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摘　 要： 为研究淮北临涣矿采煤沉陷区不同水体的补给水源及溶质来源，在现场调查的基础上，系统采集丰水期、平水

期、枯水期沉陷区积水、地表河水和浅层地下水样进行测试分析，采用 Ｐｉｐｅｒ 三线图、Ｇｉｂｂｓ 图和因子分析方法，对不同水

体水化学特征及其影响因素进行讨论． 结果表明：地表水水体总溶解性固体（ＴＤＳ）质量浓度表现为枯水期＞丰水期＞平水

期，浅层地下水表现为枯水期＞平水期＞丰水期，地表水 ＴＤＳ 质量浓度明显高于浅层地下水． 地表水中主要阴阳离子为

Ｎａ＋、Ｃｌ－ 和 ＳＯ２－
４ ，水化学类型主要为 ＳＯ２－

４ ⁃Ｃｌ－ ⁃Ｎａ＋ 型；浅层地下水离子以 ＨＣＯ－
３ 、Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 为主，表现为 ＨＣＯ－

３ ⁃
Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋型． 结合 Ｇｉｂｂｓ 图和因子分析可知，地表水受蒸发作用、地表径流以及采煤活动等因素影响，浅层地下水在一定

程度上体现出大气降水和地表水补给的特点，受岩石风化作用影响较为明显．
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长期以来，煤炭资源大规模高强度的开采形成大面积的采煤沉陷区． 在我国东部，由于降水较为丰富，
加之高潜水位的水文地质条件，采煤沉陷区往往积水，形成人工沉陷水域． 据不完全统计，截止 ２０１５ 年，仅
两淮矿区采煤沉陷面积达 ５０８ ｋｍ２［１］ ． 近几年，为配合国家生态文明建设和安徽省生态强省战略的实施，有
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孔令健等：淮北临涣矿采煤沉陷区不同水体水化学特征及其影响因素 １１５９　

研究者提出将采煤沉陷区打造为“平原水库”的设想［２］ ． 这样不仅可以提高地处淮河中段的两淮地区的防洪

能力，还能解决周边地区因降水时间分配不均造成的干旱缺水问题，同时还能建设人工湿地公园，发挥其生

态功能．
要建设“平原水库”，水资源评价是首要问题，而水化学特征是水资源评价的重要内容之一． 水体的水化

学组成特征在很大程度上表征水体环境质量状况、区域环境化学特征、水体元素分布及迁移转化规律［３］ ． 水

体主要离子是其常量元素的主要存在形式，被广泛应用于识别水体化学组成的基本过程，如流域岩石风化、
水体蒸发 ／ 结晶作用、大气沉降及人为输入的相互联系等［４］ ． 国内外许多学者对长江、黄河、大型湖泊［５⁃８］ 等

地表主要水体的常量离子组成、来源及影响因素等开展了大量研究． 对于地下水水化学特征的研究，主要集

中在地下不同含水层水体［９⁃１２］ ，这些研究为地下含水层水源识别提供了科学依据． 近年来，已有相关学者开

始关注沉陷区积水水环境问题． 如孙鹏飞等［１３］对两淮矿区沉陷积水水化学特征及其影响因素进行探讨，王
婷婷等［１４］ 、易齐涛等［１５］对淮南采煤沉陷区沉陷积水水体富营养化等开展了研究，郑刘根等［１６］ 研究了非稳

沉采煤沉陷区沉积物 水体界面氮磷分布及迁移转化特征． 虽然前人已对地下含水层水和采煤沉陷区地表

水开展了较多研究，但多数都是从地下工程水害防治和地表水环境特征两个角度，把地表水和地下水分开

考虑，二者的综合考虑较少． 对于两淮采煤沉陷区，由于地下水埋藏浅、水位高，地表水和浅层地下水可能存

在较大的水力联系，尤其需要把二者综合起来研究． 为此，本研究以淮北临涣矿采煤沉陷区为研究区域，采
集沉陷积水、地表河（渠）水和浅层地下水进行测试分析，研究不同水体常规水化学特征，并探讨其主要溶质

来源及影响因素，以期为采煤沉陷区水资源评价和“平原水库”建设提供一定的科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

临涣矿采煤沉陷区位于淮北市南部，其中浍河是流经该区的最大河流，自西北向东南流入洪泽湖，夏季

７ ９ 月份雨水多，水位上涨，冬季 １１ 月份到次年 ３ 月份降雨量减小，水位降低． 沉陷区地表积水主要集中在

临涣工业园以北，浍河以南，韩村镇以西（图 １）． 沉陷区积水面积随沉陷年份逐渐增加． 目前，沉陷区积水主

体部分近似为矩形，东西长约 １．５ ｋｍ，南北宽约 １．０ ｋｍ，面积约 １．５ ｋｍ２，积水区域最深达 ９．６ ｍ． 沉陷区东面

为粉煤灰场和矸石山，沉陷区西南方向为临涣工业园和小型矸石山堆积，北部有香顺沟与浍河相连． 该区属

黄淮海冲积平原，区内地势平坦，标高为 ２６．５～２８．５ ｍ．
研究区属暖温带半湿润季风气候区，年平均气温 １５．２℃，年平均降水量为 ８４２．７ ｍｍ，年平均蒸发量为

１０４５．２ ｍｍ． 夏季以东南风为主，雨水充足，历年平均降水量为 ４７３．５ ｍｍ，超过全年降水量的一半以上；冬季

以西北风为主，干燥寒冷，历年平均降水量为 ５０．７ ｍｍ［１７］ ．
煤系地层上部普遍沉积了巨厚新生界松散层，从上至下共分为 ４ 个含水层和 ３ 个隔水层． 本次研究采

集浅层地下水位于第 １ 含水层，该含水层一般自地表垂深 ３．０～５．０ ｍ 起，底界深度为 ２７．９～４２．８ ｍ，主要由细

砂夹薄层砂质黏土组成，有砂层 ３～７ 层，总厚度一般在 ２０．０ ｍ 左右，分布稳定． 第 ４ 含水层直接覆盖在煤层

之上，第 ３ 隔水层厚度分布稳定， 有效地阻隔了 １、２、３ 含水层与下伏各含水层的水力联系［１７］ ．
１．２ 样品采集与测试

本研究结合水文条件和季节变化，分别于 ２０１５ 年 ４ 月（平水期）、７ 月（丰水期），２０１６ 年 １ 月（枯水期），
在淮北市临涣矿采煤沉陷区各布置了 ２７ 个采样点（包括 １０ 个地表水和 １７ 个地下水）（图 １）． 地表水采集

浍河河水（采样点 Ｓ１～ Ｓ４）、香顺沟水（采样点 Ｓ５～ Ｓ７）和沉陷区积水（采样点 Ｓ８～ Ｓ１０）；地下水采集第一含

水层水（采样点 Ｄ１～Ｄ１７），取样点来自居民长期使用的压水井，埋深为 １０～２０ ｍ． 地下水采样点选取地表水

附近以及沉陷区其他区域，依据地下水系统特征和交通条件确定，并结合现场情况，以期反映研究区不同位

置地下水特点． 所有样品取样均采用 ５００ ｍｌ 高密度聚乙烯塑料瓶，预先用原水反复冲洗样瓶，并于 ０～４℃保

存水样．
水样通过 ０．４５ μｍ 微孔滤膜进行过滤． 阴离子（ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、Ｆ－）采用离子色谱仪（ＩＣＳ⁃１５００，戴安，美国）测
定；阳离子（Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋）采用微波消解仪（ ｓｐｅｅｄ ｗａｖｅＴＭ ＭＥＳ⁃３＋，Ｂｅｒｇｈｏｆ 公司，德国）消解后，通过电

感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ ＩＩ ＸＳＰ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司，美国）进行测定；ＨＣＯ－
３ 测定
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采用双指示剂滴定法；水体总溶解固体（ＴＤＳ）质量浓度采用阴、阳离子质量浓度之和减去 １ ／ ２ ＨＣＯ－
３ 质量浓

度方法计算． 实验室所用试剂均为优级纯，用水为超纯水，实验器皿均用 １ ∶ １０ ＨＮＯ３溶液浸泡 ２４ ｈ 后，再用

去离子水清洗、烘干． 为保证测试准确度，对其主要阴、阳离子守恒进行计算，其物质的量浓度比值在 １．００ ±
０．２５ 时，认为离子守恒，否则重新测定［１８］ ．
１．３ 数据处理方法

统计地表水和地下水不同季节各离子指标的最小值、最大值和平均值，地下水和地表水 Ｐｉｐｅｒ 三线图、
Ｇｉｂｂｓ 图分别采用 ＡｑｕａＣｈｅｍ ３．７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘制，离子来源解析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 中“因子分析”模块进行．

图 １ 临涣矿采煤沉陷区地表水和地下水采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｈｕａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

２ 结果与讨论

经实地考察和研究发现，沉陷区积水和地表河（渠）水为连通水域，水化学组成及离子质量浓度无明显

差异，因此放在一起合称为地表水，与浅层地下水对比分析．
２．１ 水化学特征分析

２．１．１ 主要离子组成及质量浓度　 临涣矿采煤沉陷区地表水主要离子的质量浓度随时间变化明显（表 １）． 除
Ｍｇ２＋外，丰水期、平水期、枯水期主要离子质量浓度均值呈依次增大趋势；其中阳离子平均质量浓度顺序为：
Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋；阴离子为：ＳＯ２－

４ ＞ＨＣＯ－
３＞Ｃｌ

－ ． ３ 个时期 ＴＤＳ 质量浓度均值变化为：枯水期（１５６２．９ ｍｇ ／ Ｌ）＞
平水期（１３０１．５ ｍｇ ／ Ｌ）＞丰水期（１１７０．６ ｍｇ ／ Ｌ） ．

不同时期地下水的平均离子质量浓度比较接近（表 ２），较地表水变化不明显，阳离子以 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋

为主，平均质量浓度顺序为： Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋；阴离子以 ＨＣＯ－
３为主，平均质量浓度顺序为： ＨＣＯ－

３ ＞ＳＯ２－
４ ＞
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Ｃｌ－ ． ＴＤＳ 质量浓度均值变化为：枯水期（４４０．０ ｍｇ ／ Ｌ）＞平水期（４１２．４ ｍｇ ／ Ｌ）＞丰水期（４０４．７ ｍｇ ／ Ｌ） ．

表 １ 采煤沉陷区不同时期地表水水化学统计特征（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｔａｂ．１ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

时期 Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｆ－ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－

３ ＴＤＳ

丰水期 最小值 １２．３ ７６．５ １８０．８ ７０．２ １．０ ３８８．７ １４６．８ ３３０．６ １０４１．６
最大值 １５．０ ９０．４ ２３９．９ ７９．５ １．６ ５２５．８ １６６．６ ３６１．４ １２９９．５
平均值 １３．５ ８４．５ ２０５．０ ７１．８ １．２ ４４２．７ １５６．４ ３４４．７ １１７０．６

平水期 最小值 １２．９ ８７．５ ２３３．４ ６６．４ １．２ ５０８．０ １５０．３ ３３４．４ １２２６．９
最大值 １５．５ ９６．６ ２６６．７ ７５．９ １．８ ５６０．８ １７２．６ ３７２．４ １３７６．１
平均值 １３．８ ９２．４ ２４８．３ ７０．７ １．５ ５２８．４ １６１．３ ３５２．２ １３０１．５

枯水期 最小值 １３．５ ９３．６ ２７７．６ ７０．３ １．８ ５９７．３ １７２．８ ３６２．２ １４０８．０
最大值 １６．２ １１８．４ ３１７．４ ８１．２ ２．３ ７７６．１ １９９．５ ４１３．５ １７１７．８
平均值 １４．５ １０４．６ ２９２．５ ７５．１ １．９ ６８２．８ １８３．０ ３９５．０ １５６２．９

　 　 临涣矿采煤沉陷区地表水阴、阳离子平均质量浓度均高于地下水，其中地表水的 Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－ 和

ＴＤＳ 平均质量浓度明显高于地下水，Ｆ－、ＨＣＯ－
３接近． 从地表水 ＴＤＳ 质量浓度来看，该区地表水属于较高矿化

度水，其矿化度远高于我国大型河湖，如鄱阳湖［７］ 、淮河河南段［１３］等，但与周边河流，如东沙河、沱河、涡河等

相近［１９］ ，表明区域气候条件产生强烈的“蒸发沉淀”作用，导致地表水体的 ＴＤＳ 质量浓度升高． ＳＯ２－
４ 质量浓

度相对非采煤区高，除受气候条件影响之外，可能还来自于煤矿矿井排水［２０］ 以及煤矸石的自然淋滤

过程［２１］ ．

表 ２ 采煤沉陷区不同时期地下水水化学统计特征（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｔａｂ．２ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

时期 Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｆ－ ＳＯ２－
４ Ｃｌ－ ＨＣＯ－

３ ＴＤＳ

丰水期 最小值 ２．０ ４０．５ ３８．６ ３０．２ ０．６ ２４．９ １３．６ ３５５．９ ３２８．４
最大值 ２．８ ５７．５ ５３．９ ４８．４ １．８ ４８．０ ４３．２ ４５０．９ ４８１．０
平均值 ２．４ ４７．６ ４６．４ ３８．２ １．１ ２９．２ ２１．２ ３８７．３ ４０４．７

平水期 最小值 ３．０ ４１．６ ４３．６ ３２．５ ０．６ ２７．２ １３．５ ３６７．２ ３４５．６
最大值 ４．０ ６１．４ ５６．５ ４８．２ １．８ ４０．３ ４４．５ ４４５．２ ４７９．３
平均值 ３．５ ５１．８ ４７．８ ３８．７ １．１ ３３．７ ２２．１ ３９２．９ ４１２．４

枯水期 最小值 ３．６ ４０．５ ４４．３ ３２．６ １．６ ２８．５ １５．０ ３６３．９ ３４８．０
最大值 ５．０ ６４．２ ６０．０ ５２．２ ２．７ ５８．３ ４７．５ ４８３．９ ５３１．８
平均值 ４．４ ５０．９ ４９．６ ４０．２ ２．０ ３７．０ ２３．０ ４０５．３ ４４０．０

２．１．２ 水化学类型特征　 Ｐｉｐｅｒ 三线图为分析水化学组分的常用方法，利用水化学 Ｐｉｐｅｒ 三线图可以表明水体

主要离子组成变化以及不同水体化学组成特征，并辨别其控制端元［１５］ ． 从 Ｐｉｐｅｒ 三线图（图 ２）中可以看出，
在左下角阳离子三角图中，地下水组分点靠近 Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋线上，这两类离子主要来自碳酸盐岩的风化［２２］ ． 地

表水组分点偏向（Ｋ＋、Ｎａ＋）端元，说明流域中发生了岩盐的溶解［２２］ ，但附近无大面积岩石出露，推测主要原

因为沉陷区内农业用水中氮、磷污染所致［２３］ ． 另外地表水的蒸发作用或与黏土矿物进行离子交换都会增加

水中的 Ｋ＋和 Ｎａ＋离子浓度［２４］ ． 在右下角阴离子三角图中也有类似反映，地下水组分点落在靠近 ＨＣＯ－
３一端，

地表水组分点落在靠近 ＳＯ２－
４ ⁃Ｃｌ－线上，而远离 ＨＣＯ－

３ 一端，出现 ＳＯ２－
４ 浓度过高的现象，推测为采煤活动加速

硫铁矿被氧化导致其浓度增大［２０］ ． 丰水期、平水期、枯水期的地表水和地下水均表现出相同的离子组成，总
体上，地表水水化学类型表现为 ＳＯ２－

４ ⁃Ｃｌ－ ⁃Ｎａ＋型，浅层地下水水化学类型表现为 ＨＣＯ－
３ ⁃Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋型．

水化学组成反映了该区域水文地质条件与生态环境的相关特征． 从水化学主要离子质量浓度和 Ｐｉｐｅｒ
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图 ２ 不同时期地表水和地下水 Ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

三线图中地表水和地下水的离子组成来看，地表水（浍河水、香顺沟水及沉陷积水）和地下水水化学特征差

异较大，地表水与周边地下水水力联系不明显． 造成地表水与浅层地下水水化学特征差异较大的原因分析

如下：（１）地表沉陷并未改变原有表层土的组成，因此沉陷积水区底部仍为黏土、砂质黏土组成［１７］ ；浍河河

床也由黏土、淤泥质黏土组成，二者均具有一定的隔水作用，影响地表水和浅层地下水之间的联系． （２）研究

区 ９ 个地下水位高程为 ２２．６～２５．８ ｍ，地下水水力梯度平缓，径流较弱；另外，沉陷区积水作为临涣水厂取水

源，水位高程常年控制在 ２４．２ ｍ，浍河临涣段受临涣闸控制，水位一般在 ２４．６ ｍ 左右，地表水与地下水水位

差较小，导致二者之间循环交替速度缓慢． （３）经调查，沉陷区积水总蓄水量为 ４．２×１０６ ｍ３，临涣水厂对沉陷

区积水年取水量为 １．２×１０７ ～１．５×１０７ ｍ３ ［１］ ，沉陷区积水受浍河河水和大气降水补给，更新速度快，因此与地

下水水力联系程度变弱．
２．２ 水化学特征形成原因

２．２．１ Ｇｉｂｂｓ 图　 为了更直观地对影响水体离子特征的因素进行分析，吉布斯设计了一种半对数坐标图［２５］ ．
其纵坐标以对数形式表示 ＴＤＳ 质量浓度，横坐标以算术值表示阳离子 ρ（Ｎａ＋ ） ／ ρ（Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋ ）或阴离子

ρ（Ｃｌ－） ／ ρ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－
３）的比值［２６］ ． Ｇｉｂｂｓ 图能较清晰地反映出水体主要成分趋于“大气降水类型”、“岩石风

化类型”或“蒸发－沉淀类型” ［２７］ ． 一般认为，ＴＤＳ 质量浓度较低（１０ ｍｇ ／ Ｌ）且具有较大的 ρ（Ｎａ＋ ） ／ ρ（Ｎａ＋ ＋
Ｃａ２＋）或 ρ（Ｃｌ－） ／ ρ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－

３）比值（接近 １）的水体，主要分布于 Ｇｉｂｂｓ 图的右下方，反映出海洋起源的大气

降水影响；ＴＤＳ 质量浓度较高（７０～３００ ｍｇ ／ Ｌ）且 ρ（Ｎａ＋） ／ ρ（Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）或 ρ（Ｃｌ－） ／ ρ（Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－
３ ）比值在 ０．５

左右的水体，主要分布于图的左侧中央，反映出受岩石风化的影响；ＴＤＳ 质量浓度较高且具有较大 ρ（Ｎａ＋） ／
ρ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）或 ρ（Ｃｌ－） ／ ρ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－

３）比值（接近于 １）的水体，其水化学类型与海水相似，主要分布于图的

右上方，反映出受干旱地区蒸发作用的影响． Ｇｉｂｂｓ 图解法除分析河水的离子起源外，也可以分析地下水［２８］ ．
将临涣矿采煤沉陷区地表水和地下水的水化学数据投绘于 Ｇｉｂｂｓ 图中（图 ３），发现临涣矿采煤沉陷区

不同时期地表水采样点的 ＴＤＳ 质量浓度均较高，且 ρ（Ｎａ＋） ／ ρ（Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）比值较大（０．６８ ～ ０．７５），ρ（Ｃｌ－ ） ／
ρ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－

３）比值较小（０．２９～０．３５），体现了沉陷区地表水离子特征主要受蒸发作用影响，且蒸发作用从丰水

期向枯水期呈现增强趋势． 不同时期地下水采样点变化趋势不明显，ＴＤＳ 质量浓度中等，ρ（Ｎａ＋） ／ ρ（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）
比值为 ０．４５～０．５４， ρ（Ｃｌ－） ／ ρ（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－

３）比值为 ０．０４～０．１１，说明该沉陷区地下水受岩石风化和蒸发作用的

双重影响，其中岩石风化为主要影响．
２．２．２ 水化学因子分析　 按丰水期、平水期、枯水期对离子质量浓度数据进行 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）和
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验，３ 个时期地表水和地下水的 ＫＭＯ 统计均值分别为 ０．８５ 和 ０．７９，均大于 ０．５０，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球
形度检验概率均为 ０，表明在 ９９％的置信区间内显著相关． 因此，数据适合作因子分析． 因子分析中抽取方

法选择主成分法，采用 Ｖａｒｉｍａｘ（最大正交旋转法）对因子载荷进行旋转． 本研究的旋转载荷矩阵和贡献率见
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图 ３ 采煤沉陷区不同时期水化学吉布斯分布模式

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｂｏｏｍｅｒａｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

表 ３、４．
表 ３ 反映临涣矿采煤沉陷区地表水水化学影响因子，丰水期提取出 ３ 个因子：Ｆ１ 贡献率为 ３９．９８％ ，影

响最大，相关主要指标为 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 ＳＯ２－
４ ，反映了地表水体的蒸发作用以及水体中易溶盐对水化学组分



１１６４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

的重要影响；Ｆ２ 相关指标为 Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－
３，其贡献率为 ２５．０８％ ，是由于碳酸盐岩等岩石风化的影响；Ｆ３ 与

Ｃｌ－呈正相关，与 Ｆ－呈负相关，表明含氟矿物经风化作用由大气降水淋溶，呈现离子态或络合态，随径流迁移

或补给地下水，使 Ｆ－浓度呈下降趋势［２９］ ，表现出丰水期地表水对地下水补给的特点． 平水期和枯水期相似，
均提取出 ２ 个因子，分别与 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 和 Ｋ＋、ＨＣＯ－
３ 相关，是由于碳酸盐岩等岩石风化以及水岩相

互作用产生的溶解作用［２４］ ． 其中 ＳＯ２－
４ 浓度较高可能是因为采煤活动加速硫铁矿被氧化而更多进入水体［２０］ ，

同时受到地表水流动过程中蒸发作用的影响［１９］ ，后者与 Ｇｉｂｂｓ 图所示结果相吻合．

表 ３ 采煤沉陷区地表水水化学因子分析的旋转载荷矩阵和贡献率

Ｔａｂ．３ Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

离子变量
丰水期 平水期 枯水期

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ１ Ｆ２

Ｋ＋ －０．７９ ∗ ∗ ∗ ０．８６ ∗ ０．９２
Ｃａ２＋ ０．８８ ∗ ∗ ０．９５ ∗ ０．９３ ∗
Ｎａ＋ ０．８５ ∗ ∗ ０．９６ ∗ ０．９３ ∗
Ｍｇ２＋ ∗ ０．７７ ∗ ０．７０ ∗ ０．９７ ∗
ＳＯ２－

４ ０．９２ ∗ ∗ ０．８８ ∗ ０．９２ ∗
Ｃｌ－ ∗ ∗ ０．８９ ０．９８ ∗ ∗ －０．８２

ＨＣＯ－
３ ∗ ０．９５ ∗ ０．５７ ０．５２ ∗ ０．８０

Ｆ－ ∗ ∗ －０．７８ ∗ ０．８４ ０．６５ ∗
ＫＭＯ ０．８８ ０．８３ ０．８４

贡献率 ／ ％ ３９．９８ ２５．０８ ２３．４５ ５９．２７ ２３．９８ ５２．３１ ３１．３１
累计贡献率 ／ ％ ３９．９８ ６５．０６ ８８．５１ ５９．２７ ８３．２５ ５２．３１ ８３．６２

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 分别表示第 １、２、３ 因子；∗表示变量的旋转公因子载荷值＜０．５，下同．

表 ４ 采煤沉陷区地下水水化学因子分析的旋转载荷矩阵和贡献率

Ｔａｂ．４ Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ

离子变量
丰水期 平水期 枯水期

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｋ＋ ∗ ０．８２ ∗ ∗ ０．８６ ∗ ０．９２ ∗ ∗
Ｃａ２＋ ０．７１ ∗ ∗ ０．８７ ∗ ∗ ０．６４ ０．５７ ∗
Ｎａ＋ ∗ ０．７３ ∗ ０．８１ ∗ ∗ ∗ ０．６２ ∗
Ｍｇ２＋ ０．９４ ∗ ∗ ∗ ∗ ０．８６ ∗ ０．６０ ０．６５
ＳＯ２－

４ ０．５０ ∗ ∗ ∗ ０．８７ ∗ ０．８４ ∗ ∗
Ｃｌ－ ０．５４ ０．７３ ∗ ∗ ０．７１ ０．５４ ∗ ∗ ０．８６

ＨＣＯ－
３ ０．８８ ∗ ∗ ０．８０ ∗ ∗ ∗ ０．９８ ∗

Ｆ－ ∗ ∗ ０．９５ ０．５９ ∗ ∗ ∗ ∗ ０．６９
ＫＭＯ ０．７９ ０．８２ ０．７６

贡献率 ／ ％ ３４．０１ ２６．３５ １９．０１ ３２．３７ ２８．９４ ２０．９１ ２７．８０ ２５．６７ ２２．８９
累计贡献率 ／ ％ ３４．０１ ６０．３６ ７９．３７ ３２．３７ ６１．３１ ８２．２２ ２７．８０ ５３．４７ ７６．３６

　 　 表 ４ 反映出临涣矿采煤沉陷区地下水水化学影响因子，丰水期提取出 ３ 个因子，Ｆ１ 贡献率为 ３４．０１％ ，
相关指标为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－和 ＨＣＯ－
３，体现出碳酸盐岩等岩石风化影响的特点；Ｆ２ 相关指标为 Ｋ＋、Ｎａ＋

和 Ｃｌ－，反映出降水性控制以及人类活动对地下水化学形成的影响；Ｆ３ 贡献率为 １９．０１％ ，该因子与 Ｆ－有很强

的相关性，该地区 Ｆ－浓度相对较高，主要来自含氟矿物（ＣａＦ２）的溶解［３０］ ；平水期 Ｆ１ 相关指标为 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、
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ＨＣＯ－
３和 Ｆ－，与枯水期 Ｆ２ 表现类似，受地表径流影响，均表现出水化学控制因素为碳酸盐岩风化的特点；平

水期 Ｆ２ 相关指标为 Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－，与农业活动及地表水补给有关；Ｆ３ 贡献率为 ２０．９１％ ，相关指标为 Ｍｇ２＋

和 Ｃｌ－，反映受岩石风化作用和农业活动影响等多方面因素，这与枯水期的 Ｆ３ 来源相似；枯水期 Ｆ１ 控制指

标 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 ＳＯ２－
４ 表现出受易溶盐以及人类活动影响的特点．

综上所述，地表水和浅层地下水离子组成反映出该区域地质条件和气候的特点，大气降水为主要补给

来源． 地表水离子组成来源主要为岩石风化和水岩相互作用，表现出受蒸发作用及采煤活动影响的特征；浅
层地下水离子组成主要来自于碳酸盐岩等岩石风化作用，表现出受水体中易溶盐以及人类活动影响的特点．

３ 结论

１）临涣矿采煤沉陷区地表水体矿化度较高，地表水丰水期、平水期、枯水期 ＴＤＳ 平均质量浓度分别为

１１７０．６、１３０１．５ 和 １５６２．９ ｍｇ ／ Ｌ，是地下水的 ３ 倍左右，其主要原因是蒸发作用以及工、农业用水的影响．
２）Ｐｉｐｅｒ 三线图和 Ｇｉｂｂｓ 图共同表明，该区地表水水化学类型表现为 ＳＯ２－

４ ⁃Ｃｌ－ ⁃Ｎａ＋型，主要受蒸发作用影

响；浅层地下水水化学类型表现为 ＨＣＯ－
３ ⁃Ｃａ２＋ ⁃Ｍｇ２＋型，受岩石风化和蒸发作用的双重影响，岩石风化为主要

作用．
３）因子分析结果显示，地表水和浅层地下水相互补给较弱，二者主要离子来源为水岩相互作用产生的

溶蚀作用，均体现出受大气降水补给的特点． 地表水离子组成受蒸发作用、地表径流以及采煤活动等因素影

响，浅层地下水主要受水体易溶盐的影响．
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