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快速城镇化进程中典型冲洪积扇地下水

化学演变特征及影响因素解析
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，２，刘春燕１，王金翠１，侯钦宣１
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摘要：滹沱河冲洪积扇含水层是石家庄市重要的地下水源，在城市供水安全保障中发挥着重要作用。开展地下水化

学演变特征及影响因素分析，可科学的识别人为活动对地下水化学的影响，从而为保障地下水安全提供重要依据。

通过水化学方法和多元统计方法，对研究区１０９组地下水和７组地表水样品的１６组化学指标进行分析研究。结果

表明，地下水ＨＣＯ３和ＨＣＯ３·ＳＯ４型水在全区分布广泛，ＨＣＯ３·Ｃｌ和Ｃｌ·ＨＣＯ３型水主要分布在滹沱河冲洪积

扇顶部的南部区域及滹沱河以北的藁城—无极一带。不同时段地下水化学数据对比分析结果显示，研究区地下水

化学类型种类由少变多，呈现复杂化的演变特征，且受人类活动影响的地下水化学类型分布范围呈增加趋势。主成

分分析结果显示，研究区地下水化学演化主要受控于地下水超采和水岩作用，其次为污水入渗和粪肥渗滤。
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　　地下水是人类重要的淡水资源，在人类生活和

生产中发挥着重要作用。同时，地下水也是生态环

境系统中的重要组成因子，其变化往往会影响生态

系统的天然平衡状态［１２］。近年来随着我国城镇化

进程的快速推进，地下水环境在人为活动强烈干扰

下出现显著恶化，主要表现为地下水位持续下降、水

质恶化等水环境问题［３］。人类活动对地下水环境的

干扰作用会通过地下水化学组分有所反映［４］。天然

条件下地下水化学组分按一定的规律分布，形成一

个天然的水化学场，而一旦受到人为活动的干扰，则

破坏了天然的水化学场分布，地下水地球化学环境

便发生变化［５］。因此，为控制地下水环境的进一步

恶化，保证地下水资源的可持续利用，有必要掌握人

类活动强烈干扰下地下水化学的演变特征。

滹沱河冲洪积扇含水层位于山前补给区，具有

富水性好、水质优良等特点，是石家庄市重要的供水

水源。近几十年来，由于该区城镇化进程加快，地下

水及上游地表水资源过度开发，水环境条件发生巨

大变化，水质恶化明显。此外，该区也是南水北调工

程河北段的重要承接区之一。待南水北调工程全面

实施后，地下水仍是该地区重要的应急备用水源。

因此，保障滹沱河冲洪积扇地下水安全是该区水环

境建设的重中之重。研究区地下水研究程度较高，

其中在地下水化学方面主要集中在水岩作用机理模

拟研究［６７］、污灌条件下水化学场的演变机制［８］、水

质评价与变化趋势预测［２，９］，但对于城镇化进程中

地下水水化学特征的演变机理研究较少，本研究通

过对比城镇化进程中的地下水化学资料，利用水化

学方法对研究区地下水进行水化学演变分析，从多

元统计学的角度进一步归纳研究区地下水化学演变

的主要控制因素，为该区地下水的合理开发利用和

保护管理提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于太行山东麓的山前倾斜平原地带，

滹沱河冲洪积扇中上部。行政区划包括石家庄市辖

区、鹿泉区、栾城区、藁城区，正定县、灵寿县、无极县

等区县。本区气候属于温带大陆性气候，受季风影

响，冬冷夏热，多年平均气温为１３℃，平均降水量为

５５４ｍｍ。地貌类型主要为山前冲洪积扇群，地势西

高东低，海拔高程为６０～９０ｍ，坡降平均为１．２％。

滹沱河为流经本区的主要河流，自１９８１年断流至

今，目前部分地段为景观河流。

研究区自１９９０年以来，城镇化水平呈不断增长

趋势，城镇化率由 １４．５９％ 上升到 ２０１６ 年的

５９．９６％。城镇化过程中通过人口、产业集中和地域

扩散来占用土地，从而改变了原来的土地利用结构。

据石家庄市统计年鉴，１９８８年研究区城市建成区面

积约６８ｋｍ２，到２０１６年增加到４３２．１３ｋｍ２，相应的

耕地面积随之减少。随着人口的不断增加和工业的

发展，城市生活污水和工业废水量逐年增加，且主要

排入东、西明渠及泄洪渠，在输送过程中沿途渗漏，

加之南部郊区长期的污水灌溉，在很大程度上影响

了地下水水质。另外，周边区县小型工厂污水的跑

冒漏现象形成一些局部污染源，通过包气带渗透对

地下水造成影响。

研究区含水层属河北平原第四系多层巨厚含水

层系统，为山前倾斜平原水文地质区。该区第四系

沉积受构造控制，使含水层的构成及其空间分布具

有明显的差异性。在水平方向上，由西向东含水层

单层厚度由厚变薄，颗粒由粗变细，层次由少变多，

含水介质的分选性、磨圆性由差到好，富水性由强变

弱（图１）；在垂向上，含水层变化是上部及下部砂层

颗粒较细，厚度较小，中部砂层颗粒较粗，含水层较

厚。根据研究区第四系含水系统特征，以水文地质

要素及地下水开发利用条件为依据，将研究区地下

水划分为浅层地下水系统和深层地下水系统。其

中，浅层地下水主要为第Ⅰ＋Ⅱ含水组，在山前地段

无稳定隔水层，底界埋深为１２０～１７０ｍ。深层地下

水主要为第Ⅲ＋Ⅳ含水组，受基地构造控制拗陷区

和隆起区埋藏深度和厚度差异较大。该地区浅层地

下水补给来源主要有大气降水入渗补给、西部山区

侧向径流补给、地表水入渗补给以及农田灌溉回归

补给。其中大气降水入渗补给为本区地下水最主要

的补给方式。受地形条件影响，区内地下水总体上

由西北向东南方向汇流，但由于地下水过量开采形

成降落漏斗，在漏斗区内水流由四周流向漏斗中心。

区内地下水的排泄以人工开采为主，其次为侧向径

流排泄。

２　材料与方法

２．１　样品采集与分析

２０１４—２０１６年在滹沱河冲洪积扇顶部和中部地段

共采集地下水样品１０９组和地表水样品７组（图１）。

·３７１·
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图１　研究区水文地质略图及采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地下水取自供水井和农田灌溉井。取样前对采样井

进行抽水清洗，等到抽出水量大于井筒水量的３倍，

且现场测试参数趋于稳定再进行采样，以保证样品

具有代表性。采样瓶为１．５Ｌ聚乙烯塑料瓶，样品

采集后立即保存于便携式冷藏存储箱中，送至国土

资源部地下水矿泉水及环境测试中心进行测试。现

场测试指标为ｐＨ、电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）、氧化

还原点位（Ｅｈ），现场测试仪器为多功能便携式测试

仪ＨＱ４０Ｄ（美国哈希公司）。实验室测试指标为

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ４＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－、

ＨＣＯ３
－、ＮＯ３－、ＮＯ２－、总硬度（ＴＨ）、总溶解固体

（ＴＤＳ），实验室指标的测试参考国家地下水质检验

方法（ＤＺ／Ｔ００６４—１９９３）。

２．２　统计方法

主成分分析是一种降维的统计方法，其原理是

将原来具有一定相关性的变量重新组合成一组新的

互相无关的综合变量，并尽可能多的反映原来变量

的信息［１０］。该方法在水质数据分析方面应用较为

广泛，通过提取少数几个公共因子来解释控制水化

学特 征 的 天 然 或 人 为 因 素［１１１４］。本 文 利 用

ＳＰＳＳ１８．０软件进行主成分分析，结合水文地质条

件和野外调查资料进一步阐释影响该地区地下水化

学的主要因素。

３　结果与分析

３．１　地下水水化学特征

研究区主要水化学指标统计特征见表１。研究

区浅层地下水ｐＨ介于７．１～８．５，深层地下水ｐＨ

介于７．５～８．３，为弱碱性水。浅层地下水ＥＣ平均

值仅９７９．４μｓ／ｃｍ，相比深层地下水偏高（均值为

５７９．１μｓ／ｃｍ），主要是由于地下水位埋藏浅，受人

类活动影响相对较大。从Ｅｈ和溶解氧的统计情况

来看，研究区地下水多处于氧化环境，个别点处于还

原环境。从各宏量组分的变异系数来看，浅层地下

水阴离子大小关系为 Ｃｌ－ ＞ＮＯ３
－
＞ＳＯ４

２－
＞

ＨＣＯ３
－，阳离子大小关系为 Ｎａ＋＞Ｋ＋＞Ｃａ２＋＞

·４７１·
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Ｍｇ
２＋，即阴离子中Ｃｌ－和ＮＯ３－的变异系数相对较

大，阳离子以Ｎａ＋的变异系数较大，说明其含量受

外界环境影响较大，表现为含量分布较为离散，而

ＨＣＯ３
－和Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的变异系数相对较小，指示

其含量在全区分布较为稳定，主要受地质背景条

件控制，受外界人类活动影响较小。从Ｐｉｐｅｒ三线

图（图２）上可以看出，地下水阴离子以 ＨＣＯ３－为

主，阳离子以Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等碱土金属为主，仅个别

地下水以碱金属Ｎａ＋为主；地表水绝大部分水化

学阳离子以Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋为主，有两组以碱金属

Ｎａ＋为主，阴离子以ＨＣＯ３－、ＳＯ４２－为主导，仅一组

以Ｃｌ－为主。研究区内部分地下水水化学与地表水

较为一致，指示地表水与地下水之间存在一定的补

给关系。

表１　研究区地下水水化学指标统计特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

指标
浅层地下水 深层地下水

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

ＥＣ／（μｓ·ｃｍ
１） ３６７．０ ２３４０．０ ９７９．４ ３５７．７ ０．３７ ３０８．０ １０２０．０ ５７９．１ ２１４．２ ０．３７

Ｅｈ／ｍｖ －８７．０ ２５３．０ １４３．８ ７１．０ ０．４９ －３６．４ ２４１．０ １５４．３ ８６．１ ０．５６

ＤＯ／（ｍｇ·Ｌ１） ０．０３ １３．７６ ４．６３ ２．４０ ０．５２ １．３８ ８．０３ ３．９９ ２．００ ０．５０

ｐＨ ７．１ ８．５ ７．５ ０．３ ０．０４ ７．５ ８．３ ７．８ ０．２ ０．０３

Ｋ＋／（ｍｇ·Ｌ１） ０．１ ７．０ ２．０ １．０ ０．４８ １．１ ２．４ １．７ ０．５ ０．２６

Ｎａ＋／（ｍｇ·Ｌ１） ８．２ ２３７．２ ３３．０ ２６．５ ０．８０ １１．１ １３９．０ ４０．４ ３８．８ ０．９６

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ１） ３３．４ ２５３．４ １２２．６ ５０．４ ０．４１ ２７．２ ８７．８ ５６．３ １４．３ ０．２５

Ｍｇ２＋／（ｍｇ·Ｌ１） ９．５ １１５．２ ３５．２ １５．３ ０．４３ １１．５ ２２．５ １７．４ ３．５ ０．２０

ＮＨ４＋／（ｍｇ·Ｌ１） ＢＤＬ ３．００ ０．０６ ０．４０ ０．６９ ＢＤＬ ０．１９ ０．０２ ０．０５ ３．１６

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ１） ５．３ ３１１．８ ７３．３ ５３．２ ０．７３ １１．９ １３５．３ ３１．８ ３４．５ １．０８

ＳＯ４２－／（ｍｇ·Ｌ１） ４．９ ４８８．２ １１９．９ ８１．６ ０．６８ １８．０ １６８．６ ６４．０ ４０．４ ０．６３

ＨＣＯ３－／（ｍｇ·Ｌ１） １４８．４ ５６５．２ ２９９．５ ７６．３ ０．２５ １０９．４ ４０１．１ ２２８．２ ７２．４ ０．３２

ＮＯ３－／（ｍｇ·Ｌ１） １．５ ２６５．０ ５１．５ ４３．１ ０．８４ ０．２ １０．６ ４．２ ２．７ ０．６５

ＮＯ２－／（ｍｇ·Ｌ１） ＢＤＬ ８．２ ０．５０ １．８４ ３．６６ ＢＤＬ ＢＤＬ ＢＤＬ

ＴＨ／（ｍｇ·Ｌ１） １２２．６ １１０７．０ ４５１．２ １７６．２ ０．３９ １１５．１ ３０７．３ ２１２．２ ４６．７ ０．２２

ＴＤＳ／（ｍｇ·Ｌ１） １６１．７ １５５４．０ ６０７．９ ２５６．０ ０．４２ １７４．０ ６２６．５ ３５０．２ １１８．８ ０．３４

　注：ＢＤＬ为低于检出限。

图２　研究区不同类型水Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

根据舒卡列夫分类法对研究区地下水进行分

类，结果显示研究区浅层水中共存在９种化学类型，

其中，ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ、ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４

Ｃａ·Ｍｇ、型水为主要水化学类型，分别占比２７．５％、

２１．４％和２０．４％，其次为占比１％～１２％的水化学

类型，按所占比例大小依次为 ＨＣＯ３·ＣｌＣａ·Ｍｇ、

ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３·ＣｌＣａ、Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ、ＨＣＯ３

Ｎａ·Ｃａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ型水。值得注意的是，研究

区有２７组浅层地下水硝酸盐毫克当量百分比已超

过１０％并接近２０％，虽未能参与到地下水化学类型

的命名，但在一定程度上说明了该地区浅层地下水

受人类活动的影响较大。深层地下水化学类型主要

为低矿化度的ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ（Ｃａ、Ｎａ·Ｃａ）型水，基

本保持天然状态，受人类活动影响较小。

３．２　地下水水化学时空演变特征

３．２．１　地下水化学空间分布特征

从浅层地下水水化学类型分布图（图３）上可以

看出，ＨＣＯ３Ｃａ（Ｃａ·Ｍｇ）型水在全区分布最为广

泛，主要分布在滹沱河冲洪积扇南北两侧，该类型地

·５７１·
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下水受人类活动影响较少，地下水径流条件良好，基

本保持天然的化学成分。ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ（Ｃａ·Ｍｇ）

型水呈条带状分布于滹沱河冲洪积扇轴部地带，基

本沿滹沱河从黄壁庄水库延伸到藁城。该类型水的

主要成因是，黄壁庄水库上游的阳泉、井陉煤矿矿坑

排水（水化学类型为硫酸型水）进入黄壁庄水库，由

于水库坝下渗漏，滹沱河地表水入渗补给地下水，使

地下水中硫酸根离子增多，形成ＨＣＯ３·ＳＯ４型水
［１６］。

黄壁庄水库和水库下游滹沱河河水的水化学类型分

别为ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型和ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ型水，

进一步证实了该类型水的主要成因。ＨＣＯ３·Ｃｌ

Ｃａ（Ｃａ·Ｍｇ）型水主要分布在滹沱河冲洪积扇顶部

的石家庄南部郊区及滹沱河以北的藁城—无极一

带，主要受城市生活污水、工业废水和污灌影响，使

地下水中氯离子含量增多，形成ＨＣＯ３·Ｃｌ型水及

部分Ｃｌ·ＨＣＯ３型水。其他水化学类型在研究区内

呈零星分布。

研究区内由于大量开采地下水形成区域性地下

水降落漏斗，引起地下水动力场和水文地球化学环

境的改变，加剧了包气带与含水层中的一系列水文

地球化学作用（如离子交换作用、酸性溶滤作用等），

使地层中矿物溶解加快，造成地下水中天然化学组

分的不断积累。同时，地下水降落漏斗的形成，使漏

斗周边人类活动产生的污染物质（如Ｃｌ－）向漏斗区

汇集并不断积累，这也是导致漏斗区内以氯离子为

主导的水化学类型分布较为集中的一个重要原因。

　　　注：图中数据引自石家庄地质环境监测报告［１５］（１９８９年数据）

图３　研究区浅层地下水化学类型分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２．２　地下水化学随时间演化特征

随着自然条件的演化和人类活动的影响加剧，

石家庄市地下水动力条件发生变化，原来的水岩平

衡被打破，造成地下水盐分运移方向和方式改变，使

得研究区浅层地下水水化学特征在过去的几十年中

发生了显著地变化［１７］。

为阐明研究区地下水化学演变规律，将本次水

化学数据与１９５９年和１９８０年的水化学数据进行对

·６７１·
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比。从Ｐｉｐｅｒ三线图（图４）可以看出，沿箭头方向，

地下水中阴离子出现明显偏移，受人类活动影响较

大的氯离子和硝酸根离子增加趋势明显，毫克当量

百分比由１０％左右增加至２０％～５０％；硫酸根离子

毫克当量百分比由１０％左右增加至３０％左右。另

外，从总硬度箱型对比图（图５）来看，１９５９年研究区

地下水总硬度的均值２６０ｍｇ／Ｌ，１９８０年上升至３１７

ｍｇ／Ｌ，到本次调查地下水总硬度均值已经高达４５１

ｍｇ／Ｌ。从水化学数据的历史变化趋势来看，研究区

地下水在向盐化和硬化方向演变。

图４　研究区不同时间地下水Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图５　研究区不同时间地下水总硬度箱型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｏｔａｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

据１９５９年《石家庄供水水文地质勘测报

告》［１８］，研究区地下水在２０世纪５０年代、２０世纪

６０年代基本保持天然状态，地下水水化学类型主要

为ＨＣＯ３Ｃａ和ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型水，仅在西部的南

铜冶出现ＨＣＯ３·ＣｌＣａ型水。自２０世纪８０年代、

２０世纪９０年代以来，随着城镇化深入发展，研究区

地下水环境出现剧烈变化。为进一步揭示快速城镇

化进程中研究区地下水化学的变化规律，将本次水

化学类型分布图与１９８９年水化学类型分布图进行

对比分析（图３）。１９８９年研究区水化学类型相对简

单，共有ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ、ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ、

ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ、ＨＣＯ３·ＣｌＣａ·Ｍｇ５种水

化学类型，而本次调查研究区水化学类型演变为９

种，水化学类型呈现复杂化演变特征。其中滹沱河

冲洪积扇顶部的ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ、ＨＣＯ３Ｃａ型水分

布范围基本未发生变化，仅一处由ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ型

水演变为ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ型水。原ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ

型水大部分未发生变化，沿冲洪积扇轴部呈条带状

分布，但在市区中部演变为ＨＣＯ３·ＣｌＣａ·Ｍｇ型水。

原ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型水在滹沱河南部的分布区基本

未发生改变，但滹沱河北部分布区多半已演变为

ＨＣＯ３·ＣｌＣａ·Ｍｇ，并呈片状分布。原 ＨＣＯ３·Ｃｌ

Ｃａ·Ｍｇ型水分布区范围有所扩大，且在个别点上

演变为Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型水。总体来说，研究

区水化学类型呈现复杂化的演变特征，且表征天然

地下水化学状态的ＨＣＯ３型水范围逐渐缩小，而受

人类活动影响的ＨＣＯ３·Ｃｌ型水范围逐渐增加。

３．３　地下水水化学影响因素分析

主成分分析可以有效的区分影响地下水化学组

分的天然背景因素和人为因素［１９２０］。相关水化学指

标归于同一主成分，指示这些指标可能存在同源关

系或相近的水文地球化学作用。本研究利用主成分

分析对研究区地下水１２种化学组分进行主成分分

析来探讨影响该地区地下水化学的主要因素。利用

最大方差正交旋转法对主成分矩阵进行旋转，基于

特征值大于１的原则，共提取３个主控因子，这３个

因子的累积方差解释率为７９．７％（表２）。

第一主成分（ＰＣ１）的贡献率为３９．４５３％，其中

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３－、ＮＯ３－、ＴＨ、ＴＤＳ的荷载较

大，且与ＰＣ１呈正相关。如前所述，研究区地下水

ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋主要受水岩作用控制。对比

１９５９年石家庄地区水质资料
［１８］，ＨＣＯ３－均值由

２６７ｍｇ／Ｌ上升至现在的３００ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋均值由７６

ｍｇ／Ｌ上升至１２２ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋的均值也由２０ｍｇ／Ｌ

上升至３５ｍｇ／Ｌ。从总硬度箱型图（图５）可以看

出，总硬度指标从１９５９年至今基本呈显著增高的趋

势。虽然这些组份大部分来源于矿物溶解，但其浓

度远远大于天然水岩作用下这些组份的浓度，即在

人类活动作用下，矿物的溶解作用大大加快。研究

区地下水超量开采使地下水动力场发生改变，包气

带厚度加大，导致大气降水入渗到地下水的路径延

长，淋滤距离变大。同时，生活污水入渗使ｐＨ条件

改变，加上超采地下水形成的人工氧化环境加速了

·７７１·
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污水中的有机质分解，产生大量ＣＯ２，使ＣＯ２ 分压

增大，进一步加速了矿物溶解作用［２１２２］。另外，超采

地下水对硝酸盐浓度也有较大的影响。超采地下水

形成降落漏斗，使包气带加厚，改变了水文地球化学

环境［２３２４］，加速了硝化作用的进行，造成地下水中的

硝酸根含量升高。故第一主成分可以解释为地下水

超采和水岩作用对地下水化学演化的影响。

表２　研究区地下水化学组分主成分分析结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｋ ０．４７１ －０．００３ ０．６５７

Ｎａ ０．１６９ ０．９０６ ０．１７０

Ｃａ ０．７８１ ０．５３０ ０．０４５

Ｍｇ ０．８５３ ０．２９０ ０．０４４

ＮＨ４ ０．０８６ ０．０１２ ０．８６２

Ｃｌ ０．４３７ ０．７５６ －０．０５０

ＳＯ４ ０．４９１ ０．７１１ ０．１５２

ＨＣＯ３ ０．８２８ ０．３１２ ０．１６７

ＮＯ３ ０．８４０ ０．１４８ －０．０４２

ＮＯ２ －０．１８４ ０．１７８ ０．６８１

ＴＨ ０．８６２ ０．４８１ ０．０４８

ＴＤＳ ０．７３５ ０．６６８ ０．０８９

特征值 ４．７３４ ３．０９２ １．７３５

方差贡献率／％ ３９．４５３ ２５．７６４ １４．４５９

累积贡献率／％ ３９．４５３ ６５．２１６ ７９．６７６

　　第二主成分（ＰＣ２）的贡献率为２５．７６４％，Ｎａ＋、

Ｃｌ－、ＳＯ４２－与ＰＣ２表现为较强的正相关关系。Ｃｌ－

是比较稳定的离子，不受地下水环境中物理、化学和

生物等作用的影响，其除了天然来源（如矿物溶解）

外，主要来源于污水入渗［２５］。从研究区ＨＣＯ３·Ｃｌ

和Ｃｌ· ＨＣＯ３型水分布区域来看，石家庄市区南部

和栾城一带为城市污水汇集区和历史污灌区，无极

一带为小型皮革厂聚集区，工业和生活污水的不合

理排放势必会对地下水造成一定的影响。本研究对

滹沱河河道（藁城）和周汉河纳污段进行取样测试，

发现随意排放的工业和生活污水中均含高浓度的

Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＳＯ４２－，其最高值分别为９６１．９、１２７５、

１８３３ｍｇ／Ｌ，进一步证实了推测。另外，如上文分

析，研究区沿滹沱河冲洪积扇轴部地带呈条带状分

布的ＨＣＯ３·ＳＯ４型水主要受上游山区煤矿区的矿

坑排水影响。因此，第二主成分可以解释为工业和

生活污水下渗对地下水化学演化的影响。

第三主成分（ＰＣ３）的贡献率为１４．４５９％，

ＮＨ４
＋与ＰＣ３表现为较强的正相关关系，ＮＯ２－和

Ｋ＋与ＰＣ３表现为中等正相关关系。研究区氨氮检

出率相对较低，检出点土地利用类型以养殖场、菜地

为主。调查显示，研究区养殖场周围多堆放动物粪

便，菜地施肥多以农家肥（即人畜粪便）为主。另外

多数氨氮检出点水位埋藏较浅，且临近滹沱河，包气

带岩性以砂为主，地下水易受地表污染的影响。故

可判断ＰＣ３与人畜粪便渗滤相关。

４　结　论

（１）研究区地下水化学类型以ＨＣＯ３和ＨＣＯ３·

ＳＯ４型水为主，其次为 ＨＣＯ３·Ｃｌ型水。其中，

ＨＣＯ３型水在全区广泛分布，ＨＣＯ３·ＳＯ４型水沿滹

沱河冲洪积扇轴部呈条带状分布。受城市生活污

水、工业废水和污灌影响，ＨＣＯ３·Ｃｌ型水主要分布

于滹沱河冲洪积扇顶部的南部区域及滹沱河以北的

藁城－无极一带。通过与历史水质资料对比分析，

地下水化学类型的种类由少变多，呈现复杂化的演

变特征，且表征天然地下水化学状态的ＨＣＯ３型水

范围逐渐缩小，而受人类活动影响的ＨＣＯ３·Ｃｌ型

水范围呈增加趋势。

（２）研究区地下水演化受天然和人为因素双重

作用影响，其中地下水超采和水岩作用是该地区地

下水演化的主导因素，部分区域地下水化学受工业

和生活污水入渗以及粪肥渗滤的影响。南水北调工

程的实施对恢复地下水位产生一定的作用，其对地

下水化学场的影响将有待于进一步研究。
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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎ Ｔａｒｓｕｓ

ｃｏａｓｔａｌｐｌａｉｎ（Ｍｅｒｓｉｎ，ＳＥＴｕｒｋｅｙ）ｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４１４４１５（ｎｏｎｅ）：４３５４５１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１１．１１．０２１．

［１２］　ＺＨＡＮＧＢ，ＳＯＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＳｏｎｇｎｅｎｐｌａｉｎ，

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４６（８）：０

２７４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１２．０２．０３３．

［１３］　ＨＵＡＮＧＧＸ，ＳＵＮＪＣ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎａｒａｐｉｄｌｙ

ｕｒｂａｎｉｚｅｄｃｏａｓｔａｌａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４６３４６４：２０９２２１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１３．０５．０７８．

［１４］　张小文，何江涛，刘丹丹，等．滹沱河冲洪积扇浅层地

下水水质外界胁迫作用分析［Ｊ］．水文地质工程地质，

２０１８，４５（５）：５４６２．（ＺＨＡＮＧＸＷ，ＨＥＪＴ，ＬＩＵＤ

Ｄ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＨｕｔｕｏ

Ｒｉｖｅｒａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｅｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４５（５）：５４６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．Ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１８．０５．０７．

［１５］　河北省环境水文地质总站．河北省石家庄地区及石家

庄市地质环境监测报告（１９８６年１９９０年）［Ｒ］．河北

省环境水文地质总站，１９９１．（ＥＨＴＨＰ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｐｏｒｔｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｒｅａｉｎ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，［Ｒ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｙｄｅｏｇｅｏｌｏｇｙ

ｔｅａｍｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＺＨＡＮＧＹＰ，ＺＨＯＵＡＧ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．２０１５．

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆａｔｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌ

ａｑｕｉｆｅｒｓｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒｕｒａｌａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａ，

Ｃｈｉｎａ：ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＭｕｌｔｉＩｓｏｔｏｐｉｃＡｐｐｒｏａｃｈｅｓ．

Ｗａｔｅｒ，７：１５１５１５３７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ７０４１５１５．

［１７］　郭永海．河北平原地下水环境演化规律及其与人类活

动相互关系的研究———以石家庄、衡水、沧洲地区为

例［Ｄ］．武汉：中国地质大学（武汉），１９９４．（ＧＵＯＹＨ．

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＨｅｂｅｉｐｌａｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，

ＨｅｎｇｓｈｕｉａｎｄＣａｎｇｚｈｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　曾渊深．石家庄供水水文地质勘测报告［Ｒ］．河北省

地质局水文地质工程地质大队，１９５９．（ＺＥＮＧＹＳ．

Ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ［Ｒ］．Ｈｙｄｅｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙｔｅａｍｏｆｈｅｂｅｉｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｕｒｅａｕ，

１９５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＡＩＵＰＰＡＡ，ＢＥＬＬＯＭＯＳ，ＢＲＵＳＣＡＬ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ

ａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆａｎａｃｔｉｖｅｖｏｌｃａｎｏ（Ｍｔ．Ｅｔｎａ，Ｉｔａｌｙ）．Ａｐｐｌ

Ｇｅｏｃｈｅｍ２００３（１８）：８６３８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０８８３

２９２７（０２）００１８２８．

［２０］　ＳＩＮＧＨ ＫＰ，ＭＡＬＩＫ Ａ，ＳＩＮＨＡＳ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＧｏｍｔｉＲｉｖｅｒ（Ｉｎｄｉａ）ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｉｍＡｃｔａ，２００５，

５３８：３５５３７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｃａ．２００５．０２．００６．

（下转第１９３页）
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张英，等　快速城镇化进程中典型冲洪积扇地下水化学演变特征及影响因素解析
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［９］　ＱＩＡＯＲＵＬＩ，ＺＨＡＯＲ，ＣＨＥＮＬ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＶＭａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５．ＤＯＩ：１０．１１９３６／ｂｊｕｔｘｂ２０１４０５００６８．

［１０］　葛赛，赵涛，吴思，等．基于主成分分析支持向量机的

人工加糙渠道糙率系数预测模型［Ｊ］．南水北调与水

利科技，２０１８，１６（３）：１６９１７４．（ＧＥＳ，ＺＨＡＯＴ，ＷＵ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｒｏｕｇｈｅｎｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（３）：１６９１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００８４．

［１１］　李波，刘明军，马奕仁，等．基于平均曲率模态和最小

二乘支持向量机的混凝土拱坝损伤识别方法研究

［Ｊ］．长江科学院院报，２０１３，３０（１１）：１１３１１８．（ＬＩＢ，

ＬＩＵＭＪ，ＭＡＹＲ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｃｈｄａｍｕｓｉｎｇｍｅａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｏｄｅａｎｄ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３，３０

（１１）：１１３１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１５４８５．２０１３．１１．０２３．

［１２］　贺先辉．基于特征学习的目标检测与跟踪技术研究

［Ｄ］．成都：中国科学院大学（中国科学院光电技术研

究所），２０１７．（ＨＥＸＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　楼雄伟．支持向量机的核方法研究及其在森林火灾视

频识别中的应用［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２０１４．

（ＬＯＵＸＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｒｎｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｖｉｄｅｏ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　董宝玉．支持向量技术及其应用研究［Ｄ］．大连：大连

海事大学，２０１６．（ＤＯＮＧＢＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：

ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　黄正海，苗新河．最优化计算方法［Ｍ］．北京：科学出

版社，２０１５：２２４．（ＨＵＡＮＧＺＨ，ＭＩＡＯＸＨ．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１５：

２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　肖浩波，谷艳昌．混凝土坝安全监控最小二乘支持向

量机模型［Ｊ］．长江科学院院报，２０１３，３０（５）：３４３７．

（ＸＩＡＯＨＢ，ＧＵＹＣ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｄａｍｓａｆｅｔｙｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３，３０（５）：３４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５４８５．２０１３．０５．００８．

［１７］　ＤＡＨＬＧＥ，ＹＵＤ，ＤＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｖｏｃａｂｕｌａｒｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｅｘｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＤＢＮＨＭＭＳ［Ｃ］．２０１１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＡＳＳＰ．

２０１１．５９４７４０１．

［１８］　李航．统计学习方法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２０１２：１４，２３５．（ＬＩＨ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＬｅａｒｎｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２：１４，

２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　吴中如．水工建筑物安全监控理论及其应用［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２００３：４０５．（ＷＵＺＲ．Ｓａｆｅｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，

２００３：４０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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［２１］　丁开宁，郝爱兵，王孟科．石家庄市地下水污染特征及

机理［Ｊ］．水文地质工程地质，１９９６（６）：２９３２．（ＤＩＮＧ

Ｋ Ｎ，ＨＡＯ Ａ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｋ．（Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１９９６（６）：２９

３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　程东会．北京城近郊区地下水硝酸盐氮和总硬度水文

地球化学过程及数值模拟［Ｄ］．北京：中国地质大学

（北京），２００７．（ＣＨＥＮＤＨ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｈａｒｄｎｅｓｓ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＢｅｉｊｉｎｇｕｒｂａｎ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），

２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　李纯，武强，王欣宝．人类活动影响下石家庄市浅层地

下水环境的演化［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，３０（８）．

（ＬＩＣ，ＷＵＱ，ＷＡＮＧＸＢ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｉｎｔｅｎｓｉｖｅｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３６５０４．２００７．０８．０１６．

［２４］　张千千，王慧玮，翟天伦，等 滹沱河冲洪积扇地下水硝

酸盐的污染特征及污染源解析［Ｊ］．水文地质工程地

质，２０１７（６）：１１６１２３．（ＺＨＡＮＧＱＱ，ＷＡＮＧＨＷ，ＺＨＡＩ

ＴＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒ

ａｌｌｕｖｉａｌｐｌｕｖｉａｌｆａｎｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７（６）：１１６１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１７．０６．１７．

［２５］　ＬＩＵＣＱ，ＬＩＳＬ，ＬＡＮＧＹＣ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｄｅｌｔａ１５

Ｎａｎｄｄｅｌｔａ１８Ｏｖａｌｕｅｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｎｉｔｒａｔｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，Ｇｕｉｙａｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４０（２２）：

６９２８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｅｓ０６１０１２９．

·３９１·

赵二峰，等　基于ＡｄａＢｏｏｓｔＳＶＭ的混凝土坝变形预测模型




