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!!摘要!安徽省亳州市浅层地下水是当地农业和生活用水的主要来源之一,为查明浅层地下水化学特征*解释
其成因机理#文章综合运用描述性统计*相关性分析*离子比例系数和DQ76K三线图等方法#对9!"组浅层地下水样
品进行分析和评价,研究结果表明亳州市浅层地下水化学类型复杂#主要阳离子含量依次为-Jh' L̀#h'*J#h#
主要阴离子含量依次为+*/f

" '(/#f
! '*4f-水化学特征主要受水岩相互作用*蒸发等因素影响#大气降水和人为

因素总体影响相对较小-水岩相互作用中阳离子交换*硅酸盐和碳酸盐矿物风化溶解是主控因素-人为活动影响
中#生活污染*农业活动大于工矿活动影响-地下水质量等级以.类水为主#超-类水主要影响因子为Wf*-Jh*总
硬度和溶解性总固体&)3IJ4@QMM34P6@M34Q@M#)8('-灌溉水质量以中等为主#主要受-Jh浓度过高影响,地下水化
学成因机理研究为正在开展的淮河流域地下水资源调查评价和可持续开发利用提供了科学依据,

关键词!亳州市-浅层地下水-水化学特征-成因机理
中图分类号!D;!9599!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$#"'$"B"!CB9#

!!地下水化学是水文地质学研究的重要内容之
一#地下水化学成分的组成与周围环境有着密切的
关系#可以反映地下水流特征#从而对地下水资源
变化趋势及合理开发进行科学判断$9B!%,

安徽省亳州市位于淮河流域中游#隶属淮北平
原区#是全国中药种植*生产*加工*科研及销售基
地#浅层地下水是当地重要的灌溉用水和生活用水
来源,因此#了解亳州市浅层地下水化学特征和演
化规律#分析其水质现状#对地下水的合理开发利
用*人民生命健康和地方经济产业发展均具有重要
意义,前人已开展过地下水化学特征*成因及演化
的部分研究#例如!刘君等$C%分析了北方主要盆地和

平原的地下水化学变化规律#认为北方区域地下水
化学特征在时间和空间上均各有差异#其原因是长
期大规模开采和人类活动产生的污染-王雅欣等$;%

研究了南水北调通水对梁济运河地下水化学成分

的影响-蒋万军等$<%通过DQ76K三线图*D6JKM3O相
关系数*.Q̂ M̂图及离子比例系数方法分析了地下
水化学特征及成因,但总体而言#地下水化学特征
的成因机理研究相对薄弱,为此#本文基于区域水
文地质调查和采样测试工作#开展了亳州市浅层地
下水化学特征及演化分析#总结地下水化学分布特
征#揭示地下水化学控制因素#为地下水用水需求
和合理开发利用提供科学依据,

!!研究区地质背景

安徽省亳州市属于黄淮堆积型平原地貌#地表高
程"<7!#R#呈北西向南东微倾斜#坡降约9"<$$$#
年平均气温9!5<q#属暖温带半湿润季风气候#多年
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平均降雨量=$!RR#多年平均蒸发量9;;=RR,亳
州市地表水系均属于涡河水系#总体自北西向南东穿
过市域,

区域上#亳州市属于华北地层大区晋冀鲁豫地
层区徐淮地层分区淮北地层小区#市内无基岩出
露#地表被第四纪松散层覆盖#厚度约9C$R#主要
为黏性土和砂性土组成的多层结构#成因类型以河
流相和湖相沉积为主,彭玉怀等$=%基于晚新生代地

层及其沉积结构*孔隙水与大气降水的联系*环境

同位素等特征#将淮北平原区孔隙水由浅入深划分
了三大流动系统,其中亳州市浅层地下水属于浅
部循环系统#主要赋存于第四纪晚更新世含水层
中#地下水年龄多&Cp9$"J#含水层底板埋深&
C$R#厚度9$7"CR#富水性!$$79$$$R""@#与
大气降水联系密切#地下水位埋深#5C7!5CR#丰*
枯水期水位变幅为95C7#5CR#地下水自北西向南
东径流#水力坡度9"9$$$7""9$$$,亳州市典型
水文地质剖面图见图9,

图9!亳州市浅层地下水水文地质剖面图

WQL:9!+U@K3L6343LQSJ47K3NQ463NM?J443aLK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU

"!样品采集与测试

在系统收集和分析区内水文地质和第四纪地

质资料的基础上#依据.88#$$=+$9地下水污染
调查评价规范/$%%要求进行样品采集,#$9%年<
月+%月共采集浅层地下水9!"组#样品点分布如
图#所示,样品采集时#用水样清洗采样瓶#7"
次#每个采用点均采集#瓶各95C0水样#其中9
瓶水样加入9V9浓硝酸使样品7+值&##用于测
试金属阳离子-另9瓶水样为原水#用于测定
+*/f

" **4f*(/#f
! *溶解性总固体&)8('等化学

指标,
地下水化学分析委托自然资源部华东矿产资

源监督检测中心进行检测#测试结果列于表9,其
中#)8(采用称量法进行测试#7+值为,OMIK36现
场测定#+*/f

" 采用滴定法#*J#h*̀ L#h*dh*-Jh

采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法

&,*'D;"$$8]3'测定#*4f*Wf*(/#f
! *-/f

" 采用离

子色谱法测定&戴安,*(B#C$$型'#测试结果通过阴
阳离子平衡检验#数据精度符合.8F")$$;!+%"地
下水质检验方法/$9$%的要求,

图#!亳州市浅层地下水采样位置&'B'2为图9剖面位
置'

WQL:#!(JR74QOL43SJIQ3O3NM?J443aLK3]O@aJI6KQO_3A?3]
*QIU&'B'2QMI?673MQIQ3O3N7K3NQ46QOWQL:9'

;!"
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表!!亳州市浅层地下水化学特征数据表
A2=3*!!Q?5'(46*0/423462'241*'/+1/4+(,+6233(@)'(D-5@21*'/-J(86(DE/1?

最大值 最小值 平均值 中值 标准方差 变异系数"[

总硬度 9$%#59 9;<5= "%=59 "!<5$ 9=#5C !C5%

)8( #$=;5! !C!5= =;%5= <<%5# !$"5; !;5!

7+值 =5; <5# <5% <5= $5" !5"

*J#h #C$5$ 9%5< <959 ;<5$ !$5# C;5C

L̀#h #9<5% 9"59 C;5" !<59 "!5C ;95#

dh #""5< $59 #5; $5; 9%5C <C!5%

-Jh !C<5$ 9%5" 9$=5= <;5" %!5" =;5<

*4f C"$5$ "5$ <$5< "=59 %$5" 9#<5=

(/#f! ";;5C #5$ =;5% ;=5< <"5! =!5C

+*/f" 9$#<5% ##!5! C9C5C !=95; 9<C5; "!59

-/f" !C$5" $ ;95; 9=5= 9$$5# 9;#5;

-/f# "5" $ $5# $ $5; "$95<

-+h! $5; $ $59 $ $59 9#$59

Wf "5$ $5# 959 95$ $5C !;5C

!!注!除7+值外#其余水文化学参数的浓度单位均为RL"0,

$!结果与讨论

$#!!地下水化学统计特征

7+值是一个可以反映水文地球化学平衡信息
的重要因子$99%,研究区浅层地下水7+值为<5#7
=5;#平均值<5%#中值<5=#呈弱碱性-标准方差为

$5"#变异系数!5"[#表明研究区浅层地下水7+
值空间差异性较小&表9',

)8(是水中溶解组分的总量$9#%#其浓度为

!C!5=7#$=;5!RL"0#平均值为=;%5=RL"0#平
均值接近饮用水限值9$$$RL"0,其中#大于饮用
水限值的样品数!!个#占总样品数的"$5<[,

总硬度反映了水中*J#h*̀ L#h的浓度#其浓度
为9;<5=79$%#59RL"0#平均值为"%=59RL"0#
标准方差9=#5C#变异系数!C5%[#超过饮用水限
值!C$ RL"0 的 样 品 数 "= 个#占 样 品 总 数
的#;5;[,

研究区浅层地下水主要阳离子 -Jh*dh*

*J#h*̀L#h浓度分别为9%5"7!C<5$RL"0*$597
#""5< RL"0*9%5< 7 #C$5$ RL"0*9"59 7
#9<5%RL"0#平均值分别为9$=5=RL"0*#5;RL"0*

<959RL"0*C;5"RL"0,除dh外#主要阳离子变
异系数为C$[7%$[#从大到小依次为 -Jh '

L̀#h'*J#h#表明主要阳离子空间差异性相似,仅

+\$C"号样品点dh质量浓度高达#""5<RL"0#其
他样品的dh质量浓度均值$5;RL"0#变异系数
9"#[#推测+\$C"号样品采集时受到农业施肥的
影响#造成孤点dh浓度升高,此外#样品的阳离子
总量$9#%&)Fhj-Jh hdh h#*J#h h#̀ L#h '为
%5"=7C;59R6X"0#远高于世界主要河流平均值

95""R6X"0$9"%#可能受到了干旱B半干旱气候因素影
响,阴离子总量&)Ff j*4f h#(/#f

! h+*/f
" h

-/f
" '为C5#7";5CR6X"0#*4f*(/#f

! *+*/f
" 的浓

度分别为"5$7C"$5$ RL"0*#7";;5C RL"0*
##!5!79$#<5%RL"0#平均值分别为<$5<RL"0*
=;5%RL"0*C9C5CRL"0#变异系数分别为9#<5=[*

=C5![*"!59[#浓度依次为+*/f
" '(/#f

! '*4f#
而变异系数的次序则相反#表明+*/f

" 是主要阴离

子#且在空间分布稳定,
研究区浅层地下水(三氮)监测中#-/f

" 检出

率*浓度平均值最大#最大浓度达到!C$5"RL"0#变
异系数为9;#5;[#且呈面状分布趋势#说明局部地
下水受外界因素影响而导致-/f

" 含量较高,-/f
"

质量浓度大于-类水质量标准样品数#%个#占总样
品数的#$[#略低于淮河平原地下水-/f

" 超标率

&"=5!;['$9!%,
氟是生物体内维持骨骼正常发育必不可少的

<!"
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成分#但饮用水中氟含量过多则会引起骨骼疾
病$9C%,资料$9;%显示#亳州市谯城区"9个自然村生
活在高氟水区,研究区浅层地下水中Wf浓度平均

值959RL"0#超过-类水质量标准的样品数达到

<;个#占样品总数的C"[#而变异系数为!;5C[#
表明研究区浅层地下水中Wf离子普遍存在#且已

经成为饮用水健康风险方面不可忽视的元素,

$#"!主要离子相关关系

相关性分析可以揭示地下水化学参数的相似

相异性及来源的一致性和差异性$9<B9%%,对研究区
浅层地下水的主要离子进行D6JKM3O相关系数计
算$#$%#结果如表#所示,

表"!亳州市浅层地下水各常规指标之间相关关系
A2=3*"!E(''*321/(-=*1@**-4(-.*-1/(-23/-5/421('+(,+6233(@)'(D-5@21*'/-J(86(DE/1?

)8( *J#h L̀#h dh -Jh *4f (/#f! +*/f"

)8( 9

*J#h $5$;# 9

L̀#h $5""= $5"$< 9

dh $5$=$ f$5$9C f$5$9C 9

-Jh $5C<% f$5"$! $5#"< f$5$C# 9

*4f $5"!C $5!$9 $5<!= $ $5"%= 9

(/#f! $5;9$ $5#$C $5!=; f$5$99 $5<!9 $5C<; 9

+*/f" $5CC" f$59=9 $5#C% f$5$9; $5<!< $5$C! $5CC$ 9

!!从研究区浅层地下水各化学组分之间的相关
关系矩阵&表#'和关系图&图"'可以看出#)8(与

L̀#h*-Jh*+*/f
" *(/#f

! **4f都存在显著的正相

关关系#相关性依次为(/#f
! '-Jh '+*/f

" '
*4f' L̀#h#说明这些物质都对)8(有着明显的贡
献,其中#*J#h与)8(相关关系一般#结合表9的

*J#h浓度和变异系数可以看出#研究区*J#h质量浓

度较高#空间分布差异性较小#质量浓度相对稳定#
是)8(的重要组成部分#但随着)8(的增高#*J#h

质量浓度变化较小&图"&6'',
据前人资料$#9%显示#长江和黄河中 *4f 和

(/#f
! 具有相同的进化#可能是*J(/!的形成与蒸

发盐岩有关,研究区属于黄泛区#*4f与(/#f
! 之间

具有较好的相关性#与前人研究结果一致,
研究区浅层地下水中硝酸盐绝对含量总体偏

高#平均质量浓度超过 dh*̀ L#h#接近 *J#h

&表9'#且与)8(具有较好的相关性&图"&6'',中
国东部平原地区浅层地下水硝酸盐浓度超标率达

9$5"[#呈面状趋势$9!%,生活污水*工业废水的排
放#化肥和农药的大量施用#污染物的土地填埋#
化石燃料的泄漏等都有可能导致地下水硝酸盐偏

高$##B#"%,亳州市是我国主要的商品粮和中药材种
植区#化肥和农药的大量施用是硝酸盐偏高的潜在

影响因素,

$#$!水化学类型及&/C*'三线图

DQ76K三线图可以用来分析地下水化学成分的
演化规律#该方法的优点是不受人为因素影响#在
图中可以看出各种离子的相对含量$#!B#;%,利用

'X]J*?6R软件中的DQ76K模块绘制出地下水的
DQ76K三线图#并采用舒卡列夫分类法对地下水化
学类型进行划分,

研究区浅层地下水化学类型复杂#共有#$种水
化学类型#说明浅层地下水易受外界影响#且影响
因素复杂,在9!"组样品中#最主要的水化学类型
为 L̀3-JB+*/"**J3 L̀3-JB+*/"*-JB+*/"*

*J3̀ LB*43+*/"!种#共计;;组样品&表"'#其
样品数分别占总样品数的9%[*9C[*=[*C[#!
种主要水化学类型在空间分布上没有明显的集中

区域,
在DQ76K三线图&图!'阴离子三角形中可以看

出#研究区浅层地下水阴离子集中在 +*/" 端元#
仅有"个样品靠近*4端元#无样品靠近(/!端元#
表明阴离子中 +*/f

" 占有绝对优势#"个靠近*4
端元的样品可能受到外界因素影响#如蒸发盐岩溶
解*人类活动等#导致点状浓度增加,在DQ76K三线
图阳离子三角形中可以看出#大部分样品分布在三

=!"
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图"!亳州市浅层地下水中)8(与主要离子之间相互关系图

WQL:"!T64JIQ3OM?Q73N)8(JO@RJQOQ3OM3NM?J443aLK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU

角形中间位置#没有明显的优势离子-部分样品靠
近-Jhhdh端元#表明-Jhhdh离子具有相对优

势#可能受长石风化溶解影响#这与淮河流域浅层
沉积物含有大量长石的分析结果一致$#<%,

表$!亳州市浅层地下水水化学类型统计表
A2=3*$!I121/+1/4236?5'(46*0/4231?C*+(,+6233(@)'(D-5@21*'/-

J(86(DE/1?

水化学类型 样品数"个

*J3 L̀3-JB+*/" #9

L̀3-JB+*/" #<

-JB+*/" 99

*J3 L̀B*43+*/" <

%!地下水化学特征主控因素分析

%#!!人类活动影响

在分析研究区内不同岩石类型的风化作用之

前#区分人为因素和自然因素的影响是很重要

图!!亳州市浅层地下水DQ76K三线图

WQL:!!DQ76K@QJLKJR 3NM?J443a LK3]O@aJI6KQO
_3A?3]*QIU

的$#=%,人类活动对地下水化学影响巨大$#%%#受污

%!"
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染的水通常具有较高的-/f
""-Jh值和*4f"-Jh

值$"$%,因此#利用-/f
""-Jh和*4f"-Jh关系可判

断地下水是否受到严重的人类活动影响,
由图C可以看出#样品的-/f

""-Jh值和*4f"-Jh

值均落在硅酸岩和蒸发盐岩风化溶解附近#距离人为
活动影响较远#表明人为活动对研究区浅层地下水的
影响明显小于岩石风化溶解作用的影响,

图C!亳州市地下水-/f
""-Jh与*4f"-Jh关系图&底

图引自文献$"9%'

WQL:C!T64JIQ3OM?Q73N-/f
""-Jh JO@*4f"-Jh QOI?6

LK3]O@aJI6K3N_3A?3]*QIU&̀3@QNQ6@NK3R$"9%'

%#"!蒸发#溶解与降水

.Q̂ M̂关系图常用来研究水岩作用对地下水化

学的影响$"#%#降水作用区具有较低 )8(和较高
-Jh"&-Jhh*J#h'值**4f"&*4f h+*/f

" '值#中
部岩石风化作用区有较高)8(和较低比值#而蒸发
结晶控制区则有较高)8(和较高比值$""%,

利用.Q̂ M̂关系图&图;'对研究区浅层地下水
进行分析#样品)8(落于C$$7#C$$RL"0区域#
-Jh"&-Jhh*J#h'落在$5979区域#表现为明显
的蒸发结晶作用-*4f"&*4f h+*/f

" '大部分落在
$7$5C区域#表现为强烈的水岩相互作用,样品远
离大气降水控制区域#表明大气降水对研究区内地
下水主要离子组成贡献较小,

%#$!I_"̀
% 'E2"a值与K_`

$'E2"a值

(/#f
! *-/f

" 与*J#h的比值关系常用来分析人

类活动对地下水中主要离子的影响,当(/#f
! "

*J#h'-/f
""*J#h时#工矿活动影响较大-反之#农

业活动和污水的影响较大$"C%,如图<所示#样品点
主要集中在(/#f

! "*J#h&9和-/f
""*J#h&9的区

域#说明研究区浅层地下水总体受人类活动影响较
小#其中#农业活动和生活污水影响大于工矿活动影
响#且(/#f

! "*J#h'-/f
""*J#h样品点-/f

""*J#h值

集中在$7$5C#说明工矿活动和农业活动*生活污
染影响区分离#这与当地工业园区*经济开发区等
工业集中在市区周边#而农业区在亳州市大面积分
布有关,

图;!亳州市浅层地下水.Q̂ M̂图&底图引自文献$"!%'

WQL:;!.Q̂ M̂@QJLKJRM3NM?J443aLK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU&̀3@QNQ6@NK3R$"!%'

R!离子比例系数分析

R#!!K2a'E3`系数

-Jh"*4f系数&毫克当量比值'称为地下水的

成因系数#是表征地下水中-Jh富集程度的一个水

文地球化学参数,标准海水的-Jh"*4f系数平均

值为$5=C#低矿化度水具有较高的-Jh"*4f系数#
反之亦然$"<%,

$C"
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图<!亳州市浅层地下水(/#f
! "*J#h与-/f

""*J#h关系

图&底图引自文献$";%'

WQL:<!T64JIQ3OM?Q73N(/#f
! "*J#hJO@-/f

""*J#h3NM?J443a

LK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU&̀3@QNQ6@NK3R$";%'

从图=可看出#研究区浅层地下水-Jh与*4f

关系大部分落在了9V9线上方#说明-Jh毫克当量

浓度大于*4f毫克当量浓度#推断地下水在径流过
程中发生了物理*化学作用#使-Jh释放出来,促
使-Jh增加的物理*化学作用主要有两方面!" 水

中的*J#h和土壤中的-Jh发生交换#从而使-Jh

毫克当量浓度大于*4f毫克当量浓度-# 硅酸盐矿

物溶解#使水中-Jh浓度增加#最有可能为钠长石
的溶解造成$"=%#淮北平原沉积物主要矿物成分含量
测试结果显示长石含量约"5<%[$#<%#为水中-Jh

浓度增加提供了物质基础,

R#"!Y)"aaE2"a Ì_"̀
% `QE_`

$ 与K2a`E3`

L̀#hh*J#hf(/#f
! f+*/f

" 可以理解为方解

图=!亳州市浅层地下水-Jh与*4f关系图

WQL:=!T64JIQ3OM?Q73N-Jh"*4f JO@*4f 3NM?J443a
LK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU

石*白云石*石膏和硬石膏等矿物溶解以外的其
他途径对地下水*J#h*̀ L#h的贡献#而-Jhf*4f

可以理解为除大气降水以外其他途径对地下水

-Jh的贡献$"%%,从图%&J'可以看出#除大气降
水外#地下水中含有大量的其他来源的-Jh#而
*J#h和 L̀#h则随着-Jh f*4f浓度的增加不断

的减少#说明*J#h *̀ L#h与非大气降水来源-Jh

呈反比关系,图%&̂'中样品点主要分布在9V9
线的下方#表明在地下水演化过程中 +*/f

" 的

增加或*J#h *̀ L#h的减少,通过图%&J'和图%
&̂'可以看出#水中*J#h *̀ L#h与土壤中-Jh发

生离子交换#从而导致地下水 -Jh浓度增加而

*J#h *̀ L#h浓度减少,

图%!亳州市浅层地下水 L̀#hh*J#hf(/#f
! f+*/f

" 与-Jhf*4f&J'和*J#hh L̀#h与+*/f
" h(/#f

! &̂'关系图

WQL:%!T64JIQ3OM?Q73N L̀#h h*J#h f(/#f
! f+*/"

fJO@-Jh f*4f &J'JO@*J#h h L̀#hJO@+*/f
" h (/#f

! &̂'3N
M?J443aLK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU

R#$!E2"a'Y)"a值

*J#h"̀ L#h值&毫克当量比'可以反映出地下
水中溶解物特征,当*J#h"̀ L#h值'#时#表明硅
酸盐矿物溶解可以使更多的*J#h和 L̀#h进入地下

水-当*J#h"̀ L#h值为97#时#表明是方解石的溶
解-当*J#h"̀ L#h值为$79时#表明有高 L̀#h浓

度的白云石或碳酸盐矿物溶解$"=%,
从图9$可以看出#研究区浅层地下水大部分样

9C"
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品的*J#h"̀ L#h值&9#部分样品*J#h"̀ L#h值为

97##少量样品的*J#h"̀ L#h值'##表明研究区浅
层地下水受高 L̀#h含量的白云石或碳酸盐矿物溶

解#部分方解石溶解#而仅有少量硅酸盐矿物溶解#
这与淮北平原区松散层矿物以石英*长石*方解石
和黏土矿物为主$#<%的结论相一致,

图9$!亳州市浅层地下水*J#h"̀ L#h与*4f关系图

WQL:9$!T64JIQ3OM?Q73N*J#h"̀ L#hJO@*4f 3NM?J443a
LK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU

T!地下水质量

T#!!地下水质量分类

根据.._)9!=!=+#$9<地下水质量标准/$!$%

对地下水质量进行评价#结果显示本区无+类水样
品#,类水样品仅;个#占样品总数的![-可以作
为集中式生活饮用水水源和工农业用水的-类水
样品"!个#占样品总数的#![-适当处理后可作生
活饮用水的.类水<;个#占样品总数的C"[-不宜
作为饮用水水源的/类水#<个#占样品总数的

9%[,超-类水影响指标主要为Wf*-Jh*总硬度
和)8(,

利用)8(和总硬度&)+'关系图对地下水咸
化程度和硬度进行分析&图99'#结果显示!地下水
以中等硬水*硬水*极硬水为主#仅少量稍硬水#无
软水和中等软水#而大部分地下水为淡水#部分为
微咸水#无咸水,

T#"!灌溉水质量

如果灌溉水中-Jh含量高#而*J#h含量低#离
子交换位可能被-Jh饱和#从而造成黏土颗粒分
散#破坏黏土结构#进一步的影响植物的生长$!#%,
因此#灌溉水质量通常采用钠吸附比&('T'和电导
率&&*'之间的相互关系进行评价$!"%,

本次评价采用美国农业部&G(8''灌溉水水质

图99!亳州市浅层地下水)+与)8(关系图&底图引
自文献$!9%'

WQL:99!T64JIQ3OM?Q7 3N )+ JO@ )8( 3N M?J443a
LK3]O@aJI6KQO_3A?3]*QIU &̀ 3@QNQ6@NK3R
$!9%'

分类标准绘制灌溉水质量分类图&图9#'#研究区浅
层地下水钠吸附比为$5!#7995"#平均值#5C#,大
部分浅层地下水为质量中等的灌溉水#占总样品数
的<<5;[-质量好和质量差的样品数分别为9%个
和9"个#占总样品数的9"5#[和%5#[,矿物溶解
和阳离子交换导致的-Jh含量高是造成灌溉水质

量变差的主要原因,

图9#!灌溉水质量分类图&底图引自文献$#"%'

WQL:9#!)?6 X]J4QIU LKJ@6JIQ3O 3NQKKQLJIQ3O aJI6K
&̀3@QNQ6@NK3R$#"%'

]!结论

&9'安徽省亳州市浅层地下水7+值为<5#7=5;#
平均值<5%#呈弱碱性-)8(平均值=;%5=RL"0#接近
饮用水限值-总硬度平均值"%=59RL"0#变异系数
!C5%[-阳离子质量浓度依次为-Jh' L̀#h'*J#h#阴
离子质量浓度依次为+*/f

" '(/#f
! '*4f,

#C"
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&#'研究区浅层地下水化学组成主要受水岩相
互作用*蒸发*离子交换等因素影响#其中#-Jh与

*J#h*̀L#h的离子交换*硅酸盐和碳酸盐矿物溶解
是地下水化学组分的最主要影响因素-人类活动对
地下水化学组成影响较小#且生活污水*农业污染
影响大于工矿活动影响#与研究区产业以农业种植
为主的社会结构相一致,

&"'研究区浅层地下水以.类水为主#占总样
品数的C"[#超-类水主要影响指标为Wf*-Jh*
总硬度和)8(#主要受自然演化影响-灌溉水质量
评价以质量中等为主#占总样品数的<<5;[#矿物
溶解和阳离子交换导致的-Jh质量浓度高是造成

灌溉水质量变差的主要原因,
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MQO$E%:.6343LQSJ4T6PQ6a##$9=#;!&!'!9$"$B9$!":

"C"



华!!东!!地!!质 #$#"年

$9"% &̀1_&*d`:.43̂J4S?6RQSJ4a6JI?6KQOL3NM]KNQSQJ4
K3SZM6MIQRJI6@ NK3R KQP6K @QMM34P6@ 43J@M$E%:
'R6KQSJOE3]KOJ43N(SQ6OS6#9%=<##=<&C'!!$9B!#=:

$9!%文冬光#林良俊#孙继朝#等:中国东部主要平原地下水
质量与污染评价$E%:地球科学&中国地质大学学报'#

#$9##"<&#'!##$B##=:
\&-8.#0,-0E#(G-E*#6IJ4:.K3]O@aJI6K
X]J4QIUJO@S3OIJRQOJIQ3OJMM6MMR6OIQOI?6RJQO74JQOM
3N6JMI6KO*?QOJ$E%:&JKI?(SQ6OS6&E3]KOJ43N*?QOJ
GOQP6KMQIU3N.63MSQ6OS6M'##$9##"<&#'!##$B##=:

$9C%邢怀学#李亮#葛伟亚#等:安徽省淮北市地下水中氟的
空间分布特征及成因$E%:地球学报##$9!#"C&#'!

9;"B9;=:
Y,-.+Y#0,0#.&\1#6IJ4:(7JIQJ4@QMIKQ̂]IQ3O
S?JKJSI6KQMIQSMJO@3KQLQO3NN4]3KQO6QOLK3]O@aJI6K3N
+]JQ̂6Q*QIU#'O?]QDK3PQOS6$E%:'SIJ.63MSQ6OIQSJ
(QOQSJ##$9!#"C&#'!9;"B9;=:

$9;%邓春英:安徽省高含氟地下水成因及其分布特征$E%:
江淮水利科技##$$;&#'!##B#!:
8&-.*1:/KQLQOJO@M7JIQJ4@QMIKQ̂]IQ3OS?JKJSI6KQMB
IQSM3NN4]3KQO6QOLK3]O@aJI6K'O?]QDK3PQOS6$E%:
EQJOL?]JQ\JI6KT6M3]KS6M(SQ6OS6JO@)6S?O343LU#

#$$;&#'!##B#;:
$9<%姜凌#李佩成#郭建青:贺兰山西麓典型干旱区绿洲地

下水水化学特征与演变规律$E%:地球科学与环境学
报##$$%#"9&"'!#=CB#%$:
E,'-.0#0,D*#.G/EH:+U@K3S?6RQSJ4S?JKJSB
I6KQMIQSMJO@6P34]IQ3O4JaM3NLK3]O@aJI6KQOIU7QSJ4
3JMQM3NJKQ@JK6JM3OI?6a6MI3N+64JO 3̀]OIJQO$E%:
E3]KOJ43N&JKI?(SQ6OS6MJO@&OPQK3OR6OI##$$%#"9
&"'!#=CB#%$:

$9=%王水献#王云智#董新光:焉耆盆地浅层地下水埋深与

)8(时空变异及水化学的演化特征$E%:灌溉排水学
报##$$<#9C&C'!%$B%":
\'-.(Y#\'-.1F#8/-.Y.:)?6M7JIQ3B
I6R73KJ4PJKQJIQ3O3NM?J443aLK3]O@aJI6K)8(#@67I?
JO@QIuM6P34P6R6OIS?JKJSI6KQMIQS3NaJI6KS?6RQMIKUQO
1JOXQ̂JMQO$E%:'@PJOS6MQO\JI6K(SQ6OS6##$$<#9C
&C'!%$B%":

$9%%+&E#̀ 'E#F+'-.D#6IJ4:.K3]O@aJI6KK6S?JKL6
6OPQK3OR6OIMJO@?U@K3L63S?6RQSJ46P34]IQ3OQOI?6
EQ]X]JO_JMQO#-3KI?a6MI*?QOJ$E%:'774Q6@.63B
S?6RQMIKU##$9###<&!'!=;;B=<=:

$#$%侯景儒#黄竟先:实用地质统计学$̀ %:北京!地质出
版社#9%%=:
+/GET#+G'-.EY:DKJSIQSJ4.63MIJIQMIQSM$̀ %:
_6Q>QOL!.6343LUDK6MM#9%%=:

$#9%F+G_#1'-. Y#T,/G'0D#6IJ4:+U@K3L63B
S?6RQMIKU3NI?K66aJI6KM?6@M&I?6&K4XQM#F?]OLJK6K
JO@1Q4Q'QOO3KI?6KOYQO>QJOL#-\*?QOJ$E%:'774Q6@
.63S?6RQMIKU##$99##;&='!9C"CB9C!=:

$##%周迅#姜月华:氮*氧同位素在地下水硝酸盐污染研究
中的应用$E%:地球学报##$$<##=&!'!"=%B"%C:
F+/GY#E,'-.1 +:'774QSJIQ3O3NOQIK3L6OJO@
3cUL6OQM3I376MI3I?6MI]@U3NLK3]O@aJI6KOQIKJI6
S3OIJRQOJIQ3O$E%:'SIJ.63MSQ6OIQSJ(QOQSJ##$$<##=
&!'!"=%B"%C:

$#"%卢丽#李文莉#裴建国#等:基于,M3(3]KS6的桂林寨底
地下河硝酸盐来源定量研究$E%:地球学报##$9!#"C
&#'!#!=B#C!:
0G0#0,\0#D&,E.#6IJ4:'X]JOIQIJIQP6MI]@U3N
I?6M3]KS6M3NOQIKJI63NF?JQ@Q]O@6KIK3]O@KQP6KQO
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