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农灌区；洱海流域

洱海流域位于澜沧江、金沙江和元江三大水系

分水岭地带，属澜沧江—湄公河水系。近年来，流

域快速城镇化、农村生活方式改变、高强度种植业

增加、环湖旅游业“井喷式”无序发展等因素导致

洱海流域污染负荷快速增加（张浩霞，2020）。洱

海流域污染主要来源于工业、城镇生活、农村生活、

养殖业、农业面源、服务业、水土流失、干湿沉降

等（张浩霞，2020）。其中，畜禽养殖、农村生活

和农田面源为主要的污染来源，三者排放的污染负

荷量占总负荷量的 70%左右。

流域地下水水文地球化学特征受控于地貌、气

候、地质条件、水文地质条件以及人类活动等多种

因素的影响（陶兰初等，2023）。通过地下水水化

学特征和氢氧同位素组成的分析，可深入认识区域

地下水环境质量的变化趋势，从而为水环境保护和

水资源可持续开发利用提供科学依据（龚亚兵等，

2022）。本研究以洱海流域挖色镇农灌区地下水为

研究对象，通过地下水流场调查、沿地下水径流方

向河水、灌溉井和泉点的系统采样，运用统计学、

Piper三线图、Gibbs模型、离子比值和数值模拟等

方法，分析了农灌区地下水水化学和氢氧同位素

特征，研究了农灌区地下水化学演化特征及控制

因素。

1 研究区概况

挖色镇地处大理市东北部，地势东高西低，从

东向西倾斜，为高原平坝地形。境内最高点位于狮

子山，海拔 3320.3 m；最低点位于挖色村，海拔

1974.6 m。区内属北亚热带高原季风气候，年平均

气温为 14.9℃，年平均降雨量 1049.3 mm，降雨集

中在 6⁓9月。

挖色镇农灌区主要位于洱海中西部平坝区，该

区出露泥盆系泥灰岩、白云质灰岩和石灰岩、第四

系湖积、冲积和洪积松散堆积物，以及晋宁期花岗

岩。根据区域地质背景和地下水赋存状态、径流特

征等因素，可将区内地下水分为碳酸盐岩裂隙溶洞

水、基岩裂隙水以及松散岩类孔隙水。区内岩溶水

和松散岩类孔隙水较丰富，岩溶水多引为居民生活

用水，松散岩类孔隙水则作为农业灌溉主要水源。

2 样品测试及分析结果

2022年 10月于研究区采集包括溪沟水、灌溉

井和岩溶泉在内的水样 10 组，开展水样阴、阳离

子和氢氧同位素测试工作。取样要求、样品前处理

和测试分析手段与精度参照文献（袁建飞等，

2023）。样品测试分析结果见表 1。

3 研究结果及讨论

3.1 研究区地下水流场特征及控制因素

分别于 2022 年度 10 月和 2023 年度 9 月，对

挖色镇典型农灌区 34 口灌溉井开展了地下水水位

埋深测定工作，发现研究区北部、西部和东部山前

地下水埋深大埋深值分别介于 1.21⁓3.74 m、

1.32⁓3.70 m 和 1.28⁓1.74 m。区内文昌宫和康廊村

东部区域农业灌溉用水抽取程度较大。

对同一地下水径流方向农业灌溉井进行两次

水位统测，并绘制灌溉井水位高程年际变化图（图

1），由图可知：

（1）绝大多数灌溉井 2023 年度较 2022 年度

统测水位下降；
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（2）局部灌溉井出现 2023 年度较 2022 年度

水位上涨情况；

（3）沿地下水径流方向，灌溉民井水位高程为

2048～1972m，呈自山前至洱海逐渐减小的趋势。

影响同一灌溉井水位高程变化的因素是多方面

的，但种植作物更换和灌溉时间差异是关键因素。

3.2 研究区地下水水化学组分特征

基于区内水样品测试分析数据，分析认为：挖

色镇农灌区地下水 pH平均值为 6.99，呈中性。阳

离子主要以 Ca2+和 Mg2+为主，呈现 Ca2+＞Mg2+＞
Na+＞K+的特征，阴离子主要以 HCO3-为主，呈现

HCO3-＞SO42-＞Cl-＞NO3-的特征。区内河水、民井

和泉水化学类型均为 HCO3-Ca·Mg 型。

此外，沿地下水径流方向，地下水中 EC和 Ca2+

具有逐步增大的趋势，但其他离子组分浓度变化较

为复杂，未呈现规律性变化。

3.3 研究区地下水氢氧同位素组成特征

研究区溪沟水和岩溶泉水δD 和δ18O 值分别为

-104.6‰和-13.97‰、-102.3‰和-13.28‰。灌溉井水

δD 和 δ18O 值 分 别 介 于 -97.00‰⁓-82.90‰ 和

-12.63‰⁓-10.30‰，均值为-92.51‰和-11.76‰。溪

沟水、岩溶泉水和灌溉井水样品δD和δ18O值均位于全

球大气降水曲线附近，但稍微偏离曲线，揭示水体主

要受大气降水补给和一定程度的蒸发作用影响。

3.4 控制地下水组分演化的因素及过程

结合区内地质、水文地质条件、水样水化学和

氢氧同位素测试结果，综合分析认为：研究区地下

水水化学特征受岩石风化溶滤作用、离子交换作用

和人类活动的共同影响。地下水中 Ca2+、Mg2+、K+、

Na+和 HCO3-主要类源于硅酸盐岩和碳酸盐岩的风

化溶滤，Cl-、NO3-和 SO42-则主要来源于农业活动。

研究结果对加强洱海流域农灌区内水环境研

究，支撑流域水生态环境综合治理和水资源科学管

理具有重要意义。
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图 1 研究区山前至洱海方向地下水径流方向灌溉井水

位高程年际变化

表 1 研究区水样品的物理化学参数统计表

项目 溪沟水
灌溉井

岩溶泉
最小值 最大值 平均值

pH 7.01 6.88 7.40 7.05 6.76
ORP(mv) 52.9 10.7 51.2 34.9 80.2
EC(μs/cm) 305 426 662 574 399
K+(mg/L) 0.56 0.98 5.88 2.61 1.07
Na+(mg/L) 0.43 8.47 20.00 14.92 4.85
Ca2+(mg/L) 40.60 49.00 94.40 74.92 65.00
Mg2+(mg/L) 20.60 23.10 31.10 28.01 14.60
Cl-(mg/L) 0.57 9.45 19.30 13.91 2.14
SO42-(mg/L) 3.90 21.40 46.20 34.44 7.54
HCO3-(mg/L) 199 199 379 309 252
NO3-(mg/L) 0.55 2.94 55.40 21.17 3.35
NO2-(mg/L) 0.00 0.03 0.48 0.20 0.00

δD(‰) -104.6 -97.00 -82.90 -92.51 -102.3
δ18O(‰) -13.97 -12.63 -10.30 -11.76 -13.28
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