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抽水蓄能电站库区水化学特征影响因素及其示踪作用

茅昌平1,杨张阳1,李广凯2,张摇 立2,饶文波1

(1. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 山东泰山抽水蓄能电站有限责任公司,山东 泰安摇 271000)

摘要: 通过对泰山抽水蓄能电站 2009—2020 年各类水体水化学特征影响因素的分析,论述了水化

学特征变化对库水渗漏的示踪作用。 结果显示:泰山抽水蓄能电站库水和地下水均呈弱碱性,水化

学类型主要为 HCO3 鄄Ca 型,部分为 HCO3 鄄SO4 鄄Ca、HCO3 鄄SO4 鄄Ca鄄Mg、SO4 鄄Ca鄄Mg 型,巴山沟地表水水

化学类型为 SO4 鄄Ca、SO4 鄄Ca鄄Mg 型。 离子比值分析表明,硅酸岩风化是库水、地下水以及巴山沟地

表水水化学离子的主要来源;巴山沟地表水受岩石风化和大气降水的同时控制作用,有未经充分水

岩反应的大气降水混入。 水化学聚类分析表明,右岸排水廊道和坝后量水堰水样来自库水的渗漏

补给,库底廊道量水堰、B2 高压支管廊道、6 号和 1 号施工支洞水来源为区域地下水补给。 水化学

分析结果与水体氢氧同位素分析结果有较高的一致性。
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Influencing factors of hydrochemical characteristics in reservoir area of
pumped storage power station and their tracing function

MAO Changping1, YANG Zhangyang1, LI Guangkai2, ZHANG Li2, RAO Wenbo1

(1. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Shandong Taishan Pumped Storage Station Co, Ltd. , Taian 271000, China)

Abstract: Throughthe analysis of factors affecting the hydrochemical characteristics of various water bodies in the reservoir area of
Taishan Pumped Storage Power Station in Shandong Province from 2009 to 2020, this study discussed the tracing function of
hydrochemical characteristics variation in detecting the water leakage. The results showed that the reservoir water and groundwater of
Taishan Pumped Storage Power Station are weakly alkaline, the hydrochemical types are mainly HCO3 鄄Ca, and some are HCO3 鄄SO4 鄄
Ca, HCO3 鄄SO4 鄄Ca鄄Mg and SO4 鄄Ca鄄Mg, while the chemical types of surface water in Bashangou are SO4 鄄Ca and SO4 鄄Ca鄄Mg. The ion
ratio analysis shows that the weathering of silicate rock is the main source of chemical ions in the reservoir water, the groundwater and
the surface water of Bashangou. The surface water of Bashangou is controlled by the rock weathering and atmospheric precipitation at
the same time, and the atmospheric precipitation without sufficient water鄄rock reaction is mixed in. The hydrochemical cluster analysis
shows that the water samples of the drainage gallery on the right bank and the measuring weir behind the dam come from the leakage
supply of the reservoir water, and the water sources of the measuring weir in the gallery at the bottom of the reservoir, the B2 high鄄
pressure branch gallery, the NO. 6 and No. 1 construction adits are from the regional groundwater. The results of hydrochemical
analysis are consistent with the results of hydrogen and oxygen isotope analysis of water body.
Key words: hydrochemistry; leakage water; leakage tracing; Taishan Pumped Storage Power Station

随着我国风电、光伏和核电等清洁能源的快速发展,电网组成发生了较大变化,抽水蓄能电站作为理想

的电力系统调峰电源,是我国当前及今后一段时期调节电网及保障电网安全的重要依靠之一[1鄄4]。 由于施工

技术与地质条件的限制,水库通常在运行一定时期后会出现不同程度的渗漏现象。 渗漏不仅会影响水库效
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益的正常发挥,而且长期渗流还会带走垫层料中的颗粒物质,对堤坝的安全运行造成极为不利的影响[5鄄8]。
因此,开展水库渗漏的探测研究对保障水库大坝安全和抽水蓄能电站的高效运行均具有重要的现实意义。

由于水文地球化学示踪方法能有效确定水体的补给来源与排泄关系,已成为水库渗漏探测的重要技术

手段之一,得到了广泛的应用[9鄄12]。 宋汉周等[13] 探讨了陈村水电站坝基地下水水质演变过程,提出蓄水条

件下坝址渗流场内存在十分复杂的水鄄岩鄄坝间的水文地球化学作用,定期开展坝基地下水化学特征分析有

助于监测大坝的运行状态。 董海洲等[14]利用水化学示踪方法对小浪底左坝肩渗漏状况进行了研究,查明了

库水通过断层深部的破碎带向坝后补给的渗漏通道。 Reddy 等[15] 对科亚纳 沃纳 15 口深井的地下水和库

水进行了为期 7 a 的水文地球化学监测,发现地下水与库水之间存在直接的水力连通性。 张世殊等[16] 使用

数理统计分析、Gibbs 图等方法研究了开茂水库岩溶水的来源,结果显示开茂水库地下岩溶裂隙的发育造成

了水库一定程度的渗漏。 通常抽水蓄能电站的库盆防渗措施都较为完善,但其库水渗漏现象也时有发生。
如王培杰等[17]利用水化学方法对蒲石河抽水蓄能电站的渗漏水来源进行了分析,发现地下厂房渗水主要来

自于地表水渗漏,而不是地下水补给。 随着我国抽水蓄能电站建设数量和规模的不断上升,库盆渗漏问题成

为抽水蓄能电站长期安全稳定运行所面临的一个主要工程问题,而目前通过系统的水文地球化学方法来分

析其库水渗漏过程的研究还鲜有报道。
近年来,山东泰山抽水蓄能电站上水库右岸因防渗面板不同程度的开裂造成库水渗漏的问题[18]。 本文

以山东泰山抽水蓄能电站为研究区域,采用数理统计分析、Piper 图、主要离子摩尔比值等水文地球化学方法

系统地研究了其建成后多年的库水、基岩裂隙水的水化学特征及控制因素,探讨了地表水和地下水间的水力

联系,研究结果可为抽水蓄能电站的渗漏监测及防治提供有益的参考。

1摇 研究区及工程概况

泰山抽水蓄能电站位于山东省泰安市西郊的泰山西南麓,属低山丘陵区,距泰安市5km,距济南市约

图 1摇 泰山抽水蓄能电站位置和采样点

Fig. 1摇 Location of Taishan Pumped Storage
Power Station and sampling points

70 km(图 1)。电站工程区属黄河流域,东亚温带季

风气候区,四季分明,降水受泰山地形影响明显,年
平均气温为 12郾 8益,多年平均降水量为 708郾 0 mm,
降水集中于 6—9 月,夏季常有暴雨发生,多年平均

蒸发量为 1 693郾 7 mm。 电站为日调节纯抽水蓄能电

站,由上水库、下水库、输水系统、地下厂房洞室群

及地面开关站等组成,装有 4 台单机容量为 250MW
的单级混流可逆式水泵水轮发电机组,总装机容量

1 000 MW。 上水库位于横岭北侧樱桃园沟内,沟底

开阔,三面环山,山体呈北西—东南向展布,高程 310
~380 m,另一面为混凝土面板堆石坝,正常蓄水位为

410m,总库容为1168郾 1 万m3。 上水库右岸横岭山体

布置有排水观测洞和上水库进 /出水口,库盆防渗型

式采用钢筋混凝土面板与库底高密度聚乙烯土工膜

及垂直防渗帷幕相结合的综合防渗方案。
除下水库为斜长片麻岩、上水库左岸局部有交代式花岗岩和斑纹状混合岩外,泰山抽水蓄能电站工程

上、下水库,输水和地下厂房系统建筑物基础均为混合花岗岩,岩体内穿插有闪长、辉绿和石英岩脉,岩脉具

有一定的隔水作用。 上水库区以弱风化岩石为主,垂直风化埋深为 25 ~ 60 m,两岸边坡稳定,左岸及库尾向

邻谷渗漏的可能性不大,右岸横岭则相对比较单薄,局部节理密集,有渗漏可能,已做防渗处理(防渗面板)。
研究区内地下水类型主要为基岩裂隙水和孔隙性潜水,补给源为大气降水。 孔隙性潜水主要分布于樱桃园

沟及下水库两岸的冲洪积层、坡洪积层中;上、下水库输水以基岩裂隙水为主,基岩裂隙水主要赋存于裂隙、
裂隙密集带及断层破碎带中,并呈带状、束状分布,带内地下水较为活跃,带间水力联系较弱,局部脉状或条

带状裂隙水具有一定的承压性。
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2摇 样品采集与测试

2009—2020 年间对泰山抽水蓄能电站 9 个点位进行了地下水和地表水的采样工作(图 1),其中右岸排

水廊道、库底廊道量水堰、B2 高压支管廊道、1 号及 6 号施工支洞水样为地下水样品,共 69 件;上水库、下水

库、坝后量水堰及巴山沟水样为地表水样品,共 56 件,水样 pH 值、电导率为采样现场测量。 2009—2014 年

和 2016 年的样品由山东省水环境监测中心进行水化学测试,2017 年由黄河流域水环境监测中心进行水化

学测试,2018—2020 年由山东省济南市环境监测中心站进行水化学测试。 1996 年大河水库(下水库)库水、
右岸平洞裂隙水、樱桃园沟(上水库坝址区)地表水的水化学数据来自山东省泰山抽水蓄能电站工程竣工安

全鉴定设计单位自检报告。 水样的检测项目包括 Ca2+、Mg2+、K+、Na+、Cl-、SO2-
4 、HCO-

3。 其中 Ca2+采用 EDTA
滴定法(GB / T 7476—1987《水质 钙的测定 EDTA 滴定法》),Mg2+采用原子吸收分光光度法(GB / T 11905—
1989《水质 钙和镁的测定 原子吸收分光光度法》)测定;K+、Na+用原子吸收分光光度法(GB / T 11904—1989
《水质 钾和钠的测定 火焰原子吸收分光光度法》)测定;Cl-、SO2-

4 采用离子色谱法(HJ / T 84—2001《水质 无

机阴离子的测定 离子色谱法》)测定;HCO-
3 用酸滴定法(SL 83—1994《碱度(总碱度、重碳酸盐和碳酸盐)的

测定 (酸滴定法)》)测定;TDS(溶解性总固体)用称量法(GB / T 5750郾 4—2006《生活饮用水标准检验方法

感官性状和物理指标》)测定。 样品分析误差控制在依5%以内,测试数据见表 1。
表 1摇 研究区水体样品水化学数据统计分析

Table 1摇 Statistical analysis of hydrochemical data of water body sample in studying area

样品位置 采样时间 类别 pH 值
籽(Ca2+) /
(mg·L-1)

籽(Mg2+) /
(mg·L-1)

籽(Na++K+) /
(mg·L-1)

籽(Cl-) /
(mg·L-1)

籽(SO2-
4 ) /

(mg·L-1)
籽(HCO-

3 ) /
(mg·L-1)

籽(TDS) /
(mg·L-1)

樱桃园沟地表水 1996鄄09
大河水库 1996鄄09

右岸平洞裂隙水 1996鄄09

上水库 2009—2020 年

下水库 2009—2020 年

巴山沟(地表径流) 2009—2020 年

库底廊道量水堰 2009—2020 年

坝后量水堰 2009—2020 年

右岸排水廊道 2009—2020 年

B2 高压支管廊道 2009—2020 年

1 号施工支洞 2009—2020 年

6 号施工支洞 2009—2020 年

6郾 97 23郾 1 3郾 56 19郾 2 8郾 61 53郾 5 61郾 9 238
7郾 62 33郾 4 9郾 58 20郾 6 16郾 1 53郾 7 101 325
6郾 92 47郾 9 9郾 35 23郾 9 5郾 18 24郾 8 214 170

最大值 8郾 64 73郾 6 27郾 5 38郾 6 32郾 7 141 194 404
最小值 6郾 90 40郾 0 4郾 40 6郾 28 8郾 70 78郾 7 99郾 6 245
平均值 7郾 84 54郾 2 14郾 2 24郾 4 26郾 5 98郾 3 136 335
最大值 8郾 57 72郾 9 23郾 1 48郾 5 32郾 0 152 155 415
最小值 7郾 10 41郾 8 4郾 70 9郾 15 22郾 3 81郾 1 89郾 5 286
平均值 7郾 67 53郾 8 14郾 6 26郾 1 26郾 3 106 126 331
最大值 8郾 40 53郾 7 11郾 9 33郾 2 22郾 5 112 58郾 4 276
最小值 6郾 80 25郾 1 4郾 22 0郾 03 7郾 80 23郾 1 13郾 7 131
平均值 7郾 39 34郾 8 7郾 06 7郾 94 12郾 3 77郾 4 28郾 1 191
最大值 8郾 35 72郾 9 15郾 9 56郾 7 35郾 3 130 197 380
最小值 7郾 00 40郾 1 4郾 30 17郾 1 7郾 28 78郾 8 95郾 8 266
平均值 7郾 66 49郾 6 10郾 1 31郾 3 23郾 8 94郾 8 124 312
最大值 8郾 42 72郾 1 22郾 9 46郾 7 35郾 1 145 235 438
最小值 6郾 90 50郾 6 3郾 40 11郾 6 8郾 70 87郾 0 101 248
平均值 7郾 55 57郾 2 13郾 1 26郾 5 25郾 7 100郾 139 348
最大值 8郾 61 73郾 4 24郾 0 41郾 2 34郾 5 142 235 422
最小值 7郾 00 40郾 0 5郾 00 2郾 83 8郾 70 76郾 0 84郾 3 138
平均值 7郾 75 54郾 9 13郾 5 23郾 8 26郾 1 99郾 5 137 340
最大值 8郾 63 58郾 8 16郾 7 41郾 8 32郾 7 104 222 401
最小值 7郾 00 22郾 0 4郾 86 18郾 3 19郾 8 59郾 6 80郾 5 184
平均值 7郾 89 48郾 9 10郾 7 26郾 1 24郾 3 89郾 1 127 304
最大值 8郾 38 78郾 0 30郾 3 66郾 0 40郾 6 119 176 414
最小值 7郾 00 16郾 0 4郾 90 1郾 18 20郾 9 38郾 4 86郾 9 194
平均值 7郾 73 53郾 0 14郾 6 24郾 8 25郾 1 94郾 0 142 326
最大值 8郾 41 56郾 9 15郾 7 41郾 0 31郾 8 126 136 377
最小值 7郾 00 46郾 6 6郾 10 22郾 6 21郾 1 67郾 2 85郾 3 268
平均值 7郾 59 51郾 5 10郾 1 30郾 4 26郾 5 101 110 319

3摇 结果与讨论

3. 1摇 水文地球化学特征

由表 1 可见:库水 pH 值为 6郾 90 ~ 8郾 64,平均为 7郾 77,库底廊道量水堰、右岸排水廊道和 B2 高压支管廊
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道水 pH 平均值为 7郾 71,1 号和 6 号施工支洞水 pH 平均值为 7郾 66,总体呈弱碱性。 样品 TDS 质量浓度平均

值为 328 mg / L,为弱矿化度水;巴山沟地表水 TDS 质量浓度平均值低于电站区域水体值。 由电站区域各类

水体样品离子浓度平均值显示,阳离子 籽(Ca2+)>籽(K++Na+)>籽(Mg2+),阴离子 籽(HCO-
3)>籽(SO2-

4 )>籽(Cl-)。
Ca2+为优势阳离子,其含量约占阳离子总量的 58郾 40% ;样品优势阴离子为 HCO-

3,其含量约占阴离子总量的

61郾 09% 。 上水库、下水库、右岸排水廊道、库底廊道量水堰、B2 高压支管廊道、1 号和 6 号施工支洞样品 K++
Na+质量浓度为 1郾 18 ~ 66郾 0 mg / L,Mg2+ 质量浓度为 3郾 40 ~ 30郾 3 mg / L,Ca2+ 质量浓度为 16郾 0 ~ 78郾 0 mg / L,
SO2-

4 质量浓度为 38郾 4 ~ 152 mg / L,HCO-
3 质量浓度为 80郾 5 ~ 235 mg / L。 相比之下,巴山沟地表水与电站区

域内地表水和地下水离子浓度差别较大。
上水库建设前坝址地表水(1996 年樱桃园沟地表水)的 HCO-

3、Cl-、SO2-
4 、Ca2+质量浓度均低于电站建成

后 2009—2020 年间库水化学数据,Mg2+、K++Na+质量浓度差别不大,右岸平洞裂隙水的 HCO-
3 质量浓度高于

2009—2020 年右岸排水廊道水化学数据,SO2-
4 和 Cl-、Ca2+的质量浓度低于 2009—2020 年地下水化学数据。

图 2摇 泰山抽水蓄能电站水化学组成 piper 三线图

Fig. 2摇 Piper three鄄line diagram of water chemical composition in
Taishan Pumped Storage Power Station

Piper 三线图可根据离子相对

含量直观分析地下水化学的演化特

征[19]。 由图 2 可见:样品阳离子的

主控离子为 Ca2+,阴离子方面,上水

库水和地下水主控阴离子均为

HCO-
3,而巴山沟地表水的主控阴离

子为 SO2-
4 。 1996 年电站建设前地

下水和地表水水化学类型为 HCO3 鄄
SO4 鄄Ca鄄Na 型,2009—2020 年间研

究区水样多数为 HCO3 鄄Ca 型,部分

为 HCO3 鄄SO4 鄄Ca、HCO3 鄄SO4 鄄Ca鄄Mg、
SO4 鄄Ca鄄Mg 型,巴山沟地表水水化

学类型为 SO4 鄄Ca、 SO4 鄄Ca鄄Mg 型。
分析结果表明,上水库建成前后电

站区域的水化学特征发生了一定的

变化,水库建成后地表水以及地下

水 Ca2+、HCO-
3、Cl-、SO2-

4 质量浓度

较水库建成前有所增加,Mg2+、K+ +Na+ 的质量浓度差别不大,水化学类型也由 HCO3 鄄SO4 鄄Ca鄄Na 型转变为

HCO3 鄄Ca 型及 HCO3 鄄SO4 鄄Ca 型。 水库建坝蓄水后,由于坝址水流流态的变化,即由建坝前的流动态转为建

坝后的相对静止态,由河流型转变为水库湖泊型,加之电站建设采用了大量的水泥等材料,导致建成后库水

特征相比建库前地表溪流的水质特征发生了相应的改变。 库水作为坝基渗漏水的主要补给源,其特征对坝

基渗漏水的水质会产生一定的影响[11鄄12]。 因此,库水水质特征的变化、与地下水水质的差别也为分析水库

的渗漏路径提供了基础。
3. 2摇 水化学特征影响因素

3郾 2郾 1摇 主成分分析

为探讨水化学特征形成的控制因素,采用主成分分析方法探讨水质参数之间的关系。 主成分分析是在

保证数据信息丢失最少的原则下,对高维变量进行降维处理的分析方法,可以实现数据的精简提炼[20]。 通

过对研究区 125 个水样组分进行主成分分析,经过 KMO 和 Bartlett 检验,得到 KMO 值为 0郾 54,说明数据适

合进行主成分分析。 根据 Kaiser-Harris 准则,选择特征值大于 1 的主成分[21],为更好地揭示水化学数据的

内在信息,以载荷值大于 0郾 4 的为主(表 2)。 由表 2 可知,主成分 F1、F2 和 F3 方差贡献率分别为 36郾 22% 、
20郾 04%和 14郾 06% ,累计方差贡献率达 70郾 33% ,涵盖了研究区地表水和地下水的基本水化学信息,可用于

解释主要水体水化学成分的形成作用[22]。 主成分 F1 以 Cl-、HCO-
3 和 TDS 为主,Ca2+和 K++Na+次之,其方差

贡献率为 36郾 22% ,反映了水对岩石的溶滤作用。 HCO-
3 与 TDS 的因子载荷较高(0郾 929 和 0郾 902)、相关性
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明显,表明 HCO-
3 对可溶解固体的贡献度较高。 同时 F1 还说明库水中 Ca2+和 HCO-

3 并未达到饱和状态,解
释了建库后水化学类型由 HCO3 鄄SO4 鄄Ca鄄Na 型转变为 HCO3 鄄Ca 型的成因。 采用水文地球化学模拟软件

PHREEQC 进行水溶组分平衡分布计算,结果显示方解石的 SI 值变化范围为-1郾 55 ~ -0郾 49,白云石的 SI 值
变化范围为-3郾 55 ~ -1郾 80,SI 值均小于 0,也说明碳酸盐类矿物在地下水中处于溶解状态、未达到饱和[23]。
主成分 F2 以 pH 值和 SO2-

4 为主,pH 值有较高的负载荷(-0郾 746),而 SO2-
4 有较高的正载荷(0郾 834),解释了

抽水蓄能电站水体酸碱变化与 SO2-
4 的关系变化,在水体为弱碱性环境时,若地下岩层有硅酸盐存在,存在硫

酸溶解硅酸盐岩的影响[24]。 主成分 F3 在 K+ +Na+ 有较高的负载荷( -0郾 838),在 Mg2+ 有较高的正载荷

(0郾 555),Ca2+也存在正载荷,F3 表明存在 K++Na+与 Mg2+、Ca2+的阳离子交换吸附作用[25]。
表 2摇 主成分载荷矩阵

Table 2摇 Principal component load matrix

主成分 pH 值
载荷

Ca2+ Mg2+ K++Na+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 TDS
特征值 贡献率 / % 累计贡献率 / %

F1 0郾 324 0郾 541 0郾 377 0郾 362 0郾 756 0郾 929 0郾 902 2郾 97 37郾 20 37郾 20
F2 -0郾 746 0郾 378 0郾 834 1郾 58 19郾 78 56郾 98
F3 0郾 555 -0郾 838 1郾 14 14郾 36 71郾 34

3郾 2郾 2摇 主要离子组合

通常水中的 K+和 Na+主要来自蒸发盐岩溶解和硅酸盐岩的风化,Ca2+和Mg2+主要由碳酸盐岩、硅酸盐岩

的风化提供,HCO-
3 的主要来源为各种碳酸盐和沉积岩中碳酸盐的溶解溶滤,地下水中的 SO2-

4 主要来自酸

雨、沉积岩中的石膏及其他硫酸盐[26]。 因此,研究不同离子间摩尔比值的差异可阐释研究区地下水在不同

补给来源的水文地球化学演化特征[27]。
Ca2++Mg2+和 HCO-

3 的浓度比值关系可反映碳酸盐的风化,如果 c(Ca2+ +Mg2+) 颐 c(HCO-
3 )= 1 颐 2,则说

明是碳酸盐的风化占主导地位[28鄄29]。 如图 3(a)所示,库水和地下水 c(Ca2++Mg2+) 颐 c(HCO-
3) -抑1 颐 1,说明

碳酸盐风化不是主导的风化类型,巴山沟地表水化学数据位于 2 颐 1 线附近且离子含量较低,说明碳酸盐风

化影响较弱。 根据 Ca2++Mg2+与 HCO-
3 +SO2-

4 浓度的比值关系(图 3(b))可以进一步看出,巴山沟地表水化学

数据基本落在 1 颐 1 线附近,说明有硫酸盐或硫酸参与其水化学组分。 在图 3(a)中巴山沟、库水和地下水 c
(Ca2++Mg2+) / c(HCO-

3)>0郾 5,也表明有硫酸参与研究区的水文地球化学过程,存在硫酸溶解硅酸盐岩的影

响[24]。 综合分析研究区相关的资料,认为硫酸可能来自该地区大气降水中的酸雨[30],这也与主成分 F2 的

分析相一致。 图 3(a)(b)进一步显示巴山沟地表水与库水有较大的差别,主要受大气降水和岩石风化的双

重作用,有未经充分水岩作用的大气降水直接混入。
图 3(c)为 Na++K+和 c(TZ+) / c(Ca2++Mg2+)的浓度变化关系,纵坐标 c(Na+ +K+)代表研究区硅酸盐类

的风化,横坐标 c(TZ+) / c(Ca2++Mg2+)反映出水体中阳离子的相对组成。 库水和地下水以及巴山沟地表水

化学数据表现出显著的正相关性,说明硅酸盐类风化是研究区地表水和地下水的重要来源。 水中 HCO-
3 的

来源与硅酸盐钙长石、钾长石、钠长石等的溶解反应有关,反应过程释放 Ca2+、Mg2+、Na+ +K+,并存在阳离子

交换作用[31]。 巴山沟地表水化学数据的拟合线斜率较上水库区低,表明巴山沟地表水受到的硅酸盐风化作用

程度比上水库区弱,巴山沟为大气降水短时间补给汇集区,经历的水岩反应时间较短,而上水库水经历了建库

以来多年的风化、蒸发过程。 硅酸盐岩、碳酸盐岩和蒸发岩是地表水化学组成主要的 3 个风化控制端元,对各

端元进行分析可以确定不同岩石风化对水化学成分的贡献[32鄄33]。 从图 3( d)可知,碳酸盐岩端元具有高

c(Ca2+) / c(Na+ +K+)和c(Mg2+) / c(Na++K+)的特征,硅酸盐岩和蒸发岩端元具有低 c(Ca2+) / c(Na+ +K+)和
c(Mg2+) / c(Na++K+)的特征。 研究区地表水和地下水以及巴山沟地表水落在硅酸盐岩和碳酸盐岩端部之

间,接近硅酸盐岩端部(图 3(d)),符合研究区以花岗岩风化为主的岩性特征。 同时,巴山沟地表水相比其

他水体整体远离硅酸盐岩控制端元,也说明巴山沟地表水具有较弱硅酸盐风化控制的特点。
综合图 3 可以进一步看出,上库水和右岸排水廊道、坝后量水堰水有较为相似的离子组成特征,而库底

廊道量水堰及施工支洞等地下水具有较为相似的离子组成,图中的投点基本落在两个不同的阴影区域。 上

库库水右岸的渗漏水主要通过右岸排水廊道汇集,而坝后量水堰水汇集了上水库整体的渗流补给。
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图 3摇 泰山抽水蓄能电站各类水体的离子关系

Fig. 3摇 Relationship of main ions in various water body of Taishan Pumped Storage Power Station

3. 3摇 水化学聚类分析与示踪意义

系统聚类方法可反映地下水的补、径、排条件及不同地下水类型之间的差异性[34]。 聚类分析按照水质

特征的不同对研究区各采样位置进行划分,从而得到若干聚类族,同一聚类族的水样点具有相同的水质特

征。 对泰山抽水蓄能电站区域 2009—2020 年 125 个水化学数据进行聚类分析,选择 pH、Ca2+、Mg2+、Na+、
Cl-、SO2-

4 、HCO-
3 以及 TDS 作为变量,采用 Q 型聚类对样品进行分类,选用欧式平方距离计算样品间的距离,

水化学数据聚类分析结果用 C1、C2、C3 标注了聚类分组情况(图 4)。
通过聚类分析可以看出:上水库、下水库、右岸排水廊道、坝后量水堰组间距离小,为 C1 类;库底廊道量

水堰、B2 高压支管廊道、1 号施工支洞和 6 号施工支洞为 C2 类;巴山沟地表水为 C3 类。 C1 类具有 TDS 较

低、各种离子含量相差不大的特点。 上水库和下水库由于常年发电,水体混合较为均匀,都与右岸排水廊道

水和坝后量水堰水极为相似,显示右岸排水廊道水和坝后量水堰水为上水库库水渗漏补给。 C2 类都为地下

水样品,聚类也与库水不属于同一类,表明这些位置补给为区域地下水来源,未有上水库库水的渗漏补给。
C3 类巴山沟地表水为大气降水汇集,水化学特征与其他采样点不同,单独为一类。

结合离子比值图 3(a)(b)(c)可以进一步看出右岸排水廊道、坝后量水堰水样与上水库水样位于相同

区域,说明其有相似的水质特征,表明右岸排水廊道和坝后量水堰接受来自上水库的渗漏补给;而库底廊道

量水堰、B2 高压支管廊道、6 号和 1 号施工支洞样品点属于区域地下水补给,都与 1996 年时(建设勘查期)
右岸平硐裂隙水(区域地下水)相近,与库水有明显的差别,右岸平硐裂隙水为区域地下水补给来源。 综合

水化学分析结果表明:右岸排水廊道和坝后量水堰水样来自库水渗漏,库底廊道量水堰、B2 高压支管廊道、1
号和 6 号施工支洞水样来自地下水。

聚类分析虽然可以有效地对水化学样品进行分类分析,但水化学数据由于受到多种自然因素的影响,存
在一定的不确定性。 结合张立等[18]对泰山抽水蓄能电站各类水体氢氧同位素分析的结果,发现水化学数据

与水体氢氧同位素分析具有较好的一致性:右岸排水廊道和坝后量水堰水样的 啄18O 与 啄2H 值和库水样有相

似的特征,其氘盈余值也落在水库水样的范围内,表明右岸排水廊道和坝后量水堰水样来自上库水渗漏;6
号施工支洞和库底廊道量水堰水样无论 啄18O、啄2H 还是氘盈余均与库水差别明显,为区域地下水补给。 综合
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图 4摇 泰山抽水蓄能电站 2009—2020 年水样水化学的聚类分析

Fig. 4摇 Cluster analysis of water chemistry from 2009 to 2020 in Taishan Pumped Storage Power Station

分析结果表明:右岸排水廊道和坝后量水堰水样来自库水渗漏,右岸防渗面板处存在一定的渗漏情况;库底

廊道量水堰等水样多为区域地下水补给,说明库盆整体土工膜防渗较为完好,不存在渗漏的情况。

4摇 结摇 摇 论

a. 泰山抽水蓄能电站地下水和地表水均呈弱碱性,2009—2020 年各类水体水化学类型大多数为 HCO3 鄄

Ca 型,部分为 HCO3 鄄SO4 鄄Ca、HCO3 鄄SO4 鄄Ca鄄Mg、SO4 鄄Ca鄄Mg 型,巴山沟地表水为 SO4 鄄Ca,SO4 鄄Ca鄄Mg 型;1996
年时樱桃园沟地表水、下水库(大河水库)水水化学类型为 HCO3 鄄SO4 鄄Ca 型,右岸平硐裂隙水为 HCO3 鄄SO4 鄄
Ca鄄Na 型;水库建成前后区域的水化学特征发生了明显的变化。

b. 水体离子浓度比值分析表明,硅酸岩风化是库水、地下水以及巴山沟地表水水化学离子的主要来源;
巴山沟地表水受岩石风化和大气降雨的双重控制,有未经充分水岩作用的大气降水混入,酸雨是区域水体

SO2-
4 的主要来源。
c. 水文地球化学综合结果表明,右岸排水廊道和坝后量水堰水样来自库水渗漏,库底廊道量水堰、B2

高压支管廊道、6 号施工支洞和 1 号施工支洞水为区域地下水补给。 水化学分析结果与电站各类水体氢氧

同位素分析对比有很好的一致性,说明水化学方法对示踪水库渗漏诊断有重要的价值。
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