
第 45 卷 第 2期
2 0 2 0 年 2 月

Vol. 45 No. 2
Feb. 2 0 2 0

地球科学 Earth Science
http://www.earth⁃science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.363

基于典型钻孔的江汉平原地下水成因分析

王露霞，梁 杏*，李 静
中国地质大学环境学院，湖北武汉 430074

摘 要：江汉平原地下水需求量日益增加、水质持续恶化，深入探究地下水的成因，对于地下水的合理利用与评价具有重要意

义 . 选取江汉平原腹地 YLW01钻孔和汉江附近HJ007钻孔为研究对象，钻探采集原状土柱，提取孔隙水，分析其水化学和氘

氧同位素特征 .研究表明：YLW01孔中深层砂性土孔隙水为咸水，TDS为 1 131~4 013 mg/L，粘性土孔隙水为淡水；HJ007孔
孔隙水均为淡水 . YLW01孔中深层砂性土孔隙水的高 SO42−含量（459~2 124 mg/L），由石膏溶解形成；HJ007孔中深层孔隙

水的高NO3−含量（22~315 mg/L），由土壤中硝化作用形成 . 孔隙水化学成分主要受矿物溶解和阳离子交替吸附作用影响，在

长江和汉江带作用程度不同 . 氘氧同位素特征表明孔隙水来源于大气降水，且汉江带浅层地下水受到明显的地表水混合 . 江
汉平原两个钻孔水化学与同位素的差异受长江和汉江影响带河湖相沉积环境、沉积物粒度及矿物组成所控制 .
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Analysis of Origin of Groundwater in Jianghan Plain Based on Typical Drillings

Wang Luxia，Liang Xing*，Li Jing
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Abstract: With the increasing demand of groundwater and the continuous deterioration of water quality in Jianghan plain，it is of
great significance to deeply explore the causes of groundwater for rational utilization and evaluation of groundwater. Taking
YLW01 in central region and HJ007 near Hanjiang river as the study objects, porewater samples were squeezed from the drilled
undisturbed soil columns to analyze hydrochemical characteristics and hydrogen and oxygen isotopic characteristics. The results
show that: YLW01 porewater samples of sandy soil in middle-deep depth were saline water and the total dissolved solids (TDS)
ranged from 1 131 to 4 013 mg/L, while other porewater samples of clay were fresh water; HJ007 porewater samples were all
fresh water. The high concentration of SO4

2− (459~2 124 mg/L) of YLW01 porewater in middle-deep depth sandy soil was caused
by Gypsum dissolution; the high concentration of NO3

− (22~315 mg/L) of HJ007 porewater in middle-deep depth was caused by
nitrification in soil. The chemical composition of porewater was mainly affected by mineral dissolution and cation exchange,and the
degree of action in the Yangtze and Hanjiang River zone was different. Hydrogen and oxygen isotopic characteristics indicated that
porewater came from atmospheric precipitation and the shallow groundwater in Hanjiang River zone was obviously mixed with
surface water. The differences in chemical and isotopic concentrations of the two boreholes in Jianghan Plain were controlled by the
sedimentary environment, sediment particle size and mineral composition of the Yangtze and Hanjiang River effecting zones.
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江汉平原位于湖北省中南部，素有“鱼米之乡”

之称，是重要的水产品和棉花产地 . 近年来，由于城

镇化建设的快速发展和人类活动的加剧，地下水污

染（Zhou et al.，2011；王建伟等，2016；杨静等，2018）
和天然水质异常等问题（甘义群等，2014；邓娅敏

等，2015）逐渐凸显 .
目前，江汉平原地下水的研究主要集中在含水

层的水化学特征（於昊天等，2017；段艳华等，2014；
Zhou et al.，2012），含水层中沉积物特征与环境演变

（李红梅等，2015；王妍妍等，2017），含水层中砷

（Gan et al.，2014；Duan et al.，2017）、抗生素（Yao et
al.，2015）、有 机 质（于 凯 ，2016）和 氮（Du et al.，
2017；沈帅等，2017；沈帅等，2018）的分布与成因以

及含水层与弱透水层水文地质参数反演等（陈晨

等，2017；张婧玮等，2017）. 系统的研究含水系统中

（含水层和弱透水层）地下水的化学与同位素特征

尚未见报道 .
本文选取江汉平原腹地的钻孔 YLW01（深度

200 m）和汉江附近的钻孔 HJ007（深度 140 m），获

取不同深度的土样，采用机械压榨法和真空蒸馏法

分别提取用于不同测试目的的孔隙水，分析其水化

学和同位素特征，进一步系统分析江汉平原地区地

下水（包括砂性土孔隙水和粘性土孔隙水）的赋存

与演化规律，为该地区地下水的开发利用提供理论

依据 .

1 研究区概况

江汉平原，位于长江中游，湖北省的中南部，西

起宜昌枝江，东迄武汉，北自荆门钟祥，南与洞庭湖

平原相连，属于亚热带季风气候区，多年来平均气

温为 16.8 ℃，七月份气温最高，多年平均降雨量为

1 208 mm，集中在 5~8月份，多年平均蒸发量 1 379
mm左右，7月份蒸发量最大 .

燕山运动以来，江汉盆地逐渐下降，沉积了巨

厚的新生代地层 . 江汉平原上部由第四纪沉积物组

成，盆地中心厚度可达 300 m，盆地边缘厚度过渡为

100 m左右 . 主要由粘土、亚砂土、粉砂、细砂及砂砾

石组成，沉积物颗粒较粗，孔隙率和渗透性较高，为

平原区主要孔隙含水系统 . 区内地层发育较为单

一，以第四系为主，根据地下水的埋藏条件将第四

系孔隙水划分为浅层孔隙潜水、中层孔隙承压水和

深层孔隙承压水 . 研究区内长江、汉江、通顺河、东

荆河、内荆河等河流湖泊是该研究区内的主要地表

水系，也是控制该区地下水补给、径流、排泄的重要

因素（图 1）.
研究区内浅层孔隙潜水含水层主要由全新统

（Qhg）冲湖积物组成，分布广泛，厚度为 10~20 m.
冲积物主要分布于汉江、通顺河、东荆河南北支、内

荆河两岸以及排洪道两侧；湖积物主要围绕大片湖

泊、渔场周边分布，含水层与弱透水层交互分布，砂

层厚度较薄，水量少，渗透性差，受降雨、地表水体

的影响较大 . 中层孔隙承压含水层主要由上、中更

新统（Q3ps+Q2pj）组成，深度范围为 10~100 m. 该
层含水层顶底部为厚层弱透水层，中间夹有薄层弱

透水层，受季节影响较小，地下水位较稳定，富水性

中等，为主要的地下水开采层位 . 深层孔隙承压含

水层主要由下更新统、新近系（Q1pd+Ng）组成，深

度范围为 100~200 m. 含水层中间夹有不同厚度的

弱透水层，形成局部隔水带，含水层分布稳定，厚度

较大，富水性中等，水质较好，为本区可开发利用的

可靠水源地 .
本文选取两个典型钻孔 YLW01和 HJ007进行

研究（钻孔位置如图 1）. YLW01钻孔位于江汉平原

腹地，深度 200 m，揭露第四系，钻孔附近为东荆河、

内荆河；HJ007钻孔位于江汉平原汉江附近，深度

140 m，揭露第四系和新近系，钻孔附近为通顺河和

汉江 . 钻孔岩性变化和含水层、弱透水层的划分如

图 2. 区内第四系地层为一套岩相复杂多变的内陆

河湖相沉积，由于江汉平原腹地和汉江附近沉积环

境和沉积物来源不同，导致两个钻孔的水化学和同

位素特征的差异 .
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图 1 研究区地理位置图

Fig.1 Location map of the research area
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2 样品的采集与测试

2.1 样品的采集及预处理

野外采用 Geo⁃probe钻机直接取样，分别采集

压榨样、蒸馏样和总有机碳（TOC）样 . 压榨样尺寸

为直径 10 cm、长 15 cm，现场依次用保鲜膜、锡箔

纸、胶带、密封袋密封 . 蒸馏样使用 5 mL玻璃瓶现

场采集，装满并使用封口膜密封 . TOC样使用 50
mL离心管现场采集，装满并使用封口膜密封，所有

样品 4~5 ℃保存 . 本次共采集压榨样 44份，其中

YLW01钻孔 23件，HJ007钻孔 21件；蒸馏样 83份，

YLW01钻孔 49件，HJ007钻孔 34件；TOC样 54份，

YLW01钻孔 32份，HJ007钻孔 22份 .
压榨样使用高压压榨仪提取孔隙水，经 0.45

μm滤膜过滤后用于水化学测试，其中用于测定阳

离子的水样加入浓 HNO3使其 pH小于 2. 蒸馏样使

用全自动真空冷凝抽提系统（仪器型号 LI⁃2100）提

取氘氧同位素水样 . TOC样风干磨细过 150目筛，

称取约 1 g样品至 50 mL离心管中，缓慢加入过量

的 1 mol/L的 HCl，充分混匀，去除碳酸盐等无机

碳，静置 12 h；静置完成后，将离心管在 7 000 r/min
离心 5 min，倒掉上清液；将样品烘干捣碎过 150目
筛，再包样上机测试 .
2.2 样品分析

孔隙水碱度采用滴定法在实验室内测定 . 孔隙

水阴离子采用离子色谱仪（美国赛默飞，IC⁃2100）测

定，阳离子采用电感耦合等离子体发射光谱仪（美

国赛默飞，ICAP⁃7600）测定，阴阳离子的测试精度

高于 0.01 mg/L；孔隙水氘氧同位素利用水同位素

分析仪（美国 LGR，IWA⁃45EP）测定，δD、δ18O测试

结果为相对于维也纳标准平均海水（VSMOW）的

千分偏差，用 δ/‰表示，δD测试精度为±0.5‰，δ18O
测试精度为±0.1‰，以上测试工作均在中国地质大

学（武汉）地质调查研究院完成 . 沉积物 TOC含量

利用总有机碳分析仪（德国 Elementar，vario ⁃TOC
SELECT）测定，用‰表示，测试精度为±0.01%，该

项工作在中国地质大学（武汉）盆地水文过程与湿

地生态恢复学术创新基地完成 .

3 测试结果

3.1 孔隙水水化学特征

两个钻孔孔隙水主要化学成分（Ca2+、Mg2+、

Na+、HCO3
-、SO4

2-、NO3
-）及总溶解固体（TDS）垂

向变化趋势见图 3.
YLW01孔粘性土孔隙水的 TDS含量为 63~

850 mg/L，均为淡水，砂性土孔隙水的 TDS含量为

158~4 013 mg/L，在 90~144 m范围内为微咸水 .
HJ007 孔 粘 性 土 孔 隙 水 的 TDS 含 量 为 195~817
mg/L，砂性土孔隙水的 TDS含量为 290~607 mg/
L，均为淡水 . YLW01孔孔隙水水化学类型主要为

Ca⁃HCO3、Ca·Na⁃HCO3·SO4、Ca⁃HCO3·SO4；HJ007
孔 孔 隙 水 水 化 学 类 型 主 要 为 Ca ⁃ HCO3、Ca·Mg ⁃
HCO3、Ca·Mg⁃HCO3·SO4.

YLW01孔孔隙水各组分含量垂向上差异较

大，中深层含量比浅层含量高，TDS、Ca2+、Mg2+、
SO4

2-含量整体随深度先增加后减小，Na+、HCO3
-、

NO3
-在中深层范围内波动较大；HJ007孔孔隙水各

组分含量垂向上差异不大，TDS、Ca2+、Mg2+、SO4
2-

含量整体随深度先增加后减小，Na+含量随深度缓

慢增加，HCO3
-含量随深度减小（图 3）. YLW01孔

和HJ007孔的孔隙水离子组分垂向分布特征具有较

大的差异，YLW01孔在埋深 89~144 m范围内的砂

性土孔隙水 TDS、Ca2+、SO4
2-含量异常高，TDS含

量 为 1 131~4 013 mg/L，Ca2+含 量 为 220~1 218
mg/L，SO4

2-含量为 459~2 125 mg/L；HJ007孔孔

隙水 NO3
-含量在埋深 18 m以下较高，为 13~464

mg/L.
3.2 孔隙水氘氧同位素特征

YLW01 孔 孔 隙 水 δ18O 的 变 化 范 围

为-9.79‰~-4.91‰，平均值为-7.69‰；δD的变
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Fig.2 Stratigraphic columns of the drilled boreholes
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化 范 围 为 -67.37‰~ -38.72‰，平 均 值

为-51.76‰. HJ007 孔 孔 隙 水 δ18O 的 变 化 范 围

为-8.81‰~-5.90‰，平均值为-7.42‰；δD的变

化 范 围 为 -58.22‰~ -41.93‰，平 均 值

为-51.48‰. 由孔隙水 δD、δ18O垂向分布图（图 4）
易知，YLW01孔和 HJ007孔中深层孔隙水的 δD、

δ18O的变化趋势大致相同，整体随深度减小；而浅层

孔隙水的 δD、δ18O变化趋势则相反 . YLW01孔从地

表至 20 m，氢氧同位素逐渐偏负，δD值从-40‰降

到-60‰；而HJ007钻孔中氢同位素逐渐偏正，从地

表至埋深 10 m，δD值从-53‰增至-49‰.

4 孔隙水成因分析

4.1 孔隙水来源

为确定孔隙水与大气降水的关系，绘制 δD与

δ18O的关系图（图 5），其中当地大气降水线采用武

汉大气降水线 δD=7.95δ18O+5.03（王涛，2012）. 由
图 5可知，孔隙水基本位于大气降水线附近，表明孔

隙水来源于大气降水，但 YLW01孔和 HJ007孔孔

隙水 δD、δ18O关系式的斜率和截距均小于当地大气
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Fig.3 TDS and solute concentrations of porewater versus depth
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降水线，表明在降水过程中受到二次蒸发的影响，

雨水在降落过程中受到干燥大气影响发生分馏

（Clark and Fritz，2006；赵玮，2017）. YLW01 孔和

HJ007孔浅层孔隙水比中深层孔隙水更富集重同位

素，表明受到一定程度的蒸发作用 .
由图 4易知，YLW01孔和 HJ007孔浅层孔隙水

δD随深度变化趋势相反，这种差异是由于浅层孔隙

水埋深较浅，受到不同地表水的补给混合 . YLW01
钻孔浅层孔隙水受到东荆河的补给，HJ007钻孔浅

层孔隙水受到通顺河和汉江的补给，由图 5，东荆河

比汉江、通顺河更富集重同位素，δD、δ18O偏正，导

致 YLW01孔浅层孔隙水从埋深 20 m至地表 δD逐

渐增大，HJ007孔浅层孔隙水 δD逐渐减小 . HJ007
孔 浅 层 土 壤 颗 粒 的 平 均 粒 径（约 为 54 μm）比

YLW01孔浅层土壤颗粒的平均粒径（约为 20 μm）
大，表明HJ007孔浅层孔隙水受到汉江、通顺河的补

给较多，YLW01孔浅层孔隙水受到东荆河的补给

较少，几乎保留了古水特征 .
4.2 水文地球化学过程

4.2.1 岩土矿物溶解 Gibbs图可以用来分析孔隙水

的水化学成分主要受到 3种机制的影响：a.大气降

水；b.岩石风化；c.蒸发作用（Gibbs，1970）. 由图 6
知，孔隙水基本位于岩石风化区域，Na+/（Na++

Ca2+）值和 Cl-/（Cl-+HCO3
-）值基本均小于 0.5，

说明 YLW01孔和 HJ007孔孔隙水化学成分主要来

源于岩石风化 .
使用 phreeqc软件计算孔隙水中方解石、白云石

和石膏的饱和指数 . 由孔隙水中矿物饱和指数垂向

分布图（图 7），YLW01孔和 HJ007孔地层中石膏、

白云石、方解石均发生不同程度的溶解 . YLW01孔
孔隙水中石膏的饱和指数均小于 0，处于非饱和状

态，中浅层孔隙水方解石和白云石的饱和指数小于

0，处于非饱和状态，而中深层基本大于 0，处于饱和

状态；由孔隙水主要组分相关关系表（表 1）可知，孔

隙水中 Ca2+、Mg2+、SO4
2-之间具有显著的相关性，

表明这些离子主要来源于方解石、白云石、石膏的

溶解 . HJ007孔石膏、方解石、白云石的饱和指数基

本均小于 0，处于非饱和状态，不断溶解中；孔隙水

中 Ca2+与 SO4
2-具有显著的相关性，表明 SO4

2-主要

来源于石膏的溶解，而孔隙水中 Ca2+、Mg2+的相关

性较差，表明 Ca2+、Mg2+不仅来源于方解石、石膏的

溶解，还存在含 Ca、Mg的硅酸盐矿物的溶解以及阳

离子交替吸附作用等 .
4.2.2 阳离子交替吸附作用 由孔隙水的 Cl- VS
Na+分布图（图 8a）可以看出，孔隙水基本位于平衡

线的下方，Cl-不足以平衡 Na+，表明 Na+主要来源
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Fig.4 Stable isotopes (δD, δ18O) of porewater versus depth
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Fig.5 Plots of δD versus δ18O for porewater and river water samples
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图 6 孔隙水Gibbs图
Fig.6 Gibbs figures of porewater

表 1 孔隙水中主要组分的相关性一览表

Table 1 Correlation between main components of porewater

TDS
Ca 2+

Mg 2+

SO42-

YLW01
TDS
1

Ca 2+

0.985**

1

Mg 2+

0.970**

0.944**

1

SO42-

0.972**

0.941**

0.937**

1

HJ007
TDS
1

Ca 2+

0.721**

1

Mg 2+

0.435*

0.442*

1

SO42-

0.428
0.745**

0.166
1

注：*在 0.05水平（双侧）上显著相关；**在 0.01水平（双侧）上显著相关
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于硅酸盐的溶解和阳离子交替吸附作用所致 . 由孔

隙水的（Ca2++Mg2+）⁃（SO4
2-+HCO3

-）VS（Na+⁃
Cl-）分布图（图 8b）可以看出，YLW01孔孔隙水基

本位于-1：1关系线附近，表明 YLW01孔除发生碳

酸盐、硫酸盐的溶解沉淀外，主要受阳离子交换作

用影响（Ge et al.，2017），而 HJ007孔中深层孔隙水

基本位于关系线上方，除了离子交换和碳酸盐、硫

酸盐作用外，多余的 Ca、Mg来自蒙脱石和绿泥石等

粘土矿物的风化溶解（Gan et al.，2014）. 氯碱指数

（Chloro ⁃Alkaline Indices：CAI）可以用来进一步研

究孔隙水与沉积物之间发生的阳离子交换吸附作

用（王恒，2016）.氯碱指数的计算公式为：

CAI-1=Cl
- - ( )Na+ + K+

Cl-

由孔隙水氯碱指数随深度变化分布图（图 8c），

CAI-1均为负值，认为全区孔隙水中的 Ca2+、Mg2+

与 沉 积 物 中 的 Na+发 生 交 换 ，YLW01 孔 孔 隙 水

CAI-1的绝对值随深度变化逐渐增大，阳离子交换

作用增强，HJ007孔孔隙水 CAI-1的绝对值随深度

变化逐渐减小，接近于 0，阳离子交换作用减弱 .
4.2.3 硝化作用 该地区地下水中存在较高含量天

然有机氮矿化形成的 NH4⁃N（Du et al，2017；沈帅

等，2017），若地下水中发生硝化作用，氨氮被氧化

成NO3
-，并释放能量，合成有机物，NO3

-与 TOC成

正比 . 由孔隙水 NO3
-与土壤 TOC关系图（图 9a）易

知，YLW01孔孔隙水NO3
-与土壤TOC没有明显的

变化关系，表明硝化反应较弱，NO3
-主要来源于降

水，含量较低；HJ007孔土壤 TOC与孔隙水 NO3
-对

比（图 9b），两者呈现明显的正比关系，表明孔隙水

中发生了硝化作用，NO3
-是 NH3⁃N氧化后的产物，

含量较高 .

5 结论

（1）YLW01孔孔隙水水化学类型主要为 Ca ⁃
HCO3、Ca·Na ⁃HCO3·SO4、Ca ⁃HCO3·SO4，HJ007孔

孔隙水水化学类型主要为 Ca⁃HCO3、Ca·Mg⁃HCO3、

Ca·Mg ⁃ HCO3·SO4. YLW01 孔 中 深 层 孔 隙 水 的

TDS、Ca2+、SO4
2-含量较高，HJ007孔中深层孔隙水

的 NO3
-含量较高，这种差异是由于 YLW01孔所在

的江汉平原腹地与HJ007孔所在汉江附近的沉积环

境、沉积物来源和后期演变规律不同所致，两个钻

孔分别属于长江影响带和汉江影响带 .
（2）孔隙水的氘氧同位素特征，指示其来源于

大气降水，且在降水过程中二次蒸发导致同位素分

馏 . 浅层孔隙水受到一定程度的蒸发和不同地表水

体的混合，HJ007孔浅层孔隙水受到汉江和通顺河

的补给，YLW01孔受东荆河影响较小 .
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（3）孔隙水化学成分主要受到矿物溶解作用、

阳离子交替吸附作用和硝化作用的影响 . YLW01
孔主要发生石膏、白云石和方解石的溶解，中深层

石膏的大量溶解导致孔隙水 TDS、Ca2+、SO4
2-含量

较高，阳离子交替吸附作用较强，且随深度逐渐增

强，为主控因素，硝化作用较弱 . HJ007孔除存在石

膏、白云石和方解石的溶解，还发生含 Ca、Mg的粘

土矿物溶解，中浅层阳离子交替吸附作用较强，中

深层阳离子交替吸附作用较弱，但发生强烈的硝化

作用导致孔隙水NO3
-含量较高 .
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