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摘　要　作者在系统研究石羊河流域地下水化学类型和演化特征的基础上 ,应用地球化学计算机模拟方法 ,模

拟了研究区地下水中各元素存在的形式 ,方解石、白云石等矿物的饱和指数 ,进而判断了水岩作用的方向和程

度 ,揭示了石羊河流域地下水化学环境演化机制。
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　　我国西北地区降雨稀少 ,年内分配不均 ,干旱时

段明显 ,沙漠广布 ,土地干旱、盐渍化、风沙化现象十

分突出。区域生态环境十分脆弱 ,这些地段的地下水

资源显得尤为重要。由于一个流域可以看作一个生

态系统 ,其中大气降水—地表水—地下水之间可以

相互转化 ,水量和水质联系密切 ,并且它们直接控制

着区域水环境和水生态系统 ,故以流域为生态单位

对其水资源与环境进行研究已成为必然趋势。

1　区域水文地质条件

石羊河流域位于甘肃河西走廊东段 ,发源于祁

连山冷龙岭冰川 ,尾水消失于腾格里沙漠 ,武威盆地

和民勤盆地是石羊河流域中的两个主要盆地。 祁连

山是近代强烈上升区 ,在山前大断裂的控制下 ,形成

了山前凹陷带 ,武威盆地即处于此凹陷带之中。盆地

内堆积了巨厚的第四系松散沉积物 (最厚处达 1000

米以上 ) ,为地下水的储存提供了良好的场所。 根据

水文地质特点 ,盆地又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 50米以下 ,含水层由砂砾卵石

堆积物组成 ,地下水流通畅 ,富水性较差 ,是本流域

地下水补给区。盆地部分为地下水富集带。由于由

南向北含水层颗粒逐渐变细 ,地下水流速逐渐变慢 ,

地下水位升高 ,并且随着第四系基底的抬高 ,含水层

埋深逐渐变浅 ,使地下水于武威盆地中部溢出 ,成为

石羊大河的补给源。

民勤盆地相邻武威盆地 ,是远离祁连山的走廊

北盆地。盆地内发育巨厚的第四系松散沉积物 ( 300

～ 400 m) ,含水层以砂、粉砂为主 ,被亚粘土层或亚

砂土层分割成数层 ( 10～ 15层 ) ,同时其南部也分布

砂砾石 ,形成一复杂的含水体系。

祁连山区基岩裂隙水是本流域地下水的主要补

给源 ,多来自大气降水、冰雪融水及山地沼泽水的入

渗。大气降水时空分布受地形高度的控制 (本区地势

每升高 500 m降雨量增加 120 mm)。山区地下水、

地表水主要通过山区河流排泄 ,进而成为武威盆地

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 ,一部分则通过地表地下径流进

入民勤盆地。民勤盆地地下水主要来源于上游补给。

该盆地的地下水主要消耗于蒸发、开采。

2　地下水水化学特征及分布规律

石羊河水从冰川源头流入沙漠腹地 ,流域范围

几乎包括了湿润区、半湿润区到半干旱区、干旱区的

各个地带。 这种垂直气候条件的分异决定了该流域

地下水的水化学水平和垂直分带性以及水化学特

征。

2. 1　水化学水平分带

石羊河流域的地下水水化学由南向北水化学类

型经历了 HCO3→ SO4→ Cl过渡 (图 1)。

2. 2. 1武威盆地

南部分布 HCO3— Ca或 HCO3— Ca— Mg 型

水。如上所述此区为地下水补给区 ,其来源为大气降

水 ,同时本区含水层砾卵石为主 ,地下水流畅通 ,地
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下水处于积极循环状态 ,水岩作用时间短 ,因而水化

学类型表现为低矿化度的重碳酸盐型地下水。

图 1石羊河流域水化学分区图

Fig. 1 Dis t ribution of water ch emist ry

types in th e Shiyang river basin

　　中部逐渐过渡为 HCO3— SO4— Ca— Mg

型或 HCO3— SO4— Ca— Mg— Na型水 ;盆地北部

(石羊河以西 ,洪水河两岸及重兴一带 )断续分布着

SO4— HCO3— Ca— Mg型水 ,盆地最北端蔡旗一带

出现 SO4— Ca— Mg型水。

在石羊河两侧发育有一条重碳酸盐硫酸盐带 ,

系河水入渗地下而成的淡化带。

这种区域性水化学分带与含水层中的径流方向

一致 ,南部为重碳酸盐 (淡水 )带 ,中部为重碳酸硫酸

盐 (淡水 )带 ;北部为硫酸重碳酸盐 (亚淡水 )带 ,最后

出现硫酸盐咸水带。

2. 2. 2民勤盆地

长城遗址以南 ,分布 SO4— HCO3型水 ;

从苏武山北麓到中渠乡以北 ,分布 SO4— Cl—

Na— Mg型水 ;

在盆地东北部即流域的最下游 (西硝池、马王庙

湖及梭梭门一线 ,东、西碱湖 )分布 Cl— SO4— Na,

Cl— Na(卤水 )型水。

民勤盆地水化学特征较为复杂。 皆因含水层颗

粒变细 ,地下径流迟缓 ,水位抬高 ,含水层埋深变浅 ,

加之区内气候干燥 ,造成地下水的强烈蒸发使矿化

度急剧升高 ,同时由于含水层的复杂性使水化学类

型表现出明显的区域差异。

2. 2　 水化学垂直分带

在世界很多地区的地下水调查研究中已发现:

补给区内 ,浅层地下水中的溶解总固体量要比同一

系统中较深处地下水中的少一些 (上淡下咸 )。 排泄

区内 ,深处地下水中溶解的固体量要比浅层地下水

中少 (上咸下淡 )。 我们称这种现象为水化学垂直分

带现象。这虽是一种较普遍的现象 ,但不同的区域其

成因是由不同的因素造成的。在武威盆地南部的地

下水补给区 ,由于含水层比较薄 ,加之径流条件好 ,

地下水处于积极交替状态 ,这种现象不明显。在民勤

盆地的地下水排泄区 ,却存在着明显的地下水层状

分异 (大部分地区上咸下淡 )。关于其成因有不同的

说法 ,笔者认为主要是由地下水的蒸发浓缩作用造

成的 ,在下面的水化学模拟结果将证明这一点。

3　地下水地球化学的计算机模拟

地下水在不停地同含水层中各种矿物、气体进

行着物质交换 ,其内部也在不断发生各种络合反应 ,

而且在矿化度较高的情况下 ,离子的浓度与其表现

出的活度也会有较大差距。 因此要正确判断水岩作

用的方向和程度 ,需要计算出各元素在水中的存在

状态 ,及其游离态离子的活度
〔1〕
。笔者利用地球化学

计算机模拟的方法 ,在充分考虑溶液中离子强度、矿

物的溶解沉淀平衡、各种络合反应的影响的前提下 ,

模拟出了本区地下水中各元素的存在形式、各种矿

物的饱和指数 ,进而判断了水岩作用方向和程度。由

于各种化学反应都向平衡方向进行 ,即达到自由能

最低的状态 ,据此对地下水进行模拟有两条途径:化

学平衡法和自由能最低法 ,笔者选取第一种方法。

3. 1　 利用饱和指数判断矿物沉淀与溶解

饱和指数是确定水与矿物处于何种状态的参

数 ,以符号“ SI”表示。

　 SI= IAP/K　 IAP: 指定矿物对应离子的活度积。

　　　　　　 K: 指定矿物的沉淀溶解平衡常数。

当 SI= 1时 ,矿物溶解达到平衡。 SI < 1时矿物

处于不饱和状态。 SI> 1时矿物处于过饱和状态 (在

自然条件下饱和指数在 - 0. 1到 0. 1〔S对数值〕范

围内 ,就认为这个水样是饱和了的。)。

从武威盆地、民勤盆地的方解石、白云石饱和指

数变化状况可以看出:

武威盆地南部山前补给区方解石饱和指数说明

在此区域方解石处于不饱和状态 ,方解石不断溶解 ,

输入地下水 ,此区为方解石溶解区。武威盆地中北部
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方解石饱和指数大部分在 1. 0～ 1. 2之间 ,方解石已

处于饱和状态 ,不再溶解 ,此区为方解石饱和区。由

于红崖山水库向地下水的渗透作用 ,在红崖山水库

附近形成了一方解石不饱和区。

民勤盆地除个别小区外方解石饱和指数均在

1. 2以上 ,处于过饱和状态。因该区位于石羊河流域

的下游 ,地下水已经过了充分的水岩作用。饱和了方

解石等常见矿物。 另外该区的强烈蒸发浓缩作用也

使方解石饱和指数上升达到过饱和状态。

白云石与方解石相似 ,且规律性比方解石强。

3. 2　 利用饱和指数判断地下水的成因

从方解石饱和指数季节变化图 (图 2)和白云石

饱和指数季节变化图 (图 3)可以发现:

图 2方解石饱和指数季节变化图

Fig. 2 Seasonal changes of calci te saturaion ind ex

四月份武威盆地的大部分井点 ,四月、八月份民

勤盆地全部井点方解石和白云石同时达到了过饱和

状态 ,可以认为是由蒸发浓缩作用造成的。因为方解

石与白云石在沉积地层中是普遍存在的 ,它们与地

下水作用的化学反应方程式如下:

　 CaCO3→ Ca2+ + CO2-
3

　 MgCa( CO3 ) 2→ Mg2+ + Ca2+ + 2CO2-3

由于它们溶解过程中都产生 Ca2+ ,这两种矿物

的溶解是相互制约的 ,如果一种矿物达到过饱和 (在

通常情况下是可能的 ) ,由于同离子效应 ,另一种矿

物在没有外界因素作用的条件下 ,几乎不可能达到

过饱和 ,即两种矿物不能同时达到过饱和。

笔者认为能使两种矿物同时达到饱和的外界因

素有两种:

图 3白云石饱和指数季节变化图

Fig. 3 Seasonal ch ang es of dolomi tes saturation ind ex

　　 ( 1)　石膏的溶解

石膏溶解的方程式如下:

　　 CaSO4→ Ca
2+ + SO4

2-石膏在溶解过程中

会产生 Ca
2+ , 如果足量的石膏在水中溶解 ,就有可

能使方解石和白云石同时达到饱和。 但石膏或硬石

膏自然界不多 ,在水中很少超过微量的程度。在很多

浅层带内 ,这些矿物就从未存在过 ,或者即便存在 ,

也被前期地下水流动所带走〔 2〕。因此这种因素影响

一般不占主导地位。

( 2)　蒸发浓缩作用

　　地下水在蒸发浓缩作用下 ,其组分的浓度将急

剧上升 ,从而使水中各矿物达到热力学不稳定状态

k k过饱和。由于干旱、半干旱地区蒸发强度大 ,特

别是埋深浅的地下水 ,这种因素普遍存在。

武威盆地和民勤盆地的蒸发量均大于降雨量 ,

尤其是冬季和春季干旱严重
〔3〕
,这种现象主要是由

蒸发浓缩作用引起的。

3. 3　 根据模拟结果分析地下水水质变化趋势

通过对该流域沙漠边缘一水井多年数据的模拟

分析不难发现以下趋势:

矿化度基本逐年增高 , SO4 / HCO3比值逐年上

升 ,方解石白云石饱和指数逐年下降 (图 4) , pH值

逐年下降。

笔者认为引起上述变化的原因可由下列化学方

程式表示:
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图 4 TDS- SI CaCO3- SI M gCa( CO3) 2- SO2-4 /HCO-3 对比图

Fig. 4 Co rrelation among TDS- SI、 CaCO3- SI

Mg Ca( CO3) 2- SO 2-
4 /HCO-3

　　 Ca
2+ + CO

2-
3 → CaCO3　　　· · · ( 1)

　　 HCO
-
3→ H

+ + CO
2-
3 　　　· · · ( 2)

随着反应 1的进行 , Ca
2+ 浓度及 CO

2-
3 浓度下

降使方解石白云石的饱和指数降低 , CO
2-
3 浓度的

降低使反应 2向右进行释放 H
+ ,地下水的酸性增

强 , p H值下降 , SO2-
4 /HCO-

3比值上升。

4　几点认识

( 1)石羊河流域地下水化学类型表现出完整的

分带性 ,在流域上游山区裂隙水及山前砾石带为重

碳酸盐带 ,流域中游的山前冲洪积湖积平原为硫酸

盐带 ,流域下游的荒漠区及积盐洼地为氯化物带。

( 2)石羊河流域上游 (武威盆地 )和下游 (民勤盆

地 )的地下水在四月份 (旱季 )时其中的方解石和白

云石都达到过饱和状态。在八月份 (雨季 )武威盆地

地下水中方解石和白云石饱和指数均显著降低 ,未

达到饱和状态 ,而这时民勤盆地地下水中的方解石

和白云石饱和指数不但没有降低 ,反而明显增高 ,均

处于过饱和状态 ,由于该区即使在雨季降雨量也非

常有限 ,而蒸发作用则更加强烈。可见 ,石羊河流域

地下水化学环境受蒸发浓缩作用的强烈影响 ,生态

环境十分脆弱。

( 3)近十年来石羊河流域地下水的过度开采 ,使

下游地区 (特别是沙漠边缘地带 )地下水化学类型由

重碳酸盐型向硫酸盐型甚至向氯化物型演化 ,矿化

度显著增高 ,地下水水质恶化趋势明显。
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Study on the Evolution Characteristics of Groundwater

Chemistry Environment in the Shiyang River Basin

Shi Ji 'an　 Zhao　 Xingdong　Wang Qi　 ShiYuxin　 Li Chunyuan
( LanZhou Institute of Geology, Chinese Academy of Sciences, Lan zhou 730000)

Abstract

Based on the systema tic study on the g roundwa ter chemist ry typer and thei r ev o lutional characteris-

tics in the Shiyang riv er basin, the autho r ha sthe evolution mechanism o f chemical envi ronment of the

g roundw ater in the Shiyang riv er basin by the satura tion index ( SI) obtained through chemical simula-

tion prog ram. Some cogni tions are reached as follow s:

1. Groundw ater chemist ry types of the Shiy ang riv er basin show the complete zonation, i. e, bicar-

bonate zone is mainly dist ributed in the mountainous fissure w ater in the upper reach and mountain front

g rav el a rea; sulfate zone is in the mountain f ront alluvial and f luvia l plain in the middle reach; and chlo-

ride zone is in the desert and salt depression area in the low er reach.

2. In April ( dry period) , the calci te and do lomi te are oversa turated bo th in the upperreach ( Wuwei

basin) and the low er reach( Minqing basin) , but in August ( rain period) the SI o f the calci te and dolomi te
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