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1 前言

地下水作为地球上重 要 的 水 体， 与 人 类 社 会 有

着密切的关系 [1]。 随着经济增长，地下水污染日益严

重 ，水 质 变 化 严 重 影 响 人 们 生 活 及 饮 用 ，所 以 对 于

地下水水化学特征分析越来越重视。 而且降水或地

表 水 对 地 下 水 的 补 给 ，就 是 通 过 岩 土 层 渗 透 、淋 滤

等 作 用 完 成 的，人 类 对 于 降 水 和 地 表 水 通 过 包 气 带

向下运移过程中水化学变化的研 究 也 日 益 重 视 [2-6]。
由于岩溶含 水 介 质 具 有 结 构 不 均 一 的 特 性 ，而 且 地

表 植 被 不 连 续 或 土 壤 层 较 薄 ， 导 致 渗 透 性 能 急 剧

增 强 ，对 地 表 污 染 物 的 过 滤 作 用 极 弱 ，降 雨 期 间 尤

为 明 显 [3]。 随 着 对 地 下 水 水 质 研 究 的 不 断 深 入 ，国

内 外 学 者 大 多 注 重 岩 溶 地 区 中 土 地 利 用 方 式 或 污

染 对 地 下 水 水 质 影 响 的 研 究 [7 -8]，或 对 短 时 间 尺 度

常 规 的 岩 溶 水 文 地 球 化 学 指 标 进 行 较 为 深 入 的 研

究 [9]，而 对 于 发 生 降雨期间，雨水或地表水通过包气

带进入到地下水， 使地下水化学特征变化及其原因的

研究较少。
沂源地区是典型的北方中低山丘陵区， 地形起伏

较大，有利于地下水的循环。 特别是在沂源、燕崖图幅

范围内，岩浆岩与古生代、中生代、新生代地层分布齐

全，地下水类型多样。 寒武系、奥陶系碳酸盐岩分布较

广，岩溶十分发育[10]。 为了探索降水或地表水对地下水

补给过程中的水化学变化， 本次在沂源地区进行了 2
批次的岩土样采集，第一次取样：石灰岩山区表层覆盖

的 原 状 土， 覆 盖 土 层 厚 度 约 20cm， 取 样 样 品 厚 度

20cm，且样品包括自生植被；第二次取 10 组不同岩土

样（见表 1），共五大类：泥灰岩，白云岩，灰岩，花岗岩，
表层土壤。取样点分布如图 1 所示。在室内对岩土样进

行淋溶、浸泡，通过水质监测来对比分析不同类型岩土

的淋溶水化学特征[11]。 从而更好了解降水或地表水经

过包气带转化为地下水的过程发生水化学变化的原

因，并对岩溶地区地下水开发利用、水资源保护、及以

后更好地研究降水与地下水的转化过程及机制等具有

重要的意义。
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摘 要：为研究降水补给地下水过程中包气带岩土对水化学的影响，在沂源地区采集了不同地表岩土

样品开展淋溶和浸泡试验。 淋溶结果显示：易溶的 Cl-、SO4
2-、CO3

2-、NO2
-、NO3

-等阴离子率先溶解进入淋

溶水中，之后 K+，Ca2+，Mg2+，Fe 等含量逐渐增加，且淋溶初期 pH 值呈碱性，之后向中性过渡。 浸泡结果

显示：不同类型岩土样经过浸泡 5min 后，其水化学组分发生了显著变化；随浸泡时间增加，K+、Na+、Ca2+、
Mg2+、HCO3

-及含盐量均出现不同程度增加，但 Cl-、SO4
2-在不同类型岩土中含量变化则是不同的。 由此

推测，降水转入地下水过程中，透过地表浅层包气带时就已经淋溶了大量物质，水化学性质发生了重

大变化。
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2 原状土样淋溶水化学特征

淋溶是指下渗水流通过溶解、水化、水解、碳酸化等

作用，使岩土层中部分成分进入水中并被带走的作用。
2.1 淋溶目的

试验目的： 以野外原状土样模拟自然条件下降水

对表层岩土的淋溶作用， 观测降水入渗补给地下水过

程中包气带表层岩土对其水化学特征变化的影响，并

以此推测降水经过包气带进入地下时可能发生的水化

学变化。
2.2 淋溶方法

淋溶试验原状土样放置于有机玻璃制成的试验装

置中（见图 2）。 为便于试验和收集淋滤后的水样，在装

置空隙中充填 30 目的人工石英砂，粒径 0.613mm。 充

填前，为去除石英砂所含的粉末状物质，对其进行了筛

选和冲洗，之后放入烤箱烘干（本次试验不考虑石英砂

对水质的影响）。试验时，为更接近降水形态，利用医用

输液管，采用多点滴定，模拟降雨强度为 8mm/h 的降

雨过程。淋溶水透过土层后进入石英砂层集聚，并在达

到一定的量采集装瓶，进行检测。
本次试验以自来水模拟降水对野外采集的原状土

样进行淋溶，按一定时间取样检测。 LR00 淋溶原水为

自来水；LR01 是淋溶 5d 之后的淋出水样；然后把淋溶

装置拆掉之后进行一星期左右的光照通风， 土壤表层

植被开始生长；LR02 是再次进行淋溶 10d 之后的淋出

水样。
2.3 淋溶结果及分析

淋溶用原水及淋溶水的检测分析测定结果见图

3～图 6。

表1 取样点位置
Table1 The position of the sampling point

图 1 取样点分布图
Fig.1 The distribution of the sampling points

图 2 淋溶装置
Fig.2 The leaching plant

编号 NH1 BY1 HY1 HY2 HY3 HY4 HG1 TR1 TR2 TR3

采样地点 玉泉寺 玉泉寺 永兴官庄 历山公园 芦芽 东松仙岭 东松仙岭 玉泉寺 土门 东北麻

岩性 泥灰岩 白云岩 灰岩 灰岩 灰岩 灰岩 花岗岩 土壤 土壤 土壤

备注 山坡上 山坡上 田庄水库附近 山坡下 山坡 山坡下 山坡 河边耕植土 耕植土 黄土

图 3 淋溶水综合性指标柱状图
Fig.3 The comprehensive index of the leaching water histogram
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（1）由淋溶水的综合性指标（见图 3）可以看出：随

淋溶时间增加，各综合性指标含量不断增加。淋溶过程

可以使土壤中一些溶解性固体进入水中， 增加了水中

各离子含量。由于土壤表面有植被生长，土壤中根系发

达，土壤 CO2 体积分数显著高于大气 CO2 浓度，且随

土层加深迅速递增,所以其 CO2 含量较高[12-13]。 据现场

检测（另文论述），在大气 CO2 含量为 450ppm 时，土壤

34cm 深度的 CO2 含量可以达到 2 381ppm。 因而当水

透过土壤向下入渗时， 必然会使水中 HCO3
-的含量增

加，致使土壤中的 Ca2+、Mg2+快速进入水中，使水的硬

度（钙镁离子总含量）及总碳酸盐含量增加。
（2）通过淋溶水各离子含量变化情况（图 4～6）可

以看出，随着淋溶时间的增加，原状土壤中的离子被淋

溶至水中的量均出现变化： ①淋溶水中的 NH4
+阳离

子， 中弱酸组分 PO4
3-含量逐渐增加； ②淋溶水中 K+、

Ca2+、Mg2+阳离子及 HCO3
-和可溶性 SiO2 含量出现快速

增加， 之后缓慢升高； ③部分强酸阴离子 Cl-、SO4
2-和

NO3
-、NO2

-以及具有弱碱性的 F-含量均表现为先增加，
然后降低。分析认为，土壤中的这些组分极容易被水淋

出，致使土壤中的含量迅速降低，因而出现先高后低的

趋势。 由 pH 值的变化可以看出，淋溶初期淋溶水呈碱

性， 之后向着中性过渡。 这里有一个例外， 即原水中

Na+含量较高， 淋溶土壤后淋溶水中的含量逐渐降低，
可能是由于土壤中的 Na+含量较低， 当水入渗进入土

壤时，部分 Na+被土壤中的颗粒吸附所致[14]。

3 不同类型岩土浸泡水化学特征

浸泡是指把特定物体浸入液体中， 本次试验是粉

碎岩土样装入蒸馏水中浸泡。
3.1 浸泡目的

对沂源地区采集的不同类型岩土进行分组浸泡，
并在不同时刻检测、分析浸泡淋溶水化学变化特征，初

步模拟判断降水或地表水在经过岩土层补给地下水时

的水化学变化的过程。
3.2 浸泡方法

参照 “土工试验方法标准中易溶盐检测方法”，将

采集的 10 组不同类型的岩土进行浸泡试验[15]。 首先对

岩土直接做粉碎处理， 颗粒约 120~200 目。 取 50g 样

品，放 入 250ml 蒸 馏 水 中 浸 泡，摇 匀 5min，然 后 静 置

5min（48h 和 120h），之后再进行摇匀、过滤，再取清液

进 行 水 质 检 测。 本 次 浸 泡 时 间 分 别 为 5min、48h 及

120h （表 2 中 NH1-1 代 表 5min，NH1-2 代 表 48h，
NH1-3 代表 120h，依次类推）。
3.3 浸泡结果及分析

不同类型岩土浸泡水检测结果见表 2。 由表中数

图 4 淋溶水部分离子含量柱状图-1
Fig.4 The ion content in leaching water histogram (part one)

图 5 淋溶水部分离子含量柱状图-2
Fig.5 The ion content in leaching water histogram (part two)

图 6 淋溶水 K+及 pH 值柱状图
Fig.6 The K+ and pH values of leaching water histogram
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据可以看出，不同类型岩土经过 5min 浸泡后，浸泡水

质就发生了明显的变化；浸泡时间增加后，水化学性质

出现了一定幅度的变化： 不同类型岩土浸泡水中的含

盐量均出现不同程度增加。说明浸泡时间长，淋溶作用

增强，致使大量可溶物质逐渐淋溶至水中。
这个过程中， 不同的岩土及不同的水化学组分所

表现出来的变化特征是不一样的。 以浸泡水中 NO3
-含

量为例，土（TR1、TR2、TR3）浸泡水的 NO3
-含量最大，

岩石浸泡水的 NO3
-含量明显偏低。 甚至耕植土（TR1）

浸泡水的 NO3
-含量达到 1 000 以上， 可能是由于施肥

影响所致。至于花岗岩、石灰岩及泥灰岩的浸泡水中也

检测出一定含量的 NO3
-，可能是源于岩石表面含氮物

质颗粒附着或附着的粘性土颗粒中的含氮物质， 因为

浸泡前，岩石没有进行冲洗处理，只做了粉碎，所以岩

石表面可能存在的含氮物质就被淋溶出来。
该组样品的浸泡水，只有耕植土（TR1）浸泡水呈

现弱酸性，其余各个岩土的浸泡水均呈现弱碱性。因为

在北方石灰岩地区土壤一般呈现弱碱性。 土壤酸碱性

对植物生长发育起重要作用[16]。 同时因人体是酸性体

质，地下水呈现弱碱性时对人体有益。
通过对比各岩土浸泡水离子含量的变化（见图 7~

图 11）可以看出：随着浸泡时间增加，浸泡水中的离子

含量会发生变化。①不同类型岩土中 HCO3
-含量及 K+、

Na+、Ca2+、Mg2+等含量随时间增加而增加； ②SO4
2-含量

与 Cl-含量变化则不同；在不同岩土中 Cl-、SO4
2-含量出

现不同变化趋势：Cl-含量在泥灰岩和灰岩中整体出现

增加趋势，但在白云岩、花岗岩和土壤中出现先减小后

增大趋势； 除个别岩土 （灰岩、 土壤中个别样品）外

SO4
2-含量整体出现先增加后减小的趋势。

4 讨论与意义

在以往工作中，人们通常只注重研究降水、地表水

及地下水之间量的转化及不同类型地下水之间量的相

互转化， 忽视了地下水化学特征在这些转换过程中变

化。但是在环境污染逐渐加剧、人们对地下水质量越来

越重视的今天，探讨地下水化学特征，尤其是了解降水

图 7 NH1 泥灰岩浸泡水离子含量柱状图
Fig.7 The ion content of NH1 marl soaking

water histogram

图 8 BY1 白云岩浸泡水离子含量柱状图
Fig.8 The ion content of BY1 dolomite

soaking water histogram

图 9 HY4 灰岩浸泡水离子含量柱状图
Fig.9 The ion content of HY4 limestone

soaking water histogram

图 10 HG1 花岗岩浸泡水离子含量柱状图
Fig.10 The ion content of HG1 granite soaking water histogram

图 11 TR3 浸泡水离子含量柱状图
Fig.11 The ion content of TR3 soil soaking water histogram
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补给地下水的过程中的水化学变化， 就显得越来越重

要了。 本文通过不同类型岩土样的淋溶、浸泡，研究不

同时间淋溶水及浸泡水的化学特征， 发现在淋溶或浸

泡初期或在很短的时间内， 水质相对于原水就已经发

生了显著变化，水中矿物质含量明显增加，由此可进一

步推测天然降水透过地表浅层包气带进入地下转为地

下水时，水质已然发生了巨大变化。 当然，随着淋溶或

浸泡时间的延长， 岩土中的更多的化学物质被淋溶出

来，致使水中的物质含量增多。总之，这项工作，对降水

转化为地下水过程中的物质交换及迁移特征有了初步

的了解， 为进一步研究降水或地表水补给地下水过程

中透过包气带向下运移时水质的变化做了常识性研

究。 在重视地下水污染防治的今天，了解或掌握降水、
地表水向地下水转化过程中，水质可能发生的变化，对

于研究保持生态环境优良条件下如何保持地下水质、
乃至整个水环境的优良性是十分必要的。
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点特征时段与最高水位关系分析，最大 1d、3d 特征时

段洪量与最高水位关系较好，可以满足极值与总量并

重的洪水调度要求。
（2）在行、蓄、分三种措施中，只有分是彻底的办

法，行、蓄解决当前高水位的同时也增加后续洪水调

度风险。通过对典型年 2003、2007 年洪水调度及对关

键节点的影响分析，蒙洼、城东湖、姜唐湖、荆山湖、茨

淮新河、怀洪新河运用对相应节点的洪量、洪峰水位

影响较大。以降低洪峰水位的角度，宜在最大 3d 洪量

时段以内、最大 1d 洪量出现之前启用行、蓄洪或分洪

手段，对关键节点的洪峰影响最大。 现有分洪调度办

法需要考虑极值与洪量并重，适度提前分洪。
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How to Dispatch Floods in Middle Reach of Huaihe River Based on Flood Volume
LI Jingbing1， YANG Dan2

（1. Hydrology Bureau of Anhui Province, Hefei 230022，China； 2. Bureau of Hydrology, MWR，Beijing 100053，China）
Abstract： Because the slope in the middle reach of the Huaihe River is smaller than that in the upstream, the flow rate becomes
slow and the flood is gathered in the middle reach. Therefore, the flood volume usually exceeds the discharge capacity in the
middle reach, and the flood storage areas are frequently used. By analyzing the relationship between highest water level, 1-day
and 3-day flood volume, this paper put forward the idea of scheduling floods according to the relationship. In real-time scheduling,
when predicting 1-day flood volume is large, the volume should be cut down according to the correlation; and when predicting 3-
day flood volume is large, the volume should be mainly cut down. This method was verified in floods occurred in the Huaihe
River Basin in 2003 and 2007, and good results were achieved.
Key words： middle reach of Huaihe River; flood dispatching; critical flood volume; water level

Analysis of Hydro-geochemistry Characteristics of Different Rock
and Soil in Yiyuan Area by Experiment of Leaching and Soaking
ZHANG Hongying1, GAO Zongjun1, SHI Mengjie1, MOU Linkai1, LI Wei2

(1.College of Earth Science and Engineering， Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China;
2.Center for Hydrogeology and Environmental Geology, China Geology Survey, Baoding 071051, China)

Abstract: In order to study the influence of aeration zone on the hydro -geochemistry changes in the process of precipitation
recharge to groundwater, surface rock and soil samples of unsaturated zone in Yiyuan were collected and experimented by leaching
and immersion. From the leaching test, these soluble anions, such as Cl-, SO4

2-, CO3
2-, NO2-, NO3-, etc, dissolved into the leaching

solution firstly and metal ions K+, Ca2+, Mg2+, Fe and so on in the solution began to increase subsequently. The initial pH value of
leaching solution was alkaline, and then to neutral transition. The results of the soaking experiment show that after 5 minutes
immerse, the chemical composition of different soak solution of rock and soil samples changed obviously. With the increase of
soaking time, the content of ions like K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, HCO3

- and the salt content in soaking solution increased in different
degrees, but the ions of Cl -, SO4

2- changed differently in different rock and soil. Presumably know, a large number of materials
have been leaching out and chemical properties of precipitation happened to greatly change while the process of groundwater
recharged through the aeration zone.
Key words: rock-soil, leaching, soaking, groundwater, hydro-geochemistry
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