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新疆昌吉市平原区地下水化学特征及质量评价

纪媛媛１，２，３，周金龙２，３，孙英２，３，雷米２，３

（１．新疆农业职业技术学院，新疆 昌吉８３１１００；２．新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐８３００５２；

３．新疆水文水资源工程技术研究中心，乌鲁木齐８３００５２）

摘要：为探究新疆昌吉市平原区地下水化学特征及质量时空分布规律，采用数理统计、Ｐｉｐｅｒ三线图、Ｇｉｂｂｓ图、离子

比值法、犉值评分法和质量比对等方法对昌吉市平原区２０１６年４２组及２０１１年９组地下水取样点检测数据进行分

析。结果表明：昌吉市平原区潜水水化学类型主要有ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型和ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ型，承

压水水化学类型主要有ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型和ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型；研究区潜水水化学成分主要受蒸发浓缩和岩

石风化共同作用的影响，承压水水化学成分主要受岩石风化作用的影响。通过２０１１年与２０１６年地下水原位点比

对发现，潜水取样点中有３组质量不变、３组质量有所改善、２组质量劣化，承压水取样点１组无变化。影响地下水

化学特征和质量时空分布的因素主要是自然因素和人为因素。

关键词：昌吉市；平原区；地下水化学特征；质量评价；时空分布

中图分类号：ＴＶ２１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　地下水作为干旱以及半干旱地区生产生活所需

淡水的主要来源，近年由于受到地球环境变化以及人

类活动干扰，水环境破坏的现象尤为普遍。研究地下

水的化学特征，评估其质量，对地下水与环境之间的

关系进行剖析，不仅可以明确地下水资源的开发潜力，

还能够从长远的角度合理地规划和保护水资源［１］。

作为新疆维吾尔自治区（简称“新疆”）昌吉回族

自治州（简称“昌吉州”）的州府，昌吉市坐落于乌昌

石（乌鲁木齐昌吉石河子）城市群中央，辐射全疆

各地，向西联结中亚、欧洲，是古丝绸之路黄金通道

上的重镇之一。昌吉市的主要经济来源是农业生产

和工业生产，但日趋严重的地下水资源质量问题制

约当地经济和社会发展［２］。有较少学者对昌吉市平

原区地下水的化学特征和质量进行综合分析和评

价。本文以昌吉市平原区２０１６年４２组地下水取样

点检测数据为基础，采用多种手段综合研究该区的

水化学特征，并分析其影响因素；同时利用２０１１年

９组地下水原位取样点检测数据，揭示该区地下水

质量时空变化规律，以期为地下水资源利用和保护

提供理论依据。

１　研究区概况

昌吉市地理位置为８６°２４′Ｅ～８７°３７′Ｅ，４３°０６′Ｎ～

４５°２０′Ｎ，东边是乌鲁木齐市，南边是巴音郭楞蒙古

自治州和静县，西边是昌吉州呼图壁县，北边是阿勒

泰地区福海县和塔城地区布克赛尔县。昌吉市从南

到北总长２６０ｋｍ，从东到西总长３０ｋｍ。昌吉市总

面积约为８２１５ｋｍ２，由南向北依次为山区（面积

３３４５ｋｍ２）、沙漠区（面积２２０１ｋｍ２）和平原区（面

积２６６９ｋｍ２）
［３］（图１）。

·１５５·
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图１　昌吉市地貌分区与平原区地下水取样点分布

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｓｃａｐｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａｏｆＣｈａｎｇｊｉＣｉｔｙ

１．１　地质构造

昌吉市平原区主要存在２条区域性隐伏断裂

带：一条断裂自头屯河的出山口，经过山前延伸至三

屯河渠首站，大致呈东西向，形成第四系平原区和基

岩山区的断层接触关系，导致在头屯河和三屯河河

口处形成地下跌水；另一断裂带呈北西走向，位于乌

伊公路（自东向西穿过昌吉市区）周边，西边延伸至

呼图壁背斜南端［４］。

１．２　地形地貌

昌吉市由西南到东北呈现倾斜势态，南边地势

明显高于北边；地貌由３部分组成，包括南部的山

区、中部的平原区和北部的沙漠区（图１）。南部属

于天山山区，其中的天格尔峰高达４５６２ｍ；中部属

于冲积平原；北部属于古尔班通古特沙漠，地势最

低，海拔在４００ｍ左右，沙丘之间地势平缓，属于固

定半固定型
［３］。

１．３　气候特征

昌吉市夏季酷热，冬季严寒，昼夜温差大，是典

型的中温带大陆性干旱气候。南北气候主要受地形

影响，呈现出较大差异，南部山区夏季的降水量较

大，北部则凸显为典型的沙漠性气候特征［３］。该区

冬季降水量少于夏季，年平均降水２７９．５ｍｍ，年平

均气温８．５℃，２０１１—２０１６年年均气温和年降水量

见表１，２０１４—２０１６年降水量呈增加趋势。

表１　昌吉市年均气温和年降水量统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｊｉＣｉｔｙ

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

气温／℃ ８．２ ８．２ ９．５ ８．４ ８．３ ８．５

降水量／ｍｍ ２８５．３ ２４１．６ ２７８．４ ２１０．７ ３１１．９ ３４９．２

１．４　地下水的赋存与分布

昌吉市平原区地下水的形成与补给主要受到

东西走向断裂带的控制，地下水的溢出带位于乌

伊公路北侧，第四系沉积环境、地下水的径流与排

泄均受北西走向的隐伏断裂影响［４５］。受两处隐

伏断裂带和呼图壁背斜的影响，形成断陷谷地，该

谷地近东西走向，位于阿苇滩机场南边，具有较厚

（大于５００ｍ）的饱水带，由南向北含水层厚度逐渐

越小。地下水从山前扇缘区向平原区方向径流，

呈现明显的分带规律，山前为单一结构、厚度较大

的砂砾石与卵砾石的潜水含水层，平原区则为上部

潜水含水层和下部承压含水层［４］。研究区水文地质

剖面见图２
［６］。

·２５５·
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图２　昌吉市平原区水文地质剖面

Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｌａｉｎａｒｅａｉｎＣｈａｎｇｊｉＣｉｔｙ

２　地下水取样与检测方法

２．１　地下水取样

在对昌吉市平原地区进行系统研究之后，对该

地区的水文地质数据进行调查和收集，并了解人类

活动的影响。严格遵循《区域地下水污染调查评价》

（ＤＺ／Ｔ０２８８—２０１５）
［５］有关规定，于２０１６年在昌吉

市平原区采集地下水样本４２组（其中潜水２７组、承

压水１５组）；另从新疆昌吉州地质环境监测站获取

２０１１年地下水水样数据９组（其中潜水８组、承压

水１组）。取样点分布见图１。

２．２　地下水检测方法

严格按照《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—

２０１７）、《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）

和《地下水环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６４—

２００４）
［７］相关要求，对昌吉市平原区地下水进行送

检和测定。取样点主要的检测项目包括：溶解氧

（ＤＯ）、电导率（ＥＣ）、氧化还原电位（Ｅｈ）、酸碱度

（ｐＨ值）、总硬度（ＴＨ）、溶解性总固体（ＴＤＳ）和八

大离子等。对检测数据进行可靠性分析，取样点

离子的电荷平衡误差犈均小于５％，说明检测结果

准确可靠［８］。

３　结果与讨论

３．１　地下水化学特征分析

３．１．１　地下水化学成分含量统计特征

昌吉市平原区２０１６年（现状年）的地下水化学

成分的分析结果见表２。

表２　地下水各指标特征值及超标率统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｄｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

地下水类型 评价指标 最大值／（ｍｇ·Ｌ－１）最小值／（ｍｇ·Ｌ－１）平均值／（ｍｇ·Ｌ－１）标准差／（ｍｇ·Ｌ－１） 变异系数 超标率／％

潜水

Ｋ＋ 　７．９ 　１．１ 　２．０ 　１．６ 　０．８０ —

Ｎａ＋ ２５０．５ ２１．２ ６１．０ ６６．４ １．０９ ３７．０

Ｃａ２＋ ８７８．６ ２２．８ ９７．５ １９２．２ １．９７ —

Ｍｇ２＋ １２６．５ １．２ ２１．２ ２６．６ １．２５ —

Ｃｌ－ １６６５．２ ９．４ １０１．２ ３１４．３ ３．１１ ３．７

ＳＯ４２－ ８５７．７ ２５．９ １３５．０ １７８．７ １．３２ １４．８

ＨＣＯ３
－ ２４４．２ １２８．２ １６３．０ ３１．２ ０．１９ —

ｐＨ值 ８．５ ７．５ ８．０ ０．３ ０．０４ ０

ＴＤＳ ３９７０．８ １９７．２ ５４３．４ ７１９．４ １．３２ ７．４

ＴＨ ２７１４．９ ８０．１ ２９０．２ ４９３．６ １．７０ ７．４

承压水

Ｋ＋ 　２．１ 　０．１ 　１．０ 　０．７ 　０．７０ —

Ｎａ＋ １３５．０ ２５．６ ５２．３ ３０．１ ０．５８ ２６．７

Ｃａ２＋ ５１．３ １２．４ ２８．０ １３．８ ０．４９ —

Ｍｇ２＋ ５１．９ ３．１ １３．０ １４．２ １．０９ —

Ｃｌ－ １７９７．３ １０．０ １５４．０ ４５６．１ ２．９６ ６．７

ＳＯ４２－ ２７４．０ ２９．０ ７５．５ ７１．８ ０．９５ ６．７

ＨＣＯ３
－ ２８３．０ １０５．６ １５１．３ ５１．９ ０．３４ —

ｐＨ值 ８．６ ７．７ ８．１ ０．３ ０．０４ ６．７

ＴＤＳ ２９１４．５ １８２．４ ５０５．９ ６９１．６ １．３７ ６．７

ＴＨ ２１０１．７ ４４．８ ２６０．８ ５１４．１ １．９７ ６．７

　注：表中ｐＨ值无量纲；“—”表示无标准值。

·３５５·
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　　（１）潜水。研究区潜水中阳离子和阴离子各组

分质量浓度平均值排序为Ｃａ２＋＞Ｎａ
＋
＞Ｍｇ

２＋
＞

Ｋ＋和ＨＣＯ３
－
＞ＳＯ４

２－
＞Ｃｌ

－，其中Ｃｌ－和Ｃａ２＋分别

以３．１１、１．９７的变异系数呈现出较大的空间变化

差异；ＴＤＳ、ＴＨ 的变化范围分别为 １９７．２～

３９７０．８ｍｇ／Ｌ和８０．１～２７１４．９ｍｇ／Ｌ；ｐＨ 值为

７．５～８．５，属于中性弱碱性。潜水取样点共２７组，

超标最为严重的是Ｎａ＋（超标率３７．０％），ＳＯ４
２－、

ＴＤＳ、ＴＨ等超标率次之，说明Ｎａ＋、ＳＯ４
２－、ＴＤＳ、ＴＨ

等是对潜水质量影响较大的指标。

（２）承压水。研究区承压水取样点中阳离子和

阴离子各组分质量浓度平均值排序为Ｎａ＋＞Ｃａ
２＋
＞

Ｍｇ
２＋
＞Ｋ

＋和Ｃｌ－＞ＨＣＯ３
－
＞ＳＯ４

２－，其中Ｃｌ－和

Ｍｇ
２＋分别以２．９６、１．０９的变异系数呈现出较大的

空间变化差异；ＴＤＳ、ＴＨ 的变化范围为１８２．４～

２９１４．５ｍｇ／Ｌ和４４．８～２１０１．７ｍｇ／Ｌ；ｐＨ 值为

７．７～８．６，属于中性弱碱性。承压水取样点共１５

组，超标最为严重的是Ｎａ＋（超标率２６．７％），Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－、ｐＨ值、ＴＤＳ和ＴＨ超标率次之，说明Ｎａ＋、

Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ｐＨ值、ＴＤＳ和ＴＨ是对承压水质量影

响较大的指标。

３．１．２　地下水化学类型

通过Ｐｉｐｅｒ三线图表示研究区地下水现状年水

化学类型，见图３。水化学类型分布情况：潜水以

ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型和ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ·

Ｍｇ型为主，承压水以ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型和ＨＣＯ３·

ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型为主。

图３　地下水水化学Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

３．１．３　地下水化学特征影响因素

吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）图在分析地下水化学特征的影响

因素时具有直观、方便等优点，因此将其应用于昌吉

市平原区现状年水化学特征分析，见图４。当

γ（Ｎａ＋）／γ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）或γ（Ｃｌ－）／γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ３
－）

大于０．５且ＴＤＳ值较小时，表示大气降水是影响地

下水化学成分的主要因素；当γ（Ｎａ＋）／γ（Ｎａ＋＋

Ｃａ２＋）或γ（Ｃｌ－）／γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ３
－）小于０．５，ＴＤＳ值

中等时，表示岩石风化作用是影响地下水化学成分的

主要因素；当γ（Ｎａ＋）／γ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）或γ（Ｃｌ－）／

γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ３
－）大于０．５且ＴＤＳ值较大时，则表示蒸

发浓缩作用是影响地下水化学成分的主要因素［７，９］。

图４　昌吉市地下水水化学Ｇｉｂｂｓ图

Ｆｉｇ．４　ＧｉｂｂｓｐｌｏｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＣｈａｎｇｊｉＣｉｔｙ

　　根据研究区地下水水化学Ｇｉｂｂｓ图（图４）可

知：潜水和承压水ＴＤＳ范围大多在０．２０～１．１０ｇ／Ｌ，

该值较大；潜水中γ（Ｎａ＋）／γ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）多大于

０．５、γ（Ｃｌ－）／γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ３
－）多小于０．５，说明影

响研究区潜水的水化学成分的因素主要是蒸发浓缩

以及岩石风化共同作用；承压水中γ（Ｎａ＋）／γ（Ｎａ＋＋

·４５５·

第１９卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年６月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

Ｃａ２＋）多小于０．５、γ（Ｃｌ－）／γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ３
－）多小于

０．５，说明影响研究区承压水的水化学成分的因素主

要是岩石风化作用。

３．１．４　地下水化学成分主要来源

采用离子比值法对研究区现状年地下水各化学

成分的主要来源进行分析。

当地下水存在γ（ＳＯ４
２－
＋Ｃｌ－）／γ（ＨＣＯ３

－）大于

１的关系时，表示蒸发岩溶解是构成其化学成分的

主要因素，反之则为碳酸盐溶解［１０］。研究区的潜水

中γ（ＳＯ４
２－
＋Ｃｌ－）／γ（ＨＣＯ３

－）大多在１以上（图

５（ａ）），表示蒸发岩溶解是潜水水化学成分的主要来

源；而承压水则大多在１以下，表示碳酸盐溶解是承

压水水化学成分的主要来源。

当γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／γ（Ｃｌ－）大于１时，表示岩盐

溶解是控制其化学成分的主要因素，反之则为硅酸

盐溶解［１１］。研究区取样点大多满足γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／

γ（Ｃｌ－）大于１（图５（ｂ）），表明岩盐溶解是地下水中

Ｎａ＋和Ｋ＋的主要来源。

γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／γ（ＨＣＯ３
－
＋ＳＯ４

２－）比值关

系，可以较为直观的反映Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋的关键来源：

如果Ｍｇ
２＋和Ｃａ２＋主要由碳酸盐溶解所产生，那么

存在γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／γ（ＨＣＯ３
－
＋ＳＯ４

２－）大于１

的关系；相反，则主要由硅酸盐和蒸发岩溶解所产

生［１２］。研究区取样点大多符合γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／

γ（ＨＣＯ３
－
＋ＳＯ４

２－）小于１（图５（ｃ）），表明地下水中

Ｍｇ
２＋和Ｃａ２＋的关键来源是蒸发岩和硅酸盐溶解。

同时，阳离子的现交换作用也会产生一定量的

Ｃａ２＋和Ｍｇ
２＋，可以通过γ（Ｎａ＋－Ｃｌ－）／［γ（Ｃａ２＋＋

Ｍｇ
２＋）－γ（ＳＯ４

２－
＋ＨＣＯ３

－）］比值关系反映。当比

值关系为负相关时则发生离子交换作用，比值与－１

越接近，表示 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 发生交换反应越激

烈［１３］。潜水取样点在拟合之后（图５（ｄ）），直线斜率

为－０．９９４、犚２ 为０．９６１，承压水取样点在拟合之

后，直线斜率为－０．９４９、犚２ 为０．９４４，斜率均接近

于－１，表明研究区潜水和承压水中Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋离

子交换作用均较强。

图５　昌吉市地下水主要离子比例关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈａｎｇｊｉＣｉｔｙ

３．２　地下水质量时空分布特征

３．２．１　评价方法与标准

犉值评分法在国内外地下水质量评价中应用

较为广泛，适用于化学指标分级明显、无超标或

者多项指标均超标等各类情况［１４］。采用《地下水

质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）Ⅲ类水限值为

标准和犉值评分法
［１５］，对研究区取样点１０项检

测指标进行综合评价［１６］，具体包括 Ｎａ＋、Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－、ｐＨ 值、ＴＨ、ＴＤＳ、ＮＨ４

＋、ＮＯ３
－、ＮＯ２

－、

Ｆ－等。

·５５５·
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３．２．２　地下水质量现状评价

由犉值评分法评价统计结果（表３）表明：现状

年潜水Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类水取样点分别为

１６组、６组、０组、３组、２组；承压水Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ

类、Ⅳ类、Ⅴ类水取样点分别为１０组、２组、０组、２

组、１组。昌吉市地下水质量整体较好，为Ⅰ类水；潜水

Ⅰ类水占取样点的５９．３％、Ⅱ类水占比为２２．２％、Ⅳ类

水占比为１１．１％、Ⅴ类水占比为７．４％；承压水Ⅰ类

水占取样点的６６．７％、Ⅱ类水占比为１３．３％、Ⅳ类

水占比为１３．３％、Ⅴ类水占比为６．７％。

表３　不同质量类别地下水占比统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

单位：％

地下水质量类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

潜水 ５９．３ ２２．２ ０ １１．１ ７．４

承压水 ６６．７ １３．３ ０ １３．３ ６．７

　　研究区现状年地下水质量分布见图６。潜水取

样点Ｃ１０、Ｃ４０和Ｃ４２为Ⅳ类水，取样点Ｃ１和Ｃ３为Ⅴ

类水，主要分布于昌吉市南部的三工镇、二六工镇以

及市区北部；承压水取样点Ｃ１８和Ｃ３１为Ⅳ类水，取

样点Ｃ１７为Ⅴ类水，主要分布在昌吉市北部的庙儿

沟乡和市区北部。地下水质量较差的点集中在农业

活动较为频繁的昌吉市南部和北部，以及人类活动

密集的市区北部。

３．２．３　地下水质量原位点对比

对昌吉市２０１１年与２０１６年的９组地下水原

位点进行比较（图６和表４），其中潜水有８组取样

点，承压水有１组。由潜水取样点评价结果可知：

取样点Ｃ１、Ｃ２２、Ｃ４０质量没有发生变化，占潜水总水

样的３７．５％；取样点Ｃ４、Ｃ３４、Ｃ３９质量从Ⅱ类改善

为Ⅰ类水，在潜水总水样占比为３７．５％，均分布于

昌吉市南部山前平原的河流出山口位置，加上

２０１１年至２０１６年降水量增加，补给水源充足，地

下水的补给更新速度较快，地下水质量有所改善；

取样点Ｃ４１从Ⅰ类水劣化为Ⅱ类水，取样点Ｃ４２从

Ⅰ类水劣化为Ⅳ类水，地下水质量劣化的取样点

占潜水总水样的２５％，均位于人类活动较为密集

的市区北部。由承压水取样点评价结果可知，取

样点Ｃ２的质量没有发生变化，并且地下水质量较

佳，属于Ⅰ类水。

图６　研究区地下水质量分布

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表４　２０１１年与２０１６年原位取样点质量类别对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ２０１１ａｎｄ２０１６

地下水类型
潜水

Ｃ１ Ｃ４ Ｃ２２ Ｃ３４ Ｃ３９ Ｃ４０ Ｃ４１ Ｃ４２

承压水

Ｃ２

２０１１年质量类别 Ⅴ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

２０１６年质量类别 Ⅴ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅳ Ⅱ Ⅳ Ⅰ

·６５５·
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　　２０１１年潜水中Ｃｌ
－、ＳＯ４２－、ＴＤＳ、ＴＨ平均值

分别为１８８．１９ｍｇ／Ｌ、１８４．２０ｍｇ／Ｌ、０．７６ｇ／Ｌ、

４６０．８６ｍｇ／Ｌ；承压水则分别为 １４．６５ ｍｇ／Ｌ、

３３．４２ｍｇ／Ｌ、０．２０ｇ／Ｌ、８４．１８ｍｇ／Ｌ。２０１６年潜水

中Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＴＤＳ、ＴＨ平均值分别为１０１．２ｍｇ／Ｌ、

１３５．０ｍｇ／Ｌ、０．５４ｇ／Ｌ、２９０．２ｍｇ／Ｌ；承压水平均值

分别为１５４．０ｍｇ／Ｌ、７５．５ｍｇ／Ｌ、０．５１ｇ／Ｌ、２６０．８ｍｇ／Ｌ。

由数据分析可知，２０１１年到２０１６年潜水中Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－、ＴＤＳ、ＴＨ平均值均有所降低，承压水则均呈

现升高态势。

昌吉市地下水质量总体呈改善趋势（表４），主

要是由于含水层渗透性强、补给（主要是地表水补

给）、排泄（主要是径流排泄和抽取地下水），以及近

年来河流天然年径流量和降水量逐年增加［１７］。

３．３　地下水化学特征及质量时空分布规律

原因简析

影响昌吉市地下水化学特征及质量时空分布规

律的因素较为复杂，主要由自然因素（包括包气带岩

性和地下水补给等）与人为因素（包括超采、农业、工

业和其他污染等）构成［１８］。

（１）昌吉市从南向北，地形地貌分为山区—平

原—沙漠，形成补给—径流—排泄的地下水流模式，

属于较为完整的水文地质单元。该市为典型的干旱

内陆盆地，引起土壤盐渍化的主要原因包括特殊干

旱的气候、封闭的地形、较高的地下水位和丰富的盐

分来源［１９］。这也是导致昌吉市平原区地下水中

ＴＤＳ超标率较高的主要原因。随着蒸发浓缩，溶解

度小的钙、镁的重碳酸盐部分析出，ＳＯ４
２－及Ｎａ＋逐

渐成为主要成分。随着质量浓度不断增加，水中的

硫酸盐达到饱和后析出，形成以Ｃｌ－和Ｎａ＋为主的

高ＴＤＳ水
［２０］。地下水的补给主要是降雨与地表水

的入渗，盐分随着水被带入浅层地下水中，导致了地

下水潜水质量易劣化［２１］。

（２）昌吉市矿产资源丰富。由于水岩相互作用

导致芒硝（Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ）等可溶性盐类中的

Ｎａ＋和ＳＯ４
２－等溶解后进入地下水，Ｎａ＋和ＳＯ４

２－

的含量有所增加；此外，燃烧煤炭所产生的ＳＯ２ 会

伴随着降雨入渗等形式补给地下水，从而导致地下

水中的ＳＯ４
２－质量浓度显著增高［２２］，导致研究区地

下水化学类型主要为ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型且较

多取样点Ｎａ＋和ＳＯ４
２－质量浓度高于Ⅲ类水限值标

准，浅层地下水质量较差。

（３）根据２０１１年的全国水利普查数据，该市城

区及近郊的地下水主要用于居民生活用水与工农业

用水，年地下水开采量达３５００万ｍ３
［２３］。对比昌吉

市２００６年１２月和２０１５年１２月的２２个浅层地下

水水位监测井，其中２１组水位明显下降
［４］，地下水

超采引起地下水水位下降等问题，包气带盐分通过

降水、灌溉水入渗补给地下水，导致地下水质量劣化。

（４）研究区是重要的农业种植和示范基地，在种

植过程中广泛使用化肥、农药等，含有大量ＮＨ４＋、

Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｎａ＋等离子。这些离子伴随降水和灌

溉，经过包气带，入渗补给浅层地下水，导致地下水

的Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、总硬度和矿化度等含量高于污染起

始值，使地下水质量劣化［２４］。

（５）根据《新疆水资源公报》统计数据，昌吉州

２０１４—２０１６年的废污水排放量分别是１．４０６亿、

１．３２０亿、１．５２５亿ｔ，处理后的污水仍含有大量Ｃｌ－

等离子被排放到河道，对潜水质量产生直接影响；承

压水超采使潜水向承压含水层越流，导致承压水中

的ＳＯ４
２－和Ｃｌ－质量浓度较高

［７］。

（６）研究区地下水质量２０１６年较２０１１年有所

好转，主要原因是近年来该地区的降水量增大，加之

政府部门对地下水开采、化工业、矿业、化肥使用和

污水处理等方面严格把关，地下水资源的管理和水

污染的治理取得了一定成效。

４　结　论

（１）昌吉市平原区潜水和承压水均呈现中性弱

碱性，Ｎａ＋超标率最高，ＴＤＳ含量偏高的特征；潜水

取样点中Ｃｌ－、Ｃａ２＋空间变化差异较大，承压水则以

Ｃｌ－、Ｍｇ２＋空间变化差异较大。

（２）研究区潜水以 ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型和

ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ型为主，承压水以

ＨＣＯ３Ｎａ·Ｃａ型和ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型为主。

（３）研究区潜水水化学成分主要受蒸发浓缩和

岩石风化共同作用的影响，承压水水化学成分主要

受岩石风化作用的影响。

（４）研究区２０１６年地下水质量整体较好，为Ⅰ

类水；潜水Ⅰ类水占取样点的５９．３％、Ⅱ类水占比

为２２．２％、Ⅳ类水占比为１１．１％、Ⅴ类水占比为

７．４％；承压水Ⅰ类水占取样点的６６．７％、Ⅱ类水占比为

１３．３％、Ⅳ类水占比为１３．３％、Ⅴ类水占比为６．７％。

（５）通过研究区２０１１年与２０１６年地下水原位

点比对发现：潜水中质量无变化的取样点有３组；质

量改善的取样点有３组，分布于昌吉市南部山前平

原的河流出山口位置；质量劣化的取样点有２组，位

于人类活动较为密集的市区北部。承压水Ｃ２取样

点的质量没有变化且地下水质量较佳，属于Ⅰ类水。

·７５５·

纪媛媛，等　新疆昌吉市平原区地下水化学特征及质量评价
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（３）：１１３１１８．（ＺＨＡＮＧＸＹ，ＸＩＮＢＤ，ＬＩＵＷＣ，ｅｔ
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２０１１年地下水水质变化特征［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１
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及开发潜力分析［Ｊ］．西部探矿工程，２０１３（１０）：１３７

１３９，１４３．（ＸＩＥＨ，ＧＵＬＮＳ，ＳＵＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈａｎｇｊｉ［Ｊ］．ＷｅｓｔＣｈｉｎａ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（１０）：１３７１３９，１４３．（ｉｎ
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犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犳狅狉犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犻狀狆犾犪犻狀犪狉犲犪狅犳犆犺犪狀犵犼犻犆犻狋狔，犡犻狀犼犻犪狀犵

ＪＩＹｕａｎｙｕａｎ
１，２，３，ＺＨＯＵＪｉｎｌｏｎｇ２

，３，ＳＵＮＹｉｎｇ２
，３，ＬＥＩＭｉ２

，３

（１．犡犻狀犼犻犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犘狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犆犺犪狀犵犼犻８３１１００，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻狀犼犻犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犝狉狌犿狇犻８３００５２，犆犺犻狀犪；

３．犡犻狀犼犻犪狀犵犎狔犱狉狅犾狅犵狔犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犝狉狌犿狇犻８３００５２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｈａｎｇｊｉＣｉｔｙｉｓｔｈｅｃａｐｉｔａｌｏｆＣｈａｎｇｊｉＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｓｅｒｉｏｕｓｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｂ

ｌｅｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆ４２

ｇｒｏｕｐｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎＣｈａｎｇｊｉｐｌａｉｎｉｎ２０１６（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ２７ｇｒｏｕｐｓｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄ１５ｇｒｏｕｐｓ

ｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ），ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｉｓａｒｅａａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｂｙｖａｒｉ

ｏｕｓｍｅａｎｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｎｉｎｅｇｒｏｕｐｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｓｉｔｕ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎ２０１１（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｉｇｈｔｇｒｏｕｐｓｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｏｎｅｇｒｏｕｐｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ）

ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｌａｗｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＣｈａｎｇｊｉＣｉｔｙ，Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，Ｇｉｂｂｓｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
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ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ，犉ｖａｌｕｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｙ，ａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
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