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摘要: 在水文地质调查和样品采集分析的基础上, 采用描述性统计、离子比例系数、P iper 三线图、Gibbs 图及剖面

Schoeller 图等方法对呼和浩特盆地地下水展开了系统研究。研究结果表明: ( 1)地下水化学成分形成过程明显受到

地形地貌和地下水赋存条件的控制。山前冲洪积扇前缘的潜水与承压水主要受碳酸盐和硫酸盐的风化溶解作用影

响, 以 HCO 32Ca# Mg型地下水为主;而最终至冲湖积平原中心, 蒸发浓缩过程和阳离子交替吸附过程成为水化学

成分主控因素。( 2)由冲湖积平原边缘至中心, 水化学类型快速演变, 阳离子经 Ca# Mg # Na 型过渡为 Mg # Na

型、Na# Mg型并最终以 Na+ 占绝对优势,而阴离子则由 HCO3 # Cl型、Cl # HCO3 型、Cl # SO4 型最后演变为 Cl

型。( 3)在地表水系和灌区附近,混合效应明显改变了地下水化学成分。此外,人类活动的影响同样不可忽视,在人

口密集区及主要农业区周边出现高氮地下水,甚至导致 Cl # NO3 型水形成。
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Hydrochemical characteristics and formation mechanism of groundwater in Hohhot basin
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Abstract: On the basis o f hydr ogeo lo gical inv est igat ion and sample collection, w e used descr iptive statistics, ionic ratio s, Piper

trilinear diag ram, Gibbs diag ram, and Schoeller figur es to sy stematica lly st udy the g roundwater in H ohhot basin. T he r esults

show ed: ( 1) T he chemical com ponents of gr oundwat er ar e obviously cont ro lled by the topog raphic and geomorphic facto rs and

gr oundwat er occurr ence conditions. T he unconfined and confined w ater in alluv ial2proluv ial pla in ar e mainly affected by weathe2

r ing2dissolut ion of carbonate and sulphate, and they ar e mainly the H CO32Ca # Mg type. In the center of alluv ial2lacustr ine

plain, evapo ration and ion2exchange reactions become the main contr ol pro cesses fo r hydr ochemical components. ( 2) Fr om the

edges to the center o f alluvial2lacustr ine plain, t he hydrochemical types evolv e r apidly. The cations evolve from the Ca# Mg # Na

type to the Mg # Na and Na# M g types, and end up w ith Na+ as the only dominant type. The anions evo lve fr om the H CO 3 #

Cl type, Cl # HCO3 type, Cl# SO 4 type, to Cl type in the end. ( 3) Near the surface water sy stem and irr ig ation areas, the mix ing
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effect has obviously changed t he chemical composition of g roundwater . In addition, t he influence o f human act ivit ies cannot be

igno red. A round densely populated areas and major agr icultural r eg ions, ther e is high2 nit rog en gr oundw ater, which even caused

the fo rmation of Cl# NO3 type gr oundw ater.

Key words:H ohhot basin; g roundwater ; hydro chemical char acteristics; evolut ion law s; fo rmation

  地下水的化学成分是地下水与外界环境长期相

互作用的产物, 开展地下水水化学成分的研究不仅

对阐明地下水的起源与形成具有重要的学术意义,

而且对科学合理地进行地下水开发与保护地下水资

源具有重要价值 [ 123] 。地下水是呼和浩特市主要供

水水源,在保障供水、支持社会经济发展及维持生态

平衡等方面具有重要地位
[ 425]
。近年来关于呼和浩

特地区地下水化学成分及水量水质方面的研究较

多,邵景力等
[ 4]
、杨亮平等

[ 6]
分别基于 PMWIN 软

件和 BP 神经网络探讨了该区地下水流场的形成和

未来发展趋势; 张翼龙等
[ 7]
运用统计学和水化学图

示方法研究了浅层地下水化学特征与 T DS 演变规

律; L iu等 [ 8210] 通过同位素方法讨论了该区土壤水和

饱和带水的补给特征,并计算了地下水年龄和流速;

DONG等[ 11] 、史晓珑等[ 12] 分别分析了局部地区地

下水中氟化物和氮化物的空间分布特征及成因等。

这些研究成果为呼和浩特地区地下水循环演化的后

续研究提供了良好的基础, 但目前尚缺乏对该区地

下水化学成分的演化规律及形成机制的系统研究,

从流域和地下水系统角度针对补径排特征进行分区

研究的则更为少见, 这也是今后科学开发与利用水

资源过程中仍需继续重点研究的内容之一
[ 13]
。

呼和浩特盆地地下水系统是河套盆地地下水系

统内一个相对完整的子系统
[ 14]
。目前在全球气候变

化和地下水开采量急剧增加的双重作用下,水资源供

求不平衡已促使该区出现了浅层水疏干、深层水降落

漏斗、水质恶化、植被退化等一系列生态环境问题[ 15]。

这些环境问题则可能直接或间接地影响地下水质正常

的演化进程,甚至明显改变水化学成分, 制约着社会

经济和生态环境的可持续发展[ 16]。因此,本研究通

过采集呼和浩特盆地地下水样品,运用数理统计分析

和水化学分析方法,系统讨论该区域地下水的水化学

特征及演化规律,揭示不同地质背景下的水化学成分

形成作用,为研究水循环机制、制定合理有效的地下

水开发利用方案及环境保护措施提供科学依据。

1  研究区概况

1. 1  自然地理及水文地质概况

研究区位于内蒙古自治区土默川平原东部,地理

坐标为北纬 40b00c- 41b20,东经 111b35c- 112b45c,面

积约5 110 km2。该区三面环山, 北部有天然屏障大

青山,东部被蛮汉山环抱,南部为托克托台地,整体呈

簸箕状向西南敞开,西南端则以黄河为界。大地构造

单元位于鄂尔多斯台坳- 河套断陷中呼包坳陷盆地

的东北部,地势总体上东北高、西南低,盆地内地形开

阔平坦,海拔高程 965~ 1 230 m,坡度介于3j~ 5j。

呼和浩特盆地属大陆性半干旱气候,四季气候

变化明显,年温差和气温日较差大,降水量少而集中

且蒸发量大, 多年平均降水量由北向南、由西向东逐

渐递增, 变化范围为 355~ 415 mm, 年均蒸发量约

2 600 mm。研究区内山前地带以较粗粒径的冲洪积

沉积物为主, 形成了上下连通的单一结构潜水含水

层。北侧大青山前以粒径较大的卵砾石、砂砾石为

主, 含水层厚度一般为 20~ 60 m, 最厚可达 100 m,

富水性很好; 东侧蛮汗山前以卵砾石为主, 局部分布

有粉细砂,含水层厚度一般小于 20 m, 大黑河古河

道局部为 20~ 40 m;而盆地南侧托克托台地自第四

纪以来持续抬升, 沉积的含水层厚度一般小于 20

m, 岩性则以砂砾石、粉细砂为主, 富水性较差。除

第四系孔隙水外, 在研究区东南部丘陵山区有玄武

岩出露(图 1) ,赋存孔隙裂隙水, 由于不同含水岩段

间水力联系密切且具有统一的补径排条件, 故同将

其视作一层潜水含水层。

由山前地带至盆地中心, 含水介质颗粒逐渐变

细, 由砂砾石向中粗砂、粉细砂过渡。受中更新世晚

期在盆地中部形成的稳定淤泥层的分隔作用, 平原

区第四系孔隙含水系统被分割为潜水含水层和承压

含水层的双层结构(图 2)。潜水含水层东部及南部

厚度多小于 20 m, 西北部(白庙子乡以西、古城乡以

北)含水层则快速增厚,为 40~ 100 m。承压含水层

埋深从东部 60 m 向西逐渐加深至 180 m, 含水层岩

性以卵砾石、砂砾石为主,局部分布中粗砂。

研究区山前地区主要接受山区地下水的侧向径

流及大气降水补给, 山区地下水汇集到沟谷第四系

砂砾石层后以沟谷、河谷潜流的形式补给单一结构

区潜水; 双层结构区潜水除接受单一结构区潜水侧

向径流补给外,同时接受大气降水入渗、渠系入渗及

灌溉入渗补给;承压水则主要依靠单一结构区潜水
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的侧向径流补给,在隔水层相对薄弱的地方有潜水

向下越流补给承压水。地下水在山前地区主要由北

部、东部、东南部向盆地内径流,进入冲湖积平原区

后主要由东北向西南方向径流, 排泄方式则主要为

蒸发排泄和人工开采,而承压地下水以人工开采为

主, 主要集中在呼和浩特市城区。

图 1  研究区采样点分布
Fig. 1  Locat ion of th e sampling point s in the study area

图 2  研究区Ñ 2 Ñ c断面水文地质剖面图
Fig. 2  Hyd rog eological cross2s ect ion of t ran sect Ñ2 Ñc in the study ar ea, as indicated in Fig. 1

1. 2  地下水资源开发利用状况及相关问题

近年来,呼和浩特市社会经济始终保持快速发

展,人口密集,是内蒙古自治区的重要的粮食产区和

工业发展基地,其中地下水一直是该地区的主要供水

水源, 2009- 2014年平均开采量达 81 18亿 m
3
/ a, 占

全区总排泄量的 7914% [ 17]
。截至 2011年,研究区内

有中、小型水库近 40座, 周边山区内共有截伏流工

程 35处,加之气候变化的影响,致使山前侧向补给

量明显减小。伴随着社会经济的发展和水利工程的

修建,水资源供需矛盾越来越突出,地下水由于严重

超采而引起水位持续下降: 2005- 2015年大青山山

前单一结构含水层年均下降速率为11 00~ 11 27 m/ a,

冲湖积物沉积平原潜水年均下降速率为 01 20 ~

01 68 m/ a,此外, 在呼和浩特城区已形成连为一体

的区域性承压水降落漏斗, 在金河镇等地为中心的

降落漏斗正在逐渐形成
[ 425]
。

随着城镇化的快速发展及城镇人口的增加, 生

活污水和工业废水产生量不断上升。据统计, 从呼
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和浩特市西郊经土默特左旗至托克托县, 共分布有

总面积约 660 km2 的污水灌区。污水灌溉一般指使

用经过一定处理的城市污水来灌溉农田和森林草

地,主要包括生活污水、商业污水和工业废水。虽然

污水中常富含农田所需的营养元素及有机质, 但可

能引起地下水中 NO3
-
含量明显增加和土壤重金属

超标等问题
[ 18]
。此外,作为重要的农耕区和人口密

集区,生活污水的排放及农业施肥等人类活动为水

环境中提供了大量氮物质来源,威胁到地下水用水

安全。

2  取样与研究方法

2. 1  样品采集
基于对水文地质条件和地形地貌特征的分析,

并结合野外调查结果, 本研究于 2013 年 9 月至

2015年 11月共采集地下水样品 167 组, 其中潜水

139组, 承压水 28组。样品的采集、保存和运送参

照5地下水环境监测技术规范 ( H J/ T 164- 2004)6

执行,进行严格的质量控制,并用 GPS( Global Posi2
t ion Sy stem )确定采样点的地理位置。

2. 2  样品测试

样品送至具有国家计量认证资质的测试中心,

按照5地下水质检验方法6( DZ/ T 0064- 1993)进行

保存和测试分析。其中主要阴、阳离子采用 Di2
onex2500型离子色谱仪和 Per kinElmer原子吸收光

谱仪测定, pH 采用电位法测定, 溶解性总固体

( TDS, T otal Disso lved Solids)由重量法测定, 总硬

度由原子吸收法测定结果换算得到。所有水样测试

结果均通过正负电荷 5%平衡检验。

2. 3  分析研究方法

运用 SPSS 对水化学参数进行描述性统计分

析,讨论研究区地下水总体呈现的特征及分布;然后

运用水化学分析软件 AquaChem, 通过离子比例系

数法、Piper 三线图法、Gibbs图法及 Schoeller 图法

进行地下水化学特征及形成作用研究。研究过程将

结合自然条件及人类活动背景资料, 揭示研究区地

下水化学演化特征及成因。

3  结果与讨论

3. 1  水化学参数统计特征

对地下水样品检测结果中的主要指标进行数理

统计分析, 结果见表 1。

根据检测数据和表 1的统计结果可以得出, 研

究区地下水呈中性至弱碱性, 各分区 pH 均值为

71 24~ 71 78, 变异系数< 10% ,分布较均匀。而随着

地貌单元和地下水埋藏条件的变化, 地下水总硬度

和溶解性总固体( T DS )呈现出明显的差异: 根据

T DS 和总硬度分类[ 19] ,山前单一结构倾斜平原潜

水(以下简称山前单一结构潜水)除 5个硬水点(总

硬度略高于 300 mg/ L )和一个极硬水点(同时也是

微咸水点)外,其余潜水样均为微硬的淡水; 而过渡

到双层结构的沟谷冲洪积物堆积平原潜水(以下简

称沟谷冲洪积平原潜水)的 TD S 和总硬度均值都

略有升高;继续向中心延伸至冲湖积物沉积平原(以

下简称冲湖积平原) ,硬水和极硬水的比例分别则达

到 231 64%和 561 36%, 微咸水和咸水的比例则为

501 91%和 201 00% , 总硬度和 T DS 均值则分别属

于极硬水和微咸水的范围。此外, 南部托克托台地

为河湖相沉积,并于中更新世晚期山地抬升而形成,

因而虽同属于单层结构,但水化学参数统计值与山

前单一结构潜水有明显不同, 而与盆地中心冲湖积

平原潜水更为相近。相比于分布面积广的潜水, 本

研究所取承压水主要来自呼和浩特市城区承压水开

采量大的地区,由于埋藏相对较深,且多以单一结构

区潜水的侧向径流补给为主, 因而水样总硬度和

T DS均值都较低,变异系数也较小。

地下水中的/七大离子0组分也有着明显的区域

性变化。在山前单一结构潜水中, H CO 3
2
和 Ca

2+
的

含量具有明显的优势。向盆地内部到沟谷冲洪积平

原潜水中, H CO 3
2
和 Ca

2+
的均值较高, 同时变异系

数相对较小, 反映出它们仍是该区含量较稳定的主

要阴、阳离子,同时 Na
+
、Cl

2
、SO 4

22
的含量也有所升

高, 且变异系数较大,反映它们是造成该区潜水水化

学类型演变的主要变量。最终在盆地最为低洼平坦

的冲湖积平原地带,潜水主要阳离子演变为以 N a
+

为主, Ca
2+
含量有所降低, M g

2+
的平均含量则增加

为 Ca2+ 的近 2 倍; 阴离子中 Cl2、SO 4
22和 HCO 3

2的

含量均显著增加;并且除Mg
2+
和HCO3

2
外,其他主要

离子的变异系数均超过或略低于 100% ,表现出空间

分布明显的不均匀性,优势离子也将快速演变。相比

于潜水,承压水中的含量较稳定的主要阴阳离子分

别为 HCO 3
2和 Ca2+ ,而 K + 、Na+ 和 Cl2的变异系数

值较大, 空间分布不均匀,应该是开采区受到人类活

动的影响程度不同所致,而冲湖积平原承压水则可

能是受到上覆高 Na+ 、Cl2潜水越流补给的影响。

3. 2  水化学类型特征

研究区地下水化学类型采用舒卡列夫分类法,

并应用水化学分析软件 A quachem 将主要离子相对

含量用 Piper三线图表现出来,见图 3。
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水文地质与工程地质

表 1 地下水水化学参数统计特征值(单位: mg / L , pH 除外)

T ab. 1  S tat ist ics of h ydrochemical parameters of groundw ater ( unit : mg / L, ex cept for pH )

分区 项目 总硬度 T DS pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- SO 4
2- HCO 3

-

单一结

构潜水

含水层

第四系

双层结

构含水

层

山前单

一结构

倾斜平

原潜水

托克托

台地潜

水

沟谷冲

洪积物

堆积平

原潜水

冲湖积

物沉积

平原

潜水

承压水

Min 176. 70 262. 40 6. 50 6. 43 15. 34 0. 62 6. 87 5. 23 10. 95 206. 30

Max 937. 10 1100. 00 8. 64 239. 70 82. 17 4. 08 72. 83 47. 04 122. 90 1028. 00

Mean 291. 56 409. 71 7. 39 71. 46 26. 00 1. 96 29. 45 19. 91 50. 01 305. 50

Std. 146. 85 179. 92 0. 66 41. 17 13. 22 1. 01 15. 40 11. 66 28. 61 160. 98

Cv ( % ) 50. 37 43. 91 8. 95 57. 61 50. 86 51. 57 52. 30 58. 54 57. 21 52. 70

Min 135. 40 256. 80 6. 55 23. 63 18. 52 1. 66 38. 27 5. 25 20. 88 213. 00

Max 945. 20 3545. 00 8. 37 148. 90 178. 30 4. 61 985. 30 709. 00 711. 00 968. 20

Mean 432. 50 1235. 53 7. 31 54. 74 71. 82 2. 76 266. 65 224. 84 222. 51 398. 81

Std. 276. 95 1041. 35 0. 58 37. 46 55. 40 1. 02 298. 55 242. 99 229. 24 234. 88

Cv ( % ) 64. 03 84. 28 7. 93 68. 43 77. 14 36. 98 111. 96 108. 08 103. 02 58. 90

Min 218. 80 267. 50 6. 50 28. 10 15. 05 0. 95 9. 02 8. 75 9. 00 222. 70

Max 796. 60 1265. 00 8. 68 191. 70 99. 85 9. 35 173. 20 145. 70 527. 30 651. 50

Mean 337. 48 484. 53 7. 41 80. 22 33. 28 2. 70 44. 61 35. 28 70. 70 346. 53

Std. 135. 64 231. 80 0. 71 33. 07 17. 77 1. 43 41. 24 32. 36 86. 13 103. 76

Cv ( % ) 40. 19 47. 84 9. 61 41. 22 53. 39 52. 97 92. 44 91. 73 121. 83 29. 94

Min 95. 25 283. 60 6. 70 7. 73 17. 03 0. 61 15. 41 9. 10 0. 00 189. 30

Max 1 600. 00 7 610. 00 8. 07 270. 60 310. 60 40. 46 2 008. 00 2 013. 00 1 396. 00 2 358. 00

Mean 610. 34 2140. 01 7. 24 60. 55 111. 49 7. 00 577. 12 525. 26 332. 58 793. 33

Std. 393. 42 1693. 58 0. 50 56. 68 75. 00 7. 56 573. 72 522. 74 405. 08 422. 52

Cv ( % ) 64. 46 79. 14 6. 87 93. 61 67. 27 108. 05 99. 41 99. 52 121. 80 53. 26

Min 164. 50 247. 70 6. 50 14. 93 13. 37 1. 58 11. 49 4. 47 12. 07 190. 00

Max 377. 60 773. 40 8. 81 89. 84 82. 62 15. 48 156. 60 126. 50 137. 20 650. 50

Mean 249. 05 350. 13 7. 78 61. 15 23. 39 2. 89 29. 15 20. 70 36. 53 283. 19

Std. 57. 62 110. 81 0. 35 16. 23 12. 82 2. 56 30. 95 27. 69 23. 78 81. 39

Cv ( % ) 23. 14 31. 65 4. 56 26. 55 54. 79 88. 69 106. 17 133. 77 65. 11 28. 74

 注: Min为最小值, Max为最大值, Mean为平均值, Std.为标准差, Cv 为变异系数

图 3  研究区地下水离子组成 piper三线图

Fig. 3  Piper diagram of major ions of groundwater in the study area

由图 3和水化学类型计算结果显示,山前单一结

构潜水、沟谷冲洪积平原潜水中阴离子分布较为集

中,除极少数水点出现 HCO3 # SO4 或 SO4 # HCO3

型外,其他水样均为 HCO 3 型; 而阳离子在图中分

布相对分散, 大部分水样以 Ca2+ 、Mg2+ 为主要阳离

子, HCO3
2
Ca # Mg 型在两区分别占比 721 0% 和

621 5%。碱土金属和弱酸根离子占优,水化学类型

为 HCO 32Ca # Mg 型水, 这是补给区地下水典型的

化学特征
[ 19]
。相较于山前单一结构潜水, 沟谷冲洪

积平原潜水中 N a+ 相对含量升高较明显, 并形成了

HCO32Ca #Mg # Na、HCO32Ca # Na # Mg、HCO 32
Na #Mg、H CO 3 # SO42Ca# Na等型水,水化学类型

变得较复杂。此外, 位于单一结构区南端托克托台

地的 10个水样点, 水化学类型各异, 没有表现出明

显的演化规律,除受到气候、构造、岩性、微地貌等诸

多特殊的自然因素影响外,人类活动的干预也不可忽

视,如 NO 3
2
含量升高明显, 并出现了 Cl # NO 32Mg

型水等。

在图 3中,阴阳离子组成分布最为分散的为冲

湖积平原潜水,结合采样点位置可以看出, 由冲湖积
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水文地质与工程地质

平原边缘至湖积平原中心, 地下水中阴阳离子呈现

出一个明显演化的过程:阳离子类型由 Ca型、Ca#Mg

型逐渐过渡为 Ca #Mg #Na型、Mg #Na型、Na#Mg型,

最后地下水中阳离子以 Na+ 占绝对优势;阴离子类

型也由 HCO3 型向 HCO32Cl型、Cl2HCO 3、Cl2SO 4

型过渡, 最后演变为 Cl型,整个冲湖积平原区域水

化学类型非常复杂。图 3的菱形区域也明显体现出

从左部的以碱土金属和弱酸为主向右部的以碱金属

和强酸为主的化学组分的演化过程。

相比于潜水,本研究所取承压水样的水化学类

型相对简单,呼市城区承压水由于与上覆潜水共同

接受单一结构潜水区的补给,因而也以 HCO32Ca #Mg

型为主;在冲湖积平原边缘地区 Na
+
的相对含量有

所升高, 形成 HCO32Ca # Mg #Na 型、HCO32Ca #Na

型等水化学类型。

3. 3  水化学成分形成作用

3. 3. 1  离子比例系数的指示意义
根据水化学参数统计特征和水化学类型空间分

布特征的分析结果, 研究区地下水主要离子成分存

在着明显的演变规律,不同区域可能经受着不同水

文地球化学演化过程的影响。首先利用各组分含量

比值的差异性特征来讨论成因或形成条件, 推断地

下水化学成分的演化过程
[ 1]
。

绘制研究区潜水离子成分比例系数图(图 4)。

根据化学反应式的指示, 若 C( Ca2+ + M g2+ ) / C

( HCO 3
2
+ SO 4

22
) ( meq/ L )接近于 1, 则 Ca

2+
、Mg

2+

应是来自于方解石、白云石和石膏这些碳酸盐和硫酸

盐矿物的溶解;若比值大于 1,则还应有硅酸盐的溶

解;小于 1则预示着溶滤作用还伴随着离子交替吸附

过程[ 20]。C( Ca2+ ) / C( Mg2+ ) ( meq/ L )常用来指示主

要溶解的碳酸盐矿物,若比值接近 1,暗示着溶解的

主要碳酸盐矿物为白云石,方解石的溶解则会增高比

例,若比值大于 2, 硅酸盐的溶解是不能忽视的过

程[ 3, 21]。而 C( Na+ + K+ ) / C( Cl2 ) ( meq/ L )常用来指

示 Na+ 、K+ 的来源, 是表征 Na+ 、K+ 来自岩盐、硅酸

盐的溶解或是离子交替吸附作用的重要参数
[ 22223]

。

图 4 研究区地下水样离子比例系数
Fig. 4  Rat io diagrams of the selected ions of w ater s amples in the study area

  由图 4( a)可以看出, 大部分水样点分布于 1B 1

线上或附近,部分冲湖积平原水样点分布于 1B 1线

下方,表明碳酸盐和硫酸盐类的风化溶解是研究区

地下水系统的主要反应, 而在冲湖积平原地区还发

生着阳离子交替吸附过程。在倾斜平原区(包括山

前单一结构区、托克托台地区和沟谷冲洪积平原区)

和冲湖积平原的边缘地区, 位于盆地地下水系统的

补给 ) 径流区, 水流交替较积极,地下水中含有较丰

富的溶解氧和二氧化碳, 促进溶滤作用的进行,

Ca2+ 和 Mg2+ 成为地下水中主要阳离子。由图 4( b)

也可看出, 几处倾斜平原区的水样点基本分布于

1B1和 2 B 1 线的中间, 而冲湖积平原的水样点

C( Ca2+ ) / C( Mg2+ )大都小于 1, 这也说明随着径流

区向排泄区过渡,水力梯度逐渐减小,含水层岩性逐

渐变细, 水流交替迟缓, 利于 Ca2+ 、Mg2+ 和含水层

介质中 N a
+
充分发生交换(以 Ca

2+
、Na

+
交换为

主) ,同时离子浓度升高造成碳酸盐类沉淀析出, 最

终使得地下水中 Ca2+ 含量明显降低。

而由图 4( c)所示,大多数地下水点分布于 1 B1

线上或附近, 表明区内地下水中 Na
+
、K

+
和 Cl

2
主要

来源于岩盐溶解; 而部分冲湖积平原的地下水样中

Na+ 含量稍高于 Cl2 , 证明 Na+ 有其它来源, 这与前

面分析的存在阳离子交替吸附作用相对应。此外,

由于含水层中盐岩成分含量有限, 因而随着靠近冲

湖积平原西南端排泄区, Na+ 和 Cl2浓度的持续升高

应是蒸发浓缩作用所致。

根据前面的分析, 潜水中 Ca
2+
和 Mg

2+
主要来

源于地下水对碳酸盐和硫酸盐的溶解作用, 因而可

用 C( Ca2+ + M g2+ 2SO4
222HCO3

2
) ( meq/ L )来表示除

去方解石、白云石和石膏等溶解而剩余的 Ca
2+
与

Mg2+ 之和, 并用 C( Na+ 2Cl2 ) ( meq/ L )表示盐岩溶

解之外的剩余 Na
+
量。若水样点 C( Ca

2 +
+ Mg

2 + 2
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水文地质与工程地质

SO 4
222HCO3

2
) / C( Na+ 2Cl2 )接近于21, 则说明 Na+

的增加(或减少) 与 ( Ca2+ + M g2+ )的减少 (或增

加)关系密切,阳离子交换反应在地下水化学成分

的控制中起到了重要作用
[ 24]
。绘制冲湖积平原的

C( Ca
2 +

+ Mg
2 + 2SO 4

222HCO 3
2
) / C( Na

+ 2Cl2 )关系图,

见图 5。

图 5中散点拟合直线斜率为- 01 9454 ( R2 =

01 9754) ,斜率接近于- 1 且线性关系极为显著, 说

明在冲湖积平原,地下水中 Na+ 增加的同时伴随着

Ca2+ 和 Mg2+ 的减少,同前面的分析结果一致, 阳离

子交替吸附过程是影响冲湖积平原区地下水化学成

分的重要水文地球化学过程; 而研究区黏土矿物中

伊利石、蒙脱石等离子交换剂的含量较高
[ 25]

,也为

该过程的发生提供了便利条件。

3. 3. 2  Gibbs 图所反映的水文地球化学控

制作用

Gibbs图是是分析水化学成分演化过程主控作

用的一种重要方法, 其纵坐标为对数坐标,标志着水

体 T DS 值, 横坐标为普通坐标, 标志着阳离子

C( Na2+ ) / C( Na+ + Ca2+ ) 的值或阴离子 C( Cl2 ) /

C( Cl2+ HCO3
2
)的值, 通过图中散点的分布来说明

降水、岩石成分和蒸发浓缩过程对地表水的影响, 通

常阴、阳离子图的结果较为接近
[ 26]
。由于原理类似,

也可以应用于分析影响地下水的水化学作用
[ 26, 27]

。

绘制研究区地下水阴离子的 Gibbs图, 结果见

图 6。研究区水文地球化学作用表现出了良好的演

变趋势:山前单一结构倾斜平原位于盆地补给区,

TDS 值较低, C( Cl2 ) / C( Cl2+ HCO 3
2
)小于 01 2, 显

示主要受到岩石风化溶解作用的影响; 双层结构的

沟谷冲洪积平原区位于补给 ) 径流区, T DS 值和

C( Cl2 ) / C( Cl2+ H CO 3
2
)的值都有所升高, 散点有向

蒸发浓缩区转移的趋势;而冲湖积平原位于径流 )

排泄区,散点的延展式分布明显指示着地下水逐渐

受到蒸发浓缩作用的控制。托克托台地是一个相对

独立的补给 ) 径流区,主要补给源为大气降水,水中

溶解组分最初来源于水 ) 岩作用过程中的矿物溶

解,由于该区第四系沉积厚度较薄, 岩性较细, 地下

水埋藏较浅且更新性差, 溶滤作用和蒸发浓缩作用

同时进行, 碳酸盐达到饱和析出, N a+ 和 Cl2的含量

升高,图中散点也逐渐向蒸发浓缩作用的控制区域

移动;但该区有数个点位于水化学作用指示区域外,

Cl
2
含量的增长并不伴随着 T DS 的增长, 考虑到该

区煤化工企业和制药企业的存在, Cl
2
含量的升高应

与该区人类工业活动的废水排放有关。总体上讲,

虽然研究区地下水主要来源于大气降水[ 8210] ,但在

地下水下渗和径流的过程中,在经历了溶滤、混合、

蒸发浓缩和人类活动等作用后, 大气降水对研究区

地下水化学成分的影响已经极其微弱了。

图 5  冲湖积平原离子相关关系
Fig. 5  [ Ca2+ + M g2+ 2SO 4

222HCO 3
2] versus[ Na+2C l2] of

uncon fin ed water in al luvial2l acust rine plain

图 6 研究区潜水 Gibbs 图

Fig. 6  Gibbs diagram of un conf ined w ater in the s tu dy area

3. 3. 3  混合作用
当成分不同的两种水混合时, 形成了化学成分

与原先两者均不同的地下水的作用, 被称为混合作

用。研究区地表水系属于黄河支流水系,其一级支

流大黑河从东北部进入研究区, 沿途接纳发源于北

部大青山的沟谷支流,至托克托县城西南部汇入黄

河, 其流域自东北向西南贯穿整个研究区, 与浅层地

下水水力联系密切; 而研究区内诸多地表水灌区的

影响,也加深了地表水与地下水的相互控制作用。

选择三条基本垂直于大黑河干流的剖面 A2Ac、

B2Bc、C2Cc,绘制每条剖面上所采集地下水样(剖面

及水样点位置见图 1)的 schoeller图,见图 7。

Schoeller 图横坐标为地下水主要离子组分, 纵
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水文地质与工程地质

坐标为对数坐标, 代表各组分的毫克当量浓度。应

用 Schoeller图可以清晰地对比研究处于不同地点

的水样的水化学成分变化, 受到稀释的混合水会具

有垂向移动曲线且形状变动不大的特点 [ 28]。由图 1

和前面分析可知,同一剖面上各水样点的位置和径

流条件相近,水化学形成作用相近,理论上水化学组

分浓度也相似; 但据图 7中显示,距离河流相对最近

的地下水点( A22、B23、C22)各主要离子的浓度明显
低于同剖面其他点。如位于地下水滞留排泄区的

C2Cc剖面,地下水经历了长期的溶滤及蒸发浓缩等

作用的影响, 离子总浓度明显升高,但接近什拉乌素

河汇入大黑河位置的 C22点的 T DS 值仅为 9901 5
mg / L , 远小于 C21 点的4 561 mg/ L 和 C23 点的
2 361 mg / L。靠近地表水体的这种共同特征, 应该

是受到了混合效应的影响。

除了地表水与地下水之间的混合作用, 在局部

含水岩组间亦存在着一定的垂向水力联系, 如在山

前倾斜平原区域, 根据水位监测结果, 由于人工开采

承压水造成测压水位下降,甚至变为无压水,淤泥质

粘土层厚度薄的地区潜水将越流补给承压水。

图 7  代表性剖面地下水样品 Schoeller 图

Fig. 7  Schoeller figu res of groun dwater samples at repres entative s ect ions

3. 3. 4  人类活动的影响
控制研究区地下水演化的主要人类活动因素为

平原区地下水开采、山区截伏流及水库工程、灌溉入

渗和生活污水排放。山区水库及截伏流工程的修建

使山区对平原区的侧向补给减少,影响地下水的补

给条件;由于严重开采引起的水位下降已形成了区

域水位降落漏斗,改变了地下水流场,增加可溶性岩

石在地下水中的溶解量, 使局部地下水硬度增加, 也

使得承压水水质受到潜水水质的影响。此外, 研究

区地下水中 NO3
2
分布普遍,采集的样本中仅 2个样

本未检出, 超标率为 81 8%, 超标区域主要位于呼和

浩特市城区西南部及托克托县,其中在托克托县双

河镇和董家营有 2个潜水点分别形成 Cl #NO32Mg

和 Cl# NO 32Mg # Ca型水。根据调查结果, 呼和浩

特市区西南部及托克托县都是主要的粮食产区, 化

肥施用量较多, 增加了氮元素随灌溉及降水进入地

下水的风险;同时由于工矿企业较多, 人口密集, 工

业废水和居民生活污水排放量多,加之农业灌溉需

求量大,因此多采用纯污水灌溉或污水、井水混合灌

的农业灌溉形式,这也往往为地下水提供了大量的

氮源,因此在这些地区往往形成硝酸盐超标的地下

水。总体上讲, 本研究区的人类活动一方面通过直

接的工农业及生活活动来影响地下水水质, 另一方

面则通过改变地下水的补径排条件, 改变其他水化

学形成作用的控制区域和强度, 从而影响地下水化

学成分的组成。

4  结论

基于统计分析原理和水文地球化学理论, 本文

对呼和浩特盆地地下水进行了较为系统全面的水化

学特征分析和成因研究,主要结论如下:

( 1)研究区浅层地下水化学类型较为复杂, 在山

前单一结构潜水中主要为 HCO32Ca # Mg 型水, 径

流至沟谷冲洪积平原后兼有 HCO 32Ca # Mg # N a、

HCO3 # SO42Ca # N a 等型水。冲湖积平原处由边

缘至中心离子交替迅速,阳离子类型经 Ca# Mg # Na

型、Mg #Na型、Na#Mg 型最终演变以 Na+ 为绝对优

势;阴离子则由 HCO3 型经 HCO3 # Cl型、Cl #HCO3

型、Cl# SO4 型最终演变为 Cl型。而南部托克托台地

相对独立,地下水化学特征与冲湖积平原潜水相近。

主要开采区的深层承压水以 HCO 32Ca # Mg 型为

主, 与上覆潜水相比K + 、Na+ 和Cl2含量的空间不均

匀性增大。

( 2)研究区地下水化学成分形成过程明显受到

地形地貌和地下水赋存条件的控制。山前地区以碳

酸盐和硫酸盐类的风化溶解为主; 随着冲洪积扇前

缘冲至湖积平原中心的过渡, 蒸发浓缩过程和阳离

子交替吸附过程逐渐成为水化学成分主控作用。而
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托克托台地由于含水层厚度小、岩性细, 水流交替迟

缓,溶滤作用和蒸发浓缩作用同时进行, 局部受人类

活动的影响明显。

( 3)在地表水系和灌区附近,混合效应明显改变

了地下水化学成分。此外,研究区地下水中 NO3
2
分

布普遍,局部地区甚至形成了氯化物 ) 硝酸型高氮

地下水。人类活动除改变地下水补径排条件外, 更

是直接导致水质恶化, 对地下水资源的合理开发利

用和保护工作势在必行。
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