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摘要:
 

研究引黄灌溉入渗引起的地下水化学变化特征,对区域地下水水质调节和改善有着积极的指示作用。

通过田间原位入渗试验,进行水田、旱田回灌过程中回灌水-地下水监测和分析,利用 AquaChem水化学分

析和SPSS数理统计揭示地下水化学演变规律。由试验可知,地下水化学变化特征呈现“前期骤变活跃带—

中期渐变过渡带—后期平缓稳定带—停灌潜在回升带”四个演变过程,主要受回灌水的物理混合作用,伴随着水

-岩物理吸附离子交换、化学溶解和溶滤等作用,特别是水田的回灌水量大,回灌水决定了地下水化学演变方

向;同时,受水-岩溶滤作用,地下水化学组分 Na+、Cl- 浓度有 较 好 的 线 性 变 化,相 关 系 数 在0.93以 上,

Ca2+、Mg2+与SO2-4 、HCO-3 浓度有一定的线性相关性;在停灌后,地下水蒸发浓缩作用强烈,水中各离子呈

增加趋势,特别是Na+、Cl-,停灌后需及时排水、降水。研究表明引黄灌溉不仅丰富了地下水水源,而且可以

改善地下水水质。
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1 引言

银川平原地处黄河上游,平原区利用渠系引

黄河水灌溉,沟渠成网,是典型的引黄灌区和人工

灌溉绿洲[1]。在引黄灌溉过程中,回灌水自身水

质特征和回灌入渗引起的水岩作用、溶滤作用及

混合作用等,均会对土壤和地下水化学特征产生

重要影响,甚至引起地下水环境变化。因此,厘清

回灌水引起的地下水环境变化过程,研究引黄灌

溉入渗条件下的地下水化学演变特征,对区域水

资源系统和水环境保护有着重要意义。在引水回

灌过程中,回灌水引起的地下水化学特征变化常

常是综合的,伴随着各种理化反应,这就使地下水

的水化学变化十分复杂[2]。回灌过程中地层矿物

成分对地下水质变化的影响已有较多研究[3];杜
新强等[4]利用水文地球化学模拟预测了回灌对地

下水岩作用的过程;林学钰等[5]利用室内回灌试

验模拟地下水的水质变化趋势;刘立才等[6]通过

室内土柱试验模拟了南水北调水源回灌入渗引起

的地 下 水 质 变 化;崔 瑜 等[7]运 用 Modflow 和

Hydrus-1D模拟、预测回灌入渗补给过程发生的

水化学变化;刘泽等[8]通过原位试验分析了人工

回灌水量和水质对地下水的影响。但目前研究多

集中在室内试验和数值模拟方面,原位试验和原

位场地物理模拟方面研究较少。鉴此,本文通过

原位试验,对回灌引起的地下水化学变化特征进

行分析,研究了引黄灌溉引起的地下水化学变化

过程,引黄灌溉既可增加地下水水源,又改善了地

下水水质。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况

研究区内田块实施“水旱轮作”种植模式,分
别选取一块水田(水稻田)和一块旱田(玉米田)开
展原位田间回灌入渗试验,试验区海拔1

 

106
 

m。
对研究区地层进行分层取样,取原状样进行颗分

筛选测试,主要类型分层见表1。
2.2 试验方法

在田间开展回灌试验,水田是持续灌溉补给,



表1 研究区土层分层物理特性

Tab.1 Physical
 

characteristics
 

of
 

stratified
 

soil
 

layer
 

in
 

the
 

study
 

area
土壤

分类

分布深度

/cm
重度

含水

率/%
土壤中不同粒径颗粒含量比例/%
<5

 

μm 5~75
 

μm 75~500
 

μm
粉土 0~30 1.39 17.42 11.90 65.78 22.32

粉质黏土 30~120 1.38 18.55 21.33 66.70 11.97
粉砂 120~160 1.45 15.81 7.17 34.12 58.71

注:重度单位为g/cm3。

面积约78.8×114.3
 

m2,旱田是周期性灌溉补

给,面积约36.6×68.5
 

m2,灌溉用水来自黄河

水,由西干渠水系引水、调水[9]。在回灌试验中,
控制试验田灌溉入口处的进水孔面积和边界条

件,进行入口式漫入灌溉,通过三角堰法控制引水

灌溉量,利用多普勒流量计实时监测流入量。按

照田间需水进行灌溉,水田共灌溉7次,平均灌溉

量950.25
 

m3/次,灌溉量共计6
 

651.81
 

m3;旱田

灌溉2次,平均灌溉量519.11
 

m3/次,见表2。设

置地下水监测井,监测地下水位变化并取样,利用

Diver水位仪进行长期监测,频率为15
 

min/次。
表2 回灌入渗测算参数值

Tab.2 Parameter
 

value
 

of
 

recharge
 

infiltration
 

measurement
农作

类型
次数

灌溉开

始时间

灌溉量

/m3
回灌流量

/(m3·s-1)
灌溉

历时/h
水稻田 第1次 2021-05-08 1

 

086.65 0.018
 

6 16.23
第2次 2021-05-20 932.26 0.014

 

0 18.45
第3次 2021-06-11 762.95 0.009

 

5 22.21
第4次 2021-06-24 856.78 0.012

 

3 19.40
第5次 2021-07-09 1

 

023.97 0.013
 

4 21.28
第6次 2021-08-03 952.25 0.011

 

3 23.34
第7次 2021-08-20 1

 

036.95 0.013
 

0 22.18
均值 950.25 0.012

 

9 20.44
玉米田 第1次 2021-04-24 534.56 0.021

 

3 13.80
第2次 2021-06-20 503.66 0.016

 

3 10.80

2.3 试验数据处理

  试验前对回灌水、地下水进行取样,主要分析

水样中宏量离子组分,即阳离子K+、Na+、Ca2+、

Mg2+,阴离子 HCO-
3 、SO2-4 、Cl-,以及TDS、pH

值(表3),严格按照《地下水质量标准》GB14848-
2017[10]和《土壤农业化学分析方法》和土壤农化

分析(第3版)[11-12]等方法执行(表4)。
表3 回灌水与地下水离子浓度初始值

Tab.3 Initial
 

value
 

of
 

ion
 

concentration
 

in
 

recharge
 

water
 

and
 

groundwater
分类 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 TDS pH值

回灌水 1.50 53.9027.05 16.41 14.18 118.43140.56 301.8 7.58
水田地下水4.33134.7286.31 95.0 168.36 210.85549.68 974.387.65
旱田地下水1.93272.2576.80 50.51369.56 265.62226.881

 

150.088.13

注:离子浓度单位为mg/L;pH值除外。

使用水文地球化学模拟软件AquaChem2014.2
和SPSS

 

25.0软件对数据进行统计分析[13],综合

运用ArcGIS
 

desktop
 

10.7
 

、Origin
 

Pro
 

2020等

软件进行空间数据分析和图件制作。

3 结果与分析

3.1 回灌历时地下水化学变化

在水田回灌试验中,第1次回灌量最大,时间

最长。结合图1、2可知,回灌全过程分为前期(0~
18

 

d)、中期(18~60
 

d)、后期(60~100
 

d)和末期

(100~118
 

d)四个时期。在回灌前期,地下水中

阴离子SO2-4 、HCO-
3 浓度下降,其中 HCO-

3 浓

度降幅较大,近280.0
 

mg/L;在回灌中期,地下水

中阴离子SO2-4 浓度持续下降,HCO-
3 浓度呈波

动稳定,而 Cl- 浓度由增变减,降幅达202.58
 

mg/L,地下水中阳离子 Mg2+、Na+ 浓度呈缓慢

下降;在回灌后期,HCO-
3 、SO2-4 浓度小幅波动。

表4 不同埋深处土层理化数值

Tab.4 Physical
 

and
 

chemical
 

values
 

of
 

different
 

buried
 

depths
埋深/cm Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 F- 有机质 全盐量 pH值

20 286.52 64.55 200.74 65.01 738.57 564.59 901.00 6.32 24
 

008.29 3
 

490.40 8.67
80 268.98 51.40 235.21 79.96 703.56 632.92 538.28 8.50 9

 

927.80 3
 

264.61 8.70
150 193.70 46.25 163.29 64.58 757.65 393.95 733.65 6.87 3

 

663.61 2
 

401.20 8.91

   注:离子浓度单位为mg/kg;pH值除外。
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图1 地下水水位变幅历时曲线

Fig.1 Duration
 

curves
 

of
 

groundwater
 

level
 

variation
 

amplitude
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图2 地下水离子组分浓度历时曲线

Fig.2 Duration
 

curves
 

of
 

ion
 

concentration
 

in
 

groundwater
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  分析各离子浓度变化特征,地下水各离子浓

度呈下降趋势,在回灌前期,地下水中 Na+、Cl-

浓度呈增加趋势[5],主要是因为地表蒸发浓缩作

用强烈,累积了一定的盐分,在前期随回灌水入

渗,地表盐分溶解下渗,使地下水中 Na+、Cl- 含

量增加,但随着回灌进行,回灌水的化学组分起到

了主导作用;在回灌中期,HCO-
3 、Ca2+浓度的波

动增加,主要是受回灌水中CO2 的参与[13],使土

层的碳酸盐类、铝硅酸盐类溶解,释放了 HCO-
3 、

Ca2+。化学过程分别为:
NaCl→Na++Cl-(岩盐) (1)

CaCO3+H2O+CO2→2HCO-
3 +Ca2+(碳酸盐)

(2)
CaO·2Al2O3·4SiO2+2CO2+5H2O→2HCO-3 +

Ca2++2H4Al2Si2O9(硅铝酸盐) (3)
在水田回灌试验过程中,取地下水样13组。

由图3统计可知,地下水中各离子组分浓度均呈

下降趋势,TDS由974.38
 

mg/L下降到395.76
 

mg/L, 地 下 水 化 学 类 型 由 原 始 的

Mg-Na-Ca-HCO3-Cl-SO4 转 化 为 Na-Mg-Ca-
HCO3,回灌水化学类型为 Na-Mg-Ca-HCO3,对
地下水化学特征变化有着显著影响。其中,地下

水阴离子中 HCO-
3 最为活跃,变幅达308.11

 

mg/L;地下水阳离子中 Na+ 最为活跃,依次为

Mg2+、Ca
 

2+;Na+ 的平均值最高,说明该离子占
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图3 地下水化学特征piper三线图

Fig.3 Piper
 

triad
 

chart
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

characteristics

比也最高,见表5。
表5 水田地下水离子组分统计分析

Tab.5 Statistical
 

analysis
 

of
 

ion
 

components
 

in
 

groundwater
 

of
 

paddy
 

field mg/L 

指标 Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 TDS
个案数 13  13  13  13  13  13  13  
最小值 51.25 24.24 24.31 26.59 38.43 217.17 310.80
最大值 262.66 86.30 95.00295.36 210.85 525.28 993.90
平均值 116.02 51.82 41.32112.88 123.83 313.12 602.42

平均值标准误差 20.25 5.25 5.75 25.69 17.21 24.74 72.46
标准偏差 73.02 18.94 20.74 92.65 62.07 89.21 261.28

相比水田,旱田灌溉次数少、水量小,但同样

受低矿化度回灌水物理混合作用影响。在回灌前

期,SO2-4 浓度增加可能是受回灌水-岩作用,土
层中的硫酸盐类矿物(以石膏为主)氧化溶解所

致,而 石 膏 的 溶 解 度 较 小,限 制 了 SO2-4 的 增

幅[14]。同时,随着水岩阳离子交换作用,地下水

的Ca2+、Mg2+降幅更低;在回灌中期,Cl-浓度的

增加可能是由于氯化岩类的溶解所致,氯盐溶解

度大且不易沉淀析出,Cl- 浓度历时变化趋于稳

定[15];在回灌后期,地下水的化学特征主要受水

岩作用影响,土层中碳酸盐与水(含CO2)作用,
使得 HCO-

3 、Ca2+ 有一定的增加。在回灌周期

内,地下水化学变化特征呈现“前期骤变活跃带—
中期渐变过渡带—后期平缓稳定带—停灌潜在回

升带”四个演变过程。
在旱 田 回 灌 中,取 地 下 水 样10组。通 过

SPSS分析(表6),结合图3(b)可知地下水各离子

组分有不同程度的变化,回灌结束后地下水TDS
由1

 

150.10
 

mg/L降为760.22
 

mg/L,地下水化

学类 型 由 Na-Mg-Cl-SO4 型 转 变 为 Na-Mg-Cl-
SO4-HCO3 型。其中,阴离子中 Cl-浓度变幅最

大,极差272.17
 

mg/L;阳离子中 Na+ 浓度变幅

最大;另外,Cl-、Na+浓度的平均值最大,占比最高。
表6 旱田地下水离子组分统计分析表

Tab.6 Statistical
 

analysis
 

of
 

ion
 

components
 

of
 

groundwater
 

in
 

dryland
 

fields mg/L 

指标 Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 TDS
个案数 10 10 10 10 10 10 10
最小值 117.66 37.27 26.99 97.39 142.22 143.45 512.40
最大值 274.18 76.80 50.50369.56 290.20 251.361

 

150.10
平均值 185.98 54.41 38.9 217.47 227.13 188.38 810.57

平均值标准误差 13.98 3.89 2.49 25.15 16.25 10.88 58.62
标准偏差 44.23 12.31 7.90 79.53 51.39 34.43 185.37

3.2 地下水化学特征变化规律分析

运 用 AquaChem 进 行 地 下 水 化 学 特 征

Schoeller指印图分析,可以直观分析不同水体混

合之间的宏量离子组分变化过程[16]。结合图4,
在水田回灌过程中各离子组分浓度总体呈下降趋

势,而回灌结束后各离子浓度均呈不同幅度的回

·54·
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图4 离子浓度回灌历时Schoeller指印图

Fig.4 Schoeller
 

fingerprinting
 

of
 

ion
 

concentration
 

with
 

recharge
 

duration

升趋势,回灌前期对地下水的离子组分影响最大,
这是因为在前期回灌水-岩土-地下水发生了一

系列物理混合、化学溶解作用,使得该时段内地下

水化学组分浓度变化较大。在回灌停止后,水田

地下水离子组分浓度变化较旱田更大,这是由于

在干旱地区地下水的极限蒸发水位约为1.05
 

m[17],回灌停止后水田的地下水位较高,受蒸发

浓缩作用影响显著,使得地下水中各离子增加,其
中Na+、Cl-增幅最大,表现为土层中盐分进一步

增加,HCO-
3 浓度的增加也使土壤pH 值增大,

导致土壤盐碱加剧恶化,故在回灌后需及时排水、
降水[18]。
3.3 地下水化学组分相关性分析

在回灌研究中,各离子浓度变化呈现一定同

步性和规律性,主要表现为阳离子Na+和阴离子

Cl-浓度变化呈一致性,阳离子Ca2++Mg2+和阴

离子HCO-
3 、SO2-4 呈一定相关性。运用SPSS进

行Pearson相关性分析(表7),结合图5、6,发现

水田地下水Na+与Cl- 浓度呈线性变化,相关性

较高(R2=0.945),Ca2++Mg2+的浓度变化分别

与 HCO-
3 、SO2-4 浓 度 变 化 呈 线 性 相 关

(R2>0.65);同样,在旱田地下水 Na+ 与Cl- 浓

度 变 化 呈 线 性 变 化 趋 势,相 关 系 数 R2 高 达

0.966,Ca2++Mg2+的浓度变化同HCO-
3 浓度变

化有一定相关性,相关系数为0.787。这进一步

证明 了 回 灌 过 程 中 地 下 水 离 子 不 仅 与 回 灌

水发生回灌物理混合作用、粘性土吸附和阳离子

表7 地下水化学组分离子相关性分析

Tab.7 Ionic
 

correlation
 

analysis
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

components
离子 K Na Ca Mg Cl SO4 HCO3 TDS pH
K  1.000
Na -0.100 1.000
Ca 0.831 0.460  1.000
Mg -0.133 0.933** 0.533 1.000
Cl 0.000 0.933** 0.333 0.917** 1.000
SO4 0.333 0.733* 0.433 0.733* 0.750* 1.000
HCO3-0.167 0.600 0.450 0.667* 0.467 0.133 1.000
TDS -0.067 0.967** 0.433 0.983** 0.950**0.717*0.683*1.000
pH -0.050 0.600 -0.100 0.500 0.533 0.633 0.067 0.5171.000

注:**在
 

0.01
 

级别(双尾),相关性显著。*在
 

0.05
 

级别(双尾),相关性显著。
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图5 钠离子与各阴离子相关性散点图

Fig.5 Scatter
 

diagram
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

sodium
 

ion
 

and
 

each
 

anion
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图6 钙镁离子与各阴离子相关性散点图

Fig.6 Scatter
 

diagram
 

of
 

correlation
 

between
 

calcium
 

&
 

magnesium
 

ions
 

and
 

each
 

anion

交换作用,还伴随着一系列水-岩的化学作用,如
氯盐的溶解使Na、Cl浓度变化呈一致性,岩土中

的石膏、芒硝和白云岩类等矿物溶解与沉淀作用,
以及地下水温度环境变化,导致Ca2+、Mg2+ 和

SO2-4 、HCO-
3 浓度较协调的变化[7-8]。

4 结论

a.在引黄灌区,根据地下水离子组分变化特

征,将地下水化学变化特征分为“前期骤变活跃

带—中期渐变过渡带—后期平缓稳定带—停灌潜

在回升带”四个过程,直观地阐明了受回灌入渗影

响的地下水演变过程。

b.回灌水是影响区域地下水水量和水质的主

要因素,地下水的水化学特征逐步趋同于回灌水。
受回灌影响,地下水化学特征变化主要受回灌

水-地下水物理混合作用影响,地下水被混合稀

释,TDS下降;停灌后地下水位较高,易发生浓缩
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蒸发作用,使地表盐分和碱分积聚,建议停灌后及

时排水、降水。

c.分析地下水化学变化规律,发现地下水

Na+、Cl-浓度变化有较好的线性相关,水田相关

系数0.945,旱田相关系数0.966,其次是Ca2+、

Mg2+与SO2-4 、HCO-3 变化有一定的线性相关性。
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Abstract:

 

The
 

study
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

varieties
 

has
 

a
 

positive
 

indicator
 

effect
 

on
 

the
 

regulation
 

and
 

improve-
ment

 

of
 

regional
 

groundwater
 

quality
 

caused
 

by
 

infiltration
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Irrigation
 

Area.
 

The
 

field
 

in-situ
 

infiltra-
tion

 

test
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

monitor
 

and
 

analyze
 

the
 

recharge
 

water-groundwater
 

during
 

the
 

recharge
 

process
 

of
 

paddy
 

field
 

and
 

dry
 

field,
 

and
 

the
 

groundwater
 

chemical
 

evolution
 

law
 

was
 

revealed
 

by
 

AquaChem
 

hydrochemical
 

analysis
 

and
 

SPSS
 

mathematical
 

statistics.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

infiltration,
 

the
 

characteristics
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

change
 

show
 

four
 

evolution
 

processes:
 

"rapid
 

change
 

and
 

active
 

zone
 

in
 

the
 

early
 

stage,
 

gradual
 

transition
 

zone
 

in
 

the
 

middle
 

stage,
 

gentle
 

and
 

stable
 

zone
 

in
 

the
 

late
 

stage,
 

and
 

potential
 

recovery
 

zone
 

after
 

stopping
 

irrigation".It
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

experiment
 

that
 

the
 

groundwater
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

physical
 

mixing
 

of
 

recharge
 

water,
 

accompanied
 

by
 

the
 

water-rock
 

physical
 

adsorption
 

ion
 

exchange,
 

chemical
 

dissolution
 

and
 

leaching,
 

etc.
 

especially,
 

the
 

amount
 

of
 

recharge
 

water
 

in
 

paddy
 

field
 

was
 

large,
 

and
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

recharge
 

determined
 

the
 

direction
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

evolution.At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

concentrations
 

of
 

Na+、Cl-
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

components
 

showed
 

a
 

good
 

linear
 

change,
 

and
 

the
 

correla-
tion

 

coefficient
 

was
 

above
 

0.93,
 

and
 

the
 

concentrations
 

of
 

Ca2+、Mg2+
 

showed
 

a
 

certain
 

linear
 

correlation
 

with
 

SO2-4 、
HCO-3 .

 

After
 

stopping
 

irrigation,
 

the
 

evaporation
 

and
 

concentration
 

of
 

groundwater
 

was
 

strong,
 

and
 

the
 

ions
 

of
 

ground-
water

 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Especially
 

for
 

Na+、Cl-
 

,
 

the
 

drainage
 

and
 

precipitation
 

are
 

timely
 

needed
 

after
 

the
 

irri-
gation.

 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

water
 

supply
 

of
 

groundwater
 

not
 

only
 

enriched
 

groundwater
 

sources,
 

but
 

also
 

im-
proved

 

groundwater
 

quality.
Key

 

words:
 

Yellow
 

River
 

Diversion
 

Irrigation
 

Area;
 

in
 

situ
 

test;
 

hydrochemical
 

characteristics;
 

water-rock
 

interac-
tion;

 

correlation
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