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摘 要:[目的]灵江是浙南诸河流域重要河流,在浙南一带具有典型性和代表性。分析灵江流域地表水

体的水化学特征和演化机理及其灌溉适宜性,为该区域生态保护和高质量发展提供科学依据。[方法]综

合利用数理统计、Piper三线图、主成分分析和离子比等方法对流域地表水体进行水化学统计分析及成因

判别;通过绘制 Wilcox图和USSL图评估流域内地表水体灌溉适宜性。[结果]① 灵江流域地表水的化

学类型在空间上具有分带性。从中上游(Ⅰ区)—下游温黄平原河网区(Ⅱ区)—台州湾入海口(Ⅲ区)水化

学类型从 HCO3-Ca型向Cl-Na型过渡。②Ⅰ区地表水的化学特征主要受到岩石风化作用中的硅酸盐岩

溶解影响,少量受碳酸盐岩溶解影响;Ⅱ区地表水的水化学特征主要受硅酸盐岩溶解影响,Ⅲ区地表水的

化学特征主要受蒸发盐岩溶解影响。③Ⅰ,Ⅱ区地表水的 K+,Na+ 主要来源于硅酸盐矿物溶解,Ca2+,

Mg2+,HCO-3 ,SO2-4 主要受硅酸盐岩溶解,少量来源于碳酸盐岩的溶解。NO-3 则主要来源于人类活动。

④Ⅰ,Ⅱ区地表水适用于农业灌溉,Ⅲ区地表水灌溉适宜性较差,易引起盐碱害。[结论]灵江流域地表水

体的水化学组分受天然溶解及人类活动共同影响,中上游和下游温黄平原河网区地表水适宜农业灌溉,台
州湾入海口地表水易引起盐碱害,在制定农业灌溉及生态保护和高质量发展规划时应予以重视。
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Abstract:[Objective]LingjiangRiverisanimportantriverbasininSouthernZhejiangProvince,whichis
typicalandrepresentative.Thehydrochemicalcharacteristics,evolutionary mechanism andirrigation
suitabilityofsurfacewateratLingjiangRiverbasinwereanalyzedinordertoprovidescientificbasisfor
agriculturalirrigation,ecologicalprotectionand high-qualitydevelopmentinthisregion.[Methods]
Mathematicalstatistics,Piperthree-linegraphs,principalcomponentanalysis,andionratiowereusedto
analyzethehydrochemicalstatisticsandidentifythecausesofthesurfacewaterinthebasin.Thesuitability
ofsurfacewaterforirrigationwasevaluatedbyconstructingWilcoxdiagramsandUSSLdiagrams.[Results]
① ThehydrochemicaltypesofsurfacewateratLingjiangRiverbasin werespatiallyzoned,andthe
hydrochemicaltypesfromHCO3-CatypetoCl-Natypetransitionedfromthemiddleandupperreaches(zone
Ⅰ)tothelowerreachesoftheWenhuangPlain(zoneⅡ)totheestuaryofTaizhouBay(zoneⅢ).② The



hydrochemicalcharacteristicsofthesurfacewaterinzoneⅠ weremainlyaffectedbythedissolutionof
silicaterockduringrockweathering,andwereaffectedtoalesserextentbythedissolutionofcarbonate
karst.ThehydrochemicalcharacteristicsofsurfacewaterinzoneⅡ weremainlyaffectedbythedissolution
ofsilicaterock.ThehydrochemicalcharacteristicsofsurfacewaterinzoneⅢ weremainlyaffectedbythe
dissolutionofevaporativesaltrocks.③TheK+andNa+ofthesurfacewaterinzonesⅠandⅡweremainly
fromthedissolutionofsilicate minerals.Ca2+,Mg2+,HCO-

3 ,andSO2-4 mainlyresultedfrom the
dissolutionofsilicaterock,andasmallamountresultedfromthedissolutionofcarbonaterock,NO-

3 was
mainlyderivedfromhumanactivities.④ ThesurfacewaterinzonesⅠandⅡ wassuitableforagricultural
irrigation,whilethesurfacewaterinzoneⅢ waspoorlysuitedforirrigation,andcouldeasilycausesaline-
alkalidamage.[Conclusion]ThehydrochemicalcomponentsofsurfacewateratLingjiangRiverbasinwere
affectedbynaturaldissolutionandhumanactivities.Thesurfacewaterintherivernetworkareaofthemiddle
andupperreachesandlowerreachesoftheWenhuangPlainissuitableforagriculturalirrigation,whilethe
surfacewaterintheestuaryofTaizhouBayispronetosaline-alkalidamage.Attentionshouldbepaidtothe
planningofagriculturalirrigationandecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopment.
Keywords:LingjiangRiver;hydrochemicalcharacteristics;principalcomponentanalysis;irrigationapplicability;

surfacewater;ZhejiangProvince

  河流系统是连接海洋、陆地和大气之间生物地球

化学循环的重要纽带[1]。河水的水化特征能够表征

水岩作用、气候变化、人类活动等重要信息[2]。水体

中的水化学组分还可能导致水环境问题,影响当地居

民日常生活[3]。水体中的离子对植物生长意义重

大[4],采用水质较差的水体灌溉,会抑制植物生长、破
坏土壤团聚体结构或通透性[5]。

近年来,学者们对不同河流开展了广泛的水化学

研究,在水化学成因、空间变化规律及影响因素等方

面取得了一系列成果。陈静生等[6-8]分别对长江、黄
河及珠江三大水系进行研究,认为水化学中的主要离

子受碳酸盐岩风化作用影响,其次黄河与珠江还分别

受到了溶质蒸发结晶及海盐沉降影响;马冰洁等[9]对

中国跨境河流的水化学特征及其控制因素进行了研

究,认为河水离子主要受岩石风化及人类活动影响。
ChenLu等[10]通过对吐鲁番盆地水化学特征研究,
得出水化学组分特征受碳酸盐岩与蒸发盐岩溶解影

响,伴随有蒸发浓缩和离子交换,且灌溉时碳酸盐岩

的溶解会导致地下水盐渍化。以上研究表明,通过对

流域水化学特征及灌溉适宜性方面的研究,有助于揭

示流域内水化学演化过程,在合理开发利用水资源方

面有着重要意义。灵江是浙江八大水系之一,地处东

南沿海浙江东南部的台州市境内。灵江流域一带经

济发达、人口密集、人类活动频繁,其水化学演化过程

复杂。浙江河流多具源短流急、自成体系、独流入海

的特点。灵江是浙南诸河流域的重要河流,在浙南一

带具有典型性和代表性。流域内上游发育有天台盆

地、仙居盆地,下游有温黄平原,是流域内主要的人类

聚集区及工农业区。同时,灵江感潮河段水情况受上

游洪水和河口潮水共同影响[11]。前人在灵江流域内

的研究主要集中在温黄平原地面沉降、地表水水质及

应急水源地等方面[12-13],而对地表水的化学特征及灌

溉适宜性评价方面的研究较少。本文通过对灵江流

域地表水化学特征进行分析,揭示流域内地表水水化

学演化过程及成因机理,并对其灌溉适宜性进行评

价,以期为流域内生态环境保护和高质量发展共同富

裕示范区提供基础数据支撑。

1 研究区水文地质概况

灵江流域位于浙江省台州市境内,属东南沿海

流域中浙南诸河流域水系,流域范围为120.23°—
121.73°E,28.04°—29.31°N(见图1)。灵江发源于仙

居县与缙云县交界的括苍山脉西部天堂尖,独流入

海,汇入东海台州湾。灵江干流长209km,流域面积

8610km2,其支流分别为始丰溪、永安溪、永宁江。该

流域属于亚热带季风性气候,中低山丘陵地貌,多年平

均气温15~18℃,年降水量为1400~1800mm,多年

平均蒸发量介于910~1100mm,河床比降大,河道

多卵石急滩,为山溪性河流,雨季水流湍急,水位猛

涨,枯水期水流量小[14]。流域内出露岩性主要由侏

罗纪流纹质熔结凝灰岩、白垩纪岩浆岩及红层碎屑

岩、第四系组成[14-15],地下水类型主要为基岩裂隙水

与松散岩类孔隙水。基岩裂隙水主要分布在流域西、
北部,赋存于侏罗至白垩火山岩及碎屑岩中。松散岩

类孔隙水主要分布在山区沟谷及平原区。其中山区

沟谷中的孔隙水主要沿河谷两侧呈条带状展布,赋存

于砂砾石中,透水性好,水量丰富,含水层常具二元结

构特征;而平原区的孔隙水则主要分布在表层,地下

水埋深浅,主要赋存于淤泥质亚黏土夹粉细砂,透水

性差,水量贫乏,水质以微咸水为主。
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注:图中R1—52为52个地表水样点编号。下同。

图1 灵江流域水文地质及采样点分布

Fig.1 Hydrogeologyanddistributionofwatersamplesat
LingjiangRiverbasin

2 样品采集与测试

灵江流域共采集地表水样品52组,采样时间为

2021年8月,样品测试结果可代表流域内丰水期的

水质特征。由于上游多为山丘区,下游为经济发达、
人口密集的温黄平原区,采样点多分布在灵江上游支

流(永安溪、始丰溪、永宁江)汇入口、人类活动频繁

区、温黄平原内塘河网及入海口一带(图1)。通过有

机玻璃贝勒管对地表水体进行样品采集,水样体积为

1.5L。地表水样采自水面以下0.2m,取样前均用待

测水样润洗取样瓶3次,通过便携式多参数测试仪

(哈纳 HI98194,意大利)测试水样温度(T)、pH 值、
电导率(EC)、溶解性总固体(TDS)、溶解氧(DO)等
参数,待各项指标稳定后取样。取样时将水样灌入3
瓶550ml聚乙烯瓶中至无气泡为止,其中1瓶样品

用0.45μm过滤膜过滤后加入1∶1硝酸,至水样pH
值<2,水样放置在4℃冰箱中保存待测,于24h内

运往实验室。样品水质分析在自然资源部武汉矿产

资源监督检测中心进行测试。溶解性总固体(TDS)

采用重量法,阳离子中K+,Na+,Ca2+,Mg2+的含量采

用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICAP7400)检测,阴
离子中Cl-,SO2-4 ,HCO-3 ,NO-3 的含量采用离子色谱

仪(930CompactICFlex)检测,pH值采用酸度计测

定。地表水样品的采集与测试均严格按照《地下水质

分析方法》(DZ/T0064—2021)[16]相关规定进行。
本研究综合利用数理统计、聚类分析、主成分分

析和离子比等方法对灵江流域地表水实验数据进行

分析。通过ArcGIS10.7绘制采样图,Excel2010对

数据进行处理,SPSS2022进行了统计分析,Origin
2022软件完成相关制图。

通过水质指数法,根据美国农业部 USSL图及

Wilcox图对流域内地表水体进行灌溉适宜性评价,
其中钠百分含量(SC)、钠吸附比(SAR)表征碱害,电
导率(EC)表征盐害。公式分别为:

SC=
CNa++CK+

CNa++CK++2×CCa2++2×CMg2+
×100% (1)

  SAR=
CNa++CK+

CCa2++CMg2+

(2)

式中:SC 为 钠 百 分 含 量(%);CNa+,CK+,CCa2+,

cMg2+ 分别表示Na+,K+,Ca2+,Mg2+的浓度(mmol/

L);SAR为钠吸附比。

3 结果与分析

3.1 灵江流域地表水的化学特征

3.1.1 灵江流域地表水化学特征描述性统计分析 
对研究区水样水化学参数及主量元素浓度统计分析

(表1),灵江流域地表水体pH值范围在6.33~9.04,
平均值为7.10,整体上为中性偏弱碱性水。溶解性总

固体(TDS)值范围在31.30~13800.00mg/L,平均

值为379.24,变异系数为5.03,属强变异。地表水体

中阳离子各组分含量表现为:Ca2+>Mg2+>Na+>
K+,阴离子表现为:Cl->HCO-

3 > SO2-4 >NO-
3 ,

各离子除 HCO-
3 外,其余离子变异系数强,尤以

K+,Na+,Mg2+,Cl-,SO2-4 为甚,Ca2+,NO-
3 次之。

表1 水化学参数统计

Table1 Statisticsofhydrochemicalparametersofsurfacewater

项 目 pH值
主量元素浓度/(mg·L-1)

TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 NO-3
最小值 6.33 31.30 0.01 0.01 2.90 0.39 0.67 3.23 15.00 0.05
最大值 9.04 13800.00 179.00 4600.00 204.00 592.00 7220.00 984.00 206.00 9.09
平均值 7.10 379.24 6.95 106.94 17.42 14.65 158.92 32.86 51.48 3.18
标准差 0.48 1905.85 24.74 637.58 28.36 81.90 1001.01 135.93 33.98 2.79
变异系数 0.07 5.03 3.56 5.96 1.63 5.59 6.30 4.14 0.66 0.88
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3.1.2 灵江流域地表水化学特征聚类分析 鉴于水

化学参数统计结果,对地表水样主要阴、阳离子进行Q
型聚类分析(图2)。结果显示,灵江流域地表水样品聚

类后可分为5类。一类为R1—R43样品(不含R41);二
类为R45—R51(不含R50);R41,R50,R52三者各自为一

类。结合样品分布的地理位置,R41位于灵江下游主河

道,R50,R52位于灵江入海口台州湾一带,且水化学离子

含量中 Na+ (平均值1709.33mg/L),Cl- (平均值

2637.33mg/L)及TDS(平均值5187.67mg/L)含量明

显偏高,且均受到一定程度河口潮水的影响[11],故将

其三者合为一类。综合考虑流域上中下游的下垫面

情况、人类活动及潮汐影响等因素,将灵江流域地表

水分为3个区域,即R1—R43对应的中上游为Ⅰ区,
R45—R51对应的灵江流域下游入海口一带的河网地

表水为Ⅱ区,R41,R50,R52对应的台州湾水体为Ⅲ区。
将3个分区的地表水体水化学特征分别统计(表

2),在Ⅰ,Ⅱ区的地表水主要离子成分中,NO-3 变异系数

值分别为0.80,0.87,变异程度强,其余组分变异程度均

较弱;在Ⅲ区 中 TDS,K+,Na+,Ca2+,Mg2+,Cl-,
SO2-4 ,NO-3 均为强变异。从Ⅰ—Ⅲ区的水化学组分来

看,各离子平均浓度依次上升,即Ⅰ区<Ⅱ区<Ⅲ区。

  注:R1—R43对应的中上游为Ⅰ区,R45—R51对应的灵江流域下游

入海口一带的河网地表水为Ⅱ区,R41,R50,R52对应的台州湾水体为

Ⅲ区。下同。

图2 灵江流域地表水体聚类分析结果

Fig.2 Clusteranalysisdiagramofsurfacewater
samplesatLingjiangRiverbasin

表2 灵江流域不同区段地表水水化学参数统计

Table2 StatisticsofhydrochemicalparametersofsurfacewaterindifferentsectionsatLingjiangRiverbasin

区段 指标 pH值
主量元素浓度/(mg·L-1)

TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 NO-3
最小值 6.33 31.30 0.01 0.01 2.90 0.39 0.67 3.23 15.00 0.05
最大值 9.04 122.00 4.65 10.50 28.70 3.06 8.60 22.80 105.00 9.09

Ⅰ区 平均值 6.96 66.41 2.45 5.43 10.34 1.37 3.43 7.89 39.83 3.35
标准差 0.39 21.77 1.08 2.51 4.85 0.66 2.12 3.61 16.31 2.69
变异系数 0.06 0.33 0.44 0.46 0.47 0.48 0.62 0.46 0.41 0.80
最小值 7.54 157.00 3.39 15.10 20.00 4.23 15.80 20.00 82.00 0.10
最大值 7.84 338.00 12.00 72.40 45.40 10.40 63.90 65.40 131.00 8.30

Ⅱ区 平均值 7.68 217.00 5.79 33.25 29.78 7.34 34.05 34.60 98.12 3.37
标准差 0.11 66.94 3.20 21.65 10.50 2.66 22.28 18.17 19.13 2.93
变异系数 0.01 0.31 0.55 0.65 0.35 0.36 0.65 0.53 0.20 0.87
最小值 8.01 553.00 10.00 173.00 21.60 27.10 208.00 54.50 63.40 0.10
最大值 8.05 13800.00 179.00 4600.00 204.00 592.00 7220.00 984.00 206.00 7.32

Ⅲ区 平均值 8.02 5187.67 73.67 1709.33 94.20 219.50 2637.33 387.17 125.13 4.74
标准差 0.02 7465.73 91.88 2505.04 96.72 322.65 3971.10 518.01 73.20 4.03
变异系数 0.00 1.44 1.25 1.47 1.03 1.47 1.51 1.34 0.58 0.85

  基于聚类分析结果,绘制灵江流域地表水体

Piper三线图[17](图3),Ⅰ 区 水 化 学 类 型 主 要 为

HCO3-Ca型,Ⅱ区主要为 HCO3-Ca型及Cl-Na型,

Ⅲ区主要为Cl-Na型。地表水水化学类型在空间上

具有分带性,从灵江中上游(Ⅰ区)—灵江下游温黄平

原河网区(Ⅱ区)—台州湾入海口(Ⅲ区)水化学类型

从HCO3-Ca·Na型向Cl-Na型过渡。

3.1.3 灵江流域地表水化学特征的主成分分析 通

常用主成分分析(PCA)来判别水化学组分中离子的

主要来源[18]。对水体中的 K+,Na+,Ca2+,Mg2+ 等

10个水化学指标进行主成分分析,提取了3个公共因

子(表3),且KMO=0.675,累计百分比为95.23%,表
明这3个主成分能反映水化学样品中的基本信息。
其中TDS,K+,Na+,Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 为第一

主成分,所占比例为72.42%,表明该主分离子主要受

自然因素影响;pH值,HCO-
3 为第二主成分,所占比
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例为13.30%,表明pH值,HCO-
3 与其他离子来源不

同,主要受自然因素中的碳酸盐岩溶解影响;NO-
3 为

第三主成分,所占比例为9.51%,表明离子来源主要

受人类活动影响[18]。

图3 灵江流域地表水Piper三线图

Fig.3 PiperdiagramofhydrochemicalofsurfacewateratLingjiangRiverbasin

表3 灵江流域水样品中主要离子成分分析及方差累积量

Table3 PrincipalcomponentanalysisofmajorionsandcumulativevarianceofwatersamplesatLingjiangRiverbasin

变量 pH值
主量元素主成分分析结果

TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 NO-3
特征值

方差百分
比/%

累积百分
比/%

第1因子 0.41 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 1.00 0.42 0.23 7.24 72.42 72.42
第2因子 0.74 -0.13 -0.07 -0.14 0.13 -0.14 -0.15 -0.08 0.79 -0.23 1.33 13.30 85.72
第3因子 0.23 -0.05 -0.05 -0.05 -0.02 -0.05 -0.05 -0.04 0.02 0.94 0.95 9.51 95.23

  注:提取方法:主成分分析法。

3.2 灵江流域地表水化学演化特征

3.2.1 自然因素影响 通过Gibbs图[19]可以直观地

反映自然水体中各离子的来源与变化趋势,主要可分

为蒸发结晶、岩石风化及大气降雨三大类。由图4可

知,灵江流域Ⅰ,Ⅱ区段地表水体均落在岩石风化区,
表明该区域内地表水体水化学特征主要受到岩石风

化作用影响;而Ⅲ区段地表水体落在蒸发浓缩区域,
表明该区域水体主要受蒸发浓缩作用影响。

图4 灵江流域不同区段地表水Gibbs图

Fig.4 GibbsdiagramofdifferentclusterdivingatLingjiangRiverbasin
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  天然水体中可溶性离子主要来源于岩石(蒸发盐

岩、碳酸盐岩、硅酸盐岩)风化和大气降水[18],Na+,

K+主要来自于硅酸盐岩或蒸发盐岩的溶解;Ca2+,

Mg2+可能来源于硅酸盐、碳酸盐或蒸发岩的溶解;

Cl-,SO2-4 主要来源于蒸发盐岩的溶解;HCO-
3 则主

要来源于碳酸盐岩溶解[20]。通常在水岩作用下水体

会产生新的离子组分比,通过对水化学样品中离子间

的比值可以反映研究区水体的溶滤作用。
不同的岩性端元对比常用来分析不同岩性风化

对水溶质的影响[21],而钠校正物质的量比法可消除

稀释作用的影响,可用于判断水溶质的主要离子来

源[22]。图5表明,Ⅰ区样品点主要落在硅酸盐岩端,
少量落在碳酸盐岩端,说明Ⅰ区地表水体中主要离子

来源于硅酸盐岩溶解,少量来自于碳酸盐岩溶解;Ⅱ
区样品主要落在硅酸盐岩端,说明Ⅱ区地表水体中的

主要离子来源于硅酸盐岩溶解;Ⅲ区样品点主要落在

蒸发盐岩端,说明Ⅲ区地表水体中主要离子来源于蒸

发盐岩溶解。

图5 灵江流域地表水体 Mg2+/Na+ 与Ca2+/Na+ ,HCO-
3/Na+与Ca2+/Na+ 关系

Fig.5 Mg2+/Na+ andCa2+/Na+ ,HCO-
3/Na+ andCa2+/Na+forsourceregionofLingjiangRiverbasin

  通过(K++Na+)与Cl-毫克当量的比值来判别

水体中K+,Na+与Cl- 的来源是否受到硅酸盐岩溶

解的影响。由图6a可知,Ⅰ,Ⅱ区水体样品点主要分

布在左下角,表明离子浓度相对较低,且主要落在

1∶1等值线上方,Cl- 的不能够完全平衡水化学组分

中的K+,Na+,表明该区域水体水化学组分中的

K+,Na+主要来源于硅酸盐矿物溶解,可能还存在阳

离子交换作用;Ⅲ区水化学样品均落在1∶1等值线

附近,表明Ⅲ区水化学样品中其K+,Na+受蒸发岩溶

解影响较大。
(Ca2++Mg2+)与(HCO-

3 +SO2-4 )的离子比以

及(Ca2++Mg2+)与 HCO-
3 的比值可以进一步了解

水体中的 Ca2+,Mg2+,HCO-
3 ,SO2-4 的主要来源。

在图6b,图6c中,灵江流域地表水化学样品大部分均

落在1∶1等量线附近,表明流域内水体水化学特征

主要受硅酸盐岩和碳酸盐岩的溶解影响。在Ⅲ区中,
水化学样品点均落在等量线上方且偏离较大,同时有

往上偏移的趋势,表明该区域水化学特征还受到蒸发

盐岩溶解影响。(Cl-+SO2-4 )与 HCO-
3 的离子比

(图6d)可以反应碳酸盐岩与蒸发盐岩的溶解情况。

Ⅰ区中水化学样品主要落在1∶1等量线附近且偏

下,表明该区域水体水化学特征收到一定程度碳酸盐

岩溶解影响,蒸发盐岩溶解甚微。Ⅱ区样品点则主要

集中在1∶1等量线附近,表明该区域水化学特征受

碳酸盐岩及蒸发盐岩溶解影响较小,进一步说明该区

主要受硅酸盐岩溶解影响;Ⅲ区水化学样品则主要落

在等量线上方且偏离较远,表明该区水化学特征主要

受到蒸发盐岩溶解影响。

3.2.2 地表水离子的相关性分析 相关性大的离子

通常具有相同的来源或经过了相同的化学反应过程。
整体而言,在水化学参数的相关性分析中(图7),

TDS,K+,Na+,Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 相关性较强,
与前文主成分分析结果一致,表明研究区水化学组分

主要来自于硅酸盐岩溶解。但在流域不同区段也显

示出不同特征。在Ⅰ区中(图7a),HCO-
3 与 TDS,

K+,Na+,Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 相关性强,NO-
3 与

其他离子无明显相关性,表明Ⅰ区水化学组分主要受

硅酸盐岩溶解影响;Ⅱ区(图7b)中,NO-
3 则与 K+,

Na+的相关性强,表明该区NO-
3 ,K+,Na+受到了人

类活动影响,体现在Ⅱ区K+,Na+变异系数较Ⅰ区强

(表2);Ⅲ区中(图7c)HCO-
3 与NO-

3 表现出负相关

性,且各自与其他离子相关性弱,表明随着河流水岩

作用的时间增加,下游一带伴随着少量的碳酸盐岩溶

解,同时受到一定程度的人类活动影响。
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图6 灵江流域水化学主要离子比例关系

Fig.6 RelationshipbetweenrateofselectedionsofwaterchemistryatLingjiangRiverbasin

3.2.3 人类活动影响 人类活动影响着地表水的水

化学组分特征,主要体现在SO2-4 ,NO-
3 ,Cl- 和Na+

等离子组分及含量方面[23]。Cl-,NO-
3 和Na+ 则受

到农业活动、生活污水等的影响[24],SO2-4 主要来源

于大气沉降、含硫矿物溶解、工业活动等[25]。前文水

化学参数统计表明,NO-
3 在整个灵江流域的变异系

数较强(均在0.80及以上),且在主成分分析中为单

独的影响因子。因此,通过(SO2-4 /Ca2+)与(NO-
3/

Ca2+)的比值关系可以反映人类活动对水化学成分的

影响 方 式[25]。当 样 品 落 在(NO-
3/Ca2+)/(SO2-4 /

Ca2+)=1线上方时,即NO-
3/Ca2+ 比值大于SO2-4 /

Ca2+的比值,表明水化学组分主要受农业活动及生活

污水排放的影响,反之则主要受工矿活动的影响[25]。
由图8可知,流域内水化学样品几乎落在1∶1等量

线下方,表明流域内水体主要受工况活动的影响,且
自Ⅰ区至Ⅲ区(即灵江流域的上游到下游)水体中主

要离子受工矿活动影响逐渐增强。这可能与Ⅱ,Ⅲ区

段位于灵江流域中下游出海口一带(是温黄平原的核

心地带),经济发达、工厂众多有关。同时,灵江是浙

江重要的航道之一,在中下游一带造船业发达。这些

工矿活动一定程度上影响着该区段水体水化学组分。

结合聚类分析后水化学描述性统计及相关性分

析结果,针对流域内变异系数强的Cl-,NO-
3 和Na+

绘制了离子空间分布特征图(图9)。由图9可知,

Cl-在上游一带浓度较低,高浓度区主要集中在灵江

入海口台州湾一带(Ⅲ区),在Ⅰ,Ⅱ区离子浓度低,
表明Cl-在流域内受人类活动影响较小,在下游台州

湾一带受潮汐影响大,导致Cl-浓度升高;NO-
3 浓度

高值点主要分布在流域的平原盆地的工矿区。在

天台盆地,NO-
3 浓度高值点在盆地北部(R30)的白

鹤镇,该点上游主要为机械制造及袜业厂。在仙居盆

地NO-
3 浓度高值点集中在盆地东侧边缘白水洋镇

一带(R16—R19),该区域塑料产业发达。温黄平原

NO-
3 浓 度 高 值 点 主 要 集 中 在 黄 岩 区 一 带(R39—

R44),该区域塑料业与设备制造业发达。以上表明,
流域内的NO-

3 受到工况活动影响大,进一步佐证了

前文流域内水体主要受工况活动影响这一观点;Na+

浓度高值点则零星分布在盆地的人口密集区(如仙居

县城的点R12,天台县城的点R32等)以及河流入海口

的台州湾一带,表明水化学组分中的Na+含量受一定

程度的人类活动影响且下游入海口一带受潮汐影响

较大。
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图7 灵江流域水化学参数的相关关系

Fig.7 Correlationmatrixofwaterchemicalparametersat
LingjiangRiverbasin

图8 灵江流域水样品中(NO-
3/Ca2+)与(SO2-

4 /Ca2+)比值

Fig.8 Relationshipbetweenrateof(NO-
3/Ca2+)and(SO2-

4/Ca2+)of
watersamplesatLingjiangRiverbasin

3.3 灌溉适宜性评价

台州市2021年生态环境状况公报显示,台州市

实际耕地保有面积为1306.33km2,占整个流域面积

的15.17%。在同年的水资源公报中,农田灌溉用水

量为6.14×108 m3,占全市用水量的44.00%,每

1km2平均用水量为5.34×105 m3。以上表明,农田

灌溉用水是流域用水量的重要组成部分,开展流域内

水体灌溉适宜性评价具有重要意义。
地表水中的各项水化学指标对于植物生长具有

重要作用。盐碱害指标能判别灌溉水是否对农作物

生长产生影响[26],灌溉水质标准见表4。
灵江流域不同区段水体灌溉适宜性指标见表5。

流域内水体钠吸附比(SAR)由Ⅰ区至Ⅲ区逐渐增大,
表明阳离子交替吸附作用逐渐增强,进一步证明了前

文提及的存在阳离子交换这一观点。其中Ⅰ区钠吸

附比(SAR)为0.002~0.867之间,平均值0.535,Ⅱ区

为0.767~2.879之间,平均值1.618,均远小于10,具
有较低的SAR值,表明两段区域水体中阳离子交换

作用较弱,对农作物无危害;Ⅲ区钠吸附比(SAR)较
高,在69.970~77.460之间,平均值73.493,远大于

26,表明该区域水体阳离子交换作用强,且对农作物

危害大,不适宜灌溉。钠百分含量(SC)与电导率

(EC)在流域水体中均表现为由Ⅰ区至Ⅲ区逐渐升

高。其中钠百分含量(SC)在Ⅰ—Ⅱ区表现为适宜灌

溉类型,Ⅲ区则表现为不确定性;电导率(EC)在Ⅰ区

表现为适宜灌溉,Ⅱ区表现为允许灌溉,Ⅲ区EC均

值远远大于2250μS/cm,为不适宜灌溉。
利用钠百分含量(SC)、钠吸附比(SAR)及电导

率(EC)绘制USSL与 Wilcox图。在USSL图中,可
将灌溉水分为16个类别,结果显示(图10a):Ⅰ,Ⅱ区

水化学样品分别落在C1S1 区、C2S1 区,分别属于低

盐渍化低程度碱害和中等盐渍化低程度碱害类;Ⅲ区

则分散在C3S1 区、C4S3 区、C4S4 区,属于高盐渍化低

程度碱害类和高盐渍化高程度碱害类。
在 Wilcox图中,将水质分为5个区[28],即水质

优秀区、水质良好区、水质可接受区、水质保留区、水
质不适宜区。当水化学样品落在水质优秀及良好区

时,表明使用此类水灌溉时不存在盐害或碱害;当落

在水质可接受区时,表明使用此类水灌溉时可能会有

碱害危险,但风险较小,可通过采取措施预防碱害;当
落在水质保留区时,表明该区的水用于灌溉时会有盐

害和碱害的风险;水质不适宜区的水则不适宜灌溉,
会产生严重的盐碱害。由 Wilcox图(图10b)可知:
灵江流域Ⅰ,Ⅱ区的水化学样品均落在水质优秀区,
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说明该区类的水体适用于农业灌溉,不会产生盐碱

害;Ⅲ区水化学样品则比较分散,其中R41落在水质可

接受区,采样点位于灵江下游的主河道,R52落在水质

保留区,采样点位于台州湾滨海滩涂区,R50落在水质

不适宜区,采样点位于灵江入海口一带,表明灵江流

域由下游至入海口,水体的灌溉适宜性逐渐变差,盐
碱化程度逐渐加深。整体而言,流域内地表水体灌溉

适宜性为优秀,仅入海口一带灌溉适宜性差。结果与

2021年台州生态环境公报的流域内地表水质量良好

相符。

图9 灵江流域地表水离子空间分布特征

Fig.9 SpatialdistributioncharacteristicsofsuifacewaterionsatLingjiangRiverbasin

表4 灵江流域灌溉水质分级标准[27]

Table4 IrrigationwaterqualityclassificationstandardatLingjiangRiverbasin

参数 分级标准 参数 分级标准 参数 分级标准

<250 适宜(C1) <10 非常适宜(S1) <20 非常适宜

EC/
(μS·cm-1)

250~750 允许的(C2)
SAR

10~18 适宜(S2)
SC/%

20~40 适 宜

750~2250 不确定(C3) 18~26 允许的(S3) 40~60 允许的

>2250 不适宜(C4) >26 不适宜(S4) 60~80 不确定

>80 不适宜

  注:①C代表盐化级别,S代表碱化级别,1,2,3,4分别代表低、中、高、极高;②EC为电导率;SAR为钠吸附比;SC为钠百分含量。下同。

表5 灵江流域不同区段水体灌溉适宜性指标

Table5 Suitabilityindexesofwaterirrigationindifferent

sectionsatLingjiangRiverbasin

采样区段 指标 SAR SC/% EC/(μS·cm-1)
最小值 0.002 0.221 62.600

Ⅰ区 最大值 0.867 44.196 244.000
平均值 0.535 32.044 133.724

最小值 0.767 23.512 314.000
Ⅱ区 最大值 2.879 54.528 676.000

平均值 1.618 40.782 449.250

最小值 69.970 69.970 1106.000
Ⅲ区 最大值 77.460 77.460 27600.000

平均值 73.493 73.493 11966.400

4 结 论

(1)灵江流域地表水水化学类型在空间上具有

分带性,从灵江中上游(Ⅰ区)—灵江下游温黄平原河

网区(Ⅱ区)—台州湾入海口(Ⅲ区)水化学类型从

HCO3-Ca·Na型向Cl-Na型过渡。
(2)灵江流域地表水水化学组分受天然溶解及

人类活动共同影响。灵江流域Ⅰ区段地表水体水化

学特征主要受到岩石风化作用中的硅酸盐岩溶影响

解,少量受碳酸盐岩溶解影响;Ⅱ区主要受硅酸盐岩

溶解影响;Ⅲ区主要受蒸发盐岩溶解影响。其中Ⅰ,
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Ⅱ区 K+,Na+ 主要来源于硅酸盐矿物溶解,Ca2+,

Mg2+,HCO-
3 ,SO2-4 主要受硅酸盐岩溶解,少量来源

于碳酸盐岩的溶解。NO-
3 则主要来源于人类活动中

的工矿活动。

图10 灵江流域水体灌溉适宜性评价图

Fig.10 IrrigationapplicabilityofdifferentwatersamplesatLingjiangRiverbasin

  (3)灵江流域Ⅰ,Ⅱ区地表水体适用于农业灌

溉,不会产生盐碱害;Ⅲ区地表水体的灌溉适宜性较

差,易引起盐碱害。
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