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干旱半干旱地区地下水水化学特征及成因

武超１，２，郖映雪３，４，张涵３，４，敦宇１，２，吴国庆１，２，曹英杰３，４，５

（１．中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄０５００６１；２．中国地质调查局／河北省地下水污染机理与修复重点

实验室，石家庄０５００６１；３．中山大学环境科学与工程学院，广州５１０００６；４．中山大学广东省环境污染控制

与修复技术重点实验室，广州５１０００６；５．南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），广东 珠海５１９０８０）

摘要：以内蒙古乌拉盖地区地下水为研究对象，综合利用水化学计量分析、多元统计分析、空间统计分析及氧化还原

分析等，开展区域地下水水化学特征及成因研究。结果表明：研究区地下水水化学特征存在显著的空间变异性；水

岩作用是控制水化学演化的主要因素，蒸发浓缩及离子交换作用次之；硅酸岩风化是主控的水岩作用，碳酸盐岩溶

解次之，蒸发岩影响较为微弱，这与区域地质背景相匹配；部分地下水存在硝酸盐污染，空间分析表明区域分散的农

牧业及生活污水排放成为地下水硝酸盐污染的重要来源，氧化还原分析表明区域存在潜在的反硝化趋势。研究结

果可为干旱及半干旱区地下水资源可持续开发利用提供科学依据。

关键词：乌拉盖地区；地下水；水化学特征；水化学形成作用

中图分类号：ＴＶ２１１．１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　干旱半干旱地区地下水的可持续利用关系到区

域生态安全与粮食安全［１］。随着经济社会建设的快

速发展，地下水资源开采量日益增大，使供水短缺问

题变得更加突出［２３］。由水质恶化导致的水资源问题

比水量减少更加严重［４５］。影响水质的因素可概括为

自然因素和人为因素。自然因素包括气候、地貌、水

文地质、构造背景、补给类型、岩石类型及风化程度等

多种因素［６］，深入揭示自然因素的影响对认识区域水

文地球化学演变具有重要意义［７］。人为因素在自然

因素影响的基础上进一步改变水质，甚至导致水质恶

化。干旱区和半干旱区降水量稀少，地表水资源匮

乏，地下水成为当地供水的主要水源。受干旱气候影

响，其水文地球化学特征较湿润区存在显著差异，受蒸

发浓缩作用影响，总溶解性固体（ＴＤＳ）较高，主量离子

化学计量特征也存在显著差异。开展干旱和半干旱区

地下水水化学研究不仅对阐明地下水的起源与形成

具有重要的科学意义，而且对科学合理地进行地下水

开发与保护具有重要价值［８１１］。

乌拉盖地区降水量稀少，蒸散发强烈，受蒸发浓

缩影响，地下水具有天然盐化趋势，同时农牧业及农

村生活造成地下水污染，对地下水资源安全供给造

成潜在威胁。据此，综合水化学计量分析、多元统计

分析、空间统计分析及氧化还原分析等手段开展区

域水文地球化学特征研究，识别影响地下水水化学

组成的自然因素和人为因素，以期为地下水合理开

发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

研究区乌拉盖地区位于内蒙古自治区东北部

·５２５·
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（东经１１８°４４′～１１９°５０′，北纬４５°２９′～４６°３８′），东

西宽９０ｋｍ，南北长９３７ｋｍ，总面积约５０１４ｋｍ２，

见图１。地势东北高西南低，主要由低山丘陵、沟谷

和平滩地组成，坡度一般在１０°～１５°，海拔８５５．１～

１３３４．９ｍ。主要植被覆盖为草甸草原和典型草原，

其中以草甸草原为主。

图１　研究区地下水分区及采样点

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｂｚｏｎｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

研究区气候属中温带半干旱性气候，四季交替

明显，昼夜温差大。多年（１９５５—２０１４年）平均气温

０．６３℃，冰冻期１０月份上旬至翌年６月份，最大冻

结深度可达３．２８ｍ。多年平均日照时数３０６２．３ｈ，

日照百分率６９．１％，多年平均风速１７．７ｍ／ｓ。

综合地形地貌及水文地质特征，将研究区划分

为３个水文地质分区：分区１（色也勒钦河）、分区２

（乌拉盖河上游）及分区３（乌拉盖河中游）。水文地

质钻探表明，含水层在埋深约５０ｍ具有局部不连

续的低渗透性黏土层，导致深层（埋深＞５０ｍ）地下

水具有微承压性。据此，以埋深５０ｍ为界将样品

划分为浅层（埋深≤５０ｍ）和深层（埋深＞５０ｍ）地

下水。具有供水意义的含水层为第四系松散岩孔隙

含水层，主要分布于沟谷平原和枝状沟谷上，如乌拉

盖冲洪积平原、色也勒钦河冲洪积平原。含水层由

上更新统砾砂石、含砾砂组成，结构松散，底板为上

更新统黏土或砂质黏土，隔水性好。自沟谷上游到

下游，含水层颗粒由粗变细，水位埋深由深变浅。

１．２　样品采集与分析

样品采集。根据水文地质勘察规范并综合考虑

水文地质单元分区特征，于２０１９年９月采集地下水

样品１０３组（图１），其中，分区１样品数为４１个，分区

２样品数为３２个，分区３样品数为３０个。采样前抽

取至少３倍钻孔体积的地下水，确保样品代表性。

样品经０．４５μｍ滤膜过滤后密封保存于５００ｍＬ聚

乙烯样品瓶中，低温送至实验室置于４℃冰箱冷藏

保存。现场通过全球卫星定位系统获得采样点经纬

度坐标。

样品分析。现场采用便携式水质参数仪（哈希

ＨＡＣＨＨＱ４０ｄ）测定地下水的温度、ｐＨ、电导率、溶

解氧（ＤＯ）及氧化还原电位。采样当天用滴定法测

量地下水碱度。主量阳离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、

Ｋ＋）及主量阴离子（Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ ）采用离子色

谱（ＴｈｅｒｍｏＩＣＳ９００）分析。

多元统计分析。利用ＩＢＭＳＰＳＳ２０．０对地下

水水化学组分进行因子分析，采用对数变换改善数

据的正态性。因子旋转采用Ｖａｒｉｍａｘ法，因子得分

采用线性回归方法计算。

２　结果与讨论

２．１　地下水水化学特征

２．１．１　水化学总体特征

研究区地下水溶解性总固体（ＴＤＳ）取值范围为

１６２～２９０４ｍｇ／Ｌ，均值为５５２ｍｇ／Ｌ，整体属于淡

水，个别点位ＴＤＳ超过１ｇ／Ｌ，但是低于５ｇ／Ｌ，属

于微咸水。地下水整体呈弱碱性，ｐＨ取值范围为

６．６～８．５，均值为７．５。地下水多数点位ＤＯ质量

浓度较高，取值范围２．３５～９．６４ｍｇ／Ｌ，均值为

４．９５ｍｇ／Ｌ，整体呈氧化态，个别点位呈低氧弱还原

态。氧化还原电位也印证该点，取值范围１３４～

４０８ｍＶ，均值为２６６ｍＶ。以物质的量平均百分比

计，主量阳离子排序为Ｃａ２＋（４６％）＞Ｎａ＋（３８％）＞

Ｍｇ
２＋（１４％）＞Ｋ＋（１％），主量阴离子排序为ＨＣＯ－３

（７４％）＞ＳＯ２－４ （１０％）＞Ｃｌ－（９％）＞ＮＯ－３ （７％）。

由此可见，研究区地下水水化学类型为 ＨＣＯ３Ｃａ

型，个别点位ＳＯ２－４ 及Ｎａ＋含量水平升高，为ＳＯ４

Ｎａ型水。

２．１．２　水化学分区及分层特征

各分区（分区１、２和３）不同层位（浅层及深层）

地下水基本参数及主量离子分布特征见图２。双

因素方差分析表明，ＴＤＳ表现为较强的分区变异

性（狆＜０．０５），垂向分层差异不显著（狆＞０．０５）：分

区３的ＴＤＳ最高，均值约为９１７ｍｇ／Ｌ；分区１次

之，约为４２６ｍｇ／Ｌ；分区２最低，约为３７２ｍｇ／Ｌ。

地下水ｐＨ则表现为分层异质性（狆＜０．０５），空间

·６２５·
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分区差异不显著（狆＞０．０５）：浅层ｐＨ普遍低于深

层，深层ｐＨ均值约为７．６，浅层均值约为７．４。地

下水ＤＯ主要表现为分区异质性（狆＜０．０５），分层

差异并不显著（狆＞０．０５）：分区１和分区２的ＤＯ质

量溶度相对较高，呈氧化态，均值分别为５．０７和

５．６５ｍｇ／Ｌ；分区３地下水ＤＯ质量浓度相对较低，

均值约为４．００ｍｇ／Ｌ。

图２　研究区地下水基本参数及主量离子空间分布（分区分层）箱式图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｆｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　　主量阳离子组成方面，Ｎａ＋存在较显著的分区

异质性（狆＜０．０５），但是分层异质性并不显著（狆＞

０．０５）：分区１和２的Ｎａ＋质量浓度相对较低，均值

分别为３０．９和２４．１ｍｇ／Ｌ；分区３的Ｎａ＋质量浓度

则较高，均值约为１２２．０ｍｇ／Ｌ。由图２可知，除分

区３浅层Ｎａ＋质量浓度高于深层外，分区１和２深

浅层Ｎａ＋质量浓度没有显著性差异。Ｋ＋存在较显

著的分区异质性（狆＜０．０５）和相对较弱的分层异质

性（狆＜０．１０）：分区１和分区２的Ｋ＋质量浓度相对

较低，均值分别为１．４和１．２ｍｇ／Ｌ；分区３的Ｋ＋质

量浓度则较高，均值约为３．２ｍｇ／Ｌ。浅层Ｋ＋质量

浓度高于深层，浅层平均约为２．１ｍｇ／Ｌ，深层平均

约为１．５ｍｇ／Ｌ。Ｃａ２＋存在较显著的分区异质性

（狆＜０．０５）和不显著的分层异质性（狆＜０．１０）：分区

１和２的Ｃａ２＋质量浓度相对较低，均值分别为５８．８

和５９．３ｍｇ／Ｌ；分区３的Ｃａ２＋质量浓度则较高，均

值约为８７．４ｍｇ／Ｌ。各分区Ｃａ２＋深浅层质量浓度

变化特征存在一定差别，其中，分区１和分区２深浅

层较为接近，分区３浅层地下水Ｃａ２＋质量浓度显著

高于深层，其浅层Ｃａ２＋平均质量浓度为７０．７ｍｇ／Ｌ，

深层平均质量浓度为６２．８ｍｇ／Ｌ。Ｍｇ２＋存在较显

著的分区（狆＜０．０５）和分层异质性（狆＜０．０５）：分区

１和分区２的Ｍｇ
２＋质量浓度相对较低，均值分别为

１４．８和１１．０ｍｇ／Ｌ；分区３的 Ｍｇ２＋质量浓度则较

高，均值约为３８．８ｍｇ／Ｌ；且浅层Ｍｇ２＋质量浓度普

遍高于深层，浅层均值约为２２．８ｍｇ／Ｌ，深层均值约

为１７．７ｍｇ／Ｌ。

主量阴离子组成方面，碱度存在较显著的分区

异质性（狆＜０．０５），但是分层异质性并不显著（狆＞

０．０５）：分区１和２的碱度质量浓度相对较低，均值

·７２５·
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分别为２５６．９和２２７．５ｍｇ／Ｌ；分区３的碱度质量浓

度则较高，均值约为４４１．８ｍｇ／Ｌ。Ｃｌ－存在较显著

的分区异质性（狆＜０．０５）和分层异质性（狆＜０．０５）：

分区１和２的Ｃｌ－质量浓度相对较低，均值分别为

１９．４和１２．２ｍｇ／Ｌ；分区３的Ｃｌ－质量浓度则较高，

均值约为８３．２ｍｇ／Ｌ。整体而言，浅层Ｃｌ－平均质量

浓度（４６．２ｍｇ／Ｌ）高于深层（２１．６ｍｇ／Ｌ），其中，分区

３深浅层差异最大，浅层均值高达１２０．８ｍｇ／Ｌ，深层

均值约为４０．２ｍｇ／Ｌ。ＳＯ２－４ 存在较显著的分区异

质性（狆＜０．０５），分层异质性则不显著（狆＞０．１０）：

分区１和２的ＳＯ２－４ 质量浓度相对较低，均值分别

为２０．４和１５．８ｍｇ／Ｌ；分区３的ＳＯ２－４ 质量浓度则

较高，均值约为１０１．８ｍｇ／Ｌ。与其他阴离子不同，

ＮＯ－３ 分区异质性不显著（狆＞０．０５），主要存在显著

的分层异质性（狆＜０．０５），浅层（３６．８ｍｇ／Ｌ）显著高

于深层（１４．４ｍｇ／Ｌ）。

２．１．３　水化学类型分区及分层特征
研究区主要的水化学类型［１２］（图３）为ＣａＨＣＯ３

型（占比３７％）、ＣａＮａＨＣＯ３ 型（２６％）、ＣａＭｇＮａ

ＨＣＯ３型（１２％）及ＣａＭｇＨＣＯ３型（８％），其他类型

占比为１７％。不同水化学类型分布的区域及层位存

在一定差异：分区１浅层地下水主要为ＣａＨＣＯ３型

（４０％），深层地下水则主要为ＣａＨＣＯ３型（３８％）和

ＣａＮａＨＣＯ３型（３８％）；分区２浅层地下水也主要为

ＣａＨＣＯ３型（５７％），深层水化学类型发生变化，主要

为ＣａＨＣＯ３ 型（５４％）和ＣａＮａＨＣＯ３ 型（４５％）；

分区３水化学类型较为多样，浅层地下水主要为

ＣａＭｇＮａＨＣＯ３型（３７％），其他类型也均有分布，

深层地下水则主要为ＣａＮａＨＣＯ３型（２９％），其他

水型也均有分布。

图３　研究区地下水Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒｐｌｏｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２．２　地下水水化学形成作用

２．２．１　控制地下水水化学的自然因素

主控自然因素识别。Ｇｉｂｂｓ图
［１３］及其改进版

本［１４］被广泛应用于识别地表水及地下水的水化学

形成作用。浅层和深层地下水Ｇｉｂｂｓ图（图４）显示

控制水化学演化的自然因素存在分区及分层差异

性。其中：分区１和２的深浅层地下水主要受控于

水岩作用［１５１７］；分区３则相对复杂，浅层地下水点位

ＴＤＳ呈升高趋势，偏离水岩作用区向卤水端偏移，

表明分区３浅层地下水除受控于水岩作用外，还受

到蒸发浓缩作用影响，其深层地下水中蒸发浓缩作

用较弱，但是部分点位受离子交换作用影响呈现

Ｃａ２＋降低而Ｎａ＋升高的现象。各分区地下水埋深

也存在一定差别：分区１和２浅层地下水平均埋深

分别为６．６和６．７ｍ；分区３平均埋深约为５．２ｍ，

更容易受到蒸发浓缩作用的影响。

·８２５·
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图４　研究区地下水Ｇｉｂｂｓ图

Ｆｉｇ．４　Ｇｉｂｂｓｐｌｏｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

　　利用多元统计中的因子分析进一步揭示地下水

水化学演化的主控过程（图５），共提取２个主因子：

因子１在ＴＤＳ、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 和碱

度为正的高载荷（载荷＞０．７５），可定义为水岩作用

及盐化因子；因子２在ＤＯ上为负的中载荷，在

ＮＯ－３ 为负的高载荷，可定义为硝酸盐污染因子。因

子得分表现出较明显的分区及分层特性，分区３地

下水主要受到水岩作用及盐化的影响，分区１和２

盐化作用相对较弱。分区１、２和３均有部分样点受

到人类活动影响，表现为ＮＯ－３ 显著升高。

图５　浅层及深层地下水水化学因子分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

　　主控水岩反应类型及主量离子源解析。如上所

述，水岩作用是控制区域地下水水化学特征的主要

因素。根据离子浓度比（图６）可以进一步推断主控

的水岩作用类型［１８２０］。无论浅层还是深层地下水，

大部分的采样点位于硅酸岩和碳酸盐岩水岩作用控

制区之间，更靠近硅酸岩风化区，由此表明该地区硅

酸岩的水岩反应是主控类型，碳酸盐岩次之，蒸发岩

影响较为微弱，这与区域地质背景相匹配。

·９２５·
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图６　地下水水岩作用

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｒｏｃｋｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　　利用主量离子相关关系图（图７）可以进一步判

断主量离子来源。

Ｎａ＋和Ｋ＋方面：当Ｎａ＋＋Ｋ＋与Ｃｌ－的当量比

等于１时，地下水中的Ｎａ＋和Ｋ＋主要来自蒸发岩

的溶解［２１２２］；当该比值不等于１时，表明Ｎａ＋和Ｋ＋

除蒸发岩溶解外还存在其他岩石的溶解。由图７（ａ）

可知，除分区１和２部分样点外位于１∶１等当量线

上，绝大部分样点位于１∶１线下方，Ｎａ＋＋Ｋ＋不能

完全被Ｃｌ－平衡，相对Ｃｌ－盈余，表明蒸发岩溶解不

是研究区Ｎａ＋和Ｋ＋主要贡献源。Ｎａ＋＋Ｋ＋通常

主要被认为来源于蒸发岩或硅酸盐岩的风化［２３２５］，

因此，盈余的Ｎａ＋＋Ｋ＋表明硅酸盐岩中钠钾长石

风化的贡献［１１］。

Ｃａ２＋和Ｍｇ
２＋方面，由ＨＣＯ－３ ＋ＳＯ４２－与Ｃａ２＋＋

Ｍｇ
２＋的相关关系（图７）可知：当样品位于离子等值

线左上方，则表明Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋只来自碳酸盐岩风

化；当样品位于等值线右下方时，表明 Ｃａ２＋和

Ｍｇ
２＋可能是硅酸盐岩风化的结果；当样品位于等

值线上时，表明Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋来自硅酸盐岩风化和

碳酸盐岩风化的共同作用［２６］。图７（ｃ）显示绝大

多数地下水样点偏离１∶１等当量线向左上方移

动，表明其Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋为主要来自碳酸盐岩溶

解，少部分来自硅酸岩风化。其中，分区３样点偏

离１∶１线的趋势较为明显，位于左上方，表明分

区３中碎屑碳酸盐岩溶解作用强，提供了主要的

Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋，改变了阴阳离子的比例关系。由

ＨＣＯ－３ 与Ｃａ
２＋＋Ｍｇ

２＋关系图［图７（ｂ）］验证发现

样品大多位于ＨＣＯ－３ 与Ｃａ
２＋＋Ｍｇ

２＋的１∶１等当

量线上［１１］，进一步印证Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋的碳酸盐岩溶

解来源。

主量阳离子来源分析表明阳离子主要来自不

同岩石的化学风化过程，蒸发岩（盐岩和石膏等）

溶解对研究区地下水水化学组成影响极小。由此

可以同步推断地下水Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 主要受控于人类

活动外源输入影响，而不是盐岩和石膏等蒸发岩

的溶解。其中，Ｃｌ－主要来自生活污水排放，ＳＯ２－４

则来自农业化学肥料的施用。阴离子中主要组分

ＨＣＯ－３ 则主要来自碳酸（ＣＯ２）参与的碳酸盐岩和硅

酸岩的化学风化过程。据此，以Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ 代表人

类活动外源输入强弱，ＨＣＯ－３ 代表自然化学风化影

响，可以一定程度上评估人类活动对地下水水化学

的影响。

２．２．２　控制地下水水化学的人为因素

阴离子计量分析。如前所述，Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ 代表

人类活动外源输入强弱，ＨＣＯ－３ 代表自然化学风化

影响，利用ＨＣＯ－３ 与Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ 的计量关系可以

初步判断人类活动对地下水水化学组成的影响。若

点位落在１∶１当量线左上方表明人类活动影响较

强，若落在１∶１当量线右下方则表明自然过程影响

较大。由图７（ｄ）可知，人类活动影响存在显著的空

间变化。分区１和２地下水位于１∶１等当量线左

下，水化学受人类活动影响相对较小，阴离子主要来

源为自然风化过程；分区３样点则位于１∶１线右

上，人类活动影响相对较强。

·０３５·
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图７　地下水主量离子相关关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

（注：主量离子相关关系分析依据的是当量线和离子量，１ｍｅｑ／Ｌ＝１ｍｍｏｌ／Ｌ×离子价态）

　　地下水ＮＯ
－
３ 污染及空间分布。因子分析表

明，ＮＯ－３ 从另一个侧面反应了人类活动的影响程

度。以ＮＯ－３ 为指标，根据地下水质量标准（ＧＢ／Ｔ

１４８４８－２０１７）Ⅲ类水质标准［硝酸盐（以Ｎ计）质量

浓度≥２０ｍｇ／Ｌ］，利用单因子法进行水质评价，发

现各分区均存在不同程度的ＮＯ－３ 污染问题（图８）。

其中，分区１超标率为４．９％，分区２超标率为

６．２％，分区３超标率为６．７％。为进一步确认

ＮＯ－３ 空间分布模式，利用ＧＩＳ开展ＮＯ－３ 空间统计

分析，分析结果见表１。研究区全区ＮＯ－３ 莫兰指数

为０．０３２（狆＞０．０５），表明全区范围内ＮＯ－３ 空间分

布呈典型的随机分布模式，污染点位没有离散和聚

集效应。各区ＮＯ－３ 分布模式则存在一定差别：分

区１莫兰指数较大（０．２６３），ＮＯ－３ 污染呈现一定的

聚集模式，由图８可知，分区１ＮＯ－３ 污染分区北部

及中部呈现出面源污染特征；分区２和分区３ＮＯ－３

莫兰指数则较小，呈随机分布模式，表明该区域地下

水ＮＯ－３ 污染为零星点源污染特征。

图８　地下水ＮＯ－３ 质量分类空间分布特征

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＯ－３

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

·１３５·
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表１　地下水硝酸盐空间自相关统计分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

地下水分区 莫兰指数 狕得分 狆值 空间分布模式

研究区全区 ０．０３２ ０．７４ ０．４６ 随机

分区１ ０．２６３ ２．２８ ０．０２ 聚集

分区２ ０．０３５ ０．９２ ０．３６ 随机

分区３ ０．０２５ ０．５７ ０．５７ 随机

　　地下水氧化还原条件分析。地下水人类活动指

示指标ＮＯ－３ 的环境行为受控于地下水的氧化还原

条件，故采用ｐＨｐｅ图（图９）来表征地下水所处的

氧化还原状态。由图９可知，在氧化还原平衡状态

的理想条件下，ＮＯ－３ 主控形态为Ｎ２，表现为潜在的

反硝化趋势。然而，实际条件下，由于地下水中电子

供体及受体组成异常复杂，氧化还原电位往往不能

精确反应地下水的氧化还原状态，需要进一步结合

地下水中的主要电子供体开展分析。如方程（１）所

示，地下水中有机碳源充足，反硝化过程中同步伴随

有机碳向无机碳的转化，导致地下水无机碳含量升

高，同时伴随ｐＨ的降低
［２７］。

４ＮＯ－３ ＋５ＣＨ２Ｏ→４ＨＣＯ
－
３ ＋３Ｈ２Ｏ＋２Ｎ２＋ＣＯ２ （１）

图９　地下水ｐＨｐｅ图

Ｆｉｇ．９　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐＨｐｅｄｉａｇｒａｍ

通过考察ＤＯ、ｐＨ、有机碳（以ＣＯＤ为代表）及

碱度与ＮＯ－３ 之间的相关关系（图１０），可以进一步

考察地下水ＮＯ－３ 的转化规律。

图１０　地下水ＮＯ－３ 与主要电子供体和电子受体之间的关系

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＯ－３ ａｎｄｍａｊｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｄｏｎｏｒａｎｄａｃｃｅｐｔｏｒｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

·２３５·
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　　整体而言，乌拉盖地下水ＤＯ含量相对较高，仅

有部分分区３的样点低于４ｍｇ／Ｌ，地下水氧化环境

导致热力学上反硝化过程不易发生。通过比对

ＮＯ－３ 和ｐＨ、ＣＯＤ及碱度之间的关系可以发现，

ＮＯ－３ 和最主要的电子供体ＣＨ２Ｏ之间并没有显著

的负相关关系，与碱度之间也没有明显的相关关系，

由此表明地下水中硝态氮的环境行为较为复杂，除

受整体的氧化还原条件控制外，还受到其他物质循

环的影响。相关研究［２８３１］报道自然界普遍存在好氧

反硝化过程。

３　结　论

研究区地下水水化学呈现显著的空间分区特

征。不同分区深、浅层地下水水化学类型存在一定

差异：分区１浅层地下水主要为 ＣａＨＣＯ３ 型

（４０％），深层地下水则主要为ＣａＨＣＯ３ 型（３８％）

和ＣａＮａＨＣＯ３型（３８％）；分区２浅层地下水也主

要为ＣａＨＣＯ３型（５７％），深层水化学类型发生变

化，主要为ＣａＨＣＯ３ 型（５４％）和ＣａＮａＨＣＯ３ 型

（４５％）；分区３水化学类型较为多样，浅层地下水主

要为ＣａＭｇＮａＨＣＯ３ 型（３７％），其他类型也均有

分布，深层地下水则主要为 ＣａＮａＨＣＯ３ 型

（２９％）。

水岩作用是控制研究区水化学演化的主要因

素，不同分区及分层仍旧存在一定差异。其中，分区３

还受到蒸发浓缩及离子交换作用的影响。水岩作用

中硅酸岩风化作用是主控作用，碳酸盐岩溶解次之，

蒸发岩影响较为微弱，这与区域地质背景相匹配。

因子分析表明人类活动也是影响地下水水化学特征

的重要因素。

研究区存在一定的地下水硝酸盐污染现象。空

间分析表明，全区范围内硝酸盐空间分布呈典型的

随机分布模式，污染点位没有离散和聚集效应，区域

分散的农牧业及人类活动成为地下水硝酸盐污染的

重要点源。氧化还原分析表明区域存在潜在的反硝

化趋势。
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＴｅｎｇｇｅｒ

ＤｅｓｅｒｔｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，２００９，３２（６）：９４８９５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＧＨＤＬ．０．２００９０６０２０．

［１７］　党慧慧，董军，岳宁，等．贺兰山以北乌兰布和沙漠地

下水水化学特征演化规律研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１５，

３７（３）：７９３８０２．（ＤＡＮＧＨ Ｈ，ＤＯＮＧＪ，ＹＵＥＮ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＵｌａｎＢｕｈＤｅｓｅｒｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅ

ＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏ

ｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（３）：７９３８０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１５．００８８．

［１８］　郖映雪，唐常源，曹英杰，等．北江流域水化学时空变

化及化学风化特征［Ｊ］．环境科学研究，２０１８，３１（６）：

１０７８１０８７．（ＸＵＡＮＹＸ，ＴＡＮＧＣＹ，ＣＡＯＹＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，３１（６）：１０７８１０８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３１９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１６９２９．２０１８．０３．１９．

［１９］　ＧＡＩＬＬＡＲＤＥＴＪ，ＤＵＰＥＢ．ＬＯＵＶＡＴＰ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ｓｉｌｉｃａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｄｅ

ｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｒｇｅｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５９（１）：３３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０００９

２５４１（９９）０００３１５．

［２０］　ＣＡＯＹＪ，ＸＵＡＮＹＸ，ＴＡＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ａｎｄｎｅｔｓｉｎｋｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｄｕｅｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｗｉｔｈｍｉｘｉｎｇｃａｒ

ｂｏｎａｔｅａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，

１７（１４）：３８７５３８９０．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｂｇ１７３８７５２０２０．

［２１］　王亚平，王岚，许春雪，等．长江水系水文地球化学特

征及主要离子的化学成因［Ｊ］．地质通报，２０１０，２９

（Ｚ１）：４４６４５６．（ＷＡＮＧＹＰ，ＷＡＮＧＬ，ＸＵＣＸ，

ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍａｊｏｒｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１０，２９（Ｚ１）：４４６４５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２５５２．２０１０．０２．０３２．

［２２］　ＡＨＭＡＤＴＡ，ＫＨＡＮＮＡＰＰ，ＣＨＡＫＲＡＰＡＮＩＧＪ，

ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｄｕｓｒｉｖｅｒ，ＴｒａｎｓＨｉｍａｌａｙａ，Ｉｎｄｉａ：ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉ

ａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，１６（２３）：３３３３４６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ０７４３９５４７（９８）０００１６６．

［２３］　ＺＨＡＮＧＬ，ＳＯＮＧＸＦ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＨｕａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２６（３）：２９３３００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐ

ｇｅｏｃｈｅｍ．２０１０．１２．００２．

［２４］　ＺＨＵＢＱ，ＹＡＮＧＸＰ．Ｔｈｅｉｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔｏｆＴａｒｉｍ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，５２

（１５）：２１２３２１２９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３４００７０２９８６．

［２５］　王骞迎，张艺武，苏小四，等．伊犁河谷西部平原多级

次地下水循环模式［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英

文），２０２０，１８（４）：１６７１７７．（ＷＡＮＧＱＹ，ＺＨＡＮＧＹ

Ｗ，ＳＵＸＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐｌａｉｎｏｆＩｌｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

·４３５·

第２０卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年６月　



生态与环境

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（３）：１６７１７７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００８４．

［２６］　谢汶龙，田伟君，周建仁，等．南水北调东线工程山东

段输水期南四湖硫酸盐源解析［Ｊ］．南水北调与水利

科技（中英文），２０２１，１９（３）：５７２５８０．（ＸＩＥ Ｗ Ｌ，

ＴＩＡＮＷＪ，ＺＨＯＵＪＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｌｆａｔｅａｐ

ｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔｅｒｎＲｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎ

ＰｒｏｊｅｃｔｉｎＳｈａｎｄｏｎｄＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１，１９（３）：５７２５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．００６０．

［２７］　张兵，李军，曹佳蕊，等．生活水源的稳定氢氧同位素

和水化学特征：以天津市为例［Ｊ］．南水北调与水利科

技（中英文），２０２０，１８（６）：１２２１２９．（ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＪ，

ＣＡＯＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ

ａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，１８（６）：１２２１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１２３．

犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犺狔犱狉狅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犮犪狌狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犪狀犪狉犻犱犪狀犱狊犲犿犻犪狉犻犱犪狉犲犪

ＷＵＣｈａｏ１
，２，ＸＵＡＮＹｉｎｇｘｕｅ３

，４，ＺＨＡＮＧＨａｎ３
，４，ＤＵＮＹｕ１

，２，ＷＵＧｕｏｑｉｎｇ１
，２，ＣＡＯＹｉｎｇｊｉｅ３

，４，５

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犎狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵狔牔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵

０５００６１，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犚犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲犪狀犱犆犺犻狀犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００６１，犆犺犻狀犪；３．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狌狀犢犪狋犛犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０００６，犆犺犻狀犪；４．犌狌犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狅犾犾狌狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱

犚犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狌狀犢犪狋犛犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０００６，犆犺犻狀犪；

５．犛狅狌狋犺犲狉狀犕犪狉犻狀犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌狌犪狀犵犱狅狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔（犣犺狌犺犪犻），犣犺狌犺犪犻５１９０８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｆｏｏｄｓｅ

ｃｕｒｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓ
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