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摘要：以水文地球化学理论和水文随机模拟技术为基础，利用水文地球化学模拟方法对关中盆地

混合地下热水中主要离子与主要离子总含量 :;<的关系进行分析，采用最小二乘法及根据残差的
偏态系数进行参数估计以确定最适线性方程定量模拟关中盆地水化学场的混合作用对水化学成分

的影响 #研究结果表明：关中盆地地下热水中的主要离子矿化度与 :;<之间具有良好的相关关系，
不同分区与 :;<相关程度较高的离子类型有所差异，地下热水混合作用产生的一系列过渡型地下
水的化学成分可以利用线性方程 ! = "# > $ 得到较好的模拟结果 #
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环境同位素分析作为一种研究地下水的手段，它将大气降水、地表水、地下常温水及地下热水视为统一

的“系统”，并在此基础上探索地下热水的起源和循环规律，揭示“四水”转化关系及各含水层之间的水力联

系，估算地下热水的热储温度、深度以及滞留时间，为解决地下热水合理开发和利用过程中产生的问题提供

了经济、快速、精确的解决手段 #
地下热水现已成为关中盆地重要的经济资源，它的合理开发与利用越来越被社会各界所重视 #对于关中

盆地地下热水的水化学研究已取得一些成果：范基娇［!］利用环境同位素和水化学相结合的方法对关中盆地

地下热水循环模式及可更新能力进行了研究；赵景波等［.］对陕西秦岭翠花山泉水水化学特点和在一年内的

变化进行了研究；贾旭兵［$］根据关中盆地地下热水的水化学特征分析了关中盆地地下热水的补给来源，根据

水化学横、纵向的分布规律分析了关中盆地不同区域地下热水的赋存环境，进而说明可更新程度；胡杨等［@］

通过关中盆地地热井中地下热水的同位素和化学成分资料分析，结合关中盆地的地热地质和水文地质条件，

进行地下热水接受补给时的温度研究，应用 B31C1DE三角图和水化学平衡温度理论，估算在平衡条件下关中
盆地最大热储温度为 !$%F #覃兰丽［/］系统研究了关中盆地地下热水化学成分特征及其形成机制，揭示了关
中盆地地下热水化学成分的空间变化规律，从而为关中盆地地热水资源合理开发利用和环境保护提供可靠

依据 #本文在此基础上，根据水文地球化学模拟方法对关中盆地地下热水混合作用下七大主要离子与主要离
子总含量（GHG34 I*++H4J8 *H,，:;<）的关系进行模拟，探究关中盆地水化学场中混合作用对水化学成分的影响 #

$ 研究区概况
关中盆地位于陕西省中部，西起宝鸡，东至潼关，南依秦岭，北抵北山，位于东经 !"&K$"L M $/K/"L，北纬

$$K$-L M $/K/"L之间，总体似半个弯月横亘于陕西省中部，是陕西省政治、经济、文化中心 #自南到北依次为山
前洪积平原、黄土台塬、冲积平原，构成阶梯状下降的地貌 #关中盆地属温带半干旱半湿润气候，蒸发量大，降
水量少，且降水年内分配不均，集中在 &，%，-月（占全年降水量 @/N左右）#地热井主要集中分布在地热地质
条件好的西安、咸阳及其周边地区，其次分布在旅游资源较好有温泉出露的秦岭山前地带，如临潼骊山、眉县

西汤峪、长安区东大、蓝田东汤峪及渭南市区等 #开采深度跨度较大，浅井在 $""2左右，深井可达 @ """ 2#较
浅的地热井主要分布在盆地南北边缘地带，在西安及周边地区地热井深度普遍大于."""2#本文地下热水的
采样主要集中在西安、咸阳、山前、渭北地区（图 !），其水样分别代表了新生界砂岩、砂砾岩孔隙裂隙热水、秦
岭山前构造断裂地下热水、碳酸岩盐地下热水的水化学特征 #数据资料来源于陕西省关中盆地地热资源调查
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评价项目的野外测试结果 !

图 ! 关中盆地地热井分布［"］

#$%& ! ’$()*$+,)$-. -/ %0-)10*234 5044( $. 6,3.71-.% 83($.［"］

9 盆地混合地下热水化学成分特征
地下水的水化学成分是地下水与其所处围岩的矿物发生化学反应而形成的结果［"］!关中盆地地下热水

的水化学成分主要来自流动过程中对流经岩土的溶滤，其他条件相同时，地下水在岩层滞留的时间愈长，从

周围岩土溶滤获得的组分愈多 !局部流动系统的水，流程短，流速快，水化学成分相应的比较简单，矿化度较
低；区域流动系统的水，流程长，流速慢，接触的岩层多，成分复杂，矿化度也高 !但在补给区局部流动系统的
水由于流程短，矿化度并不高，排泄区局部流动系统中的水矿化度最高［#］!盆地水化学场的形成作用中，混合
作用较为普遍 !地下热水沿断裂上升过程中与流经含水层的常温水不同程度的混合：一方面常温水降低了地
下热水的 $%&；另一方面常温水又给地下热水增添了新的化学成分［’］!本文利用 ()*+,软件进行数据处理及
方差齐次性和正态分布检验［-］，根据变化趋势绘制盆地地下热水七大离子矿化度与 $%&的关系如图 .所示 !

: 盆地混合地下热水化学成分的随机模拟
: !! 模型的建立
关中盆地不同成分的地下水混合时产生一系列的过渡型地下水，其化学成分可以用线性方程 ! / "# 0

$ 进行近似模拟，其中：! 为混合水中某组分的含量；# 为混合水的 $%&；" 为反映不同离子所占比重的系数；
$ 为表示不同离子之间相关程度的系数 %
: %9 模型的参数估计
12.23 参数 "，$ 的估计
根据研究区采样点的观测资料（&，’），利用最小二乘法求出最优配合线性方程的两个待定参数 "，$ %

根据观测值 & 通过线性模拟方程 ! / "# 0 $ 计算得到 ’(，设残差为!，!/ ’ 4 ’(，即!为实际值与计算值的
差值 %若使直线达到最优配合，即令残差的平方和 " /!

. / ".&. 0 ."&（$ 4 ’）0 ’. 4 .$’ 0 $.为极小 %由微
分学知识可知，当"取极小值时，它对 " 和 $ 的偏导数应同时为零，用行列式解此关于 "，$ 的联立方程即
可得到 "，$ 的值 %
12.2. 残差!的偏态系数 )5的估计

估计出 "，$ 后，即可求得样本残差序列!/ ’ 4 ’( / ’ 4（"& 0 $）%按概率权重矩法估算残差的偏态系
数 )5 %概率权重矩法是 67++89::;等于 3-#-年提出的，这一方法适用的条件是分布函数的反函数为显式，即
若分布函数为 *（#）则要求其反函数 #（*）为显式［3<］%该法不仅利用样本序列各项大小的信息，而且还利用
序位的信息；在估计概率权重矩时，只需 # 值的一次方，避免了高次方引起的较大误差 %统计试验结果表明，
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图 ! 关中盆地地下热水七大离子矿化度与 "#$关系
%&’( ! )*+,-&./01&2 3*-4**/ 5&/*6,+&7,-&./ .8 0*9*/ &./0 ,/: "#$ 8.6 ;/:*6’6.;/: -1*65,+ 4,-*6 &/ <;,/71./’ =,0&/

该法计算简便、客观，估计量具有较好的统计特性 (概率权重矩法估算残差的偏态系数!!公式为

!! " !!（#） # "
$" %

#
$ $%

$# %
#
" $%

其中 !!（#）是 # 的函数，$%，$#，$"分别是零阶、一阶和二阶概率权重矩 &
> &> 结果分析

表 ? 关中盆地地下热水 "#$与主要离子矿化度相关分析
",3+* ? @.66*+,-&./ ,/,+A0&0 .8 5&/*6,+&7,-&./ .8 5,&/ &./0 ,/:

"#$ 8.6 ;/:*6’6.;/: -1*65,+ 4,-*6 &/ <;,/71./’ =,0&/

分区
相关系数 #"

&’ ()’ *)" ’ +," ’ -." /
0 1*./

$ *2 /

渭北 %340#5 %36440 %3706$ %3$075 %38%86 %384#4 %30$4#
西安 %3554" %377"" %354$% %35%4" %36$75 %3574# %380$4
山前 %3"775 %36450 %380#$ %38458 %300%7 %3$%#% %30""#
咸阳 %38#66 %37746 %3640$ %38766 %3$#7# %34#05 %37686

将盆地不同分区 9:;和主要离子含量输入数据处理软件 -<--中，进行相关分析［##］=表 #显示盆地不同
分区地下热水中与 9:;相关性最大的阳离子和
阴离子分别是：渭北 *)" ’和 1*./

$ ，西安 ()’和

-." /
0 ，山前 ()’和 -." /

0 ，咸阳 ()’和 *2 / =根据
相关分析结果筛选与 9:;相关性最大的主要离
子作为变量，9:;作为因变量建立线性方程 =估
计各项参数，确定具有显著相关的线性方程，

图 $为咸阳北部热水显著相关的线性方程 =利
用概率权重矩法进行残差项检验［#"］，残差检验
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结果（表 !）表明方程在各分区具有可适用性 "

图 ! 咸阳北部地下热水主要离子的矿化度与 "#$相关分析
%&’( ! )*++,-./&0, +,-./&*123&4 5,/6,,1 7&1,+.-&8./&*1 *9 7.&1 &*12 .1:
"#$ 9*+ ;1:,+’+*;1: /3,+7.- 6./,+ &1 1*+/3,+1 4.+/ *9 <&.1=.1’ )&/=

表 > 模型参数估计及残差检验
".5-, > ?2/&7./&*1 *9 7*:,- 4.+.7,/,+2 .1: +,2&:;.- /,2/

分区
阳离子参数 阴离子参数

离子 !# "# 离子 !! "!

残差!值 估计标准差

渭北 $%! & ’(’!)* + #(,))’ -$.+
/ ’(#0’0 /(!1#* ’(’’’! ’(1,,)#

西安 2%& ’(,*// ’(!3#1 4.! +
, ’(/0!, + 0(,))/ ’(’#)# ’(*,3#’

山前 2%& ’(,0#3 + 3(13,# 4.! +
, ’(##!* /(#!), ’(’’’# ’(3!0,#

咸阳 2%& ’(,3)! ’(033, $5 + ’(3!0) + !!(13!’ ’(’’#/ ’(1)!3’

@ 结 语

地下水化学组分形式的定量研究是水化学作用模拟计算的基础［#/］"本文所建立的关中盆地不同分区
678与相关性最大的主要离子的相关线性方程能较好地模拟地下热水化学场的混合作用对主要离子矿化度
与 678的影响，同时也存在着下列问题：（%）采用地下热水中 678的概念模型进行质量平衡模拟［#,］时，根据
初始水的成分及给定的反应途径就能准确预测出终点地下水的成分［#3］"但实际条件下对可能性和代表性大
的反应途径进行选择所需要的化学反应动力学及地下水运动速度的详细资料是非常有限的，因而模拟精度

不高 "（9）建立的模型参数数目太多，模拟得到的计算值可能不等于观测值，需要对模拟分量进行修正 "在进
行检验后，可以用 # : !$# & "$! & %!模型形式

［#1］进行模拟，通过生成标准化独立随机变量进行模拟 "
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