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摘　 要:以新汴河为研究对象ꎬ通过对新汴河中常规离子采用离子色谱法进行测定ꎬ利用 Ｐｉｐｅｒ 三线图和 Ｇｉｂｂｓ 图对新汴河水

进行分析得到新汴河的水化学特征ꎬ结果表明:(１)新汴河 Ｋ＋ 和 ＨＣＯ－
３ 浓度变化较小ꎬＣａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 浓度在引河汇

入处发生阶跃变化ꎬ其中 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 浓度在引河汇入后明显减小ꎬ而 Ｃａ２＋在引河汇入后明显增大ꎮ (２)新汴河 ＴＤＳ 变

化与 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 浓度变化具有很强的相关性ꎮ (３)新汴河以引河为界ꎬ上游段和下游段离子组分存在较大差异ꎬ上游

段水化学类型为 Ｎａ＋－ＨＣＯ－
３ －ＳＯ２－

４ －Ｃｌ－型ꎬ下游段水化学类型为 Ｎａ＋－Ｃａ２＋－ＨＣＯ－
３型ꎬ而引河水化学类型为 Ｃａ２＋－Ｎａ＋－ＨＣＯ－

３ 型ꎬ
新汴河上、下游段水化学类型发生变化的原因是由引河水的汇入引起的ꎮ
关键词:新汴河ꎻＰｉｐｅｒ 三线图ꎻＧｉｂｂｓ 图ꎻ水化学类型变化ꎻ引河汇入
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ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｘｉｎｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｉｐｅｒ ｔｒｉｇｒａｍ ａｎｄ Ｇｉｂｂｓ ｄｉａ￣
ｇｒａｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１)Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ ＨＣＯ－

３ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ꎬＭｇ２＋ꎬＮａ＋ꎬＣｌ－ꎬＳＯ２－

４ ｓｅｅ ａ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｉｎ Ｒｉｖｅｒꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｇ２＋ꎬＮａ＋ꎬＣｌ－ꎬＳＯ２－

４ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｉｎ Ｒｉｖｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉ￣
ｏｕｓｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ. ( ２) Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＤＳ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｈａｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｍｇ２＋ꎬＮａ＋ꎬＣｌ－ꎬＳＯ２－

４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. (３)Ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｘｉｎｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｉｓ Ｎａ＋－ＨＣＯ－

３ －ＳＯ
２－
４ －Ｃｌ－ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｉｓ Ｎａ＋－Ｃａ２＋－ＨＣＯ－
３ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ Ｃａ２＋－Ｎａ＋－ＨＣＯ－

３ . Ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎ
Ｒｉｖｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｘｉｎｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒꎻ Ｐｉｐｅｒ ｔｒｉｇｒａｍꎻ Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍꎻ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅｓꎻ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎ Ｒｉｖｅｒ

０ 引言

河流的水化学特征与区域地质和水文条件有

关ꎬ河水的化学成分受周围环境发生的各种地球化

学作用影响[１－３]ꎮ 河流的天然水化学成分在一定程

度上可以反映河流所经区域的地质环境和气候特

征[４]ꎮ 天然河水中存在的离子主要有 Ｎａ＋、 Ｋ＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 这 ８ 种离子ꎬ称为

主离子ꎬ占天然河水离子总含量的 ９５％以上[５]ꎮ 河

水中的主离子被视为天然的“示踪剂”ꎬ对河水中主

离子组成的研究分析可以了解该水体化学成分组

成与流域内地质环境的作用关系ꎬ如流域内的岩石

风化、水体的蒸发－结晶以及大气降水物质输入等

对水中离子成分的影响ꎬ进一步识别控制该水体水
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化学特征的基本过程ꎬ可以在一定程度上了解区域

的水化学演化特征ꎬ对水资源评价、合理利用水资

源及生态环境保护有重要意义ꎬ并为进一步开发和

保护水资源提供条件[６－８]ꎮ
新汴河位于安徽省宿州市北ꎬ是一条以排洪、

泄涝为主的人工河流ꎮ 该河自宿州西北的戚岭子

开始上承沱河ꎬ向东过宿州闸后进入江苏省泗洪

县ꎬ在洪泽湖西缘注入溧河洼ꎬ河道全长 １２８ ｋｍ[９]ꎮ
本文选取新汴河戚岭子至宿州闸段(图 １)对新汴河

水中的主离子成分进行分析研究ꎮ 在利用离子色

谱法对新汴河水体中常规离子进行测定的基础上ꎬ
采用 Ｐｉｐｅｒ 三线图和 Ｇｉｂｂｓ 图对新汴河水的离子特

征进行分析ꎬ得到新汴河水的水化学特征ꎬ进而分

析其成因ꎮ

１ 材料与方法

水样采集参照«地表水和污水监测技术规范»
(ＨＪ / Ｔ ９１—２００２) 和 «水质采样技术指导» (ＨＪ / Ｔ
４９４—２００９)ꎬ使用 ５００ ｍＬ 聚乙烯瓶ꎬ先用超纯水清

洗 ３ 次ꎬ装样前再用待采集水样清洗 ２ 次ꎮ 自戚岭

子开始沿新汴河到宿州闸依次采取水样ꎬ采样间隔

为 １ ０００ ｍꎬ共采集 １５ 个样品ꎬ采样点 Ｂ１~Ｂ１５ 如图

１ 所示ꎮ 样品采集后放入 ４ ℃冷藏箱内存放ꎬ样品

送到实验室后立即进行测试ꎮ 测试之前首先用 ０.４５
μｍ 滤膜对水样中杂质进行过滤ꎬ然后采用离子色

谱法对水样中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 进行测

定ꎬ使用的仪器为 ＩＣＳ－９００ 离子色谱仪ꎬ标准曲线

线性回归系数大于 ０.９９９ꎬ检出限０.１ ｕｇ / Ｌꎬ水样中

ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３的测定采用滴定法ꎬ对同一水样滴定 ３
次取平均值ꎬ溶解性总固体采用各离子含量总和减

去 １ / ２ 的 ＨＣＯ－
３含量计算得到ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 水化学特征及类型

从新汴河和引河离子组成统计(表１)可以看

图 １　 新汴河地理位置及采样点分布

出ꎬ采样点 Ｂ１ ~ Ｂ１１ 的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－
３、

Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 平均离子质量浓度分别为 ４４. ３、 ３１. ７、

２２８.９、８.８、３５６.６、１６１.３、２４１.８ ｍｇ / Ｌꎮ 采样点 Ｂ１２ ~
Ｂ１５ 的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－

４ 平均离

子质量浓度分别为 ５７.１、２０.８、６７.９、８.３、３４８.６、６１.３、
９２.９ ｍｇ / Ｌꎮ 图 ２ 为新汴河中各离子质量浓度及

ＴＤＳ 随位置的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬＫ＋ 和 ＨＣＯ－
３ 随

采样点位置的变化较小ꎬ但 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、
ＳＯ２－

４ 离子质量浓度均在采样点 Ｂ１１ 之后发生阶跃变

化ꎬ其中 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 质量浓度在采样点 Ｂ１１

之后明显减小ꎬ而 Ｃａ２＋ 在采样点 Ｂ１１ 之后明显增

大ꎬ表明新汴河水在采样点 Ｂ１１ 位置后河水中的离

子成分发生了明显改变ꎮ 从图 ２ｈ 溶解性总固体

ＴＤＳ 随位置变化的曲线图中也可以看出ꎬＴＤＳ 变化

与 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 质量浓度变化具有很强的相

关性ꎬ在采样点 Ｂ１１ 之后明显减小ꎬ进一步表明新

汴河水在采样点 Ｂ１１ 后离子成分发生了明显的变

化ꎬ而采样点 Ｂ１１ 位于引河与新汴河交汇处(图 １)ꎬ
在此处引河水汇入新汴河ꎬ从而推断新汴河水离

子成分发生改变与引河水的汇入有关ꎮ
表 １　 新汴河和引河离子组成统计 ｍｇ / Ｌ

位置 项目 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＨＣＯ－
３ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４

新汴河 最大值 ４８.８ ３２.４ ２３８.３ ９.０ ３７８.８ １６９.１ ２５５.６
上游段 最小值 ４０.５ ３０.５ ２１８.６ ８.４ ３１８.４ １５３.５ ２１９.１

(Ｂ１~Ｂ１１) 平均值±标准差 ４４.３±２.５ ３１.７±０.６ ２２８.９±６.６ ８.８±０.２ ３５６.６±１６.５ １６１.３±４.９ ２４１.８±１３.４
新汴河 最大值 ６０.８ ２２.１ ８０.８ ８.５ ３１４.２ ７０.０ １０６.６
下游段 最小值 ５３.７ １９.９ ５６.９ ７.９ ３８０.０ ５６.２ ８３.６

(Ｂ１２~Ｂ１５) 平均值±标准差 ５７.１±３.０ ２０.８±１.０ ６７.９±９.９ ８.３±０.３ ３４８.６±２９.４ ６１.３±５.７ ９２.９±９.７

引河
(Ｙ１~Ｙ６)

最大值 ６０.０ ２０.０ ４８.９ ９.０ ３５１.２ ５０.１ ７５.２
最小值 ５７.５ １８.１ ４４.９ ７.８ ３４５.５ ４７.３ ７３.３

平均值±标准差 ５８.８±１.１ １９.３±０.９ ４７.３±１.７ ８.２±０.５ ３４７.６±２.５ ４８.５±１.３ ７３.８±０.７

９６
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ａ.Ｃａ２＋离子 ｂ.Ｍｇ２＋离子

ｃ.Ｎａ＋离子 ｄ.Ｋ＋离子

ｅ.ＨＣＯ－
３ 离子 ｆ.Ｃｌ－离子

ｇ.ＳＯ２－
４ 离子 ｈ.ＴＤＳ 变化

图 ２　 新汴河各离子质量浓度及 ＴＤＳ 随位置的变化曲线

　 　 为了验证新汴河在采样点 Ｂ１１ 后离子质量浓

度发生变化与引河水的汇入有关ꎬ沿引河间隔 １ ０００
ｍ 采集水样ꎬ共采集 Ｙ１~ Ｙ６ 共 ６ 个水样(图 １)ꎬ采
用与新汴河水同样的方法进行离子成分的测定ꎬ然
后对新汴河水和引河水采用国际通用方法进行水
化学类型分类ꎮ 首先计算主要阳离子 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｎａ＋、Ｋ＋和阴离子 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 的毫克当量
百分数ꎬ采用其中大于 ２５％的离子进行水化学类型
的分类[１０]ꎮ 由于 Ｐｉｐｅｒ 三线图可以表示河水主要离
子的相对丰度和分布特征ꎬ因此ꎬ本文绘制主离子
Ｐｉｐｅｒ 三线图ꎬ利用 Ｐｉｐｅｒ 三线图分析新汴河和引河

的水化学类型和特征ꎮ
图 ３ 为新汴河和引河主离子 Ｐｉｐｅｒ 三线图ꎮ 从

图 ３ 可以看出ꎬ新汴河上游段(采样点 Ｂ１~ Ｂ１１) 阳
离子落在(Ｎａ＋＋Ｋ＋)端ꎬ阴离子落在中间偏向(ＣＯ２－

３

＋ＨＣＯ－
３)端ꎬ表明新汴河上游主要受蒸发岩盐影响ꎬ

同时在一定程度上受碳酸盐岩风化影响ꎮ 新汴河
上游段 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋平均质量分数分别占阳
离子总量的 １４.７３％、１７.３９％、６６.３８％和 １.５０％ꎬ阴离
子 ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－和 ＳＯ２－

４ 平均质量分数分别占阴离子总

量的 ３７.８９％、２９.５０％和 ３２.６１％ꎬ水化学类型为 Ｎａ＋

－ＨＣＯ－
３ －ＳＯ２－

４ －Ｃｌ－型ꎮ 新汴河下游段(采样点 Ｂ１２ ~
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Ｂ１５)阳离子组分主要落在(Ｎａ＋ ＋Ｋ＋)和 Ｃａ２＋ 端ꎬ阴
离子组分主要落在(ＣＯ２－

３ ＋ＨＣＯ－
３ )端ꎬ表明新汴河下

游受蒸发岩盐和碳酸盐岩风化影响ꎮ 新汴河下游

段 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋平均质量分数分别占阳离子

总量的 ３７.０１％、２２.１２％、３８.１３％和 ２.７４％ꎬ阴离子

ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－和 ＳＯ２－
４ 平均质量分数分别占阴离子总量

的 ６０.８９％、１８.４７％和 ２０.６４％ꎬ水化学类型为 Ｎａ＋ －
Ｃａ２＋－ＨＣＯ－

３型ꎮ 引河(采样点 Ｙ１ ~ Ｙ６)中阳离子组

分主要落在 Ｃａ２＋ 一端ꎬ阴离子组分点主要落在

ＨＣＯ－
３一端ꎬ表明引河主要受碳酸盐岩风化影响ꎮ 引

河 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋平均质量分数分别占阳离子

总量的 ４３.２２％、２３.３９％、３０.３１％和 ３.０８％ꎬ阴离子

ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－和 ＳＯ２－
４ 平均质量分数分别占阴离子总量

的 ６６.２２％、１５.９１％和 １７.８７％ꎬ水化学类型为 Ｃａ２＋ －
Ｎａ＋－ＨＣＯ－

３型ꎮ 可以看出ꎬ总体上新汴河水中阳离

子主要为 Ｎａ＋ 和 Ｃａ２＋ꎬ阴离子主要为 ＨＣＯ－
３ －ＳＯ２－

４ －
Ｃｌ－ꎮ 但新汴河上游段和下游段离子成分有较大差

异ꎬ新汴河上游段阳离子以 Ｎａ＋为主ꎬ下游段 Ｃａ２＋质

量分数明显增加ꎬ转变为以 Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋ 为主ꎬ而引河

中阳离子以 Ｃａ２＋为主ꎬ因此ꎬ新汴河下游段中 Ｃａ２＋的

增加显然与引河水的汇入有关ꎮ 从阴离子方面来

看ꎬ新汴河上游段阴离子质量分数虽然以 ＨＣＯ－
３ 为

主ꎬ但 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－ 均具有较高质量浓度ꎬ到下游段

ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－ 质量分数相对上游段显著降低ꎬ转为以

ＨＣＯ－
３ 占据绝对优势ꎬ 而引河中阴离子主要是

ＨＣＯ－
３ꎬ 这进一步表明新汴河下游段离子组分的变

化受引河水汇入影响ꎬ使得新汴河的水化学类型发

生改变ꎮ

图 ３　 新汴河和引河主离子 Ｐｉｐｅｒ 三线图

２.２ 水化学特征成因分析

Ｇｉｂｂｓ 图是判断河流流域内大气降水、岩石风

化、蒸发－结晶作用等对水化学成分影响的一种重

要手段[１１]ꎮ 通常如果河水的溶解性总固体质量分

数较低ꎬ而 Ｎａ＋ / (Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋)或 Ｃｌ－ / (Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－
３ )很

高ꎬ表明河流中的离子主要受海洋大气降水补给的

影响ꎬ此种河水分布在 Ｇｉｂｂｓ 图的右下角ꎬ其离子组

成质量分数取决于海洋气溶胶成分ꎮ 河水的溶解

性总固体质量分数中等ꎬ而 Ｎａ＋ / (Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋) <０.５ꎬ
表明河水中的离子主要来源于岩石的风化释放ꎬ此
时河水分布在 Ｇｉｂｂｓ 图的中部偏左ꎮ 如果河水中溶

解性总固体质量分数很高ꎬ而且 Ｎａ＋ / (Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)或
Ｃｌ－ / (Ｃｌ－＋ＨＣＯ３－)也很高ꎬ则表明河流分布在蒸发

作用很强的干旱区域ꎬ此种河水的点分布在 Ｇｉｂｂｓ
图的右上角[１２－１３]ꎮ

为了了解新汴河水的离子特征及成因ꎬ这里采

用 Ｇｉｂｂｓ 图对新汴河水化学组成的控制因素进行分

析ꎮ 图 ４ 为新汴河和引河的 Ｇｉｂｂｓ 图ꎬ从图 ４ 可以

看出新汴河上游数据点位于 Ｎａ＋ / (Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋)图的

蒸发－结晶控制线右侧ꎬ同时数据点在 Ｃｌ－ / ( Ｃｌ－ ＋
ＨＣＯ－

３)图的蒸发－结晶和岩石风化区之间ꎬ表明上

游主要受蒸发－结晶作用和岩石风化作用的影响ꎬ
而且河水中 Ｎａ＋相对普通河流要高ꎬ这可能与新汴

河上游所承水系流经干旱和半干旱地区ꎬ并且存在

土壤盐渍化有关ꎮ 盐渍化土壤中的可溶性钠盐质

量分数较高ꎬ经流水冲刷会使得河水中 Ｎａ＋质量浓

度明显增大[１４－１５]ꎮ 新汴河下游数据点位于 Ｎａ＋ /
(Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)图和 Ｃｌ－ / ( Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－

３ )图的蒸发－结晶

和岩石风化的过渡区域ꎬ表明下游受蒸发－结晶和

岩石风化作用的共同影响ꎮ 引河数据点位于 Ｎａ＋ /
(Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)图和 Ｃｌ－ / (Ｃｌ－＋ＨＣＯ－

３)图的岩石风化和

蒸发－结晶的过渡区域ꎬ偏向于岩石风化ꎬ表明引河

水受岩石风化作用为主ꎬ蒸发－结晶作用为辅ꎮ

　
图 ４　 新汴河和引河 Ｇｉｂｂｓ 图

１７
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３ 结论

１)新汴河 Ｋ＋和 ＨＣＯ－
３离子质量浓度变化较小ꎬ

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 质量浓度在引河汇入处发

生阶跃变化ꎬ其中 Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、 ＳＯ２－
４ 质量浓度在

引河汇入后明显减小ꎬ而 Ｃａ２＋在引河汇入后明显增

大ꎮ 新汴河 ＴＤＳ 变化与 Ｍｇ２＋、 Ｎａ＋、 Ｃｌ－、 ＳＯ２－
４ 质量

浓度变化具有很强的相关性ꎮ
２)新汴河上游段水化学类型为 Ｎａ＋ －ＨＣＯ－

３ －
ＳＯ２－

４ －Ｃｌ－型ꎬ下游段水化学类型为 Ｎａ＋ －Ｃａ２＋ －ＨＣＯ－
３

型ꎬ引河水化学类型为 Ｃａ２＋ －Ｎａ＋ －ＨＣＯ－
３ 型ꎮ 新汴河

下游段受引河水汇入影响ꎬ阳离子由 Ｎａ＋为主转变

为以 Ｎａ＋ 和 Ｃａ２＋ 为主ꎬ而阴离子由上游的 ＨＣＯ－
３、

ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－为主ꎬ转变为以 ＨＣＯ－

３离子为主ꎮ
３)新汴河上游受蒸发－结晶作用和岩石风化作

用的影响ꎬＮａ＋相对普通河流要高ꎬ可能与新汴河上

游所承水系流经干旱和半干旱地区ꎬ并且存在土壤

盐渍化有关ꎮ 下游段受蒸发－结晶作用和岩石风化

作用共同影响ꎬ引河受岩石风化作用影响为主ꎬ蒸
发－结晶作用为辅ꎮ 新汴河上、下游河水成分的差

异是由引河的汇入引起的ꎮ
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