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摘要：以黑河流域中游典型绿洲边缘地表水（水库水、河流水）和地下水为研究对象，选取 2005—2013 年地下水和地

表水水化学离子连续监测数据，综合运用描述性统计、Piper 图、Gibbs 图、离子相关性等方法，对水化学类型及其控

制因素进行系统分析。结果表明：① 在 2005—2013 年地下水总溶解固体（TDS）呈上升趋势，而地表水（河流水和水

库水）TDS 呈下降趋势，同时，地下水 TDS 显著高于地表水；② 在年际尺度，地下水离子浓度均随时间增加而显著

升高，而河流水和水库水离子整体呈下降趋势；在年内尺度，地下水 NO3
−
离子浓度呈现 8 月显著高于 5 月的特征，

河流水 Ca2+
、SO4

2−
离子浓度 8 月高于 5 月，而水库水所有离子含量 5 月高于 8 月；③ 在 2005—2013 年，地表水和

地下水水化学类型变化：地表水水化学类型在 2005—2009 年由 HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-Mg2+ 转变为 HCO3
−-Ca2+-Na+

，

而 2009—2013 年水库水转变为 HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-Mg2+
，河水转变为 HCO3

−-SO4
2−-Ca2+-Na+

；地下水水化学类型由

HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-Mg2+ 型转变为 SO4
2−-HCO3

−-Ca2+-Na+-Mg2+ 型；地表水和地下水中 SO4
2−
、NO3

−
变异系数最大，是

随环境因素变化的最主要敏感离子；④ Gibbs 图表明，地表水和地下水中离子主要来源于岩石风化作用，方解石、

白云岩等碳酸盐岩或硅酸盐岩矿物的风化溶解是该地区离子主要来源。
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干旱半干旱地区降水稀少，蒸发强烈，地表水

和地下水是生态系统水分循环的最为重要的组成部

分[1]。作为相互关联的水文连续体，地表水与地下水

相互依存、相互制约且又相互独立，认识两者之间

的作用和联系，对干旱半干旱地区水资源评价、合

理利用水资源及其生态保护具有重要科学意义[2]。

中国水资源总量约 28 000 亿 m3，内陆河地区仅仅

占到 5%，是典型的“缺水”地区，加之人口大量聚集

于绿洲地区，用水矛盾突出，生态环境敏感[3]，掌握

水体中化学组分及形成机制对干旱内陆河流域水资

源保护和可持续开发利用有至关重要的作用。

黑河流域是典型的内陆河流域，明晰流域地表

水与地下水之间的相互转化关系是科学合理利用

水资源的关键[4~6]。而张掖绿洲农业灌溉区广泛分

布，是地表水与地下水联系交换最复杂的区域[7~9]，

水化学离子的分析研究对地表风化作用、水体自身

的迁移和转化过程有重要影响[10~12]。针对黑河流域

水化学很多学者开展了研究。刘蔚[13] 对流域地下

水和垂直地带地表水水化学进行分析，发现垂直地

带地表水随着海拔升高呈现 HCO3 −向 HCO3 −-SO4
2−
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转变的趋势。马李豪[14] 研究表明黑河上游地下水

水化学类型以 HCO3
−-Ca2+-Mg2+ 型和 SO4

2−-Cl−-Na+

型为主，中游以 SO4
2−-HCO3

−-Cl−-Mg2+ 型为主，下游

以 SO4
2−-Cl−-Na+-Mg2+ 型为主。郜银梁等[9] 发现黑

河中游灌区水化学特征的空间变化是从东南向西

北不断演变，地表水和地下水离子也在不断变化。

温小虎等[15] 对地表水与地下水水化学类型和特征

进行了空间研究，上游山区、中游盆地到下游，由

HCO3
− 或 HCO3

−-SO4
2− 型向 SO4

2−-HCO3
−再向 Cl− 型

转变。然而，目前针对中国西北干旱地区荒漠绿洲

边缘地表水和地下水离子长期连续监测和评估研

究还相对较少，本研究区地表水主要包括 2 种：一

种是流动的河流水，另一种是相对静止的水库水，

本文同时监测了河流水和水库水水离子动态变化

特征以表征地表水整体水质状况，开展地表水和地

下水水化学分布特征及演化机制研究，对于理解主

要离子组分变化特征、阐明水循环过程中水岩相互

作用机制以及评价水资源开发和利用现状具有重

要理论和现实意义。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区在中国科学院生态系统研究网络临泽

内陆河流域综合研究站（100˚ 07´ E，39˚ 21´ N，海拔

1 367 m），位于甘肃省临泽县平川镇境内（图 1）。属

于温带大陆性荒漠气候，降水稀少而集中，气候干

燥，年降水量为 117 mm， 其中 7—9 月降水占全年

的 65%；多年平均蒸发量为 2 390 mm，平均气温为

7.6℃[16]。地带性土壤为灰棕漠土，绿洲农业靠黑河

水资源灌溉，有大片的盐碱化土壤和风沙土分布[17]。

主要的荒漠植物种有梭梭（Halaxylon ammoden-
dron）、白刺（Nitraria  tangutorum）、红砂（Reau-
muria soongorica）等。 黑河中游地质构造是相对独

立的断陷盆地（图 1），盆地内第四系地层发育，堆积

了较厚的第四系松散砂砾石、粗砂、细砂、粉砂质黏

土等物质，第三系和白垩系地层构成盆地基底，由

南至北，从洪积扇过渡为细土平原带。在黑河沿岸

地带，含水介质以砂、亚砂土、亚粘土互层为主[18]。
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图 1    研究区位图、采样点及水文地质剖面图
[18]

Fig.1    The location of study area and sampling sites and the map of hydrogeological profile
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研究区地层中的岩石主要由：石膏、长石、石英、白

云石、方解石等矿物组成，且其中含有大量的可溶

性矿物，如石膏、盐岩等。

 1.2    实验设计及数据采集

平川水库、黑河中段河流水和地下水水离子的

采样测量每年进行 2 次，分别是 5 月 18 日和 8 月

18 日。地表水的采样位置布设在平川乡附近的黑

河河段，由于此处河流宽度在 50 m 以下，所以只在

河流中心布设一个采样点。另外，为了避免人类获

得的影响，采样点应布设在平川乡的上游河段，在

河流可直接用适当的容器采样，如水桶，但要注意

不能混入水面上漂浮的物质。对深水水样采集时，

可用直立式或有机玻璃采水器。地下水的采样位置

布设在站区附近的水井，作为长期采样点，从井水

采样，必须完全抽去吸水装置中积存的水后再正式

采样，以保证水样能代表地下水水源。各个指标用

特定方法保存，用密闭的取水桶送往具有水质分析

国家认证资格的兰州市防疫站送检。

 1.3    数据分析方法

利用 SPSS 19.0 对地表水库水、河水和地下水

水化学相关参数进行描述统计分析，运用端元图、

离子对比法、Pearson 相关性分析、单因素方差分析

等方法描述水化学特征和演变机制，用 Origin 2018、

GW—chart 软件（USGS 开发）绘图。

 2    结果

 2.1    地表水和地下水水离子统计特征

水库水 pH 值范围是 7.37~8.30，平均值为 7.77，
属于中性偏碱性水；总溶解固体（Total  dissolved
solids，TDS）含量变化范围为 240~790.03 mg/L，平
均值是 475.961 mg/L，水库水中优势阳离子为 Ca2+

和 Na +；水库水中优势阴离子为 HCO3
−和 SO4

2−（表 1）。
河水 pH 值范围是 7.12~8.40，平均值为 7.74，属于

中性偏碱性水；河水的 TDS 含量变化范围为

248~971.95 mg/L，平均值是 538.33 mg/L，河水中

优势阳离子为 Ca2+和 Na+；河水中优势阴离子为

SO4
2−和 HCO3

−（表 1）。地下水 pH 值范围是 7.09~
8.40，平均值为 7.05，属于中性水；地下水的 TDS
含量变化范围为 521.27~1 126.00 mg/L，平均值是

855.16  mg/L，地下水中优势阳离子为 Ca2+、Na +

和 Mg2+；地下水中优势阴离子为 HCO3
−和 SO4

 2−

（表 1）。对比 3 种水类型，地下水的 TDS 明显高于

地表水，SO4
2−、NO3

− 离子变异系数较大，反映出这

些离子对周围环境因素的变化较为敏感，说明易受

自然和人类活动影响。

为了进一步说明黑河中游地表水和地下水离

 
表 1    2005—2013年黑河中游地区不同水体主要离子特征值

Table 1    Characteristic values of main ions in different water bodies of the middle reaches of the
Heihe River from 2005 to 2013

 

类型 pH Ca2+ K+ Na+ Mg2+ NO3
− SO4

2−
Cl− HCO3

− TDS

地下水 最大值 8.40 113.37 12.29 112.67 88.89 82.41 39.29 86.78 366.20 1 126.00

最小值 7.09 39.93 2.30 18.56 5.60 3.20 561.74 12.35 207.50 521.27

平均值 7.05 84.67 5.29 71.0 55.4 30.46 233.04 55.95 307.81 855.16

标准差 1.78 22.04 2.84 28.53 27.11 26.33 135.95 15.38 47.61 185.96

变异系数% 25.24 26.03 53.69 40.13 48.87 86.44 58.34 27.49 15.47 21.75

河水 最大值 8.40 171.54 8.56 95.88 46.70 12.85 420.26 53.65 395.84 971.95

最小值 7.12 17.38 2.51 21.23 1.19 1.30 46.11 7.21 184.28 248.00

平均值 7.74 61.10 4.73 50.68 29.75 6.31 134.27 33.83 262.7 538.33

标准差 0.39 31.52 1.76 19.46 12.58 3.33 87.56 13.23 50.89 168.57

变异系数% 5.09 51.59 37.21 38.40 42.29 52.77 65.21 39.11 19.37 31.31

水库水 最大值 8.30 75.35 9.34 65.60 58.94 18.5 213.73 50.34 312.42 790.03

最小值 7.37 32.3 0.15 22.77 3.22 1.28 41.49 13.86 163.53 240.00

平均值 7.77 47.53 4.34 39.30 31.73 5.68 104.32 25.91 225.56 475.961

标准差 0.275 11.84 2.36 11.24 13.79 5.14 53.09 10.12 44.86 169.22

变异系数% 3.53 24.91 54.38 28.60 43.46 90.49 50.89 40.32 19.89 35.56

　　注：TDS为总溶解固体，单位：mg/L；各离子最大值、最小值、平均值、标准差的单位为mg/L。
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子浓度水平，将研究区河水和地下水离子浓度与其

他人在黑河流域研究进行对比，研究区河水中离子

含量均比梨园河[19] 要高；研究区地下水离子除了

Cl−、HCO3
− ，其他离子含量比梨园河[9] 高；地下水

Na+、Cl−、SO4
2−、HCO3

−含量是黑河干流上游 [20] 的

1.62~9.34 倍不等。研究区河水与平川灌区[9]、黑河

中游的走廊平原[14] 离子特征较为接近，主要原因是

同为黑河中游地区，水汽来源一致，在气候、水文地

质方面都十分接近。

 2.2    不同离子的时空变化特征

2005—2013 年地下水离子浓度随时间呈波动

上升趋势，而地表水整体呈微弱下降趋势（图 2）。
从 2005—2007 年，地下水离子波动下降，尤其在

2007 年，出现一个极小值，2007 年后离子浓度波动

上升。其中 Ca2+、Na +、HCO3
−浓度在 2007 年之后逐

年上升，Ca2+从 41.93  mg/L 上升到 112.77  mg/L，
Na+从 26.63 mg/L 上升到 104.19 mg/L，HCO3

− 浓度

从 209.51 mg/L 上升到 345.68 mg/L（图 2）；Mg2+、

Cl−、SO4
2−、NO3

−浓度波动上升趋势，其中 SO4
2−、

NO3
− 浓度分别上升了 10.65 倍、12.11 倍（图 2）。
水库水整体随着季节变化较小，大部分离子随

着季节变化呈下降趋势，离子在水库水观测点呈现

出 5 月高于 8 月的特征（图 3）。在河水中 Ca2+、SO4 2−

呈现出 8 月高于 5 月的特征。在地下水中，离子除

了 NO3
− 之外季节变化幅度都不大，而 NO3

− 离子呈

现出 8 月高于 5 月的特征。

 2.3    不同水体水化学类型及控制因素

 2.3.1    2005—2013 年不同水体水化学类型变化

2005 年地表水和地下水水化学类型大致相同，

水化学类型主要是 HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-Mg2+ （图 4）；
在 2007 年，相较上一个阶段 HCO3

−含量上升，SO4
2−

含量下降，地表水和地下水的水化学类型主要是

HCO3
−-Ca2+-Na+；水库水化学类型介于河水和地下

水之间。在 2009 年，相较上一个阶段 Ca2+ 、Mg2+含

量（尤其是 Mg2+含量）下降，地表水和地下水水化学

类型为 HCO3
−-Ca2+-Na+型水。在 2011 年，相较上一

个阶段 Mg2+、SO4
2− 含量上升，水库水水化学类型

为 HCO3
−-Ca2+-Na+-Mg2+，河水水化学类型为 HCO3

−-
SO4

2−-Ca2+，地下水水化学类型为 HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-
Na+。在 2013 年，相较上一个阶段 HCO3

−含量下降，

SO4
2−、Cl−含量上升，水库水水化学类型为 HCO3

−-
SO4

2−-Ca2+-Mg2+，河水水化学类型为 HCO3
−-SO4

2−-
Ca2+-Na+，地下水水化学类型为 SO4

2−-HCO3
−-Ca2+-

Na+-Mg2+。阴离子到后期 HCO3
−比重有所下降，
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Fig.2    Inter-annual variation curves of water ions at different sampling points in the middle reaches of the Heihe River in 2005-2013

10 期 王国华等：黑河流域中游绿洲边缘地表水和地下水水化学特征分析 1821

 



 

y y

x

y

y

x

y

y

x

y

xy

x

y

xy
x

y

y

x

0

20

40

60

80

100 Ca2+

n

a

浓
度
/(
m
g
/L
)

y

x x

n n

m

0

2

4

6

8 K+
b

m x m

x

m
x

0

20

40

60

80 Mg2+

n n

n

c

0

25

50

75

100
Na+

m

mn

d

0

14

28

42

56

70
Cl−e

n

n

m

0

70

140

210

280

350
SO4

2−f

n
n

m

水库水 河水 地下水
0

15

30

45

60
NO

3

−g

n y n y

m

x

水库水 河水 地下水
0

80

160

240

320

400
HCO3

−h

n
n

m

水库水 河水 地下水
0

300

600

900

1200
TDS

5月 8月

i

n n

m

不同字母表示水离子在不同水体季节差异显著，相同字母表示差异不显著

图 3    2005—2013 年黑河中游地区不同水体水离子的季节变化差异

Fig.3    Seasonal variation of water ions in different water bodies in the middle reaches of the Heihe River in 2005-2013
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图 4    2005—2013 年黑河中游地区不同水体水化学 Piper 图
Fig.4    Hydrochemical Piper diagram of different water bodies in the middle reaches of the Heihe River in 2005-2013
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SO4
2−和 Cl−比重上升。

 2.3.2    主离子来源及控制因素

地表水和地下水的数据点落在 Gibbs 分布模

型的中部并偏向左侧（图 5），其中地表水 TDS 在

100~1 000 mg/L 范围内，只有少量地下水 TDS 大
于 100 mg/L，Na+ /（ Na+ + Ca2+ ） 比值小于 0.5 或者

在 0.5 左右，Cl−/（Cl−+HCO3
−） 比值范围在 0.1~0.3。

研究区不同水体数据点都落在 Gibbs 图中间的岩石

风化控制区，而水样点大多分布在硅酸盐溶解端元

与碳酸盐溶解端元之间（图 6），表明研究区水化学

离子大多来自于硅酸盐矿物和碳酸盐矿物的岩石风

化溶解。阳离子的交替吸附作用是 Mg2+ 变化的一

个原因，若样点主要分布在第四象限，吸附岩石和

土壤表面的 Na+和 K+会与水中 Ca2+和 Mg2+发生交

换作用。图 7 显示研究区绝大多数采样点在阳离子

交换区，由此证明主要离子交换形式为岩石 Na+和

K+与水中 Ca2+和 Mg2+发生交换。

Pearson 相关分析得出（表 2），地下水中，TDS
和 Ca2+、Na+、Mg2+、SO4

2−、Cl−、HCO3
−呈显著相关关

系且系数都大于 0.5，说明这几种离子是引起 TDS
高低变化的主要因素，HCO3

−与 Ca2+、Na+、SO4
2-呈显

著正相关关系（P <0.01）；SO4
2−与 Ca2+、Na+、Mg2+呈

显著正相关且相关系数都大于 0.7。在河水中，

TDS 与 Ca2+有显著正相关关系（P <0.01）；在水库水
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中，TDS 和Ca2+、NO3
−、Cl−、HCO3

−呈显著相关关系（P <
0.01）且系数都大于 0.5；HCO3

−与 Ca2+、Na+呈显著

正相关关系（P <0.01）；SO4
2−与 Ca2+、NO3

−、Mg2+呈

显著正相关。

 3    讨论

 3.1    黑河中游绿洲地区地表水及地下水水化学离

子时间变化

本研究发现 2005—2013 年地下水水化学离子

含量随时间呈上升趋势，尤其在 2007 年后离子浓

度明显上升。黑河流域统一调水后，中游用水结构

也发生了变化，地表水减少了 13% 以上，地下水增

加了 157.6%。与 1997 年相比，2003 年地下水灌溉

增加约 157.6%，在 1998—2006 年中游灌溉井的累

 
表 2    黑河中游不同水体水离子间的相关关系

Table 2    Correlation between water ions in different water bodies in the middle reaches of the Heihe River
 

水化学离子 Ca2+ K+ Na+ Mg2+ NO3
− SO4

2−
Cl− HCO3

− TDS

地下水 Ca2+ 1
K+ 0.488*

1
Na+ 0.907** 0.498*

1
Mg2+ 0.702**

0.035 0.784** 1

NO3
− 0.599**

0.218 0.563* 0.538* 1

SO4
2− 0.797**

0.053 0.761** 0.748** 0.468 1
Cl− 0.503*

0.071 0.387 0.394 0.741** 0.364 1

HCO3
− 0.879** 0.566* 0.796** 0.550*

0.281 0.653** 0.330 1

TDS 0.780** 0.092 0.664** 0.778** 0.489* 0.744** 0.536* 0.631** 1

河水 Ca2+
1

K+
−0.078 1

Na+
0.088 0.090 1

Mg2+
0.219 −0.423 0.166 1

NO3
− −0.319 0.307 0.136 −0.355 1

SO4
2− 0.672 −0.223 0.307 0.378 −0.260 1

Cl−
−0.014 0.117 0.756** −0.114 0.243 0.027 1

HCO3
− 0.196 0.014 −0.358 −0.411 0.113 −0.124 0.690** 1

TDS 0.779** −0.373 0.153 0.354 −0.506* 0.574* 0.142 0.417 1

水库水 Ca2+
1

K+
−0.181 1

Na+ 0.737**
0.102 1

Mg2+ 0.690**
0.065 0.593* 1

NO3
− 0.906**

−0.125 0.774** 0.689** 1

SO4
2− 0.738**

−0.406 0.484 0.774** 0.750** 1
Cl− 0.903**

−0.106 0.825** 0.613* 0.886** 0.671** 1

HCO3
− 0.896**

−0.094 0.776** 0.565* 0.751** 0.558* 0.862** 1

TDS 0.735** −0.123 0.506* 0.521* 0.672** 0.615* 0.745** 0.724** 1

　　注：
* 表示在 0.05 水平上（ 双侧） 上显著相关 ；**

表示在 0.01 水平（ 双侧） 上显著相关。
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计数量从 93 个增加到 351 个；用于灌溉的地下水

量从 0.11×107 m3 增加到 2.08×107 m3[21,22]。研究区地

下水离子上升的原因可能是分水后，中游地区水量

减少，地下水开井数量增加导致地下水位下降，地

下水中离子浓度上升。

水库水整体随着季节变化较小，大部分离子随

着季节变化呈下降趋势，离子在水库观测点呈现出

5 月高于 8 月的特征。杜文越等[23] 研究结果也表明，

桂江上游河水主要离子浓度总体表现为旱季较高，

雨季较低。因为黑河流域降水集中在夏季，水体中

离子被大量雨水稀释，雨水稀释作用高于风化溶解，

降低了水体中的离子浓度。河水中 SO4
2−呈现出 8

月高于 5 月的特征，地下水中 NO3
−离子呈现出 8 月

高于 5 月的特征，这是因为在此期间农业生产活动

频繁，当地的制种玉米在每年 7—8 月进行大量追

肥，硫酸钾复合肥、硫酸铵肥和氮肥被广泛使用。

同时，灌溉方式以大水漫灌为主，这种粗放的灌溉

方式将化肥中的 SO4
2−、NO3

−溶解并下渗到地下水，

导致地下水离子浓度高于地表水，呈现出 8 月高于

5 月的特征。研究区地下水 NO3
− （平均值为 30.46

mg/L）远大于 NO3
−天然/准天然含量（<1 mg/L） [24，25]，

人类使用化肥、氮肥中 NH4
+硝化反应转化为硝酸根，

然后通过降雨或河流的冲刷作用最终溶解于河流并

下渗地下水。

 3.2    不同水体水化学主离子组成变化

Piper 阴阳离子三角形图反映水体的化学组成、

主要离子的相对丰度和分布特征，从而揭示不同岩

石风化对研究区水体总溶质成分的相对贡献率[26]。

水化学离子组成主要受碳酸盐岩风化影响时，阴离

子组分多落在 HCO3
−一侧，而阳离子组分多落在

Ca2+一侧[27,28]。研究表明，在 2005—2013 年，无论是

地表水还是地下水，HCO3
−随年限有所下降，SO4

2−比

重增加，此结果也在黑河流域其他河段中证实，冯

亚伟等[29] 在黑河源区发现阳离子中各点集中分布

于 Ca2+ 型水中，大部分阴离子分布于 HCO3
−型水中，

少数分布在 SO42−型水中；武小波等[30] 研究发现从

上游到下游 SO4
2−由  26% 增大到  41% ，HCO3

−由

74% 降低到 55%。研究区后期 SO4
2−比重增加是因

为人口增多，农业发达，多施用一些硫酸钾复合肥

等肥料还有含硫燃料的燃烧等。本研究发现 Ca2+是

主要阳离子，Mg2+、Na+随着年际变化较大，这可能

是由于在此期间人类过度开垦，环境破坏，全球变

暖，蒸发作用也在增强，尤其是 2010 年之后 TDS

在逐渐增大，导致 Ca2+、Mg2+变成碳酸盐沉淀而浓

度降低，从而 Na +占较大优势。河水的 Ca2+ 变化较

明显，5—8 月，Ca2+含量增加，而 Ca2+主要来源于岩

石中石膏（ CaSO4 · 2H2O） 溶解，结合中游地区水文

情势，3—5 月，中游地区进入春灌高峰，正逢河水枯

水期，地下水补给为主；8 月出现夏汛。7 月以前，

降水少且流量小，8 月降水增加以及灌溉用水淋洗

岩土中盐分，造成 Ca2+ 含量增加[9]。本研究发现地

表水和地下水水化学类型大致相似，主要原因是研

究区农业灌溉是河水和地下水混合灌溉，地表水和

地下水交换频繁。

 3.3    水化学成因分析

Gibbs 分析了雨水、河水和湖泊等地表水体的

水化学组分，将天然水化学成分的来源主要区分为

蒸发浓缩、岩石风化和降水控制 3 种类型[27]。众多

学者[31~33] 将 Gibbs 图应用在雨水、地表水和地下水

化学组分的研究中，宏观地反映水中主要离子的控

制因素。本研究发现，地表水和地下水的数据点落

在分布模型的中部并偏向左侧，研究区地表水和地

下水水化学数据点都落在 Gibbs 图中间的岩石风化

控制区，河水的部分数据点落在模型外，人类活动

对离子来源也有一定影响，说明岩石风化作用对地

表水和地下水主要离子影响较大。不同岩性端图的

对比可以鉴别流域不同岩石矿物风化对河水溶质的

影响[34]，离子之间相关性可以说明物质来源与离子

的化学反应过程之间存在高度正相关。本研究发现

水化学离子岩石风化大多来自于硅酸盐矿物和碳酸

盐矿物的风化溶解，水文地质图可知研究区岩石主

要有石膏、长石、石英、白云石、方解石等矿物组成，

还含有石膏、盐岩等的可溶性矿物，相关性分析表

明，地下水 HCO3
−与 Ca2+、Na+呈显著正相关关系

（P<0.01），说明与方解石等碳酸盐岩风化溶解有关；

SO4
2−与 Ca2+、Na+、Mg2+呈显著正相关，说明与石膏

或白云岩等碳酸盐岩有关。

地表水中 HCO3
−始终为主要阴离子，地下水在

2013 年 SO42−占主导地位，这是因为地表水是开放

系统，空气中的二氧化碳进入地表水系统，从而促

进碳酸盐岩的溶解，导致 HCO3
−含量高于其他阴离

子[35]。以碳酸盐岩中的石灰岩为例，该过程的化学

反应式如下：

CO2(气态)+H2O+CaCO3→ Ca2+
+2HCO−3 （1）

K +、Na +主要来自变质岩，如钠长石和云母等
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硅酸盐矿物，Mg2+主要来源为碳酸岩、蒸发岩和硅

酸岩；Ca2+主要来源于岩石中石灰石（CaCO3）、石膏

（ CaSO4 · 2H2O） 溶解，而水中的阳离子在一定条件

下会吸附岩石中某些阳离子，将原本吸附的某些阳

离子转化为水的组分[36]。阳离子交替吸附作用是

Mg2+、Na+变化大的一个原因。反应方程式为：

Ca2+(水)+2Na+(岩)→ Ca2+(岩)+2Na+(水) （2）

Mg2+(水)+2Na+(岩)→Mg2+(岩)+2Na+(水) （3）

 4    结论

黑河中游绿洲地区地表水和地下水属于弱碱

性水，地下水 TDS 要显著高于地表水，2005—2013
年研究区地下水离子浓度随时间呈上升趋势。由于

绿洲边缘农业灌溉，地表水和地下水交换频繁，因

此，地表水和地下水水化学组成高度相似，其中优

势阴离子主要为 HCO3
− 、SO4

2−，优势阳离子为 Ca2+。

此外，水化学类型年际变化明显，地表水水化学类

型在 2005—2009 年由 HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-Mg2+转变

为 HCO3
−-Ca2+-Na+，2009—2013 年水库水转变为

HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-Mg2+，河水转变为 HCO3
−-SO4

2−-
Ca2+-Na+；地下水水化学类型由 HCO3

−-SO4
2−-Ca2+-

Mg2+型转变为 SO4
2−-HCO3

−-Ca2+-Na+-Mg2+型；地表

水和地下水的水化学组分主要来源于岩石风化，受

碳酸盐岩与硅酸盐岩风化溶解共同作用控制；其中

SO4
2−、NO3

−等离子的变化受人类影响明显。
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Hydro-chemical Characteristics of Surface Water and Groundwater in Oasis
Edge in the Middle Reaches of the Heihe River Basin

Wang Guohua1,2,3，Zhang Yan1，Gou Qianqian1，Zhang Zhongwu1，Sun Jiulin4,5

（1. School of Geographical Science, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China; 2. Key Laboratory of Desert and
Desertification, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu,

China; 3. Linze Inland River Basin Research Station, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of
Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 4. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 5. Academician Workstation of Resource and Environment Information Manage-
ment of Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China）

Abstract:   This  study  selected  surface  water  (reservoir  water,  river  water)  and  groundwater  in  the  middle
reaches of the Heihe River Basin as the research objects,  and comprehensively used descriptive statistics and
Piper triangle diagrams, Gibbs diagram, ion correlation and other methods to systematically analyze the water
chemistry type, main ion composition and control factors. The results showed that: 1) In 2005-2013, the Total
dissolved solids (TDS) of groundwater increased significantly, while the TDS of surface water (river water and
reservoir water) decreased. Meanwhile,  the TDS of groundwater was significantly higher than that of surface
water. 2) At the interannual scale, groundwater ion concentrations increased significantly with time, while river
water  and  reservoir  water  ions  showed  a  decreasing  trend.  At  the  annual  scale,  NO3

− ion  concentration  in
groundwater  was  significantly  higher  in  August  than  that  in  May,  while  Ca2+,  K+,  SO4

2− ion  concentration  in
river water was higher in August than that in May, and all ion content in reservoir water was higher in May.
3) In 2005-2013, the hydrochemical types of surface water and groundwater changed significantly: the hydro-
chemical  type  of  surface  water  changed from HCO3

−-SO4
2−-Ca2+-Mg2+ to  HCO3

−-Ca2+-Na+ in 2005-2009,  reser-
voir water changed to HCO3

−-SO4
2−-Ca2+-Mg2+ , and river water changed to HCO3

−-SO4
2−-Ca2+-Na+; groundwater

hydrochemical type changes from HCO3
−-SO4

2−-Ca2+-Mg2+ type to SO4
2−-HCO3

−-Ca2+-Na+-Mg2+ type; surface wa-
ter  and groundwater  HCO3

−,  SO4
2−,  Mg2+ had the largest  coefficient  of  variation,  and were the most  important

sensitive  ions  that  change  with  environmental  factors;  4)  The  Gibbs  diagram showed  that  surface  water  and
groundwater  ions  mainly came from rock weathering,  the  weathering and dissolution of  carbonate  or  silicate
minerals such as calcite and dolomite were the main sources of ions in this area, and the irrigation and fertiliza-
tion of farmland at the edge of oasis were the main reasons for the significant increase of SO4

2− and NO3
−.

Key words:  the Heihe River Basin; Groundwater; surface water; hydro-chemical types; the Heihe Water Di-
version
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