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石羊河流域地下水化学演变对水循环更新响应及模拟
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摘要：采用水文地质调查和水化学技术，通过对石羊河流域山前和中游武威盆地地下水的补径排关系及水化学模

拟研究，探讨了该地区地下水化学演化规律对水循环更新的响应。研究结果表明，流域地下水从上游到下游矿化

度逐渐升高，溶解性总固体（ＴＤＳ）质量浓度在 １３１～１７５０ｍｇ／Ｌ之间；水化学类型呈现明显分带特征，从 ＨＣＯ－３

ＳＯ２－４ Ｃａ
２＋Ｍｇ２＋型逐渐转换为 ＳＯ２－４ ＨＣＯ

－
３Ｍｇ

２＋Ｃａ２＋型。利用 ＧＩＳ软件中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值方法对研究区

１９８９—２００９年 ＴＤＳ进行模拟，结果显示：在时间上，随着年份增加，盆地南部地下水 ＴＤＳ值由于降水和融水的冲释，呈

减小趋势，中部先升高后下降；在空间上，自山口沿径流方向，ＴＤＳ质量浓度逐渐增大。由于河流渗漏对地下水的补给

作用，石羊河河床带 ＴＤＳ质量浓度明显偏低。地下水储水量和地下水埋深下降速率分别为 ３０４×１０８ｍ３／ａ和

０４７ｍ／ａ。随着地下水位埋深的增大，ＴＤＳ质量浓度呈减小趋势，降低速率在１１１２～５０４１ｍｇ／（Ｌ·ａ）之间。
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　　引言

甘肃省石羊河流域是典型的内陆干旱半干旱气

候，降雨少且分布不均，温度高蒸发强烈，严重的生

态环境问题引起越来越多的关注
［１－２］

。天然水化学

成分在一定程度上记录着水分运移、转化的历史，因

此，开展地下水化学成分的演化特征及其规律研究，

对认识地下水循环过程、科学管理流域水资源及生

态环境保护等方面都具有重要作用
［３－６］

。

２０世纪 ７０年代以来，西北干旱区水资源问题
已经引起学术界的广泛关注，有关部门和单位也进

行了大量的水文地质调查和勘探研究工作，并取得

了一系列研究成果
［７－１６］

。

从山前到中游地区，地下水循环激烈，交替迅

速，地下水化学特征变化较快，该区域的地下水化学

特征是整个流域水循环的主要特征。武威盆地作为

石羊河流域的中游平原，其承接作用不可忽视，随着

祁连山区补给水量的减少
［１７］
以及保证下游生态所

必须的下泄水量
［１８］
，中游盆地的可用水量变得日益

紧张，为了保证中游地区的经济正常发展，必须适当

增加地下水的开采量，因此迫切需要开展山前和中

游武威盆地地下水循环交替研究。

本文通过对地下水的水化学特征进行分析，研

究水化学演化规律，旨在通过对石羊河流域武威盆

地水化学指标的研究，探讨石羊河流域地下水的水

化学演化情况，阐明地下水质演化、补给、循环和混

合过程，为地区水资源可持续发展提供科学依据。

１　研究区地质与水文地质

石羊河流域位于河西地区东部，乌鞘岭以西，祁

连山北麓，即祁连山东段与巴丹吉林沙漠、腾格里沙

漠南缘之间，总面积 ４１６×１０４ｋｍ２，地势南高北
低，自西南向东北倾斜（图 １）。流域内大部分属于
干旱气候区，太阳辐射强、日照充足，夏季短而炎热，

冬季长而寒冷，温差大，降水少，蒸发强烈，空气干

燥，仅南部祁连山区较为湿润，年降水量 ２００～
８００ｍｍ，年蒸发量２０００～３０００ｍｍ。石羊河水系发
源于祁连山，总径流量１４９５×１０９ｍ３／ａ，其他小沟、
小河及浅山区径流量为１０２×１０８ｍ３／ａ。石羊河水
系总径流量１５９７×１０９ｍ３／ａ。河水径流量的 ６５％
来自降水，其余来自山区的地下水（３０％）和冰川融
水（５％）。

祁连山是近代地壳强烈上升区，在山前大断裂

的控制下，形成了山前凹陷带，其中武威盆地就处于

此凹陷带之中。盆地内堆积了巨厚的第四系松散沉

积物，厚度逾千米，为地下水的储存提供了良好的场



图 １　研究区位置和采样点图
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所。根据水文地质特点，盆地可分为断层台阶带和

盆地两部分。断层台阶带位于盆地南部，处于山前

洪积扇的顶部，第四系厚度在 ５０ｍ以下，含水层由
砂砾卵石堆积物组成，地下水流通畅，富水性较差，

是流域地下水的补给区。盆地部分为地下水富集

带，由南向北含水层颗粒逐渐变细，为砂、砾砂、砂砾

石、亚砂土、亚粘土互层的多层结构，地下水流逐渐

变缓，水力梯度变小，地下水位升高，并且随着第四

系基地的抬高，含水层埋深逐渐变浅，地下水由武威

盆地中部溢出，成为石羊河流域的补给源。

石羊河流域含水层分浅层潜水层和深层承压水

层，浅层潜水层主要为中、下更新统地层，深层承压

水层主要为上更新统和上新世地层。祁连山区基岩

裂隙水是流域地下水的主要补给源，多来自大气降

水和冰雪融水入渗。大气降水的高程效应明显，每

升高５００ｍ降雨量增加１２０ｍｍ。山区地下水、地表
水主要通过山区河流排泄，成为武威盆地平原区地

下水的主要补给源。武威盆地地下水一部分消耗于

开采、蒸发，一部分通过地表径流进入下游盆地。水

文地质剖面如图２所示。

图 ２　武威盆地水流路径剖面图
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２　材料与方法

根据研究区的地形地貌和水文地质等资料，选

择祁连山山前至红崖山水库的一条径流剖面为采样

位置，采样数量为 １３组。采集过程中用 ＧＰＳ定位
仪记录样点位置。现场分别测定井深、经度、纬度、

地下水位埋藏深度、水温、酸碱度（ＰＨ值）等。采集
水样时，先将经过处理的样品瓶用水样冲洗３次，然
后装样密封，带回实验室后低温保存，直至分析。样

品的阴阳离子在中国农业大学中国农业水问题研究

中心分析，Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
、ＮＯ－３ 用

ＩＣＳ １５００型离子色谱仪测定；ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３ 采用酸

碱滴定法。离子测定前用０４５μｍ的过滤膜过滤后
直接进样分析。ＴＤＳ（溶解性总固体）委托清华大学
环境质量检测中心用重量法测定，将水样用滤膜

（孔径０４５μｍ）过滤后，用无分度吸管吸取过滤水
样１００ｍＬ于蒸发皿中，进行测定。采样点如图 １、
图２所示，图中数字１～１３为样点编号。

３　结果与讨论

３１　地下水补、径、排关系
３１１　地下水补给

祁连山降水和冰川资源丰富，是流域水资源的

形成区，山前地下水主要接受降水和冰雪融水的渗

入补给。大气降水降到地表后，在汇集成地表径流

的过程中，沿山体基岩的裂隙和断层破碎带渗入地

下，补给地下水。地下水接受补给后，在基岩裂隙中

由水位较高处向水位较低处径流，经过短途径流，在

深切的沟谷中以下降泉形式进行排泄，最终汇入沟

谷中的地表水流。山区河流从源头向下游流动过程

中水量逐渐增大，其主要原因就是沿途不断接受山

区地下水排泄补给所造成的。研究区多年平均降雨

量为１６５ｍｍ，多年平均蒸发量为１９１３ｍｍ。
３１２　地下水径流

山区河流出山后进入武威盆地，在盆地南部山

前冲洪积扇带，分布大厚度的第四系松散沉积物，含

水层岩性主要为砂砾卵石及砂砾石，透水性极强，河

道和农田灌溉水等大量渗漏入渗补给地下水。除河

水入渗补给地下水外，低山丘陵区和山前地带的季

节性河流在雨季汇集的暴雨洪流流出山口后入渗补

给、山区河流出山口以下地段引水渠系入渗补给以

及山区地下水的侧向径流补给，也是山前平原区地

下水的重要补给项。地下水径流系统在向下游径流

的过程中不断接受河流的渗漏补给和农田灌溉入渗

补给，通过河床溢流、人工开采的形式排泄，盆地平

原区地下水以垂向运动为主。

武威盆地的主要河流有杂木河、西营河、金塔

河、黄羊河和古浪河，５条河流汇成石羊河干流流入
红崖山水库后进入民勤。５条河的总径流量如图 ３
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图 ３　研究区 ５条河径流量
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所示。１９５０—２０１０年平均径流量为９６×１０８ｍ３。
３１３　地下水排泄

盆地尾闾是地下水的主要排泄区，盆地北端地

下水随基底抬升而上升溢出，转化为地表水流入红

崖山水库。红崖山水库年入库流量如图４所示。

图 ４　红崖山水库入库流量
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灌溉开采是另一种主要的排泄方式。武威盆地

灌溉面积为 １３９５１３３３ｈｍ２，有效灌溉面积为
６０４９３３３ｈｍ２。开采量如图５所示。

图 ５　研究区地下水开采量
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３１４　地下水均衡

地下水储水量变化根据研究区来水和排泄水均

衡计算，地下水均衡的数学模型为

Ｗ＝Ｘ＋Ｙ＋Ｉ＋Ｇ－（Ｑ＋Ｚ＋Ｓ）
式中　Ｗ———均衡期始、末储量变化量，ｍ３／ａ

Ｘ———降水及凝结水入渗量，ｍ３／ａ
Ｙ———河渠水入渗量，ｍ３／ａ
Ｉ———田间灌溉水入渗量，ｍ３／ａ
Ｇ———地下水侧向流入量，ｍ３／ａ
Ｑ———地下水开采量，ｍ３／ａ
Ｚ———地下水蒸发蒸腾量，ｍ３／ａ
Ｓ———地下水侧向流出量，ｍ３／ａ

根据水均衡计算，得到研究区地下水储水量变

化如图 ６所示，从 １９８１—２００９年，几十年来地下水
储水量在逐渐下降，下降速率为 ３０４×１０８ｍ３／ａ。
原因一方面是来水的减少，一方面是地下水的开采。

由于人们过度追求经济快速增长和生活质量改善，

很大程度上忽略了生态环境能承受的极限，对地下

水资源进行不合理的开发利用，导致地下水位下降。

图 ６　研究区地下水储水量变化
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３２　地下水化学的时空变化特征

２００９年水流剖面上 ＴＤＳ的变化情况如图 ７所
示。由图可知，沿水流方向 ＴＤＳ质量浓度呈递增趋
势，越往下游地下水矿化程度越高，水质越差。山前

水样的 ＴＤＳ质量浓度为 １３１～４４４ｍｇ／Ｌ，此处多为
雨水或冰雪融水，水质好，属淡水区；中游盆地的地

下水 ＴＤＳ质量浓度在 ５００～１０００ｍｇ／Ｌ之间，补给
来源主要是山区径流，由于蒸发和水岩作用，以及人

类活动的影响，地下水水质变差。

图 ７　研究区剖面 ＴＤＳ变化
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地下水埋深的变化是地下水化学特征变化的直

接影响因素，沿径流剖面，地下水位埋深逐渐降低，

山前径流汇集成石羊河，流入红崖山水库，水流带着

盐分不断向下游累积，矿化度不断增大。

地下水 ＴＤＳ等值线如图 ８所示，从山前到中游
盆地 ＴＤＳ呈现明显分带特征，沿石羊河河床地带地
下水 ＴＤＳ值偏低，而河流两侧灌区 ＴＤＳ质量浓度较
高，清源灌区和永昌灌区出现了峰值点，ＴＤＳ质量浓
度分别为１４８０ｍｇ／Ｌ和 １７５０ｍｇ／Ｌ，这两处都处于
灌区中心，地下水开采较频繁，属于咸水区；东部沙

漠边缘处地下水 ＴＤＳ质量浓度较高，为１０６３ｍｇ／Ｌ，
原因是随着地下水埋深的增大，此处补给较少，ＴＤＳ
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不断增大。

图 ８　研究区地下水 ＴＤＳ等值线图
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地下水矿化度受气候、人类活动、地下径流侧向

补给等因素的影响。地下水由南向北运移过程中，

一部分水蒸散发到大气中，一部分不断地把盐分从

补给区及含水层深部淋滤出来，使得盐分沿径流迁

移，矿化度逐渐升高。在灌区，大面积使用地下水灌

溉，水交替频繁，使得地下水中的盐分经蒸发、下渗

后大量残留在土壤表层，使得土地向着盐碱化方向

发展。来水的减少也是地下水矿化度增大的原因之

一，研究区年降水呈减小趋势，地表径流量不足用于

淡化地下水，加上蒸发剧烈，盐分不断被累积。近年

来，随着工业的发展，环境污染越来越严重，使得地

表水和土壤表层被严重污染，由渗漏及水岩相互作

用的间接污染地下水，进一步使地下水水质变坏，矿

化度升高。

图 ９　研究区 ＴＤＳ等值线图

Ｆｉｇ．９　ＴＤＳｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎ１９８９，１９９９ａｎｄ２００９ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
（ａ）１９８９年　（ｂ）１９９９年　（ｃ）２００９年

　

由１９８９、１９９９和２００９年的 ＴＤＳ数据（图 ９）比
较发现，从时间变化来看，盆地南部 ＴＤＳ质量浓度
随年代增加呈逐渐降低趋势，这主要是由于山前是

产流区，地下水不断受到山上来水的冲释作用，而且

农业灌溉等人类活动较少；盆地北部在２０００年前为
了经济发展，过度开采地下水，形成较多局部高矿化

区，并且 ＴＤＳ质量浓度逐渐升高，自 ２０００年实施关
井压田措施后，各灌区地下水水质情况有所改善，随

着石羊河流入红崖山水库的水量增加，盆地咸水面

积由西南向东北不断推进。

在空间分布上，河流出山口的地下水 ＴＤＳ质量
浓度较小，属于水质较好的淡水或低矿化水区，其原

因主要是山区径流的淋洗作用。淡潜水和低矿化潜

水，同样发育在河床之下。盆地中部石羊河河床位

置，地下水 ＴＤＳ质量浓度比两侧灌区小得多，这是
因为含水岩石的良好渗透性使得河床径流影响地下

水 ＴＤＳ的分布情况。在清源灌区、永昌灌区和清河
灌区因为地下水开采量大，而且比较频繁，地下水

ＴＤＳ质量浓度比较大，属于高矿化水，矿化度高的原
因除水与渍盐岩石的相互作用外，还受到强烈地蒸

发而引起的矿物质浓度增加的影响。

３３　地下水化学类型
对２００９年数据进行水化学分析，Ｐｉｐｅｒ三线图

如图１０所示。从图中看出，研究区地下水大部分属
于重碳酸盐类，阳离子以钙类型为主。在山前地区，

Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３ 离子优势明显，分别占 ６０％ ～８０％和
５０％ ～７０％，属于重碳酸类型淡水；在中游地区，
ＳＯ２－４ 离子含量逐渐增大，占 ３０％ ～６０％，开始占据

主导地位，阳离子仍以 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋为主，分别占
５０％ ～７０％和２０％ ～４０％，Ｃ１－离子含量有所增加，
占２０％左右，尤其是灌区中心部分的地下水 Ｃ１－离
子含量和 ＴＤＳ质量浓度相对较高，占 ２５％左右，主
要原因是这些点埋深较浅，蒸发强烈，灌溉水反复蒸

发入渗引起；在尾闾地区，Ｎａ＋和 Ｃ１－离子含量增加
但不显著，分别占 ２０％ ～５０％和 １０％ ～３０％，仍以
ＳＯ２－４ 离子为主，占 ４０％ ～６０％。按占主导地位的

阴离子排序为：ＨＣＯ－３、ＳＯ
２－
４ 、Ｃ１

－
；阳离子排序为：

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋。总的来说，在输入补给区属
于重碳酸类型水，沿地下水流动方向变为硫酸类型

水，在下游地区为硫酸 －氯类型水。
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图 １０　Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｐｅｒｐｌｏｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
　
主要离子 ＨＣＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃ１

－
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋＋

Ｋ＋随年代变化情况如图 １１所示（从左至右分别为
１９８９、１９９９和 ２００９年）。在山前地区，由于山前来

图 １１　离子模拟图

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｉｏｎｓＨＣＯ－３、ＳＯ
２－
４ 、Ｃ１

－
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋＋Ｋ＋

（ａ）ＨＣＯ－３　（ｂ）ＳＯ
２－
４ 　（ｃ）Ｃ１

－　（ｄ）Ｃａ２＋　（ｅ）Ｍｇ２＋　（ｆ）Ｎａ＋＋Ｋ＋

水的不断淋洗，ＨＣＯ－３ 离子从 １９８９—２００９年呈增大
趋势；在平原区，ＨＣＯ－３ 离子在 １９８９—１９９９年间呈
增大趋势，１９９９—２００９年间则相反。１９８９—２００９年
间，ＳＯ２－４ 离子在山前地区不断减小，平原区整体变
化不大，但研究区北部接近红崖山的金羊灌区地下

水 ＳＯ２－４ 含量呈不断增大趋势。在山前地区，Ｃ１
－
离

子在１９８９—１９９９年间变化不大，但在 １９９９—２００９年
间增大趋势明显；在平原地区，北部 Ｃ１－离子含量减
小，接近沙漠地带的清源灌区地下水 Ｃ１－离子含量

增大。Ｃａ２＋离子，从１９８９—２００９年，含量从山前向平原
推移；Ｍｇ２＋离子山前含量增大，平原减小；Ｎａ＋＋Ｋ＋离
子含量从北部向南部推移。

ＨＣＯ－３ 离子主要分布在研究区的中北部，ＳＯ
２－
４

离子主要在中游平原，Ｃ１－离子主要在灌区中心和
沙漠边缘，Ｃａ２＋离子分布较均匀，Ｍｇ２＋离子主要在中游
平原和尾闾，Ｎａ＋＋Ｋ＋离子和 Ｃ１－离子分布相同，主要
在灌区中心和沙漠边缘等矿化比较严重的地带。

３４　地下水循环交替与水化学变化关系
为了更好地分析研究区地下水埋深空间变化的

差异，选择 １９８９、１９９９和 ２００９年 ３年数据为对比
年，地下水位埋深分布如图１２所示。研究区地下水
埋深的基本规律是越远离石羊河流，地下水埋深越

大，河流的侧渗作用形成一定宽度的淡化带。山前

地带为流域的水源地，地下水埋深变化不大，在５０～
１００ｍ；武威盆地是流域经济状况最好、发展最为迅
速的地区，由于大量扩大耕地面积，使得对于水资源

的需求量急剧增加，通过引用山前平原地表水及开

采地下水来满足需求，地下水位不断下降。地下水

埋深在时间上呈现出显著下降趋势，３０年来地下水
位下降了约 １５ｍ，平均下降速率为 ０４７ｍ／ａ，其中
１９９０—２０００年下降速率最快，达到 ０８０ｍ／ａ，２０００—
２００９年下降速率缓慢，为０２１ｍ／ａ。

图１３为１９８９、１９９９和 ２００９年地下水位埋深和
ＴＤＳ的关系，随着地下水位埋深的增大，ＴＤＳ值呈减
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图 １２　研究区地下水埋深分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆ１９８９，１９９９ａｎｄ２００９
（ａ）１９８９年　（ｂ）１９９９年　（ｃ）２００９年

　

图 １３　地下水位埋深和 ＴＤＳ的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｐｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｓ．ＴＤＳ
（ａ）１９８９年　（ｂ）１９９９年　（ｃ）２００９年

　

图 １４　典型样点 ＴＤＳ和离子变化

Ｆｉｇ．１４　ＴＤＳａｎｄｉｏｎｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ
（ａ）样点４的 ＴＤＳ质量浓度　（ｂ）样点４的主要离子质量浓度　（ｃ）样点８的 ＴＤＳ质量浓度

（ｄ）样点８的主要离子质量浓度　（ｅ）样点１３的 ＴＤＳ质量浓度　（ｆ）样点１３的主要离子质量浓度

小趋势，降低速率在１１１２～５０４１ｍｇ／（Ｌ·ａ）之间。
　　在水循环过程中，每年补给量约为 ７×１０８ｍ３，
排泄量约为 ９５×１０８ｍ３，地下水储水量逐年下降，
地下水位逐年降低。每年来水进入含水层，对地下

水进行补给，与上一年的地下储水混合，地下水离子

含量随之产生变化。图１４为 １９８９、１９９９和 ２００９年
典型样点４、８和１３的 ＴＤＳ及离子变化情况。样点 ４
位于清源灌区中心地带，接近沙漠边缘，主要开采地
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下水灌溉，地下水交替频繁，ＴＤＳ呈增大趋势，速率
为２２ｍｇ／（Ｌ·ａ），Ｃａ２＋离子变化不明显，ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－

和 Ｎａ＋离子都有所增加，增加速率分别为 ５４４，
１１９和０５５ｍｇ／（Ｌ·ａ），一方面山前来水不断带来
ＨＣＯ－３ 离子，同时频繁的开采使得地下水中 Ｃｌ

－
和

Ｎａ＋离子持续增加；样点８位于武威盆地中部，靠近
石羊河河流，每年被山前来水不断冲释，地下水 ＴＤＳ
质量浓度不断降低，速率为 １７ｍｇ／（Ｌ·ａ），ＨＣＯ－３
和 Ｃａ２＋ 离 子 含 量 增 加，上 升 速 率 为 １０７和
０５９ｍｇ／（Ｌ·ａ），Ｃｌ－和 Ｎａ＋离子含量减小，下降速
率为０６４和 ０６１ｍｇ／（Ｌ·ａ）；样点 １３位于研究区
尾部蔡旗，其 ＴＤＳ质量浓度先减小后增大，原因可
能是因为１９８９—１９９９年，盆地中部灌区无规划开采
地下水，离子在灌区中心聚集，流向下游蔡旗处较

少，１９９９—２００９年实施关井压田措施后，地下水径
流持续由山前向下游推进，蔡旗处 ＴＤＳ质量浓度升
高，ＨＣＯ－３ 离子变化不明显，Ｃｌ

－
和 Ｎａ＋离子的升降

是引起ＴＤＳ质量浓度变化的主要因素，１９８９—１９９９年
Ｃｌ－和 Ｎａ＋离子含量均减小，下降速率为 ５４６和
６０７ｍｇ／（Ｌ·ａ），１９９９—２００９年 Ｃｌ－和 Ｎａ＋离子含量
均增大，上升速率为７６４和５８４ｍｇ／（Ｌ·ａ）。

４　结论

（１）研究区地下水沿径流方向 ＴＤＳ质量浓度呈
递增趋势。武威盆地地下水的 ＴＤＳ质量浓度在１３１～

１７５０ｍｇ／Ｌ之间，整体 ＴＤＳ质量浓度较低，属优质
淡水和低矿化水。大部分地下水阳离子以 Ｃａ２＋为
主，阴离子以 ＨＣＯ－３ 和 ＳＯ

２－
４ 为主。由于河流对地

下水的渗漏补给，石羊河河床以下地层地下水的

ＴＤＳ明显低于两侧 ＴＤＳ质量浓度。
（２）从时间变化来看，１９８９—２００９年间，盆地南

部 ＴＤＳ质量浓度逐渐升高；盆地中部形成较多局部
高矿化度区，并且 ＴＤＳ质量浓度逐渐升高；盆地北
部 ＴＤＳ先升高后下降，原因可能是 ２０００年以后红
崖山水库储水量逐渐增加使盆地北部的地下水特征

发生了改变。水化学类型由 ＨＣＯ－３ＳＯ
２－
４ Ｃａ

２＋

Ｍｇ２＋型逐渐转化为 ＳＯ２－４ ＨＣＯ３Ｍｇ
２＋Ｃａ２＋型。沿着

地下水径流方向，潜水 ＴＤＳ由低到高，其离子成分和
ＴＤＳ呈规律性的变化。

（３）在水循环过程中，每年来水进入含水层，对
地下水进行补给，与上一年的地下储水混合，地下水

离子含量由于来水的淋洗而产生变化。对 １９８９—
２００９年离子含量进行比较，山前地带每年被来水不
断冲释，Ｃｌ－和 Ｎａ＋离子含量减小，下降速率为 ０６４
和０６１ｍｇ／（Ｌ·ａ）；中心地带，Ｃｌ－和 Ｎａ＋离子都有
所增加，增加速率分别为 １１９和 ０５５ｍｇ／（Ｌ·ａ）；
尾部 Ｃｌ－和 Ｎａ＋离子先减小后增大，１９８９—１９９９年
Ｃｌ－和 Ｎａ＋离子含量均减小，下降速率为 ５４６和
６０７ｍｇ／（Ｌ·ａ），１９９９—２００９年Ｃｌ－和Ｎａ＋离子含量
均增大，上升速率为７６４和５８４ｍｇ／（Ｌ·ａ）。
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