
第 9 卷 第 2 期

19 9 0年 6 月

地 理 研 兄

G E O G R AP H IC A L R E S E A R C H

V o l
.

9
,
N o

.

2

Ju n
. ,

1 9 9。

我国东部河水的化学地理特征
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提 要
:

主距词
:

本文讨论我国东部河水的重要理化指标
、

化学稳定性
、

酸和碱的缓冲

容量及区域分异特征
,

井分析影响河水水质的地球化学因素
。

化学地理特征 河流 中国东部

本文所述的我国东部是指东部大陆太平洋流域
,

舍海南岛
,

除 西南隅的元江
、

翻河抢江流

域
,

约 占全国总面积邪%以上的广阔地区 (见附图)
,

是我国人 日稠密
、

经济发展程度较高

的地区
。

孚可水与农业发展
、

城镇供水
、

环境与卫生保健等关系密切
。

为 防 治污 染
、

保 护 水

质
,

合理利用 水资源
,

研究河 水的理化属性
,

定量评估河水的化学稳定性
、

酸碱容量具有一

定的经济意义
。

本文对此试作论述
。

一
、

我国东部河水一般理化指标的化学地理特征

考虑到一般水化学指标的地球化学意义
,

本文讨论 PH
、

矿化度
、

硬度和化 学氧 耗 量 4

个综合指示性基本指标的化学地理特征
,

进而探讨我国东部河水化学痣定性
、

酸碱容量及共

区域分异
。

(一) p H 值 p H 是水质酸碱性标志
,

又是影响水化学过程和河水中元素形态与浓度

的重耍因素
。

我国东部河水PH 总的分布趋势是从东南沿海 l句西北
、

西南和从东北 的东 北部

向西部
、

南部逐渐增加
,

即河水水质由酸
、

中性向偏碱性和碱性 过渡
。

东北北部和东部诸河

的PH 在7
.

2以下
,

是我国温带河水PH 最低的地 区
,

中部和西部堆
l佰至 己

.

。左右
,

但南 都太子

河的部分河段仅 6
.

8 ,

是我国河水PH 最低 的河流之一
。

亡江
、

滦河与黄河流域大部分河流河 水

的PH在8
.

。以上
,

是我国东部河水p H 最高 的地区
, P H 最高的河流是永定河 (官 )r站 )为。

.

生
。

山东半岛与淮河水系河水 PH 又趋降低
,

一般在 7
.

7以下
。

长江于流及北岸注人的支流 。U水 PH

又趋上升
,

多在 8
.

。左右
,

南岸汇入的支流河水 PH 白上游向下游逐渐降低
,

上游河流多在 8
.

。

左右
,

至洞庭湖水系诸河降至 7
.
7左右

,

下游汇入的都阳湖水系在 7
.

2一 7
.

4 ,

是我 国河水PH

较低的河系
。

东南沿海与海南岛诸河河水的PH 在 7
.
(〕以

一

l犷
,

是我国河水 p H 最低
’

,

流域面积较

广阔的地 区
。

而西南地区河水的 PH 明显偏高
,

大部分河流河水的PH 在8
.

。以上
。

本文1 , 8 , 年1 0月2 0 日收到
,

a , 。o年 z月2 6 日收到修改稿
。
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河水p H 的上述分布特征同我国地带性水热条件和地质因素的综合影响有关
。

两个 p H最

低 的地区
,

东北东和北部与东南沿海都是我国降水量较大和流域花岗岩广泛 出露地区
。

海
、

滦河和黄河流域的降水量偏低
,

径 流贫 枯
,

又流 经 石灰岩和富含碳酸盐的黄土地区
,

典型

的如永定河
,

为我国东部 PH 最高的河流
。

长江水系虽地处中亚热带
,

降水量较北部的山东
、

淮河诸河流域地区明显增加
,

但因上
、

中游地区石灰岩分布广范围大
,

河水中碳酸盐浓度较

高
,

对PH 影响明显
,

导致西南地区
、

长江上中游河水 p H 偏高
。

东部河水 p H 值区域分异的

一般特征是
,

在石灰岩地 区降水量越低
, PH 越高

,

在花岗岩地区降水量越丰富
, p H 越低

。

我国东部河水 的p H 年均值范围在6
.

7一 8
.

4 ,

符合我国各种水质标准要 求
。

但 是
,

由于 河水

中元 素的浓度和形态对p H 特别敏戚
, PH 从6

.

。一 8
.

5所产生的地球化学作用具明 显的 差异
,

在低 PH 河水中溶解态元素的比例常占较大的优势
,

而 P}IS
.

OJ 头上的河水
,

元素绝大部分是以

悬浮态存在
。

(二 ) 矿化度 矿化度是河水生态质量效益的重要指标
。

矿化度的变化
,

一般同时伴

随主要离子成分的转化
,

且有明显的地理地带和区域分异
。

我国东部河水的矿化度基本在淡水范畴
,

即矿 化度大都在 1 0 0 0 m g /l 以下
,

虽然少数河段

也存在显著高于 l0 0 0 m g /l 的状况
,

但就区域总体来看
,

是在淡水标准范围内
。

目前
,

根据味觉测定的矿化度分级范 围过宽
,

反映不出河水在一般常见浓度范围内离子

成分
、

化学组成类型的变化
。

因此
,

本文按 o
.

A脱 k川; 的

划分原则
,

结合我国东部河

水矿化度浓度特征
,

以流域

界限划分 4 个不同浓度级 的

区域
。

这个分级表征 了河水

的水化学类型转化和形成彩

响因素的 明 显 差 异
。

(图

1 )

1
.

极低矿 化水区

东南沿海和辽东半岛降 水较

丰 沛 的 花 岗 岩 地 区
,

大

部分 河 流 的 河 水 矿 化 度

< l o o m g / I
,

以 C7
‘

和C呀
’

为

主
。

之
.

低矿化水区 东

北北部
、

l[ I东半岛
、

淮河和

洞庭湖流域等降水量较丰宫

的花岗岩和沉积岩地区
,

大

部分河流的河水 矿 化 度 为

1 0 0一 2 0 0‘ g / l,

以 C t节
、

C宝
.

少

了 j

矛

才

,

娇分
. 。 、

\

l\I 里 我国东部河水矿化度分布特征

T l
l e d is t r i l) u tio ri o f

t o ta l s a lt 1 11 E a s t C h

tl一c

I n a

e ll a r a c t e r is ie s (, f t}l e
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为主

3
.

中度矿化度水区 范围较广
,

包括东北南部西辽河
、

海滦河
、

黄河流域降水量偏

低的大部分地区及长江中上游降水量较多的沉积岩及石灰岩地区
,

河 水矿化度多为 2 00 一50 0

m g / l
,

以 C贾笙
、

C呈盆: 为主
。

4
.

高矿化度水区 零星出现
,

但在内蒙古东部
,

陕 lJij 北洛河
、

径河
、

汾河和鲁西抵

马颊
、

徒骇河流域形成了 3 小片
,

河水的矿化度为50 。一 l0 0 0 m g /l
,

个别河 段较 高
,

清水河

(泉眼 山) 矿化度极高达 so 7 o m g /1
。

大部分河流河水矿化度在 5 00 一 700 m g/ l范围
。

影响河水矿化度的主要因素是地表径流丰度
,

共火是地质条件
,

尤以岩性 为最
。

河水矿

化度地域分异的一般特征是
:

花岗岩广泛 出露的地区
,

形成极低矿化水区
,

水化学类型主要

为重碳酸钠或钙 工型水
。

降水量丰富的石灰岩地区
,

形成低矿化水区
,

水化学类型以重碳酸

钙亚和 工型水为主
。

降水量越少
,

石灰岩分布越广的地区河水的矿化度越高
,

一般矿化度都

在20 0 一3 00 m g/ I以上
,

较干旱的石灰岩或黄土分布地区在 3 00 一 5 00 m g /1 以 上
。

水 化学 类型

也以重碳酸 钙 五和 皿型 水为 主
。

而流 经盐渍土地区的中
、

小河流
,

河水的矿化度受含盐地

下水补给的影响
,

常达 lo 0 0 m g/ l以上
,

水化学类型转化为重碳酸钠类
。

根据这些特征
,

可以

茸河水的矿化度做出预测判断
。

(三 ) 硬度
:

按通常〔。 4 度 (德 ) 以下为很软水
, 4 一 8 度为软 水

, 8 一1 6 度 为稍

硬水的划分方法
,

东北北部

和东部
、

东南沿海降水量丰

富
,

花 岗岩分布广泛
,

形成

很软水区 (图 2 )
。

滦河
、

西辽河上游
、

山东半岛诸河

由于发育和流经花岗岩地区

与降水量较丰富的淮河
、

长

江中下游大部河水的硬度都

属软水
。

东北南部
、

海河
、

黄河水系大部分河流和长江

上游河流因流经沉积岩区及

黄土分布区
,

降 水 量 又 偏

少
,

河水为稍 硬水
,

有的河

流河水硬度达 17 度以上
,

属硬水
。

从河水硬度的区域

分异和形成因素的影响看
,

降水量和岩石类型是影响河

水硬度的主要因素
, 而后者

的影响更大
。

(四 ) 化学耗氧量
:

化学耗氧量是河水有机耗氧

图 2 我国东都河水硬度分布特征

T h e d is tr ib u t io n o f th e e h a r a e t e r is ti e s o f tli e to ta l h a r d n e s s



知 地 理 研 究 9 卷

物质浓度与河流 自净强度的主要标志之一
。

我国东部河水化学耗氧量从北至南可划分为三个

明显的地带
。

东北北部化学耗氧量大于 4 m g /l
,

天然偏高
,

是我国河水化学耗氧量最高的地

区
。

东北南部辽河至长江 以北地区河水化学耗氧量在2一 4 m g /l
,

长江以南河水在 1一 Z m g /l 以

下
,

是我国河水化学耗氧量最低的地区
。

河水化学耗氧量分布特征与流域的水热条件和生态

环境有关
,

东北北部气温水温低
,

土被富含腐殖质
,

进入河水中的有机质易富集
,

使河水化

学耗氧量偏高
。

长红以南气温水温高
,

进入水中的有机质分解速度快
,

水中有机 质 不 易 果

积
,

河流流量大
,

复氧条件好
,

水中亚氧物浓度低
,

使水中化学耗氧量低
。

而处于以上两者

之间的地区具过渡特征
。

化学耗氧量易受人为污染影响
,

辽河至长江过渡区的中小河流受人

为污染影响较大
,

局部河段的化学耗氧量大幅度提高
。

二
、

我国东部河水的化学稳定性

我国东部河水大多为碳酸盐型水
,

碳酸盐的溶解平衡是控制河水化 学稳 定性 的主要因

奈
,

河水中的C “CO 3处于未饱和状态时具溶蚀性
,

饱和状态的河水具沉积性
。

河水的化学稳

定性 由实测p H 和计算的PH (P H ”) * 来钊断
,

共差值 S称为 水的稳定性指数
,

当 S < 。时
,

河 水

具溶蚀性
; S > 。时

,

河水具沉积性
。

用 p 值对河水的离子强度进行校正〔‘〕
。

p = 2 训 工/ 工 +

了 工 ,
I = 2

.

5 又 1 0
一 ’C , C

一为水的含盐量 (m g /l )
。

在低矿化水的河流
, p

值小于。
.

l p H以
一

F
,

故一般

低矿化 p 值可忽略 不计
。

计

算表明
,

我 国东部河水的化

学稳定1生有明显的区域分异

(图 3 )
,

降水最大
,

花岗岩

分布广泛的东南沿海
,

北江

J又东的河流流域
,

是河水溶

蚀性最强的地区 ( S < 一 2 )
。

东北北部和东部花岗岩分布

广
,

但降水量不 及东南沿海

丰沛
,

形成中等强度溶蚀区

( 一 1 < s < 一 名 )
。

东北西

部逐渐转为沉积区
。

辽河
、

蓟运河
、

山东半岛诸河流域

虽降水量不及淮河和洞庭湖

i允域
,

但因发育和流经地区

花 岗岩分布较J
生 .

,

推河和洞

PH一 Pk : 一 p k 3 一 19 〔碱度〕
,

强浓蚀区

中滚蚀区

弱溶蚀区

沉积区

弱浓蚀 一

沉铆天

卜卜户一. 同、 Z尹尸下尹 叹
一一

、、、
户户户

iii 户户

图 3 我国东部河水的化学稳定性分布特征
T h e d i st ri l

; :一tio n ‘一f e l一a r a e te r i s tie o o f r砚一 e s ta h ili ry

1 ri th e e a s re r n r o g io n ‘一f C I一in a

p k Z为一定温度下的平衡常数
,

pk
。 = 8 。

32
.

为C a C O 。
溶度积常数

。
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庭湖流域沉积岩发育和出露广泛
,

都形成弱溶蚀区 (s < 一 1 )
。

海河
、

黄河流域降 水 量 偏

低
,

又是沉积岩和黄土地 区
,

形成明显的沉积区
。

河水化学稳定性的区域分异主要受区域岩

性
、

土被和降水综合作用的影响
。

在花岗岩地区
,

降水量越大
,

河水溶蚀性越强
。

在石灰岩

地区
,

降水量越低
,

沉积性越大
。

但我国东部河水以溶蚀和较强溶蚀性为主
。

我国东部河水化学稳定性和河水的矿化

弱济蚀线强溶蚀线

O
加。

00
,

oD产
o

匀

比曰饰书人丹口截甲引�|l|J‘·l|||||

界
B.’,..介

O
O

A

。

C沂
a :

C犷}
一

川
。
C竿

,卜,
.

nl勺曰

一一

�仍幼彭成侧礼泪众�一女

度的变化有明显关系
,

井伴随水化学类型的

转化 (图 4 )
。

1
.

矿化度< 10 o m g /l 的河水
, C璧

’

和

C呈
.

水都为强溶蚀性水
, S <

一

1
.

5 ~ 一 2
.

0
,

但以C 7
’

水为主
。

2
.

矿北度 10 0一 1 50 m g/ I 的河水
,

多

为中等溶蚀性水
, s < 一 0

.

5 ~
一 1

.

5 ,

以C货
‘

水为主
。

3
.

矿化度 15 0一 30 0 m g /I 的河水为溶

蚀一沉积过渡性 水
,

大多处于弱溶蚀性 水
。

。 > s > 一 0 .

5 ,

以 C呀
’

水为主
,

部分为弱沉

积性水
。

0 100 200 30 0

矿化度

4 00 500 60 0 700 800

( m 只/ 一z

图 4 我国东部河水化学稳定性系数

与矿化度关系

R e la t i o n s h iP s b e t w e e n s t a b i li ty e o e f l i e i e n t

0 f t h e r i v e r w a t e r a 刀 d t o t a l s a l t

4
.

矿化度> 3 00 m g /l 的河水都为沉积性 水
,

S > 。,

以 C亏宝和C呀} , 水为主
,

部分为C今
‘

和

C竿;型水
。

三
、

我国东部河水酸和碱的缓冲容量

河水对酸和碱的缓冲能力在水源保护和污染按制方面具重要意义
。

矿物的溶解和沉积
,

可溶组分同硅酸盐矿物与粘土间的离子交换
,

植物的光合作用等因素都能影响河水的缓冲作

用
,

而碳酸化合物是影响水体对酸
、

碱缓冲能力的主耍因素
。

如按河 水的p H 值6
.

5一 8
.

5为标准
,

即以 PH 增高到 8
.

5时所能容纳的碱量和PH 降到 6
.

5时

所能容纳的酸量来反映河水对酸和碱的容纳能力
。

由〔碱 〕= 。/a
〔 ’〕

计算 (C 二 碳酸物 总量
,

。 =
碳酸平衡常数 )

,

求得 PH 二 8
.

5时
,

比原来增大的碱度就是加入的碱量△B ,

在 PH = 6
.

5

时
,
士匕原来减少的碱度就是加入的酸量△A

。

计算得出我国东部大多数河流对碱 的缓 冲容量

是极低 ( △B < o .

l m
. e

/ I ) 和低 的 ( △B > 0
.

1一 o
.

sm
. e / l) (图 5 )

。 ‘J, 度 容 碱 区 ( A B >

D
.

5一 1
.

o m
. e /l )

,

仅见于太子河与大凌河
,

但最高容碱量亦不超过 0
. 8 。

达两条河流容碱量

大与河水 PH 低
、

H CO 石又相对丰富有关
。

计算表明我国东部河流河水对酸的缓冲容量较大
,

高容 酸区 ( △A > 1
.

o m
. e

/l ) 面积辽

阔
,

包括从辽河至海河
、

黄河水系的大部分河流 ( 图6 )
,

中度容酸区 ( A A > 0
.

弓一 1
.

Om
.
“

/ 1)
,

面积更为广阔
,

包括 IIJ东 半岛诸河
、

淮河水系
、

长江
_

l: 中游大部 分河 流 水 系
。

低 容 酸 区

(△A < 。
.

s m
. “

/1 ) 包括东南沿海
、

海南岛
、

番卜阳湖水系诸河
,

这些河流的 PH 低 ( 多在 7 .

。

左右以下 )
, H CO 石的浓度也较低

。
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图 5 我国东部河水碱容量

分布特征

T h e d is tr ib u t io n o f th e

e h a r a e te r is tie s o f th e a lk a li

e a Pa e i ty i n E a st C h i n a

.口..

沙
肪

图 6 我国东部河水酸容量

分布特征

T h e d l s tr ib u tio n o f th e

e h a r a e te r is tie s o f th e a c id

e a Pa e ity in E a st C hi n a
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四
、

我国东部河水化学地理特征和形成因素

(一 ) 我国东部河水对酸的容量大于对碱的容量

从图 5 和图 6 所示分区面积和容量值估算
,

可知我国东部河水对酸的缓冲容量大
,

面积

广阔
,

高容酸区 (> 1
.

o m
. e /l ) 包括辽河流域中下游大部水系

、

黄河水系诸河
,

流域面积约

1。。 x l。峨k m
。

高 容碱区 (< 1
.

o m
. e

/l ) 仅见于辽河上游和辽东半岛部分水系和滦河
,

流域

面积不 到 2 0 x 2 0 ‘k m Z ,

而低容碱区 (< 0
.

z m
. e / l) 的面积超过 3 0 0 火 1 0 止k m Z ,

低容 酸 区

(< o
.

sm
. e /l )的面积包括东南沿海诸河

、

番卜阳湖水系和东北北部河流
,

面积约 1 00 x 1 0l k m Z 。

我国东部河流对酸的容量远大于对碱 的容 量这一特征与区域地质条件及水热因素有关
。

北方

广大地区降水量较低
,

河水矿 化度相对稍高
,

流经地区多为富含碳酸盐的黄土和第四纪沉积

物
,

河水富含 H c o 石
,

碱度较高
。

中南和西南地区虽降水量较丰富
,

河 水矿 化度较低
,

但流

经地区石灰岩分布广泛
,

河水多偏碱性
,

造成碱度偏高
。

我国东部河水对酸的缓冲容量大于

对碱的容量
,

具有重要的环境效益
,

酸雨对河水不会构成明显影响
。

工矿
、

城镇污水往往含

有丰富的有机质
,

在分解过程 中酸化
,

偏碱性河水有利于中和净化
。

此外
,

河水的偏碱性还

会减轻有害金属的扩散及生态危害
。

(二) 我国东部河水矿化度
、

硬度
、

对酸的缓冲容量和溶蚀性变化的区域一致性

由图 1
、

2 和 6 的此较可以看出我国东部地区河水的矿化度
、

硬度
、

酸的 缓冲 容量和溶蚀

性有相当的区域变化一致性
。

矿化度较高 (> 2 。。一劝。in g /l ) 的地区
,

也是硬度较高 ( 8 一
1 6 度 ) 和酸容量较高 (> z

.

o m
. e / l)

、

碱容最小 (< 。
.

z m
.

e

/ l) 不口沉积
』

}生较高的地区
, ,

自不, l

我国东部地区河水贫枯
,

碳酸盐风化壳分布地区基本
一

致
。

(三 ) 我国东部河水矿化度
、

溶蚀性
、

酸和碱容量
、

化学耗氧量的地域差异显著

从 图 1 至 6 的分析此较可以看 出我国东部河水矿化度和浓蚀性等河水地球化学因素的地

域性差异较地带性差异显著
,

如河水的矿化度
,

东北北部
、

准河水 系(包括 山东半岛诸河 )
、

洞庭

湖水系地带性水热条件变化较大
,

但矿化度都在 ](j 。一 : 。o m g月的较低矿化水范围
,

而辽河
、

海

河和黄河水 系河水的矿化度显著较高
,

在乙朋一 : 0油
, g /l

。

相同纬度带的f同庭湖水系与东南沿

海
、

都阳湖水系的矿化度也有明显差异
。

硬度的地 区 爪异 也很显 片
,

东北北部和东南沿海及

海南岛分属温带和南亚热带
,

降水量相差 、。。。m m 只 {:
,

但共硬度 都 很 低 (< 4 度 )
。

滦河

和辽河河源区河水的硬度都较低 ( 4 一 8 度 ) ,

但 J万南部和北部们邻地区 虽水热条户}
“

相近而

硬度都较大 ( 8 一 1 6 度 )
。

酸和碱的缓川:容量 也表现 {片达种
,
日几泛的地 域特 征 (图 :

、

助
。

对

照我国地质和降水量分布图
,

可以看出J卜地带性 因素
,

l三要是地质环境 爷件是形成我国东部

河水上述地球化学特征的主 孚因素
,

而降水量起 j’助
甲

{几作川 和肯弓弱 炸月
,

如东南沿海包括 )
L ‘

东和海南岛为花岗岩广泛分布区
,

又是降水量最丰沛的地区 (年降水长 1 0 0 0一 : o o o m m )
,

因

而形成我国河水矿化度最低
、

硬度最小的地区
,

而 同
一

地带降水从相近的洞庭 湖水系
,

由于

主要流径和发育在石灰岩分布 )
’

泛的地区
,

矿化度 和硬度都明 昆{赞
,

佰
。

东北北部降水 节也较

丰富
,

义是花岗岩J
’ 一

泛出露地区
,

因此形成与东南洽
‘

每类似的河水地球化学特征
。

海河和黄

河流域富含碳酸盐的黄土和第四纪沉积物广泛分布
,

降水觉义偏少
,

因而形成河水矿化 度高
、
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硬度大
、

碱的缓冲容量最少的地区
,

以上概括的分析表明我国东部河水的形成以非地带性 因

素地质条件为主导
,

地带性因素主要是降水量起了配合或削弱作用
,

使地域分异显著
。

东北

北部河水化学耗氧量偏高
,

主要是流域土被富含腐殖质和水温常年偏低
,

水中有机耗氧物富

积造成的
。

河水的理化性状和它的某些指标
,

是河水性状及其影响水化学过程功能的表征
,

又是河

水为受水水体对于进入异性水体时含有组分同化和净化能力的基本因素
。

我国土地辽阔
,

地

跨三带
,

水热与地质环境因素变异较大
,

形成河水理化性状和功能显著不同的区域特征
。

探

讨我国河水的区域化学地理特征
,

特别是河水化学稳定性和对酸
、

碱的环境容量
,

有助于合

理有效的利用河水的 自净容量和环境效应
,

可为水资源的开发利用
, 污染控制提供实用的科

学依据
。
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