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摘要：采用多元统计和水文地球化学分析对中国西北地区敦煌绿洲地下水微量元素分布特征及其成因进行了研究。

结果表明：地下水中大多数微量元素含量较低，水质总体良好。地下水微量元素具有明显的地带分布规律，从山前洪

积扇扇顶补给地带，到中下游细土平原径流排泄区，多数金属元素含量增加，部分在中游出现极大值。蒸发浓缩作用

和水岩相互作用控制了研究区地下水中Sr、V、Cu、Zn、Ni和Cr等多种金属元素的溶解迁移；工农业生产对Be和Sc有

明显的影响；Pb的分布体现了降水的元素输入特征；地下水中的氧化还原环境一定程度上控制了地下水中的Ba。
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0 引言

敦煌市是中国西北地区极为重要的绿洲城市，

古为丝绸之路重镇。在“一带一路”倡议下，敦煌作

为重要枢纽城市，也将发挥积极的作用。由于地处

干旱区，水资源和生态环境是制约绿洲复合系统可

持续发展的主要因素［1-2］。近几十年来，随着人口增

加和工农业的发展，对含水层开采力度不断加大，

使得地下水系统发生了显著演化，引发了一系列水

环境和生态环境问题。自 20 世纪 90 年代以来，科

学家和地质调查部门在绿洲开展了水文地质勘探、

水位动态观测、水资源评价等工作，对地下水储存

埋藏情况、运移补排关系、水资源承载能力等方面

进行了研究［3-5］。上述工作提高了人们对地下水资

源属性的认识，对水资源合理开发利用提供了科学

的指导［6］。此外，水化学和同位素技术在最近的研

究也有所应用。赵玮等［7］采用常量离子关系和氢氧

同位素识别了地下水补给演变规律。邢文乐等［8］利

用电导率、Na吸附比和Na含量，对地下水灌溉质量

进行了综合评价。Ma 等［9］通过放射性碳界定了不

同层位地下水的滞留时间。这些工作加深了人们

对区域地下水形成起源、水质时序变化问题的认

识。作为地下水中普遍存在的溶解组分，微量元素

具有重要的水文地球化学意义，是判别地下水成

因、含水层化学演化、地下水污染以及水资源评估

的重要指标［10-12］。地下水中的微量元素含量对人体

健康和作物的生长都有很大影响。很多地区性疾

病的发生与当地饮用水缺乏一些微量元素具有直

接关系［13-15］。与此相反，高毒性金属元素如 Cr、Pb、

Cu、Zn、Ba、Mo等，则会对人体和动植物的安全造成

很大的威胁［16-17］。中国地下水微量元素研究工作集

中在矿区突水、海水入侵等特殊水文地质效应

中［18-19］。此外，一些大中型城市也开展过地下水污染

调查工作［20］。在干旱绿洲地带，地下水微量元素研

究工作较少。迄今为止，对敦煌绿洲地下水微量元

素还未开展全面的研究工作，地下水的微量组分含

量如何？是否满足地区用水安全？具有怎样的分

布变化特征？来源及影响因子有哪些？这些问题

尚不清楚。因此，本文采用统计学方法，结合水文

地球化学分析，对敦煌绿洲地下水的微量元素信息

进行探讨，加深对含水层水文地球化学系统的理解，

以期为区域水资源合理开采利用提供科学指导。

1 研究区概况

敦煌市位于河西走廊西端（图 1），东西分别和

甘肃省瓜州县和库姆塔格沙漠接壤，南连肃北蒙古
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族自治县和阿克塞哈萨克族自治县，北接马鬃山，

总面积约3.12×104 km2，绿洲面积占4.49%，辖7个镇

和 2个乡（沙州镇、肃州镇、莫高镇、转渠口镇、七里

镇、月牙泉镇、郭家堡乡、黄渠乡、阳关镇）［21］。绿洲

包括党河和阳关两个灌区，耕地面积约 171.2 km2。

敦煌深处内陆，属于典型的极端干旱气候，年降雨

量 42.2 mm，蒸发量 2 505 mm。大气降水对绿洲地

表及地下水的补给较为微弱，仅在较大降水事件中

发生。发源于祁连山团结峰的党河是该区最重要

的地表水资源，多年平均径流量 2.98×108 m3。河道

渠系和灌溉水入渗是地下水的主要补给方式。绿

洲南部党河洪积扇接受党河水库下泄河水，灌区至

西至北，人工开采、灌溉回归和浅埋区蒸发蒸腾是

地下水主要的补给排泄方式［22］。

就含水层结构而言，盆地含水层主要为上更新

统、全新统砂砾石含水岩组，岩性主要为砂砾岩、含

砾砂岩以及亚砂土等，分布于党河冲洪积、冲湖积

平原。自南向北，含水层颗粒由粗变细，含水层类

型组合呈单一型至多层型［22］。含水层基底为第三

系，岩性主要为泥质砂砾岩、泥质粉砂岩和泥岩等，

为泥钙质半胶结，结构较为紧密，构成了区域性的

隔水底板（图 2）。盆地第四系松散岩类孔隙水分为

孔隙潜水和孔隙承压水，孔隙潜水主要分布于党

河、大泉河洪积扇中上部、市区附近古河道及党河

冲湖积平原上部。从空间分布来看，敦煌市以西的

洪积扇及敦煌市附近的古河道水量最丰富，单井涌

水量大于 1 000 m3·d-1；西水沟洪积扇中上部和敦煌

以北疏勒河及党河两岸地区水量次之，单井涌水量

100—1 000 m3·d-1；党河冲湖积平原的下缘水量贫

乏。潜水埋深 30—100 m，党河冲洪积扇埋深大于

100 m。孔隙承压水主要分布于洪积平原中下部及

冲湖积平原的下部。自洪积扇中部及冲积平原中

上部到冲积平原下缘单井涌水量逐渐减少［23］。承

压水水头埋深 3—30 m，西湖乡以南局部地段承压

水水头高出地面 1—10 m而呈自流。地下水的径流

方向总体是北西西向［9］。

2 样品采集与分析方法

根据含水层分布和地下水埋藏状况，在敦煌绿

洲共选取了 19个水井进行采样（图 1）。此外，沿党

河河道和渠系采集地表水 4个。地下水样品分别来

自灌溉机井和饮用水井，采样时确保所有水井持续

抽水至少 2 h。采样时记录经纬度、井深、地下水位

埋藏深度等基础信息。水温、电导率（EC）和 pH 等

图1 研究区与采样点位置图

Fig.1 Study area and the locations of the sampling sites
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参数采用便携式多参数仪（Hach，Loveland，美国）

在野外测定。采集的水样经 0.45 µm 的水系膜过

滤，加入浓 HNO3使得 pH 小于 2。微量元素分析在

核工业北京地质研究所进行，采用 Element 等离子

体 质 谱 分 析 仪（HR-ICP-MS，Element，Finnigan

MAT，德国）测定，测定时使用 In 和 Pt 内标校正仪

器分析过程中的漂移，测试方法依据地下水质检验

方法等离子体质谱法通则（DZ/T0064.80-1993）和电

感耦合等离子体质谱分析 ICP-MS 方法通则（DZ/

T0223-2001）。共检测了 39 中微量元素，其中 Sr、

V、Cu、Zn、Ni、Cr、Mo、Co、Sc、Be、Rb、Pb、Ba 和 U

等 14种微量元素均出现在所有水样中，其余元素有

些水样未检出，因此本文着重讨论全部检出的 14种

元素。

数据处理采用 SPSS 20.0，本文采用 Ward 系统

聚类法，以平方欧式距离（d）为测度，对地表地下

水样品进行了聚类分析，最终以距离值小于 7为分

组依据，进行了簇组划分，形成了微量元素地球化

学分类树状图。另外，针对各个溶解组分，为了更

好地识别其成因，采用主成分分析方法，计算得到

了微量组分之间的相关系数矩阵，同时提取到了各

主成分及其对应的特征值和方差贡献率。

3 结果与分析

3.1 地下水微量元素特征

如表 1 所列，地下水基本理化参数包括电导率

（EC）、pH和微量元素的统计结果，以及世界卫生组

织（WHO）饮用水标准和中国地下水环境质量标准

Ⅲ类水限值（GB/T-14848—2017）。地下水中 Sr、V、

Cr、Cu、Zn、Ba 和 U 的浓度相对较高，平均值大于

20 μg·L-1。不同的微量元素浓度组成差异很大，同

一种微量元素在不同的样品中也具有很大的差

别。变异系数超过 50% 的元素有 6 种，其中 Sc 和

Mo 的变异系数接近 100%，说明研究区地下水微

量元素可能受多种因素影响。Sr 是该区地下水中

含量最高的微量元素，浓度 542—4 586 μg·L-1，平

均 2 025 μg·L-1。Co和 Pb的含量最低，所有样品中

均低于 1.0 μg·L-1。该区地下水中微量元素的平均

浓度为 Sr>Cr>Cu>Ba>Zn>V>U>Mo>Ni>Be>Sc>Rb

>Co>Pb。除 Ba 以外，其他元素平均值都表现为地

下水大于地表水，说明地下水中微量元素更富集。

另 外 ，Be 的 浓 度 1.51—6.85 μg·L-1，平 均 3.95

μg·L-1，高于中国地下水环境质量限值（2.0 μg·L-1），

约 21%的样品中出现Cr超标，这是否与本地区地质

因素或其他人为因素有关有待进一步讨论。

总体而言，敦煌绿洲地下水中绝大多数微量元

素的浓度显著低于WHO饮用水质量标准和中国地

下水环境质量标准Ⅲ类水安全限值。尤其是一些

高毒性金属元素如 Pb、Ba、Cu、Zn、Mo等，其含量远

远低于WHO质量基准，表明地下水安全系数较大，

可满足集中式生活饮用水及工、农业用水要求。

3.2 地下水微量元素空间分布规律

3.2.1 微量元素平面分布

地下水化学分析的聚类树见图 3，聚类群组与

采样点的地理位置密切相关。C1群组聚集了党河

洪积扇扇顶补给区的大部分地下水样品，包括阳关

灌区、鸣沙山和三危山山前地带的样品，该区域地

表水与地下水联系较为紧密，是两水转化强烈地

带。地表水通过广泛分布的河道和渠系快速入渗

进入含水层，使得该区域地下水和地表水的化学组

图2 敦煌水文地质剖面图（剖面位置见图1A、B位点）

Fig.2 Hydrogeological map of the Dunhuang Basin（the location of the profile A-B shows in Fig.1）
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分比较接近。此外，所有地表水样品也被分类到了

C1组，且欧氏距离小于1，表明它们在地球化学特征

上的相似性。细土平原中游的样品聚集形成了 C2

群组。C3群组包含细土平原下游的大部分地下水

样本。C2和C3群组的欧式间距较小，且与C1群组

样品具有较大的间距。绿洲的中下游地区是地下

水的径流排泄区，广泛发育细土平原，是重要的农

业种植区。灌溉水回渗和蒸发是该区域地下水主

要的补给和排泄方式。人类生活生产对地下水组

分影响比较复杂。总而言之，敦煌绿洲地下水中微

量元素分布具有明显的地带特征，洪积扇扇顶补给

区体现了补给水源的化学特征，而在地下水径流过

程中，受各种因素影响，元素化学成分不断演化，改

变了原始的化学输入信号，这和常量溶解组分的分

析结果较为一致［9］。

分别对 3个群组中的地下水微量元素进行统计

分析，绘制了平均值变化趋势图（图 4）。结果显示，

Sr、Cr、Cu、V、Zn、Mo、Ni、Co 和 Pb 从补给区到细土

平原中下游径流排泄区逐渐增加，但是变化幅度不

同。其中 Sr、Cr、Cu、V、Zn 增加明显，而 Mo、Ni、Pb

和 Co 较小。U、Ba和 Rb 元素在绿洲中游的样品具

有较高的含量（图 4C），表明该区域含水层可能有额

外输入。

表1 地下水与地表水理化参数及微量元素统计值

Table 1 Physical and chemical parameters and trace element statistics of groundwater and surface water

统计项

微

量

元

素

pH

EC

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Rb

Sr

Ba

Mo

U

Pb

地下水(n=19)

最低

1.51

1.56

2.03

9.73

0.09

4.53

16.90

10.80

0.89

542

12.10

1.80

6.09

0.07

6.82

733

最高

6.85

6.71

92.60

80.00

0.62

21.50

70.60

47.90

5.62

4586

74.30

37.20

40.80

0.36

8.30

4 330

平均

3.95

3.79

23.87

40.19

0.23

8.07

32.64

28.50

2.64

2217

31.53

8.77

22.29

0.16

7.66

1 834

变异系数/%

44.04

107.70

86.57

43.11

56.73

49.64

43.48

37.16

51.89

54.05

44.40

95.55

46.16

46.87

5.00

50.91

地表水(n=4)

最低

2.00

1.70

4.49

18.40

0.06

2.67

13.30

13.10

1.31

571

31.30

3.56

4.99

0.07

7.95

614

最高

3.10

2.55

15.00

23.40

0.26

5.03

22.10

19.10

1.96

1 388

65.30

5.59

19.40

0.26

8.60

1419

平均

2.53

2.06

9.79

21.02

0.16

3.70

17.12

15.67

1.62

889

49.53

4.51

10.59

0.14

8.35

930

变异系数/%

22.93

19.57

44.82

11.47

56.19

27.39

24.97

17.51

17.61

42.15

29.87

21.34

61.47

63.34

3.56

39.14

WHO

限值

0.2

50

20

2 000

3 000

700

70

10

中国Ⅲ类

水限值

≤2

≤50

≤50

≤20

≤1 000

≤1 000

≤700

≤70

≤10

6.5—8.5

表中微量元素浓度单位均为μg·L-1，EC单位为μS·cm-1。

图3 聚类群组树状分类图

Fig.3 Dendrogram of cluster analysis
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3.2.2 微量元素垂直分布

根据研究区水文地质状况和地下水埋深，将地

下水划分为浅层水和深层水，其中井深 80 m以上为

浅井，80 m 以下为深井，对浅层水和深层水的微量

元素浓度进行统计分析（表 2）。浅层水和深层水中

微量元素的统计值差别不大，浅层水中部分微量元

素的平均值略高于深层水。大多数微量元素的最

大值出现在绿洲边缘的一个浅井（采样点 10，井深

50 m）中，最小值则出现在绿洲上游的一个深井中

（采样点6，井深110 m）。

分析了地下水微量元素浓度随井深的变化，结

果发现地下水中多数微量元素浓度（Ba、Pb、Cu、Sr、

U、Zn、Rb和Ni）和井深无明显关系。另外几种微量

元素（Be、Sc、Mo、Cr、V和Co）的浓度随着深度的增

加 有 减 小 的 趋 势 ，其 中 Sc、Mo、Cr、V 较 为 明

显（图5）。

3.3 微量元素分布成因

微量元素在地下水中的分布受气候环境、含水

介质元素含量、地下水补径排条件、地下水的氧化

还原状况和人类活动等诸多因素影响［24-26］。本文

首先采用主成分分析对可能的影响因素进行了提

取，得到了旋转因子荷载和主成分提取表（表 3），以

及微量元素之间的相关系数矩阵（表 4），再结合水

图4 3个群组微量元素平均值变化趋势图

Fig.4 Trend of the average values of trace elements in three groups

表2 浅层水和深层水微量元素含量（单位：μg·L-1）

Table 2 The trace element statistics of shallow groundwa‐

ter and deep groundwater（unit：μg·L-1）

元素

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Rb

Sr

Ba

Mo

U

Pb

浅层水(N=11)

最低

2.36

2.87

8.20

23.60

0.13

3.99

16.90

17.90

0.89

940

12.10

2.18

10.40

0.07

最高

7.04

20.90

92.60

80.00

0.44

21.50

70.60

47.90

5.45

4586

74.30

37.20

40.80

0.21

平均

4.50

5.51

24.82

44.11

0.23

7.30

28.64

26.72

2.45

2114

32.04

11.73

21.18

0.12

深层水(N=8)

最低

1.51

1.56

2.03

9.73

0.09

5.88

21.10

10.80

1.32

542

12.40

1.80

6.09

0.10

最高

6.35

6.71

39.30

56.00

0.62

12.70

49.60

45.10

5.62

3825

54.40

8.29

40.30

0.36

平均

3.41

3.49

20.24

32.27

0.23

8.30

34.85

28.45

3.03

2067

31.41

4.46

22.46

0.20
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文地球化学分析，厘清研究区地下水微量元素分布

的成因。根据方差分解主成分提取表可知，旋转特

征值大于 1 的主成分有 4 个，其方差贡献率分别为

41.92%、15.74%、10.65% 和 8.92%，累积方差贡献率

总和 77.24%，表明提取结果能较好地代表原始

变量。

3.3.1 蒸发浓缩及水岩相互作用

从旋转因子荷载矩阵可以看出，第一主成分

（PC1）对 V、Cu、Ni、Sr、Zn 和 Cr 同时具有较为显著

的正向荷载量，对Co、U和Mo具有一般显著的正向

荷载量。推断该成分是影响研究区地下水化学特

征形成演化的控制性机制，即蒸发浓缩作用和水岩

相互作用。蒸发作用是导致浅层地下水盐化的主

要因素。敦煌绿洲地处极端干旱区，蒸发十分强

烈，前期研究工作显示，蒸发浓缩是导致地下水常

量离子浓度增大的重要原因，使得地下水水化学类

型逐渐向溶解性高的 Cl-型水转化［9］。Cl-在自然界

中极其稳定，地下水中Cl的演化主要受控于蒸发浓

缩作用［27］。经分析，V、Sr、Cr、Cu、Zn、Ni和 Cl-具有

相同的变化趋势，随着 Cl-的增大而增大（图 6），而

这些成分是非共源性的。因此，两者的高度相关明

确指示了控制它们的唯一因素——蒸发浓缩作用。

这与前文的研究结果一致，即一些微量元素（Cr、V、

Mo）的浓度随着井深增加而降低。大多数离子的最

图5 Be、Sc、Mo、Cr、V和Co随井深的变化

Fig.5 Trend of the trace elements of Be、Sc、Mo、Cr、V and Co with the depth of the well
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大值都出现在绿洲边缘的一个浅井中，进一步说明

蒸发对离子的富集作用。

Sr、Cu、Zn和SO
2 -
4 具有一致的变化规律，3种元

素随着 SO
2 -
4 的增加而增加（图 7），这些共源性离子

可能指示了水岩相互作用的影响。Sr的含量与Ca2+

和SO
2 -
4 的变化趋势一致，随着Ca2+和SO

2 -
4 的增大而

增大。自然界中，Sr与 Ca常形成类质同象，因此 Sr

往往在富含Ca的矿物中富集，结合形成碳酸盐或硫

酸盐，成为地下水Sr的主要来源。这些矿物溶解过

程中，Sr 以离子的形式进入地下水，它的含量与岩

土中 Sr含量及地下水中Ca含量有密切关系［28］。研

究发现，敦煌绿洲地下水中普遍发生石膏的溶解［9］，

由此推断，石膏伴生的天青石也发生了相同的化学

作用，导致地下水中的 Sr富集。Cu和 Zn的相关系

数达到 0.78（表 4），说明这两种元素可能有相似的

控制因素。Cu 和 Zn 属于亲 S 元素，硫化物或硫矿

物盐通常富含这两种元素［29］，由此推测 Cu 和 Zb 经

硫矿物盐溶解进入地下水系统，进而经历了蒸发浓

缩富集。Ni和Cu的相关性很高，相关系数达到0.90

（表 4）。尽管这些元素化学性质不同，但是它们在

含水层中常被一些“载体颗粒”吸附［30-31］。研究表明

很多的载体颗粒具有相似沉积学性质，从而导致具

有不同化学性质的元素也可能以相似的分布模式

出现［32］。综上分析，第一主成分主要体现了蒸发浓

表3 主成分荷载和各成分的解释方差

Table 3 Principal component loadings and explained

variance for the components

主成分

pH

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Rb

Sr

Ba

Mo

U

Pb

特征值

方差贡献率/%

累积方差贡献率/%

PC1

-0.259

0.488

0.124

0.927

0.774

0.739

0.881

0.882

0.814

0.463

0.841

-0.127

0.514

0.677

0.296

6.289

41.924

41.924

PC2

0.863

0.716

0.719

0.118

0.195

0.081

-0.224

-0.210

0.043

0.078

-0.008

0.031

0.213

-0.224

-0.575

2.361

15.743

57.667

PC3

-0.140

-0.082

0.362

-0.184

-0.152

0.393

-0.088

-0.252

-0.058

0.301

-0.068

0.851

-0.130

0.563

0.049

1.598

10.650

68.318

PC4

-0.025

0.247

0.365

0.033

0.082

-0.113

0.185

0.049

-0.170

0.485

-0.331

-0.265

-0.578

-0.139

0.538

1.338

8.922

77.240

表4 微量元素相关系数矩阵

Table 4 Pearson correlation coefficient matrix of trace elements

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Rb

Sr

Ba

Mo

U

Pb

Be

1.00

0.54

0.49

0.62

0.38

0.29

0.30

0.42

0.25

0.36

-0.09

0.19

0.07

-0.05

Sc

1.00

0.12

0.14

0.35

-0.01

-0.06

-0.02

0.31

-0.05

0.13

0.06

0.05

-0.12

V

1.00

0.75

0.54

0.87

0.83

0.74

0.53

0.72

-0.27

0.55

0.51

0.13

Cr

1.00

0.49

0.56

0.53

0.56

0.32

0.67

-0.29

0.30

0.49

0.08

Co

1.00

0.51

0.54

0.62

0.17

0.59

0.16

0.41

0.70

0.29

Ni

1.00

0.90

0.67

0.51

0.62

-0.15

0.40

0.50

0.48

Cu

1.00

0.78

0.31

0.73

-0.29

0.44

0.41

0.44

Zn

1.00

0.18

0.69

-0.06

0.30

0.55

0.10

Rb

1.00

0.24

0.09

0.06

0.39

0.14

Sr

1.00

-0.08

0.59

0.58

0.10

Ba

1.00

-0.02

0.32

-0.12

Mo

1.00

0.21

-0.21

U

1.00

0.21

Pb

1.00
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缩作用，同时一定程度上反映了含水层水岩相互

作用。

3.3.2 人类活动和大气降水

第二主成分以 pH、Be和Sc为主要影响成分，且

都为正值显著，研究区Be离子呈现了浓度较高的分

布现象，Sc的变异系数很大且浅层水浓度大于深层

水，说明有局地因素或污染的影响。含水层中的Be

主要来自造岩矿物的淋溶和工业排放，如Be及其合

金生产、荧光灯制造、煤的燃烧和水泥厂排放烟尘

等。其中，含 Be 量高的煤燃烧约占环境 Be 污染总

图6 V、Sr、Cr、Cu、Zn、Ni与Cl-的关系图

Fig.6 Plots of the relationships between V，Sr，Cr，Cu，Zn，Ni，and Cl-

图7 Sr、Cu、Zn与SO4
2-的关系以及与Sr与Ca2+的关系

Fig.7 Plots of the relationships between Sr，Cu，Zn and SO4
2- and the plots of the relationship between Sr and Ca2+
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量的 88%［33］。此外，为了提高农业产量，大量使用

化肥和农药，使得一些微量元素通过农田地表径流

渗漏，污染土壤，进而进入地下水造成微量元素出

现异常［34-35］。推断该成分指示了人类活动对地下水

环境的影响。

Pb的来源可归因于第四主成分地质背景、降水

输入和人为因素。在地壳中，Pb 通常存在于含有

Cu、Zn 和 Ag 的矿石中［36］。从相关系数来看，Pb 与

这些元素没有明显关系，因此推测Pb主要来源于大

气传输和沉降。敦煌绿洲地下水中 Pb的浓度与青

藏高原中部降水的报道值接近［37］，反映了大气环流

中元素的长距离传播［38］。

3.3.3 氧化还原环境

含水层中的Ba主要来自造岩矿物，经过淋溶作

用进入地下水中。Ba2+离子的半径较大，很难替代

矿物中的Ca2+离子，因而Ba不易进入含Ca矿物中，

致使其分布受到一定的限制，另一方面，Ba盐的溶

解度很低，当溶液蒸发或受同离子效应作用极易产

生沉淀［39］。第一主成分对Ba具有负向荷载量，对Sr

具有较高的正向荷载量，前文研究发现，敦煌绿洲

地下水中发生了硫酸盐矿物（石膏和天青石）的溶

解，增加的 SO
2 -
4 导致了水中 Ba 盐的沉淀。第三主

成分在Ba上的荷载量达到 0.851，对Ba具有显著正

向影响。研究发现，Ba在厌氧微生物活动较为丰富

的水中更易溶解［40］，因此该组分反映了地下水的氧

化还原状况。水中的氧化还原敏感元素的比值可

用来判断含水层环境，Hatch 等［41］通过系统研究认

为，Ni/Co<5 指示氧化环境，5—7 指示缺氧环境，>7

指示的是还原环境。Lewan［42］研究发现形成于还原

环境的V/（V+Ni）比值均大于 0.5。研究区地下水的

Ni/Co 比值 18—70，均大于 7；V/（V+Ni）的比值 0.2

—0.8，除一个样品外，都大于 0.5，说明地下水处于

还原环境。研究区含水层以多层结构为主，尤其是

深层承压水，地下水循环速度很慢，地下水经历了

较长的演化时段，良好的封闭性使得地下水氧化性

较弱。但是由于含水层本身并不富含 Ba 盐，使得

Ba在地下水中保持较低的浓度。

4 结论

敦煌绿洲地下水微量元素浓度组成差异很大，

各种元素呈现出不同的分布特征。Sr 是该区地下

水中含量最高的微量元素，Co和Pb的含量最低，Be

在部分样品中超标，约 1\5的水中 Cr超标。总体来

说，敦煌绿洲地下水中绝大多数微量元素的浓度显

著低于WHO饮用水质量标准和中国地下水环境质

量标准Ⅲ类水安全限值，地下水中微量元素的质量

总体良好，安全系数较大。

通过聚类分析发现研究区地下水微量元素具

有明显的地带分布规律。阳关灌区、鸣沙山和三危

山山前地带的地下水和地表水聚集为一类，体现了

补给水源的元素特征。大部分细土平原中游地下

水聚集到一个群组，第三群组则包含了细土平原下

游的大部分地下水。随地下水径流路径，多数元素

呈现增加趋势，部分元素在中游地区出现极大值。

微量元素浓度在垂直方向（井深）的变化不明显，浅

层水略高于深层水。

通过主成分和水文地球化学综合分析，蒸发浓

缩作用和水岩相互作用是控制研究区地下水微量

元素分布的主要因素，控制着Sr、V、Cu、Zn，Ni和Cr

等多种金属元素的溶解迁移。此外，人类活动、地

下水中的氧化还原环境和降水对地下水中 Be 和

Sc，Ba和Pb的分布有一定的影响。
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The characteristics of groundwater trace elements and its

controlling factors in Dunhuang Oasis

He Jianhua，Qin Wenhua，Guo Jiabing，Chen Peiyuan，Ma Jinzhu
（Key Laboratory of Western China’s Environmental System（MOE），College of Earth and Environmental Sciences，Lan‐

zhou University，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Multivariate statistical methods and hydrogeochemical analysis were applied to study the distribution

characteristics and its controlling factors of groundwater trace elements in Dunhuang oasis，Northwest China.

The results showed that most of the trace elements were in low concentrations in groundwater，the groundwater

quality is generally good. From the recharge zone of the top of the alluvial fan，to the runoff and drainage area of

the fine soil plain in the middle and lower reaches，the content of most metal elements increased，and some of

them appeared maximum values in the middle reaches. Sr，V，Cu，Zn，Ni and Cr were mainly derived from

evaporation and weathering effects of the aquifer. While an anthropogenic source including agriculture pollution

and industry were identified for Sc and Be. Meanwhile，the distribution of Pb reflects the input of atmospheric

deposition，and the oxidizing/reducing conditions within the groundwater in some extent controlled the distribu‐

tion of Ba.

Key words：Dunhuang Oasis；trace elements；multivariate statistical analysis；groundwater
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