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基于矩形图的天然水化学分类和水化学规律研究

孙亚乔1 , 钱　会1 , 张　黎2 , 张　钦2

(1. 长安大学 环境科学与工程学院 , 陕西 西安 710054;2. 宁夏地质调查研究院 , 宁夏银川 750000)

摘要:在论述 Piper图和 Durov图的基础上 ,推荐一种新的水化学图———矩形图 , 并详细叙述了矩形水化学图的

划分原则和依据。通过银川平原地下水水化学资料分析 , 证实这种水化学图可用于确定地下水的水化学类型 ,

并进行水文地球化学规律研究。
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Abstract:Based on Piper and Durov diagr am , this pape r propo se s a new hydrochemistry diag ram-rectang le dia-

g ram , and describes the division principle of rectang le hydrochemistry diagr am. Through analyzing the g roundw-

a te r hydrochemistry in Yinchuan reg ion , it is proved tha t the diag ram can define hydrochemistry type of g roundw-

a te r , and has a good meaning for studying hydrogeochemistry rule.
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0　引言

水化学图对揭示水文地球化学规律起着举足

轻重的作用[ 1] 。随着水化学研究的深入 , 对水化

学图的要求也在日益更新 。Hill[ 2] 首次使用三线图

对水化学类型进行描述。Piper[ 3] 对前人的三线图

进行修改 , 并命名为 Pipe r 三线图。 Durov
[ 4]
在

Piper 三线图的基础上进行修改 , 推出了一种新的

水化学图并命名为 Durov 图 。在 Durov 的基础上

Burdon 、 Mazloum[ 5] 和 Lloyd[ 6] 又对 Durov 图加以

改进。从此开始 , Piper 三线图和 Durov 图就广泛

应用于水文地球化学中 , 进行水化学分类研究。

地下水化学分类的主要依据是 C A 舒卡列夫

的分类方法 。根据地下水中 6 种主要离子 Na+ 、

Ca2+ 、Mg 2+ 、HCO -
3 、SO 2 -

4 、Cl - 进行划分 ,凡阳离

子(一个正电荷为单位表示阳离子的浓度)的相对

质量浓度大于 25%,作为分级分类原则 ,阴离子划

分原则同上 。

Piper三线图如图 1 , 2个基底的三角形中 ,分

别表示阴 、阳离子的相对质量浓度 ,阴离子和阳离

子相对质量浓度和分别为 100%,并用上部菱形对

水化学进行分类 。基底三角形对水化学分类的不

足之处在上部的菱形中已进行弥补 ,两者的结合可

对所有离子的关系进行合理地解释。从图 1 中可

以直接看出不同阴 、阳离子间的相对质量浓度 ,但

是对水文地球化学规律的演化分析中 ,菱形中离子

的分布当有大量的水化学数据时 ,对于水化学的定

名和水化学分类不是很方便。图 1现已广泛用于



对水化学的分类上 ,但处理大量的数据时 ,对软件

的要求较高。

图 1　水化学 Piper图

Fig. 1　Piper Hydrochemical Diagram

图 2是在图 1 的基础上加以改进提出的 ,与

图 1相似 ,两个三角形中阴离子和阳离子相对质量

浓度和分别为 100%,较好地显示不同离子的相对

质量浓度 ,并可进行水化学分类和水文地球化学规

律研究。图 2存在的不足是 ,当处理大量数据时 ,

不便于水化学的定名和水化学的分类。

笔者推荐一种矩形水化学图 ,可用于水化学分

类和水化学规律研究 。它不同于已广泛应用的图 1

和图 2 ,在应用上将比两图更加便利。

图 2　水化学 Durov图

Fig. 2　Durov Hydrochemical Diagram

1　矩形水化学图

矩形水化学类型图(Chadha D K[ 7] )见图 3。

研究区域在模拟 Piper 图的菱形区和 Durov 图矩

形区的基础上加以改进 ,直接将水化学分类显示于

矩形中 。图 3中 ,针对阴离子和阳离子的相对质量

浓度进行研究 , 研究区是由 c(Ca2+ +Mg 2+) -

c(Na+)作为 X 轴 、c(HCO -
3 )- c(SO 2 -

4 +Cl - )为Y

轴围成的矩形 ,划分规则如表 1 。本方法最大的优

点是能直接利用 Excel进行水化学分类 ,并且简单

实用。

图 3　矩形水化学图

Fig. 3　 Rectangle Hydrochemical Diagram

表 1　矩形水化学图划分

Tab. 1　Division of Rectangle Hydrochemical Diagram

c(Ca2++Mg2 +) c(Na +) X 轴 c(HCO -
3 ) c(SO 2 -

4 +Cl-)

100 0 100 100 0

75 25 50 75 25

50 50 0 50 50

25 75 - 50 25 75

0 100 - 100 0 100

Y 轴 X , Y 轴 研究区域 水化学类型

100 +X +Y 1 Ca Mg-HCO3

50

0 X =0 , Y =0

- 50

- 100 - X -Y 7 Na --SO4  Cl

注:c(Ca2++Mg2 +)- c(Na+)为 X 轴 , c(HCO -
3 ) - c(SO2 -

4
+Cl-)

为Y 轴 ,单个离子 cB /(10 - 3 mol L - 1),其他为相对质量浓度

1. 1　划分依据

矩形图可以显示水质所有的特点 ,图 3中阴离

子和阳离子的值都为相对质量浓度 ,阴离子和阳离

子的和分别为 100%。图形可以进行水化学的分类

和揭示水文地球化学规律 。不同地貌单元上的水

化学类型 ,不同水样点在空间上的演化 ,都可以直

接在图中显示 。大矩形按照表 1 划分 ,分为 16 个

次一级的矩形 ,每一个矩形都以 c(Ca2++Mg2+)-

76 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29 卷



c(Na+)为 X 轴 , c(HCO -
3 ) - c(SO 2 -

4 +Cl - )

为Y 轴 。

次一级矩形的划分根据 C A 舒卡列夫的分类

方法 ,取离子相对质量浓度大于 25%,作为分类分

级标志 ,并根据不同阴阳离子计算结果得出矩形内

离子相对质量浓度 50%的划分线。对 X 轴

c(Ca2++Mg2+)- c(Na+)和 Y 轴 c (HCO -
3 ) -

c(SO
2 -
4 +Cl

-
)计算如下:

(1)X 轴的计算。

c(Ca2++Mg2+)- c(Na+)=±100 %

c(Ca
2+

+Mg
2+
)- c(Na

+
)=±50%

当上式分别满足 c(Ca2+ +Mg2+)或 c(N a+)的

相对质量浓度为 25%时可以得出表 2。
表 2　X轴水化学分类

Tab. 2　X Axis Hydro Chemical Classification

水化学类型 X轴的关系表达式

C a Mg 型水 c(Ca2 ++Mg2+)- c(Na+)>50%

C a Mg Na 或

Na Ca Mg 型水
- 50%≤c(Ca2++M g2+) - c(Na +)≤50%

Na 型水 c(Ca2 ++Mg2+)- c(Na+)< - 50%

　　(2)Y 轴的计算 。

c(HCO
-
3 )- c(SO

2 -
4 +Cl

-
)=±100%

c(HCO
-
3 )- c(SO

2 -
4 +Cl

-
)=±50%

当上式分别满足 c(HCO -
3 )或 c(SO 2 -

4 +Cl - )

的相对质量浓度为 25 %时可以得出表 3。
表 3　Y 轴水化学分类

Tab. 3　Y Axis Hydro Chemical Classification

水化学类型 Y 轴的关系表达式

HCO 3 型水 c(HCO -
3 )- c(SO 2 -

4 +Cl-)>50%

HCO 3 SO 4 Cl或

SO 4 Cl HCO3 型水
- 50%≤c(HCO-

3 ) - c(SO 2 -
4 +Cl-)≤50%

SO4  Cl型水 c(HCO -
3 )- c(SO 2 -

4 +Cl-)< - 50%

1. 2　矩形水化学图解释

矩形区域全面描述了水化学的特点 ,所推荐的

水化学图拥有图 1 菱形中所有优点 。根据不同矩

形中水样点所处的位置 ,对 16 个次一级矩形中的

水化学类型依次分别描述:

(1)区域①表示 c(Ca
2+

+Mg
2+
)>c(Na

+
)和

c(HCO -
3 )> c(SO 2 -

4 +Cl - ), 并且 c(N a+)和

c(SO 2 -
4 +Cl - )相对质量浓度皆小于 25%,位于区

内的水化学类型为 Ca Mg-HCO 3 型水 ,这种水有

暂时硬度 。

(2)区域②、③表示 c(Ca2+ +Mg2+)>c(Na+),

其中 c(Na
+
)<25%, 25%≤c(SO

2 -
4 +Cl

-
)≤75%,

此区内水化学类型为Ca Mg-HCO 3 SO 4 Cl型

或 Ca Mg-SO4  HCO 3 型水。

(3)区域④表示 c(Ca
2+

+Mg
2+
)>c(N a

+
)和

c(HCO -
3 )<c (SO2 -

4 +Cl - ), 并且 c (Na+)和

c(HCO -
3 )相对质量浓度皆小于 25%,这种水有永久

硬度 。用于灌溉时 ,不会形成 Na2CO3 盐沉积 ,位于

此区域内的水化学类型是 Ca Mg-SO4 Cl型水。

(4)区域⑤、⑥表示 c(HCO -
3 )<c(SO2 -

4 +Cl - ),

其中 25%≤c(Na+)≤75%, c(SO 2 -
4 +Cl - )>75%,

位于区内水化学类型是 Ca Mg  Na-SO 4 Cl型

或 Na Ca Mg-SO 4 Cl型水 。

(5)区域⑦表示 c(Ca2+ +Mg2+)<c(N a+)和

c(HCO -
3 )<c(SO 2 -

4 +Cl -),并且 c(Ca2++Mg2+)

和 c(HCO
-
3 )相对质量浓度皆小于 25%。这种水用

于灌溉时 ,易形成土壤盐渍化 ,位于此区域内水样

点的水化学类型是 Na-SO4  Cl型水 。

(6)区域 ⑧、 ⑨表示 c (Ca2+ +Mg 2+) <

c(Na
+
),并且为 c(N a

+
)>75%,25%≤c(SO

2 -
4 +

Cl
-
) ≤75%, 位于此区域内的水化学类型为

Na-HCO3 SO4 Cl型或Na-SO4 Cl HCO3型水。

(7)区域⑩表示 c(Ca2+ +Mg2+)<c(N a+)和

c(HCO
-
3 )>c(SO

2 -
4 +Cl

-
),并且 c(Ca

2+
+Mg

2+
)

和 c(SO
2 -
4 +Cl

-
)皆小于 25%,这种水当用于灌溉

易沉积 Na2CO 3 盐 ,导致次生盐渍化 ,位于此区域

内的水化学类型为 Na-HCO3 型水。

(8)区域○11、○12表示 c(HCO
-
3 )>c(SO

2 -
4 +Cl

-
),

并为 25%≤c(Na
+
)≤75%, c(HCO

-
3 ) >75%,

位于区内水化学类型为 Ca  Mg N a-HCO3 型或

Na Ca Mg-HCO 3型水。

(9)区域○13～ ○16内各种离子的组分含量大小不

一 ,水化学类型多样 ,没有主要的阴阳离子 ,判定此

区域内的地下水可能是矿物简单溶解或不同水化

学类型的混合。

1. 3　矩形水化学图的不足之处

矩形水化学图除了拥有上述优点和便利 ,也存

在不足之处 。在矩形水化学图中 SO
2 -
4 与 C l

-
不

分 ,Ca2+与 Mg2+不分 ,而且当各种离子相对质量浓

度为 25%～ 75%时 ,次一级矩形○13～ ○16中(见图 3)

无法明确划分水化学类型 。对于此级矩形中的水

化学类型判断主要根据经验加以综合分析 ,并将在

深入研究中加以改进 。
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2　矩形水化学图的应用

为了验证矩形图对地下水水化学分类和水文

地球化学规律分析方面的适用性 ,取银川平原不同

地段的潜水水样(图 4),其水质分析结果见表 4。

水样的分析结果以 c(Ca2++Mg2+) - c(Na+)作为

X 轴 , c(HCO -
3 )- c(SO2 -

4 +Cl- )为Y 轴作图5。

图 4　水样点分布

Fig. 4　Water Sample Distribution

2. 1　不同区域的水化学分类

银川平原自早更新世以来沉积厚达数百至上

千米的第四系砂砾石 、砂 、粉质砂土层 ,是平原内地

下水赋存 、分布和运移的理想场所 。由于第四系不

同时期的沉积物在成因 、结构 、厚度上的差异 ,使得

不同地段沉积物的水化学特点明显不同。银川地

区第四系堆积巨厚 ,按其成因自西向东依次为山前

洪积倾斜平原 、冲洪积平原和冲湖积平原 ,形成了

单一和多层结构兼有 、潜水和承压水并存的地下水

系统[ 8] 。
表 4　水样分析

Tab. 4　Water Sample Analysis

水样号
ρ
B
/(mg L - 1)

TDS Na+ Ca2 + M g2+ C l- SO 2-
4 HCO -

3

94 361. 33 21. 0 54. 66 13. 02 17. 30 54. 56 179. 39

40 446. 30 23. 0 60. 51 27. 23 31. 13 105. 48 173. 21

33 450. 07 29. 0 76. 13 11. 48 27. 67 78. 58 210. 32

42 480. 01 68. 0 40. 99 17. 76 41. 50 64. 27 228. 88

116 1 430. 58 202. 0 115. 17 61. 57 166. 03 216. 91 637. 16

103 4 448. 83 1 080. 0 138. 59 132. 61 314. 77 2 275. 17 482. 51

131 2 041. 10 320. 0 183. 49 73. 71 321. 78 392. 07 722. 52

140 5 123. 61 1 400. 0 88. 32 136. 88 494. 78 2 712. 16 266. 17

143 884. 65 169. 6 42. 24 54. 28 214. 52 225. 00 154. 75

144 1 404. 17 272. 0 69. 12 92. 04 429. 04 390. 67 129. 99

147 1 708. 82 392. 0 84. 48 77. 88 557. 06 407. 69 167. 13

288 1 510. 44 242. 0 126. 88 58. 02 252. 58 282. 85 519. 62

240 1 447. 82 196. 0 117. 12 69. 86 145. 28 439. 87 457. 76

312 1 382. 52 168. 0 138. 59 65. 12 200. 68 257. 59 525. 81

313 2 440. 46 480. 0 158. 11 84. 06 435. 96 609. 46 643. 34

291 412. 54 26. 0 58. 56 18. 94 10. 38 99. 32 179. 39

图 5　矩形水化学类型

Fig. 5　Rectangle Hydrochemical Diagram

　　分布于图 5区域②中是山前冲洪积倾斜平原

地下水的水样点 ,可以看出 ,该区地下水的水化学

类型是 Ca型水。这是由于山前冲洪积倾斜平原岩

性为块石 、砾石 ,岩层透水性好 ,地形坡降大 ,地下

水径流通畅 ,地下水接受大气降水和地表汇水的入

渗补给 ,易发生 CaCO 3 的溶解 ,按 CaCO3 +H2 O +

CO 2 →Ca(HCO 3)2 →Ca2+ +2HCO -
3

[ 9]反应 ,结果在

水中出现以 Ca
2+
和 HCO

-
3 离子为主的水化学类型。

黄河西岸的黄河河漫滩和阶地 ,含水层岩性主

要为中细砂和细砂 ,水位埋深 1 ～ 3 m 。该区水样点

分布于矩形区域○13～ ○15中 ,可以看出该区无占优的
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水化学类型。地下水由于大气降水和灌溉水等不

同入渗水的混合 ,形成无占优离子的水化学类型。

2. 2　剖面 A—A′、B—B′潜水水质空间上的演化

在图 4 中取剖面 A —A′,沿剖面自西向东分

为:山前冲洪积倾斜平原 、冲洪积平原到冲湖积平

原。水文地质条件在空间上由西向东受地形和地

质构造的控制 ,岩性由西向东从块石 、卵砾石 、砂砾

石变为细砂 、粉细砂 。水样点分布于矩形区域从②

→○13→⑥,从图 5 可以看出剖面 A —A′,从西向东

水文地球化学空间上的演化趋势 。从 Ca2+和

HCO -
3 型为主的低矿化补给水 ,向 Na 型水演化;水

化学类型由西向东为:Ca Mg-HCO3  SO4  Cl型

→Na Ca Mg-HCO3 型→Na SO4-Cl型水。

在图 4中取剖面 B —B′,沿剖面自南向北从冲

洪积平原到冲湖积平原 ,含水层主要为细砂 、粉砂

和含砾细砂组成 ,水样点分布区域从○15→⑥→⑦。

从图 3可以看出 ,银川平原南端剖面 B—B′从南到

北水文地球化学空间上的演化。地下水由地下矿

物简单的溶解或大气降水和灌溉水混合入渗的混

合水化学类型
[ 10-11]

,向由于离子的交换作用而形成

以 Na+离子为主的水化学类型方向演化。

3　结语

(1)推荐的矩形水化学图可以同 Piper 图和

Durov 图一起进行水化学分析研究 。Piper 图的菱

形区和 Durov 图的矩形区对水化学的分类具有很

大的相似性。矩形图集中了两者的优点 ,并且在作

水化学图时 , 对软件的选择上比两者更加便利。

Piper 图和 Durov图的三角形区域详细分析不同离

子阴阳离子的含量 ,可作为矩形图的参照。

(2)对银川平原不同区域的水化学分类和不同

剖面水质空间上的演化分析 ,可以看出矩形水化学

图具有方便实用 、并可以对水化学类型进行很好地

分类和实现水文地球化学演化规律的分析研究 。
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