣晕葬垣）与
（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原垣悦造原）的毫摩尔浓度关系在扇顶、扇中和
扇缘分别为平衡、基本平衡和平衡，线性相关性分别

为园援怨缘怨远、园援愿猿远圆和 园援怨源员苑. 由此可知，扇中地下水中
主要离子可能还受其他因素干扰，但这种因素的影响

较小.
猿援猿 人类活动影响

随着社会的不断的发展，地下水污染问题日趋严

重，其中氮污染是最常见的地下水污染问题之一，人类

活动是主要影响因素. 因此通过分析地下水中的“三
氮”（硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮）分布特征，可以了解

扇区地下水受人类活动影响的程度［36-39］.
利用 粤则糟郧陨杂使用反距离权重插值法，绘制太子河

冲洪积扇地下水“三氮”空间分布图［40］. 结合《地下水
质量标准》（郧月/栽 员源愿源愿—圆园员苑）评价研究区地下水
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图 员圆 太子河冲洪积扇地下水中 悦葬圆垣垣酝早圆垣垣晕葬垣与
匀悦韵猿原垣杂韵源圆原垣悦造原的关系

云蚤早援 员圆 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 悦葬圆垣垣酝早圆垣垣晕葬垣 葬灶凿 匀悦韵猿原垣杂韵源圆原垣
悦造原 蚤灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶
员—扇顶（则燥燥贼 枣葬灶）；圆—扇中（皂蚤凿鄄枣葬灶）；猿—扇缘（藻灶凿 枣葬灶）

“三氮”的含量特征. 研究结果如下.
员）整个太子河冲洪积扇硝酸盐氮未达到芋类水标

准的有 猿猿援园苑豫. 如图 员猿所示，硝酸盐氮浓度偏高的地
区主要在灯塔市张台子镇周边、文圣区西马峰镇南部

区域以及辽阳县黄泥洼一带，是辽阳市重要煤炭矿区，

地下水受煤炭采矿活动影响较大. 而辽阳县黄泥洼一

图 员猿 太子河冲洪积扇地下水硝酸盐氮浓度分布图

云蚤早援 员猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 灶蚤贼则葬贼藻 灶蚤贼则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

带主要是农业种植区，作物以玉米为主，地下水受农药

化肥影响较大. 采矿和农业活动可能是导致这些地区
地下水硝酸盐氮浓度偏高的主要原因.

圆）亚硝酸盐氮和氨氮未达到芋类水标准的分别为
怨援源缘豫和 员源援员苑豫，表明扇区地下水受亚硝酸盐氮和氨
氮污染均较轻. 如图 员源和图 员缘所示，地下水中亚硝
酸盐氮和氨氮浓度在空间分布特征上相似，主要位于

首山镇原兰家镇一带，其他地区零星分布. 首山镇原兰
家镇一带是当地重要钢铁厂分布区，地下水受冶金等

图 员源 太子河冲洪积扇地下水亚硝酸盐氮浓度分布图

云蚤早援 员源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 灶蚤贼则蚤贼藻 灶蚤贼则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶

图 员缘 太子河冲洪积扇地下水氨氮浓度分布图

云蚤早援 员缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 葬皂皂燥灶蚤葬 灶蚤贼则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶
早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 栽葬蚤扎蚤 砸蚤增藻则 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 枣葬灶
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工业活动影响大，其他零星分布的点周边均存在化工、

农药等污染源. 由此可知，冶金、化工等工业活动是导
致这些地区亚硝酸盐氮和氨氮浓度过高的主要原因.

源 结论

员）太子河冲洪积扇地下水受人类活动影响较弱，
地下水中 悦葬圆垣、酝早圆垣、匀悦韵猿原、杂韵源圆原浓度较高；扇顶地下
水水化学类型主要为 匀悦韵猿·杂韵源原悦葬 型和 匀悦韵猿·杂韵源·
悦造-悦葬型，扇中地下水水化学类型主要为 匀悦韵猿原悦葬型
和 匀悦韵猿·杂韵源原悦葬型，扇缘地下水水化学类型主要为
匀悦韵猿原悦葬型.

圆）太子河冲洪积扇扇顶地下水演化主要受岩石风
化作用（硫酸、碳酸共同参与的碳酸盐矿物溶解）控制；

太子河冲洪积扇扇中地下水演化主要受岩石风化作用

（硫酸、碳酸共同参与的碳酸盐矿物溶解）和离子交换

作用共同控制，其中岩石风化作用为主要因素；太子河

冲洪积扇扇前缘地下水演化主要受岩石风化作用（碳

酸参与的碳酸盐矿物溶解）和离子交换作用共同控制，

其中岩石风化作用为主要因素.
猿）太子河冲洪积扇地下水中“三氮”污染问题主要

受采矿、冶金、化工等工矿活动和农业活动的影响，空

间分布特征与人类活动密切相关.
源）通过对太子河冲洪积扇地下水水化学类型和特

征、水化学成因以及“三氮”污染现状的分析和研究，为

下一步地下水水源地开发利用、地下水资源可持续开

发等提供了科学依据.
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