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摘要：对济南市济西水源地一个水文年地下水水化学特征进行研究发现：补给区→径流区→排泄区地下水水化学

类型演化过程为 ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｃａ 型→ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ 型与 ＨＣＯ３ Ｃａ 型→ＨＣＯ３ Ｃａ 型。 形成地下水水化学类型

这一转变的原因为从补给区到径流区岩性变化的结果。 地下水水化学演变机理研究认为，岩石风化及溶解作用是

形成研究区独特地下水水化学演化规律的主导自然因素。
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　 　 对济南市地下水的研究程度由来已久，邢立

亭［１］对于济南泉域岩溶水环境现状的研究，徐慧

珍［２］济南城近郊区地下水头动态特征的研究等，高
宗军［３］对于济南岩溶水微量元素分布特征及其水

文地质意义的研究等。 过去问题多集中在济南地区

水质、水量及水文地质边界的确定上，对地下水水化

学特征及演化规律研究较少。 该文试从地下水水化

学类型演变的角度，浅析济西水源地地下水水化学

特征及演化机理。

１　 研究区概况

研究区位于济南市的西部及南部，范围涵盖济

西水源地的补给区、径流区和排泄区。 东南部为泰

山山脉，西北部为黄河冲积平原，向 ＮＥ 缓倾，总体

地势东南高西北低，地形从 ＳＥ 向 ＮＷ 依次为低山

丘陵、山前倾斜平原及黄河冲积平原。 区内主要河

流有黄河、孝里河、南大沙河、北大沙河及玉符河。
出露地层由新到老依次有新生代第四系，古生代寒

武系，奥陶系及太古代泰山岩群变质岩系，总体为一

单斜构造。
研究区地下水分为：松散岩类孔隙水、碳酸盐岩

类裂隙岩溶水、碳酸盐岩夹碎屑岩类岩溶裂隙水及

基岩裂隙水四类，含水层岩性及富水性见表 １。
表 １　 研究区主要含水岩组特征

地下水类型 赋存层位 主要岩性
井（孔）涌水量

（ｍ３ ／ ｄ）

碳 酸 盐 岩
类 裂 隙 岩
溶水

寒武 奥陶纪九
龙群炒米店组、
三山子组和马
家沟群

鲕粒灰岩、
灰岩、豹斑
灰岩

裸露区＜５００；隐
伏 区 ５０００ ～
１００００、 局 部 ＞
１００００

碳 酸 盐 岩
夹 碎 屑 岩
类 岩 溶 裂
隙水

寒武纪长清群
馒头组、朱砂洞
组和九龙群张
夏组、崮山组

以页岩、泥
质 页 岩 为
主，夹薄层
灰岩、白云
岩

一般＜５００

基 岩 裂 隙
水

太古代泰山岩
群

花岗岩、辉
长岩、闪长
岩

一般＜１００

补给区，主要为基岩裂隙水，分布于研究区南部

及东南部变质岩、岩浆岩风化裂隙中；径流区，主要

为碳酸盐岩夹碎屑岩类岩溶裂隙水，分布于研究区

中部的低山丘陵区；排泄区，主要为碳酸盐岩类裂隙

岩溶水，广泛分布于研究区西部及北部，含水层主要

包括寒武纪九龙群炒米店组上部、奥陶纪九龙群三

山子组和马家沟群灰岩。
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２　 采样布设与测试

２．１　 采样布设

该次样品采集，在补给区，周边无明显污染源的

位置采集；径流区，在不同岩性的位置分别采集；排
泄区，选择地下水供水水源地采样。 该次只选择 ２０
件具有代表性的样品。

２．２　 样品测试

检测均按生活饮用水标准进行，检测依据为

ＧＢ ／ Ｔ５７５０ ２００６。 检测仪器为电感耦合等离子体

光谱仪、原子荧光光谱仪、离子色谱仪、紫外可见分

光光度计、滴定管。

３　 结果与讨论

３．１　 地下水化学特征

３．１．１　 地下水主要离子特征

可见补给、径流、排泄区地下水主要离子含量有

较大差别。 以 ＳＯ２
４ 与 ＨＣＯ３ 为例。 补给区 ＳＯ２

４ 毫

克当量百分数平均 ４１．２４％，ＨＣＯ３ 毫克当量百分数

平均 ３６．８４％，ＳＯ２
４ ＞ＨＣＯ３；径流区 ＳＯ２

４ 毫克当量百

分数平均 ２５． ５０％， ＨＣＯ３ 毫克当量百分数平均

５４．０４％，ＨＣＯ３＞ＳＯ２
４ ；排泄区 ＳＯ２

４ 毫克当量百分数

平均 １７．７２％，ＨＣＯ３ 毫克当量百分数平均 ６４．２１％，
ＨＣＯ３＞ＳＯ２

４ （表 ２）。
表 ２　 地下水样本主要离子毫克当量

百分数统计（Ｍｅｑ％）
主要离子 Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ ＳＯ２

４ ＨＣＯ３

补给区

最大值 １５．５６ ６８．３９ ２１．９３ １１．８２ ４８．０６ ３９．４９
最小值 １０．２０ ６３．３８ ２１．０６ ６．７８ ３６．３６ ３５．３０
平均值 １３．００ ６５．５３ ２１．４７ ９．３４ ４１．２４ ３６．８４

径流区

最大值 １２．８０ ７９．６７ ２７．４９ １４．００ ２９．６６ ５７．９７
最小值 ４．５８ ６３．６６ １５．７５ ６．４６ ２３．２３ ４８．０１
平均值 ７．８２ ７１．１７ ２１．００ １０．１７ ２５．５０ ５４．０４

排泄区

最大值 １３．１８ ７５．５７ ２５．７６ １６．５４ ２０．０７ ７９．６７
最小值 ６．１５ ６４．４４ １７．１７ ５．５１ １０．５２ ５２．１４
平均值 ９．９５ ６８．９ ２１．１５ １０．８９ １５．４５ ６５．８１

３．１．２　 地下水水化学类型空间分布特征

曹建荣等认为［４］，地下水化学类型由地下水流

经处经历的岩石岩性、径流速度、地球化学反应特征

和人类活动等因素决定［５ ６］。 通常地下水化学类型

从补给区到排泄区有如下变化规律：ＨＣＯ３→ＳＯ２
４ →

Ｃｌ 。 而研究区作为一个独立的水文地质单元，具有

独特的地质构造和地层岩性，决定了其地下水演化

过程具有独特性［７ ９］。 济西水源地地下水水化学类

型演化过程为：ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｃａ 型→ＨＣＯ３·ＳＯ４

Ｃａ 型与 ＨＣＯ３ Ｃａ 型→ＨＣＯ３ Ｃａ 型。
研究区采用舒卡列夫地下水水化学类型分类

法，主要地下水水化学类型分为 ＳＯ４ ·ＨＣＯ３ Ｃａ
型、ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ·Ｍｇ 型、ＨＣＯ３ Ｃａ 型。 补给、
径流、排泄区地下水水化学类型详见表 ３。

表 ３　 地下水水化学特征值（ｇ ／ Ｌ）
区段 主要水化学类型 ＴＤＳ ＨＣＯ３ Ｃｌ ＳＯ２

４ ＮＯ３

补给区
ＳＯ４·ＨＣＯ３

Ｃａ·Ｍｇ
０．４～０．６ ０．２０～０．２８ ０．０１～０．０３ ０．０６～０．１３ ０．０２～０．０５

径流区
ＨＣＯ３·ＳＯ４

Ｃａ·Ｍｇ
ＨＣＯ３ Ｃａ

０．４～０．７ ０．２５～０．３０ ０．０１～０．０３ ０．０７～０．１１ ０．０４～０．１０

排泄区 ＨＣＯ３ Ｃａ ０．３～０．６ ０．２１～０．２９ ０．０２～０．０４ ０．０２～０．０８ ０．０２～０．０５

可见，研究区东南部以基岩裂隙水为主的补给

区，地下水水化学类型主要以 ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｃａ 型为

主；以碳酸盐岩夹碎屑岩类岩溶裂隙水为主的径流

区，地下水水化学类型以 ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ·Ｍｇ 型

为主，次为 ＨＣＯ３ Ｃａ 型；而到西部、北部以碳酸盐

岩类裂隙岩溶水为主的排泄区，地下水水化学类型

以 ＨＣＯ３ Ｃａ 型为主（图 １）。

图 １　 补给 径流 排泄区地下水 ｐｉｐｅｒ 三线图

３．１．３　 地下水化学特征量相关性分析

相关性分析可揭示地下水化学参数的相似、相
异性及来源的一致性和差异性［４ １２］。 通过计算研究

区地下水化学特征量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，见表 ４，
可以清晰地看出，研究区 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＨＣＯ３，ＳＯ２

４ 、总
硬度与 ＴＤＳ 呈现显著的正相关。 说明 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，
ＨＣＯ３，ＳＯ２

４ 是地下水 ＴＤＳ 高低的主要控制因素。
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Ｃｌ 与 ＴＤＳ 的相关性异常的原因分析为研究区水样

普遍受到一定程度污染所致。
表 ４　 地下水化学特征量相关系数矩阵

ｐＨ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ ＳＯ２
４ ＨＣＯ３ 总硬度 ＴＤＳ

ｐＨ １
Ｎａ＋ ０．４３１ １
Ｃａ２＋ ０．１６３ ０．４０８ １
Ｍｇ２＋ ０．３３７ ０．５９６ ０．７２９ １
Ｃｌ ０．０４９ ０．６６２ ０．７８７ ０．７３９ １
ＳＯ２

４ ０．４３９ ０．６４４ ０．６５５ ０．５９９ ０．４５４ １
ＨＣＯ３ ０．１３３ ０．１１ ０．４８７ ０．４９１ ０．４５９ ０．２２２ １
总硬度 ０．２２６ ０．４９ ０．９７８ ０．８５７ ０．８２ ０．６７８ ０．５１８ １
ＴＤＳ ０．２６２ ０．５６４ ０．９５８ ０．８８ ０．８４９ ０．６７６ ０．５２１ ０．９９２ １

３．２　 地下水水化学演化规律及机理分析

３．２．１　 地下水水化学演化规律

补给区到排泄区，地下水 ＳＯ２
４ 含量（以毫克当

量百分数计）呈逐渐下降的趋势，而 ＨＣＯ３ 含量呈逐

渐上升的趋势（图 ２），分析原因为：研究区补给 径

流 排泄区的岩性依次主要为变质岩→碳酸盐岩夹

碎屑岩类→碳酸盐岩类。 地下水携带从变质岩类中

溶解的 ＳＯ２
４ ，进入到碳酸盐岩类径流、排泄区，此过

程中地下水在溶解等物理作用和阳离子交换吸附等

化学作用下，溶解了大量 ＨＣＯ３，地下水水化学类型

从 ＳＯ４·ＨＣＯ３ 型逐渐过渡到 ＨＣＯ３ 型。 地下水流

经岩石的岩性变化决定了地下水水化学类型的转

变。

图 ２　 ＨＣＯ３，ＳＯ２
４ 毫克当量百分数变化趋势

３．２．２　 地下水演化机理分析

对于地下水演化的自然影响因素，Ｇｉｂｂｓ［１３］ 根
据世界河流、湖泊及海水 ＴＤＳ 与 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋），
ＴＤＳ 与 Ｃｌ ／ （Ｃｌ ＋ＨＣＯ３）关系，分析出大气降水、岩
石风化和蒸发 结晶作用 ３ 种自然作用影响天然水

化学成分的起源机制，见图 ３ａ。

图 ３　 Ｇｉｂｂｓ 水化学 Ｂｏｏｍｅｒａｎｇ Ｅｎｅｖｌｏｐｅ 模型（ａ）
及研究区地下水水化学 Ｇｉｂｂｓ 分布图（ｂ，ｃ）

根据 ２０１４ 年对青海湖地下水演化机理的研

究［１４ １５］，一般干旱区的河流 ＴＤＳ 较高，同时也具有

较高的 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）值或 Ｃｌ ／ （Ｃｌ ＋ＨＣＯ３）值，
具有该特征的点一般分布在图的右上角，反映了干

旱地区蒸发结晶作用对河水的影响。 ２０１０ 年对黄

河三角洲地下水演化机理的研究发现［４］，三角洲水

样点化学组成也主要位于模型的右上端，少量位于

模型中部位置，表明该区地下水离子自然起源的优

势机制是蒸发沉淀及结晶作用，岩石风化作用亦起

到一定影响。 研究区水样点化学组成主要位于模型

的中部靠左，见图 ３ｂ、图 ３ｃ，说明研究区地下水化学

组分形成的主导因素是岩石的风化 溶解作用。 这

一结论与研究区地质及岩性条件相适应。 工作区地

层岩性主要为灰岩、白云岩等，大多为可溶岩，地下

水在这样的岩性条件中运移必然会产生与之相符的

地下水水化学类型，从补给区的花岗岩、辉长岩地区

流经补给径流区的灰岩、白云岩地区，必然形成地下

水水化学类型从 ＳＯ４·ＨＣＯ３ 型逐渐过渡到 ＨＣＯ３

型的演化过程。
引起研究区水质变化另一个不容忽视的原因便

是人类活动［１６］。 周孝明等［１７］ 研究发现，塔里木河

下游地表水系解体、地下水位下降、水质恶化、植被

衰败等生态系统退化是社会经济活动影响的结果，
认为产业结构不合理是导致流域下游地区水资源紧

张、生态退化的根源。 人类工业活动大大改变了大

气中温室气体的比例，从而引起气温升高、蒸发加快

以及区域水循环改变等变化，另外，土地利用变化、
农田灌溉、水渠挖凿等作用于流域下垫面的影响对

地下水循环的影响更为明显。

４　 结论

研究区东南部以基岩裂隙水为主的补给区，地
下水水化学类型主要以 ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｃａ 型为主；以

·８５·
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碳酸盐岩夹碎屑岩类岩溶裂隙水为主的径流区，地
下水水化学类型以 ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ·Ｍｇ 型为主，
次为 ＨＣＯ３ Ｃａ 型；而到西部、北部以碳酸盐岩类裂

隙岩溶水为主的排泄区，地下水水化学类型以

ＨＣＯ３ Ｃａ 型为主。 研究区地下水水化学类型演化

过程为：ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｃａ 型→ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ 型与

ＨＣＯ３ Ｃａ 型→ＨＣＯ３ Ｃａ 型。 从补给区到排泄区，
地下水 ＳＯ２

４ 含量逐渐下降，而 ＨＣＯ３ 含量逐渐上

升，地下水在溶解等物理作用和阳离子交换吸附等

化学作用下，流经岩石的岩性变化决定了地下水水

化学类型的转变。 地下水水化学演化机理研究结果

认为，研究区地下水化学组分形成的主导因素是岩

石的风化 溶解作用。
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