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摘要：矿区地下水对周边居民生活及煤炭工业建设起到重要的支撑作用，但煤矿开采过程中的矿井排水会改变原有的矿

区地下水循环过程，进而改变地下水环境，因此，明晰“地下水、地表水、大气水”间的相互转化关系，是科学利用矿区水资

源的关键。本研究通过分析平禹矿区地下水常规水化学及氢氧同位素，识别矿区地下水中主要组分来源及控制性因素，以

明晰矿区在大规模矿井排水后的地下水循环特征。结果显示：研究区地下水水化学类型主要为 HCO3—Ca·Mg，水化学组分

受硅酸盐岩的风化溶解作用控制，地下水中离子主要来源于水-岩相互作用和人类活动所产生的废弃物，存在 超标现

象。氢氧同位素分析表明，矿区地下水以大气降水补给为主，孔隙水和岩溶水存在紧密的水力联系；矿井排水后，矿区地下

水循环过程发生改变，岩溶水由原先顶托补给上层孔隙水转变为接受上层孔隙水的越流补给，再由矿井排水排放至地表水

体当中，矿井排水成为矿区主要地下水排泄方式。研究结果可为矿区地下水开发与管理和地面沉降防治工作提供科学有

效的依据。
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Abstract：Groundwater in mining areas play an important supporting role in the surrounding residents' living and
the  construction  of  coal  industries.  Mine  drainage  during  coal  mining  will  change  the  original  groundwater
circulation process in mining areas, leading to changes in the groundwater environment. Therefore, clarifying the
mutual  transformation  relationship  between  the “three  waters” is  the  key  to  the  scientific  utilization  of  water
resources  in  mining  areas.  Chemical  components  and  hydrogen  and  oxygen  isotopes  of  the  groundwater  in  the
Pingyu  mining  area  are  combined  to  determine  the  characteristics  of  groundwater  circulation  after  large-scale
drainage  of  the  mine,  identify  the  origin  and  controlling  factors  of  the  major  components  in  the  groundwater.
Hydrohemical  analyses  show  that  most  of  the  groundwater  are  of  HCO3—Ca·Mg  type,  The  hydrochemical
components are controlled by the weathering and dissolution of silicate,  and the ions in the groundwater mainly
come  from  water-rock  interactions  and  the  waste  generated  by  human  activities,  with  concentration  of 
exceeding  the  standard.  The  hydrogen  and  oxygen  isotopic  data  demonstrates  that  the  groundwater  in  the  study
area  receives  recharge  from  modern  precipitation,  and  there  is  a  close  hydraulic  relationship  between  the
groundwater in the unconsolidated aquifers and the groundwater in the karst aquifer. After the mine drainage, the
groundwater  circulation process  in  the  mining area  changes,  the  karst  groundwater  changes  from supporting the
upper pore groundwater to accepting the leakage recharge of the upper pore groundwater, and then discharges to
the  surface  water  by the  mine drainage.  The mine drainage becomes the  main groundwater  drainage way in  the
mine  area.  The  research  results  can  provide  scientific  and  effective  basis  for  groundwater  development
management and land subsidence prevention in mining areas.
Keywords：mine  drainage； hydrochemical  characteristics； hydrogen  and  oxygen  isotopes； groundwater
circulation；settlement area of Pingyu mining area

 

地下水、地表水、大气水称作“三水”，“三水”间的

相互转换是水体循环的重要组成部分，在水体相互转

换的过程中，不仅存在水量的交换，其水化学组分也

在不断地发生变化 [1 − 2]，因此，明晰水循环过程中的

“三水”转换过程，是合理规划利用水资源的基础 [3]。

运用水化学及数理统计等方法，可以有效地划分地下

水水化学类型，分析地下水的赋存环境、水文地球化

学过程以及不同水体之间的物质交换信息[4 − 7]。

D 和18O 是水分子的重要组成部分，直接参与水体

的循环演变过程。不同来源的水具有不同的同位素

组成特征，水在不断循环演化过程中会引起水中同位

素分馏，为追踪不同水体之间的相互转化关系提供行

之有效的技术手段 [8 − 10]。如张清华等 [3] 通过运用环境

同位素及水化学分析等方法，解译了张家口市地下水

循环过程，并对不同水体之间的补给比例进行了计

算；易冰等 [11] 运用多元统计分析及同位素技术，揭示

了大通河流域不同断面上地表水与地下水的水体水

化学特征及演化过程，并依据二端元法对不同水体之

间的转化比例进行了分析；王诗语等 [12] 基于研究区水

化学特征及 18O 和 D 之间的相互关系，研究了西北典

型山地—绿洲系统不同水体的水化学特征及其相互

转化关系，并对不同季节地表水与地下水之间的补给

比例进行了分析；刘景明等 [13] 采用线性回归、二端元

混合模型以及 GIS 空间分析等方法，分析了艾比湖流

域不同区域地下水的补给来源及水化学演变规律。

近年来，国内外不少研究者采用水化学和同位素技

术研究分析流域水循环及水源混合比例等问题，但对

于运用水化学和同位素手段研究煤矿开采前后矿区

内部的水循环变化过程及水化学演变机制却鲜有报

道[14 − 15]。

平禹一矿位于河南省许昌市，始建于 1969 年。自

1972 年以来，平禹一矿已发生 49 次突水事故，最大突

水量达 38 052 m3/h，矿井水危害已严重威胁平禹一矿

的生产安全 [16]。矿区自 2010 年 5 月，开始大规模疏排

岩溶水，岩溶水水位从 2010 年 5 月的 125.9 m 下降至

2021 年 6 月的−104.77 m，年均水位下降 20.93 m。在

·  54  · 水文地质工程地质 第 5 期



大规模矿坑排水的作用下，矿区地下水流场特征发生

了巨大改变 [17]，原有的岩溶水自然排放点如幸福湖泉

群相继干涸，上层孔隙水水位也受到影响，水质逐渐

恶化。地下水是周边人民群众生产生活的重要水源，

地下水水位急剧下降以及水质不断恶化已经严重威

胁周边人民群众的用水安全。前人在原有矿区水文

资料的基础上，对研究区地下水的径流过程进行了大

量研究，唐辉 [18] 采用数值模拟，对平禹一矿持续疏排

岩溶水作用下的岩溶水流场信息进行了研究，结果表

明：矿区在排水量为 4 880 m3/h 的情况下，研究区降水

漏斗中心水位可下降 50 m；潘国营等 [19]、张坤 [16] 采用

研究区 2009 年采集的同位素数据进行了分析，总结了

研究区岩溶水及矿井水的主要补给来源。张富有 [20]

在水文地质调查的基础上，对许昌市主要含水层进行

了划分，并采用同位素技术，对孔隙水内部的水力联

系进行了研究。

已有的研究主要以矿区大规模排水前的资料为

主，无法真实反映研究区地下水现状，因此，亟需对研

究区大规模疏排岩溶水后的地下水水化学特征及相

互转化关系进行研究，合理规划研究区地下水资源，

保障周边人民群众的用水安全。本研究是在前人的

基础上，基于水文地质调查、水化学取样测试、氢氧

同位素等资料，采用数理统计、离子比、二端元等方

法，系统地分析研究区矿井排水后的地下水流场特征

及水化学特征，并对研究区“三水”之间的相互转换关

系进行研究，揭示研究区岩溶水水位急剧下降后矿区

“三水”之间的循环转化过程，为研究区合理利用地下

水资源提供科学有效的支持。 

1    研究区概况
 

1.1    自然地理条件

平禹一矿位于禹州矿区内，总面积为 13.5 km2。

研究区西部为青龙山山区北部，最高标高为 779.00 m，

东部为石梁河流域平原区，最低标高为 84.00 m，中间

为平原地区，整体呈现西北向东南倾斜，西北、西南地

势高，中部、东部地势低的形态。研究区属大陆性季

风气候，年平均气温为 13.0～16.0 °C，降雨主要集中在 7—

9 月，年平均降水量为 665 mm。

研究区主要自然河流为颍河和石梁河，属淮河流

域颍河水系。颍河发源于河南登封县嵩山，经禹州市

从矿区西南部流经研究区，石梁河发源于禹州市老山

坪，自东北、东南部穿过研究区，受研究区地形限制，

研究区自然河流流向均自北西向南东。研究区东北

部分布有佛耳岗水库、五虎赵水库、杨庄水库和唐寨

水库等抗旱救灾水库。区内主要水利设施为南水北

调中线工程长葛段，受采矿抽水影响，区内部分渠道

已经出现地面沉降。除此之外，由于长期的采煤行

为，导致矿区出现较多的采煤塌陷区。矿区周边地表

水及矿坑排水经自然流动，在塌陷区形成诸多沉降

湖。区内人口密集，矿石加工厂及各种机械加工厂林

立，主要供水水源为地下水和南水北调渠水，污水通

过地下管网排放至附近河流中，矿井排水经过矿区沉

淀处理后，排放至周边自然河道中。 

1.2    水文地质条件

研究区构造单元属于中朝准地台南部嵩箕台隆，

属白沙向斜北翼东北部，总体为一单斜构造（图 1）。
北部为太室山脉（具茨山脉），南部为箕山山脉（大鸿

寨山脉），中部为横贯西北—东南的颍河平原。区内

出露地层有下元古界嵩山群、上元古界震旦系、下古

生界寒武系和奥陶系、上古生界石炭系和二叠系、新

生界古近系、新近系和第四系，其中石炭—二叠系为

主要含煤地层，二叠系下统山西组的二 1 煤层为本区

可采煤层。
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图 1    研究区水文地质简图

Fig. 1    Hydrogeological map of the study area
 

研究区内遍布着近东西方向褶皱和相伴而生的

同向断裂及 1 组扭裂隙等，沿断裂发育着挤压片理化

带、破碎影响带和裂隙密集带，控制着岩溶裂隙水、

2023 年 苏绘梦，等：基于水化学与氢氧稳定同位素的平禹矿区沉降区地下水循环变化解析  ·  55  ·



基岩裂隙水及裂隙孔隙水的形成和分布[12]。研究区孔

隙水主要分布在中东部平原地区倾斜平原及东南部

的双洎河、清潩河、颍河下游等冲积平原。西部以白

沙水库为补给边界，北部边界西段为松散层与基岩分

界线，北部边界东段接受北部径流补给，南部至颍河

为排泄边界，东部和东南部为排泄边界。含水层为新

近系河湖相沉积层及下更新统冲湖积层组成，岩性为

新近系细砂、中细砂及粗中砂或砂岩，呈半胶结状。

孔隙水接受地表水、大气降水及西部的径流补给，下

界面在山前地带与砂岩、页岩接触带为隔水边界。

研究区西北部和北部有基岩和灰岩出露（图 1），
属于岩溶裸露区，由元古代变质岩、侵入岩和古生代

碳酸盐岩、碎屑岩组成，向东及东南方向，逐渐没入松

散层以下，埋深由西部的十余米逐渐增大，在水磨

河幸福湖灰岩埋深为 136 m，至坡胡镇灰岩埋深约

400 m。岩溶水西部以白沙水库上游为界；北部为荟

萃山背斜；南部为白沙向斜轴部，为隔水边界；东部边

界以石固镇以北的前石固断层为界；在埋藏区与上部

砂岩存在隔水层；灰岩底部界面为寒武系砂页岩，为

隔水边界。研究区岩溶水主要来源于西部山区大气

降水 [4]。平禹矿区大规模疏排岩溶水前，矿区北部和

西北部山区煤层底板石炭系薄层灰岩和寒武系厚层

灰岩中的岩溶承压水为平禹矿区矿井水的主要充水

水源，岩溶水通过岩溶裂隙、断层、采动裂隙和封闭

不良钻孔进入煤矿开采面，威胁矿井安全生产。除此

之外，岩溶水还通过水磨河一带的构造断裂处顶托越

流补给松散层，并形成岩溶泉群进行自然排泄。

目前，平禹矿区矿井排水已彻底改变了研究区的

地下水流场特征，原有的岩溶水自然排泄点相继干涸。

矿区范围内的古城镇岗王村、连堂村、张堂村附近相

继出现地面沉降，沉降区总面积约为 19 hm2，距离矿

区较近的南水北调中线长葛段部分渠道也出现了地

面沉降，累计沉降量在 60.63～155.29 mm 之间，并以

10～20 mm/a 的速度持续沉降，严重威胁渠道长期安

全稳定运行。 

2    样品采集与测试
 

2.1    样品采集

本研究于 2021 年 7 月—2022 年 8 月共采集了不

同含水层地下水及地表水水样 32 组。采样点布置原

则：在兼顾研究区内含水层类型及岩性的基础上，沿

地下水流向，在地面沉降影响相对明显的区域（人类

聚集区、重要水利设施）进行钻井施工采样，精确采集

不同含水层水样。近年来，由于平禹一矿大量疏排岩

溶水，研究区地下水水位不断下降，单纯依靠上层孔

隙水已无法满足当地人民群众的生产生活需求。因

此，为保障人民群众的用水安全，研究区近年来施工

的一些农村安全饮水井，在开采岩溶水的同时未对上

层孔隙水进行止水封孔，在保障水质水量的前提下对

研究区地下水进行混合开采，本次研究对混合开采地

下水（混合水）的水井也做了取样研究。

本次研究共采集地表水水样 11 组（采样点位置见

图 2），基本覆盖了研究区内主要河流、水库、沉降湖

等。地下水水样共 21 组（采样点位置见图 2），其中，

 

浅层孔隙采点样

中深层孔隙采点样

岩溶地下水采点样

地下水混合水样采点样

地表水样采点样

低山

丘陵

岗地

平原

0 2 4 km

N

图 2    研究区取样点分布图

Fig. 2    Distribution of the sampling points in the study area
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孔隙水水样 10 组，岩溶水水样 7 组，混合开采水样 4
组，基本覆盖研究区沉降区域、人类集聚区及重要水

利设施。除此之外，本次研究收集研究区岩溶水同位

素数据 6 组，大气降水同位素数据 4 组。 

2.2    测试及分析方法

SO2−
4 HCO−3 NO−3

HCO−3
SO2−

4 NO−3

本次研究所有地下水样品均在抽水实验结束前

0.5 h 内取样及现场测试，采样瓶采用 500 mL 棕色瓶，

采样前分别用蒸馏水和待采样品各润洗 3 次，再将样

品装入采样瓶内，并在水下拧紧瓶盖。采用便携式多参

数水质分析仪（HI 9828, HANNA）测定水体的 pH、EC、

温度、氧化还原电位等指标；常规化学组分（包括 K+、

Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 、 、 、TDS 、偏硅

酸）在河南省地质工程勘察院实验室测定。K+、Na+采

用火焰原子吸收分光光度计法，Ca2+、Mg2+、Cl−、

采用滴定法测试， 采用比浊法测试， 采用紫外

分光光度法测试，TDS 采用重量法测试，偏硅酸采用

硅钼黄分光光度法测试。氢氧同位素在武汉核素科

技有限公司采用 DELTA V Advantage 气体同位素比率

质谱仪（Isotope Ratio Mass Spectrometer）测定。测试水

样阴阳离子电荷平衡误差均在±5% 以内，δD、δ18O 测

试误差分别为±<0.5‰和±<0.2‰。

本次研究采用 origin2022 软件对地下水各理化指标

进行统计分析，并绘制研究区不同水体的 Durov、Gibbs
及端元图；采用 SPSS26 软件对研究区水化学性质进

行数理统计分析；采用氢氧同位素及二端元混合模型

方法，分析研究区不同水体的主要来源及转化关系。 

3    结果

运用数理统计分析不同水体水化学参数，结果可

以反映一定时间范围内水体组分的基本情况[21]。平禹

矿区地表水及地下水水化学指标及统计值见表 1。
从表 1 可以看出，平禹矿区地表水 pH 值范围为

7.15～7.52，平均值为 7.33，孔隙水平均值为 7.28，岩溶

水平均值为 7.32，整体呈弱碱性，变化幅度不大，不同

水体 pH 值关系为地表水<孔隙水<岩溶水。地表水 TDS
含量为 175.55～782.56 mg/L，平均值为 91.4 mg/L，孔隙

水平均值为 457.4 mg/L，岩溶水平均值为 436.18 mg/L。
地下水补径排过程中，不断与周边岩土介质发生水岩

相互作用，因此，地下水中 Ca2+、Mg2+、H2SiO3 含量相

对于地表水含量较高，地下水中 TDS 整体高于地表水。

NO−3水体中 Cl−、 等变化易受人类活动影响 [22]，地

下水各离子含量的变异系数（CV）可反映地下水各指

HCO−3
HCO−3

SO2−
4 HCO−3

标的离散程度以及人类生产生活等活动对地下水组

分的影响，按照变异系数值，可将影响程度划分为 3
个程度，即：轻度（CV<0.16）、中度（0.16≤CV<0.36）、高

度（CV≥0.36）[23 − 24]。如表 1 所示，研究区地表水中大

部分指标均存在高离散度现象，说明地表水水化学组

分更容易受到地表人类生产生活等活动的影响。研

究区地下水中的 Ca2+、Mg2+、 变异系数相对较

小，说明研究区 Ca2+、Mg2+、 等含量主要来源于

水岩相互作用，受人类活动影响较小。根据平禹矿区

水样 Durov 图（图 3）显示，地下水中的主要阳离子为

Ca2+、Mg2+，主要阴离子为 Cl−、 、 ，地下水水

化学类型主要为 HCO3—Ca·Mg 型，占所有地下水样品

的 76%（表 2）；其次为 HCO3—Ca 型，占 14%；受人类活

动污染影响较大的采样点地下水类型为 Cl·HCO3—

Ca·Mg 型，占 10%。

NO−3
NO−3

NO−3

根据《地下水质量标准》（ GB / T 14848—2017），
采样点 ZK2 号采样点 −N 含量（21.28 mg/L）超过

国家Ⅲ类水质量标准（ρ（ −N）≤20 mg/L），该采样

点为岩溶水自然排泄口的幸福湖泉域，位于水磨河村

中间，靠近电厂位置。由于矿坑排水，幸福湖泉水已

经枯竭，地表水、人类生产生活所产生的污染物经原

先的岩溶水排泄通道进入含水层，导致该点地下水中

超标。 

4    讨论
 

4.1    水化学特征控制因素

HCO−3

地下水在径流过程当中，水化学成分的变化一般受

到含水层水岩相互作用的控制 [25]。Gibbs 图是确定天

然水中主要化学成分来源的重要方法，采用世界河流、

湖泊及海洋水ρ（Na+）/ρ（Na+ + Ca2+)、ρ（Cl−）/ρ（Cl−+ ）

与 TDS 之间的关系，将天然水化学组分分成大气降

水、岩石风化、蒸发结晶三个端元，可用于识别水体

水化学成分来源的主要控制机制[26]。

HCO−3
HCO−3

HCO−3

如图 4（a）（b）所示 ，研究区地下水水化学组成

较为相似，除 ZT 采样点， ρ（Na+）/ρ（Na++Ca2+）和 ρ（Cl−）/
ρ（Cl−+ ）比值均小于 0.5，分布相对集中。地表水

ρ（Cl−）/ρ（Cl−+ ）比值范围为 0.08～0.36，平均值为

0.18，地下水 ρ（Cl−）/ρ（Cl−+ ）比值范围为 0.03～0.41，
平均值为 0.13；地表水 ρ（Na+）/ρ（Na++Ca2+）比值范围

为 0.09～0.29，平均值为 0.22，地下水 ρ（Na+）/ρ（Na++Ca2+）

比值范围为 0.09～0.33，平均值为 0.17。研究区水样

处于岩石风化区，表明研究区地下水中水化学成分主
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HCO−3

要受岩石风化作用控制，与含水层沉积物发生了水

—岩相互作用。地表水 ZT 采样点 ρ（Cl−）/ρ（Cl−+ ）

比值为 0.58，该采样点为矿井排水及地下水出露地表

后在沉降区所形成的沉降湖，水体基本处于静止状

态，主要排泄通道为蒸发蒸腾，因此该采样点水质逐

渐向受蒸发结晶控制转变。

 

表 1    研究区主要水化学指标及统计值

Table 1    Main hydrochemical indicators and statistics in the study area
 

层位 样品编号 pH
　质量浓度（ρ）/ （mg·L−1）

TDS/ （mg·L−1） EC/（μS·cm−1）
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−

4 HCO−3 NO−3 H2SiO3

地表水

XF 7.15 5.45 19.35 46.53 26.13 20.74 73.20 223.62 6.86 20.12 310.64 485
YL 7.19 3.70 4.07 43.09 10.45 15.95 23.65 139.00 4.86 7.44 175.55 259

NT 7.22 12.00 17.44 67.21 26.13 25.52 61.28 290.10 12.70 24.49 368.10 505

XS 7.25 9.12 15.10 86.17 29.26 35.10 83.16 314.27 16.55 5.36 432.17 586

HS 7.28 9.38 16.10 39.64 15.68 38.29 13.50 181.31 1.30 5.89 225.28 342

YH 7.33 6.56 42.06 151.66 36.58 118.05 237.70 271.96 53.42 16.48 782.56 1 139

HTL 7.35 4.36 11.46 44.81 19.86 35.10 68.60 145.05 1.29 6.41 258.43 374

LFS 7.40 8.74 13.55 44.81 19.86 38.29 48.26 169.22 1.09 1.24 259.60 368

LW 7.47 4.32 18.02 77.55 17.77 57.43 101.60 169.22 13.60 0.20 375.37 480

YW 7.49 4.89 24.01 67.21 26.13 82.95 116.20 145.05 <0.88 0.20 394.33 517

ZT 7.52 13.42 58.90 162.00 22.99 264.81 98.12 193.40 5.38 10.93 723.37 963

平均值 7.33 7.45 21.82 75.52 22.80 66.57 84.12 203.84 11.71 8.98 391.40 547.09
标准差 0.13 3.31 15.49 43.13 7.15 72.27 59.94 62.29 15.66 8.19 195.31 268.88

变异系数/％ 0.02 0.44 0.71 0.57 0.31 1.09 0.71 0.31 1.34 0.91 0.50 0.49

孔隙水

ZK3 7.23 3.84 20.71 99.96 34.49 63.81 48.84 338.45 31.15 19.14 472.64 678
ZK2 7.35 4.97 14.92 133.07 42.78 72.99 82.75 364.34 94.25 30.71 651.66 828

ZK4 7.32 3.03 35.92 128.26 35.00 149.39 48.20 237.61 64.34 18.17 583.22 1 404

ZK7 7.22 1.89 11.54 72.14 23.33 8.69 23.68 332.66 22.30 22.48 347.62 597

ZK9 7.36 0.13 15.44 134.43 31.35 60.62 52.66 350.53 76.20 23.24 546.47 808

ZK8 7.26 4.88 19.02 48.26 30.31 31.91 30.45 278.01 3.38 10.78 307.72 489

ZK11 7.22 1.10 20.18 105.13 22.99 33.50 86.68 320.31 31.15 18.19 461.31 707

ZK13 7.26 4.08 19.57 98.24 31.35 54.24 55.82 350.53 37.00 17.45 475.93 805

ZK12 7.29 3.48 25.48 84.45 21.95 25.52 50.60 362.62 3.51 21.16 396.74 664

ZK16 7.32 7.77 13.87 82.73 11.50 31.91 28.83 253.83 26.68 14.59 330.69 580

平均值 7.28 3.52 19.67 98.66 28.50 53.26 50.85 318.89 39.00 19.59 457.40 756.00
标准差 0.05 2.18 6.99 28.05 8.76 39.23 21.03 46.02 30.12 5.37 113.67 252.69

变异系数/％ 0.01 0.62 0.36 0.28 0.31 0.74 0.41 0.14 0.77 0.27 0.25 0.33

岩溶水

SMH 7.30 3.94 26.90 98.56 43.56 159.53 63.60 229.66 43.50 21.98 554.76 852
MZ−1 7.32 0.99 11.93 95.22 26.34 35.10 75.55 296.14 28.71 16.12 422.23 712

ZK14 7.32 4.46 16.91 87.90 26.13 35.10 22.94 326.36 23.80 18.25 380.86 596

PYX 7.35 5.81 32.84 79.28 29.26 28.71 61.30 308.23 14.96 25.81 406.79 582

PYD 7.38 7.77 33.58 67.21 29.26 22.33 61.32 302.18 7.98 27.63 381.23 544

ZK19 7.30 3.38 12.90 130.30 12.16 45.62 39.76 364.34 31.12 19.45 458.02 466

DC−3 7.28 2.73 13.84 91.88 35.46 44.67 76.20 332.40 17.96 21.61 449.33 724

平均值 7.32 4.15 21.27 92.91 28.88 53.01 57.24 308.47 24.00 21.55 436.18 639.43
标准差 0.03 2.18 9.56 19.61 9.60 47.68 19.37 41.67 11.75 4.08 60.35 130.37

变异系数/％ 0.00 0.53 0.45 0.21 0.33 0.90 0.34 0.14 0.49 0.19 0.14 0.20

混合水

DC−1 7.25 1.01 10.73 82.02 27.35 22.33 28.83 327.57 21.70 19.15 358.14 539
DC−2 7.26 0.94 10.89 88.54 23.30 31.91 23.73 326.36 24.45 15.93 367.31 567

XLZ−1 7.33 0.96 9.52 81.86 20.26 19.14 19.52 325.15 14.86 16.32 329.13 515

CZ 7.42 0.07 9.04 86.17 31.35 22.33 50.94 362.62 15.25 12.36 396.81 532

平均值 7.32 0.74 10.04 84.65 25.57 23.93 30.76 335.42 19.07 15.94 362.85 485.78
标准差 0.08 0.45 0.91 3.27 4.83 5.53 13.98 18.16 4.77 2.78 27.88 106.66

变异系数/％ 0.01 0.60 0.09 0.04 0.19 0.23 0.45 0.05 0.25 0.17 0.08 0.22
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HCO−3

HCO−3

地下水中 n（ ）/n（Na+）与 n（Ca2+）/n（Na+）比值

及 n（Mg2+）/n（Na+）与 n（Na+）/n（Ca2+）比值不受地下水流

速、稀释和蒸发作用的影响，因此可以通过 n（ ）/
n（Na+）—n（Ca2+）/n（Na+）和 n（Mg2+）/n（Na+）—n（Na+）/
n（Ca2+）之间的关系，定性识别水岩相互作用过程 [25]。

如图 4（c）（d）所示，研究区各水体所发生主要水文地

球化学过程为硅酸盐岩的溶解，其次为碳酸盐岩（白

云岩）、硫酸盐的溶解作用。 

4.2    离子来源分析

通过分析水中各离子间的相关性，可以更好地揭

示水体水化学特征，分析各成分来源的一致性和差

异性 [27 − 28]。本次研究运用统计软件 SPSS26，对平禹

矿区 4 种水样中的主要阴阳离子、H2SiO3、TDS 进行

Pearson 相关分析，结果见表 3。

SO2−
4

由表 3 可知，地表水中各离子与 TDS 均呈正相

关，尤其是 Ca2+、Na+、 、Cl−，相关性均达到 0.8 以

上，说明地表水中，TDS 含量主要与水岩相互作用及

人类活动所产生的废弃物有关；K+、H2SiO3 与其他离

子相关性较弱，说明地表水中的 K+、H2SiO3 有相对独

HCO−3立的来源； 仅与 Mg2+呈现明显的相关性，相关系

数为 0.723，说明 2 种离子主要来源于水岩相互作用；

Cl−与 Na+、Ca2+相互之间存在明显的相关性，而水体中

的 Cl−与 Na+主要来源于人类生活废水，说明研究区地

表水组分受人类生活影响；研究区地表水各离子组分

之间存在正相关关系，但各离子之间的相关性不一，

说明研究区地表水中各离子在统一来源基础上，还受

到其他外界因素（如河流及输水工程下垫面渗漏、矿

井排水、人类生产生活等）的影响[29]。

NO−3
SO2−

4

NO−3 NO−3
NO−3 SO2−

4

SO2−
4

NO−3

孔隙水除 K+外，各离子均与 TDS 呈正相关，尤其

是 Ca2+和 ，相关系数为 0.94、0.906，说明这 2 种离

子是孔隙水中 TDS 的主要贡献离子；Ca2+与 Cl−、 、

H2SiO3 及 相关性明显，尤其是 Ca2+与 ，相关系

数为 0.902，而 、Cl−、 主要来源于人类工农业

生产所产生的废弃物，研究区位于人类聚集区，且属

于覆盖型岩溶与埋藏型岩溶交界处，地下水与地表水

交互密切，地下水径流强烈，水—岩相互作用明显，且

此处人口密度较大，人类生产生活所产生的废水经地

表渗入地下，导致研究区孔隙水中 Ca2+与 Cl−、 、

H2SiO3 及 相关性显著。

NO−3

NO−3

HCO−3

HCO−3
HCO−3

岩溶水中，TDS 含量与 Cl−、 存在明显的相关

性，说明人类生产所产生的废水对岩溶水 TDS 贡献

最大；K+和 Na+、Cl−和 之间存在明显的相关性，说

明人类生活对岩溶水水化学类型影响较大；Mg2+与

呈现负相关性，而 H2SiO3 与 Cl−与 K+呈现正相

关，这是由于矿井排水导致原有岩溶水水位急剧下

降，原有的岩溶排泄通道（如幸福湖泉群）干涸并暴露

于人类聚集区，含水层开放程度较高易吸收外界空气

中 CO2，人类生活所产生的污水也极易通过原有的岩

溶水排泄通道倒灌补给岩溶水，随着 TDS 含量增大，

受易溶岩溶解 /沉淀平衡控制 [30]，产生 CaCO3 沉

淀， 含量降低而 H2SiO3 含量上升。

HCO−3 SO2−
4

NO−3

混合水由于受不同水体的混合作用，各离子间

的相关性不明显，仅 与 K+（负相关）、 以及

与 Na+存在明显的相关性。不同水体在混合后，

主要离子成分受水—岩相互作用及人类生活及农业

生产活动共同影响，其影响因素相对复杂。

综上所述，研究区不同水体均受到岩石风化溶解

和人类生产生活活动等影响，但各离子受影响程度不

明。为了更好地反映水体中各离子的组成关系，区分

不同控制因素对离子浓度变化的影响程度，采用主成

分分析的方法对研究区水样主要离子指标进行降维分
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图 3    研究区地下水和地表水 Durov 图

Fig. 3    Durov diagram of groundwater and surface water
samples in the study area

 

表 2    孔隙水和岩溶水地下水化学成分分类

Table 2    Classification of chemical components of pore water and
karst water in groundwater

 

水样类型 水化学类型 样品数/个 占比/％

孔隙水

HCO3—Ca·Mg 7 70.00
HCO3—Ca 2 20.00

Cl·HCO3—Ca·Mg 1 10.00

岩溶水

HCO3—Ca·Mg 5 75.00
HCO3—Ca 1 12.50

Cl·HCO3—Ca·Mg 1 12.50
混合水 HCO3—Ca·Mg 4 100.00
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类，提取影响地下水中离子变化的主要控制因素[31 − 32]。

利用  SPSS 26 软件，计算每个水样公因子的因子

得分，可以反映单个因子对公共因子的贡献度 [33]，并

获得相关系数矩阵的特征值、贡献率和累积贡献率。

基于特征值大于 1 的筛选要求，对研究区不同水体样

品的 10 项主要指标进行主成分分析，见表 4，识别出

不同水体水质演化的 3 个主成分因子，累计方差贡献

率分别为地表水  91.863%、孔隙水 83.205%、岩溶水

90.734%、混合水 100%，能够反映水化学数据的基本

信息，可以解释研究区地下水组分来源。

基于因子载荷值 [0，0.45）为“极低正”，[0.45，0.60）为
“低正”，[0.60，0.75）为“中等正”，[0.75，0.90）为“高正”，
[0.9，1.0] 为“极高正”的评价原则 [34 − 35]，并结合前文分

析可知，研究区不同水体主成分分析结果如下：

SO2−
4 NO−3

（1）地表水 S1 主成分主要与 Cl−、Na+、Ca2+、K+相

关，方差贡献率为 37.904，第一主成分主要与研究区

人类生活活动排放的污染物有关；S2 主成分主要与

水中 、 、H2SiO3 作用，说明地表水第二主成分
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图 4    研究区水样 Gibbs 图和端元图

Fig. 4    Gibbs diagram and end element diagram of water samples in the study area
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HCO−3

主要受人类农业生产活动污染和水—岩相互作用影

响；S3 主成分主要与 、H2SiO3 作用，说明地表水

中的第三主成分主要反映水-岩相互作用对地表水的

影响；

NO−3 SO2−
4（2）孔隙水P1 主要与 、Ca2+、H2SiO3、Mg2+、

相关，方差贡献率为 46.944，说明孔隙水第一主成分与

HCO−3

人类工农业生产活动污染和地下水硅酸盐岩的溶解

有关；P2 主成分主要受 Na+、Cl−作用，说明人类生活污

水是影响第二主成分的主要因素；P3 主要与 有

关，反映碳酸盐岩溶解对孔隙水的影响。

（3）岩溶水 C1 主成分主要与 Na+、K+、H2SiO3 的影

响，方差贡献率为 36.195，说明第一主成分主要与人类

 

表 3    研究区主要化学组分相关性分析

Table 3    Correlation analysis of the main chemical components in the study area
 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−
4 HCO−3 NO−3 H2SiO3 TDS

地表水

K+ 1
Na+ 0.509 1
Ca2+ 0.427 0.915** 1
Mg2+ 0.225 0.507 0.587 1
Cl− 0.491 0.946** 0.858** 0.263 1

SO2−
4 −0.092 0.614* 0.744** 0.798** 0.440 1

HCO−3 0.490 0.207 0.386 0.723* −0.009 0.354 1
NO−3 −0.073 0.415 0.635* 0.765** 0.203 0.920** 0.572 1

H2SiO3 0.351 0.239 0.222 0.436 0.024 0.184 0.599 0.334 1

TDS 0.392 0.912** 0.979** 0.723* 0.801** 0.833** 0.449 0.715* 0.281 1

孔隙水

K+ 1
Na+ −0.102 1
Ca2+ −0.353 0.243 1
Mg2+ −0.212 0.236 0.527 1
Cl− −0.049 0.720* 0.673* 0.594 1

SO2−
4 −0.292 0.131 0.643* 0.439 0.241 1

HCO−3 −0.375 −0.382 0.208 0.299 −0.372 0.433 1
NO−3 −0.195 0.002 0.902** 0.638* 0.623 0.517 0.150 1

H2SiO3 −0.300 −0.213 0.655* 0.479 0.134 0.508 0.653* 0.691* 1

TDS −0.286 0.298 0.940** 0.761* 0.727* 0.700* 0.266 0.906** 0.691* 1

岩溶水

K+ 1
Na+ 0.860* 1
Ca2+ −0.596 −0.664 1
Mg2+ 0.077 0.397 −0.493 1
Cl− −0.169 0.113 0.268 0.621 1

SO2−
4 −0.243 0.105 −0.256 0.503 0.128 1

HCO−3 −0.072 −0.474 0.340 −0.814* −0.747 −0.390 1
NO−3 −0.578 −0.371 0.672 0.157 0.805* −0.091 −0.423 1

H2SiO3 0.872* 0.891** −0.596 0.292 −0.062 0.203 −0.178 −0.582 1

TDS −0.356 −0.074 0.497 0.465 0.927** 0.274 −0.549 0.818* −0.132 1

混合水

K+ 1
Na+ 0.742 1
Ca2+ −0.353 0.161 1
Mg2+ −0.768 −0.282 0.214 1
Cl− 0.159 0.650 0.850 −0.060 1

SO2−
4 −0.947 −0.567 0.290 0.932 −0.135 1

HCO−3 −0.994** −0.707 0.311 0.830 −0.179 0.976* 1
NO−3 0.531 0.956* 0.426 −0.105 0.822 −0.363 −0.501 1

H2SiO3 0.888 0.737 −0.548 −0.420 −0.029 −0.707 −0.833 0.514 1
TDS −0.809 −0.208 0.641 0.884 0.325 0.891 0.834 0.060 −0.641 1

　　注： *和**分别表示在0.005和0.01水平上相关性显著。
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NO−3
SO2−

4

生产污染和水中硅酸盐岩溶解有关；岩溶水 C2 主要

受 Cl−、 的作用，说明第二主成分主要反映人类生

产生活对岩溶水的影响；C3 主要与 Mg2+、 相关，

说明水-岩相互作用对岩溶水的影响。

SO2−
4 HCO−3

NO−3

（4）混合水 M1 主成分主要与 Mg2+、 、

有关，说明混合水主要受水-岩相互作用影响；混合水

M2 主要与 Na+、 、H2SiO3、K+有关，说明第二主成

分主要受控于人类农业生产活动和硅酸盐岩的溶解

作用；M3 主要受 Ca2+影响，说明混合水第三主成分主

要与地下水中的碳酸钙溶解有关。

从不同水体主成分分析可以看出，研究区不同水

体第一主成分和第二主成分都是主要受人类生产生

活和地下水中的水-岩相互作用影响，说明研究区不同

的水体之间，存在明显的水力联系。 

4.3    不同水体氢氧同位素特征

氢氧稳定同位素（D 和  18O）是水分子的主要组成

部分，且易受水循环过程的影响，是研究水体补给

来源及演化规律的理想天然示踪剂 [36 − 37]。本次研究

分别采集了研究区 2022 年不同水体同位素样品 25
组，测试结果如图 5（a）（b）所示。同时，收集研究区

2009 年大气降水同位素数据 4 组，岩溶水数据 6 组，

见图 5（c）（d）。
如图 5（a）（b）所示，研究区地表水 δD 和 δ18O 变化

范围为−67‰～−28‰和−9.5‰～−2.4‰，平均值分别

为−51.88‰和−6.93‰；孔隙水 δD 和  δ18O 变化范围为

−76.00‰～−59.00‰和−10.70‰～−8.50‰，平均值分别

为−65.00‰和−9.30‰；岩溶水变化范围为−68.00‰～

−61.00‰和−9.70‰～−8.60‰，平均值分别为−64.14‰
和−9.11‰；混合水变化范围为−67.00‰～−61.00‰和

−9.30‰～−9.00‰，平均值分别为−64.00‰和−9.18‰。

研究区地表水中 δD 和 δ18O 值分布范围较大且明显高

于地下水，孔隙水中 δD 和  δ18O 值分布范围大于岩溶

 

表 4    研究区不同水体水化学参数的旋转因子载荷矩阵

Table 4    Rotation factor loading matrix of hydrochemical parameters of different water bodies in the study area
 

参数
地表水主成分 孔隙水主成分

S1 S2 S3 P1 P2 P3

K+ 0.646 −0.416 0.569 −0.128 −0.060 −0.887
Na+ 0.933 0.271 0.149 0.111 0.910 0.182
Ca2+ 0.839 0.495 0.160 0.903 0.147 0.203
Mg2+ 0.246 0.645 0.660 0.740 0.141 0.164
Cl− 0.987 0.096 −0.069 0.652 0.739 −0.112

SO2−
4 0.366 0.910 0.156 0.630 −0.065 0.429

HCO−3 0.062 0.331 0.876 0.264 −0.672 0.568
NO−3 0.152 0.910 0.291 0.957 −0.013 −0.047

H2SiO3 0.048 0.128 0.783 0.749 −0.458 0.259

TDS 0.775 0.576 0.257 0.967 0.162 0.191

特征值 3.790 3.030 2.366 4.694 2.112 1.514
方差百分比 /% 37.904 30.299 23.660 46.944 21.117 15.144
累积方差 /% 37.904 68.203 91.863 46.944 68.061 83.205

参数
岩溶水主成分 混合水主成分

C1 C2 C3 Ｍ1 Ｍ2 Ｍ3

K+ 0.960 −0.162 −0.200 −0.763 0.638 −0.104
Na+ 0.957 0.113 0.138 −0.257 0.909 0.328
Ca2+ −0.689 0.335 −0.529 0.247 −0.101 0.964
Mg2+ 0.320 0.528 0.697 0.999 −0.014 −0.036
Cl− 0.007 0.990 0.103 −0.021 0.375 0.927

SO2−
4 −0.076 0.049 0.899 0.929 −0.370 0.024

HCO−3 −0.315 −0.716 −0.508 0.825 −0.563 0.052
NO−3 −0.485 0.844 −0.164 −0.073 0.833 0.548

H2SiO3 0.907 −0.088 0.148 −0.422 0.826 −0.374

TDS −0.207 0.920 0.115 0.898 −0.127 0.422

特征值 3.620 3.492 1.962 4.240 3.231 2.529
方差百分比 /% 36.195 34.915 19.624 42.401 32.307 25.293
累积方差 /% 36.195 71.111 90.734 42.401 74.707 100.000
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水，混合开采井水样的 δD 和 δ18O 值分布范围最小，包

含在孔隙水与岩溶水值域分布范围内，说明研究区混

合开采井补给来源于岩溶水和孔隙水，混合开采井贯

通了岩溶水与孔隙水之间的输水通道，孔隙水与岩溶

水之间存在较为密切的水力联系。如图 5 所示，研究

区 2022 年岩溶水中 δD 和  δ18O 含量相比 2009 年数据

略有降低，说明研究区岩溶水主要补给来源发生了变

化。参考研究区 2009 年大气降水同位素资料，2022
年研究采集的地表水样中 δD（−67‰～−28‰）和  δ18O
（−9.5‰～−2.4‰）值分布范围与 2009 年大气降水中

δD（−84.15‰～−59.06‰）和 δ18O（−11.54‰～−9.03‰）

相比部分重合且略有升高，说明研究区地表水主要来

源除大气降水外还有其他补给来源。

1961 年, Graig 通过研究来自全球 400 件不同水体

样品的同位素资料发现：δD 和  δ18O 呈线性关系 [38 − 39]，

从而绘制出全球大气降水线（δD=8δ18O+10），通过判读

不同水体的 δD 和 δ18O 值与全球大气降水线及当地大

气雨水线的位置关系，分析不同水体的补给来源以及

不同水体之间的水力联系[40]。本次研究选取距离研究

区最近的郑州大气降水线（δD=6.75δ18O−2.71）[41] 作为

研究区当地大气降水线，绘制研究区 δD 和  δ18O 关系

图（图 6）。由图可知：
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图 6    平禹矿区不同水体 δD 和 δ18O 关系图

Fig. 6    Plot of δD and δ18O of different water bodies in the Pingyu
mining area

 

（1）研究区地表水水样位于全球雨水线和郑州雨

水线下方，说明研究区地表水都不同程度的受蒸发作

用影响，大气降水是研究区地表水的主要补给来源；

地表水 ZT 点明显偏移当地雨水线，该采样点位于张

堂塌陷区东南侧的沉降湖，水体靠蒸发排泄，基本处
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图 5    研究区不同水体氢氧同位素箱式图

Fig. 5    δD and δ18O box charts in the water bodies in the study area in 2022, δD and δ18O values box plots in 2009
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于静止状态，所以采样点受蒸发分馏作用强烈，发生

氧漂移作用，表现出较高的 δ18O 值及较低的 δD 值；地

表水 YL 表现出轻微的氘漂移现象，表现出较高的

δD 值及较低的 δ18O 值，该采样点为南水北调中线渠

水，说明渠水在输水过程中，在保持取水源头水化学

特征的同时不断接受沿途大气降水的补给。

（2）研究区地下水水样基本都位于全球雨水线和

当地雨水线附近，表明平禹一矿矿区地下水的主要补

给来源是大气降水。孔隙水除 ZK8、ZK12 点外，其他

地下水采样点与地表水 NT 点、XS 点相对聚集，说明

研究区地下水与地表水 NT 点、XS 点存在相同的补给

来源或紧密的水力联系。孔隙水 ZK13 表现出轻微的

氘漂移现象，表现出较高的 δD 值及较低的 δ18O 值，该

采样井孔深为 190 m，取水段为 100～190 m，为中深层

孔隙水，采样点附近为村民自挖鱼塘且位于断裂带上

方，大气降水、地表水及浅层孔隙水可直接通过导水

断裂向深部运移并不断与周围岩土体发生水岩相互

作用，导致该采样点出现轻微的氘漂移现象。 

4.4    不同水体间的相互转化定量分析

研究区不同水体之间水力联系相对复杂，地表水

NT 点、XS 点采样点 δ18O 平均值为−9.45‰，孔隙水中

除 ZK8、ZK12 外其余采样点 δ18O 平均值为−8.73 ‰，

岩溶水采样点 δ18O 平均值为−9.11 ‰，地下水（孔隙

水、岩溶水）采样点 δ18O 平均值为−8.97‰，大气降水

采用 2009 年 7 月研究区大气降雨平均值为−10.3‰。

不同水体之间 δ18O 平均值相互关系为：孔隙水>岩溶

水>地表水>大气降水，表现为大气降水和地下水（孔

隙水、岩溶水）混合补给地表水、大气降水与孔隙水

混合补给岩溶水的特征。

把不同水体同位素作为水体来源示踪剂，并根据浓

度平衡方程和质量守恒定律，运用二端元混合模型计

算地表水不同补给源的贡献比率[42]。其计算公式为：

S =G (1−X)+RX

式中：S——地表水中的 δ18O 值/‰；

G——地下水（孔隙水、岩溶水）中的 δ18O 值/‰；

R——大气降水中的 δ18O 值/‰；

X——大气降水所占比例；

1−X——地下水（孔隙水、岩溶水）所占比例。

通过计算可知，在孔隙水与大气降水补给地表水

区域，大气降水占地表水来源的 84.7%，孔隙水占 15.3%；

在岩溶水与大气降水补给地表水区域，大气降水占地

表水来源的 28.6%，岩溶水占 71.4%；在大气降水与孔

隙水补给岩溶水区域，大气降水占岩溶水补给来源的

24.2%，孔隙水占岩溶水来源的 75.8%。研究区“三水”
间的转化关系为地表水有 56.5% 来源于大气降水 ，

43.5% 来源于地下水。

通过本次研究发现，平禹一矿大规模疏排岩溶

水，在研究区形成了以平禹一矿为中心的巨大降深漏

斗（图 7）。经调查可知，研究区岩溶水水位从 2010 年

5 月的水位标高 120～130 m 之间，降为 2021 年 7 月的

−110～−100 m 之间，孔隙水水位普遍高出岩溶水水位

近百米。研究区岩溶水由原先的顶托补给上层孔隙

水转变为接受上层孔隙水的渗漏补给，矿井排水成为

研究区主要的地下水排泄方式。
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图 7    研究区岩溶地下水等水位线图

Fig. 7    Contour map of karst groundwater level in the study area
  

5    结论

（1）研究区地下水呈弱碱性，水化学类型以 HCO3—

Ca·Mg 型为主，地下水水化学组分受岩石风化作用控

制，主要水文地球化学过程为硅酸盐岩风化溶解，蒸

发作用对地下水水化学组分的影响较小。

（2）研究区地下水中离子主要来源于水-岩相互作

用和人类生产活动所产生的废弃物，受人类活动影响

显著，地下水中 NO3—N 含量存在超标现象，主要原因

是人类活动产生的污染物等经淋滤作用或通过原先

的岩溶水排水通道直接进入地下水。

（3）大气降水为研究区不同水体的主要补给来

源，孔隙水和岩溶水通过先存断裂或渗漏等方式相互

补给，存在紧密的水力联系。地表水接受地下水和大

气降水的双重补给，补给比例分别为 43.5% 和 56.5%。

（4）大规模矿井排水后，平禹矿区岩溶水由原先
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顶托补给上层孔隙水转变为接受上层孔隙水的越流

补给，矿井排水成为区内地下水的主要排泄方式。
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