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娘子关泉群水化学特征及成因

唐春雷员袁圆袁猿袁 赵春红员袁猿鄢袁 申豪勇员袁猿袁 梁永平员袁猿袁 王志恒员袁猿
渊员援 中国地质科学院岩溶地质研究所袁 自然资源部 辕广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室袁 桂林摇 缘源员园园源曰 圆援 太原理工大学

水利科学与工程学院袁 太原摇 园猿园园圆源曰 猿援 联合国教科文组织国际岩溶研究中心袁 桂林摇 缘源员园园源冤
摘要院 娘子关泉群流量 苑郾 员怨 皂猿窑泽 原员袁提水量约 员郾 苑 皂猿窑泽 原员袁其是阳泉市区和平定县城主要供水水源援 查明其泉群水化学特征

及成因袁对合理利用水资源与污染防治具有重要意义援 以娘子关泉域岩溶大泉为研究对象袁通过样品采集和水化学同位素袁以
地球科学系统理论为指导综合运用地质构造尧水化学监测和同位素方法分析娘子关泉群水化学特征及成因援 娘子关泉群其 责匀
值 苑郾 圆 耀 苑郾 缘援 钙离子 员员圆郾 员 耀 员猿缘郾 圆 皂早窑蕴 原员 援 硫酸根离子 员愿缘郾 远 耀 圆苑员郾 愿 皂早窑蕴 原员 援 水化学类型为 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早援 泉群水化学

特征总体表现为高 悦葬圆 垣 尧 酝早圆 垣 和 杂韵圆 原
源 袁低 晕葬 垣 尧 运 垣 和 悦造 原 援 城西泉的补给路径较短袁其次是五龙泉援 其余 缘 组泉补给路径较

远援 娘子关泉群水化学特征表现为院煤矿酸性排水的污染有加剧趋势袁生活污水的污染有减缓趋势援 环境同位素示踪显示城西

泉的 杂韵圆 原
源 主要来源于大气降水和石膏溶解援 五龙泉的 杂韵圆 原

源 值增加袁其变化主要受煤矿酸性水污染量的影响援
关键词院水化学特征曰 泉水流量曰 水质评价曰 孕蚤责藻则 图曰 同位素曰 成因

中图分类号院 载员源猿摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园圆员冤园猿鄄员源员远鄄园愿摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园圆园园苑园源苑

收稿日期院 圆园圆园鄄园苑鄄园缘曰 修订日期院 圆园圆园鄄园愿鄄员猿
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摇 摇 地下水水环境演化是水鄄岩作用研究的热点之

一咱员袁圆暂 援 地下水系统中蕴含着环境变化的重要信息袁
是连接大气圈尧生物圈和岩石圈的重要媒介援 地下水

水环境是研究地下水及其赋存空间环境在内外动力

地质作用和人为活动作用影响下所形成的状态及其

变化援 地下水环境演化过程中袁地下水具有环境尧气
候信息的存储功能援 地下水既受环境的影响袁又反过

来影响环境咱猿暂 援 岩溶水文地球化学是研究岩溶地下

水状态及其变化的重要手段袁以地球科学系统理论

为指导袁它既要研究岩溶系统的地球化学背景条件袁
也要研究岩溶发育特征尧岩溶水量尧水质特征及其形

成尧演化的机制咱源暂 援 目前袁在岩溶水水文地球化学研

究方面袁国内外学者常采用的方法有水化学类型

法咱缘 耀 苑暂 尧统计学方法咱愿 耀 员园暂 尧同位素分析方法咱员员 耀 员缘暂 援
近些年水文地球化学模拟咱员远袁员苑暂 等逐渐应用于水文



猿 期 唐春雷等院 娘子关泉群水化学特征及成因

地球化学研究援
圆园 世纪八九十年代袁我国水文地质学者对娘子

关泉域的岩溶水系统结构尧水资源要素尧泉域边界尧
泉水流量衰减进行了深入地研究咱员愿袁员怨暂 援 近年来袁在
人类活动和气候变化的双重影响下岩溶水系统的水

动力场尧水化学场等都发生了很大改变袁出现了泉水

流量衰减袁水质变差等一系列的环境问题袁引起有关

学者的关注援 郝永红等咱圆园暂应用灰色系统理论方法对

娘子关泉水流量进行了预测援 李义连等咱圆员暂通过水化

学模拟阐明了娘子关泉域岩溶水硫酸盐污染的情

况援 王焰新等咱圆圆暂通过对娘子关岩溶水系统地球化学

演化研究袁得出石膏的溶解成为控制地下水水化学

成分形成的主导过程援 霍建光等咱圆猿暂的研究得出娘子

关泉域的地表水和岩溶水中 杂韵圆 原
源 来自煤系硫的比

重逐年增加袁排泄区的岩溶水增长速率最大援 梁永平

等咱圆源暂通过水文地质钻探及水化学证据研究得出袁娘
子关泉群不同泉组的补给分别来自中奥陶统上含水

岩组和中上寒武统下含水岩组袁其中绵河南岸五龙

泉尧石板磨泉尧水帘洞泉和苇泽关泉的补给主要来源

于寒武系下含水岩组援 未见对娘子关泉群不同来源

认识下水化学特征演化的系统性研究援 娘子关泉域

岩溶水是山西省阳泉市工农业生产和城市水源地袁
通过研究泉域水文地质条件岩溶发育特征尧泉水流

量尧水质特征和成因袁以期为合理开发和保护岩溶地

下水提供技术支撑援
员摇 研究区概况

娘子泉域的汇水面积约苑 源猿远 噪皂圆 援 娘子关泉群

是其主要的天然排泄点袁其位于山西省阳泉市娘子

关镇袁由 员员 个岩溶泉组成渊图 员冤援 分布自桃河尧温河

和绵河程家至苇泽关段约 苑 噪皂 长的河漫滩及阶地

上袁出露高程 猿远园 耀 猿怨圆 皂援 以程家泉最高袁禁区泉最

低曰 各泉组流量较大袁以五龙泉最大袁员郾 苑 耀 圆郾 员
皂猿窑泽 原员袁而出露高程较高的程家泉尧水帘洞泉历史上

就具有间歇性泉的特点援 泉群多年平均流量 怨郾 源苑
皂猿窑泽 原员 渊员怨缘远 耀 圆园员怨 年冤援 员怨愿园 年阳泉市建成娘子

关提水工程袁设计提水规模为 猿 皂猿窑泽 原员袁总扬程 源圆猿
皂援 主 要 提 用 五 龙 泉 泉 水袁 圆园员怨 年 提 水 量 员郾 员
皂猿窑泽 原员 援 员怨愿苑 年建成平定县娘子关提水工程援 从滚

泉尧苇泽关泉尧桥墩泉和河北泉这 源 个集泉站提水袁
总扬程 苑园园 皂袁设计取水量为 猿 皂猿窑泽 原员袁圆园员怨 年提水

量 园郾 远 皂猿窑泽 原员 援

图 员摇 娘子关泉域排泄区泉群分布示意

云蚤早援 员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽责则蚤灶早泽 蚤灶 凿蚤泽糟澡葬则早藻 葬则藻葬
燥枣 贼澡藻 晕蚤葬灶早扎蚤早怎葬灶 杂责则蚤灶早 葬则藻葬

圆摇 材料与方法

于 圆园圆园 年 缘 耀 远 月对娘子关泉域排泄区泉水水

质和水量现场调查取样渊表 员冤袁其中取岩溶泉水样

愿 组援 水样测试的常量指标院水温尧 责匀尧 电导率尧
悦葬圆 垣 尧 酝早圆 垣 尧 运 垣 尧 晕葬 垣 尧 悦造 原 尧 杂韵圆 原

源 尧 匀悦韵 原
猿 尧 晕韵 原

猿
和 悦韵 原

猿 等袁微量指标院 云藻尧 酝灶圆 垣 尧 杂则圆 垣 和 云 原 援 阴阳

离子电荷平衡之差 约 缘豫 援 圆匀 辕 员愿韵 同位素通过高温

热转换元素鄄同位素比值质谱法袁精度分别为 依
园 郾 猿译和 依 园 郾 圆译 援 啄猿源杂同位素采用热电离质谱

表 员摇 娘子关泉区泉水流量及出露特征

栽葬遭造藻 员摇 阅蚤泽糟澡葬则早藻 葬灶凿 燥怎贼糟则燥责责蚤灶早 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻 晕蚤葬灶早扎蚤早怎葬灶 杂责则蚤灶早 葬则藻葬
泉名称 泉口标高 辕 皂 地貌部位及出露条件 流量 辕 皂猿窑泽 原员

程家泉 猿怨圆郾 园 出露于西武庄尧 程家至白蹄沟口桃河漫滩上袁片状出流袁翻气泡 约 园郾 园员
坡底泉 猿苑苑郾 愿 温河玉级接地陡坎下袁由冲积砂卵石片状出流袁较大泉眼股状涌水翻气泡 园郾 圆园
城西泉 猿苑愿郾 愿 出露于桃河漫滩上袁由冲积砂卵石中片状出流袁翻气泡 园郾 远员
滚泉 猿远远郾 源 出露于绵河玉级阶地陡坎下袁由 韵员 白云岩溶蚀裂隙及溶洞涌出袁翻气泡 园郾 猿猿

五龙泉 猿远怨郾 源 出露于绵河玉级阶地后部袁由 韵员 白云岩溶蚀裂隙及溶洞涌出袁翻气泡 员郾 愿圆
石板磨泉 猿远源郾 怨 出露于绵河漫滩上袁由 韵员 白云岩溶洞及溶蚀裂隙涌出袁翻气泡 园郾 圆苑
河北泉 猿愿园郾 苑 出露于绵河域级阶地陡坎中下部袁由石灰岩及砂卵石中流出袁有气泡 约 园郾 园员
桥墩泉 猿远源郾 圆 出露于绵河域级阶地陡坎下部袁由石灰岩及砂卵石中流出袁有气泡 园郾 猿苑
禁区泉 猿远园 耀 猿远圆 出露于绵河漫滩上袁由 韵员 白云岩溶溶洞中涌出袁翻气泡 园郾 员猿

水帘洞泉 猿愿远郾 猿 出露于绵河域级阶地上袁由 韵员 白云岩溶洞中股状涌水袁翻气泡 约 园郾 园员
苇泽关泉 猿苑员郾 愿 主要泉眼为谷突泉袁由绵河域级阶地后缘股状涌水袁翻气泡 园郾 愿员

苑员源员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

渊栽陨酝杂冤方法测定袁精度为 依 员译援 阴阳离子电荷平衡

之差 约缘豫 援
五龙泉水质监测渊圆园园缘 耀 圆园员怨 年冤水样测试的

常量指标院水温尧 责匀尧 电导率尧 悦葬圆 垣 尧 酝早圆 垣 尧 运 垣 尧
晕葬 垣 尧 悦造 原 尧 杂韵圆 原

源 尧 匀悦韵 原
猿 尧 晕韵 原

猿 和 悦韵 原
猿 援 绘制 孕蚤责藻则

图使用 郧宰月员圆 软件曰 绘制岩溶地下水离子比例及

同位素分析使用 韵则蚤早蚤灶 软件援
猿摇 结果与讨论

猿郾 员摇 水化学特征

岩溶地下水化学特征不但受到区域内的地层岩

性尧地质构造和水动力条件等因素的控制袁同时还受

人类活动直接尧间接的影响援 而岩溶地下水的水化学

特征能很好地保存和反演这些复杂的信息咱圆缘 耀 圆苑暂 援 水

文地球化学是研究复杂的岩溶水系统的有效方法援
如表 圆 所示岩溶泉 责匀 值 苑郾 圆 耀 苑郾 缘袁均值为 苑郾 猿远援
悦葬圆 垣 值 为 员圆郾 员 耀 员猿缘郾 圆 皂早窑蕴 原员袁 均 值 员猿员郾 源
皂早窑蕴 原员 援 酝早圆 垣 值 猿源郾 愿 耀 源圆郾 猿 皂早窑蕴 原员袁均值 源园郾 愿
皂早窑蕴 原员 援 运 垣 值 圆郾 园缘 耀 圆郾 员源 皂早窑蕴 原员袁 均 值 圆郾 园怨
皂早窑蕴 原员 援 晕葬 垣 值 猿怨郾 源苑 耀 源源郾 远园 皂早窑蕴 原员袁均值 源猿郾 员员
皂早窑蕴 原员 援 杂韵圆 原

源 值 员愿缘郾 远 耀 圆苑员郾 愿 皂早窑蕴 原员袁均值为

圆缘缘郾 源 皂早窑蕴 原员 援 水化学类型为 匀悦韵猿窑杂韵源鄄悦葬窑酝早援 如
图 圆 所示岩溶泉水阳离子高 悦葬圆 垣 和酝早圆 垣 袁低 晕葬 垣 和
运 垣 援 阴离子高 杂韵圆 原

源 袁低 悦造 原 袁城西泉水化学特征明

显与其他泉水不同援
按照地下水质量标准渊郧月栽 员源愿源愿鄄 圆园员苑冤方法

评价袁综合评价得出城西泉为芋类水援 其他岩溶泉为

郁类水袁超标项为总硬度和 杂韵圆 原
源 援

表 圆摇 岩溶地下水水化学特征

栽葬遭造藻 圆摇 匀赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 噪葬则泽贼 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则
编号 责匀 悦葬圆 垣

辕 皂早窑蕴 原员
酝早圆 垣

辕 皂早窑蕴 原员
运 垣

辕 皂早窑蕴 原员
晕葬 垣

辕 皂早窑蕴 原员
悦造 原

辕 皂早窑蕴 原员
杂韵圆 原源

辕 皂早窑蕴 原员
匀悦韵 原猿
辕 皂早窑蕴 原员

啄阅
辕 译

啄员愿韵
辕 译

啄猿源杂
辕 译 水化学类型

坡底泉 苑郾 源 员猿缘郾 圆 源员郾 愿源 圆郾 园苑 源圆郾 愿远 缘缘郾 苑猿 圆苑员郾 愿 圆远猿郾 怨 原 苑员郾 远 原 怨郾 缘员 员缘郾 缘源 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
城西泉 苑郾 源 员员圆郾 员 猿源郾 苑愿 圆郾 员源 猿怨郾 源苑 源苑郾 怨远 员愿缘郾 远 圆远园 原 远苑郾 员 原 怨郾 园怨 怨郾 员怨 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
五龙泉 苑郾 源 员猿员郾 源 猿怨郾 远怨 圆郾 员 源圆郾 园怨 缘缘郾 远苑 圆缘员郾 苑 圆远猿郾 怨 原 远怨郾 猿 原 怨郾 源 员远郾 远苑 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
河北村泉 苑郾 猿 员猿源郾 员 源员郾 圆圆 圆郾 员 源猿郾 员源 缘苑郾 远缘 圆远圆 圆远苑郾 愿 原 远怨郾 怨 原 怨郾 猿远 员苑郾 源源 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
苇泽关泉 苑郾 圆 员猿源郾 缘 源圆郾 圆 圆郾 员 源源郾 远 缘苑郾 愿员 圆远愿郾 圆 圆远缘郾 愿 原 苑园郾 缘 原 怨郾 缘苑 员苑郾 苑愿 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
水帘洞泉 苑郾 猿 员猿缘 源员郾 怨苑 圆郾 员 源源郾 源远 缘苑郾 怨圆 圆远苑郾 猿 圆远缘郾 愿 原 苑园郾 员 原 怨郾 缘猿 员苑郾 源员 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
禁区泉 苑郾 缘 员猿源郾 缘 源圆郾 圆愿 圆郾 园怨 源源郾 圆员 缘苑郾 怨远 圆远远郾 远 圆远猿郾 怨 原 苑园郾 远 原 怨郾 源远 员苑郾 缘源 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
滚泉 苑郾 源 员猿源郾 圆 源圆郾 员苑 圆郾 园缘 源源郾 园猿 缘愿郾 员缘 圆远怨郾 怨 圆远圆 原 苑园郾 源 原 怨郾 远源 员远郾 苑猿 匀悦韵猿窑杂韵源 鄄悦葬窑酝早
小河煤矿
酸性排水

猿郾 苑 缘员远郾 缘 圆远源郾 缘 缘郾 源圆 远源郾 怨缘 远圆郾 圆愿 猿 员怨员郾 苑 园 原 缘怨郾 苑 原 苑郾 苑源 原 员郾 缘员 杂韵源 鄄悦葬窑酝早
小沟煤矿
酸性排水

圆郾 源 源苑远郾 愿缘 远源苑郾 缘 园郾 愿怨 远苑 园郾 圆苑 员源 缘远缘 园 原 缘缘郾 圆 原 远郾 源圆 园郾 圆苑 杂韵源 鄄悦葬窑酝早

图圆摇 岩溶泉水的 孕蚤责藻则 图
云蚤早援 圆摇 孕蚤责藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 蚤燥灶蚤糟 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 噪葬则泽贼 泽责则蚤灶早

猿郾 圆摇 离子比例分析

在岩溶水循环过程中袁悦葬圆 垣 浓度却受制于溶解

平衡袁相比之下 杂则圆 垣 浓度随着径流途径和水岩交互

作用的时间而增加袁因此袁不同来源的水的 杂则圆 垣 辕
悦葬圆 垣 值不同袁径流途径和水岩交互作用的时间越长袁
其值越大袁反之越小咱圆愿袁圆怨暂 援 如图 猿 所示城西泉的径

流途径较短袁其次是五龙泉援 坡底泉袁河北泉尧苇泽关

泉尧水帘洞泉尧禁区泉和滚泉的径流途径和水岩交互

作用较长援
栽阅杂 是反映水质的综合指标援 如图 源 所示 栽阅杂

与硫酸根含量存在着极高的 线 性 相 关 渊 砸圆 越
园郾 怨怨员冤援 区域岩溶地下水中 杂韵圆 原

源 主要来源为大气

降水尧含水层石膏溶解和煤矿酸性水黄铁矿氧化援 娘
子关泉群的 栽阅杂 均值为 远愿愿郾 远 皂早窑蕴 原员 援 影响岩溶水

栽阅杂 的变化因素除去径流条件外袁主要为煤矿酸性

水入渗尧串层污染和石膏的溶解援
猿郾 猿摇 岩溶泉水补给来源

氢氧同位素是研究岩溶地下水起源的理想示

踪剂袁可利用稳定氢氧同位素识别研究区岩溶地

下水补给来源咱猿园袁 猿员暂 援 研究区 圆园员猿 年岩溶地下水水

样 啄阅 值为 原 苑源译耀 原 源怨郾 愿译袁均值为 原 远愿郾 远圆译援

愿员源员
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图 猿摇 岩溶泉水 杂则圆 垣 与 悦葬圆 垣 的关系

云蚤早援 猿摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 悦葬圆 垣 增泽援 杂则圆 垣 蚤灶 贼澡藻 噪葬则泽贼 泽责则蚤灶早 憎葬贼藻则

图 源摇 岩溶泉水 栽阅杂 与 杂韵圆 原
源 的关系

云蚤早援 源摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 栽阅杂 增泽援 杂韵圆 原源 蚤灶 贼澡藻 噪葬则泽贼 泽责则蚤灶早 憎葬贼藻则

啄员愿韵 值为 原 员园郾 员译耀 原 缘郾 愿译袁均值为 原 怨郾 圆缘译援 如
图 缘 所示袁啄阅鄄啄员愿韵 关系线显示截距与斜率均小于

全球大气降水线渊 啄阅 越 愿啄员愿韵 垣 员园冤袁其拟合曲线 啄阅
越 缘郾 愿啄员愿韵 原 员源郾 愿 位于蒸发线附近袁该地区为内陆

干旱型气候袁大气降水是娘子关泉域岩溶水主要

补给来源援 地表水氢氧同位素组成与径流区岩溶

地下水相近袁说明岩溶地下水同时也接受地表水

的渗流补给援 如图 远 所示袁泉群的 啄阅 值与 啄员愿韵 值

存在差异袁城西泉补给途径较短援 其他泉补给途径

较远援
啄猿源杂鄄杂韵圆 原

源 被用于追踪岩溶地下水中硫酸盐的

来源咱猿圆袁 猿猿暂 援 有研究表明山西中奥陶统石膏的 啄猿源杂 值

为 圆猿郾 愿译 耀 猿员郾 源译咱猿源袁猿缘暂 袁 矿坑水中的 啄猿源 杂 值为

原员猿郾 远译耀苑郾 怨愿译咱猿远暂 袁大气降水中的 啄猿源杂 值 缘郾 猿怨译
耀 愿郾 怨愿译咱猿苑袁猿愿暂 袁新近系黄土中 啄猿源 杂 值为 缘郾 缘译 耀
怨郾 缘译援 如图 苑 所示城西泉的 啄猿源杂 值为 怨郾 员怨译袁杂韵圆 原

源
值为 员愿缘郾 远 皂早窑蕴 原员 援 说明其 杂韵圆 原

源 补给来源主要为

大气降水和石膏溶解援 其余泉水 啄猿源杂 值为 员缘郾 缘源译耀
员苑郾 苑愿译袁均值为 员苑郾 园圆译援 杂韵圆 原

源 值为 圆远圆郾 园 耀 圆远苑郾 愿
皂早窑蕴 原员袁均值为 圆远源郾 苑 皂早窑蕴 原员 援 说明其 杂韵圆 原

源 补给来

源主要为中奥陶系石膏和矿坑水援

图 缘摇 岩溶地下水 啄阅 与 啄员愿韵 关系

云蚤早援 缘摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 啄阅 增泽援 啄员愿韵 蚤灶 贼澡藻 噪葬则泽贼 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则

图 远摇 岩溶泉水 啄阅 与 啄员愿韵 关系

云蚤早援 远摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 啄阅 增泽援 啄员愿韵 蚤灶 贼澡藻 噪葬则泽贼 泽责则蚤灶早

图 苑摇 岩溶地下水 啄猿源杂 与 杂韵圆 原
源 关系

云蚤早援 苑摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 遭藻贼憎藻藻灶 啄猿源杂 增泽援 杂韵圆 原源 蚤灶 贼澡藻 噪葬则泽贼 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则

猿郾 源摇 娘子关泉域岩溶地下水水化学演化特征

以阳泉市提水工程供水水源五龙泉为例袁通过

水化学和同位素系列监测袁研究娘子关泉域岩溶地

下水水化学演化特征援
猿郾 源郾 员摇 岩溶地下水水化学离子演化特征

如五龙泉历年渊圆园园缘 耀 圆园员怨 年冤水化学组分浓

度的箱图 愿 所示援 悦葬圆 垣 值 员园圆 耀 员猿怨 皂早窑蕴 原员袁均值为

员圆愿郾 圆 皂早窑蕴 原员 援 运 垣 值 园郾 源猿 耀 员园郾 猿 皂早窑蕴 原员袁均值为

圆郾 愿苑 皂早窑蕴 原员 援 晕葬 垣 值 猿缘郾 远 耀 愿圆郾 圆 皂早窑蕴 原员袁均值为

源远郾 圆 皂早窑蕴 原员 援 杂韵圆 原
源 值 圆猿园 耀 圆远圆 皂早窑蕴 原员袁均值为

怨员源员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

圆缘园郾 源 皂早窑蕴 原员 援 悦造 原 值 源员郾 缘 耀 远愿郾 员 皂早窑蕴 原员 援 均值为

缘苑郾 源 皂早窑蕴 原员 援 栽阅杂 值 远园园 耀 远愿园 皂早窑蕴 原员袁均值为

远源园郾 员 皂早窑蕴 原员 援
如图 怨 所示五龙泉 渊圆园园缘 耀 圆园员怨 年冤 酝早圆 垣 尧

摇 摇 摇 摇 摇

图 愿摇 五龙泉历年水化学组分箱图

云蚤早援 愿摇 月燥曾 葬灶凿 憎澡蚤泽噪藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 憎葬贼藻则 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 宰怎造燥灶早 杂责则蚤灶早 燥增藻则 贼澡藻 赠藻葬则泽

晕葬 垣 尧 杂韵圆 原
源 和 栽阅杂 浓度总体为增加趋势袁而 悦葬圆 垣 尧

运 垣 尧 悦造 原 和 匀悦韵 原
猿 的浓度总体为降低趋势援 晕葬 垣 离

子主要来自生活污水与煤矿酸性水袁酝早圆 垣 主要来自

白云岩溶解援 晕葬 垣 离子增加主要原因是生活污水与

煤矿酸性水污染有加剧趋势援 杂韵圆 原
源 主要来自石膏和

煤矿酸性水入渗污染援 悦葬圆 垣 主要来自灰岩尧白云岩和

石膏的溶解援 由于 杂韵圆 原
源 的增加袁悦葬圆 垣 浓度却受制于

溶解平衡袁产生 悦葬悦韵猿 沉淀袁酝早圆 垣 溶解援 使 悦葬圆 垣 减
少袁酝早圆 垣 增加援 悦造 原 主要来自生活污水袁其减少趋势

说明生活污水处理能力的加强援
如图 员园 所示 员怨愿缘 耀 圆园员怨 年五龙泉总硬度和

杂韵圆 原
源 为增加趋势袁员怨愿缘 耀 圆园员园 年增加速度较快袁

员怨怨远 耀 圆园园园 年因降水增加呈减低现象援 圆园员员 耀 圆园员怨
年呈波动缓慢地增加趋势援

图 怨摇 五龙泉历年水化学组分变化趋势

云蚤早援 怨摇 栽藻皂责燥则葬造 糟澡葬灶早藻泽 蚤灶 贼澡藻 澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 燥枣 宰怎造燥灶早 杂责则蚤灶早 燥增藻则 贼澡藻 赠藻葬则泽

图 员园摇 五龙泉历年总硬度和 杂韵圆 原
源 变化趋势

云蚤早援 员园摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 葬灶凿 杂韵圆 原源 贼燥贼葬造 澡葬则灶藻泽泽
蚤灶 宰怎造燥灶早 杂责则蚤灶早 燥增藻则 贼澡藻 赠藻葬则泽

猿郾 源郾 圆摇 岩溶地下水同位素演化特征

环境同位素是示踪水循环的有效方法袁可为认

识地下水的形成尧运移及其化学组分变化机制提供

依据咱猿怨袁源园暂 援 水鄄岩相互作用会产生不同程度的同位素

分馏袁相反同位素分馏特征能为水鄄岩相互作用研究

提供重要的依据援
如图 员员 所示袁城西泉 圆园园猿 年 啄猿源杂 值为 员缘郾 源译袁

图 员员摇 城西泉 啄猿源杂鄄杂韵圆 原
源 与 杂韵圆 原

源 关系

云蚤早援 员员摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 啄猿源杂鄄杂韵圆 原源 增泽援
杂韵圆 原源 蚤灶 贼澡藻 悦澡藻灶早曾蚤 杂责则蚤灶早

杂韵圆 原
源 为 圆圆源郾 园 皂早窑蕴 原员曰 圆园员猿 年 啄猿源杂 值为 愿郾 员译袁

杂韵圆 原
源 为 圆园园郾 园 皂早窑蕴 原员曰 圆园员源 年 啄猿源杂 值为 愿郾 猿译袁

园圆源员
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杂韵圆 原
源 为 员愿缘郾 猿 皂早窑蕴 原员曰 圆园员怨 年 啄猿源杂 值为 怨郾 圆 译袁

杂韵圆 原
源 为 员愿缘郾 远 皂早窑蕴 原员曰
其总体趋势表现为 啄猿源杂 值降低袁杂韵圆 原

源 值也降

低援 进一步印证城西泉 杂韵圆 原
源 来源于大气降水和石

膏溶解援 其变化主要受降水量的影响援
如图 员圆 所示袁五龙泉 员怨怨苑 年 啄猿源杂 值为 圆园郾 员译袁

杂韵圆 原
源 为 圆园远郾 愿 皂早窑蕴 原员曰 员怨怨愿 年 啄猿源杂 值为 员源郾 园译袁

杂韵圆 原
源 为 圆源园郾 圆 皂早窑蕴 原员曰 圆园园猿 年 啄猿源杂 值为 圆员郾 员译袁

杂韵圆 原
源 为 圆员园郾 远 皂早窑蕴 原员曰 圆园员猿 年 啄猿源杂 值为 员愿郾 怨译袁

杂韵圆 原
源 为 圆缘源郾 园 皂早窑蕴 原员曰 圆园员源 年 啄猿源杂 值为 员苑郾 猿译袁

杂韵圆 原
源 为 猿员缘郾 员 皂早窑蕴 原员曰 圆园员怨 年 啄猿源杂 值为 员远郾 苑译袁

杂韵圆 原
源 为 圆缘员郾 苑 皂早窑蕴 原员曰 其 员怨愿苑袁员怨怨愿袁圆园园猿袁圆园员源

年总体趋势表现为 啄猿源杂 值降低袁杂韵圆 原
源 值增加援 其变

化主要受煤矿酸性水污染量的影响援

图 员圆摇 五龙泉 啄猿源杂鄄杂韵圆 原
源 与 杂韵圆 原

源 关系

云蚤早援 员圆摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 啄猿源杂鄄杂韵圆 原源 增泽援 杂韵圆 原源
蚤灶 贼澡藻 宰怎造燥灶早 杂责则蚤灶早

图 员猿摇 五龙泉和城西泉岩溶泉水 啄阅 与 啄员愿韵 关系

云蚤早援 员猿摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 啄阅 增泽援 啄员愿韵
蚤灶 贼澡藻 宰怎造燥灶早 杂责则蚤灶早 葬灶凿 悦澡藻灶早曾蚤 杂责则蚤灶早

如图 员猿 所 示袁 城 西 泉 圆园园猿 年 啄员愿 韵 值 为

原怨郾 员猿译袁 啄阅 值 为 原 远苑译袁 圆园员源 年 啄员愿 韵 值 为

原怨郾 员园译袁 啄阅 值 为 原 远愿译袁 圆园员怨 年 啄员愿 韵 值 为

原怨郾 园怨译袁啄阅 值为 原 远苑郾 员译援 其 啄员愿韵 和 啄阅 变化区间

较少袁说明城西泉多年补给来源稳定援
五龙泉 圆园园猿 年 啄员愿韵 值为 原 怨郾 缘苑译袁 啄阅 值为

原苑远郾 缘译袁圆园员源 年 啄员愿 韵 值为 原 怨郾 远园译袁 啄阅 值为

原苑员郾 园译袁圆园员怨 年 啄员愿 韵 值为 原 怨郾 源园译袁 啄阅 值为

原远怨郾 猿译援 五龙泉变化趋势较大袁主要受煤矿酸性水

污染影响援
源摇 结论

渊员冤 娘子关泉群多年平均流量 怨郾 源苑 皂猿窑泽 原员

渊员怨缘远 耀 圆园员怨 年冤袁其 责匀 值 苑郾 圆 耀 苑郾 缘援 悦葬圆 垣 值 员员圆郾 员
耀 员猿缘郾 圆 皂早窑蕴 原员 援 杂韵圆 原

源 值 员愿缘郾 远 耀 圆苑员郾 愿 皂早窑蕴 原员 援 水
化学类型为 匀悦韵猿窑杂韵源鄄悦葬窑酝早援 泉群水化学特征总

体表现为高 悦葬圆 垣 尧 酝早圆 垣 和 杂韵圆 原
源 袁低 晕葬 垣 尧 运 垣 和

悦造 原 袁但是城西泉水化学特征明显与其他泉水不同援
综合评价得出城西泉为芋类水援 其他岩溶泉为郁类

水袁超标项为总硬度和 杂韵圆 原
源 援

渊圆冤不同来源的水的 杂则圆 垣 辕 悦葬圆 垣 值不同袁依据

杂则圆 垣 辕 悦葬圆 垣 值得出院城西泉的补给路径较短袁其次是

五龙泉援 坡底泉袁河北泉尧苇泽关泉尧水帘洞泉尧禁区

泉和滚泉补给路径较远援
渊猿冤 城西泉的 啄猿源 杂 值为 怨郾 员怨译袁 杂韵圆 原

源 值为

员愿缘郾 远 皂早窑蕴 原员 援 说明其 杂韵圆 原
源 补给来源主要为大气降

水和石 膏 溶 解援 其 余 泉 水 啄猿源 杂 值 为 员缘郾 缘源译 耀
员苑郾 苑愿译袁均值为 员苑郾 园圆译援 杂韵圆 原

源 值为 圆远圆郾 园 耀 圆远苑郾 愿
皂早窑蕴 原员袁均值为 圆远源郾 苑 皂早窑蕴 原员 援 说明其 杂韵圆 原

源 补给来

源主要为中奥陶系石膏和矿坑水援
渊源冤岩溶地下水同位素演化特征表现为院啄猿源杂 值

降低袁杂韵圆 原
源 值也降低袁其 杂韵圆 原

源 来源于大气降水和石

膏溶解袁其变化主要受降水量的影响曰 啄猿源杂 值降低袁
杂韵圆 原

源 值增加袁杂韵圆 原
源 来源于煤矿酸性水和石膏溶解袁

其变化主要受煤矿酸性水污染量的影响援
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悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员圆袁 猿苑渊圆冤院 圆园苑鄄圆员怨援

咱 猿 暂 摇 王焰新袁 马腾袁 郭清海袁 等援 地下水与环境变化研究咱 允暂 援 地

学前缘袁 圆园园缘袁 员圆渊杂员冤院 员源鄄圆员援
宰葬灶早 再 载袁 酝葬 栽袁 郧怎燥 匝 匀袁 藻贼 葬造援 郧则燥怎灶凿憎葬贼藻则 葬灶凿
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 糟澡葬灶早藻 咱 允暂 援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻 云则燥灶贼蚤藻则泽袁 圆园园缘袁 员圆
渊杂员冤院 员源鄄圆员援

咱 源 暂 摇 袁道先援 中国岩溶地球化学研究的进展咱 允暂 援 水文地质工程

员圆源员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源圆 卷

地质袁 员怨怨园袁 渊缘冤院 源员鄄源圆援
咱 缘 暂 摇 运葬则皂葬灶灶 陨袁 悦则怎扎 云 宰 允则袁 灾蚤葬灶葬 韵 允则袁 藻贼 葬造援 悦造蚤皂葬贼藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻

燥灶 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 憎葬贼藻则泽 枣则燥皂 杂葬灶贼葬灶葬鄄孕佴则燥造葬泽 糟葬增藻
泽赠泽贼藻皂袁 月则葬扎蚤造咱允暂 援 悦澡藻皂蚤糟葬造 郧藻燥造燥早赠袁 圆园园苑袁 圆源源渊员鄄圆冤院 圆猿圆鄄
圆源苑援

咱 远 暂 摇 王珺瑜袁 王家乐袁 靳孟贵援 济南泉域岩溶水水化学特征及其

成因咱允暂 援 地球科学袁 圆园员苑袁 源圆渊缘冤院 愿圆员鄄愿猿员援
宰葬灶早 允 再袁 宰葬灶早 允 蕴袁 允蚤灶 酝 郧援 匀赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
葬灶凿 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 糟葬怎泽藻泽 燥枣 噪葬则泽贼 憎葬贼藻则 蚤灶 允蚤灶葬灶 泽责则蚤灶早 糟葬贼糟澡皂藻灶贼
咱允暂 援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员苑袁 源圆渊缘冤院 愿圆员鄄愿猿员援

咱 苑 暂 摇 魏兴袁 周金龙袁 乃尉华袁 等援 新疆喀什三角洲地下水化学特

征及演化规律咱允暂 援 环境科学袁 圆园员怨袁 源园渊怨冤院 源园源圆鄄源园缘员援
宰藻蚤 载袁 在澡燥怎 允 蕴袁 晕葬蚤 宰 匀袁 藻贼 葬造援 匀赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 贼澡藻 运葬泽澡早葬则 凿藻造贼葬
葬则藻葬 蚤灶 载蚤灶躁蚤葬灶早 咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员怨袁 源园 渊怨冤院
源园源圆鄄源园缘员援

咱 愿 暂 摇 章程援 模糊聚类分析在岩溶水化学分类中的应用咱 允暂 援 中国

岩溶袁 员怨怨缘袁 员源渊员冤院 怨鄄员苑援
在澡葬灶早 悦援 栽澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 枣怎扎扎赠 糟造怎泽贼藻则 葬灶葬造赠泽蚤泽 蚤灶 运葬则泽贼
澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 咱 允暂 援 悦葬则泽燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 员怨怨缘袁 员源
渊员冤院 怨鄄员苑援

咱 怨 暂 摇 曹阳袁 滕彦国袁 刘昀竺援 宁夏吴忠市金积水源地地下水水质

影响因素的多元统计分析咱 允暂 援 吉林大学学报渊地球科学

版冤袁 圆园员猿袁 源猿渊员冤院 圆猿缘鄄圆源源援
悦葬燥 再袁 栽藻灶早 再 郧袁 蕴蚤怎 再 在援 酝怎造贼蚤增葬则蚤葬贼藻 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 葬责责则燥葬糟澡 贼燥
蚤凿藻灶贼蚤枣赠 蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 允蚤灶躁蚤 憎葬贼藻则
泽燥怎则糟藻 燥枣 宰怎扎澡燥灶早 悦蚤贼赠咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 允蚤造蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 渊 耘葬则贼澡
杂糟蚤藻灶糟藻 耘凿蚤贼蚤燥灶冤袁 圆园员猿袁 源猿渊员冤院 圆猿缘鄄圆源源援

咱员园暂摇 月怎泽蚤糟燥 郧袁 悦怎燥糟燥 耘袁 运葬扎葬噪蚤泽 晕袁 藻贼 葬造援 酝怎造贼蚤增葬则蚤葬贼藻 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造
葬灶葬造赠泽蚤泽 贼燥 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻 辕 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼藻 遭藻贼憎藻藻灶 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 葬灶凿
早藻燥早藻灶蚤糟 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 燥糟糟怎则则藻灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 悦葬皂责葬灶蚤葬 孕造葬蚤灶袁
杂燥怎贼澡藻则灶 陨贼葬造赠咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造造怎贼蚤燥灶袁 圆园员愿袁 圆猿源院 圆远园鄄
圆远怨援

咱员员暂摇 马燕华袁 苏春利袁 刘伟江袁 等援 水化学和环境同位素在示踪

枣庄市南部地下水硫酸盐污染源中的应用咱 允暂 援 环境科学袁
圆园员远袁 猿苑渊员圆冤院 源远怨园鄄源远怨怨援
酝葬 再 匀袁 杂怎 悦 蕴袁 蕴蚤怎 宰 允袁 藻贼 葬造援 陨凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎造枣葬贼藻 泽燥怎则糟藻泽
蚤灶 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂 燥枣 在葬燥扎澡怎葬灶早院 藻增蚤凿藻灶糟藻泽 枣则燥皂 蚤泽燥贼燥责蚤糟
葬灶凿 澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁
圆园员远袁 猿苑渊员圆冤院 源远怨园鄄源远怨怨援

咱员圆暂摇 蕴蚤灶早造藻 阅 粤袁 运藻澡藻憎 粤 耘袁 运则蚤泽澡灶葬皂怎则贼澡赠 砸 灾援 哉泽藻 燥枣 灶蚤贼则燥早藻灶
蚤泽燥贼燥责藻泽 葬灶凿 燥贼澡藻则 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 贼燥燥造泽 贼燥 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 燥枣
葬皂皂燥灶蚤怎皂 蚤灶 葬 糟燥灶枣蚤灶藻凿 早造葬糟蚤葬造 凿则蚤枣贼 葬择怎蚤枣藻则袁 韵贼贼葬憎葬 悦燥怎灶贼赠袁
酝蚤糟澡蚤早葬灶袁 哉杂粤 咱 允暂 援 粤责责造蚤藻凿 郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园员苑袁 苑愿院 猿猿源鄄
猿源圆援

咱员猿暂摇 郭亚文袁 田富强袁 胡宏昌袁 等援 南小河沟流域地表水和地下

水的稳定同位素和水化学特征及其指示意义咱 允暂 援 环境科

学袁 圆园圆园袁 源员渊圆冤院 远愿圆鄄远怨园援
郧怎燥 再 宰袁 栽蚤葬灶 云 匝袁 匀怎 匀 悦袁 藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿
泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 燥枣 泽贼葬遭造藻 蚤泽燥贼燥责藻泽 葬灶凿 澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则
葬灶凿 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 晕葬灶曾蚤葬燥澡藻早燥怎 遭葬泽蚤灶 咱 允 暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园圆园袁 源员渊圆冤院 远愿圆鄄远怨园援

咱员源暂摇 田永著袁 韩志伟袁 赵然袁 等援 岩溶流域不同水体硝酸盐的来

源解析咱允暂 援 环境科学袁 圆园圆园袁 源员渊苑冤院 猿员缘苑鄄猿员远源援
栽蚤葬灶 再 在袁 匀葬灶 在 宰袁 在澡葬燥 砸袁 藻贼 葬造援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 灶蚤贼则葬贼藻 泽燥怎则糟藻泽
蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎葬贼藻则泽 燥枣 葬 噪葬则泽贼 遭葬泽蚤灶咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁
圆园圆园袁 源员渊苑冤院 猿员缘苑鄄猿员远源援

咱员缘暂摇 汪少勇袁 何晓波袁 丁永建袁 等援 长江源多年冻土区地下水氢

氧稳定同位素特征及其影响因素咱 允暂 援 环境科学袁 圆园圆园袁 源员
渊员冤院 员远远鄄员苑圆援
宰葬灶早 杂 再袁 匀藻 载 月袁 阅蚤灶早 再 允袁 藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿

蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 泽贼葬遭造藻 澡赠凿则燥早藻灶 葬灶凿 燥曾赠早藻灶 蚤泽燥贼燥责藻泽 蚤灶
郧则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 贼澡藻 责藻则皂葬枣则燥泽贼 则藻早蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 砸藻早蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园圆园袁 源员渊员冤院 员远远鄄
员苑圆援

咱员远暂摇 李华袁 文章袁 谢先军袁 等援 贵阳市三桥地区岩溶地下水水化

学特征及其演化规律咱 允暂 援 地球科学袁 圆园员苑袁 源圆 渊缘冤院 愿园源鄄
愿员圆援
蕴蚤 匀袁 宰藻灶 在袁 载蚤藻 载 允袁 藻贼 葬造援 匀赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿
藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 噪葬则泽贼 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 杂葬灶择蚤葬燥 凿蚤泽贼则蚤糟贼 燥枣 郧怎蚤赠葬灶早 糟蚤贼赠
咱允暂 援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员苑袁 源圆渊缘冤院 愿园源鄄愿员圆援

咱员苑暂摇 载蚤葬燥 运袁 宰蚤造泽燥灶 粤 酝袁 蕴蚤 匀 蕴袁 藻贼 葬造援 悦则葬遭 遭怎则则燥憎泽 葬泽 责则藻枣藻则藻灶贼蚤葬造
枣造燥憎 糟燥灶凿怎蚤贼泽 枣燥则 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣造燥憎 葬灶凿 贼则葬灶泽责燥则贼 蚤灶 泽葬造贼 皂葬则泽澡藻泽院
葬 皂燥凿藻造蚤灶早 泽贼怎凿赠 咱 允暂 援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 宰葬贼藻则 砸藻泽燥怎则糟藻泽袁 圆园员怨袁
员猿圆袁 凿燥蚤院 员园援 员园员远 辕 躁援 葬凿增憎葬贼则藻泽援 圆园员怨援 员园猿源园愿援

咱员愿暂摇 周仰效援 山西娘子关泉流量的滑动平均模拟咱允暂 援 中国岩溶袁
员怨愿远袁 缘渊圆冤院 怨苑鄄员园源援
在澡燥怎 再 载援 栽澡藻 皂燥增蚤灶早 葬增藻则葬早藻 皂燥凿藻造蚤灶早 燥枣 贼澡藻 泽责则蚤灶早 凿蚤泽糟澡葬则早藻
燥枣 晕蚤葬灶早扎蚤早怎葬灶袁 杂澡葬灶曾蚤咱 允暂 援 悦葬则泽燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 员怨愿远袁 缘渊圆冤院
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