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呼和浩特市承压水水化学特征及其成因

刘力玮ꎬ　 冯海波ꎬ　 刘晓波ꎬ　 董少刚∗

(内蒙古大学 环境与资源学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００２１)

摘　 要:通过水文地质调查、采样分析并结合地下水流动系统理论ꎬ对呼和浩特市承压水水化学特征及水质污染情

况进行研究.共采集地下承压水样 ６７ 组ꎬ分析了 ｐＨ、氯化物、总硬度、高锰酸盐指数、铁锰、氨氮等 ２３ 项指标.结果

表明:研究区大青山山前及中—东部承压水水质较好ꎬ仅硝酸盐氮有一处超标ꎻ西南部承压水水质相对较差ꎬ高锰

酸盐指数、铁锰、氨氮等出现超标现象.氨氮是研究区承压水的主要污染物ꎬ超标率达 １９.４％ꎬ最高浓度为 １０.８５ｍｇ /
Ｌꎬ高浓度区处于地下水的排泄区ꎬ主要集中在研究区西南部的后本滩及台阁牧镇一带.受人类活动的影响部分氮

素通过断层或越流补给承压含水层ꎬ在承压含水层相对缺氧的还原环境中ꎬ硝化作用受到抑制ꎬ导致氨氮不断积

累.表 １ꎬ图 ４ꎬ参 ２０.
关键词:地下水ꎻ水文地球化学ꎻ矿化度ꎻ氨氮ꎻ呼和浩特市

中图分类号:Ｐ６４１􀆰 ３　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 地下水资源是淡水资源的重要组成部分ꎬ随着

全球淡水资源的紧缺ꎬ地下水的污染问题备受关注.
地下水水化学的组成是地下水水质评价的重要内

容ꎬ也是研究地下水循环和演化的重要条件之一[１] .
通过对地下水水化学的时空变异特征与演变规律

研究ꎬ可以更好揭示地下水与环境的相互作用机制.
地下水的化学类型及其分布规律ꎬ是受地貌、岩性、
构造、地下水流场等自然因素及人类活动等多种因

素影响[２ꎬ３] .前人对本研究区也做过相关研究ꎬ并取

得一些重要成果ꎬ文献[４]通过研究呼和浩特市浅

层地下水水化学特征演变规律ꎬ表明地下水中主要

离子为 ＨＣＯ３
－和 Ｃａ２＋ꎬ离子浓度与地下水水温呈现

显著的负相关性ꎻ文献[５]分析了呼和浩特市大青

山山前倾斜平原地下水ꎬ表明由于自然因素和人为

因素导致出现浅层水“疏干”、承压水转无压的地质

环境问题ꎻ文献[６]探究呼和浩特市托克托县潜水

与承压水中氟的分布特征ꎬ表明地下水中的 Ｆ－浓度

与 ＨＣＯ３
－、Ｎａ＋、溶解性总固体(ＴＤＳ)和电导率(ＥＣ)

呈正相关ꎬ与 Ｃａ２＋呈负相关ꎬ高氟水的水化学类型为

ＨＣＯ３􀅰Ｃｌ－Ｎａ 型.
随着多年大规模的开发利用ꎬ呼和浩特市地下

水资源短缺、污染及水资源配置不合理等问题日益

突出.本研究通过分析呼和浩特市承压水中的主要

化学组分的空间分布及迁移转化ꎬ以揭示该区地下

水与环境的相互作用ꎬ为呼和浩特市承压水的可持

续利用、管理及其污染防治提供科学依据.

１　 研究区概况

呼和浩特市位于内蒙古自治区中部、土默川平

原的东北ꎬ北有大青山为天然屏障ꎬ东南部被蛮汉

山所环绕ꎬ地势东北高、西南低.该区属典型的蒙古

高原大陆性气候ꎬ半干旱半湿润地区ꎬ年平均降水

量在 ４００ ｍｍ 左右ꎬ年平均蒸发量为 １ ８００ ｍｍ 左右.
区内河流有大黑河、小黑河等季节性河流ꎬ目前地

下水成为呼和浩特市的主要供水水源[７] .



研究区第四系承压含水层ꎬ主要接受北部大青山

和东部蛮汉山的侧向径流补给ꎬ在断层的控制作用下

(图 １)ꎬ承压水基本上是从北、东、南三个方向向大黑河

径流ꎬ最终汇入黄河ꎬ排泄以径流和人工开采为主[８] .

图 １　 呼和浩特市水系及地质构造图

Ｆｉｇ.１　 Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｏｈｈｏｔ

２　 水样的采样及测试方法

根据地下水流场的特点ꎬ结合敏感目标的分

布ꎬ在研究区共布设地下水采样点 ６７ 处(图 ２)ꎬ采
样时间为 ２０１４ 年 ５ 月 ７ 日至 ５ 月 １５ 日.监测分析指

标为:ｐＨ、氟化物、高锰酸盐指数、总硬度(以 ＣａＣＯ３

计)、硫酸盐、氯化物、挥发酚、镉、硫化物、铁、锰、六
价铬、铅、锌、铜、氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、溶解

性总固体(ＴＤＳ)、总汞、总砷、氰化物及总大肠菌群

等 ２３ 个指标.水样检验方法ꎬ按国家标准«生活饮用

水标准检验方法»ＧＢ / Ｔ５７５０—２００６ 执行.

图 ２　 地下水采样点分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｌｌｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
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３　 水样的结果及分析

３.１　 水化学基本特征

　 　 利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件对地下水中主要化学

组分含量进行统计学分析ꎬ主要监测指标的统计结

果见表 １ꎬ其他监测指标均低于检出限或优于地下

水Ⅲ类水水质标准ꎬ在此不做讨论.依据«中华人民

共和国国家标准—地下水质量标准»(ＧＢ / Ｔ１４８４８—
１９９３)中规定的Ⅲ类水水质标准ꎬ对比分析该区承

压水水质状况.

表 １　 ２０１４ 年呼和浩特市地下水水化学参数的统计特征值(ｎ＝ ６７)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｏｈｈｏｔ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１４(ｎ＝ ６７)

水化学参数 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 / ％ 超标率 / ％

ｐＨ ７.３４０ ８.３３０ ７.８７０ ０.２３０ ２.９１０ ０.０
总硬度 / (ｍｇ / Ｌ) ７１.０００ ３７３.０００ １７６.９００ ６４.０００ ３６.１００ ０.０
硫酸盐 / (ｍｇ / Ｌ) １.３００ ９５.２００ １８.４６０ １７.１２０ ９２.７６０ ０.０
氯化物 / (ｍｇ / Ｌ) ２.２００ １４６.０００ １３.３９０ ２２.８７０ １７０.７７０ ０.０

铁 / (ｍｇ / Ｌ) ０.０１５ ０.５５５ ０.０６１ ０.１３０ ２１４.９４０ ９.０
锰 / (ｍｇ / Ｌ) ０.００５ ０.３４０ ０.０２４ ０.０４９ ２００.７２０ ３.０

高锰酸盐指数 / (ｍｇ / Ｌ) ０.２５０ ６.４５０ ０.７２０ ０.８４０ １１７.１１０ １.５
硝酸盐氮 / (ｍｇ / Ｌ) ０.０４０ ３６.９００ ３.５４０ ５.６１０ １５８.６６０ １.５

氨氮 / (ｍｇ / Ｌ) ０.０１３ １０.８５０ ０.４１５ １.３９０ ３３５.２８０ １９.４
氟化物 / (ｍｇ / Ｌ) ０.１７０ ０.９８０ ０.３６０ ０.１４６ ４０.７５０ ０.０

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ６７ 个采样点中ꎬｐＨ、总硬

度、硫酸盐、氯化物、氟化物均未出现超标现象ꎬ符
合地下水Ⅲ类水标准.其中硝酸盐氮和高锰酸盐指

数各有一处超标ꎬ浓度分别达 ３６.９０ ｍｇ / Ｌ 和 ６.４５
ｍｇ / Ｌꎻ锰的平均值为 ０.０２４ ｍｇ / Ｌꎬ两处采样点超标ꎬ
最高浓度为 ０.３４０ ｍｇ / Ｌꎻ铁有 ３ 处采样点超标ꎬ最大

值为 ０.５５５ ｍｇ / Ｌꎻ氨氮的平均值为 ０.４１５ ｍｇ / Ｌꎬ最大

值为 １０.８５０ ｍｇ / Ｌꎬ６７ 个采样点中有 １３ 个采样点出

现超标ꎬ超标率为 １９.４％.铁、锰、氨氮的变异系数均

较大ꎬ表明其在地下水中的浓度变化比较大.

３.２　 常规监测指标浓度空间分布分析

应用 ＳＵＲＦＥＲ８.０ 绘制研究区承压含水层中各

监测指标浓度的等值线空间分布特征图(图 ３).氯
化物、总硬度、硫酸盐和硝酸盐氮等高浓度区主要

分布在大青山前和呼和浩特市区ꎻｐＨ、氟化物、高锰

酸盐指数、铁、锰和氨氮等高浓度主要集中在后本

滩、台阁牧镇一带ꎬ属于地下水的排泄区ꎬ氨氮成为

本区承压水中主要污染物.
３.２.１　 ｐＨ

研究区承压水呈弱碱性ꎬｐＨ 在 ７.３ ~ ８.３ 之间ꎬ
未出现超标现象.研究区西南部的茂林太、白庙子镇

及后本滩一带ꎬｐＨ 值均超过 ８.０.后本滩一带属于承

压水的滞留排泄区ꎬ水循环交替十分缓慢ꎬ处于还

原环境.岩层中的方解石、白云石、钠长石均呈溶解

反应ꎬ其反应方程分别为:
ＣａＣＯ３＋Ｈ

＋ ＝Ｃａ２＋＋ＨＣＯ３
－ꎻ

ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２＋２Ｈ
＋ ＝Ｃａ２ ＋＋Ｍｇ２＋＋２ＨＣＯ３

－ꎻ
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋Ｈ

＋ ＋９ / ２Ｈ２Ｏ ＝Ｎａ＋ ＋２Ｓｉ(ＯＨ) ４ ＋ １ / ２
Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４ .

这些反应均消耗水中的 Ｈ＋ꎬ导致地下水 ｐＨ 值

相对升高[９] .
３.２.２　 氯化物、氟化物和硫酸盐

研究区承压水氯化物、氟化物、硫酸盐浓度均

符合地下水Ⅲ类水标准.北部大青山山前倾斜平原

区氯化物浓度最高为 ４８ ｍｇ / Ｌꎬ研究区中的东部仅

为 ６ ｍｇ / Ｌ 左右.研究区承压水氟化物浓度普遍低于

０.４ ｍｇ / Ｌꎬ总的来看东部蛮汉山山前倾斜平原较北

部大青山山前倾斜平原高ꎬ这可能与蛮汉山岩层富

含含氟矿物(如萤石与氟磷灰石)有关[６ꎬ１０￣１２] .北部

大青山山前倾斜平原区硫酸盐浓度最高为 ５４
ｍｇ / Ｌꎬ中—东部仅为 １２~１４ ｍｇ / Ｌ 左右.由于大青山

岩石中含石膏及其它硫酸盐ꎬ在长期溶滤作用下ꎬ
导致该区地下水中硫酸盐浓度相对升高.
３.２.３　 总硬度

研究区承压水总硬度均低于 ４５０ ｍｇ / Ｌꎬ符合地

下水Ⅲ类水标准.大青山山前含水层颗粒粗大ꎬ地下

水径流条件较好ꎬ溶滤作用强烈ꎬ使地下水中的阳离

０３ 湖南生态科学学报 ２０１６ 年 ９ 月



图 ３　 各常规监测指标浓度的等值线空间分布特征(ｍｌ / Ｌ)
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｍｌ / Ｌ)

子主要以 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 为主[１３]ꎬ该区硬度达到 ３５０
ｍｇ / Ｌ以上ꎻ到了台阁牧镇及其以东含水层的颗粒变

得细小ꎬ地下水径流缓慢ꎬ浓缩沉淀作用明显ꎬＣａ２＋、
Ｍｇ２＋含量相对降低ꎬ地下水硬度仅为 １５０~１９０ ｍｇ / Ｌ
左右.总的来看ꎬ该区地下水总硬度与 ｐＨ 值呈明显

的负相关性(图 ４)ꎬ随着 ｐＨ 值的升高地下水总硬

度明显降低.

图 ４　 ｐＨ 与总硬度变化的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ
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３.２.４　 高锰酸盐指数

研究区承压水中高锰酸盐指数主要在后本滩

以北一带超标ꎬ最大浓度为 ６.４５ ｍｇ / Ｌ.台阁牧镇和

后本滩一带为本区承压地下水的滞留排泄区ꎬ地下

水流速缓慢ꎬ且长期处于还原环境ꎬ承压水中的还

原性物质较多ꎬ从而导致高锰酸盐指数浓度较高.毫
沁营、呼和浩特市和茂林太等地的高锰酸盐指数浓

度在 ０.２~０.８ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ而白塔、金河镇、白庙子镇

周围的高锰酸盐指数浓度在 ０.８~１.４ ｍｇ / Ｌ 之间.
３.２.５　 铁、锰

研究区承压水中铁、锰高浓度区主要分布在后

本滩及白庙子镇一带ꎬ属于地下水的排泄区ꎬ铁、锰
最高浓度分别达 ０.５５５ ｍｇ / Ｌ 和 ０.３４０ ｍｇ / Ｌ.

研究区北部为大青山ꎬ东部为蛮汉山ꎬ岩层中

含有丰富的铁锰矿物.岩石受强烈风化、分解、溶滤

作用时ꎬ部分原生铁锰被溶解释放进入地下水.在地

下水径流作用下向排泄区运移并富集.地下水中铁、
锰离子浓度的高低ꎬ除受浅部土层中有机物含量、
酸碱条件、径流条件影响外ꎬ主要与还原环境有

关[１４ꎬ１５] .在后本滩一带ꎬ地层全部被第四系覆盖ꎬ同
时受冲洪积平原扇缘影响ꎬ承压含水层中夹有淤泥

质的亚黏土ꎬ使得承压水径流缓慢ꎬ易形成强还原

环境.在还原环境中有机质可促进铁、锰络合物的稳

定性ꎬ以致在弱碱性介质中都不沉淀[１６] .同时ꎬ有机

质能分解而产生大量二氧化碳和硫化氢等还原性

物质ꎬ使氧化还原电位值降低ꎬＦｅ２Ｏ３、ＭｎＯ２ 还原成

低价的铁锰易溶盐ꎬ并离解出 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋ꎬ导致这一

区域铁锰离子浓度升高.
３.２.６　 氨氮和硝酸盐氮

氨态氮是研究区承压水中的主要污染物ꎬ超标

率达 １９.４％ꎬ高浓度区主要分布在西南部的后本滩

及台阁牧镇一带ꎬ浓度达到 ２ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ最高浓度

为 １０.８５ ｍｇ / Ｌ.
研究区受大青山山前断裂带的控制ꎬ断层充分

发挥其集水廊道和疏水通道的作用ꎬ因此降水以及

地表水直接通过断层补给承压含水层ꎬ将地表由于

人类活动产生的大量氮素带入承压水中[１７]ꎬ成为该

区氮污染的主要来源.
此外ꎬ后本滩和台阁牧镇一带为区域地下水的

滞留排泄区ꎬ经过漫长流动途径上的消耗ꎬ承压水

中的溶解氧含量大幅减低ꎬ使该区承压水处于较强

的还原环境中[１８ꎬ１９] .受还原环境控制ꎬ由断层直接补

给以及通过淋溶进入到承压含水层中氨氮的硝化

作用受到抑制ꎬ硝酸盐氮的反硝化作用增强ꎬ使得

氨氮在缺氧环境下不断积累[２０] .总之ꎬ研究区承压

水中较高浓度的氨氮可能主要来自于地表污染源ꎬ
通过断层或越流进入承压含水层ꎬ承压含水层中强

还原环境使其能够长期存在.
研究区承压水硝酸盐氮在大青山山前一带浓

度超过地下水Ⅲ类水标准ꎬ最高浓度为 ３６.９ ｍｇ / Ｌ.
主要来自农田化肥的施用ꎬ污水灌溉ꎬ导致地下水

中硝酸盐氮含量升高ꎻ大青山南缘地下水处于强氧

化环境ꎬ氨氮和亚硝酸盐氮容易发生硝化反应ꎬ被
氧化为硝酸盐氮ꎬ导致地下水中硝酸盐氮浓度超标.
随着承压地下水的径流和排泄ꎬ其所处环境的还原

性增强ꎬ使得水中硝酸盐氮浓度逐渐降低ꎬ故在本

区的径流排泄区ꎬ未出现硝酸盐氮浓度超标现象.

４　 结　 论

通过对呼和浩特地下水流动系统特征调查、结
合采样分析ꎬ揭示研究区承压水水质的空间变化规

律ꎬ主要得出如下结论:
(１)主要监测指标统计分析表明ꎬ６７ 个采样点

中ꎬｐＨ、总硬度、硫酸盐、氯化物、氟化物均未出现超

标现象ꎬ符合地下水Ⅲ类水标准.硝酸盐氮和高锰酸

盐指数、铁和锰ꎬ超标率较低.氨氮有 １３ 个采样点出

现超标ꎬ超标率为 １９.４％ꎬ成为本区主要污染物ꎻ
(２)研究区承压水呈弱碱性ꎬ地下水氯化物、总

硬度、硫酸盐和硝酸盐氮等高浓度区主要分布在大

青山前和呼和浩特市区ꎻ氟化物、高锰酸盐指数、
铁、锰和氨氮等高浓度区主要集中在后本滩、台阁

牧镇一带ꎬ属于地下水的滞留排泄区ꎻ
(３)氨氮高浓度区主要集中在研究区西南部的

后本滩及台阁牧镇一带.受人类活动的影响部分氮

素通过断层或越流补给承压含水层ꎬ在承压含水层

相对缺氧的还原环境中ꎬ硝化作用受到抑制ꎬ导致

氨氮不断积累.
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