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摘 要:[目的]对湘江流域岳麓山地区地表水体进行水化学特征分析及灌溉适宜性评价,为该地区的生

态环境保护及水资源综合管理的科学决策提供理论支持。[方法]以岳麓山周边地区为研究区,从2020年

12月至2021年11月采集降水、山涧溪水和湘江河水水样,利用Piper图、Gibbs图、端元图等方法,分析各

水体水化学特征以及影响因素。[结果]降水主要阴阳离子为Ca2+,K+,SO2-4 和 NO-3 ,无明显水化学类

型;山涧溪水主要阴阳离子为Ca2+和NO-3 ,主要水化学类型为Cl-Ca·Mg型和Cl-Ca型;湘江河水主要阴

阳离子为Ca2+和 HCO-3 ,主要水化学类型为 HCO3-Ca型。山涧溪水主要受大气降水输入和碳酸盐岩风

化控制;湘江河水受碳酸盐岩风化作用影响较大。[结论]Na+ 离子含量,SAR和RSC指标以及其绘制

USSL图和 Wilcox图分析结果较好,山涧溪水和湘江河水适合用于灌,不易引起盐害或碱害。
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Abstract:[Objective]Thewaterchemicalcharacteristicsandirrigationsuitabilityevaluationofsurfacewater
bodyinareasaroundYueluMountaininXiangjiangRiverbasinwereanalyzedinordertoprovidetheoretical
supportforecologicalenvironmentprotectionandscientificdecision-makingofintegratedwaterresources
managementinthisarea.[Methods]ThestudywasconductedintheareaaroundYueluMountain.Water
samplesofprecipitation,mountainouscreekwater,andXiangjiangRiverwaterwerecollectedfromDecember
2020toNovember2021.Thewaterchemicalcharacteristicsandfactorsinfluencingeachwaterbodywere
analyzedbyusingPiperdiagram,Gibbsdiagram,end-memberdiagram,etc.[Results]Themainanionsand
cationsofprecipitationwereCa2+,K+,SO2-4 ,andNO-

3 ,withnoobviouswaterchemicaltype.Themain
anionsandcationsofmountainouscreekwaterwereCa2+andNO-

3 ,andthewaterchemicaltypeswereCl-Ca



·MgandCl-Ca.ThemainanionsandcationsofXiangjiangRiverwaterwereCa2+ andHCO-
3 ,andthe

waterchemicaltypewasHCO3-Ca.Mountainouscreekwaterwasprimarilyinfluencedbyatmospheric
precipitationandcarbonaterock weathering,whereasXiangjiangRiverwaterwas moreinfluencedby
carbonaterockweathering.[Conclusion]Na+%,SAR,andRSCindexes,andtheUSSLdiagramandWilcox
diagramresultsweregood.ThemountainouscreekwaterandXiangjiangRiverwaterintheareasaround
YueluMountainaresuitableforirrigationandarenotpronetosaltoralkalidamage.
Keywords:theareaaroundYueluMountain;XiangjiangRiverwater;precipitation;mountainouscreekwater;

waterchemistrycharacteristics;waterqualityevaluation

  地表水是水循环的重要组成部分,其水化学受到

各种自然和人为因素的影响,包括地质、植被覆盖、岩
石风化、大气输入、生活和工农业废水等人为干扰[1]。
地表水质量在维持生活生产和维护生态平衡方面发

挥着重要作用,水体中的水化学组分不仅可能导致严

重的环境问题如富营养化,还可能威胁当地居民的日

常生活,不适当的高盐度、高碱度的水用于灌溉会破

坏土壤团聚体结构,从而降低粮食产量[2]。因此,全
面了解地表水的水化学特征和影响因素有助于揭示

水体来源和其可利用情况。近年来,学者们在世界各

地广泛开展了水化学研究。如长江[3]、雅鲁藏布江[4]、
黄河[5]、印度河[6]和湄公河[7]等。这些研究展现了主

要河流的水化学特征,结果表明蒸发结晶、岩石风化

和人类活动在决定水化学方面发挥了关键作用。然

而这些研究主要聚焦在大型区域单一水体水化学,对
于局地区域多种水体水化学的研究仍然缺乏。

湘江作为长江的主要支流之一,其所处流域是湖

南省的人口最密集、城镇化水平最高、社会经济最繁

荣、农业分布最广泛的区域,也是提供当地居民饮用、
灌溉、工业、娱乐等活动用水的重要水源区[8]。因此,
流域内地表水体水质的水环境安全和水生态的可持

续性,直接影响到居民生活用水、农业灌溉水的安全

以及社会经济的发展。岳麓山周边地区作为湘江流

域内重要的水源区,湘江河水和山涧溪水是当地居民

的两大重要水源。目前集中于湘江流域的研究,结果

表明湘江主要离子主要受碳酸盐岩风化作用控制[9],
并一定程度上受到了人为干扰[10],但对其局地区域

岳麓山周边地区地表水体的水化学特征和影响因素

尚需深入研究,用于灌溉的适宜性不清楚。
本文选取湘江流域内岳麓山周边地区为研究区,

以大气降水作为流域输入来源,对该研究区内山涧溪

水和湘江河水进行样品采集和主要阴阳离子(Ca2+,
Mg2+,K+,Na+,NO-

3 ,SO2-4 ,Cl-和 HCO-
3 )含量测

定。本研究旨在:①分析研究区内大气降水、山涧溪

水和湘江河水水化学特征,揭示山涧溪水和湘江河水

溶质的主要来源和控制因素;②评估山涧溪水和湘

江河水用于灌溉的适宜性。本文探讨了山涧溪水和

湘江河水的水化学特征以及影响因素,以期为岳麓山

周边地区的生态环境保护及水资源综合管理的科学

决策提供理论支持。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

湘江流域(110°30'—114°01'E,24°31'—29°01'N)
属于长江流域洞庭湖水系,流域面积为9.46×104km2,
干流长948km[11]。气候上属于亚热带季风气候区,
夏季炎热潮湿,冬季寒冷湿润,年平均气温17~
18℃,年平均降水量1000~1700mm,降雨主要集

中在4—9月[12]。流域内地质情况复杂,多时期岩层

出露[13],其地层岩性特征主要以“碎屑沉积岩—碳酸

盐岩—硅酸盐岩”岩石组合为主,岩石矿物主要以白

云石、方解石、钠长石、钾长石和石膏等为主,其中碳

酸盐岩出露面积约占60%[14]。本研究地表水体的监

测样点位于湘江流域岳麓山周边地区,各样点的详细

信息如下:湘江河水的采样点(S3)位于橘子洲中段,
其中上游为以采矿业为主的工业集中区,下游分布有

湖南省重点城市群,沿岸农业以湘江河水用于灌溉,
工业废水、生活污水和农业用水的排给使得湘江河水

面临着较大的水生态环境压力和可持续性威胁[15]。
山涧溪水的采样点(S2)位于岳麓山山坡上断裂构造

处,主要以土壤水和岩石裂隙水补给为主[16],远离人

类活动区域。降水的采样点(S1)设置在岳麓山下,即
湖南师范大学气象园内。采样点位置如图1所示。

1.2 样品采集与分析

在2020年12月至2021年11月期间进行降水、
山涧溪水和湘江河水的采集工作,其中湘江河水和山

涧溪水采样时间在每月1,6,11,16,21,26日,所有水

样均密封保存在30ml的塑料瓶中,并于采样后2h
内0℃冷藏运至实验室待测,总共采集水样303个。
具体的采样工作如下:①大气降水(170个)的取样

按照气象观测规范的要求,在降水日08:00和20:00
对降水量≥0.1mm的降水使用虹吸式雨量计改造的

集雨器进行采集,液体降水样品采集后直接注入塑料
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瓶,随即密封[17]。对于降雪样品,装入水样袋并静置

于室内待其融化,再将融化后水样注入塑料瓶中密

封。②湘江河水(64个,其中8个水样缺失)的采样工

作在橘子洲中段展开,采集位置在水面以下10cm
处,以避免河水受到人类活动影响。采集时首先用待

采水体将聚乙烯瓶进行润洗,然后用0.45μm的滤膜

进行过滤后分装两瓶[18],一瓶直接密封,用于测试阴

离子(NO-
3 ,SO2-4 和Cl-),另一瓶滴入浓硝酸酸化

至pH<2,用 于 测 试 阳 离 子(Ca2+,Mg2+,K+ 和

Na+)。山涧溪水(69个,其中3个水样缺失)的采样

工作主要在岳麓山山坡上进行(图1,S2),采集方法

与湘江河水保持一致。③因降水、山涧溪水和湘江河

水样品中总溶解固体(TDS)浓度不高,全部水样均直

接测定而未稀释。主要阳离子(Ca2+,Mg2+,K+ 和

Na+)和Si送往南京湖泊研究所,采用电感耦合原子发

射光谱仪(ICP-OES)测定[19],检出限为0.001mg/L;
主要阴离子(NO-

3 ,SO2-4 和Cl-)在湖南师范大学气

象园用离子色谱仪(ICS1100)测定,检出限为0.01
mg/L。HCO-

3 通过阴阳离子的电荷平衡计算浓

度[20]。TDS为主要阳离子和阴离子的浓度之和(K+

+Na++Ca2++Mg2++Si+SO2-4 +NO-
3 +HCO-

3

+Cl-)[21]。电导率(EC)使用意大利哈纳水质参数

测定仪笔进行现场测定,测试精度为0.01μS/cm。

 注:S1,S2,S3 分别表示大气降水、山涧溪水和湘江河水的采样点。

图1 研究区不同地表水体采样点的位置

Fig.1 Locationofdifferentwatersamplingsites

1.3 研究方法

1.3.1 水 化 学 影 响 因 素 分 析 采用三角图(Piper
图)、Gibbs图和端元图来阐明岳麓山周边地区地表

水体水化学特征和控制因素,并运用 OriginPro2020
绘图。采用相关分析图来判断山涧溪水和湘江河水

中离子主要来源[22],并通过R语言进行数据分析和

可视化。采用MapGIS10.2和CoreIDRAWX7绘制

采样点分布图。

1.3.2 灌溉水适宜性评价 灌溉用水的适宜性取决

于溶解盐的种类和浓度,而Na+在这一过程中起关键

作用[23]。若在农业上使用高Na+的水,黏土颗粒对高

饱和度水中的Na+有吸附作用,并替代Ca2+和 Mg2+

等物质,使Na+趋于饱和,盐度升高,最终降低植物的

渗透活性,干扰其水分和养分的吸收。此外,Na+ 与

CO2-3 或HCO-3 组合通常会形成较多碳酸盐岩以及盐

渍化土壤,而不适用于农田。因此,可通过估算钠离子

含量(%)、钠吸附比(SAR)和残余碳酸钠(RSC)等水

质指数对水体灌溉适宜性进行评估,计算方法为[24]:

Na+离子含量=〔(Na++K+)/(Ca2++
Mg2++Na++K+)〕×100(1)

SAR=Na+/ (Ca2++Mg2+)/2 (2)

RSC=(CO2-3 +HCO-
3)-(Ca2++Mg2+) (3)

式中:浓度单位为meq/L。
根据Na+ 离子含量值,灌溉水可分为5类(优:

<20,好:20~40,允许:40~60,可疑:60~80和不适

宜:>80)。根据SAR值,将灌溉水分为4组(低:<
10,中等:10~18,高:18~26和极高:>26)。当

Na+%和SAR越大,说明土壤渗透性越差,植物根系

吸水越困难,最终不利于植物生长[25]。根据 RSC
值,将灌溉水分为3组(非常适合灌溉:<1.25;基本

适合灌溉:1.25~2.5和不适合灌溉:>2.5)。当RSC
越大可能会引起碱害,反之,RSC值越小,没有多余

的碳酸盐与Na+ 发生反应,不会加剧碱害[26]。以水

质指数法为基础,依据美国农业部USSL图和Wilcox
图绘制灌溉水分类图,并进一步对水体应用于灌溉的

可行性进行评价[27]。USSL图将灌溉水体共分为16
类,首先依据水体电导率(EC)分成4大类:C1(低盐渍

化:<250μS/cm),C2(中等盐渍化:250~750μS/cm),

C3(高盐渍化:750~2250μS/cm),C4(很高盐渍化:

>2250μS/cm);然后根据钠(碱)对水体危害程度的

不同,依据SAR将水体分为4大类:S1(低程度碱害:

<10),S2(中程度碱害:10~18),S3(高程度碱害:

18~26),S4(很 高 程 度 碱 害:>26)。Wilcox图 对

Na+离子含量和EC进行表征,共划分出5个判定区

间,即:水质优秀区、水质良好区、允许怀疑区、怀疑保

留区、不可用区。

2 结果与讨论

2.1 降水、山涧溪水和湘江河水的水化学特征

2.1.1 降水、山涧溪水和湘江河水的主要离子分析

 降水、山涧溪水及湘江河水中离子组成如表1所
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示。就TDS而言,山涧溪水TDS变化范围为8.2~
56.9mg/L,均值为28.2mg/L,其含量略高于降水,
远低于河水。湘江河水 TDS变化范围为53.1~
181.6mg/L,均 值 为130.2mg/L,其 含 量 高 于 赣

江[28]、雅 鲁 藏 布 江 上 游[29],低 于 汉 江[30]、长 江 干

流[31]、黄河干流[32]。就变异系数而言,河水和山涧

溪水变异系数值低于100%,而降水变异系数值除了

Si外其他离子超过100%,说明降水含量差异大,可
能与降水来源并非单一有关[33]。降水中阳离子含量

均值顺序为:Ca2+>K+>Na+>Mg2+,其中阳离子

以Ca2+和K+ 为主,占阳离子总量83%。阴离子含

量均 值 顺 序 为:SO2-4 >NO-
3 >HCO-

3 >Cl-,以

SO2-4 和NO-
3 为主,占阴离子总量78%。

山涧溪水中阳离子含量均值顺序为:Ca2+ >
Mg2+>Na+>K+,以Ca2+为主,约占阳离子总量的

62%;阴离子均值顺序为:NO-
3 >SO2-4 >HCO-

3 >
Cl-,NO-

3 占主导地位,约占阴离子总量51%。山涧

溪水总体离子组成与降水非常相似,降水中K+略高于

山涧溪水,其他离子表现为山涧溪水略高于降水。其

中,阴离子以NO-3 为主是受到混合型酸性降水的影

响,此外,山涧溪水滞留时间长,与土壤氮等物质发生

相互作用时间相应增加,使得水中NO-3 浓度增加[34]。
湘江河水阳离子均值顺序为:Ca2+>Na+>Mg2+

>K+,其中,Ca2+单独占总阳离子浓度的57%,Ca2+

和Na+共占81%,Mg2+和K+分别占11%和8%;阴
离子均值顺序为:HCO-

3 >SO2-4 >Cl->NO-
3 ,河水

中主要阴离子为 HCO-
3 ,占总阴离子浓度的65%,

其次为SO2-4 ,Cl- 和 NO-
3 ,各占16%,10%和8%。

河水优势离子为 Ca2+ 和 HCO-
3 ,这体现碳酸盐岩

风化作 用 占 主 导。湘 江 河 水 溶 解 硅平 均 浓 度 为

2.81mg/L,小于全球平均浓度7.63mg/L[35],说明

流域内硅酸盐岩的风化程度不高,这些发现与其他地

区的河流如汉江[30]类似。结果表明,与碳酸盐岩风

化相比,该地区硅酸盐岩风化较不明显。

表1 岳麓山周边地区降水、山涧溪水和湘江河水的水化学组成

Table1 Hydrochemicalcompositionofprecipitation,mountainouscreekwaterandXiangjiangRiverwaterinareasYueluMountain

项 目
水化学组成/(mg·L-1)

TDS Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Si Cl- NO-3 SO2-4 HCO-3
平均值 17.6 2.3 0.2 1.7 0.6 0.4 0.7 4.6 5.4 2.1

降 水 最小值 1.7 0.3 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.8 0.0
最大值 103.6 16.0 1.8 20.5 4.5 2.9 7.8 44.2 48.7 26.2

平均值 28.2 4.0 1.1 0.5 0.8 2.6 1.2 11.2 8.1 2.2
山涧溪水 最小值 8.2 1.5 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3 1.0 1.6 0.0

最大值 56.9 10.2 1.9 3.2 1.7 4.0 1.9 26.5 21.5 8.5

平均值 130.2 23.3 3.1 2.2 5.7 2.8 6.6 5.9 16.2 67.2
湘江河水 最小值 53.1 11.7 0.7 0.4 0.9 0.4 0.9 0.7 5.7 27.6

最大值 181.6 34.1 5.0 3.9 10.3 3.9 14.1 11.0 28.2 99.0

赣 江 平均值 71.4 13.8 2.3 3.1 9.4 — 11.0 — 11.1 40.7
雅鲁藏布江上游 平均值 116.4 22.9 4.8 1.2 18.5 — 4.0 0.1 22.6 84.7
汉 江 平均值 227.0 41.4 7.3 1.7 4.3 5.1 4.5 6.2 23.0 123.0
长 江 平均值 206.9 42.9 10.4 3.2 20.9 — 19.6 8.0 38.4 72.2
黄 河 平均值 486.0 44.9 22.4 3.5 60.0 8.4 46.9 7.4 83.2 200.1

2.1.2 降水、山涧溪水和湘江河水的水化学类型 三

角图(Piper图)可通过离子相对含量来了解天然水体

的主要离子组成和水化学类型[36]。本文将降水、山涧

溪水和湘江河水主要阳离子和阴离子毫克当量百分

比绘制Piper图,以此对各水体的水化学特征进一步

分析(图2)。降水中阳离子在三角图中多位于Ca2+

端和Na++K+ 端,阴离子位于 HCO-
3 和SO2-4 端,

降水水化学类型无明显类型,各区域都有分布,表明

降水主离子受到复杂的相互作用,使得离子组成波动

较大。山涧溪水阳离子在三角图中接近Ca2+ 端,阴
离子多位于SO2-4 和HCO-

3 端,山涧溪水水化学类型

主要为Cl-Ca·Mg型(23.2%)和Cl-Ca型(68.1%)。
在菱形图和阴离子三角图中溪水样品与降水重合度

高,在阳离子三角图中山涧溪水位于河水上方,说明

山涧溪水受到大气降水和含钙镁矿物共同影响。湘

江河水阳离子在三角图中靠近Ca2+ 端,Ca2+ 含量>

131第4期       钟桥等:湘江流域岳麓山周边地区地表水体水化学特征及灌溉适宜性



50%,占据阳离子优势地位;阴离子接近 HCO-
3 端,

远离Cl-和SO2-4 端,阴离子以HCO-
3 为主。湘江河

水水化学类型主要为 HCO3-Ca型(98.4%),表明碳

酸盐岩的风化对河水溶质影响较大。

图2 岳麓山周边地区降水、山涧溪水和湘江河水的Piper图

Fig.2 Piperdiagramofprecipitation,mountainouscreekwaterandXiangjiangRiverwaterinareasaroundYueluMountain

2.2 山涧溪水和湘江河水的主要离子来源

2.2.1 Gibbs图和端元图 Gibbs图是一种半对数坐

标图,可直观判定天然水体水化学组分的控制因

素[37]。地表水的控制因素由 Gibbs图的3端元推

测:①端元1具有低 TDS浓度(<10mg/L),较高

Na+/(Na++Ca2+)和Cl-/(Cl-+HCO-
3 )浓度比值

(0.5~1)的特点,位于Gibbs图的右下角,反映降水

是水体化学组成的主要影响因素;②端元2具有

TDS浓度适中(70~300mg/L),Na+/(Na++Ca2+)
和Cl-/(Cl-+HCO-

3 )浓度比值较低(<0.5)的特

点,在 Gibbs图幅中心偏左,说明岩石风化占优势;

③端元3具有较高的TDS浓度(>300mg/L)和较高

的Na+/(Na++Ca2+)和Cl-/(Cl-+HCO-
3)浓度比

值(0.5~1),位于Gibbs图的右上角,指示蒸发结晶

占主导地位。如图3所示,降水样点主要分布在

Gibbs图下方,Na+/(Na++Ca2+)浓度比值为0.01
~0.64,Cl-/(Cl-+HCO-

3)浓度比值为0.01~1.00,
这不同于Gibbs采集到的海洋源降水在图幅右下方

的位置,说明研究区降水同时受到局地和远距离水汽

输送作用,这与黄一民等研究结果一致[33,38]。山涧溪

水样点大部分位于 TDS与 Na+/(Na+ +Ca2+)和

Cl-/(Cl-+HCO-
3)比值图内中下部,小部分落在图

外,更靠近研究区降水样点,同时山涧溪水Cl-/Na+

平均值为1.27,接近当地降水平均值(Cl-/Na+ =
1.01),说明山涧溪水主要受岩石风化和大气降水作

用影响。湘江河水大部分样点落在中等 TDS,较低

Na+/(Na++Ca2+)和 Cl-/(Cl- +HCO-
3 )比值图

中,少数几个河水样点落在虚线外。有相关研究表

明[39],全球地表水样点基本上会落在 Gibbs图虚线

内,但人类活动的影响会导致样点落在虚线外,说明

河水化学主要受到岩石风化的支配,一定程度上也受

到人类活动的影响。结合研究区环境可以发现湘江

河水因受到城市点源污染和农业面源污染的影响,打
破了原有的水化学组分,Cl-/(Cl-+HCO-

3 )值偏向

虚线外,这一特征与新疆伊犁喀什河流域地表水特征

相似[1]。
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图3 岳麓山周边地区降水、山涧溪水和湘江河水的Gibbs图

Fig.3 Gibbsplotsofprecipitation,mountainouscreekwaterandXiangjiangRiverwaterinareasaroundYueluMountain

  端元图常用Ca2+/Na+和 Mg2+/Na+的比值进一

步评价碳酸盐岩、硅酸盐岩和蒸发岩风化对水体中溶

质的相对贡献[40]。地表水体元素比例继承了矿物质元

素比例。Gaillardet等通过对全球60条河流水化学数

据的统计分析,假设硅酸盐岩端元为Ca2+/Na+=0.35
±0.15,Mg2+/Na+ =0.24±0.15;碳酸盐岩端元为

Ca2+/Na+≈50,Mg2+/Na+比值接近10[41]。蒸发岩端

元范围较宽,Ca2+/Na+和 Mg2+/Na+值最小。如图4
所示,山涧溪水大部分样点位于硅酸盐岩端元和碳酸

盐岩风化端元之间,说明山涧溪水受到硅酸盐岩和碳

酸盐岩风化作用,这与岳麓山缺乏蒸发岩且岩性以灰

岩、泥灰岩、石英砂岩为主的地质背景相符。湘江河

水大部分水样点位于三个端元之间,靠近碳酸盐岩和

硅酸盐岩,因此湘江河水岩石风化受碳酸盐岩和硅酸

盐岩影响较大,受蒸发岩影响较小。

图4 岳麓山周边地区山涧溪水和湘江河水的端元图:
Ca2+/Na+ —Mg2+/Na+

Fig.4 Endmember map of mountainouscreek waterand
XiangjiangRiverwaterinareasaroundYueluMountain:
Ca2+/Na+ —Mg2+/Na+

2.2.2 相关分析 为进一步探讨湘江河水和山涧溪

水中离子主要来源,对其水体中9个水化学指标进行

相关分析。本研究的相关矩阵如图5所示。湘江河

水TDS与阳离子Ca2+,Mg2+,K+ 和阴离子 HCO-
3

呈现显著的正相关(相关系数分别为0.96,0.96,0.93
和0.91,且p<0.01)。由表1可知,K+ 的含量较少,
表明 HCO-

3 ,Mg2+ 与Ca2+ 是决定湘江河水TDS的

主要来源。HCO-
3 和Mg2+与Ca2+呈显著正相关,表

明这些离子的来源具有一致性。结合此前的研究表

明,以碳酸盐岩风化 为 主 的 河 流(Ca2+ +Mg2+)/
(Na++K+)比值为2~25,在本研究中湘江河水

(Ca2++Mg2+)/(Na++K+)平均值比为2.12,说明

HCO-
3 ,Mg2+与Ca2+主要来自碳酸盐岩的风化作用,

这与湘江流域地层岩性以碳酸盐岩为主有关(图2)。

Na+和Cl-以及Na+和SO2-4 呈显著正相关,指示了这

些离子的本地岩源,来自于盐岩和芒硝的风化。NO-
3

与其他离子相关性较弱,表明NO-
3 来源不同。由于

人为的污染有利于氨的产生,NO-
3 主要与人类农业

活动使用的氮肥、城镇污水和工业活动产生的氮氧化

物排放有关[39],而湘江河水所处流域是湖南省社会

经济文化中心,因此河水中的NO-
3 主要来源于人类

活动输入。HCO-
3 与K+和Na+存在较强的相关性,

但Si的含量较少,研究区地层存在以花岗岩、板岩和

砂岩等为主的硅酸盐岩,表明 HCO-
3 与 K+ 和 Na+

来自于长石类矿物(例如钠长石和钾长石)的风化。
山涧溪水 TDS与阳离子Ca2+,Mg2+ 和阴离子

NO-
3 ,Cl-和SO2-4 的相关性最显著(相关系数分别

为0.83,0.92,0.93,0.91和0.80,且p<0.01),说明这

些离子是共同来源,主导了山涧溪水的化学特征。

NO-
3 ,Cl-和SO2-4 三种离子之间存在显著的正相关
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关系,山涧溪水远离人类活动区域,离子值接近大气

降水值,说明这些离子是来自大气降水输入。Ca2+与

Mg2+显著正相关,山涧溪水(Ca2++Mg2+)/(Na++
K+)平均值为3.71,说明Ca2+与 Mg2+主要是源于碳

酸盐岩溶解。山涧溪水中Si未参与相关性分析,但
由于水体中存在少量的Si(表1),岳麓山存在成分为

砂层的岩层,表明HCO-
3 ,K+,Na+和Si主要来自长

石类硅酸盐岩的风化作用。

注:×表示在0.01级别(双尾),相关性不显著

图5 岳麓山周边地区湘江河水和山涧溪水选定水化学指标的相关矩阵

Fig.5 CorrelationmatrixofselectedwaterchemistryindicatorsforXiangjiangRiverwaterand
mountainouscreekwaterinareasaroundYueluMountain

2.3 湘江河水和山涧溪水灌溉水的适宜性评价

考虑到地表水资源对维护人类生活及生态平衡

方面的重要性,水化学指标是直接关系人类和生态系

统健康的重要参数。因此,灌溉用水的适宜性对岳麓

山周边地区内人类生活和农作物健康有重大的影响。
山涧溪水和湘江河水中Na+ 离子含量,SAR和RSC
的计算值详见表2。山涧溪水中 Na+ 离子含量均值

15.2,表明山涧溪水灌溉用水质量较优。湘江河水平

均值为17.22,灌溉水质为优,但其值高于山涧溪水。
高SAR值指示作物危险升高,在本研究中,所有山涧

溪水和湘江河水样本在全监测时段SAR值均为<1,
均值分别为0.1和0.29,与Na+离子含量的一致性较

好。山涧溪水的RSC值介于-0.78~-0.05之间,
平均值为-0.34;河水中的RSC值介于-0.67~0.07
之间,平均值为-0.31。灌溉水的 RSC值宜低于

1.25,山涧溪水和湘江河水样品RSC值均在推荐值

范围内。值得注意的是,两种水体SAR值和RSC值

远小于第一判断阈值10和1.25,表明两种水体灌溉

适宜性为优,这一结果与李泽岩等[42]研究结果类似。
因此,从灌溉适宜性角度考虑,在各监测时段内山涧

溪水和湘江河水水样总体灌溉水质均为安全类。

表2 岳麓山周边地区山涧溪水和湘江河水

灌溉适宜性水质指标

Table2 Waterqualityindicatorsforsuitabilityofmountainous
creekwaterandXiangjiangRiverwaterforirrigationin
areasaroundYueluMountain

水 样 指 标 SAR Na+离子含量/% RSC
平均值 0.10 15.20 -0.34

山涧溪水 最小值 0.05 8.73 -0.78
最大值 0.19 33.43 -0.05

平均值 0.29 17.22 -0.31
湘江河水 最小值 0.07 7.63 -0.67

最大值 0.52 26.81 0.07

使用EC,Na+离子含量和SAR数据绘制 USSL
图和 Wilcox图(图6)。由图6可知,山涧溪水水样均

位于USSL图的C1—S1 区,以及 Wilcox图的“水质

优秀区”;湘江河水水样均位于 USSL图的C1—S1,

C2—S1 区,以及 Wilcox图的“水质优秀区”,这两种

水体在USSL图和 Wilcox图分布特征与Liu等研究

结果非常相似[2],表明两种水体符合灌溉用水标准。
虽然两种水体都处在水质优秀区,但山涧溪水灌溉水

质相对较好。这可能与山涧溪水离子含量低,受到降

水影响较大且处于相对较短的径流路径有关,使得水
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体与地层岩石相互作用的时间相对较短;然而湘江河

水所在流域农田广布,城市密集,湘江河水受到人类活

动产生的生活污水以及工农业废水排放的影响。从整

体上看,山涧溪水和湘江河水应用于灌溉过程中不易

引起盐害或碱害,且对土壤和植物风险较低,这与水质

指数法所得的结果有较好的一致性,与实际情况相符。

图6 山涧溪水和湘江河水的USSL图和 Wilcox图

Fig.6 USSLandWilcoxPlotsofmountainouscreekwaterandXiangjiangRiverwater

3 结 论

本研究以岳麓山周边地区为研究区,降水作为流

域内各地表水体的输入源为前提条件,分析了山涧溪

水和湘江河水化学特征,研究了大气降水输入和岩石

风化对两种水体水化学特征的影响。
(1)流域内不同地表水体之间的主要离子组成

不同,各水体TDS均值表现为:湘江河水>山涧溪水

>降水。山涧溪水主要阴阳离子为 Ca2+ 和 NO-
3 ,

水化学类型以Cl-Ca·Mg和Cl-Ca型为主;湘江河水

主要 阴 阳 离 子 为 Ca2+ 和 HCO-
3 ,水 化 学 类 型 以

HCO3-Ca型为主。
(2)两种地表水体主要影响因素与离子来源差

异显著:山涧溪水主要控制因素是岩石风化和大气降

水输入,主要离子来源于碳酸盐岩风化和大气降水,

NO-
3 ,Cl-和SO2-4 主要来自大气降水输入,Ca2+ 与

Mg2+主要来自碳酸盐岩风化。湘江河水主要控制因

素是岩石风化,主要离子来源于碳酸盐岩风化。
(3)钠离子含量,SAR和RSC水质指数法以及

USSL图和 Wilcox图结果显示,在地表水体主要离

子的角度上,岳麓山周边地区山涧溪水和湘江河水适

合用于灌溉,不易引起盐害或碱害。
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