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提要：【研究目的】地下水是保障黄淮海平原生产、生活所需的主要水资源之一。在人类活动的影响下，地下水环境

恶化已成为制约社会经济发展和生态平衡的重要因素。深入探究地下水化学演化特征及其形成机制，可为地下水

资源的合理开发利用提供重要参考依据。【研究方法】本文将黄淮海平原分为山前平原、中部平原、滨海平原三个水

文地质单元，综合运用Piper三线图、Gibbs图、主成分分析等方法，研究了中国黄淮海平原的地下水化学特征及其形

成机制。【研究结果】结果显示，从山前平原到中部平原再到滨海平原地下水中TDS含量逐渐升高，由淡水逐渐演化

为微咸水、咸水、盐水、卤水；研究区地下水化学类型从山前平原的44种增至中部平原的74种，而后下降至滨海平原

的22种；其中，山前平原地下水化学类型以HCO3-Ca·Mg、HCO3-Ca为主，主要受控于一个4因素模式，相比之下，

中部平原和滨海平原地下水化学则分别受控于3因素模式。【结论】黄淮海平原地下水化学特征呈明显分带性，从山

前平原到中部平原到滨海平原地下水化学类型由HCO3型逐渐演化为HCO3·SO4型、HCO3·Cl型、SO4型、SO4·Cl 型，

最终演化为Cl型水。研究区地下水化学在空间尺度上主要受控于多种自然因素（岩石风化、蒸发浓缩和阳离子交

替吸附、海水入侵），其在时间尺度上明显受多种人类活动（地下水超采、土地利用变化、生活污水、化肥、动物粪便）

的影响。针对山前平原至滨海平原各区不同的地下水化学特征及其人类活动影响，有针对性地提出了黄淮海平原

地下水资源开发利用方面的管控建议。
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创 新 点：（1）分析了山前平原、中部平原、滨海平原地下水化学特征，并讨论了这三个平原区地下水化学演化的

自然因素；（2）黄淮海平原地下水化学特征呈明显分带性，从山前平原到中部平原到滨海平原地下水化

学类型由HCO3型逐渐演化为HCO3·SO4型、HCO3·Cl型、SO4型、SO4·Cl 型，最终演化为Cl型水，并探讨

了黄淮海平原地下水化学演化的主控因素。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survy engineering.

[Objective] Groundwater is one of the major water resources to supply water for the production and daily life of human activities in

the Huang-Huai-Hai Plain (HP). The deterioration of groundwater environment has become an important factor restricting social

and economic development and ecological balance at the conditions of human activities. Understanding the characteristics and

driving mechanisms of evolution of groundwater chemistry can provide an important reference for the rational development and

utilization of groundwater resources. [Methods] In this paper, the HP is divided into three hydrogeological units including piedmont

plain, central plain, and coastal plain. The characteristics and driving mechanisms of evolution of groundwater chemistry in HP in

China are studied by using Piper diagram, Gibbs diagram, and principal component analysis. [Results] Results showed that TDS

concentrations in groundwater increased gradually from piedmont plain to coastal plain, and groundwater was evolved from

freshwater to brine via brackish water and salt water. Groundwater in the study area was from 44 hydrochemical facies in the

piedmont plain increased to 74 hydrochemical facies in the central plain, and then decreased to 22 hydrochemical facies in the

coastal plain. Among them, the hydrochemical facies of groundwater in the piedmont plain were dominated by HCO3-Ca · Mg and

HCO3-Ca, and was mainly controlled by a 4- factors model, by contrast, groundwater chemistry in the central and coastal plains

was controlled by two 3- factors models, respectively. [Conclusions] The chemical characteristics of groundwater in the HP are

obviously zonal, and the hydrochemical facies of groundwater from the piedmont plain to the coastal plain was evolved gradually

from HCO3 facies to HCO3 · SO4 facies, HCO3 · Cl facies, SO4 facies, as well as SO4 · Cl facies, and finally convert to Cl facies. The

groundwater chemistry in the study area is mainly controlled by a variety of natural factors such as rock weathering, evaporative

concentration, cation alternate adsorption, and seawater intrusion on the spatial aspect, and is obviously affected by various human

activities (e.g., groundwater overexploitation, land use change, domestic sewage, fertilizers, and animal manure) on the time aspect.

According to the different chemical characteristics of groundwater and the impact of human activities in the areas from piedmont

plain to coastal plain, the management and control suggestions on the development and utilization of groundwater resources in the

HP are put forward.

Key words：groundwater; hydrochemical characteristics; driving mechanisms; hydrogeological survey engineering; Huang-Huai-
Hai Plain

Highlights：(1) The chemical characteristics of groundwater in the piedmont plain, the central plain and the coastal plain are

investigated, and natural factors controlling the evolution of groundwater chemistry in these plains are discussed; (2) The chemical

characteristics of groundwater in the Huang-huai-hai Plain are obviously zonal. The hydrochemical facies of groundwater from the

piedmont plain to the coastal plain was evolved gradually from HCO3 facies to HCO3 · SO4 facies, HCO3 · Cl facies, SO4 facies, as

well as SO4 · Cl facies, and finally convert to Cl facies. In addition, the main factors controlling the evolution of groundwater

chemistry in the Huang-huai-hai Plain were discussed.
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1 引 言

地下水是保障生产、生活需要不可缺少的重要

资源，特别是在地表水资源匮乏的地区（陈宗宇等，

2010；Carol et al.，2013）。地下水也是影响生态环境

的重要生态因子，深入探究地下水化学演化特征和
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形成机制，对地下水资源的可持续利用和生态健康

发展具有重要意义。

地下水化学演变受控因素众多，大致可分为自

然因素（如水文地质条件、岩性，水岩作用、海水入

侵、气候）和人为因素（如城市化发展、地下水超采、

土地利用）两大类（孙厚云等，2018），近年来，国内

外学者在此方面均有相关研究报道。如 Borzi et al.

（2019）利用同位素研究了 Samborombón 河流域控

制地下水和地表水自然成分的机制，认为促进地表

水和地下水演化的地球化学过程与雨水渗透、碳酸

盐溶解、阳离子交换和蒸发有关；Dalila et al.（2016）

利用水化学方法和多元统计技术，探讨阿尔及利亚

东部Ain Djacer Mio Plio第四纪含水层地下水化学

演化的主要控制因素和形成机制，认为第一个主控

因素是盐碱化，第二个主控因素与化肥有关；Li et

al.（2018）运用Gibbs图及反向地下水化学模拟等方

法研究了松嫩平原东部浅层地下水化学特征及形

成机制，认为地下水化学成分受地形地貌因素和地

下水赋存条件的控制，岩石风化溶解是拉林—阿什

河地下水分区主控因素，蒸发和离子交换作用在呼

兰—铜肯河地下水分区更为明显，地下水超采导致

了局部异常的水化学演化过程；章光新等（2006）综

合运用描述性统计、相关性分析、离子比例系数等

方法分析了东北松嫩平原地下水化学特征与演变

规律，认为风化溶滤、蒸发浓缩、阳离子交换和人为

混合是控制地下水质演变的主要水文化学过程；

Huang et al.（2018）借助主成分等多元统计方法研究

了珠江三角洲地区各含水层地下水水化学控制因

素，认为海水入侵、水岩相互作用等自然因素和工

业化、农业污染等人为活动是珠江三角洲地区地下

水化学演化的两大主要因素。探讨地下水化学演

化的总体趋势，科学认识自然因素和人为因素对地

下水环境的影响，合理解释不同地下水化学特征，

是地下水化学演化研究的趋势。

黄淮海平原是中国三大平原之一，是中国经济、

文化的中心地带，是重要的工农业生产基地。地下

水是支持黄淮海平原经济发展，保障供水的重要水

源。随着城镇化、工业化进程的加快，地下水资源的

不合理开发利用已引起了一系列生态环境问题，如

地面沉降和地裂缝（李世雄等，2006)、湿地退化（乔光

建等，2010）、地下水质恶化（费宇红等，2009）、海水

入侵（姜体胜等，2010；李文鹏等，2020），因此了解地

下水化学特征及其形成机制对该区的地下水资源合

理开发利用具有重要参考意义。

黄淮海平原是一个独立的地下水流系统，由于

地下水资源处于持续开发状态，且受自然条件与人

类活动的双重作用，因此，对黄淮海平原进行分区，

研究地下水化学时空变化特征，是水资源科学开发

利用的重点（滕彦国等，2010）。本次研究将黄淮海

平原分山前平原、中部平原、滨海平原三个水文地

质单元，分别探讨不同水文地质单元的地下水化学

特征；基于Gibbs、主成分分析等方法讨论不同水文

地质单元地下水化学演化的主控因素。研究结果

可为探究黄淮海平原地下水水循环机制、制定合理

有效的地下水开发利用方案和环境保护措施等方

面提供基础依据。

2 研究区概况

2.1 地理条件

黄淮海平原位于中国东部，总面积32万km2，约占

全国平原总面积的三分之一。位于113°05′~120°40′E，

33°54′~40°48′N。北起燕山南麓，南达大别山北侧，

西倚太行山—伏牛山，呈簸箕状向东倾向于渤海和

黄海，包括五省二市，即河北省、山东省、河南省、安

徽省、江苏省和北京市、天津市。该区年均气温为

11~15℃，南部地区年均温度略高于北部，年降水量

自东南向西北逐渐减少，一般年降水量为400~1100

mm，主要集中在7—9月。冬季寒冷干燥，夏季高温

多雨，春季干旱少雨，蒸发强烈，在气候条件的影响

下，水资源比较紧缺。研究区内工农业发达，人口

密集，伴随城市化规模的不断扩大，水资源的需求

与日俱增，已成为中国严重缺水的地区之一。

2.2 地质和水文地质条件

黄淮海平原是一个完整的地下水流系统。山

前一带为洪积冲积，平原中部为湖积冲积或冲积湖

积，滨海一带为湖积冲积并有海积（张宗祜等，

1997；乔晓辉等，2013）。区域分带性特征决定了地

下水含水层补给、径流、排泄条件，以及地下水化学

等方面的差异，故将研究区划分为 3个大的水文地

质单元，即山前冲洪积倾斜平原区（简称山前平

原），黄河、海河冲积平原区（简称中部平原），滨海

冲积海积平原区（简称滨海平原），分区见图 1。研
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究区地下水资源主要分布在第四系含水层。山前

平原颗粒粗，以卵砾石、中粗砂为主，垂向连续性

强，属于单层或双层结构，具有强入渗补给和储存

条件，60%以上的地下淡水资源储存于此。中部平

原岩性逐渐变细，以细砂粉砂为主，含水层属多层

结构（图 2，图 3）。滨海平原水位埋深较深，有明显

隔水层。地下水化学类型在未大规模开采前有明

显的规律性：山前平原以 HCO3型水为主，中部平原

以SO4、Cl、HCO3混合型水为主，滨海平原则以Cl及

Cl-SO4型水为主（张宗祜等，1997）。经长时间大规

模开采后，浅层地下水化学特征趋于复杂，尤其是

中部平原，由早期的 HCO3-SO4、Cl-SO4、SO4-Cl混

合型水演化为 HCO3-SO4、HCO3-Cl、Cl-SO4、SO4-
Cl、SO4、Cl-SO4、SO4-Cl等混合型水，潜水Cl及Cl-
SO4型水分布面积大大减小，地下水趋于淡化（张兆

吉等，2009）。

研究区地下水流向总趋势是从山前平原流向

滨海平原。补径排条件由西向东逐渐变差，山前地

带补径排条件极好，富水性在洪冲积扇为极强至

强，在洪冲积扇下部及山间地带大多为中强，主要

接受侧向径流、大气降水、灌溉回归水渗入及河流

侧向渗入补给，主要的排泄方式为侧向径流及人工

开采。南部平原水位埋深浅，潜水蒸发量相当大。

2.3 地下水资源开发利用状况及其资源环境效应

随着城镇化、工业化进程的加快，大量农村人

口不断涌入城市，工业和生活废污水年排放量呈增

长趋势，污水处理设施建设落后于城镇化的快速发

展，特别是在城市周边地区，已引起地下水中有毒

有害物质增多，特别是硝酸盐超标严重（李政红等，

2005）。用水量的增加已引起部分地区地下水超采

严重，形成地下水降落漏斗（王晓光等，2019），引发

一系列的环境地质问题。如地面沉降和地裂缝、湿

地退化、地下水硬度增加，滨海平原区地下水超采

导致地下水水位低于海平面，水力坡度向内陆倾斜

造成海水入侵等。土地利用变化对流域下垫面的

影响使水循环、水质变化明显，如建设用地和耕地

耗水强度增加导致地下水蓄变量减少，生活、工业

污水排放，化肥过量施用，导致地下水水质变差（雷

鸣等，2017），威胁地下水安全（万长园等，2014；

Fang et al.，2021）。山区水库大坝的修建、截流使平

原区的侧向补给量减少，影响地下水的补给条件

（Jia et al.，2018）。

3 样品与方法

3.1 样品采集

2010 年 5—11 月，从黄淮海平原采集 502 组地

下水样，其中，山前平原 144组、中部平原 287组以

及海滨平原 71组，采样密度为每万平方千米 15~30

组样。采样层位为浅层。水样用2.5 L 高密度聚乙

烯瓶储存，低温保存并送实验室测试。

3.2 样品分析

所有样品均在中国地质科学院水文地质环境

地质研究所地下水矿泉水及环境监测检测中心测

定。检测标准参照《饮用天然矿泉水检验方法》

（GB/T8538-1995）检测。使用DX-120 型离子色谱

仪测定水中主要阴离子，如 CO3
2-、HCO3

-、Cl-、

SO4
2-，使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-

AES）测定主要阳离子，如Ca2 +、Mg2 +、K +、Na +；用紫

外分光光度法测定 NO3
-，使用离子色谱法测定Br-，

图1 黄淮海平原地下水采样点分布
Fig.1 Groundwater sampling sites in the Huang-Huai-Hai

Plain
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溶解性总固体（TDS）由重量法测定，样品的 pH值、

溶解氧（DO）等指标在野外采用德国制造的多功能

便携式测试仪 Multi-340i /SET现场测试。

3.3 数据分析

对样品测试数据进行统计分析，利用Origin软

件绘制了Gibbs图、Piper三线图以及主要离子关系

图，分析地下水化学类型，从不同角度探讨地下水

的演化成因；通过SPSS进行主成分分析，探讨影响

地下水化学演化的主控因素。

4 结果与分析

4.1 地下水主要离子特征

研究区地下水pH值在6.55~9.10（表1），呈中性

至弱碱性，各区变异系数均<7%，分布较均匀。

TDS浓度变化范围为 215~75717 mg/L，从山前

平原到滨海平原，TDS含量逐渐升高，根据TDS含

量分类（中国地质调查局，2012），山前平原地下水

80.41%为淡水（<1 g/L），19.59%为微咸水(1~3 g/L），

过渡到中部平原微咸水增加至31.96%，并且出现了

7.9%咸水（3~10 g/L)，继续延伸至滨海平原，TDS含

量显著升高，最高值达到75717 mg/L，微咸水、咸水

及盐水（10~50 g/L）总比例达到85.91%，出现2个卤

水样品（>50 g/L），占2.8%。这是由于黄淮海平原地

层经历过 3次以上不同规模的海水入侵，以及气候

干燥引起强烈蒸发浓缩所致（刘元晴等，2015）。

阴阳离子含量在三区地下水中变化显著。从

变异系数来看，山前平原、中部平原、海滨平原地下

水阴离子大小顺序排列分别为 Br->SO4
2->NO3

->

Cl->HCO3
-、Br->NO3

->SO4
2->Cl->HCO3

-、Br->NO3
->

Cl->SO4
2->HCO3

-、阳离子大小顺序为K+>Na+>Mg2+>

Ca2+、K+>Na+>Mg2+>Ca2+、Na+>Mg2+>K+>Ca2+。HCO3
-

和Ca2+变异系数相对较小，表明在研究区内分布较

稳定，主要受水文地质背景条件控制。K+、SO4
2-在

中部平原的变异系数较山前平原有大幅升高，表明

它是引起该区地下水水化学类型演变的主要因

子。最终在滨海平原地带，地下水中Na+、Mg2+、Cl-

含量显著升高，且变异系数显著增大，表现出空间

分布的不均匀性，优势离子快速演变。三区中，

NO3
-在中部平原的变异系数最大，平均含量最小，

说明此区可能受到人类活动影响，但覆盖层岩性颗

粒细，不易渗入，而山前平原的岩性颗粒较粗，渗透

性好，故NO3
--N>20 mm/L水点在山前平原出现较

多。 Br- 的变异系数和含量在滨海平原最高，

说明已受海水入侵影响（苏乔等，2011）。

4.2 地下水化学类型特征

Piper图主要用来帮助了解沿地下水流动路径

的地球化学过程，分析地下水演化规律。地下水化

学成分一般主要受降雨、气候、岩石类型、人类活动

图2 石家庄—渤海湾水文地质剖面图（A-A'剖面）（据张宗祜和李烈荣，2004）
Fig.2 The hydrogeological profile along the Shijiazhuang-Bohai Bay (after Zhang Zonghu and Li Lieying, 2004)
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和水的停留时间的影响（Tian et al.，2017），本文将

NO3
-作为主要离子参与地下水化学命名。由图4可

知，山前平原地下水中碱土金属和弱酸根离子占

优，具有补给区地下水典型的化学特征，补给条件

好，径流速度快，更新速率高。地下水化学类型有

44 种，主要以 HCO3- Ca · Mg、HCO3- Ca、HCO3 ·

SO4-Ca 为主，分别占山前平原地下水总样品的

25.6%、12.5%、6.2%。中部平原地下水中Na+、Cl-、

SO4
2-有了明显升高，地下水化学类型复杂，多达 74

种，主要以 HCO3-Na · Mg、HCO3-Ca · Mg、HCO3-
Mg·Na、HCO3-Ca、HCO3-Mg·Ca为主，分别占中部

平原地下水总样品的 14.2%、9.0%、8.3%、5.9%、

5.8%。滨海平原地下水中Na+、Cl-含量显著升高，地

下水化学类型相对较少，有 22 种，主要以 Cl-Na、

Cl·HCO3-Na、Cl-Na·Mg、Cl·SO4-Na为主，分别占

滨海平原地下水总样品的 43.6%、14.0%、5.6%、

5.6%。具有海水入侵区的地下水典型特征（张效龙

等，2005）。研究区地下水化学类型呈明显的分带

性，自山前倾斜平原地下水补给带至中部平原地下

水径流带至滨海平原蒸发排泄带，浅层地下水类型

逐 渐 由 HCO3 型（HCO3- Ca→HCO3- Ca · Mg→
HCO3-Mg · Ca→HCO3-Mg · Na→HCO3-Na · Mg→
HCO3-Na）演化为 HCO3 · SO4 型（HCO3 · SO4-Ca→
HCO3 · SO4-Ca · Na）、HCO3 · Cl 型（HCO3 · Cl-Ca→
HCO3 · Cl-Ca · Mg→HCO3 · Cl-Mg · Ca→HCO3 · Cl-
Na · Mg）、SO4 型（SO4-Ca）、SO4 · Cl 型（SO4 · Cl-
Na·Mg），演化为Cl·SO4型（Cl·SO4-Na），最终演化

为 Cl 型水（Cl-Na · Mg→Cl-Na）。同时，受人类活

动的影响，三区中都出现了硝酸型水（图5），黄淮海

平原是粮食生产基地之一，农田中施用量远远超过

作物生长所需氮量，过量氮肥在土壤中累积，在大

区域尺度上已经成为地下水硝酸盐污染的潜在风

表1 地下水主要离子含量及统计分析（单位：mg/L，pH除外）
Table 1 Statistics of chemical compositions in shallow groundwater of the Huang-Huai-Hai Plain(unit:mg/L,except for pH)

图3 驻马店—黄海水文地质剖面图（B-B'剖面）（据国家地质总局水文地质工程地质研究所，1979）
Fig.3 The hydrogeological profile along the Zhumadian-Yellow Sea (after Institute of Hydrogeology and Engineering Geology,

State General Administration of Geology, 1979)

分区

统计

指标

pH

Ca2+

Mg2+

K+

Na+

Cl-

SO4
2-

HCO3
-

TDS

NO3
-

Br

山前平原（n=144）

最小值

6.55

20

3.99

0.1

4

2.8

3.4

159.56

215.9

0

0

最大值

8.7

347

191

16.19

728.6

457

1393

829.9

2548.85

333.75

0.7

平均值

7.54

108.12

40.31

1.45

71.47

79.38

126.48

381.62

724.91

50.39

0.02

标准差

0.36

65.61

28.37

2.06

90.17

78.66

183.62

140.08

440.34

67.69

0.07

变异

系数/%

4.83

60.68

70.37

142.38

126.16

99.09

145.18

36.71

60.74

134.34

431.54

中部平原（n=287）

最小值

6.85

8.15

9.72

0.05

18

2.96

0.09

107

280

0.01

0

最大值

8.38

393.6

617.2

162.5

1354.5

1319.15

3732.7

1412.77

7650.1

407.03

1.03

平均值

7.55

102.87

79.21

2.8

203.49

206.25

242.68

571.47

1290.94

24.23

0.03

标准差

0.35

69.75

72.29

11.42

216.78

262.73

422.36

217.82

1110.09

57.87

0.11

变异

系数/%

4.62

67.8

91.26

407.54

106.53

127.39

174.04

38.12

85.99

238.82

386.77

滨海平原（n=71）

最小值

6.5

6.9

6.63

0.5

35.4

27

13.14

105.4

274

0.1

0

最大值

9.1

1362.24

3014.36

475

24000

41553.75

5003.86

1089.2

75717

960

50.5

平均值

7.56

211.05

291.44

64.82

2100.77

3650.85

622.87

569.43

7420.22

74.2

1.39

标准差

0.47

240.98

504.22

110.13

4092.53

7315.71

879.19

229.13

13076.7

150.86

6.52

变异

系数/%

6.26

114.18

173.01

169.91

194.81

200.38

141.15

40.24

176.23

203.31

467.56
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险（王仕琴等，2018）。山前平原硝酸型地下水点比

其他两区多，可能是由于山前平原岩性颗粒粗，具

有较强的渗透性，在降水或灌溉的情况下易于渗入

含水层，引起地下水中硝酸盐含量增加，出现硝酸

型地下水。

4.3 地下水演化机理

4.3.1地下水自然演化过程

地下水化学类型的演化通常受水-岩作用、蒸

发浓缩、大气降水等作用的影响，Gibbs图是分析水

化学成分演化过程主控作用的一种重要方法

（Kortatsi，2007），图 6中纵坐标（对数坐标），表示水

体 TDS 值；横坐标（普通坐标），表示阳离子

γ(Na+)/γ(Na++Ca2+)的值或阴离子 γ(Cl-)/γ(Cl-+HCO3
-)

的值。

图中用散点的分布区间来表示大气降水、岩石

成分和蒸发浓缩过程对地下水化学作用的影响。

由地下水样品点在 Gibbs 图上的分布可以看出，大

部分地下水样品点位于模型的中上部，少部分接近

海水分布范围，表明研究区地下水主要是受到了岩

石溶滤作用和蒸发沉淀作用影响，海水作用亦不可

忽略。山前平原位于补给区，TDS 值较低，γ(Cl-)/

γ(Cl-+HCO3
-)小于 0.5，表明岩石风化溶解作用是主

要影响因素。降水、河流入渗和山区侧向补给是地

下水的主要补给来源，地下水中阴阳特征离子主要

来源于上游补给区及含水层中岩石风化（姜体胜

等，2017）；中部平原位于补给—径流区，TDS 值和

γ(Cl-)/γ(Cl-+HCO3
-)的值都有所升高，地下水主要受

到蒸发结晶和岩石风化综合作用影响；而滨海平原位

于径流-排泄区，根据样品测试分析结果显示，大部

分海滨平原地下水样中含有Br-，表明该区地下水与

蒸发结晶和海水有密不可分的水力联系（Xu et al.，

2018）。个别出模型范围的点推测是受人类活动影

响所致。

4.3.2离子浓度相关关系分析

分析地下水各离子浓度的相关关系，可进一步

解释水-岩相互作用下的水化学过程（Abhijit and

Alan，2008）。研究区地下水含水层岩性主要是以

砂、砂砾石为主，矿物成分以方解石、白云石、石英、

石膏、天然碱、芒硝、硅酸盐类为主。一般情况下，

地下水中Ca2+、Mg2+、HCO3
-和SO4

2-主要来自于方解

石（CaCO3）、白云石（CaMg(CO3)2）和石膏（CaSO4 ·

2H2O）的溶解（Wang et al.，2019；黄金瓯等，2020）。

由Ca2++Mg2+与HCO3
-+SO4

2-之间的比值关系可判断

Ca2+和Mg2+的主要来源（Li et al.，2015），如图7a所示，

若比值接近于1，则Ca2+、Mg2+应是来自于方解石、白

云石和石膏这些碳酸盐和硫酸盐矿物的溶解；若比值

大于1，说明有硅酸盐的溶解；若比值小于1，则预示

着溶滤作用还伴随着离子交替吸附过程（Abdelkader

et al.，2012），这部分阳离子由Na+平衡，含水层中天然

碱（Na2CO3 ·NaHCO3 ·2H2O）的溶解将导致地下水中

Na+和HCO3
−含量增加（Ma et al.，2009）；Ca2+/Mg2+比

值通常用来指示溶解的碳酸盐矿物（图6b），若比值接

近1，说明溶解的碳酸盐矿物主要为白云石、方解石；

若比值大于2，矿物中硅酸盐的溶解是不容忽视的过

程（王晓曦等，2014）。(Na++K+)/Cl-通常是表征Na+、

K+来自岩盐、硅酸盐的溶解或是离子交替吸附作用的

重要参数（Abhijit and Alan，2008）。

由图 7a知，大部分水样点在 1∶1线上或近处分

布，推测研究区地下水系统的主要反应是碳酸盐和

硫酸盐类的风化溶解，山前平原、中部平原位于地

下水系统的补给-径流区，水流交替较频繁，地下水

中含有较丰富的溶解氧和二氧化碳，加速溶滤作用

的进行。Ca2+、Mg2+成为地下水中主要阳离子，而在

海滨平原部分样品位于 1∶1上方，说明发生了阳离

子的交替吸附作用，表明受到海水入侵作用影响，

图4 黄淮海平原浅层地下水Piper图
Fig.4 Piper diagram for shallow groundwater in the Huang-

Huai-Hai Plain
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水化学类型发生较大变化。

由图7b知，山前冲洪积平原的样品点基本分布

于 2∶1线的上方，而中部平原的样品点部分分布在

小于 2区域、海滨平原的样品点基本分布于小于１

区域，认为是由径流区（中部平原）向排泄区（滨海

平原）过渡过程中，水力梯度不断减小，水流速度缓

慢，有利于Ca2+、Mg2+和含水层介质中Na+充分发生

交换（以Ca2+、Na+交换为主），当离子浓度升高到一

定程度，会使碳酸盐类矿物不断沉淀析出，使得地

下水中Ca2+含量明显降低。

由图 7c知，大部分样品点在 1:1线上或附近分

布，表明研究区内岩盐溶解是地下水中Na+、K+和Cl−

主要来源；而分布在海滨平原的部分样品点Na+含量

稍高于Cl-含量，说明Na+还有其他来源，这与前面所

图5 黄淮海平原NO3
-型地下水分布

Fig.5 The distribution of NO3
- type groundwater in the Huang-Huai-Hai Plain
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述的海水入侵导致阳离子交替吸附作用相呼应。除

此之外，沿着滨海冲积海积平原向东直至排泄区，Na+

和Cl-浓度持续升高，这与蒸发浓缩作用密不可分。

4.4 地下水化学演化的主控因素

主成分分析是利用降维的方法，将多个变量转

化为少数几个不相关的综合变量的方法，即用较少

的变量来综合反映原来较多的信息。本研究中使

用Varimax方法进行主成分旋转，提取控制各区地

下水化学的主要因素。

4.4.1控制山前平原地下水化学因素

黄淮海平原山前平原含水层由4个主控因素控

制，累积方差为75.6%（表2）。

PC1 以 TDS、Ca2+、Mg2+、Na+、SO4
2-、HCO3

-、Cl-

为主要荷载，其方差贡献率为 36.36%，结合离子相

关关系分析，地下水中 Mg2+、Na+、SO4
2-、HCO3

-、Cl-

主要来自于碳酸盐岩和硫酸盐矿物的溶解。同时

受山区水库截留及地表水过度开采影响，已引起山

前平原地下水水位下降（刘中培等，2012；杨会峰，

2021），包气带厚度增加，改变了地下水动力场，致

使地表水入渗到地下水的路径延长，淋滤距离变

大，导致矿物的溶解作用大大增加（张希雨等，

2021）。 所以PC1主要反映碳酸盐岩、硫酸盐矿物

图6 黄淮海平原地下水水化学Gibbs分布模式图
Fig.6 Gibbs distribution model of groundwater hydrochemistry in Huang-Huai-Hai Plain

图7 离子浓度相关关系图
Fig.7 The diagrams of relationship between the concentrations of ions
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溶解为主的水-岩相互作用和地表水过度开发对

地下水化学的影响。PC2 以 NO3
-为主要荷载，其

方差贡献率为 19.42%。山前平原地下水采样点中

NO3
--N>20 mg/L 的样品点主要分布在耕地、城镇

及城镇周边，而在草地、林地中硝酸盐超标点较少

（图 5）。有研究表明农田中过量施用氮肥，使未被

吸收利用的氮肥在土壤中不断累积，在降雨或灌

溉的情况下渗入地下水从而引起地下水中硝酸盐

含量升高。城镇化的快速发展是地下水中硝酸盐

含量升高的另一个驱动因素。城镇向周边发展迅

速，没有建立完善的污水管网，大量生活污水未经

处理直接排入附近的河流及沟渠，此外，大量牲畜

和家禽养殖场分布在硝酸盐浓度高的地区（Gan

et al.，2022）。因此 PC2 代表了生活污水、动物粪

便及化肥对地下水水化学的影响。PC3 以 K+、Br-

为主要荷载，其方差贡献率为 10.30%。K+、Br-通

常与海水有关。新构造运动以来，黄淮海平原经

历了 3次以上不同程度的海水入侵，推测受海侵作

用影响，因此PC3 代表了海水入侵作用影响。PC4

以 pH为主要荷载，其方差贡献率为 9.49%。由表 1

知，pH 在空间分布上变化不大，认为是受天然地

质条件影响，因此认为是酸碱性环境对地下水化

学组分的影响。

4.4.2控制中部平原地下水化学因素

中部平原含水层水化学类型复杂多样，主要由

3个主控因素控制，累积方差为74.11%（表2）。PC1

以TDS 、Mg2+、Ca2+、Na+、SO4
2-、HCO3

-、Cl-为主要荷

载，其方差贡献率为 57.49%。随着城镇化、工业化

的快速发展，使黄淮海平原用水量需求增大，加之

气温升高，干旱少雨，蒸发量增大，浅层地下水位以

(0.46±0.37) m/a 的速度在下降（张雪靓和孔祥斌，

2014），地下水超采在石家庄、保定、霸州已形成地

下水降落漏斗（雷鸣等，2017；王晓光等, 2019）。结

合Gibbs图分析，故认为PC1主要反映水-岩相互作

用、蒸发结晶和地下水超采对地下水化学的影响。

PC2 以 NO3
- 、K + 为主要荷载，其方差贡献率为

16.82%。黄淮海平原施肥以氮肥、钾肥、复合肥为

主。在过去的 30年内，氮肥使用量持续增加（张雪

靓和孔祥斌，2014）。施肥量已由 1990 年的 261.8

kg/hm2增加到 2015 年的 660.2 kg/ hm2（戈大专等，

2018）。结合硝酸型地下水分布状况（图 5），认为

PC2 是化肥、生活污水及动物粪便对地下水化学的

影响。PC3 以 pH、Br-为主要荷载，且 pH 与 PC3 呈

负相关，Br-与 PC3 呈正相关，其方差贡献率为

12.88%。认为是酸碱环境和海水入侵对地下水化

学组分的影响。

4.4.3控制滨海平原地下水化学因素

滨海平原地下水化学演化由 3 个主控因素控

制，累积方差为 81.04%（表 2）。PC1以TDS 、Ca2+、

Mg2+、Na+、K+、SO4
2-、HCO3

-、Cl-为主要荷载，其方差

变量

TDS

PH

Mg

Ca

K

Na

SO4

HCO3

NO3

Cl

Br

贡献率/%

累计贡献率/%

山前平原

PC1

0.885

0.056

0.814

0.873

0.026

0.887

0.870

0.666

0.037

0.686

0.074

36.360

36.360

PC2

0.427

-0.013

0.163

0.295

-0.011

-0.115

0.029

0.272

0.894

0.524

0.051

19.422

55.782

PC3

0.091

0.013

0.191

0.03

0.706

-0.071

0.072

-0.07

0.007

0.058

0.755

10.301

66.083

PC4

0.013

0.873

0.084

-0.009

-0.382

0.011

-0.035

0.061

-0.013

0.075

0.343

9.491

75.575

中部平原

PC1

0.95

0.004

0.912

0.683

0.095

0.947

0.893

0.654

-0.033

0.854

-0.050

44.413

44.413

PC2

0.244

-0.004

0.191

0.536

0.579

-0.006

0.140

-0.286

0.835

0.380

0.101

16.819

61.231

PC3

-0.015

-0.85

-0.017

0.119

0.057

-0.048

-0.045

-0.040

-0.004

0.057

0.817

12.876

74.108

滨海平原

PC1

0.994

0.081

0.862

0.983

0.858

0.984

0.961

0.726

-0.051

0.989

0.109

57.486

57.486

PC2

0.023

-0.823

-0.067

0.010

0.088

0.026

-0.063

0.204

0.137

0.033

0.831

13.163

70.650

PC3

0.067

-0.019

-0.178

0.010

0.032

0.100

-0.050

-0.028

0.745

0.092

0.032

10.385

81.035

表2 不同水文地质单元地下水化学的主成分（PC）载荷
Table 2 Principal component (PC) loadings of groundwater chemistry in different hydrogeological units
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贡献率为 44.41%，在滨海平原，地下水超采会破坏

地下淡水与海水的压力平衡，加之气温升高，蒸发

量增大，加大了浅层地下水的排泄。结合离子相关

分析图（图7）Gibbs图（图6），认为蒸发结晶、阳离子

交换吸附及地下水超采对地下水化学组分影响起

主要作用。PC2以pH、Br-为主要荷载，其方差贡献

率为 13.16%。认为是酸碱环境及海水入侵对地下

水化学组分的影响。PC3以NO3
-为主，其方差贡献

率为 10.39%。由图 5 可知滨海平原地下水样品点

中，NO3
--N≥20 mg/L的样品点主要分布在农田、城

市和工矿区，因此认为是化肥、生活污水及工业废

水对地下水化学的影响。

5 地下水开发利用建议

5.1 山前平原地下水

山前平原地下水超采，引起水位下降，改变了

地下水循环条件，导致矿物的溶滤作用大大增加；

农田氮肥超量使用，城镇及周边郊区大量生活污水

未经处理直接排入附近的河流及沟渠，大量牲畜和

家禽的养殖使地下水中硝酸盐浓度升高，是山前平

原地下水化学演化的主控因素，针对上述问题，建

议从以下几方面加强治理和管控：

（1）建立地下水自动监测系统，系统掌握地下

水的实时动态，及时决策，及时治理。

（2）加强地下水回补。大量蓄积降水和地表

水，重视外流域调水，实行人工回灌等方式增加地

下水补给量，逐步实现超采区采补平衡，恢复地下

水水位。

（3）根据合理的肥料标准调节化肥的数量和类

型（Peña-Haro et al.，2010）。

（4）在城市郊区建设用地修建排水系统，排放

废水，并加强对废水排放的监督，防止排放超标的

废水；建设更多的废水处理厂或提高废水处理效

率，以满足废水处理的要求。

5.2 中部平原地下水

城镇化、工业化用水量需求增大，浅层地下水

位下降，地下水超采形成地下水降落漏斗；农民为

增产过量施肥，使地下水中硝酸盐含量升高，是引

起中部平原地下水化学演化的主控因素。为继续

保持中部平原城市经济的高速发展，协调好社会效

益、经济效益、资源效益和环境效益的关系。建议

从以下几方面加强治理和管控：

（1）加强水资源监督管理力度，建立地下水自

动监测系统，控制部分地带浅层地下水开采量，严

格限制深层地下水开采量。

（2）充分利用南水北调水源，实施水源置换工

程。探讨南水北调中东线二期工程用于农业灌溉

的可行性，逐步置换农业灌溉水源，减少深层地下

水开采。

（3）大力开展节水工程，实施工业用水重复利

用率，农业采用喷灌、滴灌等节水灌溉方式，提倡种

植耐旱经济农作物，大力推广生活节水洁具，最大

限度节约用水。

（4）改革农业措施，科学合理施肥，控制灌溉。

推广最低化肥耕作法，发展和使用多元复合生物肥

料；采用深施、配施和使用硝化抑制剂与含氮化肥

混合施用，能抑制氮肥的硝化作用，从而减少氮素

的流失。

5.3 滨海平原地下水

滨海平原地下水超采，海水入侵是引起地下水

化学演化的主控因素，其次是农田、城市和工矿区

的化肥、生活污水及工业废水对地下水化学的影

响。针对上述问题，建议从以下几方面加强治理与

管控：

（1）提高水资源有效利用率，建立节水型城市

工农业社会体系。

（2）加强咸水微咸水开发利用技术研究，最大

限度地实现咸水微咸水资源化，促进华北平原地下

水可持续利用。

（3）在建立地下水自动监测系统的同时，因地

制宜建造拦蓄工程和地下水库。阻止海水入侵，为

提高滨海城市地下水资源开发潜力提供了可能。

（4）兴建跨流域调水工程，恢复地下水和海水

的动力平衡，以防止海水入侵，达到解决供水紧缺

的目的。

（5）严格执行“环境保护法”和“水污染防治”等

法规，制定“三废”治理方案，加强对污染企业管理

检查，严禁超标排放，对新建厂要有完善的污水处

理设施，不符合规定的不予审批投产。

6 结 论

（1）黄淮海平原是一个完整的地下水流系统。
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地下水化学特征呈明显的分带性，从山前平原到中

部平原到滨海平原，TDS地下水由淡水逐渐演化为

微咸水、咸水、盐水、卤水。山前平原浅层地下水化

学类型 44 种，以 HCO3-Ca · Mg、HCO3-Ca、HCO3-
Na · Mg、HCO3 · SO4-Ca、HCO3 · Cl-Ca、HCO3 · Cl-
Mg·Ca为主，中部平原浅层地下水中Na+、Cl-、SO4

2-

含量较山前平原有了明显升高，水化学类型复杂，

多达 74种；滨海平原浅层地下水中Na+、Cl-含量显

著升高，化学类型相对较少，为 22种。从山前平原

到中部平原到滨海平原地下水化学类型由HCO3型

逐渐演化为HCO3 ·SO4型、HCO3 ·Cl型、SO4型、SO4 ·

Cl 型，最终演化为Cl型水。

（2）黄淮海平原浅层地下水体自然演化主要受

岩石风化、蒸发浓缩和阳离子交替吸附作用影响。

山前平原地下水演化明显受碳酸盐和硫酸盐类的

风化溶解作用影响，到中部平原，蒸发浓缩和岩石

风化共同作用成为地下水化学演化的主要因素；再

到海滨平原，地下水化学演化主要受蒸发浓缩和阳

离子交替吸附作用共同影响。

（3）运用主成分分析法探讨了黄淮海平原浅层

地下水化学演化的主要控制因素。山前平原浅层

地下水化学演化主要受水-岩作用和山区水库大坝

截流、生活污水和动物粪便及化肥过量施用、海水

入侵、酸碱性环境 4 个因素控制，贡献率分别为：

36.36%、19.42%、10.30%、9.49%。中部平原浅层地

下水化学演化主要受水-岩相互作用和蒸发结晶及

地下水超采、化肥和生活污水及动物粪便、酸碱环

境和海水入侵 3 个因素控制，贡献率分别为：

44.41%、16.82%、12.88%。滨海平原浅层地下水化

学演化主要受蒸发结晶和阳离子交换吸附及地下

水超采、酸碱环境及海水入侵、化肥过量施用和生

活污水及工业废水 3 个因素控制，贡献率分别为

57.49%、13.16%、10.39%。

（4）黄淮海平原地下水化学空间演化主要受自

然因素（水-岩作用、蒸发结晶、阳离子交换吸附、海

水入侵）影响，时间演化主要受人类活动（地下水超

采、土地利用变化、山区水库大坝截流、化肥和动物

粪便、生活污水及工业废水）影响。气候变化对地

下水化学演化也起到一定驱动作用。针对山前平

原至滨海平原各区不同的地下水化学特征及其人

类活动影响，有针对性地提出黄淮海平原地下水资

源开发利用方面的管控建议。
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