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提要：哈密盆地地下水系统形成受构造运动与水文地质条件共同控制，通过划分哈密盆地地下水系统，分区阐述哈

密盆地地下水水文地球化学特征与水化学成因及控制因素，从水文地球化学的角度阐明盆地系统的地下水水化学

演化规律。结果表明，哈密盆地地下水水化学特征呈明显分带性，沿地下水流动方向，水化学类型逐渐由HCO3型演

化为SO4型、最终演化为Cl型；水体TDS含量不断升高，地下水由淡水逐渐演化为微咸水、咸水。地下水离子来源主

要为硅酸盐岩与蒸发岩盐溶解，水化学过程受蒸发浓缩作用控制，岩石风化作用与季节变化共同影响。沿地下水径

流方向，地下水经盐分溶滤、盐分迁移并在排泄区附近形成盐分聚集带；盐分迁移沿程溶滤作用逐渐减弱，蒸发浓缩

作用逐渐增强。哈密盆地地下水化学空间演化主要受自然因素影响驱动，时间演化驱动因素主要为气候变化和工

矿活动农业灌溉等人类活动。
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Abstract：The groundwater system of the Hami basin can be divided into three subregions based on hydrogeological conditions and

structural characteristics. The investigation illustrates the controlling factors of hydrochemical and formation evolutionary

mechanism of the groundwater system in the Hami basin through analysis and comparative study of different distributing

disciplinarian characteristics of three subregions from the hydrogeochemical perspective. The results show that the distribution of

hydrochemical characteristics in the Hami basin has obvious zoning features. The hydrochemical type gradually evolves from HCO3

type to SO4 type and eventually to Cl type while the TDS increases gradually from fresh water into brackish water and salt water in

the water flow direction. The main source of water ion is from the dissolution of silicate rock and evaporite salt，and the

hydrochemical compositions of groundwater in the study area are mainly controlled by evaporation and influenced by rock



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(6)

weathering and seasonal changes. The groundwater salt goes through filtration, migration and aggregation in the groundwater

system, while the filtration effects become relatively weakened and the evaporation concentration increases gradually along the

water flow direction. The chemical spatial evolution of groundwater in Hami basin is mainly driven by the influence of natural

factors while the main driving factors for the time evolution are climate change and human activities such as industrial and mineral

irrigation.
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1 引 言

新疆内陆干旱区地处亚欧大陆腹地，降雨稀

少，蒸发强烈，属典型的戈壁沙漠生态环境严重脆

弱区。地下水环境的变化对干旱地区经济和生态

具有重要影响（Chen,1994；窦妍等，2010）。20世纪

以来，中国学者（陈梦熊，1997；李文鹏和郝爱兵，

1999；张光辉等，2014；陈宗宇等，2015；Zhu，et al，

2011；Huang et al，2012；Li et al，2015）对准噶尔、塔

里木、柴达木和河西走廊等内陆盆地地下水系统形

成与演化开展了系列研究，表明西北内陆干旱区主

要的储水构造是盆地地下水系统（陈梦熊，1997），

但盆地地下水补给来源单一，主要为盆地周边的高

山冰川、冰雪融水补给，如祁连山、天山、昆仑山等，

地下水资源在西北干旱区具有不可替代的作用（滕

彦国等，2010）。近年来，受气候变化与人类活动影

响，有“中亚水塔”之称的天山地下水补给量持续萎

缩（Chen et al，2016）。西北干旱区山前平原地下水

位快速下降、泉流量减少、溢出带下移，区域地下水

系统日渐脆弱，不利于地下水资源的可持续利用。

水化学特征分析是研究水体化学组成与地下

水演化过程的基础（Patrick et al，2012），水体主离子

组成可以指示地下水补给、径流、排泄过程所经区

域的岩石岩性、气象水文与环境特征；示踪地下水

循环途径，反映地下水流系统特征；识别水化学演

化的控制因素（高彦芳等，2008；蒲焘等，2012；郭晓

东等，2014；张艳等，2015；Niu et al，2014；Yang et

al，2017）。基于水化学特征分析的内陆盆地地下水

形成演化研究，可以有效揭示地下水与环境的相互

作用机制，对干旱区地下水资源评价、管理、规划、

可持续开发与利用具有重要意义。本研究通过剖

析哈密盆地地下水系统水文地球化学特征，阐明哈

密盆地地下水水化学类型时空分布特征；结合水文

地质条件与构造特征分析了地下水水化学成因与

控制因素，从水文地球化学的角度阐明了盆地系统

的地下水水化学演化规律。

2 研究区概况

哈密盆地地处新疆东天山南缘，属大陆性干旱

气候，降水稀少，蒸发量居新疆之冠。盆地由东北

向西南倾斜，南北两侧高，中间低洼，总体形成三大

地貌单元——北部山地、中部平原和南部剥蚀残丘

台地，构成一个向西半闭合的断陷盆地（胡汝骥等，

2003）。盆地北部为博格达山，东北部为哈尔里克

山；中部为哈密盆地平原绿洲资源集中分布区；南

部为觉罗塔格低山丘陵及冲积台地（赵兴有和乔

木，1994）。

哈密盆地是在古近—新近系强烈褶曲和地堑

型断陷基础上，经中、新生代强烈升降运动发展演

变而成的介于古老地槽褶皱带之间的叠加型断陷

盆地，盆地两侧受继承性活动大断裂控制（陈玉华

等，2003）。盆地经由北向南展布的四处近平行的

活动断裂（吐鲁番—哈密坳陷北缘大断裂、吐鲁番

—三道岭大断裂、南湖大断裂、阿奇克—库都克大

断裂）所分割（图1）。在地形地貌、岩性构造共同控

制下，哈密盆地形成一个典型的地下水循环系统，

水文地质条件具有明显分带特征。山前槽状断拗

带扇状倾斜平原为地下水补给带，主要分布第四系

巨厚层洪积相卵、砾石层含水层与古近—新近系碎

屑岩含水层。哈密绿洲冲洪积平原为地下水径流

带，主要分布砂砾与亚砂土互层组成的冲-洪积或

冲积层含水层。山前 312国道北部潜水埋深 20~80

m，312国道以南细土平原区，地下水位埋深一般小

于 15 m。沙尔湖—库茹克郭勒一带以盐土为主的
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细土平原为地下水溢出带，主要分布冲积相细颗粒

含水层与古近—新近系碎屑岩类含水层。区内地

下水埋深较浅，一般小于5 m，如五堡乡水文监测孔

20年来各年平均水位2.33~6.01 m；南湖乡托布塔村

各年平均水位 2.48~4.58 m。局部地区丰水期地下

水自流，水头高出地面 0.35~1.0 m。北部觉罗塔格

北麓戈壁丘陵区及风蚀风积沙丘带为地下水垂向

排泄带，为古近—新近系及中生界砂岩、泥岩、砂砾

岩孔隙裂隙含水层，石炭系、泥盆系碎屑岩类、火山

岩裂隙含水层，同时在区内北缘沙尔湖隆起形成阻

水带。区内水位埋深多大于 20 m；低洼地区（如觉

罗塔格大盐池、东戈壁等）埋深多小于5 m。沿地下

水径流方向含水层富水性由强到弱, 水质由淡水演

变为微咸水或咸水。

哈密盆地具有完整、独立的地下水补给、径流、排

泄体系，为一级地下水系统。在对哈密盆地含水介质

空间展布研究的基础上，以盆地内的地表分水岭为

界，将哈密盆地划分为3个二级地下水系统：巴里坤

山—哈尔里克山南麓系统（I区），觉罗塔格北麓系统

（II区），七角井盆地系统（III区）（李崇博等，2016）。

图1 哈密盆地地理位置与水质样品采集位置分布图
1—砂砾卵石层；2—亚砂土；3—花岗岩；4—杏仁状玄武岩；5—安山岩；6—砂质泥岩；7—砂岩；8—灰岩；9—含砾砂岩、泥岩互层；

10—安山凝灰岩；11—凝灰质砂岩；12—断层；13—承压水监测井及编号

Fig.1 Sketch map of the Hami basin and the sampling sites
1-Gravel layer; 2-Subsandy soil; 3-Granite; 4-Amygdaloid basalt; 5-Andesite; 6-Sandy mudstone; 7-Sandstone; 8-Limestone;

9-Conglomerate-bearing sandstone interbedded with mudstone; 10-Andesite tuff; 11-Tuffaceous sandstone; 12-Fault;

13-Confined water monitoring well and its serial number
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3 材料与方法

3.1 样品采集与测试

哈密盆地地下水动态类型主要为径流—蒸发型

与蒸发型，地下水枯水期为8~9 月，丰水期为4~5月，

其他时间为平水期。在充分考虑样品点的代表性、控

制性、地下水流场特征等因素的基础上，本次研究共

采集样品210件。研究所采集样品包括井水、泉水、

水库坑塘样，部分井水样分浅层地下水与深层地下水

样（承压水）；样品按丰水期、平水期、枯水期分3次采

集，其中浅层地下水175组，承压水水样24组，地表水

水样11组；I区水样134件，II区水样56件，III区水样

9 件；具体采样点分布位置见图 1。水样采集使用

500 mL PET 塑料瓶保存，清洗及保护剂添加参照水

质样品的保存和管理技术规定执行。现场测试使用

多参数水质快速检测仪（德国 Multi 3430 型）测量水

体温度、pH、电导率（EC）、溶解氧（DO），便携式哈希

浊度（2000Q 型）测定仪测定水体浑浊度。

室内水质分析由新疆地矿局第一水文工程地质

大队实验测试中心完成，K + 、Na+采用火焰原子吸收

光谱仪进行测定，Ca2 +、Mg2 +采用 EDTA 滴定法测定，

Cl-和 SO4
2- 采用离子色谱仪分析测定，HCO3

-用盐酸

滴定法测定，溶解性总固体 ( TDS) 利用烘干法进行

测定，pH用玻璃电极法测定。测试结果根据离子平

衡原理进行误差分析，样品化学分析误差均小于 5%。

3.2 数据分析方法

在样品分析基础上，利用 SPSS 对水化学参数

进行基本统计（袁建飞等，2016；孙厚云等，2016）与

Pearson 相关性分析（陈盟等，2016），并对各水样进

行舒卡列夫水化学类型分类，确定研究区水化学组

成特征及空间分布规律。绘制水化学 Piper（1944）

三线图、Gibbs（1970）图、离子比例系数图与典型剖

面离子含量变化曲线，揭示研究区水化学主要形成

作用与控制因素。

4 地下水化学特征

4.1 水化学组成特征及水化学类型

4.1.1 主要水化学离子分布特征

根据地下水系统分区，分别对浅层地下水、承

压水、地表水水样数据的常规水化学参数进行数理

统计分析（表1），由分析统计结果可知：

I 区浅层地下水 TDS 变化范围为 2.30~5725.00

mg· L-1，平均值为702.74 mg· L-1，主体为淡水，至库茹

克郭勒沟一带逐渐变为微咸水；pH值范围在 7.02~

10.57，总体呈弱碱性。阳离子质量浓度大小依次为

Ca2 +＞Na+＞Mg2 +＞K+，平均质量浓度分别为 105.53

mg· L-1、94.34 mg· L-1、28.18 mg· L-1、2.82 mg· L-1；阴

离子质量浓度大小依次为SO4
2-＞HCO3

-＞Cl-，平均

质量浓度分别为 187.11 mg· L- 1、173.28 mg· L- 1、

167.95 mg· L-1，含量相差较小。浅层地下水中优势阳

离子为Ca2+、Na+，优势阴离子沿地下水径流方向由

HCO3
-逐渐变为SO4

2-、Cl-。I区承压水TDS变化范围

为 112.40~576.20 mg· L-1，平均值为 241.34 mg· L-1，

主要为淡水；pH值范围在7.97~8.04，呈弱碱性。阳离

子质量浓度大小顺序与浅层地下水一致，优势阳离子

为Ca2 +、Na+；阴离子质量浓度大小依次为HCO3
-＞

SO4
2-＞Cl- ，平均质量浓度分别为 146.25、48.24、

20.29 mg· L-1，优势阴离子为HCO3
-。I区地表水主要

在哈密绿洲地下水排泄带出露，沿花园子水库、大南

湖水库呈近东西向分布。地表水TDS均小于 1000

mg· L-1，平均值为362.57 mg· L-1；pH值范围在7.33~

8.18，呈弱碱性，地下水优势离子为Ca2+、Na+ 、HCO3
-、

SO4
2-，地表水化学参数变异系数均小于1.0，地下水排

泄区水化学离子含量较稳定。I区浅层地下水变异系

数Cv多大于1.0，说明地下水径流方向沿程地下水主

离子变化较大，TDS波动明显，地下水运动较频繁，水

岩相互作用强烈；承压水地下水变异系数Cv多小于

1.0，主离子含量较稳定，TDS波动较小，地下水循环

运动较浅层地下水缓慢。I区为区域性地下水系统，

地下水补径排速度较快，地下水溶滤作用强烈，为地

下水积极循环交替带。

II 区浅层地下水 TDS 变化范围为 324.60~

287725.40 mg· L-1，平均值为 28039.12 mg· L-1，地下

水由微咸水过渡至咸水、卤水；pH 范围 4.57~8.72，

变化较强烈，总体呈弱碱性。阳离子质量浓度大小

依次为Na+＞Ca2+＞Mg2+＞K+，平均质量浓度较 I区

高，分别为 9728.87 mg· L- 1、569.87 mg· L- 1、210.00

mg· L-1、67.01 mg· L-1，优势阳离子为Na+,占其阳离

子总量的 91.99%；阴离子质量浓度大小依次为

Cl-＞SO4
2-＞HCO3

-，平均质量浓度远高于 I区，分别

达12213.73 mg· L-1、5245.91 mg· L-1、201.24 mg· L-1，

优势阴离子为Cl-,占其阴离子总量的69.16%。II区
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承压水 TDS 变化范围为 169.00~47275.00 mg· L-1，

平均值为7023.55 mg· L-1，主要为微咸水、咸水；pH

范围7.46~9.08，总体呈弱碱性。承压水阳离子质量

浓度大小顺序与浅层地下水一致，优势阳离子为

Na + ，Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 、K + 平均质量浓度分别为

2313.90 mg· L-1、213.15 mg· L-1、53.98、12.36 mg· L-1；

优势阴离子为Cl-、SO4
2-。II区地表水零星出露，主

要为短时降雨径流汇集或小流量泉集河形成，TDS

变化范围为 143.80~2232.50 mg · L- 1，平均值为

1330.18 mg· L-1，优势阳离子为Na+、Ca2+，优势阴离

子为SO4
2- 、Cl-。

II 区觉罗塔格北麓系统由于断裂阻水构造控

制，且侵入岩体分布较广，形成若干局部滞留型地

下水流系统。浅层地下水与承压水水化学离子含

量变异系数Cv多大于 1.0，地下水离子与TDS含量

分布差异性显著。浅层地下水主离子含量远高于

承压含水层主离子含量，承压水Cl-、Na+、SO4
2-、Ca2+

质量浓度分别为浅层地下水的4.41、4.20、3.55、2.67

表1 研究区水化学参数统计
Table 1 Statistics of hydrochemical parameters of the study area

注：Min表示最小值; Max 表示最大值; Mean表示均值; Std表示标准偏差; Cv表示变异系数; pH无量纲，其余单

位为mg· L-1。
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倍，浅层地下水咸化主要受蒸发浓缩作用影响，下

部承压水含水层仍为TDS相对较低的含水层。

III区为一山间子盆地系统，地下水水化学离子

含量相对 I区、II区较稳定，水样离子含量变异系数

值均小于 37%，其地下水形成演化与 I区、II区相比

相对单一，故样品仅采集浅层地下水。浅层地下水

TDS变化范围为1287.40~2145.80 mg· L-1，平均值为

1709.51 mg· L- 1，为微咸水—咸水；pH 范围 7.45~

8.30，地下水呈弱碱性。阳离子质量浓度大小依次

为Na+＞Ca2+＞Mg2+＞K+；阴离子质量浓度大小依次

为SO4
2-＞Cl-＞HCO3

-，优势离子为Ca2+、SO4
2-、Na+。

4.1.2水化学类型及分布特征

随着地貌单元的变化，哈密盆地地下水水化学离

子浓度具有明显的分带性，相应的水化学类型分布亦

呈明显分带特征。沿典型剖面TDS变化曲线（图7）

可知，浅层地下水由 I区山前至山前倾斜平原TDS较

稳定，浅层地下水TDS平均值为702.74 mg· L-，承压

水TDS平均值为 241.34 mg· L-1，主体为淡水；沿地

下水径流方向至 I区细土平原带，浅层地下水与承

压水TDS均逐渐升高，地下水TDS变化较大，水体

TDS由低于 1.0 g· L-1，上升至 1~10 g· L-1，地下水由

淡水逐渐演化为微咸水。沿地下水径流方向至 II区

低山丘陵带，浅层地下水与承压水TDS继续升高，

地下水TDS由低于 10 g· L-1，上升至 10~100 g· L-1，

平均值达28.04 g· L-1，地下水由微咸水过渡至咸水、

卤水。

Piper三线图解常用以分析水化学成分的演化

规律，可以直观反映水化学主要离子的相对丰度和

分布特征，从而辨别水化学形成与演化的控制端元

（Huh et al，1998）。I区含水层由山前洪积相粗颗粒

沉积层逐渐过渡到哈密绿洲砂砾与亚砂土互层组

成的冲-洪积或冲积层、古近—新近系砂砾岩含水

层，地下水补给条件好，径流速度快，更新速率高。

水样主要落在Piper图解的1/3/5区，表明 I区水样主

离子碱土金属（Ca2+、Mg2+）毫克当量百分比超过碱

金属离子（Na + 、K +），弱酸根毫克当量百分比

（HCO3
-）含量超过强酸根离子（Cl-、SO4

2-），水体碳

酸盐硬度超过50%，地下水离子含量主要受溶滤作

用影响。II、III区水样在Piper图解上分布较为集中

（图2，Piper图解红色线内），主要落在2/4/7区，表明

水样主离子碱金属离子（Na+、K+）毫克当量百分比

高于碱土金属（Ca2 +、Mg2 +）离子，强酸根离子含量

（Cl-、SO4
2-）毫克当量百分比高于弱酸根离子含量

（HCO3
-），水化学离子以Na+、Cl-为主，主要受蒸发

岩盐风化作用影响。

地下水系统 I 区浅层地下水化学类型较为多

图2 研究区地下水水化学Piper图
Fig.2 Piper diagram of hadrochemistry of groundwater in the study area
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样，主要为HCO3-Na· Ca 型、HCO3· SO4-Na· Ca型、

HCO3-Ca型、SO4· Cl-Na· Ca型、HCO3-Ca· Mg型，

分别占总样品的 18.70%、13.82%、9.76%、11.38%、

7.32%；其次为 HCO3· SO4-Ca 型、HCO3· SO4-Ca·

Mg型、SO4· Cl-Ca型、HCO3· Cl-Na· Ca型等。承压

水主要类型为HCO3-Ca型与HCO3-Na· Ca 型。II

区浅层地下水化学类型主要为 SO4· Cl-Ca型、Cl-
Na型、SO4· Cl-Na· Ca型，分别占总样品的60.38%、

15.09%、13.20%；承压水水化学类型主要为SO4· Cl-
Ca 型、SO4· Cl-Na· Ca 型，分别占 72.72%、18.18%，

局部水样为Cl-Na型水。II区浅层地下水化学类型

与承压水化学类型一致，指示地下水系统为局部滞留

型水流系统，垂向迁移运动相对强烈。III区浅层地

下水化学类型单一，主要为SO4· Cl-Na型地下水，占

80%，其余为SO4· Cl-Na· Ca型，与局部子盆地系统地

下水交替速率缓慢，地下水滞留时间较长有关，地下

水水化学过程主要为蒸发浓缩作用与混合作用。

研究区地下水化学类型分布呈现明显的分带

性，自山前扇状倾斜平原地下水补给带、低平原细

土地下径流带、哈密绿洲地下水溢出带至觉罗塔格

戈壁荒漠蒸发排泄带，浅层地下水类型逐渐由

HCO3 型（HCO3-Ca→HCO3-Ca · Mg→HCO3-Na ·

Ca）演化为 HCO3 · SO4 型（HCO3 · SO4-Ca→HCO3 ·

SO4 -Na· Ca→HCO3· SO4 -Na）与 HCO3· SO4· Cl 型

（HCO3· SO4· Cl-Na· Ca→HCO3· SO4· Cl-Na）、SO4·

Cl 型（SO4 · Cl- Ca→SO4 · Cl- Na · Ca →SO4 · Cl-
Na），最终演化为Cl型水（Cl-Ca→Cl-Ca· Na→Cl-
Na）。承压水交替相对缓慢，但地下水亦呈现相同

分带规律，地下水补径排沿程地下水类型逐渐由

HCO3-Ca 型、HCO3-Na· Ca 型演化成 SO4· Cl-Ca

型、SO4· Cl-Na· Ca型及Na-Cl型。

4.1.3水化学相关性分析

对水样离子含量进行相关性分析，利用Pearson

相关性系统聚类可以反映地下水主离子与TDS之

间的相关性，推测出各离子之间是否具有相同来源

（Pacheco et al，2018；张艳等，2015）。对 I区、II区地

下水水化学进行相关性分析（III区属局部封闭型滞

留型盆地地下水流亚系统，地下水水化学相对较为

稳定，故相关性分析聚类分析时 III区未作讨论）；并

根据地下水主离子、TDS之间相关程度进行Pearson

相关性系统聚类。

由相关系数矩阵与系统聚类得到的树状图（图

3）可知，I区TDS与Ca2+、Cl-呈显著相关关系，Ca2+、

Cl-属系统聚类第一组；TDS与Ca2+、Cl-属系统聚类

第二组，相关性显著，相关系数分别为0.953、0.910；

由于 I区地层以新近系砂泥岩为主，推测 I区地下水

主离子主要来源于硅酸盐矿物的风化溶解。II 区

TDS与Na+ 、Cl-、SO4
2-呈显著相关关系，相关系数分

别为0.998，0.997，0.964；TDS与Na+ 、Cl- 属系统聚

类第一组，与 SO4
2-属系统分类第二组；说明 Cl-、

Na+、SO4
2-三者有共同来源，据此可初步推断 II区地

下水离子主要来源为钠长石等硅酸盐岩矿物与岩

盐、芒硝等蒸发岩矿物的风化溶解。

4.2 水化学形成作用与控制因素

4.2.1蒸发浓缩作用

Gibbs图可以直观地表征自然水体主要离子的

化学组成与变化趋势，判断其来源主要受降水、岩

石风化或蒸发-浓缩哪一水化学作用控制（Kortatsi，

2007）。根据地下水系统分区，将水化学数据绘于

Gibbs图中（图4）, I区水样主要分布在Gibbs模型中

上部，水样品 TDS 含量为 100~10000 mg· L-1，表明

水化学离子组成由岩石风化作用与蒸发浓缩作用

共同控制，大气降水作用微弱。II区水样主要分布

于Gibbs模型右侧，水化学离子组成受到岩石风化

和蒸发浓缩作用的共同影响，且蒸发浓缩作用对水

化学离子组成影响更显著。III区水样主要分布在

Gibbs模型右上部，水体TDS含量较高，水化学离子

组成主要受蒸发浓缩作用控制。II区水样部分分布

于 Gibbs 模型中部，虚线右侧，主要为承压水，其

TDS含量较浅层地下水低，水化学离子组成蒸发浓

缩作用弱于浅层地下水。区内浅层地下水主要受

到岩石溶滤作用影响，蒸发浓缩作用控制。

4.2.2溶滤作用

Gaillardet 等（1999）根据单一岩性小流域的水

化学特征，总结了硅酸盐岩、蒸发盐岩、碳酸盐岩三

大岩类端元的水化学溶滤作用特性，通过Ca2+/ Na+

与HCO3
- / Na+、Ca2+/Na+与Mg2+ / Na+关系可以判别

不同岩石风化溶滤对水体溶质的影响。从图5可以

看出，研究区水样点较为集中分布在硅酸盐岩端元

附近，表明该区水化学离子主要来源于硅酸盐岩风

化溶解；II区部分样品分布于蒸发盐岩端元，表明该

区水化学过程受蒸发盐岩和硅酸盐岩风化溶滤作
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用共同控制。研究区跨越哈尔里克、觉罗塔格与中

天山 3个地层小区，I、III区主要分布一套古近—新

近纪岩屑砂岩、砂砾岩、泥岩地层，局部分布有碳酸

盐岩（D1d）；II区主要发育火山岩与碎屑岩建造，岩

石化学富钠贫钾；岩石多为硅酸盐类，富钠贫钾，水

化学溶滤作用特征与区域地质背景较为一致。

通过计算水体阴阳离子间的比值关系可以指

示水体溶滤作用，反映水化学形成及演化特征

（Abhijit et al，2008）。γ ( Na++K+) /Cl-毫克当量比值

关系可以反映Na+和K+的来源（栾风娇等，2017），如

图 6a所示，I、III区水化学离子γ ( Na++K+) /Cl-值约

为0.30，远小于1，表示 I区Na+和K+主要来源为钠长

石、钾长石等硅酸盐岩的溶解；II 区水化学离子

γ (Na++K+) /Cl-值总体接近1∶1线，部分略高于1∶1，

表明 II区Na+和K+主要来源为蒸发盐岩与硅酸盐岩

的溶解。可能存在风化过程如下:

①2NaAlSi3O8（钠长石）+2CO2 +11H2O→Al2Si2O5

(OH)4+2Na++4H4SiO4+2HCO3
-；

②2KAlSi3O8（钾长石）+2CO2 +11H2O→Al2Si2O5

(OH)4+2K++4H4SiO4+2HCO3
-。

地下水中的Ca2+和Mg2+主要是来自碳酸盐或硅

酸盐及蒸发盐岩的溶解，因此可以用γ (Ca2++Mg2+)/

(HCO3
-+ SO4

2-)毫克当量比值来判断Ca2+和Mg2+的主

要来源（Li et al，2015），如图 6b 所示，II 区γ (Ca2 ++

Mg2+)/ ( HCO3
- + SO4

2-)值约为0.33，远小于1，地下水

水化学主要过程是硅铝酸盐矿物溶解，水体Ca2+和

Mg2+主要来自硅酸盐及蒸发岩的溶解，I区γ (Ca2++

Mg2+)/ ( HCO3
- + SO4

2-)值总体接近1:1线，为1.12，地

图3 研究区水化学系统聚类树状图
Fig.3 Dendrogram by systematic clustering of hadrochemistry in the study area

图4 研究区地下水Gibbs图
Fig.4 Gibbs diagram of groundwater in the study area
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图5 研究区水化学Ca2+/ Na+与HCO3
- / Na+、Ca2+/Na+与Mg2+ / Na+关系图

Fig.5 Relationship of Ca2+/ Na+ and HCO3- / Na+, Ca2+/Na+ and Mg2+ / Na+ in the study area

图 6 地下水离子比值相关图
Fig.6 Relationships between the rates of the selected ions of groundwater
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下水中Ca2+和Mg2+主要来自硅酸盐溶解，部分来源于

碳酸盐溶解。图6c为水化学γ (SO4
2-+Cl-)/ ( HCO3

-)

毫克当量比值散点图，可以反映水体中溶解的碳酸盐

情况（Tang et al，2013），II、III区水样点主要分布与1∶

1直线上部，地下水水化学SO4
2-与Cl-离子来源主要

来自蒸发盐岩（岩盐、石膏、芒硝等）的溶解，I区水样

部分布与1∶1直线下部，水化学SO4
2-与Cl-少部分来

自碳酸盐矿物的溶解。研究区水化学 Ca2 +、Mg2 +、

SO4
2-、Cl-部分来自于碳酸盐矿物溶解，与区内出露的

下泥盆统大南湖组（D1d）夹中基性火山熔岩和碳酸盐

岩，下石炭统干墩岩组（C1g）含生物碎屑灰岩及碳酸

盐糜棱岩（图1剖面）分布较为一致。

4.2.3阳离子交换吸附作用

阳离子交替吸附作用是指在一定条件下，岩石

或土壤颗粒将吸附地下水中某些阳离子，而将其原

来吸附的部分阳离子转化为地下水中的组分（刘文

杰等，2013）。水化学 γ ( Na+-Cl-) /(γ ( Ca2++Mg2+)-
γ(SO4

2-+HCO3
-) )比值关系可以反映阳离子交换作

用强度。如图6d所示，I区水体离子γ ( Na+-Cl-) /(γ
( Ca2++Mg2+)-γ(SO4

2-+HCO3-) )表现出显著的负相关

性，水样较为集中分布在斜率为-0.986 的直线周

围；II 区水体离子γ (Na +-Cl- ) /(γ (Ca2 ++Mg2 + )-γ
(SO4

2-+HCO3-) )值斜率为-0.731，负相关性明显，但

弱于 I区。地下水径流方向沿程，随着水体碱金属

（Na++K+）含量的升高，碱土金属（Ca2+和Mg2+）含量

降低（图7），表明地下水中发生了阳离子交换作用，

且 I区阳离子交换作用强于 II区，地下排泄区附近

阳离子交换吸附作用最为明显。

4.2.4混合作用

III区七角井山间盆地靠近北侧巴里坤山区为

地下水补给区，盆地中游为径流区，盆地中心为蒸

发排泄区，地下水补径排受地形控制明显。盆地四

周基岩裂隙水接受大气降水和冰雪融水的入渗补

给，盆地中央蒸发与开采排泄强烈，从盆地四周补

给区到盆地中央，地下水存在不同程度的混合作

用，且与 I、II区地下水水力联系小，形成了较为稳定

的地下水化学场，地下水化学优势离子为 Ca2 +、

SO4
2-、Na+，水化学类型主要为SO4· Cl-Na型，地下

水离子主要来自于大气降水与地下水的混合作用

与蒸发盐岩风化溶解相互控制。

（5）气候变化影响

研究区属温带大陆性干旱气候，年、日温差

大。I区地下水接受山前融雪与地表径流补给，地

下水动态季节性变化明显；II 区降雨稀少，蒸发剧

烈，气温变化强烈，水化学溶滤作用与蒸发浓缩作

用一定程度上受气候影响。由Piper图 2与图 4b可

知，I区丰水期、枯水期、平水期不同水体离子波动

较大；II区不同季节阴离子含量较为稳定，而阳离子

组分则相对波动较大，平水期与枯水期γ（Na++K+）/

（Na++K++ Ca2+）值总体大于丰水期，说明平水期与

枯水期水化学岩石风化作用强于丰水期，平水期与

枯水期戈壁荒漠干旱区昼夜温差大，丰水期地下水

滞留时间短，硅酸盐类矿物风化受温度与地下水位

下降影响，风化速率快。

5 水化学成因与演化讨论

5.1 水化学形成演化规律

根据地下水系统分区，选取沿地下水径流方向

图 7 哈密盆地地下水流系统水循环与水化学演化示意图
（据李文鹏，1999；张光辉等，2014修改）

Fig.7 Sketch map of the groundwater flow system and the salt
accumulation process of Hami basin
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的典型剖面A-A’（图1），绘制浅层地下水与承压水

水化学主离子与TDS变化曲线（图7，横轴S1~S17代

表典型剖面上浅层样品采样点，C1~C7代表典型剖面

上对应深层样品采样点），可知沿地下水径流方向，地

下水水体Na+、Cl-毫克当量百分比逐渐升高，HCO3
-、

Ca2+、Mg2+毫克当量百分比逐渐降低；阳离子Ca2+主导

地位逐渐被Na+取代，优势阴离子由HCO3
-变为Cl-。

水体TDS由低于1.0 g· L-1，上升至100~1000 g· L-1，

地下水由淡水逐渐演化为微咸水、咸水。根据区域地

形地貌、构造特征、水文地质条件、水化学变化特征将

哈密盆地地下水系统划分为四级水流系统与3个盐

分迁移特征带：即山前至盆地中心地下水补给区，地

下水径流区、地下水排泄带、地下水垂向排泄带；盐分

溶滤带、盐分迁移带，盐分聚集带。

地下水补给区，地下水径流区、地下水排泄区

组成了巴里坤山—哈尔里克山地下水亚系统（I

区），具有完整的补径排特征，为区域性地下水流系

统。山前扇状倾斜平原地下水补给区与绿洲冲洪

积平原地下水径流区沿程地下水主离子变化较大，

TDS波动明显，地下水更新速率高，属地下水积极

循环交替带。地下水存在蒸发与局部溢出及地下

水垂向补给，水文地球化学作用主要受岩石风化溶

滤作用控制，蒸发浓缩作用影响，地下水离子来源

主要为硅酸盐岩溶解与少部分碳酸盐岩溶解。I区

地下水溢出带为细土平原，分布冲积相细颗粒含水

层与古近—新近系碎屑岩类含水层，地下水埋深

浅，富水性好，水文地球化学作用主要受蒸发浓缩

作用与溶滤作用共同控制，且阳离子交换吸附作用

强烈。I区地下水补给区，地下水径流区、地下水排

泄区共同组成盐分溶滤带、盐分迁移带，沿程溶滤

作用逐渐减弱，蒸发浓缩作用逐渐增强。

北部觉罗塔格北麓戈壁丘陵区及风蚀风积沙

丘带（II区），受断陷盆地与阻水岩体控制，形成若干

局部滞留型地下水流系统，地下水类型主要为裂隙

水，富水性差，水位埋深大，地下水运动主要为垂向

蒸发排泄与越流补给下部承压含水层。区内地下

水垂向蒸发强烈，导致TDS不断升高，地下水变为

咸水甚至卤水。水文地球化学作用主要受蒸发浓

缩作用控制，岩石风化溶滤作用与气候变化影响。

地下水离子主要来源为钠长石等硅酸盐岩矿物与

岩盐、芒硝等蒸发岩矿物的风化溶解，水体主离子

含量较稳定，地下水循环交替较缓慢，停滞时间长，

注: **表示在0. 01水平（双侧）上显著相关；*表示在0. 05水平（双侧）上显著相关。

表2 哈密盆地水化学成分相关系数矩阵
Table 2 Correlation coefficient matrix of groundwater chemical composition in Hami basin
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利于盐分聚集。七角井山间盆地系统地下水离子

主要来自于补给径流与地下水的混合作用与蒸发

盐岩风化溶解相互控制。

承压水循环属区域循环水流亚系统，水化学沿程

变化特征总体上与浅层地下水一致，与浅部地下水具

有一致的地球化学演化环境，地下水补给来源主要为

侧向径流补给与浅层含水层越流补给。承压水离子

含量与TDS变化区间较浅层地下水小，与承压水埋

深较大，处于封闭环境，交替循环运动相对较缓有关。

5.2 水化学形成演化控制因素

地下水化学演化受自然因素与人类活动共同

影响（苏贺，2017），自然因素主要包括地形地貌、气

候水文与构造、地质背景；人类活动主要为地下水

开采相关的人类经济活动。哈密盆地地下水化学

空间演化主要由自然因素影响驱动，降雨分布、地

形地貌、构造与岩性在区域上的空间分带分布决定

了哈密盆地地下水系统的空间展布，使得各地下水

系统亚区在较长时间尺度上地下水化学均处于一

个相对稳定的状态。

盆地下水化学时间演化序列驱动因素主要为

气候变化和人类活动，随着人类活动增强，地下水

化学演化驱动因素由自然因素逐渐转化为气候变

化与人类活动因素。气候变暖导致干旱地区干旱

时间延长，农作物需水量增加，农业用水开采强度

增大，改变了原有地下水流场，影响地下水化学演

化（Mcmahon et al，2006）。哈密地区为新疆北部重

要的工农业经济带，是新疆主要煤、铁矿、铜镍矿产

区（陈世平，2006）。近 20年来，哈密盆地内工矿活

动、水利工程、农业灌溉对地下水地球化学演化有

显著的影响（郑昊安等，2013），盆地内有近 50%的

面积地下水累计降深超过15ｍ。I区哈密绿洲农业

集中区地下水超采严重，地下水位大幅下降，形成

多处地下水降落漏斗（大泉湾乡以南地区与二堡乡

中部地区形成地下水埋深超过40 m的降落漏斗，陶

家宫乡以南地区形成了地下水埋深超过 30 m的漏

斗），盆地北部地下水位下降剧烈；农灌区农业用水

地下水开采夺取了大量北部的山前侧向补给量以

及原有的地下水静储量。II区主要为工矿活动揭露

破坏含水层，导致地下水面出露，蒸发浓缩作用增强；

工矿用水开采量增加，导致区域地下水位下降进而影

响区域地下水化学演化。如雅满苏铁矿水源地，年平

均水位从1992年至2016年由4.82 m降至18.81 m；大

盐池、彩霞山、东戈壁、阿齐山露天矿坑揭露地下水面

致地下水蒸发浓缩作用强度增大，周边地地下水TDS

含量逐渐增高。综上所述，哈密盆地下水化学空间展

布演化主要由自然因素影响驱动，时间演化序列驱动

因素主要为气候变化和人类活动；随着人类活动增

强，地下水化学演化驱动因素由自然因素转化为气候

变化与人类活动因素共同控制。

6 结 论

（1）哈密盆地地下水系统形成受构造运动与水

文地质条件共同控制，水化学特征呈明显分带性，

沿地下水径流方向，水体 Na+、Cl-含量逐渐升高，

HCO3
-、Ca2+、Mg2+含量逐渐降低，水体TDS含量不断

升高，地下水由淡水逐渐演化为微咸水、咸水；水化

学类型逐渐由HCO3型演化为HCO3· SO4型、HCO3·

SO4· Cl型、SO4· Cl型，最终演化为Cl型水。

（2）哈密盆地地下水系统水体主离子来源主要

为硅酸盐岩与蒸发岩盐溶解，水化学主离子的水平

和垂直分布特征是岩石风化溶滤和蒸发浓缩共同

作用的结果，其中巴里坤—哈尔克里山南麓亚系统

受溶滤作用控制，觉罗塔格北麓与七角井盆地亚系

统受蒸发浓缩作用控制，受阳离子交换吸附作用、

混合作用与季节变化共同影响。

（3）哈密盆地具有完整的地下水循环系统，由

中天山南缘至觉罗塔格北麓地下水补给区，地下水

径流区、地下水排泄区、地下水垂向排泄区不同的

水化学作用决定了地下水水化学离子的形成演

化。地下水经盐分溶滤、盐分迁移并在排泄区附近

形成盐分聚集带；沿程溶滤作用逐渐减弱，蒸发浓

缩作用逐渐增强。

（4）哈密盆地地下水化学空间演化特征主要受

自然因素影响驱动，时间演化特征驱动因素主要为

气候变化和工矿活动农业灌溉等人类活动。

致谢：感谢新疆维吾尔自治区地质矿产勘查局
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