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水资源是制约社会经济发展、影响生态安全的

关键要素[1-4]，通过研究一个地区地下水水化学特征

与形成作用，可以揭示地下水环境质量现状及其与

环境之间的相互作用机制，为区域水资源管理、利用

提供科学依据[5-15]。

钦州港地区，是广西北部湾经济区核心规划建

设区之一，作为国家重点规划发展的地区，规划有滨

海新城、钦州港工业园等重大经济工程，中石油、中

石化、金桂林浆纸等重化工业以及一些新兴产业。水

资源和水安全保障已经越来越成为影响该地区可持
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摘要：为查明钦州港地区地下水水化学特征及形成作用，本文分枯水期、丰水期采集了钦州港地区 68组浅层地下水样，测
试 Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3

-、Cl-、SO4
2-和总溶解固体（TDS）等化学指标并进行了相关分析。结果表明：①季节变化对地下水水

化学空间变异性影响较小；②地下水水化学类型以 Ca-Mg-SO4-Cl型为主，主要从 Ca-Mg- HCO3型和 Na-Cl-SO4型向

Ca-Mg-SO4-Cl型演化；③地下水水化学成分主要通过溶滤作用、阳离子交换吸附作用、蒸发浓缩等形成，人类活动对地下
水的影响越来越重要，导致了地下水化学成分不断发展变化。
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Abstract: For further revealing the hydrochemical characteristics of groundwater and the hydrochemical pro-

cesses, 68 sets of shallow groundwater were collected during dry season and rain season in Qinzhou Port to mea-

sure Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3
-、Cl-、SO4

2- and TDS, and studied hydrochemical characteristics and formation mecha-

nism. The results show that seasonal variation has less influence on the spatial variation. The main hydrochemical

types of groundwater is Ca-Mg-SO4-Cl, and evolve from Ca-Mg- HCO3 type and Na-Cl-SO4 type to

Ca-Mg-SO4-Cl type. The groundwater hydrochemical composition is formed by weathered-leached effects,

ion-exchange adsorption and evaporation concentration. The impact of human activity on groundwater is increas-

ing important, and the groundwater hydrochemical composition is keeping development and change.
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续发展的重要因素之一。然而该地区水文地质工作

研究程度不高，已开展的工作主要有 1979-1986年

完成的 1∶20万钦州幅水文地质普查，其工作程度

和调查精度已远远不能满足当下经济社会的发展需

求。为查明钦州港地区地下水环境现状，自 2013年

起，中国地质调查局部署了“防城港地区水文地质工

程地质调查评价”项目，开展防城港地区 1∶5万水

文地质、工程地质调查评价，本文以此项目为基础，

通过系统取样，并综合运用统计学分析、相关性分

析、离子比例系数、Piper三线图等方法，对钦州港地

区地下水水化学的特征及形成作用进行了分析研

究，以期为该地区地下水环境保护提供地质数据支

撑。

1研究区概况

钦州港地区是包括北部湾顶端的钦州湾为核心

地带的区域，位于我国西南沿海，其北靠南宁，东与

北海相邻，西南与防城港交界，背靠大西南，面向东

南亚，是广西沿海“金三角”的中心门户。地理坐标东

经 108°30＇ ~ 108°45＇，北纬 21°40＇ ~ 21°50＇，陆地总
面积 250 km2。研究区属南亚热带季风气候区，多年

平均气温 21.9℃，年均降雨量 1764.5 mm，降雨集中

在夏季，占全年的 66.7%。地表水属北部湾海河水

系，主要河流有金鼓江、鹿耳环江、望鸭江等 3条河

流。

研究区地形地貌以丘陵台地为主，地势自北东

向南西倾斜，相对高差一般 20 ~ 50 m，坡度多为 15°
~ 30°。研究区出露地层有第四系、侏罗系、志留系，
地下水主要类型包括松散岩类孔隙水、碎裂岩类裂

隙孔隙水和基岩裂隙水三大类。松散岩类孔隙水的

赋存形式以潜水为主，其含水岩组为具有单层或双

层结构的松散岩岩组，岩性主要为第四系（Q）粘土、

亚粘土、亚砂土层、砂层和砂砾层，主要分布在钦州

湾及南部沿海地区、河溪流沿岸和山间盆地内；碎屑

岩类裂隙孔隙水含水岩组为半固结碎屑岩岩组，岩

性主要为侏罗系（J）粉砂岩、泥岩夹砂岩或互层，主

要分布在西北部大番坡至辣椒槌一带，南部鸡墩头

也有出露；基岩裂隙水含水岩组为粉砂岩、泥岩和页

岩岩组，岩性主要为志留系（S）粉砂岩、页岩、泥岩，

夹砂岩、含砾砂岩，局部互层，工作区内广泛分布。地

下水补给来源主要是大气降雨入渗，排泄途径以人

工开采和蒸发为主。

2研究内容与方法

2.1样品采集
按照研究目的，本次采样以全区均匀分布为主

要原则，同时也考虑到地形地貌和含水层的实际展

布情况，沿途在每个村、镇选取具有代表性的地下水

点，分枯水期和丰水期两期进行取样，取样点分布见

图 1。本次研究共取地下水样 68组，分别于 2015年

1月（枯水期）和 2015年 7月（丰水期）两次取样，取

样深度 0.05 ~ 13.5 m，进行相关水化学参数分析测

试。

2.2样品测试
水样 pH值通过便携式多参数水质分析仪（美

国哈希 HQ40d）现场测试，其他测试项目由国土资

源部岩溶地质环境监督检测中心测试。测试项目包

括：Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3
-、Cl-、SO4

2- 和总溶解固体

（TDS）。Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-和 SO4
2-等参数采用离子

色谱仪进行测定；HCO3
-采用稀盐酸 -甲基橙 -酚

酞滴定方法测定；TDS为各项离子质量浓度的总和。

2.3数据分析
利用 Excel2010软件对水化学参数进行统计分

析并绘制离子比例系数图。利用 SPSS 19.0软件进行

Pearson相关性分析。利用 AquaChem 4.0软件绘制

Piper三线图，了解其水化学特征。结合研究区相关

数据资料，分析揭示研究区水化学分布特征及形成

作用。

3结果与分析

3.1水化学主要参数特征分析
3.1.1统计学分析

对地下水有关水化学参数进行统计学分析是研

究其水化学特征的基础。对研究区 2015年枯水期和

丰水期 68组水样有关水化学参数分别进行统计特

征值分析（表 1），除 pH值和变异系数无单位以外，

最小值、最大值、标准差、平均值的单位均为 mg/L。

表 1分析结果表明：在丰水期和枯水期，地下水

中主要离子水化学参数变化趋势基本相同，表明季

节变化对水化学参数空间变异性影响较小。变异系

数是反映统计数据离散程度的参数，可以从一定程

度上反映某参数的分布与均一状况。变异系数越大，

数据波动越大，说明受到外界的影响越大。Na+、Ca2+、
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表1 研究区地下水水化学参数的统计特征值
Table 1 Statistical characteristic value of groundwater hydrochemical parameters

图1 取样点位置图

Fig.1 Map of sampling locations

Mg2+、HCO3
-、Cl-、SO4

2-等指标的变异系数均超过 1，

表明这些阴阳离子在地下水中含量分布变化较大，

是随环境及人为因素变化的敏感因子，是决定研究

区地下水化学特征最主要的阴阳离子。

pH 值在丰水期和枯水期的变化范围分别为

4.05~8.58和 4.76~8.09，平均值分别为 5.68，6.48，其

变异系数分别为 0.16和 0.12，具有较小的空间变异

性，反映了地下水天然 pH值偏酸性。总体而言，地

下水偏酸性可能跟入渗补给地下水的大气降水偏酸

性[16-17]或者农田施肥有关。丰水期和枯水期，都有个

丰水期  枯水期 

指标 最小

值 

最大

值 

标准

差 

平均

值 

变异系

数  

最小

值 

最大

值 

标准

差 

平均

值 

变 异 系

数 

Na+ 1.25 183.80  25.28 15.87 1.59  1.21 116.79 19.63 16.24 1.21 

Ca2+ 0.67 110.60  27.14 25.08 1.08  0.65 79.66 20.23 18.25 1.11 

Mg2+ 0.17 15.84 3.45 3.41 1.01  0.19 26 4.30 3.86 1.11 

HCO3
- 6.10  292.88 67.82 65.82 1.03  3.56 263.44 68.07 58.36 1.17 

Cl- 9.27 392.65 48.65 33.23 1.46  2.62 246.01 34.05 24.81 1.37 

SO4
2- 2.24 154.68 23.67 18.16 1.30   3.51 98.43 19.37 16.96 1.14 

TDS 23.42 683.76 125.27 128.67 0.97  7.19 425.54 99.73 112.42 0.89 

pH 4.05 8.58 0.93 5.68 0.16  4.76 8.09 0.75 6.48 0.12 
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表3 研究区枯水期地下水化学参数相关系数矩阵
Table 3 Correlation coefficient matrix of hydrochemical parameters of groundwater during dry season in study area

别水样 pH值出现碱性，这可能跟岩石矿物中的可

溶成分淋滤进入地下水有关。

Ca2+含量在丰水期和枯水期的变化范围分别为

0.67 ~ 110.60 mg/L和 0.65 ~ 79.66 mg/L，平均值分别

为 25.08 mg/L，18.25 mg/L，Ca2+含量在丰水期浓度更

高。Mg2+含量在丰水期和枯水期的变化范围分别为

0.17 ~ 15.84 mg/L和 0.19 ~ 26 mg/L，平均值分别为

3.41 mg/L，3.86 mg/L。Ca2+、Mg2+在地下水中的来源相

近，一方面，在地下水径流过程中，由于水岩相互作

用，会使得岩石中部分含钙、镁的矿物进入地下水

中；另一方面，南方地区农业活动时间较长，施肥、灌

溉等可能会直接或间接影响地下水中岩石中含钙、

镁矿物的溶解。

SO4
2-含量在丰水期和枯水期的变化范围分别

为 2.24 ~ 154.68 mg/L和 3.51 ~ 98.43 mg/L。SO4
2-含

量在丰水期更高，其来源可能是由于硅酸盐的风化

溶解或者长石等矿物的溶解。HCO3
-含量在丰水期

和枯水期的变化范围分别为 6.10 ~ 292.88 mg/L和

3.56 ~ 263.44 mg/L。作为研究区地下水中平均浓度

最大的离子，其来源主要为硅酸盐和岩石风化物的

溶解。

Cl-在地下水中分布广泛，其含量在丰水期和枯

水期的变化范围分别为 9.27 ~ 392.65 mg/L和 2.62 ~

246.01 mg/L，平均值分别为 33.23 mg/L，24.81 mg/L。

研究区有 1%的水样中 Cl-含量超出了生活饮用水

标准（250 mg/L）。

3.1.2相关性分析

对地下水化学参数的相关性分析可揭示地下水

中阴、阳离子的相似相异性及来源的一致性和差异

性。采用 SPSS19.0计算 2015年丰水期、枯水期研究

区地下水水化学参数的 Pearson相关系数，结果见

表 2、表 3。

指标 Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO4

2- TDS pH 

Na+ 1        
 Ca2+ 0.359 1       
Mg2+ 0.782 0.546 1      
HCO3

- 0.311 0.943 0.535 1     
Cl- 0.956 0.204 0.690 0.138 1    

SO4
2- 0.658 0.579 0.692 0.465 0.492 1   

TDS 0.881 0.748 0.847 0.694 0.77 0.783 1  
pH 0.031 0.632 0.237 0.623 -0.067 0.255 0.341 1 

 

指标 Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO4

2- TDS pH 

Na+ 1        
 Ca2+ 0.466 1       
Mg2+ 0.748 0.505 1      
HCO3

- 0.370 0.936 0.500 1     
Cl- 0.921 0.339 0.769 0.192 1    

SO4
2- 0.563 0.588 0.679 0.449 0.347 1   

TDS 0.877 0.774 0.484 0.841 0.349 0.774 1  
pH 0.322 0.632 0.506 0.695 0.231 0.301 0.562 1 

 

表2 研究区丰水期地下水化学参数相关系数矩阵
Table 2 Correlation coefficient matrix of hydrochemical parameters of groundwater during wet season in study area
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由表 2、表 3可知：

（1）无论丰水期或枯水期，Na+、Ca2+、SO4
2-均与

TDS具有明显的正相关性，表明 Na+、Ca2+、SO4
2-随着

TDS的增大而增大。其中 Na+与 TDS的相关系数丰

水期和枯水期分别达到 0.881、0.877，说明 Na+对

TDS分布起到决定性作用。

（2）丰水期或枯水期各种阴阳离子中，Na+与 Cl-

呈正相关，且相关系数分别达到 0.956、0.921，说明

研究区内地下水中的 Na+与 Cl-存在同一来源；由相

关性可知，Na+随着 Cl-的增大而增大，Ca2+、Mg2+随

着 SO4
2-的增大而增大，由此可以判断地下水在流动

过程中发生了硅酸盐、长石等矿物的溶解反应，同

时，水中的 CO2促进了溶解作用，减少了沉积的生

成，这些反应的发生取决于地下水动力条件。

（3）无论丰水期或枯水期，Na+与 Ca2+之间相关

性较差，出现这种现象的原因是当地下水中 Na+质

量浓度逐渐增高时，TDS逐渐增高，pH值也随之增

大，此时，Ca2+易与 HCO3
-生成沉淀。

3.2水化学类型
利用水化学分析软件 AquaChem 4.0软件进行

水化学类型统计计算，并基于 Piper模块绘制出研

究区 6种主要离子所占比例的水化学类型图（图 2，

图 3）。

图 2，图 3表明：枯水期和丰水期水化学类型基

本一致。研究区浅层地下水水化学类型比较简单，无

论是丰水期还是枯水期，地下水类型均主要以

Ca-Mg-SO4-Cl型为主，部分水样为 Ca-Mg-HCO3

型和 Na-Cl-SO4型。研究区地下水主要接受大气降

水入渗补给，径流区地形以低丘地貌为主，较平缓，

水位相差不大，地下水流动相对滞缓，在含水层中滞

留时间较长，地下水化学组分的变化主要由于迁移

-富集过程。含水层中易溶组分如 Cl-、SO4
2-、Na+等

不易被地下水径流带走，只有局部地下水径流条件

较好的地区会形成低矿化度的 HCO3-Ca-Mg型，大

部分地区以地下水蒸发浓缩为主，易形成中、高矿化

度地下水，地下水类型多为 Ca-Mg-SO4-Cl型。因

此，区内地下水主要从 Ca-Mg-HCO3 型和

Na-Cl-SO4型向 Ca-Mg-SO4-Cl型演化。

4地下水化学形成作用分析

4.1溶滤作用
溶滤作用是指在水与岩土相互作用下，岩土中

一部分物质转入地下水中，其结果是使岩土中失去

一部分可溶物质，地下水则补充了新的组分。

地下水中某些离子含量比例系数可以反映研究

区地下水中存在溶滤作用。γCa/γMg系数变化主

要有三个趋势[18]（图 4）。当γCa/γMg系数＞2时，

表明地下水中存在硅酸盐矿物的溶解，使得 Ca2+、

Mg2+进入地下水中；当γCa/γMg系数 =1时，表明

地下水中存在石灰岩或白云岩的风化溶解，使得

Ca2+、Mg2+进入地下水中；当γCa/γMg系数＜1时，

表明 Ca2+含量下降，此时，地下水中 Ca2+形成了 Ca-

CO3沉淀或者发生了离子交换吸附反应。由图 4可

图3 枯水期piper三线图

Fig. 3 Piper diagram of dry season

图2丰水期piper三线图

Fig. 2 Piper diagram of wet season
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图4 2015年7月Ca2+与Mg2+毫克当量浓度关系

Fig. 4 Relationship of Ca2+ and Mg2+in meq/L of July, 2015

图5 2015年7月Na+与Cl-毫克当量浓度关系

Fig.5 Relationship of Na+ and Cl- in meq/L of July, 2015

陈雯等：广西钦州港地区地下水水化学特征及形成作用

知，地下水中约有 76%的水样γCa/γMg系数＞2，

表明研究区地下水中 Ca2+、Mg2+的来源以硅酸盐矿

物的溶滤作用为主。Ca2+、Mg2+是决定研究区地下水

化学特征的主要阳离子，说明溶滤作用对研究区地

下水水化学特征的形成起到了重要作用。

4.2阳离子交替吸附作用
岩土颗粒的表面常带有负电荷，能够吸附某些

阳离子，而将其原来吸附的阳离子转为地下水中的

组分，即为阳离子交替吸附作用。

γNa/γCl系数称为地下水的成因系数，是表

征地下水中 Na+富集程度的一个水化学参数。γNa/

γCl系数常用于判定地下水环境中盐度的来源（图

5）。若γNa/γCl系数＞1，表明 Na+来自于硅酸盐

的风化溶解，从而使 Na+浓度大于 Cl-。若γNa/γCl

系数＜1，表明 Cl-毫克当量浓度大于 Na+，此时发生

了阳离子交换吸附作用，岩土颗粒吸附地下水中的

Na+，使得 Na+含量不断减小，从而使 Na+的毫克当

量浓度小于 Cl-的毫克当量溶度。研究区地下水样

中有 92%水样γNa/γCl系数＜1，说明地下水中盐

度的来源以阳离子交替吸附作用为主。表明了阳离

子交替吸附作用对研究区高矿化度地下水的形成具

有重要意义。

4.3蒸发浓缩作用
由研究区水文地质条件可知，北东向南西浅层

地下水埋深逐渐变浅，地势逐渐平坦，地下水径流缓

慢，为蒸发浓缩作用提供了有利条件。蒸发浓缩作用

导致地下水的 TDS浓度逐渐上升，研究区地下水类

型以 Ca-Mg-SO4-Cl型为主就是蒸发浓缩作用产生

的结果。

4.4人类活动的影响
研究区地下水以大气降雨为主要补给来源，通

过水岩相互作用，形成地下水的初始化学成分。随着

人类活动强度的不断增大，地下水的水化学成分正

不断发生变化。

随着钦州港经济技术开发区的快速发展，临海

工业迅速崛起，以石化、能源、造纸、物流加工、粮油

加工为主的大型临海工业产业已经形成。建成投产

了中石油 1000万吨炼油项目、金桂浆纸一期项目、

中粮大豆加工项目、钦州燃煤电厂、东油沥青等近

30家规模以上工业企业。钦州港于 2006年列入全

国区域性重要港口以来，已建成码头泊位 40多个，

其中万吨级以上泊位 20多个，港口吞吐能力 7000

多万吨，已建成 10万吨级航道，正在建设 30万吨级

航道。这一系列的人为干扰一方面导致三废和有害

物质的排放量不断增加，加剧了地下水环境的恶化，

另一方面也导致了浅层地下水补给条件的变化。由

统计学分析可知，Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3
-、Cl-、SO4

2 等

阴阳离子在地下水中含量分布变化较大，是随环境

及人为因素变化的敏感因子，表明了人类活动使得

地下水化学成分形成的溶滤作用、阳离子交换吸附

作用等在时间和空间强度上正在不断发生改变。

5结论

通过在研究区系统取样分析测试，对地下水化

学特征及主要水化学过程有了初步认识，研究结果

表明：

（1）不同季节地下水中主要离子水化学参数变

化趋势基本相同，表明季节变化对研究区地下水化

学空间变异性影响较小；

（2） 研 究 区 浅 层 地 下 水 化 学 类 型 以

Ca-Mg-SO4-Cl型为主，水化学类型主要从 Ca-Mg-
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HCO3型和 Na-Cl-SO4型向 Ca-Mg-SO4-Cl型演化。

（3）研究区地下水化学主要通过溶滤作用、阳

离子交替吸附作用、蒸发浓缩等形成，人类活动也导

致了地下水化学成分不断发展变化。
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