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东江流域上游赣南地区酸性浅层地下水特征及成因探讨 

—以寻乌地区为例 

付宇，董好刚，李立湘，方泓锦，袁东方，周施阳 

（中国地质调查局长沙自然资源综合调查中心，湖南 长沙 410000） 

提要：【研究目的】东江流域上游赣南地区是我国典型的缺水区，酸性地下水的分布加剧了区域生活用水

缺乏程度。【研究方法】本文选择东江流域上游的寻乌地区为研究区，系统采集浅层地下水，采用水化学

和数理统计学等方法，分析了酸性地下水的 pH 值、空间分布、水化学类型及作用特征，从物质基础、循

环条件和外部因素的角度探讨了水岩作用、包气带介质、酸雨、人为作用等因素对酸性地下水的控制作用

成因。【研究结果】区内地下水 pH 值集中在 5.0～7.0 之间；空间分布与地貌特征和循环条件相关性明显：

中低山<丘陵，补给区<排泄区；不同地下水水化学特征都以低矿化度、弱酸性中和能力为主，其 pH 值，

HCO3 型（6.0）＞HCO3-Cl 型（5.05）＞SO4 型（4.8）＞Cl 型（4.5）；不同介质地下水类型 pH 值中，碎

屑岩类孔隙裂隙水＞松散岩类孔隙水＞变质岩类裂隙水＞岩浆岩类裂隙水。【结论】水岩相互作用是 pH

值形成和演化主要作用，碳酸离解是 H+来源的主要物质基础；包气带介质和酸中和能力是影响酸性地下水

形成主要的水循环条件；酸雨和人为因素是不容忽视的外部要素。研究结果对认识该区酸性地下水成因、

合理利用和保护地下水资源具有指导作用。 

关键词：酸性地下水；水化学特征；成因；水岩作用；东江上游；水文地质调查工程；寻乌；江西省 

创新点：（1）从水化学特征研究形成环境；（2）从物质基础、水循环条件和外部因素探讨酸性成因。 

 

Characteristics and causes of acidic shallow groundwater in Gannan 

area in the upper reaches of Dongjiang River Basin 

——Take Xunwu area as an example 

FU Yu，DONG Haogang，LI Lixiang，FANG Hongjin，YUAN Dongfang，ZHOU Shiyang 

（Changsha Natural Resources Comprehensive Survey Center，China Geological Survey，

Changsha，Hunan 410000，China） 

Abstract: [Objective]Gannan area in the upper reaches of Dongjiang River Basin is a typical water shortage area 

in China. The distribution of acid groundwater intensifies the lack of regional domestic water. [Methods]In this 

paper, Xunwu area in the upper reaches of the Dongjiang River basin is selected as the study area. Shallow 

groundwater is systematically collected, and the pH value, spatial distribution, hydrochemical types and action 

characteristics of acidic groundwater are analyzed by using hydrochemistry and mathematical statistics methods. 

From the point of view of material basis, circulation conditions and external factors, the causes of control of water 

rock action, aeration zone medium, acid rain, human action and other factors on acidic groundwater are discussed. 

[Results]The pH value of groundwater in the area is concentrated between 5.0 and 7.0; The spatial distribution has 

obvious correlation with geomorphic characteristics and circulation conditions: middle and low mountains<hills, 

recharge area<discharge area; The hydrochemical characteristics of different groundwater are dominated by low 
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salinity and weak acid neutralizing capacity. Its pH value is HCO3 type (6.0)>HCO3-Cl type (5.05)>SO4 type 

(4.8)>Cl type (4.5); Among the pH values of groundwater types in different media, pore fissure water of clastic 

rock > pore water of loose rock > fissure water of metamorphic rock >fissure water of magmatic 

rock.[Conclusions]The interaction between water and rock is the main role in the formation and evolution of pH 

value, and the dissociation of carbonic acid is the main material basis for the source of H+; Aerated zone medium  

and acid neutralization ability are the main water circulation conditions affecting the formation of acidic 

groundwater; Acid rain and human factors are external factors that cannot be ignored. The research results have a 

guiding role in understanding the origin of acidic groundwater, rational utilization and protection of groundwater 

resources in this area. 

Key words: Acid groundwater; Hydrochemical characteristics; Cause of formation; Water-rock interaction； 

Upper reaches of Dongjiang River; Hydrogeological survey engineering; Xunwu; Jiang Province 
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About the first author: FU Yu, male, born in 1988, master, engineer, mainly engaged in hydrogeology and 

engineering geology;E-Mail:626400269@qq.com. 

About the corresponding author: DONG Haogang, male, born in 1971, master, professor level senior engineer, 

mainly engaged in hydrogeology and ecological geology; E-Mail:645226820@qq.com. 

Fund support: Supported by the project of “Hydrogeological Survey of Dongjiang-Hanjiang River Basin (No. 

DD2019019)” and "Investigation and Evaluation of Groundwater Resources in Southern Zhejiang River Basin" 

(No. DD202111572) of China Geological Survey. 

 

 

1 引言 

酸性地下水（pH<6.5）是赣南地区突出的地下水环境问题，且显著影响浅层地下水作为

供水水源使用和区域生态地质环境。关于酸水特征及成因，国内外学者均认为地下水 pH 值

是在自然因素和人类活动共同影响下，长期演化而产生的结果。Lang 等研究发现北欧一些

国家地下水 pH 值偏低是偏酸性雨水入渗补给地下水后引起的（Lang L-O et al.，1990）；沈

照理等研究发现地下水酸化是由于碳酸、硼酸、硅酸及其他弱酸酸化引起的（沈照理等，

1993），曹玉清、钱会等则认为水的 H+浓度与 HCO3
－
和 CO2含量相关，碳酸的离解导致地

下水中 HCO3
-、H+增加，pH 值降低（曹玉清等，2000；钱会，2002）；Preda 等则发现沉积

物 FeS2 被氧化生成酸，使地下水的酸度增加、pH 降低（Preda M. et al.，2000）；李丹等发

现酸雨、地质条件、地下水的补给、径流、排泄条件、人类活动是影响广州市地下水源地地

下水 pH 值的主要因素，是造成地下水 pH 值分布出现区域差异的主要原因（李丹等，2015）；

宋绵等发现江西省赣州市兴国县偏酸性地下水主要受酸雨、土壤、含水层类型、地下水埋深

及人为活动等因素影响（宋绵等，2018；瓯业成等，2009）。 

东江流域上游赣南地区是我国典型的季节性缺水区，酸性地下水的分布加剧了生活用水

缺水程度；另外，地下水 pH 值特征与工业、农业、建筑等领域也有很强的相关性，研究东

江流域上游酸性地下水特征及成因对解决当地饮水困难、解决潜在的环境工程问题意义明

显。2019 年中国地质调查局长沙自然资源综合调查中心在寻乌地区进行水文地质调查，调

查发现研究区的酸性地下水（pH<6.5）广泛分布，水质调查点中酸性地下水占 79%，是该

地区主要水环境问题之一，但寻乌地区地下水酸化缺乏系统调查与剖析。本文将根据现场调

查和室内试验的数据，研究该地区地下水的基本特征，从水化学和数理统计角度，分析酸性

地下水的形成环境和物质基础，为进一步研究与控制寻乌地区地下水污染，解决贫困地区安

全饮水问题提供科学依据。 
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2 研究区地理地质概况 

研究区地处东江流域上游，地貌以低山丘陵为主，海拔标高一般 300 米，总体地势表现

为西南高北东低，由低山过渡至丘陵台地。该区属中亚热带季风气候，年平均降雨量

1500~1700 毫米，且多集中于 4-6 月间。区内溪流以东西向为主，次为北西向，寻乌河为主

要河流，呈近南北向纵贯全区，往南汇入东江。 

工作区地层以前震旦纪地层为主，次为中生代地层，而尤以中晚侏罗系陆相沉积—火山地层

最为发育（地矿部江西地质矿产勘查开发局，1997）。寻乌属亚热带红壤区南部，土地肥力

较好，土壤普遍呈酸性。红壤广泛分布于低山、丘陵地区，主要成分是铁的氧化物、铝的氧

化物和石英（张宝军等，2017），有黏性和强酸性（韩逸，2020；谢宇廷等，2016）。研究

区内地下水类型划分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙水两大类。其中基岩裂隙水按岩石成因和

含水岩组岩性又分为碎屑岩类孔隙裂隙水、岩浆岩变质岩类裂隙水。 

松散岩类孔隙含水岩组主要分布在山间盆地中，富水性中等-贫乏，岩性以粉质粘土和

中细砂为主，主要排泄方式是自然蒸发、人工开采和往河流排泄。基岩裂隙水主要分布于研

究区中低山和丘陵地带，富水性贫乏，占研究区面积的 92.6%。地下水赋存于各种岩类的裂

隙及构造破碎带中，大气降水是该类型地下水的唯一补给源。碎屑岩类孔隙裂隙含水岩组零

星分布于研究区东北部的断陷盆地中，岩性主要为砾岩、砂岩、砂砾岩、泥岩。岩浆岩类裂

隙含水岩组在工作区广泛分布，主要分布于研究区的南部、西部，岩性以二长花岗岩、黑云

母花岗岩和花岗斑岩为主。变质岩类裂隙含水岩组主要分布于研究区的北东部、南东部，主

要岩性为花岗片麻岩、变粒岩、片岩、板岩等（江西省地质局水文地质大队，1982.）。 

3 样品采集与测试 

为分析酸性地下水的特征及影响因素，样品采集及现场测试严格按照相关规范及技术要

求，兼顾地形、含水岩组等影响因素均匀布设（图 1）。样品采集和现场测试同步进行，共

获得 106 组现场测试的 pH 值数据和 106 组水质分析样品，其中井点调查点 61 个，泉点调

查点 45 个。按含水层类型分类，其中松散岩类孔隙水 27 组，岩浆岩类裂隙水 40 组，变质

岩类裂隙水 33 组，碎屑岩类孔隙裂隙水 6 组（表 1）。现场测试采用玻璃电极点位法测试，

仪器为便携式水质分析仪，测试前均进行了校准。水质分析样品送至桂林岩溶地质资源环境

监督监测中心进行分析测试。TDS 采用重量法检测，阳离子采用 ICP 等离子体光谱仪检测，

阴离子采用 ICS 离子色谱系统检测。 

表 1  不同含水岩组的地下水样品统计表 

Table1 Statistical table of groundwater samples of different water bearing formations 

含水岩组 松散岩类孔隙水 岩浆岩类裂隙水 变质岩类裂隙水 碎屑岩类孔隙裂隙水 

样品数量 27 40 33 6 
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图 1 研究区水文地质简图及采样点分布图 

Fig.1 Hydrogeological diagram and sampling point distribution map of the study area 

4 酸性地下水基本特征 

4.1 地下水 pH 值及空间分布 

4.1.1 地下水 pH 值特征 

由图 2 可知，研究区 pH 值的范围为 3.80~8.00，主要集中在 5.00~7.00 之间，整体是酸

性地下水。研究区不同调查类型的地下水的 pH 值存在差异性（表 2），其中井水的平均 pH

值为 5.87，泉水的平均 pH 值为 6.09，井水的 pH 值总体低于泉水的 pH 值；同时井水的酸

性地下水比重高于泉水的酸性地下水比重，其中井的酸性地下水比重高达 82%。 

表 2 地下水 pH 值统计表 

Table2 Statistical table of groundwater pH value 

调查点类型 调查点数量 酸性地下水数量 最小值 最大值 均值 酸性地下水比重 

井 61 50 3.80 8.00 5.87 0.82 

泉 45 34 4.80 7.90 6.09 0.75 

总 106 84 3.80 8.00 6.01 0.79 

 
图 2 地下水 pH 值直方图 

Fig.2 Histogram of groundwater pH value 

4.1.2 pH 值空间分布特征 

研究区浅层地下水普遍呈酸性，pH 值有较明显的空间分异性：南西区域<北东区域，中

低山<丘陵（图 3）。 
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从地貌特征与地下水补径排关系来看，中低山是地下水补给区。因此，从补给区到排泄

区 pH 有增大趋势。由图 3 可知，pH 值最大值主要分布在河流中下游的山谷盆地区，即出

现在北部的长举、大坪岗和下长岭等附近，这些地方 pH 值可达 7 以上；pH 值较小值出现

在南部上甲村、增地、热水村等丘陵、中低山地下水补给地区，这些地方 pH 值可小于 6.5

甚至 4 左右。 

具体来看（表 3），丘陵地区 pH 值最小值 3.80，平均值 6.00；中低山地区的 pH 值最

小值 5.10，平均值 5.96，中低山至丘陵到下游排泄区 pH 值呈升高趋势。另外中低山地区的

平均 pH 值为酸性地下水的占比高达 82%，而丘陵地区的酸性地下水占比 72%，说明中低山

地区的酸性地下水较丘陵地区分布更广泛。 

 

图 3 寻乌幅地下水 pH 值等值线图 

Fig.3 Contour map of groundwater pH value in Xunwu 

表 3 不同地貌地区的地下水 pH 值统计表 

Table3 Statistical table of groundwater pH value in different geomorphic areas 

地貌类型 丘陵 中低山 

样品数量 29 77 

最大值 8.00 7.9 

最小值 3.80 5.1 

平均值 6.00 5.96 

中位数 5.90 5.90 

酸性地下水（pH＜6.5）数量 21 63 

酸性地下水（pH＜6.5）比例 0.72 0.82 

4.2 地下水化学类型及 pH 值特征 
研究区内松散岩类孔隙水中阳离子以 Ca2+、Na+；阴离子以 HCO3

-为主，地下水类型以

HCO3-Ca、HCO3-Ca·Na 型为主。碎屑岩类孔隙裂隙水阳离子以 Ca2+为主，阴离子以 HCO3
-

为主，地下水类型以 HCO3-Ca 型为主。岩浆岩类和变质岩类裂隙水中阳离子以 Na+、Ca2+、

Mg2+为主，阴离子以 HCO3
-为主，水化学类型以 HCO3-Na·Ca、HCO3-Na、HCO3-Mg·Na·Ca

型水为主。局部地段水中 Cl-和 SO4
2-含量增高，出现 HCO3·Cl 型、Cl 型和 SO4型地下水（图

4）（黄金瓯等，2021；曾小仙等，2021；郭小娇等，2022）。另外对不同地下水类型的 TDS

分析表明研究区的 TDS 在 63.65~225.00mg/L，整体较低，属低矿化度，其中 HCO3型的 TDS

较低，HCO3·Cl 型、Cl 型和 SO4 型地下水的 TDS 相对较高，同时 pH 值随 TDS 的增高而逐

渐降低（表 4）。 
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图 4 不同含水岩组的 Piper 三线图 

Fig.4 Piper three line diagram of different water bearing formations 

表 4 主要地下水化学类型 pH 值统计表 

Table4 Statistical table of pH value of main groundwater chemical types 

地下水化类型 样品数 
pH 值 

TDS 平均值/（mg·L-1） 
酸性地下水占/（%） 平均值 最小值 最大值 中位数 

HCO3型 84 75.00 6.10 5.00 8.00 6.00 63.65 

HCO3-Cl 型 17 94.44 5.48 4.80 7.30 5.05 97.03 

Cl 型 1 100.00 4.80 4.80 4.80 4.80 138.00 

SO4型 4 100.00 4.50 3.80 5.20 4.50 225.00 

4.3 地下水水化学成因特征 

将寻乌地区地下水化学数据绘制于 Gibbs 图中（图 5）（彭红霞等，2021；张涛等，2017），

水样点主要落在水-岩相互作用区域内，部分有向大气降水偏移的趋势，表明研究区地下水

水化学成因主要是受岩石风化作用的影响，大气降水有一定的影响。另外部分松散岩类孔隙

水和岩浆岩类裂隙水样点落在模型图框之外，可能受人类活动的影响。 

 

图 5  研究区地下水 Gibbs 图 

Fig.5 Gibbs diagram of groundwater in the study area 

利用端元法近一步探讨地下水水化学演化过程受岩石风化的影响（陈静生等，1999；

李海明等，2022；吴嘉铃等，2022）。研究区地下水水样主要位于硅酸盐附近，表明硅

酸盐矿物在岩石风化过程中起到主要影响作用，而部分样点靠近碳酸盐矿物和蒸发岩，
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表明岩浆岩类裂隙水地区可能受到蒸发岩矿物的影响，松散岩类孔隙水、变质岩类裂隙

水和碎屑岩类孔隙裂隙水可能受到碳酸盐矿物的影响（图 6）。因此不同类型的地下水

受矿物风化不同，可能造成地下水的 pH 值存在差异。 

 

图 6 研究区岩石风化溶解相对贡献图 

Fig.6 Relative contribution of rock weathering and dissolution in the study area 

5 酸性地下水的成因讨论 

区域性酸性地下水的形成和演化，主要由水化学特征形成的物质基础和水循环条件及其

他外部因素决定（李丹等，2015；宋绵等，2018）。 

5.1 酸性地下水形成的物质基础 

酸性地下水的 pH 值与化学组分具有联系（程新伟等，2017），H+来源是形成区域酸性

地下水的物质基础。从研究区地下水 Gibbs 图和岩石风化溶解相对贡献图（图 5、图 6）来

看，区内地下水的 pH 值和 TDS 的大小应该明显受水岩相互作用影响，而水岩相互作用中，

淋滤作用更为明显，特别是含硫地层，最容易形成酸性水。通常情况下，地下水中的 H+是

碳酸、硼酸、硅酸等弱酸离解的结果，其中碳酸体系因其含量高分布广，研究地下水中碳酸

平衡规律是水文地球化学的重要方面。该区水化学特征以HCO3
-为主也符合这一情况（图 4）；

含硫矿物的氧化水解可能是该区偏酸性地下水 H+的又一重要来源。 

5.1.1 碳酸的离解 

以寻乌地区本次取样的测试数据进行线性皮尔逊相关性分析（刘国子等，2020），以便

确定地下水 pH 值的显著影响因素（表 5）。表 5 表明，地下水 pH 值的显著预测因素共有 3

个，即 HCO3
-、游离 CO2和 NO3

-。pH 值与 HCO3
-呈正相关，与游离 CO2呈负相关，其他弱

酸如硅酸、强酸如硫酸和硝酸等含量都很低，相关性不显著。这说明寻乌地区地下水的酸度

与碳酸平衡有关，pH 值的变化与 HCO3
-和 CO2 的变化有关。 

关于 HCO3
-的来源，结合地质背景来看，因为研究区没有碳酸岩覆盖区，地下水水化学

演化主要受水岩相互作用影响，硅酸盐矿物在风化过程中起主要作用（图 5、图 6），因此，

HCO3
-来源主要于火成岩中长石等硅酸盐矿物溶解，如钠长石溶解转化为高岭石等（等，

2020）。另外，地下水水化学演化还受大气降雨影响（图 5），因此，HCO3
-可能一部分来

源于雨水，其他部分来源于 CO2和水结合生成碳酸平衡中的的 HCO3
-。CO2 的来源则是大气

降雨入渗、有机物的分解等（周训等，2007）。结合寻乌地区浅层地下水处于开放、氧化的

系统中，pH 值与 HCO3
-呈正相关，与游离 CO2 呈负相关。当水中游离 CO2增多时，碳酸平

衡向右进行，pH 值降低；当 pH 值降低到一定程度，碳酸平衡向左进行，水中 HCO3
-就重
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新以 H2CO3 形式存在，pH 值升高，碳酸的分配受到 pH 值控制；CO2 气体不断溶解于水中

形成 H2CO3，碳酸在水中离解成 HCO3
-和 H+，这是地下水呈酸性的物质基础和主要原因。 

从物质基础来看，花岗岩主要由硅酸盐矿物组成，它的溶解淋滤作用是产生 H+主要来

源，这与研究区南西山地 pH 值普遍偏低一致，其中岩浆岩 pH 值均值只有 5.84（表 7）。 

5.1.2 其他酸的溶解淋滤作用 

当然，该区也有其他酸的溶解问题，但不是主要的原因（图 5、图 6），从图 4 可知，

寻乌地区局部地段水中 Cl-和 SO4
2-含量较高。另外，硫化物矿物的氧化水解可能是该区偏酸

性地下水 H+的又一重要来源（Preda M. et al.，2000）。已有区域地质资料表明，寻乌地区

红壤广泛分布于低山、丘陵地区，主要成分是硫化铁、硫化铝等矿物的氧化物。这些氧化物

是由地表出露的志留系、二叠系及三叠系砂岩、粉砂岩地层及其残坡积物中硫化矿物氧化后

的褐铁矿化，说明寻乌地区地下水经历了从硫铁矿到褐铁矿化的漫长过程（黄金瓯等，2021）。

介质中的硫化物矿物的氧化水解导致 H+浓度的增加，同时，含量较多的粘土颗粒对 H+吸附

能力强，两者叠加引起地下水的进一步酸化（Preda M. et al.，2000）。 

从地下水化学特征与 pH 值相关性可以看出（表 5），随着酸根离子的强弱，不同区域

地下水的 pH 值也不同，其中 HCO3 型最高，SO4 型最低，例如增地附近的 SO4-Na·Ca 性

水的 pH 值低至 4.8。 

表 5 地下水 pH 值与水化学成分的相关性分析表 

Table5 Correlation Analysis of groundwater pH value and water chemical composition 

 pH TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ NH4
+ TFe Cl- SO4

2- HCO3
- F- NO3

- CO2 H2SiO3 COD 总硬度 

pH 1.00                 

TDS 0.01 1.00                

K+ -0.26 0.67** 1.00               

Na+ 0.18 0.55** 0.23* 1.00              

Ca2+ 0.22* 0.84** 0.45** 0.21* 1.00             

Mg2+ -0.12 0.71** 0.37** 0.11 0.69** 1.00            

NH4
+ -0.11 0.60** 0.42** -0.01 0.55** 0.50** 1.00           

TFe -0.19 -0.11 0.03 -0.04 -0.15 -0.19 0.05 1.00          

Cl- -0.07 0.57** 0.44** 0.49** 0.42** 0.44** -0.00 -0.06 1.00         

SO4
2- -0.06 0.76** 0.53** 0.15 0.71** 0.58** 0.91** 0.01 0.15 1.00        

HCO3
- 0.56** 0.44** -0.03 0.55** 0.57** 0.17 -0.12 -0.19 0.29** 0.09 1.00       

F- 0.24* 0.46** 0.06 0.82** 0.19 0.04 0.21* -0.04 0.09 0.29** 0.51** 1.00      

NO3
- -0.36** 0.73** 0.74** 0.15 0.52** 0.74** 0.62** -0.05 0.39** 0.62** -0.20* 0.04 1.00     

CO2 -0.26** 0.21* 0.22* 0.03 0.21* 0.30** -0.05 -0.07 0.38** 0.03 0.06 -0.18 0.24* 1.00    

H2SiO3 0.04 0.26** 0.23* 0.60** -0.03 -0.15 0.10 0.08 -0.03 0.21* 0.21* 0.60** 0.04 -0.21* 1.00   

COD -0.02 0.11 0.11 -0.02 0.07 0.22* 0.09 -0.03 -0.03 0.01 -0.01 -0.01 0.22* 0.04 -0.08 1.00  

总硬度 0.13 0.86** 0.46** 0.19* 0.98** 0.84** 0.57** -0.17 0.46** 0.72** 0.49** 0.15 0.62** 0.26** -0.07 0.12 1.00 

**. 在 0.01 级别（双尾），相关性显著；*. 在 0.05 级别（双尾），相关性显著。 

5.2 酸性地下水循环条件-形成环境 

    水循环条件主要考虑降雨入渗时包气带缓冲能力、含水层介质酸中和能力，地下径流条

件等往往包含在上述两个条件中。 

5.2.1 包气带介质的缓冲能力 

前人研究表明寻乌地区属亚热带红壤区南部，红壤土粘土颗粒较多，对 H+吸附能力强，

土壤普遍呈酸性（薛跃等，2020）。研究区 45 件土壤样品检测结果表明，其中 91.11%以上

的土壤呈现酸性（表 6）。不同 pH 值的包气带介质对酸的缓冲能力不同，pH 值较高的包气
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带介质对酸的缓冲能力较强，而研究区的包气带介质以酸性土为主，在一定程度上降低了包

气带介质对酸雨的缓冲能力，大气降水经过包气带介质的淋滤作用时，包气带介质对酸的缓

冲减弱。 

表 6 土壤样品的 pH 值统计表 

Table6 Statistical table of pH value of soil samples 

样品数量 平均值 最大值 最小值 酸性样品 酸性样品概率 

45 5.04 7.75 3.74 41 91.11% 

另外，包气带的结构间接影响地下水的 pH 值（张玉玺等，2011）。地下水 pH 值与地

下水位埋深具有一定的关系（宋绵等，2018）。对寻乌幅 61 个井点的水位埋深和其 pH 值

进行统计分析（图 7），发现地下水的 pH 值与水位埋深总体呈正相关性，随着地下水位的

埋深增大，地下水的 pH 值也随之增大，酸性地下水水位埋深多在 0.00~5.00 m 左右，原因

在于地下水位埋深越浅，降雨受地层的缓冲时间越短，导致该地区地下水的 pH 值整体较低。

同时丘陵地区的包气带介质多为砂质粘土，且介质厚度较大，透水性较差，对酸的缓冲能力

较强；而中低山地区的包气带介质多为砂质松散盖层和层状和块状类岩石，土壤薄粘结性差，

透水性较好，对酸的缓冲能力较低（张宏鑫等，2020）。因此，导致丘陵地区的地下水 pH

值较中低山地区的高。这可以解释 pH 值最大值主要出现在山谷盆地区的长举、大坪岗和下

长岭等附近，pH 值较小值出现在南部上甲村等丘陵、中低山地区。 

 

图 7 地下水 pH 值与水位埋深的关系图 

Fig.7 Relationship between pH value of groundwater and buried depth of water level 

5.2.2 含水层介质的酸中和能力 

酸中和能力主要由重碳酸盐（HCO3‾）和碳酸盐（CO3
2-）组成，用来表示地下水中和

酸度输入的能力，也是水抵抗酸碱度变化的能力，低碱度地下水更易受酸化影响，地下水酸

中和能力（ANC）用公式定量表示：ANC =（Ca2++Mg2++Na++K+）-（NO3
-+SO4

2-+Cl-）（周

训等，2020），ANC 越大，地下水酸中和能力越强，反之地下水中和能力越弱；当 ANC 为

负数时，表明研究区可能已经经历了较长的酸化过程。表 7 可知该地区的 ANC 都小于 1，

说明该研究区的地下水酸中和能力相对较弱。由前面分析可知，寻乌地区地下水化学类型以

低矿化度和 HCO3型为主，地下水碱度很低，说明研究区地下水酸中和能力较低。 

另外含水层类型间接影响地下水的酸碱性，主要是因为矿物成分的不同，不同矿物成分

对酸的中和能力不同，从而影响地下水的 pH 值（宋绵等，2018）。研究区的松散岩类孔隙

含水岩层中以黏性土和砂质松散盖层为主，对酸具有一定的中和能力，另外碎屑岩类孔隙裂

隙含水层中矿物以长石、粘性土矿物为主和部分碳酸盐矿物，碳酸盐矿物对酸的中和能力强；

而岩浆岩类含水岩层矿物以长石、石英为主，变质岩类裂隙含水岩层以长石、石英和云母为

主，且基岩类地下水径流路径短，交互作用周期短，造成酸的中和能力较弱。研究区含水层

类型主要为岩浆岩类裂隙含水岩组和变质岩类裂隙含水岩组，且因为研究区多雨气候，长期

而充分的淋滤作用导致低矿化度进一步降低了酸中和能力。因此该地区地下水对酸的中和能

力相对较小，造成该地区 pH 值整体相对较低。同时对该地区各含水岩组的水样 pH 值进行
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分析表明，碎屑岩类孔隙裂隙水＞松散岩类孔隙水＞变质岩类裂隙水＞岩浆岩类裂隙水，且

变质岩类裂隙水和岩浆岩类裂隙水中酸性地下水占比相对较高（表 7），这与不同类型地下

水酸中和能力一致。 

研究区花岗岩主要分布在南西部，碎屑岩和变质岩则和松散堆积物主要分布在东北部，

地下水含水层介质酸中和能力的变弱叠加径流路径加长这就造成了 pH值空间分布总体上南

西低，东北高，从地下水补径排关系来看，从补给区向排泄区 pH 值升高。 

表 7 不同含水岩组的地下水 pH 值特征及地下水酸中和能力表 

Table7 Groundwater pH value characteristics and groundwater acid neutralization capacity of different 

water bearing rock formations 

含水岩组 
样品 

数量 

pH 值 地下水酸中和能力 

最小值 最大值 平均值 
＜6.5 

占比/% 

平均值 

（meq·L-1） 

最小值

（meq·L-1） 

最大值

（meq·L-1） 

松散岩类孔隙水 27 4.80 8.00 6.2 67 0.68 0.11 2.18 

岩浆岩类裂隙水 40 3.80 7.90 5.84 83 0.27 -1.65 3.04 

变质岩类裂隙水 33 4.90 7.60 5.87 91 0.43 0.07 1.40 

碎屑岩类孔隙裂隙水 6 5.20 7.40 6.22 67 0.74 0.15 1.94 

5.3 外部因素 

5.3.1 酸雨 

酸雨是偏酸性地下水 H+的主要来源（荆继红等，2010）。地下水 pH 值与酸雨发生率

负相关，与降雨 pH 值正相关。根据江西省气象部门监测酸雨数据表明，寻乌地区的酸雨的

频率在 90~95%之间，降雨 pH 值 4.50~4.60（周训等，2017；吴建明等，2012；朱凌金等，

2010）。同时根据寻乌县气象局 2020 年降雨 pH 值的监测数据，统计得到该地区的降雨的

pH 值多在 4.45~6.50，酸雨的频率在 92.9%，说明该研究区的降雨整体是酸性，同时表 5 表

明地下水 pH 值与 NO3
-相关性显著，综合分析酸雨是该地区地下水酸化的重要物质基础。 

5.3.2 人为因素 

寻乌地区农业发达，稀土矿资源丰富，人类活动产生的废水、废气、废物以及农业化肥

等，会进入地下水，影响地下水的水化学过程演化，同时影响地下水的 pH 值。硝酸盐一定

程度反映地下水受人类活动的影响，Cl-/Na+与 NO3
-/Na+的比值越高，地下水受人类活动影

响越明显。可以看出两者比值比较高，大部分水样点偏向农业活动，只有少部分岩浆岩类裂

隙水靠近碳酸盐，说明寻乌地区的地下水已遭受一定程度的农业污染（图 8）。  

进一步可以研究 SO4
2-/Ca2+与 NO3

-/Ca2+的比值关系可以揭示人类活动对地下水水化学

组分的影响程度在。一般而言，SO4
2-/Ca2+比值大于 NO3

-/Ca2+比值时，意味着工矿活动对地

下水的影响较大，SO4
2-/Ca2+比值小于 NO3

-/Ca2+比值时，则表明地下水受到农业活动和居民

生活污水排放的干扰较大。研究区地下水样品中的 SO4
2-/Ca2+与 NO3

-/Ca2+比值关系图（图 8）。

由图可知，研究区地下水整体比值较小，但少部分比值较大，说明研究区地下水受到一定程

度的影响，另外部分岩浆岩类裂隙水的 SO4
2-/Ca2+比值大于 NO3

-/Ca2+比值，说明其主要受工

矿活动的影响，而部分岩浆岩类裂隙水、变质岩类裂隙水和个别松散岩类孔隙水的 SO4
2-/Ca2+

比值小于 NO3
-/Ca2+比值，说明其受到一定农业活动和生活污水排放的影响。该区井水的 pH

值总体低于泉水的 pH 值，井水酸性地下水比重高于泉水的酸性地下水比重，可能正是人为

因素的影响。另外，呈点状分布的几个 pH 值较小点与该处的水质关系密切，且水质的主要

超标因子是 NO3
-。例如地处河流沟谷丘陵地貌的寻乌县城附近的地下水因人口密集，人类

活动强烈，部分生活污水排放导致 NO3
-的含量普遍超标（＞30mg/L），部分地下水的 pH

值低至 5 左右。 
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人类活动对地下水造成一定程度的污染，必然会影响水化学场的演化过程，造成地下水

的离子比例的差异，从而造成 pH 值的不同，说明说明人类活动可能造成地下水受到不同程

度的污染，但其影响范围和具体影响程度还需进一步研究。 

 

图 8 研究区地下水的离子关系图 

Fig.8 Ion relationship diagram of groundwater in the study area 

5.4 成因讨论 

从形成物质基础看，区内地下水的 pH 值大小明显受水岩相互作用影响，尤其是岩浆岩

溶解作用和碳酸的离解作用，再加上酸雨的强化作用，形成广泛分布的酸性地下水；从地下

水循环条件看，弱的酸中和能力和包气带介质缓冲能力，地下水整体呈酸性，从补给区（中

低山）到排泄区（丘陵、盆地）pH值逐渐变大；再就是外部条件，一是酸雨的入渗补给，

成面状广泛影响；二是人类活动，成点状较重影响。 

6 结论 

（1）寻乌地区的地下水的 pH 值范围为 3.80～8.00，主要集中在 5.00～7.00 之间，空间分

异明显：南西<北东，中低山<丘陵。地下水化学类型多以低矿化 HCO3型为主。 

（2）寻乌地区酸性地下水的主要物质基础是水岩作用和碳酸的离解；弱的酸中和能力和

包气带缓冲能力是酸性地下水形成的循环条件；另外酸雨和人为因素的影响也是不可忽视的

重要因素。 

（3）研究区地下水 pH 值的显著预测因素共有 3 个，即 HCO3
-、游离 CO2、NO3

-。pH 值

与 HCO3
-呈正相关，与游离 CO2、NO3

-呈负相关。 
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