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青铜峡灌区排水沟—地下水水化学特征及转换关系分析 
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摘  要：【目的】分析青铜峡灌区浅层地下水与排水沟的水化学和同位素特征，揭示地表水与地下水之间的转换。

【方法】综合运用数理统计、Gibbs 模型、Piper 图、Schoeller 图、阳离子交替吸附作用图等方法，系统分析排水沟

水及周围浅层地下水的水化学特征，探讨排水沟与周围浅层地下水的转化关系。【结果】排水沟水总体呈弱碱性或碱

性，TDS 在休灌期大于灌期；浅层地下水 TDS 在休灌期和灌期差别不大，但都明显大于排水沟。排水沟和浅层地下

水阳离子：Na+>Ca2+>Mg2+>K+，阴离子：Cl->SO4
2->HCO3

-。排水沟附近的浅层地下水离子浓度垂向上的差异大于水

平方向上的差异。排水沟和浅层地下水的 δ18O 和 δD在灌期和休灌期差异都不明显，30 m 深度浅层地下水同位素贫

化明显。【结论】排水沟与浅层地下水的水化学组分受蒸发浓缩和岩石风化作用的控制，同时受混合作用和离子交换

作用影响，浅层地下水比排水沟受离子交换作用更加显著。灌区南部浅层地下水更靠近岩石风化控制区，中部和北

部样点更靠近蒸发浓缩控制区。灌区内排水沟排泄地下水和补给地下水两种模式同时存在，排水沟主要排泄灌溉退

水，灌溉退水比例平均值达到 81.54%，而部分排水沟不仅没有能够排水，还成为附近浅层地下水的重要补给来源，

补给比例最高达到 84.62%。 
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0 引 言1

【研究意义】地表水与地下水作为全球水循环的

主要参与者，其水化学特征及其二者之间的转化关系

研究一直是区域水循环研究的热点之一[1]。【研究进

展】水体中的离子组分是水在循环过程中与周围环境

长期相互作用的结果[2]，水体中水化学组分可以反映

水化学特征的空间分布和演化特征[3-5]，干旱半干旱

的西北内陆地区，气候干燥，降水稀少，水资源分布

时空差异大，水量性水资源供需矛盾突出[6-7]，水质

性的水资源短缺更加严重[8]。引黄工程很大程度上缓

解了这一矛盾，一方面为区域工农业生产、人类生活

和生态环境的改善提供必要的水资源，另一方面引黄

水利工程引起了局部地下水循环变化和水文地球化学

过程改变等，因此开展区域水文过程研究成为一项十
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分重要的工作，诸多学者先后在水体的水化学组分[1,5]、

离子来源[9-10]、循环方式[11-12]、地表水与地下水关

系[13-14]，地下水补给[9-10]等方面开展研究，取得了丰

富的研究成果。水化学结合氢氧同位素方法，及 Piper

图和 Gibbs 图等传统水化学方法，是目前研究区域水

文过程最常用且有效的方法[15]。 

青铜峡灌区位于西北内陆干旱-半干旱区，地处

黄河中游，因其特殊的地理位置而得黄河之利，灌溉

历史有 2000 多年，是我国最古老的引黄灌区之一。

灌区渠系和排水沟纵横交错，从而形成了引水有保障、

排水有出路的灌排系统。灌区丰富的地下水资源与沟

渠渗漏、田间灌溉入渗关系密切，发达的灌排系统一

方面将黄河水引入灌区浇灌土地从而保障农业生产

和植被生长的生态水位，另一方面把富余的水排出不

致使地下水位过高而产生盐碱化、沼泽化等生态问题。

近年来，受气候变化和产业结构调整的影响，用水结

构不断发生变化，灌排系统不断完善，地表水与地下

水的转换日益复杂。【切入点】关于农田排水系统引

起的水文过程的研究主要集中在水盐运移[16]、控制排

水对土壤肥力的流失[17]及污染[18]等方面，针对排水沟

相关的地表水与地下水转化引发的水化学特征及转
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化量还不清楚。【拟解决的关键问题】青铜峡灌区灌

排系统发达，地下水浅埋，盐渍化问题普遍，排水沟

排水去盐效果不理想，本文以青铜峡灌区的排水沟为

研究对象，应用水化学和稳定同位素等方法等，系统

分析排水沟水及周围浅层地下水的水化学特征，探讨

排水沟对局部地区地下水环境的影响，提高对灌区水

文过程的认识。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

青铜峡灌区属于干旱-半干旱大陆性气候，气温

和降水具有明显的季节变化特征，降水稀少且主要集

中在每年的 6—9 月，多年平均降水量 180 mm 左右，

日照时间 3 000 h 左右，蒸发强烈，年蒸发量与降水

量的比值接近 10 倍。黄河从青铜峡口进入灌区，南

北向贯穿研究区，黄河干流、支流、山洪沟道、湖泊

湿地和灌排系统共同构成了研究区的水文体系。现有

总干渠 2 条，干渠 10 条，黄河以东分布东干渠、汉

渠、秦渠、马莲渠，河西分布西干渠、唐徕渠、汉延

渠、惠农区、泰民渠、大清渠等；大小排水沟近百条，

骨干排水沟 24 条，总长 660 km；其中河东 15 条，

排水面积 788 km
2，河西 49 条，排水面积 4 214 km

2；

陶乐扬水灌区 24 条，排水面积 147 km
2。其中东排水

沟、第一排水沟、第四排水沟、第五排水沟、第三排

水沟排水量都超过 1×10
8
 m

3。灌区自西向东构成了山

前洪积倾斜平原—冲洪积倾斜平原—冲湖积平原的

地貌格局，地貌的这种特点决定了水文地质条件的水

平分带性（图 1）。潜水补给来源主要为大气降水、

洪水散失、灌溉及渠系渗漏、地下水径流及黄河水的

补给；潜水的排泄以蒸发为主，其次为向排水沟排泄，

少量人工开采，灌区东部的部分地区地下水向黄河排

泄。引黄灌溉渠系渗漏和田间入渗对地下水的补给占

补给量的 80%左右。灌区每年 4 月中旬至 9 月底为灌

期，10 月至翌年 3 月为休灌期。 

1.2 样品采集 

在青铜峡灌区的南部、中部和北部分别选取典型

排水沟段，南部选取四二干沟（YP-5）、第二排水沟

（YP-7）、永二干沟石油城段（YP-8）和望远段

（YP-12）；中部选取中干沟永宁县上游（YP-10）、中

游（YP-11）、下游（YP-9）；北部选取第五排水沟

（YP-1）、第三排水沟的沙湖段（YP-3）和平罗段

（YP-4）。在垂直排水沟距离 10 m 的位置布置一组

30 m 深（1#）和 10 m 深（2#）的监测孔组；在垂直

排水沟距离 30 m 位置再布置一组 30 m（3#）和 10 m

深（4#）的监测孔组。排水沟及其附近监测孔浅层地

下水受到当地枯、丰期及灌溉制度的影响，存在灌期

和休灌期之分，因此分别在休灌期（4 月上旬）和灌

期（8 月上旬）采集排水沟和监测孔水质全分析和同

位素氘 D、氧 18
O 水样。共采集全分析样品 98 件，

氘 D、氧 18
O 同位素样品各 98 件。

图 1 青铜峡灌区主要沟渠分布与采样点分布 

Fig.1  Distribution of main ditches and sampling points in 

Qingtongxia irrigation area 

1.3 样品测试 

水化学样品采集后保存于2.5 L塑料瓶并密封，2 d

内送到实验室进行检测，全分析样送至国土资源部银

川矿产资源监督检测中心测定，K
+、Ca

2+、Na
+、Mg

2+、

Cl
-、SO4

2-采用离子色谱仪（TY2014000015）分析，

HCO3
-和 CO3

2-采用双指示剂滴定法测定，并经阴阳离

子平衡验证，保证可信误差范围在±5%以内。水体同

位素样品采样后保存于 500 mL 塑料瓶中，并立即密

封，以减少蒸发，稳定同位素样送至中国地质科学院

水文环境地质研究所实验测试中心进行测定。 

1.4 研究方法 

采用ArcMap绘制青铜峡灌区主要沟渠分布与采

样点分布图，运用Excel 2016软件对样品离子组分浓

度的最大值、最小值、平均值、标准差进行描述性统

计，并计算变异系数。应用Origin 2017软件绘制统计

图、同位素关系图、Gibbs图、Schoeller图和阳离子交

替吸附作用图，应用Grapher 13绘制Piper图。 

利用同位素技术可以计算水体不同补给来源的

混合比例，根据同位素质量守恒原理，利用二端元混

合模型[19]计算排水沟水或浅层地下水的来源比例。 

当浅层地下水向排水沟排泄时，计算式为： 

fi+fg=1，              （1）

fiδi+fgδg=δd，             （2）
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当排水沟向浅层地下水补给时，计算式为： 

fi+fd=1，  （3） 

fiδi+fdδd=δg，       （4） 

式中：fd、fg、fi分别为排水沟水、浅层地下水、灌溉

退水的比例（%）；δd、δg、δi分别为排水沟水、浅层

地下水、灌溉退水的18
O或D的量（‰）。

2 结果与分析 

2.1 水化学特征 

水化学描述性统计结果显示（表 1）：排水沟和浅

层地下水pH值介于6.97~8.88之间，呈弱碱性或碱性，

变异系数 0.02~0.05，空间变异性小；排水沟及浅层

地下水 pH 值在休灌期均高于灌期。排水沟溶解性总

固体（TDS）平均值在休灌期（1 655.95 mg/L）大于灌

期（1 026.45 mg/L），浅层地下水 TDS 平均值在休灌

期（2 556.02 mg/L）和灌期（2 682.59 mg/L）差别不

大，但都明显大于排水沟，这可能是因为受到地层溶

滤组分进入浅层地下水影响，相对排水沟矿化度增大。

浅层地下水分层统计结果显示（表 1），1#和 3#浅层

地下水的 TDS 大于 2#和 4#，变异系数也有相似的规

律，说明 30 m 深度的浅层地下水矿化程度高于 10 m

深度，30 m 与 10 m 深度浅层地下水水力联系弱，相

互转化不明显。 

表 1 青铜峡灌区排水沟与浅层地下水水化学参数统计 

Table 1  Statistics of hydrochemical parameters of drainage ditches and shallow groundwater in Qingtongxia irrigation area 

水样类型 统计值 
离子量/(mg·L

-1
)

pH 值 TDS/(mg·L
-1

)
K

+
Na

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Cl

-
SO4

2-
 HCO3

-

排水沟 

休灌期 

最大值 24.90 1 009.09 138.01 159.75 1 328.44 946.60 518.17 8.88 3 925.00 

最小值 2.75 47.44 36.23 27.72 43.63 94.30 136.03 8.33 410.00 

平均值 12.71 407.51 76.58 75.08 447.60 422.59 308.89 8.43 1 655.95 

标准差 8.12 271.86 26.23 40.16 356.27 245.72 106.22 0.16 970.65 

变异系数 0.64 0.67 0.34 0.53 0.80 0.58 0.34 0.02 0.59 

灌期 

最大值 24.65 488.82 87.69 79.20 558.00 509.60 401.59 8.72 1 782.00 

最小值 3.90 80.56 30.96 36.56 67.29 126.29 219.05 7.50 578.50 

平均值 9.64 227.81 66.97 54.13 220.89 256.66 332.38 8.10 1 026.45 

标准差 6.14 129.46 14.07 12.99 142.20 120.06 50.66 0.31 408.79 

变异系数 0.64 0.57 0.21 0.24 0.64 0.47 0.15 0.04 0.40 

休灌期浅层地下水 

1# 平均值 5.99 1 077.35 133.69 163.64 1 296.60 967.77 543.19 8.34 3 979.56 

2# 平均值 4.61 377.56 102.82 83.28 343.37 447.98 464.81 8.37 1 663.70 

3# 平均值 6.07 989.58 137.90 156.29 1 232.55 891.01 536.50 8.43 3 763.75 

4# 平均值 4.75 438.52 97.54 85.95 392.80 464.59 522.75 8.39 1 839.38 

灌期浅层地下水 

1# 平均值 4.87 1 054.95 131.92 145.62 1 233.03 883.47 540.59 7.75 3 749.31 

2# 平均值 3.87 349.54 93.83 82.43 312.43 421.89 511.57 7.63 1 551.30 

3# 平均值 5.77 1 037.58 139.77 143.06 1 233.19 859.09 547.43 7.65 3 717.56 

4# 平均值 4.30 459.81 91.98 92.52 444.54 495.38 566.82 7.64 1 919.19 

注  1#代表距沟 10 m 深度 30 m；2#代表距沟 10 m 深度 10 m；3#代表距沟 30 m 深度 30 m；4#代表距沟 30 m 深度 10 m。 

排水沟和浅层地下水的宏量离子量排序在休灌

期与灌期一致（表 1），阳离子：Na
+
>Ca

2+
>Mg

2+
>K

+，

阴离子：Cl
-
>SO4

2-
>HCO3

-；宏量离子组分中除了

HCO3
-在灌期略有升高，其他组分均在休灌期大于灌

期，尤其 Na
+和 Cl

-、SO4
2-的变化更大。水化学组分

分层统计结果显示（表 1）：1#>2#、3#>4#，30 m 深

度浅层地下水离子质量浓度高于 10 m 深度，灌期（图

2（a））和休灌期（图 2（b））规律相似。将各层浅层

地下水的水化学组分平均值相减后比较，可以判断水

化学组分浓度变化的方向和程度。2#-1#、4#-3#分别

代表距离排水沟 10 m和 30 m的浅层地下水垂直方向

上的差异，灌期和休灌期的 2#-1#、4#-3#均为负值（图

2（c）、图 2（d）），可知 30 m 深度的浅层地下水离子

浓度大于 10 m 深度，且变幅较大，并且 10 m 范围内

的垂向差异大于 30 m 范围的。1#-3#、2#-4#分别代表

30 m 深度和 10 m 深度浅层地下水在水平方向的差异，

1#-3#为正值，表示在 30 m 深度时，距离排水沟 10 m

的浅层地下水离子浓度大于 30 m 距离，变幅较小；

2#-4#为负值，表示距离 10 m 深度时，距离排水沟

10 m 的浅层地下水离子浓度小于 30 m 距离，变幅较

小。可见排水沟附近的浅层地下水离子浓度垂向上的

差异大于水平方向上的差异。 

2.2 水化学类型 

Piper 图是表征水体水化学组成并体现水化学特

征的重要方法[20]，经阴阳离子平衡检验后，将主要离

子的毫克当量数（meq，%）点投到 Piper 图中，来判

断研究区水化学类型。Piper 图的菱形区域被划分为 V、

Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ区和Ⅸ区（图 3）[21]，分别指示 Ca
2+

-HCO3
-

型、Ca
2+

-SO4
2-型、Na

+
-Cl

-型、Na
+
-HCO3

-型及混合型。

据图 3 所示，在休灌期，排水沟样点中，8 个分布在

Ⅶ区（Na
+
-Cl

-型水）、1 个（YP-9）分布在Ⅴ区

（Ca
2+

-HCO3
-型水）、1 个（YP-10）分布在Ⅸ区（混

合型水）；在灌期，排水沟样点中，6 个分布在Ⅶ区

（Na
+
-Cl

-型水）、2 个（YP-9、YP-11）分布在Ⅴ区
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（Ca
2+

-HCO3
-型水）、2 个（YP-10、YP-7）分布在Ⅸ

区（混合型水），在灌期受到农田退水冲淡作用影响，

排 水 沟 由 休 灌 期 的 Na
+
-Cl

- 型 水 向 混 合 型 和

Ca
2+

-HCO3
-型水转化。浅层地下水的水化学组分在

Piper 图中的分布结果显示，除Ⅵ区没有分布，在 V、

Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ区均有分布，总体表现为过渡型。距排水

沟 10 m 的浅层地下水，1#比 2#分布更加离散，且 2#

水样更接近排水沟水样的分布，说明 10 m 深度范围

内的浅层地下水与排水沟联系密切，30 m 深度浅层

地下水与排水沟之间的水力联系较弱。距排水沟 30 m

的浅层地下水，3#和 4#样点分布较一致，比 1#、2#

的分布更加离散，相对排水沟差别更大，说明 30 m

距离以外浅层地下水与排水沟水力联系减弱，水化学

组分差异明显。 

(a) 灌期离子质量浓度平均值 (b) 休灌期离子质量浓度平均值 

(c) 灌期浅层地下水离子质量浓度平均值做差 (d) 休灌期期浅层地下水离子质量浓度平均值做差 

图 2 排水沟及浅层地下水宏量组分统计 

Fig.2  Statistic chart of macro-composition of drainage ditch and shallow groundwater 

(a) 排水沟 (b) 1# (c) 2# 

(d) 3# (e) 4# 

图 3 青铜峡灌区排水沟及周围浅层地下水 Piper 三线图 

Fig.3  Piper diagram of drainage ditch and surrounding shallow groundwater in Qingtongxia irrigation district 

2.3 稳定同位素特征 

水体中 δ
18

O和 δD关系被广泛用作分析水体来源，

并通过判读不同水体与大气降水线的位置关系可以

解析不同水体间的相互关系[15]。浅层地下水及排水沟

样 点 均 位 于 黄 河 水 氢 氧 同 位 素 关 系 线

（δDSMOW=4.66δ
18

OSMOW -22.75，r=0.92）[22]和银川地
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区降水线（δDSMOW=7.28δ
18

OSMOW+5.76，r=0.98）[23]

的右下方，显示重同位素贫化。排水沟的 δ
18

O 和 δD

在灌期和休灌期差异不明显，空间差异小，说明其补

给来源稳定且季节性变化小。浅层地下水 1#、3#的

δ
18

O 和 δD 均小于 2#、4#，并小于相应排水沟。浅层

地下水的 1#、3#水样在灌期和休灌期都向左下方偏

移，重同位素贫化，远离黄河水线，而向银川地区降

水线靠近；2#、4#水样与排水沟分布一致，更加靠近

黄河水线；说明排水沟与 10 m 深度的浅层地下水补

给来源相似或者二者之间联系密切、交换频繁，30 m

深度浅层地下水与 10 m 深度浅层地下水和排水沟之

间水力联系较弱。 

表 2 青铜峡灌区排水沟及周围浅层地下水稳定同位素统计 

Table 2  Statistics of δ18O and δD of drainage ditch and surrounding shallow groundwater in Qingtongxia irrigation district  ‰ 

注  1#代表距沟 10 m 深度 30 m；2#代表距沟 10 m 深度 10 m；3#代表距沟 30 m 深度 30 m；4#代表距沟 30 m 深度 10 m。 

图 4 青铜峡灌区典型排水沟及周围 

浅层地下水 δD 和 δ18O 的关系 

Fig.4  Relationship between δD and δ18O of typical drainage 

ditches and surrounding shallow groundwater  

2.4 水化学成因分析 

2.4.1  Gibbs 效应 

Gibbs 模型的应用能够很好地揭示水中离子组分

主要受哪种地球化学作用控制：降水控制类型、岩石

风化控制类型和蒸发浓缩控制类型[24]。图 5 显示，排

水沟及其周边浅层地下水样点分散的落在岩石风化

控制和蒸发浓缩控制的过渡带，而远离降水控制端元。

排水沟及浅层地下水无显著的灌期和休灌期差异，并

且浅层地下水 1#、2#、3#和 4#水样分异不明显，说

明排水沟与浅层地下水可能发生了普遍的混合作用

或者离子交换，排水沟及其附近 30 m 深度与 10 m 深

度浅层地下水具有相似的组分来源。灌区浅层地下水

样点在模型中分布离散，灌区南部的 YP-9、YP-10、

YP-11 和灌区中部的 YP-5、YP-7 更靠近岩石风化控

指标 
δ

18
O δD 

排水沟 1# 2# 3# 4# 排水沟 1# 2# 3# 4# 

灌期 

YP-1 -8.8 -10.5 -9.2 -9.2 -10.5 -65.0 -84.0 -68.0 -70.0 -83.0 

YP-3 -6.4 -11.2 -9.6 -11.5 -9.0 -55.0 -83.0 -73.0 -86.0 -67.0 

YP-4 -7.1 -9.6 -7.5 -11.6 -7.4 -58.0 -76.0 -64.0 -87.0 -62.0 

YP-5 -8.9 -9.5 -8.5 - - -67.0 -68.0 -64.0 - - 

YP-7 -9.9 -11.1 -9.3 -10.7 -9.5 -73.0 -81.0 -70.0 -78.0 -70.0 

YP-8 -8.5 -6.1 -9.4 -5.1 -9.3 -66.0 -56.0 -69.0 -51.0 -68.0 

YP-9 -9.1 -9.9 - - - -68.0 -71.0 - - - 

YP-10 -9.7 -11.5 -10.4 -11.5 -10.3 -71.0 -83.0 -76.0 -83.0 -76.0 

YP-11 -9.3 -11.5 -8.5 -10.7 -8.6 -68.0 -83.0 -64.0 -79.0 -65.0 

YP-12 -6.6 -7.9 -6.8 -9.5 -8.1 -58.0 -65.0 -60.0 -73.0 -66.0 

最大值 -6.4 -6.1 -6.8 -5.1 -7.4 -55.0 -56.0 -60.0 -51.0 -62.0 

最小值 -9.9 -11.5 -10.4 -11.6 -10.5 -73.0 -84.0 -76.0 -87.0 -83.0 

平均值 -8.4 -9.9 -8.8 -10.0 -9.1 -64.9 -75.0 -67.6 -75.9 -69.6 

标准差 1.2 1.7 1.0 2.0 1.0 5.7 9.1 4.8 10.9 6.3 

变异系数 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

休灌期 

YP-1 -8.1 -10.4 -9.0 -10.3 -9.1 -67.0 -84.0 -68.0 -83.0 -69.0 

YP-3 -3.3 -11.0 -10.8 -11.4 -9.3 -42.0 -82.0 -80.0 -85.0 -70.0 

YP-4 -6.9 -9.1 -7.6 -11.4 -7.4 -61.0 -73.0 -64.0 -86.0 -62.0 

YP-5 -9.2 -9.8 -9.7 - - -70.0 -70.0 -69.0 - - 

YP-7 -10.6 -11.0 -9.2 -10.9 -9.4 -80.0 -80.0 -69.0 -78.0 -70.0 

YP-8 -9.4 -5.9 -9.3 -5.3 -9.2 -73.0 -55.0 -71.0 -52.0 -69.0 

YP-9 -9.7 -9.8 - - - -71.0 -71.0 - - - 

YP-10 -10.0 -11.4 -9.5 -11.1 -10.2 -73.0 -82.0 -74.0 -81.0 -75.0 

YP-11 -8.5 -11.2 -8.0 -10.5 -8.4 -67.0 -82.0 -63.0 -78.0 -64.0 

YP-12 -7.6 -8.5 -8.3 -9.8 -7.7 -67.0 -67.0 -67.0 -74.0 -64.0 

最大值 -3.3 -5.9 -7.6 -5.3 -7.4 -42.0 -55.0 -63.0 -52.0 -62.0 

最小值 -10.6 -11.4 -10.8 -11.4 -10.2 -80.0 -84.0 -80.0 -86.0 -75.0 

平均值 -8.3 -9.8 -9.0 -10.1 -8.8 -67.1 -74.6 -69.4 -77.1 -67.9 

标准差 2.1 1.7 1.0 2.0 0.9 10.1 8.6 5.1 10.6 4.2 

变异系数 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
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制区，中部的 YP-8、YP-12 和北部 YP-1、YP-3、YP-4

更靠近蒸发浓缩控制区。浅层地下水受其赋存环境和

水动力条件的影响，地下水总体流向是自西南向北东，

灌区南部属于区域上的径流区，岩石风化作用占主

导，中部和北部属于径流排泄区，以蒸发浓缩作用

为主。阴离子 Cl
-
/（Cl

-
+HCO3

-）模型中，大部分样

点落在大于 0.5 的范围，阴离子以 Cl
-为主，而阳离

子 Na
+
/（Na

+
+Ca

2+）模型中样点比较分散，在 0.1~1.0

范围均有分布，也说明灌区浅层地下水发生普遍的阳

离子交换作用。部分样点落在了模型外，可能是人类

活动干扰的结果。 

(a) 阳离子模型                                          (b) 阴离子模型 

图 5 青铜峡灌区典型排水沟及周围浅层地下水 Gibbs 图 

Fig.5  Gibbs map of typical drainage ditches and surrounding shallow groundwater in the Qingtongxia irrigation district 

2.4.2 混合作用 

Schoeller 图作为一种常用水化学特征图示，可以

清晰地展示众多样品中宏量离子的浓度变化；如果图

中各水样点连接 2 个元素之间的连线基本平行，表示

这两个元素的浓度比值基本上相等或相近[25]；如若不

平行，则水样之间浓度比值差异较大，Schoeller 图还

可用来展示不同取样点之间的地下水化学组分的相

对运动方向，即随着水流由浓度相对低点向浓度相

对高点运移 [25]。研究区水样在灌期和休灌期的

Schoeller 图特征显示相似（图 6），1#与 3#浅层地下

水的各离子变化趋势相近，表明 30 m 深度浅层地下

水在水平方向上发生混合作用，2#、4#与排水沟水样

的各离子变化趋势相近，表明排水沟与 10 m 深度浅

层地下水发生水平方向和垂向混合作用。1#与 3#浅层

地下水位于其他水样之上，排水沟位于最下部，30 m

深度与 10 m 深度及排水沟各水化学组分变化趋势差

异较大，说明排水沟向浅层地下水补给，10 m 深度

的浅层地下水及排水沟向 30 m 深度的浅层地下水补

给，并且混合作用影响较弱。 

(a) 灌期 (b) 休灌期 

图 6 青铜峡灌区典型排水沟及周围浅层地下水 Schoeller 图

Fig.6  Schoeller map of typical drainage ditches and surrounding shallow groundwater in Qingtongxia irrigation district 

2.4.3 阳离子交换作用 

离子比例关系(Na
+
-Cl

-
)/[(Ca

2+
+Mg

2+
)-(SO4

2-
+HCO3

-
)]

值可用于判断阳离子交换作用的程度[26]。如果地下水

系统中碳酸岩溶解作用连续发生且未发生离子交换

作用，样点分布则会靠近原点位置，而已发生离子

交换的样品点分布则会靠近 1∶1 线。由图 7 可以看

出，除 YP-1 远离斜线，其他浅层地下水样点均分布

在 1∶1 斜线附近，表明浅层地下水离子交换作用显

著，而排水沟水样更靠近原点位置，表征其受离子交

换作用影响较小。 
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图 7 阳离子交换吸附作用 

Fig.7  Diagram of alternating adsorption of cations 

3 讨 论 

3.1 排水沟—地下水转化量 

浅层地下水与排水沟之间的关系有 2 种：一种是

浅层地下水与引黄灌溉退水混合后向排水沟排泄，一

种是灌溉水和排水沟水向浅层地下水补给。北部引黄

渠水样 YQ-2 的 δ
18

O 和 δD 数据（-8.7，-64）和引黄

渠水样 YQ-6 的 δ
18

O 和 δD 数据（-9.9，-71）分别代

表灌区南部和北部灌溉水的同位素组成，2#地下水与

排水沟联系最密切，将灌期 2#水样及灌溉水同位素

数据和带入式（1）—式（4），计算得到各排水沟或

地下水的混合比例（表 3）。结果显示，排水沟主要

排泄灌溉退水，灌溉退水比例平均值达到 81.54%，

而部分排水沟不仅没有能够排水，还成为附近浅层地

下水的重要补给来源，补给比例最高达到 84.62%。

水位统计结果显示（表 4），排水沟水位与 2#浅层地

下水位相当，甚至部分排水沟水位高于地下水位，水

头差的存在导致排水沟不仅不能排泄地下水，还向地

下水补给。 

表 3 排水沟或地下水的不同来源混合比例 

Table 3  Mixing ratio of different sources of drainage ditch or groundwater % 

混合比例 YP-1 YP-5 YP-9 YP-10 YP-11 YP-3 YP-4 YP-7 YP-8 YP-12 

fi 75 42.86 95.77 100 57.14 110 25 45.58 59.89 15.38 

fg 25 57.14 4.23 0 42.86 -10 - - - - 

fd - - - - - - 75 54.42 40.11 84.62 

表 4 排水沟及附近浅层地下水水位 

Table 4  Water level of drainage ditch and nearby shallow groundwater m 

项目 YP-1 YP-10 YP-11 YP-3 YP-4 YP-7 YP-8 YP-12 

灌期 
排水沟 1 089.349 1 107.995 1 113.511 1 097.569 1 092.866 1 104.215 1 107.844 1 108.336 

2# 1 090.070 1 107.948 1 113.124 1 097.383 1 092.997 1 104.038 1 106.575 1 107.192 

休灌期 
排水沟 1 088.362 1 108.322 1 113.913 1 098.387 1 093.274 1 104.385 1 108.033 1 108.343 

2# 1 089.288 1 108.529 1 113.793 1 097.674 1 093.810 1 104.597 1 107.345 1 108.019 

3.2 排水沟与地下水转化研究的实际意义 

青铜峡灌区是我国重要的农业生产区，大水漫灌

依然是最主要的灌溉方式，丰富的灌溉水源补给导致

潜水位浅埋，盐渍化普遍。为减轻盐渍化的危害，当

地人民群众在加强灌溉用水管理的同时采取了水利

措施（沟排结合井排、灌溉洗盐、压盐、放淤）、农

技措施（作物合理布局、平整土地、施放有机肥）和

土壤改良措施（更换土壤、压沙、释放改良剂）等综

合管理方法，而水利措施是其他措施的基础，挖沟排

水应用最广泛且能持久见效，一直沿用至今，有效的

排出了部分灌溉退水和地表积水。通过排水沟与地下

水的水化学、同位素转化关系研究可知，近年来，青

铜峡灌区排水沟在排泄地下水方面的效果不甚理想。

灌区地形平坦，地面坡降小，有些支沟深度仅 2 m 左

右，沟底高于地下水位，只能排泄灌溉退水和地表水，

不能排地下水，加之部分排水沟缺乏养护，淤堵、坍

塌等问题严重，排水效果不够理想。尤其灌区北部，

作为灌区地下水的排泄区，地下水位浅、盐渍化严重，

如果地下水得不到有效的排出，甚至出现排水沟反向

补给地下水，没有起到排水去盐的作用。为了灌区农

业的良好发展和生态环境不断改善，深挖清淤排水沟

将成为根本途径。 

4 结 论 

1）排水沟水 TDS 及水化学组分空间变异性在

休灌期大于灌期，水化学类型在休灌期以 Na
+
-Cl

-型

水为主，到灌期向混合型和 Ca
2+

-HCO3
-型水转化。

浅层地下水 TDS 和水化学组分空间变异性在休灌期

和灌期差别不大，但都明显大于排水沟，水化学类

型复杂多样。排水沟和浅层地下水阳离子：

Na
+
>Ca

2+
>Mg

2+
>K

+，阴离子：Cl
-
>SO4

2-
>HCO3

-。排

水沟附近浅层地下水离子浓度垂向上的差异大于水

平方向上的差异。排水沟与浅层地下水水化学组分受

蒸发浓缩和岩石风化作用的控制，同时受混合作用和

离子交换作用影响，浅层地下水比排水沟受离子交换

作用更加显著。灌区南部排水沟及浅层地下水更靠近
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岩石风化控制区，中部和北部其他更靠近蒸发浓缩控

制区。 

2）排水沟和浅层地下水的 δ
18

O 和 δD 在灌期和

休灌期差异都不明显，空间变异小。30 m 深度与 10 m

深度地下水及排水沟的同位素分异明显，之间水力联

系较弱；10 m 深度浅层地下水与排水沟之间水力联

系密切。 

3）灌区内排水沟排泄地下水和补给地下水 2 种

模式同时存在，排水沟主要排泄灌溉退水，灌溉退水

比例平均值达到 81.54%，而部分排水沟不仅没有能

够排水，还成为附近浅层地下水的重要补给来源，补

给比例最高达到 84.62%。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Hydrochemical Relationship between Water in Drainage Ditches and 

Shallow Groundwater in Qingtongxia Irrigation Area 
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Abstract: 【Objective】Change in groundwater in Qingtongxia Irrigation areas is mainly due to the leaching of 

drainage ditches and infiltration of field irrigation. The exchange between surface water and groundwater is frequent 

but complex. This paper analyzes the hydrochemical relationship between water in drainage ditches and their 

adjacent shallow groundwater.【Method】The study was based on hydrochemical data measured from water samples 

taken from both drainage ditches and shallow groundwater. Their correlations and transformation were analyzed 

using statistics, Gibbs model, Piper chart, Schoeller chart, cation alternating adsorption chart and other methods.

【Result】The water in the drainage ditches was more alkaline in the off-irrigation period, and slightly alkaline or 

alkaline in the irrigation period. In contrast, the shallow groundwater was neutral or weakly alkaline in the 

off-irrigation period and weakly alkaline or alkaline in the irrigation period. The TDS of the water in the drainage 

ditches was higher in irrigation period than in off-irrigation period, while the TDS of the shallow groundwater 

remained approximately same, though it was significantly higher than that of the drainage ditches. The content of 

cations in the water in both the drainage ditches and shallow groundwater were ranked in the order of 

Na
+
>Ca

2+
>Mg

2+
>K

+
, while the anions were in the order of Cl

-
>SO4

2-
>HCO3

-
. The difference in ion concentration in

the shallow groundwater near the drainage ditches was greater in the vertical direction than in the horizontal 

direction. The δ
18

O and δD in the ditch water and shallow groundwater were approximately the same during both

irrigation and off-irrigation periods, and their spatial variation was small. The isotope dilution by shallow 

groundwater was noticeable at the depth of 30 m.【Conclusion】The chemical compositions of ditch water and 

shallow groundwater are controlled by evaporation or rock weathering, in addition to hydrodynamic mixing. The 

hydrochemistry in the shallow groundwater in the south of the area depends on rock weathering, while that in the 

middle and north of the area is largely modulated by evaporation. Depending on the depth of groundwater table, the 

drainage ditch can ether discharge or drain the groundwater due to the rise of groundwater table following irrigation. 

The average ratio of irrigation water withdrawal was 81.54%. For regions where groundwater table is deep, the 

drainage ditch is the main source of groundwater, accounting for 84.62% of water supply to the groundwater. 

Key words: Qingtongxia irrigation area; drainage ditch; hydrochemical characteristics; Isotope; transformation relation 
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