
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2025, 14(6), 590-607 
Published Online December 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.146064   

文章引用: 赵鹏博, 马梅, 高成, 陈拓, 丁启振, 王岚, 冉晓凤, 王世凡. 水位波动下吐鲁番盆地地下水化学演化及风险评估[J]. 
水资源研究, 2025, 14(6): 590-607. DOI: 10.12677/jwrr.2025.146064 

 
 

水位波动下吐鲁番盆地地下水化学演化及风险评估 
赵鹏博1,2,3 ，马  梅1,2，高  成4*，陈  拓5，丁启振5，王  岚6，冉晓凤3,7，王世凡3,8 
1吐鲁番市水利科学研究所，新疆 吐鲁番  
2吐鲁番市坎儿井研究所，新疆 吐鲁番  
3河海大学终身教育学院，江苏 南京 
4河海大学水文水资源学院，江苏 南京 
5新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 

6吐鲁番市水资源管理中心，新疆 吐鲁番 
7温宿县水资源总站，新疆 阿克苏 

8沙雅县水利局，新疆 阿克苏 
 
收稿日期：2025年10月27日；录用日期：2025年11月17日；发布日期：2025年12月26日 
 

 
 

摘  要 

目的：吐鲁番作为中国典型的极端干旱区，降雨稀少，蒸发强烈，地下水是区域生产生活、生态维持的核心水

源，其水质安全与可持续利用直接关系到区域水安全和生态稳定，系统明晰吐鲁番盆地地下水化学时空演化规

律及驱动机制尤为重要。方法：以新疆吐鲁番绿洲区地下水为研究对象，通过对低水位期(2024年8月)和高水

位期(2025年5月) 25个原位点共50组水样进行取样分析，采用舒卡列夫分类法、Piper图解法、Gibbs图解法、

矿物饱和指数(SI)分析、梯形模糊数–蒙特卡洛随机模拟(TFN-MCSS)及PCA-APCS/MLR-PMF进行系统分析，阐

明水位波动下地下水化学演化特征并进行风险评估。结果：研究区地下水整体呈弱碱性，属于微咸水；水中阳

离子以Ca2+、Na+为主，阴离子以Cl−、 2
4SO −为主，地下水化学优势类型为SO₄·Cl-Na·Ca型，水化学形成受岩石风

化与蒸发浓缩协同控制。地下水质量以I类为主，主要超标指标为 2
4SO −、TDS和 3NO− ，水质改善、恶化、稳定占

比约32.0%、30.7%、37.3%，时空变化较明显；主要矿物SI均 < 0呈不饱和溶解，锰矿SI显著上升。健康风险

方面，成人两期均为低风险，儿童均为中等风险，低水位期As、I风险较高，高水位期 3NO− 风险主导。结论：吐

鲁番绿洲区地下水化学时空异质性由自然水文节律(水位驱动水岩作用)与人为活动(农业面源)共同驱动，核心

环境问题为盐化与硝酸盐污染叠加。 
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Abstract 
Objective: The Turpan region of Xinjiang, a typical extremely arid area with high temperatures and an arid 
climate, relies heavily on groundwater for social production, daily life, and ecological maintenance. The safety 
and sustainable utilization of its water quality are directly linked to regional water security and ecological 
stability. Therefore, it is of particular importance to systematically clarify the spatio-temporal evolution laws 
and driving mechanisms of groundwater chemistry in the Turpan Basin. Methods: Groundwater in the Turpan 
Oasis area of Xinjiang was selected as the research object. A total of 50 groups of water samples from 25 in-
situ sites were collected and analyzed during both the low-water level period (August 2024) and the high-
water level period (May 2025). The Schukarev classification method, Piper diagram, Gibbs diagram, mineral 
saturation index (SI) analysis, trapezoidal fuzzy number-Monte Carlo stochastic simulation (TFN-MCSS), and 
PCA-APCS/MLR-PMF were employed for systematic analysis to clarify the hydrochemical evolution character-
istics of groundwater under water level fluctuations and to conduct a risk assessment. Results: The ground-
water in the study area was generally weakly alkaline and brackish. The major cations and anions in the water 
were identified as Ca2+, Na+, Cl−, and 2

4SO − , respectively. The dominant hydrochemical type was determined 
to be SO₄·Cl-Na·Ca, which was found to be jointly controlled by rock weathering and evaporation concentra-
tion. The groundwater quality was classified as mainly Class I, with the main exceeding-standard indicators 
being 2

4SO − , TDS, and 3NO− . The proportions of water quality improvement, deterioration, and stability were 
approximately 32.0%, 30.7%, and 37.3%, respectively, showing obvious spatio-temporal variations. The sat-
uration indices (SI) of the main minerals were all < 0, indicating unsaturated dissolution, with a significant 
increase observed in the SI of manganese ore. In terms of health risks, adults were found to be at low risk in 
both periods, while children were at medium risk. The risks of As and I were relatively higher in the low-
water-level period, whereas the risk of 3NO−  was dominant in the high-water-level period. Conclusion: The 
spatio-temporal heterogeneity of groundwater chemistry in the Turpan Oasis was found to be driven by a 
combination of natural hydrological rhythms (water-rock interaction driven by water level) and human ac-
tivities (agricultural non-point sources). The core environmental problems were identified as the superim-
posed effects of salinization and nitrate pollution. 
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1. 引言 

淡水资源被视为全球各地区所有生物系统中，维系生物生存和繁衍不可或缺的最重要的基础生命资源之一 

[1]-[3]。而水资源短缺已成为亟待全球关注的紧迫问题，随着人口数量的增长、工业规模的发展及灌溉农业区的持

续扩展，共同导致了水资源的需求不断攀升[4]。地下水作为水资源的核心部分，制约着区域社会经济与生态环境

高质量发展的关键[5]-[7]，其水量与水质也直接关系人类生活必需[8]；长期以来，人类活动对地下水环境产生着

不同程度的干扰[9]，因此实现地下水资源平衡与优良水质，成为干旱区水资源可持续发展的重中之重[10]。 
吐鲁番盆地作为中国西北典型的封闭性内陆干旱盆地，其极端干旱的气候特征(年均降水量不足 20 mm，蒸

发量高达 3000 mm)与独特的“山地–盆地”水文系统，使其成为研究干旱区地下水循环与生态响应的天然实验

室，在干旱区水资源可持续管理研究中具有典型性。 
地下水是维系吐鲁番绿洲生态系统与社会经济发展的稳定水源，不仅支撑着当地以葡萄、瓜果、饲草为主

的特色农业灌溉，保障了区域生产生活用水需求，其潜水面蒸发更维系着荒漠–绿洲过渡带的植被平衡，对绿

洲生态安全至关重要[11]。随着农业规模化扩张和工业化进程加速，地下水开采强度激增，引发一系列连锁生态

水文问题，2013 年郭琳等[12]研究指出由于吐鲁番盆地地下水开采过量，导致艾丁湖湖区面积减少，沙漠化区

域增大等一系列生态环境问题出现。1988 至 2016 年吐鲁番盆地地下水动态类型呈开采型[13]；2019 至 2022 年

地下水位整体呈快速下降和缓慢下降趋势，年均速率范围为−0.97 至−0.25 m·a−1，截至 2021 年，南盆地高昌区

东南方向大型地面沉降漏斗中心地面沉降量与沉降速率分别为−366 mm 和−140 mm·a−1 [14]。吐鲁番盆地生态脆

弱，干旱少雨、蒸发强烈，使得地下水体盐度偏高，呈现弱碱性，其地下水质演变和污染防控一直是近年来关

注的重点，地下水介质的差异性和复杂性，早期污染不易察觉，具有极强的隐蔽性和延迟性，待明显察觉时或

已被污染且难以还原修复[15]。赵晓玉等[16]研究表明，吐鲁番盆地绿洲区 2023 年 NO3-N 超标率为 35.56%，呈

现由西北向东南逐渐递增趋势，多集中于 60~100 m 的浅层潜水和 20~55 m 的承压水区浅层地下水。丁启振等

[17]研究揭示了吐鲁番盆地绿洲区地下水硼浓度介于 ND~4.26 mg·L−1，24.5%的水样超过《生活饮用水卫生标准》

(GB5749-2022)的限值 1.0 mg·L−1，硼浓度表现出明显的空间差异性，聚集在含硼河流下游的高昌区。白凡等[18]
研究探明吐鲁番南盆地平原区地下水高风险和较高风险呈现呈斑块状分布，分布在托克逊县郭勒布依乡至托克

逊镇一带、高昌区葡萄乡、亚尔乡及高昌街道和鄯善县鲁克沁镇与达浪坎乡。然而，以上研究多侧重于超采导

致地下水水位下降、污染物的空间分布特征描述，对于其来源、迁移转化的动力机制探讨尚显不足；也有对局

部区域的地下水污染风险进行评估，但地下水水位的波动会改变含水层环境，进而影响地下水质量[19]，可能未

能充分耦合“季节水位波动与水质演变”动态过程。当前，吐鲁番盆地地下水系统的复杂性与动态演化特征仍

存在诸多科学认知缺口，主要为水化学关键组分对季节性水文过程的响应机制与界面交换规律亟待阐明、 3NO−

等有害元素的健康风险耦合关系需系统量化、岩石风化、蒸发浓缩、农业面源污染等多过程的耦合机制(如化肥

施用与 3NO−迁移的协同效应)对水质演化的驱动权重尚未厘清。 
针对上述科学问题，本文以吐鲁番盆地绿洲区为实证区域，结合《吐鲁番市地下水动态监测报告(2003~2012

年)》长期监测数据，明确该区域地下水水位存在显著季节性变化特征：8~9 月为全年水位最低值期，3 月达到

全年水位最高值，5 月水位基本平稳且处于高水位区间[14]。基于这一区域水位季节性动态规律，本文选取 5 月

作为高水位代表期、8 月作为低水位代表期，开展相关研究工作。基于 2024 年 8 月(低水位期)和 2025 年 5 月(高
水位期)采集 25 个原位点共 50 组水样的多源观测数据，整合水文地球化学分析与先进数值模拟技术，通过电荷

平衡检验(CBD)筛选可靠水化学数据，结合舒卡列夫分类法、Piper 三线图与 Gibbs 图，系统解析地下水化学类

型时空分异特征，揭示岩石风化与蒸发浓缩的协同控制作用；耦合矿物饱和指数(SI)分析与地球化学逆向模拟，

量化水位变化对硫酸盐、氟化物、含锰氧化物等矿物溶解和沉淀平衡的调控效应，明确水岩作用的动态响应规

律；整合梯形模糊数–蒙特卡洛随机模拟(TFN-MCSS)与 PCA-APCS-MLR-PMF 模型，建立有害元素(As、F、
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3NO−等)健康风险的时空评估体系，精准识别地质源、农业源、生活源等污染贡献。 
基于此背景，以水位波动作为核心驱动因子，分析地下水低、高水位期对地下水化学及来源的影响，将有

助于深入剖析在水位升降过程中，污染物如何被活化、迁移和富集，从而为揭示其时空演变规律提供更具说服

力的解释，为区域地下水污染防控、水资源优化配置(如农业灌溉用水分区管控、饮用水源地筛选)提供科学依据，

更能填补干旱区地下水化学时空异质性驱动机制研究的区域空白，为“水质型缺水”干旱区地下水系统的可持

续管理提供理论支撑与技术参考，对保障干旱区生态安全与人类福祉具有重要的现实意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

吐鲁番市位于新疆维吾尔自治区东部，总面积 6.98 × 104 km2。地形主要有(为)山地和平原(戈壁、沙漠、绿洲)。
吐鲁番盆地四周是山地、中部低，为封闭式盆地，盆地北部与西部是天山山脉，主峰为博格达峰，最高海拔 5445 
m；地势呈现西北高(海拔 3500 m~4000 m)东南低(600 m~2500 m)，中部为吐鲁番海拔最低点艾丁湖(−155 m)。 

盆地中心东西方向，从南侧向北侧，依次为侏罗纪、白垩纪、古第三纪、新第三纪地质年代的岩石露出地

表，盆地周边的山区分布着从古生代到第三纪地层。 
区域山地主体由古生代至第三纪地层岩石构成。周边山地径流下渗后，经地质作用汇积于北盆地与南盆地，

第四纪含水层共同构建成地下水盆结构。地下水呈现特定流动态势：在盆地区域，整体由北盆地向南盆地径流；

聚焦南盆地，地下水则自东西两侧往中部汇聚。区内泥质岩石广泛分布，其低渗透性特征成为地下水流动的天

然制约因素，使北盆地可有效储存地下水，形成天然地下水库的效应，为区域水资源调蓄与生态环境维系提供

独特水文地质条件。 
吐鲁番盆地属于典型的大陆性暖温带干旱荒漠气候，境内共有大小河流 14 条，是吐鲁番盆地主要地表水源

和地下水补给源，水资源总量 12.6 × 108 m3，水资源可利用量 12.26 × 108 m3，其中地表水可利用量 6.32 × 108 
m3，地下水可开采量 5.94 × 108 m3。全市建成中小型调蓄水库 16 座，机电井 7003 眼，现存坎儿井 1108 条(含有

水坎儿井 169 条[20])。 
2024 年，全市用水总量 11.713 × 108 m3，(不含 221 团)，其中地表水 5.805 × 108 m3，(占比 49.56%)、地下

水 5.767 × 108 m3，(占比 49.24%)；实际灌溉面积为 196.24 万亩，农业灌溉用水量为 9.99 × 108 m3。 

2.2. 研究方法体系 

2.2.1 数据采集规范 
本研究设置高、低水位期两个采样周期开展水质监测。高水位期于 2025 年 5 月进行，选取 25 个采样点；

低水位期于 2024 年 8 月开展，选取 25 个原位采样点。采样点覆盖研究区域关键水域，可有效反映不同水位工

况下水质空间分布特征(图 1)。 
水质监测立涵盖水化学、空间坐标与水文期的三维数据库，核心指标包括：主要离子(Ca2+、Mg2+、Na+、K+、

Cl−、 2
4SO − 、 3HCO− 等)、特殊指标(TDS、TH、pH、 3NO−、F−、As、I 等)、时空标签(高水位期、低水位期及经

纬度坐标)。水样检测委托新疆维吾尔自治区地质局水文环境地质调查中心完成，其检测数据真实有效，可作为

后续分析的可靠依据。 

2.2.2. 数据质量控制方法 
采用电荷平衡检验[21]筛选可靠水化学数据，公式为： 

 
( ) ( )

( )
CBE 100%

2
meq L meq L

ε
−

= ×
+ +

∑ ∑
∑ ∑

阳离子 阴离子

阳离子 阴离子
 (1) 
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图 1. 观测点分布图 
 

式(1)中：阳离子主要为 Ca2+、Mg2+、Na+、K+等；阴离子为 Cl−、 2
4SO − 、 3HCO− 等； 810ε −=  (避免除零)；阈值

CBE 5%< ，超过则剔除数据。 

2.2.3. 水化学特征分析 
水化学类型分析采用舒卡列夫法，阳离子和阴离子优势判断如下： 

 
[ ]

100%cP = ×
∑

离子

阳离子总浓度
 (2) 

 
[ ]

100%aP = ×
∑

离子

阴离子总浓度
 (3) 

式(2) (3)中：优势阳离子为 Ca2+、Mg2+或 Na+ (Pc > 50%)；优势阴离子为 Cl−、 2
4SO − 或 3HCO−  (Pc > 50%)。 

水化学主控过程采用吉布斯图法[22]进行识别分析，分区的标准为：大气降水主导区(比率 < 0.2，TDS 低)；
岩石风化主导区(比率 0.2~0.8，TDS 中等)；蒸发浓缩主导区(比率 > 0.8，TDS 高)。 

2.2.4. 矿物饱和指数 
通过矿物饱和指数(SI) [23]进行判断矿物溶解–沉淀状态： 

 
( )

lg
,sp

IAPSI
K T P

 
=   

 
 (4) 

式(4)中：SI (饱和指数)，用于判断矿物在溶液中是处于过饱和、饱和还是不饱和状态；IAP 表示离子活度积；

( ),spK T P 溶度积常数，是温度(T)和压力(P)的函数。 
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2.2.5. 致癌风险计算 
致癌风险分析采用梯形模糊数–蒙特卡洛随机模拟(TFN-MCSS)法[24]进行量化计算，通过对模型参数进行

多次随机抽样以生成风险概率分布，以此衡量致癌风险是否处于可接受范围。 

2.2.6. 污染源解析 
通过主成分分析(PCA)提取核心因子，利用绝对主成分多元线性回归模型(APCS/MLR)计算各化学指标对因

子的贡献量。最后，采用正定矩阵因子分解法(PMF)验证，在随机种子模式下检验 3~5 个因子、运行模型 100 次，

以全局 Q 最小且 Q (true) ≈ Q (robust)确定因子数[25]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 地下水化学演变特征 

3.1.1. 水化学特征 
根据吐鲁番盆地研究区低、高水位期水化学参数统计数据(如表 1 所示)，盆地地下水低水位期 pH 值为

7.04~8.42，均值 7.55；高水位期 pH 值为 7.50~8.32，均值 7.93，均属于弱碱性水。低水位和高水位 TDS 均值分

别为 1165.43 mg·L−1 和 1372.21 mg·L−1，变异系数分别为 0.85 和 1.02，部分点位低、高水位期达到 4580.75 mg·L−1

和 6593.10 mg·L−1，进一步说明高水位矿化升高，空间差异显著，特别是鄯善县七克台最为显著，主要原因可能

为地形变缓，岩性颗粒变细，地下水埋深变浅，蒸发作用变强，盐分聚集，使水中各种化学成分急剧增高，从

而变成咸水或盐水，或农业灌溉带入可溶性固体，加剧局部 TDS 异常[26]。 
低水位期硝酸盐( 3NO− )值为 0.39~33.84 mg·L−1，均值 5.31 mg·L−1；高水位期硝酸盐( 3NO− )值为 2.40~187 

mg·L−1，均值 22.53 mg·L−1，说明吐鲁番盆地地下水硝酸盐含量空间差异大，高水位期浓度显著升高，均值与最

大值均激增，提示水位变化可能加剧外源氮输入或累积。低水位期氟(F−)值为 0.08~1.23 mg·L−1，均值 0.32 mg·L−1；

高水位期氟(F−)值为 0.1~2.6 mg·L−1，均值 0.43 mg·L−1，表明氟含量整体较低，高水位期均值与范围均上升，局

部地区达 2.6 mg·L−1，反映水位变化可能增强氟的溶解迁移与局部累积。 
 
表 1. 研究区水化学参数统计 

参数 
低水位(n = 25) 高水位(n = 25) 

最大值 最小值 平均值 变异系数 最大值 最小值 平均值 变异系数 

pH 8.42 7.04 7.55 0.05 8.32 7.50 7.93 0.03 

TDS 4580.75 149.00 1165.43 0.85 6593.10 169.70 1372.21 1.02 

Ca2+ 437.31 26.08 146.02 0.77 689.40 26.50 149.38 0.93 

Mg2+ 119.72 1.70 36.95 0.82 189.50 7.30 50.39 0.95 

Na+ 1091.95 10.86 202.82 1.10 1397.20 14.50 245.53 1.25 

K+ 13.21 0.60 4.30 0.77 31.10 0.90 5.43 1.13 

3HCO−  525.61 57.45 215.43 0.56 506.50 48.80 207.96 0.57 
2
4SO −  1371.96 23.89 412.57 0.87 1729.10 15.40 449.10 0.98 

Cl− 1470.27 14.21 254.53 1.24 2304.20 14.20 320.21 1.52 

3NO−  33.84 0.39 5.31 1.44 187.00 2.40 22.53 1.64 

2NO−  0.01 0.00 0.00 0.55 0.01 0.01 0.01 0.24 

F− 1.23 0.08 0.32 0.79 2.60 0.10 0.43 1.24 

注：TDS 单位为 mg·L−1，其他化学组分得浓度单位为 mg·L−1；n 为样品数量。 
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3.1.2. 离子浓度变化 
阳离子：从图 2 可知，K⁺、Na⁺、Ca2+、Mg2+高水位期均较低水位期呈增加趋势，增幅 2.3%~36.37%，其中

Mg2+增幅为 36.37%，Ca2+增幅最低为 2.3%。从浓度来看(表 1)，低水位期 Na⁺浓度为 202.82 ± 224.02 mg·L−1之

间，K⁺浓度为 4.30 ± 3.33 mg·L−1；高水位期 Na⁺浓度为 245.53 ± 305.90 mg·L−1，K⁺浓度为 5.43 ± 6.15 mg·L−1。

统计检验显示，4 种阳离子变化 p 值均 > 0.05 变化均不显著，且效应量为小效应(0.03~0.34)。 
阴离子：从图 2 可知，除 3HCO−  (−3.47%)外，其余 2

4SO − 、Cl−、 3NO−、F⁻均呈增加趋势，增幅 8.85%~323.99%。

3NO−增幅最高(324.0%)，从浓度来看(表 1)，低、高水位期浓度分别为 5.31 ± 7.67 mg·L−1、22.53 ± 36.89 mg·L−1，

p = 0.031 < 0.05，变化显著，效应量为 0.65 (中等)；其余阴离子变化不显著，效应量为小效应(−0.06~0.26)。 
高水位期仅 3NO−呈显著增加， 3HCO− 略降，其余离子小幅增加，未体现典型稀释效应。 3NO−变化揭示区域

氧化环境改变或人类活动影响；Ca2+、Mg2+小幅波动反映碳酸盐矿物溶解、沉淀平衡；Na⁺、K⁺变化或与矿物离

子交换相关；Cl⁻、 2
4SO − 变化可能与地质条件和蒸发浓缩有关。 

3.1.3. 水化学类型 
基于 Piper 三线图解法，对研究区低水位(8 月)至高水位(5 月)的地下水水质化学特征演变规律及成因进行系

统分析，结果表明：从阳离子组成演变特征来看，低水位期(图 3(a))阳离子三角中样品主要集中于 Ca2+和 Na+，

占比分别为 37.84%和 45.81%；至高水位期(图 3(b))，Ca2+占比略有下降(33.25%)，Na+占比小幅上升(47.64%)，
这一变化可能与盐溶过程促进了含水层介质中部分 Na⁺的释放。阴离子组成方面，两期均以 Cl−和 2

4SO − 为主，

低水位期二者占比分别为 37.20%、44.50%，高水位期 Cl−占比升至 41.45%， 2
4SO − 占比微降至 42.91%；Cl⁻占比

的上升推测与高水位期地下水径流条件改善有关，使得区域内累积的 Cl−得以重新分布，而 2
4SO − 占比的轻微波

动可能受含水层中硫酸盐矿物溶解、沉淀平衡的调控。 
 

 

图 2. 主要离子浓度季节性变化 
 

水化学类型分类普遍采用舒卡列夫分类法。吐鲁番绿洲区地下水低水位期水化学类型主要有 SO4·Cl-Na·Ca、
HCO3-Ca、SO4·Cl-Ca、SO4-Ca·Mg、SO4-Na·Ca·Mg、HCO3·SO4-Na·Ca、HCO3·SO4·Cl-Na·Ca 等 8 类，高水位期

水化学类型主要有 SO4·Cl-Na·Ca、HCO3-Ca、HCO3-Ca·Mg、SO4·Cl-Na·Ca·Mg、HCO3·SO4-Na·Ca 等 12 类。低、

高水位期均为优势类型为 SO4·Cl-Na·Ca (9 个)，表明研究区可能存在广泛的硫酸盐、氯化物矿物(如石膏、岩盐)
溶滤，且 Na+ + K+、Ca2+为主要阳离子来源，也可能与蒸发浓缩导致的离子富集有关。 
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图 3. 地下水 Piper 三线图 

3.1.4. 主要影响因素 
采用 Gibbs 图可以判断水化学形成机制，即蒸发浓缩、岩石风化、大气降水的 3 种控制类型。由图 4(a)可

知，低水位期阳离子特征 Na+/(Na+ + Ca2+)平均比值为 0.505，阴离子特征 Cl⁻/( 3Cl HCO− −+ )平均比值为 0.554；
由图 4(b)可知，高水位期阳离子特征 Na+/(Na+ + Ca2+)平均比值为 0.518，阴离子特征 Cl⁻/( 3Cl HCO− −+ )平均比值为

0.566。从季节性(低、高水位期)变化特征来看，阳离子和阴离子变化比例分别增加 0.013 和 0.012。综合分析显示，

研究区地下水化学组成主要受岩石风化作用调控，反映了地下水与岩石矿物间的地球化学相互作用过程。季节性

水位变化则直观体现了水文动态条件对水化学演化过程的驱动效应。进一步研究表明，Na+与 Ca2+的均衡比例特

征，揭示了硅酸盐岩与碳酸盐岩的风化作用在地下水离子形成中具有协同贡献。总体而言，研究区的岩石组成是

控制地下水化学特征的核心因素，而地下水径流路径中伴随的矿物溶解过程，是离子组分的主要物质来源。 
 

 

图 4. 地下水 Gibbs 图 

3.1.5. 高低水位期相关性 
如图 5 所示，无论高低水位期间，pH 与多数离子(Ca2+、Mg2+等)及 TDS (总溶解固体)、TH (总硬度)均呈负

相关，反映出 pH 通过调控离子存在形态和溶解、沉淀平衡对水化学组分的影响；其中，pH 与 TH 负相关在两

期都较高(高水位−0.75、低水位−0.69)，说明总硬度受酸碱度条件控制。TDS 与 Ca2+、Mg2+、Na+、Cl−、 2
4SO − 等

https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.146064


水位波动下吐鲁番盆地地下水化学演化及风险评估 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2025.146064 598 水资源研究 
 

在两期都高度正相关，表明这些离子是 TDS 的重要贡献者，也反映出地下水溶解性固体以常规离子为主，水化

学物质来源相对稳定。TH 与 Ca2+、Mg2+强正相关(高低水位期分别达 0.95、0.98)，进一步印证了总硬度主要由

Ca2+和 Mg2+控制，说明研究区硬度离子来源与地球化学行为一致。部分相关性在水位升高后反而增强，这可能

与不同水位条件下离子溶解、沉淀行为，吸附、吸解过程不同水源水体混合效应的差异性有关，具体机制仍需

进一步探讨。 
低水位期间，Mg2+与 Ca2+相关性(0.93)高于高水位期(0.76)，反映处于高强度灌溉期的低水位阶段地下水径

流缓慢、水岩作用时间延长，钙镁离子溶解和迁移同步；而高水位期间可能因为外部补给水的混入打破了原有

平衡。低水位期 2
4SO − 与 Mg2+ (0.95)、Na+ (0.90)等相关性也高于高水位，可能与蒸发浓缩作用增强及特定硫酸盐

矿物溶解贡献增大有关；高水位期 3HCO− 与其他离子相关性普遍低于低水位期，则可能因补给水化学组成的差

异影响了碳酸系统的平衡。 
综上，水位变化通过改变水动力条件、补给来源及水岩持续时间，调控离子的相关性。这种差异为深入理

解不同水位阶段地下水化学演变规律及其水动力、水化学耦合过程的响应提供了重要依据。 
 

 

图 5. 相关性热图 

3.2. 地下水质量评价 

常见的评价方法有单指标评价法、改进内梅罗指数法和模糊综合评判法。单指标评价法简单、明了，虽然

不能全面的反映水质的整体状况，但评价结果能直观反映单项指标的超标情况，清晰判断出主要污染指标及其

分布区域[27]。内梅罗指数法更适合常规水质评价场景，尤其适用于以“快速识别极端超标问题、判断整体达标

情况”为目标，且评价指标重要性无显著差异、评价标准明确合理的情况。模糊综合评判法充分考虑了水质分

级界线的过渡性，直接根据临界判据将水质进行分级更准确，并且它考虑了不同的评价指标对地下水水质的影

响权重，评价结果更精确，但是它计算比较复杂，在评价面积较大、评价对象数量较多的情况下，应用比较困

难，需要借助计算机辅助编程完成[27]。 
依据《地下水质量标准》(GB/T14848-2017)，对吐鲁番盆地地下水进行质量综合评价，评价指标 10 项，包

括一般化学指标(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl−, 2
4SO − , 3HCO− , TDS) 8 项和毒理学指标( 3NO− , F−) 2 项，采用“单指标

评价–最差类别”法、内梅罗指数法和模糊综合评判法确定综合水质类别，科学反映了吐鲁番地下水质量状况。

从表 2 可知，低水位期，单指标最差类别法下，Ⅰ类占比 4.0% (1 个)、Ⅱ类 12.0% (3 个)、Ⅲ类 24.0% (6 个)、Ⅳ 
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表 2. 三种评价方法结果对比表 

类别 
方法 

低水位(n = 25) 高水位(n = 25) 

I 类 II 类 III 类 IV 类 V 类 I 类 II 类 III 类 IV 类 V 类 

单指标最差类别法 1 3 6 5 10 0 4 4 6 11 

改进内梅罗指数法 5 8 5 0 7 5 8 4 3 5 

模糊综合评价法 22 2 0 1 0 19 2 0 4 0 

 

 

图 6. 地下水质量综合评价分区图 
 
类 20.0% (5 个)、Ⅴ类 40.0% (10 个)；改进内梅罗指数法中，Ⅰ类 20.0% (5 个)、Ⅱ类 32.0% (8 个)、Ⅲ类 20.0% (5
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个)、Ⅴ类 28.0% (7 个)；模糊综合评价法里，Ⅰ类 88.0% (22 个)、Ⅱ类 8.0% (2 个)、Ⅳ类 4.0% (1 个)；高水位期，

单指标最差类别法呈现Ⅱ类 16.0% (4 个)、Ⅲ类 16.0% (4 个)、Ⅳ类 24.0% (6 个)、Ⅴ类 44.0% (11 个)；改进内梅

罗指数法为Ⅰ类 20.0% (5 个)、Ⅱ类 32.0% (8 个)、Ⅲ类 16.0% (4 个)、Ⅳ类 12.0% (3 个)、Ⅴ类 20.0% (5 个)；模糊

综合评价法是Ⅰ类 76.0% (19 个)、Ⅱ类 8.0% (2 个)、Ⅳ类 16.0% (4 个)。从方法角度来看，模糊综合评价法在低、

高水位期均能更稳定地呈现水质类别分布，整体仍以Ⅰ类水为主，但高水位期Ⅰ类水占比有所下降，同时Ⅳ类水占

比从 4.0% (1 个)上升至 16.0% (4 个)，水质呈现一定程度的波动变化。从超标指标和变化特征来看，低水位期
2
4SO − 、TDS 等为主要超标指标，高水位期超标更甚，且新增 3NO−超标。水质改善、恶化、稳定占比约 32.0%、

30.7%、37.3%，时空变化较明显。从空间位置(图 6)解析来看，主要分布在高昌区亚尔镇，鄯善县迪坎镇、七克

台镇，托克逊县夏镇等周边区域，该结论与白凡等[18]研究结果相近。可见，吐鲁番盆地绿洲区地下水质量受自

然水文节律与人为活动共同驱动。研究区域地下水质量整体处于优良水平(I 类)，吐鲁番地下水核心问题为盐化

与硝酸盐污染叠加，需针对性开展防控。 

3.3. 地球化学逆向模拟 

选取 6 种常见主要矿物采用 Phreeqc 软件进行饱和指数进行模拟分析，从图 7 可知，吐鲁番盆地绿洲区呈 
 

 

图 7. 矿物饱和指数箱线图 
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现不饱和的溶解主导体系，低水位期与高水位期主要监测矿物的饱和指数(SI)均小于 0，主要矿物(除钾盐)的饱

和指数均呈现上升趋势。其中，硬石膏、萤石、石膏、石盐和软锰矿分别上升 0.048、0.106、0.047、0.166 和 2.349，
钾石盐下降 0.095。可见，吐鲁番盆地绿洲区地下水系统整体处于矿物溶解的非平衡态，反映出地下水在循环过

程中，对矿物的溶蚀作用持续进行，未达到沉淀结晶的热力学条件。 

从水文地球化学演变来看，低水位至高水位期，受水位波动、地下水补给和地球化学作用发生了溶解、沉

淀平衡变化，软锰矿等锰氧化物的饱和指数变化反映了氧化还原条件的季节波动，高水位期通常伴随着更还原

得环境条件。 
从矿物相变机制来看，硬石膏、石膏、石盐等蒸发盐矿物得饱和指数反应蒸发浓缩过程的变化，高水位的稀

释效应可能导致某些矿物从不饱和向饱和转变；萤石、软锰矿等微量元素矿物的行为受控于复杂的溶解、沉淀平

衡，反应了微量组分地球化学行为的变化。从环境保护意义来看，矿物饱和指数的季节性变化可作为地下水水质

演变的敏感指标，可反映水文地球化学环境对气候和水文条件的响应，为水资源管理和环境保护提供科学依据。 

3.4. 健康风险评估 

基于梯形模糊数–蒙特卡洛随机模拟(TFN-MCSS)方法[24]，对研究区 25 个点位的地下水样本开展健康风

险评估，分别分析吐鲁番绿洲区地下水高水位(2025 年 5 月)与低水位(2024 年 8 月)工况下的非致癌风险特征。 
 

 

图 8. 高水位期总风险分布图 
 

 

图 9. 低水位期间总风险分布图 
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由图 8 和图 9 可知，两类水位下成人总体风险等级均为低风险，低水位成人总非致癌风险指数(THI)均值 0.462，
高水位略降至 0.434；儿童总体风险等级均为中等风险，低水位儿童均值为 0.894，高水位降至 0.841。两类水位

下成人与儿童的风险未超标，总非致癌风险整体处于安全范围内，儿童面临的健康风险普遍高于成人，这一差

异主要归因于儿童体重较轻，单位体重的暴露量较高[28]。 
砷(As)：两类水位下均不超标，低水位暴露风险更高，低水位成人 HQ (危害商)均值为 0.1148，较高水位的

0.0944 提升 21.6%；低水位儿童 HQ 均值为 0.2224，较高水位的 0.1828 提升 21.7%。 
氟化物(F)：高水位超标率(8.00%)为低水位(4.00%)的 2 倍，但低水位 HQ 均值更低，低水位成人 HQ 均值

0.0837，较高水位的 0.1109 下降 24.5%；低水位儿童 HQ 均值 0.1621，较高水位的 0.2146 下降 24.4%。 
碘化物(I)：低水位风险显著高于高水位，超标率均为 0.00%，低水位成人的 HQ 均值 0.2262，是高水位的

4.8 倍；低水位儿童 HQ 均值 0.4380，是高水位的 4.8 倍。 
硝酸盐( 3NO− )：高水位为核心风险污染物，超标率 36.00% (低水位仅 4.00%)，且高水位 HQ 均值更高，高

水位成人 HQ 均值 0.1818，是低水位的 4.9 倍；高水位儿童 HQ 均值 0.3517，是低水位的 4.9 倍。 
建议结合水位差异特征，建立地下水水质长期监测网络，重点关注高水位期硝酸盐、低水位期碘化物与砷

的动态变化；定期更新 TFN-MCSS 模型参数与健康风险评估结果，并加强环保、水利、卫健等多部门协同治理，

进一步降低儿童中等风险暴露水平。 

3.5. PCA-APCS-MLR-PMF 污染源解析 

3.5.1. PCA 分析 
为探究不同水位期水化学特征的主导影响因素，对低水位期(2024 年 8 月)和高水位期(2025 年 5 月)的水化

学数据分别开展主成分分析(PCA)。结果显示，低水位期前 4 个主成分的方差贡献率依次为 46.70%、14.39%、

12.17%、7.10%；高水位期前 4 个主成分的方差贡献率则为 49.8%、16.90%、10.20%、6.80% (图 10)。整体来看，

高水位期主成分 1 的方差贡献率相较低水位期有所提升，说明高水位期水化学特征受某类核心因素的综合影响

更集中；而低水位期主成分 3 的方差贡献率高于高水位期，反映出低水位期存在更多相对独立且对水化学组成

有一定影响的次要因素，不同水位期水化学数据的内在结构存在差异，这与水位变化引发的水–岩相互作用、

离子迁移转化等过程的改变密切相关。 
 

 

图 10. PCA 方差贡献率 

3.5.2. APCS/MLR 模型 
在 PCA 主成分分析的基础上利用绝对主成分多元线性回归模型(APCS/MLR)计算地下水各化学指标对因子
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的贡献，并对实测值和预测值进行拟合，选取了代表组绘制拟合曲线进行分析后，为进一步验证主成分分析结

果，得到各组分实测值和预测值的比值以及拟合决定系数，各组分实测值与预测值比值为 1.00 左右(表 3)。各组

分 R2 均大于 0.8，表明模型预测值和实测值之间存在高度相关关系，回归效果准确性高，该方法能够较好的识

别影响因子对地下水水化学指标贡献程度[29]。 
 
表 3. APCS/MLR 模型中各组分贡献率 

参数 
低水位(n = 25) 高水位(n = 25) 

PC1 PC2 PC3 PC4 M/P R2 PC1 PC2 PC3 PC4 M/P R2 

K+ 18.83 37.40 41.40 2.36 1.00 0.93 18.78 30.96 42.43 7.83 1.00 0.96 

Na+ 66.96 8.77 12.05 12.22 1.00 0.92 70.46 3.84 23.22 2.49 1.00 0.97 

Ca2+ 59.04 30.27 3.80 6.89 1.00 0.86 38.16 23.76 26.93 11.14 1.00 0.97 

Mg2+ 49.91 13.92 28.54 7.63 1.00 0.94 79.78 14.23 4.63 1.37 1.00 0.91 

Cl− 49.17 31.97 10.25 8.60 1.00 0.95 54.25 26.96 3.07 15.72 1.00 0.95 
2
4SO −  68.45 5.47 21.72 4.36 1.00 0.95 59.79 7.22 26.08 6.91 1.00 0.94 

3HCO−  15.03 59.07 19.31 6.58 1.00 0.86 6.68 30.68 37.19 25.45 1.00 0.98 

3NO−  60.96 6.80 23.06 9.17 1.00 0.84 32.69 21.35 12.19 33.77 1.00 0.94 

F− 8.13 63.61 14.12 14.15 1.00 0.95 7.69 41.76 41.66 8.90 1.00 0.89 

H2SiO3 14.35 41.47 41.66 2.52 1.00 0.88 4.50 11.62 69.65 14.23 1.00 0.99 

TDS 80.77 15.85 0.13 3.25 1.00 0.99 78.06 11.12 4.21 6.60 1.00 1.00 
 

低水位期(2024 年 8 月)，模型中各组分拟合效果依次为 TDS (0.99) > 2
4SO −  (0.95) = F− (0.95) = Cl− (0.95) > 

Mg2+ (0.94) > K+ (0.93) > Na+ (0.92) > H2SiO3 (0.88) > 3HCO−  (0.86) = Ca2+ (0.86) > 3NO−  (0.84)；高水位期 (2025
年 5 月)，模型中各组分拟合效果依次为 TDS (1.00) > H2SiO3 (0.99) > 3HCO−  (0.98) > Ca2+ (0.97) = Na+ (0.97) > 
K+ (0.96) > Cl− (0.95) > 2

4SO −  (0.94) = 3NO−  (0.94) > Mg2+ (0.91) > F− (0.89)。在低水位期(2024 年 8 月)与高水位

期 (2025 年 5 月)的模型模拟中，TDS 在两时期均表现出最优拟合效果(低水位期 0.99、高水位期 1.00)，表明模

型对水体总溶解固体的模拟精度始终最高；两时期模型拟合效果存在显著差异，低水位期拟合优度较低的组分

为 3NO−  (0.84)、 3HCO− 与 Ca2+ (均 0.86)，而高水位期拟合优度最低的组分为 F− (0.89)，且高水位期 H2SiO3 (0.99)、

3HCO−  (0.98)、Ca2+ (0.97)等组分的拟合优度较于低水位期实现明显提升，反映出水位变化对模型各水化学组分

模拟精度存在差异化影响，高水位期模型对多数水化学组分的模拟适用性更优。 

3.5.3. PMF 污染源解析 
本研究采用 PMF (Positive Matrix Factorization，正定矩阵因子分解法) [30]，在随机种子模式下，对 3~5 个

因子进行检验，模型运行 100 次，在保证全局 Q 最小且 Q (true) ≈ Q (robust)下确定了 4 个因子。低水位期(2024
年 8 月)，分析结果 Q (true)和 Q (robust)分别为 917.2 和 853.2，比值为 1.07 (>0.95)；高水位期(2025 年 5 月)，分

析结果 Q (true)和 Q (robust)分别为 776.4 和 755.8，比值为 1.03 (>0.95)，表明地下水各组分的预测值与观测值之

间有良好相关性，能够较好地解释实际地下水水化学组成的来源特征[31]，清晰地揭示了自然地质背景与人类活

动对水化学特征的复合影响。 
F1 在低、高水位期的贡献率分别为 24.96%、25.02%，主导过程为缓慢的硅酸盐风化，可能发生在水循环较

慢或水岩接触时间更长的区域，该特征主要分布范围为：托克逊县夏镇布拉克拜西村、工尚村和喀格恰克村等

周边，高水位期表现更为强烈。典型表现为钾长石(K+, Si)和白云石(Ca2+, Mg2+)镁硅酸盐矿物的水解，释放的 K+
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和 Mg2+离子，揭示了区域内“缓慢硅酸盐风化”过程，将因子 1 归纳为地质背景(图 11)。 
F2 在低、高水位期的贡献率分别为 25.02%、24.95%，主导过程为蒸发浓缩作用与蒸发岩溶解。该特征主要

分布范围为：高昌区主要分布在葡萄镇(火焰山路)，鄯善县主要分布在辟展镇柯柯亚新村、吐峪沟乡苏贝希夏村

(G30 高速吐峪沟出口处)、达浪坎乡拜什塔木村，托克逊县主要分布在夏镇布拉克拜西村等周边。以上区域机电

井埋深均大于 80 m，故可能与矿床中的石膏(Ca2+, 2
4SO − )、石盐(Na+, Cl−)等溶解关系密切，蒸发浓缩次之。因

此，将因子 2 归纳为蒸发盐溶(图 11)。 
F3 在低、高水位期的贡献率分别为 24.96%、25.03%，主导过程为碳酸盐溶解与快速硅酸盐风化(复合过程)。

该特征主要分布范围为：高昌区主要分布在艾丁湖镇庄子村、亚尔镇吕总村，鄯善县主要分布在柯柯亚新村、

迪坎镇玉儿门村，托克逊县主要分布在郭勒布依乡奥依曼布拉克村、夏镇布拉克拜西村等周边。可能为碳酸盐

(方解石/白云石)的快速溶解，硅酸盐的释放代表同时发生的硅酸盐风化。同时，氟化物贡献较高，可能指示在

碳酸盐溶解的碱性环境下，促进了萤石的溶解。故将因子 3 归纳为盐溶风化(图 11)。 
 

 

图 11. 因子相对贡献率图 
 

F4 在低、高水位期的贡献率分别为 24.98%、24.75%，主导过程为人类活动污染，具体表现为 3NO−是农业

化肥、粪便或污水输入的标志，其与 Na+的共现则可能指示硝酸钠化肥或污水来源。该特征主要分布范围为：高

昌区主要分布在葡萄镇(火焰山路)，鄯善县主要分布在柯柯亚新村、吐峪沟乡苏贝希夏村，托克逊县主要分布在

夏镇(布拉克拜西村、工尚村、喀格恰克村)，郭勒布依乡奥依曼布拉克村等周边。其极高的 3NO−负载是农业面

源污染(如化肥施用)的明确指示，而与之共负载的 Na+则可能进一步指向了生活污水或灌溉回归水的贡献。在农

业灌溉区、居民点下游及平原区呈面状或点状污染羽分布，可能是人类活动叠加于自然背景之上的显著标志。

因此，将因子 4 归纳为农业活动或生活污染(图 11)。 
吐鲁番盆地地下水化学特征是在以硅酸盐与碳酸盐风化为基础、以蒸发浓缩–蒸发岩溶解为强化动力的自

然背景下，叠加了农业与生活相关人为污染的复合产物。这一认识对区域水资源管理与污染防治具有重要的指

导意义。 

4. 结论 

1) 地下水化学时空分异特征明确，“自然和人为”双重因素协同驱动演化进程。时间维度上，高水位期因

入渗补给增强，推动含水层离子交换与矿物溶蚀，使水化学类型从低水位期 8 种增至 12 种，主要矿物饱和指数

(SI)呈现上升趋势；空间维度上，TDS、硝酸盐变异系数较高，反映局部区域受蒸发浓缩强度或人为污染输入的
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差异化影响。自然因素中，岩石风化控制 Ca2+、Mg2+等常规离子来源，蒸发浓缩主导低水位期盐化过程，水位

变化通过调节地下水径流速度与氧化还原环境，调控矿物溶解、沉淀平衡；人为因素中，农业面源污染导致高

水位期 3NO−超标，生活排污或硫化矿物加剧局部 Cl⁻、 2
4SO − 富集，形成地下水化学时空异质性。 

2) 地下水质量与健康风险呈显著阶段性，污染源解析锁定精准防控靶点。研究区地下水质量整体优良，两

期Ⅰ类水占比均较高，低水位期受强烈蒸发影响， 2
4SO − 、TH、TDS 等盐化指标超标点位多；高水位期可能存在

农业施肥等面源输入增加， 3NO−超标点位增至 9 个，形成“盐化 + 硝酸盐污染”叠加格局。健康风险评估显

示，成人两期总非致癌风险指数(THI)均处于低风险水平，儿童则为中等风险；低水位期 As、I 是主要风险污染

物，高水位期 3NO−风险显著上升(儿童 HQ 均值为低水位期 4.9 倍)。PCA-APCS-MLR-PMF 模型精准识别出地质

背景(贡献 K+、F⁻、Mg2+)、蒸发岩溶(贡献 Cl−、Ca2+、TDS)、盐溶风化(贡献 F⁻、H2SiO3)及农业活动(贡献 3NO−、

Na+)四大污染源，为分源防控提供明确靶点。 
3) 地球化学模拟揭示矿物溶解规律，为健康风险动态预警提供科学依据。地球化学逆向模拟表明，两期监

测矿物 SI 均小于 0，主要矿物的饱和指数在两个水文期表现出不同程度的季节性变化，原因为溶解–沉淀平衡、

氧化还原条件(高水位)和离子交换造成饱和指数变化。结果表明，特定矿物(如软锰矿、萤石)的饱和指数对水文

条件变化更为敏感。该规律可为水资源管理和环境保护提供科学依据。 

5. 展望 

1) 拓展多尺度长时序研究，深化演化机制认知：突破现有两水文期研究局限，建立为期 10 年以上的长期

监测网络，整合季节性、年际尺度数据，分析气候变化(如干旱加剧、极端降水)与人类活动(如节水灌溉推广、

产业结构调整)耦合作用对地下水化学演化的长期影响；同时开展含水层孔隙介质微观水岩作用试验，揭示地下

水化学时空异质性的微观驱动机制，提升研究的科学性与前瞻性。 
2) 融合前沿技术方法，优化风险评估与防控体系：引入高密度电法、无人机遥感等技术，精准识别含水层

结构与土地利用变化，辅助 MODFLOW-PHREEQC 耦合数值模型，量化污染物运移路径与速率；开发基于深度

学习(如 LSTM 神经网络)的健康风险预测模型，实时整合监测数据与气象、水文信息，实现风险动态预警；研发

适配干旱区的低成本高效净化技术(如改性黏土–纳米铁复合吸附材料)，针对 As、F、 3NO−超标问题形成可推

广的处理方案，完善监测、模拟、预警、治理一体化防控体系。 
3) 加强跨学科协作与国际转化，服务全球干旱区治理：联合水文地质学、环境化学、公共卫生学、生态学

等学科，构建地下水化学、环境质量、人群健康、生态系统耦合研究框架，探索干旱区地下水可持续利用与生

态保护协同路径；与中亚、中东等干旱区研究机构开展合作，对比不同区域地下水演化规律与污染特征，形成

具有全国意义的理论成果。 
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还要向在研究实践中给予帮助的各位致以由衷感谢：新疆农业大学水利与土木工程学院陈拓同学，在吐鲁

番干旱炎热的恶劣环境下，不畏酷暑完成地下水水样采集工作，以扎实的行动保障了研究数据的真实性与完整

性；吐鲁番市水利科学研究所马梅女士，在地下水实地调研与数据收集过程中付出的辛勤努力，为研究提供了

宝贵的一线资料；吐鲁番市水资源研究中心王岚女士，高效完成地下水饱和指数分析数据的整理工作，为后续

数据分析与结论推导节省了大量时间。 
最后，向全体团队成员致以最衷心的感谢。正是大家的通力协作、互帮互助，才让研究克服重重困难，最

终得以完成。这份珍贵的合作情谊与共同奋斗的经历，将成为作者未来科研道路上的重要动力。 
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