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珲春市作为中国图们江区域国际合作示范

区，是长—吉—图开发开放的先导区，又是吉林省

重要的煤炭能源基地，发展潜力巨大，地下水环境

质量受到高度关注[1-26]。为了查明珲春市的地下水

以及地质环境现状，2011 年中国地质调查局部署

了长—吉—图地质环境调查评价与区划项目，沈

阳地调中心组织实施并开展了珲春市水工环综合

调查。本文以此项目为基础，阐述了珲春盆地地

下水水化学特征，主要水化学成分及其分布状况，

主要水化学成分间的相互关系等，对保护地下水

环境质量具有重要意义。

1 研究区概况

1.1 自然地理

珲春盆地位于珲春河下游，盆地西邻图们江、

北东南 3面低山丘陵环抱，珲春河自NE—SW横贯

盆地中部汇入图们江。地貌类型为冲洪积河谷平

原，地形平坦，两侧向河谷微倾斜，从河谷到山前波

状台地之间形成了河漫滩、一、二、三级阶地，沿河

谷两侧呈条带状对称分布。气候属中温带近海洋

性季风气候，多年平均降雨量为 618 mm，多年蒸发

量为1301.2 mm[27]。

1.2 水文地质

珲春盆地地下水主要为第四系孔隙潜水。含

水层岩性以粗砂、砂砾石、卵砾石为主，沿河漫滩到

三级阶地，颗粒逐渐变细，单井涌水量从1500~3000

m3/d 减小为<500 m3/d。地下水从南北两侧山前向

珲春河汇流并向下游流动，径流条件较好，水位埋

深多小于 3 m，在二级阶地后缘和三级阶地为 3~5

m，局地达5 m以上。

珲春盆地地下水主要靠大气降水和灌溉回渗

补给，与珲春河水力联系紧密，水位变化幅度在 3.5

m以内，河漫滩及一级阶地变化幅度小于 1 m。排

泄途径主要为潜水蒸发和人工开采。

1.3 矿产开发与农业生产

珲春盆地煤炭储量丰富，累计查明储量逾 8亿

t，共有18家煤炭企业，年生产原煤逾500万 t。产生

大量煤矸石，珲春盆地有大型矸石堆4处，主要分布
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在英安镇、板石镇、珲春城西等地，另有较多小型矸

石堆零星分布。农业以水稻和玉米为主，珲春市耕

地250 km2，其中水田70 km2。

2 取样与研究方法

研究区内珲春河横穿而过，将珲春盆地一分为

二，形成了南、北两个相对独立的水文地质单元，珲

春河北区城镇人口较为集中，地下水开发利用程度

较高；珲春河南区农业活动相对发达，水田种植量

较大。对珲春河南、北2区同时进行取样分析，珲春

河北区取 43组样品，珲春河南区取 36组样品。对

研究区样品分析结果进行整理，采用Aquchm软件

分析其水化学特征。采用SPSS19软件对有关水化

学参数进行分区统计和相关性分析，采用MAPGIS

软件进行对水化学组分分析指标进行空间分析。

结合相关资料，全面分析研究区地下水化学的空间

变异特征与演化规律，揭示控制区地下水质量演化

的水化学过程[11]。

2012年6月项目组采集了珲春盆地79组样品，

样品点覆盖珲春盆地全部区域，采集样品同时进行

了机民井调查，采样井多为民井，以压水井为主，个

别为机井，井深多在5~10 m，个别点10~20 m。采样

过程严格按照有关规范操作，现场测试pH值、氧化

还原电位、电导率、浊度等指标，样品进行了水质全

分析，分析单位为国土资源部东北矿产资源监督检

测中心。采样点位见图1。

3 分析结果与讨论

3.1 水化学参数统计分析

对珲春盆地潜水水质资料进行统计分析，统计

结果（表 1）显示，研究区TFe、Mn2+和NO3
-含量比较

高，总体来说珲春河南区水质较河北区差。珲春河

北区 TFe 含量 0.01~4.78 mg/L，超标率为 39.5%，

Mn2+含量0~7.5 mg/L，超标率为23.3%，NO3
-含量0~

图1 珲春盆地取样点分布图
Fig.1 Sampling points in Hunchun Basin
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47.06 mg/L，超标率为 9.3%。珲春河南区TFe含量

0.05~17.34 mg/L，Mn2 +含量 0~1.82 mg/L，NO3
-含量

0~46.78 mg/L，超标率分别为：80.56%、77.78%和

16.67%，超标比较严重。TFe超标最大为珲春河南

区 s0024点，超标57.8倍，Mn2+超标最大为珲春河北

区gs055点，达到75倍，NO3
-超标最严重为珲春河南

区 s0005点，超标 2.3倍。Ca2+、Cl-、SO4
2-、NO3

-、TFe

和TDS的浓度分布见图2~7。

由于珲春河北区地下水开发利用程度较大，时

间较长，潜水径流交替作用较好，pH 在 6.64~9.95，

均值为7.53，相对珲春河南区的7.19而言，pH稍高，

呈现明显的人类活动的作用。珲春河南区地下水

开发利用强度较小，基本处于封闭状态，Eh值平均

值为 22.41 mV，较珲春河北区的 24.83 mV稍低，地

下水氧化性较弱。研究区超标指标中TFe和Mn2+在

地下水呈还原环境情况下，易发生富集，从图6可以

看出，TFe富集区主要分布于珲春河南区南部山前

地带，沿向河流方向逐渐降低，具有明显的分带

性[9]。NO3
-超标主要是由于生活垃圾无序排放，农

田大量使用化肥以及煤矸石堆放溶滤作用等造

表1 珲春盆地潜水水化学参数统计特征值一览（mg/L，pH除外）
Teble 1 The phreatic water chemistry parameters characteristic values in Hunchun Basin

注：NO3
-以N记。

图3 Cl-含量分布图
Fig.3 Density distribution of Cl-

图2 Ca2+含量分布图
Fig.2 Density distribution of Ca2+
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成。从图 5可以看出，NO3
-富集区主要分布在板石

镇、英安镇等煤矿长期开采区，煤矸石大量堆积，以

及马川子、南山、自兴等农业种植区。沙陀子地区

含量升高可能与图们江污染物入侵有关，而图们江

由于受开山屯造纸厂、石岘造纸厂未处理污水直接

排放而污染严重。其他地区的NO3
-含量的升高与

地下水环境从山前到珲春河氧化性升高有关。

3.1 地下水化学类型

由于地质条件和人类活动的影响，珲春盆地地

下潜水的水化学类型主要分为2大类（图8）。

珲春盆地地下水基本类型为HCO3−CaMg（Ca、

CaNa）型，基本遍布全区，由于珲春盆地沿南北边界

山前地带到珲春河，地下水埋深逐渐减小，从5 m以

上逐渐降低到 0.5~2 m，包气带岩性主要为粉质粘

图5 NO3
-含量分布图

Fig.5 Density distribution of NO3
-

图4 SO4
2-含量分布图

Fig.4 Density distribution of SO4
2-

图6 TFe含量分布图
Fig.6 Density distribution of TFe

图7 TDS含量分布图
Fig.7 Density distribution of TDS
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土，在河谷地带包气带岩性为砂砾石，含水层岩性

主要为卵砾石或砂砾石，地下水径流条件好。虽然

部分地区地下水埋深浅，易发生潜水蒸发，但是由

于夏季水田灌溉，地表蒸发代替了地下水蒸发，所

以，地下水灌溉期接受灌溉入渗。地下水水化学作

用以溶滤作用为主。在溶滤作用以及良好的地下

水径流条件下，地下水矿化度普遍较低，多小于 0.5

g/L。形成了低矿化度、HCO3−CaMg（Ca、CaNa）型

的中性软水或极软水。

盆地中部由于人口村屯密集、工农业活动发

达，特别是存在大规模的煤矿开采活动。在珲春城

区西部、板石镇、英安镇等地形成了大型的煤矸石

堆，淋滤作用下，造成该地区 Cl-和 SO4
2-的含量升

高，加之农业种植区农药化肥的大量使用，形成了

ClHCO2、ClSO4HCO3、SO4ClHCO3等型水，分布在主

要矿区以及马川子、南山、沙陀子等水稻种植区。

与王举等在10年前的研究成果[27]相比，煤矿开采造

成的煤矸石堆积对地下水水化学特征的影响更加

凸显。由于板石煤矿和城西煤矿于20世纪90年代

后期开始大规模开采，王举等人开展研究工作的时

候，相关影响还不明显，地下水水化学特征主要还

是受农业生产影响。

3.2 相关性分析

采用SPSS软件对珲春盆地潜水水化学参数相

关性进行分析，分析结果见表 2。根据相关性分析

结果，Ca2+、Cl-、Mg2+和 SO4
2-与TDS相关性较高，均

大于 0.8，其中Ca2+达到 0.925，说明Ca2+、Cl-、Mg2+和

SO4
2-是地下水离子的主要组成部分，其中 Ca2 +对

TDS的分布起到决定作用，从图2可以看出，从山前

到河流，Ca2+在溶滤作用下含量逐渐增加，相应的，

TDS也服从这一规律。Cl-和SO4
2-相关性系数达到

了 0.896，具有较高的相关性，它们含量升高的区域

在板石镇、英安以及珲春西部等煤矸石堆放区。这

一现象主要受控于煤矸石的溶滤作用，张俊等[28]通

过煤矸石溶滤实验研究认为，煤矸石中 Cl-和 SO4
2-

具有相似的淋溶规律。由于煤矸石溶滤液主要成

分为Ca2+、Cl-、Mg2+、SO4
2-和NO3

-，所以这几种离子
图8 珲春盆地水化学类型分布图

Fig.8 Distribution of hydrochemical types in Hunchun Basin

表2 珲春盆地水化学参数相关性系数矩阵
Table 2 Groundwater hydrochemical correlation coefficient matrix in Hunchun Basin

注：*和**分别代表0.05和0.01的显著水平。
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含量具有较高的相关性，都在0.7以上。王伟新等[29]

通过对平顶山矿区煤矸石堆积区地下水质的讨论

分析之后认为，煤矸石是SO4
2-和NO3

-的重要来源。

本次研究中Cl-和 SO4
2- 均方差值都比较大，在珲春

河南区分别达到了 31.83和 35.69，离子含量变异明

显，根据它们的分布情况，说明地下水化学特性受

溶滤作用比较明显[28-33]。

4 结 论

（1）珲春盆地地下水质量总体较差，除了地质

构造作用影响之外还受到矿产开发和农业生产的

影响。矿产开采区和农业种植区地下水 Cl-、SO4
2-

和NO3
-含量升高，水化学类型由HCO3型水变异为

ClHCO2、ClSO4HCO3、SO4ClHCO3 等型水。对比珲

春河南北，河南区水质较河北区差，河南区主要受

还原环境控制，河北区主要受氧化环境控制。

（2）珲春盆地地下水化学演化主要受到溶滤作

用影响。大气降水对煤矸石以及农药化肥等地表

物质的溶滤作用，造成了部分地区地下水中 Cl-、

SO4
2-和NO3

-等污染离子含量升高并在部分区域富

集，离子均方差值变大，相关性较高证明了这一点。
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Hydrochemical characteristics and correlation analysis of
groundwater in Hunchun Basin

GUO Xiao-dong1,2, ZHAO Hai-qing2

(1. Shenyang Institute of Geology and Mineral Resources, MLR, Shenyang 110032, Liaoning, China;

2. College of Environment and Resource, Jilin University, Changchun 130021, Jilin, China)

Abstract：In order to identify chemical characteristics of groundwater in Hunchun Basin, the authors collected groundwater samples

for test and then used the Aquchm, SPSS and MapGis to analyze the hydrochemical characteristics and correlation of groundwater in

Hunchun Basin. The results show that TFe, Mn2+ and NO3
- exceed the standards seriously in groundwater of Hunchun Basin, and the

groundwater quality of Henan district is on the whole poorer than that of Hebei district. The hydrochemical types of groundwater in

Hunchun Basin are dominated by HCO3 − CaMg type, with ClHCO2, ClSO4HCO3, and SO4ClHCO3 types in some areas. The

correlation of TDS, Ca2 +, Cl-, Mg2 +, SO4
2- and NO3

- (credited with N) in groundwater is high. The main process of the groundwater

chemical evolution is the leaching effect.

Key words：Hunchun Basin; hydrochemical characteristics; coal gangue; leaching effect
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