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塔城盆地北区承压地下水化学特征及其形成机制
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摘要：基于２０１５年８月在研究区采集的８１个地下水化学和同位素数据，分析了塔城盆地北区承压水化学类型分布

特征，并结合研究区水文地质条件，采用背景比拟法、Ｇｉｂｂｓ图、氘盈余模型、离子比值法、氯碱指数及钠吸附比等水

化学分析方法，分析了地下水化学形成作用及其演化机制。结果表明：承压含水层普遍赋存水质较好的淡水，水化

学类型以ＨＣＯ３Ｃａ型（Ｃａ·Ｍｇ型、Ｃａ·Ｎａ型）水为主。随地下水径流方向，承压水ＴＤＳ及水化学类型呈较好的

水平分带规律，即从承压水的上游区，沿区域地下水流向，地下水ＴＤＳ逐渐升高，水化学类型由ＨＣＯ３Ｃａ型水，演

化为ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｎａ型和ＳＯ４Ｃａ·Ｎａ型水。承压水化学特征，主要受水岩作用控制，蒸发作用对其影响有

限，而且基本未受人类活动影响。整体上，在上游区，承压水化学组成主要受碳酸盐矿物和正向阳离子交替吸附作

用的影响，而在中、下游区主要受石膏溶解影响。在个别径流路径上，正向阳离子交替吸附作用对地下水化学组成

的影响超过矿物溶滤作用。
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　　地下水化学特征不仅反映了区域地下水循环和

水化学演化，而且对科学管理、合理开发地下水资源

具有重要实际意义，是地下水资源评价的重要内

容［１２］。地下水是塔城盆地水资源的重要组成部分，

在保障供水、促进地区社会经济发展以及推动生态

文明建设方面具有举足轻重的作用。长期以来，关

于塔城盆地的地下水化学特征及水质方面的研究较

少，只有为数不多的早期区域水文地质测绘和供水

水文地质勘察工作涉及地下水化学内容。１９６５年，

芦叶林等［３］首次系统地开展了１／２０００００塔城盆地

地质水文地质综合测绘，掌握了该区详实的水文地

质条件，但受当时钻探数量及测试条件的限制，未对

区域地下水化学分布规律及形成作用深入研究；

１９７５年，李庆年等
［４］在原有调查成果基础上，进一

步研究了盆地尺度潜水水化学特征；１９８７年，张汉

国等［５］开展了该区个别建设兵团的地下水资源评价

工作，分析了局部尺度的地下水化学分布规律。这

些研究成果为塔城盆地地下水化学的后续研究提供

了良好的基础，但目前仍缺乏对该盆地地下水化学

分布规律及形成机制的系统研究，从地下水系统角

度出发，以盆地地下水循环条件为基础，随径流路径

分区进行水化学演化规律的研究则更为少见，这也

是今后区域尺度地下水资源可持续开发利用及保护

过程中仍需重点研究的内容之一［６］。

塔城盆地北区地下水系统是该盆地内一个完整

的一级地下水子系统［７］。分布于盆地北区的承压水

水量丰富、水质较好，且开采成本较低，是塔城盆地

最主要的开采水源［４］。但还未见北区承压水化学特

征及其形成机制的相关研究。而且近３０年兴修水

利，垦荒种田，使山区地表水入渗补给量逐渐下降，

而地下水开采量逐年上升，导致承压水位下降，有可

能引发潜水与承压水补排关系的转换，以及区域上

承压水循环交替的改变，进而直接或间接地影响承

压水水质的正常演化进程，甚至明显改变水化学成

分，影响其可利用性［７，８］。对此，本研究在前人成果

基础上，结合塔城盆地水文地质条件，基于２０１５年

采集的８１个第四系承压地下水样品的水化学数据，

分析盆地北区承压水化学特征，探讨其主要形成作

用及演化机制，这对该区承压水的可利用性评价、地

下水资源保护及可持续利用具有重要现实意义。

１　研究区概况

塔城盆地北区东起萨尔也穆勒河，西到中哈国

境线，北依塔尔巴哈台山，南濒额敏河，行政区隶属

塔城地区。该盆地气候属“寒温带半干旱半荒漠草原

气候类型”，呈现冬长夏短及气温月变化较大等气候

特征［９］。该盆地多年平均降水量为２７０～３００ｍｍ，降

水在全年分配上较均匀，多年平均蒸发量为９００～

１７００ｍｍ，４—９月蒸发量占全年８０％以上
［９］。

额敏河是盆地内最大河流，从东向西贯穿盆地

中央，其两侧为宽广的额敏河冲积平原。盆地北区

周边为山前冰水台地和洪积倾斜平原，地势由盆地

北、东两侧山麓向额敏河冲积平原倾斜（图１）。盆

地北区承压水，主要分布在洪积平原尾缘、黄土岗地

以及冲积平原的广大地区，地下水类型主要为第四

系松散岩类孔隙水（图１）。承压含水层主要由上更

新统洪积砂砾石及含土砾石层，上更新统冲积含土

砾石层和部分全新统冲积砾质砂、含砾亚砂土层组

成［７］。承压水主要接受洪积平原地下水的侧向径流

补给，总体由东北向西南流向额敏河，其主要排泄方

式为人工开采（以村镇集中生活用水为主，农业用水

为辅）、构造上升泉越流排泄至潜水和侧向流出至额

敏河［５］。

２　样品采集和测试

２０１５年８月（丰水期），对研究区不同地貌单元

及第四系地层布置取样点，共采集８１个承压水样品

（图１），其中包括：主要分布于新构造运动带的５个

·９４１·

崔小顺，等　塔城盆地北区承压地下水化学特征及其形成机制



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

上升泉和广泛分布于冲积、洪积平原及黄土岗地的

７６个机民井。样品均在地下水现场理化指标（ｐＨ

值、电导率等）达到稳定后开始采集，并冷藏储存于

聚乙烯瓶。ＨＣＯ３－采用滴定法测定；Ｃｌ－、ＳＯ４２２－、

ＮＯ３
－采用离子色谱仪（ＩＣ）测定；Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）

测定；硝酸盐和氨氮采用比色法测定；δＤＨ２Ｏ、

δ
１８ＯＨ２Ｏ由激光同位素光谱仪测定。本次水化学

测试结果的电荷平衡误差均小于５％；氢、氧稳定同

位素的测试误差分别为±０．１‰、±０．０２５‰。

图１　研究区地貌概况、取样点分布及承压水ＴＤＳ等值线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆＴＤＳｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

３　结果与讨论

３．１　地下水溶解性总固体分布特征

ＴＤＳ是地下水中主要离子的集中体现，也是研

究地下水化学特征的重要指标［１０］。从承压水ＴＤＳ

等值线图（图１）可知，承压含水层广泛分布ＴＤＳ＜

１．０ｇ／Ｌ的淡水，仅在个别点位（３个水样）分布

ＴＤＳ≥１．０ｇ／Ｌ的微咸水。其中，ＴＤＳ＜０．４ｇ／Ｌ、

０．４≤ＴＤＳ＜１．０ｇ／Ｌ及ＴＤＳ≥１．０ｇ／Ｌ的承压水

分别占含水层总面积的４９．１％、４６．３％和４．６％，分

别带状或点状分布在喀拉哈巴克乡—恰夏乡沿线的

黄土岗地和巴克图口岸—塔城市—额敏县沿线的洪

积平原、额敏河二级阶地和部分一级阶地、窝依加依

劳农场和额敏县西部的额敏河一级阶地。

由此可见，随地下水径流方向，承压水ＴＤＳ呈

较好的水平分带规律，即承压水在接受侧向流入补

给的黄土岗地北部及洪积平原南缘，均为ＴＤＳ较低

的淡水，愈向盆地中心，ＴＤＳ升高，水质逐渐变差，

到额敏河下游一级阶地，原本ＴＤＳ小于１．０ｇ／Ｌ的

淡水经过复杂的地下水化学作用转变为ＴＤＳ大于

１．０ｇ／Ｌ的微咸水。

３．２　地下水化学类型分布特征

本文采用舒卡列夫分类法，探索承压水化学类

型的空间分布规律。

赋存于黄土岗地以南洪积弱倾斜平原的承压

水，由北向南从ＨＣＯ３Ｃａ型水依次过渡为ＨＣＯ３·

ＳＯ４Ｃａ型水和ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ型水；承压水

径流至冲积平原，局部地区出现ＳＯ４Ｃａ·Ｎａ型水、

ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型水和ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ型水，并与

ＴＤＳ高值区基本重叠。

赋存于黄土岗地的承压水，自成一个具备补、

径、排条件的承压水系统，主要接受岗地以北洪积强

倾斜平原的潜水补给，向岗地以南洪积弱倾斜平原

的单一潜水含水层排泄。在构造抬升活动较强烈的

黄土岗地中部、中西部主要由ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ型水

和ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｎａ型水组成，而黄土沉积厚度

较大的东部及东南部主要由ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｎａ

型水和ＳＯ４Ｃａ·Ｎａ型水组成。

从承压水Ｐｉｐｅｒ三线图（图２）可知，ＴＤＳ与水

化学类型较好的对应关系，即ＴＤＳ＜０．４ｇ／Ｌ的地

下水以ＨＣＯ３Ｃａ型水为主；０．４≤ＴＤＳ＜０．８ｇ／Ｌ

的地下水以ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｎａ型水为主；ＴＤＳ≥

０．８ｇ／Ｌ的地下水为ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ（或Ｎａ）型水。这

表明承压水化学类型与ＴＤＳ相似，同样呈现水平分

带规律，即从承压水的侧向径流补给区（洪积平原尾

缘及黄土岗地北部），沿区域地下水流向，经地下水

化学作用，水中硫酸根和钠离子的毫克当量百分比

逐渐增加，水质变差，承压水由补给区的ＨＣＯ３Ｃａ

型水，逐渐演变为排泄区的ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ型水和

ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ型水。

·０５１·
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图２　承压地下水Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰｉｐｅｒｐｌｏｔｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

３．３　地下水化学特征形成机制

３．３．１　人类活动对承压水化学的影响

塔城地区主要发展农牧业，没有重工业，轻工业

寥寥无几。因此，平原区潜水，除了受强烈的蒸发浓

缩作用之外，还受生活污水、垃圾渗滤液、牲畜粪便

和农业化肥的污染，使其成为三氮和ＣＯＤ质量浓度

严重超标的高ＴＤＳ咸水或盐水
［８］。近几十年，平原

区承压水的开采、山区水库工程及截伏流，导致承压

水位下降，有可能引发潜水与承压水补排关系的转

换，使劣变的潜水下渗污染承压水，影响其可利用性，

有必要首先研究人类活动对承压水化学形成的影响。

研究区承压水ＣＯＤ质量浓度普遍较低，仅有１８个水

样（水样总计８１个）检出ＣＯＤ，其中仅有１个水样大

于１．０ｍｇ／Ｌ，表明承压水几乎不受生活污水、垃圾渗

滤液等人为污染物和畜牧业排放物的影响。除此之

外，仅有３个水样检出氨氮或亚硝酸盐，而且现状硝

酸盐氮质量浓度（０．３～５．１ｍｇ／Ｌ，平均值３．２ｍｇ／Ｌ）

相比背景值（０．３～３．６ｍｇ／Ｌ，平均值１．５ｍｇ／Ｌ；背景

值由１９６５年采集的２３个承压水样求出）只有小幅上

升，表明农业活动对承压水的影响有限。不仅如此，

承压水ＴＤＳ及地下水化学类型呈水平分带规律，未

见强烈开采条件下局部ＴＤＳ及水化学类型变异现

象。因此，人类活动还尚未明显改变承压水的补径排

条件，也未显著影响承压水化学形成及演化。

３．３．２　水文地球化学作用对承压水化学的

影响

本文结合承压水补、径、排条件和水化学特征，

依据不同ＴＤＳ阈值为界，在整个地下水径流路径

上，将承压水分为上游区（ＴＤＳ＜０．４ｇ／Ｌ）、中游区

（０．４≤ＴＤＳ＜０．８ｇ／Ｌ）和下游区（ＴＤＳ≥０．８ｇ／Ｌ），

分别分析承压水经历的水文地球化学作用，揭示承

压水化学形成及演化机制。

Ｇｉｂｂｓ图可定性反映天然条件下地下水化学形

成机制（大气降水、水岩作用和蒸发沉淀）［１１１２］。从

Ｇｉｂｂｓ图（图３）可知，大多数上游区和中游区地下水

化学受单一水岩作用控制，仅有ＴＤＳ较大的部分中

游区和下游区地下水化学受蒸发沉淀作用和水岩作

用的共同影响。值得注意的是，上、中、下游地下水

Ｎａ／（Ｎａ＋Ｃａ）比值与ＴＤＳ相关性较差，分布范围较

广且重叠，反映整个径流路径上普遍发生正向阳离

子交替吸附作用（正向交换指水中钙、镁离子与吸附

于黏土矿物的钠离子交换）。除此之外，大部分水点

Ｃｌ／（Ｃｌ＋ＨＣＯ３）比值较低，只有在下游区个别水点

出现高值，表明整个径流路径上地下水化学受盐岩

矿物溶解的影响有限。不仅如此，承压水Ｃｌ／（Ｃｌ＋

ＨＣＯ３）比值与ＴＤＳ呈现较好的正相关性，反映承

压水化学受一定程度的蒸发作用影响。

图３　承压水Ｇｉｂｂｓ图

Ｆｉｇ．３　Ｇｉｂｂｓｐｌｏｔｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

（１）蒸发作用

研究区承压含水层与上覆潜水含水层间分布不

连续的隔水层［７］，使承压水在径流路径上受潜在蒸

发作用影响。地下水中ＴＤＳ的升高，主要由蒸发和

溶滤作用引起，而以钙、钠离子交换为主的阳离子交

替吸附作用对ＴＤＳ影响有限。因此，有必要首先评

估蒸发作用对承压水化学组成的影响程度。

地下水氘盈余可表征水岩作用及蒸发作用中引

起的同位素交换［１３］。据前人研究发现，我国西北地

区第四系孔隙水和含水介质间氢氧稳定同位素交换

有限，可忽略水岩作用引起的同位素交换［１４］。因

此，地下水中氘盈余可反映研究区承压受蒸发作用

的强度。从承压水氘盈余和ＴＤＳ相关性（图４（ａ））可

知，上游区水点的分布斜率接近由地表水点绘制的

蒸发线，但ＴＤＳ超过４００ｍｇ／Ｌ之后，大部分水点

·１５１·
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基本沿矿物溶解线的斜率分布，这表明上游区承压

水相比中、下游区承压水普遍受蒸发作用的影响。

上游区承压含水层主要分布在地貌界线处（洪积强

倾斜平原与黄土岗地界线、洪积弱倾斜平原与冲积

平原界线），新构造运动对此处地层的扰动相对较

大［５］，切割原本含水层间稳定分布的弱透水层，形成

以透镜体为主的隔水层系，使承压水受蒸发作用影

响。

为进一步定量评估蒸发作用对承压水的影响，

本文采用大气降水（盆地地下水主要补给来源）的平

均氘氧同位素比值（－１３．３‰、－９２．５‰；狀＝１３１）、

区域大气降水线（狔＝７．２狓＋３．２；狀＝１３１、犚２＝

０．９８）、塔城地区年平均湿度（５０％）以及地下水年平

均温度（１３℃）
［１５，９］，根据瑞丽分馏方程推导的定量

蒸发模型［１６１７］，计算出每一个水样的蒸发度（经蒸发

后，现状承压水与初始大气降水的体积比）。从承压

水蒸发度与ＴＤＳ相关性图（图４（ｂ））可知，上、中、

下游区平均蒸发度分别为 ９４．５％、９２．８％ 和

９１．１％，表明整个径流路径上，承压水的蒸发程度较

低，而且随径流路径加长，承压水的蒸发程度进一步

减少，反映蒸发作用对承压水化学形成及演化的影

响有限。

图４　承压水氘盈余、蒸发度与ＴＤＳ相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｄｅｕｔｅｒｉｕｍａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈＴＤＳｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　　（２）溶滤作用

因水体受到蒸发、稀释等多种作用的共同影响，

分析单一离子浓度无法判别其物质来源，而可溶矿

物组分的离子组合比值，能消除上述影响，可揭示含

水层中发生的溶滤作用［１８］。

从承压水γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）和γ（ＨＣＯ３－＋ＳＯ４２－）

相关性（图５（ａ））可知，大部分上、中、下游区水点γ

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／γ（ＨＣＯ３－＋ＳＯ４２－）比值接近于１，

表明承压水中毫克当量百分比较高的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

ＨＣＯ３
－和ＳＯ４

２－主要来自碳酸盐矿物（方解石、白

云石）和石膏溶解；不仅如此，随着承压水径流路经

的加长，水点与１∶１线相距增大，到下游区，所有

水点均呈现较大浓度的钙、镁离子衰减，推测整个

径流路径上普遍发生阳离子交替吸附作用，并随

径流路径，其作用对下游地下水化学组成的影响不

断累积。

从承压水γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）和γ（ＨＣＯ３－）相关

性（图５（ａ））进一步可知，上游区水点落在碳酸盐溶

解线（１∶１线）周边，但随径流路径加长，水点与

１∶１线相距逐渐增加，表明上游区含水层主要发生

碳酸盐矿物溶解，但随径流路径加长，石膏溶解成为

含水层中主要溶滤作用。长石类矿物的不全等溶解

也产生ＨＣＯ３
－［１９］，从图５（ｂ）可知，以碳酸岩矿物

溶解为主的上游区，水点始终在１∶１线以下，并未

形成ＨＣＯ３
－富集现象，表明上游区并未发生明显的

钠（钾）长石溶解。除此之外，前段分析指出承压含水

层普遍发生正向阳离子交替吸附作用，但从图５（ｂ）

可知，所有水点均落在１∶１线以下，表明离子交换

对地下水中钙、镁离子的影响不及矿物溶滤作用。

γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）和γ（Ｃｌ－）的相互关系可反映含

水层中盐岩、长石类矿物的溶解，以及外源氯离子的

混入［２０］。从承压水γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）和γ（Ｃｌ－）相关性

（图５（ｃ））可知，在整个径流路径上，所有水点均在

盐岩溶解线（１∶１线）以下，而且氯离子含量也相较

重碳酸根和硫酸根含量较低（图５（ａ）、５（ｂ）和图５

（ｃ）），表明含水层中并未发生形成高盐度的盐岩溶

解。相比于Ｃｌ－富集的Ｎａ＋、Ｋ＋可能源自长石类硅

酸盐矿物的溶解或阳离子交替吸附作用。但从前段

分析可知，含水层中长石溶解有限，表明正向阳离子

交替吸附作用导致Ｎａ＋、Ｋ＋的相对富集。

·２５１·
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图５　承压水离子比值

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　　（３）阳离子交替吸附作用

阳离子交替吸附作用也是地下水化学形成和演

变的一个重要过程。Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ
［２１］提出氯碱指数

（ＣＡＩ＝（Ｃｌ－－Ｎａ＋－Ｋ＋）／Ｃｌ－）（ｍｅｑ／Ｌ），作为阳

离子交替吸附作用发生方向的判定指标。从ＣＡＩ

与ＴＤＳ关系（图６（ａ））可知，所有承压水点ＣＡＩ值

均小于０，表明整个径流路径上产生正向离子交换，

与上节采用离子比值法分析的结论相符。不仅如

此，ＣＡＩ绝对值随ＴＤＳ增加逐渐减小，表明阳离子

交替吸附作用对水化学组成的影响，也随径流路

径逐渐减弱。

地下水钠吸附比（ＳＡＲ）可反映地下水与含水

介质发生阳离子交替吸附作用的程度［２２］。在塔城

盆地，承压水ＳＡＲ总体沿地下水流向不断变大（图

６（ｂ）），说明承压水在整个径流过程中发生阳离子

交替吸附作用，但其强度在不同水流路径上有所区

别。从图６（ｂ）可知，上、中、下游区部分水点

γ（Ｎａ＋／Ｃａ２＋）＞１，说明在这些水点连接形成的水流

路径上，产生较明显的Ｎａ＋富集，Ｃａ２＋缺失现象。

通常情况下，地下水中Ｎａ＋富集、Ｃａ２＋缺失主要由

岩盐溶解、蒸发沉淀或阳离子交替吸附作用形成。

研究区承压水蒸发作用有限，加之γ（Ｎａ＋／Ｃａ２＋）＞１

水样的阴离子水化学类型均为ＳＯ４ＨＣＯ３ 型水或

ＨＣＯ３ＳＯ４型水，不含Ｃｌ型水，表明这些水点的

Ｎａ＋富集、Ｃａ２＋缺失，主要由阳离子交替吸附作用导

致，而非盐岩溶解。γ（Ｎａ＋／Ｃａ２＋）＜１的地下水中

同样发生阳离子交替吸附作用，但地下水化学形成

的主要作用仍为含钙矿物的溶滤作用。

图６　承压水ＣＡＩ、ＳＡＲ与ＴＤＳ散点关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣＡＩａｎｄＳＡＲｗｉｔｈＴＤＳｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

４　结　论

（１）虽然平原区承压水开采、山区水利工程和截

伏流，导致了承压水水位下降，但现阶段，还未产生

潜水与承压水补排关系的明显转换。在研究区现状

水利工程及承压水开采条件下，未见受农业和畜牧

业影响较大的潜水污染承压水现象，但有必要持续

监测承压水化学动态变化特征，构建人类活动对承

压水化学的响应关系，合理开发利用承压水资源，保

护承压水免受污染。

·３５１·
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（２）研究区承压水化学特征，主要受矿物溶滤作

用控制，其次受阳离子交替吸附作用的影响，蒸发作

用对其影响较小。在上游区，碳酸盐矿物（方解石和

白云石）的溶解控制着承压水化学组成，而到中、下

游区，石膏溶解对水化学组成的影响逐渐超过碳酸

盐矿物溶解，成为主要溶滤作用。这种多个溶滤作

用交替控制径流路径不同区段的现象，使承压水

ＴＤＳ及水化学类型在水平上呈递增及分带特征。

除此之外，在整个径流路径上，普遍发生正向阳离子

交替吸附作用，但整体上，随径流路径，其对地下水

化学组成的影响逐渐减小。值得注意的是，在个别

径流路径上，阳离子交替吸附作用对地下水化学组

成的影响超过矿物溶滤作用。
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ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ａｐｌｌｉｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００９，２４（４）：６００６１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．
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水文地质与工程地质

２００８．１２．０１２．

［１３］　ＹＡＮＧＱ，ＸＩＡＯＨＬ，ＺＨＡＯＬＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０１１，２５（８）：１２７１１２８３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．７８９６．

［１４］　郝爱兵，李文鹏，梁志强．利用ＴＤＳ和δ１８Ｏ确定蒸发

和溶滤作用对内陆干旱区地下水咸化贡献的一种方

法［Ｊ］．水文地质工程地质，２０００，２７（１）：４６．（ＨＡＯＡ

Ｂ，ＬＩＷ Ｐ，ＬＩＡＮＧＺＱ．ＵｓｉｎｇＴＤＳａｎｄδ１８Ｏｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，２７（１）：４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０００．０１．００２．

［１５］　陈宗宇，苏晨，郑昭贤，等．我国重点跨界含水层水文地

质调查报告：塔城盆地［Ｒ］．石家庄：中国地质科学院水

文地质环境地质研究所，２０１６：１０５１２７．（ＣＨＥＮＺＹ，

ＳＵＣ，ＺＨＥＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｏｒｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｒｖｅｙｏｎｋｅｙｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙａｑｕｉｆｅｒｉｎＣｈｉｎａ：Ｔａｃｈｅｎｇ

ｂａｓｉｎ［Ｒ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６：１０５１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＨＵＡＮＧＴＭ，ＰＡＮＧＺＨ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｄｅｕｔｅｒｉｕｍ

ｅｘｃｅｓｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｒｉｄＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，２７（１２）：２３８２２３８８．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．２０１２．０８．０１５．

［１７］　王雨山，郭媛．干旱区地下水咸化机制的区域氘盈余

解析［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１５，４２（６）：２９３５．（ＷＡＮＧ

ＹＳ，ＧＵＯ Ｙ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎａｒｉｄａｒｅａｓｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｕｔｅｒｉｕｍ

ｅｘｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１５，４２（６）：２９３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１５．０６．０５．

［１８］　ＺＨＥＮＧＺＸ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｄ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｏｗｂａｃｋｆｌｕｉｄｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｔｒｅａｍ Ｗａｔｅｒ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ Ｄａｍｅｉｇｏｕｓｈａｌｅｇａｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１：５８８９

５８９８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．６ｂ０４２６９．

［１９］　沈照理．水文地球化学基础［Ｍ］．北京：地质出版社，

１９９０：７１７４．（ＳＨＥＮＺＬ．ＨｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＢａｓｉｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９０：７１７４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　ＬＩＵＪ，ＣＨＥＮＺＹ，ＷＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｂｒｉｎｅａｎｄｓａｌｉｎｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ Ｈｅｔａｏｐｌａｉｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２３：

１５００３１５０１４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６０１６６６１７１．

［２１］　ＳＣＨＯＥＬＬＥＲＨ．ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｉｎ：Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ，Ｈ．，Ｅｄ．，Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒｉｅｓＮｏ．３３，ＵＮＥＳＣＯ，

Ｐａｒｉｓ，１９６７：４４５２．

［２２］　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）：２５３３，７３．（ＷＡＮＧＸＸ，ＷＡＮＧＷ

Ｋ，ＷＡＮＧＺＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ，

ｎｏｒｔｈｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，４１（１）：２５３３，７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６０３０／ｊ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１４．０１．００５．

（上接第１４７页）

［２２］　王恒纯．同位素水文地质概论［Ｍ］．北京：地质出版

社，１９９１：４６５０．（ＷＡＮＧＨＣ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｉｓｏｔｏｐｅ

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１９９１：４６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　李婷．地下热水中天然放射性镭２２６和氡２２２测定

及分析评价［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１３：１

６７．（ＬＩＴ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｒａ２２６ ａｎｄ Ｒｎ２２２ｉｎ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｄ］．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３：１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　ＦＯＵＲＮＩＥＲＲＯ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｉｘｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，１９７７，５

（１／４）：４１５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／０３７５６５０５（７７）９０００７４．

［２５］　ＧＩＧＧＥＮＢＡＣＨＷＦ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｌｕｔｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＮａＫＭｇＣａｇｅｏｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８８：５２，２７４９２７６５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／００１６７０３７（８８）９０１４３３．

［２６］　袁玉松，马永生，胡圣标，等．中国南方现今地热特征

［Ｊ］．地球物理学报，２００６，４９（４）：１１１８１１２６．（ＹＵＡＮ

ＹＳ，ＭＡＹＳ，ＨＵＳＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ２００６，４９（４）：１１１８１１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０００１５７３３．２００６．０４．０２５．

·５５１·

崔小顺，等　塔城盆地北区承压地下水化学特征及其形成机制




