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摘  要 

为进一步了解和掌握宿州市农村区域浅层地下水水文地球化学特征及水质状况，以农村区域32组家庭饮

用浅层地下水为研究对象，运用Piper图、Gibbs图及多元统计分析，综合分析研究区浅层地下水水文地

球化学特征及水岩作用；利用USSL和Wilcox图解法，结合《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)，
对浅层地下水的卫生状况进行水质评价。研究结果表明：研究区域浅层地下水水化学类型以HCO3-Ca型
为主，pH范围为6.83~7.76，平均值为7.25，极少部分属于中性偏弱酸性水，绝大部分属于中性偏弱碱

性水，TDS值的范围为285.00~943.00 mg∙L−1，平均值为531.16 mg∙L−1，属于水质硬度较高。阴阳离子

浓度由大到小依次为 3HCO−  > Cl− > 2
4SO −  > 3NO−  > F−和Na+ > Ca2+ > Mg2+ > K+。离子来源与硫酸盐岩溶

解、岩盐溶解、碳酸盐岩溶解、硅酸盐岩风化等作用有关。研究区水质不适于饮用，但基本符合农田灌

溉的要求，合理灌溉不会造成盐害与碱害。 
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Abstract 
In order to further understand and grasp the hydrological geochemical characteristics and water 
quality of shallow groundwater in rural areas of Suzhou City, 32 groups of households in rural 
areas took shallow groundwater drinking as the research object, and used Piper diagram, Gibbs 
diagram and multivariate statistical analysis to comprehensively analyze the hydrological geo-
chemical characteristics and water rock action of shallow groundwater in the research area; Using 
the USSL and Wilcox diagrams, combined with the Sanitary Standard for Drinking Water (GB5749- 
2006), the sanitary status of shallow groundwater was evaluated. The results show that the chem-
ical type of shallow groundwater in the research area is mainly HCO3-Ca type, the pH range is 
6.83~7.76, the average value is 7.25, only a tiny minority belong to neutral weak acidic water, 
most of them belong to neutral weak alkaline water, and the TDS value ranges from 285.00 to 
943.00 mg∙L−1, the average is 531.16 mg∙L−1, which belongs to the high hardness of water quality. 
The anion and plasma concentrations, from largest to smallest, were 3HCO−  > Cl− > 2

4SO −  > 3NO−  > 
F− and Na+ > Ca2+ > Mg2+ > K+. The ion source is related to the dissolution of sulfate rocks, the dis-
solution of rock salts, the dissolution of carbonate rocks, and the weathering of silicate rocks. The 
water quality in the research area is not suitable for drinking, but it basically meets the require-
ments of farmland irrigation, and reasonable irrigation will not cause salt and alkali damage. 
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1. 引言 

随着社会高速发展和人口的不断增加，全球水资源短缺已成为普遍存在的现象[1]。地下水的化学成

分是不同水体在不同尺度的循环过程中与周围环境(气候、水文、地形、岩石、人类活动等)长期相互作用

的结果[2]。通过对地下水水化学特征和水质状况系统研究，有利于掌握地下水水化学特征与水资源可再

生能力，以便科学有效的管理和利用地下水资源，进而保护和改善地下水水质[3]。中国作为世界的一部

分，也面临同样的问题[4]。华北地区多年平均水资源仅占全国的 4%，人均水资源量仅为全国平均水平

的 1/7 [5]。与此同时，皖北地区人口及耕地分别占全省的 45.4%、50.3%，而水资源总量仅占全省的 13.68% 
[6]。水资源短缺、水资源分布不均匀、水环境污染等问题日益突出，因此，对水资源的科学利用显得尤

为重要。从目前来看，对于水资源利用的研究主要分为水量、水质 2 个方面[7] [8]。我国对于地下水资源

的利用十分广泛，但对于地下水环境的管理基础薄弱。研究分析地下水化学类型以及分析其影响因素市

地下水资源水质评价的重要内容，对地下水资源的开发、管理和利用以及环境保护等方面具有重大意义。 
宿州市是国家重要的农业和工业相结合的城市之一，人口基数大，水资源分布不均匀，而地下水资

源也成为了绝大部分地区居民活动和工农业活动的主要水源。因此，该地区地下水资源的使用广泛为我

们的研究开展提供了地下水的研究来源，以及国家煤矿防治技术中心提供实验条件的支持，同时也为我

们的研究提供了良好的研究基础。随着社会经济的发展、人民生活水平的提高，地下水资源也越来越受
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到人们的关注和重视。地下水化学特征、地下水中离子的来源、水岩作用的类型及程度以及含水层水化

学特征及类型均与区域水文地质环境、人类活动、气候变迁等作用密切相关。而对于浅层地下水的使用

也存在着以下几个主要问题，例如地下水中的金属离子的主要来源，金属离子含量是否超标，地下水是

否符合国家生活饮用水的卫生标准等。基于此，本研究以宿州市农村区域 32 组家庭饮用浅层地下水为研

究对象，通过对浅层地下水常规离子浓度的测试与分析，重点开展了水岩作用、水质评价及影响因素的

分析，了解农村地区浅层地下水水质状况，确定影响水质的主要影响因素，有助于全面了解家庭饮用浅

层地下水安全，同时也为农村区域水资源保护及水资源管理提供科学依据。 

2. 研究区概况 

研究区位于安徽省宿州市埇桥区灰古镇和二铺村农村地区(如图 1 所示)，东、东北接宿迁市、徐州市，

南邻蚌埠市，西、西北邻淮北市、河南省商丘市、山东省菏泽市。地理坐标为 117˚3'8''~117˚7'38''E，
33˚36'58''~33˚45'14''N，总面积约为 67 km2，属于温带季风气候，冬季干冷，夏季炎热，日照充足，四季

气候分明。据宿州市气象资料显示，研究区多年平均气温 14.3℃，极端最高气温 40.3℃，多年平均降水

量达 820 mm，蒸发量为 1124 mm，平均干旱指数为 1.37，整体偏干旱。 
 

 
Figure 1. Distribution map of sampling points in the research area 
图 1. 研究区采样点分布图 

3. 研究方法 

3.1. 样品采集与测试 

本研究水样的采集于 2022 年 4 月开展，共采集地下水样品 32 组。取样过程采用 2.5 L 聚乙烯瓶进行

采样，采样前用待采集的水样润洗采样瓶 2~3 次后装满、密封并贴好标签。取样现场还将测定温度、pH、

电导率(EC)和总溶解性固体(TDS)等参数，同时对采样地点进行 GPS 定位。水样并于当天送往高校实验

室，实验室利用抽滤装置(0.45 μm 膜)对水样进行过滤处理。过滤后的水样用标准浓度的酸溶液滴定法测

定 2
3CO − 和 3HCO− ，利用 ICS-900 离子色谱仪测定水样中的 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、 2

4SO −和 Cl−的含量。

误差分析采用阴、阳离子浓度平衡法进行检测，测定误差在±0.1 以内。 
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3.2. 数据分析方法 

水化学数据的分析处理，通过 Excel 进行水化学数据的数理统计。利用水化学数据，综合运用数理

统计、相关性分析以及传统图解法(Pipper 图、Gibbbs 图、USSL 图和 Wilcox 图)等方法，进行水化学特

征分析及水质评价[9]。Pipper 图由 Origin.2018 软件完成，Gibbs 图、USSL 图和 Wilcox 图由 Origin.2018
和 Coredraw.2018 完成，通过 Pipper 图和 Gibbs 图可以清晰的看出研究区地下水化学的类型以及受到的主

要因素控制。描述性统计分析由 Excel 完成，通过对地下水中各金属离子含量的最大值、最小值、平均

值、标准差、中位数和变异系数的综合分析，从而确定研究区地下水中的优势离子等。相关性分析由 SPSS
完成，采用相关性双变量分析法，对样品中的各项指标进行相关分析。 

4. 结果与分析 

4.1. 描述性统计分析 

地下水水化学指标描述性统计结果如表 1 所示。pH 的范围为 6.83~7.76，平均值为 7.25，由此可知，

少数水属于偏弱酸性水，绝大多数水属于偏弱碱性水。TDS 值为 285~943 mg∙L−1。平均值为 531.16mg∙L−1，

属于水质硬度较高。EC 为 576~1930 μs∙cm−1。阳离子质量浓度平均值由大到小依次为：Ca2+ > Na+ > Mg2+ > 
K+，表明阳离子以 Ca2+、Na+、Mg2+为主，K+的质量浓度相对较低，仅为 0.26~1.60 mg∙L−1；阴离子质量

浓度平均值由大到小依次为： 3HCO−  > Cl− > 2
4SO −，地下水样品阴离子以 3HCO− 为绝对优势离子。研究

区内的离散性较大，Cl− (变异系数 1.87)变异系数高于 0.9，说明其空间变异性相对较大；Na+、K+、Mg2+、

Ca2+、 2
4SO −、 3HCO− 、TDS 和 EC 变异系数为 0.1~0.9，表明其空间变异性相对中等；pH 变异系数小于

0.1，说明其空间变异性相对较小，含量相对稳定。 
 

Table 1. Statistical results of the water chemical composition of the sample 
表 1. 样品水化学成分统计结果 

测试项目 最小值 最大值 平均值 标准差 中位数 变异系数 

Na+ 23.48 178.49 62.42 38.03 46.62 0.82 

K+ 0.26 1.60 0.95 0.26 0.92 0.28 

Mg2+ 18.12 172.93 54.79 35.02 46.52 0.75 

Ca2+ 30.88 164.74 80.10 34.56 71.54 0.48 

Cl− 13.02 591.96 130.11 140.69 75.33 1.87 
−2

4SO  12.59 162.14 55.22 30.98 51.78 0.60 
−
3HCO  124.66 840.35 465.28 124.66 450.62 0.28 

pH 6.83 7.76 7.25 0.20 7.25 0.03 

TDS 285 943 531.16 160.46 513.50 0.31 

EC 576 1930 1075.31 340.00 1047 0.32 

注：pH 值无量纲，其他单位为 mg∙L−1。 

4.2. 水化学类型及水岩作用分析 

Pipper 三线图常被应用于刻画区域水化学地球化学特征[10]，研究区 Pipper 三线图如图 2 所示，浅层

地下水水化学类型主要为 HCO3-Ca 型(75%)、Cl-Mg-Ca 型(约 19%)、HCO3-Na-Ca 型(约 6%)。结合阳离
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子与阴离子三角图，可知 Ca2+、Mg2+和 3HCO− 分别为研究区内浅层地下水的主要阳离子和阴离子。 
Gibbs 图可以直观地比较各类水体的水化学组成、形成原因及彼此之间的相互关系，常被用于河流水

化学主要影响因素的识别(大气降雨、岩石风化以及蒸发浓缩) [11]。研究区的 Gibbs 图如图 3 所示，纵坐

标为 TDS 含量，且 TDS 含量均在 100~1000 之间，横坐标分别为 Na+/(Na+ + Ca2+)和 Cl−/(Cl− + 3HCO− )，
从图中他们的关系可以判断出，Na+/(Na+ + Ca2+)和 Cl−/(Cl− + 3HCO− )少数存在明显差异变化，但都集中

在岩石风化区。这表明研究区地下水水化学组份主要受岩石风化等水岩相互作用过程的控制，受蒸发沉

淀作用微弱且几乎不受大气降水控制[12]。 
 

 
Figure 2. Pipper three-line diagram 
图 2. Pipper 三线图 

 

   
Figure 3. Research area Gibbs chart 
图 3. 研究区 Gibbs 图 
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4.3. 相关性分析 

一般情况下，Na+可能来源于盐岩的溶解作用、硅酸盐的风化作用(见式(1))，以及阳离子交替吸附作

用(见式(2))；Ca2+、Mg2+主要来源于碳酸盐岩矿物溶解或阳离子交替吸附作用； 3HCO− 主要来源于碳酸盐

矿物的溶解和硅酸盐矿物的风化，少部分可能来源于土壤和大气中 CO2 的溶解和生物降解有机物过程的

产物；Cl−主要来源于盐岩溶解， 2
4SO −主要来源于石膏或硫化物的氧化[13] [14] [15]。 

 
Table 2. Correlation analysis of hydrochemical parameters 
表 2. 水化学参数相关性分析 

 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ −
3HCO  Cl− −2

4SO  pH EC TDS 

Na+ 1 — — — — — — — — — 

K+ 0.234 1 — — — — — — — — 

Ca2+ 0.095 −0.020 1 — — — — — — — 

Mg2+ 0.438 0.320 0.611 1 — — — — — — 
−
3HCO  0.479* 0.167 −0.031 −0.045 1 — — — — — 

Cl− 0.194 0.089 0.796 0.845 −0.247 1 — — — — 
−2

4SO  0.627 0.202 0.447** 0.450 0.488 0.223 1 — — — 

pH −0.324 0.013 −0.513 −0.175 −0.643 −0.255 −0.430 1 — — 

EC 0.410 0.537 0.146 0.178 0.597 −0.069 0.568 −0.409 1 — 

TDS 0.464 0.577 0.243 0.369 0.489 0.125 0.589 −0.392 0.957 1 

注：*表示显著性水平为 0.05；**表示显著性水平为 0.01。 
 

2 2 6 16 2 2 3 4 2 9 2Na Al Si O ( ) 2CO 3H O 2HCO 2Na H Al SiO 4SiO− ++ + → + + +钠长石            (1) 
2

2Ca 2NaX 2Na CaX+ ++ → +                                (2) 

研究利用多元统计方法，对样品中的 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、 3HCO− 、Cl−、 2
4SO −、pH、EC 和 TDS

共十项指标进行相关性分析(见表 2)。Na+和 Ca2+之间的相关系数为 0.095，Na+和 3HCO− 之间的相关系数

为 0.479，并呈现出 0.05 水平的显著性，说明 Na+和 3HCO− 之间有着显著的正相关关系。而 Na+也极有可

能来源于硅酸盐矿物的风化作用。Ca2+和 2
4SO −之间的相关系数为 0.477，并呈现出 0.01 水平的显著性，

说明 Ca2+和 2
4SO −之间有着显著的正相关关系。二者可能来源于石膏(CaSO4∙2H2O)的风华溶解。 

2 2
4 2 4 2CaSO 2H O Ca SO 2H O+ −⋅ → + +                            (3) 

综合研究区样品水化学参数相关性分析，研究区含有的以长石为主的硅铝酸盐矿物，以石膏为主的

硫酸盐矿物是研究区浅层地下水中离子的主要来源。 

5. 水质评价 

5.1. 饮用水卫生评价 

参照《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)，对研究区地下水资源卫生标准和对地下水一般化学指

标进行评价(见图 4)。研究区内所有样品的硫酸盐和 pH 符合国家饮用水的标准，但 TDS 含量和氯化物不

在国家标准范围内(pH国标范围在 6.5~8.5之间，TDS ≤ 1000 mg∙L−1，氯化物和硫酸盐均小于 250 mg∙L−1)。
因此，研究区水质卫生不符合国家标准，属于不可饮用水。 
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Figure 4. Drinking water sanitation standard index limit chart 
图 4. 饮用水卫生标准指数限度图 

 

  
(a)                                                (b) 

Figure 5. Classification of irrigation water quality and evaluation of irrigation water quality in the research area (a) research 
area USSL chart (b) research area Wilcox chart 
图 5. 研究区灌溉水水质分类情况及灌溉水水质评价 (a) 研究区 USSL 图 (b) 研究区 Wilcox 图 
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5.2. 灌溉水水质评价 

综合考虑 SAR(碱害)与 EC(盐害)的影响，对研究区灌溉水盐碱化程度进行评价。如图 5 所示，研究

区样品大都分布在 S1-C2、S1-C3 和 S2-C2 区域，87.5%的样品处于中度盐害影响区，12.5%的样品处在

高度盐害影响区，而有 78.5%的样品处于低碱害影响区，21.5%的样品处于中、高和非常高碱害的影响区，

说明研究区浅层地下水用于农田灌溉可能会导致该地区盐碱化的风险。从图 5 中水质分类情况可看出，

研究区的样品几乎全部落在极好与良好区域，且二者均属于适宜灌溉区域，综合以上分析得出，研究区

样品基本符合灌溉用水条件，可直接作为农业灌溉用水，合理灌溉不会对土壤以及农作物造成危害。 

6. 结论 

本研究以宿州市农村区域 32 组浅层地下水样品为研究对象，采用数理统计、水化学类型分析和传统

图解等方法，对研究区浅层地下水水化学特征及其演化规律进行分析，得到以下三个结论。 
1) 研究区浅层地下水绝大多数水属于偏弱碱性水，而少数水属于偏弱酸性水，以偏弱碱性水为主，

水化学类型以 HCO3-Ca 型为主，少量为 Cl-Mg-Ca 混合型。 
2) 根据 Gibbs 图及水化学参数相关性分析可直接研究得出，研究区浅层地下水水化学组分主要受到

岩石风化作用的影响，以及水岩相互作用过程的控制。研究区浅层地下水中的主要离子来源于以长石为

主的硅铝酸盐矿物，和以石膏为主的硫酸盐矿物。 
3) 饮用水卫生评价结果表示，区域内地下水不符合国家饮用水标准，属于不可饮用水。灌溉水水质

评价结果表明，研究区水样基本符合灌溉用水条件，可直接作为农业灌溉用水，合理灌溉不会对土壤以

及农作物造成危害。 
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