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摘要：根据 !$ 世纪 %$ 年代至 G$ 年代初淮河流域及山东半岛水化学监测资料，结合地形、地貌及土壤特征，

分析了矿化度、总硬度和水化学类型等天然水化学特征的分布规律，并与 !$$$ 年水化学特征进行了对比。

对比结果表明：该流域片矿化度和总硬度呈现出南部小、北部大，山丘区小、黄泛平原大，内陆小、沿海大的特

点，!$$$ 年矿化度、总硬度值比 "9G$ 年前增加 " 倍左右，水化学类型则由 "9G$ 年前的 "$ 种增加到 !$ 种。分

析评价结果为今后检验淮河流域片生态系统恢复程度提供了基础性资料。
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淮河流域及山东半岛（以下简称淮河流域片）水

资源短缺，水污染严重。为了保持经济社会可持续

发展，人们已经充分认识到治理水污染、保护水资

源、维持人类与自然协调发展的重要意义，并且努力

恢复生态系统。本文根据大量的水化学监测资料，

分析了淮河流域天然水化学特征及分布规律，为今

后评价淮河流域生态系统恢复提供基础资料。

E 地形、地貌及土壤特征

淮河流域地形较复杂，内有山区、丘陵、平原和

湖泊洼地，其面积占流域总面积的比例分别为：山区

"#U，丘陵 "9U，平原 %!U，湖泊洼地 ":U。淮河流

域西部伏牛山区主要为棕壤和褐土；丘陵区主要为

褐土，土层深厚，质地疏松，易受侵蚀冲刷。淮河南

部山区主要为黄棕壤，丘陵区主要为水稻土［"］。沂

蒙山丘区多为粗骨性褐土和粗骨性棕壤，系由岩石

风化发育而成，土层浅薄质地疏松，水土流失严重。

淮北平原北部主要为黄潮土，其间零星分布着小面积

的盐花潮土和盐碱土；淮北平原中部和南部主要为砂

礓黑土，砂礓黑土的形成受地下水水位和水质（富含
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重碳酸钙）的影响，质地比较粘，没有明显的沉积层

理。苏鲁两省滨海平原新垦地多为滨海盐土，它的最

大特点是土壤和地下水的盐分组成与海水一致。

山东半岛地形也较复杂，各地形面积占半岛总

面积 的 比 例 分 别 为：山 区 !"#，丘 陵 "$#，平 原

"%#，洼地 $&#。西部山丘区为土层浅薄的粗骨性

褐土，山间盆地及山麓坡地为土层较厚的褐土，山前

平原区广泛分布着褐土和潮褐土，胶东低山丘陵区

为粗骨性褐土和粗骨性棕壤。

! 资料代表性及评价方法

天然水体实际上是一个相对的概念，是相对于不

受污染或少受直接污染的情况下，水体中各种基本化

学成分的组成及分布。!& 世纪 ’& 年代至 (& 年代全

国经济发展相对滞后，天然水体受人为因素影响较

小，短期水生态系统恢复可以把该时段作为恢复目标。

评价项目为 矿 化 度、总 硬 度、)* 、+,* 、-,! * 、

./! * 、0-12
" 、-3 2 、41! 2

5 、-1! 2
" ，评价方法采用阿列

金分类法。

采用豫、皖、苏、鲁 5 省水利厅刊印的 $6’7 8
$67& 年历年《淮河流域水文年鉴》资料进行了多年

平均值统计，资料具有良好代表性。选择 $!" 个评

价测站，其中，源头测站 !! 个，占测站数的 $(96#，

主要分布在淮河流域的西部、西南部、东北部以及山

东半岛的低山区。评价测站按省区划分，河南省占

!6 个，安徽省占 $5 个，江苏省占 $’ 个，山东省占 %’
个（其中山东半岛占 !! 个）。

" 水化学特征分析

" :# 矿化度

矿化度是地表水化学的重要属性之一，它可以直

接反映出地表水的化学类型，又可以间接地反映出地

表水盐类物积累或稀释的环境条件。依据文献［!］，

矿化度大于 ’&&;/ < = 即认为地表水天然本底水质有

变差的趋势或已经变差。受自然条件制约，该流域片

地表水的矿化度在地区分布上差异很大。各级矿化

度分布面积及其占该流域片总面积百分比见表 $。

表 # 矿化度分布面积及其占流域片总面积比例

级别
矿化度 <

（;/·=2 $）

面积 <
万 >;!

占流域片总面积

百分比 < #

一级

二级

三级

四级

五级

? ’&
’& 8 $&& !9!6%% (9&
$&& 8 !&& 596($6 $’9&
!&& 8 "&& $&9’&"’ "$97
"&& 8 ’&& 69""%& !79"
’&& 8 $&&& ’9&575 $’9"
@ $&&& &9755’ !9%

合 计 ""9&&$& $&&9&

由表 $ 可见，矿化度为三级或优于三级的面积

占流域面积的 7!9$#，说明该流域片天然本底水质

较好。

安徽大别山区矿化度在 $&& ;/ < = 以下。该区

矿化度较低的主要原因是：!山区受自然客观条件

限制，雨水多，气温低，蒸发小，地表外排条件好，产

流快，径流与岩石接触时间短，岩石中矿物质没有足

够时间溶于水中；"该山丘区土壤大多是棕壤、黄棕

壤和褐土，可溶质少；#山区受人为活动影响小。另

外，桐柏山区、沂蒙山区和胶东部分山区矿化度一般

在 $&& 8 !&&;/ < = 之间。

随着地形由山区向平原地区推进，淮河北岸山

区平原过渡带、伏牛山区和沂蒙胶东部山前平原矿

化度基本在 !&& 8 "&& ;/ < = 之间。淮河北岸黄泛平

原以 大 运 河 为 界 区 和 胶 州 湾 区 矿 化 度 在 "&& 8
’&&;/ < = 之间。矿化度逐渐变高的主要原因是：!淮

北平原北部主要为黄潮土，系由近代黄泛沉积物发

育而成，多数质地疏松，并在其间零星分布着小面积

的盐花潮土和盐碱土；"淮北平原中部和南部主要

为砂礓黑土，砂礓的形成受地下水水位和水质的

影响。

苏北滨海平原矿化度较大，内陆、沿海过渡带矿

化度为 ’&& 8 $ &&& ;/ < =，越接近海洋，矿化度越大，

沿海区域矿化度一般大于 $&&&;/ < =，善后河最大达

到 $77’ ;/ < =。济南、淄博一带矿化度介于 %&& 8
6&&;/ < = 之间，开封、商丘废黄河一带矿化度介于

’&& 8 %’&;/ < = 之间。

根据淮河流域片 $!" 个代表站资料统计，该片

矿化度变幅在 %!9’ 8 $ 77’ ;/ < = 之间。从统计结果

看，该流域片地表水矿化度分布情况大致是山区、山

前平原及丘岗陵地较低，平原地区逐渐增高，海积平

原地区较高。水资源三级区矿化度分布见图 $。矿

化度分布具有以下特点。

图 # 水资源三级区矿化度分布

$% 南部小，北部大。王家坝以上南岸矿化度平

均 值 为 $&’9% ;/ < =，王 家 坝 至 蚌 埠 区 间 南 岸 为

(79(;/ < =，蚌埠至洪泽湖区间南岸为 $659’;/ < =；与此
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相反，王家坝以上北岸矿化度平均值为 !"#$%&’ ( )，王

家坝至蚌埠区间北岸为 *%+$# &’ ( )，蚌埠至洪泽湖

区间北岸为 ,%!&’ ( )。

!" 山丘区小，黄泛平原大。黄泛平原区偏大，

蚌埠至洪泽湖区间北岸矿化度平均值为 ,%! &’ ( )，

南四湖西区达 ,+,$! &’ ( )；而山丘区基本在 -..&’ ( )
以下，其中皖南山区大多在 !..&’ ( ) 以下。

#" 内陆小，沿海大。内陆区矿化度平均值为

-/.$/&’ ( )，沿海区为 *"*$+&’ ( )。其中善后河善后

闸、通 扬 运 河 海 安、串 场 河 东 台 和 淄 河 白 兔 丘

分别达到 !//,$"&’ ( )、!!,+$+&’ ( )、!.#"$*&’ ( )和

/#!$,&’ ( )。

同时与 -... 年资料进行了分析比较，发现淮河

流域片天然水化学特征已经有较大改变。矿化度由

!"/. 年以前流域平均 *-*$# &’ ( ) 上升到现状 +%,$%
&’ ( )，内陆地区矿化度受人为影响而明显上升。说

明在生产力高速发展的今天，人类活动对水生态系

统的影响越来越明显。

$ 0% 总硬度

碳酸盐硬度与非碳酸盐硬度的总和，即暂时硬

度与永久硬度的总和，称为总硬度。一般情况下，总

硬度大于 !#. &’ ( ) 但小于 -%. &’ ( ) 即认为水质有

变差趋势，大于 -%. &’ ( ) 即认为水质较差。分析发

现：淮河流域片水体总硬度随矿化度的增加而增加，

地区分布规律基本与矿化度相同。总硬度分布面积

及其占该流域片总面积百分比数见表 -。

表 % 总硬度分布面积及其占流域片总面积百分比

级别
总硬度 (

（&’·)1 !）

面积 (
万 2&-

占流域片总面积

百分比 ( 3

一级

二级

三级

四级

五级

4 !%
!% 5 *. .$*%-. !$.
*. 5 %% -$+-%# /$.
%% 5 /% -$*#.* #$-
/% 5 !#. !#$/##/ %,$-
!#. 5 -%. #$*.!+ --$!
6 -%. -$,#*+ #$%

合 计 **$..!. !..$.

从表 - 可知，总硬度为三级或优于三级的面积

占到流域片总面积的 #.$,3，说明该流域片天然水

体的总硬度良好。

总硬度分布规律与矿化度相似，淮河南岸的大别

山区为总硬度低值区，在 /%&’ ( ) 以下，属于软水区，

最小值出现在淠河磨子潭水库，仅为 -* &’ ( )。流域

片西北部黄泛冲积平原总硬度较高，最大值出现在惠

济河大王庙站为 -#"$,&’ ( )。淮河南北沿岸、大运河

东西沿岸以及山东半岛内陆区总硬度基本在 /% 5
!#.&’ ( ) 之间，属于中等硬度区，流域片大部分地区

为中等硬度。局部地区如薛城大沙河和峄城沙河略

受人为因素影响，总硬度较高，薛城达 **!$-&’ ( )。

江苏沿海地区明显受高硬度海水影响，总硬度

较高。越靠近海安总硬度越大，其中善后河最大为

,!#$/&’ ( )。

由于淮北平原冲积土石灰成分高，碱性高，溶解

后使附近河水总硬度增大；另外淮北平原河流坡降

小，闸坝多，河水滞留时间长，地水与地下水互补，土

壤中钙、镁离子有较多机会溶于水中。

根据淮河流域片 !-* 个代表站资料统计，该片

总硬度变幅在 -* 5 ,!#$/ &’ ( ) 之间，水资源三级区

总硬度分布见图 -。分布规律如下。

图 % 水资源三级区总硬度分布

&" 南部小，北部大。王家坝以上南岸平均总硬

度为 ,+$,&’ ( )，王家坝至蚌埠区间南岸为 **$,&’ ( )，

蚌埠至洪泽湖区间南岸为 !.!$/ &’ ( )；与此相反，王

家坝以上北岸总硬度平均值为 !.!$, &’ ( )，王家坝

至蚌埠区间北岸为 !+"$" &’ ( )，蚌埠至洪泽湖区间

北岸为 !"-$"&’ ( )。

!" 山丘区小，黄泛平原大。淮河南岸山丘区总

硬度一般在 !.. &’ ( ) 以下，属于软水区；而里下河

区平均总硬度为 !"-$* &’ ( )，南四湖西区黄泛平原

为 !"-$"&’ ( )。

#" 内 陆 小，沿 海 大。内 陆 区 平 均 总 硬 度 为

!-"$%&’ ( )，小清河区、胶东诸河区、里下河区、日赣

区 , 个沿海区平均总硬度为 !%,$!&’ ( )。

与 -... 年资料进行比较分析，发现总硬度已从

!,*$!&’ ( ) 上升到 -%+$, &’ ( )，增加了近一倍，但地

区分布无明显规律性。

$ 0$ 水化学类型

地表 水 中 主 要 离 子 有 78 、9:8 、;:- 8 、<’- 8 、

;= 1 、>?- 1
, 、@;?1

* 和 ;?- 1
* 等 / 大离子。它们的总

量又常接近水体的矿化度。采用阿列金分类法，按

水体中阴阳离子的优势成分和阴阳离子间的比例关

系确定水质化学类型。

根据该流域片 !-* 个代表站统计结果，重碳酸

类水（;）为 !!+ 个，占 ",$*3，尤以 ;;:
!、;;:

"、;9:
!水型

居多，分别占 ,-$-3、-%3、!#$-3，其余类型合计仅
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占 !"#$%；氯化类水（&’）为 " 个，占 (#!%，以 &’)*!
&’)*"、&’)*#型水居多，分别占 +,%、(,%、(,%；硫酸类

水（-）为 + 个，占 !#$%，均为 -&*"型水。淮河流域"
型水多，其特点是硬度大于碱度。从成因上讲，与各

种沉积岩有关，主要是混合水，大多属低矿化度和中

矿化度的河水。水化学类型分布面积及其占流域片

总面积百分比见表 .。

表 !

!
!!!

水化学类型分布面积及其占流域片总面积百分比

水化学

类型

面积 /
万 01+

占流域面积

百分比 / %
水化学

类型

面积 /
万 01+

占流域面积

百分比!! / %
&&*
! 2#(($ +"#3 &’)*!!! ,#+3+ ,#2

&&*
" !!#34! ."#3 &’)*"!! ,#"$! !#3

&&*
# ,#4.3 +#2 &’)*#!! ,#3+" +#+

&)*
! +#2.+ 2#$ -&*"!! ,#!!" ,#.

&)*
" "#332 !3#" 合计!! ..#,,! !,,#,

&56
" !#"(( (#3

该流域片绝大多数是低矿化度的重碳酸盐类，

占流域总面积的 4(#.%。天然水体状态下淮河沿

岸全部为 &&*
!型，水质较好。只有江苏滨海平原沿海

一带其水化学类型为氯化物类的钠型，主要是因为

滨海平原新垦地多为滨海盐土，以氯化钠为主。个

别地区水化学类型反常，如薛城和峄城两个测站水

化学类型是 -&*"，经分析认为主要是由枣庄市排放的

高浓度 -7+ 8
( 的污水污染所致，实际上该地区的矿

化度和总硬度含量也略有反常。

水化学类型分布与矿化度也有一定关系，随着

矿化度的增加，水的化学组分也相应变化。当矿化

度超过 .,,16 / 9 时，水化学类型就由原来的重碳酸

盐钙组变化成重碳酸盐钠组，水型也由!型过渡到

"型或#型。

在山区、丘陵地区，水体中离子含量很小，而且

其中的溶解物主要是钙盐类。淮北平原区土壤属砂

礓黑土，:; 呈中性至碱性，钠和钾含量很高，受诸多

因素影响，水化学类型从山区的钙组变为钠组。水

化学类型按水化学类的组成分述如下。

"# 重碳酸类。王家坝以上南岸、王家坝以上北

岸、王家坝至蚌埠区间南岸、王家坝至蚌埠区间北

岸、蚌埠至洪泽湖区间南岸、蚌埠至洪泽湖区间北

岸、南四湖西区、日赣区、小清河区和胶东诸河区全

部为重碳酸类，水化学类型比较单一，以 &&*
"、&&*

!、

&)*
"水型为主。

$# 重碳酸类为主兼有硫酸类。南四湖东区和

中运河区以重碳酸类为主并兼有硫酸类，这些区域

水化学类型复杂，除以 &&*
"型为主外，产生 -)*"型的原

因可能是受人为因素影响。

%# 重碳酸类为主兼有氯化类。里下河区和沂

沭河区以重碳酸类为主兼有氯化类，其中里下河区

氯化类占有较大比例。

与 +,,, 年资料进行比较，水化学类型由 !42,
年以前的 !, 种上升到 +,,, 年的 +, 种之多，&&*

!型从

+.#$%下降到 .#$%，&&*
"型从 .4#2%下降到 +.#2%，

两者大多转化成了 &&*
#和 &)*

!等，使后者比例有大幅

度上升。

& 结 语

随着生产力的快速发展及人们生活水平的日益

提高，生态系统受关注程度也与日俱增。因自然生

态系统除了具有一定的承载变化和自我修复能力之

外，还一直处于动态平衡的过程之中，所以多年来遭

到破坏的生态系统也不是不可以恢复的，至少短期

目标有可能恢复到破坏前的水平。确切地说，生态

恢复就是使生态系统尽可能地恢复到干扰前的条件

和功能［.］。经评价分析，了解到淮河流域片地表水

目前的矿化度和总硬度平均水平，与未遭到明显破

坏前的 !42, 年以前相比已上升了一倍，水化学类型

也由 !42, 年以前的 !, 种上升到 +,,, 年的 +, 种之

多，说明该流域片目前水污染重、面广，天然水比例

极低。本文为今后检验淮河流域片生态系统恢复程

度提供了对比资料。
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·简讯·

河海大学与多伦多大学合作建立的“中加瞬

变流仿真与控制研究中心”日前挂牌成立

由河海大学与加拿大多伦多大学合作建立的“中加瞬

变流仿真与控制研究中心”日前在河海大学正式成立。河

海大学校长助理刘德有教授兼任该中心中方主任，多伦多

大学凯莱教授任加方主任。该中心成立后，将开展长距离

调水系统仿真调度研究，开发水力系统瞬变流仿真分析通

用软件，并拟启动输水系统事故状况瞬变流动态监测系统

优化分析方法研究课题。

多伦多大学是一所世界一流大学，凯莱教授是国际瞬

变流学术领域的著名专家。中心的成立将进一步加强河

海大学的国际合作与交流，及时了解并介入该领域的国际

学术活动，互派研究人员，联合培养研究生，巩固学校在该

领域的国内一流地位。 （本刊编辑部供稿）
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