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Abstract: Hongfanchi spring area is one of the most important areas of Jinan spring group, and the hydrochemical 

characteristics and material source mechanism are of great significance for the reasonable development and protection of the 

spring area. In this study, the water sampling sites were arranged in the typical spring water and the confluent surface water, 

and the contents of major ion geochemistry were analyzed. The research methods of such as: statistical analysis, Piper diagram, 

correlation analysis, cluster analysis, Gibbs diagram and mass conservation calculation were used to study the hydrochemical 

characteristics, and the source mechanism of major ion geochemistry in Hongfanchi spring area has been proposed for the first 

time. The results show that: the water in the Hongfanchi spring area were mainly with the hydrochemical type of 

HCO3·SO4-Ca; and the contents of K
+
, Na

+
, Mg

2+
, Cl

-
, F

-
 in the spring water were much lower than that in the surface water, 

while the contents of Ca
2+

, SO4
2-

, HCO3
-
, NO3

-
 and TDS were obviously higher. The spring water was mainly affected by the 

carbonate weathering (62.91% - 73.10%) and the anthropogenic inputs (12.79% - 23.97%); while the surface water was 

affected by the carbonate weathering (36.03% - 60.91%), the evaporite dissolution (15.74% - 22.00%), the silicate weathering 

(11.28% - 16.81%) and the anthropogenic inputs (10.12% - 15.70%). The proportion of atmospheric inputs in both were very 

small. 
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摘要：洪范池泉域是济南市泉群的重要区域之一，探讨其水化学特征及物源机制对泉域的合理开发及水环境保护具有

重要意义。以洪范池泉域范围为研究对象，通过对典型泉水及汇流地表水的主要离子测定，采用统计分析、Piper图、

相关性分析、聚类分析、Gibbs图和质量守恒推算等方法，对泉域的水化学特征进行研究，并首次对主要水化学离子的

物源机制进行了分析。结果表明：研究区内的水化学类型主要为HCO3·SO4-Ca型；泉水中K
+、Na

+、Mg
2+、Cl

-、F
-含量

低于地表水，而Ca
2+、SO4

2-、HCO3
-、NO3

-、TDS含量则高于地表水；泉水主要受碳酸盐岩风化（62.91%～73.10%）
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和人类活动（12.79%～23.97%）的影响；而地表水则同时受到了碳酸盐岩风化（36.03%～60.91%）、蒸发岩溶解（15.74%～

22.00%）、硅酸盐风化（10.12%～15.70%）及人类活动（10.12%～15.70%）的影响。 

关键词：洪范池，泉水，水化学特征，离子，物源机制 

 

1．引言 

作为世界闻名的“泉城”，济南市的岩溶十分发育，

地下水资源也较为丰富，其特殊的水文地质条件以及地质

构造条件，造成了地下水在多处地段以泉水形式的排泄，

如“天下第一泉”—趵突泉等。长期以来，岩溶地下水也一

直是济南市的主要供水来源之一，为当地社会经济的发展

做出了重大贡献。自上世纪中叶以来，随着经济的快速发

展以及人口的急剧增加，各种与泉水相关的地下水环境问

题也日益突显[1-3]。 

近年来，围绕济南市泉水水化学环境，诸多学者也做

了相关研究。从水文地质的角度分析，泉水的影响因素主

要包括大气降水[4]、及人工开采[5]，水化学类型主要为

HCO3-Ca型[6]，泉水的矿化度、硬度、NO3
-、SO4

2-等常规

水化学指标呈现升高趋势[7]；殷秀兰等[8]，通过对济南

泉水样品的采集与分析，采用主要水化学离子测定、同位

素示踪等研究方法，结合济南市泉域特殊的水文地质条件

分析，研究了四大泉群（趵突泉、黑虎泉、珍珠泉、五龙

潭）的水化学特征和环境同位素特征，确定了泉水在枯水

期及丰水期的补给来源及途径；孟庆晗等[9]，在分析四大

泉群的水位、水温、水化学、电导率等指标后，得出了泉

水的补给来源具有差异性，并确定了不同含水层对济南泉

域的补给比例；邢立亭等[10]，在综合研究济南四大泉群

水位、泉水电导率动态变化特征等后发现：泉水的补给来

源存在季节性差异，丰水期以东南方向管道流补给为主，

枯水期以西南方向裂隙流补给为主；并指出济南北部岩溶

发育非常不均匀，管道流与裂隙流并存，奥陶系灰岩区域

是较为理想的保泉回灌补给地点。 

以往针对济南市泉水的相关研究多集中于四大泉群，

对洪范池泉域水环境及水化学特征的征研究较少，目前还

没有针对洪范池泉域的水化学影响因素或物源机制等方

面的研究。为此本研究于2015年采集了洪范池泉域内的主

要泉水及泉水汇流后的地表水，并分析了其主要水化学离

子，采用多元统计分析，piper三线图方法对泉域的水化学

特征进行了研究，并利用相关性分析、聚类分析和质量守

恒推算等方法并首次对泉域的主要水化学离子的物源机

制进行了分析，为洪范池泉域泉水的合理开发利用与水环

境保护提供了数据支撑。 

2．材料与方法 

2.1．研究区概况 

洪范池泉域位于济南市洪范池镇浪溪河中上游右岸，

比较著名泉水的有洪范池、书院泉、扈泉、墨池泉、狼泉、

白雁泉、拔箭泉、丁泉、长沟泉，称为洪范九泉。洪范池

泉群被列为济南市十大泉群之一，洪范池、书院泉、扈泉

以及日月泉均在济南市七十二名泉之列。 

洪范池泉域位于泰山背斜北翼岩溶水水文地质区平

阴单斜构造岩溶水为主的水文地质亚区的西南部之银山-

东阿水文地质单元内，地理位置位于平阴县西南部的洪范

池乡浪溪河中、上游右侧，分布面积约9km
2，有泉池10

余处。因区内地层产状平缓，接受降水后，运动途径短，

张夏组灰岩底部为馒头组页岩隔水层，下渗运动受阻，受

沟谷切割，在构造及地形条件有利处，大多以裂隙下降泉

形式排泄地下水。附近的浪溪河就由洪范池、书院泉、白

雁泉、丁泉等泉水汇聚而成，河水流向自南而北。 

洪范池地区岩层总体呈单斜状，倾向210～260°，倾

角为1～3°。其地层岩性分布自下而上依次为：太古界泰

山群片麻岩、巨厚的寒武-奥陶系、第四系。向北倾斜的

单斜构造与南高北低地势的一致性，为洪范池泉水的形成

奠定了地质地貌基础。巨厚的寒武—奥陶系石灰岩地层中

裂隙、岩溶发育，为大气降水入渗形成岩溶地下水创造了

条件；在地下，溶洞、溶孔、溶隙及裂隙的发育为岩溶地

下水的存储运移提供了空间与通道。已形成的岩溶地下水

顺地势和岩层倾向自南向北流动，汇集于山前地下。在洪

范池镇一带，东南部为低山丘陵，西北部为山间平地。张

夏组含水层大部分出露于地表，埋藏于地下的灰岩仅5～

60m。在南部及东南部接受大气降水入渗补给后，沿地势

由南向北径流。张夏组岩层底部为馒头组页岩及泥岩厚达

180～270m，是良好的隔水层。同时，由于地表附近岩溶

裂隙发育，故在张夏组灰岩底部，沿地表岩溶裂隙构造发

育部位，地下水出露地表，以泉水的形式进行排泄。 

2.2．样品与测试 

综合考虑研究区水文地质条件和人类活动的影响，于

2015年3月份布设了采样点9个，其中泉水采样点5个，由

泉水汇流而成的地表水采样点4个，具体采样点位置信息

如图1所示。 

采用500mL聚乙烯瓶进行水样的采集，在采样前用目

标水体清洗采样瓶及瓶盖3次，采样时确保采样瓶内没有

气体。每个采样点分别采集阴、阳离子测定样品各1瓶，

阳离子测定样品加硝酸酸化至pH﹤2，阴离子测定样品采

集原水。采集后的样品置于4°C恒温箱内保存，并于24h

内送检，测试指标包括K
+、Na

+、Ca
2+、Mg

2+、Cl
-、SO4

2-、
HCO3

-、F-、TDS、pH。 

2.3．数据分析与处理 

在水文环境地球化学研究中，多元统计分析可用于研

究水化学特征与判断影响因素[11-13]，聚类分析的原理是

根据个体或变量之间存在不同程度的相似性，以一些能够

度量样品或指标之间相似程度的统计量作为划分类型的

依据，把一些相似程度较高的个体或变量聚合为一类，直
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到把所有的个体或变量聚合成一类[14]。聚类分析不但可

以显示个体或变量之间的地球化学特征的相似程度，还可

用于辅助判断其影响因素或物质来源[15, 16]。Piper图、

Gibbs图等则能更为直观的体现水化学特征，进而揭示其

水化学演化。 

本次进行了多元统计分析及聚类分析，水化学Piper

图，以及其他相关水化学图件的绘制。 

 

图1 研究区位置及采样点分布。 

3．结果与讨论 

3.1．水化学组分特征 

对研究区采集水样主要离子分析结果及相关统计参

数如表1。区内泉水及地表水均呈弱碱性，阴离子浓度由

高至低均为：HCO3
-、SO4

2-、Cl
-，阳离子浓度由高至低为：

Ca
2+、Mg

2+、Na
+、K

+。优势阳离子为Ca
2+，其毫克当量

占比为64.23%～91.56%；优势阴离子为主要为HCO3
-，其

毫克当量占比为46.33%～64.86%，其次为HCO3
-，其毫克

当量占比为15.64%～38.34%。研究区泉水及地表水水化学

类型主要为HCO3·SO4-Ca及HCO3-Ca，说明洪范池泉域的

水化学特征在区域上具有相似性，与李笑[17]等相关研究

的结论相吻合，符合岩溶地区地下水的特征。 

统计结果显示，泉水中K
+、Na

+、Mg
2+、Cl

-、F
-平均

含量低于地表水，而Ca
2+、SO4

2-、HCO3
-、NO3

-、TDS平

均含量则高于地表水。为了进一步研究及展示研究区水化

学主要离子组成及演化特征，绘制了Piper三线图[18-20]。

Piper图也显示了洪范池泉域内水化学类型较为相近，主要

为HCO3·SO4-Ca，但泉水中Ca
2+的占比要明显高于汇流后

的地表水。这均表明了泉水在流出地表后又受到了其他外

来因素的影响。 

 

图2 样品水化学Piper图。 
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表1 水化学指标及统计参数。 

样品 Sample K+ mg/L Na+ mg/L Ca2+ mg/L Mg2+ mg/L Cl- mg/L SO4
2- mg/L HCO3

- mg/L NO3
- mg/L F- mg/L TDS mg/L 

扈泉 0.50 5.50 139.00 19.40 14.40 162.93 260.63 48.39 0.15 426.98 

白雁泉 0.60 6.00 132.38 4.01 16.46 97.25 257.29 41.68 0.22 347.11 

丁泉 0.40 5.50 136.80 9.37 18.51 92.62 263.97 54.25 0.18 380.19 

书院泉 0.70 8.40 116.94 13.38 22.63 74.10 267.32 46.79 0.25 347.11 

洪范池 0.50 16.50 141.21 10.70 45.25 134.30 247.27 38.70 0.27 396.71 

地表水1 0.90 16.00 98.18 15.39 26.74 53.26 280.73 39.10 0.28 308.53 

地表水2 1.00 13.50 99.29 18.73 32.91 106.52 227.22 16.44 0.25 325.09 

地表水3 1.10 14.20 90.46 17.39 31.88 78.73 233.90 7.14 0.27 297.52 

地表水4 1.30 14.20 79.43 18.73 30.85 76.41 229.26 4.10 0.35 275.50 

 

3.2．水化学指标相关性分析 

为了进一步研究不同离子的来源，对分析水样的水化

学指标进行相关性分析，分析结果如表2。Ca
2+、SO4

2-、

NO3
-、HCO3

-与TDS的相关系数分别达到了0.935、0.817、

0.771及0.396，说明这几种离子是研究区泉水中TDS的主

要控制因素，而泉水在流出后TDS明显降低，也说明了大

气降水在流经碳酸盐岩的过程中，岩石溶滤作用较为强烈，

K
+、Na

+、Mg
2+、Cl

-、F
-、与TDS均呈负相关，也说明了

在泉水的形成过程中岩石溶滤起到了主导作用。 

分别绘制了[Ca
2+

+Mg
2+

]与[HCO3
-
]和[HCO3

-
+SO4

2-
]

的当量浓度关系图[17, 21, 22]（图3）。从图3中可以看

出，[HCO3
-
+SO4

2-
]与[Ca

2+
+Mg

2+
]的线性拟合程度明显较

好，而且其Perason相关系数也较高（0.954），说明碳

酸盐岩及硫酸盐岩在岩石溶滤过程中均具有明显的影

响作用。 

绘制了[Mg
2+

]/[Ca
2+

]与HCO3
-的相关关系图（图4），

用来判别洪范池泉域地下水流经地层的主要岩性[17, 23, 

24]，可以看出，水样的[Mg
2+

]/[Ca
2+

]值均小于0.26，可以

判断Ca
2+和Mg

2+主要来源于灰岩中相应矿物成分的溶滤。 

表2 主要水化学指标相关性。 

 
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- SO4

2- HCO3
- NO3

- TDS 

K+ 1.000 
         

Na+ 0.606 1.000 
        

Ca2+ -0.979 -0.586 1.000 
       

Mg2+ 0.596 0.377 -0.589 1.000 
      

F- 0.798 0.793 -0.769 0.246 1.000 
     

Cl- 0.357 0.882 -0.296 0.199 0.654 1.000 
    

SO4
2- -0.539 -0.314 0.661 0.063 -0.589 -0.044 1.000 

   
HCO3

- -0.603 -0.367 0.473 -0.386 -0.450 -0.510 -0.128 1.000 
  

NO3
- -0.919 -0.623 0.845 -0.540 -0.730 -0.518 0.291 0.842 1.000 

 
TDS -0.907 -0.534 0.935 -0.265 -0.809 -0.266 0.817 0.396 0.771 1.000 

 

3.3．水化学样品聚类分析 

聚类分析可以分为Q型聚类及R型聚类，其中Q型聚类

是针对不同个体进行分析处理，而R型聚类则是对不同的

变量进行分析处理。聚类分析在水环境地球化学研究中的

应用可以显示不同个体之间的水化学特征的一致性程度，

进而推断及水文地质条件的相似性程度，有助于分析和判

别地下水主要化学指标的主要物质来源[14]。利用平均联

结（组间关联）的方法，对洪范池泉域所采集的9件水化

学样品的分析指标进行了Q聚类分析。聚类分析树状图（图

5）显示，9件水化学样品在迭代20次以内，被划分成为了

2类：I类，包括所有地表水样品；II类，包括所有泉水样

品。这说明泉水在流出后又受到了一定的外来因素的影响，

从而造成了部分水化学指标的变化。统计结果显示，地表

水中K
+、Na

+、Mg
2+、Cl

-、F
-的含量明显高于泉水，表明

人类活动对地表水体产生了污染，这与李洲等[25, 26]的研

究是一致的。泉水流出地表后水体温度上升，水中的Ca
2+

及HCO3
-发生化学反应（Ca

2+
+2HCO3

-
→CaCO3（沉淀）

+CO2（气体）+H2O），生成沉淀，会造成水中离子浓度

的下降。由于土壤对各种形态的N有一定的吸附作用[27]，

泉水在流经第四系时，相应离子含量会降低，本次所采集

的地表水由南至北NO3
-含量逐渐降低，也证实了这一点。 

 

图3 主要离子当量浓度关系图。 
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3.4．Gibbs图 

为了更为清楚直观的通过离子指标反映地下水的成

因作用，吉布斯结合大气降水、岩石溶滤、及蒸发浓缩作

用所控制的演化过程，提出了一种[Na
+
]/[Na

+
+Ca

2+
]与TDS

相关关系的水化学图—Gibbs图[28, 29]。绘制了绘制洪范

池泉域水化学样品的Gibbs图（图6），可以看出：所有样

品均分布在“岩石溶滤”作用的控制区间，表明岩石溶滤作

用是控制洪范池泉域水化学特征的主要因素。 

 

图4 研究区水样Mg2+/Ca2+与HCO3
-关系图。 

 

图5 水化学样品聚类分析树状图。 

 

图6 研究区水化学Gibbs图。 

3.5．离子来源分析 

本次研究，主要针洪范池泉域泉水及汇流水中的主要

离子来源进行定量分析，而大气降水、岩石溶滤及人类活

动通常是最重要的三个离子来源。为了量化大气输入，人

为输入和岩石溶滤对洪范池全群不同泉水的相对贡献，本

次研究使用以下的质量平衡方程： 

X = X大气 + X人类活动 + X蒸发岩 + X碳酸盐岩 + X硅酸盐岩  (1) 

其中X代表了水中的目标化学离子，不同离子的质量

守恒方程如下： 

F- = F-
大气                 (2) 

K+ = K+
大气 + K+

硅酸盐             (3) 

NO3
- = NO3

-
大气 + NO3

-
人类活动          (4) 

Cl- = Cl-
大气+ Cl-

人类活动+ Cl-
蒸发岩         (5) 

SO4
2- = SO4

2-
大气 + SO4

2-
人类活动 +SO4

2-
蒸发岩    (6) 

Na+ = Na+
大气 + Na+

人类活动 + Na+
蒸发岩 + Na+

硅酸盐岩  (7) 

Ca2+ = Ca2+
大气 + Ca2+

蒸发岩 + Ca2+
碳酸盐岩 + Ca2+

硅酸盐岩 (8) 

Mg2+ = Mg2+
大气+ Mg2+

蒸发岩 + Mg2+
碳酸盐岩 + Mg2+

硅酸盐岩 (9) 

有学者参照水中的Cl
-来计算水中离子大气输入的贡献

[25, 30, 31]，是基于在最初始的无外来因素影响的条件下，

Cl
-基本都源于大气沉降。然而，但是在洪范池泉域的水化

学样品中，Cl
-的浓度较高，这很有可能是由于研究区的Cl

-

主要来自蒸发岩或受到了较为强烈的人类活动的影响，故

而无法参照此类模式[32]。这这种情况下，大气降水中的F
-

可以被用于估算大气输入的贡献[32, 33]。本次参照同区域

内的雨水中F
-等以及其他主要离子的测定值来计算大气输

入对洪范池泉域中各离子的输入贡献，计算公式如下： 

[X大气] = [X雨水 /F-
雨水] × F-

泉水          (10) 

人类活动产生的不同类型的污染物，可能通过各种途

径排放，在相关的中，人为输入可以被定义为不包括大气

沉降的直接输入[33]。其次，人类活动产生不同类型的污

染物可能富含Na
+、SO4

2-、Cl
-和NO3

-等，其中Na+、SO4
2-、

Cl
-同时又是岩石溶滤作用的产物，洪范池泉域主要地质特

征是碳酸盐岩广泛发育，因此，可以选取基础地质背景不

能产生的NO3
-作为反映人类活动的特征离子[24]。本次研

究通过NO3
-来进一步量化人类活动对研究区水中主要地

球化学离子的贡献。 

由于缺乏蒸发岩端元数据，区分研究区基础地质背景

和人类活动对研究区水化学离子的贡献比难以量化。在本

次参照Li Jun等[32]研究中[SO4
2-

/Cl
-
]的毫克当量比值进行

蒸发岩端元贡献的计算；[Na
+
/K

+
]，[Mg

2+
/K

+
]和[Ca

2+
/Na

+
]

的毫克当量比值则被引入用于硅酸岩端元贡献的计算；而

特征离子Ca
2+、Mg

2+在除其他端元的贡献后，其余的均源

于碳酸盐岩的风化。 
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图7 洪范池泉域主要水化学离子的不同端元贡献。 

计算结果显示，碳酸盐岩风化对研究区水化学离子来

源起主导作用，在泉水中贡献率平均为69.72%，在地表水

中贡献率平均为43.18%。泉水在流出地表后蒸发岩及硅酸

盐岩溶解作用得到加强，平均贡献率分别从6.30%，5.87%

增加至19.27%，13.90。端元贡献计算结果与聚类分析结

果一致。 

4．结论 

通过对2015年3月份洪范池泉域主要泉水及泉水汇流

后的地表水的进行了取样测试，分析了其主要水化学离子

含量。采用多元统计分析，piper三线图，相关性分析、聚

类分析和质量守恒推算等方法并对其物源机制进行了分

析研究。本次研究表明，洪范池区域内的泉水主要为弱碱

性的HCO3·SO4-Ca型水，而泉水在流出后K
+、Na

+、Mg
2+、

Cl
-、F

-含量升高，而Ca
2+、SO4

2-、HCO3
-、NO3

-、TDS含

量降低。泉水的水环境化学特征主要受碳酸盐岩风化

（62.91%～73.10%）和人类活动（12.79%～23.97%）的

影响，蒸发岩溶解、硅酸盐风化及大气输入影响较小；而

地表水水环境化学特征则同时受到了碳酸盐岩风化

（36.03%～60.91%）、蒸发岩溶解（15.74%～22.00%）、

硅酸盐风化（11.28%～16.81%）及人类活动（10.12%～

15.70%）的影响，大气输入影响较小。 

本次研究首次对洪范池泉域内水体主要离子物源机

制进行了研究，为区域内泉水开发利用提供基础资料，

并对其他地区相关研究提供了方法借鉴。由于本次研究

基于2015年3月份洪范池泉域内的主要泉水及泉水汇流

后的地表水水样分析测试结果，样品布设点位有限，时

间跨度也较短，其代表性具有一定局限性，建议在该区

域类似相关研究中，增加样品点的布设，并进行不同时

段的取样分析。 
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