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!!摘要!为了查明苏北阜宁县潜水和承压水的水化学成因和补给特征#文章采集区域内地表水*潜水*承压水&第

,*第-*第.承压水'的水样#结合数理统计分析*DQ76K三线图*.Q̂ M̂模型和水化学特征系数等手段#分析了不同
水体的氢氧同位素关系和矿化度分布*主要阴阳离子关系*水化学特征,结果表明!" 阜宁县地下水总体为弱碱

性#潜水和承压水中阳离子质量浓度都呈现-Jh'*J#h ' L̀#h 'dh#潜水中阴离子质量浓度呈现+*/f
" '*4f

'(/#f
! '-/f

" #第,*第-*第.承压水中阴离子质量浓度皆呈现出+*/f
" '(/#f

! '*4f'-/f
" -潜水的总溶解

固体&)8('比第,*第-*第.承压水偏高#局部区域的潜水为微咸水和咸水#第,*第-*第.承压水的水质明显
优于潜水,# 地下水的补给与大气降水相关#潜水为现代降水补给#第,*第-*第.承压水源于晚更新世或者更
早时期的降水补给,$ 地下水水化学特性受降水影响较小#主要受到水岩作用*阳离子交换作用控制#其中第,*
第-*第.承压水的盐分主要来源于硅酸盐岩风化#人类活动对地下水化学组分影响相对较弱,

关键词!阜宁县-地下水-水化学特征-氢氧同位素-水化学成因
中图分类号!YC#"!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$#"'$"B"C<B9$

!!苏北阜宁县隶属江苏省盐城市#位于淮河流域三
角洲#受黄河*淮河以及海洋相互作用影响#区域内出
露地层主要为海陆相交互沉积类型$9B#%,区内地下水
资源丰富#其中潜水水质相对较差##$世纪%$年代
前在农村开发使用多#目前使用较少#仅作为洗涤或
牲畜喂养用水-第+承压水受沉积环境影响#水质欠
佳#多为微咸水*咸水#基本不开采-第,*-*.承压水
是主要开采层#曾经是该县城镇人民生活和工业生产
的主要水源,由于不合理的开发利用#阜宁县也面临
着地下水超采及水质异常等问题$"B!%,

地下水化学成分是地下水环境的重要组成部

分#容易受到地层中矿物成分影响而改变,研究地
下水化学特征和形成机制#有助于了解区域地下水
环境的演变过程$CB%%,环境稳定同位素可以用来示
踪地下水的补给来源与补给环境#研究地下水与其
他水体间的关系$9$B9#%,许多学者对苏北地区特别
是盐城沿海地区的地下水化学特征进行了大量的

研究#如研究盐城市地下水的水质控制因素问
题$9"%#分析盐城市地下水的主要来源*水质状况以
及人类活动影响问题$9!B9;%#研究苏北滨海城市地下
水咸化问题$9<B9=%等,但涉及阜宁县域范围内的水
化学分析仍较少#且采样相对稀疏*部分数据较老,
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阜宁县是江苏省自然资源调查监测试点项目中第

一个县域范围内地下水资源调查试点县#为了更好
地完成工作#亟需对县域范围内的水化学特征及成
因作详细的调查和研究#以期全面掌握县域地下水
资源数量*质量*空间分布和动态变化特征#为县域
推进地下水资源统一调查评价提供参考,

本文以阜宁县为研究区#在调查采样的基础
上#通过水文地球化学方法和稳定同位素&8和9=/'
示踪方法#结合数理统计分析*DQ76K三线图*.Q̂ M̂
模型和水化学特征系数等手段#分析阜宁县的地下
水水化学特征及成因#以助力科学合理地管理地下
水资源#为苏北地区高质量发展提供基础数据和技
术支撑,

!!研究区概况

阜宁#古称黄浦#素有(江淮乐地)之称#是苏北
重要的特色农业生产基地强县,阜宁县地处北亚
热带向南暖温带的过渡带#且受海洋气候的影响#
属于亚热带湿润季风气候,境内沟渠交错#河网密
布#有废黄河*苏北灌溉总渠*淮河入海水道和通榆
河!条基本平行的流域性河流#均呈西南至东北向,
区域内地势平坦#自然坡度较小#由西向东微倾#沉
积了巨厚的松散堆积物#属于堆积平原地貌,根据
其成因类型可细分为"个地貌单元!在西部的废黄
河以东*射阳河至沿岗河以西地区#黄河夺淮后的
大量泥沙覆盖而形成黄泛区#属黄淮平原-在东北
部#串场河至沿岗河以东地区属滨海平原#南部*西
南部地势极其低洼#为中间低*四周高的碟形洼地#
属里下河平原-县域南部*西南部#地势极其低洼#
为中间低*四周高的碟形洼地#属里下河平原,

研究区以松散岩类孔隙水为主#根据地下水赋存
条件及水力特性等#可分为潜水含水层*承压含水层
&第+*第,*第-*第.承压含水层',其中潜水含水层
由全新统粉土*粉砂*粉质黏土*淤泥质粉质黏土等组
成#厚度一般&#$R#富水性较差#局部为咸水-第+承
压含水层由上更新统海陆交互相沉积物组成#岩性为
粉土*粉砂夹粉质黏土或互层#厚#$7#CR#富水性
一般#水质较差-第,承压含水层由中更新统河湖相沉
积砂层组成#岩性以中细砂为主#厚#$7"CR#富水
性稍好-第-承压含水层由下更新世河湖相沉积砂层
组成#厚#$7"$R#岩性以细中砂*中粗砂*细砂为
主-第.承压水含水层由新近纪盐城组上部河湖相沉

积砂层组成#岩性以中砂*中粗砂为主#厚#$7C$R,
第-*第.承压水含水层富水性较好#水质较优#然而
由于长期区域性的大量开采#已形成了区域性地下水
降落漏斗,

图9!研究区及采样点分布图

WQL:9!)?6MI]@UJK6JJO@QIMMJR74QOLMQI6M

"!样品采集及测试方法

#$#9年9月在阜宁县内对地表水和地下水进
行水化学和氢氧稳定同位素采样#共计<#组水样#
取样点分布见图9,地表水采样点水源主要为河流
和湖泊#共9"组,地下水采样点水源主要为在用家
庭潜水井*备用水源井#共C%组,其中#潜水"#组#
第,承压水9$组#第-承压水%组#第.承压水=
组,第,承压水因无合适的井孔点#未能采集水样,
此外#对第,*第-*第.承压水分别采集一组9!*
水样,采集水化学测试水样选用的是#个95C0的
聚乙烯瓶#采集稳定同位素水样选用的是CC$R4的
聚乙烯瓶#采集9!*水样所选用的是"个#C0的聚
乙烯瓶,事先按照规范清洁采样瓶#并在采样前用
样品水冲洗#7"次#采样时将瓶内装满水样,对于
水化学测试水样#其中一瓶添加9V9浓硝酸9$R4#
另一瓶保持原水,尽可能排除样品中气泡#在瓶口
缠绕生料带#保证气密性#防止空气影响样品的化
学成分和同位素组成,取样完毕后在取样瓶上贴
上统一编号#并进行现场水质简易检测,所有水化
学和氢氧稳定同位素水样皆送往中国地质调查局

=C"
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南京地质调查中心实验室进行检测#其中无机水化
学指标由'W(B##$#J原子荧光光谱仪*8Q3O6cB#C$$
离子色谱仪*,SJ7H电感耦合等离子体质谱仪*
,*'D;"$$8]3电感耦合等离子体光谱仪*)GB
9%C$紫外B可见分光光度计等仪器测定#共!"项#包
括 +*/f

" **/#f
" *(/#f

! **4f*-/f
" *-Jh**J#h*

L̀#h*dh-氢氧稳定同位素值由德国WQOOQLJO公司
生产的 '̀)#C"稳定同位素质谱仪测定,9!*水样由
中国地质科学院水文地质环境研究所测试#检测仪器
采用.*);##$超低本底液体闪烁计数仪,所有检
测方法及精度都符合自然资源部.8F$$;!+#$#9地
下水质分析方法/$9%%的要求,

$!结果与讨论

$#!!水化学特征及类型

"5959!统计特征
研究区地下水主要离子质量浓度数理统计分析

见表9,地下水&潜水和第,承压水*第-承压水以及
第.承压水'7+值为<59;7=5!=#为中弱碱性水,第

,承压水*第-承压水以及第.承压水均为淡水#)8(

最大值为<";RL"0,潜水中淡水占比C$5$[#微
咸水占比!;5%[#咸水占比"59[#)8(最大值为
!"#9RL"0,地下水硬度相对较高#无软水-潜水中
微硬水占比9C5;[#硬水占比!"5=[#极硬水占比
!$5;[-第,*第-*第.承压水均为微硬水,潜水和
第,*第-*第.承压水中阳离子呈现-Jh'*J#h'
L̀#h'dh#主要阴离子均为+*/f

" #其中潜水中阴
离子浓度呈现+*/f

" '*4f'(/#f
! '-/f

" #承压水
中阴离子浓度呈现+*/f

" '(/#f
! '*4f'-/f

" -潜
水的主要离子浓度平均值大于承压水中的离子浓度#
潜水和承压水具有明显的差异,不同深度地下水中
的*4f*dh**J#h的质量浓度平均值具有明显的垂向

差异#随着含水层深度的加深逐步变小,
结合表9中的变异系数上看#潜水中*4f*dh*

-/f
" 变异系数'9#属于强偏差#其他参数变异系

数相对较小#表明其空间变异较大#可能受到人类
活动或者环境因素影响,研究区第,*第-*第.
承压水中极少数水样中检出-/f

" #导致变异系数异
常-其他参数变异系数都&9#均为中等偏差或者弱
偏差#表明第,*第-*第.承压水中化学参数空间
变化性相对较小,

表!!研究区地下水水化学特征统计结果
A2=3*!!Q?5'(46*0/423462'241*'/+1/4(,16*)'(D-5@21*'/-16*+1D5?2'*2

类型 项目 7+值 )8( 总硬度 *4f (/#f! +*/f" -/f" dh -Jh *J#h L̀#h

平均值 <5=9 99#% !;% #C$ 99; ;"" <59= #;5$ #!C =$5< ;!5%
中值 <5=9 %%% !9$ 9!9 99$ ;#% "5;= 995$ 9=; <<5% ;$59

潜水
标准值 $5#< <"C #9C "%# <%5$ 9<= =5"! "C5$ ##! #=5# !$5;
最大值 =5!= !"#9 99<$ #$=! "=$ 999$ "95= 9#" 9#C$ 9;$ #9"
最小值 <59; #$$ 9;= =5"$ 9!5$ 9%; $ 95#$ ;5=$ !95" =59$
变异系数 $5$! $5;C $5!; 95C< $5;= $5#= 959; 95"C $5%# $5"C $5;"
平均值 =5$$ !=% 9%! !#5" C#5# !$; $5!% #5#! 9## !!5" #$5"
中值 =5$9 !%! 9=" "#5< C$5$ !<% $ 95<$ 9"C !!59 #$5$

第,承压水
标准值 $59< 9"9 #%59 #%5< #C5% 99; $5%% 95!# !<5= <59$ !599
最大值 =5#= <"; #!; 99C %;5! C$! #5!= C5"$ #$# C#5C #=5%
最小值 <5<% #%; 9;# 9$5< 9%5" 9<C $ 95#$ !#5# "#5! 9C5#
变异系数 $5$# $5#< $59C $5<$ $5C$ $5#% #5$$ $5;! $5"% $59; $5#$
平均值 =5$$ C!; #$< ";5# ;95< !<; $5#! 95!< 9!9 !#59 #!5<
中值 <5%% C;C #9! !=5# ;<5C !=< $ 95!$ 9!% "%5C #<5!

第-承压水
标准值 $5## 99# "C 9%5" "!5# !;5= $5;< $5#9 #%5; ;5<" C5!%
最大值 =5"" ;;; #;9 C%59 9$% C!! #59C 95=$ 9<! C#5= "95;
最小值 <5;; "<" 9C; ;5=$ 9#5= "=C $ 959$ %C5< ""5C 9;5;
变异系数 $5$" $5#9 $59< $5C" $5C; $59$ #5=" $59! $5#9 $59; $5##
平均值 <5%" !C" 9%9 #<5; !#5% !99 $5#C #5$; 999 !95" #95!
中值 <5%C !"# 9=< 9<5! ";5< !"" $ 95!= 9$< "%5C #$5;

第.承压水
标准值 $59# ="5= "<5< #95< #!5" ="5" $5;C 959= #C5< 9$5= "5=<
最大值 =5$% ;C$ #<< ;;5C 9$! !<% 95%; !5=$ 9C! ;#5! #%5;
最小值 <5;< "C= 9C$ =5<$ #"5; #$; $ 95$$ ;959 #;5! 9;5#
变异系数 $5$9 $59% $5#$ $5<% $5C< $5#$ #5;C $5C= $5#" $5#; $59=

!!注!7+和变异系数为无量纲#其余参数的单位为RL"0#-/f" 浓度值以-计,

%C"
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!!针对潜水中)8(**4f*dh*-/f
" &以-计'空

间变异性较大的特征#采用克里金方法对其进行空
间分析#表明潜水)8(值为#$$7!"#9RL30f9#
大部分潜水)8(值&#$$$RL"0#即研究区域潜水
多为淡水&图#',在新沟镇北部*阜城镇西部*郭墅
镇&澳洋工业园'南部#潜水的)8(值'#$$$RL"0#
中心区域超过"$$$RL"0#属于微咸水和咸水范
畴,*4f浓度较高区域和)8(值较高范围分布一
致,苏北平原历史上曾多次受到海侵影响#阜宁县

地区有障壁沙坝#局部地区潜水有海水残留或者盐
岩存在#可能导致现今的咸水水质类型,另外#上
述"个城镇为阜宁县城区和工业聚集区#不能排除
人为污染的影响,从图#中亦可看出#在郭墅镇&澳
洋工业园'-/f

" 浓度亦相对较高,在阜宁县最北
部&羊寨镇'#-/f

" 浓度最大#东部和西部相对较
小#调查时发现北部废黄河附近多见禽类养殖场#
潜水也有可能受到牲畜排泄物的显著影响#导致空
间差异较大,

图#!研究区潜水)8(**4f*dh*-/f
" 浓度等值线图

WQL:#!.63M7JIQJ4@QMIKQ̂]IQ3O3N)8(**4f*dh*-/f
" 3NI?67?K6JIQSaJI6KQOI?6MI]@UJK6J

"595#!水化学类型
利用舒卡列夫分类方法和DQ76K三线图对地下

水的类型进行分析#结果见图",在阳离子三角图
中#区域内地下水&潜水和第,承压水*第-承压水
以及第.承压水'偏向于右下#以-Jh hdh型为

主,在阴离子三角图中#地下水偏向于左下#阴离
子以+*/f

" 型为主,在菱形中#多数水样分布在9
区和"区,因此#研究区地下水主要为碱金属B重碳

酸型#地下水水化学特征可能受盐岩溶滤作用控
制,少量潜水水样&!组'阴离子偏向于*4f#主要
为图#中*4f浓度较高区域的水样#化学类型为
-JB*4#推断该区域潜水化学特征受到了海水混合
或者海相沉积影响,除9组承压水水样外#所有承
压水的水化学类型都为-JB+*/",有少部分&!组
潜水*9组第,承压水'水样阳离子以*J#h*阴离子
以+*/f

" 为主#该类水样主要采集于阜宁县东南

$;"
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区域,

图"!研究区地下水的DQ76K三线图

WQL:"!DQ76K@QJLKJR3NLK3]O@aJI6KQOI?6MI]@UJK6J

$#"!氢氧同位素组成分布特征

地下水的主要补给源一般都来源于大气降水*
地表水的入渗#地下水中的稳定氢氧同位素组成主
要受到大气降水*地表水入渗稳定氢氧同位素的组
成和入渗后发生环境改变的影响$#$B##%,研究表明#
大气降水的稳定氢氧同位素组成;9=/和;8值呈
现线性关系#拟合后得到全球降水线&.̀ \0'!

;8j=;9=/h9$$#"%,根据全球大气降水同位素监
测网&.-,D'中南京地区数据#可拟合出南京的大气
降水线方程&0̀ \0&南京''!;8j=5!%;9=/h
9<5<,根据研究区水样的;9=/和;8数据绘制散
点图#并与 .̀ \0和0̀ \0&南京'做对比&图!',

由图!可知#地下水样品和地表水样品都位于
全球大气降水线附近#潜水*地表水和第,*第-*
第.承压水的点均位于南京的大气降水线&0̀ \0
&南京''的下方,潜水和地表水表现相对一致#说
明潜水和地表水的水力联系密切,第,*第-*第

.承压水相对一致#在图中基本呈现出聚集分布特
点#表明第,*第-*第.承压水的来源相近,潜水
和第,*第-*第.承压水的;8和;9=/值普遍比
潜水和地表水偏负#具有明显的分层性,这是由于
阜宁县潜水径流速度快#易接受大气降水的补给#
且和地表水之间联系强#第,*第-*第.承压水可
更新能力弱#难以直接接受现代降雨补给,

本次对阜宁县第,*第-*第.承压水的9!*年

图!!研究区大气降水*地表水和地下水的;8B;9=/分
布图

WQL:!!D43I3N;8B;9=/3NJIR3M7?6KQS7K6SQ7QIJIQ3O#

M]KNJS6aJI6KJO@LK3]O@aJI6KQOI?6MI]@UJK6J

龄测试结果为#;5#<7"C5C"ZJ#表明其补给可能来
源于晚更新世或者更早时期的降水补给,盐城地
区潜水中氚浓度和地表水相近#而承压水中几乎不
含有氚$9!%#说明第,*第-*第.承压水无现代降水
补给#因此可以确认第,*第-*第.承压水为古水,

氘盈余&@'常被用来反映地下水中的补给水体
受到蒸发作用的强度$#!B#C%,采用公式@j;8f=;9=/
计算得到研究区的氘盈余值#其中地表水的氘盈余
值为f9#59=v7!5=;v#平均值为f$59=v-潜水
的氘盈余值为 f$5%=v 79$5##v#平均值为
!5C%v-第 , 承压水的氘盈余值为 #5"$v 7
%5C!v#平均值为C59%v-第-承压水的氘盈余值
为f$5!#v79#5""v#平均值为C5;;v-第.承压
水的氘盈余值为f95#;v79$5%"v#平均值为
C5=9v,上述氘盈余值都小于全球大气降水的平
均氘盈余值&9$v'#这表明研究区水体中的大气降
水补给都受到了一定程度的蒸发作用的影响,从
地表水到潜水*第,*第-*第.承压水的平均氘盈
余值来看#随着深度的增加#氘盈余值越大#表明大
气降水补给不仅受到了蒸发影响#可能还受到水岩
作用的影响,

$#$!水化学特征成因分析

.Q̂ M̂模型可以将天然水组分的控制因素分为大
气降水控制型*岩石风化控制型和蒸发B结晶控制
型$#;%,将研究区采样点的水化学数据绘制于.Q̂ M̂模
型中&图C'#可以看出大部分地下水和地表水指向水岩
作用区域和蒸发作用区域#表明岩石风化作用和蒸发B

9;"
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结晶作用主导了本区水文地球化学过程,潜水受蒸发
作用影响最大#河水受蒸发作用影响相对较小#并偏向

降水作用影响,第,*第-和第.承压水更偏向于岩石
风化控制型#表明它们主要受到水岩作用,

图C!阜宁县地下水水化学.Q̂ M̂图

WQL:C!)?6.Q̂ M̂@QJLKJR3N?U@K3S?6RQMIKU3NLK3]O@aJI6KQOW]OQOL*3]OIU

!!钠氯系数<-Jh"<*,f是单位体积水体中钠离子

与氯离子的当量比值#可以一定程度上反映地下水的
成因#海水的钠氯系数为$5=C$#$%,在钠氯系数

<-Jh"<*,f与*,f质量浓度的相关性图&图;'上#除
少数潜水外#大多数潜水以及第,*第-*第.承压水
的钠氯系数都'$5=C#不具有明显的古海水特征,绝
大多数地下水的钠氯系数都'9#数值偏高#这是因为
含水层&特别是第,*第-*第.承压含水层'发生了含
钠硅酸盐的溶解或者阳离子交换#将矿物颗粒吸附的
-Jh交换到地下水中#从而导致它们的钠氯系数偏
高,统计分析表明#阜宁县潜水及第,*第-*第.承
压水的钠氯系数值分别为$5%97<5%9&平均值
#5#!'*95#"79#5%"&平均值;5!$'*!59;7#;5;"
&平均值=5%;'和95!$7##5$"&平均值9$5<%',从
平均值来看#阜宁县地下水的钠氯系数有分层现
象#且埋深越深#钠氯系数越高,此外#从图;中还
可以看出#随着*4f浓度的增加#地下水的钠氯系数
值减小#并逐渐趋向于海水值#表明*4f浓度较高区

域的地下水的盐分有可能与残留海水混合有关,
钙镁系数<*J#"<̀ L#h也可以用来反映地下水

化学成因#一般在海水中的值约为C5C$9!%,在

<*J#"<̀ L#h与*,f质量浓度的相关性图&图<'上#研
究区潜水*第,*第-和第.承压水的<*J#"<̀ L#h值分

别为$5#C7"5$#*$5CC795$$*$5<#795#<和$5C97
95#C#均小于相应的海水值C5C,因此#根据钙镁系
数#基本可以排除前面提到的阜宁县的潜水和第,*第

-*第.承压水是受到现代海水入侵形成或为古海水

图;!阜宁县地下水<-Jh"<*,f与*,f质量浓度相关

性图

WQL:;!T64JIQ3O 6̂Ia66OI?6<-Jh"<*,fJO@RJMMS3OB
S6OIKJIQ3O3N*,f3NI?6W]OQOLLK3]O@aJI6K

残留混合形成的推断,

$#%!地下水水化学组分的人为影响分析

地下水中-/f
" 含量'9$RL"0&以-计'时即

不适用于人类饮用$#<%,本区潜水水样中9组未能
检出-/f

" ##"组的-/f
" 含量为$5$#79$RL"0-=

组水样中 -/f
" 含量'9$RL"0#含量最高达到

"95=RL"0,第,承压水中=组未检出 -/f
" #

另#组水样的 -/f
" 含量分别为#5!=RL"0和

#5!;RL"0-第-承压水水样中9组检出 -/f
" #

含量为#59!RL"0-第.承压水水样中9组检出

-/f
" #含量为95%;RL"0,这表明研究区第,*第

#;"
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图<!阜宁县地下水<*J#h"<̀ L#h与*,f质量浓度相关

性图

WQL:<!T64JIQ3O 6̂Ia66OI?6<*J#h"<̀ L#h JO@RJMM
S3OS6OIKJIQ3O3N*,f3NI?6W]OQOLLK3]O@aJI6K

-*第.承压水中-/f
" 都符合国家生活饮用水卫

生标准#而#C[的潜水样本中-/f
" 超标#推测可能

是受到人类活动影响或者地质环境影响,
一般地下水受到人类活动影响时#其<-/f

""

<-Jh 与 <*,f"<-Jh 的 比 值 会 升 高$#=B"$%,由

<-/f
""<-Jh与<*,f"<-Jh的关系图&图='可以看

出#本区地下水中<-/f
""<-Jh与<*,f"<-Jh的比

值都比较低#基本集中于硅酸盐岩和盐岩风化区附
近#而远离人类活动区#这说明阜宁县地下水整体
上主要是自然状况下的水岩作用的化学演化#可排
除人类活动的影响,此外#由于大部分第,*第-*
第.承压水中未能检出#表明它们的盐分主要受硅
酸盐岩风化的影响,

图=!阜宁县地下水中<-/f
""<-Jh与<*,f"<-Jh相关

性图

WQL:=!T64JIQ3O 6̂Ia66OI?6<-/f
""<-Jh JO@<*,f"

<-Jh3NW]OQOLLK3]O@aJI6K

%!结论

&9'阜宁县潜水的)8(比第,*第-*第.承压
水高#局部区域的潜水为微咸水和咸水#表明第,*
第-*第.承压水的水质明显优于潜水,该区地下
水化学类型主要为-JB+*/"#局部地区潜水的化学
类型为-JB*4,

&#'研究区水样的氢氧同位素和9!*年龄测试
结果表明#潜水应为现代降水补给#第,*第-*第

.承压水的来源相近#为晚更新世或者更早时期的
降水补给,

&"'研究区地下水水化学特征受降水影响较
小#主要受到水岩作用*阳离子交换作用控制#其中
第,*第-*第.承压水的盐分主要来源于硅酸盐
岩风化#人类活动对地下水化学组分影响相对较弱,
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JI6KQOI?6S3JMIJ4JK6J3N1JOS?6OL#EQJOLM]$E%:
J̀KQO6.6343LUeH]JI6KOJKU.6343LU##$#$#!9&!'!

!=BC%:
$9%%中华人民共和国自然资源部:8F$$;!+#$#9地下水质

分析方法$(%:
Q̀OQMIKU3N-JI]KJ4T6M3]KS6M3NI?6D63746bMT67]̂4QS

3N*?QOJ:8F$$;!+#$#9 6̀I?3@MN3KJOJ4UMQM3N
LK3]O@aJI6KX]J4QIU$(%:

$#$%周慧芳#谭红兵#张西营#等:江苏南通地下水补给源*
水化学特征及形成机理$E%:地球化学##$99#!$&;'!

C;;BC<;:
F+/G + W#)'- + _#F+'-. Y 1#6IJ4:
T6S?JKL6M3]KS6#?U@K3S?6RQSJ4S?JKJSI6KQMIQSMJO@
N3KRJIQ3O R6S?JOQMR 3NLK3]O@aJI6KQO -JOI3OL#

EQJOLM]DK3PQOS6$E%:.63S?QRQSJ##$99#!$&;'!

C;;BC<;:
$#9%苟富刚#龚绪龙#李进#等:江苏滨海平原微承压水层位

水土体含盐特征及其相关性分析$E%:水资源与水工程
学报##$9<##=&"'!<#B<;:
./G W .# ./-. Y 0# 0, E#6I J4:(J4I
S?JKJSI6KQMIQSMJO@S3KK64JIQ3OJOJ4UMQM3NM3Q4JO@
aJI6K 3̂@U3NRQSK3S3ONQO6@aJI6K4JU6KQOEQJOLM]
S3JMIJ474JQO$E%:E3]KOJ43N\JI6KT6M3]KS6Me \JI6K
&OLQO66KQOL##$9<##=&"'!<#B<;:

$##%刘春雷#李亚松#曹胜伟#等:福建省厦门市水热型地热
系统地球化学特征及成因模式$E%:华东地质##$#"#!!
&#'!9#=B9!$:
0,G*0#0,1(#*'/(\#6IJ4:.63S?6RQSJ4S?JKJSB
I6KQMIQSMJO@L6O6IQSR3@643N?U@K3BL63I?6KRJ4MUMI6R
QOYQJR6O*QIU#W]>QJODK3PQOS6$E%:&JMI*?QOJ.6343B
LU##$#"#!!&#'!9#=B9!$:

$#"%*T',.+:,M3I37QSPJKQJIQ3OMQOR6I63KQSaJI6KM$E%:
(SQ6OS6#9%;9#9""!9<$#B9<$":

$#!%杨楠#苏春利#曾邯斌#等:基于水化学和氢氧同位素的
兴隆县地下水演化过程研究$E%:水文地质工程地质#

#$#$#!<&;'!9C!B9;#:
1'-.-#(G*0#F&-. +_#6IJ4:&P34]IQ3OJ4
7K3S6MM6M3NLK3]O@aJI6KQOYQOL43OL*3]OIÛ JM6@3O
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