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摘要：为研究新疆塔里木沙漠公路沿线浅层地下水水化学特征及其成因，运用数理统计、Ｐｉｐｅｒ三线图、Ｇｉｂｂｓ图、相

关性分析和离子比值等方法分析研究区２０１４年２０组浅层地下水水样测试结果，并探讨沙漠公路沿线水化学演化

过程的主要控制因素。研究结果表明，浅层地下水中主要阴阳离子为ＳＯ４２－和Ｎａ＋；ＴＤＳ介于５４３．６１～１０２４９．７４ｍｇ／Ｌ，

平均值为４０８７．５８ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值的范围在７．１１～９．０５，平均值为７．８７；总硬度超过４５０ｍｇ／Ｌ的水样占９５％；地下

水水化学类型以ＳＯ４·ＣｌＮａ型、ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ型和ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｃａ型为主；地下水中ＳＯ４２－和Ｎａ＋是ＴＤＳ

的主要来源，且ＳＯ４２－和Ｎａ＋主要来源于岩盐或蒸发岩溶解；各主要离子间均有较好的相关性，其来源具有一致性；

大气降水作用对研究区地下水化学组分几乎没有影响，地下水主要受蒸发浓缩和岩石风化作用影响；地下水中主要离

子来源受硅酸盐岩和蒸发盐岩风化溶解影响较大，同时受到碳酸盐岩的溶解和阳离子交换作用影响。

关键词：水化学特征；饱和指数；成因分析；离子来源；塔里木沙漠公路
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　　地下水化学组分是地下水与环境相互作用的产

物，了解地下水的化学特征及形成作用，对地下水资

源的保护和可持续开发利用具有重要意义［１］。塔里

木沙漠公路北起新疆维吾尔自治区（以下简称“新

疆”）轮台县３１４国道，南连民丰县３１５国道，南北贯

通塔克拉玛干沙漠，位于塔里木盆地中部偏东地带，

全长５６２ｋｍ。沙漠公路可以分为北段（绿洲区）、中

段（沙漠区）和南段（绿洲区）。为保证其安全运行，

国家建立了塔里木沙漠公路防护林生态工程，并采

用地下水进行滴灌。前人对沙漠公路沿线沙漠区地

下水形成分布规律，地下水化学成分空间分布特征

等内容进行了研究［２６］。但目前尚缺乏对该区地下

水化学成分形成机制的系统研究，本文综合运用数

理统计、Ｇｉｂｂｓ图、Ｐｉｐｅｒ三线图及离子比值等方法

对塔里木沙漠公路沿线浅层地下水水化学特征及其

成因进行分析，以期为地下水资源评价、合理开发利

用及生态环境建设提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

塔克拉玛干沙漠位于我国新疆天山与昆仑山、

阿尔金山之间的最大内陆盆地－塔里木盆地，呈椭圆

形，总面积３３．７８万ｋｍ２。总体地势西高东低，南高

北低。气候干旱少雨，年降水量１０～５０ｍｍ，年蒸发

为３６３８．６ｍｍ
［７］。塔里木沙漠地面景观以流动性高

大复合沙垄为主，土壤类型绝大部分为流动风沙土。

塔里木沙漠公路介于３７°～４２°Ｎ和８２°～８５°Ｅ，基本

沿８４°Ｅ呈南北向穿越塔克拉玛干沙漠。

沙漠公路沿线地表水极度匮乏，但地下水储存

量较大，据估算，地下水基础储存量为１６．２９亿ｍ３，

年动态补给量为９６７１万ｍ３至９９３１万ｍ３。主要含

水层类型为：古河道含水层（分布在古河道及其两侧

一定范围内，含水层以细砂为主，沉积物相对河间平

原颗粒要粗，岩性均匀）；河间平原含水层（位于古河

道间受洪水泛滥影响地区，含水层有许多黏土、亚黏

土夹层，厚度不等，也有细砂）；干三角洲平原含水层

（位于沙漠公路南段，纵向沙垄覆盖区，含水层上层

有风积砂和水沉积沙交互层，下部属河流冲洪积沉

积）；风积沙含水层（主要分布在较大古河道区的表

层和纵向沙垄覆盖区的上部地层，多属极细砂）。浅

层地下水水位埋深较浅（一般小于１０ｍ），水力坡度

平缓（约１‰～２‰）
［２］。

浅层地下水主要以第四系松散岩类孔隙潜水形式

出现，沙漠内第四系松散沉积物可厚达４００～６００ｍ。

盆地中部的巨厚砂土堆积，成为地下水储藏、运移的

良好介质场所，而山前河流在向盆地中部流动过程中

的大量渗漏则是沙漠中地下水的可靠保证。河流对

沙漠地下水的强烈补给仅局限在河流两侧和末端邻

近的沙漠边缘地带，对沙漠腹地地下水影响需要有较

长时期。地下水补给主要来自沙漠南缘平原区的地

下径流，沙漠公路北段沿线浅层地下水形成主要源于

塔里木河河水及其中游地区古河道季节洪水补给。

沙漠区地下水的排泄，除少数以潜流方式排入塔里

木河冲积平原外，主要是通过蒸发和植物蒸腾方式

垂直消耗，且这种消耗伴随在整个缓慢的径流过程

中［８］，塔里木沙漠公路防护林生态工程滴灌水源井

开采也是地下水的排泄方式之一。地下水大致流向

为由南向北，至塔里木冲积平原折向东流。

１．２　样品采集与处理

２０１４年沿塔里木沙漠公路共采集浅层地下水

样品２０组，井深范围为５～１８０ｍ，覆盖公路段

５６２ｋｍ。浅层地下水样品采集点依据《地下水污染

调查评价规范（１∶５００００—１∶２５００００）》（ＤＤ２００７—

０１）且遵循区域控制的原则进行布设，采样点分布见

图１。沙漠公路北段取样点包括犡７、犡１３、犡１４、

犡１５、犡１６、犡１７，中段取样点包括 犡８、犡９、犡１０、

犡１１、犡１２，南段取样点包括犡１、犡２、犡３、犡４、犡５、

犡６、犡１８、犡１９、犡２０。水样严格按《地下水环境监测

技术规范》（ＨＬ／Ｔ１６４—２００４）进行采集、保存、送

样。在开泵１０ｍｉｎ后进行样品采集，采集样品时用

所采集的井水对取样瓶润洗３～５次，采用１５００ｍＬ

聚乙烯瓶取样并原样保存。

·８５１·
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图１　地下水采样点分布及水文地质剖面

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

·９５１·
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１．３　分析项目与方法

水样测试严格依据《生活饮用水检验方法》

（ＧＢ／Ｔ５７５０—２００６）由中国地质科学院水文地质环

境地质研究所矿泉水检测中心检测，检测项目的选

择依据《地下水环境监测技术规范》（ＨＬ／Ｔ１６４—

２００４），包括 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、ｐＨ、ＴＤＳ和总硬度（ＴＨ）。主要检测

仪器为ｉＣＡＰ６３００等离子体发射光谱仪，ｐＨ检测下

限为０．０１，其余项目检测下限均为０．０５ｍｇ／Ｌ。采

用阴阳离子平衡检验方法对水样数据进行可靠性检

验，取阴阳离子平衡的相对误差Ｅ的绝对值小于

５％为可靠数据，经检验，所有数据均为可靠数据。

２　结果与分析

２．１　水化学组成特征

各水化学参数统计及检测结果分别见表１和表２。

由表１可知，地下水呈弱碱性。研究区地下水水样

硬度超过４５０ｍｇ／Ｌ的水样占９５％，所以该区地下

水硬度类型为极硬水。除地下水点Ｘ７的ＮＯ３－质

量浓度（５２ｍｇ／Ｌ）较高外，整体上ＮＯ３－质量浓度

较低，说明该区受人类活动影响较小。地下水水体

中阳离子各组分质量浓度整体为 Ｎａ＋＞Ｃａ
２＋
＞

Ｍｇ
２＋
＞Ｋ

＋，阴离子质量浓度表现为ＳＯ４２－＞Ｃｌ
－
＞

ＨＣＯ３
－，沙漠公路沿线地下水中Ｎａ＋和ＳＯ４

２－质量

浓度占明显优势。由图２、３可知，Ｋ＋质量浓度沿流

向呈递减趋势，Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－ 和

ＨＣＯ３
－等质量浓度沿流向呈增加趋势，而ｐＨ沿流

向整体有减小趋势，主要是由于在沙漠公路南段受岩

石风化作用明显，风化产生较多的碱性物质，使公路

南段的ｐＨ相对较高，ＴＤＳ质量浓度沿流向有较大变

化，总体呈增加趋势，主要是沿流向随路径增加溶解矿

物的增多使水中离子浓度增加而ＴＤＳ也不断增大。

表１　地下水中主要离子质量浓度统计

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ 单位：ｍｇ／Ｌ

项目 Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ＨＣＯ３
－ Ｃｌ－ ＳＯ４

２－ ＮＯ３
－ ＴＤＳ ＴＨ ｐＨ

最大值 １９３．７０ ５５２．９０ ２１７０．１０ ６９０．７０ ７２６．２０ ２９７６．０１ ３６０７．５６ ５２．００ １０２４９．７４ ３７８６．３０ ９．０５

最小值 ３．６６ ６７．３０ ６９．３０ ２４．８５ ３６．６２ １０３．４５ ２２６．０３ ０．４０ ５４３．６１ ２９２．９０ ７．１１

均值 ４１．９０ ２２７．２９ ８９８．９２ １９５．７６ ２３０．５８ １２５１．１２ １２８１．４０ ７．９９ ４０８７．５８ １３７８．８２ ７．８７

中值 ３３．７１ １８７．４０ １０２０．８０ １７２．１０ １２６．１０ １３６８．０７ １１１７．００ ４．７３ ４６４８．５１ １２５９．００ ７．９２

标准差 ４２．９７ １１８．１９ ６２０．８３ １５８．１５ １９６．９８ ８１７．８７ ８４６．４２ １１．４６ ２５４０．２８ ８９６．７１ ０．４７

表２　地下水中主要离子检测结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

样点编号 井深／ｍ
离子浓度／（ｍｇ·Ｌ１）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３
－ ＮＯ３

－ ＴＤＳ ＴＨ ｐＨ

犡１ １００ ８．４６ ６９．３０ ７６．３２ ２４．８５ １０３．４５ ２２６．０３ ３６．６２ ３．６０ ５４３．６１ ２９２．９０ ８．１１

犡２ １００ １０．３７ １４１．００ １７６．５０ ５３．５０ ２２０．１０ ４８５．３０ １２７．６０ ６．３２ １１７０．００ ６６１．００ ７．８１

犡３ ６０ ６．８５ ７１．００ １５２．９０ ３７．４９ １０９．５０ ４１９．６０ １２４．６０ ８．８０ ８８１．２０ ５３５．９０ ７．４１

犡４ ３５ ４５．８８ ２０７．５０ ２７０．８０ １６９．００ ２８１．８０ １１２３．００ ３２２．１０ ０．８０ ２２７７．００ １３７２．００ ７．２７

犡５ ６０ ３５．６８ ９８８．６０ ３３８．００ ２７３．２０ １９３０．００ １１０６．００ ５１．６６ １１．５６ ４７１９．００ １９６９．００ ７．９６

犡６ １２０ ４３．００ １２５５．００ ２７５．４０ ２２６．４０ １６６０．００ １８２１．００ ６０．７７ １２．７６ ５３３７．００ １６１９．００ ７．８８

犡７ ３０ ３１．７４ １１１８．００ ２７１．００ ２００．００ １４５４．００ １４４７．００ ５４０．３０ ５２．００ ４８６２．００ １５０１．００ ７．３３

犡８ １２０ ６０．３５ １６９８．００ １０９．００ １５３．４０ １８８５．００ １６８９．００ ２０６．６０ ３．８８ ５７１４．００ ９０３．７０ ８．００

犡９ １００ ４８．７２ １４５９．００ １７７．４０ ２１４．４０ １８５８．００ １５９５．００ １０３．３０ １１．４８ ５４２９．００ １３２６．００ ７．９０

犡１０ １０５ ５６．２８ １２４８．００ １７０．３０ ２０２．００ １９３０．００ １１１１．００ ９７．２４ １７．６０ ４７９７．００ １２５７．００ ７．９４

犡１１ １２０ ２９．７６ １３７４．００ １９７．４０ １８６．７０ １９３０．００ １４１７．００ ６６．８５ ０．８６ ５１８０．００ １２６１．００ ８．１４

犡１２ １２０ ４１．９０ １０５３．００ ６７．３０ ６７．３０ １３１９．００ ８５３．７０ １０３．３０ ９．４８ ３５０２．００ ５４８．９０ ８．３８

犡１３ ６０ １３．６１ ６０８．８０ １７３．８０ １２７．３０ ８６８．６０ ８０１．７０ ３３３．９０ ０．６８ ２７８０．００ ９５８．３０ ７．５０

犡１４ ６０ １５．１８ ４７３．１０ １５９．９０ １３７．１０ ７００．２０ ７６３．５０ ３９４．６０ １．０４ ２４６８．００ ９６３．３０ ７．５３

犡１５ ４５ ５．８７ １６２．７０ １５４．２０ ８８．１８ ５４２．７０ ２４４．６０ ７２．８５ ２．２０ １２５４．００ ７４８．１０ ８．２１

犡１６ １８０ ２６．７７ １６１０．００ ５５２．９０ ４４４．６０ ２２２３．００ ２６５９．００ ４５．５３ ０．５６ ８５６５．００ ３２１３．００ ９．０５

犡１７ １６ ３．６６ ２４２．３０ ２２８．２０ ７０．４７ ３４４．９０ ６３９．３０ ３４３．００ ０．４０ １７１７．００ ８６０．７０ ７．１１

犡１８ ５ １９３．７０ ２１７０．１０ ３７７．５８ ６９０．７０ ２９７６．０１ ３６０７．５６ ３９０．６１ ３．８５１０２４９．７４ ３７８６．３０ ８．２５

犡１９ ５ ６６．６０ ９７１．４０ ３９６．２０ ３７３．４０ １２６９．００ ２２５７．００ ７２６．２０ ６．３６ ５７２８．００ ２５２７．００ ７．２９

犡２０ ５ ９３．６５ １０５７．５９ ２２０．６６ １７５．２１ １４１７．１５ １３６１．６７ ４６４．０３ ５．５８ ４５７８．０２ １２７２．３０ ８．２３

·０６１·

第１７卷 第２期　南水北调与水利科技　２０１９年４月　



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

水文地质与工程地质

图３　塔里木沙漠公路沿线地下水水化学参数沿流向变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＴａｒｉｍｄｅｓｅｒｔｈｉｇｈｗａｙ

图３　ｐＨ及ＴＤＳ沿流向变化情况

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐＨａｎｄＴＤＳａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　地下水化学类型

研究区地下水水化学类型，按舒卡列夫法进行

分类，沙漠公路北段水化学类型主要有ＳＯ４·ＣｌＮａ·

Ｍｇ型、ＳＯ４·ＣｌＮａ型、ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｃａ型和ＣｌＮａ·

Ｃａ·Ｍｇ型；南段主要有ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ型、ＳＯ４·

ＣｌＮａ型、ＳＯ４Ｃａ型、ＳＯ４Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ型和ＳＯ４·

ＣｌＮａ·Ｃａ型；公路中段沙漠区地下水水化学类型主要

为ＳＯ４·ＣｌＮａ型。

由图４可以看出，由公路北段至南段，地下水中

阳离子趋向于Ｃａ２＋端，阴离子趋向于ＳＯ４２－端。研

究表明，当阴离子多偏向于ＳＯ４２－Ｃｌ
－，阳离子多偏

向Ｎａ＋＋Ｋ＋时，表示水体受蒸发影响较严重
［９］。

且从公路北段绿洲区至中段沙漠区，地下水中

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－和Ｎａ＋离子浓度呈增加趋势，说明在沙

漠区蒸发作用是决定地下水水化学成分的主导作

用［１０］。根据研究区水文地质条件，初步推测该区浅

层地下水化学组分受岩盐和石膏的溶滤作用控制。

图４　浅层地下水Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｉｏｎｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２．３　各化学指标间的相互关系

利用ＳＰＳＳ软件对浅层地下水水样的水化学参

数进行Ｓｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算，结果见表３。由表３

可知，ＴＤＳ与Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４２－和Ｃｌ－

都存在显著正相关关系，其中ＴＤＳ与ＳＯ４２－、Ｎａ＋的

表３　地下水中各化学指标间相关关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ ＨＣＯ３
－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＮＯ３

－ ＴＤＳ ＴＨ ｐＨ

Ｋ＋ １．００

Ｃａ２＋ ０．３４ １．００

Ｎａ＋ ０．６７ ０．３９ １．００

Ｍｇ２＋ ０．６７ ０．８１ ０．７５ １．００

ＨＣＯ３
－ ０．３０ ０．１７ ０．０１ ０．０４ １．００

Ｃｌ－ ０．６ ０．４７ ０．９３ ０．８２ －０．１５ １．００

ＳＯ４
２－ ０．７７ ０．６７ ０．８７ ０．８７ ０．１８ ０．７７ １．００

ＮＯ３
－ ０．３９ －０．０２ ０．１９ ０．２２ －０．０３ ０．２２ ０．１７ １．００

ＴＤＳ ０．７２ ０．５９ ０．９２ ０．８８ ０．１０ ０．８７ ０．９６ ０．１９ １．００

ＴＨ ０．６１ ０．９ ０．６３ ０．９６ ０．１６ ０．６９ ０．８４ ０．１３ ０．７９ １．００

ｐＨ ０．２２ －０．１２ ０．４５ ０．１８ －０．４８ ０．５１ ０．１９ －０．０２ ０．３０ ０．０５ １．００

　注：表示在０．０１上显著相关；表示在０．０５上显著相关。
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相关关系最显著，说明ＳＯ４２－和Ｎａ＋是ＴＤＳ的主要

来源。而ＳＯ４２－与Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｃｌ－均

有显著相关关系，说明ＳＯ４２－与 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋和Ｃｌ

－有同一来源，可能来源于岩盐或蒸发岩

溶解，且该区域地下水较易发生水盐交互运动［１１］。

Ｃｌ－与Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋有显著相关关系，说明Ｃｌ
－主

要来源于ＮａＣｌ和ＭｇＣｌ２等盐岩的风化。各离子间

均有较好的相关性，表明其来源具有一致性。

３　讨　论

３．１　基于Ｇｉｂｂｓ图的地下水中化学成分来源

Ｇｉｂｂｓ图是一种半对数坐标图，一般认为离子

起源的自然控制因素分为岩石风化型、大气降水控

制型和蒸发－浓缩型
［１２］。由研究区地下水水化学

Ｇｉｂｂｓ图（图５）可以看出，沙漠公路中段（沙漠区）浅

层地下水点均分布于蒸发浓缩作用控制区；公路南

段（绿洲区）、北段（绿洲区）的浅层地下水主要分布

于蒸发浓缩作用控制区，并在岩石风化作用影响下

向Ｇｉｂｂｓ图中部移动。由于研究区干旱少雨，大气

降水作用对研究区地下水化学组分几乎没有影响。

３．２　基于离子比的地下水中化学成分来源

（Ｎａ＋＋Ｋ＋）与Ｃｌ－的毫克当量比值关系可以

识别干旱半干旱地区盐化机制。由图６（ａ）可以看出，

地下水大多数点位于γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／γＣｌ
－
＝１的上

方，说明研究区地下水中Ｎａ＋＋Ｋ＋主要来源于岩

盐溶解，而极少数点位于γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／γＣｌ
－
＝１的

图５　研究区地下水化学Ｇｉｂｂｓ图

Ｆｉｇ．５　Ｇｉｂｂｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

下方，说明研究区在发生岩盐溶解的同时还发生着

硅酸盐等的溶解［１３］。地下水中的Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主

要来自含钙和镁的碳酸盐或硅酸盐和蒸发岩的溶

解，用（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）与（ＨＣＯ３
－
＋ＳＯ４

２－）的当量浓

度比值关系来推断其来源［１４］。由图６（ｂ）可以看出，

地下水大多数点位于γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／γ（ＨＣＯ３
－
＋

ＳＯ４
２－）＝１的下方，说明研究区地下水中的Ｃａ２＋和

Ｍｇ
２＋主要来源于硅酸盐和蒸发岩的溶解，部分来自

碳酸盐的溶解。（ＳＯ４２－＋Ｃｌ
－）与ＨＣＯ３

－的毫克当

量比值反映地下水中化学成分的主要来源［１５］，由图

６（ｃ）可以看出，所有浅层地下水取样点均位于γ

（ＳＯ４２－＋Ｃｌ
－）／γＨＣＯ３

－
＝１的左上方，且偏离较

远，说明蒸发岩为该区地下水化学成分的主要来源。

（Ｎａ＋－Ｃｌ－）与（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）－（ＨＣＯ３
－
＋ＳＯ４

２－）

的关系常用来判断地下水是否发生阳离子交换作

用，若发生阳离子交换作用，其关系将表现出负相关

性，斜率为－１
［１６］。研究区地下水样（Ｎａ＋－Ｃｌ－）与

（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）－（ＨＣＯ３
－
＋ＳＯ４

２－）有较强的相关

关系（犚２＝０．７３０１），且比值在１左右（图６（ｄ）），说

明研究区发生了阳离子交换作用。而大多数地下水

样点位于直线下方，说明发生了反向阳离子交换作

用，即水中的Ｃａ２＋置换出岩土所吸附的部分Ｎａ＋，

从而使地下水中的Ｎａ＋增多而Ｃａ２＋减少。

３．３　岩石风化源类型

通过γＣａ
２＋／γＮａ＋、γＭｇ２＋／γＮａ＋与γＨＣＯ３

－／γＮａ
＋

比值端元图，进一步确定与研究区地下水水化学特

征有关的岩石风化源类型。由图７可以看出，研究

区地下水取样点主要分布在硅酸盐岩和蒸发盐岩控

制端元之间，且偏向硅酸盐岩控制端元，其中，沙漠

公路北段地下水主要受硅酸盐岩风化溶解作用控

制，沙漠公路中段与南段则主要受硅酸盐岩风化溶

解作用控制，其次为蒸发盐岩风化。取样点远离碳

酸盐岩控制端元，说明研究区地下水主要离子受碳

酸盐岩的作用较小。研究表明，水体中ＳＯ４２－主要

·２６１·
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图６　地下水离子比值相关

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

图７　研究区地下水离子比值端元图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｏｎｒａｔｉｏｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

来源为蒸发岩的溶解；Ｃａ２＋主要来源于岩石中石灰

石和石膏的溶解；Ｍｇ２＋主要来源为碳酸盐、蒸发岩

和硅酸盐；Ｎａ＋、Ｋ＋主要来自火成岩或者变质岩，如

钠长石、正长石和云母等硅酸盐矿物，且两种离子在

地下水中比例的增大主要与地下水的蒸发浓缩有

关［１７１９］。

３．４　蒸发浓缩作用

由研究区Ｇｉｂｂｓ图可以得知，地下水水化学主要

受蒸发浓缩作用的影响。利用水文地球化学模拟软

件ＰＨＲＥＥＱＣ计算研究区浅层地下水水样的各矿物

饱和指数ＳＩ，用ＳＩ来进一步确定蒸发浓缩作用对地

下水水化学成分的影响。ＳＩ＞０时，表示该矿物相对

·３６１·
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水溶液处于过饱和状态；ＳＩ＝０时，表示矿物相对水溶

液正好处于平衡状态；ＳＩ＜０时，表示该矿物相对水溶

液未达到饱和状态，矿物将发生溶解［２０］。由表４可

知，方解石（全部取样点）和白云石（Ｘ１除外）ＳＩ值均

大于０，说明研究区方解石和白云石等碳酸盐矿物处

于饱和状态。石膏和岩盐ＳＩ值均小于０，说明研究

区地下水中石膏和岩盐矿物溶解占主导地位，这与

前述分析结果吻合，且与Ｚｈｏｕ
［２１］的研究结果相同。

表４　地下水中主要矿物的饱和指数

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

编号 方解石 白云石 石膏 岩盐 编号 方解石 白云石 石膏 岩盐

犡１ ０．０７ ０．００ －１．３０ －６．７４ 犡１１ ０．４３ １．１７ －０．６６ －４．３０

犡２ ０．５７ ０．９６ －０．８１ －６．１４ 犡１２ ０．４７ １．２８ －１．１７ －４．５５

犡３ ０．１４ ０．０１ －０．８７ －６．７３ 犡１３ ０．５５ １．３２ －０．８０ －４．９６

犡４ ０．４９ １．１１ －０．４９ －５．９０ 犡１４ ０．６３ １．５４ －０．８４ －５．１５

犡５ ０．４０ １．０５ －０．５５ －４．４３ 犡１５ ０．６７ １．４５ －１．１７ －５．６９

犡６ ０．２５ ０．７６ －０．４４ －４．４０ 犡１６ １．２２ ２．６９ －０．１４ －４．２０

犡７ ０．６８ １．５７ －０．５２ －４．５１ 犡１７ ０．３６ ０．５５ －０．６８ －５．７３

犡８ ０．５０ １．４９ －０．８６ －４．２２ 犡１８ １．３８ ３．３８ －０．２７ －３．９６

犡９ ０．３３ １．０８ －０．６７ －４．２９ 犡１９ ０．８６ ２．０５ －０．２８ －４．６４

犡１０ ０．３７ １．１５ －０．８０ －４．３３ 犡２０ １．４０ ３．０４ －０．６１ －４．５４

４　结　论

（１）塔里木沙漠公路沿线地下水中 Ｎａ＋ 和

ＳＯ４
２－质量浓度占明显优势，ｐＨ值的范围在７．１１～

９．０５，属于弱碱性水；ＴＤＳ变化范围５４３．６１～

１０２４９．７４ｍｇ／Ｌ，总体为微咸水咸水；总硬度超过

４５０ｍｇ／Ｌ的水样占９５％，属于极硬水。

（２）塔里木沙漠公路沿线地下水水化学类型以

ＳＯ４·ＣｌＮａ型、ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｍｇ型和ＳＯ４·ＣｌＮａ·Ｃａ

型为主，地下水主要受蒸发浓缩和岩石风化作用

影响，地下水中主要离子来源受硅酸盐岩和蒸发

盐岩风化溶解影响较大，同时受到碳酸盐岩的溶

解影响。

（３）研究区地下水中Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和ＳＯ４２－

主要来源于硅酸盐和蒸发岩的溶解。研究区地下水

水化学特征还受阳离子交换作用影响。
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ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　杜虎林，马振武．塔里木沙漠公路与沙漠油田区域水资

源研究及其利用评价［Ｍ］．北京：海洋出版社，２００５．

（ＤＵＨＬ，ＭＡＺＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＴａｒｉｍｄｅｓｅｒｔｈｉｇｈｗａｙ

ａｎｄｄｅｓｅｒｔｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　中国科学院塔克拉玛干沙漠综合科学考察队．塔克拉

玛干沙漠地区水资源评价与利用［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９３．（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔａｋｌｉｍａｋａｎｄｅｓｅｒｔｏｆｔｈｅｃｈｉｎｅｓｅａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ．

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｔａｋ

ｌｉｍａｋａｎｄｅｓｅｒｔａｒｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　李江风．塔克拉玛干沙漠和周边山区天气气候［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００３：２０１５７４．（ＬＩＪＦ．Ｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉ

ｍａｔｅｉｎｔｈｅＴａｋｌｉｍａｋａｎｄｅｓｅｒｔａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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水文地质与工程地质

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３：２０１５７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　范敬龙，雷加强，金小军，等．塔克拉玛干沙漠浅层地下

水位对单井抽水的响应过程研究［Ｊ］．干旱区资源与环

境，２０１２，２６（９）：４５５０．（ＦＡＮＪＬ，ＬＥＩＪＱ，ＪＩＮＸＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｔｏ

ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｐｕｍｐｉｎｇｉｎＴａｋｌｉｍａｋａｎｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，２６

（９）：４５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．

２０１２．０９．０３３．

［９］　张利田，陈静生．我国河水主要离子组成与区域自然条

件的关系 ［Ｊ］．地理科学，２０００，２０（３）：２３６２４０．

（ＺＨＡＮＧＬＴ，ＣＨＥＮＪＳ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｏｆＣｈｉｎａａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０００，２０（３）：２３６２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０００．０３．００７．

［１０］　高业新，王贵玲，刘花台，等．石羊河流域的水化学特

征及其地表水与地下水的相互转化［Ｊ］．干旱区资源

与环境，２００６，２０（６）：８４８８．（ＧＡＯＹＸ，ＷＡＮＧＧＬ，

ＬＩＵＨＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，２０（６）：８４８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２００６．０６．０１６．

［１１］　郜银梁，陈军锋，张成才，等．黑河中游灌区水化学空

间变异特征［Ｊ］．干旱区地理，２０１１，３４（４）：５７５５８３．

（ＧＡＯＹＬ，ＣＨＥＮＪＦ，ＺＨＡＮＧＣＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１１，３４（４）：５７５５８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１１．０４．００３．

［１２］　ＬＡＳＡＧＡＡＣ，ＳＯＬＥＲＪＭ，ＧＡＮＯＲＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒａｔｅｌａｗｓａｎｄｇｌｏｂａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａＥｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９４，５８（１０）：２３６１

２３８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／００１６７０３７（９４）９００１６７．

［１３］　张艳，吴勇，杨军．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）：３２３０３２３７．（ＺＨＡＮＧ

Ｙ，ＷＵＹ，ＹＡＮＧＪ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｉｙｉＴｏｗｎ，ＬａｎｇｚｈｏｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（９）：３２３０３２３７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７ｊ．ｈｊｋｘ．２０１５．０９．０１４．

［１４］　ＪＡＬＡＬＩＭ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｉｎｐａｒｔｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，Ａｌｖａｎｄ，Ｈａｍａｄａｎ，Ｉ

ｒａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，５１（３）：４３３

４４６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２５４００６０３３８６．

［１５］　栾风娇，周金龙，贾瑞亮，等．新疆巴里坤伊吾盆地地

下水水化学特征及成因［Ｊ］．环境化学，２０１７，３６（２）：

３８０３８９．（ＬＵＡＮＦＪ，ＺＨＯＵＪＬ，ＪＩＡＲＬ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｐｌａｉｎａｒｅａｓｏｆＢａｒｋｏｌＹｉｗｕ

ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｅｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，

３６（２）：３８０３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２４ｊ．ｉｓｓｎ．

０２５４６１０８．２０１７．０２．２０１６０６２００１．

［１６］　ＸＩＡＯＪ，ＪＩＮＺＤ，ＺＨＡＮＧＦ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｌｕｔｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｅｘ

ｔｒｅｍｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ，ＮＷＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａ

ｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，３８０３８１（５）：２３７２４６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２０１５．０１．０２１

［１７］　孙从建，陈若霞，张子宇，等．山西浅层地下水水化学特

性时空变化特征分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１８，４１（２）：

３１４３２４．（ＳＵＮＣＪ，ＣＨＥＮＲＸ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１８，４１（２）：３１４３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８２６ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１８．０２．０１２．

［１８］　崔小顺，郑昭贤，程中双，等．穆兴平原北区浅层地下

水水化学分布特征及其形成机理［Ｊ］．南水北调与水

利科技，２０１８，１６（４）：１４６１５３．（ＣＵＩＸＳ，ＺＨＥＮＧＺ

Ｘ，ＣＨＥＮＧＺＳ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆ

ＭｕｌｉｎｇＸｉｎｇｋａｉｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（４）：１４６１５３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１０８．

［１９］　李潇瀚，张翼龙，王瑞，等．呼和浩特盆地地下水化学

特征及成因［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６（４）：

１３６１４５．（ＬＩＸＨ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＨｏｈｈｏｔｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（４）：１３６１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１０７．

［２０］　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）：６４７０．（ＺＥＮＧＹＹ，ＺＨＯＵＪＬ，ＪＩＡＲＬ，ｅｔ

ａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎＱｉｍａｎｔａｇｅａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ

ＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３１（６）：６４７０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１７．１８０．

［２１］　ＺＨＯＵＰＰ，ＷＡＮＧＺＭ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ａｌｏｎｇｔｈｅＴａｋｌｉｍａｋａｎｄｅｓｅｒｔｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５：１３７８．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１２６６５０１６６２０４２．
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范薇，等　塔里木沙漠公路沿线浅层地下水化学特征




