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摘　要：地下水环境保护是区域水资源可持续利用的关键基础。针对关中平原某工农业区地下

水水质特征与人体健康风险问题，本研究系统采集 38 组地下水样品，综合运用数理统计、Piper 三

线图、离子比值分析及熵权水质指数法（EWQI）等方法开展水化学特征解析与健康风险评估。研

究 表 明： ① 水 化 学 阳 离 子 的 浓 度 顺 序为 Na+
＞ Mg2+

＞ Ca2+
＞ K+， 阴 离 子 的 浓 度 顺 序 为 HCO3

−
＞

SO4
2−
＞Cl−

＞NO3
−，主要水化学类型为 Na-Cl-SO4 和 Na-Ca-HCO3 型；②水化学演化受白云石溶解和

阳离子交换作用主导，NO3
−浓度高低分布与工业活动密切相关；③EWQI 评价显示 92.1% 样品水

质适宜饮用，劣质水集中分布于中南部的工业聚集区；④针对 F−和 NO3
−人类健康风险评估表明，

不同人群的非致癌人类健康风险顺序为：儿童＞成年女性＞成年男性。建议通过优化工业布局、

控制农业面源污染等针对性措施降低健康风险。研究成果为黄土塬区地下水污染防治与可持续

管理提供了科学依据。
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Abstract：The protection of groundwater environment is a critical foundation for the sustainable utilization of
regional water resources. To address the issues of groundwater quality characteristics and human health risks in
industrial and agricultural area of Guanzhong plain, this study systematically collected 38 groundwater samples
and  comprehensively  applied  mathematical  statistics,  Piper  trilinear  diagram,  ion  ratio  analysis,  and  entropy-
weighted water quality index (EWQI) methods to analyze hydrochemical characteristics and assess health risks.
The results indicate that: ① The concentration order of cations is Na+

＞Mg2+
＞Ca2+

＞K+, while the concentra-
tion order of anions is HCO3

−
＞SO4

2−
＞Cl−

＞NO3
−, with the main hydrochemical types being Na-Cl-SO4 and Na-

Ca-HCO3; ② The hydrochemical evolution is dominated by dolomite dissolution and cation exchange, and the
distribution  of  NO3

− concentrations  is  closely  related  to  industrial  activities;  ③ EWQI  evaluation  shows  that
92.1% of the samples are suitable for drinking, with poor-quality water mainly concentrated in the industrial ag-
glomeration area in the central-southern part of the region; ④ Human health risk assessment of F− and NO3

− in-
dicates  that  the  non-carcinogenic  health  risks  for  different  populations  follow  the  order:  children＞ adult  fe-
males＞adult males. It is recommended to reduce health risks through targeted measures such as optimizing in-
dustrial layout and controlling agricultural non-point source pollution. The research results provide a scientific
basis for groundwater pollution prevention and sustainable management in the Loess Tableland region.
Keywords：groundwater；hydrochemical characteristics；groundwater quality；human health risk

水资源是地球上生物体赖以生存的物质基础，在

人类经济社会发展过程中不可或缺（Li et al., 2020）。

地下水是十分重要的水资源，亦是地球上最充足、分

布最广泛的淡水资源。因其具有水量稳定、水质清洁

等优点，是居民饮用和工农业生产的重要水源（Xu et

al., 2019；Gao et al., 2024）。西北地区地表水在水资源

总量中占比较低，地下水是主要的供水水源，尤其在

一些干旱地区甚至是唯一的水源（Li et al., 2018a）。然

而，现今因气候变化和人类活动（工业生产、农业活动

等）强度增大，包括中国在内的世界范围内地下水严

重枯竭和污染，其极大地影响着农业生产和居民生活

用水。因此，保证水资源质量成为当下最需要解决的

问题之一。当前，开展地下水水文地球化学调查，评

估水质质量和评价人体健康风险对于地下水资源的

持续开发和利用、控制地下水污染和维护安全饮用水

至关重要（Xu et al., 2019；Li et al., 2020；Adimalla et al.,

2021；张帆等，2023；赵敏等，2025；李广英等，2026）。

中国西北地区大多属于干旱、半干旱气候，地表

水季节性变化明显，地下水水质和水量相对稳定和有

保障，成为该区主要供水水源之一。近年来，众多学

者开展了干旱、半干旱地区地下水水化学特征、水质

和人体健康风险评价等研究工作（苏贺，2018；Li et al.,

2018b；Zhang et al., 2019；Wang et al., 2020；黄建军等，

2021；杨明远等，2023；吴君毅等，2023；刘春燕，2024）。

刘宜鑫等（2022）明确了西安市主城区地下水水化学

特征并进行了水质评价；Zhang et al.（2020a）调查了中

国泾惠渠灌区（陕西中部）地下水化学特征、过程和控

制因素，还使用健康风险评估模型量化了 Cr6+ 对人类

健康的影响。Zhang et al.（2020b）对中国的半干旱地

区使用水质指数（WQI）评估，并选取硝酸盐和氟化物

等作为指标，进一步对人体健康风险进行了评估，认

为儿童更容易受到污染。

关中平原是陕西省人口分布最多，经济发展水平

最高的区域（李慧，2018；刘宜鑫等，2022）。研究区位

于陕西省中部，人口约 46 万，区内第一产业和第二产

业分别为农业和工业。地下水是本区居民生活、农业

和工业的重要水源。牟海斌等（2022）对研究区的地

下水水化学特征与形成作用开展了研究，但该研究样

品点分布广泛，可能导致局部特征被平均化，难以准

确反映地下水系统的空间差异性。目前，研究区地下

水研究基础薄弱，尤其缺乏对该区地下水水化学类型、

水质质量及其空间分布等方面的研究。因此，急需开

展研究区地下水水文化学地球特征及人体健康风险

评估的研究，以期推进研究区以及关中平原的地下水

资源可持续利用。

通过收集和整理研究区地质、水文地质资料，本
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研究旨在：①明晰研究区地下水水文地球化学成分的

总体特征及其空间分布态势；②探究区内地下水主要

离子来源；③通过计算区内熵权水质指数评价研究区

地下水水质及掌握其空间分布规律;④计算健康风险

总指数（HI），通过成年男性、成年女性和儿童的经口

摄入和皮肤接触途径评估非致癌风险。研究成果对

研究区乃至关中平原地下水资源的开发利用和管理

具有重要的科学价值和指导意义。

 1　研究区概况

研究区位于陕西省关中平原腹地（图 1），泾河、

渭河两岸，西安市北部。研究区东西长为 20.55 km，南

北宽为 20.1 km，总面积为 294 km2。地势自西北向东

南倾斜，海拔为 275～446 m，相对高差为 171 m。北部

为平川，占总面积的 76.7%，主要为淤土，灌溉条件良

好；偏南部为塬地（占 14%），主要为娄土，塬面略有起

伏，沟壑发育；滩地（占 3.7%），地势低平，主要为潮土，

土壤疏松（黄建军等，2021；牟海斌等，2022）。研究区

属暖温带季风气候，最高气温为 41.4 ℃，最低气温为

−20.8 ℃，年平均气温为 13.2 ℃，年降水量为 540 mm

（牟海斌等，2022）。

研究区的水域主要包括泾河和渭河，水域占全境

面积的 5.6%。渭河自西向东流经境域南部，境内流长

约为 20 km。泾河自西北向东南在泾渭镇泾渭堡东北

流入渭河，境内流长为 13 km（牟海斌等，2022）。区域

含水层主要由第四系松散堆积物组成，自上而下可分

为潜水含水层和承压水含水层。潜水含水层厚度较

大，分布广泛；承压水含水层则厚度较小，分布不均。

区内地下水分布、富水性及补给条件受地形地貌、河

流水系影响显著。本区地形地貌由北至南依次划分

为山前冲洪积平原、一级冲洪积平原、二级冲洪积平

原、渭河三级阶地及泾河一级阶地。由北至南，靠近

渭河，含水层岩性颗粒逐渐变粗，由山前冲洪积平原

的粉细砂为主，变为泾河一级阶地的中粗砂为主，富

水性逐渐变好。地下水径流方向与地形倾向一致，由

西北流向东南排泄于渭河（牟海斌等，2022）。研究区

冲积平原的潜水主要由大气降水、河水以及人工地表

水体的渗入、承压水等补给。地下水排泄主要由垂直

蒸发与水平排泄为主。

研究区位于关中盆地中部，处第四系固市凹陷与

西安凹陷之间（刘林等，2018）。地层属华北地区层、

汾渭分区、渭河小区。地质构造简单，地表出露地层

单一。全境地表均被第四系覆盖，局部地段有第三系

出露，未见基底岩裸露（刘林等，2018）。其中，出露的

第四系地层为上更新统至全新统地层。上更新统上

部为马栏组风积层，岩性为灰黄色疏松状垂直节理发

育的砂质黄土，底部可见厚 4～5 m富含钙质结核的古

壤层，厚度为 20～30 m。下部为乾县组冲积层，岩性

为粘质砂土、砂质黏土及砂卵石层（未见底）。全新统

上部冲积层分布于泾、渭河的河漫滩地带, 岩性为冲

积砂、砂砾卵石层及亚砂土、亚黏土，厚度为 2～38 m；

下部冲积层分布于泾、渭河一级阶地冲积平原内，岩

性 为 砂 质 黏 土、粘 质 砂 土、砂、砂 卵 石 层，厚 度 约

80 m。

研究区所处大地构造位置为汾渭断陷渭河断陷

区域，地表覆盖层深厚，基底隐伏断层较多，主要有宝

鸡−咸阳−渭南断层及泾阳−高陵−渭南断层组成地垒
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图1　研究区域（a）和采样点位置（b）
Fig. 1　(a) Location of the study area and (b) sampling points
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式结构的构造形式（曹建平等，2017；刘林等，2018）。

宝鸡−咸阳−渭南断层为秦岭地槽褶皱带与陕甘宁台

坳的分界，呈 NEE 向由宝鸡经咸阳延伸至渭南。该断

层是一早期为压性，后期为张性的活跃性深层断裂，

倾向南，倾角为 70°～75°，断距大于 1 000 m；泾阳−高

陵−渭南断层经高陵南、零口、渭南东至华县附近，西

段 NW 向，东段 EW 向，断层面北倾，倾角 68°，断距大

于 1 000 m。其中，西段推测断层位置处地面平坦，仍

处于隐伏状态，活动不明显，断层通过处黄土塬区有

清楚陡坎，属晚近时期活动断裂（苏英等，2013；曹建

平等，2017；黄建军等，2021）。

 2　研究方法

 2.1　样品采集与分析测试

本研究采集包括民井和监测井（井深为 21～70 m）

在内的 38 件水样，样品主要集中在人类活动较多的

西南地区（图 1b）。采集水样前，使用手持 GPS 设备

记录水样点地理位置。为了确保水质参数的准确结

果，且尽量减少井眼积水的影响。现场采用贝勒管抽

水法，使用大于三倍井眼积水的水量清洗生活井。用

DS500 系列便携式多参数水质仪实时监测水样，确保

参数稳定后，采集水样，当采集井较深时采用贝勒管

取 水 。 水 样 采用 550  ml 高 密 度 聚 乙 烯 瓶 保 存 ， 用

DS500 系 列 便 携 式 多 参 数 水 质 仪 原 位 测 量 温 度 及

pH 等。所有样品收集后于 4 ℃ 冷藏保存，送回中陕

核工业集团测试分公司实验室后一周内进行分析。

结合检测参数标准分析方法和《地下水环境监测技术

规范》（HJ 164—2020）要求，在分析测试过程中从空白

分析、精密度分析、准确度分析、中间点校准分析、

标准样品分析等方面进行质量控制。质量控制方式、

频次及检测结果均满足标准分析方法和《地下水环境

监测技术规范》（HJ 164—2020）的要求。研究区地下

水 TH 采用玻璃电极法（GB/T 6920—1986），TDS 采用

溶解性固体总量测定的重量法（DZ/T 0064.9—2021）。

阳离子（K+、Ca2+、Na+和 Mg2+）采用电感耦合等离子体

发射光谱法（HJ 776—2015）测定。阴离子（Cl−、SO4
2−

和 NO3
−）采用离子色谱法（HJ 84—2016）测定，HCO3

−

采用滴定法（DZ/T 0064.49—1993）测定。研究区所有

地下水样品按照《水质采样技术规范样品保存和处理

（2019）》中相应方法采集和储存，均满足相应要求。

据公式（1）计算所采集水样主要阳离子和阴离子的电

荷平衡误差（CBE），其误差均为±5%。

CBE =

∑
阳离子浓度−

∑
阴离子浓度∑

阳离子浓度+
∑
阴离子浓度

×100%（1）

 2.2　熵权水质指数（EWQI）

本研究采用改进的 WQI 方法，利用熵权法对地

下水质量进行评价。熵权法是一种客观赋权方法，是

利用信息熵的工具计算各指标的权重，可以减少因忽

略权重而带来的误差，为多个指标的综合评价提供依

据。该方法将信息熵引入水质指标的定量评价中，以

此消除人为主观对数据分析的影响，达到定量分析的

目的（Li et al., 2010；Wang et al., 2022）。EWQI 计算过

程主要分为 5 个步骤。

（1）建立初始矩阵 Xij，计算过程表达为公式（2）。

Xij =
(
xi j
)

m×n =


x11 · · · x1n

...
. . .

...

xm1 · · · xmn

 （2）

式中：xij 为原始测量数据;m 为地下水样品个数;n

为评价水化学指标个数。

（2）数 据 标 准 化 ， 计 算 方 法 为 公 式 （3）和 公 式

（4）。

yi j =


xi j− (xi j)min

(xi j)max− (xi j)min

(xi j)max− xi j

(xi j)max− (xi j)min

（3）

Y =
(
yi j
)

m×n =


y11 · · · y1n

...
. . .

...

ym1 · · · ymn

 （4）

式中：（yij）max 为最大值，（yij）min 为最小值。

（3）计算信息熵“ej”和熵权“wj”，计算过程表

达为公式（5）～公式（7）。

e j = −
1

lnm

m∑
i=1

(Pi j × lnPi j) （5）

Pi j =
yi j∑m

i
yi j

（6）

w j =
1− e j∑n

i=1
(1− e j)

（7）

式中：Pij 为样品 i 的第 j 个指标值。

（4）质量评定量表（qj），计算过程表达为公式（8）～

公式（9）。

qj =
C j

S j
×100 （8）
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qpH =


CpH−7
8.5−7

×100，pH＞7

7−CpH

7−6.5 ×100，pH≤7
（9）

式中：“qj”是水化学指标分级的定量标度，由水

化学组分浓度 Cj 及其相关饮水标准 Sj 计算得出。由

于 pH 为无量纲数据，且规范为范围值，所以对其作单

独计算公式 qpH，其中 CpH 为 pH 的实测浓度值。

（5）计算 EWQI 值，计算过程表达为公式（10）。

EWQI =
m∑

j=1

(w j×q j) （10）

按照 EWQI 分级（表 1；Zhang et al., 2021）标准，规

定 EWQI＞100 时水体不适合人体饮用。
 
 

表 1    基于 EWQI 值的水质分级标准

Tab. 1　Water quality grading standard based on EWQI value

等 级 EWQI值 水 质 评 价

1 0＜值＜25 优 秀

2 25≤值＜50 良 好

3 50≤值＜100 中 等

4 100≤值＜150 差

5 值≥150 极 差
 

 2.3　人体健康风险评估

非致癌风险评价方法适用于评估长期暴露于低

浓度污染物对人体健康的潜在影响（USEPA, 2009）。

长期摄入过量氟离子导致氟斑牙和氟骨症等健康问

题，但通常不直接引发癌症，属于非致癌健康风险；高

浓度硝酸盐在体内可能转化为亚硝酸盐，进而引发蓝

婴综合征，但其致癌性较弱，主要被视为非致癌健康

风险。因此，本研究主要针对地下水中的 F−和 NO3
−采

用非致癌风险对研究区地下水的人体健康风险进行

评价，采用美国环境保护署（USEPA）提出的健康风险

评 估 数 学 模 型 对 研 究 区 潜 在 危 害 进 行 定 量 评 估

（USEPA, 2009）。污染水体可以通过多种途径对人体

健康造成风险，例如皮肤接触（沐浴）和摄入水（口服）

这两个直接途径（Jayarajan et al., 2021）。因此，本研究

主要根据人体健康风险评估中的暴露参数（表 2）和公

式（11）～公式（16）对皮肤接触和经口摄入的非致癌

风险进行评估（Wu et al., 2018；He et al., 2020；Zhang et

al., 2021），选择儿童、成年男性和成年女性作为受体

评估对象，分析过多接触和过量摄入研究区地下水中

的 F−和 NO3
−对儿童、成年男性和成年女性的健康危

害程度。

（1） 计 算 饮 用 水 中 污 染 物 的 长 期 每 日 摄 入 量

（CDI），计算过程表达为公式（11）。

CDI =
Ci× IR×EF ×ED

BW ×AT
（11）

（2） 计算经口摄入的危害商数 HQoral，计算过程表

达为公式（12）。

HQoral =
CDI

RfDoral
（12）

（3） 计算用水中污染物的长期每日皮肤接触量

（CDD），计算过程表达为公式（13）。

CDD =（Ci×K ×C× t×CF ×EV×
S A×EF ×ED）/（EW ×AT )

（13）

（4） 计算皮肤接触的危害商数 HQderm，计算过程

表达为公式（14）。

HQderm =
CDD

RfDderm
（14）

（5） 计算健康风险总指数 HI，计算过程表达为公

式（15）～公式（16）。

HQ = HQoral+HQderm （15）

HI =
n∑
i

HQi （16）

 3　结果与分析

 3.1　地下水化学组分特征

水文地球化学成分的统计分析通常用于分析水

文地球化学的一般特征（Yidana et al., 2018；Feng et al.,

2020）。 本 次 对 研 究 区 地 下 水 的 pH、TH、TDS、K+、

Ca2+、Mg2+、Na+、Cl−、F−、NO3
−、HCO3

−和 SO4
2−共 12 个

指标，对其最小值、最大值、均值、标准差、变异系数、

峰度和偏度等参数进行统计分析（图 2、表 3）。此外，

利用 ArcGIS 10.7（地理信息系统软件）软件，采用反距

离权重插值法（IDW）绘制了研究区地下水中 TDS、K+、

Mg2+、Ca2+、Na+、Cl−、NO3
−、SO4

2−、HCO3
−和 F−质量浓

度空间分布插值图（图 3）。

研究区地下水 pH 值呈现出 7.10～9.70 的波动区

间（均值为 7.68），整体表现为弱碱性特征。总硬度

（TH）范 围 为 25～1  583  mg/L（均 值 为 579.13  mg/L），

参考《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017），研究区大

部分地下水样品总硬度超过 450 mg/L，主要处于硬

水范围。TH 异常值位于较大一侧（图 2），表明数据分

布呈右偏态，且其离散程度较为显著。溶解性总固体
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（TDS）范围为 274.00～11 024.00 mg/L（均值为 1 461.53

mg/L），其中有一处 TDS 浓度高达 11 024.00 mg/L，未

达到世界卫生组织（WHO, 2011）所规定的饮用标准

（1 000 mg/L），箱 体 较 扁 代 表 TDS 数 据 波 动 性 较 小

（图 2），说明大部分样品数据较稳定且离散程度小。

TDS 浓度较高区域主要分布在研究区东南部和东北

部（图 3）。地下水中阳离子 K+、Ca2+、Mg2+和 Na+的浓

度范围分别为 0.41～1 500.00 mg/L、1.41～116.00 mg/L、

0.76～339.00 mg/L 和 10.97～2 117.50 mg/L（其均值依

次为 43.07  mg/L、 47.04  mg/L、 97.56  mg/L、 301.27

mg/L）。Ca2+浓度数据的离散程度相对较大，并且主要

集中在研究区西北部（图 1，图 2）。Mg2+浓度数据存在

较多异常值且分布在较大值一侧，表明 Mg2+的浓度数

据不遵循正态分布，呈右偏态分布，其浓度空间分布

主要集中在研究区西部。Na+浓度数据波动较小，数

据稳定；其浓度空间分布主要集中在研究区东南部。

阴 离子 Cl−、 F−、 NO3
−、 HCO3

−和 SO4
2−的 浓 度 分 别 为

3.16～4  576.50  mg/L、 0.31～3.28  mg/L、 0.00～47.20

mg/L、66.04～4 405.10 mg/L 和 21.00～988.00 mg/L（均

值为 310.45 mg/L、1.14 mg/L、9.80 mg/L、661.82 mg/L

和 326.35 mg/L）。其中，Cl−和 HCO3
−的浓度数据波动

小且较为稳定，HCO3
−浓度较高区域主要集中在研究

区东南部。F−浓度较高区域主要分布在研究区西南部

和东南部。NO3
−数据存在较多异常值且集中在较大

值一侧，表明 NO3
−浓度数据的分布呈右偏态分布，其

浓度空间分布主要集中在研究区西北部。SO4
2−浓度

较高区域主要集中在研究区东北部。值得注意的是，

K+和 Cl−浓度的空间分布相似，主要分布在研究区东

南部，这暗示它们可能源于相同的人类活动。

 3.2　水化学类型

基 于 研 究 区 地 下 水中 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、

HCO3
−和 SO4

2−等测试数据绘制 Piper 三线图，以分析区

域地下水水化学类型和组分特征（图 4）。

区内水样阳离子的离子优势为 Na+
＞Mg2+

＞Ca2+
＞

 

表 2    人体健康风险评估中的暴露参数

Tab. 2　Exposure parameters in human health risk assessment

参 数（非 致 癌） 单 位 儿 童 成 年 女 性 成 年 男 性

经 口 摄 入

Ci 污 染 物 浓 度 mg/L − − −

IR 饮 水 摄 取 率 L/day 0.7 1.5 1.5

EF 暴 露 频 率 days/year 365 365 365

ED 持 续 暴 露 时 间 years 12 32 32

BW 体 重（平 均） kg 26.8 59 69.6

AT 非 致 癌 暴 露 时 间 days 4 380 11 680 11 680

RfDoral F 直 接 摄 入 参 考 剂 量 mg/（kg·day） 0.04 0.04 0.04

RfDoral NO3直 接 摄 入 参 考 剂 量 mg/（kg·day） 1.6 1.6 1.6

经 皮 肤 接 触

K 皮 肤 渗 透 系 数 cm/h 0.001 0.001 0.001

Ci 污 染 物 浓 度 mg/L − − −

t 接 触 持 续 时 间 h/day 0.4 0.4 0.4

CF 转 换 因 子 − 0.001 0.001 0.001

EV 洗 漱 频 率 times/day 1 1 1

SA 皮 肤 接 触 面 积 cm2 8 905.41 16 246.82 18 230.74

BH 身 高（平 均） cm 99.4 158.00 169.70

EF 暴 露 频 率 days/year 200 200 200

ED 持 续 暴 露 时 间 years 12 32 32

BW 体 重（平 均） kg 26.8 59 69.6

AT 非 致 癌 暴 露 时 间 days 4 380 11 680 11 680

RfDderm F皮 肤 接 触 参 考 剂 量 mg/（kg·day） 0.04 0.04 0.04

RfDderm NO3直 接 摄 入 参 考 剂 量 mg/（kg·day） 1.6 1.6 1.6
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K+，阴 离 子 的 离 子 优 势 为 HCO3
−
＞SO4

2−
＞Cl−

＞NO3
−，

阳离子和阴离子主要以 Na+和 HCO3
−为主（表 3，图 4）。

地 下 水 化 学 类 型 主 要为 Na-Cl-SO4 型 和 Na-Ca-HCO3

型，前者占总体的 31.6%，后者占总体的 39.5%。

 3.3　水化学成因分析

 3.3.1　Gibbs 分析

Gibbs 图被广泛用于分析水体溶质组分成因类型

（Gibbs, 1970），其构建原理是以 TDS 质量浓度值为对

数 纵 坐 标，以 Cl−/（Cl−+HCO3
−）和 Na+/（Na++Ca2+）为 横

坐标，反映大气降水、岩石风化、蒸发结晶等天然因

素对水化学形成过程的影响（刘林等，2023；郭高轩等，

2024；朱春芳等，2025）。所测定的 Cl−/（Cl−+HCO3
−）和

Na+/（Na++Ca2+）的离子比值分别为 0.01～0.66 和 0.26～

1.00。研究区域的样品离子主要集中分布于水岩作用
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图2　地下水主要指标统计箱线图

Fig. 2　Statistical Box and Whisker plot of main indexes of groundwater

 

表 3    地下水主要指标统计分析

Tab. 3　Statistical analysis of main indexes of groundwater

主 要 指 标 pH TH （mg/L） TDS （mg/L） K+ （mg/L） Na+ （mg/L） Ca2+ （mg/L）

最 大 值 9.70 1 583.00 11 024.00 1 500.00 2 117.50 116.00

最 小 值 7.10 28.00 274.00 0.41 10.97 1.41

平 均 值 7.68 579.13 1 461.53 43.07 301.27 47.04

标 准 差 0.43 355.72 1 683.70 242.81 321.60 28.00

变 异 系 数 0.06 0.61 1.15 5.64 1.07 0.60

峰 度 13.37 0.94 29.86 37.95 29.15 0.08

偏 度 2.98 0.95 5.19 6.16 5.09 0.93

主 要 指 标 Mg2+ （mg/L） Cl− （mg/L） NO3
− （mg/L） SO4

2- （mg/L） F− （mg/L） HCO3
− （mg/L）

最 大 值 339.00 4 576.50 47.20 988.00 3.28 4 405.10

最 小 值 0.76 3.16 0.00 21.00 0.31 66.04

平 均 值 97.56 310.45 9.80 326.35 1.14 661.82

标 准 差 72.31 723.27 11.51 202.17 0.60 662.06

变 异 系 数 0.74 2.33 1.17 0.62 0.52 1.00

峰 度 2.43 35.22 2.58 1.60 3.50 29.28

偏 度 1.35 5.84 1.62 0.85 1.48 5.11
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影响区域（图 5），揭示了水岩相互作用是研究区地下

水化学形成的主要原因。部分水样呈现出向蒸发作

用影响区域漂移的态势，可推断在该区域由于潜水埋

深相对较浅，地下水化学组分亦受到蒸发作用影响。

 3.3.2　主要离子比分析

水体中各离子组分的比值在研究水体离子来源

方面具有关键作用，通过绘制研究区域内主要离子比

值图，能够深入剖析研究区水文地球化学的演化进程

（吴 嘉 铃 等，2022；蔡 磊 等，2023）。 岩 盐 溶 解 产 生 的

Na+和 Cl−的摩尔比为 1∶1，所以 Cl−/Na+常用来揭示地

下 水中 Na+和 Cl−的 来 源 （Liu  et  al.,  2022； Wu  et  al.,

2018）。研究区大部分地下水样品处于盐岩溶解 y=x

线 以 下（图 6a）。 Cl−/Na+值 为 0.02～1.40， 平 均 值 为

0.53，且 Na+浓度显著高于 Cl−浓度。由此可推断，Na+

和 Cl−并非源于盐岩溶解过程，过量的 Na+可能来源于

矿物风化作用或离子交换过程。假设 SO4
2−和 Ca2+比

值接近于 1，可判断地下水中 SO4
2−和 Ca2+主要来源于

硫 酸 盐 矿 物 的 溶 解 反 应（李 晓 等 ， 2018；Wang et  al.,

2023）。研究区大部分地下水样品分布于石膏溶解的

y=x 线之上，且未在 y=x 溶解线附近（图 6b），表明样

品中 SO4
2−和 Ca2+的主要来源为石膏溶解，但并非唯一

来源，推测可能存在阳离子交换作用，导致 Ca2+ 浓度

降低，或者存在其他硫酸盐矿物的溶解，导致 SO4
2−浓

度升高。通过分析 Ca2+和 HCO3
−的比值图（图 6c），可

知研究区多数样本处于白云石溶解 y=2x 线上方，仅

有极少部分样品处于白云石溶解线 y=2x 和方解石溶

解线 y=x 的过渡区域，意味着研究区地下水中 Ca2+和

HCO3
−主要来源于白云石溶解（Yao et al., 2022），极少

部分受到方解石溶解的影响。为进一步探究水岩相

互 作 用 的 影 响 方 式， 利 用 端 元 法 ， 依 据 Mg2+/Na+、

Ca2+/Na+以及 HCO3
−/Na+值，将样品离子的主要来源划

分 为 碳 酸 盐 岩、硅 酸 盐 岩 和 蒸 发 盐 岩 这 3 种 类 型
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图3　研究区化学组分浓度空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution diagram of chemical composition concentration in study area
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（Xing et al., 2013）。在 Mg2+/Na+和 Ca2+/Na+的离子比图

（图 6d、图 6e）中，地下水样品集中分布于硅酸盐岩和

蒸 发 岩 之 间 的 过 渡 区 域 且 围 绕 硅 酸 盐 岩 端 分 布；

HCO3
−/Na+和 Ca2+/Na+的离子比值图中，研究区地下水

样品主要位于硅酸盐岩与碳酸盐岩的过渡区域，且靠

近硅酸盐岩端元，这充分表明研究区地下水主要受硅

酸盐矿物风化作用的显著影响。

HCO3
−+SO4

2−和 Ca2++Mg2+二者的比值图可用于分

析水中碳酸盐岩和硅酸盐岩的反应情况，如果仅受此

两类岩石控制平衡，样点会分布在 y=x 溶解线上（黄珣

等，2024；罗欢等，2024）。地下水样品主要分布在 y=x

线上方（图 6f），进一步证实了硅酸盐风化对地下水化

学组成具有显著影响，与上述分析一致。（Na++K+−Cl−）

与（Ca2++Mg2+）−（HCO3
−+SO4

2−）的比值也反映了离子交

换的存在。氯碱指数 CAI-I 和 CAI-II 是判定含水层中

发生离子交换的重要指标（Kumar et al., 2018），可由公

式（17）和公式（18）来计算。

CAI− = (Cl−− (Na++K+))/Cl− （17）

CAI− = (Cl−− (Na++K+))/(HCO−3 +S O2−
4 +CO2−

3 +NO−3 )
（18）

地下水中的 CAI 值大多数小于零（图 6h），表示在

研究区中各样品存在阳离子交换过程。矿物饱和指

数（SI）作为衡量水与矿物之间处于溶解或沉淀状态的

关键参数，在水文地球化学研究领域具有重要意义

（袁 兴 成 等 ， 2023； 邓 承 东 等 ， 2025）。 本 研 究 借 助

PHREEQC 3.9 软件计算方解石、白云石、石膏和岩盐

的饱和指数（图 6i），地下水样品中方解石的 SI 平均值

为 0.10，白云石的 SI 平均值为 0.77，表明研究区地下

水方解石、白云石表现出较饱和的特征；地下水样品

中的石膏和岩盐的 SI 平均值分别为–0.83 和–6.14，表

明石膏和岩盐均处于未饱和状态。

 3.3.3　NO3
−和 Cl−来源分析

在地下水环境遭受人为活动显著影响的情形下，

其 中的 NO3
−和 Cl−的 浓 度 会 呈 现 升 高 态 势 ， 并 且

NO3
−/Na+和 Cl−/Na+值越高，则表明人为活动对研究区

地下水影响程度越大（彭红霞等，2021）。在 NO3
−/Na+

和 Cl−/Na+值图（图 7a、图 7b ）中，地下水样品主要分布

在城市污水端和农业活动端之间的区域，然而其分布

态势较分散；在 SO4
2−/Na+和 NO3

−/Na+值图中，研究区域

内 SO4
2−浓度大于 NO3

−浓度，且样品点偏向工业活动

一侧。由此推断地下水中的 NO3
−和 Cl−的浓度主要受

到城市工业污水的影响，同时部分受到农业活动污水

的作用。

 3.4　基于熵权水质指数（EWQI）的饮用水质分析

熵权水质指数（EWQI）是评估地下水是否适合饮

用的重要工具，可以减少因忽略权重而带来的误差，

为多个指标的综合评价提供依据（Xiao et al., 2021）。

根据本研究实验结果，可将水质指标等级分为 5 级，

分别为优秀（25）、良好（25～50）、中等（50～100）、差

（100～150）和极差（≥150）。其中，水质等级为“优秀”

和“良好”的地下水水质较好且适合饮用。本研究

计算结果表明，EWQI 值波动范围在 10.56～703.53，平

均值为 70.17。研究区大部分地下水样品都处于“良

好”和“中等”区域（图 8a），13.16% 的样品处于“优

秀”区域，34.21% 的样品属于“良好”类别，44.74%

的样品属于“中等”范畴。存在 3 个样品的 EWQI 值

大于 100，其水质表现为极差，不适宜人体饮用。

利用 ArcGIS 10.7 软件对 EWQI 开展反距离权重

插值分析可知，研究区水质整体呈现出以中良为主的

特征（图 8b）。地下水样品 EWQI 值超过安全饮用限
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值的区域主要集中在研究区中南部，该区域以城镇区

为主（涵盖工矿用地及城镇建成区）。由于工业废水

及生活污水的大量排放，导致该区域水质恶化。此外，

由于研究区地形呈现西北向东南倾斜的态势，这种地

形特征促使该区域地下水中各种化学成分易于积聚，

进而导致水体污染加重。因此，未来更需要重视研究
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区中南部地区地下水的长期保护及动态监测，以保障

地下水环境的可持续性与安全性，为区域水资源合理

运用及生态环境保护提供支持。

 3.5　人体健康风险评估

本研究采用美国国家环境保护署健康风险评价

模型（USEPA, 2009）对研究区地下水中的 F−和 NO3
−进

行计算分析。主要计算了成年男性、成年女性和儿童

因经口摄入和皮肤接触 F−和 NO3
−而产生的健康风险

总 指 数（HI）（表 4）。 其 中 ， 成 年 男 性 的 HI 总 值 为

0.18～1.78（平 均 值 为 0.75）， 成 年 女 性 的 HI 总 值 为

0.21～2.10（平均值为 0.88），儿童的 HI 总值为 0.22～

2.16（平均值为 0.91）。结果显示，对成年女性和儿童

而言，均有 4.5% 的水样其非致癌风险指数超过 1，而

成年男性有 3% 的水样非致癌风险指数超过 1，这表

明本研究区域总体上对人体健康的风险处于相对较

低水平，然而，相较于成年男性，成年女性和儿童群体

更易遭受 F−和 NO3
−污染所带来的健康损害。此外，通

过进一步计算比较发现，研究区健康风险总指数构成

中，F−和 NO3
−的健康风险指数分别占健康风险总指数

的 82.29% 和 17.71%，这表明相较于硝酸盐，在饮用该

研究区地下水时，人体健康更容易受到 F−的影响。

基于 GIS 软件中的反距离权重插值技术，在研究

区地图上对非致癌人类健康风险的空间分布进行了

可视化呈现。儿童群体的非致癌健康风险区域面积

最大，约占研究区的近 1/4 区域，且 HI 总值较高区域

集中分布在研究区南部和西南部（图 9d ）。与儿童相

比，成年女性和男性的非致癌健康风险区域面积相对

较小，且集中在研究区的西南部。总体而言，非致癌

健康风险区域面积大小顺序依次为儿童＞成年女性＞

成年男性。

本研究中，地下水中 F−和 NO3
−的浓度受到多种因

素影响，其中工业活动的影响较为显著，同时也受到

农业活动和城市污水的部分影响（例如工业有机废水

排放、生活污水的渗入和磷肥的生产和使用等）。人

类若长期摄入硝酸盐浓度高的地下水，将会遭受一系

列健康风险（如蓝婴综合症、食管癌、胃癌、甲状腺肥

大等）（Zhang et al., 2021）。过量吸收氟化物，会让儿

童的恒牙发育受到影响；氟污染也可以使动、植物中

毒，进而对农业和牧业生产等造成负面影响（赵增锋

等，2023）。因此，针对 NO3
−所引发的人类健康风险，

相应的针对性措施应聚焦于工农业活动的改进上，包

括减少氮肥的使用、改变灌溉方式等；严格控制工业

废水、生活污水的排放量，选择科学的施肥和科学的

田间管理模式等措施来降低饮用水水源中的硝酸盐

含量。针对 F−所致的人类健康风险，其针对性措施可

以集中在减少部分工业生产，为了控制过量氟对人体

健康的危害，要严格把控氟的排放量等，从而保障研
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表 4    研究区地下水健康风险评估结果

Tab. 4　Results of groundwater health risk assessment in
the study area

群 体 最 小 值 最 大 值 平 均 值 标 准 差

HI-氟 化 物

男 性 0.17 1.77 0.62 0.32

女 性 0.20 2.09 0.73 0.37

儿 童 0.20 2.15 0.75 0.38

HI-硝 酸 盐

男 性 0.00 0.64 0.13 0.15

女 性 0.00 0.75 0.16 0.18

儿 童 0.00 0.77 0.16 0.19

HI-总

男 性 0.18 1.78 0.75 0.28

女 性 0.21 2.10 0.88 0.33

儿 童 0.22 2.16 0.91 0.34
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究区居民的健康安全。

 4　结论

（1）研究区地下水整体呈弱碱性，TDS 变化范围

较大，为 274～11 024 mg/L。阳离子的离子优势模式

为 Na+
＞Mg2+

＞Ca2+
＞K+，阴 离 子 的 离 子 优 势 模 式 为

HCO3
−
＞SO4

2−
＞Cl−

＞NO3
−。研究区主要的地下水类型

为 Na-Cl-SO4 和 Na-Ca-HCO3 类型。水化学组成以白

云石溶解和离子交换过程为主。NO3
−污染主要归因

于工业活动。

（2）根 据 熵 权 水 质 指 数（EWQI）评 价 体 系，地 下

水样品中适宜饮用的占 92.11%，不适宜饮用的仅占

7.89%。 水 质 差、极 差 样 品 主 要 分 布 在 研 究 区 的 中

南部，今后应重点关注该区域的地下水环境监管与

保护。

（3）非致癌风险评估结果显示，健康风险指数（HI）

值及空间分布顺序为儿童＞成年女性＞成年男性。

健康风险评估明显发现，研究地区的儿童和成年女性

在摄入 F−和 NO3
−污染物的情况下比成年男性更容易

遭受健康风险。
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