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摘  要 

本课题以安徽省宿州市城郊浅层地下水20组样品为研究对象，运用Piper图、Gibbs图和多元统计分析等

方法对其水化学特征、水岩作用、离子来源等水文地球化学及同位素特征进行研究。结果表明：pH变化

范围为7.17~7.94，属于弱碱性水，符合《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)中6.5 < pH < 8.5的要

求；常规离子含量排序为： 3HCO-  > Ca2+ > Cl− > 2-
4SO  > Na+ > Mg2+ > K+，阴阳离子的优势离子分别是

3HCO- 和Ca2+；研究区水文地球化学作用包括硫酸岩矿物的溶解、硅酸岩矿物风化和碳酸岩矿物的溶蚀

作用；地下水主要成分主要受大气降水作用。 
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Abstract 
In this study, 20 sets of samples of shallow groundwater of Suzhou City Suburbs, Anhui Province, 
were studied for the hydrogeochemical and isotopic characteristics of their water chemical charac-
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teristics, water-rock interaction, and ion source by using Piper diagram, Gibbs diagram and mul-
tivariable analysis. The results show that the pH range is 7.17~7.94, which is weak alkaline water 
and meets the requirements of 6.5 < pH < 8.5 in the Sanitary Standard for Drinking Water (GB 
5749-2006); the conventional ion content is ranked as follows: 3HCO-  > Ca2+ > Cl− > 2-

4SO  > Na+ > 

Mg2+ > K+, and the dominant ions of anions and cations are 3HCO-  and Ca2+, respectively; the wa-
ter chemistry characteristics of the study area include the dissolution of sulfate, the weathering of 
silicate, and the dissolution of carbonates; principal groundwater components are mainly formed 
by atmospheric precipitation. 
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1. 引言 

地下水由于其水量稳定、干净无污染的特性，在人类的农业生产、日常生活中起着重要的作用，尤

其对人类生活和农业灌溉是不可或缺的资源[1]。地下水不断与地表水体、岩土体等周围介质相互作用，

经溶滤、浓缩、混合和胶体化学、生物化学及人类工程活动等不同作用形成各不相同的水化学成分，其

组成成分可用于示踪水体来源、刻画水岩作用及评价水质现状。 
地下水在径流途中与周围介质发生水岩相互作用，其化学成分也不断发生变化；通过研究地下水

水化学特征，可以查明其赋存环境、径流途径及物质交换等重要信息，揭示地下水的起源和形成过程

[2]。此外，前人针对宿州市地下水水化学特征等做出研究，如袁利等[3]分析宿州市城区地下水化学特征及

宿州市地下水成因，蒋少杰[4]对宿州市城区地下水水文地球化学特征研究，分析得出离子来源以水–岩作

用为主。 
地下水是安徽省宿州市人口密集区的主要供水来源，是我国可持续发展中的重要部分。近年来，宿

州市人口密度越来越大，粮食需求量也日渐增多。因此，地下水的供给需求出现矛盾，为了解研究区地

下水的转化规律，本课题以安徽省宿州市城郊 20 组浅层地下水样品为研究对象，研究分析宿州市埇桥区

人口密集地区浅层地下水水化学特征、水岩作用、离子来源等水文地球化学及同位素特征，以期更好地

揭示研究区地下水与环境的相互作用机制，同时为环境资源管理提供科学依据。 

2. 研究区概况 

研究区位于安徽省宿州市，东临灵璧县西接濉溪县，南连怀远县，北与江苏省铜山县接壤。研究区

属于黄淮平原，地貌北高南低，由西北向东南倾斜，地表主要被第四纪松散沉积物覆盖。地理坐标为东

经 116˚51'~117˚05'，北纬 33˚17'~34˚06'之间。属暖温带半湿润季风农业气候区，具备南北过渡气候类型的

特点。受冷暖气流的影响，冬季干旱少雨、夏季多雨，四季分明。研究区年平均降水量 857.1 毫米，年

际、年内间变化较大，降雨的时空分布差异较大。研究区属于淮河水系，流经研究区的有大小河流 27 条，

河道总长 560.5 千米[5]。 
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3. 样品采集及测试 

根据《地下水环境监测技术规范》(HJ 164-2020)中对地下水样品采集与保存所述规范，于 2022 年 9
月对研究区进行样品采集，共采集样品 20 组，其中 20 组均为机井，采样深度在 8~60 m 范围内。现场测

试酸碱度(pH)、溶解性总固体(TDS)和电导率(EC)等数据，使用 500 mL 聚乙烯瓶进行采样，采样前将聚

乙烯瓶使用待采集水样润洗 2~3 遍后再密封装样。当日带回宿州学院实验中心，并完成常规离子、同位

素的测定工作。采用离子色谱仪 ICS-900 测定水中的 Na+、K+、Mg2+、Ca2+、Cl−等离子含量， 3HCO− 通

过酸碱中和滴定法进行测定；采用液态水同位素分析仪(LWIA-24d)测定样品中的氢氧稳定同位素(δD 和

δ18O)含量。 

4. 结果与讨论 

4.1. 描述性统计分析 

宿州市城郊浅层地下水水化学测试结果如表 1 所示。pH 值范围为 7.17~7.94，平均值为 7.49，属于

弱碱性水，符合《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)中 6.5 < pH < 8.5 的要求；TDS 值的变化范围为

374~937 mg/L，平均含量为 598 mg/L。电导率(EC)是水体中离子浓度含量的指标，水溶液电导率的大小

受带电荷物质的性质和浓度、溶液的温度和粘度等影响，研究区样品 EC 值范围为 809~1810 μs·cm−1。 
样品常规离子含量排序为： 3HCO−  > Ca2+ > Cl− > 2

4SO −  > Na+ > Mg2+ >K+， 3HCO− 和 Ca2+分别为阴

阳离子中的优势离子， 3HCO− 含量由数据可得为 337.04~718.78 mg/L，Ca2+含量为 48.05~237.47 mg/L。变

异系数(CV)，是一种无量纲的量，可以在不参考数据尺度的情况下提供样本变化的度量，故常用于描述

水文地球化学参数在空间尺度上的变化特征[6]。当 0.1 > CV > 0 时，为弱的变异，当 1 > CV > 0.1 时，

为中等变异，当 CV > 1 时，表明变异性较强[7]。常规离子及 pH、TDS、EC 的 CV 值均在 1 > CV > 0.1
内，属于中等变异，说明研究区浅层地下水水化学主要组成形成与多种水文地球化学作用相关。 
 
Table 1. Sample water chemical analysis 
表 1. 样品水化学分析 

参数 最大值 最小值 均值 标准差 中位数 变异系数 
Na+ 105.87 28.87 60.78 23.29 55.54 0.38 
K+ 1.53 0.85 1.13 0.18 1.11 0.16 

Mg2+ 99.59 25.40 57.09 22.61 52.12 0.41 
Ca2+ 237.47 48.05 120.78 47.88 113.83 0.41 
Cl− 247.11 21.55 77.47 48.19 62.73 0.64 

2
4SO −  228.30 18.40 74.67 48.42 65.88 0.67 

3HCO−  718.78 337.04 549.92 83.94 551.92 0.16 
pH 7.68 7.17 7.49 0.18 7.50 0.24 

TDS 937 374 592.25 173.69 550 0.29 
EC 1810 809 1203.95 305.19 1152 0.25 

4.2. 水化学类型及水岩作用分析 

Piper 三线图是研究地下水化学研究过程中常用的方法[8]。研究区结果如图 1 所示，通过对 Piper 三
线图进行数据分析，研究区阳离子中 Ca2+含量最大，均大于 40%，Na+、Mg2+含量较少。阴离子中 3HCO−

含量最大，样品最大值大于 90%，最小值大于 50%， 2
4SO − 含量最少。通过对 Piper 三线图分析并结合舒

卡列夫水化学分类法得出，20 组数据中 13 组水化学类型为 HCO3-Ca 型、5 组水化学类型为 HCO3-Mg 型、
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2 组水化学类型为 HCO3-Na 型。 
Gibbs 图有助于了解大气降水、蒸发和岩石风化作用对地下水水化学组成的影响程度[9]。以对数形

式表示的 TDS 质量浓度作为纵坐标；以水中阳离子 Na+/(Na+ + Ca2+)浓度的比值，或阴离子 Cl−/(Cl− + 

3HCO− )浓度的比值为自变量，绘制图表。根据对世界湖泊、河流和主要海水中常规组分含量的分析，可

以将溶质来源的自然控制因素划分为三类，即岩石风化型、大气降雨控制型和蒸发浓缩型[10]。当 TDS
质量浓度较高，同时 Na+/(Na+ + Ca2+)浓度的比值或阴离子 Cl−/(Cl− + 3HCO− )浓度的比值趋近于 0 时，主

要分布在右上角，表明主要受蒸发作用的影响；当 TDS 质量浓度较低，Na+/(Na+ + Ca2+)或 Cl−/(Cl− + 

3HCO− )浓度的比值趋近于 1.0 时，主要分布在右下角，表明主要受降水作用的影响；当分布在左侧中央

时，受岩石风化作用的影响。由图 2 可知，阳离子 Na+/(Na+ + Ca2+)和阴离子 Cl−/(Cl− + 3HCO− )含量均聚

集在 0.2~0.8 之间，表明水样成分大部分受岩石风化及蒸发–沉淀作用的影响。 
 

 
Figure 1. Piper trilinear chart 
图 1. Piper 三线图 

 

地下水稳定同位素(δD 和 δ18O)的含量特征与区域自然地理和水文过程之间存在一定的联系[11] [12]。
中国 8 个台站共收集的 107 个降水的氢氧稳定同位素数据，通过郑淑慧等[13]的分析，得出中国大气降水

线(CMWL)方程，即 δD = 7.9δ18O + 8.2。其中，δ18O 的分馏因子是 D 的 8 倍，故 D 在降水逐次凝结中，

连续贫化远大于 δ18O。方程中的截距 8.2 则为中国大气降水的平均值，如果截距高于 8.2，表明降水云气

在形成过程中汽–液两相同位素分馏的不平衡程度较大，如果截距小于 8.2，说明在降水过程中蒸发作用

对其影响较大[14]。 
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Figure 2. Gibbs map of the study area 
图 2. 研究区 Gibbs 图 
 

 
Figure 3. Hydrogen-oxygen isotope relationship curve of the study area 
图 3. 研究区氢氧同位素关系曲线 
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如图 3 及表 2 所示，研究区内的 δD 变化范围为−74.55~−44.20‰，平均值为−58.24‰，δ18O 的变化

范围为−6.34~−10.51‰，平均值为−7.94‰，δD 与 δ18O 的变异系数均在 1 > CV > 0.1 范围内，属于中等变

异；研究区同位素(δD 和 δ18O)含量均分布在中国大气降水线附近且分布集中，满足中国大气降水特征，

说明研究区地下水主要由大气降水形成。 
 

Table 2. Isotope content of the study area 
表 2. 研究区同位素含量 

 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 
δ18O −10.51 −6.34 −7.94 1.23 −0.15 
δD −74.55 −44.20 −58.25 8.94 −0.15 

 
相关性分析可以分析两个变量之间的密切关系。在这个过程中，地下水各化学组分之间的浓度变化

互相制约、互相影响，相关性分析作为一种数理统计分析方法，通过对比不同变量之间的物质来源或形

成作用这一过程，进而表征地下水化学参数的异同和地下水来源相同与否[15]。其中，|r| > 0.95 为显著正

相关，|r| ≥ 0.8 为高度相关，0.5≤ |r| < 0.8 为中度相关，0.3 ≤ |r| < 0.5 为低度相关，|r| < 0.3 为无线性相关关

系。 
利用数理分析法对研究区各离子及 TDS、pH、EC 进行相关性分析，由表 3 可得出， 2

4SO − 与 K+、

Ca2+成中度相关；pH 与 Ca2+、 2
4SO − 和 3HCO− 成中度相关；TDS 与 Mg2+、Ca2+、Cl−、 2

4SO − 和 pH 成中性

相关，这是因为含水层中的地下水在径流路径上时刻发生着水–岩相互作用、离子交换作用以及蒸发浓

缩作用，使得难溶组分不断在地下水中富集，最终促使地下水 TDS 含量不断升高[16] [17]。 
 
Table 3. Correlation analysis 
表 3. 相关性分析 

 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl− 2
4SO −  3HCO−  pH TDS EC 

Na+ 1 − − − − − − − − − 
K+ 0.422 1 − − − − − − − − 

Mg2+ 0.036 0.334 1 − − − − − − − 
Ca2+ −0.050 0.267 0.188 1 − − − − − − 
Cl− 0.026 0.352 0.635** 0.468* 1 − − − − − 

2
4SO −  0.384 0.519* 0.363 0.598** 0.393 1 − − − − 

3HCO−  0.308 0.201 0.283 0.209 −0.231 0.160 1 − − − 
pH −0.295 −0.289 −0.040 −0.682** −0.090 −0.521* −0.511* 1 − − 

TDS 0.367 0.437 0.563** 0.780** 0.672** 0.726** 0.369 −0.659** 1 − 
EC 0.345 0.412 0.555* 0.785** 0.652** 0.706** 0.397 −0.657** 0.992** 1 

注：*在 0.05 级别，相关性显著；**在 0.01 级别，相关性显著。 

5. 结论 

以宿州市城郊 20 组浅层地下水样数据为研究对象，对地下水的水化学类型、水岩作用过程及同位素

特征等进行分析，得出如下结论： 
1) 根据研究区 pH 的范围，研究区属于弱碱性水。相关性结果说明，TDS 与 Mg2+、Ca2+、Cl−、 2

4SO −

和 pH 成中性相关，造成此结果的原因是难溶解的物质在地下水中沉淀。 
2) 常规离子含量排序为： 3HCO−  > Ca2+ > Cl− > 2

4SO −  > Na+ > Mg2+ > K+， 3HCO− 和 Ca2+为研究区的
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优势离子，来源于碳酸盐矿物的风化溶解，水化学类型以 HCO3-Ca 型为主，水文化学过程受岩石风化及

蒸发–沉淀作用的影响。 
3) 研究区地下水样中 δD 的变化范围为−74.55~−44.20‰，δ18O 的变化范围为−6.34~−10.51‰，均分

布在中国大气降水线附近且分布集中，满足中国大气降水特征，说明研究区地下水主要由大气降水形成。 
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