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第 ３８ 卷第 １１ 期 ２０１９ 年 １１ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． １１ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１９

　 ２０１８ 年 １２ 月 １８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １８， ２０１８）．

　 ∗中国地质调查局“沂蒙山革命老区 １∶５ 万水文地质调查”工作项目（１２１２０１２０００１５０００３）的＂大汶河流域水化学演化特征研究＂专题

研究和山东省地下水水源地调查评价（泰菜盆地）（鲁地环 ２０１６０４）

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｗｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ

ｔｈｅ Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｒｅａ ｏｆ Ｙｉｍｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ（１２１２０１２０００１５０００３） ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｔａｉｌａｉ Ｂａｓｉｎ） （ＬＤＨ２０１６０４）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇａｏｚｏｎｇｊｕｎ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇａｏｚｏｎｇｊｕｎ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８１２１８０１
冯建国， 赫明浩， 李贵恒，等．泰莱盆地孔隙水水化学特征及其控制因素分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（１１）：２５９４⁃２６００．
ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＨＥ Ｍｉｎｇｈａｏ， ＬＩ Ｇｕｉｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｌａｉ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（１１）：２５９４⁃２６００．

泰莱盆地孔隙水水化学特征及其控制因素分析∗

冯建国１　 赫明浩１　 李贵恒１　 李　 伟２　 高宗军１∗∗　
陆　 瀛１　 汪　 云３

（１． 山东科技大学地球科学与工程学院， 青岛， ２６６５９０；
２． 中国地质调查局水文地质环境地质调查中心， 保定， ０７１０５１；

３． 中国冶金地质总局山东正元地质勘查院， 泰安， ２７１０００）

摘　 要　 为了解泰莱盆地孔隙水水化学特征及控制因素，运用数理统计、相关性分析、Ｐｉｐｅｒ 图、Ｇｉｂｂｓ 图等方

法，分析了研究区孔隙水的主要离子及水化学特征，并探讨了其控制因素．结果表明，泰莱盆地孔隙水中主要

阳离子为 Ｃａ２＋、Ｎａ＋，占阳离子总量的 ８６％以上，而阴离子则以 ＨＣＯ－
３、ＮＯ

－
３、ＳＯ２－

４ 为主，占阴离子总量的 ８５％以

上；水化学类型较为复杂，以 ＨＣＯ３·ＳＯ４（ＳＯ４·ＨＣＯ３）⁃Ｃａ·Ｍｇ（Ｃａ）为主；ｐＨ 均值为 ７．４２，其 ｐＨ 变异系数较小，整
体呈现弱碱性；研究区 ＴＤＳ 均值为 ８６６．０９ ｍｇ·Ｌ－１，其北部及南部靠近基岩区的 ＴＤＳ 值整体较小，呈现出南、北
两侧值低，越向泰莱盆地中部越高的现状．Ｇｉｂｂｓ 图及离子端元图结果表明，水化学组分主要受水⁃岩作用控

制，以硅酸盐岩风化溶解为主且存在碳酸盐岩风化溶解，分析与研究区南、北部基岩裂隙水和岩溶水的补给

有关．
关键词　 泰莱盆地， 孔隙水， 水化学， 控制因素．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｌａｉ Ｂａｓｉｎ

ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ１ 　 　 ＨＥ Ｍｉｎｇｈａｏ１ 　 　 ＬＩ Ｇｕｉｈｅｎｇ１ 　 　 ＬＩ Ｗｅｉ２ 　 　
ＧＡＯ Ｚｏｎｇｊｕｎ１∗∗ 　 　 ＬＵ Ｙｉｎｇ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｎ３

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６５９０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ， ０７１０５１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｚｈｅｎｇｙｕａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｔａｉａｎ， ２７１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｒｖｅｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｔａｉｌａｉ
ｂａｓｉｎ， ４０ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ ２０１７． Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍ， ｍａｉｎ ｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｎａ＋ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｏｆ Ｔａｉｌａｉ ｂａｓｉｎ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
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　 １１ 期 冯建国等：泰莱盆地孔隙水水化学特征及其控制因素分析 ２５９５　

ｉｏｎｓ， ＨＣＯ－
３，ＮＯ

－
３ ａｎｄ ＳＯ２－

４ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｉｏｎｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｙｐｅ ｗａｓ ＨＣＯ３·ＳＯ４ （ ＳＯ４·ＨＣＯ３ ）⁃
Ｃａ·Ｍｇ （Ｃａ）．Ｍｅａｎ ｏｆ ｐＨ ｗａｓ ７．４２， ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌ， ｂｅｌｏｎｇ ｗｅａｋ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ．
Ｍｅａｎ ｏｆ ＴＤＳ ｗａｓ ８６６．０９ ｍｇ·Ｌ－１， ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ａｒｅａ
ｓｈｏｗｅｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｌａｉ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ａｃｔｉｏｎ， ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔａｉｌａｉ ｂａｓｉｎ， ｐｏｒｅｗａｔｅｒ， ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

地下水水化学分析研究是开展水文地质工作的重要组成部分，对其深入探讨分析不仅能清楚地了

解到区域地下水水化学环境特征，更为地下水水资源的保护和合理开发利用提供了科学依据［１⁃２］ ．水体

中的离子类型、离子含量及分布特征受到气象水文条件、地形地貌特征、赋存类型、补给径流排泄过程及

人类活动等多种因素的控制影响．Ｃａｒｏｌ 等［３］ 对滨海平原地区地下水的盐化过程进行了研究，结果表明

地下水的盐化受溶滤作用、蒸发作用以及人类活动的影响．周俊等［４］ 运用描述性统计、相关性分析、
Ｇｉｂｂｓ 图、阴阳离子三角图和主成分分析法，对贡嘎山海螺沟流域水化学主离子特征及其控制因素进行

了分析，结果表明岩石的化学风化是主离子来源的主要控制因素，碳酸盐岩的风化是海螺沟流域岩石风

化的主要类型，而蒸发—结晶和大气降水的作用影响较小．张涛等［５］ 综合运用数理统计、Ｐｉｐｅｒ 三线图、
Ｇｉｂｂｓ 模型和离子比等方法对滦河下游河水及沿岸地下水水化学特征进行分析研究，结果表明该流域水

化学离子组成受岩石风化和硅酸盐岩的溶解控制，碳酸盐岩的溶解也是离子组成的重要原因．
泰莱盆地为鲁中重要工业区，人口密集，工农业发达．随着社会经济的发展，区域水资源供需矛盾日

益突出，人类活动对地下水系统的影响越来越显著，通过对水体中水化学离子特征的分析研究，对了解

水体中离子来源及生态环境的保护具有重要的意义．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 研究区概况

研究区（图 １）地处山东省中南部，行政区范围主要涉及莱芜市莱城区、钢城区和泰安市岱岳区、泰
山区．地理位置东经 １１７°００′—１１７°５３′，北纬 ３６°００′—３６°２３′，面积约 ３０００ ｋｍ２ ．泰莱盆地属暖温带大陆性

季风气候，四季分明，年平均气温 １３．２ ℃，极端最高气温 ４０．４ ℃，极端最低气温－２１．４ ℃ ．初冻最早见于

１１ 月，解冻最晚在 ３ 月，冻土层一般小于 ０．５ ｍ．降水年际变化较大，历年降水量丰枯差异明显，年平均降

水量 ７２０．８ ｍｍ．该地区降水量年际变差可达 ４．７ 倍，最大降水量是 １９９０ 年的 １２３６．９ ｍｍ，最小降水量是

１９８９ 年的 ２６３．１ ｍｍ．年内降水量分配不均，降水有明显的季节性，降水多集中在 ６ 月下旬至 ９ 月下旬，约
占年平均降水量的 ７０％左右．区内地表水系发育，其主干河流为大汶河两大主流之一的牟汶河，其两岸

分布呈树枝状的支流数十条，南北两岸的支流具有不对称性，河流长度南短北长，河床坡度南陡北缓．研
究区属华北地层大区，晋冀鲁地层区，鲁西地层分区．区内地层发育有太古界前震旦纪泰山岩群变质岩，
下古生界寒武纪、奥陶纪碳酸盐岩、页岩，石炭—二叠纪煤系地层，中生界侏罗纪、白垩纪砂岩，新生界古

近纪、新近纪砂岩、砾岩、泥岩、泥灰岩、黏土岩及第四纪松散岩等．
１．２　 材料与方法

本次研究采用 ２０１７ 年丰水期所采孔隙水水样共 ４０ 组，采样点分布如图 １ 所示．水样多采自于常用

农业灌溉井，居民饮用水井．样品采集前，取样瓶进行了酸洗和蒸馏水冲洗，采样时用新鲜水冲洗至少

３ 次，取样点均为经常提水的开采井或压水井，取水前抽水 １０ ｍｉｎ 以上，保证取得的水样可以反映采样

点地下水的真实状况．
研究选取样品水质测试结果中的主要常规指标，包括 ｐＨ、ＴＤＳ、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、
ＨＣＯ－

３、ＮＯ
－
３１０ 项指标，综合运用 Ｐｉｐｅｒ 三线图、ＳＰＳＳ 统计分析、相关性分析、Ｇｉｂｂｓ 模型、离子比值端元图

等研究方法对泰莱盆水孔隙水化学特征及其控制因素进行了分析．
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图 １　 研究区位置及采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水化学组成特征

２．１．１　 主要离子特征

本次研究采用泰莱盆地 ４０ 组孔隙水潜水水样，水位埋深在 ６—１２ ｍ．对其常规水化学指标进行了统

计（表 １）．通过对泰莱盆地孔隙水主要离子分析得出，阳离子存在 Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋的关系，以 Ｃａ２＋、
Ｎａ＋为主，占阳离子总量的 ８６％以上，其中 Ｍｇ２＋也占据了阳离子总量 １３．２４％．阴离子呈现出 ＨＣＯ－

３ ＞ＮＯ
－
３ ＞

ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－的关系，其中以 ＨＣＯ－

３、ＮＯ
－
３、ＳＯ２－

４ 为主，占到阴离子总量的 ８５％以上．变异系数（ＣＶ）是标准差

与相应平均值的商值，其用来衡量数据的离散程度．从统计结果可以看出，阳离子变异系数呈现出 Ｋ＋ ＞
Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋的关系，其中 Ｋ＋和 Ｎａ＋变异系数分别达到了 １．３４、０．９２，阴离子变异系数存在 ＮＯ－

３ ＞Ｃｌ
－ ＞

ＳＯ２－
４ ＞ＨＣＯ－

３ 的关系，其中 ＮＯ－
３、Ｃｌ

－变异系数分别为 １．１４、０．９５，这表明泰莱盆地孔隙水中这些离子的含

量在空间上变化较大，受影响的敏感程度较大．从表 １ 可以看出，采样点中 ｐＨ 值在 ６．９０—８．００ 之间，平
均值为 ７．４２，变异系数为 ０．０３，说明了整个研究区内 ｐＨ 值变化幅度不大，整体呈现弱碱性． ＴＤＳ 介于

３０２—２５０４ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ８６６．０９ ｍｇ·Ｌ－１ ．

表 １　 主要离子含量统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｐＨ ＴＤＳ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ ＨＣＯ－
３ ＮＯ－

３

最大值 ８．００ ２５０４．０ ９．５ １７５．０ ５１３．４３ ９６．７９ ５０５．３０ ３９８．９１ ４２１．９５ ９４３．００

最小值 ６．９０ ３０２．００ ０．０８ ４．０９ ３９．９０ １２．６５ ９．９４ ４．５３ ５２．７４ ４．６２

平均值 ７．４２ ８６６．０９ １．４２ ３７．１８ １８３．５０ ３３．８９ １０２．０５ １５７．８２ ２６４．３１ １９５．４０

标准差 ０．２２ ５０４．３１ １．９１ ３４．２５ １０３．９６ １６．５９ ９６．８６ １００．２２ ７８．２６ ２２１．９４

变异系数 ０．０３ ０．５８ １．３４ ０．９２ ０．５７ ０．４９ ０．９５ ０．６４ ０．３０ １．１４

　 　 注： 除 ｐＨ 外，其余水化学指标含量单位为 ｍｇ·Ｌ－１

２．１．２　 ＴＤＳ 空间变化特征

运用 Ｓｕｒｆｅｒ 绘制出研究区 ＴＤＳ 等值线图（图 ２）．分析得出，研究区北部及南部靠近基岩山区的 ＴＤＳ
值整体较小，一般小于 ４００ ｍｇ·Ｌ－１，沿地下水径流方向向盆地中部平原区一带，ＴＤＳ 值逐渐增大，即基本

以泰安⁃莱芜为一中轴线，呈现南、北两侧值低，越向泰莱盆地中部 ＴＤＳ 值越高，形成一条 ＳＷ—ＮＥ 走向
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的 ＴＤＳ 峰值 “脊梁”． 其中莱芜方下镇、张家洼地区及泰安范镇杨庄为 ＴＤＳ 高值区，普遍高于

１０００ ｍｇ·Ｌ－１，这些区域地势平缓，地下水水力坡度小，运动滞缓，地下水的滞留时间较长，且水位埋藏较

浅，人类活动频繁，易受人类活动影响，使得该区域 ＴＤＳ 值较其它地区偏高．在泰安旧县及钢城区清泥沟

地区出现两个 ＴＤＳ 高值区，这可能是由于地下水水源地的长期开采，导致水源地地下水水位下降，水源

地岩溶地下水由承压顶托补给孔隙水转变为孔隙水补给岩溶水，从而导致 ＴＤＳ 的升高．

图 ２　 研究区孔隙水 ＴＤＳ 等值线

Ｆｉｇ．２　 ＴＤＳ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１．３　 水化学类型

Ｐｉｐｅｒ 三线图可以用来分析地下水化学成分的演化规律，其优点是不受人为因素影响，在三线图中

可以看出各种离子的相对含量［６⁃７］ ．本文运用 Ａｑ．ＱＡ 软件绘制出研究区孔隙水的 Ｐｉｐｅｒ 三线图（图 ３），分
析 Ｐｉｐｅｒ 三线图可以得出，在阳离子三角图中，取样点分布相对集中，４０ 组样品中 Ｃａ２＋毫克当量百分数

全部超过了 ４０％，说明 Ｃａ２＋为研究区孔隙水中主要的阳离子．

图 ３　 研究区孔隙水 Ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｐｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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从阴离子三角图中可以看出，阴离子分布较为分散，各个阴离子毫克当量都占据了一定的比重．研
究区内孔隙水水化学类型主要为 ＨＣＯ３·ＳＯ４（ＳＯ４·ＨＣＯ３）⁃Ｃａ·Ｍｇ（Ｃａ）、ＨＣＯ３（ＨＣＯ３·Ｃｌ）⁃Ｃａ·Ｍｇ（Ｃａ），水
化学类型较复杂，可进一步说明受影响较大．阴离子类型主要为：ＨＣＯ３型、ＨＣＯ３·ＳＯ４型、ＳＯ４·ＨＣＯ３型、
ＨＣＯ３·Ｃｌ 型及 Ｃｌ 型，分别占孔隙水总数的 １６％、３７％、１１％、１０％和 ９％．
２．１．４　 相关性分析

地下水化学组分中主要离子浓度之间的变化存在一定的相互关系，相关分析被广泛应用于地下水

水化学统计分析中［８］ ．运用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件做出研究区水质参数中的常规离子之间的相关性关系矩阵

（表 ２），由表 ２ 可以看出，Ｃｌ－和 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 具有较好的相关性，这可能由于研究区内人类活动对地下水

中 ＴＤＳ 含量产生一定的影响，如生活污水排放、农药化肥使用等有关．Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ 与 Ｃｌ－ 离子相关系数为

０．７２９，达到中等相关程度，说明两者之间存在同源性或协同效应．Ｎａ＋ ＋Ｋ＋与 ＨＣＯ－
３ 呈显著相关，这可能

与硅酸盐的风化溶解有关．

表 ２　 水化学参数相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＰＨ ＴＤＳ Ｋ＋＋Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ ＨＣＯ－
３ ＮＯ－

３

ＰＨ １ －０．３８５∗ －０．２７５ －０．３９９∗ －０．２６２ －０．３２７∗ －０．２１６ ０．００３ －０．３９７

ＴＤＳ １ ０．７１２∗∗ ０．９７８∗∗ ０．８５９∗∗ ０．８８０∗∗ ０．６９２∗∗ ０．３７０∗ ０．８４５∗∗

Ｋ＋＋Ｎａ＋ １ ０．６１０∗∗ ０．６３６∗∗ ０．７２９∗∗ ０．６７８∗∗ ０．５９７∗∗ ０．３９８∗

Ｃａ２＋ １ ０．７９０∗∗ ０．８７８∗∗ ０．６５０∗∗ ０．３６６∗ ０．８２９∗∗

Ｍｇ２＋ １ ０．７６２∗∗ ０．６８５∗∗ ０．２９２ ０．７０４∗∗

Ｃｌ－ １ ０．６３３∗∗ ０．４８５∗∗ ０．５８５∗∗

ＳＯ２－
４ １ ０．３２２∗ ０．３１１

ＨＣＯ－
３ １ ０．００８

ＮＯ－
３ １

２．２　 离子来源及控制因素分析

２．２．１　 Ｇｉｂｂｓ 模型分析

地表水体中主要离子来源于大气降水、岩石风化、蒸发岩盐溶解、地下水补给以及人类活动等等．
Ｇｉｂｂｓ 图［９］能直接反映出水体主要离子的控制因素 （蒸发⁃结晶作用、岩石风化作用、大气降水作

用） ［１０⁃１１］ ．为确定研究区地下水的控制因素，对 ４０ 组水样进行了 Ｇｉｂｂｓ 模型图解分析（图 ４）．由图 ４ 可以

看出，研究区采样点的离子含量投点绝大部分落于横坐标轴 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）和 Ｃｌ－ ／ （Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－
３ ）小于

０．５ 的区域（Ｇｉｂｂｓ 图中间靠左侧部分），处于岩石风化作用带，远离蒸发—浓缩带和大气降水带，表明

水⁃岩作用是研究区地下水水化学离子组分的主要控制因素．该区水化学离子组成来源主要为岩石风

化，但可以看到，研究区部分采样点，有向右上方区域偏移的趋势，说明蒸发作用对研究区孔隙水体的水

化学组分具有一定的控制作用．整体而言，该区水体的主要离子组成受蒸发⁃浓缩作用和大气降水作用

影响小，而水⁃岩作用是研究区水化学离子的主要控制因素．
２．２．２　 离子比值端元图分析

利用 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋与 ＨＣＯ－
３ ／ Ｎａ

＋离子比值端元图，可以进一步分析地下水化学离子组分来

源［１２］ ．Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ 等［１３］通过研究得出，硅酸盐岩端元 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋与 ＨＣＯ－
３ ／ Ｎａ

＋比值分别为 ０．３５±
０．１５、０．２４±０．１２ 和 ２±１，碳酸盐岩端元 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋与 ＨＣＯ－

３ ／ Ｎａ
＋比值分别为 ５０、１０ 和 １２０［７］ ．采

用研究区 ４０ 组孔隙水数据绘制出端元图（图 ５）．由图 ５ 可以看出，泰莱盆地孔隙水水化学组分介于硅酸

盐岩与碳酸盐酸区域之间，更偏于硅酸盐岩区域，表明研究区主要存在硅酸盐岩与碳酸盐风化溶解，以
硅酸盐岩风化为主．这是由于研究区北部和南部为基岩山区的基岩裂隙水和岩溶地下水的补给有关．
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图 ４　 研究区水化学 Ｇｉｂｂｓ 图
Ｆｉｇ．４　 Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 泰莱盆地孔隙水离子比值端元图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｅｎｄ ｏｆ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ Ｂａｓｉｎ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）泰莱盆地孔隙水离子组分阳离子存在 Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋的关系，以 Ｃａ２＋、Ｎａ＋为主，占阳离子

总量的 ８６％以上，而阴离子呈现出 ＨＣＯ－
３ ＞ＮＯ

－
３ ＞ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－的关系，则以 ＨＣＯ－
３、ＮＯ

－
３、ＳＯ２－

４ 为主，占阴离子

总量的 ８５％以上．水化学类型较为复杂，以 ＨＣＯ３·ＳＯ４（ＳＯ４·ＨＣＯ３）⁃Ｃａ·Ｍｇ（Ｃａ）为主．
（２）ｐＨ 值在 ６．９０—８．００ 之间，平均值为 ７．４２，整体呈呈弱碱性．ＴＤＳ 介于 ３０２—２５０４ ｍｇ·Ｌ－１，均值为

８６６．０９ ｍｇ·Ｌ－１，北部及南部靠近基岩区的 ＴＤＳ 含量整体较小，沿地下水径流途径向盆地中部平原区一

带，值逐渐增大，即基本以泰安⁃莱芜一线为中轴线，呈现南、北两侧值低，越向泰莱盆地中部 ＴＤＳ 值

越高．
（３）基于 Ｇｉｂｂｓ 模型分析得出，研究区地下水水化学组分主要受水⁃岩作用控制．端元图分析表明，水

化学组分来源主要以硅酸盐岩风化溶解为主，且存在碳酸盐岩风化溶解，是由于研究区南、内部山区基
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岩裂隙水和岩溶水的补给有关．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 章光新，邓伟，何岩等．中国东北松嫩平原地下水水化学特征与演变规律［Ｊ］ ．水科学进展，２００６，１７（１）：２０⁃２８．

ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｘ， ＤＥＮＧ Ｗ， ＨＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６，１７（１）：２０⁃２８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 王晓曦，王文科，王周锋，等．滦河下游河水及沿岸地下水水化学特征及其形成作用［Ｊ］ ．水文地质工程地质，２０１４，４１（１）：２５⁃３３．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４．４１（１）：２５⁃３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 ＣＡＲＯＬ Ｅ， ＫＲＵＳＥ Ｅ， ＭＡＳＰＬＡ Ｊ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ ｏｆ
Ｓａｍｂｏｒｏｍｂｏｎ Ｂａｙ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９， ３６５（３）：３３５⁃３４５．

［ ４ ］ 　 周俊，吴艳宏．贡嘎山海螺沟水化学主离子特征及其控制因素［Ｊ］ ．山地学报，２０１２，３０（３）：３７８⁃３８４．
ＺＨＯＵ Ｊ， ＷＵ Ｙ Ｈ． Ｍａｊｏｒ ｉｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｈａｉｌｕｏｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
３０（３）：３７８⁃３８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 张涛，蔡五田，李颖智，等． 尼洋河流域水化学特征及其控制因素［Ｊ］ ．环境科学，２０１７， ３８（１１）：４５３７⁃４５４５．
ＺＨＡＮＧ Ｔ，ＣＡＩ Ｗ Ｔ， ＬＩ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｊｏｒ ｉｏｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７， ３８（１１）：４５３７⁃４５４５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 张艳，吴勇，杨军，等．阆中市思依镇水化学特征及其成因分析［Ｊ］ ．环境科学，２０１５，３６（９）：３２３０⁃３２３７．
ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＷＵ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｉｙｉ Ｔｏｗｎ， Ｌａｎｇｚｎｏｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５，３６ （９）：３２３０⁃３２３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 高坛光，康世昌，张强弓，等．青藏高原纳木错流域河水主要离子化学特征及来源［Ｊ］ ．环境科学，２００８，２９ （１１）：３００９⁃３０１６．
ＧＡＯ Ｔ Ｇ， ＫＡＮＧ Ｓ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｊｏｒ ｉｏｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｍ Ｃｏ Ｂａｓｉｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８，２９ （１１）： ３００９⁃３０１６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 胡春华，童乐，万齐远，等．环鄱阳湖浅层地下水水化学特征的时空变化［Ｊ］ ．环境化学，２０１３，３２（６）：９７４⁃９７９．
ＨＨ Ｃ Ｈ，ＴＯＮＧ Ｌ，ＷＡＮ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３２（６）：９７４⁃９７９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＧＩＢＢＳ Ｒ Ｊ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗｏｒｌｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，１７：１０８８⁃１０９０．
［１０］ 　 王卓微， 赵新锋， 庞园，等． 流溪河流域地下水水化学时空特征及源辨析［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１７， ３６（１２）：２７０１⁃２７１０．

ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｆ，ＰＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１２）：２７０１⁃２７１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 卓勇，吴勇，孙为奕，等．贵州威宁草海地区地下水化学特征与控制因素研究［Ｊ］ ．科学技术与工程，２０１６，１６（８）：５９⁃６５．
ＺＨＵＯ Ｙ， ＷＵ Ｙ，ＳＵＮ Ｗ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ Ａｒｅａ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１６（８）：５９⁃６５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 曾妍妍，周金龙，贾瑞亮，等．新疆祁漫塔格地区地表水水化学特征及成因分析［Ｊ］ ．干旱区资源与环境，２０１７，３１（６）：６４⁃７０．
ＺＥＮＧ Ｙ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｊ Ｌ， ＪＩＡ Ｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｑｉｍａｎｔａｇｅ ａｒｅａ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７，３１（６）：６４⁃７０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 ＧＡＩＬＬＡＲＤＥＴ Ｊ， ＤＵＰＲÉ Ｂ， ＬＯＵＶＡＴ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＣＯ２，ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５９（１⁃４）：３⁃３０．




