
滹滏平原漏斗区地下水溶解性总固体演变特征研究

张希雨，张光辉，严明疆

Evolution characteristics of total dissolved solids in the groundwater level funnel area in the Hufu piedmont plain
ZHANG Xiyu, ZHANG Guanghui, and YAN Mingjiang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202009047

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

既地下水采补平衡又冬小麦稳产的探讨

A study of achieving groundwater equilibrium and stable winter wheat yield simultaneously

张雪靓, 任理   水文地质工程地质. 2021, 48(4): 190-198

格尔木河流域山前平原区蒸散量的分布特征

Distribution characteristics of evapotranspiration in the valley piedmont plain of the Golmud River Basin

朱晓倩, 金晓媚, 张绪财, 张京   水文地质工程地质. 2019, 46(5): 55-64

大牛地气田区地下水水质模糊综合评价

Fuzzy comprehensive evaluation of groundwater quality of the Daniudi gas field area

梁乃森, 钱程, 穆文平, 段扬, 朱阁, 张日升, 武雄   水文地质工程地质. 2020, 47(3): 52-59

三江平原地下水流场演化趋势及影响因素

An analysis of the evolution trend and influencing factors of the groundwater flow field in the Sanjiang Plain

刘伟朋, 崔虎群, 刘伟坡, 程旭学, 李志红   水文地质工程地质. 2021, 48(1): 10-17

华北平原地下水位驱动下的地面沉降现状与研究展望

Present situation and research prospects of the land subsidence driven by groundwater levels in the North China Plain

郭海朋, 李文鹏, 王丽亚, 陈晔, 臧西胜, 王云龙, 朱菊艳, 卞跃跃   水文地质工程地质. 2021, 48(3): 162-171

伊犁河支流大西沟河水与地下水转化关系研究

A study of the conversion between the Daxigou river and groundwater

张琛, 段磊, 刘明明, 李瑛, 宋浩   水文地质工程地质. 2019, 46(3): 18-18

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202009047
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2020105003
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.05.08
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201803049
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202008044
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202012037
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.03.03


DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202009047

滹滏平原漏斗区地下水溶解性总固体演变特征研究

张希雨
1,2,3 ，张光辉

1 ，严明疆
1

（1.  中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北  石家庄　 050061；2.  中国地质大学（北京），

北京　 100083；3.  河北地质大学水资源与环境学院/河北省高校生态环境地质应用技术研发中心/
河北省水资源可持续利用与产业结构优化协同创新中心/河北省水资源可持续利用与开发

重点实验室，河北  石家庄　050031）

SO2−
4

HCO−3

摘要：为揭示滹滏平原漏斗核心区地下水溶解性总固体（TDS）增大对水位下降的响应特征以及驱动 TDS增大的主要化学

组分，应用地学数理统计分析、时间序列异变分析和 GIS空间特征分析技术，分析了近 50年（1972—2017）研究区地下水水

位埋深、TDS及化学组分变化特征。结果表明：（1）随着水位降幅变化，地下水 TDS增幅具有阶段性变化特征，在漏斗形成

初期（1972—1980年），地下水水位年均降幅最大，TDS年均增幅也最大；中期（1981—2000年）地下水水位年均降幅最小，

TDS年均增幅也最小；末期（2001—2017年）地下水水位年均降幅居中，TDS年均增幅也居中。（2）随着水位埋深增大，漏斗

核心区地下水水位埋深大小对 TDS增大影响呈递减效应。漏斗形成初期水位埋深 9.10～23.20 m，中期水位埋深 13.40～42.28 m，

末期水位埋深 21.41～50.29 m，漏斗核心区地下水水位年均降幅每增大 1.0 m条件下，TDS年均增幅分别增大 21.96 ，13.54 ，

12.32 mg/L。（3）自初期、中期至末期，地下水中 Na+、 含量增幅占 TDS增幅的比率呈不断增大特征，为漏斗核心区

TDS增大的主要影响因素。但末期 Ca2+、Mg2+、 和 Cl−含量增幅占 TDS增幅的比率合计仍达 65.88%，对漏斗核心区地

下水 TDS增大仍然发挥至关重要的作用。
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Abstract：In  order  to  reveal  the response characteristics  of  total  dissolved solids  (TDS) increase to  groundwater
level  decline and the main chemical  components that  drive TDS to increase in the core area of  the groundwater
level  funnel  in  the  Hufu  piedmont  plain,  geological  statistical  analysis,  time  series  variation  analysis  and  GIS
spatial feature analysis technology are applied to analyze the variation characteristics of groundwater level depth, 
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TDS and chemical compositions in the study area in the past 50 years (1972-2017). The results show that (1) the
increase of TDS is characterized by stages along with the decrease of groundwater levels. In the initial stage of the
funnel formation (1972-1980), the annual decrease of groundwater levels was the largest, and the annual increase
of  groundwater  TDS  was  also  the  largest.  In  the  middle  period  (1981-2000),  the  average  annual  decrease  of
groundwater level was the lowest, and the average annual increase of groundwater TDS was also the lowest. At the
end of the period (2001-2017), the average annual decline of groundwater level was in the middle, and the average
annual  increase  of  groundwater  TDS  was  also  in  the  middle.  (2)  The  influence  of  groundwater  level  on  the
increasing TDS presents a decreasing effect with the increase of the depth of groundwater level. For each increase
of groundwater level of 1.0 m, the average growth rate of groundwater TDS increased by 21.96 mg/L at the initial
stage of  the funnel  formation (the groundwater  level  buried depth ranged from 9.10 m to 23.20 m),  the average
growth rate of groundwater TDS increased by 13.54 mg/L at the middle stage (the groundwater level buried depth
ranged from 13.40 m to 42.28 m), and the average growth rate of groundwater TDS increased by 12.32 mg/L at the
end stage (the groundwater level buried depth ranged from 21.41 m to 50.29 m). (3) The increase of concentrations
of Na+ and   in groundwater is the main reason for the increase of TDS in the funnel core area. From the initial

stage to the final stage of the funnel formation, with the increasing depth of groundwater level and TDS, the ratio
of  the  increment  of  Na+  and    in  groundwater  to  the  increment  of  TDS  in  each  stage  shows  an  increasing

characteristic. However, the total ratio of the increment of Ca2+, Mg2+,   and Cl− contents in the final stage to
the increment of TDS is still 65.88%, which still plays a crucial role in the increasing of groundwater TDS in the
funnel core area.
Keywords：piedmont  plain； shallow  groundwater； funnel  forming  process；decline  of  the  water  table； total
dissolved solids；Hufu piedmont plain

  

滹滏山前平原地处滹沱河山前冲洪积扇带，含水

层介质颗粒粗、孔隙大，地下水水力梯度较大，径流更

替积极，溶滤作用强烈。天然条件下，随溶滤作用长

期持续，该平原含水层中易溶盐类贫乏，地下水中难

溶离子的相对含量较高，溶解性总固体（total dissolved
solids，TDS）较低。1970年之前滹滏山前平原浅层地

下水 TDS普遍小于 0.50 g/L[1]。

1970年以来，滹滏山前平原长期大规模超采地下

水，地下水水位不断下降，并形成了稳定的地下水水

位降落漏斗（简称“漏斗区”），最大面积曾达 473.8 km2，

漏斗中心水位埋深大于 50 m[2 − 6]。与此同时，该漏斗

区地下水 TDS及其主要化学组分呈增大趋势特征[7 − 10]，

在漏斗形成中、末期部分区域的地下水 TDS超过了

《地下水质量标准》III类水标准（小于 1 000 mg/L）[11 − 14]。
在地下水漏斗形成过程中，滹滏山前平原浅层地下水

TDS增大过程的阶段特征、主要化学组分含量影响

TDS增大过程以及 TDS增大的驱动因素，是值得探讨

的科学问题。

本文以滹滏山前平原浅层地下水漏斗区为研究

区，应用地学数理统计分析、时间序列异变分析和

GIS空间特征分析技术 [15]，从地下水漏斗形成初期、

中期和末期三个阶段的水位年均降幅、TDS年均增幅

及不同时期主要化学组分对 TDS增加贡献率和化学

组分比值变化特征等方面探讨，以期为改善和保护滹

滏山前平原地下水供水安全提供科学依据。 

1    研究区概况

滹滏山前平原地处河北省中部的石家庄地区

（图 1），地势平坦、西高东低，地面高程介于 65～100 m。

年均降水量 513.1 mm，年均蒸发量 1 677 mm，年均气

温 13 ℃。滹沱河位于研究区北部，自 1980年以来，滹

沱河常年断流，仅丰水年上游水库泄洪才有河道过水[16]。

研究区地下水为松散岩类孔隙水，自上而下分为

4个含水岩组。其中，第Ⅰ+Ⅱ含水岩组为浅层地下

水，是研究区主要开采层位和本次研究的主体；第Ⅲ、

Ⅳ含水岩组是承压含水层组，厚度较薄、富水性差，尚

未大规模开采。目前，第Ⅰ含水岩组已疏干，主要开

采第Ⅱ含水岩组。第Ⅰ+Ⅱ含水岩组的岩性主要为砂砾

卵石、砂卵石和中粗砂含砾卵石，渗透系数 60～130 m/d。
研究区分为 3个区。漏斗核心区（记作 I区）为本
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文的目标研究区，位于漏斗区的中心区域（图 2）。研

究区西部为山区至平原的过渡带，是漏斗核心区的上

游地下径流侧向主要补给带（记作 II区）。研究区西

北部为滹沱河冲洪积扇轴部、河道渗漏对浅层地下水

的主要补给带（记作 III区），如图 1所示。II、III区地

处倾斜平原的山前带，地下水水位埋藏浅，1980年之

前水位埋深不足 10 m，含水层以砂砾石层为主，地下

水防污性能较弱。

研究区浅层地下水漏斗形成于 20世纪 60年代

末、70年代初，当时较为稳定的漏斗面积为 57 km2，漏

斗中心水位埋深 7.57 m。至 1980年，该区漏斗面积扩

大为 200 km2，中心水位埋深下降至 23.27 m。至 2000

年，该区漏斗面积达 368.0  km2，漏斗中心水位埋深

41.93 m。研究区地下水漏斗分布面积的峰值出现在

2012年，漏斗面积 473.8 km2，漏斗中心水位埋深 50.60 m。

之后，研究区地下水超采综合治理力度不断加大。

2014年开始，南水北调中线通水给该区供水，研究区

地下水漏斗面积扩大趋势得到遏止。至 2017年底，漏

斗面积缩小至 96.2  km2，漏斗中心水位埋深回升至

45.83 m，2018年区内地下水漏斗消失。在天然条件

下，研究区地下水自西北向东南径流；漏斗形成之后，

漏斗核心区地下水自漏斗四周向漏斗中心汇流（图 2）。 

2    数据来源

SO2−
4 HCO−3

本研究的数据主要来自国家级、省级监测网地下

水动态长期观测和 5年期统测资料，以及中国地质调

查局地质调查项目“石家庄—西柏坡经济区水文环境

地质调查综合研究”（2014—2017年）成果资料。其中

时间系列较长并完整的地下水动态监测点 61个，

Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区分别有 30，15，16个（图 1）。监测指

标包括地下水水位、水温、 pH值、K+、Na+、 Ca2+、
Mg2+、Cl−、 、 、总硬度和 TDS等指标。
 

3    水位埋深变化阶段特征
 

3.1    初期变化特征

研究区初期地下水水位埋深 9.10～23.20 m，如

图 2（a）所示。I区水位埋深较大，20～25 m的分布面

积占研究区总面积的 10.99%。水位埋深小于 10 m的

分布面积占研究区总面积的 15.43%，主要分布在 II区
和 III区。水位埋深介于 10～20 m的分布面积占研究

区总面积的 73.58%。

相对 1972年，Ⅰ区地下水水位年均降幅介于

 

监测点及
编号

动态点

研究分区
界线

地级市

河流或水渠 县或区
0 5 10 km

N

图 1    研究区地理位置、研究分区与地下水监测点

Fig. 1    Location of the study area, subregions and
groundwater monitoring points
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等水位线及标高 研究分区界线 研究分区代号 河流或水渠 地级市 县或区
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30 I 区

地下水
位埋深/m

(a) 初期 (1980 年) (b) 中期 (2000 年) (c) 末期 (2017 年)

N N N

图 2    研究区漏斗形成不同时期地下水水位与埋深分布特征

Fig. 2    Distribution of groundwater level and buried depth in different stages of the funnel formation in the study area
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0.76～2.54 m，地下水水位呈现显著下降特征。Ⅰ区水

位年均降幅的最小值、最大值和平均值分别是Ⅱ区、

Ⅲ区水位年均降幅的 2.53～4.47倍、1.06～1.47倍和

1.07～1.49倍（表 1）。
 
 

表 1    漏斗形成不同时期地下水水位变化特征

Table 1    Characteristics of groundwater level changes in different stages of the funnel formation
 

漏斗形成阶段 地下水水位年均降幅特征值
Ⅰ区水位年均

降幅/m

Ⅱ区 Ⅲ区

水位年均
降幅/m

与Ⅰ区水位年均降幅的比值
水位年均
降幅/m

与Ⅰ区水位年均降幅的比值

初期
（1972—1980年）

最小值 −0.76 −0.30 2.53 −0.17 4.47
最大值 −2.54 −2.39 1.06 −1.73 1.47
平均值 −1.68 −1.57 1.07 −1.13 1.49

中期
（1981—2000年）

最小值 −0.30 −0.14 2.14 −0.20 1.50
最大值 −0.88 −0.87 1.01 −1.04 0.85
平均值 −0.63 −0.43 1.47 −0.52 1.21

末期
（2001—2017年）

最小值 −0.66 −0.25 2.64 −0.24 2.75
最大值 −1.15 −1.14 1.01 −1.02 1.13
平均值 −0.94 −0.56 1.68 −0.75 1.25

　　注：负值表示水位下降，初、中、末期分别相对1972年、1980年和2000年地下水水位的年均降幅。

 
 

3.2    中期变化特征

研究区中期地下水水位埋深 13.40～42.28 m，相

对 1980年水位埋深极小值与极大值，增大 47.25%～

82.24%，如图 2（b）所示。水位埋深大于 20 m的分布

面积占研究区总面积的 52.61%，是初期相同水位埋深

分布面积的 4.79倍。 I区水位埋深普遍下降至 30 m

之下，分布面积达 249.6 km2。

Ⅰ区地下水水位年均降幅仍然明显大于Ⅱ区、

Ⅲ区（表 1）。Ⅰ区水位年均降幅的最小值、最大值和

平均值，分别是该区初期水位年均降幅的 0.39，0.35，

0.38倍，水位年均降幅明显减小。1981—2000年滹沱

河河道常年断流 [16]，Ⅲ区地下水水位年均降幅明显增

大，对Ⅰ区地下水补给能力（影响）显著减弱。 

3.3    末期变化特征

研究区末期地下水水位埋深 21.41～50.60 m；相

对 2000年水位埋深极小值与极大值，增大 19.68%～

59.78%，但增大的幅度小于中期，如图 2（c）所示。水

位埋深大于 35 m的分布面积占研究区总面积的

53.83%，是中期相同水位埋深分布面积的 4.11倍。其

中，水位埋深 35～45 m的分布面积 890.3 km2， I区水

位埋深大于 45 m的分布面积达 135.7 km2。

Ⅰ区地下水水位年均降幅分别是Ⅱ区、Ⅲ区水位

年均降幅的 1.01～2.64倍和 1.13～2.75倍，明显大于

Ⅱ区、Ⅲ区（表 1）。Ⅰ区地下水水位年均降幅的最小

值、最大值和平均值分别是该区中期的 2.20， 1.31，

1.49倍，水位年均降幅明显增大。 

4    TDS 变化阶段特征
 

4.1    初期变化特征

研究区初期地下水 TDS为 342～997 mg/L，I区地

下水 TDS为 471～997 mg/L，平均值 736 mg/L，呈现异

常高值分布特征，见图 3（a）。I区地下水 TDS的平均

值、最小值和最大值，与Ⅱ区相应特征值相近，但明显

大于Ⅲ区（表 2），呈现Ⅲ区（滹沱河河道过水渗漏）补

给的冲淡作用效应。

相对1973年，Ⅰ区初期地下水TDS年均增幅26.53～
49.51 mg/L，呈显著增大特征。这一特征与该区水位

年均降幅增大趋势特征相同，见图 2（a）。Ⅰ区地下水

TDS年均增幅的平均值、最小值和最大值是Ⅲ区相应

特征值的 1.54，5.21，1.61倍，同时普遍大于Ⅱ区相应

特征值（表 2），呈现漏斗核心区因地下水滞流延长水-
岩之间作用的效应（进入水中的化学组分累计增多）。 

4.2    中期变化特征

研究区中期地下水 TDS为 462～1 353 mg/L，相
对 1980年 TDS极小值与极大值增大 35.09%～35.71%。

I区、II区地下水 TDS最大值分别为 1 231，1 353 mg/L，
出现地下水 TDS异常高值区。Ⅰ区地下水 TDS的平

均值、最小值和最大值，全部小于Ⅱ区，明显大于Ⅲ区

（表 2），呈现Ⅱ区为Ⅰ区地下水 TDS趋增的物源区特

征，见图 3（b）。
Ⅰ区中期地下水 TDS年均增幅 2.50～18.33 mg/L，

年均增幅的最小值、最大值和平均值分别是Ⅰ区初期

相 应 值 的 0.09， 0.37， 0.25倍 ， 明 显 小 于Ⅰ 区 初 期
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TDS年均增幅。这一特征与Ⅰ区同期水位年均降幅

变化特征相同，见图 2（b），表明地下水水位下降幅度

大小对Ⅰ区地下水 TDS的增幅具有一定影响。Ⅰ区

地下水 TDS年均增幅的平均值、最小值和最大值，是

Ⅲ区相应特征值的 1.64，0.95，2.34倍，小于Ⅱ区相应

特征值（表 2），进一步呈现Ⅱ区为物源输出影响特征

（图 2、图 3）。
  

 
 

0 5 10 km 0 5 10 km 0 5 10 km

研究分区界线 研究分区代号 河流或水渠 地级市 县或区

400~500300~400≤300 500~600 600~700 700~800

1 000~1 100

900~1 000800~900

1 100~1 200 1 400~1 5001 300~1 4001 200~1 300 1 500~1 600 ≥1 600

I 区

TDS/(mg·L−1)

(a) 初期 (1980 年) (b) 中期 (2000 年) (c) 末期 (2017 年)

N N N

图 3    研究区漏斗形成不同时期地下水 TDS 分布特征

Fig. 3    Characteristics of groundwater salinity distribution in different stages of the funnel formation in the study area
 
 

表 2    研究区漏斗形成不同时期地下水 TDS 演变特征

Table 2    Characteristic of groundwater salinity changes in different stages of the funnel formation
 

漏斗形成阶段
地下水TDS

及年均增幅特征值
Ⅰ区TDS

Ⅱ区 Ⅲ区

TDS
与Ⅰ区
的比值 TDS

与Ⅰ区
的比值

初期
（1973—1980年）

TDS/（mg·L−1）

最小值 471       634       0.74 342       1.38
最大值 997       954       1.05 613       1.63
平均值 736       737       1.00 518       1.42

年均增幅/（mg·L−1）

最小值 26.53 24.58 1.08   5.09 5.21
最大值 49.51 47.86 1.03 30.69 1.61
平均值 36.04 35.00 1.03 23.34 1.54

中期
（1981—2000年）

TDS/（mg·L−1）

最小值 625       711       0.88 462       1.35
最大值 1 231         1 353           0.91 738       1.67
平均值 913       933       0.98 626       1.46

年均增幅/（mg·L−1）

最小值   2.50   3.87 0.65   2.64 0.95
最大值 18.33 19.97 0.92   7.82 2.34
平均值   8.88   9.81 0.91   5.40 1.64

末期
（2001—2017年）

TDS/（mg·L−1）

最小值 828       804       1.03 700       1.18
最大值 1 379         1 729           0.80 897       1.54
平均值 1 064         1 087           0.98 804       1.32

年均增幅/（mg·L−1）

最小值   4.65   1.51 3.08   3.11 1.50
最大值 24.32 26.87 0.91 27.14 0.90
平均值 10.79 10.97 0.98 12.91 0.84

　　注：初期、中期和末期地下水TDS年均增幅的初值分别为1973年、1980年和2000年研究区相应监测点地下水TDS监测值。
 

4.3    末期变化特征

研究区末期地下水 TDS为 700～1 729 mg/L，相对

2000年TDS极小值与极大值增大27.79%～51.52%。I区、

II区地下水 TDS最大值分别由中期的 1 231，1 353 mg/L
增大至 1 379，1 729 mg/L，TDS超标（大于 1 000 mg/L）
范围明显扩大，见图 3（c）。Ⅲ区地下水 TDS由中期
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的462～738 mg/L增大至700～897 mg/L。I区地下水TDS
的特征值明显大于Ⅲ区（表 2）。I区地下水 TDS的平

均值和最大值小于Ⅱ区，最小值大于Ⅱ区，表明 I区地

下水 TDS底值继续上升，而最大值和平均值的增幅呈

减缓特征，这与水环境综合治理密切相关[17 − 18]。

Ⅰ区末期地下水 TDS年均增幅 4.65～24.32 mg/L，
大于该区中期 TDS年均增幅，呈显著增大特征，与该

区同期水位年均降幅增大特征相符，见图 2（c），即末

期Ⅰ区地下水水位年均降幅增大，该区 TDS年均增幅

也增大。Ⅰ区 TDS年均增幅的平均值和最大值是

Ⅱ区的 0.98，0.91倍，Ⅲ区的 0.84，0.90倍，小于Ⅱ区和

Ⅲ区；Ⅰ区 TDS年均增幅的最小值分别是Ⅱ区、Ⅲ区

的 3.08，1.50倍，大于Ⅱ区、Ⅲ区，进一步呈现末期漏

斗核心区地下水 TDS底值普遍上升的特征（表 2）。 

5    TDS 变化影响因素
 

5.1    水位的影响

自初期、中期至末期，Ⅰ区地下水水位埋深、TDS
呈不断增大趋势，且具有阶段性特征（表 1、表 2）。
Ⅰ区地下水 TDS年均增幅与水位年均降幅之间互动

特征显著（图 4）。水位年均降幅每增大 1.0 m条件下，

从总研究期（1972—2017年）来看，Ⅰ区地下水 TDS年

均增幅增大 18.45 mg/L，见图 4（a）；初期 TDS年均增

幅增大 21.96  mg/L，这期间水位埋深 9.10～ 23.20  m，

见图 4（b）；中期 TDS年均增幅增大 13.54 mg/L，这期

间水位埋深 13.40～42.28 m，见图 4（c）；末期 TDS年均

增幅增大 12.32 mg/L，这期间水位埋深 21.41～50.60 m，

见图 4（d）。由此可见，Ⅰ区水位埋深不断增大过程

中，水位年均降幅相同变化条件下，初期、中期和末期

地下水 TDS年均增幅的增大值越来越小。这表明

Ⅰ区地下水抵御外部影响的防污性能不断增强，同

时，因漏斗区内地下水滞流、更替能力变弱而延长含

水层中水-岩之间作用，以至地下水中化学组分的积累

量越来越多。 

5.2    主要化学组分影响

SO2−
4 HCO−3

在初期，Ⅰ区地下水 TDS增大与 Ca2+、Mg2+含量

之间相关性显著，相关系数（R2）分别为 0.63，0.56；与
Na+、Cl−、 和 含量之间相关性较弱（表 3）。

HCO−3
SO2−

4

在初期Ⅰ区地下水 TDS增大过程中，阳离子组分

中 Ca2+含量增幅占 TDS增幅的比率最大，占 14.10%；

其次是 Na+；Mg2+最小。阴离子组分中 含量增幅

占 TDS增幅的比率最大，占 29.17%；其次是 Cl−；
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图 4    漏斗核心区地下水 TDS 年均增幅与水位年均降幅互动关系

Fig. 4    Interaction between the increase of groundwater salinity and the decrease of groundwater level in the funnel core area

2021 年 张希雨，等：滹滏平原漏斗区地下水溶解性总固体演变特征研究  ·  77  ·



HCO−3
SO2−

4

占比率最小（表 4）。由此可见，初期地下水中Ca2+、
含量增加是 TDS增大的主要因素；Cl−和 含量增幅

合计占 TDS增幅的 46.47%，发挥了不可忽视的作用。

在中期，Ⅰ区地下水 TDS增大仍然与 Ca2+、Mg2+

SO2−
4 HCO−3

HCO−3

SO2−
4

含量之间呈较显著相关特征，相关系数（R2）分别为

0.72，0.55；与 Na+、Cl−、 和 含量之间相关性

仍然较弱。相对初期，地下水 TDS增大与 含量

之间相关性减弱，相关系数（R2）由初期的 0.20减小为

0.18；地下水 TDS增大与 Ca2+、Na+、Cl−和 含量之

间相关性明显增强，相关系数（R2）分别由初期的 0.63，
0.20，0.22，0.16增大为中期的 0.72，0.37，0.37，0.23（表 3）。

SO2−
4

HCO−3

在中期Ⅰ区地下水 TDS增大过程中，阳离子组分

中 Ca2+含量增幅占 TDS增幅的比率仍然最大，占

13.86%，但小于初期的占比率；Na+占比率相对初期呈

明显增大特征；Mg2+占比率相对初期呈减小特征。阴

离子组分中， 占比率由初期的 21.63% 增大为中期

的 23.60%，呈增大特征； 、Cl−占比率相对初期呈

减小特征（表 4）。
 
 

表 4    不同时期地下水 TDS 增幅中主要化学组分增幅贡献比率

Table 4    Variation characteristics of the increment contribution ratio of main chemical components in
groundwater salinity increment in different periods

 

漏斗形成阶段 水化指标 TDS Na+ Ca2+ Mg2+ HCO−3 SO2−
4 Cl−

化学组分含量比值

r1 r2 r3 r4

初期（1972—1980年）
增幅/（mg·L−1） 324 17 45 16 94 70 80

2.21 0.28 0.26 0.30占TDS增幅比率/% / 5.14 14.10 5.13 29.17 21.63 24.84

中期（1981—2000年）
增幅/（mg·L−1） 175 11 24 8 49 41 42

1.89 0.33 0.28 0.35占TDS增幅比率/% / 6.27 13.86 4.46 27.89 23.60 23.93

末期（2001—2017年）
增幅/（mg·L−1） 151 15 20 6 40 37 33

1.45 0.42 0.44 0.43占TDS增幅比率/% / 9.98 13.07 4.17 26.68 24.14 21.96

SO2−
4 SO2−

4 HCO−3 SO2−
4　　注：r1为（Ca2++Mg2+）和 当量浓度比值，r2为Na+和Ca2+当量浓度比值，r3为 和 当量浓度比值，r4为Na+和 当量浓度比值。

 

SO2−
4 HCO−3

在末期，Ⅰ区地下水 TDS增大与 Ca2+含量之间呈

较显著相关特征，相关系数（R2）为 0.68。相对中期，末

期地下水 TDS增大与 Na+、Mg2+含量之间相关性减

弱，相关系数（R2）分别由 0.37，0.55减小为 0.16，0.38。

地下水 TDS增大与 Cl−含量之间相关性仍然较强，相

关系数（R2）为 0.37；与 和 含量之间相关性进

一步减弱，相关系数（R2）分别由中期的 0.23，0.18减小

为 0.04，0.17（表 3）。

SO2−
4

HCO−3

在末期Ⅰ区地下水 TDS增大过程中，阳离子组分

中 Ca2+含量增幅占 TDS增幅的比率最大，占 13.07%，

但相对中期进一步减小；Na+占比率相对中期进一步

增大；Mg2+占比率由中期 4.46% 减小为 4.17%。阴离

子组分中， 占比率由中期的 23.60% 增大为 24.14%，

呈进一步增大特征； 、Cl−占比率相对中期呈进一

步减小特征（表 4）。

自初期、中期至末期，Ⅰ区地下水 TDS增大与

HCO−3

SO2−
4

Ca2+、Mg2+含量之间相关性显著，相关系数较大；与

含量之间相关性较弱，但相关性保持稳定。这

表明Ⅰ区地下水仍基本保持山前平原 HCO3—Ca型、

HCO3—Ca·Mg型水的水化学特征。但由于地下水中Na+、

、Cl−含量的不断增大，这种特征越来越不显著。

SO2−
4

SO2−
4

HCO−3

自初期、中期至末期，在Ⅰ区地下水 TDS趋增过

程中，Na+含量增幅占 TDS增幅的比率由初期的 5.14%、

中期的 6.27% 增大至末期的 9.98%， 占比由初期

的 21.63%、中期的 23.60% 增大至末期的 24.14%，两者

占比呈增大趋势。由此可见，地下水中 Na+、

含量增幅不断增大是Ⅰ区地下水 TDS增大的重要驱

动因素。地下水中 Ca2+、Mg2+、 和 Cl−占比呈减

小特征，末期四者合计占比率相对初期减少 11.17%，

但末期四者占比合计仍达 65.88%。它们在Ⅰ区地下

水 TDS增大过程中仍发挥至关重要作用（表 4）。

从地下水主要化学组分含量的比值来看，（Ca2++

 

表 3    漏斗核心区地下水 TDS 与主要化学组分相关性

Table 3    Correlation between TDS and main chemical
components in the funnel core area

 

主要化学组分
与TDS相关系数（R2）

初期 中期 末期

Na+ 0.20 0.37 0.16
Ca2+ 0.63 0.72 0.68
Mg2+ 0.56 0.55 0.38
Cl− 0.22 0.37 0.37

SO2−
4 0.16 0.23 0.04

HCO−3 0.20 0.18 0.17
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SO2−
4

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4

SO2−
4

Mg2+） / 比值（r1）由初期的 2.21、中期的 1.89，至末

期减少为 1.45；Na+/Ca2+比值（r2）、 / 比值（r3）
和 Na+/ 比值（r4）从初期、中期至末期都呈增大特

征（表 4）。由此进一步表明，随着Ⅰ区水位埋深不断

增大，地下水中 Na+、 含量增幅的不断增大对 TDS

增大发挥了驱动作用。

SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

由于 Na+、 作用不断增强，改变了地下水化学

场的原有水-岩作用平衡，环境介质中 Na+、Ca2+、Mg2+、
、 和 Cl−等组分进一步溶入地下水中。因

而，Ⅰ区地下水 TDS随着水位埋深不断增大而增大。 

5.3    水动力条件与人类活动的影响

自 1972年以来，Ⅰ区水力梯度显著变缓导致地下

水滞流，以至含水层组中水-岩作用时间不断增长和补

给更新水量不断减少 [19 − 24]（记作 A类因素）；上游的

II区、III区城镇化程度、洗煤及煤化工等产业结构和

规模，以及滹沱河沿岸灌溉农田施用化肥农药种类和

数量等不断变化 [25 − 29]（记作 B类因素）。从初期、中

期至末期，A类因素对Ⅰ区地下水中化学组分和 TDS
增大的影响强度不断增大；随着研究区水位埋深不断

增大，地下水抵御外部影响的防污性能不断增强，因

而 B类因素—地表人类活动（工业、农业、生活等）

对地下水中化学组分和 TDS增大的影响强度不断减

弱。综合分析可知，初期 B类因素的影响强、A类因

素的影响较弱；中期 A、B类因素的影响都较强；末期

A类因素的影响强、B类因素的影响较弱。 

6    结论

自 20世纪 70年代初滹滏山前平原形成稳定的地

下水漏斗以来，随着地下水水位不断下降，漏斗核心

区地下水 TDS呈不断增大过程，具有如下特征：

（1）随地下水水位年均降幅的变化，漏斗核心区

地下水 TDS年均增幅呈现阶段性变化特征。初期地

下水水位年均降幅最大，TDS年均增幅也最大；中期

地下水水位年均降幅最小，TDS年均增幅也最小；末

期地下水水位年均降幅居中，TDS年均增幅也居中。

（2）随水位埋深增大，漏斗核心区地下水水位埋

深大小对 TDS增大影响呈现递减效应。漏斗核心区

地下水水位年均降幅每增大 1.0 m，初期、中期和末期TDS
年均分别增大 21.96，13.54，12.32 mg/L。

SO2−
4

（3）自初期、中期至末期，漏斗核心区地下水中

Na+、 含量增量占 TDS增幅的比率呈不断增大的

特征，是 TDS增大的主要驱动因素。

（4）水动力条件与人类活动对漏斗核心区地下水

TDS增大的影响强度具有阶段性特征。初期人类活

动影响强、水动力条件影响较弱；中期人类活动、水

动力条件的影响都较强；末期水动力条件的影响强、

人类活动的影响较弱。
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