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摘  要：珊瑚砂是热带海岛表层土的重要物质组成，开展大气降水入渗通过表面砂土层的水化学研究是正确认识和评估海岛地下水

质的前提。本研究于 2017 年 8 月采集了我国热带海岛 3 种不同样地的典型表层砂土(编号 D1、D2 和 D3)，基于人工降雨模拟试验，

分析了其基本理化参数变化特征。在此基础上，综合水化学相图、Visual MINTEQ 水文地球化学模拟、碱基交换指数(IBE)计算和

Gibbs 图解等方法，揭示了渗流通过不同砂土层的水样化学变化特征及主要控制过程。结果表明：①表面砂土盐碱化程度高，入渗

通过 D1、D2 和 D3 的水样 pH 范围分别为 7.92 ~ 8.81、7.86 ~ 9.30 和 7.82 ~ 9.35，明显高于大气降水的均值 6.0，其电导率分别从

48.50、89.90、77.60 mS/cm 降到了 131.4、111.6、98.4 μS/cm；②入渗通过 D1、D2 和 D3 的水样中许多微量元素浓度值随降雨淋洗

会逐渐减小，其中 Al、As、B(D1 和 D2)、Cr、Fe、Pb 较难溶于水，应该引起重视； D1③ 、D2 和 D3 储存的水中主要离子浓度大

小为：Na+>Mg2+>Ca2+>K+和 Cl–>SO2– 
4 >HCO– 

3 >NO– 
3 >CO2– 

3 >Br–>F–，其水化学类型随降雨淋洗均由 Cl-Na 水变为 HCO3-Na·Ca·Mg 水；

④控制通过砂土层水样水质的水化学机制包括：碳酸盐、氯化物和硫酸盐矿物的溶解和沉淀，以及降水入渗过程中 Na+与 K+、Ca2+

与 Mg2+之间的交换作用。该研究对于指导热带海岛地下水资源的合理开发与利用，保障海岛居民用水安全及生态系统维护具有重

要的科学意义。 
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on Simulated Precipitation Infiltration 
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Abstract: Coral sand is an important composition of tropical islands topsoil, and it is the premise of correctly understanding and 

evaluating the groundwater quality of islands to carry out the hydrochemical study of atmospheric precipitation infiltrated through 

sand layer. In this study, the surface sand soil layers (No. D1, D2 and D3) from three different plots of tropical islands in China 

were collected in August 2017. Based on the simulated rainfall experiment, the characteristics of the basic physiochemical 

parameters of water infiltration were analyzed. At the same time, the characteristics of hydrochemical change and main 

controlling process infiltrated through different sand soil layers were revealed by using hydrochemical phase diagram, visual 

MINTEQ hydrogeochemical simulation, indices of base exchange (IBE) calculation and Gibbs diagram. The results showed that 

the degree of salinization of coral sands was high. The ranges of pH values of water samples through D1, D2 and D3 were 

7.92–8.81, 7.86–9.30 and 7.82–9.35, respectively, which were obviously higher than the mean value of atmospheric precipitation 

(6.0), and EC decreased from 48.50, 89.90 and 77.60 mS/cm to 131.4, 111.6 and 98.4 μS/cm, respectively. The concentrations of 
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many trace elements in the water infiltrated through D1, D2 and D3 gradually decreased with rainfall washing. Among them, Al, 

As, B (D1 and D2) and Cr, Fe, Pb were more difficult to be dissolved in water, which should be paid more attention. The 

concentrations of main ions in water stored at D1, D2 and D3 were Na+>Mg2+>Ca2+>K+ and Cl–>SO2– 
4 >HCO– 

3 >NO– 
3 >CO2– 

3 >Br–>F–, 

and their chemical types of water were changed from Cl-Na to HCO3-Na·Ca·Mg water with rainfall elution. The controlling 

mechanisms of the hydrochemistry penetrating the coral sand layer included the dissolution and precipitation of carbonate, 

chloride and sulfate minerals, and the exchange of between (Na+, K+) and (Ca+, Mg+) ions during precipitation infiltration. This 

study is of great scientific significance to guide the rational development and utilization of groundwater resources, to ensure the 

safety of water of residents and to maintain the ecosystem in the tropical island. 

Key words: Artificial precipitation simulation; Tropical islands; Coral sand layer; Variation of water quality; Visual MINTEQ 
 

海岛在我国广泛分布，尤其热带岛礁密集成群，

具有重要的战略地位。我国热带海岛基本为珊瑚岛

礁，表层为形成年代晚、松散未胶结或弱胶结的珊瑚和

生物碎屑砂层，其下为珊瑚礁灰岩和珊瑚贝壳灰岩[1]。

这种土壤质地具有粗质多孔、易碎的结构特征，岛上

丰富的降水很难产生地表径流[1]，加之砂土缺乏天然

有机物，从而形成了结构性缺水、土地贫瘠、生态脆

弱的海岛水土资源环境系统。目前，我国大部分海岛

的淡水供应主要依赖远距离运水、海水淡化及通过硬

化设施收集并处理的雨水[2]，对地下水的开发利用

不足。拥有稳定的天然淡水资源对海岛的开发建设

至关重要，而作为许多海岛地区重要水源之一的地

下水 [3]，其对人类的有用性基本上取决于其化学特

性。积极开展热带海岛入渗通过其砂质土层的水质特

性研究，对于促进海岛资源的开发利用，保障海岛居

民用水安全及生态系统维护具有重要的科学意义。 

海岛地下水埋深一般较浅[4]，其水化学成分受诸

多因素控制，包括降水组成、地层岩性、水文地质过

程以及人类活动等[5]。表层珊瑚砂土作为联系热带海

岛地区水文循环和生物化学循环的纽带，深受海洋环

境和人类活动的双重影响，高渗透性能决定了珊瑚砂

土层类似于“天然砂漏”，导致其所富含的易溶海洋

盐类物质以及人为污染物质可随雨水入渗不断淋溶

流失，并迅速到达地下水面，从而改变地下水的化学

组成[4,6]。由于海岛地区普遍缺乏足够的水资源安全

管理和健全的污水排放设施，水环境问题呈现出污染

源多样化的特征，如工农业活动、人畜粪便和家用化

学品流失等造成的地下水污染现象时常发生，使地下

水质受到了威胁[7-9]。有研究表明，我国某些热带海

岛地下水因存在色度高、盐度高、有异味等问题而无

法使用[10]。由于海岛珊瑚砂土层受特殊成土母质影

响，其入渗水的化学特征是及早发现、治理和防范海

岛地下水污染问题的基础，在开发利用海岛淡水资源

时需引起重视。 

目前，有关入渗通过海岛珊瑚砂土层的水化学特

性研究较少，在水文地质条件复杂的海岛地区开展影

响因素与过程研究更是鲜见。本研究以我国热带海岛

典型珊瑚砂土层为研究对象，通过人工降雨模拟试

验，分析渗流通过珊瑚砂土水样的水质变化特征，

并选用水化学相图、Visual MINTEQ 水文地球化学

模拟[11]、碱基交换指数[12]计算和 Gibbs 图解[13]等方

法，探讨通过珊瑚砂土层水样的水化学特征变化及主

要控制因素与关键过程，以期为海岛地下水资源的合

理开发与利用提供科学保障和参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  砂土特性与机械组成 

本研究选择我国典型热带自然珊瑚灰沙岛进行

砂土采集。该海岛处于热带海洋性季风气候区，多年

平均气温为 26.5 ℃，平均降水量为 1 500 mm 左右，

雨季为每年 5—10 月[14]。其表层珊瑚砂剖面示意图

如图 1 所示。采集近海滩地、人工扰动较大的平地、

林丛地(近年人工扰动小)3 种样地表层砂土(编号分

别为 D1、D2、D3)，将其带回实验室自然风干、分

析并用于开展模拟试验。 

 

图 1  热带海岛表面砂层剖面示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of sand soil layer on surface  

of tropical island 

 
表 1 为珊瑚砂土的基本理化性质。由此可以看

出，珊瑚砂土为高盐碱化土，特别是 Ca、Mg 含量
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高，这主要与其成土母质多为珊瑚、贝壳砂，主要化

学成分是 CaCO3
[15]有关。由于珊瑚砂土都还未充分受

生物质积累和分解、盐渍和脱盐、磷的富集和淋溶等成

土过程[14,16]，因此其还不能称为严格意义上的土壤。 

表 1  砂土主要理化特性(mg/L) 
Table 1  Main physiochemical characteristics of coral sand soil                 

项目 Ca Mg Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn pH 

砂土 24 700 4 760 117 0.667 1.08 0.915 1.98 48 3.79 0.221 0.795 12.7 9.56 

 
采集的砂土样中 >2 mm 的颗粒含量相对较高，

为保持其原始状态，仅剔除极个别巨砾。参照 SL237

—1999《土工试验规程》[17]，按照以下粒组[18]：>2、

2 ~ 0.5、0.5 ~ 0.25、0.25 ~ 0.125、0.125 ~ 0.063 mm

和<0.063 mm，对样品分次取样筛分，精度 0.01 g，

每组样品筛分前后样品总量误差必须小于 1%。通过

颗粒分析，发现 3 种样地砂土均以粒径 >0.25 mm 的

粗粒为主，粒径 <0.25 mm 的细粒含量较少。根据

GBJ145—90《土的分类标准》[19]和 GB50007—2011

《建筑地基基础设计规范》[20]，将 D1、D2 和 D3 分

别归类为粗砂、砾砂和中砂。 

1.2  试验设计与样品分析 

根据热带海岛表层为珊瑚砂土层特点，本试验装

置(图 2)采用高 40 cm，内部直径 5 cm 的有机玻璃土

柱，设计珊瑚砂柱长为 30 cm，采用分层装填法，每

装一层(约 5 cm)捣实一次，并计算容重，以确保砂柱

装填均匀。D1、D2 和 D3 砂柱装填容重分别约为 1.40、

1.53 和 1.35 g/cm3，介于测定的珊瑚砂堆积密度 1.35 ~ 

1.55 g/cm3。砂柱上下各铺一层玻纤棉，防止水流冲

散砂样。利用校正好的蠕动泵(BL100-pump)，开展连

续人工降雨(雨强为 60 mm/h)模拟试验，并分别于 5、

10、20、30、40、50、60、80、100、120、160、200、

240、300、420、600、840、1 320、1 800、2 280、

2880 min 采集水样，以分析水质的时间变化特征。试 

验设置 3 组重复，每批试验按照相同步骤做两个空白

样，以减少样品误差。 

 

图 2  人工降雨模拟砂柱装填平面示意图 
Fig. 2  Planar diagram of sand column filling in artificial 

rainfall simulation 

 
由于该区域降水主要靠对流雨和台风，人类活动

对降水的污染可忽略不计，雨水水质纯净，因此，试

验用水选用去离子水，其主要理化指标见表 2。 

表 2  试验用去离子水及热带海岛降水主要理化特性(mg/L) 
     Table 2  Main physiochemical characteristics of experimental de-ionized water and tropical island precipitation     

样品 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO2– 
4  NO– 

3  pH TDS 

海岛降水 0.0006 0.0074 0.0083 0.0316 0.0653 0.3521 0.2761 6.87 23.32 

去离子水 n.a. 0.001 0.041 n.a. 1.73 1.732 2.039 6.78 3.74 

注：n.a.指未检测出该项目数据；下同。 

 
根据 GB/T 5750—2006《生活饮用水标准检验方

法》 [21]收集和储存水样。采用台式水质分析仪

(innoLab 20P 和 innoLab 20C)测定水样的 pH、电导率

(EC)、盐度(SAL)、总溶解固体(TDS)和水温(T)；水

的碱度(HCO– 
3 和 CO2– 

3 )采用碱度计(德国 Aquanmerck

公司)滴定测定，精度 0.1 mmol/L；阴离子(F–、Cl–、

NO– 
2 、SO2– 

4 、Br–、NO– 
3 和 H2PO– 

4 )采用离子色谱法

(ics-2100)进行测定，检出限为 0.001 mg/L；阳离子

(Na+、K+、Mg2+、Ca2+)及其他微量元素(Al、As、B、

Ba、Cd、Co、Cr、Cu、Fe、Li、Mn、Mo、Ni、P、

Pb、Se、Si、S、Sr、V 和 Zn)采用电感耦合等离子体

光谱仪(ICP-OES: Optima 5300DV，美国 PerkinElmer
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公司)完成检测，检出限为 0.001 mg/L，仪器 1 h 内相

对标准偏差≤0.5%。检测时先对每批试验的两个空白

样进行测定，结果取均值。测定样品时，每 20 个样

重复 1 次，以验证结果的稳定性。 后将测定结果扣

除空白作为样品值。为了从整体上反映人工降雨条件

下入渗通过不同砂土层的水质状况，将每一砂柱在不

同时间采集的所有水样的实测数据求平均值。 

1.3  研究方法 

本研究选用水化学相图、Visual MINTEQ 水文地

球化学模拟、碱基交换指数计算以及 Gibbs 图解等方

法揭示入渗通过砂土表层水的水化学特征及主要控

制过程。 

1)Visual MINTEQ 水文地球化学模型。该模型基

于化学平衡常数和较全面的热力学反应数据库，定量

计算水溶液中矿物质的形态、溶解度以及固相和溶解

相的平衡[22]，并可简单快速地预测所有输入离子的

固相饱和指数(saturation index, SI)，从而指示地下水

中哪种溶质发生了溶解和沉淀反应。为评价入渗通过

珊瑚砂层水样的潜在化学反应，本研究采用地球化学

模型 Visual MINTEQ 3.00 计算了水中矿物相的饱和

指数。以 25℃被测水样中离子的摩尔浓度作为输入

成分，输入分析水样各自对应的 pH，运行并获得输

出文件。与固体相比，若 SI>0，溶液过饱和；若 SI=0，

溶液处于平衡状态；若 SI<0，则溶液不饱和。 

2)碱基交换指数。碱基交换指数(indices of base 

exchange，IBE)[23]主要用于理解发生离子交换的化学

反应，计算方法如下： 

2 2
4 3 3

Cl (Na K )
IBE

SO HCO CO

  

  

 


 
 (1) 

式中：Cl–指所有卤族元素(F、Cl、Br、I、At、Ts)之

和；Na+ 和 K+ 代表所有碱金属元素(Li、Na、K、Rb、

Cs、Fr)之和，以质量浓度计。当水中 IBE<0 时，表

示地下水中的 Ca2+ 或 Mg2+ 与含水层介质中的 Na+ 

和 K+ 发生交换；如果 IBE>0，则表示地下水与其围

岩之间存在反向离子交换。 

3)Gibbs 比。通过 Gibbs 图解可以直观反映水样

中 TDS 与占优势的阴阳离子比值的关系，进而描述

水化学组成以及地层岩性与水化学之间的关系[24]。

Gibbs 比的计算方法如下： 

2

Na K
Gibbs

Na K Ca

 

  




 
比（阳离子）  (2) 

3

Cl
Gibbs

Cl HCO



 



比（阴离子）  (3) 

当(Na++K+)/(Na++K++Ca2+)或 Cl–/( Cl–+ HCO– 
3 )

比值大于 0.5，且 TDS 含量较低时，水化学组分主要

受大气降水影响；当(Na++K+)/(Na++K++Ca2+)或 Cl–/ 

(Cl–+HCO– 
3 )比值小于 0.5，且 TDS 含量中等时，水化

学组分主要受水岩相互作用影响；当 (Na++K+)/ 

(Na++K++Ca2+)或 Cl–/( Cl–+ HCO– 
3 )比值大于 0.5，且

TDS 含量较大时，水化学组分主要受蒸发结晶作用

影响[25]。 

2  结果与讨论 

2.1  入渗通过珊瑚砂土层水样 pH 和 EC 动态变化 

本研究结果表明，入渗通过不同样地砂土层水样

的 pH 随降雨历时呈先快速上升、后缓慢变化至平稳

的趋势(图 3)。入渗通过 D1、D2 和 D3 的水样 pH 分

别介于 7.92 ~ 8.81、7.86 ~ 9.30 和 7.82 ~ 9.35，与试

验用水(pH 6.78)和大气降水(pH 6.0)pH 均值[26]相比

碱性增加，甚至部分水样超过了世卫组织(WHO)[27]

规定的饮用水 pH 安全限值(6.5 ~ 8.5)。以上结果说明

珊瑚砂土为高盐碱化土。 

同时研究发现，降雨初期，入渗通过 D3(林丛地)

的水样 pH 小。这与近年来该样地受人为干扰小且

林下植被修复后土壤微生物的改善有关，如频繁的土

壤微生物活动有助于改善土壤盐碱化状况，并可降低

其 pH[14,28]。 

 

图 3  入渗通过不同珊瑚砂土层水样 pH 随降雨历 
时的变化 

Fig. 3  pH variations of water samples infiltrated through  
different coral sand soil layers with rainfall duration 

 

通过重复试验，不同时间入渗通过 D1、D2 和

D3 的水样电导率变异系数分别介于 8.55% ~ 

44.68%、8.46% ~ 23.53% 和 2.41% ~ 28.67%，根据

变异性分级标准[29]，均属弱或中等变异性，说明试

验重现性较好。人工降雨条件下，入渗通过不同样地
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砂土层的水样电导率呈先剧烈后缓慢、并在短时间内

达到平稳状态的下降趋势(图 4)。降雨初期，入渗通

过 D1、D2、D3 的水样电导率分别为 48 496.7、89 900、

77 600 μS/cm，并各自在 300、200、240 min 时降到

了 1 682.3、1 428.7、1 952.3 μS/cm，分别在初始水

平基础上降低了 96.53%、98.41% 和 99.87%；累计

降雨 48 h 后，入渗通过 D1、D2、D3 水样的电导率

分别为 131.4、111.6、98.4 μS/cm。由筛分结果可知，

组成砂土的颗粒中黏粒含量极少，加之珊瑚砂土有机

质含量低，导致它对各种盐分离子的吸附性能较差。

因此，累积降雨条件下，珊瑚砂土层中的盐分不断淋

溶流失，淋溶水质均可由盐水变为淡水。然而，影响

珊瑚砂土层含盐量大小的因素有很多，比如气候、植

被、水文、人类活动等，是各种环境因子影响的综合

反映。我国热带海岛地区常年蒸发旺盛，尤其在持续

干季，埋藏较浅(一般小于 2 m)[4]的海岛地下水会不

断向地表运移，严重时会引发含水层疏干，导致咸水

反渗盐化珊瑚砂，进而对岛上人类和动植物的生存环

境构成威胁。 

 

图 4  入渗通过不同珊瑚砂土层的水样 EC 值随 
降雨历时变化 

Fig. 4  EC variations of water samples infiltrated through different 
coral sand soil layers with rainfall duration 

 

2.2  入渗通过珊瑚砂土层水样微量元素浓度变化 

微量元素是水质综合评价的重要内容之一。虽然

微量元素在水体中的含量甚微，但若在水质检测和评

估时忽略它们的存在，就有可能给人类健康带来潜在

风险[30]。本研究从检测出的 20 种微量元素中选取在

WHO 饮用水标准[27]中有规定限值的 14 种微量元素

(Al、As、B、Ba、Cd、Cr、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、

Pb、Se 和 Zn)以及 P 元素浓度进行了对比分析。由表

3 可知，本研究入渗通过不同珊瑚砂土层的水样中除

Ba、Cu、Cd(D3)外，其余微量元素浓度 大值均超

出了饮用水标准值，但只有 D3 水样中的 Al 元素浓

度 小值始终未降到饮用水标准值；从微量元素浓度

均值来看，入渗通过 3 种类型样地水样中的 Ba、Cd、

Cu、Mn、Mo、Ni、Se、Zn、B(D3)元素浓度都达到

了饮用水标准，相比之下，微量元素 Al、As、B(D1

和 D2)、Cr、Fe、Pb 较难溶于水，应该引起重视。

此外，入渗通过 D1、D2 和 D3 的水样中 P 元素浓度

大值分别为 2.062、0.877、1.778 mg/L，明显高于

大气降水值(0.02 mg/L)[31]。龚子同等[31]研究发现，海

岛土壤浅层地下水中 P 元素含量为 0.2 ~ 4.9 mg/L，

本研究结果在其范围内，说明热带海岛入渗通过珊瑚

砂土层的水中 P 元素含量增加。这与热带海岛频繁的

鸟类活动密切相关，由于海鸟粪中富含 P 等元素，海

岛珊瑚砂经过脱盐阶段，在生物积累、淋溶、磷素富

集、积盐脱盐过程等作用下，形成了以磷质石灰土为

主的珊瑚砂土，因此鸟粪中富含的 P 元素是砂土中富

含磷矿的主要来源[31,15]。 

2.3  入渗通过珊瑚砂土层水样主要离子化学特征 

我国热带海岛远离大陆，受热带海洋性气候和海

水等因素影响，珊瑚砂土层盐碱化程度高。由表 4

可知，入渗通过 D1、D2、D3 的水样 TDS 变化范

围分别为 24 246.67 ~ 65.70、44 933.30 ~ 55.80、

38 766.67 ~  49.20 mg/L，平均值分别为 5 175.98、

6 004.45、4 903.61 mg/L。当 TDS<600 mg/L 时，水

质 好，当 TDS>1 000 mg/L 时，饮用水水质较差[27]。

因此，入渗通过珊瑚砂土层的水样 TDS，不适合饮

用。由各离子浓度均值可推断出，整体上不同珊瑚砂

土中的主要阳离子和阴离子含量大小分别为：

Na+>Mg2+>Ca2+>K+和 Cl–>SO2– 
4 >HCO– 

3 >NO– 
3 >CO2– 

3 > 

Br–>F–。根据 WHO 标准[27]，入渗通过 D1、D2 和

D3 水中的 Na+、Ca2+、Mg2+、F–、Cl–、SO2– 
4 、Br– 和

NO– 
3

 小浓度值都在饮用水标准范围之内，但 大

值远超过饮用水标准。虽然 K+、CO2– 
3

 和 HCO– 
3

 没有

规定允许限值，但浓度太高也会影响水质，严重时会

危及人体健康。因此，入渗通过珊瑚砂土层的水样TDS

主要受 Na+、Ca2+、Mg2+、Cl–、SO2– 
4 、Br–、HCO– 

3
 和

F– 等控制，而这些离子恰好是海水的主要组分，这

说明海水混合作用深刻影响着海岛表层珊瑚砂的化

学组成。同时，珊瑚砂土中碳酸盐类矿物(如文石、

方解石)的溶解也是 Ca2+、Mg2+ 和 HCO– 
3

 等的主要自

然来源；而淋溶于水中的 NO– 
3 和 SO2– 

4
 等营养盐类物

质主要是人为原因所致。 

由图 5 可知，在连续 48 h 的降雨过程中，入渗

通过不同珊瑚砂土层的水样中主要离子浓度都呈现 
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表 3  入渗通过不同珊瑚砂土层的水样中微量元素浓度的最大值、最小值和平均值及饮用水标准(mg/L) 

Table 3  Maximum, minimum and average concentrations of trace elements in water samples infiltrated through different coral sand soil layers 
and drinking water standard 

样品 特征值 Al As B Ba Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Se Zn P 

大值 10.954 0.195 4.424 0.249 0.011 0.523 1.175 5.916 0.363 0.090 0.332 0.193 0.147 10.342 2.062

小值 0.078 n.a. 0.032 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.001 n.a. n.a. n.a. 0.002

D1 

平均值 2.089 0.042 1.320 0.028 0.001 0.136 0.122 0.641 0.038 0.024 0.036 0.015 0.034 0.815 0.273

大值 11.686 0.408 2.367 0.169 0.013 0.951 0.505 2.560 0.146 0.128 0.179 0.104 0.129 1.394 0.877

小值 0.087 n.a. 0.018 n.a. n.a. n.a. 0.001 0.001 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.011

D2 

平均值 2.239 0.041 0.687 0.027 0.001 0.159 0.093 0.450 0.022 0.023 0.021 0.011 0.025 0.242 0.197

大值 10.189 0.331 1.623 0.169 0.003 0.744 0.434 2.224 0.119 0.136 0.089 0.056 0.120 1.467 1.778

小值 0.111 0.001 0.003 n.a. n.a. 0.001 n.a. n.a. n.a. n.a. 0.001 n.a. n.a. n.a. 0.022

D3 

平均值 1.830 0.048 0.439 0.025 - 0.140 0.077 0.358 0.020 0.024 0.019 0.013 0.024 0.251 0.285

WHO[27] 0.1 0.01 0.5 1.3 0.003 0.05 2 0.3 0.1 0.07 0.07 0.01 0.04 1 - 

表 4  入渗通过不同珊瑚砂土层的水样中主要离子浓度的最大值、最小值和平均值及饮用水标准(mg/L) 
Table 4  Maximum, minimum and average concentrations of main ions in water samples infiltrated through different coral sand soil layers and 

drinking water standard 

样品 特征值 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ F– Cl– SO2– 
4  Br– NO– 

3  HCO– 
3  CO2– 

3 TDS 

大值 349.75 10 413.66 619.74 1 054.90 15.34 16 530.76 2 811.54 66.02 816.00 889.44 n.a. 24 246.67

小值 0.90 6.81 10.91 3.70 0.65 10.07 7.55 n.a. 3.67 403.92 n.a. 65.70 

D1 

平均值 78.43 2 083.01 102.88 222.67 4.21 3593.11 635.32 13.36 217.62 603.64 – 5 175.98

大值 448.70 16 310.00 755.00 1 617.00 71.95 29 447.25 4311.43 111.64 1 474.10 618.34 345.72 44 933.33

小值 1.32 5.65 7.17 3.19 0.71 12.14 7.19 n.a. 3.65 12.20 n.a 55.80 

D2 

平均值 71.76 2 301.44 121.43 243.66 2.18 4 186.02 786.15 16.55 288.09 370.49 56.74 6 004.45

大值 476.77 13 706.67 561.49 1 387.33 15.53 26 193.85 3 154.65 59.62 729.13 718.00 335.56 38 766.67

小值 0.65 5.00 7.37 3.20 0.63 4.92 4.24 n.a. 1.01 38.65 n.a 49.20 

D3 

平均值 71.79 1 925.10 87.85 204.41 3.97 3 653.91 510.28 9.41 127.49 344.36 123.95 4 903.61

WHO – 200 200 150 1.5 250 250 0.01 50 – – 1 000 

 
出先剧烈下降、后缓慢变化并逐渐趋于平稳状态的趋

势。本研究发现，入渗通过 D1 的水样离子浓度出现

波动上升现象，是因为珊瑚砂虽然属于粗颗粒砂土，

但其具有颗粒大小不一，且内、外孔隙丰富的微观结

构特征，这就导致砂柱内必然会有优先流产生，从而

造成水中溶解物的浓度会出现峰值。根据 WHO 标

准[27]，入渗通过 D1(图 5A、D)、D2(图 5B、E)和 D3(图

5C、F)的水样中阴阳离子浓度都达到饮用水标准所需

降雨历时分别为 2 880、2 880、600 min，其中阳离子

浓度达到饮用水标准的先后顺序为 Ca2+、Mg2+、Na+，

而阴离子没有统一规律。不同的是，入渗通过 D1(图

5A)、D2(图 5B)和 D3(图 5C)的水样中占优势的阳离

子分别在累积降雨 1 800、2 280、1 800 min 后由 Na+ 

变为 Ca2+，且 Ca2+ 浓度基本保持不变，而其余阳离

子浓度继续保持略微下降趋势。入渗通过 D1(图 5D)、

D2(图 5E)和 D3(图 5F)的水样中占优势的阴离子分别

早在累计降雨 100、120、80 min 及以后由 Cl– 变为

HCO– 
3

 或 CO2– 
3 。其中，入渗通过 D1 的水中始终未检

测到 CO2– 
3 ，入渗通过 D2 和 D3 的水样分别在累计降

雨 840 和 240 min 后检测到了 CO2– 
3 。此外，D1(图 5D)、

D2(图 5E)和 D3(图 5F)分别在累计降雨淋洗 2 280、

2 280、240 min 之后，在水样中也检测不到 Br–。 

2.4  入渗通过珊瑚砂土层水样水化学类型 

利用水化学相图可以判断水样主要离子组成变

化，体现不同水样的化学组成特征，从而辨别其控制

端元。如图 6 所示，降雨初期，入渗通过不同珊瑚砂

土层的水样化学类型主要为 Cl-Na 水。随着降雨的不

断冲刷，珊瑚砂土层所含盐分不断被淋失，水化学类

型也在不断发生变化。其中，入渗通过 D1 的水样水

化学类型变化情况为：Cl-Na 水→HCO3·Cl-Na 水→ 
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图 5  入渗通过不同珊瑚砂土层的水样中主要离子浓度随降雨历时变化 
Fig. 5  Concentration variations of main ions in water samples infiltrated through different coral sand soil layers with rainfall duration 

 
HCO3·Cl-Na·Mg 水 →HCO3-Na·Mg 水 →HCO3-Na· 

Ca·Mg 水；入渗通过 D2 和 D3 水样水化学类型变化

情况为：Cl-Na 水→HCO3·Cl-Na 水→HCO3-Na 水→ 

HCO3-Na·Mg 水→HCO3-Na·Ca·Mg 水。总体来说，人

工降雨条件下，入渗通过不同珊瑚砂土层水样水化学

类型都由 Cl-Na 水转变为 HCO3-Na·Ca·Mg 水。入渗

通过砂土层水样水化学类型发生这一变化，主要与珊

瑚砂土的成岩环境、成土母质以及所含矿物溶解度密

切相关。珊瑚砂土为海相沉积物，盐碱化程度高，主

要矿物组分为富含钙镁的碳酸盐岩，特别是海水作用

导致土层中的 Na+ 和 Cl–含量 高。在降雨淋溶作用

下，珊瑚砂土层中的各种盐类依次溶出， 先是氯化

物溶出，形成高矿化度的 Cl-Na 水；当渗入水继续冲

淡岩层时，氯化物不断被消耗，则此时可形成矿化度

较低的 HCO3·Cl-Na 水或 HCO3-Na 水；当氯化物几乎

全部被渗入水从珊瑚砂土层中驱替后，继续渗入则会

发生碳酸盐的溶解和淋滤作用，从而形成低矿化度的

HCO3-Na·Mg 水或 HCO3-Na·Ca·Mg 水。 

2.5  入渗通过珊瑚砂土层水样水化学控制过程 

表 5 列出了基于 Visual MINTEQ 模型和碱基交

换指数方程的计算结果。就钙、镁矿物而言，入渗通

过不同砂土层的水样中都含有大量文石[CaCO3]、方

解石[CaCO3]、白云石(有序)[CaMg(CO3)2]、碳酸钙镁

石[CaMg3(CO3)4]、菱镁矿[MgCO3]和球霰石[CaCO3，

多晶]，其中，入渗通过 D1 的水样中矿物 SI 平均值

分别为 1.86、2.01、4.73、5.84、1.58 和 1.44；入渗

通过 D2 的水样中矿物 SI 平均值分别为 1.86、2.00、

4.68、5.69、1.53 和 1.44；入渗通过 D3 的水样中矿 
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图 6  随降雨历时入渗通过不同珊瑚砂土层水样的水化学相图 
Fig. 6  Chemical phase diagrams of water samples infiltrated through different coral sand layers with rainfall duration 

表 5  入渗通过不同珊瑚砂土层的水样矿物饱和指数(SI)和碱基交换指数(IBE)统计 
Table 5  Statistics of mineral saturation index (SI) and indices of base exchange (IBE) of water samples infiltrated through  

different coral sand layers 

D1 D2 D3 指数 矿物 

大值 小值 平均值 大值 小值 平均值 大值 小值 平均值

去离 

子水 

SI 文石 2.66 1.27 1.86 2.70 1.35 1.86 2.53 1.36 1.82 -2.37 

 水纤菱镁矿 –1.52 –5.17 –2.72 –1.32 –3.64 –2.45 –1.46 –3.55 –2.44 –33.74

 水镁石 –3.51 –5.59 –4.34 –3.81 –4.34 –4.01 –3.74 –4.87 –4.03 –20.62

 方解石 2.80 1.41 2.01 2.84 1.49 2.00 2.68 1.51 1.96 –2.23 

 白云石(无序) 5.70 2.39 4.18 5.89 2.76 4.13 5.63 2.80 4.11 –14.79

 白云石(有序) 6.25 2.94 4.73 6.44 3.31 4.68 6.18 3.35 4.66 –14.24

 泻利盐 –2.87 –7.71 –4.87 –2.55 –8.32 –5.48 –2.73 –8.57 –5.54 –19.75

 萤石，氟石 0.33 –3.90 –1.83 –0.09 –4.54 –2.56 0.48 –4.65 –2.34 –10.90

 石膏 –1.00 –5.18 –2.97 –0.70 –5.96 –3.54 –0.94 –6.19 –3.66 –7.35 

 岩盐 –2.68 –9.08 –5.26 –2.28 –9.37 –5.91 –2.40 –9.84 –5.77 –13.42

 碳酸钙镁石 8.79 1.65 5.84 9.30 2.52 5.69 8.84 2.60 5.72 –42.62

 水菱镁矿 1.45 –8.05 –2.01 2.00 –5.77 –1.88 1.50 –5.64 –1.81 –77.26

 氯化钾 –3.61 –9.30 –5.94 –3.31 –8.82 –6.36 –3.32 –9.79 –6.32 –21.24

 石灰 –19.87 –21.17 –20.53 –20.02 –20.31 –20.16 –19.94 –21.15 –20.23 –26.30

 菱镁矿 2.34 0.38 1.58 2.45 0.63 1.53 2.35 0.64 1.55 –13.17

 芒硝 –2.50 –11.17 –5.94 –1.98 –11.98 –6.91 –2.24 –12.36 –6.85 –18.78

 泡碱 –2.42 –8.17 –4.63 –2.11 –8.17 –5.04 –2.30 –8.28 –4.90 –17.34
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续表 5 

D1 D2 D3 指数 矿物 

大值 小值 平均值 大值 小值 平均值 大值 小值 平均值

去离 

子水 

 三水菱镁矿 –0.45 –2.41 –1.21 –0.34 –2.16 –1.26 –0.44 –2.15 –1.24 –15.96

 方镁石 –8.00 –10.07 –8.82 –8.29 –8.82 –8.50 –8.23 –9.35 –8.51 –25.10

 氢氧钙石 –9.87 –11.18 –10.53 –10.03 –10.32 –10.16 –9.95 –11.16 –10.24 –16.30

 无水芒硝 –3.93 –12.61 –7.37 –3.41 –13.42 –8.34 –3.67 –13.79 –8.29 –20.22

 水碱 –4.36 –10.12 –6.58 –4.06 –10.12 –6.98 –4.24 –10.23 –6.84 –19.28

 球霰石 2.24 0.84 1.44 2.27 0.93 1.44 2.11 0.94 1.40 –2.80 

IBE 2.1 0.01 0.73 2.6 0.01 0.7 3.12 –0.05 0.93 – 

 
物 SI 平均值分别为 1.82、1.96、4.66、5.72、1.55 和

1.40，这充分说明组成砂土的主要矿物组分是文石、

白云石和方解石等碳酸盐矿物，主要化学组分为

CaCO3
[32]。根据 SI 小值(表 5)可知，以上 6 种矿物

在入渗通过不同砂土层的所有水样中都为饱和状态，

甚至严重过饱和(根据 SI 大值)，这主要与珊瑚砂土

本身的理化性质有关。一方面，珊瑚砂土主要由弱(无)

胶结的粗粒松散沉积物组成，渗透性强，吸附性能较

差；另一方面，其化学成分深受不同生物及矿物组分

制约[33]，例如文石质的造礁岩生物(如珊瑚、仙掌藻、

多孔螅、多毛类等)和方解石质生物(如牡蛎、浮游有

孔虫等)的 Ca 含量很高，一般>37%；镁方解石质生

物(如珊瑚藻、软珊瑚古针、棘皮动物、苔藓虫、底

栖有孔虫等)含 Mg 高，Ca 含量稍低，约 27% ~ 36%。

因此，在充分淋溶作用下，这些矿物会在短时间内被

大量析出，从而导致其 SI 值出现严重过饱和现象。 

入渗通过 D1(图 7A)、D2(图 7B)和 D3(图 7C)的

水样中，以上几种矿物的 SI 值随降雨历时整体上呈

减小趋势。不同的是，入渗通过 D1 和 D2 的水样中

矿物 SI 值在降雨初期出现再次增大的现象，这主要

与降水在多孔珊瑚砂层中的渗流机制和饱和状态密

切相关。筛分试验结果表明，D1、D2 和 D3 分别为

粗砂、砾砂和中砂。相比较而言，D2 颗粒 粗，渗

入水通透性 好，而 D1 和 D3 则对水流具有较大的

阻滞作用。珊瑚砂土颗粒大小不一会导致砂柱内部孔

隙分布不均，流经较大孔隙的水流(也称优先流)会

先溶出部分以上矿物，待整个砂柱被入渗水完全浸润

饱和时，同类矿物会再次被析出，从而导致这些矿物

的 SI 值在整体减小的过程中出现再次增大现象。 

除碳酸盐以外，珊瑚砂土层还含有少量硅酸盐。

基于硅酸盐和碳酸盐风化循环反应，文石、方解石、

白云石、碳酸钙镁石、菱镁矿和球霰石可以在水中沉

淀出来，其基本化学反应如下：①二氧化碳在水中溶

解形成碳酸：CO2 + H2O → H2CO3；②碳酸在风化过

程中分解硅酸盐岩石并向地下水释放阳离子：H2CO3 

+ H2O + 硅酸盐矿物 →HCO– 
3  + 阳离子(K+、Na+、

Ca2+、Mg2+ 等)+ 黏土；③溶解物之间的反应产生新

的固体，在风化环境中比原始基岩矿物更稳定。例如，

在珊瑚砂地层地下水中，Ca2+和 HCO3
–反应生成方解

石：Ca2+ + 2 HCO– 
3

 → CaCO3 + CO2 + H2O。 

基于 Visual MINTEQ 模型计算结果，硅酸盐矿

物的溶解和文石、方解石、白云石等碳酸盐矿物的沉

淀可能是影响入渗通过珊瑚砂土层水样化学组成的

重要机制之一。而其他钙、镁矿物都不饱和，水纤菱

镁矿[Mg2CO3(OH)2·3H2O]、水镁石[Mg(OH)2]、泻利

盐[MgSO4·7H2O]、萤石[CaF2]、石膏[CaSO4]、水菱

镁矿[Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O]、石灰[CaO]、三水菱镁

矿[Mg5(HCO3)(OH)·2H2O]、方镁石[MgO]和氢氧钙石

[Ca(OH)2]等矿物的 SI 值均小于 0(表 5)。另外，岩盐

[NaCl]、芒硝[Na2SO4·10H2O]、泡碱[Na2CO3·10H2O]、

无水芒硝[Na2SO4]和水碱[Na2CO3·H2O]等钠矿物以

及岩盐[KCl]也不饱和。因此，碳酸盐矿物(不包括

碳酸钠和碳酸钾)的沉淀以及氯化物和硫酸盐矿物

的溶解度深刻影响着入渗通过珊瑚砂土层水样的

化学组成。 

地下水与其围岩环境之间的离子交换对于了解

地下水中的溶质来源也很重要[33]。本研究结果表明，

珊瑚砂中富含 Na、K、Ca、Mg 等组分。入渗通过

D1、D2 和 D3 水样的 IBE 值变化范围分别为 2.1 ~ 

0.01、2.6 ~ 0.01、3.12 ~ –0.05，平均值分别为 0.73、

0.7、0.93(表 5)。入渗通过不同砂土层水样的 IBE 值

基本为正(图 7D)，表明在降雨入渗过程中，已经淋

溶于水体中的Na+ 和K+ 与珊瑚砂土层中还未彻底溶

解的 Ca2+ 和 Mg2+ 的交换很普遍。同时发现，入渗通

过不同珊瑚砂土层的水样，其 IBE 值都随降雨历时

的延长在逐渐减小，并趋于 0，表明阳离子交换作用
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在减弱，这是因为珊瑚砂土中溶解能力相对较强的海

洋盐类物质(Na+ 和 K+)随降雨冲刷 先被淋失，降雨

后期其淋溶水化学类型几乎完全受制于矿物沉淀和

溶解过程，水化学组分继而被碳酸盐矿物中溶解出来

的 Ca2+ 和 Mg2+ 等替代。由此可见，若是在珊瑚砂土

含水层的一个完整的地下水循环系统中，阳离子交

换作用也是影响其地下水化学类型的主要控制机

制之一。 

 

图 7  入渗通过不同珊瑚砂土层的水样中主要矿物饱和指数(SI)和碱基交换指数(IBE)随降雨历时变化 
Fig. 7  Variations of main mineral SIs and IBEs in water samples infiltrated through different coral sand soil layers with rainfall duration 

 
由图 8 可知，D1、D2 和 D3 分别在降雨 300、

240、120 min 之前，其淋溶水样主要受蒸发结晶作用

影响，(Na++K+)/(Na++K++Ca2+)和 Cl–/( Cl–+ HCO– 
3 )比

值都接近于 1，TDS>1 000 mg/L，其中 大的 TDS 

 

图 8  随降雨历时入渗通过不同珊瑚砂土层水样的化学控制机制 
Fig. 8  Controlling mechanism of water samples infiltrated through different coral sand soil layers with rainfall duration 
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值接近海水特性；之后水岩相互作用增强，具有中等

偏高的 (Na++K+)/(Na++K++Ca2+)比值和中等偏低的

Cl–/( Cl–+ HCO– 
3 )比值，且 TDS<1 000 mg/L。由此可

以确定，热带海岛入渗通过珊瑚砂土层的水化学成分

深受蒸发结晶、水岩相互作用和海水混合作用的影

响，这主要与海岛所处的海洋环境和干湿季分明的气

候密切相关。研究结果可以进一步揭示，当海岛地区

正值雨季时，海岛珊瑚砂土层中的各种海洋易溶盐类

物质随降雨入渗不断被淋失，水–岩相互作用也越来

越明显，这与人工降雨中后期珊瑚砂土层淋溶水中的

矿物沉淀占优势结果相一致。 

3  结论 

1)本研究入渗通过 D1、D2 和 D3 水样的 TDS

大值分别为 24 246.67、44 933.3、38 766.67 mg/L，

表明热带海岛表面珊瑚砂土层盐碱化程度普遍较高。

但在人工降雨条件下，珊瑚砂土层中的盐分不断淋溶

流失，其淋溶水化学类型均可由高矿化度的 Cl-Na

水转变为低矿化度的 HCO3-Na·Ca·Mg 水。 

2)相比其他微量元素，入渗通过珊瑚砂土层水样

中超标微量元素 Al、As、B(D1 和 D2)、Cr、Fe、Pb

的浓度难以下降，需引起重视。 

3)控制入渗通过珊瑚砂土层水样水质的水化学

机制主要包括蒸发结晶作用和岩石沉淀作用，以及降

雨入渗过程中 Na+与 K+、Ca2+与 Mg2+ 离子交换作用

的影响。其中，本研究入渗通过不同珊瑚砂土层的水

中都含有过饱和的文石[CaCO3]、方解石[CaCO3]、白

云石[CaMg(CO3)2]、碳酸钙镁石[CaMg3(CO3)4]、菱镁

矿[MgCO3]和球霰石[CaCO3，多晶]等碳酸钙镁矿物，

这充分说明热带海岛珊瑚砂土本身富含这些矿物。 
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