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内蒙古腰坝绿洲地下水化学特征及成因分析

王巧焕１,２,卢玉东２

１．东华理工大学水资源与环境工程学院,南昌３３００１３;

２．长安大学水利与环境学院/长安大学旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室,西安７１００５４

摘要　选取内蒙古自治区腰坝绿洲６６个地下水样点的化学数据为研究对象,运用经典统计学、Piper三线

图、Gibbs图、主离子浓度关系图等方法,对地下水化学特征和成因进行分析.研究结果显示,研究区地下水呈弱

碱性微咸水,化学过程主要以蒸发浓缩Ｇ岩石风化作用为主,地下水化学组分以方解石、白云石、岩盐与石膏的溶

解沉淀为主 要 来 源.研 究 结 果 表 明,研 究 区 从 东 北 向 西 南 地 下 水 化 学 类 型 由 SO４ 􀅰ClＧCa􀅰 Mg 型 和

SO４􀅰HCO３􀅰ClＧMg􀅰Na型转化为SO４􀅰ClＧCa􀅰Na型,形成高盐分离子的富集,水体总体咸化程度明显.
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　　地下水的化学成分是地下水与环境长期相互作

用的产物,也是地下水循环演化规律和地下水流系

统特征的集中反映[１].开展地下水的化学特征及成

因分析是水文地质学的重要研究内容,也是地下水

资源质量评价与管理不可缺少的部分,它对流域生

态环境保护与建设具有重要意义[２Ｇ３].
腰坝绿洲是内蒙古自治区阿拉善盟十大绿洲之

一,该区干旱少雨,水资源匮乏,地下水是该区社会

经济和生态环境发展的主要水资源.自１９７０年代

以来,随着该区社会经济的快速发展,对水资源的需

求越来越多,地下水开采量逐年增加,造成了地下水

水位下降、水质恶化,可利用地下水资源日趋减少,
制约了该绿洲的可持续发展.在这样的背景下,彭
翠华[４]对地下水水质演化进行了研究,得出地下水

水质恶化的主要原因是过量开采导致高矿化咸水入

侵,并通过建立地下水质预测模型,预测在不改变现

有的开发利用方式和力度,该区地下水水质会不断

地恶化;姜凌等[２,５Ｇ６]对地下水化学成分的时空变异

特征与演化规律进行了研究,得出地下水东北部总

溶解性固体(totaldissolvedsolids,TDS)较低,西南

部较高,且自开采以来地下水 TDS总体上呈增加趋

势,水体总体向咸化方向发展.
为了解腰坝绿洲地下水化学成分特征及成因,

进一步为该区地下水水质评价提供数据基础,笔者

在前人研究成果的基础上,通过野外地下水水样采

集、现场测定、实验室测定获得水样化学成分,综合

运用经典统计学[７]、相关性分析[８]、Piper三线图[９]、

Gibbs图[１０]、Schoeller图[１１Ｇ１２]等方法,揭示研究区

地下水化学成分的演化规律、形成机制,以期为合理

开发利用和保护地下水资源提供理论依据,最终为

该区域生态环境和社会经济的可持续发展提供科学

保证.

1　材料与方法

1.1　研究区概况

腰坝绿洲灌区位于贺兰山西侧山前洪积倾斜平

原的边缘,向西伸入腾格里沙漠,地理坐标范围为东

经１０５°３４′~１０５°３９′,北纬３８°２５′~３８°３６′.该区总

面积为８１．２km２,是阿拉善左旗的主要农牧区.研

究区深居我国西北内陆,属典型大陆性干旱气候,降
雨稀少,蒸发强烈.据统计,该区多年平均降雨为

１９８mm,年内降雨多集中在６至９月份,其降雨量

约占全年降雨量的７０％左右;多年平均蒸发量为

２３９４mm,最大蒸发量主要集中在５至７月份,约
占全年总蒸发量的４５％左右.

研究区地形呈东、北和南部地势高,西部地势低
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的簸箕状.区内地下水主要来源于第四系含水岩

组,在绿洲中部的厚度２０６m,在绿洲外防洪坝以东

厚度大于２００m,由颗粒粗大的砾石、卵砾及砂砾混

合沉积物组成单一潜水区,缺乏粘土隔水层,此带宽

４~７km.地下水位埋深大于６０m,位于贺兰山西

麓山前倾斜洪积扇的中下部,主要补给来源为贺兰

山的山前侧向径流,整体径流方向为自东北向西南

方向,在天然条件下主要以地下径流方式向西部相

邻系统排泄.此外,西部潜水浅埋区还以蒸发方式

排泄或溢出形成湖沼洼地.同时,人为开采也成

为第四系孔隙水大量排泄的方式之一.井灌区主

要开采由含砾中细砂、中粗砂、细砂、粗砂组成,砂
层含有卵砾石或夹有卵砾石层,砂层赋存孔隙承

压水,含水层累计厚度２０~４０m,该含水岩组在东

侧埋深约４０~６０m,在中部及西部的埋深约６０~
７０m(图１).

图１　研究区水文地质剖面图

Fig．１　Hydrogeologicalprofileofthestudyarea
1.2　水样采集与分析

本研究运用遥感影像和 GPS定位,设计规划水

样采样点分布.水样点布设根据机井分布背景采取

棋盘式的布设方法,使采样点遍布全区,尽量遵循均

匀性原则.采样区面积为８１．２km２,每个取样点控制

面积约１．２３km２(１．１１km×１．１１km),共采集６６个水

样点,使用Surfer１１绘制采样点示意图(图２).
水样采集依据«水质样品的保存和管理技术规

定»(HJ４９３—２００９)的要求,各采样点采集水样２瓶

(５００mL)和１桶(５L),用于送检机构的水质分析

及样品备用;现场测定pH 值、游离二氧化碳(CO２)

等项 目,在 实 验 室 测 定 Ca２＋ 、Mg２＋ 、K＋ ＋Na＋ 、

SO２－
４ 、Cl－ 、HCO－

３ 、CO２－
３ 、总溶解性固体(totaldisＧ

solvedsolids,TDS)、总碱度、总硬度等主要化学

成分.
1.3　研究方法

本研究采用Excel软件对数据进行基本处理和

筛选,再利用SPSS２４．０软件对水样各化学组分进

行统计分析.同时还利用 Origin软件绘制Piper图

以阐释地下水主要阴离子和阳离子浓度关系以及推

图２　研究区地下水样品采样点

Fig．２　Groundwatersamplesampling
pointsinthestudyarea

断地下水水文地球化学相,绘制 Gibbs图用来识别

控制地下水化学成分形成和演化的影响因素,分析

研究区地下水主要指标的成因及来源.

２８



　第５期 王巧焕 等:内蒙古腰坝绿洲地下水化学特征及成因分析 　

2　结果与分析

2.1　地下水化学特征

利用描述性统计分析法对研究区６６组地下水

样品的测定结果进行统计分析(表１).从表１可以

看出,地下水pH 值变化范围为７．６~８．２,平均值

７．９,呈弱碱性,变异系数为１．３％,呈弱变异性,说明

研究区地下水pH 值空间差异较小.TDS变化范

围为 ７２１．６~６９２３．４ mg/L,平 均 值 为 １７７３
mg/L,地 下 水 水 质 整 体 呈 微 咸 水,变 异 系 数 为

５７．９％,呈中等变异性,说明研究区地下水 TDS空

间差异较大.
表１　研究区地下水化学特征值描述(n＝６６)

Table１　Descriptivechemicalstatisticsofgroundwaterinthestudyarea(n＝６６)

参数 Parameters
最小值

Minimum
最大值

Maximum
平均值

Average

标准差

Standard
deviation

变异系数/％
Variable

coefficient

pH ７．６ ８．２ ７．９ ０．１ １．３

Ca２＋/(mg/L) ４０．１ ２９０．６ １０９．４ ４９．７ ４５．４

Mg２＋/(mg/L) ３０．４ ３２８．２ １２４．７ ６５．３ ５２．４

(K＋ ＋Na＋)/(mg/L) １２．２ １５９８．１ ２１３．４ ２３７．６ １１１．３

SO２－
４ /(mg/L) ２２８．１ ２７１３．７ ６６６．４ ４０８．５ ６１．３

Cl－/(mg/L) ７０．９ １７６４．０ ４００．９ ２９４．５ ７３．５

HCO－
３/(mg/L) １７７．０ ４１４．９ ２５８．２ ５１．６ ２０．０

CO２/(mg/L) ４．４ １６．５ ７．７ ２．６ ３３．８

TDS/(mg/L) ７２１．６ ６９２３．４ １７７３．０ １０２７．３ ５７．９

总硬度/(mg/L)Totalhardness ２７５．３ ２０７７．１ ７８６．４ ３８３．４ ４８．８

总碱度/(mg/L)Totalalkalinity １４５．０ ３４０．０ ２１１．８ ４２．３ ２０．０

　　地下水中阳离子含量为(Na＋ ＋K＋ )＞Mg２＋ ＞
Ca２＋ ,各自平均含量分别占阳离子总量的４７．７％、

２７．９％和２４．４％.从变异系数来看,Ca２＋ 、Mg２＋ 的

变异系数分别为４５．４％和５２．４％,均呈中等变异性,
说明研究区地下水中 Mg２＋ 、Ca２＋ 离子含量空间差

异性较大,而 Na＋ ＋K＋ 的变异系数为１１１．３％,呈
强变异性,说明研究区地下水中 Na＋ ＋K＋ 离子含

量空间差异非常大.
地下水中阴离子含量大小为 SO２－

４ ＞Cl－ ＞
HCO－

３ ,各自平均含量分别占阴离子总量的５０．３％、

３０．２％和１９．５％,其变异系数分别为６１．３％、７３．５％
和２０．０％,均呈中等变异性,说明研究区地下水中各

阴离子含量空间差异较大.
地下水总硬度平均值为７８６．４mg/L,依据«地

下水质量标准»(GB/T１４８４８—２０１７)中标准限值,
该区地下水整体为Ⅴ类水(＞６５０mg/L),变异系数

为４８．８％,呈中等变异性,说明研究区地下水总硬度

空间差 异 较 大.地 下 水 总 碱 度 平 均 值 为 ２１１．８
mg/L,其变异系数为２０％,呈中等变异性,说明研

究区地下水总碱度空间差异较大.
根据样品测定结果分析,研究区地下水化学类型

较复杂,结合地下水化学成分Piper三线图(图３)可以

看出,自东北(补给区)向西南(排泄区)地下水化学类

型由SO４􀅰ClＧCa􀅰Mg型和SO４􀅰HCO３􀅰ClＧMg􀅰Na
型经 Cl􀅰SO４ＧCa􀅰Mg型转化为SO４􀅰ClＧCa􀅰Na型

水,总体上研究区地下水以硫酸型和氯化型为主.

图３　研究区地下水化学成分Piper三线图

Fig．３　Pipertrilineardiagramofgroundwater

chemicalcompositioninthestudyarea

３８
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2.2　成因分析

１)相关性分析.运用Pearson相关分析对腰坝

绿洲地下水化学成分间的内在关联性进行分析

(表２).由表２可知,研究区地下水除 HCO－
３ 、pH

和CO２外,其余各成分之间存在着显著正相关关系

(P＜０．０１),相关系数均大于０．８;尤其是 TDS与

SO２－
４ 、Cl－ 、Na＋ ＋K＋ 、总硬度、Mg２＋ 和 Ca２＋ 的相

关系数均高于０．９,较好的相关关系反映了地下水的

成因.在补给区有白云石、方解石等溶解,使得

Mg２＋ 、Ca２＋ 成为地下水的主要离子成分,进而与

TDS存在显著相关性.在地下水径流过程中,随着

白云石、方解石沉淀,石膏、盐岩、钾盐、萤石等溶解,
钙离子吸附和钠离子解吸,使得地下水中Na＋ ＋K＋ 、

SO２－
４ 和Cl－ 成为主要的离子成分,进而与TDS存在

显著相关性.
总碱度与 HCO－

３ 存在高度显著相关关系,相关

系数为１．０,即地下水的碱性取决于 HCO－
３ 的含量,

而pH 值在４．３~８．３时,地下水中只有 HCO－
３ ,根

据研究分析,腰坝绿洲的地下水pH 在７．６~８．２,这
与总碱度和 HCO－

３ 的相关性相符合.
表２　研究区地下水化学参数相关系数矩阵(n＝６６)

Table２　Correlationmatricesofgroundwaterchemicalparametersinthestudyarea(n＝６６)

参数

Parameters pH TDS
总硬度

Total
hardness

总碱度

Total
alkalinity

Ca２＋ Mg２＋ K＋ ＋Na＋ SO２－
４ Cl－ HCO－

３ CO２

pH １

TDS －０．１５４ １

总硬度

Totalhardness
－０．２３２ ０．９４６∗∗ １

总碱度

Totalalkalinity
０．２１７ －０．０１２ －０．０５７ １

Ca２＋ －０．２５７∗ ０．９０３∗∗ ０．９４７∗∗ －０．１４２ １

Mg２＋ －０．２１２ ０．９３２∗∗ ０．９８９∗∗ －０．０１６ ０．８８９∗∗ １

K＋ ＋Na＋ －０．１０５ ０．９７４∗∗ ０．８５５∗∗ －０．０７ ０．８２６∗∗ ０．８３８∗∗ １

SO２－
４ －０．２００ ０．９８５∗∗ ０．９４０∗∗ －０．０６３ ０．９０３∗∗ ０．９２４∗∗ ０．９５４∗∗ １

Cl－ －０．１２４ ０．９７８∗∗ ０．９３７∗∗ －０．０４６ ０．８９１∗∗ ０．９２５∗∗ ０．９５５∗∗ ０．９３４∗∗ １

HCO－
３ ０．２１７ －０．０１２ －０．０５７ １．０００∗∗ －０．１４２ －０．０１６ －０．０７０ －０．０６３ －０．０４６ １

CO２ －０．６９２∗∗ ０．１５５ ０．２０２ ０．４３７∗∗ ０．１６６ ０．２１１ ０．０６９ ０．１６４ ０．１０７ ０．４３７∗∗ １

　注 Note:∗ 表示相关性显著(P＜０．０５).∗∗表示相关性极显著(P＜０．０１).∗representthecorrelationissignificant．∗∗represent

thecorrelationissignificant．

　　２)水化学空间变化趋势分析.根据水样测定结

果,考虑东部、中部、西部分配均匀,选取有代表性的

２８个水样点,绘制出表征地下水化学特征的SchoeＧ
ller图(图４),从图４可以直观分析各水样中主要

离子的 质 量 浓 度 变 化 和 水 化 学 变 化 趋 势[１２Ｇ１３].
图４中每条折线代表着１个水样,同一水化学类

型的水样折线基本平行,且随着地下水流动,水
化学组分由质量浓度相对低点向质量浓度相对

高点运移[１４].研究区各个地下水参数变化趋势

基本一 致,表 明 地 下 水 的 化 学 演 化 规 律 基 本 相

似[１５],也表明地下水补给来源基本一致.

３)水化学形成机制分析.Gibbs图是半对数坐

标图解,用来分析水化学成分演化过程主控作用的

一种重要方法,一般控制内陆区地下水化学形成机

制主要包括大气降水型(APD)、岩石风化型(RWD)
和蒸发浓缩型(ECD)３种[１６Ｇ１８].研究区地下水中

TDS变化范围７２１．６~６９２３．４mg/L,阳离子 Na＋/
(Na＋ ＋Ca２＋ )变化范围为０．１~０．８,阴离子 Cl－/
(Cl－ ＋HCO－

３ )变化范围０．２~０．９.从图５可以看

出,无论是TDS与Na＋/(Na＋ ＋Ca２＋ )的Gibbs图,
还是 TDS与Cl－/(Cl－ ＋HCO－

３ )的 Gibbs图,地下

水水样点都远离 APD 控制区域,均落在 RWD 和

ECD区域内,并且多数水样点落在ECD区域内,说
明蒸发浓缩作用是控制该区地下水化学成分形成和

演化的主要影响因素,其次为岩石风化作用.这与

腰坝绿洲所属的降雨稀少、蒸发量大的气候条件极

为符合.
另外还可以利用不同离子浓度之间比例关系曲
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线图来研究地下水化学成分的来源及形成过程[１７].
图 ６A 只 有 １ 个 水 样 点 位 于 γ(K＋ ＋ Na＋ )/

γ(Cl－ )＝１∶１的等量线上方,其余水样点均位于等

量线下方,但都靠近等量线,表明岩盐溶解是地下水

中K＋ ＋Na＋ 和Cl－ 的主要来源.图６B大部分水样

点位于γ(Ca２＋ )/γ(HCO－
３ )＝１∶１等量线上方,小

部分水样点位于等量线下方,这说明含水层中方解

石、白云石的溶解为地下水 HCO－
３ 的主要来源之

一,但仍有部分水样点中 Ca２＋ 含量高于等量线,说
明Ca２＋ 有石膏的溶解与沉淀来源.图６C所有水样

点均位于γ(Ca２＋ )/γ(SO２－
４ )＝１∶１等量线下方,

Ca２＋ 随SO２－
４ 的增加接近线性增长,说明了石膏溶

解的存在,补充了Ca２＋ 的来源,随着SO２－
４ 的富集,

可能出现 Ca２＋ 的贫化或是阳离子交替吸附作用.
图 ６D 绝 大 部 分 水 样 位 于 γ(Ca２＋ ＋ Mg２＋ )/

γ(HCO－
３ ＋SO２－

４ )＝１∶１等量线下方,少部分水样

点位于等量线上方,都基本位于等量线附近,说明含

水层中主要发生方解石、白云石、岩盐与石膏的溶解

沉淀,芒硝的溶解与沉淀对 Na＋ 及SO２－
４ 有所影响,

此外阳离子交替吸附作用也可致使水样点在图６中

相对于等量线的偏离.

图４　研究区地下水化学特征的Schoeller图

Fig．４　Schoellerdiagramofgroundwaterchemicalcharacteristicsinthestudyarea

　ECD:蒸发浓缩型 Evaporationconcentrationdominance;RWD:岩石风化型 Rockweatheringdominance;APD:大气降水型 Atmospheric

precipitationdominance．

图５　研究区地下水化学特征的Gibbs图

Fig．５　Gibbsdiagramofgroundwaterchemicalcharacteristicsinthestudyarea
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图６　研究区地下水中主要水化学离子浓度关系图

Fig．６　Hydrochemicalrelationshipsbetweenthemainionconcentrationsofgroundwaterinthestudyarea

3　讨　论

本研究结果显示,研究区 pH 值变化范围为

７．６~８．２,呈 弱 碱 性;TDS 变 化 范 围 为 ７２１．６~
６９２３．４mg/L,呈微咸水;水化学类型自东北(补给

区)向 西 南 (排 泄 区)由 SO４ 􀅰ClＧCa􀅰 Mg 型 和

SO４􀅰HCO３􀅰ClＧMg􀅰Na型经 Cl􀅰SO４ＧCa􀅰Mg
型转化为SO４􀅰ClＧCa􀅰Na型水,总体上研究区地

下水以硫酸型和氯化型为主.研究区所有水样点在

Gibbs图中均落在 RWD和 ECD区域内,并且多数

水样点落在ECD区域内,说明蒸发浓缩作用是控制

该区地下水化学成分形成和演化的主要影响因素,
其次为岩石风化作用.根据研究区水化学离子比例

关系分析可知,该区地下水主要离子来源以方解石、
白云石、岩盐与石膏的溶解沉淀为主.

地下水化学特征主要针对研究区地下水化学成

分、化学类型及空间分布规律进行分析研究[１５].地

下水化学演化是一个长期的水Ｇ岩相互作用的复杂

过程[１８],研究区属于典型山前洪积倾斜平原边缘的

水文地质单元,地下水主要来源于第四系含水岩组

的潜水区,井灌区开采由含砾中细砂、中粗砂、细砂、
粗砂组成的含水层中水,整体径流方向为自东北向

西南方向,在东北部补给区,径流交替速度快,形成

“盐随水走”的流动特征,并随着白云石、方解石等溶

解,使得 Mg２＋ 、Ca２＋ 成为地下水的主要离子成分,与
TDS存在显著相关性,地下水化学类型以 SO４􀅰
ClＧCa􀅰Mg型和SO４􀅰HCO３􀅰ClＧMg􀅰Na型为主;
在中部径流减缓的情况下,地下水化学类型演化为

Cl􀅰SO４ＧCa􀅰Mg型;在西南部排泄区,地下水水流速

度缓慢,蒸发浓缩作用增强,形成“水走盐留”的流动

特征,地下水Na＋ ＋K＋ 、SO２－
４ 和Cl－ 成为主要的离

子成分,与 TDS存在显著相关性,地下水化学类型

以SO４􀅰ClＧCa􀅰Na型为主.因此,研究区地下水

从东北向西南逐渐出现高盐分离子富集,水体总体

向咸化方向发展,与姜凌[５]早期研究的结果相符.
天然条件下地下水离子成分主要受大气降水作

用、蒸发浓缩作用和岩石风化作用控制形成.侯庆

秋等[１８]研究分析了内蒙古四子王旗浅层地下水离
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子成分形成作用,其结果表明干旱区地下水离子成

分主要受蒸发浓缩作用影响.本研究区位于西北内

陆,属于典型大陆性干旱气候,降水较少,蒸发较大,
导致该区地下水离子成分形成主要受蒸发浓缩作用

影响,与前人研究成果符合.
地下水中主要离子浓度比例关系能够有效地分

析地下水中离子成分来源和形成过程.研究区地下

水离子浓度γ(K＋ ＋Na＋ )/γ(Cl－ )小于１,表明其主

要来源为岩盐溶解;γ(Ca２＋ )/γ(HCO－
３ )大于１,说

明其主要来源为方解石、白云石的溶解,γ(Ca２＋ )/γ
(HCO－

３ )小于１,表明其主要来源于石膏的溶解与

沉淀;γ(Ca２＋ )/γ(SO２－
４ )小于１,表明其主要来源于

石膏溶解,也表明存在阳离子交替吸附作用或Ca２＋

的贫化现象;γ(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/γ(HCO－
３ ＋SO２－

４ )小
于１,其主要作用为方解石、白云石、岩盐与石膏的

溶解沉淀.因此,该区地下水中各离子输入和化学

组分来源为岩石风化溶解与沉淀,也存在阳离子交

替吸附作用.
本研究仅分析了某一时间段的地下水化学成分

状况,并未考虑不同季节、不同灌水期前后地下水化

学成分随时间的变化规律及空间分布规律.因此,
后续仍需进一步在时间和空间上开展地下水化学成

分的研究,并对未来水质发展趋势进行预测分析.
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Hydrochemicalcharacteristicsandcausesof
groundwaterinYaobaOasisofInnerMongolia

WANGQiaohuan１,２,LUYudong２

１．SchoolofWaterResourcesandEnvironmentalEngineering,EastChinaUniversity
ofTechnology,Nanchang３３００１３,China;

２．SchoolofWaterandEnvironment,Chang’anUniversity/MinistryofEducation
KeyLaboratoryofSubsurfaceHydrologyandEcologicalEffectsinAridRegion,

Chang’anUniversity,Xi’an７１００５４,China

Abstract　Groundwaterisveryimportantwatersourceforthesurvivalanddevelopmentofoasisin
aridarea．Thehydrochemicaldataof６６groundwatersamplesinYaobaOasisofInnerMongoliawereseＧ
lectedtoanalyzethehydrochemicalcharacteristicsandgenesisofgroundwaterwithmethodsofclassical
statistics,Pipertrigraph,Gibbsgraph,mainionconcentrationgraph,etctounderstandthechemicalcharＧ
acteristicsandcausesofgroundwater,andalsotoprovidethebasisofdataforwaterqualityevaluation．
Resultsshowedthatthegroundwaterpresentedweakalkalinityandbrackishwater．Themainchemical
processeswereevaporationconcentrationandrockweathering．ThemainsourcesofgroundwaterchemiＧ
calcomponentsweredissolutionandprecipitationofcalcite,dolomite,rocksaltandgypsum．From
northeasttosouthwest,thechemicaltypesofgroundwaterchangedfromSO４􀅰ClＧCa􀅰MgandSO４􀅰

HCO３􀅰ClＧMg􀅰NatoSO４􀅰ClＧCa􀅰Na．Thehighsaltionswereenriched．TheoverallsalinizationdeＧ
greeofthegroundwaterbodyisobvious．Itwillprovideguidanceforrationalexploitationandprotection
ofgroundwaterinthisarea．

Keywords　groundwater;chemicalcharacteristics;genesisanalysis;mainionconcentration;total
dissolvedsolids;waterqualityevaluation;waterresourcesconservation;YaobaOasis
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