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窟野河流域地表水⁃地下水的水化学特征∗

郭巧玲１∗∗　 熊新芝１　 姜景瑞２

（１． 河南理工大学资源环境学院， 焦作， ４５４００３；　 ２． 河南省地矿局第三地质矿产调查院， 信阳， ６４００００）

摘　 要　 通过对窟野河流域地表水和地下水样品进行水化学分析，探讨了该流域不同水体水化学特征和主要

离子来源．结果表明，地表水与地下水均偏弱碱性．河水的水质类型由上游的 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ⁃ＳＯ２－

４ 型演变为下

游的 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型．上游矿井水距离河道 ５ ｋｍ 以内的水化学类型与河水较为相近为 Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＨＣＯ－
３

型；大于 ５ ｋｍ 的水化学类型为 Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋ ⁃ＨＣＯ－
３ 型．随着距离的增大，矿井水与河水的联系减弱．上游生活用水

井深小于 １８０ ｍ 且距离河道小于 １ ｋｍ 的地下水水化学特征与河水较为相似，为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ⁃ＳＯ２－

４ 型；井深

大于 １８０ ｍ 且距离河道大于 １ ｋｍ 的水化学类型为 Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型和 Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ⁃Ｃｌ

－型，与河水有

一定的差距．下游灌溉用水水化学类型为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型，与下游河水水质一致．上游河水与地下水，
ＳＯ２－

４ 与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋相关性较强，说明这些离子同源，可能来源于含有碳酸盐、石膏的岩石中，印证

了矿物溶解和阳离子交换对水化学演化的影响；下游河水与地下水，Ｋ＋与 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－相关性较强，且 Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｎａ＋相互间均呈现正相关，这些阳离子可能来源于含长石的砂岩．
关键词　 水化学， 河水， 地下水， 相关性分析， 窟野河流域．

Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＧＵＯ Ｑｉａｏｌｉｎｇ１∗∗ 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｘｉｎｚｈｉ１ 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇｒｕｉ２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉａｏｚｕｏ， ４５４００３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎｏ．３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ， Ｘｉｎｙａｎｇ， ６４００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｗｅａｋ ａｌｋａｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａ＋ ⁃
Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－

３ ⁃ＳＯ２－
４ ｔｏ Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＳＯ２－

４ ⁃ＨＣＯ－
３ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｋｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｃａ２＋－Ｎａ＋ ⁃ＨＣＯ－

３， ｂｕｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ

５ ｋｍ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｂｅｃａｍｅ ｗｅａｋ．
Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－

３ ⁃ＳＯ２－
４ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ １ ｋｍ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈｉｎ １８０ ｍ． Ｉｔ

ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ ａｎｄ Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ⁃Ｃｌ

－ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ｋｍ



　 ７ 期 郭巧玲等：窟野河流域地表水⁃地下水的水化学特征 １３７３　

ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｔｈａｎ １８０ ｍ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＳＯ２－
４ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｇ２＋，

ａｎｄ Ｃａ２＋ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｇ２＋ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ． Ｉｔ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｉｏｎｓ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｇｙｐｓｕｍ，
ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｋ＋ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯ２－

４ ａｎｄ Ｃｌ－ ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ Ｋ＋， Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｎａ＋ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， Ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｅｌｄｓｐａｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ．

水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资源，是制约我国干旱半干旱地区生态环境建设与社

会经济可持续发展的重要因素［１⁃２］ ．长期以来，在气候变化和以水资源开发利用为核心的人类活动影响

下，产生了一系列生态环境负效应［３⁃４］ ．天然水的化学成分是水在循环过程中与周围环境长期相互作用

的结果，地下水与地表水相互转化过程中，水中溶解的物质伴随水量的交换同步进行．水化学组成在一

定程度上记录着水体形成、运移的历史［５］ ．掌握水循环系统的水化学演化过程，明确地表水与地下水的

转化规律，对维持干旱半干旱区生态系统的健康稳定有着极其重要的现实意义［６⁃７］ ．
窟野河位于黄土高原水蚀风蚀交错区，流域内植被稀少，侵蚀严重，地形切割破碎，属于干旱半干旱

过渡带，降水稀少且暴雨集中，水土流失异常严重，生态环境极其脆弱［８］ ．流域内煤炭资源十分丰富，著
名的神府东胜煤田位于窟野河流域的矿区面积 ２４８２ ｋｍ２，这里的煤炭，具有埋藏浅、易开采、煤质优等特

点．２０ 世纪 ８０ 年代年均煤炭开采量约为 ２９×１０４ ｔ，２１ 世纪初的开采量一直保持在 ５０００×１０４ ｔ 以上，
２０１０ 年后更是超过了 １００００×１０４ ｔ［９⁃１０］ ．随着煤炭资源的大规模开采，流域水资源供需矛盾日益突出，河
川径流显著减少甚至断流，严重威胁到流域的生态环境与社会经济的可持续发展［１１］ ．目前，对窟野河流

域的研究主要集中在径流［１２⁃１３］、泥沙［１４⁃１５］和洪水［１６⁃１７］ 等方面，关于水文地球化学和水体主要离子的资

料积累较少．
本文通过现场调查取样，实验室水样化学成分测定，分析窟野河流域不同水体的水化学特征，揭示

流域水循环特征，为流域水资源评价、管理和水资源的合理开发利用提供科学依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 研究区概况

窟野河是黄河中游河———龙区间右岸一级支流，发源于内蒙古自治区伊克昭盟东胜市，从神木县石

圪台进入陕西境内，于陕西省神木县贺家川镇沙峁头村汇入黄河．支流悖牛川在神木县店塔镇北与干流

交汇，交汇口以上称乌兰木伦河，交汇口以下为窟野河．河长 ２４１．８ ｋｍ，流域面积 ８７０６ ｋｍ２，属温带干旱

半干旱大陆性季风气候［１８］ ．其中，乌兰木伦河与悖牛川为窟野河上游，干流为窟野河下游．流域上游沙丘

连绵，风沙较大；下游千沟万壑、支离破碎［１９］ ．流域内煤炭资源丰富，主要分布在上游乌兰木伦河两侧，
下游神木县至入黄口主要为农业区．

流域上游分布的地层有中生界的侏罗系、白垩系和新生界的新近系、第四系．该区主要含水层有第

四系全新统冲洪积潜水含水层，上更新统萨拉乌苏组含水层，侏罗系烧变岩含水层，延安组基岩风化裂

隙和砂岩孔裂隙含水层．其中萨拉乌苏组和侏罗系烧变岩含水层，埋藏较浅，均位于浅部主采煤层附近，
是上游矿区重要的生态水源和供水水源［２０］ ．流域下游分布的地层有中生界的三叠系、侏罗系和新生界

的新近系、第四系．区内主要含水层为第四系全新统冲积层孔隙潜水、中更新统风积黄土裂隙孔洞潜水

和侏罗系、三叠系碎屑岩孔隙裂隙水．
１．２　 样品采集

依据窟野河水系特征、水文地质条件及不同河段人类活动的差异，分别在乌兰木伦河、悖牛川和窟

野河采样．乌兰木伦河沿岸矿区密集，地下水采集矿井水和生活用水两类．窟野河沿岸分布大量农田，主
要依靠大口井灌溉，地下水采集为灌溉水．２０１４ 年 ９ 月与 ２０１５ 年 ７ 月对整个窟野河流域进行调查并采
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集样品 ７５ 个，其中河水样品 ３４ 个（乌兰木伦河 １１ 个，悖牛川 ４ 个，窟野河 １９ 个），地下水 ４１ 个（乌兰木

伦河生活用水 １５ 个，矿井水 １１ 个；悖牛川生活用水 ２ 个；窟野河灌溉用水 １３ 个）．河水样品主要沿流域

地形由上游到下游，地下水主要取自现有的生活水井或灌溉水井，矿井水取自矿区工作面．采样过程中

对各取样点进行 ＧＰＳ 定位（经纬度，高程），采样点分布情况见图 １．采集水样时，将取样瓶先用水样清洗

３ 次，保证样品瓶中不含气泡后密封．

图 １　 窟野河流域取样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．３　 样品分析

采用 ＳＸ７３１ 型便携式电导率仪现场测定水温、ｐＨ 值、ＴＤＳ（总溶解固体）和 ＥＣ（电导率）．样品的基

本离子分析包括：ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－

４ 、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ ．其中，ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 采用酸碱指示剂法测试，
ＳＯ２－

４ 采用重量法测定，Ｃｌ－采用硝酸银滴定法测定，Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋样品用 ０．４５ μｍ 针筒式滤膜过滤

器过滤后采用原子吸收分光光度计测定．每个离子重复做 ３ 次，取其平均值．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水化学特征

２．１．１　 河水的化学特征

测定不同河段河水的化学成分，分析河水水化学特征随空间的变化．主要的水化学指标统计结果见

表 １，河水 ｐＨ 值变化范围为 ７．６４—９．２９，均呈弱碱性，悖牛川河段、窟野河河段和乌兰木伦河河段 ｐＨ 均

值依次为 ８．９９、８．１７ 和 ８．１０．在弱碱性条件下，由水中溶解 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 的平衡关系可知，ＣＯ２－
３ 含量较

少，不足二者总量的 ５％，因而本研究中忽略不计［２１］ ．
乌兰木伦河河水电导率变化范围为 ８５９—１４６７ μｓ·ｃｍ－１，均值为 １１１２．８２ μｓ·ｃｍ－１，ＴＤＳ 变化范围为

５７８—１０４０ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ７７６．９１ ｍｇ·Ｌ－１ ．阳离子质量浓度大小依次为：Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，平均浓度分

别为 ６４．５０、３２．００、８．７１、５．００ ｍｇ·Ｌ－１；阴离子质量浓度大小依次为：ＨＣＯ－
３ ＞ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－，平均浓度分别为

３８５．９９、１４９．７４、６０．２３ ｍｇ·Ｌ－１ ．水体主要离子组成中以 Ｎａ＋和 ＨＣＯ－
３ 占绝对优势，分别占阳离子和阴离子

总量的 ６４．７７％和 ５８．５８％．



　 ７ 期 郭巧玲等：窟野河流域地表水⁃地下水的水化学特征 １３７５　

悖牛川河水电导率变化范围为 ７２５—１４７０ μｓ·ｃｍ－１，均值为 １２１１． ７５ μｓ·ｃｍ－１，ＴＤＳ 变化范围为

４９１—１０３０ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ８４７．２５ ｍｇ·Ｌ－１ ．此河段电导率和 ＴＤＳ 变化范围均较大，主要是由于悖牛川的

采样点有一个为悖牛川的支流，其电导率和 ＴＤＳ 较悖牛川偏小．阳离子质量浓度大小依次为：Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞
Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，平均浓度分别为 １２０．２０、５６．６８、１０．２３、３．２０ ｍｇ·Ｌ－１；阴离子质量浓度大小依次为：ＨＣＯ－

３ ＞ＳＯ２－
４ ＞

Ｃｌ－，平均浓度分别为 １７５．５８、１５０．７１、８１．３３ ｍｇ·Ｌ－１ ．水体主要离子组成中以 Ｎａ＋和 ＨＣＯ－
３ 占优势，分别占

阳离子和阴离子总量的 ６３．１５％和 ４３．０８％．
窟野河河水电导率变化范围为 ８８６—１６１６ μｓ·ｃｍ－１，均值为 １０８９． ６８ μｓ·ｃｍ－１，ＴＤＳ 变化范围为

４８７—１１６０ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ７４９．５３ ｍｇ·Ｌ－１ ．阳离子质量浓度大小依次为：Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，平均浓度分

别为 １１０．８９、６５．９９、１７．０４、５．４２ ｍｇ·Ｌ－１；阴离子质量浓度大小依次为：ＨＣＯ－
３ ＞ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－，平均浓度分别为

２７０．１８、２３２．０２、６３．９１ ｍｇ·Ｌ－１ ．水体主要离子组成中以 Ｎａ＋和 ＨＣＯ－
３ 占优势，分别占阳离子和阴离子总量

的 ５５．６３％和 ４７．７３％．
一般而言，从上游至下游随着蒸发作用的持续，地表水的矿化度会增大．研究区上游悖牛川和乌兰

木伦河的电导率与 ＴＤＳ 平均值比窟野河段大，这可能与不同区域自然地理条件的差异及人类活动有关．
上游河道两岸工业区分布密集，特别是煤矿开采产生的废水等对地表水产生较大影响．

表 １　 窟野河河水水化学特征统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ

ｐＨ
ＥＣ ／

（μＳ·ｃｍ－１）
ＴＤＳ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
主要离子浓度 Ｍａｊｏｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

乌兰木伦河 最小值 ７．８６ ８５９．００ ５７８．００ １２１．３７ ２６８．４０ ４１．２４ １９．６２ ６．２６ ２６．１２ ４．２３

最大值 ８．２３ １４６７．００ １０４０．００ ３１７．９９ ５１３．７７ ７３．１９ ５３．５４ １４．７２ １２１．５９ ５．６７

平均值 ８．１０ １１１２．８２ ７７６．９１ １４９．７４ ３８５．９９ ６０．２３ ３２．００ ８．７１ ６４．５０ ５．００

悖牛川 最小值 ８．３１ ７２５．００ ４９１．００ １３５．１０ １３９．３７ １４．４４ ３７．８２ ７．２９ ４１．５８ ２．６１

最大值 ９．２９ １４７０．００ １０３０．００ １８２．１８ ２５６．８８ １１７．１８ ８１．６６ １４．２８ １６２．５４ ３．５４

平均值 ８．９９ １２１１．７５ ８４７．２５ １５０．７１ １７５．５８ ８１．３３ ５６．６８ １０．２３ １２０．２０ ３．２０

窟野河 最小值 ７．６４ ８８６．００ ４８７．００ １３７．８４ ２２６．８２ ３５．８８ ２２．６６ ９．４３ ３５．４４ ３．４４

最大值 ８．９２ １６１６．００ １１６０．００ ４１９．１７ ３１７．００ ９５．４９ １４１．９０ ３２．４６ １３８．５４ ７．２０

平均值 ８．１７ １０８９．６８ ７４９．５３ ２３２．０２ ２７０．１８ ６３．９１ ６５．９９ １７．０４ １１０．８９ ５．４２

２．１．２　 地下水的化学特征

野外实地测试时，除了乌兰木伦河距离河道 ９９８ ｍ，深 １３２ ｍ 的一口生活水井 ｐＨ 值为 ６．７６ 外，其余

测点均呈弱碱性．窟野河地下水的主要水化学指标统计结果见表 ２．乌兰木伦河段地下水采集了生活用

水与矿井水两类，生活用水取自 ８０—２８０ ｍ 的井水，距离河道 １００—１５００ ｍ 之间．生活用水电导率变化

范围为 ２０８—１５０４ μｓ·ｃｍ－１，均值为 ８３０． ６７ μｓ·ｃｍ－１，ＴＤＳ 变化范围为 ２９６—１０７０ ｍｇ·Ｌ－１，均值为

６２６．０７ ｍｇ·Ｌ－１ ．阳离子质量浓度大小依次为：Ｎａ＋ ＞Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋，平均浓度分别为 ３７．００、２３．０４、６．１３、
２．２２ ｍｇ·Ｌ－１；阴离子质量浓度大小依次为： ＨＣＯ－

３ ＞ Ｃｌ－ ＞ ＳＯ２－
４ ， 平均浓度分别为 ２７２． ８５、 １０１． ４５、

６１．５４ ｍｇ·Ｌ－１ ．水体主要离子组成中以 Ｎａ＋和 ＨＣＯ－
３ 占绝对优势，分别占阳离子和阴离子总量的 ６３％和

５４．１１％．矿井水电导率变化范围为 ３０４—１３６５ μｓ·ｃｍ－１，均值为 ５４１．８２ μｓ·ｃｍ－１，ＴＤＳ 变化范围为 ２０３—
８４７ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ３０６．３６ ｍｇ·Ｌ－１ ．阳离子质量浓度大小依次为：Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞ Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋，平均浓度分别为

４６．４４、２４．４２、１２．３９、２．５５ ｍｇ·Ｌ－１；阴离子质量浓度大小依次为：ＨＣＯ－
３ ＞ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－，平均浓度分别为２４１．８４、
３８．９８、６．８ ｍｇ·Ｌ－１ ．水体主要离子组成中以 Ｃａ２＋ 和 ＨＣＯ－

３ 占绝对优势，分别占阳离子和阴离子总量的

５４．１３％和 ８４％．
悖牛川采集的地下水样为生活用水，井深 ２０—３０ ｍ．电导率变化范围为 ７１４—８９０ μｓ·ｃｍ－１，均值为

８０２ μｓ·ｃｍ－１，ＴＤＳ 变化范围为 ４９１—６１２ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ５５１．５０ ｍｇ·Ｌ－１ ．阳离子质量浓度大小依次为：
Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞ Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，平均浓度分别为 １０４．１９、４６．４７、１５．３８、５．４４ ｍｇ·Ｌ－１；阴离子质量浓度大小依次为：
ＨＣＯ－

３＞ＳＯ２－
４ ＞Ｃｌ－，平均浓度分别为 ２３３．６５、１２８．７９、１６．４５ ｍｇ·Ｌ－１ ．水体主要离子组成中以 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－

３ 占

优势，分别占阳离子和阴离子总量的 ６０．７６％和 ６２％．
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窟野河采集的地下水为浅层灌溉用水， 电导率变化范围为 ９２４—２０６０ μｓ·ｃｍ－１， 均值为

１２６５．７７ μｓ·ｃｍ－１，ＴＤＳ 变化范围为 ６５６—１４９０ ｍｇ·Ｌ－１，均值为 ８８４．９２ ｍｇ·Ｌ－１ ．阳离子质量浓度大小依次

为：Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞ Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，平均浓度分别为 １５５．１５、９４．３０、３６．２８、３．５４ ｍｇ·Ｌ－１；阴离子质量浓度大小依次

为：ＨＣＯ－
３ ＞ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－，平均浓度分别为 ４０１．０６、２０８．７６、１００．８２ ｍｇ·Ｌ－１ ．水体主要离子组成中以 Ｃａ２＋ 和

ＨＣＯ－
３ 占优势，分别占阳离子和阴离子总量的 ５３．６３％和 ５６．４４％．

表 ２　 窟野河流域地下水水化学特征统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ｐＨ
ＥＣ ／

（μｓ·ｃｍ－１）
ＴＤＳ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
主要离子浓度 Ｍａｊｏｒ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

最小值 ６．７６ ２０８．００ ２９６．００ ２．０７ １８３．１０ ９．９８ ５．７６ ０．３９ １．９２ １．５０

生活用水 最大值 ８．４４ １５０４．００ １０７０．００ １６５．３０ ４０９．６２ ３２２．００ ５２．３０ １６．２３ １３８．７８ ３．０２

乌兰木伦河
平均值 ７．７１ ８３０．６７ ６２６．０７ ６１．５４ ２７２．８５ １０１．４５ ２３．０４ ６．１３ ３７．００ ２．２２

最小值 ７．２５ ３０４．００ ２０３．００ １４．３８ １８４．２２ ３．５２ ２２．３８ ６．８９ ３．４０ １．５９

矿井水 最大值 ７．８７ １３６５．００ ８４７．００ ２０２．２２ ５６２．９６ １０．１８ ８２．８６ ２７．０６ １２５．８２ ５．２５

平均值 ７．６４ ５４１．８２ ３０６．３６ ３８．９８ ２４１．８４ ６．８０ ４６．４４ １２．３９ ２４．４２ ２．５５

最小值 ７．５６ ７１４．００ ４９１．００ ７４．８９ ２３２．２９ １０．４２ ９７．０８ １４．３１ ２１．２４ ２．７０

悖牛川 生活用水 最大值 ７．６８ ８９０．００ ６１２．００ １８２．６９ ２３５．０２ ２２．４８ １１１．３０ １６．４４ ７１．７０ ８．１９

平均值 ７．６２ ８０２．００ ５５１．５０ １２８．７９ ２３３．６５ １６．４５ １０４．１９ １５．３８ ４６．４７ ５．４４

最小值 ７．１７ ９２４．００ ６５６．００ １１９．１３ ２６３．２２ １７．１２ ６８．７０ １１．１８ ３２．８１ １．４３

窟野河 灌溉用水 最大值 ７．７４ ２０６０．００ １４９０．００ ３６０．３１ ５２７．４３ ３６２．７０ ３４８．０６ ９１．６０ １４３．３０ １２．３６

平均值 ７．３５ １２６５．７７ ８８４．９２ ２０８．７６ ４０１．０６ １００．８２ １５５．１５ ３６．２８ ９４．３０ ３．５４

２．２　 水化学类型

Ｐｉｐｅｒ 三线图是一种对水样进行分类的图示方法，通常用以说明水体总的化学性质，并利用阴阳离

子每升毫克当量的百分数表示水体的相对成分［２２⁃２３］ ．利用 Ｇｗ－ｃｈａｒｔ 软件（ＵＳＧＳ 开发）绘制出水化学

Ｐｉｐｅｒ 三线图如图 ２ 所示．

图 ２　 窟野河流域河水和地下水的水化学 Ｐｉｐｅｒ 图
Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

窟野河上游河水阳、阴离子分布比较集中，阳离子以 Ｎａ＋与 Ｃａ２＋为主，阴离子以 ＨＣＯ－
３ 与 ＳＯ２－

４ 为主．
由于乌兰木伦河段河水与悖牛川段河水来源的差异，水化学类型有所不同．乌兰木伦河段河水化学类型

为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ⁃ＳＯ２－

４ 型；悖牛川段河水化学类型为 Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型．矿井水阳、阴离子分布非常集
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中，阳离子以 Ｃａ２＋为主，阴离子以 ＨＣＯ－
３ 为主，矿井水采集深度约为 １００ ｍ，采样点与河道距离的不同致

使水化学类型有所差异，距离河道 ５ ｋｍ 以内水样的水化学类型与河水较为相近，为 Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＨＣＯ－
３ 型，

大于 ５ ｋｍ 的水化学类型为 Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋ ⁃ＨＣＯ－
３ 型，随着距离的增大，矿井水与河水的联系减弱．对于生活用

水，随着井深和距离河道远近的不同，水的阳、阴离子差异较大．井深小于 １８０ ｍ、距离河道小于 １ ｋｍ 的

地下水水化学特征与河水一致，为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ⁃ＳＯ２－

４ 型；井深大于 １８０ ｍ、与河道距离大于 １ ｋｍ 的水

化学类型为 Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型和 Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＨＣＯ－
３ ⁃Ｃｌ

－型．
窟野河下游河水的阳、阴离子分布与上游河水相近，阳离子以 Ｎａ＋与 Ｃａ２＋为主，阴离子主要是 ＳＯ２－

４

与 ＨＣＯ－
３，水化学类型主要为 Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－

４ ⁃ＨＣＯ－
３ 型和 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＳＯ２－

４ ⁃ＨＣＯ－
３ 型．灌溉用水阳离子以 Ｃａ２＋ 与

Ｎａ＋为主，阴离子以 ＳＯ２－
４ 与 ＨＣＯ－

３ 为主，水化学类型多为 Ｃａ２＋ ⁃Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型，部分为 Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋ ⁃
ＳＯ２－

４ ⁃ＨＣＯ－
３ 型．

河水中阳离子以 Ｎａ＋、Ｃａ２＋为主，阴离子以 ＨＣＯ－
３ 为主，这与黄河干流优势阳离子为 Ｃａ２＋，阴离子为

ＨＣＯ－
３ 较为一致［２４］ ．上游河水水质类型为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－

３ ⁃ＳＯ２－
４ 型和 Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－

４ ⁃ＨＣＯ－
３，下游为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃

ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型，与同处于黄河中游的无定河水化学类型为重碳酸盐类钠·钙型水较为一致［２５］ ．
２．３　 离子相关性分析和矿物饱和指数

相关性分析可以揭示水体水化学参数的相似相异性以及来源的一致性与差异性［２６⁃２７］，用 ＳＰＳＳ 软

件分别计算出不同水体各主要水化学参数之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数，用 ｒ值表示（表 ３）．其中， ｒ ＞ ０ 代

表两变量正相关， ｒ ＜ ０ 代表两变量负相关． ｒ ⩾ ０．８ 时，可以认为两变量间显著相关； ０．５ ≤ ｒ ≤ ０．８
时，可以认为两变量中度相关； ０．３ ≤ ｒ ≤ ０．５ 时，可以认为两变量低度相关； ｒ ≤ ０．３ 说明相关程度

弱，基本不相关［２８］ ．矿物饱和指数（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，简称 ＳＩ）能够指示含水层中的矿物与地下水之间所

处的状态，从而反应地下水成分变化的趋势，各类水样的矿物饱和指数采用 Ｖｉｓｕａｌ ＭＩＮ ＴＥＱ ３．０ 软件

分析［２９］ ．
窟野河水化学参数相关性矩阵显示，上游河水中，ＳＯ２－

４ 与 Ｍｇ２＋ 呈正相关，相关系数是 ０．７３３，与
Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋相关性较差；ＨＣＯ－

３ 与 Ｋ＋呈现正相关，相关系数是 ０．７１３，与 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋呈现较弱的负相

关；Ｃｌ－与 Ｎａ＋呈现显著正相关，相关系数是 ０．８５；Ｍｇ２＋ 与 Ｃａ２＋ 呈现正相关，相关系数是 ０．７５５．这表明，
ＳＯ２－

４ 与 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋同源， Ｃｌ－与 Ｎａ＋、ＨＣＯ－
３ 与 Ｋ＋同源．其他各离子相关性均不明显．下游河水与上游差异

较大，ＳＯ２－
４ 与 Ｃｌ－呈现正相关，相关系数是 ０．８４１；Ｋ＋ 与 ＳＯ２－

４ 、ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－ 呈现正相关，相关系数分别是

０．６０７、０．５６９ 和 ０．７４７；Ｍｇ２＋与 Ｃａ２＋呈现显著正相关，相关系数是 ０．９１０．Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与 ＳＯ２－
４ 、ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－呈现

不同程度的负相关．河水在整个流程上 ＳＩ石膏均小于 ０，范围是－２．０５—－１．２５，因此河水在整个流程上相

对于石膏处于未饱和状态；而 ＳＩ方解石和 ＳＩ白云石在整个流程上均大于 ０，范围分别是 ０．１１—１．５４ 和 ０．１１—
２．７３，故河水在整个流程上相对于方解石和白云石均处于过饱和状态．

上游生活用水 ＳＯ２－
４ 与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋呈现正相关，相关系数分别是 ０．５６２，０．５３４ 和 ０．８２５；Ｃａ２＋ 与

Ｍｇ２＋、Ｋ＋呈现正相关，相关系数分别是 ０．８０７ 和 ０．７５２．这表明上游生活用水中阳离子可能主要来源于硫

酸盐．生活用水的 ＳＩ石膏均小于 ０，相对于石膏处于未饱和状态；ＳＩ方解石和 ＳＩ白云石的值基本在－１—０．５ 之间，
处于未饱和或过饱和状态，仅有一个井水水样 ＳＩ方解石为－１．４６，ＳＩ白云石为－３．４９，可能是由于所处含水层不

同导致的差异．这表明地下水在运动过程中可能继续溶解石膏矿物．
矿井水 ＳＯ２－

４ 与 ＨＣＯ－
３、Ｎａ

＋、Ｋ＋ 呈现显著正相关，相关系数分别是 ０．９８７，０．９６１ 和 ０．９１２；ＨＣＯ－
３ 与

Ｎａ＋、Ｋ＋呈现显著正相关，相关系数分别是 ０．９６１ 和 ０．９００；Ｎａ＋与 Ｋ＋呈现显著正相关，相关系数是 ０．８２４；
Ｃａ２＋与 Ｎａ＋、Ｋ＋相关性相对较弱．这表明水中的 Ｃａ２＋和矿物中的 Ｎａ＋、Ｋ＋发生交换反应影响了地下水中硫

酸盐矿物和碳酸盐矿物的溶解，进而对地下水组分产生了影响．矿井水的 ＳＩ石膏均小于 ０，相对于石膏处

于未饱和状态；ＳＩ方解石和 ＳＩ白云石的值基本在 ０—０．６ 之间，处于过饱和状态．水循环的过程中将会溶解石膏

矿物，并不会产生方解石和白云石的沉淀．
下游灌溉用水 ＳＯ２－

４ 与 Ｃｌ－、Ｋ＋呈现正相关，相关系数分别是 ０．７４４ 和 ０．７９１；Ｃｌ－与 Ｎａ＋、Ｋ＋呈现正相

关，相关系数分别是 ０．７０９ 和 ０．８７７；Ｃａ２＋与 Ｎａ＋呈现正相关，相关系数是 ０．７３８，这与下游河水相似，Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｎａ＋相互间均呈现正相关，表明阳离子可能来源于含有长石的砂岩．灌溉用水 ＳＩ石膏均小于 ０，相对
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于石膏处于未饱和状态；而 ＳＩ方解石和 ＳＩ白云石均大于 ０，相对于方解石和白云石均处于过饱和状态，这与河

水较为相似．表明灌溉用水与河水有较密切的水力联系．
岩石化学风化作用是控制河水化学组成的主导因素，流域不同测点水化学组成的差异是由各区域

不同的黄土或碎屑岩性质决定，岩石和土壤中的微量蒸发盐矿物（石膏等）也使河水中的溶解盐含量提

高．同时，该区地处干旱半干旱地区，蒸发作用在河水溶质的形成中也起到重要作用．

表 ３　 窟野河流域河水和地下水的水化学参数相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｋｕｙｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
（ａ）上游河水 Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

ＳＯ２－
４ １ －０．２９４ ０．０３８ ０．３８４ ０．７３３∗∗ ０．２４９ ０．１３５

ＨＣＯ－
３ １ －０．６３０∗ －０．５８２∗ －０．４２５ －０．８７１∗∗ ０．７１３∗∗

Ｃｌ－ １ －０．１６０ －０．２６３ ０．８５０∗∗ －０．３３６
Ｃａ２＋ １ ０．７５５∗∗ ０．２１７ －０．５６９∗
Ｍｇ２＋ １ ０．１１４ －０．０７４
Ｎａ＋ １ －０．５３６∗
Ｋ＋ １

（ｂ）下游河水 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ
ＳＯ２－

４ ＨＣＯ－
３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

ＳＯ２－
４ １ ０．３００ ０．８４１∗∗ －０．６２６∗∗ －０．４６８∗ －０．０５５ ０．６０７∗∗

ＨＣＯ－
３ １ ０．３６８ －０．５０５∗ －０．５９１∗∗ －０．２９５ ０．５６９∗

Ｃｌ－ １ －０．６１８∗∗ －０．４９３∗ －０．０９１ ０．７４７∗∗

Ｃａ２＋ １ ０．９１０∗∗ ０．３５３ －０．７０５∗∗

Ｍｇ２＋ １ ０．３５８ －０．５４３∗
Ｎａ＋ １ －０．２０７
Ｋ＋ １

（ｃ）上游生活用水 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ＳＯ２－

４ ＨＣＯ－
３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

ＳＯ２－
４ １ －０．３２８ －０．５７３∗ ０．５６２∗ ０．５３４∗ ０．８２５∗∗ ０．１５２

ＨＣＯ－
３ １ ０．８１１∗∗ －０．４３２ －０．５７４∗ －０．１８８ －０．１１８

Ｃｌ－ １ －０．４７２ －０．５９８∗ －０．５１２∗ －０．２２１
Ｃａ２＋ １ ０．８０７∗∗ ０．２９５ ０．７５２∗∗

Ｍｇ２＋ １ ０．５０５∗ ０．４４２
Ｎａ＋ １ ０．０３７
Ｋ＋ １

（ｄ）上游矿井水 Ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ＳＯ２－

４ ＨＣＯ－
３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

ＳＯ２－
４ １ ０．９８７∗∗ ０．１３５ ０．７１３∗ ０．４５６ ０．９６１∗∗ ０．９１２∗∗

ＨＣＯ－
３ １ ０．１１１ ０．７６２∗∗ ０．４７５ ０．９６１∗∗ ０．９００∗∗

Ｃｌ－ １ －０．３２４ －０．３３０ ０．１９８ ０．１８１
Ｃａ２＋ １ ０．５８７ ０．６６２∗ ０．６３４∗

Ｍｇ２＋ １ ０．３５８ ０．４０２
Ｎａ＋ １ ０．８２４∗∗

Ｋ＋ １
（ｅ）下游灌溉用水 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

ＳＯ２－
４ １ －０．２７４ ０．７４４∗∗ ０．０４１ －０．０３７ ０．３００ ０．７１９∗∗

ＨＣＯ－
３ １ －０．１２８ －０．１８９ ０．３７４ ０．０６０ ０．１１２

Ｃｌ－ １ ０．４４２ ０．１９０ ０．７０９∗∗ ０．８７７∗∗

Ｃａ２＋ １ ０．２４１ ０．７３８∗∗ ０．２６１
Ｍｇ２＋ １ ０．１３５ ０．２４３
Ｎａ＋ １ ０．６２０∗

Ｋ＋ １
　 　 注：∗∗表示在 ０．０１ 置信度下显著相关，∗表示在 ０．０５ 置信度下显著相关．

Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ０． ０１ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ， ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ０． ０５
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ．



　 ７ 期 郭巧玲等：窟野河流域地表水⁃地下水的水化学特征 １３７９　

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）窟野河流域地表水与地下水均偏弱碱性．河水与生活用水为中等矿化度水，矿井水为低矿化度

水，灌溉用水为高矿化度水．河水中 Ｎａ＋、Ｃａ２＋为优势阳离子，ＨＣＯ－
３ 为优势阴离子；地下水中，生活用水以

Ｎａ＋和 ＨＣＯ－
３ 占绝对优势，矿井水与灌溉用水以 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－

３ 占绝对优势．
（２）河水的水质类型由上游的 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＨＣＯ－

３ ⁃ＳＯ２－
４ 型和 Ｎａ＋ ⁃ＳＯ２－

４ ⁃ＨＣＯ－
３ 型演变为下游的 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃

ＳＯ２－
４ ⁃ＨＣＯ－

３ 型．上游矿区矿井水随着与河道距离的增加，与河水的联系逐渐减弱．生活用水由于井深和与

河道距离的不同，水化学类型有所差异，井深较浅、距离河道较近的地下水水化学特征与河水一致．下游

灌溉用水水化学类型与下游河水一致，水力联系密切．
（３）上游河水与地下水 ＳＯ２－

４ 与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋相关性较强，说明这些离子同源，可能来源于

含有碳酸盐、石膏的岩石中，印证了矿物溶解和阳离子交换对水化学演化的影响；下游河水与地下水 Ｋ＋

与 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－相关性较强，且 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋相互间均呈现正相关，这与研究区地层中含有长石砂岩有关．河

水、矿井水和灌溉用水相对于方解石和白云石均处于过饱和状态，这和矿井水、灌溉用水分别与河水联

系密切有一定关系．生活用水相对于方解石和白云石基本处于未饱和状态．
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