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新疆巴里坤⁃伊吾盆地地下水水化学特征及成因∗
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（１． 新疆农业大学水利与土木工程学院， 乌鲁木齐， ８３００５２；　 ２． 新疆水文水资源工程技术研究中心， 乌鲁木齐， ８３００５２；
３． 新疆地矿局第二水文地质工程地质大队， 昌吉， ８３１１００）

摘　 要　 为查明新疆巴里坤⁃伊吾盆地地下水水化学特征及其成因，采用数理统计、Ｐｉｐｅｒ 三线图、Ｇｉｂｂｓ 图、离
子比例系数等方法对研究区 ２０１１ 年 ９ 月的 ７５ 组地下水水样测试结果进行分析．研究结果表明，潜水以 ＨＣＯ３

和 ＳＯ４型水为主，承压水以 ＳＯ４型水为主，两者都是矿化度中等、硬度中等的弱碱性水；Ｇｉｂｂｓ 图表明，研究区潜

水水化学成分主要受蒸发浓缩和岩石风化双重作用的影响，承压水补给水源的水化学成分主要受蒸发浓缩作

用影响；离子比例系数法及饱和指数表明潜水和承压水中离子主要来自岩盐、硫酸盐、硅酸盐的风化溶解．此
外，（Ｎａ＋－Ｃｌ－）与（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）－（ＳＯ２－

４ ＋ＨＣＯ－
３）之间的比值关系表明阳离子交换作用也是地下水中化学组分形

成的重要作用之一．
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ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ， Ｂａｒｋｏｌ⁃Ｙｉｗｕ ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

地下水化学成分是与周围的环境（大气、地表水、岩石）长期作用的产物［１］ ．一个地区地下水的化学

面貌既可以反映该地区地下水的历史演变，也可以帮人们重塑水文地质历史，研究地下水的化学成分可

以阐明地下水的起源与形成，同时对地下水保护和可持续开发利用具有重要意义［２］ ．目前，国内外学者

均采用数理统计、Ｐｉｐｅｒ 三线图、相关性分析、Ｇｉｂｂｓ 图、离子比、钠吸附比、氯碱指数、饱和指数及同位素

示踪等方法对地下水化学特征及成因进行分析［３⁃９］ ．
新疆巴里坤⁃伊吾盆地（以下简称“巴伊盆地”）位于西北内陆干旱水资源匮乏地区，降水稀少，地下

水作为一种洁净而又较丰富的淡水资源，已成为该地区工农业生产及生活的主要水源［１０］ ．截至目前，前
人尚未在该区域进行过系统的水化学特征及成因研究．为此，本文依据 ２０１１ 年 ９ 月该地区 ７５ 组地下水

水样检测数据，采用数理统计、Ｐｉｐｅｒ 三线图、Ｇｉｂｂｓ 图、离子比例系数及饱和指数等方法进行研究，阐明

该地区地下水水化学特征，揭示该地区地下水化学成分的形成作用．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

巴伊盆地地处新疆东疆地区，隶属哈密地区，位于东经 ９１°１５′—９６°４５′，北纬 ４２°５０′—４５°１０′之间，
包括巴里坤哈萨克自治县（以下简称“巴里坤县”）和伊吾县两个县．巴伊盆地地处中纬度亚欧大陆腹

地，属大陆性中温带干旱气候，光照充足，夏季炎热，冬季寒冷，昼夜温差大，降水稀少，蒸发强烈（山区

多年平均降水量 ５００ ｍｍ 左右，平原区多年降水量 ４０ ｍｍ 左右；山区多年平均蒸发量一般在 １１００ ｍｍ 左

右，干旱指数 ３—５，平原区多年平均蒸发量 ２３００ ｍｍ 左右，干旱指数＞５０）．
巴伊盆地地形轮廓可概括为三山夹两盆．南部是天山山脉———巴里坤山、哈尔里克山，中部为莫钦

乌拉山，北部是东准格尔山地及阿尔泰山余脉．天山主脉———巴里坤山、哈尔里克山和莫钦乌拉山之间

为巴里坤盆地，莫钦乌拉山与东准噶尔山地及阿尔泰山余脉之间是三塘湖⁃淖毛湖盆地．
巴伊盆地内盆地与山地之间以深大断裂构成分界线，形成不同的地貌单元，山地为侵蚀剥蚀区，盆

地则为山区侵蚀物质提供堆积场所，在盆地边缘的山前地带，形成大面积的洪积倾斜平原、冲积扇等，而
在盆地中心为平坦的洪积平原和湖积平原．

研究区内山前洪积平原分布有由卵砾石、砂砾石、含砾中粗砂组成单一结构的孔隙潜水，呈片状分

布，孔隙发育，透水性强，含水介质颗粒由山前向盆地中心逐渐变细；在淖毛湖和牛圈湖附近分布有多层

结构孔隙潜水⁃碎屑岩类孔隙裂隙承压水．第四系松散岩类孔隙潜水含水层岩性为卵砾石、砂砾石、含砾

中砂、中细砂和粉细砂，碎屑岩类孔隙裂隙承压水含水层岩性为砂砾岩、砂岩、砾岩和粗砂岩等，承压含

水层分层不明显，隔水层岩性为泥岩和砂质泥岩．
研究区地下水的补给主要有降水入渗、山区基岩裂隙水侧向径流补给，在老爷庙有邻区的侧向径流

补给．地下水自山前向盆地中心径流，在洪积平原中上部水力坡度 ２０‰—７０‰，在洪积平原下部水力坡

度 １‰—１０‰．地下水的排泄方式以蒸发蒸腾、泉水溢出、人工开采、坎儿井溢出和自流井溢出为主．
１．２　 研究方法

１．２．１　 地下水水样采集与测试

地下水采样点分布于巴伊盆地平原区，采样时间为 ２０１１ 年 ９ 月，采样点控制面积为 ８９２３ ｋｍ２，共采

集地下水水样 ７５ 组（其中：潜水水样 ４２ 组，承压水水样 ３３ 组），采样点分布见图 １．水样严格按《地下水

环境监测技术规范（ＨＪ ／ Ｔ１６４—２００４》）进行采集、保存和送样．
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图 １　 巴伊盆地平原区地下水采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂａｒｋｏｌ⁃Ｙｉｗｕ ｂａｓｉｎ

　 　 水样测试由新疆地矿局第二水文工程地质大队化验室完成．Ｋ＋和 Ｎａ＋用火焰原子吸收分光光度法

测定，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋用乙二胺四乙酸二钠滴定法测定，Ｃｌ－用硝酸银容量法测定，ＳＯ２－
４ 用硫酸钡比浊法测

定，ＨＣＯ－
３ 用盐酸滴定法测定，ＮＯ－

３ 用紫外分光光度法测定，ｐＨ 用玻璃电极法测定． Ｋ＋ 检测下限为

０．０５ ｍｇ·Ｌ－１，Ｎａ＋检测下限为 ０．０１ ｍｇ·Ｌ－１，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和 Ｃｌ－ 检测下限为 １．０ ｍｇ·Ｌ－１，ＳＯ２－
４ 检测下限为

５．０ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－
３ 的检测下限为 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１ ．

１．２．２　 数据分析方法

采用阴阳离子平衡检验方法对水样数据进行可靠性检验，取阴阳离子平衡的相对误差 Ｅ 的绝对值

小于 ５％为可靠数据，经检验，所有数据均为可靠数据．本次研究采用 Ｐｉｐｅｒ 三线图及相关性分析等方法

分析地下水水样的水化学类型及其特征．同时，采用 Ｇｉｂｂｓ 图解法、离子比例系数法及饱和指数法等方法

进行水化学成因分析．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 地下水中主要离子特征

２．１．１　 潜水中主要离子特征

对潜水水样检测数据各个指标用 ＳＰＳＳ 软件进行数理统计分析，统计结果见表 １．由表 １ 可知，水样

ｐＨ 值的变化范围 ７．３２—９．０７，水样呈弱碱性；水样中的 ＴＤＳ 的变化范围 ９０．１７—４９４７．０９ ｍｇ·Ｌ－１，均值

１０８６．５３ｍｇ·Ｌ－１；按 ＴＤＳ 可将地下水类型划分为［２］：小于 １ ｇ·Ｌ－１ 为淡水，１—３ ｇ·Ｌ－１ 为微咸水，３—
１０ ｇ·Ｌ－１为咸水，１０—５０ ｇ·Ｌ－１为盐水，其中淡水水样、微咸水水样、咸水水样分别占潜水水样的 ６６．７％、
２３．８％和 ９．５％．水样中总硬度（ＴＨ）的变化范围 ３０．８０—１０５６．８０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 ３８５．３３ ｍｇ·Ｌ－１；按 ＴＨ 可

将地下水类型可划分为［１］：小于 ７５ ｍｇ·Ｌ－１为极软水，７５—１５０ ｍｇ·Ｌ－１为软水，１５０—３００ ｍｇ·Ｌ－１为微硬
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水，３００—４５０ ｍｇ·Ｌ－１为硬水，大于 ４５０ ｍｇ·Ｌ－１为极硬水，其中极软水水样、软水水样、微硬水水样、硬水

水样和极硬水水样分别占潜水水样的 ４．８％、２１．４％、２８．６％、１６．６％和 ２８．６％．
潜水常量组分主要为 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－，其次是 Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－
３；从各离子含量均值来看：Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞

Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－＞ＨＣＯ－

３ ．因此，潜水中阳离子以 Ｎａ＋为主，阴离子 ＳＯ２－
４ 以为主．

表 １　 潜水水样主要水化学指标统计表（ｎ＝ ４２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝ ４２）

统计值 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ ＮＯ－
３ ｐＨ ＴＤＳ ＴＨ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．８８ ２．４３ １ １０．６７ ７．１７ ３．０７ ４９．８１ ０．０２ ７．３２ ９０．１７ ３０．８０

极大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ７．３７ １４９９．３９ ８８．８９ ３６４．３３ １４２８．２２ １８０１．２７ ４３５．８５ ２４．８６ ９．０７ ４９４７．０９ １０５６．８

均值 Ｍｅａｎ ３．０４ ２２５．９１ ２７．２５ １０９．３９ ２００．２４ ３９７．８５ １７９．６９ ３．８５ ７．９０ １０８６．５３ ３８５．３３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．６８ ３３７．５ ２３．１７ ９０．１５ ３１０．９４ ４９２．１１ ９１．３２ ５．８７ ０．３０ １２０６．０４ ３０７．８４

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．５５ １．４９ ０．８５ ０．８２ １．５５ １．２４ ０．５１ ０．６５ ０．０４ １．１１ ０．８０

　 　 注：ｐＨ 和变异系数无量纲，其它指标单位均为 ｍｇ·Ｌ－１ ．下同．

Ｎｏｔｅ： ｐＨ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ ｍｇ·Ｌ－１ ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．１．２　 承压水中主要离子特征

由表 ２ 可知，承压水水样 ｐＨ 值的变化范围 ７．４１—８．７２，水样呈弱碱性；水样中的 ＴＤＳ 的变化范围

１９３．３４—６２５０．０２ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 １６５８．０８ ｍｇ·Ｌ－１，其中淡水水样、微咸水水样和咸水水样分别占承压水

水样的 ３６．４％、５１．５％、１２．１％；水样中 ＴＨ 的变化范围 ４１．００—１４８２．９０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值 ３６３．４１ ｍｇ·Ｌ－１，其
中极软水水样、软水水样、微硬水水样、硬水水样和极硬水水样分别占潜水水样的 １２． １％、１５． ２％、
２１．２％、２１．２％和 ３０．３％．

从各离子含量均值可以看出承压水水样中阳离子以 Ｎａ＋为主，阴离子以 ＳＯ２－
４ 为主．

表 ２　 承压水水样主要水化学指标统计表（ｎ＝ ３３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝ ３３）

统计值 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ ＮＯ－
３ ｐＨ ＴＤＳ ＴＨ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．９６ ２８．０６ ２．４１ １１．４９ １２．３７ ４１．０３ ５４．７９ ０．０７ ７．４１ １９３．３４ ４１．００

极大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２１．０５ １９３１．３６ １０１．４ ４２６．６７ １８７９．２３ ２１８７．９８ ２８６．４２ ３９．４８ ８．７２ ６２５０．０２ １４８２．９

均值 Ｍｅａｎ ４．１６ ４３６．８５ ２５．１４ １０２．６９ ３３９．０５ ６３４．４８ １５１．３２ ４．５３ ８．００ １６５８．０８ ３６３．４１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３．７１ ４４７．６１ ２３．７６ ９０．２ ４５１．６４ ５２９．７１ ５６．８４ ７．１４ ０．３０ １４６２．３８ ３０１．１９

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．８９ １．０２ ０．９５ ０．８８ １．３３ ０．８３ ０．３８ ０．６３ ０．０４ ０．８８ ０．８３

２．２　 主要常规离子之间的关系

２．２．１　 潜水

利用各离子含量之间的相关性分析，可以推测出地下水中各离子之间是否为相同来源［１１］ ．通过

ＳＰＳＳ 软件对潜水水样的常规水化学参数进行相关系数计算，计算结果如表 ３ 所示．从表 ３ 可以看出 Ｃｌ－

与各阳离子之间的相关性显著，其中与 Ｎａ＋的相关性系数达到 ０．９８９；ＳＯ２－
４ 与各阳离子之间的相关性显

著，其中与 Ｎａ＋的相关性系数达到 ０．９６６．由于研究区分布有岩盐、石膏、芒硝等，由此可以推断研究区地

下水中的主要组分来自岩盐、石膏和芒硝等硫酸盐的风化溶解．
ＴＤＳ 与各离子含量之间的相关性关系可以较好地反映地下水的成因［１２］ ．由表 ３ 可以看出 ＴＤＳ 与各

离子含量之间均存在较好的相关性，其中 ＴＤＳ 与 Ｃａ２＋之间的相关性最为显著，相关系数为 ０．９８８，其次

为 Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－
４ ，相关系数为 ０．９０１ 和 ０．８５９，其中 ＴＤＳ 与 Ｃｌ－和 Ｎａ＋之间的相关系数为 ０．７９４ 和 ０．７６１，表

明在富含岩盐和硫酸盐的研究区，这 ５ 种离子决定该区的地下水化学类型．
２．２．２　 承压水

从表 ４ 可以看出 Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｃａ２＋之间相关性显著，ＳＯ２－
４ 与各阳离子之间的相关性显著，表明研究区

可能存在岩盐、石膏和芒硝等硫酸盐的风化溶解．ＴＤＳ 与各离子含量之间大都存在较好的相关性，其中

ＴＤＳ 与各离子之间的相关性关系表现为 Ｃａ２＋＞ＳＯ２－
４ ＞Ｍｇ２＋＞Ｎａ＋＞Ｃｌ－，表明在富含岩盐和硫酸盐的研究区，
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这几种离子决定该区的承压水水化学类型．

表 ３　 潜水水样主要水化学参数相关系数矩阵（ｎ＝ ４２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ （ｎ＝ ４２）

项目 Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－

３ ＴＨ ＴＤＳ

Ｎａ＋ １
Ｍｇ２＋ ０．５４８∗∗ １
Ｃａ２＋ ０．８０１∗∗ ０．８２３∗∗ １
ＳＯ２－

４ ０．９６６∗∗ ０．６５７∗∗ ０．８９０∗∗ １
Ｃｌ－ ０．９８９∗∗ ０．５９１∗∗ ０．８２９∗∗ ０．９４８∗∗ １

ＨＣＯ－
３ －０．１３６ ０．１７５ －０．０６９ －０．１６３ －０．１５４ １

ＴＨ ０．９９２∗∗ ０．６３５∗∗ ０．８６９∗∗ ０．９８６∗∗ ０．９８６∗∗ －０．１２２ １
ＴＤＳ ０．７６１∗∗ ０．９０１∗∗ ０．９８８∗∗ ０．８５９∗∗ ０．７９４∗∗ －０．００５ ０．８３７∗∗ １

　 　 注：∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关．下同．
Ｎｏｔｅ： ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

表 ４　 承压水水样主要水化学参数相关系数矩阵（ｎ＝ ３３）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝ ３３）

项目 Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－

３ ＴＨ ＴＤＳ

Ｎａ＋ １
Ｍｇ２＋ ０．３６６∗ １
Ｃａ２＋ ０．６５６∗∗ ０．６９４∗∗ １
ＳＯ２－

４ ０．８５４∗∗ ０．６９１∗∗ ０．８８７∗∗ １
Ｃｌ－ ０．９８５∗∗ ０．３１８ ０．６４７∗∗ ０．７９９∗∗ １

ＨＣＯ－
３ －０．２１３ ０．００５ －０．２９４ －０．２４１ －０．２５９ １

ＴＨ ０．９７６∗∗ ０．５２３∗∗ ０．７９５∗∗ ０．９４０∗∗ ０．９５５∗∗ －０．２３７ １
ＴＤＳ ０．６０３∗∗ ０．８３２∗∗ ０．９７４∗∗ ０．８８６∗∗ ０．５８２∗∗ －０．２１９ ０．７６０∗∗ １

２．３　 地下水水水化学特征

研究区水化学类型采用舒卡列夫法进行分类．
２．３．１　 潜水

由研究区地下水水样 Ｐｉｐｅｒ 三线图（图 ２）可以看出研究区潜水水样主导阴离子是 ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ ，阳
离子是 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋ ．水化学类型以 ＨＣＯ３型和 ＳＯ４型为主．

图 ２　 研究区地下水化学成分 Ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区南部的山间盆地潜水水化学类型并没有

明显的分带性，水化学类型呈现多样性，主要有

ＨＣＯ３⁃Ｃａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４⁃Ｃａ·Ｎａ、 ＳＯ４·ＨＣＯ３⁃Ｎａ·Ｃａ 和

ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ型；北部的三塘湖盆地潜水水化学类型由

山前的 ＨＣＯ３·ＳＯ４⁃Ｃａ·Ｎａ、ＳＯ４⁃Ｎａ·Ｃａ 型向盆地中心

转化为 ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ·Ｃａ 型、Ｃｌ·ＳＯ４⁃Ｎａ·Ｃａ 型；淖毛湖盆

地水化学类型较为复杂，水平分带性不够明显，主要

水化学类型有 ＨＣＯ３⁃Ｃａ·Ｎａ、 ＨＣＯ３·ＳＯ４⁃Ｃａ·Ｎａ、
ＳＯ４·ＨＣＯ３⁃Ｎａ·Ｃａ和 ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ 型．
２．３．２　 承压水

由 Ｐｉｐｅｒ 三线图（图 ２）可以看出，承压水水样中

主导阴离子是 ＳＯ２－
４ ，阳离子是 Ｎａ＋ ．水化学类型以 ＳＯ４

型为主．
承压水取样点主要分布在北部的三塘湖盆地和淖

毛湖盆地．三塘湖盆地承压水水化学类型呈现水平分带

规律，从南部至北部水化学类型由 ＳＯ４·ＨＣＯ３⁃Ｎａ·Ｃａ 型

向 ＳＯ４⁃Ｎａ、ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ 和 Ｃｌ·ＳＯ４⁃Ｎａ 型转化．淖毛湖盆地承压水水化学类型较为复杂，水平分带不明显，
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水化学类型有 ＨＣＯ３·ＳＯ４⁃Ｎａ·Ｃａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ·Ｃａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３⁃Ｎａ·Ｃａ 和 ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ·Ｃａ 型水．
２．４　 地下水化学成分的天然形成作用

２．４．１　 基于 Ｇｉｂｂｓ 图的离子分析

Ｇｉｂｂｓ 图是一种半对数坐标图，它可以直观地看出地表水中化学成分形成的作用，判断区域地表水

中的主要化学成分受蒸发浓缩、岩石和土壤、大气降水作用等的影响［３，１３⁃１４］ ．Ｇｉｂｂｓ 图图解方法不但可以

用来分析地表水的离子起源问题，也可以用来分析地下水的离子起源问题．Ｇｉｂｂｓ 图是以 ＴＤＳ 的对数为

Ｙ 轴，γＮａ＋ ／ γ （ Ｎａ＋ ＋ Ｃａ２＋ ） 和 γＣｌ－ ／ γ （ Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－
３ ） 为 Ｘ 轴的关系图． 在 Ｇｉｂｂｓ 图中， ＴＤＳ 值较低且

γＮａ＋ ／ γ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）比值或 γＣｌ－ ／ γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－
３）比值大于 ０．５ 时，表明该区域水化学组分主要受大气降

水作用；ＴＤＳ 值中等且 γＮａ＋ ／ γ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）比值或 γＣｌ－ ／ γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－
３）比值小于 ０．５ 时，表明该区域水化

学组分主要受岩石分化作用；ＴＤＳ 值较高且 γＮａ＋ ／ γ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）比值或 γＣｌ－ ／ γ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－
３）比值接近于

１ 时，表明该区域水化学组分主要受蒸发作用．从研究区地下水水化学 Ｇｉｂｂｓ 分布图（图 ３）中可以看出，
由于研究区干旱少雨，所以大气降水作用对研究区地下水化学组分几乎没有影响；潜水取样点主要分布

在 Ｇｉｂｂｓ 图的中部及右上角，说明潜水水化学组分主要受岩石风化及蒸发双重作用影响；承压水取样点

主要分布在右上角，在中部零星分布着个别取样点，说明承压水补给水源水化学组分主要受蒸发作用影

响，个别取样点受岩石风化作用影响．

图 ３　 研究区地下水化学 Ｇｉｂｂｓ 分布图

（注：ＲＷＤ 表示岩石风化作用；ＡＰＤ 表示大气降水作用；ＥＣＤ 表示蒸发浓缩作用）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｇｉｂｂｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
（Ｎｏｔｅ： ＡＷＤ ｍｅａｎｓ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ； ＡＰＤ ｍｅａｎｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＥＣＤ ｍｅａｎｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）

２．４．２　 基于离子比的地下水中化学成分来源分析

为了进一步分析研究区地下水化学离子形成作用，采用离子之间的比值关系来进行分析．
（１）γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋） ／ γＣｌ－

（Ｎａ＋＋Ｋ＋）与 Ｃｌ－之间的毫克当量比值关系可以反映 Ｎａ＋和 Ｋ＋的来源，当 γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋） ／ γＣｌ－大于 １ 时，
表示此时发生的是岩盐的溶解；当 γ（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋） ／ γＣｌ－小于 １ 时表示此时发生的是硅酸岩的溶解［１１，１ ５］ ．由
图 ４（ａ）可以看出，研究区不论是潜水取样点还承压水取样点大多数都位于 γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋） ／ γＣｌ－ ＝ １ 的上方，
只有极小部分潜水取样点位于 γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋） ／ γＣｌ－ ＝ １ 的下方，说明研究区 Ｎａ＋和 Ｋ＋主要来自岩盐溶解．

（２）γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ／ γ（ＨＣＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ）
地下水中的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主要是来自碳酸盐或硅酸盐及蒸发岩的溶解，因此可以用（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）与

（ＨＣＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ）之间的毫克当量比值来判断 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的主要来源，当 γ（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋） ／ γ（ＨＣＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ）
大于 １ 时，地下水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主要是来自碳酸盐的溶解；当 γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ／ γ（ＨＣＯ－

３ ＋ＳＯ２－
４ ）小于 １ 时，

地下水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主要是来自硅酸盐和蒸发岩的溶解［１４，１６］ ．由图 ４（ｂ）可以看出，潜水取样点大多数

位于 γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ／ γ（ＨＣＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ ）＝ １ 的下方，说明研究区潜水中的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主要来源于硅酸盐和
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蒸发岩（硫酸盐）的溶解，部分来自碳酸盐的溶解；研究区承压水取样点绝大部分都位于 γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋） ／
γ（ＨＣＯ－

３ ＋ＳＯ２－
４ ）＝ １ 的右下方，说明承压水中发生了硅酸盐或硫酸盐的溶解，可能存在碳酸盐的溶解．

图 ４　 地下水离子比值相关图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

（３）γ（ＳＯ２－
４ ＋Ｃｌ－） ／ γＨＣＯ－

３

（ＳＯ２－
４ ＋Ｃｌ－）与 ＨＣＯ－

３ 的毫克当量比值反映地下水中化学成分的主要来源，当 γ（ＳＯ２－
４ ＋Ｃｌ－） ／ γＨＣＯ－

３

大于 １ 时，地下水中化学成分主要是来自蒸发岩的溶解；当 γ（ＳＯ２－
４ ＋Ｃｌ－） ／ γＨＣＯ－

３ 小于 １ 时，地下水中化

学成分主要是来自碳酸盐的溶解［１７］ ．由图 ４（ｃ）看出除了个别潜水取样点位于 γ（ＳＯ２－
４ ＋Ｃｌ－） ／ γＨＣＯ－

３ ＝ １
的右下方，其他取样点均位于左上方，说明蒸发岩的溶解占主导作用．

（４）γ（Ｎａ＋－Ｃｌ－） ／ （γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）－γ（ＳＯ２－
４ ＋ＨＣＯ－

３））
可以用 γ（Ｎａ＋ －Ｃｌ－ ） ／ （γ（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ ） －γ（ ＳＯ２－

４ ＋ＨＣＯ－
３ ））之间的比值关系来反映阳离子交换作

用［１８⁃１９］，如果在地下水中发生了阳离子交换作用，则 γ（Ｎａ＋－Ｃｌ－）与 γ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）－γ（ＳＯ２－
４ ＋ＨＣＯ－

３）的关

系将表现出负相关性，斜率为－１，即随着 Ｎａ＋含量的增加 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量减少．在矿物的溶解过程中，
γ（Ｎａ＋－Ｃｌ－）可以反映 Ｎａ＋含量的增加或减少．图 ４（ｄ）表示不同水体中 γ（Ｎａ＋ －Ｃｌ－）与 γ（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋） －
γ（ＳＯ２－

４ ＋ＨＣＯ－
３）的关系，研究区潜水水样分布在斜率为－１．１１１ 的直线周围，Ｒ２为 ０．９９３；承压水水样分布

在斜率为－０．９５６ 的直线周围，Ｒ２为 ０．９０９，说明潜水与承压水均发生了阳离子交换作用．同时，从图 ４（ｄ）
中可以看出，承压水水样的斜率更接近－１，说明阳离子交换作用在承压水中强于潜水．同时也证明了在



　 ２ 期 栾风娇等：新疆巴里坤⁃伊吾盆地地下水水化学特征及成因 ３８７　　

Ｇｉｂｂｓ 阳离子图中有部分点落在图外，原因就是发生了阳离子交换．
２．４．３　 饱和指数法

计算岩盐、石膏、白云石及方解石等矿物的饱和指数，可以进一步确定地下水中是否发生了溶滤作

用，从而反映地下水组分存在的实际形式．饱和指数值是表示地下水对某特定矿物的饱和程度，常用 ＳＩ
表示，它可用来判断地下水与某特定矿物的反应状态［２０］ ．ＳＩ 的表达公式为：

ＳＩ ＝ ｌｇ ＩＡＰ
Ｋ

式中，ＩＡＰ 表示矿物所含组分在水体中的离子活度积，无量纲；Ｋ 为矿物在某温度下溶解反映的平衡常

数，无量纲．
利用水文地球化学模拟软件 ＰＨＲＥＥＱＣ 对地下水水样进行水溶组分平衡分布计算，可得到各地下

水水样的各矿物的饱和指数（ＳＩ）．ＳＩ＞０ 时，表示该矿物相对水溶液处于过饱和状态；ＳＩ ＝ ０ 时，表示矿物

相对水溶液正好处于平衡状态；ＳＩ＜０ 时，表示该矿物相对水溶液未达到饱和状态，矿物将发生溶解．但
是，由于水质分析以及矿物平衡常数和离子活度计算中的误差，使矿物饱和指数也存在不确定性，因此，
在实际情况中，一般认为当 ＳＩ ＝ －０．５—０．５ 时，矿物相对水溶液处于平衡状态［１］ ．

通过计算可以得出岩盐、石膏、白云石和方解石等饱和指数（图 ５）．

图 ５　 地下水中主要矿物饱和指数与 ＴＤＳ 相关关系图
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ＴＤＳ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ



３８８　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

由图 ５ 可知，岩盐的 ＳＩ 变化范围为：潜水－８．５２—－４．４２，承压水－８．０３—－４．２１；石膏的 ＳＩ 变化范围

为：潜水－２．８６—０．１８，承压水－１．６８—０．２５；白云石的 ＳＩ 变化范围为：潜水－０．３２—２．１０，承压水－０．５３—
２．１６；方解石的 ＳＩ 变化范围为：潜水０．１９—１．３０，承压水－０．１３—１．２１．岩盐 ＳＩ 均小于 ０，石膏 ＳＩ 只有极小

部分点大于 ０，说明在研究区地下水中，岩盐与石膏这两种矿物的溶解占主导地位，在上文离子比分析

中也证明了地下水化学成分主要来源于岩盐与硫酸盐．白云石与方解石 ＳＩ 除了个别点之外均大于 ０，但
是大部分取样点位于 ０ 附近，说明研究区含水层中可能存在碳酸盐的溶解．同时研究区白云石和方解石

ＳＩ 虽然为正，但并不代表地下水在径流过程中会产生沉淀，因为用 ＳＩ 来判断矿物溶解是可靠的，但是判

断沉淀不一定可靠，尤其是对白云石和方解石等矿物来说，虽然处于过饱和状态，但也可能不产生

沉淀［２１］ ．
２．５　 人类活动影响

由于巴伊盆地降水较少，蒸发较大，且天然来水量较少，生产活动用水主要是开采地下水．据新疆地

矿局第二水文地质工程地质大队 ２０１２—２０１３ 年调查，巴里坤县 ２０１１ 年地下水开采量为 ７３５２×１０４ ｍ３，
伊吾县 ２０１１ 年地下水开采量为 ２６４８×１０４ ｍ３ ．由于研究区城镇及绿洲灌区大量开采地下水，导致区域地

下水水位下降，引起水动力场改变，对溶滤、阳离子交换等作用产生了复杂的影响．
除此之外，伊吾县淖毛湖盆地由于矿产资源丰富，还有煤化工基地和石油基地，会对地下水造成污

染．采用地下水采样点离子比值趋势图［２２］（图 ６）对淖毛湖盆地进行分析，由图 ６ 可以看出 Ｃｌ－ ／ ＮＯ－
３ 远大

于 １，说明该地区的地下水均受到生活污染的影响；Ｃｌ－ ／ ＳＯ２－
４ 大多数值较小，说明该地区绝大部分地下

水在受到生活污染的同时还受到了工业污染；而 ＳＯ２－
４ ／ ＮＯ－

３ 的值较大，说明该地区农业污染较小．

图 ６　 地下水离子含量比值趋势图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｎｄｃｎｃｙ ｏｆ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）研究区潜水、承压水均为弱碱性、高矿化度和中等硬度的水，两者阳离子均以 Ｎａ＋为主，阴离子
均以 ＳＯ２－

４ 为主．
（２）研究区潜水水化学类型有 ＨＣＯ３⁃Ｃａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４⁃Ｃａ·Ｎａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３⁃Ｎａ·Ｃａ、ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ 型和

Ｃｌ·ＳＯ４⁃Ｎａ·Ｃａ型．承压水水化学类型有 ＨＣＯ３·ＳＯ４⁃Ｎａ·Ｃａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ·Ｃａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３⁃Ｎａ·Ｃａ 和
ＳＯ４·Ｃｌ⁃Ｎａ·Ｃａ型．

（３）研究区潜水水化学特征主要受蒸发浓缩和岩石风化双重作用影响；承压水补给水源水主要受

蒸发浓缩作用影响，个别水样也受岩盐及硫酸盐岩石风化作用影响．除此之外，潜水和承压水水化学特

征还受阳离子交换作用的影响．
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