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摘 要:以羊庄岩溶地下水系统为研究对象,通过水化学分析及同位素测试,旨在评价地下水资源,指导开发

利用。结果显示:羊庄岩溶地下水系统以现代水为主,在径流过程中主要与灰岩发生水岩相互作用,人类活动

对地下水水质的影响较大,岩溶地下水遭受一定程度污染,地下水化学场及水动力场发生不同程度改变。建

议相关职能部门采取有效措施抑制地下水污染进一步发展。
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0 引 言

目前,我国北方地区 6 5%的生活用水、50%的工

业用水和 3 3%的农业灌溉用水均来自地下水[1]。因

此,在北方地区开展地下水资源的水化学特征和同位

素特征研究尤为重要。
近年来,不断有专家学者运用水化学和同位素方

法对岩溶地下水主要补给来源、形成作用、成因机理、
不同性质地下水水力联系及人类活动对地下水的影

响过程开展研究,取得了一系列研究成果,具有重要

的实际意义[2-7];Kodj o Apelete Raoul Kpegli 等[8]

运用水化学与同位素数据分析了贝宁盆地地表水与

地下水以及地下水各含水层之间的转换关系;Song
Chao 等[9]以泉水为研究对象,利用水化学与同位素

方法分析泉水特征及成因、研究其对地下水的补给意

义;Carina Zang 等[10]对智利北部干旱山区开展水化

学与同位素研究,认为这一地区地表水与地下水具有

很强的水力联系,对地下水可持续开采、管理具有促

进作用。但由于不同地区水文地质条件不同,水化学

特征与水同位素特征也存在明显差异。
对于在中国北方具代表性的水文地质系统———

羊庄岩溶水系统来说,研究其水化学与同位素特征意

义重大。基于此,本文用这两种方法相结合,分析羊

庄岩溶水系统现阶段水化学及同位素特征,查明地下

水循环模式及地下水系统内“三水”转化关系,对地区

水资源保护和开发,以及生态环境的可持续发展具有

重要意义。

1 研究区概况

羊庄岩溶水系统位于山东省枣庄市东北部,总面

积 6 50 km 2,为一大型山间构造盆地,盆地内地势总

体东北高、西南低(图 1);属于暖温带半湿润大陆季

风气候,多年平均降水量 7 6 7.7 mm;属淮河流域运

河水系,主要地表水体为新薛河及其支流,其次为分

布于边缘山区的中小型水库,新薛河多年平均径流量

2.1 1 亿 m 3·a-1。
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图 1 羊庄岩溶水系统水文地质分区及地下水流向图

Fig.1 Distribution of hydrological area and groundwater flow field of Yangzhuang karst water system

  羊庄岩溶水系统被长龙断裂和曹王墓断裂分割

为三个断块,即辛召断块、山亭断块和羊庄断块,各断

块之间水力联系密切(图 1、图 2)。辛召断块出露岩

性主要为下寒武统页岩夹灰岩和中生代侵入岩,东部

地区为泰山群变质岩,地下水赋存空间小,运移环境

条件差,地下水资源相对贫乏。山亭断块出露地层以

中、上寒武统白云质灰岩为主,基岩大部分裸露;张夏

组灰岩是山亭断块子系统主要的含水岩组,由于较大

断裂及其影响带裂隙发育,富水性较强。羊庄断块是

整个羊庄岩溶水系统的腹地,区内隐伏奥陶系灰岩、
白云岩,为羊庄岩溶水系统地下水排泄区;该区块富

水性好,水源地多,人口相对集中,是本次研究的重点

区域。
辛召断块、山亭断块地形以低山丘陵为主,地下

水接受补给后,呈分散状从山脚谷地处排出,转化为

地表水;地下水循环深度浅,多以小流域为基本单元,

具有就地补给就地排泄等特征,表现为孤立、分散,无
统一完整的地下水面。地下水流经曹王墓断裂后进

入系统腹地(羊庄断块),与周边丘陵区具有承压性质

的潜水一起向羊庄-魏庄一带含水层汇流,并以泉形

式集中排泄。羊庄断块内,地下水具有统一的水面和

地下水动力场,流场形态总体呈扇形分布,岩溶水运

动方向总体与新薛河流向近似一致,并与新薛河地表

水存在多次互补互排水力联系,并随季节变化,转化

形式有所不同;此外,该区地下岩溶发育带是地下水

强径流带。
自 20 世纪 80 年代以来,羊庄岩溶水系统地下水

集中开采量急剧增加,由 1 9 80 年的 7.8 万 m 3·d-1

上升到 20 1 6 年的 2 1.97 万 m 3·d-1。伴随着经济发

展,人口及工矿企业大量增加,污染源也随之而来,主
要包括工业、城市及农业污染三种类型。图 1 为研究

区内主要集中供水水源地与污染源。
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图 2 羊庄岩溶水系统水文地质剖面图

Fig.2 Hydrogeological section of Yangzhuang karst water system

2 水样采集与分析

20 1 6 年枯水期,在研究区内,按照“重点突出,均
匀布设”的原则,完成 1 9 个水化学和 1 3 组氢氧同位

素取样工作。

2.1 取样步骤

(1)观察记录其颜色、气味等物理指标;
(2)采用美国生产的 SMAR TROLL MP 便携式

水质分析仪,测试取样水体的 pH、EH、TEP、TDS 和

电导率等;
(3)用待采水对 2 L 聚乙烯瓶润洗 2~3 次,采集

水样,保证取样瓶内不残留气泡,完成后密封保存,用
野外记号笔对其编号并注明取样日期、取样地点和化

验项目;
(4)用滴定法测定 HCO-3 含量,测试应在取样后

24 h 内完成。K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO 2-4 、NO-3 和

Cl-等含量测试送山东省鲁南地质工程勘察院甲级

实验测试中心,采用火焰光度计和紫外可见分光光度

计测试完成;
(5)δD、δ1 8 O 测定在挂靠于中国地质科学院水文

地质环境地质研究所的自然资源部地下水科学与工

程 重 点 实 验 室 完 成,采 用 同 位 素 分 析 仪 (型 号

L2320 i),利用波长扫描-光腔衰荡光谱法,在特定测

试环境(温度2 5 ℃、湿度 40%)下测定;3 H 在中国地

质科学院水文地质环境地质研究所地下水及环境监

测中 心 测 试,采 用 超 低 本 底 液 体 闪 烁 谱 仪,以

DZ/T0064-93 地下水质质检方法为检测依据,在特

定测试环境(温度 24 ℃、湿度 48%)下测定。

2.2 测试结果

主要测试结果如表 1 所示。

3 水化学分析

20 世纪 80 年代始,山东省鲁南地质工程勘察院

及其前身先后在系统内开展了多年地下水水质监测工

作,相关工作成果表明:系统内地下水各主要离子组分

含量波动性较大,但整体呈现逐年增高的趋势[1 1]。

3.1 六成分图分析

在日本的地下水水质研究中,六成分图法被广泛

采用[12],该图形简明易懂,从图中可直接掌握地下水

质的特征及不同溶解组分的含量,还可对不同水样进

行水质比较。将地下水中的主要溶解离子当量浓度

画在 3 根水平轴上,三根水平轴从上往下分别代表

Na++K+和 Cl-、Ca2+和 HCO-3 、Mg2+和 SO 2-4 当量

浓度,将各点用直线连结制成图形。根据表 1 数据

做出羊庄岩溶水系统各断块六成分图,结果如图 3
所示。

由图 3(W3)分析可知:辛召断块 NO 3 -、SO 2-4 和

Mg2+含量均较小,Ca2+ 和 HCO-3 含量较大,说明水

化学特征主要受碳酸盐岩风化控制,地下水质尚未受

到明显的人类活动影响。山亭断块(W1、W2、W4-
9)岩溶水 NO-3 和 SO 2-4 含量均比辛召断块高,说明人

类活动已经对区内水质产生了明显影响,尤其是农业

活动(硫氨类化肥的使用)对水质影响较大。羊庄断

块(W10~17)NO-3 和 SO 2-4 含量相对最高,主要是因

为这一地区地形平坦,人口稠密,农业发达,生产及
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生活废水排放、大量使用化肥农药等因素影响着水

质。受工厂排放污水的影响,相对周边地区地下水来

说,新薛河河水离子组分明显增加,表现出异于常态

的六成分图类型(W18、W19)。

3.2 比例系数分析

地下水化学中许多化学组分之间存在着某种相

关关系(或共生关系)[1 3]。因此,依据地下水水化学

组成,可对其成因、所处环境和水岩作用强度等做出

分析和判断。区内地下水水化学比例系数见表 2
(W18、W19 为污水及地表水,不参与本次分析)。

标准海水中的γNa/γCl 系数平均值为 0.85。在

地质历史过程中,如果海相沉积水中的 Na+ 与地层

水中的交换性钙离子产生阳离子交换,则 Na+ 含量

下降,γNa/γCl 小于 0.85;如果地下水主要是含岩盐

地层溶滤而成,则γNa/γCl 应接近于 1[1 3]。本次

82.35%样品的水化学分析结果γNa/γCl 小于0.85,
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图 3 羊庄岩溶水系统各断块六成分图

Fig.3 Six component diagrams of fault blocks in Yangzhuang karst water system

表 2 比例系数分析结果

Table 2 Proportional coefficient analysis result

编号 位置 γNa γCl γMg γCa γNa/γCl γMg/γCa

W1 西鲁村 0.348 0.81 1 0.000 6.53 6 0.42 9 0

W2 南庄水源地 1.81 8 1.542 0.95 5 7.58 1 1.1 7 9 0.12 6

W3 官庄 0.243 0.541 0.330 5.6 6 5 0.450 0.058

W4 善崮村 0.749 1.1 1 7 5.404 4.064 0.670 1.330

W5 涝坡村 0.22 6 0.325 0.88 1 5.22 9 0.6 9 7 0.1 68

W6 岩底村 0.81 5 1.2 1 2 1.586 7.408 0.673 0.2 14

W7 牛角峪村 0.29 6 0.433 0.705 7.2 1 2 0.683 0.098

W8 文王峪村 0.278 0.541 0.35 3 6.733 0.5 14 0.05 2

W9 中黄沟村 0.5 7 1 2.05 5 1.278 8.75 9 0.278 0.146

W10 尤山子村 0.43 5 0.649 0.220 5.883 0.670 0.03 7

W1 1 小赵庄水源地 0.5 7 1 0.86 5 1.806 4.9 68 0.6 60 0.364

W12 冯庄 0.5 7 1 1.83 9 3.1 9 3 5.883 0.3 10 0.543

W1 3 王杭村 0.5 1 7 0.649 1.542 5.447 0.79 6 0.283

W14 后石湾水源地 0.81 5 0.898 0.528 6.340 0.908 0.083

W1 5 东薛河村 0.843 0.649 0.77 1 5.774 1.298 0.1 34

W1 6 东于水源地 0.543 0.75 7 1.65 2 5.5 5 6 0.7 1 8 0.29 7

W1 7 龙山头水源地 0.43 5 0.743 1.6 6 6 7.6 90 0.585 0.2 1 7

占绝大多数,说明羊庄岩溶水系统中,地下水与灰岩

作用强烈,具有较强的 Na+-Ca2+交换作用。

γMg/γCa系数可用来判断地下水是来自灰岩还

是白云岩含水层。如来自灰岩含水层,γMg/γCa 应小

于 1;如来自白云岩含水层,γMg/γCa 系数可能接近于

1[13]。本次水化学分析 94.12%的水样γMg/γCa<1,
说明羊庄岩溶水系统中,地下水主要来自灰岩含水层,
这与γNa/γCl 系数分析结果相吻合。
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3.3 Piper 三线图分析

根据表 1 水化学分析结果作出 Piper 三线图

(图 4)。

图 4 羊庄岩溶水系统地下水水化学 Piper 三线图

Fig.4 Piper three-line map of groundwater chemistry
in Yangzhuang karst water system

  钙离子含量介于 81.27~175.17 mg·L-1 之间,
毫克当量百分数介于 20%~47%之间;重碳酸根含量

介于 234.24~372.32 mg·L-1之间,毫克当量百分数

介于 23%~40%之间;硫酸根含量相对偏大,最大含量

为 1 64.02 mg·L-1,最大毫克当量百分数为 1 7%。
由图 4 可知,地下水阳离子主要为 Ca2+,而石灰

岩风化产物就应落在 Ca2+ 一端,这与羊庄岩溶水系

统主要含水介质为碳酸盐岩这一地质条件相吻合;阴
离子主要为重碳酸根,说明这一地区地下水含水层以

碳酸盐岩风化物质为主。

3.4 舒卡列夫分类

由于舒卡列夫分类方法简明易懂,适合水化学资

料的初步分析[14],且利用舒卡列夫分类整理水化学

资料时,从分类表的左上角向右下角与地下水总的矿

化作用过程一致,所以,本文选择该方法对羊庄岩溶

水系统水样进行分类,W18、W19 为污水及地表水,
不参与本次分类。

从表 1 可看,本研究区基本分为 3 类,分别为

HCO 3-Ca 型水(占 47.1%)、HCO 3 ·SO 4-Ca 型

水(占 47.1%)和 HCO 3·SO 4-Mg ·Ca 型水(占

5.8%)。结合图 1 看,HCO 3-Ca 型水主要分布在

低山丘陵区,远离新薛河主干道,这一地区人口和工

矿企业相对较少,水化学组成主要受水岩相互作用控

制,且这一地区主要含水介质为碳酸盐岩,因此,地下

水类型为 HCO 3—Ca 型;HCO3 ·SO4—Ca 型水和

HCO3·SO4—Mg ·Ca 型水取样点主要分布在新薛

河主河道周边,该区域人口稠密、厂矿较多,生产、生活

污水、废水排入新薛河主河道,加之蒸发浓缩作用,导
致新薛河河水 SO2-4 等离子浓度超标严重(W19)。该

区域地下水化学成分形成作用以混合作用为主。
受地势影响,地下水径流顺地形坡向由高处往低

处运移,且羊庄岩溶水系统下游地区具有统一的地下

水径流场,地下水与岩土之间,存在较强的水岩相互

作用。
羊庄岩溶水系统新薛河河道及周边地区,基岩裸

露,第四系过滤作用较差,地表水与地下水之间相互

融合,人类活动对地下水类型影响较大。从污染防治

角度来说,地下水污染防治在地下水与地表水污染防

治中具有重要的双重意义 [1 5]。

3.5 水化学类型形成机理

依据上述分析结果,做出羊庄岩溶水系统水化学

类型形成作用图(图 5)。
由图 5 可知,羊庄岩溶水系统补给区水文地球化

学反应以水岩相互作用为主,TDS 平均含量为 41 9
mg·L-1,地下水化学类型以 HCO 3—Ca 为主。由

于人类活动等影响,径流区水文地球化学反应除水岩

相互作用外,还有混合作用和 Na+-Ca2+交换作用,

TDS 平 均 含 量 为 5 90 mg · L-1,水 化 学 类 型 以

HCO 3· SO 4—Ca 为 主,小 部 分 地 区 为 HCO 3 ·

SO 4—Ca ·Mg。羊庄岩溶水系统排泄区为地下水

强径流带,水文地球化学反应以水岩相互作用为主,

TDS 平均含量为 46 1 mg·L-1,地下水化学类型以

HCO 3—Ca 为主。

4 同位素特征分析

4.1 D、18 O 同位素分析

1 9 6 1 年,克雷格通过世界上一些河流、湖泊、降
雨和雪的水样测定,得出全球大气降水基本上都近似

符合关系式(即通常所称的大气降水线):δD=8δ1 8 O
+10[1 6]。但是,由于气候、地区降水水汽来源、地形

地貌等原因导致不同地区的大气降水线有很大的差

别[1 7]。据郑淑慧等[18]研究,我国大气降水线(CM-
WL)方程为:δD=7.9δ1 8 O+8.2。

本次监测结果显示:羊庄岩溶水系统δD 和δ1 8 O
值范围分别介于-78.8‰~-25‰和-10.69‰~
-4.5‰,平均值分别为-5 9.1‰和-8.4‰,最大值
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图 5 羊庄岩溶水系统水化学类型成因机理图

Fig.5 Genesis mechanism map of hydro-chemical type of Yangzhuang karst water system

和最小值差值分别为 5 3.8‰和 6.1 9‰。根据δD 和

δ1 8 O 关系图(图 6),羊庄岩溶水系统 1 3 个氢氧同位

素水样检测结果基本分布在我国大气降水线附近,且
基本位于我国大气降水线上或右下方,说明此系统内

岩溶水主要接受大气降水补给。

图 6 研究区δD 与δ18 O 关系图

Fig.6 Relationship betweenδD andδ18O in the study area

氘盈余参数 d 值(d=δD-7.9δ1 8 O)主要受空气

相对温度控制,蒸发作用越强,氘盈余值越偏负[6];水
岩作用越强,氘盈余值越趋于零。羊庄岩溶水系统氢

氧同位素 d 值集中分布在 4.41‰~10.55‰,表明,
系统内岩溶水除了受水岩相互作用影响外,还一定程

度上受蒸发作用的影响。

4.2 3 H 同位素分析

氚的来源主要有天然和人工两种方式,天然氚的

含量基本是稳定的,人工氚的来源主要是 1 9 5 2 年以

来进行的核试验,这种方式使大气中的氚含量急剧增

加。氚测年方法是确定年轻地下水年龄中最为常用

的一种放射性同位素方法[1 9]。
通常来讲,3 H 地下水同位素测年方法,只适用于

1 9 5 2 年以来补给的地下水;而 1 4C 地下水同位素测年

法由于具有方法比较成熟、测年范围较大等优点,许
多实验室都可以测试,是目前针对年老地下水最常用

的测年方法[20]。羊庄岩溶水系统面积较小,而 1 4 C 半

衰期较长(5 730 a),故此方法不适用于本系统,故本

次研究选用 3 H 同位素测年方法。
由于补给径流区接受大气降水补给后再次以泉

的形式排泄到地表,并与雨水混合,径流,再次补给到

下游排泄区,如果将补给径流区与排泄区作为一个整

体,计算地下水年龄,结果会产生较大误差,基于此,

104 第 3 8 卷 第 3 期             冯亚伟等:羊庄岩溶水系统水化学成因及同位素特征          

万方数据



本文采取分别计算补给径流区和排泄区地下水年龄

的方式。
利用 3 H 同位素获取地下水年龄,首先将 3 H 输

入浓度和输出浓度代入“指数-活塞”模型,通过迭代

法确定模型关键参数值(η),然后将参数η回代入“指
数-活塞”模型,最终确定补给径流区η=1.29,排泄

区η=2.12,输出 3 H 浓度和地下水平均滞留时间

(τm)的关系曲线(图 7),最后利用配线法读取各个取

样点的地下水平均滞留时间,即可获得地下水年龄

(表 1),并根据最终计算结果做出羊庄岩溶水系统上

下游岩溶水 3 H 年龄剖面(图 8)。

图 7 3 H 浓度和地下水平均滞留时间(τm)关系曲线

Fig.7 Relationship between 3 H concentration and
underground mean residence time (τm)

图 8 羊庄岩溶水系统上、下游岩溶水 3H 年龄剖面

Fig.8 Profile of 3 H age of karst water in upper and lower reaches

  本次检测结果显示,研究区内岩溶水氚含量基本

介于 4.7~1 6.2 T.U,表明研究区内岩溶水基本为年

轻的现代水,地下水年龄介于 1 0~600 a 之间,也就

是说地下水的主要补给来源为大气降水,这与羊庄岩

溶水系统良好的补径排条件相互吻合。
由图 8 可知,从整个岩溶水系统分布来讲,沿着

地下水的径流方向,地下水年龄总体呈逐渐增长趋

势;,仅在局部地区同位素特征与这一规律相反,说明

系统内存在多个级次的地下水流动系统;在地下水开

采强度较大地区(W16 点附近),地下水年龄相对偏

小,说明人类开采活动对地下水补径排条件的影响越

来越大。综合来看,羊庄岩溶水系统岩溶水基本都为

现代水。

5 结 论

通过分析羊庄岩溶水系统中 HCO-3 、K+、Na+、

Ca2+、Mg2+、SO 2-4 、NO-3 、Cl- 和氢氧同位素等测试

指标,结合六成分图分析、比例系数分析、Piper 三线

图分析、舒卡列夫分类分析、水文地球化学作用分析

以及氢氧同位素分析,得出以下结论:

(1)水化学特征分析表明,在离新薛河干流较远

地区,地下水成分形成作用主要以水岩相互作用为

主,化学成分主要来源于碳酸盐岩风化物质;而在新

薛河干流两侧,受人类活动以及混合作用的影响,地
下水中 SO 2-4 等的含量呈现明显的上升趋势。

(2)据氢氧同位素特征分析,羊庄岩溶水系统内

地下水主要受大气降水的补给,岩溶水的形成除了受

水岩相互作用影响外,还受蒸发作用的影响;从上游

到下游,地下水年龄总体呈逐渐增长趋势,部分地区

因地下水的大量开采,呈现出相反特征。
(3)羊庄岩溶水系统内补径排蓄条件良好,区内

岩溶水(特别是新薛河主河道周边)已经受到了一定

程度的污染,急需采取相关措施抑制这一趋势。
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Hydro-chemical genesis and isotope characteristics
of Yangzhuang karst water system

FENG Yawei 1,2,CHEN Hongnian1,2,BU Hua1,2,JIA Dewang 1,2

(1.Shandong Lunan Institute of Geological Engineering Survey,Yanzhou,Shandong 2 72 1 00,China;

2.Key Laboratory of Karst Geology ,Shandong Provincial Bureau of Geology and Mining Resource s,Yanzhou,Shandong 2 72 1 00,China)

Abstract Taking Yangzhuang karst groundwater system as the research obj ect,this paper aims at evaluating
groundwater resources and guiding the resource development and utilization through hydrochemical analysis
and isotope test .The results show that the karst groundwater system in Yangzhuang is dominated by mod-
ern water,which mainly interacts with limestone in the course of runoff .Human activities have a great im-
pact on groundwater quality.The karst groundwater is polluted to a certain extent,and groundwater chemi-
cal field and hydrodynamic field have changed to different degrees .It is suggested that the relevant function-
al departments take effective measures to restrain the further development of groundwater pollution.
Key words Yangzhuang,karst water system,hydro-chemistry,isotope,genesis
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