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!!摘要!为研究太湖流域北部地下水的化学特征及成因#以水文地质研究为基础#综合利用数理统计*DNLIM三线
图和离子比等方法#对不同含水层地下水的化学特征和控制因素进行分析)结果表明!研究区潜水的水化学类型
较多#总体以*K2-KB+*/"型和*K2-KB+*/"2(/!型为主+承压水的水化学类型较简单#阴离子以+*/"型

为主#阳离子以*K**K2-K*-K为主+地下水主要受矿物风化B溶滤作用影响#其中含钠硅酸盐岩溶解对地下水化
学特征影响较大+潜水受人类活动影响#工矿活动的影响大于农业*生活污水的影响+承压水中发生了阳离子交换#
使*K#l和GR#l浓度降低而-Kl浓度增高+潜水与承压水的离子特征在垂向上具有明显的分层性)

关键词!水化学特征+形成机理+地下水+太湖流域
中图分类号!D%!:5"!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$E%B:=<:'#$##($#B#:<B:$

!!地下水是水资源的重要组成部分%:B#&#在自然系
统水循环中#地下水不断与接触的岩石圈*生物圈
和大气圈进行物质*能量和信息交换#水化学特征
不断变化%"B!&)开展地下水的水化学及时空分布特
征研究#不仅对揭示地下水的水化学形成作用*地
下水循环规律具有重要意义#还能为地下水资源可
持续开发提供数据支撑%CB<&)

太湖流域北部位于苏锡常平原#包括无锡市大
部分地区*常州市天宁区和武进区部分地区#是长
江三角洲经济区的重要组成部分)改革开放以来#
太湖流域社会经济发展迅速#经济结构变动剧烈%=&#
水环境质量也发生了改变#地面沉降*地下水污染
等环境地质问题日益突出%E&)一些学者及单
位%:$B:C&在太湖流域开展了大量的水化学*同位素测
试分析工作#对当地的水化学环境*地下水循环进
行了研究)#$$$年以来#苏锡常地区地下水禁
采%:%&#地下水位不断回升%:<&#地下水环境发生了改
变)前人针对地下水超采引起的地下水变化问题

进行了研究#但对禁采以来的地下水水化学特征研
究相对较少)本文通过对太湖北部地区地下水水
化学特征进行分析#进一步了解该区地下水禁采以
来的地下水化学分布特征及成因机理)

!!研究区概况

太湖流域北部以太湖平原为主#局部少量低山
丘陵#地势平坦#河网密布)该区属于北亚热带湿
润季风气候#年平均气温 :%5# m#年降水量

::#:5<SS)
研究区地下水类型主要为松散岩类孔隙水#从

上到下依次划分为潜水含水层*第0承压水含水层
和第.承压水含水层'图:()潜水含水层岩性以中
细砂*粉砂*亚砂土为主#厚$5""#=S#地下水埋深

$5C"!S#单井涌水量C":$S""@)受地形影响#
潜水流向与地形一致#整体由残丘区流向平原区#
由北部长江沿岸向南流入太湖)由于受人类活动
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影响#含水层局部潜水流向略有不同)区内第0承
压水分布广泛#含水层岩性以灰色*深灰色*灰黄色
粉砂*粉细砂为主#钻孔揭露厚度%:CS#地下水位
埋深#5C":#S#单井涌水量:$$"C$$S""@)
第.承压水含水层是苏锡常地区的主要含水层#受
中更新世长江古河道和东青古河道控制#岩性以中

细砂*中粗砂*含砾粗砂为主#河床厚C"!CS#水位
埋深:<"!<S#单井涌水量C$$""$$$S""@)第0
承压含水层和第.承压含水层是该区#$世纪末主
要的地下水开采层#受承压水位降落漏斗的影响#
第0承压水和第.承压水整体由北西*南东向常州
市武进区石塘湾镇方向径流)

图:!研究区水文地质剖面图

[NR;:!+U@M343RNOK4TIOJN383\J?ITJ7@UKMIK

"!样品采集和测试方法

#$:<年<$=月和#$:=年<$=月#在研究区
共采集潜水::#组#其中第0承压水和第.承压水
分别采集:$组和E组)采样前#使用中海达 2"$
D47T.-(( )̀H对样品点进行定位#采样点分布如
图#所示)样品采集时#用水样清洗#""次)每个
采用点均采集#瓶水样#其中:瓶水样加入:i:浓
硝酸#样品L+值%##用于测试金属阳离子+另:瓶
水样为原水#用于测定 +*/f

" **4f*(/#f
! *溶解性

总固体')9((等化学指标)
样品在国土资源部华东矿产资源监督检测中

心完成检测)Hl*-Kl**Kl*GR#l*(/#f
! 等离子

均采用电感耦合等离子体发射光谱仪测定#
+*/f

" **4f等离子采用滴定法#用自动电位滴定仪
测定)

#!结果与讨论

基于相关样品的水化学参数测试结果#利用
(D((*/MNRN8软件进行数据分析#综合运用描述性
统计*相关性分析*DNLIM三线图和离子比例系数法
研究地下水水化学特征和演变机理)

#I!!水化学特征

对#$:<$#$:=年采集的::#个潜水样品*:$
个第0承压水样品和E个第.承压水样品的主要水
化学参数进行特征统计分析#结果如表:所示)

由表:可知!潜水中主要阳离子'-Kl**K#l*

GR#l(*阴离子'+*/f
" *(/#f

! (及)9(的变异系数
大于承压水相应的变异系数#表明潜水的水化学性
质在空间分布上差异性较大#受水文气象条件*人
类活动等因素的影响大于承压水)*4f在潜水和承

压水中的变异系数'$5%""$5%E(基本相同#说明其
在潜水和承压水中的空间变异性较稳定#受外界影
响小)在潜水中#Hl和(/#f

! 离子变异系数较大#
平均值较小#说明Hl和(/#f

! 是易受环境因素影响

的敏感离子)

#I"!相关性分析

相关性分析可揭示地下水水化学参数的相似

性*相异性及来源的一致性和差异性%:=B:E&)分别对
研究区潜水*第0承压水和第.承压水的主要离子
进行DIKMT38相关系数计算#结果如表#所示)

由表#可知#*K#l*GR#l与+*/f
" 具有正相关

关系#相关系数$$5=)由于潜水与外界接触密切#
离子之间相关性的作用机理可解释为!& 大气中的

*/#进入潜水#达到碳酸平衡#生成碳酸*重碳酸根
和碳酸根+' 水中*/#促进风化B溶滤反应#通过水
解和酸化作用使矿物风化产生高岭土*+*/f

" 和

+!(N/!#释放-Kl*Hl*GR#l**K#l等离子)
由第0承压水和.承压水主要离子相关性'表

#(可知#-Kl与*K#l*GR#l呈反比#推测 -Kl与

*K#l*GR#l之间可能发生了以下阳离子交换)

#-Kl'土(l*K#l'水(b*K#l'土(l#-Kl'水(

=:#
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图#!研究区采样位置图

[NR;#!(KSL4N8R43OKJN38T3\J?ITJ7@UKMIK

表!!研究区地下水水化学参数统计结果
)*'+,!!L4*4.E4.0E167G3/107,8.0*+9*/*8,4,/E165/1>23H*4,/.247,E4>3G*/,*

地下水

类型
特征值 L+值

Hl"
'SR20f:(

-Kl"
'SR20f:(

*K#l"
'SR20f:(

GR#l"
'SR20f:(

*4f"
'SR20f:(

(/#f! "
'SR20f:(

+*/f""
'SR20f:(

)9("
'SR20f:(

最大值 =5"" C:5"$ :!%5$$ :!#5$$ "=5:$ :C#5$$ #C"5$$ %:E5$$ =%%5$$
最小值 %5E= $5C$ ::5:$ ":5$$ C5$$ <5:$ $5$$ <#5#$ :EE5$$

潜水 标准差 $5#C E5=< :E5"< #"5C= %5=< #C5E% ""5"# :$=5:< :"!5$E
平均值 <5=! E5$" !"5%$ %=5$! :<5=E !$5#$ C<5:C #%C5E< !#C5E:
变异系数 $5$" :5$E $5!! $5"C $5"= $5%C $5C= $5!: $5":
最大值 <5<$ :5<$ :#"5$$ =#5#$ #=5C$ C$5E$ :$5"$ C"#5$$ C"%5$$
最小值 <5!! $5<$ !!5"$ ":5%$ :!5$$ =5:$ C5#$ "CE5$$ "#=5$$

第0承压水 标准差 $5: $5"$ #C5=% :%5"# !5C: ::5=C :5"< CC5C= CC5#E
平均值 <5C= :5#< =#5## C$5E< :=5!# :<5$= %5C= !!=5!$ !#:5$$
变异系数 $5$: $5#" $5": $5"# $5#C $5%E $5#: $5:# $5:"
最大值 =5:C #5$$ :!E5$$ %%5"$ #$5#$ !=5E$ :=5C! C!"5$$ C:#5$$
最小值 <5!: $5<$ "!5:$ "$5#$ :$5=$ E5:: C5%= "#<5$$ "%#5$$

第.承压水 标准差 $5## $5"< "!5!! E5!! #5"" :"5E< !5$C %!5$< C<5=!
平均值 <5<# :5:" :$E5E= !"5$$ :C5%$ #!5!$ E5#E !%=5=E !C=5$$
变异系数 $5$" $5"# $5": $5## $5:C $5C< $5!! $5:! $5:"

E:#
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表"!研究区水化学参数相关性系数矩阵
)*'+,"!J1//,+*4.1201,66.0.,248*4/.0,E167G3/107,80.*+9*/*8,4,/E.247,E4>3G*/,*

类型 指标 Hl -Kl *K#l GR#l *4f (/#f! +*/f" )9(

Hl :5$$ $5:! f$5$" $5$: $5$: $5:% $5$: $5#"

-Kl :5$$ $5%! $5%E $5=$ $5C% $5%" $5=%

*K#l :5$$ $5=" $5%% $5!= $5=< $5==
潜水 GR#l :5$$ $5%% $5!# $5=" $5=C

*4f :5$$ $5"% $5C! $5<E
(/#f

! :5$$ $5:< $5C%
+*/f" :5$$ $5=:
)9( :5$$

Hl :5$$ $5CC f$5:= $5:: $5$" $5:C $5%% $5CC

-Kl :5$$ f$5%< f$5!< $5$% f$5#< $5!C $5!"

*K#l :5$$ $5<C $5C< $5$$ $5#E $5"%
第0承压水 GR#l :5$$ $5#: f$5:C $5C: $5"E

*4f :5$$ f$5$< $5C" $5<C
(/#f

! :5$$ f$5"" f$5#$
+*/f" :5$$ $5E!
)9( :5$$

Hl :5$$ $5:< f$5$E $5<: f$5:! f$5$% $5"< $5"!

-Kl :5$$ f$5=! f$5!= f$5$< $5:E $5E! $5E:

*K#l :5$$ $5!" $5#E $5$$ f$5<! f$5C%
第.承压水 GR#l :5$$ $5$" f$5#% f$5"# f$5"$

*4f :5$$ $5"< f$5#< $5:%
(/#f

! :5$$ $5$% $5"%
+*/f" :5$$ $5=E
)9( :5$$

#-Kl'土(lGR#l'水(bGR#l'土(l#-Kl'水(

#I#!水岩作用分析

"5"5:!主控因素
.NXXT图常用来研究水岩作用对地下水化学的影

响#.NXXT图中具有较低)9(值和较高-Kl"'-Kll
*K#l(值**4f"'*4fl+*/f

" (值的水样落在降水作用
区#而具有较高)9(值和较低-Kl"'-Kll*K#l(值*
*4f"'*4fl+*/f

" (值的样品落在中部岩石风化作用
区#较高)9(值和较高-Kl"'-Kl l*K#l(值**4f"
'*4fl+*/f

" (值的样品落在蒸发结晶控制区%#$&)
利用.NXXT图对研究区地下水进行分析)结果

显示#研究区地下水主要受岩石风化作用影响#潜
水受到了明显的蒸发作用影响)由图"'K(可知#部
分承压水-Kl"'-Kll*K#l(值为$5%"$5=#-Kl

浓度明显高于*K#l浓度#推测受到了含钠矿物的溶
解和阳离子交换作用影响)由图"'X(可知#部分潜
水样品*4f"'*4f l+*/f

" (值$$5%#*4f含量偏

高#表明潜水受到人类活动影响)
地下水中*K#l和GR#l主要来源于岩石'碳酸盐

岩和硅酸盐岩(的风化溶解和蒸发盐岩'石膏(的溶
解#可以用GR#ll*K#lf(/#f

! '毫克当量值(指示来
源于硅酸盐岩或碳酸盐岩风化溶解的部分)一般地
下水中-Kl和Hl主要来源于大气降水*盐岩和硅酸
盐岩的溶解#可以用-KllHlf*4f'毫克当量值(指
示硅酸盐岩的溶解部分%#:&)因此#利用研究区地下
水测试数据制作'GR#l l*K#l f(/#f

! ("+*/f
" 与

'-KllHlf*4f("+*/"
f'毫克当量比值(关系图

'图!(#解释硅酸盐岩和碳酸盐岩的溶解对地下水的
贡献)由图!可知#第0承压水*第.承压水及部分潜
水投影点落在'GR#l l*K#l f(/#f

! ("+*/f
" l

'-KllHlf*4f("+*/"
fb:线附近#说明该区硅

酸盐岩溶解对地下水的贡献较大+部分潜水投影点落
在'GR#ll*K#lf(/#f

! ("+*/f
" $:范围内#说明局

部受人类活动影响#多出的GR#ll*K#l离子可能被

*4f或-/f
" 平衡

%##B#"&)
"5"5#!人类活动输入

利用(/!
#f*-/"

f与*K#l的比值关系可分析

人类活动对地下水主要离子的影响程度!当(/!
#f"

$##
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'K(;)9(B-Kl"'-Kll*K#l(图+'X(;)9(B*4f"'*4fl+*/f
" (图

图"!研究区地下水.NXXT图%#$&

[NR;"!.NXXT@NKRMKST3\J?IRM378@]KJIMN8J?ITJ7@UKMIK%#$&

图!!硅酸盐岩和碳酸盐岩风化的相对贡献图%#:&

[NR;!!aIKJ?IMN8RO38JMNX7JN38T3\TN4NOKJIK8@OKMX38B
KJI%#:&

*K#l$-/"
f"*K#l'毫克当量比值(时#人为活动受

工矿活动影响较大+反之#人为活动受农业活动和
生活污水的影响较大%#!&)研究区潜水(/!

#l与

*K#l浓度比值较高'图C(#说明潜水受人类活动影
响#且工矿活动影响大于农业活动*生活污水影响#
这与常州*无锡地区发达的工业活动有关)

#I(!离子比系数

在地下水化学成分中#各组分之间的含量比系
数可用来研究某些水文地球化学问题%#C&#离子比系
数可反映地下水水化学演化过程)

"5!5:!3-Kl(3*4f

3-Kl"3*4f系数称为地下水成因系数#是表征
地下水-Kl富集程度的水文地球化学参数%#%&)标
准海水的3-Kl"3*4f系数平均值为$5=C#低矿化
度水具有较高的3-Kl"3*4f系数#高矿化度水具有

图C!潜水(/#f
! "*K#l与-/f

""*K#l关系图

[NR;C! Ì4KJN38 3\ (/#f
! "*K#l K8@ -/f

""*K#l N8
T?K443]RM378@]KJIM

较低的3-Kl"3*4f系数%#<&)
由图%'K(可知#研究区潜水大部分样品*承压

水所有样品位于:i:线以上#说明-Kl毫克当量浓

度基本均大于*4f毫克当量浓度#表明地下水在径
流过程中发生了物理*化学作用#使-Kl释放出来)
促使-Kl增加的物理*化学作用主要有两方面!

& 水中的*Kl和土壤中的-Kl发生交换#使-Kl

毫克当量浓度大于*4f毫克当量浓度+' 硅酸盐溶

解%#=&#使水中-Kl浓度增加#可能是钠长石的溶解
造成的%#E&)由图%'K(可知#3-Kl"3*4f系数具有

.第.承压水$第0承压水$潜水/的规律#说明从
潜水到第0承压水*第.承压水#矿化度逐渐降低)
由图%'X(可知#潜水中部分样点3Hl"3*4f$$5##
说明发生了钾长石的溶解%#E&)

"5!5#!3"*K#llGR#l#(3"+*/f
" l(/#f

! #
当3'*K#llGR#l("3'+*/f

" l(/#f
! (值接近

:##
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图%!研究区地下水3-KlB3*4f关系'K(*3Hl"3*4fB)9('X(关系图

[NR;%! Ì4KJN383\3-KlB3*4f'K(K8@3Hl"3*4fB)9('X(3\RM378@]KJIMN8J?ITJ7@UKMIK

:i:时#说明白云石*石膏等风化溶解占主要作用+
当3'*K#llGR#l("3'+*/f

" l(/#f
! (值%:时#说

明发生了离子交换作用%"$B":&)
由图<'K(可知#潜水投影点位于或接近:i:线附

近#表明潜水主要来源于大气降水#主要离子*K#l*
GR#l*+*/"

f来源于碳酸盐岩*钙镁硅酸盐岩的风
化*溶解%"#&)承压水投影点主要分布在:i:线下方#
表明在地下水演化过程中 +*/"

f增加或*K#l*

GR#l减少#结合-Kl与*K#l*GR#l呈负相关#说明通
过离子交换作用#水中的*K#l*GR#l替换了土壤颗粒

中的-Kl#从而使3'*K#llGR#l(浓度降低)

"5!5"!3*K#l(3GR#l

3*K#l"3GR#l值可以反映地下水中溶解物的

特征#当3*K#l"3GR#l值$#时#表明硅酸盐溶解
可使*K#l和GR#l进入地下水+当3*K#l"3GR#l为

:"##表明方解石发生了溶解+当3*K#l"3GR#l值

为$":#表明白云石或碳酸盐岩发生了溶解%#E&)
由图<'X(可知#潜水样品大部分 3*K#l"

3GR#l值$#'少部分为:"#(#表明潜水主要为硅
酸盐岩溶解及少量方解石溶解+承压水部分样品

3*K#l"3GR#l值为:"##表明承压含水层方解石发
生了溶解)

图<!研究区地下水3'*K#llGR#l(B3'+*/f
" l(/#f

! ('K(和3*K#l"3GR#lB)9('X(关系图

[NR;<! Ì4KJN383\3'*K#llGR#l(B3'+*/f
" l(/#f

! ('K(K8@3*K#l"3GR#lB)9('X(3\RM378@]KJIMN8J?ITJ7@UKMIK

"5!5!!3"GR#ll*K#l#(3+*/f
"

3'GR#ll*K#l("3+*/"
f值可进一步解释地下

水中*K#l和GR#l的来源)如果*K#l和GR#l只来自

含水层物质中碳酸盐岩的溶解和副辉石或角闪石矿物

的风化作用#该比值大约为$5C%#%&)由图='K(可知#承
压水大部分样品3'GR#ll*K#l("3+*/f

"值接近或%
$5C#反映'*K#l lGR#l(通过阳离子交换损耗或
+*/f

"浓缩#在碱性环境下#+*/"
f不能大量产生

+#*/"
%#E&#所以#承压水中'*K#llGR#l(主要消耗于

###
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阳离子交换作用#该结论与"5#章节得出的结论一致)
潜水中#3'GR#ll*K#l("3+*/f

" 值接近或$:#
表明潜水碱度过剩是由于-Kl和Hl发生了平衡)

"5!5C!3-Kl(3*K#l

由图='X(可知#承压水3-Kl"3*K#l值大部

分$##表明承压水中*K#l*-Kl之间发生了阳离子

交换#同时伴随着硅酸盐岩的溶解%"#&)潜水中

3-Kl"3*K#l值大部分为$5C"##表明大气降水淋
滤*碳酸盐岩溶解占了较大比重#该结论与"5#章节
得出的结论一致)

图=!研究区地下水3'GR#ll*K#l(B3+*/f
" 'K(和3-Kl"3*K#lB)9('X(关系图

[NR;=! Ì4KJN383\3'GR#ll*K#l(B3+*/f
" 'K(K8@3-Kl"3*K#lB)9('X(3\RM378@]KJIMN8J?ITJ7@UKMIK

#I?!&.9,/三线图
利用/MNRN8DM3软件中的DNLIM模块绘制地

下水DNLIM三线图'图E()潜水水化学类型以*K2

-KB+*/"型**K2-KB+*/"2(/!型为主#第0承
压水水化学类型以*K2-KB+*/"型**KB+*/"型

为主#第.承压水水化学类型以*K2-KB+*/"型*

图E!研究区地下水DNLIM三线图

[NR;E!DNLIMJ?MIIB4N8I@NKRMKS3\RM378@]KJIMN8J?ITJ7@UKMIK

"##



华!!东!!地!!质 #$##年

-KB+*/" 型为主)总体看#承压水水化学类型较
单一#潜水水化学类型相对复杂#主要由于潜水处
于半开放状态#影响因素较多#而承压水处于半封
闭状态#离子浓度相对稳定)潜水中弱酸根$强酸
根#表明自然环境下的浓缩作用不强烈)

':(地下水主要阳离子为-Kl lHl和*K#l#
从承压水到潜水#-KllHl比重逐渐减少#*K#l比

重逐渐增大#GR#l比重基本不变)
'#(地下水主要阴离子为+*/f

" #从承压水到
潜水#*4f和(/#f

! 比重逐渐增加)
'"(在DNLIM三线图'图E(中#第.承压水*第

0承压水*潜水离子具有明显的分层#第.承压水
以-KllHl和+*/f

" 为主#第0承压水的阴离子
与第.承压水相似#但阳离子中*K#l lGR#l比例

逐渐增大#潜水水化学特征更接近大气降水#阴离
子以+*/f

" 为主#阳离子以*K#llGR#l为主#其中

+*/f
" 比重较承压水减小#而*K#llGR#l比重较

承压水增大)

(!结论

':(太湖流域北部潜水处于半开放状态#受水
文气象条件*人类工矿活动和农业活动等因素影
响#-Kl**K#l*GR#l*+*/f

" *(/#f
! 和)9(的空间

差异性较大+承压水受外界干扰因素影响小#-Kl*
*K#l*GR#l*+*/f

" *(/#f
! 和)9(的差异性较小)

'#(地下水主要受矿物风化B溶滤作用影响#硅
酸盐岩的溶解对地下水化学特征影响较大)潜水
受人类活动影响#其中工矿活动的影响大于农业活
动*生活污水的影响)承压水发生了阳离子交换作
用#*K#l和GR#l浓度降低#-Kl浓度增高)

'"(潜水的水化学类型以*K2-KB+*/" 型*

*K2-KB+*/"2(/!型为主+承压水的化学类型单
一#第0承压水水化学类型以*K2-KB+*/" 型*

*KB+*/"型为主#第.承压水水化学类型以*K2
-KB+*/"型*-KB+*/"型为主)

'!(潜水*第0承压水和第.承压水离子具有
明显的分层性#从潜水到承压水#*4f*(/!

#f 和

*K#llGR#l比重逐渐减少#-KllHl和+*/f
" 离

子比重逐渐增加)
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*?N8K.I343RU##$:%#"<':(!:BE;

%:$&刘立才#陈鸿汉#杨仪#等;苏锡常地区浅层地下水

3-K"3*4特征及其成因初探%6&;中国地质##$$=#"C
':(!::<B:##;
0,W0*#*+&-++#1'-.1#IJK4;*?KMKOJIMNTJNOT
K8@RI8ITNT3\3-K"3*4N8T?K443]RM378@]KJIMN8J?I
(7A?37Ba7gNB*?K8RA?37MIRN38%6&;.I343RUN8*?N8K#

#$$=#"C':(!::<B:##;
%::&刘立才#陈鸿汉#杨仪#等;沉积环境和人类活动对苏锡

常地区浅层地下水的水质效应%6&;中国地质##$$E#"%
'!(!E:CBE:E;
0,W0*#*+&-+ +#1'-.1#IJK4;)?II\\IOJT
3\TI@NSI8JKMUI8hNM38SI8JK8@?7SK8KOJNhNJU38
T?K443]RM378@]KJIMQ7K4NJUN8(7gNO?K8RKMIK%6&;
.I343RUN8*?N8K##$$E#"%'!(!E:CBE:E;

%:#&陆徐荣#朱锦旗#王彩会#等;同位素技术释解苏锡常地
区浅层地下水水循环机制%6&;水文地质工程地质#

#$$%#""'!(!C#BCC;
0W_ #̀F+W6P#a'-.*+#IJK4;*NMO74KJN38
SIO?K8NTS 3\ T?K443] RM378@ ]KJIMN8 (7A?37B
a7gN*?K8RA?37KMIKN8JIMLMIJI@7TN8RNT3J3LIJIO?B
8NQ7IT%6&;+U@M3RI434RUK8@&8RN8IIMN8R.I343RU#

#$$%#""'!(!C#BCC;
%:"&中国地质调查局南京地质调查中心;长江经济带地质

环境综合调查工程简介%6&;华东地质##$:%#"<':(!

<%B<=;
-K8>N8R*I8JIM#*?N8K.I343RNOK4(7MhIU;'XMNI\N8B
JM3@7OJN383\O3SLMI?I8TNhIRI343RNOK4I8hNM38SI8J
T7MhIULM3>IOJN81K8RJAI ǸhIM&O383SNOVI4J%6&;&KTJ
*?N8K.I343RU##$:%#"<':(!<%B<=;

%:!&姜月华#贾军元#许乃政#等;苏锡常地区地下水同位素
组成特征及其意义%6&;中国科学!地球科学##$$=#"=
'!(!!E"BC$$;
6,'-.1+#6,'61#_W-F#IJK4;*?KMKOJIMNTJNOT
K8@TNR8N\NOK8OI3\RM378@]KJIMNT3J3LIO3SL3TNJN38N8
(7A?37Ba7gNB*?K8RA?37KMIK %6&;(ONI8OIN8*?N8K#

#$$=#"='!(!!E"BC$$;
%:C&姜月华#苏晶文#张泰丽#等;长江三角洲经济区环境地

质%G&;北京!地质出版社##$:C;
6,'-.1+#(W6a#F+'-.)0#IJK4;&8hNM38B
SI8JK4RI343RUN8J?I1K8RJAI ǸhIM9I4JK&O383SNO
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