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(１.新疆农业大学水利与土木工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２.新疆水文水资源工程技术研究中心ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:为了解新疆喀什噶尔河流域平原区深层承压水咸化情况ꎬ于 ２０１６ 年 ６—１１ 月采集 １３ 组深层承压水样

品进行水化学(Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－
３、ＣＯ２－

３ 、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－和 ＴＤＳ)及氢氧稳定同位素测试ꎬ运用数理统计、相关性分

析、Ｐｉｐｅｒ 三线图、矿物饱和指数法揭示研究区深层承压水咸化主要机理ꎮ 结果表明:研究区深层承压水趋于咸化ꎬ淡
水、微咸水、咸水的比例分别为 ４６.１％、２３.１％、３０.８％ꎻ研究区深层承压水补给来源主要为大气降水ꎬ氢稳定同位素

(δＤ)变化范围为－９２.７‰~ －５８.２‰ꎬ平均值为－７６.９‰ꎬ氧稳定同位素(δ１８Ｏ)变化范围为－１２.８‰~ －７.８‰ꎬ平均值为

－１０.６‰ꎻ地下水氘盈余值(ｄ)变化范围为－１.５０‰~１８.７０‰ꎬ平均值为 ７.６８‰ꎮ 地下水的咸化受水岩相互作用影响ꎬ
其中地下水阳离子交换作用明显ꎬ溶滤作用是地下水咸化的主要影响因素ꎮ
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　 　 地下水咸化已成为世界范围内水资源管理面

临的严峻问题之一ꎬ表现为地下水中溶解物质大量

富集ꎬ危及地下水资源的未来开发及利用ꎮ 多位学

者对不同地区的地下水盐分来源和咸化机理进行

了研究ꎬＳｕｎ 等[１] 对敦煌盆地地下水咸化过程进行

了研究ꎬ结果表明地下水咸化过程由溶滤、蒸发和

蒸腾作用主导ꎮ 李成诚[２] 对运城盆地高氟地下咸

水成因机制进行了研究ꎬ结果表明控制深层地下水

咸化的主要原因为古咸水补给和水岩相互作用ꎮ
林丽等[３]在对塔里木盆地深层承压水研究过程中发

现研究区深层承压水有咸化趋势ꎬ咸化原因为越流补

给及开采不规范ꎮ 地下水咸化的机理包括可溶性矿

物的溶解、古咸水补给、蒸发浓缩过程、地下水水位抬

升、离子交换吸附作用、海水入侵、咸水越流补给、人
类活动(过度开采地下水、农业灌溉和化肥)等[４－６]ꎮ

喀什噶尔河流域平原区深居欧亚大陆腹地ꎬ远
离海岸ꎬ水汽难以到达ꎬ气候干燥ꎬ该地区水资源量

相对丰富ꎬ但时空分布不均ꎬ水资源总量的控制精

度不高ꎬ属于水质型缺水[７]ꎮ 近年来随着研究区经

济社会的快速发展ꎬ水资源的需求量也持续增长ꎬ
地表水资源明显供应不足ꎬ部分地区出现不合理开

采地下水现象ꎬ使得地下水咸化更加严重ꎬ对居民

生活饮水和农业灌溉产生了不利的影响ꎮ 环境同

位素 δＤ 和 δ１８Ｏ 是研究水循环的理想示踪剂ꎬ可根

据地下水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的特征以及分析氘盈余值

(ｄ)和 δ１８Ｏ 与 ＴＤＳ 之间的关系ꎬ确定盐渍化过程及

地下水咸化机理[８]ꎮ 为了分析研究区深层承压水的

咸化机理ꎬ指导深层承压水的合理开采及利用ꎬ本文

基于水化学和环境同位素分析技术ꎬ揭示研究区深层

承压水的补给来源和咸化机理ꎬ以期对该区地下水资

源的合理开发、管理和利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

喀什噶尔河流域地处新疆维吾尔自治区西南部、
塔里木盆地西部边缘ꎬ是新疆粮棉种植生产基地之

一ꎬ属暖温带大陆干旱气候ꎬ降水稀少ꎬ蒸发量较大ꎬ
地形复杂ꎬ水资源分布极不均匀ꎬ水文循环缓慢ꎮ 喀

什噶尔河是喀什地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州及新

疆生产建设兵团第三师的重要供水来源地ꎬ居民日常

生活用水多数依靠开采地下水ꎬ地下水资源的开发利

用程度较高ꎬ已开采 ８.６１５４×１０８ ｍ３ [９]ꎮ 流域地势总

体为西高东低ꎬ北部、西部、南部均为山区ꎬ海拔 ９１８~
７ ５５９ ｍꎬ高程变化极大ꎮ 研究区位于喀什噶尔河流

域平原区ꎬ山前冲洪积平原和冲积平原为区域主要地

貌类型[７ꎬ１０－１１]ꎮ 研究区主要含水层系统为第四系松

散岩类孔隙含水岩系ꎬ山前冲洪积平原为单一结构潜

水区ꎬ岩性以卵砾石和砂卵砾石为主ꎬ山前冲洪积平

原及冲积平原接触带岩性主要为砂砾石和砂卵砾石ꎻ
冲积平原为多层结构的潜水－承压水区ꎬ岩性为亚黏

土、砾砂、砂砾石、中粗砂、中细砂和粉细砂等[１２－１３]ꎮ
喀什噶尔河流域地下水径流由西向东ꎬ地下水

主要接受大气降水、冰雪融水、地下水侧向补给、河
道潜流入渗、河流补给ꎬ基岩裂隙水补给、水库入渗

补给、渠系渗漏补给、暴雨洪流入渗、农田灌溉入渗

补给和井泉水回归入渗补给等[１２]ꎮ 泉水排泄、侧向

径流排泄、潜水蒸发蒸腾和人工开采等是研究区地

下水排泄的主要方式[１０]ꎮ
１.２　 样品采集与测定

于 ２０１６ 年 ６—１１ 月在喀什噶尔河流域平原区

现场采集 １３ 组深层承压水水化学及同位素样品ꎬ采
样井深 １００ ~ ８００ ｍꎬ采样点情况见图 １ꎮ 水样的采

集、样品保存及水样送检过程遵照«ＨＬ / Ｔ１６４—２００４
地下水环境监测技术规范»ꎮ ｐＨ 指标测试利用哈

纳 ＨＩ９８１２１ 笔式测定仪(ＨＡＮＮＡꎬ意大利)现场进

行ꎬ水化学指标测试 ( Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－
３、

ＣＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－和 ＴＤＳ)在新疆地质矿产勘查开发局

第二水文地质工程地质大队实验室进行ꎮ Ｋ＋和 Ｎａ＋

离子采用火焰原子吸收分光光度法进行测定ꎬＣａ２＋

和 Ｍｇ２＋离子采用乙二胺四乙酸二钠滴定法进行测

定ꎬＨＣＯ－
３ 和 ＣＯ２－

３ 离子采用酸碱滴定法进行测定ꎬ
ＳＯ２－

４ 离子采用硫酸钡比浊法进行测定ꎬＣｌ－离子采用

硝酸银容量法进行测定ꎬ所有离子检测下限均为０.０５
ｍｇＬ－１ꎮ ＴＤＳ 利用电子天平 ＭＰ８－１ 进行测定ꎬ检测

下限为０.１ ｍｇＬ－１ꎮ 水样测试数据结果采用阴阳离

子平衡法检验可靠性ꎬ电荷平衡误差绝对值均小于

５％ꎬ可用于进一步的分析ꎮ 地下水样品中 δＤ 和 δ１８Ｏ
稳定同位素测试由长安大学旱区地下水文与生态效

应教育部重点实验室完成ꎬ采用气体同位素质谱仪测

试ꎬδＤ 测试精度为±１‰ꎬδ１８Ｏ 测试精度为±０.２‰ꎮ
利用 ＳＰＳＳ １９ 对各化学指标之间的相关性进行

分析ꎮ 利用 ＡｑｕａＣｈｅｍ ３.７ 中 ｐｈｒｅｅｑｃ 模块计算各矿

物的饱和指数(ＳＩ)ꎬＧｒａｐｈｅｒ １１ 制作离子比例图ꎬ综
合利用矿物饱和指数和离子比探讨喀什噶尔河流

域平原区深层承压水咸化成因ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 深层承压水咸化概况

２.１.１　 总硬度(ＴＨ)、ＴＤＳ、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含量水平 　 将

Ｌｉ 等[１４]、林丽等[３]对喀什噶尔河流域平原区地下水
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２０１１ 年、２０１４ 年采样结果与 ２０１６ 年地下水采样结果

进行对比(图 ２)ꎬＴＨ、ＴＤＳ、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 的最大值均出现

在 ２０１６ 年ꎬ含量分别为 ３ ４４９、１３ ６９１.７６、４ ９８３.７１、３
７６５.３０ ｍｇＬ－１ꎻＴＨ、ＴＤＳ、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 平均值整体表现

为逐年升高ꎬ表明该区深层承压水趋于咸化ꎮ
２.１.２　 咸化程度 　 ２０１６ 年深层承压水咸化系数计

算公式如下:
ＳＣ＝γ(Ｃｌ－) / γ(ＨＣＯ－

３ ＋ＣＯ２－
３ ))

式中ꎬＳＣ 为地下咸化系数ꎻγＣｌ－、γ(ＨＣＯ－
３ ＋ＣＯ２－

３ )分别

为地下水水样中的 Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３＋ＣＯ２－

３ 含量(ｍｇＬ－１)ꎮ
ＳＣ<１ 为淡水ꎬＳＣ 在 １ ~ ２ 之间为微咸水ꎬＳＣ>２

为咸水ꎬＳＣ 越大咸化程度越高[１４]ꎮ 表 １ 列出了喀

什噶尔河流域平原区 １３ 组深层承压水取样点咸化

系数ꎬ由表 １ 看出ꎬ研究区共计 ６ 组水样咸化系数<
１ꎬ分别为喀什市 １ 组、疏勒县 ２ 组、岳普湖县 ３ 组ꎻ３
组水样咸化系数处于 １~２ 之间ꎬ分别为疏勒县 １ 组、
英吉沙县 １ 组、阿图什市 １ 组ꎻ４ 组水样咸化系数>２ꎬ
分别为喀什市 １ 组、伽师县 ３ 组ꎮ 研究区淡水、微咸

水、咸水的比例分别为 ４６.１％、２３.１％、３０.８％ꎮ
２.２　 深层承压水水化学类型分析

研究区深层承压水化学组分含量变化如图 ３ 所

示ꎬ研究区深层承压水 ｐＨ 变化范围为 ７.１８ ~ ８.３１ꎬ
表明研究区深层承压水呈中性偏弱碱水ꎮ 主要化

学组分含量变化情况为:阳离子平均含量呈现出 Ｋ＋

＋Ｎａ＋>Ｃａ２＋ >Ｍｇ２＋ꎬ表明 Ｋ＋ ＋Ｎａ＋ 和 Ｃａ２＋ 的含量在阳

离子中占明显优势ꎻ阴离子平均含量呈现出 ＳＯ２－
４ >

Ｃｌ－>ＨＣＯ－
３ꎬ表明 ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－的含量在阴离子中占明

显优势[１５]ꎮ 从 Ｐｉｐｅｒ 三线图(图 ４)可以看出ꎬ地下

水中 Ｋ＋＋Ｎａ＋含量最多ꎬ当量百分比在 ３０％以上ꎬ表
明其在径流过程中可能发生阳离子交换ꎻ阴离子以

ＳＯ２－
４ 为主ꎬ当量百分比分在 ３５％以上ꎮ 根据舒卡列

夫分类ꎬ研究区深层承压水水化学类型较复杂ꎬ包
括:ＳＯ４－ＮａＣａ 型、ＣｌＳＯ４ －Ｎａ 型、ＳＯ４ －ＮａＭｇ
型、ＣｌＳＯ４－ＮａＣａ 型、ＣｌＳＯ４－ＮａＣａＭｇ 型、
ＨＣＯ３ＣｌＳＯ４－Ｎａ 型、ＳＯ４－ＮａＣａＭｇ 型、Ｃｌ
ＳＯ４－ＮａＭｇ 型和 ＨＣＯ３ＳＯ４－ＮａＣａＭｇ 型ꎮ

图 １　 喀什噶尔河流域平原区深层承压水采样点分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 喀什噶尔河流域平原区深层承压水咸化主要指标年际变化
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

８７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



表 １　 喀什噶尔河流域平原区 １３ 组深层承压水取样点咸化系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １３ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｌ－ / (ｍｇＬ－１) ＨＣＯ－
３ / (ｍｇＬ－１) ＣＯ２－

３ / (ｍｇＬ－１) ＳＣ

阿图什市 Ａｔｕｓｈｉ ＴＣ４－１２ ２０５.１２ １８３.１７ ０ １.１２
喀什市
Ｋａｓｈｇａｒ

ＫＴ１８－２ ７４.４６ １３４.４６ ０ ０.５５
ＴＣ２－１２ ４９６.８０ ２１３.７０ ０ ２.３２

疏勒县
Ｓｈｕｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ

ＴＣ３－１４ ６１０.３５ ３８７.１０ ０ １.５８
Ｊ２－３３ １８０.９８ ４６０.３７ ０ ０.３９
ＴＣ３－６９ １３６.９７ ３０５.２８ ０ ０.４５

岳普湖县
Ｙｕｅｐｕｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ＫＴ１１ ８５.１３ ９７.７９ ０ ０.８７
ＹＰＨ４８４ ９９.３６ １２２.１１ ０ ０.８１
ＫＴ３０ ４６.２２ ９７.７３ ０ ０.４７

伽师县
Ｊｉａｓｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

ＣＧ１－２ ８１９.７６ １３４.３２ ０ ６.１０
ＪＳ３０ ４９８３.７１ １６１.１３ ０ ３０.９３
ＫＴ１２ ２０６９.３８ １８３.２４ ０ １１.２９

英吉沙县 Ｙｉｎｇｊｉｓｈａ Ｃｏｕｎｔｙ ＫＴ２８ ６５９.０６ ３３０.０４ ０ ２.００

图 ３　 研究区深层承压水水化学组分含量

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 　 　

图 ４　 研究区深层承压水 Ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.３　 深层承压水的 δＤ 与 δ１８Ｏ 分布特征

全球大气降水线方程(ＧＭＷＬ)为:δＤ ＝ ８δ１８Ｏ＋
１０ꎬ喀 什 噶 尔 河 流 域 平 原 区 大 气 降 水 线 方 程

(ＬＭＷＬ)为:δＤ＝ ８δ１８Ｏ＋１５[１６]ꎮ 利用喀什噶尔河流

域平原区地下水的 δＤ 与 δ１８Ｏ 数据ꎬ绘制了 δＤ－δ１８Ｏ
关系图(图 ５)ꎬ喀什噶尔河流域平原区深层承压水

具有低氢氧稳定同位素的特点ꎬδＤ 值变化区间为

－９２.７‰~ －５８.２‰ꎬ平均值为－７６.９‰ꎬδ１８Ｏ 值变化

区间为－１２.８‰~ －７.８‰ꎬ平均值－１０.６‰ꎮ 研究区

深层承压水氢氧稳定同位素组成分布于全球大气

降水线两侧ꎬ表明大气降水为其补给来源ꎬ属大气

成因[１７]ꎮ 两组水样点落于地区降水线左侧ꎬ表明该

地下水在运移过程中与周边的 ＣＯ２ 发生了水气相

互作用ꎬ大部分水样点位于地区降水线之下ꎬ表明深

层承压水受到一定的非平衡蒸发的影响ꎬ然而深层承

压水不大可能经历强烈的蒸发浓缩作用ꎬ因此认为深

层承压水可能受到上层潜水、浅层承压水的越流补

给ꎬ地下水与含水介质发生了水岩相互作用[１７－１８]ꎮ

图 ５　 研究区深层承压水氢氧同位素图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ δＤ－δ１８Ｏ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.４　 深层承压水的咸化机理

２.４.１　 蒸发作用　 深层承压水的氘盈余值“ｄ”反映

样品偏离当地大气降雨线的程度ꎬｄ 与 ＴＤＳ 的关系

可用来区别蒸发和溶滤作用对水体的影响[１７ꎬ１９]ꎮ
研究区深层承压水 ｄ 值变化范围为 － １. ５０‰ ~
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１８.７０‰ꎬ平均值为 ７.６８‰ꎬ空间变化大ꎬ仅一个样品

ｄ 值小于 ０ꎬ表明其受到了强烈的蒸发作用[２０]ꎮ 研

究区 ｄ 值随 ＴＤＳ 的增加有增加趋势(图 ６)ꎬ表明研

究区地下水受蒸发作用影响小ꎻ研究区大部分水样

点 δ１８Ｏ 随着 ＴＤＳ 增加而降低ꎬ表明地下水咸化与水

岩相互作用因素有关[２０]ꎮ
２.４.２ 　 溶滤作用 　 研究区深层承压水中 ＴＤＳ 与

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ 的相关系数分别为

０.８５、０.９６、０.９６、０.９８、０.９９(表 ２)ꎬ表现出显著的正

相关ꎬ表明研究区大多数离子与矿化度变化一致ꎬ
同时 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、Ｎａ＋ ＋Ｋ＋的富集使得地下

水发生咸化[２１]ꎮ Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ 和 Ｃｌ－ 的含量相关系数为

０.９９ꎬ呈显著正相关ꎬ表明地下水中 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 主要

来源于岩盐溶解ꎬ全部地下水样品均落于 １ ∶ １ 平衡

线之上(图 ７ａ)ꎬ表明 Ｎａ＋除岩盐溶解之外还有其他

的来源[２２]ꎮ 非岩盐成因的阳离子可以用 γ(Ｃａ２＋ ＋
Ｍｇ２＋＋Ｎａ＋－Ｃｌ－)表示[１７]ꎬ由图 ７ｂ 可以看出该指标与

γ(ＳＯ２－
４ )显著正相关ꎬ所有地下水样品都落于 １ ∶ １

线附近ꎬ表明硫酸盐是地下水中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋等

阳离子的主要来源ꎮ 因此ꎬ导致研究区深层承压水

咸化的重要因素是硫酸盐、岩盐等蒸发岩矿物的

溶滤ꎮ

图 ６　 研究区深层承压水 δ１８Ｏ、ｄ 与 ＴＤＳ 的关系图

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ δ１８Ｏꎬ ｄ ａｎｄ ＴＤＳ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 研究区深层承压水中离子相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

离子 Ｉｏｎ ＴＤＳ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－

３ Ｋ＋＋Ｎａ＋

ＴＤＳ １ ０.８５ ０.９６ ０.９６ ０.９８ ０.０２ ０.９９

Ｃａ２＋ １ ０.９４ ０.９３ ０.７６ ０.２１ ０.７６

Ｍｇ２＋ １ ０.９９ ０.８９ ０.２１ ０.９０

ＳＯ２－
４ １ ０.８９ ０.１７ ０.９１

Ｃｌ－ １ －０.１１ ０.９９

ＨＣＯ－
３ １ －０.０６

Ｋ＋＋Ｎａ＋ １

　 　 计算各矿物的饱和指数(ＳＩ)以确定地下水中

矿物的溶解和沉淀情况[２３]ꎮ 研究区地下水中白云

石 ＳＩ 值范围在－６.６２~ －２.６５ 之间ꎬ方解石 ＳＩ 值范围

在－３. ０８ ~ － １. ６８ 之间ꎬ文石 ＳＩ 值范围在 － ３. ２２ ~
－１.８２之间ꎬ石膏 ＳＩ 值范围在－４.７５ ~ －２.２７ 之间ꎬ硬
石膏 ＳＩ 值范围在－４.９７~ －２.４９ 之间ꎬ岩盐 ＳＩ 值范围

在－９.８０~ －６.２４ 之间(图 ８)ꎮ 各矿物的饱和指数均

为负值ꎬ表明矿物在地下水中可进行进一步溶解ꎬ
且饱和指数均随着 ＴＤＳ 增加而增加ꎬ表明碳酸盐矿

物、硫酸盐矿物和岩盐的溶解是深层承压水咸化的

主要原因ꎮ

图 ７　 研究区深层承压水样离子比例系数图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃａｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ８　 ＴＤＳ 与饱和指数的关系
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＤＳ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２.４.３　 阳离子交换作用　 钠吸附比(ＳＡＲ)通常用于

衡量灌溉水中钠离子的危害程度ꎬＳＡＲ 越高水中含

Ｎａ＋越多ꎮ 在进行农业灌溉时ꎬ使用咸化的地下水

会引起土壤的次生盐渍化ꎬ同时 ＳＡＲ 可以反映地下

水在混合作用下水岩 (土) 之间的阳离子交换作

用[２４]ꎬ其公式为:

ＳＡＲ ＝ γ(Ｎａ ＋)

γ(Ｃａ２＋) ＋ γ(Ｍｇ２＋)
２

研究区 ＳＡＲ 范围在 １.６９~２６.１８ 之间ꎬ由图 ９ 看

出ꎬ研究区深层承压水中 ＳＡＲ 随着 ＴＤＳ 的增加而增

加ꎬ表明离子交换作用明显ꎬＣａ２＋置换含水介质所吸附

的部分 Ｎａ＋ꎬ导致水中 Ｎａ＋升高ꎬ使得地下水趋于咸化ꎮ

３　 讨　 论
在内陆干旱半干旱地区ꎬ深层承压淡水是生活

用水、工业用水及农业灌溉用水最重要的来源ꎮ 随

着塔里木河综合治理工程的实施ꎬ灌区地表水引水

量逐年减少ꎬ对地下水资源的依赖程度逐年增加ꎮ
据«新疆维吾尔自治区水资源公报(２００４—２０１６)»ꎬ
喀什地区 ２０１６ 年地下水开采量为 ２.１５５×１０９ ｍ３ꎬ较
２００４ 年扩大 １.５５０×１０９ ｍ３ [２５]ꎮ 地下水咸化与人类

活动的影响关系是相互的ꎬ长期大规模开采深层地

下淡水会导致地下水质量降低(增加地下水盐度)ꎬ
从而影响农业发展ꎻ农业活动密集的区域易发生土

壤盐渍化ꎬ该现象与长期使用劣质高盐度地下水进

行灌溉有关ꎬ同时由于盐可能会在系统中循环再利

用ꎬ使得地下水和土壤进一步被污染[２６]ꎮ 长期使用

图 ９　 深层承压水中 ＳＡＲ 与 ＴＤＳ 的关系图
Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＡＲ ａｎｄ ＴＤＳ

ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ

高盐度的灌溉水会使植物细胞性脱水和死亡ꎬ地下

水咸化也会引起微量元素增加ꎬ在超过植物的耐受

能力时ꎬ就会降低农作物产量或引起病害[２７]ꎮ 喀什

地区是农业大区ꎬ主要种植玉米、小麦和棉花等农

作物ꎬ研究区深层承压水中微咸水、咸水比例达

５３.９％ꎬ咸化现象严重ꎬ在使用咸水进行灌溉时适当

施加氮肥有利于提高盐胁迫下玉米及棉花的产量ꎬ
而适当地使用微咸水对小麦进行灌溉可以实现增

产的效果ꎬ其中至关重要的是制定合理的灌溉制

度ꎬ考虑研究区气候干燥、蒸发强烈ꎬ利用自然降水

对土壤进行淋盐措施实施较困难ꎬ建议采用咸－淡
水轮灌制度[２８－３１]ꎮ

本文对比了 ２０１１、２０１４ 年和 ２０１６ 年 ３ 期深层

承压水水样的水化学数据年平均值变化ꎬ计算了

２０１６ 年深层承压水的咸化程度ꎬ并采用数理统计、
同位素分析、相关性分析和 Ｐｈｒｅｅｑｃ 模型模拟研究
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了深层承压水咸化的原因ꎮ 然而ꎬ本文地下水采样

点的布置分布不均且同位素采样没有包含附近河

水、城镇生活污水、工厂排污水和农业活动排水等

样品ꎮ 地下水水化学性质受自然因素与人为因素

共同影响ꎬ本文着重分析了研究区地下水受自然因

素的影响ꎬ对人为因素尚缺乏分析ꎮ 在后续研究中需

要优化现场采样方案ꎬ开展多年水样巡回取样分析ꎬ
将附近河水、城镇生活污水、工厂排污水和农业活动

排水等进行同位素采样分析ꎬ以期进一步明确地下水

咸化受人为因素影响的程度ꎮ 同时ꎬ研究建议的咸－
淡水轮灌方法尚未进行现场试验ꎬ可考虑进一步开展

多年的田间试验及模拟ꎬ对本文结论进行验证与补充ꎮ

４　 结　 论

１)研究区深层承压水中 ＴＨ、ＴＤＳ、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 的平

均值均表现为逐年升高ꎬ地下水趋于咸化ꎮ 研究区淡

水、微咸水、咸水的比例分别为 ４６.１％、２３.１％、３０.８％ꎮ
２)Ｋ＋＋Ｎａ＋和 Ｃａ２＋的含量在阳离子中占明显优

势ꎻＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－的含量在阴离子中占明显优势ꎮ 研究

区深层承压水水化学类型较复杂ꎬ包括:ＳＯ４ －Ｎａ
Ｃａ 型、ＣｌＳＯ４ －Ｎａ 型、ＳＯ４ －ＮａＭｇ 型、ＣｌＳＯ４ －
ＮａＣａ 型、ＣｌＳＯ４ －ＮａＣａＭｇ 型、ＨＣＯ３Ｃｌ
ＳＯ４－Ｎａ 型、ＳＯ４－ＮａＣａＭｇ 型、ＣｌＳＯ４－ＮａＭｇ
型和 ＨＣＯ３ＳＯ４－ＮａＣａＭｇ 型ꎮ

３) 深层承压水 δＤ 值变化范围为 － ９２. ７‰ ~
－５８.２‰(平均值 － ７６. ９‰)ꎬ δ１８ Ｏ 值变化范围为
－１２.８‰~ －７.８‰(平均值－１０.６‰)ꎮ 深层承压水补

给来源为大气降水ꎬ受到上覆潜水、浅层承压水的

越流补给ꎮ ｄ 值变化范围为－１.５０‰~１８.７０‰ꎬ平均

值 ７.６８‰ꎮ 研究区深层承压水受蒸发作用影响小ꎬ
地下水咸化与水岩相互作用因素有关ꎬ离子交换作

用明显ꎮ 导致研究区深层承压水咸化的重要因素

是硫酸盐、岩盐等蒸发岩矿物的溶滤ꎮ
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