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摘要!在野外调查和取样分析的基础上#运用统计学+

CH

V

6O

三线图+

-H__P

模型及相关性分析等方法对丹阳市

吕城地区浅层地下水水化学特征+类型及成因进行了分析*结果表明!该区浅层地下水
V

*

值变化较小#属于中性

偏弱碱性水-阳离子中
)G

"Y

+

,G

Y占主导优势#阴离子中
*).

X

@

占绝对优势-水化学类型主要有
*).

@

A)G

型+

*).

@

A)G

1

,G

型+

*).

@

1

'.

!

A)G

1

,G

型+

*).

@

1

)3A)G

1

,G

型和
*).

@

A)G

1

,G

1

S

M

型*近年来浅层地下水
(5'

呈

现降低趋势#表明存在一定程度的淡化现象*分析发现#第四纪沉积环境+岩石风化作用+水文地质条件与人类经

济活动等综合作用是该区浅层地下水演化特征及其差异性的主要原因*

关键词!浅层地下水-水化学-成因分析-吕城地区

中图分类号!

C9!$4:

!!!!

文献标识码!

&

!!!!

文章编号!

"#E9A$;:$

&

"#"$

'

#!A!:BA#;

!!

水资源是保障国家城乡居民用水+支撑社会经济

发展的重要战略资源#在维持生态系统安全和生态环

境建设方面具有重要作用$

$

%

*天然地下水的化学成

分是水在漫长的地质历史中不断与大气圈+生物圈+

岩石圈等周围介质发生物质+能量+信息交换作用形

成的#研究地下水的组分特征有助于分析地下水演变

规律#揭示地球化学环境及人类经济活动对地下水造

成的影响$

"

%

*浅层地下水是水循环的重要组成部分#

以往对地下水的研究多针对深层地下水$

@AB

%

#对浅层

地下水的关注程度还不够*随着社会经济的发展#浅

层地下水的价值愈来愈被重视#杨巧凤等$

9

%通过研究

常规离子和氢氧稳定同位素特征#明确了深圳沿海带

浅层地下水与海水的关系及分布原因-刘林等$

:

%应用

多元统计分析法研究马鞍山地区浅层地下水#成功筛

选出人为活动对地下水影响的表征指标-周锴锷等$

;

%

分析了淮河流域平原区浅层地下水中铁锰特征和成

因#提出改良建议*

吕城地区居民饮用水以地表长江水为主#但浅层

地下水仍有少数居民偶尔饮用#且是大多数居民日常

洗涤用水的主要来源*随着工农业快速发展#该区地

下水受到不同程度的影响#但针对该区浅层地下水水

化学演化特征的相关研究尚未进行*因此#本文通过

野外现场调查和采样测试分析#研究该区浅层地下水

演化特征#并分析其成因#以期为地下水资源环境管

理及合理开发利用提供科学依据*

!

!

研究区概况

吕城地区位于江苏省丹阳市东部#长江下游南

岸#属中纬度亚热带湿润季风气候区#四季分明#降

水充沛#日照充足#雨热同期#多年平均降水量

$#B94BFF

#多年平均气温
$!4Ep

*研究区地势平

坦开阔#水网密布#前第四纪地层由老到新依次为

二叠系+三叠系+白垩系+古近系和新近系#第四系

广泛分布*基岩被第四系覆盖#均未出露#地表主

要出露全新世如东组#岩性以黄褐色粉质黏土+灰

黄色粉土为主&图
$

'

$

E

%

*

研究区属太湖冲 湖积平原#地下水类型主要为

松散岩类孔隙水+碎屑岩类裂隙水及碳酸盐岩类岩溶

水*其中孔隙水广泛分布于研究区第四系中#裂隙水
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研究区地质简图$
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M

H7G3Pa6Q7=FG

V

2RQ=6PQT>

b

GO6G

$

$#

%

多分布在二叠系+白垩系隐伏岩石节理裂隙中*浅层

地下水主要补给来源为大气降水垂直入渗和灌溉水

回渗#水位埋深呈现明显季节性变化#枯水期和麦作

期水位埋深
%

$4BF

#丰水期和稻作期水位埋深一

般
$

#4BF

*河流+水塘等侧向补给为次要补给来源#

人工开采+植物蒸发蒸腾+向地表水体排泄及越流补

给深层地下水为主要排泄途径*

"

!

技术方法

"#!

!

样品采集及测试

按照.

55"##;

,

#$

地下水污染地质调查评价规

范/

$

$$

%要求#以(先调查#后采样)为原则#充分利用现

存机&民'井#对研究区具有代表性的井点进行取样测

试#采样前先抽水一段时间#以保证样品取自潜水含

水层原水*采样现场用便携式
-C'

对采样点坐标进

行准确定位#并记录包气带岩土体特征+采样井类型+

周边环境及农田分布等详细信息*本次共采集浅层

地下水样品
$B

组#采样点位置分布如图
"

所示*

浅层地下水样品的分析测试工作在国土资源

部华东矿产资源监督检测中心完成#测试指标共
";

项#包括常量元素
,G

Y

+

`

Y

+

)G

"Y

+

S

M

"Y

+

)3

X

+

*).

X

@

+

'.

"X

!

+

,.

X

@

#微量元素
,*

Y

!

+

,.

X

"

+

+

X等*

考虑到水样运输过程中
V

*

值+

(5'

&溶解性总固

体'+温度等指标会随时间而发生变化#因此采用便

携式水质分析仪在现场完成指标测试*本文主

要分析
V

*

值+

(5'

+常量元素和(三氮)&

,.

X

@

A,

+

,.

X

"

A,

+

,*

Y

!

A,

'的水化学特征*

"#"

!

数据分析方法

在系统采样+科学测试的基础上#利用
'C''

软件对样品测试结果进行统计分析#

&

I

TG)=6F

水

化学软件绘制
CH

V

6O

三线图#并对水化学组分进行

9:!
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图
"
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浅层地下水采样点分布图

LH

M

8"

!

5HPQOH_TQH2NFG

V

2RP=G332Z

M

O2TN>ZGQ6OPGF

V

3HN

M

V

2HNQP

'

V

6GOFGN

相关性分析#进而确定研究区浅层地下水

水化学类型和特征#应用
-H__P

模型探讨研究区浅

层地下水演化成因*

6

!

结果与讨论

6#!

!

水化学组分统计分析

对浅层地下水样品数据各指标做数理统计分

析#由统计结果&表
$

'可知#研究区浅层地下水
V

*

值为
94:B#

"

:49"B

#平均值为
:4""@

#变异系数较

小#整体属于中性偏弱碱性水*

(5'

值为
";!

"

;;!F

M

"

/

#属于淡水*

浅层地下水阳离子浓度平均值中#

)G

"Y含量占

主要优势#各阳离子浓度整体表现为
)G

"Y

%

,G

Y

%

S

M

"Y

-阴离子浓度平均值中#

*).

X

@

占优势#分别

是
)3

X和
'.

"X

!

的
B4"

倍和
!4:E

倍#整体表现为

*).

X

@

%

'.

"X

!

%

)3

X

*六大阴阳离子变异系数为

#4"B;

"

#4B:B

#说明研究区各离子浓度空间分布离

散性较大#存在局部富集现象*

)G

"Y

+

S

M

"Y

+

*).

X

@

的变异系数相对较小#表明浅层地下水中三

者含量相对稳定-

*).

X

@

的平均值和标准偏差都较

大#而变异系数较小#反映其绝对含量大#但相对含

量差别较小#是浅层地下水中的主要阴离子-

)3

X

+

'.

"X

!

+

,G

Y的变异系数相对较大#表明它们在浅层

地下水中含量变化大#属于随环境因素而变化的敏

感因子$

$"

%

*

表
!

!

浅层地下水化学组分统计结果

$%&'(!

!

L0%0*10*-%'5(1='01.,-4(>*-%'-.>

3

.1*0*.+.,14%''.G

D

5.=+/G%0(5

指标
V

*

值
常规离子"&

F

M

1

/

X$

'

,G

Y

)G

"Y

S

M

"Y

)3

X

'.

"X

!

*).

X

@

(5'

"

&

F

M

1

/

X$

'

三氮以
,

计算"&

F

M

1

/

X$

'

,.

X

@

,.

X

"

,*

Y

!

最大值
:49"B $E$4:E9 $B;4:@: @:4E@9 $B$4$E$ $;94B;! 9#!4"!: ;;!4### "94!$9 #4@B9 $4B$9

最小值
94:B# "E4B#E !E4;:! $@49@# "94$$; #4$#9 $B;4":: ";!4### #4#$" #4### #4###

平均值
:4""@ :B4!EB $##4EB" ":4!!; :$4"": ::4$@@ @:#4$;@ BE#4$@# 94$BB #4#9$ #4$9E

标准偏差
#4"@: !$4:"" ";4B$# :4#E! !#4E@" !@4#9" $"9499@ $9!4"B; :4#;B #4$$" #4@;:

变异系数
#4#@@ #4BB@ #4";" #4"B; #4B:B #4BB; #4@!" #4":; $4$B$ $4;@9 "4"E$

!!

(三氮)浓度统计结果表明#硝态氮&

,.

X

@

A,

'是

该区浅层地下水中溶解氮的主体#其含量远大于氨

态氮&

,*

Y

!

A,

'和亚硝态氮&

,.

X

"

A,

'*三者的变异

系数均较大#说明研究区(三氮)含量分布不均#具

有明显的地域性差异*通常情况下#天然浅层地下

水多为中性#不存在促使(三氮)沉淀的离子#但在

硝化反应作用下#不稳定的氨态氮和亚硝态氮被氧

化成相对稳定的硝态氮$

$@

%

#研究区地下水呈中性偏

弱碱性#且浅层溶解氧含量相对高等因素均有利于

向硝态氮转化*

::!
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水化学类型及其分布特征

研究区北侧为京杭运河#东+西两侧为季节性

河流#可看作天然水文地质单元#浅层地下水的水

化学类型比较复杂*采用舒卡列夫分类法#研究区

水化学类型可分为
B

种#主要以
*).

@

A)G

型+

*).

@

A)G

1

,G

型+

*).

@

1

'.

!

A)G

1

,G

型+

*).

@

1

)3A

)G

1

,G

型和
*).

@

A)G

1

,G

1

S

M

型为主#各水化学类

型的分布情况如图
@

所示*东北部
)

区为
*).

@

A

)G

型-中部
(

区为
*).

@

A)G

1

,G

型-东部
.

区为

*).

@

1

)3A)G

1

,G

型-西北部
*

区总体为
*).

@

1

'.

!

A)G

1

,G

型#仅
/)$B

井附近为
*).

@

1

)3A)G

1

,G

型-南部
/

区为
*).

@

A)G

1

,G

1

S

M

型*

$8

采样点-

"8*).

@

A)G

型-

@8*).

@

A)G

1

,G

型-

!8*).

@

1

'.

!

A

)G

1

,G

型-

B8*).

@

1

)3A)G

1

,G

型-

98*).

@

A)G

1

,G

1

S

M

型

图
@

!

研究区水化学类型分布图

LH

M

8@

!

5HPQOH_TQH2NFG

V

2R=

b

>O27=6FH7G3Q

bV

6PHNQ=6

PQT>

b

GO6G

运用
CH

V

6O

三线图$

$!A$B

%分析研究区浅层地下水

的六大常规阴+阳离子变化#进一步查明该区浅层地

下水化学特征*由图
!

可以看出#样品点主要处于
B

区#对于
B

区来说#地下水水化学性质以碱土金属和

弱酸为主$

$9

%

*浅层地下水中阴离子以
*).

X

@

为主#

'.

"X

!

+

)3

X偏少-阳离子以
)G

"Y

+

,G

Y为主#

S

M

"Y较少*

图
!

!

浅层地下水水化学类型
CH

V

6O

三线图

LH

M

8!

!

CH

V

6O>HG

M

OGF2R=

b

>O27=6FH7G3Q

bV

6P2RP=G332Z

M

O2TN>ZGQ6O

6#6

!

水化学相关性分析

利用相关性分析#可以揭示地下水各离子组分

之间的相似性+相异性及来源的一致性和差异

性$

$:

%

*计算研究区浅层地下水的
'

V

6GOFGN

相关系

数#结果如表
"

所示*

)3

X与
,G

Y

+

*).

X

@

与
)G

"Y

+

S

M

"Y呈显著相关#而
S

M

"Y与
V

*

值呈显著负相关#

推测其原因可能是地下水中的
S

M

"Y随着
V

*

值的

升高而转化为
S

M

&

.*

'

"

沉淀后从地下水中析出*

(5'

与
,G

Y

+

)G

"Y

+

S

M

"Y

+

)3

X

+

*).

X

@

的相关性均

为显著*另外#

)G

"Y与
S

M

"Y

+

'.

"X

!

与
,G

Y

+

)3

X与

)G

"Y

+

S

M

"Y相关性较好#(三氮)之间相关性不

显著*

6#7

!

水化学特征成因

太湖平原西北部地区第四纪以来共经历
@

次

海侵#分别为晚更新世早期太湖海侵+晚更新世晚

期蟢湖海侵及全新世镇江海侵$

$;

%

*从
@

次海侵范

围来看#蟢湖海侵对研究区的影响最大#导致
(5'

含量较高#同时为该区黏性土中钙质结核提供物

源基础*由于浅层地下水埋深较浅#易于接受大

气降水补给#且研究区居民利用简易手压设备开

采浅层地下水用于日常洗涤+灌溉#促进了该区补

排循环#从而保证该区
(5'

值未出现超标现象#甚

至与以往资料对比#表现为下降趋势#更趋于淡化

&表
@

'*

;:!
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表
"

!

浅层地下水水化学参数相关系数

$%&'("

!

<.55('%0*.+-.(,,*-*(+0.,4

2

/5.-4(>*-%'

3

%5%>(0(51.,14%''.G

D

5.=+/G%0(5

V

*

值
,G

Y

)G

"Y

S

M

"Y

)3

X

'.

"X

!

*).

X

@

(5' ,.

X

@

,.
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#
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#
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!
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X#4@B# #4#9! #4#$;

(5' $4### #4$:$ X#4#"! X#4##!

,.

X

@
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注!

#和##分别代表在
#4#B

水平和
#4#$

水平上显著相关*

表
6

!

近年
$\L

变化情况统计

$%&'(6

!

L0%0*10*-1.,$\L-4%+

D

(1*+5(-(+0

2

(%51

年份
"##9

年
"#$!

年
"#$B

年

(5'

平均值"&

F

M

1

/

X$

'

9;$4"# BE#4$@ B!#4##

!!

研究区地下水的补给来源主要为大气降水#由

研究区水文地质剖面图&图
B

'可知#该区浅层地下

水含水层的岩性主要为粉砂和亚砂土#下伏相对隔

水的淤泥质黏土及黏土层*大气降水经包气带垂

直入渗补给地下水的过程中#通过淋滤+溶解表层

土壤组分#与浅层地下水混合#使其水化学特征发

生变化*图
@

中
)

区由于自然沉积及城镇化建设等

原因导致其地势略高于周边#可视作小范围补给

区#地下水由
)

区向周边
(

区+

.

区径流过程中会

发生溶滤作用及阳离子交替吸附作用#表现为水化

学类型由
*).

@

A)G

型逐渐演变为
*).

@

1

'.

!

A

)G

1

,G

型和
*).

@

1

'.

!

A,G

1

)G

型*

/)$B

井及
.

区水化学类型为
*).

@

1

)3A)G

1

,G

型#主要是人类

活动导致的$

$E

%

#

/)$B

位于吕城镇老城区#生活垃

圾+日常污水等容易造成浅层地下水中
)3

X含量升

高*该区
,*

Y

!

A,

含量最大值出现于该井点#亦可

佐证水化学类型与人类活动密切相关*谢建华

等$

"#

%指出
,*

Y

!

A,

对人体健康没有直接的危害风

险#但
,*

Y

!

A,

的存在意味着地下水正遭受新的污

染*由图
"

和图
@

可知#

.

区位于化工区下游#生

产过程中容易引起
)3

X含量增多#是人类活动加剧

的结果$

"$

%

*因此#研究区浅层地下水演化特征很大

程度上受第四纪沉积环境和人类活动等因素影响*

为准确判断研究区浅层地下水中离子起源#将

样品水化学数据投绘于
-H__P

图中*

-H__P

根据世

界河流+湖泊及主要海洋水
(5'

与
,G

Y

"&

,G

Y

Y

)G

"Y

'+

(5'

与
)3

X

"&

)3

X

Y*).

X

@

'关系图#将离子

起源分为三类!大气降水控制型+岩石风化型和蒸

发
A

浓缩型$

""A"@

%

*通常
,G

Y

"&

,G

Y

Y)G

"Y

'值或

)3

X

"&

)3

X

Y*).

X

@

'值
%

#4B

且
(5'

含量较低时#

样品点集中分布在
-H__P

图的右下角#反映该区域

受大气降水影响明显-

,G

Y

"&

,G

Y

Y)G

"Y

'值或

)3

X

"&

)3

X

Y*).

@

X

'值
$

#4B

且
(5'

含量中等时#

样品点集中分布于中间偏左位置#反映该区岩石组

分对地下水影响明显-

,G

Y

"&

,G

Y

Y)G

"Y

'值或

)3

X

"&

)3

X

Y*).

X

@

'值接近
$

且
(5'

含量较高时#

样品点集中分布于右上角#反映该区地下水受蒸发

结晶作用影响$

"!A"B

%

*由图
9

可知#该区
(5'

含量对

数为
$##

"

$###

#且
,G

Y

"&

,G

Y

Y)G

"Y

'值总体
$

#4B

#

)3

X

"&

)3

X

Y*).

X

@

'值总体
$

#4@

#均位于

-H__P

图中间偏左的位置#表明研究区浅层地下水

中离子主要受岩石风化作用&成土母质'过程中溶

滤作用影响#其次受大气降水影响*

综上所述#研究区浅层地下水在接受大气降水

补给及后期径流+排泄过程中#与包气带表层土壤

及含&隔'水层介质之间发生溶滤+混合+阳离子交

替等相互作用#加之人类活动影响#最终导致浅层

地下水演化现状及差异分布*

E:!
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图
B

!

研究区水文地质剖面图

LH

M

8B

!

*

b

>O2

M

6232

M

H7G3

V

O2RH362RQ=6PQT>

b

GO6G

图
9

!

研究区浅层地下水水化学
-H__P

分布图

LH

M

89

!

-H__P>HPQOH_TQH2NFG

V

2R=

b

>O27=6FHPQO

b

2RP=G332Z

M

O2TN>ZGQ6OHNQ=6PQT>

b

GO6G

7

!

结论

&

$

'丹阳市吕城地区浅层地下水以中性偏弱碱

性水为主#

)G

"Y

+

,G

Y

+

*).

X

@

占主要优势*地下水

水化学类型主要包括
*).

@

A)G

型+

*).

@

A)G

1

,G

型+

*).

@

1

'.

!

A)G

1

,G

型+

*).

@

1

)3A)G

1

,G

型和

*).

@

A)G

1

,G

1

S

M

型#

(5'

下降表明浅层地下水趋

于淡化*(三氮)分布不均匀#存在区域性富集现象*

&

"

'丹阳市吕城地区浅层地下水水化学特征受

#;!
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卷
!

第
!

期 金
!

阳#等!丹阳市吕城地区浅层地下水演化特征及成因

原生沉积环境+岩石风化作用+地下水补径排循环

条件与人类经济活动的综合影响*岩石风化成土

作用及海侵为水化学特征的形成提供物源基础#含

水介质和补径排条件为水化学特征提供反应场所

及良好的动力条件#人类生产生活在一定程度上改

变了浅层地下水演化特征*
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