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内容提要：地下水作为人类重要的水源之一，已经受到了人类活动的明显影响而造成污染，深入研究地下水化

学特征及形成机制，对于地下水资源的合理利用具有重要意义。东汶河沂南地区分布着多种类型的含水层，并且

农业、养殖业发达，是进行人类活动影响下的地下水水化学形成研究的理想地区。本文综合利用Ｐｉｐｅｒ三线图、离

子比值法及数理统计（相关性分析、因子分析、聚类分析）等方法，对东汶河沂南地区地下水水化学特征及形成机理

进行研究。研究结果表明，本区地下水水化学类型总体以 ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型为主，ＴＤＳ含量在２４３～

１４７３ｍｇ／Ｌ之间。地下水中 ＨＣＯ
－
３ 、ＳＯ

２－
４ 、Ｃａ

２＋和 Ｍｇ
２＋等离子主要来自于碳酸盐类矿物及硫酸盐类矿物的溶解，

而Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＮＯ－３ 则主要来自于岩盐溶解和人类活动污染。水岩作用对地下水水化学的影响超过了

６２．０２４％；受人类活动影响明显的水样占到了总水样数的１３．６％，对地下水水化学的贡献率则达到了２０．３１８％。

河谷平原地区受到农业及养殖业等人类活动的污染明显。

关键词：岩溶；水文地球化学；水岩作用；污染；地下水资源；东汶河沂南地区

　　地下水作为人类的重要供水水源之一，对社会

经济的可持续发展和保持生态环境稳定具有重要意

义，但由于不合理的开发利用和人类生产生活的污

染，已经造成地下水资源的严重破坏，因此查明人类

活动对地下水水化学特征及形成的影响对于地下水

的合理开发、利用、保护具有十分重要的意义（Ｊｏｌｌｙ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｚｕｒｅｋｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｒｉｅｂｌｅｒｅｔａｌ．，

２０１５；ＳｏｎｇＹｕｅｔａｌ．，２０１８）。在自然状态下，地下

水的水化学特征及形成主要受控于溶滤作用、浓缩

作用、脱硫酸／碳酸作用、阳离子交替吸附以及混合

作用等（王大纯等，１９８０；ＧｕｏＮｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０），而

受到人类活动的影响，地下水中多种组分则会发生

改变。比如干旱区农业不合理灌溉会导致地下水中

含盐量的增加（ＣｕｉＪｉａｑｉｅｔａｌ．，２０２０）、生活污水的

排放也会导致水中氯离子的升高（王大纯等，１９８０；

ＷｕＸｉａｎｃａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），而农业、养殖业造成的

污染会引起地下水中硝酸根、有机质、微生物含量的

变化（Ｈａｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｐｅｒａｌｔａｍａｒａｖｅｒｅｔａｌ．，

２０１８；ＦｕＸｕｅｍｅｉｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＪｕｎｅｔａｌ．，２０１９）

等。因此，关于人类活动对地下水水环境影响的研

究日益成为地下水环境领域的研究热点。

对于地下水水化学形成机理的研究也一直是水

文地质研究中的热点问题，而由于人类活动影响的

多样化，使得对该课题的研究更加困难和复杂

（Ｄｖｏｒｙｅｔａｌ．，２０１８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｒａｙｎｅｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＸｉｅＧｕｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。目前对地下

水水化学形成的研究方法包括常规水化学研究方法

比如Ｇｉｂｂｓ图、Ｐｉｐｅｒ三线图、离子比值等方法（Ｌｉ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

Ｃｈａｎｇｓｕｏｅｔａｌ．，２０１８；ＳｈｉＸｉａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｈｉ

Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），数理统计方法，比如相关性分

析、聚类分析、因子分析等（ＷａｎｇＪｕｎｙｕｅｔａｌ．，

２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７）。值得注意的是，单一的研

究方法，或者单纯使用水化学分析方法或者数理统

计的方法，往往不能获得可靠的结果，因此多种方法

的联用也成为当前进行地下水水化学研究的趋势

（Ｌｅｄｅｓｍａｒｕｉｚｅｔａｌ．，２０１５；Ｖａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｈａｎ

Ｊｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１９）。ＷｕＸｉａｎｃａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）就

利用Ｐｉｐｅｒ三线图、离子比值、相关性分析、因子分

析等方法对济南地下水形成机理进行了研究，并初

步研究了人类活动对地下水水化学的影响。

东汶河是沂河的主要支流，沂南地区是东汶河

流域的主要分布区域（ＣａｏＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１９），区

内分布有第四系松散岩类含水层、岩溶含水层、岩浆

岩裂隙含水层等多种含水层。同时，区内河谷平原

农业活动频繁，养殖业、肉类加工业发达，人类活动

对当地环境已经造成了明显的影响，使得该地区成

为进行人类活动影响下的地下水水化学形成机理研

究的理想研究区。本文选择东汶河沂南地区为研究

区，综合采用Ｐｉｐｅｒ三线图、离子比值法等水化学分

析方法，相关性分析、因子分析、聚类分析等数理统

计分析方法，对当地地下水水化学特征及形成机理

进行研究，以期明确人类活动对地下水的影响，为当

地地下水合理开发利用提供依据。

１　研究区概况

本次研究区位于东汶河中游沂南地区，坐标为

东经１１８°１５′～１１８°３０′、北纬３５°３０′～３５°４０′。东汶

河是沂河的主要支流，源自山东省蒙阴县岸堤水库，

主要流域在沂南境内，并由沂南汇入沂河。研究区

属北温带大陆性季风气候区，四季分明。多年平均

气温为１３．４℃，多年平均蒸发量为１６７０．０ｍｍ，多

年平均降水量为７８６．８ｍｍ。

研究区属于鲁中南丘陵区，地形起伏变化较大，

总体中部低，为东汶河河谷；两侧高，为丘陵区；西北

高，为丘陵区；东南低，为沂河、东汶河冲洪积平原。

丘陵区海拔为１３０～５００ｍ；东汶河及寨子河冲洪积

山间河谷平原区，地形标高一般为１００～１３０ｍ。本

区地层分布相对较全，出露地层主要有新元古代南

华纪佟家庄组，古生代寒武纪—奥陶纪长清群李官

组、朱砂洞组、馒头组、九龙群张夏组、崮山组、炒米

店组、三山子组、马家沟群东黄山组、北庵庄组、土峪

组、五阳山组、阁庄组、八陡组，古生代石炭纪本溪

组，中生代侏罗纪—白垩纪三台组、八亩地组，至新

生代第四纪大站组、山前组、临沂组、沂河组。总体

上各组地层倾向北东，局部受断裂及侵入岩影响，倾

向变为南西或南东；倾角较平缓一般在５°～１５°之

间，最大４０°～５０°。

根据含水层的岩性组合特征及地下水的赋存条

件、富水程度，将研究区含水岩组可划分为四大类

（图１）：①松散岩类孔隙水含水岩组，主要由第四

系、新近系松散沉积为主；②碎屑岩类孔隙裂隙水含

水岩组，主要由南华纪佟家庄组、寒武纪李官组、石

炭纪本溪组、侏罗纪至白垩纪三台组组成，岩性以砂

岩、页岩及砾岩为主，具微弱的孔隙、裂隙；③碳酸盐

岩类裂隙岩溶水含水岩组，主要以寒武纪—奥陶纪

灰岩、白云岩含水为主，地下岩溶裂隙发育较好，且

连通性强，为主要富水含水层；④岩浆岩类裂隙水含

水岩组，进一步可以分为块状岩类裂隙水和喷出岩

孔洞裂隙水两类，块状岩类裂隙水主要分布于新太

古代晚期及中生代白垩纪侵入岩中，喷出岩孔洞裂

隙水则主要赋存于白垩纪八亩地喷出岩中。本区地

下水主要接受大气降水的补给，总体流向受地形影

响较大，由丘陵区流向河谷平原，并向河流下游汇集

（图１）。

２　样品采集、测试及数据分析方法

２１　样品采集与测试

本次样品共采集地下水样品５９组，地表水样２

组（采样点分布如图１所示），测试项目包括 ＴＤＳ、

ｐＨ、总硬度（以ＣａＣＯ３ 计）、Ｃａ
２＋、Ｋ＋、Ｍｇ

２＋、Ｎａ＋、

ＨＣＯ－３ 、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３ 等。各种样品的采取、保

存和送检均按原地矿部《水质采样技术指导》

（ＧＢ１２９９８—９１）和《水质采样样品的保存和管理技

术规定》（ＧＢ１２９９９—９１）相关规定执行。样品的测

试分析委托国土资源部济南矿产资源监督检测中心

及山东省地质环境监测总站实验室，按照《地下水质

检验方法》（ＤＺ／Ｔ００６４—１９９３）测试完成。

根据地下水取样层位的不同，将本次地下水取

样点共划分为第四系、白垩系、奥陶系、张夏组、朱砂

洞组及新太古代六组。样品具体测试结果及水化学

类型分类如表１所示。

２２　数据分析方法

本次研究对所取得水样水质数据进行了不同数

理统计方法的综合分析，具体方法包括相关性分析、

聚类分析和因子分析等。

相关性分析可以分析各个水化学组分之间的关

４７９１
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图１　山东省东汶河沂南地区水文地质图及水样取样点分布图

Ｆｉｇ．１　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｉｎａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＥａｓｔＷｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

１—松散岩类孔隙水含水岩组；２—碎屑岩类孔隙裂隙水含水岩组；３—碳酸盐岩类裂隙岩溶水含水岩组；４—块状岩类裂隙水含水岩组；

５—喷出岩孔洞裂隙水含水岩组；６—取样点；７—地下水流向

１—Ｌｏｏｓｅｒｏｃｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｇｒｏｕｐ；２—ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｐｏｒｅｆｉｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｇｒｏｕｐ；

３—ｃａｒｂｏｎａｔｅｆｉｓｓｕｒｅｋａｒｓｔｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｍａｓｓｉｖｅｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｇｒｏｕｐ；

５—ｅｘｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｐｏｒｅｆｉｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｇｒｏｕｐ；６—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ；７—ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

系，并初步推断地下水中所发生的主要水岩作用类

型。本次论文中所采用的相关性分析方法为

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析，其计算公式为：

ρ＝
∑犻
（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑犻
（狓犻－狓）

２

∑犻
（狔犻－狔）槡

２

式中：ρ为Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数，狓犻、狓、狔犻、ｙ可分别代

表样本中第犻个样本的狓指标和狔指标的值以及总

样本的均值。

因子分析则是利用降维的思想，把具有多个水

化学组分的复杂水样归结为由少数几个水质指标构

成的综合因子的统计方法，可以用来分析水化学形

成的主要控制因素。本文中所进行分析的具体方法

为，首先用主成分方法提取特征值大于１的成分矩

阵，而后利用Ｋａｉｓｅｒ标准化最大方差法对该成分矩

阵进行旋转，最终得到旋转因子载荷矩阵。

聚类分析是将样品进行分类的有效工具，可以

对具有相似水化学性质的水样点进行分类，进而对

水样点之间的相似性及差异性原因进行分析。本文

采用聚类分析中的系统聚类分析方法，具体采用组

之间链接的方法，根据Ｐｅａｒｓｏｎ相关性对样品进行

分类，并绘制谱系图（也即根据欧式距离得到的树状

图）。

３　结果与讨论

３１　地下水水化学特征

将采集到的地下水、地表水水化学数据按照主

要离子毫克当量百分比投影到Ｐｉｐｅｒ三线图中（图

２）。同时，根据各组地下水ＴＤＳ含量的不同制作地

下水ＴＤＳ含量箱图见图３。根据图２、图３以及水

质检测统计表１可以进行如下分析。

两个地表水水化学类型不同，分别为 ＨＣＯ３·

ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ型和ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ型，ＴＤＳ含量也最

５７９１
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表１　山东省东汶河沂南地区水化学指标及水化学类型统计表

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪犪狀犱狑犪狋犲狉狋狔狆犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狀犢犻狀犪狀狉犲犵犻狅狀狅犳犈犪狊狋犠犲狀犺犲犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

含水岩组 编号 水化学类型 ＴＤＳ ｐＨ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ ＮＯ－３ 总硬度

地表水
ＹＣＬ３ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ ２４２．３ ８．１ ４６．１ １５．５ ９．２ ２．４ １５．２ １２０．０ ５４．２ ２４．０ １７８．８

ＹＳ０１０ ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ １７７．１ ８．７ ３４．３ ８．９ ６．７ １．８ １２．２ ３４．３ ４９．５ ２８．０ １２２．５

第四系

松散岩

类孔隙水

ＹＣ０７ ＨＣＯ３·ＮＯ３Ｃａ ８１６．３ ７．６ １９２．２ ２３．８ ２６．２ ０．２ ５１．７ ２４３．０ １４１．４ ２３９．５ ５７８．０

ＹＪ０４４ ＨＣＯ３Ｃａ ５０６．２ ７．７ １２９．５ １５．５ １０．０ ０．７ ３０．４ ２５４．４ ８４．９ ９３．１ ３８６．９

ＹＪ２３６ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ４９５．３ ７．６ １０４．０ ４１．６ ４．２ ０．７ １９．８ ３３１．９ ８０．１ ６８．３ ４３１．０

ＹＪ２５１ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ８５４．５ ７．８ １６４．８ ７０．２ １８．３ １．６ ６２．３ ４８０．２ １０１．３ １７１．８ ７００．４

ＹＪ２５３ ＨＣＯ３Ｃａ ４３０．６ ７．８ ９３．２ １６．１ ２０．０ ０．１ ２１．３ １９４．４ ８０．１ ８６．５ ２９８．８

白垩系

岩浆岩

裂隙水

ＹＪ２３２ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ ２４３．８ ７．３ ４０．２ １１．９ １０．０ ７．８ １５．２ ９３．２ ５１．９ ３９．５ １４９．４

ＹＪ２９３ ＨＣＯ３Ｃａ ４１７．４ ７．９ ９８．１ １７．８ １５．０ ０．３ ３６．５ １９４．４ ４７．１ ８９．４ ３１８．４

ＹＪ３００ Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ １１３１．７ ７．６ ２３７．３ ６０．７ ５１．１ ０．２ ２３４．０ ３１１．５ １４６．１ ２２４．１ ８４２．４

ＹＪ３０２ ＨＣＯ３Ｃａ ４２２．７ ８．１ １１５．７ １６．７ ７．１ ０．８ １９．８ ２９１．５ ４２．４ ６２．３ ３５７．６

奥陶系

灰岩

ＹＮ１ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ４２０．４ ７．９ ８４．４ ３３．３ ４．２ ０．２ １１．８ ２８５．８ ８８．４ ４０．６ ３４７．８

ＹＪ００１ ＨＣＯ３Ｃａ ４１６．５ ８．０ ８４．４ １８．４ ２３．１ ０．２ ２４．３ ２５４．４ ３７．７ ８２．６ ２８６．５

ＹＪ０６３ ＨＣＯ３Ｃａ ６３７．６ ７．６ １５７．９ １８．４ ２０．０ ９．７ ４１．０ ３８４．３ ８０．１ ８６．９ ４７０．２

ＹＪ２４７ ＨＣＯ３Ｃａ ６４７．１ ７．５ １７５．６ １７．３ １５．０ １．９ ４８．６ ３６３．９ ８４．９ １０７．２ ５０９．４

ＹＪ２５８ ＨＣＯ３Ｃａ ５８４．６ ７．７ １４９．１ ２１．４ ２６．２ ０．６ ７２．９ ３６１．０ ９６．６ ２６．４ ４６０．４

ＹＪ２６２ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ６７２．８ ７．５ １３９．３ ４０．４ ３２．３ ０．９ ４７．１ ３９８．８ １０８．４ ９３．０ ５１４．３

ＹＪ２６３ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ４８２．７ ７．６ １１３．８ ２５．６ １０．０ ０．６ ３０．４ ３３７．７ ７３．１ ４６．０ ３８９．４

ＹＪ２６６ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ５１２．２ ７．９ １１２．８ ３１．５ １５．０ ０．３ ４１．０ ３２０．１ ６３．６ ７５．４ ４１１．４

ＹＪ２９９ ＨＣＯ３Ｃａ ５０６．７ ７．７ １２１．６ ２２．６ １８．３ ０．７ ３１．９ ２９７．３ ９９．０ ５０．１ ３９６．７

张夏组

灰岩

ＹＧ００１ ＨＣＯ３Ｃａ ２６５．７ ８．１ ６２．８ １４．３ １０．０ ２．０ １９．８ １６５．８ ４９．５ １５．１ ２１５．５

ＹＮ２ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ ８６１．２ ７．８ １６３．３ ３７．１ ５１．１ ３．６ ２６．５ ２６０．１ ３８８．９ ４８．３ ５６０．８

ＹＣ１１ ＮＯ３Ｃａ ９２３．１ ７．７ １７０．７ ３２．７ ５５．６ １７．８ ８２．１ １８６．３ １４６．１ ３０１．３ ５６０．８

ＹＪ１３４ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ７５９．２ ７．７ １３５．３ ６９．６ １３．６ １．７ ６．１ ３５２．３ ３３９．４ ０．２ ６２４．５

ＹＪ２２０ ＨＣＯ３Ｃａ ４６１．７ ７．９ １４５．２ ７．１ ５．０ ０．３ １９．８ ２９１．５ ５８．９ ７０．２ ３９１．８

ＹＪ２５６ ＨＣＯ３Ｃａ ４６５．４ ７．８ １１９．７ ２２．６ ８．３ ０．６ ２４．３ ３２９．０ ６６．０ ４８．９ ３９１．８

ＹＪ２６８ ＨＣＯ３Ｃａ ５７５．０ ７．６ １３５．３ ２６．２ ２３．１ １．６ ４７．１ ３２０．２ １０１．３ ６６．８ ４４５．７

ＹＪ２７１ ＨＣＯ３Ｃａ ４５０．３ ７．６ １１５．７ １７．８ ９．２ ０．６ ２４．３ ２８２．４ ８０．１ ４７．７ ３６２．５

ＹＪ２９８ ＨＣＯ３Ｃａ ５４５．９ ７．５ １４９．１ ２０．２ １０．０ ０．２ １９．８ ４１０．５ ７３．１ ５５．６ ４５５．５

ＹＪ３０９ ＨＣＯ３Ｃａ ４６５．１ ７．８ １１５．７ １４．９ ９．２ ０．８ ２８．９ ２６７．８ ５６．６ ８１．７ ３５０．２

ＹＪ３１０ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ １４７３．１ ８．０ ３７８．６ ２３．８ ２６．２ ０．７ ３６．５ ２６３．０ ７８２．５ ７９．２ １０４３．３

ＹＪ３１１ ＨＣＯ３Ｃａ ８０４．０ ７．７ １５６．９ ３３．３ ５１．１ １７．２ ８８．１ ３２５．８ ９９．０ １８０．６ ５２９．０

朱砂洞组

灰岩

ＹＱ０９ ＨＣＯ３Ｃａ ４２４．８ ７．６ １２０．６ １６．１ ５．０ ０．９ １６．７ ２９１．５ ５６．６ ５０．５ ３６７．３

ＹＱ１１ ＨＣＯ３Ｃａ ３６９．８ ７．９ ９８．１ １４．９ ５．８ ０．８ １６．７ ２６３．０ ５１．９ ３６．７ ３０６．１

ＹＱ１３ ＨＣＯ３Ｃａ ４３６．９ ８．０ ９９．１ １９．０ １１．７ ６．７ ２８．９ ２１７．２ ６３．６ ８４．３ ３２５．７

ＹＮ３ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ３１７．５ ８．０ ６７．７ ２８．０ ５．８ ０．７ １７．７ ２６６．１ ２５．９ ２４．４ ２８４．１

ＹＣ０９ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ５８４．６ ８．０ １１７．７ ５６．５ １６．７ ２．７ ４２．６ ４５４．２ １０３．７ ７．６ ５２６．５

ＹＣ１０ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ４６７．４ ８．０ １００．０ ３０．９ １０．０ １．２ ２８．９ ２７４．４ ４２．４ １０２．３ ３７７．１

ＹＪ０４２ ＨＣＯ３Ｃａ ３７７．８ ７．８ １０１．０ １１．９ ４．２ ０．４ １７．７ ２４０．１ ５５．２ ５４．５ ３０１．２

ＹＪ０５５ ＨＣＯ３·ＮＯ３Ｃａ·Ｍｇ ６３２．９ ７．８ １２７．５ ３６．９ １１．７ １．９ ３０．４ ２７０．８ ７５．４ １８９．８ ４７０．２

ＹＪ０７２ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ ５９３．６ ８．１ １４１．２ ２３．２ ２０．０ ０．３ ３１．９ ２５０．４ １８８．６ ５１．４ ４４８．２

ＹＪ０９９ ＨＣＯ３Ｃａ ４９６．１ ７．７ １３４．４ ２２．０ ６．７ ０．４ ２１．３ ３８４．３ ５６．６ ５２．３ ４２６．１

ＹＪ１１１ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ １３７０．５ ７．４ ３６６．８ ４６．４ ２．５ ２．９ １２．２ ３８４．３ ７２５．９ ２．６ １１０６．９

ＹＪ１１９ ＨＣＯ３Ｃａ ３８１．６ ７．９ ９４．２ １３．１ ７．５ ０．１ ２２．８ ２５０．４ ２５．９ ５９．９ ２８９．０

ＹＪ１４４ ＨＣＯ３Ｃａ ３６９．３ ７．８ ８６．３ １６．１ ９．２ ０．７ ２２．８ ２５０．４ ３７．７ ３９．８ ２８１．６

ＹＪ１４６ ＨＣＯ３Ｃａ ５８０．５ ７．６ １５０．１ ２２．０ ９．２ ０．６ ３１．９ ３７８．５ ４７．１ １０５．３ ４６５．３

ＹＪ１５２ ＨＣＯ３Ｃａ ４０５．１ ８．２ ９５．１ ２０．８ １１．７ ０．７ ２４．３ ２５３．３ ５８．９ ５３．１ ３２３．３

ＹＪ１６８ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ３３０．３ ７．８ ７５．５ ２３．８ ６．７ ０．８ ９．１ ２９７．０ ３３．０ ８．２ ２８６．５

ＹＪ１７４ ＨＣＯ３·ＮＯ３Ｃａ ６４８．５ ８．０ １３９．３ ３０．３ １６．７ ０．４ ３１．９ ２３８．７ ８０．１ ２１７．０ ４７２．７

ＹＪ１８３ ＨＣＯ３Ｃａ ４２２．５ ７．７ １０７．９ ２２．０ ７．５ １．３ １５．２ ３４０．６ ５８．９ ２６．９ ３６０．０

ＹＪ２０３ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ４５４．２ ８．０ １１２．８ ２９．１ ５．０ ０．７ １８．２ ３５５．２ ７０．７ ２６．７ ４０１．６

ＹＪ２０５ ＨＣＯ３Ｃａ ４７７．１ ７．９ １１２．８ １４．９ ２０．０ ０．４ ３４．９ ２３１．５ ６１．３ １０４．４ ３４２．９

ＹＪ２１２ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ ３２２．５ ７．２ ５６．９ １５．５ １５．０ ４．７ ２２．８ １０４．８ ６８．４ ７１．１ ２０５．７

ＹＪ２７８ ＨＣＯ３Ｃａ ８３３．８ ７．７ １７８．５ ３８．１ ３８．５ ９．７ ８２．１ ４１４．４ ９９．０ １６６．０ ６０２．４

ＹＪ２８８ ＨＣＯ３·ＮＯ３Ｃａ ６３４．８ ７．９ １６６．７ ２０．２ ８．３ ０．４ ２８．９ ２５４．４ １０８．４ １６５．８ ４９９．６

新太古代

碎屑岩

类裂隙水

ＹＣ１３ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ ２０５．４ ７．７ ３３．４ ９．５ １０．０ １．３ ９．１ ６１．１ ４４．８ ４２．３ １２２．５

ＹＪ０９５ ＨＣＯ３·ＮＯ３Ｃａ·Ｍｇ ２４１．０ ７．５ ３３．４ １３．７ １１．７ １．８ １６．７ ６４．１ ３７．７ ６０．３ １３９．６

ＹＪ１０２ ＨＣＯ３Ｃａ ５３９．１ ７．３ ９８．１ １９．６ ３２．３ ３．５ ５６．２ ２１８．３ ６３．６ １１１．２ ３２５．７

ＹＪ１０６ ＨＣＯ３·ＮＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｎａ ２６１．６ ７．３ ３７．３ ６．５ ２０．０ ０．４ １３．７ ６１．１ ４０．１ ５８．９ １２０．０

ＹＪ１２３ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ２０３．０ ６．９ ２６．５ １１．３ １３．３ ０．１ １２．２ ６１．１ ７０．７ ６．２ １１２．７

ＹＪ３０７ ＨＣＯ３Ｃａ ２７７．０ ７．６ ４８．１ ８．３ ２０．０ ０．６ １９．８ １４２．７ ２５．９ ４５．８ １５４．３

注：表中除ｐＨ外的水化学指标单位均为ｍｇ／Ｌ，总硬度为以ＣａＣＯ３计。
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图２　山东省东汶河沂南地区不同含水岩组地下水水化学Ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．２　ＰｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕｉｆｅｒｓｉｎＹｉｎａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＥａｓｔＷｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图３　山东省东汶河沂南地区不同分组

水样点ＴＤＳ含量箱图

Ｆｉｇ．３　ＴＤＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｓｉｎＹｉｎａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＥａｓｔＷｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

低，在１７７～２４２ｍｇ／Ｌ左右，体现出明显的降水补

给的特征。

第四系地下水水化学类型以 ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３

Ｃａ·Ｍｇ型为主，ＴＤＳ含量在４３０～８５４ｍｇ／Ｌ之

间。其主要阳离子具有由Ｃａ２＋向 Ｍｇ
２＋转化，主要

阴离子由 ＨＣＯ－３ 向ＳＯ
２－

４
转化的趋势，体现出一定

的岩溶水的特征，表明第四系地下水受到了岩溶地

下水的补给。

白垩系岩浆岩裂隙水水化学类型以 ＨＣＯ３Ｃａ

型为主，ＴＤＳ含量在２４３～１１３１ｍｇ／Ｌ 之间，在

Ｐｉｐｅｒ三线图上的分布也比较分散，体现出明显的差

异性，说明该含水岩组地下水径流条件较差，不同区

域之间地下水联系不密切。

岩溶地下水是本区主要的富水含水层，包括奥

陶系、张夏组及朱砂洞组岩溶水，其水化学类型以

ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型为主，ＴＤＳ含量在２６５

～１４７３ｍｇ／Ｌ之间。由Ｐｉｐｅｒ图可以看出，岩溶地

下水随ＴＤＳ含量的升高，主要阳离子中 Ｍｇ
２＋所占

比例有升高趋势，阴离子中ＳＯ２－４ 所占比例有升高

趋势，地下水水化学类型则由ＨＣＯ３Ｃａ型向ＳＯ４·

ＨＣＯ３Ｃａ型演化，总体符合岩溶地下水所具有的一

般水化学特征和演化规律（ＨｕＫｕａｎｒｏｎｇｅｔａｌ，

１９９３）。三组岩溶水中，奥陶系岩溶水水化学样点在

Ｐｉｐｅｒ图上分布最为集中，ＴＤＳ差异也最小，表明该

层含水岩组补给水源及径流条件相似。

新太古代碎屑岩类裂隙水水化学类型差异较

大，阳离子以 Ｃａ·Ｍｇ型为主，阴离子则体现出

ＨＣＯ３·ＳＯ４、ＨＣＯ３·ＮＯ３、ＳＯ４·ＨＣＯ３ 等类型，

ＴＤＳ含量在２０３～５３９ｍｇ／Ｌ之间。该含水岩组地

下水水化学差异性也比较明显，同时ＴＤＳ含量相对

较低，结合该含水岩组出露面积较大，推断该含水岩

组直接接受大气补给并且水动力条件较弱。

除此之外，在多个含水岩组中均发现了阴离子

类型包含ＮＯ３ 型和Ｃｌ型的地下水，占地下水水样

总数的１３．６％，体现出明显的人类活动的影响。

其中硝酸根含量较高的水样点大多分布于东汶河

河谷及寨子河河谷两侧，该处分布有大量的农田

及养殖场，因此可以判断为农业污染和养殖业污

水来源。

７７９１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

３２　地下水形成作用分析

３２１　相关性分析

对所 采 集 水 样 中 主 要 水 化 学 指 标 进 行

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析，相关性分析结果显示，所得

显著性水平均小于０．０５，可认为Ｓｐｅａｒｍａｎ模型有

效，所得各指标的相关系数如表２所示。

从表中可以看出，Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－３ 及

ＳＯ２－４ 与ＴＤＳ的相关性均≥０．６００，体现出明显的正

相关性，表明这几种主要离子可能有相同的来源。

由于本研究区内朱砂洞组、张夏组以及奥陶系含水

层均为岩溶含水层，含水介质为灰岩，因此可以初步

推断地下水中的主要离子来源于方解石、白云岩等

碳酸盐矿物及石膏、硬石膏等硫酸盐矿物的溶解。

同时，Ｃｌ－与Ｎａ＋相关系数为０．７００，也体现出明显

的相关性，可以推断二者主要来源一致，可能为岩盐

溶解或者是源自于人类污染。值得注意的是，Ｃｌ－

与ＮＯ－３ 相关系数为０．７０９，也具有明显相关性，考

虑到ＮＯ－３ 主要为人类活动污染产生（ＧａｏＳｈｕａｉｅｔ

ａｌ．，２０１９），所以 Ｃｌ－ 也必然受到了人类活动的

影响。

表２　山东省东汶河沂南地区主要水化学指标犛狆犲犪狉犿犪狀相关系数矩阵

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻犮犲狊狅犳犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犢犻狀犪狀狉犲犵犻狅狀狅犳犈犪狊狋犠犲狀犺犲犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

项目 ＴＤＳ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ ＮＯ－３

ＴＤＳ １．０００

Ｃａ２＋ ０．９３９ １．０００

Ｍｇ２＋ ０．７３８ ０．５８４ １．０００

Ｎａ＋ ０．４７３ ０．３２１ ０．２４１ １．０００

Ｋ＋ ０．１３２ ０．０７０ ０．１７２ ０．１３６ １．０００

Ｃｌ－ ０．７００ ０．６３４ ０．４２１ ０．７００ ０．０８０ １．０００

ＨＣＯ－３ ０．６０５ ０．６３８ ０．６５０ －０．０６１ ０．０７３ ０．３１２ １．０００

ＳＯ２－４ ０．８２４ ０．７５２ ０．６３６ ０．４３８ ０．１２９ ０．４９１ ０．４０７ １．０００

ＮＯ－３ ０．５１１ ０．４６９ ０．１８６ ０．４８４ －０．０３１ ０．７０９ ０．０３０ ０．２４５ １．０００

３２２　离子比值

地下水中水岩相互作用会导致矿物的溶解或者

沉淀，而矿物中各离子的分子量比值相对恒定，因此

可以用离子比值的方法判断发生反应的主要矿物，

进一步对各离子的主要来源进行细致分析。

（１）γＣｌ
－／γ（Ｎａ

＋＋Ｋ＋）：可以帮助识别盐分来

源，当二者比值为１∶１时可以认为来源于岩盐溶解

（ＺｈａｏＱｉ，２０１６）：

ＮａＣｌ（岩盐）＝Ｎａ＋＋Ｃｌ－ （１）

ＫＣｌ（岩盐）＝Ｋ＋＋Ｃｌ－ （２）

由图４ａ可以看出，在低ＴＤＳ条件下，地下水样点主

要沿１∶１线分布，说明低 ＴＤＳ的地下水中Ｃｌ－、

Ｎａ＋主要来源于岩盐溶解。而随着ＴＤＳ的升高，地

下水样点开始偏离１∶１线，并且大部分位于该线上

方，说明Ｃｌ－有其他来源，水质明显受到了人类活动

的影响（王大纯等，１９８０）。

（２）γ（ＨＣＯ
－
３ ＋ＳＯ

２－
４ ）／γ（Ｃａ

２＋ ＋Ｍｇ
２＋）：若地

下水中 ＨＣＯ－３ 、ＳＯ
２－
４ 、Ｃａ

２＋和 Ｍｇ
２＋全部来自硫酸

盐及碳酸盐矿物溶解作用，在γ（ＨＣＯ
－
３ ＋ＳＯ

２－
４ ）与

γ（Ｃａ
２＋＋Ｍｇ

２＋）相关图上样点将沿着１∶１线分布

（Ｍａｅｔａｌ．，２０１１）。由图４ｂ可以看出，本次采集地

下水样点大部分略偏离１∶１线，并分布在该线下

部，说明本区地下水中 ＨＣＯ－３ 、ＳＯ
２－
４ 、Ｃａ

２＋和 Ｍｇ
２＋

主要来源为碳酸盐矿物、硫酸盐矿物的溶解，同时也

受到了其他作用的影响。值得注意的是，本地区地

下水中存在着相当数量的ＮＯ－３ ，因此除了碳酸盐矿

物及硫酸盐矿物的溶解，硝酸盐污染也应被进一步

研究。在农业活动中，尿素等氨肥被大量使用，尿素

进入土壤中后，会被微生物降解转化为ＮＨ
＋
４ ，并在

硝化细菌的作用下进一步转化为硝酸根（Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ

ｅｔａｌ．，１９７６；Ｆｌｅｕｒｙ，１９９９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）：

ＣＯ（ＮＨ２）２＋２Ｈ２Ｏ→２ＮＨ
＋
４ ＋ＣＯ

２－
３ （３）

ＮＨ＋
４ ＋１．５Ｏ２→Ｈ２Ｏ＋２Ｈ

＋＋ＮＯ－２ （４）

ＮＯ－２ ＋０．５Ｏ２→ＮＯ
－
３ （５）

该过程会进一步释放Ｈ＋，导致碳酸盐矿物的溶解。

而由于在无污染条件下，碳酸盐矿物的溶解需要溶

解ＣＯ２ 的参与，化学方程（３）～（５）的反应会产生

Ｈ＋，减少ＣＯ２（ｇ）的消耗和 ＨＣＯ
－
３ 的释放，进而导

致水样点偏离γ（ＨＣＯ
－
３ ＋ＳＯ

２－
４ ）／γ（Ｃａ

２＋ ＋Ｍｇ
２＋）

并分布于该线下方。在图４ｃ中，几乎所有水样点均

分布于γ（Ｃａ
２＋＋Ｍｇ

２＋）／γ（ＨＣＯ
－
３ ＋ＳＯ

２－
４ ＋ ＮＯ

－
３ ）

＝１∶１线上也证明了这一点。同时在Ｌｅｄｅｓｍａｒｕｉｚ

ｅｔａｌ．（２０１５）、ＷｕＸｉａｎｃａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）对岩溶地

下水的研究中，也证明了农业活动条件下的硝酸根

污染会造成地下水中水岩作用 ＨＣＯ－３ 释放量的相

对减少。
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图４　山东省东汶河沂南地区地下水水化学离子比值关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｏｎｓｉｎＹｉｎａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＥａｓｔＷｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

通过以上分析可以看出，地下水中 ＨＣＯ－３ 、

ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋和 Ｍｇ

２＋主要来源于碳酸盐矿物及石膏

的溶解作用，而Ｃｌ－、ＮＯ－３ 则受到了明显的人类活

动的影响。

３２３　因子分析

利用ＳＰＳＳ对所采集样品中主要１０种水化学

指标进行因子分析（表３），根据累计方差贡献率共

提取３个主因子，其累计贡献率达８２．３４２％，可以

反映原始水化学数据的基本信息。

第一主因子犉１以Ｃａ
２＋、ＳＯ２－４ 、总硬度及 ＴＤＳ

为主，其方差贡献率为５１．２８５％，结合相关性分析

及离子比值分析，地下水中Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 主要来自于

石膏等硫酸盐矿物的溶解，所以犉１主要反映以石膏

等硫酸盐矿物溶解为主的水岩相互作用对地下水水

化学的影响。

第二主因子犉２ 以 Ｎａ
＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＮＯ－３ 为主，

其方差贡献率为２０．３１８％。结合前文分析，Ｎａ＋、

Ｋ＋、Ｃｌ－一部分来自于岩盐的溶解，一部分源自于

人类生活污水的污染；ＮＯ－３ 则主要来自于农业活动

污染及养殖业的污水污染。所以，犉２ 主要反映以岩

盐溶解的水岩相互作用及人类活动污染对地下水水

化学的影响。

表３　旋转因子载荷矩阵

犜犪犫犾犲３　犚狅狋犪狋犲犱犳犪犮狋狅狉犾狅犪犱犻狀犵犿犪狋狉犻狓

水化学指标 犉１ 犉２ 犉３

Ｃａ２＋ ０．８６６ ０．１８９ ０．３８０

Ｍｇ２＋ ０．３０７ ０．２１４ ０．７４９

Ｎａ＋ ０．２１２ ０．８７２ ０．０５６

Ｋ＋ ０．１０８ ０．７２０ －０．１８８

Ｃｌ－ ０．０６９ ０．７４６ ０．４４４

ＨＣＯ－３ ０．２３４ －０．０５８ ０．８７４

ＳＯ２－４ ０．９８４ －０．０４３ －０．００４

ＮＯ－３ ０．０４８ ０．８０７ ０．１９８

总硬度 ０．８０９ ０．２２０ ０．５３９

ＴＤＳ ０．８３２ ０．３７５ ０．４０２

贡献率（％） ５１．２８５ ２０．３１８ １０．７３９

累积贡献率（％） ５１．２８５ ７１．６０３ ８２．３４２

第三主因子犉３ 以 Ｍｇ
２＋、ＨＣＯ－３ 为主，其方差

贡献率为１０．７３９％。由于地下水中 Ｍｇ
２＋、ＨＣＯ－３

主要来源于碳酸盐类矿物的溶解，所以犉３ 主要反

９７９１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

映以碳酸盐溶解为主的水岩相互作用对地下水水化

学的影响。

３３　地下水形成作用的区域性差异

本文根据所采集样品的主要化学指标进行系统

聚类分析，将距离小于１０的归为一类，共分为五类

（图５、６）。

Ｃｌｕｓｔｅｒ１样品点主要为基岩山区、丘陵区地下

图５　山东省东汶河沂南地区水化学样品聚类树状图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒｄｅｎｄｒｏｎｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ＹｉｎａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＥａｓｔＷｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

水水样，水化学类型为 ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ

型，ＴＤＳ含量也集中在３００～６００ｍｇ／Ｌ之间，各类

水化学组分含量也相对较小，主要受到因子犉１和

犉３ 即碳酸盐及硫酸盐矿物溶解的影响。

Ｃｌｕｓｔｅｒ２样品点主要分布在研究区内河谷平

原地区，水化学类型以 ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３·ＮＯ３Ｃａ

型为主，ＮＯ－３ 含量相对较高，反映出因子犉２ 中人类

活动污染的影响，也进一步证明河谷平原地下水受

到人类活动污染最为明显。

Ｃｌｕｓｔｅｒ３样品点分布较为分散，水化学类型中

阴离子以ＨＣＯ３·ＳＯ４型、ＨＣＯ３·ＮＯ３ 型为主，并

出现Ｃｌ·ＨＣＯ３ 型；阳离子以Ｃａ·Ｍｇ型为主，并

出现Ｃａ·Ｎａ型。反映出因子犉２ 即岩盐溶解及人

类活动污染的影响。

Ｃｌｕｓｔｅｒ４和Ｃｌｕｓｔｅｒ５样品点分布也较为分散，

水化学类型以 ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·

Ｍｇ、ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ为主，ＴＤＳ及ＳＯ
２－
４ 含量相对

较高，体现出因子犉３ 硫酸盐矿物溶解的影响。对

两组中的岩溶地下水而言，则意味着更加充分的水

岩相互作用。

综合以上分析，地下水遭受人类污染比较严重

的地区主要分布在依汶镇、孙祖镇西部、铜井镇三

处。其中依汶镇地区地表主要为临沂组黄褐色砾

石、黏土层以及沂河组砂、砂砾石层，地下水埋深较

浅（在１～３ｍ 之间），加之周边小型河流、沟渠密

布，形成较好的地表入渗条件；同时其周边有大片的

农田分布，也是人口集中区域，造成了农业污染和生

活污水的下渗，引发地下水中硝酸根含量的增加。

孙祖镇西部、铜井镇受污染地下水井主要分布在丘

陵地区，含水层以侵入岩以及灰岩为主，地下水主要

接受大气降水的补给；同时，这两处均分布有众多养

鸭场、养猪场，大量堆积的粪便在雨水冲刷、淋滤的

作用下沿基岩裂隙入渗地下水，引起地下水的污染。

而其他一些零星分布的受污染的点，也多是在靠近

矿山、养殖场或者农田地区，比如采样点 ＹＪ２０５、

ＹＪ２１２、ＹＪ２５３、ＹＣ１１位于养殖场附近，ＹＪ０４４位于

农田附近。

４　结论

东汶河沂南地区地下水水化学类型总体以

ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型为主，ＴＤＳ含量在２４３

～１４７３ｍｇ／Ｌ之间。结合对Ｐｉｐｅｒ三线图、离子比

值法及数理统计分析方法，进一步对本地区地下水

水化学特征及形成机理进行分析，得出以下结论：
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图６　山东省东汶河沂南地区不同聚类分组的空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｇｒｏｕｐｓｉｎＹｉｎａｎｒｅｇｉｏｎｏｆＥａｓｔＷｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（１）第四系地下水水化学类型以 ＨＣＯ３Ｃａ、

ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型为主，ＴＤＳ含量在４３０～８５４ｍｇ／Ｌ

之间，并受到了岩溶地下水的补给。白垩系岩浆岩

裂隙水水化学类型以 ＨＣＯ３Ｃａ型为主，地下水径

流条件较差。岩溶地下水水化学类型以 ＨＣＯ３Ｃａ、

ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型为主，ＴＤＳ含量在２６５～１４７３

ｍｇ／Ｌ之间，随 ＴＤＳ增加，水化学类型体现出由

ＨＣＯ３Ｃａ型向ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ型演化的趋势。新

太古代碎屑岩类裂隙水水化学类型差异较大，ＴＤＳ

含量在２０３～５３９ｍｇ／Ｌ之间。

（２）本区地下水中 ＨＣＯ－３ 、ＳＯ
２－
４ 、Ｃａ

２＋和 Ｍｇ
２＋

等离子主要来自于碳酸盐类矿物及硫酸盐类矿物的

溶解，因子分析结果显示，两类矿物的溶解对本区地

下水水化学的贡献率达到６２．０２４％；地下水中的

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＮＯ－３ 则主要来自于岩盐溶解和人类

活动污染，此类主因子对本地区地下水水化学的贡

献率达到了２０．３１８％。

（３）聚类分析结果显示，受到人类活动影响较大

的地下水多分布于研究区内的河谷平原地区，主要

是该地区农业及养殖业分布广泛，对地下水造成了

较大影响。

综合各类分析结果表明，研究区内地下水水化

学同时受到了水岩相互作用及人类活动的影响。山

区及丘陵区地下水受人类活动影响较小，水质较好，

而河谷平原地区则受到明显的人类活动污染，Ｃｌ－、

ＮＯ－３ 含量较高。因此，建议针对本地区农业及养殖

业对地下水污染的情况开展进一步的研究，并制定

相关的污水处理及排放措施。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎｔｈｏｎｉｓｅｎＡＣ，ＬｏｅｈｒＲＣ，ＰｒａｋａｓａｍＴＢＳ，ＳｒｉｎａｔｈＥＧ．１９７６．
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（ＷａｔｅｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ），４８（５）：８３５～８５２．

ＣａｏＹｕａｎ，Ｃａｏ Ｇｕａｎｇｊｉｅ，Ｓｈａｎ Ｗａｎｗａｎ．２０１９．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅＹｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＬａｓｔ

Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
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Ｊｉｎｐｉｎｇ．２０２０．Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
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