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摘要:为查明胶南隆起区日照段地下水水化学特征及其成因,对研究区域地下水资源开发利用和生态环境保护提

供科学依据。本次研究在综合分析胶南隆起区日照段水文地质条件的基础上,系统采集了研究区地下水样品71
件,综合运用描述性统计、Piper三线图、Gibbs图、相关性分析、离子比值端元图等方法,系统分析了地下水水化学

组分空间分布、水化学特征及成因。结果表明,胶南隆起区日照段地下水整体呈弱碱性,阴离子以 HCO3 为主,阳

离子以Ca2+、Na+为主,松散岩类孔隙水中离子含量变化相对稳定,基岩裂隙水Ca2+、HCO3 含量较为稳定,其他

阴阳离子在地下水中的含量变化较大;地下水化学类型复杂多样,主要有 HCO3、HCO3·SO4、HCO3·Cl型水,其
分布从补给区到排泄区呈明显的分带性。区内松散岩类孔隙水和基岩裂隙水主要受水岩相互作用控制,离子来源

主要受是硅酸盐岩溶解的作用。
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0 引言

地下水是人类生存和发展不可或缺的重要自然

资源,是维持社会可持续发展和生态环境系统稳定

的基本要素[12]。地下水的水化学演化是研究地下

水环境变化的重要手段[35],地下水水化学成分是地

下水循环过程中不断与周围环境(大气、地表水、岩
石)长期相互作用的结果[69],而明确其形成机制也

是地下水资源和质量评价的重要内容[1012]。因此,
系统研究地下水形成的控制因素,对区域地下水资

源开发利用和生态环境保护与建设具有现实的意

义[1317]。
近年来,随着日照市社会、经济的快速发展和城

市化进程的加快,对地下水资源需求量的不断增加,
地下水资源供需矛盾日益突出。自20世纪80年代

末,海岸带海产养殖业迅速兴起,地下水开采量猛

增,致使地下水位下降,破坏了咸淡水之间的平衡,
引发了一系列地下水环境问题,直接表现为海水入

侵。因此研究地下水动态演化特点,必须研究其动

态影响要素的变化规律,以便更好地把握其变化趋

势,采取相应的对策,消除其造成的环境问题[18]。
本文选取日照市代表性地点采集了71件地下水分

析样品,利用水质全分析数据,对本区水化学特征及

其成因进行分析,以期为该区域地下水资源合理开

发利用提供科学依据。

1 研究区概况

1.1 自然地理条件

研究区所属胶南隆起区日照段属暖温带海洋性

季风气候区,具有春季干燥多风,夏季炎热多雨,秋
季晴和气爽,冬季寒冷少雪的气候特征。冬季以北

风为主,夏季以南风、东南风为主,多年平均气温为

12.7℃。多年平均干燥度为0.94,平均湿度为72%
左右,平 均 风 速 3.5 m/s,平 均 年 日 照 时 数 为

2532.9h,无霜期215d,最大冰冻深度为0.32m。
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多年平均降水量为834.73mm,多年平均蒸发量为

997.9mm。年内降水量集中于7、8月份,约占全年

降水量的50%,降水量分配极为不均,蒸发量4—6
月份最高,月均变化不明显。总体看,区域7—9月

份降水量明显大于蒸发量,其余月份蒸发量大于降

水量。
区内水系较发育,东南部为黄海,陆域水系受地

形、地势影响,均属山溪性河流,源短流浅,河流补给

主要为天然降水,雨季涨水,枯季部分断流,水系形

态呈树枝状,自西向东流入黄海。研究区内地表水

系发育傅疃河、两城河。

1.2 水文地质条件

研究区内地下水根据赋存条件,岩石的水理性

质及其地下水的水力特征,划分为松散岩类孔隙水

和基岩裂隙水2种类型(图1)[1920]。松散岩类孔隙

水主要分布在傅疃河、两城河等河流两岸及其支流

地段中,含水层岩性为第四系冲积、冲洪积的中—粗

砂及砂砾石,厚度一般为5~10m,最厚达22.5m。
地下水类型多为潜水,局部地段具承压性。水位埋

深3~5m不等,年变幅2m左右。在河流中下游

地段单井涌水量为1000~3000m3/d,水化学类型

主要为 Cl·HCO3 Ca·Mg型水,矿化度小于

1.0g/L,水质良好。本次研究的重点主要为两城河

和傅疃河下游孔隙水。
两城河位于研究区北端,为常年性河流,自204

国道至入海口约6km,两岸地形平坦开阔,第四系

冲积层发育,厚度一般为5~10m,具二元结构。上

部0.5~1.5m为砂质黏土或粉细砂,下部为含砾中

粗砂,具有良好的储水空间,有利于大气降水和地表

水的渗透补给。地下水位随季节变化,但变化幅度

较小,在0.5~2m之间,一般水位埋深为1~3m,
富水性较强,单井涌水量大于1000m3/d。由于地

形低洼、海拔较低、离海近,大量抽取地下水使得海

水入侵严重,加上两城街道生活及工业污水排入该

河,导致安家村至入海口3km内的河流两岸地下

水严重污染,水厂搬迁西移。
傅疃河是研究区内最大的河流,中下游为市区

主要供水水源地,研究区内分布长度约22km。下

游平坦开阔,地形坡降小,两岸第四系中粗砂—砂砾

石含水层平均厚度5.92m,最大厚度可达17.58m,
上覆不连续透水性较好的砂质土层,下为不透水的

变质岩、岩浆岩隔水底板,其间具有良好的储水空

1—研究 区 范 围;2—松 散 岩 类 孔 隙 水 单 井 涌 水 量 1000~

3000m3/d;3—松散岩类孔隙水单井涌水量500~1000m3/d;

4—松散岩类孔隙水单井涌水量100~500m3/d;5—松散岩类孔

隙水单井涌水量<100m3/d;6—咸水TDS>1g/L;7—层状岩类

裂隙水单井涌水量<100m3/d;8—块状岩类裂隙水单井涌水量

<100m3/d;9—海水入侵锋线。

图1 胶南隆起区日照段水文地质图

间。富水性较强,地下水主要接受大气降水及河流

侧渗补给,水位随季节变化,年变幅0.5~2m,单井

涌水量达2034~4059m3/d。
区内基岩分布广泛,除滨海平原、河谷漫滩及其

两侧的倾斜台地上被第四系覆盖外,均为基岩出露

区,出露面积接近研究区一半,岩性主要为不同时期

的花岗岩、变质岩等。其富水性主要受构造裂隙、风
化裂隙的发育程度及所处地形地貌环境的控制。

本区断裂构造除 NE向日照断裂规模较大外,
其余均为较小的压扭性断裂,对基岩含水条件影响

不大。地下水主要赋存于基岩风化裂隙中,区内风

化带厚度变化较大,在地形高处0.2~2m,涌水量

很小,在地形低洼处风化带深度可达20m以上,单
井涌水量小于50m3/d,局部受地形及构造的复加

影响,单井涌水量大于100m3/d,地下水化学类型
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为HCO3 Ca·Na型水,矿化度小于0.5g/L,是乡

村居民的主要水源。

2 样品采集与分析

为符合地下水观测数据统一性、区域代表性及可

对比性的要求,本文综合考虑了研究区的地形地貌、补
径排条件、地下水类型、环境地质问题等因素,选择代

表性地点采取了71件地下水分析样品,其中松散岩类

孔隙水50件,基岩裂隙水21件,基本控制了本区地下

水动态分布特征和化学成分的分布情况(图2)。

1—研究区范围;2—第四系;3—荆山群;4—崂山序列;5—伟德

山序列;6—玲珑序列;7—柳林庄序列;8—月季山序列;9—荣成

序列;10—海阳所序列;11—莱州序列;12—松散岩类孔隙水取

样点;13—基岩裂隙水取样点。

图2 取样点分布图

本次采样在枯水期进行,采样时要抽出井内的

积水,然后再取样。取样时盛样容器先用蒸馏水或

样品清洗,盛样容器要用所采水样洗3次以上,然后

装入所采样品。针对测试不同元素的要求,采取的

每一个水样均应分别加入相应的稳定剂,盖上瓶盖

后用封口膜将瓶口封紧,以保证水样不会外漏。采

样后,样品放置在采样车中的恒温箱中保存运输,在
规定的时间内安全送抵实验室进行检测。本次研究

采取的所有样品均在山东省地质矿产勘查开发局第

八地质大队实验测试中心进行分析。分析指标主要

有K+、Ca2+、Na+、Mg2+、HCO3、Cl、SO24、NO3、

TDS等,采样点分测试结果见表1。

3 结果与讨论

3.1 地下水水化学组分描述性统计特征

根据研究区地下水各离子组分含量测试结果可

知(表1),松散岩类孔隙水pH处于7.24~8.52之

间,整体呈弱碱性。地下水总硬度偏高,阴离子以

HCO3 为主,阳离子以Ca2+、Na+ 为主。水中主要

阴阳离子含量的变异系数为42.46%~149.30%,仅
有K+属强变异,其余均属于中等变异,说明松散岩

类孔隙水中离子含量变化相对稳定。基岩裂隙水

pH处于7.61~8.23之间,整体也呈弱碱性。地下

水总硬度偏高,阴离子以 HCO3 为主,阳离子以

Ca2+、Na+为主。水中主要阴阳离子含量的变异系

数为49.74%~341.85%,仅有Ca2+、HCO3 为中等

变异,其余均属于强变异,说明基岩裂隙水Ca2+、

HCO3 含量较为稳定,其他阴阳离子在地下水中的

含量变化较大,同时这些组分是随环境和人为因素

变化的敏感因子。

3.2 地下水化学类型划分

Piper三线图表示溶液中主要化学成分的相对

组成,用以判断水化学类型。研究区地下水化学类

型复杂多样,水化学类型有 HCO3 Ca、HCO3 Ca
·Mg·Na、HCO3 Ca·Na、HCO3·Cl Ca·Na、

HCO3·SO4 Ca·Mg、HCO3·SO4 Ca·Na、

SO4 Ca、Cl Ca·Na、Cl Ca·Mg、Cl·SO4
Ca、Cl·SO4 Ca·Mg等。

从图3可知,松散岩类孔隙水阳离子以Na++
K+为主,其毫克当量百分比为23.07%~84.58%,
平均为42.0%,其次为Ca2+,其毫克当量百分比为

7.25%~56.36%,平均为38.31%;阴离子 HCO3 为

主,其毫克当量百分比为26.67%~83.89%,平均为

52.01%。区内松散岩类孔隙水样品大部分投射到1
区(碱土金属区)、3区(弱酸区)与4区(强酸区)重
叠的9区和5区,5区地下水主要受溶滤作用控制,
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9区为溶滤作用和海水入侵混合作用区,Cl、SO24
和Na+ 含 量 升 高,但 各 阴 阳 离 子 含 量 均 不 超 过

50%;水化学类型以 HCO3、HCO3·SO4、HCO3·

Cl型水为主。
表1 样品测试结果统计表

地下水类型 统计 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3 Cl SO24 TDS pH

孔隙水

最大值/(mg/L) 54.9 182 219.0 64.6 507.96 420.62 364.2 1134.52 8.52
最小值/(mg/L) 0.29 19.7 27.20 13.3 77.37 1.98 33.5 299.72 7.24
平均值/(mg/L) 7.44 56.43 93.12 29.16 202.04 67.71 106.85 570.21 7.93

标准差 11.11 28.79 39.35 13.45 108.65 62.52 58.47 202.72 0.34
变异系数/% 149.30 51.02 42.46 46.13 53.78 92.33 54.72 35.55 4.26

裂隙水

最大值/(mg/L) 69.5 2962.00 240.00 266.00 878.00 4565.69 761.98 8880.98 8.23
最小值/(mg/L) 0.67 12.00 38.70 6.72 26.91 1.97 15.11 209.22 7.61
平均值/(mg/L) 6.39 192.18 96.2 33.88 221.64 288.42 112.63 927.44 7.96

标准差 15.02 635.88 47.89 55.19 176.66 985.98 151.02 1847.73 0.20
变异系数/% 235.02 330.88 49.74 162.91 79.71 341.85 134.09 199.23 2.51

图3 地下水Piper三线图

  基岩裂隙水阳离子以 Na++K+ 为主,其毫克

当量百分比为17.86%~90.31%,平均为42.76%,
其次 为 Ca2+,其 毫 克 当 量 百 分 比 为 2.02% ~
65.12%,平均为41.49%;阴离子 HCO3 为主,其毫

克当量百分比为2.21%~87.93%,平均为53.53%。
区内基岩裂隙水样品大部分投射到1区(碱土金属

区)与3区(弱酸区)重叠的9区和5区,碱土金属离

子大于碱金属离子,弱酸根超过强酸根,水化学类型

以HCO3、HCO3·SO4、HCO3·Cl型水为主。

3.3 地下水化学类型空间分布特征

通过对地下水化学性质的分析,可以看出阳离

子以Ca2+、Na+为主,阴离子以HCO3 为主,本区地

下水形成了HCO3、HCO3·SO4、HCO3·Cl型水,
其中以HCO3 型水为主。

HCO3 型水分布于研究区大部分地带,阴离子

以HCO3 为主,阳离子不一,傅疃河流上游以Ca2+、

Mg2+为主,靠近黄海位置以Ca2+、Na+ 为主,其他

地段主要为Ca2+,形成了HCO3 Ca、HCO3 Ca·

Mg、HCO3 Ca·Mg·Na、HCO3 Ca·Na型水。

HCO3·SO4、SO4 型水是本区除了重碳酸型地

下水外分布面积最大的地下水类型。以 HCO3·

SO4 型为主,分布在傅疃河、两城河中上游山前平原

两侧,主要有 HCO3·SO4 Ca·Mg、HCO3·SO4
Ca·Mg·Na、HCO3·SO Ca·Mg型水。

HCO3·Cl型地下水在本区呈条带状分布在河

流入 海 口 上 游,阳 离 子 以 Ca2+、Na+ 型 为 主,有

HCO3·Cl Ca·Na、HCO3·Cl Ca·Mg·Na型

水,反映了咸淡界面内地下水径流条件和循环交替

强度的变化规律。HCO3·Cl型水分布的地区为傅

疃河、东黄家庄村下游入海区域,地形平缓,砂砾石

层发育为流域地下水和地表水汇聚之地,近海经潮

湿空气、降水、海积地层及直接海侵形式造成氯含量

高。

Cl型地下水主要位于两城河、傅疃河入海口附

近。该区水位埋深较浅,蒸发作用较强,水走盐留,
加之地下水过度开采,导致海水倒灌,阳离子为

Na+为主,形成Cl Na型水。氯离子含量一般大于

250mg/L,溶解性总固体一般1g/L以上,形成了

微咸水、咸水。

3.4 地下水水化学成因机制

3.4.1 相关性分析

地下水化学组分中离子浓度之间的变化存在相

互联系,化学特征的变量之间也存在一定的关联。
采用相关分析可以揭示地下水水化学参数的相似

·42·

第41卷第8期                山 东 国 土 资 源                2025年8月



性,并判断化学成分来源的一致性和差异性。表2
为地下水中化学组分的相关性分析结果,可以看出,
研究区地下水中Na+ 与 Mg2+、Cl、SO24 显著性相

关,相关系数均大于0.8,说明其存在着相似的来源。
其中Na+与Cl、TDS相关系数分别达到99.3%和

98.2%,这可能是海水入侵引起的。Mg2+ 与 Cl、

SO24 显著性相关,这可能是因为受到海水入侵和海

水入侵地层溶解等作用[2124]。TDS与Na+、Mg2+、

Cl、SO24 均有较好的相关性,表明这些离子对TDS
的贡献较大。

表2 地下水主要指标相关系数矩阵
组分 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl SO24 HCO3 NO3 TDS
Na+ 1
K+ 0.620** 1
Ca2+ 0.097 0.161 1
Mg2+ 0.909** 0.633** 0.333** 1
Cl 0.993** 0.598** 0.122 0.906** 1
SO24 0.842** 0.544** 0.269* 0.896** 0.828** 1
HCO3 0.037 0.264* 0.231 0.121 0.010 0.028 1
NO3 0.059 0.071 0.657** 0.158 0.052 0.096 0.216 1
TDS 0.982** 0.636** 0.265* 0.952** 0.981** 0.874** 0.075 0.087 1

3.4.2 Gibbs图解模型

利用Gibbs图可以判断地下水受大气降水、蒸
发—浓缩和水岩作用等因素影响下的水化学特征,
诸多学者也利用Gibbs图反映各主要离子的形成机

制。根据研究地下水Gibbs图可知(图4),地下水

TDS集中在100~1000mg/L,离子比值集中在

0.02~0.67之间,松散岩类孔隙水和基岩裂隙水大

部分落在水岩作用控制端元,说明该区地下水主要

受水岩相互作用控制。仅一组基岩裂隙水水样分布

在3个区域外,可能是受到人类活动或离子交换作

用的影响。

图4 地下水Gibbs图解

3.4.3 离子比值分析

地下水中对主要离子进行Ca2+/Na+、Mg2+/

Na+、HCO3/Na+ 比值分析,可以揭示水化学的成

因,即地下水中主要离子来源受何种矿物溶解的控

制。从离子比值端元图(图5)可以看出,松散岩类

孔隙水和基岩裂隙水水样点主要落在硅酸盐岩与碳

酸盐岩端元之间,且更接近硅酸盐岩端元,说明该区

地下水水化学主要受是硅酸盐岩溶解的控制。松散

岩类孔隙水个别水样点在蒸发盐岩和硅酸盐岩之

间,说明蒸发盐岩作用对孔隙水离子来源亦有一定

影响。
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图5 地下水离子比值端元图

  

3.5 讨论

本区地下水总硬度偏高,阴离子以 HCO3 为

主,阳离子以Ca2+、Na+ 为主。本区地下水化学类

型复杂多样,主要地下水类型有 HCO3、HCO3·

SO4、HCO3·Cl型水。地下水主要受水岩相互作

用控制,水中离子主要来源于硅酸盐岩溶解。结合

区内水文地质条件分析,地下水的化学成分随径流、

气象等条件的变化而变化,从补给区到排泄区呈明

显的分带性。地下水自补给区向排泄区由 HCO3
Ca型向Cl Na型演化,径流区为混合型。在补给

区地下水为HCO3 Ca,以硅酸盐溶滤作用为主,在
向下游径流过程中,受海洋气候影响,Cl、Mg2+、

Na+含量不断升高,呈现混合型地下水类型,在排泄

区受海水入侵影响,地下水类型为Cl Na型(图

6)。

1—二长花岗岩;2—砂砾岩;3—强风化层;4—地下水流线;5—地下水矿化度;6—海水入侵锋线;7—蒸发。

图6 地下水形成模式示意图
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4 结论

(1)胶南隆起区日照段地下水整体呈弱碱性,地
下水总硬度偏高,阴离子以 HCO3 为主,阳离子以

Ca2+、Na+为主。松散岩类孔隙水中阴阳离子含量

变化相对稳定,基岩裂隙水Ca2+、HCO3 离子含量

较为稳定,其他阴阳离子在地下水中的含量变化较

大,这些组分是随环境和人为因素变化的敏感因子。
(2)本区 地 下 水 水 化 学 类 型 主 要 有 HCO3、

HCO3·SO4、HCO3·Cl型水,以 HCO3 型水为

主,分布于研究区的大部分地区。研究区地下水自

补给区向排泄区呈明显的分带性,由 HCO3 Ca型

向Cl Na型演化,径流区为混合型。
(3)本区松散岩类孔隙水和基岩裂隙水主要受

水岩相互作用控制,个别水样可能受到人为活动或

离子交换作用的影响。松散岩类孔隙水和基岩裂隙

水地下水中离子来源主要受硅酸盐岩的溶解作用,
蒸发盐岩溶解对于松散岩类孔隙水离子来源亦有一

定贡献。
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HydrochemicalCharacteristicsandOriginAnalysisof
GroundwaterinRizhaoSectioninJiaonanUpliftArea

XINGHonglian1,QINFufeng2,GUOBenli1,YUANJie1,WEITongzheng1,KANGRifei1,ZHUChua-
nxi1,YANGPeng1,LIXiaodong1

(1.No.8GeologicalTeamofShandongProvincialBureauofGeologyandMineralResources(No.8Institute
ofGeologyandMineralResourcesExplorationofShandongProvince),RizhaoKeyLaboratoryofLand
QualityAssessmentandPollutionRemediation,ShandongRizhao276826,China;2.No.1ExplorationBri-
gadeofShandongCoalfieldGeologicBureau,ShandongQingdao266555,China)

Abstract:Itisofgreatsignificancetostudyhydrochemicalcharacteristicsandoriginofgroundwaterin
RizhaosectioninJiaonanupliftforthedevelopmentandprotectionofgroundwaterresources.Basedon
comprehensiveanalysisofhydrogeologicalconditionsinRizhaosectioninJiaonanupliftarea,71groupsof
groundwatersamplesfromtheresearchareahavebeencollectedsystematically.Byusingdescriptivestatis-
tics,Piperplots,Gibbsplots,correlationanalysisandionratiomethod,spatialdistribution,hydrochemi-
calcharacteristicsandoriginofgroundwaterchemistryhavebeenanalyzed.Itisshowedthatgroundwater
inRizhaosectioninJiaonanupliftareaisgenerallyweakalkaline,withHCO3asmainanion,andCa2+and
Na+asmaincations.Theioncontentinlooserockporewaterisrelativelystable,whileCa2+andHCO3
contentinbedrockfissurewaterarerelativelystable.Thecontentofotheranionsandcationsingroundwa-
tervariesgreatly.Thegroundwaterchemicaltypesarecomplexanddiverse,includingHCO3,HCO3·

SO4,andHCO3·Cltypewater.Theirdistributionshowsadistinctzonationfromtherechargeareatothe
dischargearea.Theporewaterandbedrockfissurewaterwithintheareaaremainlycontrolledbywater
rockinteractions,andtheionsourceismainlythedissolutionofsilicaterocks.
keywords:Groundwater;hydrochemicalcharacteristics;origin;Rizhaosection;Jiaonanupliftarea
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