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摘要:通过在江油市规划应急水源地及其上、下游采集地下水水样进行化学分析,共采集１５个样品.结合主离子

浓度、Piper图及沿程变化对该水源地地下水的水化学特征及其上、下游地下水水化学变化规律进行分析,结果表

明:研究区地下水呈弱碱性,属硬度水和极硬度水,TDS平均值为２８１􀆰４４６mg/L,其中阳离子以 Ca２＋ 、Mg２＋ 为主,

Na＋ ＋K＋ 次之;阴离子以 HCO３
－ 和SO４

２－ 为主,Cl－ 较少;地下水的化学类型为 HCO３
－ －Ca２＋ .在沿程变化上,

自上游至下游,地下水 TDS及主离子均有整体增加的现象.地下水化学类型由 HCO３
－ －Ca２＋ 型变化为 HCO３

－

􀅰SO４
２－ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型.
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Abstract:１５watersampleswerecollectedthroughchemicalanalysisinJiangyouCityemergencywatersourceand
itsupperandlowerreaches．Thehydrochemicalcharacteristicsofthegroundwatersourceandthechangelawof
hydrochemicaloftheupstreamandthedownstreamwereanalyzedaccordingtotheconcentrationofmainions,Piper
diagramandthevariationalongtheJianjiangRiver．Theresultsshowthatthegroundwaterinthestudyareaisweak
alkalinebelongingtohardwaterandextremelyhardwater．TheaveragevalueofTDSis２８１􀆰４４６mg/L,themain
cationsareCa２＋ andMg２＋ ,andNa＋ ＋ K＋ thesecond;theanionismainlyHCO３

－ andSO４
２－ withlessCl－ and

thechemicaltypeofgroundwaterisHCO３
－ －Ca２＋ ．Fromupstreamtodownstream,thereisanoverallincreasein

bothTDSandmainionsofgroundwater．Thechemicaltypeofgroundwaterchangedfrom HCO３
－ －Ca２＋ typeto

HCO３
－ 􀅰SO４

２－ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ type．
Keywords:emergengcywatersource;groundwater;hydrochemicalcharacteristics

地下水是陆地淡水资源的重要组成部分,也是

人类饮用和生活用水的主要供给水源.但随着城市

发展和人类活动的加剧,地表水最容易受外来物的

影响,产生各种程度的污染,因此多地均陆续开展应

急水源地的规划和选址工作[１－８].涪江流域一直是

四川省江油市的水源地,近年来也多次发生水体污

染事件,对涪江的水质和江油市的居民用水安全有

较大的影响,因此为江油市规划和选定应急水源地

显得极为紧迫.
通过在拟选定的江油市应急水源地———湔江青

莲镇段及其上、下游采取地下水水样进行测试,分析

江油市规划应急水源地地下水及其上、下游地下水

水化学特征,对该规划应急水源地的评价、建设和管

理具有重要意义.

１　研究区概况

根据江油市２０１２—２０３０年的城镇规划,青莲镇

作为江油市四大城镇之一,在江油市发展中占有重

要的位置,江油市的规划应急水源地即选址该地.
水源地供水来源主要为湔江流域青莲镇及以上的西

屏乡段,流经青莲镇汇入涪江河.且湔江上游无大

型化工企业及严重污染水源工厂分布,该水源地距



离江油城区约１８km.

１．１　自然地理概况

研究区位置属北亚热带湿润季风气候区,主要

特点是气候温和、四季分明、雨量充沛及夏热冬暖

等.根据多年的降雨观测资料统计,研究区的年均

降雨量约１０８３􀆰０mm,在时空上分配不均匀.时间

上表现为年际间变化大,年内降雨时间和降雨量集

中,年 降 雨 量 最 大 为 １８２４􀆰５ mm,最 小 为 ５９９􀆰４
mm,每年降雨集中在６－９月,其降雨量达到７８８􀆰２
mm,占全年降雨量的７２􀆰８％;空间上表现为年均降

雨量从前龙门山区向四川盆地区递减.研究区内降

雨具有年降雨丰沛、降雨时间和降雨量集中、短时强

降雨量和连续多日强降雨量大等特点.
研究区内地势整体北西高南东低,海拔高程一

般在５００~２０００m,地形坡度一般为２０°~３０°,相对

高差为５０~４００m.根据地貌形态和成因特征,研
究区内水源地上游地貌类型属于构造侵蚀溶蚀中

山、构造剥蚀低山和构造剥蚀丘陵区;水源地及下游

地貌类型属于侵蚀堆积河谷平坝区.

１．２　区域地质背景[９－１０]

研究区出露的地层属于扬子地层区,包括龙门

山地层分区和四川盆地地层分区,以古生界和中生

界地层为主,其次是新生界地层.前龙门山区地层

岩性主要为泥盆系和三叠系的碳酸盐岩夹碎屑岩,
其次是石炭、二叠系的碳酸盐岩和志留系的碎屑岩,
四川盆地地层岩性以中生界侏罗系、白垩系的碎屑

岩为主,碳酸盐岩主要分布于水源地上游含增镇以

上区域,碎屑岩主要分布水源地及下游的浅丘区;第
四系主要为冲洪积层的粉质粘土、粉土及砂砾卵石,
主要分布于湔江河谷及两侧河漫滩区域.

研究区大地构造位置处在扬子陆块西缘,水源

地上游香泉乡附近有龙门山前缘冲断带斜穿,水源

地及下游区域为盆地舒缓褶皱区.
水源地及其下游区域含水岩组为浅部中风化裂

隙较发育的砂泥岩互层,含水层厚１０~２０m,地下

水类型主要为浅层风化带裂隙水.根据水文地质钻

孔资料揭示,该区地下水位埋深０􀆰８~９􀆰５m,单井

涌水量一般０􀆰３６~４􀆰８m３/d.水源地上游通口电

站至香泉乡区域含水岩组为浅部中风化裂隙较发育

的碳酸盐岩,含水层厚１５~５０m,地下水类型主要

为浅层裂隙岩溶水.根据水文地质钻孔资料揭示,
该区地下水位埋深１􀆰３~４􀆰５m,单井涌水量一般

１􀆰２~２􀆰６m３/d.

２　样品采集与测试分析

２．１　样品的采集

根据水源地所在湔江流域周边场镇的分布,本
次水样的采集布设于湔江流域自通口电站以下至青

莲场镇段的左右岸附近区域.主要分３个区域采

集:(１)水源地上游区域５个,为地下水样;(２)水源

地区域９个,为地下水样;(３)水源地下游区域１个,
为地下水样;合计采集１５个地下水样,水样编号自

上游往下游方向依次命名为 SY０１、SY０２、SY０３、
􀆺􀆺、SY１５(如图１).其中SY０１、SY０２、SY０３等３
个水样取自碳酸盐岩岩组;SY０４、􀆺􀆺、SY１５等１２
个水样取自砂泥岩互层岩组.

图１　江油市规划应急水源地及采样位置

２．２　样品的测试与分析

水样的测试主要委托第三方测试单位依据«生
活饮 用 水 卫 生 标 准 检 测 方 法»(GB/T ５７５０－
２００６)[１１]和 «地下水质检验方法»(DZ/T００６４－
１９９３)[１２]完成.

湔江流域地下水整体呈弱碱性,由水样中溶解

CO３
２－ 和 HCO３

－ 的平衡关系可知,CO３
２－ 离子含量

很少,占二者总量不足５％,因此本文中将CO３
２－ 忽

略不计[１３－１４].总溶解固体(TDS)含量利用各离子

含量的总和减去１/２的 HCO３
－ 含量计算[１].
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３　地下水分析

３．１　水化学评价

对于该水源地及其上、下游的水化学评价主要

依据 «生 活 饮 用 水 水 源 水 质 标 准»(CJ３０２０－
１９９３)[１５]等标准规范进行.

由于所取水样分别取自２个不同的含水层,因
此将１５个水样结果分２组进行水化学评价.

(１)碳酸盐岩岩组水化学评价:通过对感官性状

和一般化学指标、毒理指标、微生物指标、放射性指

标等测试分析,所取水样质量等级为Ⅲ类地下水,水

质属一级水源水.
(２)砂泥岩互层岩组水化学评价:通过对感官性

状和一般化学指标、毒理指标、微生物指标、放射性

指标等指标的测试分析,所取水样质量等级为Ⅲ类

地下水,水质属一级水源水.

３．２　主离子组成分析

研究区地下水样品主离子组成见表１,研究区

水体整体呈弱碱性,pH 值变化范围７􀆰１６~８􀆰２８,平
均值为８􀆰１.

研 究区水体的总硬度变化范围为１７４􀆰２４~

表１　研究区水体主要离子组成 mg/L

样品编号 pH 值 总硬度 溶解性固体 Cl－ SO４
２－ HCO３

－ K＋ ＋Na＋ Ca２＋ Mg２＋

SY０１ ８􀆰２８ ２６１􀆰３６ １６０􀆰２０５ ３􀆰１０ ２４􀆰２０ １５８􀆰６５ ５􀆰１１ ３５􀆰２５ １３􀆰２２
SY０２ ７􀆰１６ ３３７􀆰５８ １７８􀆰４００ ３􀆰０３ ３０􀆰５８ １６５􀆰００ ９􀆰０３ ３８􀆰３３ １４􀆰９３
SY０３ ８􀆰２２ ２１７􀆰８０ ２０５􀆰６００ ３􀆰１３ ５５􀆰４４ １６５􀆰９６ １０􀆰３６ ３８􀆰０５ １５􀆰６４
SY０４ ８􀆰２１ １８５􀆰１３ ２２１􀆰２４５ ３􀆰２５ ６０􀆰６７ １６８􀆰２９ １２􀆰８８ ４１􀆰５１ １８􀆰７９
SY０５ ８􀆰２６ １７４􀆰２４ ２３７􀆰７２５ ３􀆰３８ ７２􀆰０５ １７４􀆰０３ １３􀆰２４ ４２􀆰３０ １９􀆰７４
SY０６ ８􀆰２５ １８５􀆰１３ ２６６􀆰４２５ ３􀆰４０ １０４􀆰４５ １５７􀆰６３ １６􀆰１２ ４２􀆰９７ ２０􀆰６７
SY０７ ８􀆰１８ １７４􀆰２４ ２９０􀆰９６０ ３􀆰２０ １１１􀆰３５ １７０􀆰３０ １６􀆰８２ ５３􀆰００ ２１􀆰４４
SY０８ ８􀆰２２ ２１７􀆰８０ ３００􀆰１０５ ３􀆰５１ １１５􀆰９０ １８３􀆰６５ ２２􀆰２３ ４３􀆰４９ ２３􀆰１５
SY０９ ８􀆰２５ １８５􀆰１３ ３０３􀆰２６０ ３􀆰７６ １１９􀆰１６ １８５􀆰２６ １９􀆰６４ ４３􀆰３３ ２４􀆰７４
SY１０ ８􀆰１９ ２０６􀆰９１ ３０８􀆰６９５ ３􀆰８８ １１６􀆰３４ １９７􀆰３７ ２０􀆰１６ ４６􀆰９１ ２２􀆰７２
SY１１ ８􀆰２３ ２１７􀆰８０ ３１２􀆰６３０ ４􀆰１６ １２０􀆰２３ １８８􀆰５０ ２２􀆰５６ ４５􀆰５８ ２５􀆰８５
SY１２ ８􀆰２６ １８５􀆰１３ ３１７􀆰４６０ ４􀆰３１ １２４􀆰８９ １９１􀆰９４ ２２􀆰６８ ４６􀆰３９ ２３􀆰２２
SY１３ ７􀆰２１ ３７０􀆰２５ ３５２􀆰８３５ ４􀆰３５ １４６􀆰２３ １９９􀆰４１ ２８􀆰３８ ４８􀆰６１ ２５􀆰５６
SY１４ ８􀆰１４ ２２８􀆰６９ ３５７􀆰８９５ ４􀆰４５ １５２􀆰０６ １８２􀆰３１ ３２􀆰７３ ５０􀆰４９ ２７􀆰０１
SY１５ ８􀆰１１ １７４􀆰２４ ４０８􀆰２４５ ５􀆰０２ １８８􀆰９０ １８６􀆰０１ ３７􀆰５３ ５４􀆰１３ ２９􀆰６６
平均值 ８􀆰１０ ２２１􀆰４０ ２８１􀆰４４６ ３􀆰７３ １０３􀆰００ １７８􀆰３０ １９􀆰３０ ４４􀆰６９ ２１􀆰８０

３７０􀆰２５mg/L,根据水的硬度分级[１６],该水体主要

为硬水和极硬水.溶解性固体(TDS)变化范围为

１６０􀆰２０５~４０８􀆰２４５mg/L,平均值为２８１􀆰４４６mg/

L.
研究区水体阳离子主要以 Ca２＋ 、Mg２＋ 、Na＋ ＋

K＋ 为主,其中Ca２＋ 变化范围为３５􀆰２５~５４􀆰１３mg/

L,平均值为４４􀆰６９mg/L,约占阳离子总量的４０％
~６０％;Mg２＋ 变化范围为１３􀆰２２~２９􀆰６６mg/L,平
均值为２１􀆰８mg/L;Na＋ ＋K＋ 变化范围为５􀆰１１~
３７􀆰５３mg/L,平均值为１９􀆰３mg/L.阴离子主要以

HCO３
－ 和 SO４

２－ 为主,其中 HCO３
－ 变化范围为

１５７􀆰６３~１９９􀆰４１ mg/L,平 均 值 为 １７８􀆰３ mg/L,

SO４
２－ 变化范围为２４􀆰２~１８８􀆰９ mg/L,平均值为

１０３mg/L,二者占阴离子总量的８５％以上;Cl－ 含

量较低.
根据Piper图所示(如图２),研究区水体的化学

类型为 HCO３
－ －Ca２＋ .

图２　研究区地下水主要离子组成Piper图

３．３　主离子空间变化分析

通过研究区水样主离子沿程变化特征图(见图

３),可知:
(１)自上游经水源地至下游区域,各段地下水的

TDS及阴、阳离子的含量均存在整体增加的现象.
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图３　主要离子的沿程变化特征

(２)就单个水样而言,阳离子浓度大小顺序依次

为:Ca２＋ ＞Mg２＋ ＞Na＋ ＋K＋ ,阴离子浓度大小顺序

依次为:HCO３
－ ＞SO４

２－ ＞Cl－ ;虽然个别水样的

阴、阳离子有异常现象,考虑到水样采集点多距离场

镇,且直接从井水中采集,有受生活废水污染的因

素,但沿程变化特征图表明,阴、阳离子浓度大小顺

序基本符合以上特征.
(３)通过分析沿程水化学特征变化,地下水化学

类型从上游到下游有一定改变,上游的地下水化学

类型为 HCO３
－ －Ca２＋ 型,水源地及下游的地下水

化学类型为 HCO３
－ 􀅰SO４

２－ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型.

４　结论

(１)通过对水源地及其上、下游所取水样的测试

分析,碳酸盐岩岩组地下水和砂泥岩互层岩组地下

水的质量等级为Ⅲ类地下水,水质均符合«生活饮用

水水源水质标准»(CJ３０２０－１９９３)等相关标准、规
范,均属一级水源水.

(２)研究区地下水呈弱碱性,硬度变化范围为

１７４􀆰２４~３７０􀆰２５mg/L,属于硬水和极硬水.TDS
变化范围为 １６０􀆰２０５~４０８􀆰２４５ mg/L,平均值为

２８１􀆰４４６mg/L.主要离子中阳离子以 Ca２＋ 、Mg２＋

为主,Na＋ ＋K＋ 次之;阴离子以 HCO３
－ 和SO４

２－ 为

主,Cl－ 较 少.地 下 水 的 化 学 类 型 为 HCO３
－ －

Ca２＋ .
(３)从沿程的水化学变化特征看,自上游至水源

地及下游,地下水 TDS及主离子均有整体增加的现

象.
(４)就单个水样而言,阳离子浓度大小顺序依次

为:Ca２＋ ＞Mg２＋ ＞Na＋ ＋K＋ ,阴离子浓度大小顺序

依次为:HCO３
－ ＞SO４

２－ ＞Cl－ .
(５)上游地下水的化学类型为 HCO３

－ －Ca２＋

型,水 源 地 及 下 游 地 下 水 的 化 学 类 型 变 化 为

HCO３
－ 􀅰SO４

２－ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型.
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