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南宁市地下水化学场分区特征及其主要影响因素*

Classif ied Zone Character of Hydrogeochemical Field
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摘要　根据资料对南宁市地下水化学场进行区域划分 , 并研究了化学类型、 组分、 含量的变化特征与规律。从

工程的角度进行分析后 , 认为水化学场变化的同时也改变了城市建筑的基础—— 岩土体的性质 ; 而导致这些改

变的主要因素是人为抽水和污染。

关键词　水化学场　组分　化学类型　离子
中图法分类号　 P 641. 3

Abstract　 The hydrogeochemical field of Nanning w as classified. The character and changing

rules o f chemical classi fica tion, composi tion and content w ere discussed. To civ il engineering,

the change o f hydrogeochemica l field are casusing the change o f the rock and soil mass w hich

are the founda tion of building in the ci ty proper. The reason of change is tha t groundw ater is

pumped and contamina ted by man.

Key words　 hydro geochemical field, composi tion, chemical classi fica tion, ion

　　随着城市建设的发展和城市人口的日益增多 ,城

市水文循环状况和地下水性状日益发生变化 ,使原有

的地下水平衡系统不断受到影响和破坏 ,从而形成新

的地下水化学场 ,即地下水化学场发生了变异。从工

程的角度 ,我们应注意到变异后的地下水对其所赋存

的岩土环境—— 城市建筑所依赖的环境也将产生不

利的作用。我们知道地下水除诸如动、 静水压力、浮

力、孔隙水压力等力学作用以外 ,还有物理化学作用 ,

地下水变异将影响到岩土体的溶蚀、 吸附、 结晶、固

结等性状 , 最终将影响到岩土体的结构的变化。

因此 ,研究地下水化学场变异的规律尤其是城市

不同区域 (如工业区、郊区等 ) 的地下水化学场的区

域分布变化规律无疑是非常重要的。同时研究城市区

域的水土作用将有助于预测城市区域建筑环境和建

筑地基的变形和稳定问题。本文依据南宁市十余年的

地下水观测资料 ,经分析计算 , 对南宁市地下水化学

场类型进行区域划分 ,并从水土之间相互作用的角度

研究其变化特征。

1　南宁市水化学场的区域划分

根据 “广西壮族自治区地下水年鉴”中记载的十

年来地下水观测资料 , 综合考虑: 主要化学成分、 地

下水开采现状、工农业布局等因素 ,对南宁市地下水

类型进行区域划分。分区见图 1、 表 1。

　　 图 1　南宁市地下水化学类型分区图

　　 Fig. 1　 The map o f g roundwa ter chemical zones

　　由图 1、表 1可以看出 , A区 ,开采强度较大 ,水
位下降 ,破坏了地下水在含水介质中的天然状态 ,使
介质中的水循环加快 ,土的吸附作用和水、土离子交
替作用增强 , 水中溶解氧、 二氧化碳增多 , 致使介质
中的钙、 镁等离子大量进入水中 , 使水趋于中性 , 引
起矿化度、 硬度等化学成分的升高 [1 ]。同时 , A区是
南宁城区的中心 ,生活污水和工业废水较 B多。 B区
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表 1　南宁市地下水类型分区表
Table 1　Chemical Zonation of Groundwater in Nanning

分区名称

Name of Zone

化学组分项目含量平均值 The mean
content o f chemica l composition

开采现状 Cur rent
situa tion o f exploitation

矿化度
Deg ree of

miner aliza tion

硬度
(德度 )
Hardness

铁离子
Iron

游离
CO2

Free
CO2

pH值
p H value

开采模数
(万米 3 /年 )

Modulus of
exploitation
( ten thousand

cubic met re /year )

开采井密度
(口 /平方公里 )

Density o f
exploita tion
w ells ( squa re
kilometr e)- 1

A区 (集中开采地下水的城区 ) Zone
A ( The city pr oper w here the
g roundwa ter is exploited centrally)

204. 07 8. 2 5. 85 44. 3 6. 36 > 17 0. 6～ 2

B区 (分散开采地下水的城区 ) Zone
B ( The city proper where the g roundwa ter is
exploited decentra lly)

148. 76 4. 8 4. 825 41. 29 5. 71 1～ 6 < 1

C区 (分散开采地下水的郊区 ) Zone
C ( The suburbs where the g roundwate r is

exploited decentra lly)
99. 7 3. 67 3. 68 24. 6 6. 0 4～ 10 < 1. 5

　　图 2　南宁市不同类型区地下水硬度动态曲线
Fig. 2　 Dynamic curv e of groundw ater 's hardness in zones

×　 A型 Type A;  B型 Type B; ——●　 C型 Type C.

是城区 ,污水又较 C区多。其地下水由于地表水的下

渗、邕江水的补给而受到污染。生活污水和工业废水

的 COD很高 ( COD是指水在一定条件下能被强化学

氧化剂氧化的有机物所消耗的氧量 ) , COD高说明水

中有机物含量高 , 水中有机物 (用 CH2O代表 )氧化

分解 [2 ]:

　　 CH2O+ O2→ CO2+ H2O,

CO2与岩土中的 CaCO3、 MgCO3作用生成 Ca2+ 、

Mg
2+
, 也将引起地下水总硬度的增高 , Cl

-
和 SO

2-
4

的含量也随之增高。

CaCO3+ CO2+ H2O→ Ca2+ + 2HCO-
3 ,

MgCO3+ CO2+ H2O→ Mg
2+ + 2HCO

-
3 .

虽然 , C区的地下水开采强度稍高于 B区 , 但 B
区是城区 ,人口和工业均较密集 ; 而 C区是郊区 ,以

农、 林为主 , 人口少、 植被丰富。所以 , B区受到人
为污染远大于 C区 , 游离 CO2含量高于 C区 , 导致
各化学组分高于 C区。因此 , 各区主要化学组分以
A、 B、 C顺序递减。

2　各区域地下水化学基本特征

2. 1　若干离子含量变化特征
图 2、图 3、 图 4、图 5列出南宁市各区的主要离

子对比图。研究结果表明 , 各区的总硬度、 钙离子、
铁离子、 重碳酸根离子等含量均呈上升趋势。 A区、
B区的变化幅度较大 ,而 C区基本上是平缓的。同时 ,

每区地下水中的钙离子、铁离子、重碳酸根离子及硬
度曲线有良好的相关性 , 即每区的钙离子、 铁离子、
重碳酸根离子和硬度曲线线型、增幅基本一致 , 且按
数量级由 C区至 B区再到 A区跃升。

　　图 3　南宁市不同类型区地下水中 Ca2+离子动态曲线

　　 Fig. 3　 Dynamic curv e o f Ca2+ ion in zones 'g roundw ater

×　 A型 Type A;  B型 Type B; ——●　 C型 Type C.

　　图 4　南宁市不同类型区地下水中 Fe2+ 离子动态曲线

　　 Fig. 4　 Dynamic curv e o f Fe2+ io n in zones ' g roundw ater
×　 A型 Type A;  B型 Type B; ——●　 C型 Type C.
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　　图 5　南宁市不同类型区地下水中 HCO-
3 离子动态曲线

　　 Fig. 5　 Dynamic curv e of HCO-
3 in zones ' g roundwa ter

×　 A型 Type A;  B型 Type B; ——●　 C型 Type C.

　　图 6, 图 7, 图 8, 图 9列出与人为活动关系密切

的组分 (酚、 氨氮、 亚硝酸盐氮、 硝酸盐氮 ) 在 A、

B、 C区的检出率动态曲线。

　　图 6　南宁市不同类型区地下水中酚检出率动态曲线
　　 Fig . 6　 Dynamic curv e o f ra te o f hydro xybenzene in

zones ' g r oundw ater

×　酚 A Hyd rox yben zence A;  酚 B Hydroxybenzence

B; ——●　酚 C Hydroxybenzence C.

　　图 7　南宁市不同类型区地下水中氨氮检出率动态曲线
　　 Fig. 7　 Dynamic curv e of r ate o f nitro gen o f ammonia in

zones ' g r oundw ater

×　氨氮 A Nit rogen of ammonia A;  氨氮 B Ni trogen of

ammonia B; ——●　氨氮 C Nit rogen of ammonia C.

　　从图 6中看出酚的检出率的动态变化呈不稳定

状态 ,并且各区均有检出。主要原因是人类无规律排

放污水造成的。 A、 B区工业集中: 糖纸厂、电厂、化

工厂、味精厂都是污染大户。而 C区是由于农业灌溉

过程中 ,污物首先在土壤中积累 , 随后在继续灌溉和

雨水入渗过程中将积累在土壤中的污染物进一步淋

滤向下渗透 , 造成地下水污染的。

　　图 8　南宁市不同类型区地下水中亚硝酸盐氮检出率动
态曲线

　　 Fig . 8　 Dynamic curv e of ra te of nit rog en of nit rite in

zones ' g roundw ater

×　亚硝酸盐氮 A Nitrogen of ni t ri t e A;  亚硝酸盐氮 B

Ni t rog en of nit rit e B; ——●　亚硝酸盐氮 C Ni t rogen of ni t ri te C.

图 9　南宁市不同类型区地下水中硝酸盐氮检出率动态曲线

　　 Fig. 9　 Dynamic curv e of ra te of nitr og en o f nitra te in

zones ' g roundw ater

×　硝酸盐氮 A Nit rogen of ni t rate A;  硝酸盐氮 B Ni t rog en

of nit rate B; ——●　硝酸盐氮 C Ni trogen of ni t rate C.

　　图 7, 图 8, 图 9表明南宁市 “三氮” 污染近年
来有加重的趋势。铵离子主要是动物蛋白质在微生物
分解下生成的 [3 ] ,即由蛋白质分解成氨基酸再水解分
离出氨气 ,水中有铵离子存在表明水源刚被污染不久
有机物正在分解中:
　　 R- CHNH2 - COOH+ H2O R- CHOH-

COOH+ NH3 ,
铵离子不稳定 , 当有足够的氧气在硝化细菌作用下 ,

氨就会氧化成亚硝酸根离子。这一作用称为硝化作用
　　 2N H3+ 3O2→ 2HNO2+ 2H2O.

亚硝酸根离子的出现 ,一方面说明水体受污染已
经一段时间 ,有机物开始氧化 ,另一方面也说明含氮
有机物的分解过程尚未到最后阶段。亚硝酸根非常不
稳定 , 在氧气存在和微生物作用下 ,可进一步氧化为
硝酸根离子　 2HNO2+ O2→ 2HNO3 .

从以上 3个图可看到: 南宁市地下水中 , “三
氮” 检出率很高 , 呈逐年上升趋势 , 而且有许多井点
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三氮同时检出。这反映了地下水有机污染日益加重。
2. 2　水化学类型变化特征及主要水化学组分特征
采用舒卡列夫水化学分类法同时考虑各主要离

子的毫克当量百分数和水的矿化度 ,对十余年来各区
各井点的地下水进行了水化学类型的划分 , 见表 2、
表 3、 表 4。
表 2　 A区各井点水化学类型

Table 2　 The chemical types of wells ' groundwater in zone A

年份
Year

不同井点的水化学类型数

Chemical typ es in di f ferent w el ls

26 31 50 61 62 78 87 13 30

1983 7 7 4 35 25

1984 25 1 2 43

1985 4 2 9 39 25 2 5 1

1986 2 23 2 9 29 22 2 1

1987 4 4 2 25 25 1 4

1988 5 26 4 32 4 2 25

1989 25 26 4 8 42 24 25

1990 45 4 4 9 15 25 5 4

表 3　 B区各井点水化学类型

Table 3　 The chemical types of wells ' groundwater in zone B

年份
Year

不同井点的水化学类型数

Chemical types in di fferen t w ell s

11 16 20 21 24 27 34 38 45 60 85 58 89 90

1983 4 4 5 28 25 7 1 42 4 1 1 1 1

1984 4 4 5 4 25 25 1 4 1 1 1 1

1985 1 1 2 4 25 1 42 1 1 49 2 2 1

1986 4 4 2 12 25 26 2 39 25 1 48 1 1 1

1987 4 4 1 25 25 25 1 46 4 7 28 1 1 1

1988 25 4 4 28 25 1 46 46 1 28 1 4 1

1989 1 25 1 39 25 1 49 1 1

1990 25 12 6 28 2 46 46 4 49 1 2

　　 A、 B两区处于富水性中等的孔隙水区 , 分布于

邕江二级阶地上。含水层为望高组砂砾石层 ,以邕江

河水倒灌补给为主其次是降水及侧向补给。由于近年

来市区的废水都排入邕江 ,使其污染严重 ,所以这两

区的地下水也被波及。同时 ,此区地下水以人工开采

排泄为主 ,是南宁市地下水的主要开采区。水位下降

破坏了地下水在含水介质中的天然状态 ,使介质中的

水循环加快 ,土的吸附作用和水土中离子交换作用加

强 , 水中溶解氧 , 二氧化碳增多 , 致使介质中的钙、

镁等离子大量进入水中 , 引起了矿化度、硬度等化学

成分的升高。所以 , 60年代单一的 1型水 ( HCO
-
3 -

Ca
2+ )变成现在的 2型 ( HCO

-
3 - M g

2+ + Ca
2+ ) , 4型

( HCO
-
3 - Na

2+
+ Ca

2+
) , 5型 ( HCO

-
3 - Na

2+
+ Ca

2+

+ M g
2+

) , 6型 ( HCO
-
3 - Na

2+
+ M g

2+
) , 9型 ( HCO

-
3

+ SO
2- 4- Mg

2+ + Ca
2+ ) , 26型 ( HCO

-
3 + Cl

- - Na
2+

表 4　 C区各井点水化学类型

Table 4　 The chemical types of wells ' groundwater in zone C

年份

Year

不同井点的水化学类型数
Chemical types in dif ferent w ells

1 3 5 10 86 19 35 46 48 49 25 54 55 9

1983 4 29 4 4 12 4 5 4

1984 5 4 4 4 1 25 1 7 5 4 4

1985 1 1 4 1 1 23 4 2 1 2

1986 1 5 1 2 2 1 25 2 11 4 2 4

1987 1 4 1 1 4 2 2 1 28 2 4 2 25 4

1988 1 4 1 4 4 4 1 1 28 5 4 1 6 4

1989 1 26 1 4 4 4 1 1 28 1 4 5 4

1990 1 26 6 4 4 4 1 1 28 4 4 5 4

年份

Year

不同井点的水化学类型数

Chemical types in dif ferent w ells

63 64 65 68 69 72 75 76 79 88 91 92 93

1983 4 4 25 4 4 4 25 25

1984 2 25 5 2 22 22 22

1985 1 23 2 1 2 1 2 1

1986 2 6 1 1 25 2 26 25 23

1987 25 4 25 5 1 4 4 25 4 1

1988 6 4 25 5 26 4 5 25 4 25 7 25

1989 4 25 26 4 26 27 23 27

1990 4 25 25 4 4 25 25

　　　图 10　各区每年地下水化学类型数变化率
　　 Fig . 10　 Changing r ate o f g r oundw ater ch emical types

number in zones each yea r
×　 A区 Zone A;  B区 Zone B; ——●　 C区 Zon e C.

注: 地下水化学类型数 /总井点数—— 是指每年井点水化学类型的变

化率 , 用来表示某区地下水变化的剧烈程度。

　　 图 11　每年出现的地下水化学类型图
Fig . 11　 Groundwa ter chemical types each yea r
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　　 图 12　历年来南宁市地下水出现的水化学类型

　　 Fig. 12　 Groundwa ter chemical types each year

■频数 Frequency; ×　积累频率 Accumulativ e f requency.

+ Ca
2+
+ Mg

2+
) , 28型 ( HCO3- Cl

-
+ Na

2+
)等多种

类型的水。C区有一部分和前两区位于相同的孔隙水

区也受到了污染 , 但大部分处于富水性弱的孔隙水

区 ,即邕江二级阶地后缘和三级阶地。含水层为望高

组、白沙组和全新统的砂砾石层 , 水量不丰富 , 主要

是降水补给 , 侧向补给次之。和 A、 B区一样 , 原来

的 1型水变得多样化 , 只是变化幅度小一些。

图 10给出每年出现的地下水化学类型变化率曲

线。图 11给出每年出现的地下水化学类型总数。图

12给出历年来南宁市地下水中出现的水化学类型直

方图及累积频率图。

由表 2、 表 3、 表 4, 图 10、 图 11可以看出 , 随

着时间的增长 , 离子的配比和组合关系变得日益复

杂 ,出现了很大的变更。在不同的区域其地下水化学

类型变化率不同 , 其中 A区的变化率最大 , B区居

中 , C区次之 , 说明在人口、 工业相对集中的 A、 B

区地下水化学类型变化剧烈 , 而处在郊区 C区的地

下水化学类型变化平缓 ,反映出地下水被扰动的程度

随不同的区域和时间发生不同的变化。另外 ,随着时

间的增长 , 地下水化学类型总数也呈总体升高趋势 ,

由 1983年的 10类上升为 1990年的 14类 ,地下水化

学类型总数的逐年增加间接地反映地下水变异程度

的日益增强。

图 12反映了历年来南宁市地下水化学类型出现

的频数 , 主要有 18种水化学类型。 其中最主要的是

1型 ( HCO
-
3 - Ca

2+
) , 2型 ( HCO

-
3 - Ca

2+
+ M g

2+
) ,

4型 ( HCO
-
3 - Ca

2+
+ Na

+
) , 5型 ( HCO

-
3 - Ca

2+
+

Mg
2+
+ Na

+
) , 25型 ( HCO

-
3 + Cl

-
- Ca

2+
+ Na

+
) 5

种 , 占检出率总数的 81. 16% , 其他化学类型主要分

布于人类活动影响较大的 A、 B区。

由于南宁市地下水的背景类型是 1型 (阴离子
HCO-

3 , 阳离子 Ca2+ )所以改变后的类型以 1, 2, 5,

6, 9, 25, 26, 28等居多。

3　结语

( 1)根据开采现状、 化学成分、城市布局将南宁

市地下水分为三个区: A区 (集中开采地下水的城

区 )、 B区 (分散开采地下水的城区 )、 C区 (分散开

采地下水的郊区 )。

( 2)地下水的矿化度和 Ca
2+
、 Fe

3+
、 HCO

-
等的

含量均呈上升趋势 , A区增长最快 , 其次是 B区 , 再

次是 C区。且各区酚及三氮的检出率均很高 ,说明有

机污染严重。

( 3) 8年来共出现 18种水化学类型 , 主要有 5

种: 1型 ( HCO
-
3 - Ca

2+
) , 2型 ( HCO

-
3 - Ca

2+
+

M g
2+ ) , 4型 ( HCO

-
3 - Ca

2+ + Na
+ ) , 5型 ( HCO

-
3 -

Ca
2+
+ Mg

2+
+ Na

+
) , 25型 ( HCO

-
3 + Cl

-
- Ca

2+
+

Na+ ) , 地下水中的阴、 阳离子配比关系发生很大变
更 , 水化学类型增多。 南宁市地下水组分 60年代主
要阴阳离子为 `HCO

- 、 Ca
2+ 、 Mg

2+ , 现在增加了

Na
+
、 Fe

3+
、 SO

2-
4 、 Cl

-
等。

( 4)城市建设、人类活动引起了地下水的化学成
分变异 ,土的溶蚀、离子的吸附作用随着开采的强度
和人类活动的增强而加强。
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