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丹江流域山区地表水 -地下水水化学特征及其影响
因素
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摘要： 丹江流域是南水北调中线工程重要水源涵养区，深入研究丹江流域水化学特征及其影响因素，对区域水资源保护及合

理利用具有重要意义 . 通过对丹江流域水样采集与分析，综合运用描述性统计、Piper 三线图、Gibbs 图、离子比例系数法及氢

氧同位素的方法，分析丹江流域水化学特征及其影响因素 . 结果表明，丹江流域水体整体呈弱碱性，主要水化学类型为 HCO3-

Ca 型，中游离子质量浓度及水化学类型变化频繁 . 流域水体均受大气降水补给，地表水受蒸发作用影响明显，水化学组分受

岩石风化溶解、离子交换和人类活动共同影响 . Ca2+和 Mg2+源于方解石、白云石及石膏等碳酸盐和硫酸盐矿物溶解，农业活动

是水中硝酸盐的主要来源 . 地表水与地下水频繁转化和支流汇入影响是丹江干流空间分布特征差异化的主要原因 . 
关键词： 丹江流域；水化学特征；同位素；岩石风化；离子交换
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Hydrochemical Characteristics and Influencing Factors of Surface Water and 

Groundwater in the Mountainous Area of Danjiang River Basin
ZHANG Zi-yan1，2， FU Yong-peng1， WANG Ning-tao1，2， TAN Jian-min1，2 *， LIU Ya-lei1

（1. Wuhan Center，China Geological Survey （Central South China Innovation Center for Geosciences）， Wuhan 430205， China； 2. Institute of Geological Survey， China University of 
Geosciences， Wuhan 430074， China）
Abstract： The Danjiang River Basin is an important water conservation area in the middle route of the South-to-North Water Transfer Project.  Studying the hydrochemical 
characteristics and influencing factors of the Danjiang River Basin is of great significance for the protection and rational utilization of regional water resources .  In this study， water 
samples in the Danjiang River Basin were collected and analyzed.  Descriptive statistics， Piper trilinear diagram， Gibbs diagram， ion ratio coefficient， and hydrogen and oxygen 
isotopes were utilized to analyze the hydrochemical characteristics and influencing factors of the Danjiang River Basin.  The results showed that the water body in the study area was 
weakly alkaline， and the main hydrochemical type was HCO3-Ca.  The ion mass concentration and hydrochemical types changed frequently in the middle reaches.  The water bodies in 
the basin were all recharged by atmospheric precipitation， and surface water was obviously affected by evaporation.  The hydrochemical compositions were influenced by rock 
weathering and dissolution， ion exchange， and human activities.  Ca2+ and Mg2+ originated from the dissolution of carbonate and sulfate minerals such as calcite， dolomite， and 
gypsum.  Agricultural activities were the main source of nitrate in the water.  The frequent exchange of surface water and groundwater and the influence of tributary inflow were the main 
reasons for the spatial distribution differentiation of the Danjiang main stream.
Key words： Danjiang River Basin； hydrochemical characteristics； isotope； rock weathering； ion exchange

水资源的日益紧缺使得水的经济价值和社会效

益更加突出［1，2］，水在经济社会发展中的作用也日益

凸显［3，4］，同时人类活动也影响着水资源质量［5～7］. 相
较于平原区水资源，山区地表水和地下水呈现出较

大时空差异［8～10］. 开展自然和人为活动共同作用下山

区地表水-地下水水化学特征及影响因素研究，是山

区水资源保护及合理利用的基础 . 
在流域尺度上，国内外学者通常采用同位素结

合水化学方法研究水化学特征［11］. 具体体现在，水

化学类型法用于查明地下水水质状况，探明地下水

水 化 学 类 型 时 空 分 布 规 律 ， 认 识 区 域 的 水 化 学 特

征［12～14］； 离 子 比 例 系 数 分 析 法 用 于 探 明 地 下 水 化

学 成 分 变 化 原 因［15，16］. 在 水 文 地 质 学 中 ， 同 位 素 技

术 主 要 应 用 于 定 年 、 确 定 物 质 来 源 及 过 程 反 演

等［17］. 氢氧同位素组成特征在不同来源水体中差异

显著，因此氢氧同位素主要用于确定水的来源及成

因类型［18］. 
丹江流域是南水北调中线工程丹江口水库的重

要 水 源 涵 养 区 ， 因 此 其 水 质 成 为 国 家 重 点 关 注 对

象 . 丹江口水库始建于 1958 年，2013 年丹江口水库

大坝加高后，于 2014 年开始蓄水和调水［19］. 自水库

开始蓄水调水后，水源地周边环境在自然和人类活

动影响下发生显著改变 . 首先表现在水域面积明显

增加，水域空间分布改变；其次是土地覆被变化，

耕地和建设用地变化最为显著，导致植被类型亦发
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生变化；除此之外，由消落带空间范围变化引起的

农业面源污染残留问题，也给丹江流域的水质安全

带来隐患［20～24］. 此外，丹江流域地层分布广泛，主

要为元古代武当岩群、南华系和震旦系，早古生代

寒武系、奥陶系、志留系、晚古生代泥盆系和石炭

系，中生代白垩系及新生代古近系、新近系和第四

系也皆有分布 . 
针对丹江流域水化学特征研究，较多集中于丹

江口库区范围［19～22］，部分以丹江流域内支流为研究

对象展开讨论［23，24］. 关注丹江流域全域的研究相对较

少，赵培等［25］研究也主要针对地表水化学特征进行

讨论 . 因此，本文以丹江流域地表水、井水和泉水

为研究对象，在丹江流域全域范围内，探讨地表水

和地下水化学特征，并进一步分析其影响因素和来

源，以期为认识丹江流域水资源保护及合理开发利

用提供科学参考 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

丹江是汉江最大的支流，发源于秦岭南麓，流

经陕西、河南和湖北这 3 省，最终汇入丹江口水库 . 
流 域 范 围 在 109°30′~111°30′E， 32°30′~34°30′N，

海 拔 在 100~2 164 m 之 间 ， 流 域 面 积 1.07 万 km2［23］. 
流域内有老灌河、滔河、淇河、银花河、武关河等

多条支流，河流长度约 430 km. 
研 究 区 气 候 类 型 为 亚 热 带 与 温 带 的 混 合 型 气

候，多年平均气温在 11~14℃［26］. 多年平均降雨量为

791 mm，降水时空分布不均，主要集中在 7~9 月，

高山区降水量最多，其次是低山丘陵区，河谷川道

地 区 降 水 最 少［24，26］. 主 要 土 地 利 用 类 型 为 林 地 和 草

地 ， 土 地 利 用 方 式 在 蓄 水 前 后 变 化 较 大 . 张 田 田

等［27］研究表明，2000~2018 年丹江流域耕地面积占

比不断下降，林地面积先减少后增加，草地则呈现

先增加后减少再增加的趋势，而水体面积在丹江口

水库蓄水之后逐渐增加 . 
丹江流域地势整体西北高东南低，地貌构成分

别 为 ： 低 山 丘 陵 地 貌 、 河 谷 川 原 地 貌 和 中 山 地

貌［26］. 丹江流域南北两侧为变质岩区，中上游主要

出露大面积砂砾岩，下游地区主要出露大面积的碳

酸盐岩 .
1.2　样品采集和分析

本研究于 2020 年 12 月对丹江流域干流、主要一

级支流及地下水开展取样工作，完成取样 82 件，其

中包括 51 个地表水、21 个井水和 10 个泉水，具体分

布如图 1 所示 . R1~R21 为丹江干流上游至下游地表

水样点，R22~R25、R26~R27、R28~R33、R34~R46
和 R47~R51 分别为银花河、武关河、淇河、老灌河

和滔河不同支流的样点，井水和泉水样点编号分别

为 J1~J21 和 Q1~Q10. 根据河流位置，本文将丹江干

流分为上游商州-南召段（R1~R6）、中游南召-寺湾段

（R7~R15）和下游寺湾-马镫段（R16~R21）. 
本研究中，水样分析由中国地质调查局武汉地

质 调 查 中 心（中 南 地 质 科 技 创 新 中 心）完 成 ， K+ 、

Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO2 -
4 和 NO-

3 采用离子色谱仪

（ICS-5000+DC， 美 国）分 析 ， HCO-
3 采 用 滴 定 法 测

定 . δ2H 和 δ18O 采 用 液 态 水 同 位 素 分 析 仪（Los Gatos 
Research IWA-35EP，美国）进行测定，采用 VSMOW
标准 . 

为探明不同水体水化学特征的影响因素，采用

Piper 三线图分析水化学类型，根据 Gibbs 图和离子

比例系数等方法识别研究区水化学特征；利用氢氧

同位素确定水的来源及成因类型 . 

图 1　丹江流域水样点分布示意

Fig. 1　Distribution of sampling sites in Danjiang River Basin
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2　结果与分析

2.1　水化学特征及水化学类型

丹江流域水化学组成特征见表 1. 整体来看，丹

江 流 域 水 体 ρ（TDS）均 小 于 1 000 mg·L−1， 其 中 井 水

ρ（TDS）平均值最大，为 532.9 mg·L−1，泉水次之，为

351.1 mg·L−1， 地 表 水 最 小 ， 为 296.9 mg·L−1. 根 据

TDS 的 变 异 系 数 发 现 ， 井 水（62.74%）与 地 表 水

（26.31%）和泉水（23.56%）的变异系数相差较大，表

明井水中溶解离子来源可能不同于地表水和泉水 . 
地表水、井水和泉水的 pH 变化范围分别为 7.7~

8.4、 7.2~8.2 和 7.3~8.4， 平 均 值 分 别 为 8.1、 7.6 和

7.8，以中性至偏碱性环境为主，地表水平均值更偏

碱性 . 地表水和地下水的主要阳离子为 Ca2+，主要阴

离子为 HCO-
3. 

阳离子中，除了 K+，离子质量浓度平均值都表

现出地下水高于地表水的规律；阴离子中，井水中

的 离 子 质 量 浓 度 平 均 值 始 终 高 于 其 他 水 体 类 型 ；

Na+、Ca2+、Mg2+和 HCO-
3 的平均值变化规律同 TDS 平

均值变化一致 . 主要离子质量浓度变化幅度均呈现

出地下水（井水、泉水）大于地表水的规律 . 除 Ca2+、

Mg2+ 和 HCO-
3， 井 水 中 Cl− 、 NO-

3， 泉 水 中 K+ 、 Na+ 、

SO2 -
4 和 NO-

3 的变异系数均在 100% 以上，进一步说

明地下水（井水、泉水）中的主要离子来源丰富 . 地
表水中 TN（223.04%）及地下水 NO-

3（井水：171.01%，

泉水：107.42%）的较高变异系数一定程度上也反映

了人类活动对水质的影响 . 
ρ（SiO2）在地表水、井水和泉水中的变化范围分

别 为 ： 2.35~9.79、 5.73~26.70 和 8.16~75.60 mg·L−1，

平 均 值 分 别 为 6.16、 3.35 和 5.18 mg·L−1， 泉 水 中 的

SiO2 变异系数（113.99%）远大于地表水（28.85%）和井

水（25.92%）. 如图 2 所示，研究区主要分布碳酸盐岩

类裂隙含水层、碎屑岩类裂隙含水层、岩浆岩裂隙

含水层和变质岩裂隙含水层等含水岩组，且地下水

与地表水转换频繁，因此泉水中可能存在硅酸盐的

溶解 .

利用 Piper 三线图了解丹江流域的水文地球化学

机制 . 如图 3 所示，大部分阳离子分布在 Ca2+区，其

次 是 Mg2+区 ， 只 有 一 个 井 水 样 品 分 布 在 Na++K+区 ；

从 阴 离 子 看 ， 大 部 分 阴 离 子 样 品 集 中 在 HCO-
3 区 ；

整体来看，大部分样品分布在 CaHCO3 区，因此丹

江流域主要水化学类型为 HCO3-Ca 型，个别井水是

混合型 . Piper 图显示，地下水中 Ca2+占比整体而言

较地表水高，这可能与地下水与围盐相互作用，导

致碳酸盐岩溶解有关 . 
为明晰丹江流域水化学的空间分布特征，沿丹

江干流展开讨论 . 如图 4 所示，结合水化学类型可

知，丹江上游商州-南召段（R1~R6）及下游寺湾-马

镫 段（R16~R21）水 化 学 类 型 单 一 ， 均 为 Ca·Mg-
HCO3. 中游南召-寺湾段（R7~R15）离子质量浓度之和

呈波形变化，水化学类型变化频繁 . 
结合支流离子质量浓度变化情况发现，丹江中

游在武关河支流汇入后，R10 处八大离子质量浓度

之和急剧降低至 265 mg·L−1，水化学类型转变为 Ca·
Mg-HCO3. 此后八大离子质量浓度之和沿河流方向逐

渐增加，在 R12 处八大离子质量浓度之和达到丹江

干流最大值，为 630 mg·L−1，其中 Na+、Ca2+、Cl−及

HCO-
3 贡献较大 . 

图 2　水文地质剖面示意

Fig. 2　Hydrogeological profile in study area

图 3　丹江流域地表水、井水和泉水 Piper图

Fig. 3　Piper map of surface water， well water and spring water in 
Danjiang River Basin
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2.2　同位素特征

表 2 显示了丹江流域水体同位素的统计特征 . 在
地表水、井水和泉水中，δ2H 和 δ18O 稳定同位素的平

均值呈现出泉水最高，地表水次之，井水最低的趋

势 . 而在 δ2H 和 δ18O 稳定同位素的变化范围方面，则

呈现出井水最大，地表水居中，泉水最小的规律 . 
具体而言，地表水、井水和泉水的 δ2H 和 δ18O 的分

布范围分别为−63.1‰ ~ −56.5‰ 和−9.1‰ ~ −8.0‰、

− 67.2‰ ~ − 51.4‰ 和 − 10.0‰ ~ − 7.8‰、 − 61.0‰ ~ 
−54.5‰ 和−8.9‰ ~ −8.1‰. 

氘盈余是由于水体蒸发破坏 2H 与 18O 之间平衡

分馏产生的［28］. 氘盈余计算基于全球大气降水线［29］，

是反映水体二次蒸发的重要参数［30，31］. 研究区内井水

和泉水氘盈余平均值大于 10‰，地表水氘盈余平均

值低于 10‰. 
为更好揭示地表水、井水和泉水 δ2H 和 δ18O 稳

图 4　丹江干流和支流地表水离子质量浓度

Fig. 4　Ion concentrations in surface water of main stream and tributaries of Danjiang River
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定同位素之间的联系，除统计特征外，还对水样点

的分布特征进行了分析 . 如图 5 所示，本文中当地大

气降水线（LMWL）参考周毅等［32］在长江流域的大气

降水线：δ2H = 7.41 δ18O + 6.04. 大部分地下水样品位

于全球大气降水线（GMWL）［29］上方，地表水样品位

于当地大气降水线下方 . 运用最小二乘法拟合得到

丹江流域山区地表水蒸发线为：δ2H = 6.110 1 δ18O−
7.045 2（R2 = 0.825 4）； 地 下 水 蒸 发 线 为 ： δ2H = 

6.970 2 δ18O+2.251 1（R2 = 0.963 0）. 
3　讨论

3.1　主控因素

一般而言，矿物风化、蒸发结晶和大气降水是

影响地下水化学的主要因素，这是因为不同矿物具

有不同的溶解速率、交换和大气来源，而 Gibbs 图

可以表征以上水化学影响因素［33］. 图 6 显示，丹江流

域水体水化学组分主要受岩石风化作用影响 . 然而

Gibbs 图中相较于 Na+ / （Na++Ca2+），Cl− / （Cl−+HCO-
3）

相对较小，这主要与水中的 Ca2+和 Mg2+与岩石中的

Na+发生了交换作用有关［34］，这对于研究区水体中污

染物的迁移及追溯 Na+来源具有一定的指示作用 . 
3.1.1　矿物溶解与沉淀

绘制研究区离子成分比例系数图，如图 7（a）所

示，大部分水样点分布于 1∶1 线附近，部分井水样

点 分 布 于 1∶1 线 上 方 . 根 据 Abdelkader 等［34］研 究 表

明，若 N（Ca2+ + Mg2+） / N（HCO-
3 + SO2 -

4 ）接近于 1，则

Ca2+和 Mg2+应是来自于方解石、白云石及石膏等碳酸

盐和硫酸盐矿物溶解；若比值大于 1，还应有硅酸

盐溶解 . 因此，丹江流域山区地表水、井水和泉水

表 1　丹江流域地表水、井水和泉水水化学参数统计 1）

Table 1　Statistics of hydrochemical parameters of surface water， well water， and spring water in Danjiang River Basin
参数

TDS
pH
K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Cl−

SO4
2−

HCO3
−

NO3
−

F−

Sr
SiO2
TN

地表水(n = 51)
最大值

526
8.4

11.10
82.80
89.40
32.40
85.90

148.0
346

63.60
0.45

321
9.79

133.00

最小值

166
7.7
0.50
2.68

35.60
5.71
2.75

13.1
116

4.62
0.15

108
2.35
0.19

平均值

297
8.1
3.49

14.53
60.84
18.97
15.63
44.1

220
17.56

0.27
204

6.16
8.93

变异系数

26.31
1.81

66.60
90.11
19.46
32.03
95.00
63.12
22.30
69.40
26.58
28.59
28.85

226.04

井水(n = 21)
最大值

1 890
8.2
9.46

93.30
272.00
119.00
270.00
229.0
478
655.00

0.37
665

26.70
9.11

最小值

268
7.2
0.56
2.97

59.60
11.30

4.42
17.7

224
8.26
0.13

148
5.73
0.07

平均值

533
7.6
2.51

23.41
109.21

27.60
36.63
60.1

344
78.28

0.25
341

17.80
3.35

变异系数

62.74
3.10

84.26
77.83
42.78
79.21

149.59
80.88
22.21

171.01
30.05
38.58
25.92
68.82

泉水(n = 10)
最大值

508
8.4
7.31

125.00
125.00

36.30
15.30

126.0
449

57.30
11.50

487
75.60
13.70

最小值

244
7.3
0.34
1.16

17.40
2.81
1.27
5.5

195
0.19
0.10

80
8.16
1.36

平均值

351
7.8
1.54

16.50
71.26
23.99

6.19
29.2

326
15.36

1.39
177

17.26
5.18

变异系数

23.56
4.15

133.99
220.02

45.30
38.32
66.84

113.25
27.16

107.42
242.71

63.57
113.99

64.59
1）TDS 为总溶解性固体，单位为 mg·L−1；Sr 的单位为 µg·L-1；pH 无量纲，变异系数以%形式表示，其他指标单位为 mg·L−1

表 2　丹江流域山区地表水、井水和泉水氢氧稳定同位素和氘盈余统计特征/‰
Table 2　Statistical characteristics of hydrogen and oxygen stable isotopes and deuterium surplus of surface water， 

well water， and spring water in Danjiang River Basin/‰
项目

最大值

最小值

平均值

标准差

地表水

δ2H
−56.6
−63.1
−60.0

2.2

δ18O
−8.0
−9.1
−8.7

0.3

d⁃excess
11.2

7.6
9.3
1.1

井水

δ2H
−51.4
−67.2
−60.8

5.5

δ18O
−7.8

−10.0
−9.0

0.8

d⁃excess
13.1

8.5
11.2

1.4

泉水

δ2H
−54.5
−61.0
−57.5

2.0

δ18O
−8.1
−8.9
−8.6

0.2

d⁃excess
13.1
10.4
11.3

1.1

图 5　丹江流域地表水、井水和泉水 δ2H-δ18O同位素关系

Fig. 5　The δ2H-δ18O isotopic relationship of surface water， 
well water， and spring water in Danjiang River Basin
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水化学特征的主要影响因素为碳酸盐和硫酸盐的风

化溶解，其中井水的水化学特征还受硅酸盐溶解影

响，如 J7、J8、J11、J17 和 J18 均位于冲积层上，井

水成分可能在流经硅酸盐岩地层时发生改变， J20
位于以变石英角斑岩为主的硅酸盐岩地层上，推测

井水成分受该地层影响 . 
如图 7（b）所示，地表水和泉水样点基本位于 2∶1

线上方及 1∶1 与 2∶1 线中间，井水样点基本位于 2∶1
线 上 方 . 根 据 Mayo 等［35］研 究 表 明 ， 当 N（Ca2+） / 
N（Mg2+）值接近 1，表明溶解的碳酸盐矿物主要为白

图 6　丹江流域地表水和井水和泉水 Gibbs图

Fig. 6　Gibbs diagram of surface water， well water， and spring water in Danjiang River Basin

图 7　丹江流域地表水、井水和泉水不同离子之间的关系

Fig. 7　Relationship between different ions in surface water， well water， and spring water in Danjiang River Basin
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云石，方解石的溶解会增大该比值；若比值大于 2，

则还存在硅酸盐的溶解［25］. 因此丹江流域水体溶解的

碳酸盐矿物为方解石、白云石，井水中硅酸盐风化占

主导地位，个别井水水样点位于 1∶1 线下方，表明其

主要受到方解石等贫镁矿物影响 . 如图 7（c）所示，大

部分水样点位于 1∶1 线下方，根据 Jalali［36］研究表明，

当 Na+-Cl−关系偏离 1∶1线，说明 Na+来源于其他过程 .
根 据 Tesoriero 等［37］研 究 发 现 ， 硅 酸 盐 的 风 化 、

钾长石和钠长石的溶解是 HCO-
3 的主要来源 . 从图 7

（d）中可知，水样点基本位于 1∶1 线下方，结合前面

的讨论，丹江流域地表水和地下水中的 HCO-
3 主要

来源于硅酸盐的风化 . 
3.1.2　离子交换

如图 8（a）所示，所有样品沿着斜率为−1.59 的

直线分布，并且具有中等强度的相关性 R2 = 0.687 4，

表明离子交换是丹江流域水质的影响因素之一，其

中 Na+被释放，Ca2+被截留 . 此外图 8（b）中显示，相

较于 Na+-Cl−关系，在 Ca2+-SO2 -
4 关系中，Ca2+占主导

地位的趋势更加明显，表明离子交换过程中，陆源

性 SO2 -
4 与 Ca2+结合沉淀，导致石膏欠饱和 . 根据图 8

（c）中 HCO-
3-Na+关系所示，丹江流域 Na+另一来源为

碳酸盐矿物的溶解 . 图 8（d）显示，所有样品都位于

1∶1 线以下，进一步表明 Na++K+对研究区水化学的

主要贡献 . 
氯碱 指 数（CAI1 和 CAI2）反 映 阳 离 子 交 替 吸 附

的方向和强弱；两者均为正，表明水中的 Na+和 K+

与土壤中的 Ca2+和 Mg2+交换；两者均为负，表明水

中的 Ca2+和 Mg2+与土壤中的 Na+和 K+发生交换作用；

指数绝对值大小代表交替强弱 . 图 9 显示 84% 样点

的氯碱指数值为负值，且 CAI1 绝对值高，CAI2 接

近 0， 表 明 水 中 Ca2+-Mg2+ 与 围 岩 中 的 Na+-K+ 发 生

交换 . 

3.1.3　人类活动影响

硝酸盐是地下水中最普遍的污染物之一［38～40］，

长期饮用含高浓度硝酸盐的水，会增加人类罹患胃

癌 的 可 能 性［41］. ρ（NO-
3）在 天 然 水 体 中 一 般 低 于 10 

mg·L−1，但其具有高溶解性和易于迁移的特点，随

着人类活动影响会导致水体中 NO-
3 质量浓度增加［42］，

因 此 水 中 NO-
3 一 般 可 表 征 人 类 活 动 对 水 化 学 的 影

响［20］. 农业上肥料及农药不当使用，生活污水和工

业废水的任意排放等均是地下水硝酸盐污染的重要

原因［43～45］. 根据前面的讨论可知，硝酸盐含量分布

图 8　丹江流域地表水、井水及泉水离子比例关系

Fig. 8　Ion proportion of surface water， well water， and spring water in Danjiang River Basin
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变化规律为：井水>地表水>泉水 . 以往研究也表明，

丹江流域内土地利用类型大部分经由耕地转化为其

他类型［19～23，27］，因此丹江流域内水体中硝酸盐可能

来源于耕地种植过程中使用的农业氮肥 . 
3.2　不同水体补给来源及蒸发强度

δ18O 与 Cl−的关系可以指示地下水的水文运移作

用［46，47］. 水体 δ18O 与 Cl−关系存在以下趋势：①Cl−质

量浓度急剧增加，δ18O 值变化不大，是溶滤与蒸发

混 合 作 用 的 结 果［48］； ② 随 着 Cl−质 量 浓 度 的 适 度 变

化，δ18O 值急剧增加 . 这反映了蒸发作用对水体的影

响，因为蒸发作用可以在适度改变 Cl−的情况下改变

水体的 δ18O 值［49］；③δ18O 值不伴随 Cl−质量浓度变化

而变化 . 
Cl−与 δ18O 的关系如图 10 所示，研究区地表水主

要呈现出 Cl−质量浓度适度变化，δ18O 富集的特征，

因此地表水受蒸发作用较大 . 根据 δ18O 的富集情况，

井水的 Cl−与 δ18O 关系可分为 2 组，第一组 δ18O 富集，

Cl−质量浓度接近，该井水样点均位于南秦岭地层分

区上，含水层类型均为碎屑岩类裂隙孔隙水；第二

组整体上 Cl−质量浓度随 δ18O 值增加而增大，4 个井

水样点分属 4 种含水层类型，表明该变化可能是溶

滤作用引起的；J4 样点处 Cl−质量浓度显著高于其他

井水，推测周边人类活动可能是该水样点 Cl−质量浓

度偏高的原因 . 研究区泉水 δ18O 值的变化不伴随 Cl−

质量浓度变化，表明泉水可能是由于侧向补给水与

深层地下水混合所致 . 
地表水、井水和泉水的 δ2H 和 δ18O 同位素关系

显示，这 3 种水体同位素组成接近大气降水线且同

位素变化范围相似，表明均接受大气降水补给且水

力联系密切 . 降水过程中强烈的蒸发会导致降水氘

盈余变小［50］. 如图 11 所示，丹江流域地表水的蒸发

作用较为强烈，与 Cl−与 δ18O 关系得出的结果一致 . 

3.3　地表水与地下水转化关系

通过分析研究区水体水化学及同位素特征，发

现丹江中游和下游水化学特征空间差异显著 . 以 TDS
和 δ18O 为示踪剂，分析丹江中下游地表水和地下水

转化关系 . 
如图 12 所示，丹江中游地下水中 TDS 与 δ18O 呈

波动型变化，推测丹江中游地下水补给来源及循环

过程存在差异 . J12 水样点处 TDS 值升高但 δ18O 迅速

贫化，推断其可能接受侧向径流补给；Q1 水样点处

TDS 降低，δ18O 富集且值高于地表水，推断为接受

地表水和大气降水补给；J4 水样点处 TDS 显著升高

而 δ18O 迅速贫化，推断其可能接受侧向径流补给，

且受到人类活动干扰较大 . Q8、Q9 及 J15 水样点处

TDS 及 δ18O 呈增加趋势，且表现出地下水值高于地

表水，两者之间存在一定的转化，但补给关系还需

借助水力梯度进一步明确 . 
丹江下游主要由老灌河支流汇入，以老灌河为

图 10　丹江流域地表水、井水和泉水 δ18O与 Cl−关系

Fig. 10　Relationship between δ18O and Cl− of surface water， well 
water， and spring water in Danjiang River Basin

图 11　丹江流域地表水、井水和泉水 d-excess与 δ18O关系

Fig. 11　Relationship between d-excess and δ18O surface water， well 
water， and spring water in Danjiang River Basin

图 9　丹江流域地表水、井水和泉水的氯碱指数

Fig. 9　Chlor-alkali index map of surface water， well water， 
and spring water in Danjiang River Basin
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例研究丹江下游地表水与地下水转化关系 . 该区域

整体上 TDS 及 δ18O 呈下降趋势，水样点 J21 处 TDS 及

δ18O 值与地表水接近，推测该处地表水补给地下水；

水样点 Q4 处 δ18O 值降低，推测可能接受 δ18O 更为贫

化的侧向径流补给 . 
4　结论

（1）丹江流域水体均受大气降水补给，地表水

受蒸发作用影响明显 . 研究区大部分地表水和地下

水呈弱碱性，HCO-
3 和 Ca2+是不同水体的主要阴阳离

子，水化学组分受矿物溶解、离子交换和人类活动

共同制约 . 
（2）研究区地下水水化学组成主要受岩石风化

影响 . Ca2+和 Mg2+来自于方解石、白云石和石膏等碳

酸盐和硫酸盐矿物的溶解；农业活动是水中硝酸盐

的主要来源 . 
（3）研究区干流水化学特征空间差异显著，表

现为水化学类型复杂、离子质量浓度变化剧烈，主

要 与 地 下 水 与 地 表 水 的 频 繁 转 化 以 及 支 流 汇 入

有关 . 
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