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摘要
:
对我国四大水系

一
长江

、

黄河
、

松花江和珠江 50 年代末至 80 年代中期河水中主要离子含量与流域降水量
、

区

域地质岩性等自然条件进行了统计研究
。

研究表明
:
区域地质岩性对河水离子含量和组成有显著影响 ; 河水离子

总量与相应区域的降水量存在显著负相关关系
。
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不少学者对河水主要离子含量与流域的气候条

件和区域地质岩性的关系进行过研究
。

乐家祥
、

王

德春等认为
,

气候条件是控制大尺度范围水质指标

分布趋势的因子
,

而地质条件是 引起水质指标分布

局部差异 的因子 [‘
, 2 ]

。

M e yb e ek (2 9 5 1 )曾对影响河

水化学组成的各种因素加 以总结
,

认为其中的地质
一 一 化学因素起着决定性作用

,

而地形
、

气候(气温
、

湿度
、

雨量 )和生物(如植被覆盖度和面积 )的影响还

不及总和的 10 % [3]
。

张群英
、

林峰等(19 85 )通过对

福建
、

广东 和广西部分河水进行采样分析指 出
,

Mey be ck 的观点大体上适合于 他们所观察的情

况 [3]
。

张立成和董文江 (19 90) 在讨论我国东部河

水的化学地理特征时亦指出
,

非地带性因素
,

主要是

地质环境条件是形成我国东部河水地球化学特征的

主导因素
,

而降水量起到了助长和削弱作用 [’1
。

在

本研究中
,

作者选取我国有代表性的 4 个水系 一 长

江
、

黄河
、

松花江和珠江水系
,

进一步对河水水质数

据与区域降水量
、

地质岩性间的统计关系进行了讨

论
。

多数站 点 的监测频度降低
,

个别站 点甚至 中断监

测 )
。

对各年的监测数据
,

仅取各月份月中或靠近月

中的主要离子含量数据输入微机
。

数据录入后
,

首

先用 G r u b bs
检验法进行异常值剔除

,

然后用 1-1 1
-

lie fo rs 方法对各站点的对年数据序列进行正态分布

检验
。

Li lli e fo r s
检验结果表 明

,

各站点的河水离子

总量数据服从正态分布
。

故采用各站点离子总量多

年算术均值代表各站点的离子含量水平
。

上述异常

值检验和 正态分布检验均 利 用 SPSS 统计软件进

行
。

1 数据的收集与预处理

选用我国水利部《水文年鉴》上所载长江
、

黄河
、

松花江和珠江水系近 4 0 0 个监测站 自 50 年代末至

80 年代中期的水化学数据
。

各采样点的采样频度

为 6 一 2 4 次/ 年(1 9 6 6 一 1 9 7 6 年间
,

除少数站点外
,

2 对河 流 主要离
,

子 来源和 成 因的

G ibb s
图分析

G ib b s
图是一种半对数坐 标图解

,

其纵坐标为

对数坐标
,

代表河水中溶解性固体总量 ;横坐标为普

通坐标
,

代表河水中阳离子的比值 N a+ /( N a 十 +

c a Z 十
)或阴离子的比值 Cl

一

/( Cl
一 + H C 0 3- )

。

借助

该图解
,

可直观地比较各类河水的化学组成
、

形成原

因及彼此间的相互关系[s1
。

在 Gi bb
s
图中

,

一些低

矿化度的河水 (离子总量为 10 m 以I
J

左右 )具有较

高的 N a +

/ ( N a + + Ca Z 十 ) 比 值 或 C I
一

/ (Cl
一 +

H COs-- )比值(接近于 l)
,

代表此种河水的点比值或

Cl
一

/ (Cl
一 + H c o s-) 比值(小于 0

.

5)
,

代表此种河水

的点分布在图的中部左侧 ;溶解性固体含量最高的河

流(如干旱区的河流 )又具有较高的 Na
+

/( Na
+ 十

份
十

)
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比值或 Cl
一

/( C1
一 + H COs-- )比值(接近于 l)

,

代表此

种河水的点分布在图的右上角
。

一般认为
,

上述第

一种情形反映了该区域大气降水的性质 ; 第二种情

形反映了岩石组分对河水的影响 ; 第三种情形反 映

了干旱地 区蒸发浓缩作用对河水的影响〔
5 〕

。

对长江
、

黄河
、

松花江及珠江水系支流河水数据

分别作 Gi bb s
图 (图 1 )

,

发现长江水系河水水化学组

成主要受岩石溶解作用的影响
,

仅都阳湖水系各支

流及长江中下游部分小支流站点表现出既受大气降

水成分影响又受岩 石溶解作用影响的过渡性质 ;黄

河水系大部分支流河水水化学组成主要受岩石溶解

作用的影响
,

少部分支流 (位于兰州与石咀山间的祖

厉河
、

清水河
、

苦水河
、

都思兔河等)河水水化学组成

受蒸发浓缩作用的影 响 ; 松花江水系各支流河水的

水化学组成亦主要受岩石溶解作用的影响
,

仅少数

支流 (如嫩江下游支流挑儿河
、

霍林河和第二松花江

下游支流伊通河 )受到蒸发浓缩 的影响
,

另有一部分

支流受大气降水性质的影响 (嫩江大兴安岭北部支

流
、

第二松花江上游支流
、

拉林河上游支流和牡丹江

各支流的站点 ) ;珠江水系大部分支流 (主要是西江

支流 )河水水化学组成主要受岩石溶解作用的影响
,

少部分支流 (西江下 游部分支流
、

北江各支流和 东

江 )表现 出既受大气降水成分影响又受岩石溶解作

用影响的过渡性质
。

上述 4 个水系河水的 Gi bb
s
图

与各水系的气候和岩性条件相吻合
。

3 对河水离子总量与区域气候条件的

相关分析

大气降水是可溶物质含量最低的水体之一
。

故

当河流有较多的降水补给时
,

因降水的稀释作用
,

(图 2 )显示
,

河水离子总量与相应的区域降水量存

在负相关关系
。

需要指出的是
,

黄河水系中离子总

量较高的点较为分散
,

这是 由于该水系河水离子总

量较高的站点主要分布在上游的甘肃
、
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图 1 长江
、

黄河
、

松花江及珠江水系河水 Gi bb
s
图

( a) 长江水系
,

▲代表都阳湖水系
,

. 代表长江下游各小支流和武汉至九江段北侧若干支流
;

(b) 黄河水系
,

▲代表黄河上游祖厉河
、

清水河
、

苦水河
、

都思兔河等
; ( c )松花江水系

.

▲代表挑儿河
、

霍林河及第二松花江下游支流伊通河
, 二
代表嫩江大兴安岭北部

支流
、

二松上游支流
、

拉林河上游支流和牡丹江各支流
; (d) ▲代表东江及北江

支流绥江
、

柳江上游及西江得江段部分小支流
。
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图 2 各水系河水离子总量与区域降水量的关系

F ig
.

2 T h e r e 1a tio n sh ip b e tw ee n t h e

tot al lon co n ten ts o f ri v e r w a t e r an d Pr ec i Pita t io n

古等省( 区 )境内
,

这里既分布着富含易溶解盐类的

第三系红层 [61
,

也存在较强蒸发 作用 [v]
。

对各水系

水质数据
、

降水数据及其对数变换值进行 的 L II
-

lie fo r s 正态性检验表明
,

大部分数据不服从正态分

布
,

亦不服从对数正态分布
。

故采用非参数方法对

上述相关性进行显著性检验 (采用单侧检验
,

取显著

性水平
a = 0

.

0 1 )
。

计算出的 S p e a r m a n
秩相关系数

表 明 (表 1 )
,

在 。 = 0
.

01 下
,

各站点河水离子总量与

区域降水量间存在显著的负相关
。

会使河水的离子

含量偏低
。

这一点 已为许多研究者论述〔‘
,

2 ]
。

但迄

今为止
,

尚未有学者对河水离子总量与区域降水量

间的统计关系进行过深入讨论
。

为此
,

本文将区域

降水量作为指标
,

讨论其对河水离子总量 的影响
。

已绘制的各水系河水离子总量一区域降水量散点图

表 1 各水系离子总t 与降水t 的 S pea rm an 秩相关系数

Ta ble 1 T h e S碑a

rman
’5

coe ff ie ie n t s o f ran k
corr

e lat io n bet w een
t h e to t al ion con

t e n t s an d th e r呀ion al p r e e ip it at ion

水系

长江

黄河

松花江

珠江

样本量 SPe a

rm an 秩相关系数

1 2 4

1 0 3

5 6

6 4

一 0
.

5 8 9 9
.

一 0
.

6 6 10
.

一 0
.

5 2 19
.

一 0
.

7 8 16
,

,

所有数据在
。 = 0

.

01 下显著

4 区域岩性对河流水化学特征的影响

不同类型的岩石对河水溶质成分的影响有较大

的差别
。

对于岩石类型与陆地水溶质成分间的关

系
,

某些学者曾进行过简单的相关研究
。

如 M ill er

( 1 9 6 1) 在研究了美国新墨西哥州某山区各种均一岩

性区域河水成分后发现
,

花岗岩地 区的河水为软的

重碳酸岩钙质水或重碳酸岩钠一钙质水 ;砂岩地区

为中等硬度的重碳酸岩钙质水 [6]
。

本文拟采用方差分析来讨论不同岩石类型对我

国河水离子总量的影响
。

方差分析的主要用途是研

究外界 因素或试验条件对 观测 结果 影响的显 著

性 [9]
。

本文以区域岩性为因子变量对河 水离子总

量进行分组
。

首先对各组中离子总量数值进行正态

性检验 (采用 L ill ie fo r s
检验方法

,

取显著性水平 (。 二

0
.

01 )和方差齐性检验 (采用 L e ve ne 检验方法
,

取显

著性水平 ( a = 0
.

0 1 )
,

对不满足正态假定和方差齐性

假定的数据
,

对其进行对数变换或幂变换
,

使其尽可

能满足正态假定和方差齐性假定
。

若原始数据或经

变换后的数据满足正 态假定和方差齐性假定
,

则进

行单因子方差分析 (取显著性水平
a 二 0

.

0 1 )
,

并在

检验结果显著时采用近似 SN K 方法进行方差分析

的补充分析 (取显著性水平
。 = 0

.

0 1 ) ; 若原始数据

经变换后仍不满足正态假定和方差齐性假定
,

则不

进行方差分析
,

而改用非参数方法 ( K r u s kal一 W a llis

方法 )进行均值比较 (取显著性水平
。 二 0

.

0 1 )
。

以

上检验和计算均利用统计软件 SPSS 进行
。

对各水系河水离子总量 的方差分析 (按岩性分
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组 )表明
,

区域岩性对河水离子总量有显著影响
。

各

水系的河水离子总量数据分组方案见表 2
。

为满足

正态分布假定和方差齐性假定
,

长江
、

珠江水系用对

数变换数据(x
‘

= In x ) ; 黄河
、

松花江水 系用幂变换

数据 (黄河为 丫 = 二 一 ”
·

5 ,

松花江为 了二 x 一 ‘)
。

各水

系的方差分析及其补充分析结果见表 3 与表 4
。

表 2 各水系河水离子总t 按岩性分组方案

T a ble 2 T he sc h e

me fo r d iv id in g g
rou 邵 o f th e t o tal lon co n t e n ts o f r iv e r w a t e r o f

som
e m aj o r r iv e r s ys t em o f C hin a by lit ho

log y

长江水系 黄河水系 松花江水系 珠江水系

组号 岩 性 样本量

9

组号 岩 性 样本量 组号 岩 性 样本量 组号 岩 性 样本量
1孟
2飞
�

2
‘U0411

j.l飞�勺山花岗岩

变质岩

碎屑岩

白至系和第三

系陆相碎屑岩

碳酸盐岩

第四系沉积物

12

57

::

花岗岩

变质岩

碎屑岩

白至系和第三

系陆相碎屑岩

第四系沉积物

花岗岩
、

变质岩

玄武岩

碎屑岩
、

花岗岩

碎屑岩

lss
花岗岩

变质岩

碎屑岩

第三系海相沉

积岩

碳酸盐岩

,l,‘飞甘

5 第四系沉积物

表 3 各水系河水离子总t 方差分析结果《按岩性分组 )

毛目e 3 T he an 目娜is of

~
e of the to tal 油 印们ten ts of

~
扣同“ ri ver 匀用t助 of C hi na 《di 访di 飞 g rc 灿ps 勿 lit 】、习‘习 y )

统计值

自由度 (组内 )

自由度 (组间 )

平方和 (组内 )

平方和 (组间 )

均方 (组内 )

均方 (组间 )

F 检验值

相伴概率

长江 黄河 珠江

5

1 4 2

1 2
.

9 1 0 4

2 5
.

6 6 4 6

2
.

5 8 2 1

0
.

1 8 0 7

1 4
.

2 8 6 4

0
.

0 0 0 0

4

9 8

0
.

0 1 9 0

0
.

00 7 8

0
.

00 4 8

0
.

0 00 1

5 9
.

9 6 4 9

0
.

0 0 0 0

松花江

4

5 l

0
.

0 0 0 8

0
.

0 0 0 2

0
.

0 0 0 2

0
.

0 0 0 0

4 7
.

2 7 2 8

0
.

0 0 0 0

4

8 6

2 0
.

1 55 6

9
.

6 32 3

5
.

0 3 9 8

0
.

1 1 20

4 4
.

9 8 6 5

0
.

0 0 0 0

注
:

长江
、

珠江水系用对数变换值
,

黄河
、

松花江水系用幂变换

值
,

所有检验值在
a = 0

.

01 下显著

方差分析结果显示
,

在长江水系
,

不同岩性区河

水离子总量的对数变换值有显著差异
。

其 中花 岗岩

和变质岩地区的河水离子总量对数变换值明显低于

其它岩性区
,

而花岗岩地 区与变质岩地 区间无显著

差异
,

碎屑岩地 区
、

白垄 系和 第三系陆相沉积岩地

区
、

碳酸盐岩地区和第四系沉积物地区 (这 4 种岩性

均属于沉积岩) 间亦无显著差异
。

在黄河水系
,

不同岩性区河水离子总量的幂变

换值有显著差异
。

其中白奎系和第三系陆相沉积岩

地区明显低于其它四种岩性区 (对于原始数据而言
,

前者 的河水离子总量明显高于后者 ) ;花岗岩和变质

岩地 区的河水离子总量幂变换值则明显高于其它三

表 4 各主要水系河水离子总t 多重比较 (按岩性分组
,

用近似 SN K 法 )

T a ble 4 T h e m d tiPl e

com
p ari son

s o f t he

tot al io n c
on

t e n ts o f Y an g tz e R iv e r , t h e Y e l】o w R iver
, t h e

so 吧h u a R iv e r

a n d t h e P r

eal R iv e r sys t
em (d iv id in g g ro u p s by litholo 盯

. ap p ro x im a te s 一 N 一 K m e t hod 】

长江水系 黄河水系 松花江水系 珠江水系
, ,

_ 组 号

1 2 3 4 5 6

4
.

5 7 9 4

4
.

3 6 0 1

5
.

3 3 4 7 长 资

5
.

3 7 8 4 井 朴

5
.

3 7 8 6 釜 补

5
.

16 6 4 爷 荟

均值
组 号

1 2 3 4 5

升 釜 釜

朴 关 朴

朴

均值
组 号

,

~ 组 号

—
羽但

—
组 号

1 2 3 4 5

组号

0
.

0 5 87

0
.

0 5 8 9

0
.

0 4 8 9

0
.

0 2 1 5

0
.

0 4 4 7

0
.

0 13 8

0
.

0 10 8

0
.

0 0 8 2

0
.

0 0 5 9

0
.

0 0 4 2

0
.

0 2 15

0
.

0 4 4 7

0
.

0 4 8 9

0
.

0 5 8 9

0
.

0 5 8 7

朴 资 并 汤

朴 井 赞

注 : 长江水系和珠江水系用对数变换值
,

黄河水系和松花江水系用经幂变换值
, 二
号表示检验值在

。 = 0
.

01 下显著

种岩性区 (碎屑岩地区
、

白至系和第三系陆相沉积岩

地区
、

第四系沉积物地 区 ) ; 而花岗岩地 区与变质岩

地区间
、

碎屑岩地区与第四系沉积物地区间无显著

差异
。

可见
,

在黄河水系
,

就河水离子总量原始数据

而言
,

白奎系和第三系陆相沉积岩地区最高
,

碎屑岩

地区和第四系沉积物地区居 中
,

花 岗岩地区和变质

岩地 区最低
。

与长江水系相 同的是
,

黄河水系河水

离子总量亦表现 出沉积岩地 区明显高于花岗岩和变
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水量高
,

干旱指数相对较低 )
。

在松花江水系
,

各岩性组 间的河水离子总量幂

变换值均存在显著差异
。

其中花岗岩和变质岩组最

高
,

碎屑岩与花岗岩混合组居中
,

第四纪沉积物组最

低
,

相应地
,

离子总量原始数据由低到高的顺序依次

为
:

花岗岩和变质岩组
、

玄武岩组
、

碎屑岩与花岗岩

混合组
、

碎屑岩组
、

第四纪沉积物组
。
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质岩地区的总体特征
,

而与长江水系不同的是
,

白蛋

系和第三系陆相沉积岩地区明显高于其它沉积岩地

区
。

在黄河水系
,

白至 系和第三系陆相沉积岩主要

分布在黄河上游
,

径河
、

渭河和洛河上游
,

富含石膏

等易溶盐矿物闹
,

加上这里又是全流域较干旱的地

区
,

故河水离子总量相对较高
。

在珠江水系
,

河水离子 总量的对数变换值花岗

岩和变质岩地区显著低于沉积岩地 区 ;而在所涉及

的 3 种沉积岩地区间
,

河水离子总量的对数变换值

亦有显著差异
,

其中三叠系海相沉积岩地区最高
,

碳

酸岩盐地 区居中
,

其它碎屑岩地区最低
。

这一结果

与长江
、

黄河水系基本一致
。

这里将三叠 系海相沉

积岩 (主要为早
、

中三叠统 )单独划出来进行讨论
,

其

主要原因是
,

该岩性的分布面积占整个珠江流域较大

的比重
。

三叠系地层在珠江流域主要分布在红水河

流域和左
、

右江流域
。

其中右江流域的三叠系地层为

深
、

浅海相混合沉积
,

发育类富里石碎屑和深海浊积

及海陆交替相含煤碎屑沉积 ;其它地区的三叠系地层

为稳定型浅海相
、

湖相碳酸盐沉积 [6, 9〕
。

从岩性上

看
,

这里的三叠系地层与本文划出的碳酸盐岩地区并

没有本质区别
,

故三叠系岩性区的河水离子总量显著

高于碳酸盐岩地区显示了气候因素的影响 (三叠系岩

性区降水量低
,

干旱指数相对较高 ; 碳酸盐岩地区降
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