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摘 要：浅层地下水水位埋深浅、含盐量高，是导致河套灌区土壤次生盐渍化的重要原因 .以河套灌区西部地区为研究区，通

过对浅层地下水的水化学和氢氧同位素特征分析以及水文地球化学模拟，探讨了灌区浅层地下水的补给来源和主控水-岩作

用过程，并定量估算了蒸发作用对浅层地下水含盐量的影响 .研究区内浅层地下水为弱碱性咸水，pH为 7.23~8.45，总溶解性

固体（total dissolved solids，TDS）变化范围为 371~7 599 mg/L；随着地下水咸化程度增大，水化学类型由HCO3-Na∙Mg∙Ca型
向 Cl⁃Na型过渡 .引黄灌溉和大气降水是浅层地下水的主要补给来源，径流过程中浅层地下水受蒸发作用和植物蒸腾作用影

响，地下水化学组分主要来源于蒸发盐溶解和硅酸盐风化水解，并受强烈的蒸发作用和离子交换作用影响 .水文地球化学模拟

和主成分分析结果显示，蒸发作用和岩盐溶解作用对区内浅层地下水咸化贡献最大，石膏和白云石等矿物的溶解、硅酸盐的水

解、Na⁃Ca离子交换以及局部地形起伏对地下水咸化过程也有较大贡献 .
关键词：水化学；同位素；主成分分析；水-岩作用；水文地球化学模拟 .
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Abstract: High salinity and shallow level of shallow groundwater are the important causes of soil secondary salinization in Hetao
irrigation area. In this paper, it takes the western part of Hetao irrigation area as the research area. The hydrochemical analysis,
isotopic characteristics of hydrogen and oxygen and hydrogeochemical modeling were investigated to identify the recharge sources
of shallow groundwater and the main water-rock interaction processes, and estimate quantitatively the effect of evaporation on
shallow groundwater. The results show that shallow groundwater was weak alkaline salt water, the pH and total dissolved solids
(total dissolved solids, TDS) are 7.23-8.45 and 371-7 599 mg/L respectively in the research area. With the accumulation of
salt, the hydrochemical type of shallow groundwater changed from HCO3-Na∙Mg∙Ca to Cl-Na. The main recharge resources of
shallow groundwater are the irrigation by using Yellow River water and precipitation. The shallow groundwater was affected by
evaporation and transpiration during the runoff process. The hydrochemical compositions of shallow groundwater mainly came
from the dissolution of halite and silicate weathering, and experienced intense evaporation and the cation exchange. The results of
hydrogeochemical modeling and principal component analysis show that evaporation and halite dissolution contributed the most
part to the salinity of shallow groundwater; Na-Ca exchange, topography variations and dissolution of gypsum, dolomite and other
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minerals also contributed to the salinity of groundwater.
Key words: hydrochemistry; isotope; principal component analysis; interaction of water⁃rock; hydrogeochemical modeling.

0 引言

内蒙古自治区河套灌区是我国三大灌区之一，

总面积 11 900 km2，拥有丰富的耕地资源，但由于地

处干旱、半干旱地区，气候干燥，降水量少，蒸发强

烈，地下水位埋深浅，土壤次生盐渍化广泛分布（邹

超 煜 和 白 岗 栓 ，2015；刘 全 明 等 ，2016；卢 晶 等 ，

2020）.灌区盐渍化土地面积占耕地面积的 65%，大

量耕地由于盐渍化减产，严重制约了当地农业的发

展（黄权中等，2018）.
长期以来，学者们的研究工作主要集中于地下

水位变化、水盐运移规律以及灌溉活动对于灌区土

壤盐渍化的影响（王学全等，2006；王水献等，2012；
李明等，2015；窦旭等，2019），而对灌区地下水咸化

机制和影响因素研究非常有限 .浅层地下水含盐量

过高是土壤盐渍化的直接成因之一，两者往往伴生 .
因此，精确识别浅层地下水咸化机制不仅有助于完

善灌区盐渍化成因理论研究，也可为土壤盐渍化防

治提供重要科学依据 .
本文以河套灌区西部为研究区，系统采集了区

内浅层地下水样品，通过水化学特征和氢氧同位素

分析，并结合主成分分析法和基于 Phreeqc软件的

地下水径流过程逆向模拟，识别了区域地下水的咸

化过程机理和影响因素，为河套灌区地下水环境保

护和土壤盐渍化防治提供了理论依据 .

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区河套灌区西部，主要

包括巴彦淖尔临河区及杭锦后旗地区（图 1），平均

海拔1 031 m，东经106.951°~107.648°，北纬41.224°~
40.681°，总面积为 1 865 km2.该区域属大陆性干旱、

半干旱气候带，气候干燥，降水量少，蒸发强烈，冬

季严寒，夏季酷暑，春秋干燥并伴有大风 .年平均降

水量 177.5 mm，且多集中于夏季 7-9月，占全年降

水量的 70%以上；年平均蒸发量在 2 000 mm以上，

为降雨量的 10余倍 .
研究区地属河套平原，地势平坦，位于黄河与

狼山山脉之间，主体为黄河冲积湖积平原，山前部

分为山前冲积洪积平原 .区内地表几乎全部为全新

世沉积物所覆盖，除志留、泥盆系外，其余地层均有

少量出露 .
区内含水系统为第四系孔隙含水层，狼山近山

前地带含水层结构单一，粘性土多以透镜状分布，

上下水力联系良好，无稳定连续的隔水层，水位埋

深多在 5~20 m，含水组颗粒粗，含水层厚度较大，

含水层底板埋深在 70 m以上；黄河冲积湖积地带，

含水层结构复杂，存在连续稳定粘土层，为潜水-
承压多层结构含水层，水位埋深多在 3~10 m，含水

层厚度在水平方向上具有明显分带性，由南向北含

水层厚度逐渐增大，最薄处小于 20 m.
区内浅层地下水径流方向为由南向北，径流速

度缓慢，主要排泄方式为蒸发，农耕灌溉期也存在

水位过高，地下水由沟渠排泄至乌梁素海，最终进

入黄河的情况 .区内河流均为排水沟渠，主要用于

农耕灌溉期间引流黄河水，非灌溉期处于干涸状

态 . 当地农耕灌溉主要包括 5月春季灌溉和 10月秋

季灌溉 .

2 样品采集与测试

为了研究河套灌区浅层地下水水化学特征和

形成机制，2019年 7月笔者于河套灌区西部采集地

下水样 74件（图 1），水样主要来源于黄河冲积湖积

地带水位埋深小于 10 m的民井和靠近山前地带水

位埋深小于 20 m的民井及灌溉井 .采样时，采用雷

磁便携式多参数分析仪（型号：DZB⁃712）现场测试

pH与 EC值，并在 24 h内采用国标滴定法测定碱度 .
样品采用聚乙烯瓶封装，采样前用待采样品重复冲

洗采样瓶 3次，采集水样均通过 0.45 µm水系滤膜过

滤 .每组样品分 3瓶封装保存，分别用于阴阳离子测

试以及氢氧同位素测试 .阳离子测试水样滴硝酸酸

化至 pH<2，同位素测试水样抽真空保存 .
水 样 的 阴 离 子 采 用 离 子 色 谱 仪（型 号 ICS ⁃

2100，美国赛默飞）测试，测试精度为±0.001 mg/
L；阳离子采用电感耦合等离子体发射光谱（型号

ICAP7600，美 国 赛 默 飞 ）测 试 ，测 试 精 度

为 ±0.001 mg/L；氢氧同位素采用液态水同位素分

析仪（型号 IWA⁃35⁃EP，美国 LGR公司）测定，测试

精度 18O/16O为±0.2‰和 D/H为±0.6‰.阴阳离子
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测试分析在中国地质大学（武汉）地质调查研究院

实验室完成，氢氧同位素测试分析在中国地质大学

（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验室完成 .

3 结果与讨论

3.1 水化学特征

研究区浅层地下水水化学数据统计见表 1.区
内浅层地下水 pH介于 7.23~8.45，平均 pH为 7.77，
呈弱碱性 .EC和 TDS变幅较大，EC变化范围为

0.69~10.32 mS/cm，平均值为 2.98 mS/cm；TDS变

化范围为 371~7 599 mg/L，平均值为 1 914 mg/L.
参照地下水质量标准（GB/T14848⁃2017），所采样

品中仅 3件符合 II类水 TDS标准，13件样品属 III
类水，31件为 IV类水，27件为 V类水 .为了便于分

析，后文将 4类水质水样分为 4组，分别以A、B、C和

D组代称 .地下水中主要阳离子 Na+、Mg2+和 Ca2+

的 变 化 范 围 分 别 为 44.9~1 754.6 mg/L、11.1~
553.4 mg/L 和 6.9~205.5 mg/L，平 均 值 分 别 为

449.3 mg/L、96.3 mg/L和 86.0 mg/L；K-含量较低，

图 1 研究区位置、采样点分布以及浅层地下水TDS分布

Fig.1 Location of the study area，distribution of sampling sites and TDS distribution of shallow groundwater in the study area
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变化范围为 0.91~12.78 mg/L，平均值为 4.07 mg/
L；地下水中主要阴离子 Cl-、SO4

2-和HCO3
-的变化

范围分别为 30.3~2 106.5 mg/L、15.6~2 262.0 mg/
L和 269~1 407 mg/L，平均值分别为 4 49.8 mg/L、
331.2 mg/L和 659.0 mg/L.

利用Arcgis软件统计模块反距离权重法对水样

TDS数据进行插值分析，得到研究区浅层地下水

TDS分布情况（图 1）.受黄河补给影响，区内 TDS
值在 300~1 000 mg/L的浅层地下淡水主要分布于

临河区周边地带，二排干和三排干沿途也有零星分

布 .以二排干为界，其以西的浅层地下水普遍较咸，

TDS值大于 2 000 mg/L；其以东除临河区周边以及

二排干和三排干沿渠部分地区外普遍分布有微咸

地下水，TDS值介于 1 000~2 000 mg/L.研究区浅

层地下水TDS值整体偏高，由黄河到山前区域呈现

逐步咸化趋势，咸水与微咸水分布以二排干为界，

二排干以东主要分布微咸水可能与灌溉期排干间

的相互水利影响有关 .
具有相近TDS的水样水化学类型十分相似（图

2）.A组地下水样阴离子以HCO3
-为主，占阴离子总

量的 90%以上；阳离子中Na+、Ca2+、Mg2+阳离子毫

克 当 量 百 分 数 均 超 过 25%，主 要 水 化 学 类 型 为

HCO3-Na ∙Mg ∙ Ca 型 . B 组 地 下 水 ，阴 离 子 仍 以

HCO3
-为主，但较 A组水 Cl-、SO4

2-占比明显升高；

阳 离 子 分 布 与 A 组 相 近 ，主 要 水 化 学 类 型 为

HCO3
--Na∙Mg∙Ca型 .C组地下水阴离子以HCO3

-

和 Cl-为主，HCO3
-占比略高于 Cl-；阳离子以 Na+

为主，五成 C类水Na+占比超过 60%，主要水化学类

型为HCO3∙Cl∙SO4-Na和HCO3∙Cl∙SO4-Na∙Mg∙Ca
型 .D组地下水阴离子以 Cl-为主，且半数水样 Cl-

占比超过 50%；阳离子以 Na+为主，部分水样 Ca2+、
Mg2+占比超过 25%，主要水化学类型为 Cl⁃Na型 .
随 TDS 增 大 ，区 内 浅 层 地 下 水 水 化 学 类 型 由

HCO3-Na∙Mg∙Ca型逐步向 Cl⁃Na型过渡 .
3.2 地下水补给来源与蒸发作用

D、δ18O稳定同位素组成特征是指示地下水补

给来源和运移过程的重要示踪剂（Min et al.，2007；
Zhu et al.，2007）.研究区地下水的 δD和 δ18O值变化

范 围 较 大 ，δD 介 于 -83.4‰~-50.7‰，δ18O 介

于-11.2‰~-5.6‰（表 2），大部分水样点分布于

当地大气降水线（包头气象站数据，LMWL：δD=
6.4δ18O-4.07）（刘君等，2013）以下，与黄河水氢氧

同位素（范百龄等，2017）组成接近，表明黄河水补

给和大气降水是区域浅层地下水的主要补给来

源（图 3）.
所有水样点均处于 LMWL下方（图 3），线性拟

合所得的蒸发线斜率为 4.8（δD=4.8δ18O-28.2），

小于当地大气降水线斜率，说明区域内地下水受蒸

发浓缩作用影响较大 .a区水样主要分布于临河周

边、二排干以东和三排干两侧沿岸，由于其分布区

受黄河水及引黄灌溉用水影响，氢氧同位素组成接

近黄河水，含盐量较低；b区水样分布于二排干以

西，该区域地下水含盐量极高，富集重同位素，受蒸

发作用影响；c区水样分布于乌拉特后旗西南测，靠

表 1 研究区浅层地下水主要水化学指标统计

Table 1 Statistics for the hydrochemical indexes of shallow groundwater from the study area

项目

pH
EC(mS/cm)
TDS(mg/L)
K+(mg/L)
Na+(mg/L)
Ca2+(mg/L)
Mg2+(mg/L)

HCO3-(mg/L)
SO42-(mg/L)
NO3-(mg/L)
Cl-(mg/L)

A组

300 mg/L<TDS<
500 mg/L(n=3)

最小值

7.40
0.69
371
1.74
44.9
16.3
21.8
357
15.6
0.60
30.3

最大值

7.93
0.72
434
3.15
99.8
67.1
36.3
455
29.3
2.43
46.9

平均值

7.75
0.70
404
2.21
71.0
44.9
29.6
395
20.9
1.52
36.4

B组

500 mg/L<TDS<
1 000 mg/L(n=13)

最小值

7.75
0.92
503
2.21
89.7
24.3
36.9
269
80.9
0.53
75.0

最大值

8.45
1.60
953
3.96
227.9
123.6
72.4
519
224.9
3.77
167.4

平均值

7.88
1.26
766
3.16
140.9
81.2
53.0
411
159.6
1.84
120.7

C组

1 000 mg/L<TDS<
2 000 mg/L(n=31)

最小值

7.23
1.66
1 019
0.91
176.8
6.9
11.1
283
109.9
0.84
138.7

最大值

8.37
2.98
1 817
6.14
521.2
182.5
123.1
1 026
451.9
31.08
446.9

平均值

7.81
2.14
1 287
3.49
325.7
74.8
66.5
627
255.6
4.36
243.3

D组

2 000 mg/L<TDS(n=27)

最小值

7.36
3.07
2 061
2.47
316.8
17.5
39.5
368
162.9
2.22
401.1

最大值

8.08
10.32
7 599
13.74
2 308.1
205.5
553.4
1 407
2 262.0
67.46
3 808.7

平均值

7.67
5.03
3 356
6.05
959.7
104.6
174.2
875
581.5
7.48
1 180.4
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近狼山山脉，受山前地下水混合作用影响，重同位

素含量和含盐量明显低于 b区 .水样 H-20、H-53和
H-54的 TDS极高，与其采样点局部地貌相关，其地

面高程分别为 1 025.6 m、1 028.8 m和 1 026.4 m，低

于研究区平均地面高程 1 031 m，且水位埋深较浅，

区域浅层地下水不断向低洼地带汇集，并通过蒸发

作用排泄，导致局部地区地下水不断浓缩，形成极

高 TDS含量的地下水 .水样 LH2氢氧同位素含量

异常，其地下水位埋深较大，为 13.5 m，由此推测水

样 LH2可能为深层承压水，主要接收山区降水补

图 2 研究区浅层地下水Durov图
Fig.2 Durov diagram of shallow groundwater in the study area

表 2 研究区浅层地下水氢氧同位素数据

Table 2 Hydrogen and oxygen isotope data of shallow groundwater in the study area

样品

LH⁃2
H⁃15
H⁃17
H⁃18
H⁃19
H⁃20
H⁃21
H⁃22
H⁃25
H⁃26
H⁃28
LH⁃34
H⁃40
H⁃41
H⁃42
H⁃46

δD(‰)

-50.7
-78.9
-77.4
-82.4
-83.4
-78.9
-72.7
-79.9
-65.9
-71.7
-78.0
-78.5
-65.6
-71.8
-66.2
-68.2

δ18O(‰)

-5.6
-10.4
-10.5
-11.2
-10.6
-10.0
-8.9
-9.8
-7.8
-9.8
-10.5
-9.9
-7.6
-8.8
-7.5
-8.2

TDS
(mg/L)
1 035.1
2 662.3
1 426.6
2 863.7
4 083.6
7 029.4
3 999.5
4 601.6
3 680.5
1 035.4
1 330.2
2 358.4
1 143.3
1 221.7
1 553.1
2 193.8

高程(m)

1030.8
1 027.4
1 031.9
1033.1
1 036.1
1 025.6
1 027.9
1 031.2
1 028.3
1 029.1
1 030.9
1 033.1
1 034.3
1 031.2
1 030.4
1 031.8

井深(m)

13.5
11.4
2.6
2.5
1.7
2.5
-
-
8.0
2.1
-
2.9
1.1
2.2
-
1.2

样品

H⁃47
H⁃48
H⁃53
H⁃54
LH⁃56
LH⁃57
LH⁃60
LH⁃61
H⁃63
LH⁃65
LH⁃66
LH⁃69
LH⁃70
LH⁃71
LH⁃72
LH⁃73

δD(‰)

-70.6
-75.6
-77.9
-76.7
-78.2
-75.3
-67.9
-76.8
-74.2
-78.6
-73.8
-79.7
-78.9
-81.3
-71.0
-70.9

δ18O(‰)

-8.5
-9.4
-9.7
-9.0
-10.1
-10.0
-8.0
-10.1
-10.0
-10.3
-10.1
-11.0
-11.1
-11.0
-9.7
-9.4

TDS
(mg/L)
1 293.2
4 115.4
6 406.1
7 598.6
1 136.7
1 019.4
794.1
1 278.2
1 261.2
2 266.5
1 170.3
1 179.8
872.9
665.5
1 089.7
2 225.8

高程(m)

1 039.9
1 030.7
1 030.8
1 026.4
1 037.4
1 033.9
1 036.1
1 031.0
1 027.8
1 031.8
1 034.7
1 030.1
1 026.5
1 034.3
1 034.1
1 030.6

井深(m)

-
-
-
2.4
-
5.1
-
2.2
-
-
-
2.2
2.7
3.0
-
-
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给，受蒸发作用影响相对较小，水样点接近 LMWL，
且TDS值偏低 .

Cl-与 δ18O关系可指示地下水运移过程中的多

种作用（Xie et al.，2012）.研究区浅层地下水 Cl-、

δ18O关系（图 4a）存在 3种趋势：（1）δ18O急剧升高而

Cl-浓度几乎不发生改变，不同 δ18O含量的低 TDS
地下水相互混合使水样 δ18O发生变化而 Cl-含量始

终处于较低状态，这是侧向和深层低 Cl-浓度地下

水补给潜水时的混合作用的结果；（2）δ18O与 Cl-浓
度具有明显相关性，且 Cl-浓度增大方向上 18O趋于

富集，说明地下水受蒸发浓缩作用影响；（3）Cl-浓

度急剧升高而 δ18O缓慢增大，该趋势斜率小于蒸发

作用斜率且 Cl-浓度较高，为溶滤作用和蒸发作用

混合作用的结果 .
为探究作物水分汲取对区域地下水的影响情

况，建立地下水中 K+含量、δ18O和 TDS关系（图 4b、
4c），同样存在 3种趋势 .趋势一为 δ18O随 K+浓度升

高而升高，与 Cl-和 δ18O关系类似，是蒸发浓缩作用

的结果 .趋势二为 δ18O随 K浓度升高而降低，由于

灌区农业发达，推测为农用钾肥随灌溉水进入地下

水导致浅层地下水 K含量骤增，淋滤水与地下水混

合作用导致 δ18O缓慢下降 .将中低浓度 K含量点位

与采样地点结合分析发现第三种趋势，二排干东岸

至三排干西岸，浅层地下水 K+含量随地下水流动过

程不增反降，且 δ18O无明显变化，这是灌区作物吸

水的体现，K+作为植物营养元素被吸收利用导致地

下水 K+浓度下降，而植物在吸收 K+和水分的过程

中水体中氢氧同位素无贫化或富集现象（Ellsworth
and Williams，2007），导致该趋势的产生，最终植物

汲取的水分将通过蒸腾作用进入大气，是浅层地下

水排泄的一个重要途径 .
3.3 主控水--岩作用过程及水文地球化学模拟

建立研究区内浅层地下水主要离子浓度与

TDS的关系，以确定主要离子对浅层地下水咸化过

程的贡献 .主要阳离子中 Na+的溶入对地下水咸化

的贡献最大，地下水 TDS增大过程中 Na+浓度增长

最快，Mg2+较缓，Ca2+仅少量增长（图 5a）.主要阴离

子中 Cl-的溶入对地下水咸化的贡献最大，地下水

TDS增大的过程中 Cl-浓度增长最快，且呈明显指

图 3 研究区浅层地下水 δD、δ18O组成与TDS关系

Fig.3 Relationship between δD, δ18O compositions and TDS
of shallow groundwater in the study area

图 4 研究区浅层地下水 Cl-、δ18O和K+、δ18O与TDS关系

Fig.4 Relationship between Cl- concentrations and δ18O values，K+ concentrations，δ18O values and TDS
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数增长趋势；HCO3
-浓度在低TDS地下水中呈增长

趋 势 ，当 TDS>2 000 mg/L 后 ，含 量 几 乎 不 变 ；

SO4
2- 含 量 随 TDS 增 大 呈 先 增 大 后 减 少 趋 势

（图 5b）.
γ（Ca2+/Na+）与 γ（HCO3

-/Na+）关系是判断地

下水可溶性离子物源的重要手段（Gaillardet et al.，
1999）.研究区气候干旱、降雨稀少，大气降水输入的

可溶性离子可忽略不计，浅层地下水可溶性离子主

要来源于矿物的风化水解 .研究区浅层地下水

γ（Ca2+/Na+）与 γ（HCO3
-/Na+）主要分布于蒸发盐

岩端元附近（图 6a），且靠近硅酸盐岩端元，表明区

内浅层地下水可溶性盐分主要来源于蒸发盐岩的

溶解和硅酸盐矿物风化水解导致，受碳酸盐岩风化

作用影响较小 .
除了矿物溶解带入可溶性离子外，阳离子交换

作 用 也 是 改 变 地 下 水 水 化 学 组 分 的 重 要 因 素 .
γ（HCO3

-+SO4
2--Mg2+-Ca2+）和 γ（Na+-Cl-）

比值是判断阳离子交换作用的重要方法（安乐生

等，2012）.如图 6b所示，研究区地下水的 γ（Na+-
Cl-）与 γ（HCO3

-+SO4
2--Mg2+-Ca2+）呈显著正

相关（斜率为 1.01，R2=0.82），表明除岩盐溶解外，

Na+增量与白云岩、石膏等矿物溶解后 Ca2++Mg2+

减少量相近，指示 Na+-Ca2+和 Na+-Mg2+之间的

交换作用，说明河套灌区中部浅层地下水中存在

Na+与 Ca2+、Mg2+的交换作用过程 .
为了了解研究区地下水对主要矿物的溶解情

况，学者们利用 Phreeqc软件，计算了研究区地下水

样不同矿物的饱和指数（SI）（王焰新等，2010；Su
et al.，2015）.结果显示，随TDS增大，岩盐和石膏两

种蒸发盐岩矿物始终处于未饱和状态，矿物的 SI呈

图 5 研究区浅层地下水主要离子与TDS关系

Fig.5 Relationship between main ions and TDS of shallow groundwater in the study area

图 6 研究区浅层地下水 Ca2+/Na+与HCO3
-/Na+(a)、HCO3

-+SO4
2--Ca2+-Mg2+与Na+-Cl-(b)的关系

Fig.6 Relationship between Ca2+/Na+ and HCO3
-/Na+ (a)，HCO3

-+SO4
2--Ca2+-Mg2+ and Na+-Cl- (b) of shallow

groundwater in the study area
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类对数函数增长（图 7）；所有水样方解石和白云岩

均处于过饱和状态，饱和指数随TDS增大呈微弱增

长趋势 .研究区浅层地下水主要阳离子溶解能力为

Na+>Mg2+>Ca2+，主要阴离子溶解能力为 Cl->
SO4

2->HCO3
->CO3

2-.仅从水-岩作用角度看，岩

盐溶解对于浅层地下水咸化的贡献最大，石膏次

之，白云石和方解石的溶解对浅层地下水咸化无明

显影响 .
对研究区浅层地下水样的水化指标、水位和地

面高程（用于体现地形、地貌和水位埋深等间接因

素对于浅层地下水化学的影响）与水化学组成相关

的指标进行因子分析，提取出 3个代表性公因子

（F1、F2、F3），累计贡献率 74.5%（表 3），可反映这

些数据蕴含的基本信息，揭示地下水水化学成因

（Chapagain et al.，2010；李 俊 霞 等 ，2010；Nosrati
and Eeckhaut，2012）.

第一公因子 F1的方差贡献率为 47.332%，其中

Na+、Cl-的因子载荷较大，且与 F1呈正相关关系，

主要代表盐岩的溶解作用对水化学组分的影响，由

于 F1贡献率最高，说明其对浅层地下水水化学组分

影 响 最 大 ；第 二 公 因 子 F2 的 方 差 贡 献 率 为

15.159%，其中 Ca2+、Si和 SO4
2-的因子载荷较大，主

要表示为石膏溶解和硅酸盐矿物的非全等溶解，

SO4
2-的来源主要为石膏的溶解；第三公因子 F3贡

献率为 12.033%，其中水位和地面高程因子的载荷

较大 .研究区整体地势平坦，局部隆起或凹陷将导

致地下水径流速度加快或减慢，浅水位的变化则直

接影响蒸发作用对浅层地下水的作用程度 .该因子

代表局部微地貌对于浅层地下水水化学的影响 .
利用 Phreeqc软件逆向模拟可以估算径流路径

下不同矿物的溶解沉淀关系及蒸发程度（李义连

等，2002；李常锁等，2018；薛肖斌等，2018）.选取二

排干东岸 LH-5→LH-35和西岸 H-14→H-38两个

径流路径进行模拟（图 1）.沿 LH-5→LH-35路径，

地势由南向北倾斜，地下水径流速度较快，水位埋

深较大，TDS值较低 .H-14→H-38路径地势平坦，

地下水径流速度缓慢，水位埋深较浅，TDS值较大 .
两个路径分别相距 1.9 km和 4.2 km，同一水流路径

水样的水化学类型相近，均为浅层地下水，且分布

方向与研究区地下水径流方向相同，可用于指示研

究区不同区域地下水的咸化过程，符合模拟条件 .
鉴于研究区表层土壤主要以硅酸盐矿物为主，

逆向模拟主要以方解石和白云石两大常见矿物以

及盐岩和石膏两类蒸发盐作为反应相，并考虑离子

交 换 过 程 和 CO2 相 ，水 样 数 据 见 表 4，模 拟 结 果

见表 5.
模拟结果显示，LH-5→LH-35径流区域浅层

地下水埋深较深，不受蒸发作用影响 .由于浅层地

下水TDS值较低，该区域地下水对矿物的溶解能力

较强，除大量溶入盐岩、石膏等蒸发盐岩外，CO2的

溶入导致方解石也少量溶入水体，对地下水咸化产

生一定贡献 .区域地下水离子强度不大，模拟结果

未见 Na⁃Ca或 Na⁃Mg离子交换 .H-14→H-38径流

区域浅层地下水埋深较浅，TDS偏高，受强烈蒸发

作用的影响，每径流 1 km蒸发损失水量 20 g/L（约

占总水量的 2%）.区域地下水流动速度缓慢，导致

表 3 旋转成分矩阵

Table 3 Rotated component matrix

指标

Na+

K+

Ca2+

Mg2+

Cl-

SO42-

HCO3-

Si
采水井地面高程

采水井水位

方差贡献率(%)
累计方差贡献率(%)

F1
0.947
0.772
0.190
0.795
0.918
0.504
0.734

-0.010
-0.495
0.128
47.332
47.332

F2
0.057
0.356
0.865
0.528
0.129
0.596
0.032
0.732
0.167

-0.128
15.159
62.529

F3
-0.086
-0.126
-0.033
-0.002
-0.025
-0.113
0.021
0.032
0.645
0.912
12.033
74.562图 7 研究区浅层地下水TDS与 SI关系

Fig.7 Relationship between TDS and SI of shallow ground⁃
water in the study area
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径流过程中岩盐大量溶解进入水体 .此外，CO2伴随

白云岩少量溶解，石膏和方解石无溶解或沉淀情况 .
区域内地下水 Na+含量较高，存在 Na⁃Ca离子交换

现象 .
蒸发作用对浅层地下水咸化过程影响受地下

水位控制 .灌区全年浅层地下水埋深最大值常出现

在 3月或 9月，埋藏深度为 3 m（杜军等，2010）.根据

此次 H-14→H-38路径模拟结果可知，灌区大部分

地区浅层地下水除霜冻期和灌溉期外均受到不同

程度的蒸发作用影响，蒸发作用是灌区地下水咸化

的主要原因之一 .

4 结论

（1）研究区内浅层地下水整体偏咸偏碱，除临

河周边地带外，二排干以东地下水的 TDS多为 1~
2 g/L的微咸水；以西主要为 TDS>2g/L的咸水 .
随 TDS增大，浅层地下水水化学类型由 HCO3-
Na∙Mg∙Ca型向 Cl⁃Na型过渡趋势 .

（2）黄河水补给、灌溉补给以及大气降水是浅

层地下水的主要补给来源，区内地下水径流过程中

受溶滤作用、蒸发作用和作物蒸腾作用影响，同位

素分馏效应明显 .
（3）研究区地下水化学成因主要受岩石风化和

蒸发作用影响，盐分离子主要来源于蒸发盐岩溶解

和硅酸盐岩风化水解作用 .蒸发盐岩的溶解是浅层

地下水咸化的主要原因，硅酸盐矿物的非全等溶解

和研究区局部微地貌变化也是地下水咸化的重要

因素 .蒸发作用受地下水水位埋深控制，水位埋深

较浅地区蒸发作用强烈，水分散失严重，地下水不

断咸化 .
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