
第 12 卷　 第 1 期 中　 国　 地　 质　 调　 查 Vol. 12　 No. 1

2025 年 2 月 GEOLOGICAL SURVEY OF CHINA Feb. 2025

doi: 10. 19388 / j. zgdzdc. 2024. 272
引用格式: 马孟科,马蒙,谷瑜,等. 河南省黄河侧渗影响带地下水环境背景值分析[J]. 中国地质调查,2025,12(1): 109 -
119. (Ma M K,Ma M,Gu Y,et al. Analysis of groundwater environmental background values in the Yellow River lateral seepage im-
pact zone in Henan Province[J]. Geological Survey of China,2025,12(1): 109 - 119. )

河南省黄河侧渗影响带地下水环境背景值分析

马孟科1, 马 蒙2∗, 谷 瑜1, 白 雪3, 皇永辉1, 陈 蕾1

(1. 河南省地质局地质灾害防治中心,河南 郑州　 450012; 2. 中国水利水电科学研究院,
北京　 100038; 3. 北京市工程地质研究所,北京　 100048)

摘要: 地下水环境背景值是衡量地下水是否遭受污染的重要依据,确定区域内地下水环境背景值是评价该地区地

下水可持续发展的重要标尺。 针对河南省黄河下游侧渗影响带水文地质与地下水化学特征,划分 5 个地下水环境

背景值单元分区,运用数理统计方法计算各个分区 8 种地下水化学指标的地下水环境背景值和范围。 研究结果表

明: 黄河阶地 IV 区的地下水背景值最低,地处黄河南岸的 I 区、II 区地下水背景值较低,黄河北岸的 V 区和位于黄

河流向自 EW 向转为 SW 向凸岸处的 III 区地下水背景值较高; 研究区主要地下水类型为 HCO -
3 - Ca2 + ·Mg2 + ·

Na + 型、HCO -
3 -Mg2 + ·Ca2 + ·Na + 型和 HCO -

3 -Mg2 + ·Na + ·Ca2 + 型,研究区内 Ca2 + 、Mg2 + 、Na + 、SO2 -
4 、Cl - 、溶解

性总固体(total dissolved solids,TDS)值存在高背景值区,Ca2 + 、Mg2 + 的高背景值区可能是由于矿物溶解和阳离子交

换作用所导致,农业面源污染形成了 Cl - 和 SO2 -
4 的高背景值区,TDS 值高背景值区是由于该区域蒸发浓缩作用强

所导致; Gibbs 图解显示研究区地下水主要受到原生地层中矿物风化溶解作用的影响,也受到部分蒸发浓缩作用的

影响。 研究结果查明了河南省黄河下游侧渗影响带的水质分布规律,提升对该区域的地下水水质形成演化机理的

认识,为维护区域地下水可持续发展提供了重要支撑。
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0　 引言

地下水作为地球上重要的水资源之一,其质量

和可持续性一直是研究的热点。 地下水环境背景

值是指在一定时间范围内,不受人类活动影响或受

人类活动影响较小的地下水天然化学组分和综合

指标含量[1]。 查明地下水环境背景值有助于追溯

地下水污染来源、评估地下水环境污染程度、研究

污染物运移变化规律等,对理解区域地下水系统现

状、评估人类活动对地下水环境的影响具有重要意

义。 1975 年,J. J. Connor 率先提出了环境背景值的

概念[2],我国于 20 世纪 90 年代初也正式提出了地

下水环境背景值的概念[3 - 4]。 2023 年 10 月 23 日,
生态环境部组织制定印发了《地下水环境背景值统

计表征技术指南(试行)》 [1],为规范地下水环境背

景值统计表征工作提供了技术指导。 国内外学者

通过大量的实地调查和样品分析,对不同地区的地

下水环境背景值进行了深入研究[3,5 - 9]。 2008 年,
欧洲科学家联盟在欧洲开展了地下水水质的详细

调查,明确含水层中地下水的天然背景值并研究其

地球化学过程[10]。 我国华北平原区的地下水背景

值研究表明[11],该地区的地下水普遍受到农业活

动和工业排放的影响,导致某些化学成分的浓度超
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出了自然背景水平。
确定地下水环境背景值的方法较为多样,国际

上多使用的地下水背景值确定方法主要有概率图

法[4,12 - 13]、层次聚类分析法[4,14]、预筛选法[4,8,13]、
次序统计量回归模型法[4,15] 等。 国内一般使用数

理统计法[6,10,16 - 18]、类比法[19]、历时曲线法[4,19 - 20]

等。 数理统计法是应用最广泛的方法,涉及地下水

单元划分、取样分析、异常值识别与剔除、数据的正

态性检验、确定背景值等步骤[6,10]。
黄河下游水位高于两岸地下水位,河水源源不

断地渗漏进含水层补给地下水,黄河侧渗补给地下

水的宽度被称为黄河侧渗影响带[21]。 前人针对黄

河侧渗影响带开展了地下水数值模拟、同位素示踪

等研究[22 - 23],但少有关于黄河侧渗带地下水环境

背景值的相关研究。 本研究以河南省黄河侧渗影

响带花园口断面—东坝头断面为研究区,旨在通过

综合分析水文地质条件和水化学数据,依据研究区

地下水化学特征,结合数理统计方法,计算区域浅

层地下水的环境背景值,明确区域内各指标在时空

上的分布特征,为区域地下水资源的可持续利用和

保护提供科学支持。

1　 研究区概况

研究区位于河南省的东部,行政区划隶属于郑

州市、新乡市、开封市,面积约 4 200 km2。 研究区

处黄河下游冲积平原,黄河自西向东从研究区中部

流过,为温带大陆性季风气候,多年平均气温

13. 1 ~ 14. 5 ℃,多年平均降水量为 580 ~ 680 mm。
研究区分布有新近纪和第四纪松散堆积物,各

类砂层构成主要含水层,赋存有较丰富的地下水资

源。 研究区含水层划分为浅层潜水、中层承压水、
深层承压水三大含水层组。 本文研究对象为研究

区内开采量大、多用于农业灌溉的浅层潜水含水

层。 浅层潜水含水层由黄河冲积形成,包括全新

统、上更新统、中更新统上段含水砂层。 含水层底

板埋深一般为 60 ~ 120 m,开封北最深可达 140 m。
研究区地下水平均埋深 9. 6 m(图 1)。

图 1　 研究区地下水流场图(2019 年 11 月)
Fig. 1　 Groundwater contour diagram of the study area (November 2019)

　 　 研究区所处黄河下游平原,地形平坦,地表水

入渗、大气降水和灌溉回渗补给是浅层潜水的主要

补给来源。 黄河为高悬于平原的地上河,横贯研究

区中部。 黄河水位高出两侧高漫滩地下水位 3 ~
5 m,河床砂层与岸边浅层含水层相连,水力联系密

切,黄河水源源不断地补给两岸地下水。 黄河是两

岸地下水分水岭,黄河以南地下水自西北向东南方

向径流,黄河以北地下水自西南向北方向径流

(图 1)。 研究区整体水力坡度小,径流滞缓。 浅层地

下水的排泄形式主要有人工开采、蒸发和径流排泄。
在城镇和井灌区,地下水开采是其主要排泄形式,引黄

灌区、黄河滩地、背河洼地等地下水开采量小的地区,
水位埋深小,地下水的排泄形式以蒸发为主。

2　 研究方法

本文采用国际上常见的数理统计方法确定研

究区地下水背景值。
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2. 1　 地下水环境背景值单元分区

地下水环境背景值单元分区是在一定时间、一
定范围内水环境要素和元素一致的地区[24]。 本文

根据研究区地形地貌、水文地质条件、地下水化学

类型分区、地下水系统分区以及黄河大堤展布情况

进行统一划分[25 - 26],将研究区划分为黄河西南侧

冲洪积平原 ( I 区)、黄河东南侧冲洪积平原 ( II
区)、黄河转向凸岸( III 区)、黄河河漫滩( IV 区)、
黄河北侧冲洪积平原(V 区)共计 5 个地下水环境

背景值单元分区(图 2)。

图 2　 地下水环境背景值分区及采样点分布

Fig. 2　 Groundwater environmental background value zoning and sampling points in the study area

2. 2　 采样点布设及样品采集分析

研究区现有地下水监测点 60 个,均位于浅层

潜水含水层,其中自然资源厅地下水监测点 36 个,
水利厅地下水监测点 24 个,密度约 70 km2 /点,在
此基础上新布设 52 个地下水背景值监测点,来源

于现有民用井(图 2)。 按照《HJ 164—2020 地下水

环境监测技术规范》 [27]取样要求采取水样,共获取

地下水样品数据 112 组。 样品送至河南省自然资

源监测院实验测试中心、河南省水环境监测中心等

单位 按 照 《 GB / T 14848—2017 地 下 水 质 量 标

准》 [28]、 《HJ 164—2020 地下水环境监测技术规

范》 [27]进行检测分析,用于本研究的水样指标包

括: pH 值、 HCO -
3 、 SO2 -

4 、 Cl - 、 K + 、 Na + 、 Ca2 + 、
Mg2 + 、溶解性总固体(total dissolved solids,TDS)。
2. 3　 异常值剔除

为获取合理的水环境背景值,必须对测定数据

进行检验。 首先需要对监测数据进行预筛选,运用

电荷平衡、碳酸平衡剔除不合理数据,将 CBE >
10% 、pH 值 < 8. 34、检测出 CO2 -

3 的样品剔除,计算

公式为

CBE = ∑zmc - ∑zma

∑zmc + ∑zma

× 100% 　 。 (1)

式中: z 为离子电荷数; mc 为阳离子(Na + 、K + 、
Ca + 、Mg2 + ) 的摩尔浓度, mol / L; ma 为阴离子

(HCO - 、CO2 -
3 、SO2 +

4 、Cl - )的摩尔浓度,mol / L。
利 用 地 下 水 中 K + 、 Na + 、 Ca2 + 、 Mg2 + 、

HCO - 、SO2 -
4 、Cl - 共 8 项指标的浓度数据绘制各

个单元分区的 Piper 三线图。 将 Piper 三线图转

换为二维坐标图,利用马氏距离对各水化学图进

行相似程度的计算,通过其相似程度来判断各样

品点的水化学异常。 采用 Grubbs 检验法 ( α =
0. 05) ,对统计单元内数据进行检验,若计算的

统计量 G 大于 Grubbs 检验法的临界值表中显著

性水平 α 下的临界值,将 xd 视为异常值,对异常

数据予以剔除,计算公式为

G = | xd - x- n | / Sn 　 。 (2)

式中: G 为统计量; xd 为待检验的可疑的值; x- n、S2
n 为

由包括可疑值在内的全部 n 个值计算的均值与方差。
2. 4　 背景值计算

对数据进行预筛选和异常值剔除后,使用
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SPSS 软件中的假设检验判断各个地下水指标分布

类型: 若符合正态分布,使用算术平均值作为背景

值的估计值; 若数据分布类型为对数正态分布,则
用数据的几何平均值作为背景值的估计值; 若数

据分布类型为偏态分布,则使用实测数据累积频率

为 50%时对应的数值作为背景值的估计量[2,5,10]。
根据国际上常用的累积频率法分别绘制累计频率

图,计算获取累计频率表,当数据分布符合正态分

布或对数正态分布时,以背景数据的 5%和 95%分

位数作为背景值域范围[6,10]。

3　 结果与讨论

3. 1　 地下水环境背景值计算结果

运用电荷平衡、碳酸平衡对背景数据进行预筛

选,通过预筛选剔除了 3 组数据,运用 Piper 三线图

剔除 3 组数据,最后使用 Grubbs 检验法对剩余数

据剔除异常值 10 组。 剔除异常值后得到背景数

据,绘制累计频率图(图 3),计算各分区各指标地

下水环境背景值范围(表 1)。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) I 区　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) II 区　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) III 区

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) IV 区　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) V 区

图 3　 研究区典型指标地下水环境背景值累计频率图

Fig. 3　 Cumulative frequency graphs for typical indicators of groundwater environmental background values in the study area

表 1　 研究区典型指标地下水环境背景值统计

Tab. 1　 Typical indicators statistical of groundwater environmental background values of the study area

分区 指标
ω(HCO -

3 ) /
(mg·L - 1)

ω(Cl - ) /
(mg·L - 1)

ω(SO2 -
4 ) /

(mg·L - 1)
ω(K + ) /

(mg·L - 1)
ω(Ca2 + ) /
(mg·L - 1)

ω(Na + ) /
(mg·L - 1)

ω(Mg2 + ) /
(mg·L - 1)

pH
值

TDS /
(mg·L - 1)

Ⅰ区

中位数 431. 13 64. 35 79. 97 1. 99 72. 08 57. 81 39. 97 7. 57 632. 14

背景值 437. 04 72. 59 87. 06 1. 97 73. 07 69. 74 43. 58 7. 57 686. 67

背景值下限(5% ) 251. 58 24. 36 21. 32 0. 50 40. 40 39. 52 22. 35 7. 21 369. 20

背景值上限(95%) 606. 56 139. 80 183. 12 3. 84 116. 67 120. 92 68. 78 7. 88 1142. 00

分布类型 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态

样本数 / 个 12 12 12 12 12 12 12 18 17

Ⅱ区

中位数 527. 82 121. 01 100. 86 1. 81 99. 00 110. 40 55. 40 7. 60 772. 05

背景值 503. 94 112. 82 121. 95 2. 34 88. 66 102. 14 59. 38 7. 61 842. 26

背景值下限(5% ) 297. 78 35. 31 47. 24 0. 55 34. 53 42. 82 36. 40 7. 19 488. 20

背景值上限(95%) 675. 23 197. 72 241. 20 5. 13 134. 84 168. 20 92. 21 7. 96 1480. 10

分布类型 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态

样本数 / 个 9 9 9 9 9 9 9 20 20
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续表

分区 指标
ω(HCO -

3 ) /
(mg·L - 1)

ω(Cl - ) /
(mg·L - 1)

ω(SO2 -
4 ) /

(mg·L - 1)
ω(K + ) /

(mg·L - 1)
ω(Ca2 + ) /
(mg·L - 1)

ω(Na + ) /
(mg·L - 1)

ω(Mg2 + ) /
(mg·L - 1)

pH
值

TDS /
(mg·L - 1)

Ⅲ区

中位数 553. 02 140. 03 162. 01 0. 22 72. 60 126. 04 46. 80 7. 55 886. 50
背景值 532. 89 150. 42 195. 19 0. 84 76. 63 138. 39 50. 34 7. 67 928. 80
背景值下限(5% ) 303. 03 34. 94 26. 46 0. 022 24. 20 48. 22 20. 58 7. 32 409. 60
背景值上限(95%) 791. 20 288. 80 394. 80 2. 12 130. 60 259. 60 90. 12 8. 07 1348. 40
分布类型 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态

样本数 / 个 9 9 9 9 9 9 9 10 10

Ⅳ区

中位数 415. 02 54. 59 54. 80 2. 01 78. 20 66. 30 46. 90 7. 54 567. 50
背景值 472. 86 70. 89 60. 54 1. 85 84. 11 68. 75 47. 93 7. 55 614. 11
背景值下限(5% ) 258. 60 10. 86 5. 56 0. 55 44. 58 20. 55 19. 80 7. 23 310. 00
背景值上限(95%) 752. 40 168. 8 121. 6 7. 92 120. 04 131. 6 82. 38 7. 73 920. 79
分布类型 正态 正态 正态 对数正态 正态 正态 正态 正态 正态

样本数 / 个 25 25 25 25 25 25 25 29 29

Ⅴ区

中位数 543. 08 109. 19 130. 00 1. 83 79. 83 139. 10 64. 52 7. 50 854. 50
背景值 573. 28 123. 84 142. 77 2. 46 96. 60 144. 57 65. 87 7. 50 855. 33
背景值下限(5% ) 477. 06 44. 84 39. 46 0. 54 56. 13 86. 60 39. 16 7. 08 563. 16
背景值上限(95%) 721. 10 230. 10 284. 60 5. 43 167. 60 235. 60 96. 89 7. 96 1376. 05
分布类型 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态 正态

样本数 / 个 19 19 19 19 19 19 19 35 34

　 　 I 区地下水中 TDS 值背景值范围为 369. 20 ~
1 142. 00 mg / L,在五个分区中背景值较低。 pH 值

背景值范围为 7. 21 ~ 7. 88,中性水。 I 区地下水环
境背景值整体属于研究区较低水平,HCO -

3 、Mg2 +

等指标背景值均为研究区中最低。 I 区样品全部位

于菱形分区中的 Pipper 三线图菱形 5 区[29],碳酸硬
度超过 50%。 阴离子类型为 HCO3 型,阳离子集中在

三角形中部,Ca2 + 、Mg2 + 、Na + 含量较为接近,阳离子主
要类型为 Ca2 + ·Mg2 + ·Na + 型、Mg2 + ·Ca2 + 、Mg2 + ·
Ca2 + ·Na + 型和Mg2 + ·Ca2 + ·Na + 型等(图 4(a))。

II 区地下水中 TDS 值背景值范围为 488. 20 ~
1 480. 00 mg / L,pH 值背景值范围为 7. 19 ~ 7. 96,
中性水。 II 区各指标地下水环境背景值普遍低于

III 区与 V 区,略低于 I 区与 IV 区,处于研究区中间
水平。 阴离子主要为 HCO -

3 型和 HCO -
3 ·Cl - 型,

阳离子中 Ca2 + 、Mg2 + 、Na + 含量同样较为接近,类型
包含Mg2 + ·Ca2 + 型、Mg2 + ·Ca2 + ·Na + 型、Ca2 + ·
Mg2 + 型、Ca2 + ·Mg2 + ·Na + 型、 Na + ·Ca2 + 型和
Ca2 + ·Mg2 + ·Na2 + 型等。 多数样品点集中在菱形
5 区中,与同在黄河南岸的 I 区一致(图 4(b))。

III 区地下水中 TDS 值背景值范围为 409. 60 ~
1 348. 40 mg / L,pH 值背景值范围为 7. 32 ~ 8. 07,整
体为中性水,个别点位呈弱碱性水。 Ⅲ区各指标地下

水环境背景值在研究区内较高,SO2 -
4 、Cl - 、Na + 等指

标背景值均为研究区内最高。 地下水化学类型较为

多样,阴离子以 HCO -
3 型和 HCO -

3 ·Cl - ·SO2 -
4 型

为主,阳离子以 Na + ·Mg2 + ·Ca2 + 型为主(图 4(c))。

IV 区地下水中 TDS 值背景值范围为 310. 00 ~
920. 79 mg / L,均小于 1 000. 00 mg / L,为 5 个分区中背

景值最低,该区地下水以淡水为主,矿化度较低。 pH
值背景值范围为 7. 23 ~ 7. 73,中性水。 IV 区地下水

中,SO2 -
4 、Cl - 等指标背景值为研究区内最低。 主要为

HCO -
3 -Ca2 + ·Mg2 + 型、HCO -

3 -Ca2 + ·Mg2 + ·Na + 型

和 HCO -
3 -Mg2 + ·Ca2 + ·Na + 型。 HCO -

3 型占绝对优

势,占全部的80%,包含少量HCO -
3 ·Cl - 型,阳离子中

Ca2 + ·Mg2 + 型、 Ca2 + ·Mg2 + ·Na + 型和 Mg2 + ·
Ca2 + ·Na + 型最为普遍。 样品点集中在 Pipper 三线图

菱形 5 区中,I 区、II 区较为类似,表明研究区黄河河漫

滩处地下水与南岸地下水质较为接近(图 4(d))。
V 区地下水中 TDS 背景值范围为 563. 16 ~

1 376. 00 mg / L,背景值高于其他分区。 pH 值背景

值范围为 7. 08 ~ 7. 96,中性水。 V 区地下水中,
Ca2 + 、Mg2 + 等指标背景值均为研究区内最高。 阳离

子主要为 HCO -
3 型,零星分布有 HCO -

3 ·Cl - 型和

HCO -
3 ·SO2 -

4 型,Ca2 + 、Mg2 + 、Na + 三种阳离子的含

量较为接近,主要类型为 Mg2 + ·Na + ·Ca2 + 型、
Na + ·Mg2 + 型等(图 4(e))。

研究区内,除 IV 区 K + 离子分布类型为对数正

态分布外,其余均为正态分布(表 1),地下水指标

分布具有一定的规律性[6]。 总体来看,研究区主要

地下水类型为 HCO -
3 - Ca2 + · Mg2 + · Na + 型、

HCO -
3 - Mg2 + ·Ca2 + ·Na + 型和 HCO -

3 - Mg2 + ·
Na + ·Ca2 + 型。 研究区内,IV 区的地下水各指标环
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境背景值最低。 这是由于 IV 区位于黄河阶地,受
到强烈的地表水入渗补给,且降水较多,所以地下

水径流强度大、循环周期短、溶滤作用弱,地下水

TDS 值低。 相较黄河北岸的 V 区,地处黄河南岸的

I 区、II 区,与地表水力联系更为紧密,地下水各指标

环境背景值高于 V 区。 而 V 区则为地下水排泄区,
地下水径流弱,溶滤作用强,各种地下水指标环境背

景值高。 III 区位于黄河流向自 EW 向转为 SN 向凸

岸处,潜水埋深浅,水流交替缓慢,溶滤作用不发育,
蒸发浓缩作用强烈,因此地下水环境背景值高。

图 4　 研究区 Piper 三线图

Fig. 4　 Piper diagrams of the study area

3. 2　 地下水化学空间分布特征及现状分析

对研究区典型地下水化学指标背景值进行空

间插值,绘制出各指标空间分布等值线(图 5)。
研究区 Ca2 + 背景值范围为 21. 40 ~ 163. 00 mg / L,
高背景值区主要位于研究区西北部、东南部及中

部梁寨乡附近(图 5( a))。 地层中含钙质结核和

少量铁锰质结核,在淋滤作用和阳离子交换作用

下,岩石中的钙质成分溶解并进入地下水中,导致

地下水中 Ca2 + 含量升高[30] 。 研究区 Mg2 + 背景值

范围为 11. 20 ~ 191. 00 mg / L,高背景值区主要分

布在研究区北部、东部和开封市柳园口乡—兴隆

乡一带,低背景值区主要分布在黄河阶地一带
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) Ca2 + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) Mg2 +

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) Na + 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) K +

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) HCO -
3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) Cl -

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (g) SO2 -
4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h) TDS 值

(i) pH 值

图 5　 研究区典型指标地下水环境背景值等值线

Fig. 5　 Contour for typical indicators of groundwater environmental background values in the study area
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(图 5 ( b))。 研究区 Na + 背景值范围为 19. 34 ~
228. 00 mg / L,高背景值区要位于研究区北部和东

部,研 究 区 西 南 一 带 背 景 值 浓 度 较 低, 小 于

100. 00 mg / L(图 5(c))。 研究区大部分区域土地

使用性质为农田,化肥农药的使用随淋溶、渗滤进

入土壤内部,从土壤中交换出 Na + 、Ca2 + 和 Mg2 + 等

离子并进入地下水,导致离子浓度升高。 研究区

K + 背景值范围为 0. 02 ~ 59. 00 mg / L,整体背景值

较低,相对高背景区位于东部尹岗镇附近和陈桥镇

附近(图 5(d))。
研 究 区 HCO -

3 背 景 值 范 围 为 183. 00 ~
890. 00 mg / L,低背景值区主要位于黄河沿岸和研

究区西南部,其余区域较高(图 5 ( e))。 研究区

Cl - 背景值范围为 9. 15 ~ 296. 00 mg / L,高背景值区

主要位于研究区北部赵港镇—尹岗镇、齐街镇—梁

寨乡、黑羊山乡—师寨镇等区域(图 5( f))。 研究

区 SO2 -
4 背景值含量范围为 1. 30 ~ 450. 00 mg / L,

高背景值区主要位于研究区北部(图 5 ( g)),与
Cl - 高背景值区相近,可能来源于周边农业生产中

的面源污染。

　 　 研究区 TDS 背景范围为 260. 00 ~2 930. 00 mg / L
(图 5(h)),高背景值区主要集中在 III 区的河道左

岸黄陵镇、尹岗镇和李庄镇一带(图 1),该区域因

为地下水埋深较浅,水力坡度小,水交替缓慢,潜水

蒸发浓缩作用强烈,为潜水化学组分浓缩累积区,导
致 TDS 值偏高[31]。 研究区 pH 值背景值为 7. 00 ~
8. 30(图 5(i)),属中性水,均未有超标现象[32]。
3. 3　 基于 Gibbs 图解的地下水化学成因分析

Gibbs 图解通过地下 水 的 γNa + / ( γNa + +
γCa2 + ) - TDS 和 γCl - / (γCl - + γHCO -

3 ) - TDS 关

系判断其分布成因[33]。 通过不同计算单元的数据

点在 Gibbs 图解上的分布可以明显看出,研究区地

下水在 Gibbs 图解中大部分数据点更靠近于岩石

风化区(图 6),表明该地区中地下水主要受到原生

地层中矿物风化溶解作用影响,部分点位投点偏向

于蒸发浓缩区,表明同时也会受到部分蒸发浓缩作

用的 影 响[34]。 有 少 数 投 点 的 γNa + / ( γNa + +
γCa2 + )值大于 0. 8,且 TDS 值小于1 000. 00 mg / L,
不在 Gibbs 图解归类中,推测该区域地下水可能受

到其他地下水化学影响机制的影响。

图 6　 研究区各计算单元和黄河水 Gibbs 图解

Fig. 6　 Gibbs diagrams for each computing unit of the study area and the Yellow River water

4　 结论

本研究将黄河下游侧渗影响带分成了 5 个地

下水环境背景值单元区,计算了各个分区 8 种地下

水化学指标的地下水环境背景值和范围,为区域地

下水管理提供了重要参数支撑。 主要结论如下。

(1)研究区主要地下水类型为 HCO -
3 - Ca2 + ·

Mg2 + ·Na + 型、HCO -
3 - Mg2 + ·Ca2 + ·Na + 型和

HCO -
3 - Mg2 + ·Na + ·Ca2 + 型水,黄河阶地 IV 区的

地下水环境背景值最低,地处黄河南岸的 I 区、II 区
地下水环境背景值较低,黄河北岸的 V 区和位于黄

河自 EW 向转为 SN 向凸岸处的 III 区地下水环境

背景值较高。
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(2)根据地下水化学各指标空间分布情况,
Ca2 + 、Mg2 + 的高背景值区可能是由于矿物溶解和阳

离子交换作用所导致,农业面源污染造成了 Cl - 和

SO2 -
4 的高背景值区域,TDS 值高背景值区是由于

该区域蒸发浓缩作用强所导致。
(3)利用 Gibbs 图解对地下水化学成因进行分

析,分析结果显示该地区地下水主要受到原生地层

中矿物风化溶解作用影响; 部分点位投点偏向于

蒸发浓缩区,表明同时也会受到部分蒸发浓缩作用

的影响; 有少数投点不在 Gibbs 图解归类中,推测

该区域地下水可能受到其他地下水化学影响机制

的影响。
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Analysis of groundwater environmental background values in the Yellow
River lateral seepage impact zone in Henan Province

MA Mengke1, MA Meng2, GU Yu1, BAI Xue3, HUANG Yonghui1, CHEN Lei1

(1 . Prevention and Control Center for the Geological Disaster of Henan Geological Bureau, Zhengzhou Henan 450012, China;
2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038,China; 3. Beijing Institute of Geo - Engineering,

Beijing 100048,China)

Abstract: The groundwater environmental background value is an important basis for measuring whether the
groundwater is polluted, and the groundwater environmental background value is an important yardstick for evalua-
ting the sustainable development level of groundwater in this region. Five groundwater background value unit zon-
ings were divided in this paper based on the hydrogeological and groundwater chemical characteristics of lateral
seepage impact zone in the lower reaches of the Yellow River in Henan Province. The groundwater environmental
background values and ranges of 8 groundwater chemical indicators in each zoing were calculated using mathemati-
cal and statistical methods. The results show that the groundwater background value of Zone IV in the Yellow Riv-
er terrace is the lowest, while that of Zone I and Zone II on the southem bank of the Yellow River is lower. The
background values of Zone V on the northem bank of the Yellow River and Zone III, where the Yellow River turns
from east - west to south - west, are higher. The main groundwater types in the study area are HCO -

3 - Ca2 + ·
Mg2 + ·Na2 + , HCO -

3 - Mg2 + ·Ca2 + ·Na + and HCO -
3 - Mg2 + ·Na + ·Ca2 + water. There are high background

value areas for Ca2 + , Mg2 + , SO2 -
4 , Cl - , TDS and other indicators in the study area. The high background value

area of Ca2 + and Mg2 + may be caused by mineral dissolution and cation exchange, and that of SO2 -
4 and Cl - may

be caused by agricultural non - point source pollution. The high background value area of TDS is caused by strong
evaporation and concentration in this area. The Gibbs diagram shows that the groundwater in this area is mainly
affected by the weathering and dissolution of minerals in the original strata, and is also affected by partial evapora-
tion and concentration. The water quality distribution law of the lateral seepage impact zone in the lower reaches of
the Yellow River in Henan Province was identified, and the understanding of the formation and evolution mecha-
nism of groundwater quality in this region was improved. The research results could provide important support for
maintaining the sustainable development of regional groundwater.
Keywords: background value of groundwater; groundwater chemistry; mathematical and statistical methods; the
Yellow River lateral seepage impact zone
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