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摘要：地下水是赣州北部丘陵地区居民首要的生活水源，开展区内浅层地下水水文地球化学特征及成因的研究具

有重要的科学价值和指导意义。２０１８年，在研究区北部采集不同含水岩组地下水５３组，覆盖面积约４６０ｋｍ２。利用
统计分析、Ｐｉｐｅｒ图解、空间分析和离子比例等方法，探讨了区内水文地球化学特征及成因机制，结果显示：浅层地下
水的ｐＨ值在５．０８～７．８７之间，溶解性总固体（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）在１６．５～３７５．７ｍｇ／Ｌ之间，整体为弱酸性
淡水；浅层地下水中阳离子以Ｃａ２＋为主，阴离子以ＨＣＯ－３ 为主；化学类型以ＨＣＯ

－
３ －Ｃａ

２＋、ＨＣＯ－３ －Ｃａ
２＋·Ｍｇ２＋

型为主；水岩溶解作用、阳离子交换作用和人类活动是影响区内浅层地下水化学特征的主要因素。研究成果可

为本地区的地下水资源保护、管理及开发利用提供参考。
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０　引言

地下水在维持生态系统平衡、工农业发展和

人类健康有序生活等方面起着极其重要的作

用［１－３］。然而人类活动［４］、气候变化［５］会导致地

下水水化学特征发生明显变化，地下水环境安全

受到严峻挑战，这也引起我国政府和学者的高度

关注［６－７］。２０２１年 １２月 １日起施行的《地下水
管理条例》［８］，标志着地下水迈入依法管理的新

阶段。在科学研究方面，大量学者开展了地下水

水化学特征及形成机制方面的研究［９－１０］，这些研

究能够还原该地区的水文地质历史，了解地下水

与所处环境的水岩溶解、阳离子交换及人类活动

等方面的作用机制，这对地下水资源保护、管理及

开发利用具有重要的指导意义［１１－１２］。

赣州属于典型的丘陵山区，其水资源具有空间

分布不均的特点［１３］。在干旱年份或秋冬季，降水

资源偏少，河流、水库水位大幅下降，甚至出现断

流、干涸等现象。同时，赣州市农村供水基础设施

薄弱［１４］，严重影响丘陵山区居民的生产、生活用

水。地下水作为重要的自然资源，在维持当地生态

环境、经济发展和社会稳定方面，发挥了举足轻重

的作用。２０１５年，原国土资源部在赣州地区开展的
一项重要工作就是解决群众饮用水、生产用水和农

业用水的保障问题［１５］。本文根据２０１８年最新调
查数据，利用地球化学手段对赣州北部丘陵地区开

展水化学分析，分析区内浅层地下水水文地球化学

特征及其成因机制，探讨影响地下水水化学特征及

主要水化学过程，以期为赣州地区地下水资源合理

开发及改善水生态环境提供指导。

１　研究区概况

１．１　自然地理概况
研究区位于赣州市赣县区北部，地处亚热带东
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南季风气候区，四季分明，光照充足，无霜期长，多

年平均气温１９．３℃，多年平均降水量１４４６．２ｍｍ。
区内水系较发育，平江从北东—南西贯穿于研究区，

是贡水的一级支流。区内整体属于中低山丘陵地

貌，可分为侵蚀剥蚀构造低山地貌、剥蚀构造丘陵地

貌和侵蚀堆积河谷地貌３类（图１）。

图１　研究区地形地貌示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　地层岩性及水文地质条件
研究区内出露的地层有震旦系（砂与板岩互

层、硅质岩）、寒武系（变余砂砾岩、含砾杂砂岩）、

泥盆系（紫红色砂岩）、侏罗系（中粗—细粒黑云二

长花岗岩）、三叠系（中—细粒黑云二长花岗岩）、

白垩系（砾岩、砂岩、粉砂岩）及第四系（松散沉积

物）（图２），其中三叠系分布面积最大。根据地下
水的赋存条件、水理性质及水力特征，将研究区地下

水划分为３个大类（６个亚类）：第四系孔隙水、碎屑
岩类裂隙水（白垩系孔隙裂隙水、寒武系变质岩裂隙

水和震旦系变质岩裂隙水）和花岗岩裂隙水（侏罗系

花岗岩裂隙水和三叠系花岗岩裂隙水）。大气降水

为该区地下水的主要补给来源，降水通过第四系松

散堆积层的孔隙，以及裸露区变质岩、碎屑岩、花岗

岩的裂隙等，渗入地下，补给地下水。由于该区地形

起伏，网状水系发育，地下水径流路径短，多以泉的

形式排泄于地表，形成小溪。进入枯水季节，降雨

量偏少，小溪、河流、水库等地表水的补给来自于地

下水的排泄，支流和水塘等小型水体常出现断流或

干涸现象。

２　样品采集与数据处理

２．１　样品采集与测试
２０１８年１０月，对研究区浅层地下水进行了一

次枯水期采样，采集水样５３件，其中民井样２４件、
泉水样２５件、钻孔样４件（图２）。根据含水岩组
划分，第四系孔隙水样有１３件，白垩系孔隙裂隙水
样有２个，侏罗系花岗岩裂隙水样有１５个，三叠系
花岗岩裂隙水样有１２个，寒武系变质岩裂隙水样
有８个，震旦系变质岩裂隙水样有３个。采样点选
取原则为，在兼顾研究区不同岩性条件下，选取与

居民生产、生活相关的还在使用的民井且泉流量大

于０．１Ｌ／ｓ的典型点作为采样点。采样瓶选用
３５０ｍＬ的聚乙烯瓶，预先用蒸馏水清洗干净。泉
水样直接在泉眼处取样，民井样先用吸水泵抽取

１５ｍｉｎ后再取样，钻孔样在完成抽水试验后取样。
采样时，用水样润洗取样瓶３次，再将取样瓶放入
水中装满并盖紧瓶盖。采样时记录点位，并利用

Ｍａｎｔａ２现场测试水质的水温、ｐＨ值、溶解氧、电导
率、氧化还原电位、溶解性总固体（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

·１６·
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ｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）６项指标。采样完后，立即将样品送至
原国土资源部南昌矿产资源监督检测中心进行水

质全分析，测试指标包括 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－、ＨＣＯ－３、ＮＯ
－
３、ＴＤＳ等。

１．泉采样点；２．井采样点；３．钻孔采样点；４．水域；５．第四系松散沉积物；６．泥盆系紫红色砂岩；７．白垩系砾岩、砂岩、粉砂岩；８．侏罗

系中粗—细粒黑云二长花岗岩；９．三叠系中—细粒黑云二长花岗岩；１０．寒武系变余砂砾岩、杂砂岩；１１．震旦系硅质岩、杂砂岩；１２．地名

图２　研究区地层岩性及采样点
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　数据处理
本文运用Ｒ语言（Ｒｓｔｕｄｉｏ平台）对研究区地下

水主要离子进行统计分析（包括均值、方差、变异系

数等）及部分图件编制，运用 Ｓｕｒｆｅｒ软件进行克里
金空间插值探究 ＴＤＳ的空间分布特征，绘制 Ｐｉｐｅｒ
三线图、Ｇｉｂｂｓ图、端元图和离子比值图等图件，分
析研究区内地下水化学特征及形成机制。

３　结果与分析

３．１　地下水现场指标特征
依据不同岩性地下水的现场水质测试，绘制其

ｐＨ值与ＴＤＳ的箱形与小提琴组合图（图３）。地下
水采样点的 ｐＨ值介于５．０８～７．８７之间，均值为
６．２７，呈弱酸性。其中震旦系变质岩裂隙水的平均
ｐＨ值最高，白垩系孔隙裂隙水的平均 ｐＨ值最小，
侏罗系花岗岩裂隙水的 ｐＨ值变幅最大，白垩系孔
隙裂隙水的 ｐＨ值变幅最小。ＴＤＳ介于 １５．６～
３７５．７ｍｇ／Ｌ，属于淡水范畴。其中白垩系孔隙裂隙

水的平均 ＴＤＳ最大，侏罗系花岗岩裂隙水的平均
ＴＤＳ最小，第四系孔隙水的 ＴＤＳ变化最大，而寒武
系变质岩裂隙水的ＴＤＳ变化最小。

图３　现场测试指标中ｐＨ值和ＴＤＳ的箱形与小提琴组合
Ｆｉｇ．３　ＢｏｘａｎｄｖｉｏｌｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐＨａｎｄ

ＴＤＳｆｏｒｏｎｓｉｔｅｔｅｓｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

·２６·
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３．２　地下水离子含量特征
地下水中主要离子成份分析结果见图４（由于

ＣＯ２－３ 含量极低，故未考虑）。地下水中阳离子以
Ｃａ２＋为主，其中：第四系孔隙水中Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋离
子浓度最高，分别达到７３．８０ｍｇ／Ｌ、４６．４０ｍｇ／Ｌ、
５９．８ｍｇ／Ｌ；侏罗系和三叠系花岗岩裂隙水中Ｍｇ２＋

离子浓度最低，部分点位未检出。地下水中阴离子

以 ＨＣＯ－３ 为主，其中：第四系孔隙水中 ＨＣＯ
－
３、

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 表现出较高的离子浓度，数值分别为
１２０ｍｇ／Ｌ、５３．７ｍｇ／Ｌ、７９．４ｍｇ／Ｌ；而白垩系裂隙
孔隙水中出现较高浓度的 ＮＯ－３ （平均浓度为
３０．７ｍｇ／Ｌ），这与人类生活生产区相重叠。

图４　研究区水化学参数统计
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

变异系数（为标准差与平均值的比值）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［７］。该区内地下水中主要离子的变异系数介

于０．１３～３．００之间，其中：ＨＣＯ－３ 的空间变异性最
小（最大为０．８５），Ｃｌ－和ＮＯ－３ 的空间变异性较大，
最大分别达到３．００和２．８３，表明Ｃｌ－和 ＮＯ－３ 的富
集可能受人类活动的影响。

３．３　地下水化学类型
地下水的水化学组分、特征与该地的水文、气

象、地形地貌、人类活动等因素有关［１，１６］。通过

Ｐｉｐｅｒ三线图可直观了解地下水化学成分的含量和
演化特征，同时排除人为因素的影响［７，１７－１８］。由图

５知，研究区地下水化学类型较为多样：阴离子主
要分布在右下三角的 Ｆ区，即以 ＨＣＯ－３ 为主，表明
碳酸盐岩的溶解对地下水化学特征起主要控制作

用；阳离子主要分布在左下三角的Ｂ、Ｃ和Ｄ区，即
以Ｃａ２＋、Ｎａ＋＋Ｋ＋为主。在菱形区中，样品点主要
落在Ｉ区，表明研究区内地下水化学性质以碱土金
属和弱酸为主（图５右侧ａ、ｃ、ｅ区域）。结合舒卡列
夫地下水化学类型分类，本地区地下水化学类型以

ＨＣＯ－３ －Ｃａ
２＋、ＨＣＯ－３ －Ｃａ

２＋·Ｍｇ２＋型为主。

ａ．碱土金属超碱金属；ｂ．碱金属超碱土金属；ｃ．弱酸超强酸；

ｄ．强酸超弱酸；ｅ．碳酸硬度超５０％；ｆ．非碳酸硬度超５０％；ｇ．非

碳酸碱金属超 ５０％；ｈ．碳酸金属超 ５０％；ｉ．阴阳离子对不超

５０％；Ａ．Ｍｇ２＋型；Ｂ．Ｃａ２＋型；Ｃ．Ｎａ＋ ＋Ｋ＋型；Ｄ．无主导型；

Ｅ．ＳＯ２－４ 型；Ｆ．ＨＣＯ－３ 型；Ｇ．Ｃｌ－型；Ｉ．ＨＣＯ－３ －Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型；

ＩＩ．ＨＣＯ－３·Ｎａ＋型；ＩＩＩＩ．ＳＯ２－４ －Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型；ＩＶ．Ｃｌ－ －Ｎａ＋

型；Ｖ．Ｃｌ－－Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型；ＶＩ．ＨＣＯ－３·Ｃｌ－－Ｎａ＋型

图５　研究区地下水化学Ｐｉｐｅｒ三线图
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．４　地下水ＴＤＳ分布特征
ＴＤＳ是地下水中各主要离子的集中体现，也是

研究地下水水化学特征的重要指标［８］。基于地质

统计法分析研究区地下水ＴＤＳ的空间分布特征，本
文采用Ｓｕｒｆｅｒ软件中的克里金插值，绘制了研究区
内ＴＤＳ的宏观空间分布（图６）。总体来看，研究区
内ＴＤＳ的空间分布具有明显的分异：河谷平原耕
地区，地下水的 ＴＤＳ浓度明显较大，如白枧村、清
溪村、枧田村、吉埠村等，这些地方同时也是地下

水排泄区、人类活动强烈区；而丘陵山区（林区），

即地下水补给区、人类活动弱区，地下水的 ＴＤＳ
浓度明显较低。由此可知，人类活动对地下水

ＴＤＳ的空间分布有较大影响。

·３６·
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图６　研究区地下水中ＴＤＳ空间分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＤＳｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　讨论

地下水水化学成分的演化通常受水岩溶解作

用、蒸发浓缩作用、阳离子交换作用、气象水文、地

形地貌，以及人类活动的影响［１９］。本文主要讨论

水岩溶解作用、阳离子交换作用和人类活动的影响。

４．１　水岩溶解作用
对于河流、湖泊和海洋等水体中离子起源的

自然影响因素，Ｇｉｂｂｓ［２０－２１］通过以 ＴＤＳ为纵坐
标，阳离子 Ｎａ＋／（Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）的比值和阴离子
Ｃｌ－／（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－３）的比值为横坐标的分析方
法，将控制影响水体化学类型划分为岩石风化

型、大气降水型和蒸发结晶型。研究区中地下水

的 Ｃｌ－／（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－３）比值介于 ０～０．９４之间，

Ｎａ＋／（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）比值介于 ０～０．９０之间
图７。　

　　　（ａ）阳离子比值　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）阴离子比值

图７　研究区地下水Ｇｉｂｂｓ图

Ｆｉｇ．７　Ｇｉｂｂｓｐｌｏｔｓｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　　由图７知，大部分水样集中在岩石风化区域
内，部分有向大气降雨偏移的趋势，表明研究区地

下水成因主要受岩石风化作用的影响，大气降雨有

一定程度的影响，蒸发浓缩的影响不明显。图中部

分水样落在三角区域外（图中的灰色区域），这些点

均为民井，具有 较 高 的 ＮＯ－３ 浓 度 （分 别 为
１２２．０ｍｇ／Ｌ、４８．４ｍｇ／Ｌ、４９．６ｍｇ／Ｌ），表明其可能
受到人类活动的影响。

前人研究［６，１９，２２］显示，利用端元法可以进一步

探究地下水化学演化过程中岩石风化物的来源，通

常将岩石风化物来源分为碳酸盐、硅酸盐和蒸发盐

３类。依据 Ｍｇ２＋／Ｎａ＋、Ｃａ２＋／Ｎａ＋和 ＨＣＯ－３／Ｎａ
＋浓

度比值，将地下水离子风化物来源进行区分。由图

８可知，研究区水样主要分布在硅酸岩周围，只有少
量水样位于蒸发盐岩周围，表明：硅酸岩在岩石风

化过程起主要控制作用，则其对地下水离子成分的

影响最大；而碳酸盐岩的岩石风化作用最弱，则其

对地下水离子成分的影响不大。

　　　　　　　　　　　　（ａ）Ｍｇ２＋／Ｎａ＋与Ｃａ２＋／Ｎａ＋比值　　　　　　　　　　（ｂ）ＨＣＯ－３ ／Ｎａ＋与Ｃａ２＋／Ｎａ＋比值

图８　研究区岩石风化溶解相对贡献
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４．２　阳离子交换作用
在岩石和地下水长期相互作用的过程中，很容

易同该层基质发生阳离子交换，进而影响地下水中

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋离子的含量。通常用（Ｃａ２＋ ＋
Ｍｇ２＋－ＳＯ２－４ －ＣＯ

－
３）／（Ｎａ

＋＋Ｋ＋－Ｃｌ－）毫克当量
浓度比值来表征 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋、Ｋ＋的离子交
换作用，若发生阳离子交换作用，则两者的比值应

在１∶１参考线的左右［９，２３－２４］。其反应过程为 ＮａＸ
（或ＫＸ）＋１／２Ｃａ２＋（或Ｍｇ２＋）Ｎａ＋（或 Ｋ＋）＋１／
２ＣａＸ（或Ｍｇ２＋）。地下水阳离子交换结果见图９。

图９　研究区地下水阳离子交换作用
Ｆｉｇ．９　Ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　由图９知，大部分样点位于参考线附近，说明
地下水在运移过程中，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋离子与黏土、粉
砂质黏土和粉砂土等基质中的Ｎａ＋和Ｋ＋离子发生
阳离子交换或反阳离子交换。其中约有 １１个点
（占总数的２０．７５％），即图９中的灰色区，离参考
线较远，发生阳离子交换作用不明显。

为了探究地下水中阳离子的交换方向，可借助

氯碱指数（ＣＡＩ－Ⅰ和 ＣＡＩ－Ⅱ）［２５］来判断。通常
情况下，当地下水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋与含水层颗粒表
面吸附的Ｎａ＋和Ｋ＋进行阳离子交换作用时，ＣＡＩ－
Ⅰ和ＣＡＩ－Ⅱ均为负值；相反，若存在反阳离子交
换作用，则 ＣＡＩ－Ⅰ和 ＣＡＩ－Ⅱ值将会为正值。地
下水样品中氯碱指数情况见图１０。

由图１０知，ＴＤＳ与氯碱指数呈正相关，即 ＴＤＳ
越大，氯碱指数也越大。第四系孔隙水、白垩系孔隙

裂隙水、三叠系花岗岩裂隙水、寒武系变质岩裂隙水

和震旦系变质岩裂隙水等地下水样的氯碱指数均小

于０，表明地下水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋替换了基质中吸附的
Ｋ＋、Ｎａ＋，导致地下水中Ｎａ＋、Ｋ＋浓度升高；而侏罗
系花岗岩裂隙水中部分水样氯碱指数大于０，表明
其地下水中存在反阳离子交换作用，致使其 Ｃａ２＋

·５６·



中　国　地　质　调　查 ２０２３年

和Ｍｇ２＋浓度相对较高，与离子特征分析相一致。

图１０　研究区地下水样品氯碱指数
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈｌｏｒａｌｋａｌｉｉｎｄｅｘｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４．３　人类活动的影响
人类活动对地下水环境产生不可忽视的影响：

一是改变了地下水的补给、径流、排泄条件；二是

产生的废水、废物以及农药化肥等，会随雨水、地表

水渗入地下，进而改变了地下水的化学成分［６，１１］。

前述研究表明，研究区内地下水化学特征受人类活

动影响，而ＮＯ－３ 一定程度上可反映人类活动对地
下水环境的影响［２６］。

研究区内 ＮＯ－３ 的浓度介于 ０．１１～１２２ｍｇ／Ｌ
间，其中第四系孔隙水中 ＮＯ－３ 浓度均值为
２７．６８ｍｇ／Ｌ，白垩系裂隙孔隙水中 ＮＯ－３ 浓度均值
为３０．７０ｍｇ／Ｌ，侏罗系花岗岩裂隙水中 ＮＯ－３ 浓度
均值为１０．０２ｍｇ／Ｌ，三叠系花岗岩裂隙水中 ＮＯ－３
浓度均值为 ６．５８ｍｇ／Ｌ，寒武系变质岩裂隙水中
ＮＯ－３ 浓度均值为８．２４ｍｇ／Ｌ，震旦系变质岩裂隙水
中ＮＯ－３ 浓度均值为９．５５ｍｇ／Ｌ，可以得出第四系孔
隙水、白垩系裂隙孔隙水受人类活动的影响较大，

且大于地下水水质标准（ＤＺ／Ｔ０２９０—２０１５）［２８］中
ＮＯ－３ 的Ⅲ类限值（２０ｍｇ／Ｌ）。研究区地下水中
ＮＯ－３ 浓度状况如图１１。

由图 １１知，Ｉ类地下水样有 ２１个 （占
３９．６２％），Ⅱ类地下水样有１１个（占２０．７５％），Ⅲ
类地下水样有９个（占１６．９８％），Ⅳ类地下水样有
３个（占 ５．６６％），Ⅴ类地下水样有 ９个（占
１６．９８％）。基于采样点的地貌分布特征（结合图
１），对比研究得出，分布在侵蚀堆积河谷平原区村
庄的样品，由于埋藏较浅，受人类活动影响明显，致

使其ＮＯ－３ 浓度明显较高。

图１１　研究区地下水中ＮＯ－３ 浓度散点
Ｆｉｇ．１１ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＮＯ－３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

前人从化学计量数研究发现，（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）／
ＨＣＯ－３ 与（Ｃａ

２＋＋Ｍｇ２＋）／ＨＣＯ－３ 的变化可反映碳酸
盐岩和硅酸盐岩风化以及人类活动对地下水溶质

化学组成的相对贡献［１２，２７］。研究区地下水中

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋和ＨＣＯ－３ 含量关系见图１２。

图１２　研究区地下水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋和ＨＣＯ－３
含量关系

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋ａｎｄ
ＨＣＯ－３ ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

由图１２知，大多数样点集中在横轴０～３间，
纵轴０～１间；其中红色椭圆内为异常样点，结合
其离子浓度，两样点均具有较高的 ＮＯ－３ 浓度，分
别为１２２ｍｇ／Ｌ和６０．４ｍｇ／Ｌ。花岗岩水样主要分
布在ｘ＝１的左侧的硅酸盐岩风化线（ｙ＝１－ｘ）
上，说明硅酸盐岩控制了侏罗系和三叠系花岗岩

裂隙水的水化学组成，这与含水层岩性花岗岩（通

·６６·
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常硅酸盐含量在６０％以上）相一致。而第四系孔
隙水中有１１个（占８４．６２％）分布在ｘ＝１右侧的
人为活动输入线（ｙ＝ｘ－１）附近，说明（Ｎａ＋ ＋
Ｋ＋）含量超出了 ＨＣＯ－３ 含量不能归因于硅酸盐
岩、蒸发岩或碳酸盐岩的风化，超出的 Ｎａ＋、Ｋ＋可
能来源于人为活动的输入，则阴离子可能以 Ｃｌ－

或ＮＯ－３ 的形式存在，进一步证实了第四系孔隙地
下水受到人为活动的影响。

５　结论

（１）浅层地下水中阳离子以 Ｃａ２＋为主，阴离子
以ＨＣＯ－３ 为主，其中 ＨＣＯ

－
３ 的空间变异性最小，

Ｃｌ－和ＮＯ－３ 的空间变异性较大。
（２）研究区水化学类型以ＨＣＯ－３ －Ｃａ

２＋、ＨＣＯ３－
Ｃａ２＋·Ｍｇ２＋型为主，而且地下水化学性质以碱土金
属和弱酸为主。

（３）研究区内 ＴＤＳ的空间分布具有明显的分
异，在河谷平原耕地区，地下水的 ＴＤＳ浓度明显较
大，而在丘陵山区，地下水的ＴＤＳ浓度明显较低，表
明ＴＤＳ空间分布与人类活动密切相关。

（４）研究区内浅层地下水水化学类型主要受水
岩溶解作用和阳离子交换作用的控制，水岩溶解作

用以硅酸盐岩的溶解为主，并发生了 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与
基质中的Ｋ＋、Ｎａ＋阳离子交换作用，而侏罗系花岗
岩水样中存在反阳离子交换作用。地下水受到人

类活动的影响明显，表现出较高的 ＮＯ－３ 浓度，而且
第四系水样受到的影响明显高于泉和钻孔水样。

（５）通过对赣州北部丘陵山区浅层地下水的分
析，发现本区地下水受到人类活动的影响，尤其是

水中ＮＯ－３ 较高。为了保障居民的安全饮用水，建
议进一步开展 ＮＯ－３ 溯源调查分析工作，提出地下
水修复治理方案。
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１１９７－１２０６．
ＬｖＸＬ，ＬｉｕＪＴ，ＨａｎＺＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｉｎｔｈｅＴａｃｈｅｎｇｂａｓｉｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（３）：１１９７－１２０６．

［５］　ＺｈａｉＹＺ，ＬｅｉＹ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄａｑｕｉｆｅｒ
ｉｎｔｈｅＤａｘｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１５，１８７（２）：４３．

［６］　彭红霞，侯清芹，曾敏，等．雷州半岛地下水化学特征及控制
因素分析［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２（１１）：５３７５－５３８３．
ＰｅｎｇＨＸ，ＨｏｕＱＱ，ＺｅｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＬｅｉｚｈｏｕＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（１１）：５３７５－５３８３．

［７］　成思，温瑶，许畅畅，等．崇明岛浅层地下水化学特征及其影
响机制［Ｊ］．环境科学研究，２０２１，３４（５）：１１２０－１１２８．
ＣｈｅｎｇＳ，ＷｅｎＹ，ＸｕＣＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｉｍｐａｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３４（５）：
１１２０－１１２８．

［８］　国务院．地下水管理条例：国令等７４８号［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－
１０－２１）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０２１－１１／０９／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６４９９２４．ｈｔｍ．

［９］　袁建飞，邓国仕，徐芬，等．西昌市尔乌泉域泉水水文地球化
学特征及成因［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１７，４４（４）：１５－２２．
ＹｕａｎＪＦ，ＤｅｎｇＧＳ，ＸｕＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｐｒｉｎｇｓｉｎｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａｏｆｔｈｅＥｒｗｕｓｐｒｉｎｇｏｆ
Ｘｉｃｈａｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，４４（４）：
１５－２２．

［１０］ＹｕａｎＪＦ，ＸｕＦ，ＤｅｎｇＧＳ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｍａｊｏｒ
ｉｏｎｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗ
ａｔｅｒｉｎＸｉｄｅＣｏｕｎｔｒｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄ
Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，２０１８，３３（２）：２２３－２３４．

［１１］钱程，武雄．盐池内流区地下水水化学特征及其形成作用［Ｊ］．
干旱区资源与环境，２０１６，３０（３）：１６９－１７５．
ＱｉａｎＣ，ＷｕＸ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｆｌｏｗａｒｅａｉｎＹａｎｃｈｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３０（３）：１６９－１７５．

［１２］雷琨，何守阳，刘玺，等．岩溶易旱区地下水水文地球化学特
征及其控制因素———以兴仁县为例［Ｊ］．地球与环境，２０１６，
４４（６）：６１９－６２７．
ＬｅｉＫ，ＨｅＳＹ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＡｒｉｄｚｏｎｅｏｆｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉｎｒｅｎｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１６，４４（６）：６１９－６２７．

［１３］廖红玲，张智勇，谢远玉．近４８年赣州市降水量变化特征分
析［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２（１０）：９７－１００．
ＬｉａｏＨＬ，ＺｈａｎｇＺＹ，ＸｉｅＹＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＧａｎｚｈｏｕｃｉｔｙｉｎｒｅｃｅｎｔ４８ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｅＪｉａｎｇｘｉ，２０１０，２２（１０）：９７－１００．

［１４］徐广昌．赣州市农村饮水安全工程建后长效管理机制初
探［Ｊ］．中国水利，２０１８（１）：４８－４９，４７．
ＸｕＧＣ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆ

·７６·



中　国　地　质　调　查 ２０２３年

ｓａｆｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓｏｆＧａｎｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８（１）：４８－４９，４７．

［１５］方捷，所颖萍，沈雪华，等．新时代地质调查支撑服务脱贫攻
坚模式探讨———以赣州地区为例［Ｊ］．中国国土资源经济，
２０１８，３１（１１）：２６－３１．
ＦａｎｇＪ，ＳｕｏＹＰ，ＳｈｅｎＸＨ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｄｏｅｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ
ｓｅｒｖｅｐｏｖｅｒｔｙａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｅｗＥｒａ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧａｎｚｈｏｕ
ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｉｎＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ，
２０１８，３１（１１）：２６－３１．

［１６］杨艳林，邵长生，靖晶．系统聚类法在划分岩溶地下水化学类
型中的应用［Ｊ］．物探与化探，２０１８，４２（４）：７３８－７４４．
ＹａｎｇＹＬ，ＳｈａｏＣＳ，ＪｉｎｇＪ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｌｕｓｔｅ
ｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，
４２（４）：７３８－７４４．

［１７］ＰｉｐｅｒＡＭ．Ａｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒ－ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｏｓ，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｕｎｉｏｎ，１９４４，２５（６）：９１４－９２８．

［１８］ＨｕａｎｇＸＪ，ＷａｎｇＧＣ，ＬｉａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｔａ
ｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ（δＤａｎｄδ１８Ｏ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｎｉｎｇｔｉａｏｔａｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｉｎｅＷａｔｅｒａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３７（１）：１１９－
１３６．

［１９］ＧｕｏＹＬ，ＺｈａｎｇＣ，ＸｉａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆａｃｌｏｓｅｄｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂａｓｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３２５（２）：
３６５－３７９．

［２０］ＧｉｂｂｓＲＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗｏｒｌｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，１９７０，１７０（３９６２）：１０８８－１０９０．

［２１］ＧｉｂｂｓＲＪ．ＷａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＡｍａｚｏｎＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９７２，３６（９）：１０６１－１０６６．

［２２］ＧａｉｌｌａｒｄｅｔＪ，ＤｕｐｒéＢ，ＬｏｕｖａｔＰ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｓｉｌｉｃａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｒｇｅ
ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５９（１／２／３／４）：３－３０．

［２３］ＭｃｌｅａｎＷ，ＪａｎｋｏｗｓｋｉＪ，ＬａｖｉｔｔＮ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｕｓ
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎａｎａｌｌｕｖｉａｌａｑｕｉｆｅｒ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｃ］／／ＩＡＨＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：Ａ．Ａ．ＢａｌｋｅｍａＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０００．

［２４］ＦｉｓｈｅｒＲＳ，ＭｕｌｌｉｃａｎＩＩＩＷＦ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍ
－ｓｕｌｆａｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍ－ｃｈｌｏｒｉｄｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ
ＣｈｉｈｕａｈｕａｎＤｅｓｅｒｔ，Ｔｒａｎｓ－Ｐｅｃｏｓ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９７，５（２）：４－１６．

［２５］ＳｃｈｏｅｌｌｅｒＨ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｑｕｅｄａｎｓｌｅｋａｒｓｔ（Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｋａｒｓｔ）［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆＦｒａｃｔｕｒｅｄ
Ｒｏｃｋｓ．Ｐａｒｉｓ：ＵＮＥＳＣＯ，１９６５：３－２０．

［２６］李政红，张翼龙，胡波，等．人类活动对内蒙古托克托县浅层
地下水 ＮＯ－３ －Ｎ污染的驱动作用［Ｊ］．地球学报，２０１８，
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