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摘要:以山东省邹城市双村岩溶水系统为研究对象,利用多年水质监测资料对主要离子含量的变化特征及分布规

律进行研究比对,分析地下水开采及生活污染对地下水水化学环境的影响,有助于认识在人类生产活动影响下的

水化学场时空演化,为地下水合理开发、水源保护提供参考依据。
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  邹县双村岩溶水系统位于山东省邹城市西南部

的双村至微山县两城地区,由寒武系、奥陶系的碳酸

盐岩组成,为单斜构造式岩溶水系统,即双村岩溶水

系统,面积约553km2,其中裸露区面积246.75
km2,地势南北高,中间低。第四系覆盖层埋深由南

向北、由东向西逐渐加厚,最厚近200m①。双村岩

溶水的开采始于1980年前后,当时仅部分缺水山村

开采岩溶水,用于人畜饮水,总开采量不足1万 m3/

d。到1985年邹县发电厂一号机组建成投产后,区
内岩溶水开采量已达到5.36m3/d。其后,随着当

地工农业经济的快速发展,对岩溶水的开采也逐年

增加,目前开采井59眼、开采量已达25万~27万

m3/d,形成了我国北方少有的特大型岩溶水水源

地。

1 水化学多年演化特征

1.1 水源地运行初期水化学演化特征

1985—1988年水源地运行初期,区内地表水体

水质均较好,岩溶水受外界干扰影响较小,双村地区

岩溶水各项离子含量较稳定,多年变化速率较小,其

特征主要有以下几点:①岩溶水矿化度较低,一般介

于0.25~0.40mg/L。②水化学成分简单,以Na+,

Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 ,HCO-
3 等常规离子为主。

③水化学类型单一,一般为 HCO3 Ca型、HCO3
Ca·Mg型水。④离子成分浓度平面分布总体较均

匀,部分离子浓度沿地下水的径流方向增大。

1.2 水源地运行中后期水化学演化特征

随着区内工农业快速发展,区内地表水体水环

境逐年变差。根据多年水质监测资料②,区内地表

水多兼做排污水道,水质较差,TDS为500~900
mg/L,水化学类型一般为HCO3·Cl·SO4-Na·

Ca或HCO3·SO4·Cl-Na·Ca型水,水中Cl-,

Na+含量较高;第四系孔隙水受补给源和所处地质

环境的影响,水化学类型复杂,以白马河为界,西部

一般为HCO3-Na·Ca(Mg)型水,TDS为700~
1200mg/L,东部TDS局部变化大,水质类型复杂;
岩溶水相对第四系水而言,在平面上分布上的变化

相对稳定,水质类型由 HCO3·SO4-Ca(Mg)型水

向HCO3-Ca(Mg)型水演变,TDS一般在350~
650mg/L之间。
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多年来由于受开采量不断增加,地表水补给比

重不断加大的影响,岩溶水水质有逐渐变差、水化学

类型变复杂的趋势[1](图1),其特征表现为:

① 岩溶水矿化度增高。水的矿化度均大于

0.30mg/L,一般介于0.35~0.74mg/L之间。②水

化学成分分布不均。水化学成分虽然仍以 Na+,

Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 ,HCO-
3 ,NO-

3 ,NO-
2 等离

子为主,但其含量差异变化较大。③水化学类型复

杂。除HCO3 Ca型、HCO3·SO4 Ca·Mg型水

外,还出现了HCO3·Cl Ca·Mg、SO4·HCO3
Ca·Na、SO4·HCO3·Cl Ca等较复杂的类型[2]。

④离子成分浓度平面分布受开采径流影响,由原来

沿天然径流方向变化逐渐演变为沿开采径流主方向

逐渐增加。

2 水化学演化形成分析

双村水源地的长期大规模开采,加速了整个岩

溶水系统水化学演化,特别是水源地开采水位降落

漏斗区的水化学演化。在水源地水位降落漏斗中

心,主要离子Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 ,NO-
3 总硬度

等均具有相同的演化趋势:即随着时间延续,岩溶水

开采量不断增加,岩溶水中离子成分含量普遍增

加[3]。引起离子浓度升高的原因主要有以下2点:

2.1 地下水开采的影响

水源地集中大量开采会造成水位降落漏斗中心

地带水位变化活跃,增强了岩溶水、第四系孔隙水及

地表水之间的水力联系[4]。第四系孔隙水中富集的

NO-
3(受污水、化肥污染)转入岩溶水中,使岩溶地

下水中的NO-
3 含量逐渐增高;此外当开采漏斗扩

展,水位下降时,氧气进入含水层被疏干的地带,促
使岩层中、硫、铁、锰以及氮化物的氧化作用加强,特
别是硫氧化细菌的出现,加剧了金属硫化物的氧化

过程。如分布较广泛的FeS2,在还原环境下很稳

定,几乎不溶于水,但在氧化环境下则易于溶解,即

2FeS2+5O2+2H2O→2FeSO2+2H2SO4
这个化学反应,可以造成一个强酸性环境,使岩

层中原来不溶解或不易溶解的化合物(如土层中经

常存在的钙、镁、铁、锰的化合物)变得易于溶解,从
而使地下水的铁、锰、镁以及硫酸根离子含量大大增

加,地下水的溶解性总固体、硬度亦随之升高。

图1 主要离子浓度多年变化曲线图

2.2 生活污染的影响

人类活动的废弃物(包括液、固、气3种形式)通
过污水灌溉、污水沟渠渗漏、过量使用化肥及大气污

染干湿沉降等进入土壤,在土壤中发生机械过滤、生
物分解、离子吸附与交换等化学作用,随下渗水进入

含水层,使地下水中一种或多种化学组分浓度增加:
土壤中的有机物在微生物的参与下分解生成氨、

H2S等,进而再经过氧化生成硝酸、硫酸等酸类,化
学反应式为:
4NH3+5O2→4NO+6H2O

2NO+O2→2NO2

4NO2+O2+2H2O→4HNO3

2H2S+3O2→2SO22H2O

2SO2+O2+2H2O→2H2SO4
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此外 大 气 中 的 SO2 进 一 步 氧 化 也 可 生 成

H2SO4 随降雨进入土壤,这样就改变了土壤的化学

环境条件,H2SO4 与环境中的盐类作用形成硫酸

盐,与方解石、白云石作用生成Ca,Mg硫酸盐,在不

断的溶蚀作用下,Ca,Mg离子含量便逐渐增加[5]。
生活污水中的 Na,Cl含量较高,且迁移能力很强,
易进入地下水中,使相应离子浓度增加,再与Ca、

Mg离子 发 生 阳 离 子 交 换 作 用 产 生 易 溶 盐 类 如

CaCl2,MgCl2 等,地下水中的Ca,Mg,Cl,SO4 离子

含量便同步上升。水化学演化机理见图2。

图2 地下水离子浓度变化化学机理图解

3 结论

  1985年以前双村岩溶水系统内岩溶水开采量

较小,岩溶水基本处于自然均衡状态,其水位波动范

围小于1m。自1985年邹县电厂使用以来,逐年形

成了以双村、唐村为中心的岩溶水水位降落漏斗。
降落漏斗区域水力梯度较大,补给强度大,岩溶水环

境防护能力随之变差,污染物质容易通过漏斗区域

快速渗透、迁移进入岩溶地下水中,从而改变地下水

环境质量。因此,加强地质环境保护,防止岩溶水遭

受污染,对保持岩溶水可持续利用起着至关重要的

作用。
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AnalysisonWaterChemistryEvolutionofShuangcun
VillageKarstWaterSysteminZouchengCounty

ZHANGFeng,LIAijun
(LunanGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongYanzhou272100,China)

Abstract:RegardingShuangcunvillagekarstwatersysteminZouchengcountyinShandongprovinceasan
example,byusingwaterqualitymonitoringdatainmanyyears,changecharacteristicsanddistribution
regularityofkeyioncontentshavebeencompared,andtheimpactsofgroundwaterexploitationdomestic
pollutiontochemicalenvironmentofgroundwaterhavebeenanalyzed.Itiscontributetounderstandspatial
andtemporalevolutionofwaterchemicalfieldundertheimpactofthehumanactivities.Italsowillprovide
somereferencesforreasonableexploitationandwatersourceprotectionofgroundwater.
Keywords:Karst:watersource;waterchemistry;ShuangcuninZouchengcity
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