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摘    要：【目的】 分析武夷山国家公园九曲溪水体主要阴、阳离子的含量变化，揭示该区域地表水水化学时空分布

特征、作用机制和岩性控制类型。【方法】 采集不同水文期及河流段的 30份地表水样品，测试主要化学离子组分

含量，利用吉布斯图、三角图和端元图进行水化学的作用机制和岩性类型分析，并以主成因分析和模型计算量化水

化学物质的来源贡献。【结果】 九曲溪水体呈弱酸性，总溶解固体（TDS）的平均值为 25.30 mg·L−1（远低于世界河

流的平均值 100.00 mg·L−1），主要阳离子含量的大小顺序为 Ca2+＞Na+＞K+
＞Mg2+，主要阴离子含量 ＞Cl−＞

＞ 。不同水文期对比而言，该流域水体 TDS及大多数主要离子浓度呈现出枯水期＞平水期＞丰水期；不

同河流段对比，TDS及主要离子浓度从上游到下游整体呈现上升趋势。【结论】  武夷山国家公园九曲溪水化学类

型为 -Ca2++Na+型，作用机制以岩石风化为主，一定程度受大气降水和人为活动的影响。其中，岩石风化对上

游河段的水化学组成影响小于中下游；大气降水对丰水期的水化学作用大于其他水文期。同时，研究区水化学的岩

性控制类型以碳酸岩和硅酸岩的风化作用为主，两者对水化学物质的贡献率为 58.82%。
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Temporal and Spatial Distributions and Controlling Factors of Hydrochemistry at
Wuyishan National Park Water Body
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Abstract: 【Objective】  Contents  of  major  anions  and  cations  in  the  Jiuquxi  River  at  the  Wuyishan  National  Park  were

analyzed  to  unveil  the  spatial  and  temporal  distributions,  action  mechanism,  and  lithological  control  of  the  surface  water.

【Method】   Thirty water samples from different river sections were collected at different hydrological periods for chemical

determination.  Gibbs,  triangle,  and  endmember  diagrams  were  applied  to  analyze  the  hydrochemical  mechanism  and

lithological  control.  Principal  component  analysis  and  model  calculation  were  applied  to  quantify  the  hydrochemical

contributions. 【Result】    The river  water  was weakly acidic  with an average total  dissolved solids  (TDS) of  25.30 mg·L−1,

which was well below the world average of 100.00 mg·L−1. The contents of major cations in the water ranked in the order of

Ca2+＞Na+＞K+
＞Mg2+,  while  that  of  anions  HCO3

−
＞Cl−＞NO3

−
＞SO4

2−.  In  different  hydrological  periods,  TDS  and  most

of  the  ions  were  dry  period＞ normal  period＞ wet  period  and  increased  from  upstream  to  downstream  of  the  river.

【Conclusion】  The hydrochemistry of Jiuquxi water in the national park was HCO3−-Ca2++Na+ type and, basically, of a rock

weathering  action  mechanism  that  affected  by  precipitation,  and  to  a  certain  extent,  human  activities.  The  rock  weathering
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altered  the  hydrochemistry  more  on  the  upper  reach  than  the  middle  or  lower  reach  of  the  river.  Precipitation  affected  the

hydrochemistry most greatly in wet season. The lithological control on the area waters was largely weathering of carbonate and

silicate rocks that contributed 58.82% of the controlling factors of the hydrochemistry.

Key  words: Hydrochemical  characteristics； spatial  and  temporal  distributions； rock  weathering；Wuyishan  National  Park；

Jiuquxi

 

 0    引言

【研究意义】河流水化学特征的演化是一个极

其复杂的过程，受到自然条件和人类活动等多种因

素的共同影响。河流主要化学离子组成不仅可以反

映流域自然环境，还可以反映岩石风化、大气降水

及人类活动对流域水体环境的影响[1]。因此，分析河

流水化学的时空分布特征对流域水化学类型、作用

机制和溯源研究具有重要意义。【前人研究进展】

当前，国外对河流水化学特征研究开展较早且对不

同规模的水系研究较全面[2−5]，国内水化学的研究近

年来主要集中于较大规模的水系或较大尺度的流域

范围，如长江 [6]、黄河 [7]、珠江 [8]、赣江 [9]、韩江 [10]

等。研究表明，地质和气候是影响流域水化学的重

要因素[2]，大气沉降和岩石风化是水化学的主要贡献

源，但具体的岩性类型及其控制机制因不同流域特

征而异。如长江水系的水化学物质来源以碳酸岩的

风化作用为主[6]；韩江流域则以蒸发岩风化作用更显

优势；黄河流域中下游受蒸发岩和碳酸岩起决定性

作用，并受人为活动影响[7]；珠江流域除了岩石风化

和气候影响，还受到水生光合作用等多重因素影

响[8]。与此同时，对流域水化学的时间分布规律也有

一定的研究，并发现了枯水期水化学主要离子浓度

通常高于丰水期（如鄱阳湖 [11]、喀斯特流域 [12]）。

整体而言，对亚热带湿热季风区的中小型山区河流

的水化学时空分布特征及作用机制的系统性报道较

少，对其物质来源的量化贡献和影响规律研究不

足 [13]。【本研究切入点】武夷山国家公园处于亚热

带湿热季风区，其不同水文期的水化学特征研究有

待深入探讨。对该流域河流水化学时空分布特征展

开研究，可以更好地揭示人为干扰较少的中小型山

区河流主要化学离子组分的时空变化、形成机理及

主要来源 [14]。【拟解决的关键问题】以武夷山国家

公园主要干流——九曲溪为研究对象，分析其不同

水文期多个河流断面的水化学主要离子的时空分布

特征，利用机理模型和主成因分析揭示其形成机制

和定量贡献来源，为我国南方亚热带湿热季风区的

山区小流域的水化学特征与作用机制研究提供理论

参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

武夷山国家公园位于武夷山脉北部 (117°24′12″～
117°59′19″ E，27°31′20″～27°55′49″ N) ，发育有古

元古界变质岩，三叠-白垩系沉积岩、火山岩，第四

系残积层、冲洪积层，并有志留纪-晚白垩世侵入岩

（主要为志留纪二云母钾长花岗岩，其次为晚侏罗

世黑云母钾长花岗岩、晚白垩世花岗斑岩）[15]。

该地区属中亚热带季风气候，保存有世界同纬度带

最完整、最典型、面积最大的中亚热带原生性森林

生态系统，年均降水量为 1 960 mm，年均气温为

17～19 ℃[16]。其中，10月至翌年 1月为枯水期，4～
7月为丰水期，其他月份为平水期。

九曲溪是武夷山国家公园内主要水系干流，发

源于武夷山自然保护区桐木关的西北角，自西向

东流至武夷宫注入崇阳溪，全长 62.80  km，年均

径流量为 7.36×108 m3[16−17]。九曲溪流域总面积为

534.30 km2，主要包括了武夷山国家级自然保护区、

国家级风景名胜区和九曲溪生态保护区。

 1.2    样品采集与分析

 1.2.1    样品采集　  于 2018年 1月中旬（枯水期）、

3月中旬（平水期）和 6月中旬（丰水期）采集九曲

溪水样各 10个（图 1）。其中，采样点 1～3位于九

曲溪的上游河段，属于武夷山国家级自然保护区，

森林覆盖高且人为活动少；采样点 4～7属于中游

段，位于红星村及星村镇中心之间，是研究区的主

要旅游中心和农业基地；采样点 8～10为九曲溪的

下游段，流经天游峰、玉女峰、武夷宫等核心旅游

景点。水样采集时根据水流方向（自西向东），避

免明显的污水排放源，按照基本等距采样的原则，

并选择河流中平直的部位，于河中心的水面以下

30 cm处采集水样，以 2 500 mL的带内塞螺口的聚乙

烯塑料瓶盛装并编号。不同水文期合计采集水样

30个。

HCO−3 NO−3

 1.2.2   样品测试　 现场测定水体 pH值，其他指标送

往安徽省地质实验研究所（国土资源部合肥矿产资

源监督检测中心）测试。其中，Ca2+、Mg2+、Na+、
K+含量以电感耦合等离子体测试， 和 以离
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SO2−
4子选择电极法测试，Cl−和 以离子色谱法，可溶

性 Si含量以分光光度法测试，并以 GBW(E)080112

国际标样及密码样把控测试结果的精确度[13]。

 1.2.3    数据分析　  利用 Excel  2003进行数据统计，

以 Origin2019绘制水化学时空分布图；通过 Gibbs

（吉布斯）模型判断水化学的主要作用机制，以三

角图和端元图判断水化学的岩性控制类型，并以主

成因分析、海盐校正和模型定量估算水化学物质的

来源贡献率。

 2    结果与分析

 2.1    水化学的分布特征和作用机制

 2.1.1   水化学主要离子组成　 由表 1可知，九曲溪水

体呈酸性（5.42～6.71），TDS含量变化范围为 15.00～

41.00 mg·L−1，平均值为 25.30 mg·L−1，远低于世界河

流的平均值（100.00 mg·L−1）[1]。其中，主要阳离子

平均浓度值大小排序为 Ca2+＞Na+ ＞K+
＞Mg2+，分别

HCO−3 NO−3 SO2−
4

HCO−3

NO−3 SO2−
4

为 1.66、1.16、0.69、0.35 mg·L−1；主要阴离子的平

均浓度值： ＞Cl−＞ ＞ ，依次为 13.41、

1.93、1.89、1.29 mg·L−1。整体而言，九曲溪的水化

学类型为 -Ca2++Na+型，这与该地区侵入岩类基

岩裂隙水及断裂（构造）脉状水的水化学类型一致，

但整体的 TDS含量要低于后者（46.70～91.00 mg·L−1，

均值为 59.88 mg·L−1）[15]。同时，主要阴、阳离子中

Ca+、Mg2+、 和 的变异系数较大，说明它们

更容易受自然环境和人类活动的多因素影响。

 2.1.2   水化学的时空分布特征　  研究区水化学的时

空分布特征如图 2所示。从时间分布比较得出，九

曲溪水化学特征随不同水文期呈现明显的变化规

律：从枯水期、平水期到丰水期主要离子浓度逐渐

减少，其 TDS浓度分别为 30.10、26.21、19.60 mg·L−1。

其中，丰水期的大气降水集中且雨量大，河水流量

大，流速快，与岩石接触时间短，水岩作用相对减

弱，又进一步稀释了岩石溶出的溶解性物质，因

 
表 1    九曲溪水化学主要离子组成

Table 1    Composition of major ions in Jiuquxi River water （单位：mg·L−1
）

特征值

Characteristic value pH TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO−3 NO−3 SO2−
4 Cl−

最小值 Min. 5.42 15.00 0.70 0.08 0.45 0.37 6.10 0.71 0.60 1.26

平均值 Avg. 5.92 25.30 1.66 0.35 1.16 0.69 13.41 1.89 1.29 1.93

最大值 Max. 6.71 41.00 4.05 1.26 2.59 1.35 26.15 4.77 3.04 3.20

标准差 SD 0.34 7.23 0.89 0.29 0.46 0.27 4.66 0.95 0.55 0.54

变异系数 CV/% 5.72 28.57 53.90 82.28 39.24 39.01 34.76 50.14 42.39 27.97
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图 1    武夷山国家公园水体采样点分布

Fig. 1    Water sampling points at Wuyishan National Park
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此，丰水期受降雨、水体流量和流速等综合影响，

水体 TDS及主要离子浓度明显低于其他水文期。这

与研究区不同水文期雨水中主要离子浓度变化规律

相一致 [18]，说明大气降水是研究区水化学呈时间差

异分布的主要原因。
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图 2    九曲溪水化学的时空分布特征

Fig. 2    Spatial and temporal distributions of Jiuquxi hydrochemistry
 

从空间分布比较而言，水体主要离子浓度整体

呈现出上游＜中游＜下游的趋势，TDS浓度依次为

19.76、26.15、29.73 mg·L−1。其中，上游段河床坡度

大、水体流速快，水岩作用相对弱，又位于武夷山

国家级自然保护区内，人口数量少、活动强度弱，

因此，上游的水化学离子含量最低。中游段河床坡

度减小，水岩作用逐渐加强，同时属于星村镇的粮

食主产区，枯、平水期条件下局部河流断面（采样

点 6）离子浓度特别高，受区域性的农业施肥和人类

活动影响较大。下游段离子浓度整体较高，原因可

能是下游段河道加宽、水流速度减缓，进一步增强

了水岩作用，也可能与受下游人为旅游活动（核心

旅游区）干扰影响有关，还可能与下游地势低，汇

入水化学离子浓度更高的地下水（不同类型地下水

的 TDS浓度均值皆大于 50 mg·L−1）有关[15]。

整体而言，研究区水化学具有明显的时空差异

性，并可初步判断其受大气降水、水岩作用和人类

活动的多因素影响。

HCO−3

 2.1.3   水化学的主要控制机制　 采用 Gibbs模型图解

法进一步研究九曲溪水化学的主要控制机制。该法

直观反映了流域内水化学的起源机制：蒸发作用、

岩 石 风 化 和 大 气 降 水 3种 自 然 作 用 机 制 [19−20]。

其中，蒸发作用主导的水体 TDS浓度较高且 Na+/
(Na++Ca2+)或Cl−/(Cl−+ )比值接近1，分布于Gibbs

图的右上角 [19,21]；大气降水主导的水体 TDS浓度低

且离子比值高，位于图右下角；岩石风化主导的水

体含有中等的矿化度且较低的离子比值（小于 0.5），

居于图的中部左侧。除了以上自然机制外，如果存

在水体数值超出 Gibbs图范围，说明水化学特征受到

了人为活动的作用[22]。

九曲溪水体样品基本分布在 Gibbs图范围内，少

数样品位于边界线外围（图 3），说明研究区水化学

特征以自然作用机制为主，并受到轻度的人为活动

作用，包括局部区域的人为直接排放、人为污染物长

第 10 期 叶宏萌等：武夷山国家公园水化学时空分布特征及控制因素 1365



HCO−3

距离传输及生物质燃烧的影响）[23]。与上述离子组

成的分析相一致，整体水样的 TDS浓度低（＜

41  mg·L−1）、 Na+/(Na++Ca2+)或 Cl−/(Cl−+ )比 值

基本小于 0.5，证实了研究区水化学作用机制以岩石

风化为主导，一定程度受大气降水（大气降水对世

界河水溶解质的平均贡献率为 3%[24]）和人为活动的

影响。该现象符合我国南方山区河流（如赣江上

游[9]、闽江上游[25]）的水化学岩性控制的主要作用机

制，也与研究区对应地下水的水化学岩性主导作用

机制一致（除第四系地下水受一定的蒸发作用机制

影响）[15]。
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图 3    九曲溪水化学的 Gibbs 分布

Fig. 3    Gibbs distribution of Jiuquxi hydrochemistry
 

不同水文期对比可知，丰水期较其他水文期的

样点更靠近 Gibbs图的右下方，说明该水文期的大气

降水（降雨）作用增强。不同河段对比得出，中下

游样点较上游分布更离散（图 3-a），甚至超出阴离

子模型图的边界（图 3-b），说明除了岩石风化的主

导作用外，中下游受人为活动作用加强，同时大气

降水直接导致了地下水水位增加而汇入中下游河

段，引起 TDS浓度的增加 [15]。因此，多因素共同作

用下呈现了九曲溪水化学离子组分的空间差异。

综上所述，研究区水化学的作用机制以岩石风

化作用为主，并且受一定程度的大气降水和人为作

用影响。其中，岩石风化对上游河段作用要小于中

下游，大气降水在丰水期影响更明显，人为活动对

枯水期中下游的水化学组成影响更加突出。

 2.2    水化学岩性控制类型及贡献

 2.2.1   水化学岩性控制的主要类型　  三角图和端元

图都是利用水体中阴、阳离子的相对含量判断水化

学的物质来源，两者同时运用可以相互补充和验证

水化学的岩性控制端元[20,26]。

HCO−3 HCO−3

从水化学离子三角图（图 4）可以看出，研究区

水体样品集中于 Mg2+-Ca2+线附近往 Ca2+一端（图 4-
a）和 Si- 线附近并侧重偏向 峰值的一端

（图 4-b），可以初步判断研究区水化学物质来源

中碳酸岩矿物 [如方解石CaCO3 和白云石CaMg(CO3)2]
风化产物相对较多，硅酸岩矿物（如花岗岩中的石

英 SiO2 和钠长石 NaAlSi3O8）风化产物次之，蒸发岩

矿物（如石膏和硬石膏岩 CaSO4）风化产物最少。

HCO−3

已有研究表明，河流水化学特征以硅酸盐岩性

作用为主时，河水离子比值归一化数值 Mg2+/Na+=
0.24±0.12，Ca2+/Na+=0.35±0.15， /Na+=2±1；碳

酸盐控制区的比值数值高于硅酸盐岩区，而蒸发岩

区则最低 [24,27]。从水化学岩性端元图（图 5）可以看

出，水体主要阳离子中 Ca2+/Na+比值基本大于 1，采

样点数值基本落在碳酸盐岩和硅酸盐岩之间，再次

证实了碳酸岩与硅酸岩是研究区水化学岩性控制的

主要物质来源，与三角图的岩性控制端元分析一

致。实际上，不同岩性端元图的侧重点不同，反映

了研究区水体 Mg2+主要来源于硅酸岩和蒸发岩
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HCO−3
HCO−3

（Mg2+/Na+比 值 在 0.08～ 0.53）（图 5-a），

主要来源于碳酸岩（ /Na+比值在 6.22～29.04）
（图 5-b）。虽然研究区广泛分布着大规模的花岗岩

（以硅酸盐为主），但其抗风化能力强（化学风化

速率只有碳酸盐岩的 1/12、石膏的 1/40、岩盐溶解

HCO−3

的 1/80[28−29]），因此，综合上文分析得出的研究区水

化学类型为 -Ca2++Na+型，可以进一步说明研究

区水化学岩性控制整体以碳酸岩最占优势，硅酸岩

次之，蒸发岩最少。
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图 5    九曲溪水化学岩性端元图

Fig. 5    End member diagram of Jiuquxi hydrochemistry and lithology
 

HCO−3

结合三角图和端元图进一步分析研究区水化学

时空分布差异的原因。从不同水文期比较看出，枯

水期的样点更偏向 峰值的一端（图 4-b）及碳

酸岩端元（图 5-b）；丰水期的样点更偏向 Na+ + K+

一端（图 4-a）及硅酸岩和蒸发岩端元（图 5-a、b）。

所以，可以推测降水很可能促进了研究区硅酸岩和

蒸发岩的溶出或相应岩性类型地下水的汇入地表

水 [15]。从不同河段比较可知，九曲溪中下游的样点

更偏向 Na+ + K+一端（图 4-a）及硅酸岩端元（图 5）。

因此，硅酸岩矿物风化对上游河段作用要小于中下

游（碳酸岩风化作用相对增强）。

HCO−3

 2.2.2   水化学岩性控制的定量分析　  为了定量分析

岩石类型对流域水化学的贡献率，以 SPSS统计分析

软件对研究区水化学离子进行主成分分析和因子分

析[20,30]。首先，对主要的水化学离子组分进行主成分

分析，采用 Varimax最大正交旋转法，使具有较大因

子负载的变量个数减到最低限度 [20]，所得因子载荷

见表 2。其中，因子 1主要与 、Cl−密切相关，可
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表征碳酸盐类来源；因子 2中 Si的荷载最高（0.923），

可表征硅酸盐类来源 [19]；因子 3主要与 Ca2+、K+、

Na+相关，可表征蒸发盐矿物（CaSO4）来源[19,31]。因

此，因子 1～3依次代表了碳酸盐岩、硅酸盐岩和蒸

发盐岩 3种主要岩性来源[20]。

  
表 2    九曲溪水化学主成分分析的因子载荷

Table 2    Component  loadings  of  principal  components  Jiuquxi
hydrochemistry

变量

Variate
因子1
Factor 1

因子2
Factor 2

因子3
Factor 3

公共性方差

Publicity of variance

Ca2+ 0.386 0.448 0.774 0.912

K+
0.084 0.388 0.902 0.958

Mg2+ 0.312 0.776 0.423 0.847

Na+ 0.104 0.854 0.372 0.876

Si −0.191 0.923 0.126 0.854

HCO−3 0.852 0.407 0.100 0.897

Cl− 0.901 −0.144 0.242 0.883

NO−3 0.307 0.584 0.609 0.764

SO2−
4 0.380 0.574 0.729 0.963

 
 

基于主成分的因子载荷结果（表 2），将每个变

量（主要离子）因子（分别对应因子 1、2和 3）载

荷的平方除以其对应公共性方差，得到三种主要岩

性（因子 1、2和 3对应的岩性类型）对各离子的相

对方差贡献率 [20]，各离子的相对方差贡献率与其水

体浓度乘积的总和除以 TDS 即为 3种主要岩性的对

应贡献率[13,32]（表 3）。

  
表 3    九曲溪与其他流域水化学物质来源的比较

Table 3    Comparison  on  hydrochemistry  of  Jiuquxi  River  and
rivers at other basins　　　　　　　　（单位：%）

来源

Source
碳酸岩

Carbonatite
硅酸岩

Silicate
蒸发岩

Evaporite

大气CO2

Atmospheric
CO2

其他因素

Other
factors

九曲溪

Jiuquxi 32.07 26.75 14.85 22.76 3.58

赣南

Gannan[20] 42.80 6.60 29.20 21.40 0.00

韩江

Hanjiang[10] 27.70 10.50 33.40 20.20 8.20

长江

Yangtze River[32] 46.90 12.90 13.10 19.60 2.65

世界

Rivers of the
World[32]

35.00 15.00 11.00 37.00 2.00

整体而言，研究区碳酸岩和硅酸岩矿物风化作

用占主导地位，两者贡献率合计为 58.82%，与三角

图和端元图的岩性分析结果相符。其中，碳酸岩风

化的贡献最大（32.07%），这与湿热地区碳酸盐类

矿物风化较硅酸盐类的研究相符 [33]，但数值仍低于

长江流域（碳酸盐岩作用更强）以及世界平均值[32]。

研究区硅酸岩风化贡献率为 26.75%，明显高于地理

位置相近、岩性相似的赣南流域（硅酸盐岩风化贡

献率仅 6.60%）[20]。原因可能有：一方面，武夷山脉

在中生代发生过强烈的地壳运动，导致大量的花岗

岩入侵，使得研究区硅酸盐岩矿物含量较多，整体

的风化贡献相对更高；另一方面，研究区森林覆盖

率高达 98.02% [34]，且该地区常绿阔叶林生态系统林

内雨和树干流的年均 pH值约为 5.5，明显低于林外

雨的 pH 值（5.8）[18]，酸化环境进一步促进了硅酸岩

的风化作用 [35]。由于硅酸岩风化是大气 CO2 的净碳

汇，因此，武夷山国家公园区域内贡献较大的硅

酸岩风化有利于提升其碳汇功能。此外，蒸发岩风

化贡献率为 14.85%，略高于世界平均值，并远低于

韩江（拥有大量石膏易导致蒸发盐溶解贡献率增

加）[10]。

HCO−3

HCO−3

HCO−3

从碳汇作用可知，碳酸岩矿物风化产生的

有一半为自身所含碳酸根提供，另一半由大气

CO2 参与形成；而硅酸岩风化产生的 均来源于

大气 CO2；蒸发盐类风化过程中基本不消耗 CO2
[10,20]。

因此，结合表 2中 的方差推算[20,31] 和水化学离

子浓度可以估算出大气 CO2 对研究区水化学物质来

源贡献率为 22.76%，低于世界河流的平均值 [32]，与

赣南[20]、韩江[10] 和长江[32] 相近。此外，引入氯离子

参考值 Cl−ref[Cl
−
ref= F×Cl−rw，其中 Cl−rw 为大气降水

Cl−浓度（μmol·L−1），F表示流域水分蒸发蒸腾损失

量，F=P/（P-E），P表示流域的年均降水量（mm），

E表示流域年均蒸发量（mm）]估算大气降水对河水

溶质的贡献 [32,36]。参考南平地区雨水 Cl−浓度 5.44
μmol·L−1[23]，年平均降雨量和年平均蒸发量分别为

1960 mm和 1 000 mm[13]，得出研究区 F=2.04，Cl−ref=
11.10 μmol·L−1。在此基础上，结合运用海盐校正的

方法 [32,36] 换算研究区不同水化学离子浓度，得出研

究区大气降水对水化学物质贡献率为 2.45%，略低于

世界河流的平均值（3.00%）[24]。同时，假设其他因

素（除了岩性和大气 CO2 来源之外）主要包括了大

气降水（2.45%）和人为活动，可以推算出人为活动

对研究区水化学物质贡献约为 1.13%。

综上所述，岩性分布、地壳活动和森林覆盖是

决定岩性贡献大小的主要因素，而气候条件（气
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温、降水等）和人为活动也在一定程度影响着其化

学风化速率的大小。

 3    讨论与结论

HCO−3

（1）研究区水化学主要离子总量范围为 15.00～

41.00 mg·L−1，水化学类型为 -Ca2++Na+型。主要

离子含量变异的时间分布规律为：枯水期最高，平

水期次之，丰水期最低，主要受降雨量的影响；空

间分布整体表现为：下游＞中游＞上游，与不同河

段的地形地貌及人为活动强度有关。

（2）吉布斯模型显示研究区水化学的作用机制

以岩石风化作用为主，并且受一定程度的大气降水

和人为作用影响。其中，岩石风化对上游河段的水

化学组成影响小于中下游；大气降水对丰水期的水

化学组成影响大于其他水文期。

（3）三角图和端元图得出，研究区水化学岩性

控制整体以碳酸岩最占优势，硅酸岩次之，蒸发岩

最少。其中，硅酸盐和蒸发盐的控制作用在丰水期

更突出，碳酸盐的控制作用则在枯水期更具优势；

硅酸岩矿物风化对上游河段作用要小于中下游。

（4）主成分分析结果表明，研究区碳酸岩和硅

酸岩矿物风化作用占主导地位，两者贡献率合计为

58.82%，蒸发岩占比 14.85%；同时，碳汇角度分析

得出大气 CO2 对九曲溪水化学物质来源贡献率可达

22.76%；此外，大气降水和人为活动影响分别为

2.45%和 1.13%。
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