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摘要：根据浅层地下水的水流特征和人类活动影响，将研究区进行了水文地质单元分区，应用因子分析法对各分区

浅层地下水水化学特征进行研究。 结果表明：黄河沿岸（Ⅰ区）浅层孔隙水形成过程中经历了蒸发浓缩作用、混合

作用和溶滤作用，以蒸发浓缩作用为主；径流条件差的引黄灌溉区（Ⅱ区），浅层孔隙水形成过程中经历了混合作用

和蒸发浓缩作用，以混合作用为主；径流条件较好的地下水开采区（Ⅲ区），浅层孔隙水形成过程中经历了蒸发浓缩

作用和溶滤作用，以蒸发浓缩作用为主。
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０　 引言

济南北跨地区位于济南市北部，地处黄河冲积

平原，面积 ６４５ ｋｍ２，在行政区划上隶属济南市天桥

区和济阳县，包括天桥区桑梓店镇、大桥镇和济阳县

孙耿镇、崔寨镇、回河镇及城关镇部分地区①。 地下

水类型以浅层孔隙水为主，水化学类型复杂，ＴＤＳ 一

般 １～３ ｇ ／ Ｌ，最高达 ５．２８４ ｇ ／ Ｌ，属微咸水—咸水分布

区。 研究区绝大部分浅层孔隙地下水水质较差，较
差区占总面积的 ７６％，极差区占 ２４％，超标项目主

要有总硬度、ＴＤＳ，ＳＯ２
４ ，Ｎａ，Ｃｌ，Ｍｎ，ＮＯ３，ＮＯ２，ＮＨ

＋
４，

Ｆｅ，Ｆ 等。 研究北跨地区浅层地下水水质对提高济

南北跨地区地下水供水能力、保障供水安全、促进北

跨新城区的可持续发展具有重要意义。
多元统计方法是数理统计的一种常用方法，是

从经典统计学中发展起来的一个分支，在地下水化

学特征的研究过程中，能够在大量复杂数据中提取

一些主要信息，分析多个相互关联指标间的统计规

律［１ ７］，归纳出影响水化学场的主要因素。

１　 研究区概况

济南北跨地区地处黄河冲积平原，地势较平坦，
地面坡度 ０．１％～０．３％，地面标高 １６～３０ ｍ，由东南、西
北向中部东盐场—回河镇—济阳县一带倾斜。 按微

地貌分类原则，可分为决口扇形地、缓平坡地和河漫

滩高地 ３ 种微地貌类型。 １９４０—２０１２ 年多年平均气

温 １４．２℃，多年最高气温为 ４２．７℃ （１９４２ 年 ７ 月 ６
日），多年最低气温 １９．７℃（１９５３ 年 １ 月 １７ 日）。 据

１９５６—２０１０ 年降水资料，多年平均降水量 ７０３．４３ ｍｍ，
年最大降水量 １ ０６４．５ ｍｍ（１９６４ 年），年最小降水量

３４２．８５ ｍｍ（１９６８ 年）。 降水在年内分配不均，多集中

在 ５～９ 月份，占全年降水量的８５．２７％。 研究区地表

水系较发育，有黄河、齐济河、牧马河、大寺河、垛石河

等 ５ 条河流，黄河为主要河流，对沿途地下水有较强

的补给作用。 水库有鹊山水库，属黄河水系。 地下水

类型以浅层孔隙水为主，富水性受古河道控制，研究

区有 ２ 条古河道带，自西南向东北分别斜贯研究区的

中部和北部边缘（图 １），水量丰富；两古河道中间为

古河道间带，水量贫乏。
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图 １　 研究区古河道分布图

依据地下水的水流特征和人类活动影响，将研

究区浅层孔隙水划分为 ３ 个区（图 ２）：黄河沿岸（Ⅰ
区）、田家庄 后吴宝店和回河镇 济阳县（Ⅱ区）、引
黄灌溉区和太平镇 回河镇 崔寨镇地下水开采区

（Ⅲ区）。
Ⅰ区：位于黄河沿岸桑梓店镇—大桥镇—崔寨

镇—范家铺一带，属于黄河冲积平原的前沿地带。
单井涌水量小于 ５００ ｍ３ ／ ｄ，水位埋深＜１ ｍ，ＴＤＳ 小

于 ２ ｇ ／ Ｌ，水化学类型为 ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ 或 ＨＣＯ３

Ｍｇ·Ｃａ。 补给来源为黄河的侧渗补给和大气降水

入渗补给；浅层孔隙水垂直黄河向研究区径流；排泄

方式为垂直蒸发和向下游的侧向径流。
Ⅱ区：位于田家庄—后吴宝店和济阳县 ２ 个地

段，引黄灌溉是该区的唯一灌溉水源，古河道内单井

涌水量 １ ０００ ～ ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ，古河道间带及边缘地带

小于 １ ０００ ｍ３ ／ ｄ，水位埋深 １ ～ ３ ｍ，ＴＤＳ 一般 １ ～ ３
ｇ ／ Ｌ，后吴宝店—东盐场一带 ３～５ ｇ ／ Ｌ。 Ⅱ区阴离子

类型复杂，阳离子多为 Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ 型或 Ｎａ·Ｍｇ
型。 该区接受大气降水补给和引黄灌溉补给；浅层

孔隙水由西南、南向北径流，回河镇 济阳县一带向

西北方向径流；主要排泄方式为垂直蒸发和向下游

的侧向径流。
Ⅲ区：位于太平镇—回河镇—崔寨镇一带，古河

道内单井涌水量 １ ０００ ～ ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ，古河道间带及

边缘地带小于 １ ０００ ｍ３ ／ ｄ，水位埋深一般 ２ ～ ５ ｍ。
浅层地下水水质较好，ＴＤＳ 一般 １～３ ｇ ／ Ｌ，阴离子为

ＨＣＯ３ 型或 ＳＯ４·ＨＣＯ３ 型，阳离子为 Ｎａ·Ｍｇ 型或

Ｎａ·Ｍｇ·Ｃａ 型。 补给来源为大气降水入渗补给、

１—分区界线；２—水源地位置及名称；３—研究区范围

图 ２　 研究区水文地质分区图

农田灌溉回渗补给和上游侧向径流补给；地下水自

南向北径流，受人为开采活动的影响，在沟杨水源地

周边形成较大浅层水降落漏斗，漏斗中心最大水位

埋深 ７ ｍ，在太平水源地周边和清宁—崔寨附近形

成小型降落漏斗；排泄方式为水源地开采和农田灌

溉开采。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

共利用浅层孔隙水样品 ６２ 组，为埋深小于 ５０
ｍ 的机民井水样，分析资料来源于山东省地质勘查

项目：山东省济南北跨新城区城市地质调查，取样时

间 ２０１３ 年 ５ 月—２０１３ 年 ７ 月，分析数据包括 Ｋ＋，
Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＳＯ２

４ ，Ｃｌ ，ＨＣＯ３、总硬度、ＴＤＳ、ｐＨ 值

等和 １１ 项微量元素测试结果。 取样点分布见图 ３，
用 ２．５ ｋｇ 的塑料桶，采样前先用待采水样冲洗 ３ 次，
采样时确保采集的水样充满取样桶，样品的水质测

试由山东省地矿工程勘察院实验室测试完成。

２．２　 因子分析法

因子分析法是一种降维处理的多元统计分析方

法，即用较少的几个主因子来代替原来较多的样品

或变量，而且使这些主因子既能尽量多地反映原来

较多样品或变量所反映的信息，同时它们之间又是

彼此独立的［８ １４］。
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１—浅层孔隙水取样点及编号；２—黄河水取样点及编号；
３—研究区范围

图 ３　 浅层孔隙水取样点分布图

２．２．１　 原始数据选取

选用 Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｃｌ ，ＳＯ２
４ ，ＨＣＯ３ 等地下水

中常见的 ６ 大水化学组分作为计算变量，在 ＳＰＳＳ 软

件中进行因子分析。 原始水化学数据矩阵如下：

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ

… … … …
ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

　 　 然而，从如此多的变量数据中找出事物的内在

规律是比较复杂的。 为了克服在 ｐ 维空间中分析数

据的复杂性，就需要进行降维处理，选几个彼此独立

的综合指标代替原来较多的变量指标，同时也能较

好地反映原来较多指标所反映的信息［１４ １９］。 数学

模型如下：
ｘ１ ＝ ａ１１Ｆ１ ＋ ａ１２Ｆ２ ＋ … ＋ ａ１ｍＦｍ ＋ ａ１ε１

ｘ２ ＝ ａ２１Ｆ１ ＋ ａ２２Ｆ２ ＋ … ＋ ａ２ｍＦｍ ＋ ａ２ε２

…
ｘｐ ＝ ａｐ１Ｆ１ ＋ ａｐ２Ｆ２ ＋ … ＋ ａｐｍＦｍ ＋ ａｐεｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中：ｘｉ—第 ｉ 个初始变量（ ｉ ＝ １，２，…ｐ）；Ｆ ｊ—因子

变量（ ｊ＝ １，２，…ｍ，ｍ＜ｐ）；ａｉｊ—因子载荷；ε—特殊因

子。
因子载荷 ａｉｊ是反映 ｘｉ 在第 ｊ 个公共因子变量上

相对重要性的相关系数。 所以 ａｉｊ绝对值越大，因子

变量 Ｆ ｊ 和原有变量 ｘｉ 关系越强。

２．２．２　 原始数据标准化处理

由于监测数据之间浓度相差较大，对原始监测

数据作标准化处理，以清除数量级或量纲的影响。

ｘｉｊ
∗ ＝

ｘｉｊ － ｘ ｊ

Ｓｉｊ
（３）

Ｓｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｉ）（ｘｉｊ － ｘ ｊ） （４）

式中：其中ｘｉｊ
∗—标准化处理后的变量； ｉ ＝ １，２，．．．，

ｎ，ｎ 为样本总数；ｊ ＝ １，２，．．．，ｐ，ｐ 为样本初始变量个

数。
从而得到原水化学数据矩阵的标准阵［ｘｉｊ］ ｎ×ｐ，

为了方便，仍然记为：
［ｘｉｊ

∗］ ｎ×ｐ ＝ ［ｘｉｊ］ ｎ×ｐ

２．２．３　 计算数据［ｘｉｊ］ ｎ×ｐ的相关系数矩阵 Ｒ

ｒｉｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｙ ｊ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｙ ｊ － ｙ） ２

（５）

　 　 相关系数的绝对值越大，相关性越强，绝对值越

小，相关性越弱。 相关强度的取值见表 １。
表 １　 相关性分级

极强相关 强相关 中等程度相关 弱相关 无相关

０．８～１．０ ０．６～０．８ ０．４～０．６ ０．２～０．４ ０．０～０．２

２．２．４　 计算 Ｒ 的 ｍ 个特征值与特征向量

求特征方程 ｜ λｉ－Ｒ ｜ ＝ ０ 的特征值 λｉ（ｉ ＝ １，２，…，
ｍ），求出并使其按大小顺序排列，即 λ１≥λ２≥…≥
λｍ＞０；然后求出对应于特征值 λ１ 的特征向量 ｕ１，
ｕ２，…，ｕｍ，他们标准正交。
２．２．５　 计算因子变量的贡献率和累计贡献率 Ｑ

Ｑ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １

λ ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ

（６）

其中：ｋ≤ｍ。
每一因子变量的贡献率为：

λ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）

　 　 取累计贡献率达到 ８０％以上的特征值 λ１，λ２，
…，λｍ 所对应的第一，第二，…，第 ｍ（ｍ≤ｐ）个因子

变量。
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２．２．６　 计算因子载荷

ａｉｊ ＝ ｕｉｊ λ ｊ （ ｉ ＝ １，２，…，ｐ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ）
　 　 得到因子载荷矩阵：

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｍ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｍ

… … … …
ａｐ１ ａｐ２ … ａｐｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

２．２．７　 计算因子变量的得分

首先将因子变量表示为原有变量的线性组合，
即： Ｆ ｊ ＝ β ｊ１ｘ１ ＋ β ｊ２ｘ２ ＋ … ＋ β ｊｐｘｐ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ）（８）
　 　 然后通过回归法等求得因子得分。

３　 数据分析与讨论

３．１　 Ⅰ区

对Ⅰ区的 ９ 个样本进行分析，选取特征值大于

１ 的 ３ 个因子作为主因子：第一主因子的方差贡献

率为 ４７．０４７％；第二个主因子的累计方差贡献率为

７６． ５９３％； 第三个主因子的累计方差贡献率为

９４．０７３％。 Ⅰ区浅层孔隙水水化学成分相关系数见

表 ２，方差极大法旋转因子载荷矩阵及累计方差贡

献率见表 ３。
表 ２　 Ⅰ区浅层孔隙水水化学成分相关系数 Ｒ

Ｒ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｃｌ ＳＯ４ ＨＣＯ３

Ｎａ １．０００ ０．０５５ ０．３７１ ０．４４２ ０．６６６ ０．０７５
Ｃａ ０．０５５ １．０００ ０．３５９ ０．５０３ ０．４４９ ０．４１６
Ｍｇ ０．３７１ ０．３５９ １．０００ ０．２１６ ０．３９７ ０．７７５
Ｃｌ ０．４４２ ０．５０３ ０．２１６ １．０００ ０．８５６ ０．２４１
ＳＯ４ ０．６６６ ０．４４９ ０．３９７ ０．８５６ １．０００ ０．０８０
ＨＣＯ３ ０．０７５ ０．４１６ ０．７７５ ０．２４１ ０．０８０ １．０００

表 ３　 Ⅰ区方差极大法旋转因子载荷矩阵

及累计方差贡献率

项目 １ ２ ３
Ｎａ ０．９３４ ０．１７５ ０．１３５
Ｃａ ０．０５２ ０．３３４ ０．９１５
Ｍｇ ０．３５１ ０．８６７ ０．１７０
Ｃｌ ０．６４１ ０．１９６ ０．６９８
ＳＯ４ ０．８１４ ０．００９ ０．５３８
ＨＣＯ３ ０．１３３ ０．９８０ ０．０６２
特征值 ２．８２３ １．７７３ １．０５０

累计贡献率％ ４７．０４７ ７６．５９３ ９４．０７３

第一主因子 Ｆ１ 主要由 Ｎａ＋，ＳＯ２
４ ，Ｃｌ 构成，ＳＯ２

４

和 Ｃｌ 具有极强正相关性，两离子与 Ｎａ＋之间也具有

较好的正相关性，说明了离子来源的一致性。 该区

位于黄河沿岸，由于黄河是地上河，浅层孔隙水常年

接受黄河的侧渗补给，黄河水的水化学类型为 ＳＯ４

·ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ 型，浅层孔隙水接受黄

河水的侧渗补给后，由于该段水位埋深浅，蒸发浓缩

作用非常强烈，地下水中的 ＨＣＯ３ 和 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋在水

中相继达到饱和而沉淀析出，蒸发浓缩作用是影响

该段地下水化学成分的主要作用。
第二主因子 Ｆ２ 主要由 ＨＣＯ３，Ｍｇ２＋构成；ＨＣＯ３

与 Ｍｇ２＋有强正相关性。 大气降水是该区的补给来

源之一，根据雨水水质分析资料，研究区雨水水化学

类型为 ＨＣＯ３－Ｍｇ·Ｃａ 型，该段水位埋深浅、大气降

水的入渗过程短，入渗后与原有地下水混合，Ｆ２ 主

因子反映了混合作用对该区地下水化学组分的影

响。
第三主因子 Ｆ３ 主要由 Ｃａ２＋，Ｃｌ 构成，两离子之

间具有中等相关性。 该区位于黄河冲积平原的前沿

地带，水动力条件较好，水循环交替较好，地下水在

循环过程中发生一定的溶滤作用，土壤中 Ｃａ 可溶

盐得以溶解进入地下水，可见溶滤作用对地下水化

学成分也有一定影响。

３．２　 Ⅱ区

对Ⅱ区的 ２７ 个样本进行分析，选取特征值大于

１ 的 ２ 个因子作为主因子，第一主因子的方差贡献

率为 ６３．２７０％，第二个主因子的累计方差贡献率为

８５．５５９％。 Ⅱ区浅层孔隙水水化学成分相关系数见

表 ４，方差极大法旋转因子载荷矩阵及累计方差贡

献率见表 ５。
表 ４　 Ⅱ区浅层孔隙水水化学成分相关系数 Ｒ

Ｒ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｃｌ ＳＯ４ ＨＣＯ３

Ｎａ １．０００ ０．２２９ ０．７３０ ０．６８１ ０．７６０ ０．６８４
Ｃａ ０．２２９ １．０００ ０．７２３ ０．４７８ ０．６７７ ０．１０６
Ｍｇ ０．７３０ ０．７２３ １．０００ ０．８０３ ０．８８１ ０．２９７
Ｃｌ ０．６８１ ０．４７８ ０．８０３ １．０００ ０．５４７ ０．１５８
ＳＯ４ ０．７６０ ０．６７７ ０．８８１ ０．５４７ １．０００ ０．３６８
ＨＣＯ３ ０．６８４ ０．１０６ ０．２９７ ０．１５８ ０．３６８ １．０００

第一主因子 Ｆ１ 主要由 Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，ＳＯ２
４ ，Ｃｌ 等成

分构成，离子之间具有较好的正相关性。 引黄灌溉

是该区浅层孔隙水的主要补给来源，黄河水的水化

学类型为 ＳＯ４·ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ，由于该区

浅层孔隙水水位埋深较浅，黄河水灌溉后经过简短

的入渗快速与地下水混合，地下水以 Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，

·２３·
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ＳＯ２
４ 、Ｃｌ 等成分为主。 可见混合作用是影响该区地

下水化学成分的主要因素。
表 ５　 Ⅱ区方差极大法旋转因子载荷矩阵

及累计方差贡献率

项目 １ ２
Ｎａ ０．５３６ ０．８０８
Ｃａ ０．８９０ ０．２３９
Ｍｇ ０．９２６ ０．３１８
Ｃｌ ０．７６９ ０．２７２
ＳＯ４ ０．８２９ ０．３９２
ＨＣＯ３ ０．００３ ０．９３９
特征值 ３．７９６ １．３３７

累计贡献率％ ６３．２７０ ８５．５５９

第二主因子 Ｆ２ 主要由 ＨＣＯ３，Ｎａ
＋ 构成；ＨＣＯ３

和 Ｎａ＋无相关性。 该区水位埋深较浅，蒸发浓缩作

用较强烈，且径流缓慢、水动力条件较差、水循环交

替弱，使得矿化度不断升高。 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＳＯ２
４ 等离

子在水中相继达到饱和而沉淀析出，使得地下水以

ＨＣＯ３ 和 Ｎａ＋为主。 Ｆ２ 主因子反映了蒸发浓缩作用

对地下水的影响。

３．３　 Ⅲ区

对Ⅲ区的 ２６ 个样本进行分析，选取特征值大于

１ 的 ２ 个因子作为主因子，第一主因子的方差贡献

率为 ４５． ０５９％，第二主因子的累计方差贡献率为

６９．３９４％。 Ⅲ区浅层孔隙水水化学成分相关系数见

表 ６，方差极大法旋转因子载荷矩阵及累计方差贡

献率见表 ７。
表 ６　 Ⅲ区浅层孔隙水水化学成分相关系数 Ｒ

Ｒ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｃｌ ＳＯ４ ＨＣＯ３

Ｎａ １．０００ ０．０３３ ０．１４７ ０．３３０ ０．６０５ ０．７６７
Ｃａ ０．０３３ １．０００ ０．２８０ ０．７３０ ０．２２１ ０．１１１
Ｍｇ ０．１４７ ０．２８０ １．０００ ０．５２２ ０．１３４ ０．４３５
Ｃｌ ０．３３０ ０．７３０ ０．５２２ １．０００ ０．３０３ ０．２３９
ＳＯ４ ０．６０５ ０．２２１ ０．１３４ ０．３０３ １．０００ ０．１６３
ＨＣＯ３ ０．７６７ ０．１１１ ０．４３５ ０．２３９ ０．１６３ １．０００

第一主因子 Ｆ１ 主要由 Ｎａ＋，ＨＣＯ３，ＳＯ２
４ 等成分

构成；Ｎａ＋ 和 ＳＯ２
４ ， ＨＣＯ３ 有强正相关性； ＳＯ２

４ 和

ＨＣＯ３ 无相关性。 该区地下水的补给来源为大气降

水入渗和农田灌溉回渗，还有部分上游浅层孔隙水

的径流补给，该段浅层水水位年变幅较大，丰水期水

位埋深较浅，蒸发浓缩作用强烈，枯水期水位埋深较

大，蒸发浓缩作用相对较弱，受蒸发浓缩作用影响，
地下水矿化度在一定程度上有所升高。 地下水中

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋饱合后沉淀析出；地下水成分主要以 Ｎａ＋，
ＨＣＯ３，ＳＯ２

４ 等为主。 可见蒸发浓缩作用是影响该区

地下水化学成分的主要因素。
表 ７　 Ⅲ区方差极大法旋转因子载荷矩阵

及累计方差贡献率

项目 １ ２
Ｎａ ０．９６９ ０．０４６
Ｃａ ０．０４３ ０．８８４
Ｍｇ ０．２７４ ０．６１６
Ｃｌ ０．２２６ ０．９０２
ＳＯ４ ０．６０９ ０．２１４
ＨＣＯ３ ０．８２７ ０．１３３
特征值 ２．７０４ １．４６０

累计贡献率％ ４５．０５９ ６９．３９４

第二主因子 Ｆ２ 主要由 Ｃｌ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 构成；由
于该区水源地开采和农田灌溉开采强度较大，地下

水动力条件较好，水循环交替强烈，水位年变幅较

大，地下水在循环过程中溶滤作用强烈，土壤中 Ｃａ、
Ｍｇ 等可溶盐得以溶解进入地下水，可见溶滤作用对

地下水化学成分也有一定影响。

４　 结论

利用济南北跨区浅层孔隙水和黄河水、雨水的

水化学数据，对济南北跨区浅层孔隙水水化学特征

进行了因子分析，得到以下结论：
（１）黄河沿岸（Ⅰ区）浅层孔隙水形成过程中经

历了蒸发浓缩作用、混合作用和溶滤作用，以蒸发浓

缩作用为主；径流条件差的引黄灌溉区（Ⅱ区）浅层

孔隙水形成过程中经历了混合作用和蒸发浓缩作

用，以混合作用为主；径流条件较好的地下水开采区

（Ⅲ区）浅层孔隙水形成过程中经历了蒸发浓缩作

用和溶滤作用，以蒸发浓缩作用为主。
（２）在地下水径流条件较好地段，当蒸发浓缩

作用强烈时，反映蒸发浓缩作用的因子主要由 Ｎａ＋，
ＳＯ２

４ ，Ｃｌ 构成；当蒸发浓缩作用强烈和较弱交替时，
反映蒸发浓缩作用的因子主要由 Ｎａ＋，ＨＣＯ３，ＳＯ２

４

构成。 在地下水径流缓慢地段，反映蒸发浓缩作用

的因子主要由 Ｎａ＋，ＨＣＯ３ 构成。
（３）在地下水径流条件较好地段，地下水形成

过程中均经历了一定程度的溶滤作用。 以侧向径流

为主的地段，反映溶滤作用的因子主要由 Ｃａ２＋，Ｃｌ
构成；地下水以垂直交替为主的地段，反映溶滤作用

的因子由 Ｃｌ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋构成。
·３３·
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（４）在水位埋深浅的地段，混合作用是影响地

下水化学成分的主要作用之一。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２：２４３７ ２４４２．

［１９］ 　 Ａ． Ｅ． Ｅｄｅｔ， ＢＪ． Ｍｅｒｋｅｌ ．Ｏ ．Ｅ ． Ｏｆｆｉｏｎｇ ．Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈｙｄｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌａｂａｒ Ｃｏａｓｔａｌ Ｐｌａｉｎ Ａｑｕｉｆｅｒ ，ｓｏｕｔｈ⁃
ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｇｅｒｉａ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｙ，２００３（４４）：１３７ １４９．

Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｓｈａｌｌｏｗ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

ＹＵＡＮ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ，ＬＩ Ｎｉａｎｃｈｕｎ
（Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｅｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５００１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｕｎｉｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ａｌｏｎｇ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ （Ⅰ ａｒｅａ） ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｅ⁃
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｍｉｘｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｅｄ ｒｏｌｅ， ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎ ａｃｔｉｏｎ． Ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ （Ⅱ ａｒｅａ） ， ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｏｏｒ， ｓｈａｌｌｏｗ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｍｉｘｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐ⁃
ｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｍｉｘｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎ ａｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ（Ⅲ ａｒｅａ）， ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ，
ｓｈａｌｌｏｗ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｅａｃｈｅｄ ｒｏｌｅ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎ ａｃ⁃
ｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｔｅｒ； ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉｎａｎ
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