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摘要:海岸带地下水的水文地球化学特征及其成因研究对海岸带地区地下水合理利用、保护和污染防治等具有重大意义ꎮ 利

用 Ｐｉｐｅｒ 图、矿物相平衡分析、离子比例系数和 Ｇｉｂｂｓ 分析ꎬ揭示了海南南部沿海黎安港 Ｚ１、三亚湾 Ｚ２ 和板桥 Ｚ３ 监测井在大、
小潮时段地下水的水文地球化学过程、水岩交互作用、成矿趋势和地下水的成因ꎮ 结果表明ꎬＺ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 的地下水分别为盐

水、淡水和极度咸水ꎮ 水化学类型分别为 Ｃｌ－Ｎａ 型、ＨＣＯ３Ｃｌ－ＮａＣａ 型和 Ｃｌ－Ｎａ 型ꎮ 硬石膏、石膏和岩盐溶解是该区地

下水中的主要离子来源ꎮ Ｚ１ 和 Ｚ３ 的地下水来源与受蒸发浓缩控制型的高矿化度的海水紧密相关ꎬＺ２ 的水化学环境主要受

含钠硅酸盐矿物的岩石风化溶解作用影响ꎮ 研究结果为进一步开展海岸带地下水环境监测和污染防治提供基础资料ꎮ
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　 　 海南岛地下水资源丰富ꎬ相对地表水ꎬ地下水

具有不易受污染的优点ꎮ 在地表水资源匮乏的季

节或地区ꎬ地下水资源具有不可替代的补充作用ꎮ
近年来ꎬ随着海南旅游业、房地产、农业和工业的快



速发展ꎬ加之填海造田的影响ꎬ使地下水位下降、水

图 １　 监测井位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ

质污染和海水入侵成为海南地下水资源安全最大

最紧迫的威胁ꎮ 因此ꎬ掌握海南岛的地下水化学成

分信息ꎬ揭示其经历的水文地球化学过程ꎬ在保障

海南岛城乡生活用水、农业用水和工业用水ꎬ支撑

海南国家生态文明建设试验区和自由贸易岛、国际

旅游岛ꎬ以及社会经济发展等方面发挥重要作用ꎮ
水文地球化学主要研究地下水化学成分的形

成及其在地下水中的迁移演化过程 １－２ ꎮ 地下水化

学成分受控于当地地下水所处的围岩岩性、地表径

流、植被、气候及人类活动状况ꎬ特别是海岸带地下

水还可能受海水入侵影响ꎮ 地下水在运动过程中ꎬ
会与含水层介质中的化学成分和矿物组分发生一

系列地球化学反应ꎬ这些过程决定了地下水化学成

分的组成和演化过程 ３－４ ꎮ 因此ꎬ地下水中的化学

组分能够反映影响水文地球化学演化的主要水－岩
作用 ５ ꎬ揭示地下水的成因类型ꎮ

前人 ６ 研究了海南岛南部沿岸地下水水化学要

素随大、小潮的波动和海水入侵特征ꎬ而对沿岸地

下水的水文地球化学过程、水岩交互作用、成矿趋

势及地下水的成因并未探讨ꎮ 本文以海南南部沿

海黎安港 Ｚ１、三亚湾 Ｚ２ 和板桥 Ｚ３ 三口监测井大、
小潮时段的地下水为研究对象ꎬ利用 Ｐｉｐｅｒ 图、矿物

相平衡分析、离子比例系数、Ｇｉｂｂｓ 分析等ꎬ揭示海

南南部沿海地下水的水文地球化学过程、水岩交互

作用及成矿趋势和地下水的成因ꎬ为当地地下水的

开发利用、污染防治等提供理论指导ꎮ

１　 研究区概况

本次研究的 ３ 口地下水监测井(Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３)
分别位于海南南部的陵水县黎安港、三亚湾和东方

市板桥镇的潮滩高潮线以上(表 １ꎻ图 １)ꎮ 海南南

部地下水资源按含水岩性及地下水动力特征可划

为第四系松散岩类孔隙潜水、新近系松散岩类孔隙

承压水、岩溶水及基岩裂隙水 ７ ꎮ 第四系松散岩类

孔隙潜水分布于研究区山前斜地、山间谷地及滨海

堆积平原ꎮ 其中ꎬ滨海堆积平原一般平行于海岸ꎬ
宽 １ ~ ２ ｋｍꎬ含水层厚度一般为 ５ ~ １５ ｍꎬ含水层岩

性主要为含贝壳中细砂、含砾亚砂土、中粗砂、砂砾

石ꎬ富水性中等—丰富ꎬ地下水动态不稳定ꎬ随季节

１５３　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 习龙等 海南南部沿海地下水水文地球化学及成因



表 １　 监测井地理位置和井深信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ

监测井编号 东经 北纬 点位 井深 / ｍ

Ｚ１ １１０°０３′５９.５１″ １８°２４′３９.８７″ 陵水县黎安港 ２１.０

Ｚ２ １０９°２６′３０.０２″ １８°１７′１４.０７″ 三亚市三亚湾 ４１.０

Ｚ３ １０８°４１′１０.９４″ １８°４５′０５.４６″ 东方市板桥镇 ４２.０

变化的趋势较明显ꎬ水位年动态变幅一般 １ ~ ４ ｍꎬ
水位埋深多小于 ２ ｍꎮ Ｚ１ 监测井揭露的地层为第

四系海陆交互相ꎬＺ２ 和 Ｚ３ 监测井揭露的地层为第

四系海陆交互相和新近系上新统望楼港组ꎮ Ｚ１、Ｚ２
和 Ｚ３ 监测的皆为潜水含水层ꎬ其中ꎬＺ１ 监测井含

水层最厚ꎬ达 １２.３５ ｍꎬ岩性主要为砾砂、中砂、细砂

等ꎬＺ２ 监测井含水层厚 ５.５ ｍꎬ岩性主要为粗砂、细
砂、粘土质砂等ꎬＺ３ 监测井含水层厚４.０ ｍꎬ含水层

岩性为砾砂、粗砂(图 ２)ꎮ 所在地层为第四系海陆

交互相ꎬ其地下水为滨海平原第四系松散岩类孔隙

潜水ꎮ 孔隙潜水含水岩组岩性松散ꎬ透水性强ꎬ补
给条件好ꎬ以大气降雨的垂直渗入补给为主ꎮ 另

外ꎬ埋藏于河流两侧的含水层与河水有密切联系ꎬ
河水与潜水存在互补关系ꎮ 研究区地下水总的流

向是由山前和河谷上游向平原及沿海地区径流ꎮ
除蒸发排泄外ꎬ主要是以水平径流方式排泄入海或

地形低洼处及沙堤边缘排出地表ꎬ其次是在谷地上

游排入裂隙溶洞含水层ꎮ 滨海平原区孔隙潜水ꎬ矿
化度一般为 ０.０５ ~ ０.３ ｇ / Ｌꎬ阴离子以 Ｃｌ－和 ＨＣＯ３

－

为主ꎬ阳离子主要为 Ｎａ＋、Ｎａ＋和 Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋ꎬ
水化学类型为 ＣｌＨＣＯ３ －Ｎａ 型、ＣｌＨＣＯ３ －Ｎａ
Ｃａ 型和 ＣｌＨＣＯ３ －ＮａＭｇ 型ꎮ

２　 样品采集与分析

２０１４ 年 ６ 月在大潮、小潮时段分别对 Ｚ１、Ｚ２ 和

Ｚ３ 监测井进行了一次连续 ２６ ｈ 的地下水取样工

作ꎬ地下水样每隔 １ ｈ 取一次ꎮ Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 监测井

大、小潮水样各 ２６ 件ꎬ共 １５６ 件ꎮ Ｚ１ 监测井水样的

取样深度为 １２.０ ~ １２.５ ｍꎬＺ２ 监测井水样的取样深

度为 ７.０ ~ ７.５ ｍꎬＺ３ 监测井水样的取样深度为 ６.０ ~
６.５ ｍꎮ 大潮时段 Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 监测井的地下水静

水位埋深分别为 ４.６５ ｍ、２.３０ ｍ 和 ２.６３ ｍꎻ小潮时

段 Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 监测井的地下水静水位埋深分别为

５.６７ ｍ、２.４５ ｍ 和 ２.６５ ｍꎮ Ｚ１ 监测井的地下水水位

受潮汐影响较大ꎬＺ２ 和 Ｚ３ 监测井的地下水水位受

潮汐影响较小ꎮ 取样前取样瓶均采用蒸馏水清洗ꎬ
再用所采水样润洗 ３ 次ꎬ水样用 ０.４５ μｍ 的滤膜过

滤后冷藏ꎮ 样品测试由海南省地质测试研究中心

完成ꎬ 测试内容包括 Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋、 Ｃｌ－、
ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３
－、Ｂｒ－、ＳｉＯ２、ＴＤＳ、总硬度、电导率和

ｐＨꎮ Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、ＳｉＯ２使用电感耦合

等离子体光谱仪 ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ Ⅱ ＸＳＰꎬ检测限分别

为 ０. １ ｍｇ / Ｌꎬ ０. １ ｍｇ / Ｌꎬ ０. ０２ ｍｇ / Ｌꎬ ０. ０５ ｍｇ / Ｌꎬ
４ ｍｇ / Ｌ和 ０.１ ｍｇ / Ｌꎮ Ｃｌ－和 ＨＣＯ３

－使用容量法ꎬ检
测限分别为 １.０ ｍｇ / Ｌ 和 １.５ ｍｇ / ＬꎬＢｒ－使用比色法ꎬ
其检测限为 ０.１ ｍｇ / Ｌꎬ总硬度和 ＴＤＳ 分别使用容量

法和重量法ꎬｐＨ 使用酸度计ꎬ电导率采用电导率检

测仪 ＤＤＳ－３０７Ａꎮ 所有测试依照地下水质检验方法

ＤＺ / Ｔ ００６４—９３ 标准执行ꎮ 为方便讨论ꎬ本文以监

测井名＋ｓｔ 或＋ｎｔ 分别代表对应监测井大潮或小潮

时段所取水样ꎬ如 Ｚ１ｓｔ 表示大潮时段 Ｚ１ 监测井所

取水样ꎮ 对所取的 １５６ 个水样进行阴阳离子平衡检

查ꎬ结果表明ꎬ大潮时段 ＱＺ１ 和 ＱＺ３ 各有一个水样

的阴阳离子平衡误差(Ｅ)大于可接受误差 ５％ ꎬ因此

在数据分析中不考虑这 ２ 个水样ꎮ

３　 分析结果

３.１　 地下水化学组分和参数特征

海南南部沿海 ３ 口监测井大、小潮时段的地下

水化学组分和参数统计结果见表 ２ꎮ Ｚ１ｓｔ 和 Ｚ３ｓｔ 的
主要阳离子平均浓度的顺序为 Ｎａ＋ >Ｍｇ２＋ >Ｋ＋ >
Ｃａ２＋ꎬＺ１ｎｔ 和 Ｚ３ｎｔ 的主要阳离子平均浓度顺序为

Ｎａ＋>Ｍｇ２＋ >Ｃａ２＋ >Ｋ＋ꎬ阴离子平均浓度顺序均为

Ｃｌ－>ＳＯ４
２－ >ＨＣＯ３

－ >Ｂｒ－ꎮ 这 ２ 口监测井中地下水

的阳离子构成受大、小潮影响ꎮ Ｚ２ｓｔ 和 Ｚ２ｎｔ 的主要

阳离子平均浓度顺序为 Ｎａ＋ >Ｃａ２＋ >Ｋ＋ >Ｍｇ２＋ꎬ阴离

子平均浓度顺序为 ＨＣＯ３
－ >Ｃｌ－ >ＳＯ４

２－ > Ｂｒ－ꎬ此监

测井中地下水的组分不受大、小潮影响ꎮ 从图 ３得
知ꎬ在大、小潮时段内ꎬ所有监测井地下水中的化学

组分和参数的灰色箱体四分位错开ꎬ但主体含量差

异不大ꎮ
变异系数(Ｃｖ)是样本标准差与均值的比值ꎬ能

反映样本的离散程度ꎬ用来表征水化学参数随时空

变化的稳定程度 ８ ꎮ 通常认为ꎬ变异系数 ０≤Ｃｖ≤
１０％时为弱变异ꎬ１０％ ≤Ｃｖ≤１００％ 为中等变异ꎬＣｖ>
１００％为强变异ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ３ 口监测井地下水化学
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表 ２　 大、小潮时段地下水化学参数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ

编号 样品数 统计项

化学成分 / (ｍｇＬ－１) 化学参数

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＨＣＯ３

－ Ｂｒ－
可溶性

ＳｉＯ２

ＴＤＳ

/ (ｍｇＬ－１)

总硬度

/ (ｍｇＬ－１)

电导率

/ (ｍＳｃｍ－１)
ｐＨ

Ｚ１ｓｔ ２５

平均值 １１４１２ ４３０ １４２２ ４０８ ２０１２４ ２５１８ １２５.８ ０.７２ １０.４７ ３６４４４ ６８７６ ６１.９６ ８.４１
最小值 １０７００ ４０６ １３３０ ３８４ １９１００ ２３９０ １１８ ０.６ ８.８ ３４４００ ６４６９ ５８.５ ８.３４
最大值 １２２００ ４５８ １５２０ ４３０ ２１２００ ２６６０ １２８ １.０ １２.８ ３８６００ ７３２７ ６５.６ ８.６７
标准差 ３９０.８５ １４.６４ ４７.４１ １３.２ ６２３.３５ ７６.０３ ２.９２ ０.０７ ０.８９ １１５３.６５ ２１９.８９ １.９６ ０.０６

变异系数 ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０２ ０.１ ０.０８ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０１
偏态系数 －０.１ －０.０８ －０.０６ ０.０８ ０.０３ －０.０７ －０.９４ ３.１２ ０.７２ －０.１３ －０.０３ －０.１１ ３.０８
峰态系数 －０.６ －０.７９ －０.４５ －０.８９ －０.９６ －０.９ ０ １２.８ １.４４ －０.８０ －０.４９ －０.８４ １３.３６

Ｚ１ｎｔ ２６

平均值 １１２５４ ４０１ １２９８ ４１３ １８８３９ ２５９４ １２５.１ ０.４ ３.６９ ３４９０８ ６３５７ ５９.４２ ８.３６
最小值 １０９００ ３８５ １２３０ ３９０ １８４００ ２４００ １２３ ０.４ ２.８ ３４０００ ６０５０ ５７.９ ８.３２
最大值 １１９００ ４２６ １３８０ ６２３ １９８００ ２７８０ １２８ ０.４ ６.８ ３６８００ ６７５６ ６２.６ ８.３８
标准差 ２６４.１７ １０.５ ３４.３３ ４３.５９ ３８６.８６ ８８.８２ ２.５２ ０ ０.９４ ７１０.４５ １６５.４４ １.２０ ０.０２

变异系数 ０.０２ ０.０３ ０.０３ ０.１１ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０ ０.２６ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０
偏态系数 ０.６６ ０.６９ ０.３４ ４.８ １.０４ ０.１５ ０.３３ －１.０６ １.９６ １.１３ ０.４６ １.１４ －１.１８
峰态系数 ０.５３ ０.７４ ０.８７ ２３.８８ １.０８ ０.１８ －２.０６ －２.１７ ４.０８ １.６３ ０.７８ １.６３ ０.６１

Ｚ２ｓｔ ２６

平均值 ８０.３２ １０.６９ ８.６３ ５８.３８ ９６.７８ ３７.８８ ２２７.２ ０.３４ １９.１９ ４２６.８５ １８１.８１ ０.７２６ ７.９２
最小值 ６８.７ ９.８ ８.３ ４９.８ ８３.３ ３５ １９７ Ｌ １７.９ ４０４ １６０ ０.６８８ ７.８８
最大值 １２９ １１.２ ９ ６１.５ １６０ ４９.９ ２４２ ０.７ ２２.３ ５２７ １９０ ０.８９７ ８.００
标准差 １５.４１ ０.３６ ０.１４ ２.９３ ２０.１７ ３.７４ １０.６３ ０.２２ １.０７ ３２.６１ ７.４６ ０.０５ ０.０３

变异系数 ０.１９ ０.０３ ０.０２ ０.０５ ０.２１ ０.１ ０.０５ ０.６３ ０.０６ ０.０８ ０.０４ ０.０８ ０
偏态系数 ２.６１ －０.９２ ０.１２ －１.８８ ２.６４ ２.７１ －１.８７ １.０２ １.９８ ２.５５ －１.８９ ２.５２ ０.９７
峰态系数 ６.４８ ０.４６ １.０７ ３.６６ ６.５５ ７.０３ ３.７７ －０.２５ ４.２２ ６.１５ ３.７３ ６.０３ ０.３４

Ｚ２ｎｔ ２６

平均值 ７８.４ １０.８９ ７.８５ ５６.８５ ９４.９７ ４１.７８ ２２６.４ ０.３３ １９.４６ ４２３.６５ １７４.３１ ０.７２２ ７.７８
最小值 ６７.８ １０.３ ７.３ ４２.２ ８０.５ ３９.３ ２０２ Ｌ １８.９ ３８５ １３６ ０.６５６ ７.６２
最大值 １１９ １１.４ ８.４ ６３.６ １４２ ４９.３ ２３７ ０.４ ２１.６ ５０１ １９３ ０.８５４ ８.１３
标准差 １０.５９ ０.２７ ０.２２ ５.４２ １２.７１ １.９７ ７.２６ ０.１１ ０.５５ ２１.８４ １３.７３ ０.０４ ０.０９

变异系数 ０.１４ ０.０３ ０.０３ ０.１ ０.１３ ０.０５ ０.０３ ０.３４ ０.０３ ０.０５ ０.０８ ０.０５ ０.０１
偏态系数 ２.６３ －０.８４ ０.３３ －１.２８ ２.１８ ２.２ －１.３１ －１.５３ ２.４９ １.７６ －１.３１ １.７８ ２.２４
峰态系数 ８.４２ ０.６６ １.６６ １.３３ ６.８１ ７.９５ ４.１ １.２６ ８.４６ ５.８０ １.６６ ５.８７ ９.５６

Ｚ３ｓｔ ２５

平均值 １０５８８ ４５１ １１９６ ３９７ １７８２０ ２４２７ １６７.６ ０.５ １１.４２ ３３０４０ ５９２０ ５６.１８ ７.９９
最小值 １０２００ ４３２ １１５０ ３８２ １７０００ ２３２０ １５８ ０.５ ９.４ ３１９００ ５６９０ ５４.２ ７.８６
最大值 １１６００ ４９２ １２９０ ４３２ １９１００ ２５８０ １６８ ０.５ １３.５ ３５６００ ６３８６ ６０.５ ８.３９
标准差 ２９０.５７ １２.７ ３２.１３ １０.０９ ４１１.３ ６６.６３ ２ ０ ０.８４ ７７７.８２ １５６.１８ １.３０ ０.１０

变异系数 ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０２ ０.０３ ０.０１ ０ ０.０７ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０.０１
偏态系数 １.９ １.４９ １.１２ １.８８ １.０８ ０.５８ －５ － ０.２０ １.６４ １.１７ １.６４ ３.０６
峰态系数 ５.２８ ３.４２ １.７２ ５.２５ ３.１３ －０.０７ ２５ － １.２０ ３.８１ ２.０７ ３.９７ １３.１８

Ｚ３ｎｔ ２６

平均值 １０７３５ ３９１ １２６６ ４１６ １８２２３ ２４４５ １５７.６ ０.２９ ５.２２ ３３４５８ ６２４９ ５６.９７ ８.１０
最小值 １０２００ ３６２ １２１０ ３９８ １７７００ ２３７０ １５３ Ｌ ４.７ ３１３００ ５９７５ ５３.３ ７.９２
最大值 １１４００ ４１９ １３６０ ４３８ １９１００ ２５４０ １６３ ０.３ ５.７ ３５４００ ６７０１ ６０.３ ８.２３
标准差 ３０８.４７ １２.８ ３９.８２ １１.２９ ４１７.９１ ５３.４６ １.９６ ０.０６ ０.２２ ９５２.１２ １９１.７６ １.６５ ０.０９

变异系数 ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０１ ０.２ ０.０４ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０１
偏态系数 ０.３３ ０.０７ ０.６４ ０.２３ ０.５６ ０.２ －０.７９ －５.１ －０.２６ ０.０９ ０.５１ ０.０８ －０.５０
峰态系数 －０.３４ ０.０９ －０.０７ －０.６２ －０.４６ －１.０９ ４.１８ ２６ ０.４２ ０.１８ －０.１７ ０.０２ －０.２９

标准海水 ９ １０８００ ３９２ １２９０ ４１０ １９４００ ２７００ １４２ ６７.３

　 　 注:“Ｌ”表示低于检测限ꎻ“－”表示不存在ꎻ“ ｓｔ”和“ｎｔ”分别代表大潮、小潮
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图 ３　 大、小潮时段地下水化学参数箱式图
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参数的变异系数基本小于 １０％ ꎬ为弱变异ꎻＢｒ－和可

溶性 ＳｉＯ２偶尔为中等变异ꎮ 化学参数在大、小潮时

段较稳定ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 地下水分类

Ｒｏｂｉｎｏｖｅ １０ 根据 ＴＤＳ 将自然水体划分为淡水、
微咸水、中度咸水、极度咸水和盐水 ５ 类(表 ３)ꎮ 对

大、小潮时段 ３ 口监测井地下水的 ＴＤＳ 统计分析结

果显示ꎬＺ１ 中地下水的 ＴＤＳ 均大于 ３５０００ ｍｇ / Ｌ
(图 ４)ꎬ属于盐水ꎻＺ３ 中的地下水小于 ３５０００ ｍｇ / Ｌꎬ
大于 １００００ ｍｇ / Ｌꎬ为极度咸水ꎻ而 Ｚ２ 中的地下水落

在淡水分界线以下ꎬ说明 Ｚ２ 井中水体为淡水ꎮ
４.２　 地下水水化学类型

传统水文地球化学分析常用的手段有水化学

类型分析法、离子和离子比值分析法ꎮ 常用的水化

学类型分析为 Ｐｉｐｅｒ 图示法ꎮ 通过 Ｐｉｐｅｒ 图可以确定

地下水的水化学类型ꎬ阴阳离子的变化规律ꎬ还可以

估测地下水的来源及形成作用 １１ ꎮ 如 Ｈａｍｅｄ １２ 利用

Ｐｉｐｅｒ 三线图法确定 Ｇａｆｓａ－Ｓｉｄｉ Ｂｏｕｂａｋｅｒ 地区不同含

水层地下水水化学类型ꎻ宋献方等  １３ 利用三线图分

表 ３　 水质分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类 淡水 微咸水 中度咸水 极度咸水 盐水

ＴＤＳ 范围

/ (ｍｇＬ－１)
０ ~ １０００

１０００ ~
３０００

３０００ ~
１００００

１００００ ~
３５０００

>３５０００

图 ４　 大、小潮时段地下水水质分类图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ

析潮白河流域地下水的形成作用及来源ꎮ 根据阴

阳离子的毫克当量百分数可以统计各监测井大小

潮时段水样的水化学类型(表 ４)ꎬ并绘制出 Ｐｉｐｅｒ 三
线图(图 ５)ꎮ 从表 ４ 可以看出各个水样的水化学类

型:大、小潮时段 Ｚ１ 和 Ｚ３ 监测井地下水水化学类

型为 Ｃｌ－Ｎａ 型ꎻＺ２ 监测井地下水为 ＨＣＯ３ Ｃｌ －
ＮａＣａ 型ꎮ 从 Ｐｉｐｅｒ 图(图 ５)可以看到监测井的水

文地球化学特征:３ 口监测井无论大潮还是小潮时

段水样数据均落于 ２ 个区域ꎮ Ｚ１ 和 Ｚ３ 监测井水样

分布于海水占优势区域ꎬ表现为海水的水化学特

征ꎬ说明这 ２ 个监测井区域已经完全被海水咸化ꎻ
Ｚ２ 监测井水样落在无优势型区域ꎬ即溶液中无明显

占优势的阴阳离子ꎬ各离子含量相差不大ꎬ但是阳

离子 Ｎａ＋稍高ꎬ占主导地位ꎬ偶有 Ｃａ２＋显优势ꎬ阴离

子 ＨＣＯ３
－较高ꎬ偶尔 Ｃｌ－稍高ꎬ阳离子 Ｎａ＋比阴离子
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图 ５　 Ｐｉｐｅｒ 图
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

Ｃｌ－的含量略小ꎮ 由此推断ꎬ碳酸盐岩风化作用对该

监测井区域地下水有主要影响ꎬ导致地下水中

ＨＣＯ３
－占主导地位ꎻ由于经历阳离子交替吸附作

用ꎬ使地下水中的 Ｎａ＋含量增加ꎬＣａ２＋减少ꎻ岩盐的

溶解或人为活动的影响ꎬ引起地下水中的 Ｃｌ－溶度

增加ꎻ３ 口监测井中的地下水与受大气降水影响的

地表水体存在水力联系ꎮ

表 ４　 大、小潮时段地下水水化学类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ

样品编号 水化学类型 样品编号 水化学类型

Ｚ１ｓｔ Ｃｌ－Ｎａ Ｚ１ｎｔ Ｃｌ－Ｎａ
Ｚ２ｓｔ ＨＣＯ３Ｃｌ－ＮａＣａ Ｚ２ｎｔ ＨＣＯ３Ｃｌ－ＮａＣａ
Ｚ３ｓｔ Ｃｌ－Ｎａ Ｚ３ｎｔ Ｃｌ－Ｎａ

４.３　 地下水中主要离子间关系

Ｃｌ－具有很强的迁移能力ꎬ在低矿化水中较保

守ꎬ难以形成难溶的矿物、也难以被生物积累ꎬ不被

胶体吸附ꎮ 监测井中地下水的 ６ 种离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３
－和 Ｃｌ－(以 ｍｅｑ / Ｌ 计)的关

系见图 ６ꎮ 各图横纵坐标均用对数坐标ꎬ斜线表示

相应离子理论上的海水稀释线ꎬ即沿线的离子和氯

离子的比值ꎬ又叫海水比值线 １４ ꎬ一般为标准海水

的理论稀释线(ＴＳＤＬ)ꎬ是用标准海水的 Ｃｌ－浓度作

为海水端元ꎮ 假如某个具体的离子浓度在海水稀

释线以下ꎬ则表示该离子被吸收或损耗ꎬ或由于岩

盐或其他含氯化合物的溶解所致ꎬ相反则表示该离

子富集 １５ ꎮ
从图 ６ 可知ꎬＺ２ 监测井所有样点的 Ｋ＋、Ｎａ＋、
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Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－值均位于海水比值线以上ꎬ且

图 ６　 主要离子与 Ｃｌ－关系图

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

Ｃａ２ ＋、ＨＣＯ３
－偏离程度较大ꎬ而 Ｍｇ２＋值(图 ６－ｃ)基

本落在海水比值线上或跳动ꎬ表明 Ｚ２ 监测井中的

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－出现富集ꎮ 其主要原

因可能是含钠矿物、含钾矿物、石膏等的风化溶解ꎮ
如钠长石(Ｎａ２Ａｌ２Ｓｉ６Ｏ１６):

Ｎａ２Ａｌ２Ｓｉ６Ｏ１６ ＋２ＣＯ２ ＋３Ｈ２Ｏ→２ＨＣＯ３
－＋

２Ｎａ＋＋Ｈ４Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ９ ＋４ＳｉＯ２

除 Ｚ３ｎｔ 样点的 Ｍｇ２＋值(图 ６－ｃ)落在海水比值

线以下外ꎬ Ｚ１ 和 Ｚ３ 其余样点的 Ｋ＋、 Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３
－值均落在海水比值线上或其附

近ꎮ 这说明 Ｚ１ 和 Ｚ３ 监测井的地下水主要受海水
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影响ꎬ且 Ｚ３ 监测井小潮时段 Ｍｇ２＋被吸收或损耗ꎬ如
通过阳离子交替吸附作用ꎬＭｇ２＋置换了 Ｚ３ 监测井

围岩岩土颗粒所吸附的部分 Ｋ＋、Ｎａ＋ꎬ使水体中的

Ｍｇ２＋减少ꎬ或者 Ｍｇ２＋与 ＣＯ３
２－结合形成难溶于水的

ＭｇＣＯ３ꎮ
４.４　 地下水矿物相平衡分析

地下水矿物相的动态平衡是水体与围岩相互

作用的结果ꎮ 水体与围岩的相互作用是研究地球

化学演化、地下水水化学特征、环境污染物质时空

变化的基本理论  １６ ꎮ 饱和指数( Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓꎬ
ＳＩ)是水岩作用研究的基础ꎬ也是确定矿物在水体

中是否达到饱和的重要依据  １７ ꎮ Ｎａｔｈ 等  １８ 利用

饱和指数建立的水文地球化学模型分析了地下水

中砷的来源和迁移ꎮ 饱和指数也被用于判定地下

热水的一些物理化学性质  １９－２０ ꎮ 建立饱和指数模

型判定新安江库水浸泡坝址混凝土新、老龄期岩

样不同时段的水溶液与固相介质之间的反应状

态ꎬ并进一步评价混凝土岩样在浸泡过程中的溶

蚀情况ꎮ
根据饱和指数 ＳＩ 可以判断和确定水与岩石、矿

物之间处于何种反应状态ꎬ当 ＳＩ 大于 ０ꎬ说明矿物在

水中已达到饱和状态ꎬ表明该矿物会从该溶液中沉

淀出来ꎻ当 ＳＩ 小于 ０ꎬ该矿物为反应性矿物ꎬ在该溶

液中能继续溶解直到达到平衡状态ꎻ当 ＳＩ 等于 ０ꎬ矿
物溶解与沉淀达到平衡ꎮ 一般视－０.５<ＳＩ<＋０.５ 为

平衡态ꎬ小于－０.５ 为溶解态ꎬ大于 ０.５ 为饱和态 ２ ꎮ
对研究区大、小潮时段 ３ 口监测井 Ｚ１、Ｚ２ 和

Ｚ３ 中 的 地 下 水 样 品 运 用 水 文 地 球 化 学 软 件

Ａｑｕａｃｈｅｍ 进行饱和指数模型分析ꎬ得到水体中硬石

膏、文石、方解石、白云石、石膏、岩盐、石英、滑石 ８
种矿物的饱和指数ꎮ

从表 ５ 和图 ７ 得知ꎬ大、小潮时段监测井 Ｚ１ 地

下水中的文石、方解石、白云石、滑石的饱和指数大

于 ０.５ꎬ说明 Ｚ１ 井中文石、方解石、白云石、滑石 ４
种矿物在地下水中已经达到饱和状态ꎬ这 ４ 种矿物

有发生沉淀的趋势ꎬ其中滑石的饱和指数达到 ８ 以

上ꎬ很容易被析出ꎬ其次为白云石ꎮ 石英的饱和指

数均大于－０.５ꎬ小于 ０.５ꎬ说明其溶解和沉淀达到动

态平衡ꎮ 硬石膏、石膏和岩盐的饱和指数均小于

－０.５ꎬ说明硬石膏、石膏、岩盐在 Ｚ１ 井溶解还未达

到饱和ꎬ可继续在该水体中溶解ꎮ

Ｚ２ 井地下水中矿物的溶解与沉淀趋势如表 ５
和图 ７ 所示ꎮ 大、小潮时段表现有差异ꎬ其中大潮

时段ꎬ滑石、白云石、方解石的饱和指数大于 ０.５ꎬ
说明大潮时段 Ｚ２ 井中滑石、白云石、方解石 ３ 种

矿物在地下水中已经达到饱和状态ꎬ这 ３ 种矿物

有发生沉淀的趋势ꎬ其中滑石容易析出ꎻ石英和文

石的饱和指数介于－０.５ ~ ０.５ 之间ꎬ其溶解和沉淀

达到动态平衡ꎮ 硬石膏、石膏、岩盐的饱和指数小

于－０.５ꎬ说明硬石膏、石膏、岩盐在 Ｚ２ 井溶解还未

达到饱和度ꎬ可继续在该水体中溶解ꎬ其中岩盐饱

和指数小于－６ꎬ最容易溶解ꎮ 小潮时段滑石的饱

和指数多为大于 ０.５ꎬ偶有小于 ０.５ꎬ但大于－０.５ꎬ
说明小潮时段滑石多表现为沉淀趋势ꎬ偶达平衡

态ꎮ 文石、方解石、白云石和石英的饱和指数介于

－０.５ ~ ０.５ 之间ꎬ说明这 ４ 种矿物相在小潮时段在

地下水中的溶解与沉淀达到动态平衡ꎮ 硬石膏、
石膏、岩盐的饱和指数与大潮时段表现一致ꎬ小于

－０.５ꎬ说明硬石膏、石膏、岩盐在 Ｚ２ 井溶解还未达

到饱和ꎬ可继续在该水体中溶解ꎬ其中岩盐饱和指

数小于－６ꎬ最容易溶解ꎮ
大、小潮时段 Ｚ３ 井地下水中矿物的溶解与沉

淀趋势相同ꎬ具体如表 ５ 和图 ７ 所示ꎮ 滑石、白云

石、方解石和文石的饱和指数大于 ０.５ꎬ说明 Ｚ３ 井

中滑石、白云石、方解石和文石 ４ 种矿物在地下水

中已经达到饱和状态ꎬ这 ４ 种矿物有发生沉淀的

趋势ꎬ其中滑石最容易析出ꎮ 石英的饱和指数介

于－０.５ ~ ０.５ 之间ꎬ其溶解和沉淀达到动态平衡ꎮ
硬石膏、石膏、岩盐的饱和指数小于－０.５ꎬ说明硬

石膏、石膏、岩盐在 Ｚ３ 井溶解还未达到饱和ꎬ硫酸

盐和岩盐的溶解是正在发生并持续的过程ꎬ其中

岩盐最易溶解ꎮ
Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 无论在大潮时段还是小潮时段ꎬ

其地下水的滑石均处于饱和态ꎬ石英处于平衡态ꎬ
硬石膏、石膏和岩盐均处于溶解态ꎮ Ｚ１、Ｚ３ 监测井

中的文石、方解石和白云石在大潮和小潮时段均处

于饱和态ꎻＺ２ 监测井中的文石处于平衡态ꎬ但是方

解石和白云石在大潮时段处于饱和态ꎬ而小潮时段

处于平衡态(表 ５)ꎮ 结合以上分析ꎬ推断硬石膏、石
膏和岩盐溶解是海南南部沿海地下水中的主要离

子来源ꎬ且大、小潮影响 Ｚ２ 中的地下水所含钙镁碳

酸盐的水文地球化学行为ꎮ
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表 ５　 大、小潮时段地下水的矿物饱和指数统计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ

编号 统计项 硬石膏 文石 方解石 白云石 石膏 岩盐 石英 滑石

Ｚ１ｓｔ

平均值 －０.８９ １.０１ １.１６ ３.２３ －０.６９ －２.４７ ０.２７ ８.９３

最小值 －０.９２ ０.９６ １.１０ ２.４２ －０.７３ －２.５２ ０.２０ ５.７８

最大值 －０.７７ １.１３ １.２７ ３.５１ －０.５７ －２.４２ ０.３６ １０.７１

标准差 ０.０３ ０.０４ ０.０４ ０.１８ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.７７

反应状态 溶解态 饱和态 饱和态 饱和态 溶解态 溶解态 平衡态 饱和态

Ｚ１ｎｔ

平均值 －０.８６ ０.９８ １.１３ ３.１７ －０.６７ －２.５０ －０.１９ ６.７５

最小值 －０.９１ ０.９３ １.０７ ３.０７ －０.７２ －２.５３ －０.３０ ６.３２

最大值 －０.６７ １.１５ １.２９ ３.３３ －０.４７ －２.４６ ０.０８ ７.８３

标准差 ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.０５ ０.０４ ０.０２ ０.１０ ０.４０

反应状态 溶解态 饱和态 饱和态 饱和态 溶解态 溶解态 平衡态 饱和态

Ｚ２ｓｔ

平均值 －２.３１ ０.４５ ０.５９ ０.７４ －２.１０ －６.７１ ０.４３ １.５４

最小值 －２.３４ ０.３１ ０.４５ ０.５２ －２.１３ －６.８２ ０.４０ １.２６

最大值 －２.２７ ０.５５ ０.６９ ０.９１ －２.０６ －６.２８ ０.５０ ２.１１

标准差 ０.０２ ０.０５ ０.０５ ０.０８ ０.０２ ０.１４ ０.０２ ０.２１

反应状态 溶解态 平衡态 饱和态 饱和态 溶解态 溶解态 平衡态 饱和态

Ｚ２ｎｔ

平均值 －２.２７ ０.３０ ０.４５ ０.４２ －２.０７ －６.７２ ０.４３ ０.６６

最小值 －２.４０ ０.１６ ０.３０ ０.１０ －２.１９ －６.８４ ０.４２ －０.３１

最大值 －２.２３ ０.５４ ０.６８ ０.９８ －２.０３ －６.３７ ０.４７ ２.６４

标准差 ０.０４ ０.０７ ０.０７ ０.１５ ０.０４ ０.１０ ０.０１ ０.５３

反应状态 溶解态 平衡态 平衡态 平衡态 溶解态 溶解态 平衡态 饱和态

Ｚ３ｓｔ

平均值 －０.８９ ０.５２ ０.６６ ２.２１ －０.６９ －２.５５ ０.３２ ６.４８

最小值 －０.９１ ０.４０ ０.５４ １.９７ －０.７１ －２.５８ ０.２３ ５.８６

最大值 －０.８５ １.１０ １.２４ ３.３７ －０.６５ －２.４８ ０.３９ ８.８３

标准差 ０.０１ ０.１３ ０.１３ ０.２６ ０.０１ ０.０２ ０.０３ ０.５５

反应状态 溶解态 饱和态 饱和态 饱和态 溶解态 溶解态 平衡态 饱和态

Ｚ３ｎｔ

平均值 －０.８７ ０.５９ ０.７３ ２.３５ －０.６８ －２.５４ －０.０３ ５.８３

最小值 －０.８９ ０.４５ ０.５９ ２.０８ －０.６９ －２.５７ －０.０８ ４.８８

最大值 －０.８５ ０.６９ ０.８３ ２.５６ －０.６５ －２.４９ ０.０２ ６.５５

标准差 ０.０１ ０.０７ ０.０７ ０.１３ ０.０１ ０.０２ ０.０２ ０.４５

反应状态 溶解态 饱和态 饱和态 饱和态 溶解态 溶解态 平衡态 饱和态

４.５　 地下水成因

４.５.１　 γＮａ / γＣｌ 分析

不同条件或成因环境下形成的地下水ꎬ部分离

子在浓度上的比值有明显差异ꎬ可以利用这些比值

判定地下水化学组分的成因类型ꎮ 如 Ｖｅｎｇｏｓｈ
等 ２１ 利用 Ｎａ / Ｃｌ 值和 Ｂｒ / Ｃｌ 值判断土耳其西部地

下热水的来源ꎮ γＮａ / γＣｌ 值被用来分析地下水的

成因及经历的水文地球化学作用 ２２ ꎮ

标准海水的 γＮａ / γＣｌ 因子平均值为 ０.８５ꎮ 海

相沉积水在地质历史过程中ꎬ如果水中的 Ｎａ＋与地

层中的交换性 Ｃａ２＋产生阳离子交换或经浓缩至析

出石盐阶段ꎬ则 Ｎａ＋含量会下降ꎬγＮａ / γＣｌ 值将小于

０.８５  ２３－２４ ꎻ若是含岩盐地层溶滤形成的地下水ꎬ其地

下水成因系数 γＮａ / γＣｌ 接近于 １ꎻ若 γＮａ / γＣｌ 大于

１ 时ꎬ则受含钠硅酸盐(如前文提到的钠长石)风化

溶解 影 响 ２５－２６ 或 人 为 活 动 排 放 的 生 活 污 水
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图 ７　 大、小潮时段地下水的矿物饱和指数对比图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ

所致 ２７－２８ ꎮ
图 ８ 显示ꎬ大、小潮时段 ３ 口监测井中地下水的

图 ８　 大、小潮时段地下水 γＮａ / γＣｌ 值
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ γＮａ / γＣｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ

γＮａ / γＣｌ 值 Ｚ２ 大于 Ｚ３ 和 Ｚ１ꎬ低矿化度水具有较

高的 γＮａ / γＣｌ 系数ꎬ高矿化度水具有较低的 γＮａ / γＣｌ

系数 ２９－３０ ꎮ 但是 ３ 口井均大于标准海水的０.８５ꎬ因
此地下水中的 Ｎａ＋不与地层中的交换性 Ｃａ２＋产生阳

离子交换ꎻＺ１ 和 Ｚ３ 监测井中地下水的 γＮａ / γＣｌ 值
接近 于 ０. ８５ꎬ 其 来 源 与 海 水 紧 密 相 关ꎻ Ｚ２ 的
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γＮａ / γＣｌ 值大于 １ꎬ说明地下水中存在过量的 Ｎａꎬ
该监测井远离化粪池ꎬ因此ꎬ该监测井中的地下水

更可能受含钠硅酸盐风化溶解影响ꎮ 同时ꎬ３ 口井

中地下水的 γＮａ / γＣｌ 值与 １ 相差不大ꎬ说明地下水

的化学组分与岩盐溶滤作用有关ꎬ这与前文的饱和

指数推断结果一致ꎮ
４.５.２　 吉布斯(Ｇｉｂｂｓ)分析

通过对世界大量雨水、河水、湖水及海水化学

组分的分析ꎬＧｉｂｂｓ 将天然水体组分的控制因素划

分为 ３ 种类型:降雨控制型、岩石风化控制型和蒸

发－浓缩控制型  ３１ ꎮ 并利用矿化度(ＴＤＳ)与阳离

子 Ｎａ＋ / (Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)和阴离子 Ｃｌ－ / (Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ３
－)

之间的内在关系图ꎬ即吉布斯(Ｇｉｂｂｓ)图划分出 ３
种控制因素下天然水体对应的特征区域ꎮ Ｇｉｂｂｓ

图的对数纵坐标表示 ＴＤＳ 的质量浓度ꎬ横坐标为

普通坐标ꎬ表示阳离子 Ｎａ＋ / (Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋)或阴离子

Ｃｌ－ / (Ｃｌ－＋ＨＣＯ３
－)的质量浓度比ꎮ 其后被广泛应

用于评价形成地下水水化学成分的水文地球化学

作用ꎬ分析水化学离子的成因类型  ３２ ꎮ 如王亚平

等  ３３ 通过吉布斯(Ｇｉｂｂｓ)图分析了长江水系水文

地球化学特征及成因ꎮ
从图 ９ 可以看出ꎬ无论在大潮时段还是在小潮时

段ꎬＺ２ 监测井中地下水的 Ｃｌ－ / (Ｃｌ－＋ＨＣＯ３
－)值介于

０.３０~０.５ 之间ꎬＮａ＋ / (Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)值介于 ０.５ ~ ０.５８ 之

间ꎬ水化学环境主要受岩石矿物风化溶解作用影响ꎻ
Ｚ１ 和 Ｚ３ 监测井中地下水的 Ｃｌ－ / (Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ３

－)和
Ｎａ＋ / (Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)值均大于 ０.９ꎬ水样落在蒸发－浓缩

控制型区域ꎬ其主要受高矿化度的海水影响ꎮ

图 ９　 大、小潮时段地下水吉布斯(Ｇｉｂｂｓ)图
Ｆｉｇ. ９　 Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅ

５　 结　 论

(１)依据 Ｒｏｂｉｎｏｖｅ 水质分类标准ꎬ监测井 Ｚ１、
Ｚ２ 和 Ｚ３ 中地下水分别为盐水、淡水和极度咸水ꎮ
根据舒卡列夫分类和 Ｐｉｐｅｒ 三线图分析结果ꎬＺ１、Ｚ３
中地下水的水化学类型为 Ｃｌ －Ｎａ 型ꎬＺ２ 中的为

ＨＣＯ３Ｃｌ－ＮａＣａ 型ꎮ
(２)在大、小潮时段ꎬＺ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 中的地下水

的滑石均处于饱和态ꎬ石英处于平衡态ꎬ硬石膏、石
膏和岩盐均处于溶解态ꎮ Ｚ１、Ｚ３ 中的文石、方解石

和白云石均处于饱和态ꎻＺ２ 中的文石处于平衡态ꎬ
但方解石和白云石在大潮时段处于饱和态ꎬ小潮时

段处于平衡态ꎮ 结合以上分析ꎬ推断硬石膏、石膏

和岩盐溶解是海南南部沿海地下水中的主要离子

来源ꎮ 大、小潮影响 Ｚ２ 的地下水中钙镁碳酸盐的

水文地球化学行为ꎮ
(３)γＮａ / γＣｌ 和 Ｇｉｂｂｓ 水化学成因分析表明ꎬ

Ｚ１ 和 Ｚ３ 的地下水来源与受蒸发浓缩控制型的高

矿化度的海水紧密相关ꎬＺ２ 的水化学环境主要受

含钠硅酸盐矿物的岩石风化溶解作用影响ꎮ ３ 口

井中地下水的化学组分还与岩盐溶滤作用有关ꎮ
致谢:衷心感谢海南省地质调查研究院对野外

数据采集提供的帮助ꎬ海南省地质测试研究中心提

供良好的实验条件使文稿获得了精确的实验数据ꎬ
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及审稿专家在文稿修改过程中提出的宝贵意见ꎮ

参考文献

 １ 沈照理 朱宛华 钟佐燊.水文地球化学基础 Ｍ .北京 地质出版

社 １９９３.
 ２ 钱会 马致远.水文地球化学 Ｍ .北京 地质出版社 ２００５.
 ３ Ｋｅｂｅｄｅ Ｓ Ｔｒａｖｉ Ｙ Ａｌｅｍａｙｅｈｕ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｒｅｃｈａｒｇｅ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｎｉｌｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００５ ２０ ９  １６５８－１６７６.

 ４ 刘瑞平 徐友宁 张江华 等.宁东煤炭基地梅花井矿区地下水三氮

特征及成因 Ｊ .地质通报 ２０１８ ３７ １２  ２１９２－２１９８.
 ５ 李华 文章 谢先军 等.贵阳市三桥地区岩溶地下水水化学特征及

其演化规律 Ｊ .地球科学 ２０１７ ４２ ５  ８０４－８１２.
 ６ 袁晓婕 黄向青 甘华阳 等.海南岛南部沿岸地下水水化学要素变

化及海水入侵特征 Ｊ .海洋地质前沿 ２０１７ ３３ ８  ３２－４０.
 ７ 周祖光.海南岛地下水资源特征与开发利用  Ｊ  . 水资源保护 

２００５  ３  ５１－５４.
 ８ 唐金平 张强 胡漾 等.湔江冲洪积扇地下水化学特征及控制因素

分析 Ｊ .环境科学 ２０１９ ４０ ７  ３０８９－３０９８.
 ９ Ｈｅｍ Ｊ Ｄ.Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ  Ｍ . Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ
Ｏｆｆｉｃｅ １９８５.

 １０ Ｒｏｂｉｎｏｖｅ Ｃ Ｌ Ｌａｎｇｆｏｒｄ Ｒ Ｈ Ｂｒｏｏｋｈａｒｔ Ｊ Ｗ.Ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ  Ｍ  . Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｏｆｆｉｃｅ １９５８.

 １１ Ｍａ Ｆ Ｗｅｉ Ａ Ｄｅｎｇ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１４ ２５ ６  １０６７－１０７５.

 １２ Ｈａｍｅｄ Ｙ.Ｔｈｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｉｎ Ｇａｆｓａ－Ｓｉｄｉ Ｂｏｕｂａｋｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｕｎｉｓｉａ  Ｊ . Ａｒａｂｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ６ ３  ６９７－７１０.

 １３ 宋献方 李发东 于静洁 等.基于氢氧同位素与水化学的潮白河

流域地下水水循环特征 Ｊ .地理研究 ２００７  １  １１－２１.
 １４ Ｖｅｎｇｏｓｈ Ａ Ｂｅｎ －Ｚｖｉ Ａ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ Ａ Ｓａｌｔ Ｐｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔａｌ

Ｐｌａｉｎ Ａｑｕｉｆｅｒ ｏｆ Ｉｓｒａｅｌ ｔｈｅ Ｂｅ ' ｅｒ Ｔｏｖｉｙｙａ Ｒｅｇｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ １９９４ １６０ １ / ４  ２１－５２.

 １５ 肖凯.滨海湿地潮间带氮循环及大孔隙优先流机制研究 Ｄ .中
国地质大学 北京 博士学位论文 ２０１８.

 １６ 唐辉 陈洁 钱会.饱和指数在水－岩作用研究中的应用及其灵敏

度分析 Ｊ .水资源与水工程学报 ２０１２ ２３ ６  １８０－１８３.
 １７ 孙英 周金龙 魏兴 等.巴楚县平原区地下水水化学特征及成因

分析 Ｊ .环境化学 ２０１９ ３８ １１  １－９.

 １８ Ｎａｔｈ Ｂ Ｊｅａｎ Ｊ Ｓ Ｌｅｅ Ｍ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ａｒｓｅｎｉｃ
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉａ － Ｎａｎ Ｐｌａｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ
Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ２００８ ９９ １ / ４  ８５－９６.

 １９ 许万才.饱和指数法在地下热水化学研究中的应用 Ｊ .长安大学

学报 自然科学版  １９９２  ３  ６６－７０.
 ２０ 王凤波 郭应征 曹朝雷.基于 ＳＩ 模型评价新安江库水水质特征 Ｊ .工

程与试验 ２０１１  ４  ５９－６１.
 ２１ Ｖｅｎｇｏｓｈ Ａ Ｈｅｌｖａｃｉ Ｃ Ｋａｒａｍａｎｄｅｒｅｓｉ Ｉ Ｈ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒ

ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ  Ｊ  . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００２ １７ ３  １６３－１８３

 ２２ 张文杰 谭红兵 陈喜 等.广东硇洲岛地下水化学演化及成因机

理 Ｊ .水文 ２０１２ ３２ ３  ５１－５９.
 ２３ 李学礼 孙占学 刘金辉.水文地球化学  Ｍ .北京 原子能出版

社 １９８２.
 ２４ 汪啸.广东沿海典型深大断裂带地热水系统形成条件及水文地

球化学特征 Ｄ .中国地质大学博士学位论文 ２０１８.
 ２５ Ｊａｌａｌｉ Ｍ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ Ｓｔｕｄｙ Ｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ａ Ｓｅｍｉ －Ａｒｉｄ Ａｑｕｉｆｅｒ Ｍａｌａｙｅｒ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｒａｎ  Ｊ  .
Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０１０ １９ １ / ３  ３０７－３１７.

 ２６ Ｒｅｄｄｙ Ａ Ｇ Ｓ Ｓａｉｂａｂａ Ｂ Ｓｕｄａｒｓｈａｎ Ｇ.Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｐａｔａｎｃｈｅｒｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｒｅａ 
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａ Ｊ .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２０１２ 
１８４ ６  ３５５７－３５７６.

 ２７ Ｍｏｕｊａｂｂｅｒ Ｍ Ｅ Ｓａｍｒａ Ｂ Ｂ Ｄａｒｗｉｓｈ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｅａｗａｔｅｒ
Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｅｂａｎｅｓｅ Ｃｏａｓｔ Ｊ .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 
２００６ ２０ ２  １６１－１８０.

 ２８ Ｋｕｒａ Ｎ Ｕ Ｒａｍｌｉ Ｍ Ｆ Ｉｂｒａｈｉｍ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｅａｗａｔｅｒ Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ Ａ Ｓｍａｌｌ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｓｌａｎｄ Ｕｓｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ 
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ Ｊ .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２１ １１  ７０４７－７０６４.

 ２９ 章光新 邓伟 何岩 等.中国东北松嫩平原地下水水化学特征与

演变规律 Ｊ .水科学进展 ２００６  １  ２０－２８.
 ３０ 周慧芳 谭红兵 张西营 等.江苏南通地下水补给源、水化学特征

及形成机理 Ｊ .地球化学 ２０１１ ４０ ６  ５６６－５７６.
 ３１ Ｇｉｂｂｓ Ｒ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ  Ｊ  .

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｎ.Ｙ.  １９７１ １７０ １０８８－１０９０.
 ３２ 於昊天 马腾 邓娅敏 等.江汉平原东部地区浅层地下水水化学

特征 Ｊ .地球科学 ２０１７ ４２ ５  ６８５－６９２.
 ３３ 王亚平 王岚 许春雪 等.长江水系水文地球化学特征及主要离

子的化学成因 Ｊ .地质通报 ２０１０ ２９ ２  ４４６－４５６.

３６３　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 习龙等 海南南部沿海地下水水文地球化学及成因


