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内容提要:常州市是长江三角洲地区典型的工业化城市,多年来的快速发展对地下水环境产生了系列影响,地
下水化学组分受到天然条件和人为活动的双重因素控制,现状地下水化学成因和影响因素亟需深入研究。 本文在

地下水赋存条件分析的基础上,综合采用统计分析、离子比值、主成分分析法对常州各层地下水化学特征和成因开

展分析。 结果表明,区域潜水水化学类型以 HCO3
- —Ca2+ ·Mg2+ 、HCO3

- —Ca2+ 和 HCO3
- ·Cl- —Na+ ·Ca2+ 型为主,

第Ⅰ承压水以 HCO3
- —Na+ ·Ca2+ 和 HCO3

- —Ca2+ 型为主、第Ⅱ承压水以 HCO3
- —Na+ ·Ca2+ 型为主。 从浅层至深

层,地下水的碱性逐渐增强,ρ(TDS)均值降低,水化学类型由多元向单一转变。 地下水化学组分主要受矿物溶解、阳
离子交替吸附和人类活动共同影响。 其中,潜水和第Ⅰ承压水化学成因主要受控于碳酸盐、硅酸盐、蒸发岩盐和硫

酸盐矿物溶解作用,且二者受人类活动影响特征较显著。 第Ⅱ、Ⅲ承压水受碳酸盐、硅酸盐矿物溶解和阳离子交替

吸附作用明显,人类活动对深层地下水影响甚微。

关键词:地下水;工业化城市;水化学;离子比值;主成分分析

　 　 地下水是生态环境系统中最为活跃灵敏的因

子,积极参与浅表和深层的多项物质循环与能量交

换,是一种极有价值的信息载体(张人权等,2011)。
地下水化学组分是地下水环境的重要组成部分,可
间接表征地下水与围岩介质的相互作用,并在一定

程度上反映人类活动对地质环境的影响程度。 近年

来,对不同成因背景下地下水化学特征的研究日益

受到重视,其有助于了解地下水环境的变化过程,对
于指导地下水资源合理开发利用及生态环境保护具

有重要意义(尹子悦等,2018)。
常州市位于长江三角洲腹地,北临长江,南接太

湖,是长三角地区典型的工业城市。 区域历史上长

期开采地下水,诱发了系列地面沉降问题(于军等,
2006),2005 年,地区深层地下水实现禁采,地下水

位逐步回升,水动力场发生了较大程度变化(胡建

平,2011)。 近年来,城市工农业的迅速发展也带来

了部分地下水环境问题,化工、有色等传统产业富集

的乡镇区已发现有不同程度的浅层地下水污染(姜

月华等,2011;马浩,2011)。 在此背景下,现状地下

水化学特征和影响因素亟需重点关注。

有部分学者对区内地下水问题进行了研究,大多

集中在地下水质量(黄金玉等,2016)、地下水污染(吴
登定等,2006;顾礼明等,2012)、地下水脆弱性(李定

龙等,2013)、健康风险(杨彦等,2013)、水土地质环境

(姜月华等,2015;贾军元,2015)等方面,且重点针对

浅层地下水,鲜有对多含水层地下水水化学特征和成

因的系统研究。 后工业化背景下(宋林飞,2018),人
类活动对于区内地下水环境的干扰程度不可忽略,人
类活动的加剧增加了揭示区域地下水化学成因的难

度(薛东青等,2022)。 因此,本文通过调查取样和测

试分析,采用统计分析、离子比值、主成分分析等多种

方法,研究区域地下水禁采 10 余年后,人类活动影响

下各含水层地下水水化学特征,探讨水化学组分的来

源和成因机制,以期为同类型地区地下水资源的保护

与管理提供科学依据。

1　 研究区概况

1. 1　 自然地理与地形地貌条件

研究区位于长江三角洲太湖平原西北缘,地处

江苏省南部,地理坐标为东经 119°39′54. 3″ ~ 120°



11′43. 4″,北纬 31°20′06. 3″~ 32°03′41. 7″,面积 1862
 

km2。 区内地形平坦广阔,大部分地区高程 5 ~ 10
 

m,地貌单元主要为冲湖积平原和长江漫滩平原,在
长三角地区具有很好的代表性。

图 1
 

常州市地理简图及本文地下水化学采样点分布图

Fig. 1
 

Geographical
 

map
 

of
 

Changzhou
 

City,
 

Jiangsu
 

Province,and
 

the
 

sampling
 

points
 

for
 

hydrochemistry
 

of
 

the
 

groundwater

1. 2　 地质与水文地质概况

研究区大面积出露第四系,是较为典型的长江

三角洲地层沉积区。 北部沿江地区以现代漫滩冲积

物或全新世冲海积粉细砂为主,南部以晚更新世湖

沼积或冲湖积沉积物为主,第四系厚度在 40 ~ 200
 

m,总体呈现出自北向南变浅的趋势。 第四系自上

而下划分为全新统如东组、上更新统滆湖组、上更新

统昆山组、中更新统启东组和下更新统海门组,下伏

新近系上新统盐城组。
区域含水层发育特征受历史时期海侵海退、构

造活动影响,随地形地貌差异性较大。 松散岩类孔

隙水是本次重点研究对象,在区内分布甚广,且在垂

向上多层叠置,由地表向下,相继发育潜水和第Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ承压水。 浅层含水层顶板埋深在 40

 

m 以浅,
厚度在 0 ~ 35

 

m,赋存潜水和第Ⅰ承压水(浅层地下

水),含水层受晚更新世和全新世冲湖积相、滨海相

沉积影响,平面上变化复杂且不稳定,多呈夹层状或

透镜状不连续分布。 地下水位埋深 0. 5 ~ 5. 0
 

m,沿
长江地区埋深小于 2

 

m;浅层地下水与外界水力联

系密切,常年受大气降水、地表水入渗补给。 深层含

水层顶板埋深在 150
 

m 以浅,厚度 20 ~ 100
 

m,赋存

第Ⅱ、Ⅲ承压水(深层地下水),含水层受早、中更新

世区域性古河道和海水顶托控制,在平面展布上具

汊支多、连续性好的特征,含水层厚度、富水性沿古

河道呈现出清晰的规律性,层间一般有厚度比较稳

定的黏土、淤泥质亚黏土层。 地下水埋深在 10 ~ 50
 

m,沿长江地区埋深小于 15
 

m。

2　 研究方法

本次研究依托“常州城市地质调查”、“苏南现

代化建设示范区综合地质调查”项目,开展常州市 1
∶ 5 万水文地质调查和样品采集测试工作。 地下水

样品采集点位包含区内机井、民井和专门型地下水

监测井,于 2018 年 12 月分层位采集了 67 组水样,
包含潜水样品 26 组、第Ⅰ承压水样品 22 组,第Ⅱ、
Ⅲ承压水样品 19 组,相对均匀地分布于整个研究区

(图 1)。 水样采集前,进行了 0. 5 ~ 2
 

h 的抽水洗井

工作,确保排出井管 3 倍以上体积的地下水。 采集

时通过 0. 45
 

μm 微孔滤膜对水样进行过滤,去除样

品中悬浮物。 使用聚乙烯瓶采集 500
 

mL 原水 1 瓶,
另采集 1 瓶 100

 

mL 水样添加 HNO3 使 pH 值小于

2,测试指标包含全分析和无机毒理学指标 45 项。
上述样品采集后立即放入保温箱(4℃ )中保存,并
在 48

 

h 内送往国土资源部南京矿产资源监督检测

中心测试,测试方法参照《 DZ / T
 

0064-2021 地下水

质分析方法》。
在数据处理和分析时,选用 AquaChem、Origin 软

件绘制相关图件,并开展离子比值特征分析;采用

SPSS 软件对地下水主要离子含量进行数理统计,开
展主成分分析,综合研究地下水化学成因及影响

因素。

3　 结果和讨论

3. 1　 地下水化学特征

研究区潜水 pH 值在 7. 22 ~ 8. 23, TDS ( Total
 

dissolved
 

solids, 溶解性固体总量) 的质 量 浓 度

0401 地　 质　 论　 评 2023 年



[ρ(TDS)]在 224 ~ 718
 

mg / L 之间,均值为 494
 

mg /
L,水化学类型较多且零散,以 HCO3

- —Ca2+ ·Mg2+

(30. 8%)、HCO3
- —Ca2+ (19. 2%) 和 HCO3

- ·Cl- —
Na+ ·Ca2+ ( 19. 2%) 型为主;第Ⅰ承压水 pH 值在

7. 36 ~ 8. 59 之间,ρ( TDS)在 282 ~ 677
 

mg / L 之间,
均值为 433

 

mg / L,水化学类型以 HCO3
- —Na+ ·Ca2+

(40. 9%)和 HCO3
- —Ca2+型(22. 7%)为主;第Ⅱ、Ⅲ

承压水 pH 值在 7. 34 ~ 8. 87 之间,ρ( TDS)在 220 ~
524

 

mg / L 之间,均值为 411
 

mg / L,水化学类型主要

为 HCO3
- —Na+ ·Ca2+ 型(68. 4%) (表 1)。 从潜水

至承压水,HCO3
-的质量浓度均值升高,Ca2+ 、Mg2+ 、

SO4
2- 、 Cl- 、 NO3

- 和 CODMn ( COD, Chemical
 

Oxygen
 

Demand,化学需氧量,用高锰酸钾作化学氧化剂测

定的 COD 记为 CODMn )均值降低,地下水的碱性逐

渐增强,ρ(TDS)均值降低,水化学类型由多元向单

一转变。 体现出由上至下,含水层密闭性增强,地下

水径流变缓的水化学特征,这与姜月华等(2008)运

用同位素方法研究苏锡常地区地下水赋存条件得到

的结论一致。
3. 2　 地下水水化学成因

3. 2. 1　 地下水主要控制因素

在补径排过程中,地下水化学组分会受到矿物

溶解、蒸发浓缩、交替吸附、混合作用和人类活动等

多重因素的影响。 通常采用 Gibbs 图反映地下水各

离子的起源主控因素,可分为岩石风化型、降水控制

型和蒸发浓缩型 3 类 ( Gibbs, 1970; 王亚平等,
2010)。 区域地下水 Gibbs 图显示 ( 图 4), 水样

ρ(TDS)基本在 100 ~ 1000
 

mg / L,且大部分样品的

ρ(Na+ ) / [ρ( Na+ ) +ρ( Ca+ )] 和 ρ( Cl- ) / [ ρ( Cl- ) +
ρ(HCO3

- )]比值在 0 ~ 0. 5,指示地下水主要受岩石

风化作用控制。 少 量 Ⅱ、 Ⅲ 承 压 水 的 ρ(Na+ ) /
[ρ(Na+ ) +ρ(Ca+ )]值在 0. 5 ~ 0. 9 之间,但 ρ( TDS)
相对不变,表明深层承压水在径流过程中还受到了

阳离子交换吸附作用的影响 ( 蒙琪, 2021 )。 在

ρ(TDS) -ρ( Cl- ) / [ ρ( Cl- ) +ρ( HCO3
- )]图中,潜水

和第Ⅰ承压水的 ρ(Cl- ) / [ρ(Cl- ) +ρ(HCO3
- )]值整

体稍大于第Ⅱ、Ⅲ承压水,指示二者同时受到了大气

降水和蒸发浓缩的影响。
3. 2. 2　 溶滤作用

离子比值法可进一步定性分析地下水化学成因

机制(Zhou
 

Yu
 

et
 

al. ,2012)。 由于 Cl- 化学性质相

对稳定,在地下水天然补径排过程中,不参与水岩溶

解作用,不易被植物吸收,只受蒸发浓缩和混合作用
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表 1
 

常州市地下水水化学参数统计

Table
 

1
 

Statistical
 

parameters
 

of
 

the
 

dissolved
 

chemical
 

compoments
 

of
 

groundwater
 

in
 

Changzhou
 

City,
 

Jiangsu

地下水

类型
统计值

质量浓度 ρ(mg / L)

Na+ +K+ Ca2+ Mg2+ SO4
2- HCO3

- Cl- NH4
+ NO2

- NO3
- CODMn TDS

pH

潜水

第Ⅰ
承压水

第Ⅱ、Ⅲ
承压水

最小值 20. 80
 

25. 40
 

2. 92
 

2. 92
 

97. 60
 

23. 00
 

0. 054
 

0. 004
 

0. 089
 

0. 51
 

224 7. 22
 

最大值 103. 70
 

156. 00
 

41. 70
 

150. 00
 

649. 00
 

134. 00
 

13. 700
 

22. 400
 

52. 500
 

47. 70
 

718 8. 23
 

平均值 52. 18
 

89. 48
 

23. 81
 

63. 74
 

330. 33
 

61. 82
 

1. 053
 

0. 998
 

13. 954
 

3. 55
 

494
 

7. 74
 

变异系数 0. 39
 

0. 36
 

0. 47
 

0. 69
 

0. 43
 

0. 49
 

2. 90
 

4. 38
 

1. 30
 

2. 59
 

0. 30
 

0. 04
 

最小值 24. 75
 

34. 70
 

11. 90
 

2. 00
 

206. 00
 

11. 50
 

0. 020
 

0. 004
 

0. 048
 

0. 64
 

282 7. 36
 

最大值 83. 02
 

142. 00
 

46. 90
 

86. 20
 

610. 00
 

142. 00
 

0. 226
 

1. 480
 

13. 000
 

2. 77
 

677 8. 59
 

平均值 47. 07
 

80. 59
 

21. 97
 

23. 86
 

364. 05
 

45. 50
 

0. 104
 

0. 176
 

2. 702
 

1. 17
 

433
 

7. 97
 

变异系数 0. 35
 

0. 34
 

0. 46
 

0. 98
 

0. 31
 

0. 70
 

0. 62
 

1. 77
 

1. 36
 

0. 44
 

0. 25
 

0. 04
 

最小值 30. 60
 

8. 23
 

12. 80
 

2. 00
 

159. 00
 

6. 64
 

0. 020
 

0. 004
 

0. 062
 

0. 50
 

220 7. 34
 

最大值 111. 84
 

110. 00
 

29. 70
 

58. 20
 

488. 00
 

39. 80
 

0. 666
 

0. 074
 

2. 200
 

1. 93
 

524 8. 87
 

平均值 71. 89
 

57. 20
 

18. 42
 

12. 03
 

395. 16
 

23. 56
 

0. 220
 

0. 027
 

0. 419
 

0. 72
 

411
 

8. 22
 

变异系数 0. 31
 

0. 42
 

0. 25
 

1. 46
 

0. 19
 

0. 50
 

0. 77
 

0. 75
 

1. 16
 

0. 47
 

0. 18
 

0. 05
 

注:pH 值无量纲。

图 3
 

常州市地下水 Piper 三线图(图中各离子的单位是

毫克当量百分比;离子毫克当量数=离子的毫摩尔数×离
子电价)
Fig. 3

 

Piper
 

diagram
 

of
 

groundwater
 

in
 

Changzhou
 

City( the
 

unit
 

of
 

the
 

ions
 

in
 

figures
 

is
 

milligram
 

equivalent
 

percent;Ion
 

milliequivalents = Ion
 

milligram
 

mole×Ion
 

electrovalence)

影响,故可用 γ(Na+ ) / γ(Cl- )反映地下水中 Na+ 和

Cl-的来源(谢达,2019)。 图 5a 表明,潜水和第Ⅰ承

压水中,γ(Na+ ) / γ(Cl- )在 1 ∶ 1 线上下均有分布,
表明地下水中的 Na+ 、Cl- 主要来源于蒸发岩盐溶

解,同时受到了外界水源入渗混合的影响。 第Ⅱ、Ⅲ
承压水的 γ(Na+ ) / γ(Cl- )几乎均位于 1 ∶ 1 线上部,

表明地下水中除蒸发岩盐矿物溶解作用较小,Na+

更多来源于钠长石等铝硅酸盐矿物风化溶解或阳离

子交换作用(赵琪,2016)。 个别位于区域北部沿江

一带的第Ⅱ、Ⅲ承压水点位分布在 1 ∶ 1 线以下,可
能在一定程度上受到了长江水或其他外界水源的影

响,引起地下水 Cl-含量较大。
地下水中 Ca2+和 Mg2+来源,通常采用[γ(Ca2+ )

+γ(Mg2+ )] / [γ(SO4
2- ) +γ( HCO3

- )]比值确定。 当

比值接近 1 时,表明碳酸盐和硅酸盐矿物溶解是其

主要来源(曾妍妍等,2020)。 图 5b 显示,潜水和第

Ⅰ承压水的 [ γ ( Ca2+ ) + γ ( Mg2+ )] / [ γ ( SO4
2- ) +

γ(HCO3
- )]基本在 1 ∶ 1 线两侧分布,指示浅层地

下水中的 Ca2+ 、Mg2+ 主要来源于碳酸盐和硅酸盐矿

物的溶解。 第Ⅱ、Ⅲ承压水的[γ(Ca2+ ) +γ(Mg2+ )] /
[γ(SO4

2- ) +γ( HCO3
- )]主要分布于 1 ∶ 1 线下部,

指示深层承压水中的[γ( HCO3
- ) +γ( SO4

2- )]大于

[γ(Ca2+ ) +γ( Mg2+ )],还需要一定量 Na+ 实现电荷

守恒,这与前述规律一致。
地下水中 SO4

2- 和一般来源于硫酸盐矿物或人

类活动导致的化石燃料排放, 采用
 

[ γ ( Ca2+ ) +
γ(Mg2+ ) - γ ( HCO3

- )] / [ γ ( SO4
2- ) - γ ( Na+ ) +

γ(Cl- )]进一步分析地下水中 SO4
2- 来源, 其中

[γ(Ca2+ ) +γ( Mg2+ ) -γ( HCO3
- )]代表地下水中石

膏溶解产生的 Ca2+ 浓度, [ γ ( SO4
2- ) - γ ( Na+ ) +

γ(Cl- )]代表石膏溶解产生的 SO4
2- 浓度(魏兴等,

2019)。 图 5c 显示,各含水层地下水的[γ( Ca2+ ) +
γ(Mg2+ ) - γ ( HCO3

- )] / [ γ ( SO4
2- ) - γ ( Na+ ) +

γ(Cl- )]样点均在 1 ∶ 1 周围,仅个别潜水样点有小
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图 4
  

常州市地下水 Gibbs 图

Fig. 4
 

Gibbs
 

diagram
 

of
 

the
 

groundwater
 

in
 

Changzhou
 

City

图 5
 

常州市地下水主要离子含量关系图

Fig. 5
 

Relationship
 

diagram
 

of
 

the
 

main
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幅度偏离,表明区内地下水中 SO4
2-大部分来源于石

膏溶解,但部分地区的潜水在一定程度上受到了人

类活动的影响。
由于蒸发岩盐和碳酸盐矿物均影响区内地下水

化学组分的形成, 采用 [ γ ( Cl- ) + γ ( SO4
2- )] /

γ(HCO3
- )]表征两种溶滤作用的影响程度,γ( Cl- )

与 γ ( SO4
2- ) 之和代 表 蒸 发 岩 盐 的 溶 解 情 况,

γ(HCO3
- ) 可表示碳酸盐的溶解情况 ( 董学良,

2020)。 如图 5d 所示, 三个含水层的 [ γ ( Cl- ) +
γ(SO4

2- )] / γ(HCO3
- )]比值大部分位于 1 ∶ 1 线以

下,但各层均有差异。 潜水和第Ⅰ承压水点位有少

量在 1 ∶ 1 线上,表明部分区域地下水受碳酸盐矿物

溶解和蒸发岩盐溶解作用共同影响;而第Ⅱ、Ⅲ承压

水的点位则相对集中地分布在 1 ∶ 1 线下方,指示深

层地下水受蒸发岩盐溶解影响微弱,更多受控于碳

酸盐矿物溶解作用。 自浅层至深层地下水,碳酸盐

矿物溶解作用对地下水化学组分形成的影响逐渐

增强。

图 6
 

常州市地下水氯碱指数与 TDS 关系图

Fig. 6
 

Relationship
 

diagram
 

between
 

chlor
 

alkali
 

index
 

and
 

TDS
 

of
 

groundwater
 

in
 

Changzhou
 

City

3. 2. 3　 阳离子交替吸附作用

在上述分析中,阳离子交替吸附作用参与了地

下水化学组分的形成。 进一步采用氯碱指数(CAI-
1、CAI-2)来研究孔隙水与沉积物之间发生的阳离子

交换作用(魏国孝,2011;Thakur
 

et
 

al. ,2016),其计

算公式为:

CAI-1=γ(Cl- ) -[γ(Na+ ) +γ(K+ )]
γ(Cl- )

CAI-2= γ(Cl- ) -[γ(Na+ ) +γ(K+ )]
γ(SO2-

4 ) +γ(HCO-
3 ) +γ(CO2-

3 ) +γ(NO-
3 )

其中,γ 为离子的毫克当量浓度( meq / L)。 CAI-1、
CAI-2 值小于 0,则表明发生了正向阳离子交换作

用,且负值的绝对值越大,作用越强;反之,则发生了

反向阳离子交换作用。
在 CAI 图中(图 6),浅层地下水的点位相对集

中地分布在 X = 0 线附近,部分第Ⅰ承压水监测点

CAI-1 值在-6 ~ 1,CAI-2 值在-0. 5 ~ 0. 5 之间,表明

地下水除了受到岩盐、硅酸盐、碳酸盐等矿物溶解影

响外,还受到了阳离子交替吸附作用的影响,且第Ⅰ
承压水的吸附作用更为明显,由于阳离子吸附能力

大小的差异,含水介质表面吸附的 Na+ 置换了地下

水中的 Ca2+ ,导致水中 Na+含量增多。 第Ⅱ、Ⅲ承压

水的 CAI-1、CAI-2 值几乎均小于 0,部分样点的 CAI-
1 值小于-10、CAI-2 值小于- 0. 5,指示深层地下水

经历了漫长充分的阳离子交替吸附作用,且作用较

强烈,岩层中的 Na+ 、K+被大量置换至地下水中。
3. 2. 4　 人类活动的影响

城市化进程中,人类活动对于地下水的影响愈

发显著。 地下水中 NO3
- 主要来自于农业化肥的使

用和城市生活污水排放,SO4
2-常来源于工业活动和

大气沉降(蒲俊兵等,2010)。 结合 Cl- 化学性质的

稳定性,采用 γ(NO3
- ) / γ(Cl- )与 γ( Cl- )的关系来

判断 NO3
-的来源(Widory

 

et
 

al. ,2005)。 由图 7a 可

知,潜水样点分布相对零散,γ( NO3
- ) / γ( Cl- ) 和
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图 7
 

常州市地下水离子比值关系图

Fig. 7
 

Relationship
 

diagram
 

of
 

ion
 

ratio
 

of
 

groundwater
 

in
 

Changzhou
 

City

γ(Cl- )值变化幅度较大。 呈现出自坐标原点向高

γ(NO3
- ) / γ(Cl- )值和高 γ( Cl- )值两个趋势,结合

点位分布进一步分析,高 γ( NO3
- ) / γ( Cl- )值样点

主要位于主城区周边乡村和农耕用地区,区域以蔬

果、稻田种植为主,需大量施加粪肥和无机肥料,故
NO3

-主要来源于农业活动;高 γ(Cl- )值区样点位于

主城区及城镇集聚区,居民生活用水排放可能带来

了一定量 Cl- 。
前述表明,地下水中 SO4

2-有部分可能来源于人

类工业活动, 进一步采用 γ ( SO4
2- ) / γ ( Ca2+ ) 与

γ(NO3
- ) / γ(Ca2+ )的变化关系加以识别(左禹政等,

2017)。 图 7b 中,潜水和第Ⅰ承压水点位分布零

散,有向高 γ( SO4
2- ) / γ( Ca2+ )值富集的趋势,但比

值整体偏小,指示工业活动对区内浅层地下水影响

相对不高。 两图中,第Ⅱ、Ⅲ承压水的点位均相对富

集,表明人类工农业活动对区内深层地下水的影响

甚微。
3. 3　 水化学组分影响因素

主成分分析法是一种降维的统计方法,其通过

矩阵变换和矩阵旋转,对多指标水化学组分进行主

成分提取,得到起主要支配作用的几个主成分(F1、
F2、F3……),从而遴选分析出影响水化学指标的主

要因素( Carrolls
 

et
 

al. ,2005;Yang
 

Pingheng
 

et
 

al. ,
2010)。

F1 = a1X1 + a2X2 + a3X3 + …… + anXn

F2 = b1X1 + b2X2 + b3X3 + …… + bnXn

F3 = c1X1 + c2X2 + c3X3 + …… + cnXn

…………
F i = i1X1 + i2X2 + i3X3 + …… + inXn

其中,X1……Xn 为水化学指标;a、b、c……i
 

为

主成分系数,常选择系数绝对值较大的指标来表征

该主成分的水化学意义(水文地球化学作用、人类

活动等)。
采用该方法提取潜水、第Ⅰ承压水和第Ⅱ、Ⅲ承

压水主成分因子,对水化学形成的影响因素进一步

探究(表 2)。
潜水中有 3 个主成分特征值大于 1(表 2)。 第

一主成分 F1 主要由 Ca2+ 、Mg2+ 、HCO3
- 、TDS 组成,

贡献占比 36. 43%。 潜水含水层岩性主要是以灰

黄、黄褐色粉质黏土为主,含有大量方解石、长石等

碳酸盐、硅酸盐矿物,潜水埋深较浅,长期受到大气

降水的入渗补给,较强烈的水动力交换促进了含水

介质中矿物的溶解。 因而 F1 主要反映了碳酸盐、硅
酸盐矿物溶解对潜水化学组分的影响。 第二主成分

F2 主要由 Na+ 、SO4
2- 、Cl- 组成,贡献占比 20. 80%。

前述离子比例分析表明,Na+ 、SO4
2- 、Cl-均是蒸发岩

盐、硫酸盐矿物(石膏等)溶解的产物。 因而 F2 反

映了蒸发岩盐、硫酸盐矿物的溶解作用。 第三主成

分由 NH4
+ 、NO2

-和 CODMn 组成,贡献占比 18. 96%。
NH4

+和 NO2
-主要来源于农作物化肥,是典型的农
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表 2
 

常州市地下水潜水、第Ⅰ承压水、第Ⅱ、Ⅲ承压水主成分分析表

Table
 

2
 

Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

phreatic
 

water,
 

the
 

first,
 

the
 

second
 

and
 

the
 

third
 

confined
 

groundwater
 

of
 

the
 

groundwater
 

in
 

Changzhou
 

City

潜水

指标
主成分系数

F1 F2 F3

Ca2+ 0. 964 0. 169 　
Mg2+ 0. 955

HCO3
- 0. 907 -0. 165 0. 201

TDS 0. 899 0. 429
Na+ 0. 147 0. 791

SO4
2- 0. 381 0. 633 -0. 223

Cl- 0. 379 0. 560 -0. 113
NO3

- -0. 261 0. 425
NH4

+ 0. 176 -0. 279 0. 927
NO2

- -0. 229 0. 371 0. 750
CODMn 0. 272 -0. 466 0. 742

方差贡献

率(%)
36. 43

 

20. 80
 

18. 96
 

累积贡献

率(%)
36. 43

 

57. 23
 

76. 19
 

第Ⅰ承压水

指标
主成分系数

F1 F2 F3

TDS 0. 966 -0. 137 0. 173
Ca2+ 0. 928 -0. 142
Mg2+ 0. 813 0. 248
Cl- 0. 803 0. 184 0. 137

HCO3
- 0. 783 -0. 534

SO4
2- 0. 855 0. 252

Na+ 0. 116 0. 718 0. 437
NO3

- -0. 170 0. 557 0. 115
NO2

- -0. 388 -0. 469 0. 374
NH4

+ 0. 283 0. 454 -0. 193
CODMn 0. 313 　 0. 830

方差贡献

率(%)
37. 14

 

21. 22
 

11. 50
 

累积贡献

率(%)
37. 14

 

58. 36
 

69. 87
 

第Ⅱ、Ⅲ承压水

指标
主成分系数

F1 F2 F3 F4

HCO3
- 0. 932 0. 174 　 0. 116

TDS 0. 833 0. 517
CODM n -0. 749 -0. 247 0. 353

Ca2+ 0. 696 -0. 682 0. 108
Mg2+ 0. 592 0. 552 0. 314
Na+ 0. 877 0. 284

NO2
- 0. 226 0. 660 -0. 197

SO4
2- 0. 264 0. 146 0. 884

Cl- -0. 149 -0. 564 0. 709
NH4

+ 0. 212 0. 795
NO3

- 　 　 0. 112 -0. 775
方差贡献

率(%)
28. 35

 

19. 21
 

18. 68
 

13. 37
 

累积贡献

率(%)
28. 35

 

47. 56
 

66. 24
 

79. 61
 

注:方差贡献率表示主成分 Fi 的方差在全部方差中的比重,贡献率值越大,表明主成分 Fi 综合 X1 ……Xn 水化学指标信息的能力越

强;累积贡献率表示前面 i 个主成分累计提取了 X1 ……Xn 多少的信息,贡献率值越高,表明主成分 F1 ……Fi 揭示的水化学影响因素

越全面。

业污染源,目前已成为地下水资源污染的主要威胁

因素( Bouwer,2000);CODMn 则主要表征水体受工

业污染状况。 因而 F3 反映了人类工农业活动对潜

水的影响。
第Ⅰ承压水有 3 个主成分特征值大于 1(表 2)。

第一主成分 F1 由 TDS、Ca2+ 、Mg2+ 、Cl- 和 HCO3
- 组

成,贡献占比 37. 14%。 研究区第Ⅰ承压水含水层

岩性主要是以灰-灰黄色粉砂、细砂和粉土为主,富
集碳酸盐、硅酸盐矿物,地下水径流导致的溶滤作用

使得 Ca2+ 、HCO3
- 等离子进入地下水中,因而 F1 主

要反映了碳酸盐、硅酸盐矿物溶解对第Ⅰ承压水化

学组分的影响。 F2 由 SO4
2- 、Na+ 、NO3

- 和 NH4
+ 组

成,贡献占比 21. 22%。 SO4
2- 和 Na+ 为石膏的特征

产物,而 NO3
-和 NH4

+均为农业特征污染因子,表征

了农业施肥对地下水的影响。 因而 F2 表征了硫酸

盐矿物溶解和农业活动对地下水的影响。 F3 由

CODMn 组成,贡献率仅为 11. 50%。 前述水文地质

条件表明,第Ⅰ承压水与外界仍存在较为密切的水

力联系,外界水源通过潜水和间接影响到第Ⅰ承压

水,因而工业活动也可在一定程度上对第Ⅰ承压水

产生影响,但程度较低。
第Ⅱ、Ⅲ承压水有 4 个主成分特征值大于 1(表

2)。 第一主成分 F1 由 HCO3
- 、TDS、Ca2+ 、Mg2+组成,

贡献占比 28. 35%,其中 CODM n 呈现负相关关系,即
该指标与上述 4 个指标在地下水中含量呈反比关系

(郭笃发,2004)。 第Ⅱ、Ⅲ承压水含水层岩性以灰-
灰黄色粉砂、细砂、中砂和含砾粗砂为主,在长期的

径流溶解下,岩层中的碳酸盐、硅酸盐矿物的溶滤至

地下水中,HCO3
- 、Ca2+ 、Mg2+ 成为影响地下水形成

的主要指标,因而 F1 主要反映了碳酸盐、硅酸盐矿

物溶解对第Ⅱ、Ⅲ承压水化学组分的影响。 第二主

成分 F2 由 Na+ 和 NO2
- 组成,贡献占比 19. 21%,同

时,Ca2+也体现了负相关关系( -0. 682),表示随 Na+

的增加,Ca2+对应减少,可解释为阳离子交替吸附作

用对地下水组分的影响。 F3 由 SO4
2-和 Cl-组成,贡

献比例 18. 68%。 二者皆是蒸发岩盐、硫酸盐矿物

的主要组分,在长期水岩作用下,岩盐、石膏中的

Cl- 、SO4
2- 被溶滤至地下水中。 F4 由 NH4

+ 和 NO3
-

组成,贡献占比 79. 61%,其为农业氮肥特征因子。
但结合前述水文地质条件和离子比值法分析,深层

承压水埋深在 50m 以深,且与上覆浅层地下水联系

尚不密切,故难以受到人类活动直接或间接的影响。
因而,分析该处 NH4

+可能主要来源于深层沉积环境

下黏土矿物中赋存的氮(Jiang
 

Yuehua
 

et
 

al. ,2008)
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在长期径流环境下,吸附于黏土矿物表面或固定于

长石活云母中的 NH4
+通过水岩作用进入地下水中

(谢建成等,2007)。

4　 结论

(1)常州市潜水水化学类型以 HCO3
- —Ca2+ ·

Mg2+ 、HCO3
- —Ca2+和 HCO3

- ·Cl- —Na+ ·Ca2+ 型为

主,第Ⅰ承压水以 HCO3
- —Na+ · Ca2+ 和 HCO3

- —
Ca2+型为主、第Ⅱ承压水以 HCO3

- —Na+ ·Ca2+ 型为

主。 受赋存条件影响,从潜水至深层承压水,地下水

的碱性逐渐增强,TDS 含量均值降低,水化学类型由

多元向单一转变。
(2)岩石风化作用是研究区内地下水化学组分

的主要控制因素,阳离子交替吸附和人类活动均有

一定影响。 地下水中 Ca2+ 、Mg2+ 、HCO3
-主要来源于

碳酸盐、硅酸盐矿物溶解;Na+ 、SO4
2- 、Cl- 主要来源

于蒸发岩盐、硫酸盐矿物溶解,同时 Na+还受到阳离

子交替吸附作用影响;三氮主要来源于人类活动,少
量来源于深层含氮矿物溶解。

(3)常州市潜水水化学组分形成贡献:碳酸盐、
硅酸盐矿物溶解>蒸发岩盐、硫酸盐矿物溶解>工农

业活动;第Ⅰ承压水化学组分形成贡献:碳酸盐、硅
酸盐矿物溶解>硫酸盐矿物溶解、农业活动>工业活

动;第Ⅱ、Ⅲ承压水化学组分形成贡献:碳酸盐、硅酸

盐矿物溶解>阳离子交替吸附作用>蒸发岩盐、硫酸

盐矿物溶解>含氮矿物溶解。
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characteristics
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groundwater
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City
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HUANG
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Shugang1,2) ,
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Abstract:
 

Changzhou
 

is
 

a
 

typical
 

industrialized
 

city
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta.
 

The
 

rapid
 

development
 

has
 

had
 

a
 

series
 

of
 

impacts
 

on
 

the
 

groundwater
 

environment
 

over
 

the
 

years.
 

The
 

chemical
 

components
 

of
 

groundwater
 

are
 

controlled
 

by
 

natural
 

conditions
 

and
 

human
 

activities.
 

It
 

needs
 

a
 

further
 

study
 

of
 

the
 

present
 

situation
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

genesis
 

and
 

influencing
 

factors.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

occurrence
 

conditions
 

of
 

hydrogeology,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

chemical
 

characteristics
 

and
 

genesis
 

of
 

groundwater
 

at
 

different
 

aquifer
 

through
 

statistical
 

analysis,
 

ion
 

ratio
 

and
 

principal
 

component
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

hydrochemical
 

types
 

of
 

phreatic
 

water
 

are
 

HCO3
- —Ca2+ · Mg2+ ,

 

HCO3
- —Ca2+

 

and
 

HCO3
- · Cl- —Na+ · Ca2+

 

type,
 

the
 

main
 

hydrochemical
 

types
 

of
 

the
 

first
 

confined
 

groundwater
 

are
 

HCO3
- —Na+ ·Ca2+

 

and
 

HCO3
- —Ca2+

 

type,
 

the
 

main
 

hydrochemical
 

types
 

of
 

the
 

second
 

and
 

third
 

confined
 

groundwater
 

is
 

HCO3
- —Na+ ·Ca2+

 

type.
 

From
 

shallow
 

layer
 

to
 

deep
 

layer,
 

the
 

alkalinity
 

of
 

groundwater
 

increases
 

gradually,
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

TDS
 

content
 

decreased,
 

hydrochemical
 

types
 

have
 

changed
 

from
 

pluralism
 

to
 

singleness.
 

The
 

chemical
 

composition
 

of
 

groundwater
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

mineral
 

dissolution,
 

cation
 

alternating
 

adsorption
 

and
 

human
 

activities.
 

The
 

chemical
 

genesis
 

of
 

phreatic
 

water
 

and
 

the
 

first
 

confined
 

groundwater
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

the
 

dissolution
 

of
 

carbonate,
 

silicate,
 

evaporated
 

rock
 

salt
 

and
 

sulfate
 

minerals,
 

and
 

they
 

are
 

significantly
 

affected
 

by
 

human
 

activities.
 

The
 

second
 

and
 

third
 

confined
 

groundwater
 

are
 

obviously
 

affected
 

by
 

the
 

dissolution
 

of
 

carbonate
 

and
 

silicate
 

minerals
 

and
 

cation
 

exchange.
 

Human
 

activities
 

have
 

little
 

impact
 

on
 

deep
 

groundwater.
 

Keywords:
 

groundwater;
 

industrialized
 

city;
 

hydrochemistry;
 

ion
 

ratio;
 

principal
 

component
 

analysis
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