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摘要:浅层地下水是江汉平原东部地区重要的供水水源,但面临着污染及天然水质异常等问题.基于水化学与氢氧同位素结

果,并运用数理统计和因子分析等方法,查明了研究区浅层地下水的化学特征、控制过程以及影响因素.结果显示,浅层地下水

的化学类型主要为 HCO3-Ca型;其中潜水中Ca2+ 和 Mg2+ 含量与承压水接近,Fe、As和 NH4+ 含量低于承压水,而Cl-、

SO42-、Mn和NO3-含量高于承压水.浅层地下水主要为大气降水补给,其中潜水经历了一定程度的蒸发以及与地表水的混

合.在影响浅层地下水化学特征的因素中,地质成因在总体上可能起主导作用;人类活动的输入显著地改变着潜水的化学特

征,而浅层承压水则主要受径流过程中水-岩相互作用的影响.
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Abstract:TheshallowgroundwaterisanimportantwatersupplysourceintheeasternJianghanplain,butitisconfrontedwith

pollutionandinferiorqualityofnaturalwater.Thisstudyidentifiesthechemicalcharacteristics,controlprocessesandinfluen-
cingfactorsofshallowgroundwaterinthestudyareabasedontheresultsofwaterchemistry,hydrogenandoxygenisotope,

usingmethodsofmathematicalstatisticsandfactoranalysis.Resultsshowthattheshallowgroundwaterchemicaltypesare
mainlyHCO3-Ca,thecontentsofCa2+andMg2+inthephreaticwaterareclosetothoseinconfinedwater,thecontentsofthe

As,Fe,NH4+arelowerthanthoseinconfinedwater,butthecontentsoftheCl-,SO42-,MnandNO3-arehigherthan
thoseinconfinedwater.Theshallowgroundwatermainlyoriginatesfromprecipitationandthephreaticwaterhasexperienceda
degreeofevaporationandthemixtureofsurfacewater.Amongtheinfluencingfactorsofshallowgroundwaterchemicalcharac-
teristics,thegeologicoriginmayplayaleadingrole;humanactivitieshavedramaticallychangedthechemicalcharacteristicsof
thephreaticwater,andtheshallowconfinedwaterismainlyaffectedbywater-rockinteractionoftherunoffprocess.
Keywords:easternJianghanplain;shallowgroundwater;hydrochemistry;factoranalysis;ionratiomethod;hydrogeology.

  江汉平原是我国重要的商品棉、粮、油基地,也
是人口最为集中的地区之一.地下水是当地工业、农

业以及居民生活用水的重要供水水源.然而,随着城

镇化进程的加快以及人类活动的加剧,当地地下水
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的水质开始呈现恶化趋势(邓娅敏等,2015;龚香宜

等,2015).此外,作为一种天然的地下水水质异常,
高砷地下水在仙桃、洪湖等地被陆续发现(郝华勇,

2007;汪爱华和赵淑军,2007).这些水质安全问题在

靠近武汉城市圈的江汉平原东部地区十分突出.
近年来,学者们在江汉平原开展了大量的地下

水研究工作,主要集中于地下水资源分布(王学雷

等,2006)、地下水化学特征(Zhouetal.,2012;朱芳

冰等,2015)与地下水动态监测(Ganetal.,2014)等
方面.由于大数据的限制,目前尚未有学者对该地区

地下水化学进行统计学分析,对地下水演化过程与

规律的认识仍显不足.在研究方法中,因子分析可以

通过较少的代表性组合变量来表征多变量的组合,
并以此来探讨影响地下水化学组成的主要因子(Liu
etal.,2003);数理统计及离子比值法可用于探讨地

下水成因及水文地球化学演化过程(Nosratiand
Eeckhaut,2011;郭华明等,2013).

本文以江汉平原东部地区为研究区,在分析浅

层潜水和承压水化学特征的基础上,运用数理统计、
离子比值和因子分析等方法,查明浅层地下水水化

学的控制过程,并结合土地利用类型以及补径排特

征来分析浅层地下水化学的主要影响因素,为当地

地下水的开发利用提供理论指导.

1 研究区概况

江汉平原位于长江中游,湖北省中南部,西起宜

昌枝江,东迄武汉,北自荆门钟祥,南与洞庭平原相

连,主要地区包括荆州、仙桃、潜江和天门四个市,并
涵盖武汉、孝感、荆门和宜昌周边部分地区.

研究区位于江汉平原东部,主要为仙桃市和洪湖

市东部,南以长江为界,北接汉水与天门、汉川为界,
由北至南覆盖脉旺咀幅、彭场镇幅、杨林尾福和陆溪

口幅4个1∶5万标准图幅(图1),地理坐标为北纬

29°50'~30°30',东经113°30'~113°45'.研究区属于亚

热带季风气候区,多年平均气温为16.8℃,全区降水

丰富,多年平均降水量为1208mm左右,主要集中于

5~8月份,年平均蒸发量为1379mm左右,主要集中

于6~8月份.汉江、通顺河、东荆河、内荆河和长江是

流经研究区的主要地表水系,也是控制研究区地下水

补给、径流与排泄的重要因素.地势总体西北高、东南

低,坡度为1°~3°.研究区覆盖层主要为第四系沉积

物,第四系厚度在图幅沉积中心超过200m,出露地层

主要为全新统郭河组,第四系的岩性主要为粘土、亚
图1 研究区在江汉平原位置

Fig.1 LocationofthestudyareaintheJianghanplain
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图2 江汉平原研究区水文地质剖面

Fig.2 HydrogeologicalprofileofthestudyareaintheJianghanplain

砂土、粉砂、细砂及砂砾石.
根据图2可知,研究区含水系统包括全新统孔

隙潜水含水系统和上、中更新统孔隙承压含水系统.
浅层孔隙潜水含水系统岩性主要为粘土、亚粘土、亚
砂土以及淤泥质粘土等,透水性较差,水位埋深为

1~2m,局部地区与地表水联系紧密,其水位、水温

和水质受地表水影响较大.上、中更新统孔隙承压水

含水系统岩性主要为粉砂、砂和砂砾石,沉积相由上

至下从河漫滩相过渡为河流冲积相,出现多个沉积

旋回.含水层由北往南厚度变薄,水位埋深一般为

1~3m,水量丰富,是研究区内主要的取水层位.

2 样品采集与测试

本研究分别于2014年8月和2015年7月在研

究区进行了水样采集工作,共采集地下水样409件,
所有采集的地下水样均取自深度为1~40m的敞口

井、民用手压井及机井,其中102件为潜水样品,307
件为浅层承压水样品.

在现场,采用 HACH 双通道多参数水质分析

仪HQ40D测定pH、电导率、温度、氧化还原电位和

溶解氧;采用 HACHDR2800测定 NH4+ 含量;取

500mL未过滤的水样冷藏保存,于24h内采用盐

酸滴定法测定碱度.其余指标在实验室内进行测试

分析,主要有:常规阳离子、常规阴离子、总砷以及氢

氧同位素.处理手段为:水样取出后经过0.45μm微

孔滤膜过滤后去除水样中的颗粒物和悬浮物,其中

阴离子样过滤后直接装入50mL聚乙烯瓶低温保

存,在室内利用离子色谱仪(Dionex1000)分析,最

低检出浓度为0.01mg/L;阳离子样过滤后装入

50mL聚乙烯瓶,加入浓 HNO3 使其pH值小于2
后低温保存,室内利用电感耦合等离子体光谱仪

(ICP-AES,ThermoIRISIntrepidIIXSP)测定,最
低检出浓度为0.001mg/L;用于地下水砷含量分析

的水样加入浓HCl酸化保存,且取样瓶外侧用锡箔

纸包裹进行避光,室内利用氢化物发生-原子荧光

光度计(吉 天 AFS-930)测 定,最 低 检 出 浓 度 为

0.01μg/L;氢氧同位素直接装入50mL聚乙烯瓶

中,瓶中不留气泡,室内利用水同位素仪(LGR/美

国IWA-45EP)测定,精度为0.01‰.所有测试工作

在中国地质大学(武汉)地质调查研究院完成,为保

证评价结果的可靠性,选取阴阳离子平衡相对误差

小于5%的样品用于分析.

3 结果与讨论

3.1 地下水化学特征

地下水化学特征及其演化规律研究是建立在对

有关水化学参数进行描述统计分析的基础上完成

的,数理统计分析的结果可以反映研究区最近一段

时间内地下水组分的基本情况.因此,对地下水的

pH值、溶解性总固体(TDS)和常规离子等水化学

参数进行特征值分析(表1).
由表1可知,研究区浅层地下水为中性环境,

pH值为6.14~7.77,在潜水和浅层承压水中该指标

的变异系数分别为0.04和0.01,为各项统计指标中

变异系数最小者,表明研究区内地下水的pH 值相

对 稳定.TDS含量为187~1082mg/L,潜水的变异
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表1 浅层地下水水化学指标的统计结果

Table1 Mathematicalstatisticresultsofgeochemistryofshallowgroundwater

参数 单位
潜水 浅层承压水

极小值 极大值 均值 变异系数 极小值 极大值 均值 变异系数
GB5749-2006

pH 6.14 7.72 6.83 0.04 6.39 7.77 6.91 0.01 6.5~8.5
TDS mg/L 270.00 1082.00 578.00 22.00 187.00 877.00 465.00 4.34 1000
K+ mg/L 0.47 43.00 5.27 0.88 0.51 14.60 1.73 0.07 -
Na+ mg/L 4.92 138.60 31.40 3.29 2.12 81.00 19.80 0.47 -
Ca2+ mg/L 53.90 235.50 146.00 4.45 22.90 205.00 121.00 1.13 -
Mg2+ mg/L 14.40 60.30 27.30 1.09 7.20 45.30 25.20 0.35 -
Cl- mg/L 0.29 140.00 30.10 3.93 0.00 293.00 4.57 1.01 250
SO42- mg/L 0.00 209.00 60.30 6.56 0.00 24.60 1.55 0.18 250
HCO3- mg/L 206.00 907.00 534.00 16.70 171.00 909.00 582.00 5.37 -
As μg/L 0.00 52.30 8.20 1.89 0.00 1015.00 45.70 4.62 10
Fe mg/L 0.00 11.30 1.16 0.30 0.01 32.20 5.60 0.26 0.3
Mn mg/L 0.00 6.49 0.93 0.16 0.02 4.55 0.52 0.04 0.1
NH4+ mg/L 0.01 6.35 0.52 0.18 0.04 19.70 2.59 0.17 0.5
NO3- mg/L 0.00 298 24.6 6.34 0.00 62.60 0.48 0.21 10
δD ‰ -48.90 -23.50 -34.90 1.67 -54.80 -31.00 -46.50 0.35 -
δ18O ‰ -7.67 -3.22 -5.70 0.28 -8.61 -4.60 -7.34 0.05 -
总硬度

(以CaCO3)
mg/L 195.00 748.00 479.00 14.30 113.00 695.00 408.00 3.70 450

系数为22.0,明显高于浅层承压水的变异系数4.34,
表明TDS含量的空间变异性在潜水中更大.

研究 区 内 浅 层 地 下 水 化 学 类 型 主 要 为

HCO3-Ca型,浅层承压水中 HCO3-Ca·Mg型水主

要分布在长江和汉江附近呈带状分布.潜水中最主

要的阳离子为Ca2+和 Mg2+,其毫克当量百分数平

均值分别为66.95%和20.58%;HCO3-为主要的阴

离子,其毫克当量百分数平均值为82.41%.浅层承

压水中最主要的阳离子为Ca2+和 Mg2+,其毫克当

量百分数平均值分别为66.92%和23.10%;主要的

阴离子为 HCO3-,其毫克当量百分数平均值为

98.48%.潜水中的Ca2+ 和 Mg2+ 含量与浅层承压水

接近,暗示了共同的来源,来源可能为方解石和白云

石的溶解;潜水中的Cl- 和SO42- 含量远高于浅层

承压水,主要是因为潜水处于近地表,更易被人类活

动影响.
Fe、Mn和As等重金属元素在潜水中的平均浓

度分别为1.16mg/L、0.93mg/L和8.20μg/L,而在承

压水中分别为5.60mg/L、0.52mg/L和45.73μg/L.
潜水中Fe和As含量显著低于承压水,而Mn含量稍

高于承压水.氨氮、硝态氮含量分别在浅层承压水、潜
水中较高,均值分别为2.59mg/L和24.6mg/L,这种

差异应主要受氧化还原环境所控制.
3.2 氢氧同位素特征

为研究地下水、地表水与大气降水的关系,笔者

将地下水与地表水中δ18O和δD关系绘制成图3,

图3 氢氧同位素特征

Fig.3 Hydrogenandoxygenisotopecharacteristics

由于缺少研究区大气降水线,采用武汉的大气降水

线y=7.96x+5.10(Ganetal.,2014).由图3可知,
潜水和浅层承压水中δ18O变化范围为-8.50‰~
-3.16‰ 和 -8.61‰~ -4.60‰,平 均 值 分 别 为

-5.77‰和-7.30‰;δD变化范围为-55.80‰ ~
-23.51‰和-54.87‰~-31.01‰,平均值分别为

-35.80‰和-46.32‰.潜水和浅层承压水位于大气

降水线的左上方,地表水位于大气降水线附近,表明

地表水和浅层地下水的来源均为大气降水.通过分

析研究区主要河流以及地表水的氢氧同位素特征可
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图4 研究区内采样点的吉布斯(Gibbs)图

Fig.4 Gibbsfiguresofthesamplesinthestudyarea

表2 旋转成分矩阵

Table2 Rotatedcomponentmatrix

指标
潜水 浅层承压水

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F4
TDS 0.945 -0.121 0.292 0.973 0.095 0.158 0.022
K+ 0.065 -0.024 0.874 -0.214 0.808 0.075 0.041
Na+ 0.688 -0.408 0.288 0.305 -0.241 0.779 0.199
Ca2+ 0.927 0.003 -0.183 0.907 0.151 -0.120 -0.002
Mg2+ 0.793 0.036 0.359 0.679 -0.132 0.300 -0.229
Cl- 0.595 -0.577 0.247 -0.089 0.231 0.871 -0.069
SO42- 0.704 -0.473 0.321 0.043 -0.117 0.086 0.508
HCO3- 0.828 0.440 -0.127 0.973 0.105 -0.021 0.002
NH4+ 0.073 0.864 -0.164 0.284 0.797 -0.084 -0.132
NO3- 0.227 -0.195 0.771 0.048 0.200 -0.032 0.671
Fe 0.102 0.902 -0.245 0.185 0.864 0.030 -0.007
Si -0.240 0.732 0.226 0.277 0.133 0.025 -0.758

方差贡献率(%) 37.657 25.541 16.724 29.330 18.986 12.643 11.656
累计方差贡献率(%) 37.657 63.198 79.922 29.330 48.316 60.959 72.615

知,通顺河相对于其他两条河流更富集重同位素,内
荆河水样点大致落于大气降水线附近,东荆河水样

点位于浅层承压水中,表明通顺河水与潜水相互作

用密切,东荆河水与浅层承压水的相互作用密切,而
内荆河与浅层地下水的相互作用不明显.浅层地下

水氢氧同位素值域与地表水接近,其中潜水相比于

浅层承压水更富集重同位素,表明其受到一定程度

的蒸发作用.
3.3 水化学控制过程

地下水化学成分是地下水在流动过程中经过漫

长的地质历史时期形成的,主要受到地下水所流经

区域地质环境的影响(Boatengetal.,2016),通过离

子比值法可以了解地下水化学特征形成的主要作用

及影响因素(Zhouetal.,2012).
Gibbs图可以较直观地反映出地下水主要组分

是“降水控制类型”、“矿物风化类型”或是“蒸发-浓

缩类型”,是定性分析地下水化学成因的一种重要手

段(王亚平等,2010).本研究大部分水样点分布在

Gibbs图左侧中部(图4),地下水样TDS含量中等

(约500mg/L)而 Na+/(Na+ +Ca2+)或者 Cl-/

(Cl-+HCO3-)比值小于0.5,说明浅层地下水离

子主要来源于矿物的风化水解,在影响浅层地下水
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图5 不同土地利用类型下潜水的Piper三线图

Fig.5 ThePiperdiagramofpreaticwaterinthedifferent
landusetypes

化学特征的因素中,地质成因起主导作用.

图6 纵向剖面上TDS变化图及与饱和指数SI关系

Fig.6 TDSwiththechangeofSIinthelongitudinalsection

地下水中的可溶离子主要来源于沉积物及土壤

中矿物的风化水解作用、人类活动以及大气降水的

输入.因子分析方法可以在损失较少信息的基础上

对水化学指标进行综合分析(李俊霞等,2010;吴春

勇等,2011),有效地揭示各项指标的内在联系和水

化学特征的形成规律(NosratiandEeckhaut,2011;

Tlili-Zrellietal.,2012),提取出影响地下水水化学

的形成作用机制.本研究通过软件IBMSPSSSta-
tistics19.0对浅层地下水中TDS、K+、Na+、Ca2+、
Mg2+、Cl-、HCO3-、SO42-、NH4+、NO3-、Fe和Si

等12个指标进行主成分法的因子分析.为更好地解

释各个因子的实际含义,对各因子用最大方差法进

行旋转,得到旋转后的因子载荷矩阵(表2).
通过因子分析,共提取3个公因子:(1)公因子

F1,潜水和浅层承压水中 Ca2+、Mg2+、HCO3- 和

TDS的载荷较大,该因子贡献率分别占37.657%和

29.330%,在各因子中贡献最大;该因子主要反映白

云石和方解石矿物溶解对水化学组分的影响,同时

TDS在该因子中的载荷相对于其他因子较大,说明

该因子是控制研究区地下水化学的主要因素;(2)公
因子F2,潜水中Fe、NH4+ 和Si载荷较大,浅层承

压水中除了Fe和NH4+载荷较大外,K+的载荷也

较大;该因子主要反映为含铁及硅酸盐矿物的溶解,
氨氮的来源主要是有机物;(3)公因子F3,潜水中

K+载荷较大,NO3- 也表现出一定的载荷,而浅层

承压水中Na+和Cl-的载荷较大,该因子主要反映

为人类活动的输入.
3.4 影响地下水化学的主要因素

江汉平原地区地势平坦,由西向东缓倾,水流滞

缓,平均水力梯度在万分之一左右.研究区主要以农

业和渔业为主,不同的土地利用方式潜在地影响着

潜水的水化学特征.研究区内的土地利用类型主要

包括鱼塘、旱地以及居民用地.从图5可以看出,旱
地的潜水水化学类型全部为 HCO3-Ca,鱼塘附近潜

水水化学类型表现为 HCO3-Ca和 HCO3-Ca·Mg
各占50%,居民用地的潜水水化学 类 型 表 现 为

HCO3-Ca和 HCO3-Ca·Mg分别占75%和25%.
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Ca2+和 Mg2+在3种不同土地利用类型条件下的含

量相差不大,说明碳酸盐溶解过程未体现出区域差

异性.而居民生活区的Cl- 和SO42- 含量明显高于

鱼塘和旱地,体现了生活垃圾淋滤对潜水水化学的

影响.
浅层承压水在流动的过程中,水化学会发生一

系列的变化,由于浅层承压水与潜水之间存在隔水

层,其化学特征主要与流经含水层介质的性质有关,
受土地利用类型的影响较小.饱和指数SI在水文地

球化学领域是一个很重要的参数,经常用于识别地

下水中一些常见矿物成分的饱和程度.本研究通过

地球化学模型软件PHREEQC对白云石和方解石

的饱和指数进行了分析计算,并利用研究区靠近汉

江、长江以及两者之间河间地块部分的浅层承压水

的饱和指数SI值及TDS值来分析影响浅层承压水

的主要因素.
研究区浅层承压地下水的流向为汉江至长江,

总体为自西北流向东南.通过分析研究区剖面(A-
A')附近浅层承压水TDS的变化趋势以及与饱和

指数SI值的关系(图6)可知:白云石和方解石的SI
值范围分别为-0.64~2.67和-0.21~1.44,平均值

为0.28和0.31,说明白云石和方解石在浅层承压水

中处于动态饱和状态;地下水TDS值随着白云石和

方解石饱和指数SI值的增大而增加,且从汉江至长

江,地下水TDS值随着地下水流向增加.此结果表

明白云石和方解石矿物的溶解是影响区内浅层承压

水水化学组成的主要因素.

4 结论

(1)江汉平原东部地区浅层地下水的水化学类

型 主 要 为 HCO3-Ca 型,浅 层 承 压 水 中

HCO3-Ca·Mg型水主要分布在长江以及汉江附近

呈带状分布.通过分析地表水及浅层地下水化学特

征可知,潜水水质受地表水及人类活动影响较大,空
间变异性较强.浅层潜水中溶解性总固体、总硬度、
氯离子、硫酸盐、硝酸盐和锰含量明显高于浅层承压

水,而铁、氨氮以及砷含量低于浅层承压水.
(2)地下水与地表水氢氧同位素表征,浅层地下

水的来源为大气降水,且与地表水相互作用强烈.潜
水相对浅层承压水靠近地表,蒸发作用更为强烈,导
致更富集重同位素.研究区主要河流中,通顺河水与

潜水相互作用密切,东荆河水与浅层承压水的相互作

用密切,而内荆河与浅层地下水的相互作用不明显.

(3)离子比值分析表明,在影响浅层地下水化学

特征的因素中,地质成因在总体上可能起主导作用.
而进一步的因子分析提取出了3个公因子,分别代

表白云石和方解石矿物溶解、含铁及硅酸盐矿物的

溶解和人类活动的输入,指示了多重因素对浅层地

下水水化学的影响.基于不同土地利用类型下潜水

水化学的差异,以及承压水TDS和饱和指数沿地下

水流向的变化规律,可知:人类活动显著地改变着潜

水的化学特征,特别是居民用地的生活垃圾;而影响

浅层承压水水化学组成的主要因素为白云石和方解

石矿物的溶解.
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