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基于 EOF 和 M-K 的晋祠泉域岩溶地下水
水化学时空变化特征分析

王 凯 1,郑秀清 1,贾振兴 1,2,臧红飞 1

(1.太原理工大学水利科学与工程学院,太原 030024;2.山西省水资源研究所,太原 03000 1)

摘 要:为研究晋祠泉域岩溶地下水水化学的时空变化规律,以 200 1-2014 年该泉域内具代表性的岩溶水监

测点水质资料为基础,以 pH 值、7 大主要离子及 TDS 作为因子,运用经验正交函数(EOF)分析与 Mann-Ken-
dall(M-K)突变分析相结合的方法,对晋祠泉域 1 4 年的水化学场进行时空结构分离。结果表明:在空间分布

特征上,pH 值由北向南逐渐减小,汾河中段以南出现低值区;Ca2+、Mg2+、HCO-3 、SO 2-4 和 TDS 的空间变化

趋势相似,整体上均是由北向南逐渐增加,等值线在古交一带较周围地区升高;K++Na+ 和 Cl- 含量在整个

泉域普遍较低,但 K++Na+在泉域边界处的王封和西寨一带含量升高,Cl-在古交以及西华苑处增高。在时

间演化特征上,从 200 1-2014 年 pH 值、Mg2+、K++Na+、HCO-3 和 Cl-含量基本在平均值上下波动;Ca2+和

SO 2-4 含量逐年降低,且分别在 2008 年和 2009 年之后呈明显的下降趋势;TDS 在 2005-2007 年呈明显的下

降趋势,在其它时段下降趋势不显著。
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0 引 言

晋祠泉是山西省著名的岩溶大泉,自 20 世纪 60
年代以来,由于岩溶水大量开采及降雨量减少,泉水

流量大幅度衰减。岩溶水位的变化以及人类活动必

然会影响水化学场各要素的变化,研究岩溶地下水水

化学的时空变化特征不仅可以揭示地下水现状及其

与环境相互作用的形成机制,也可为地下水水质变化

的预测提供科学依据[1]。
地下水水化学的时空变化特征分析是研究区域

地下水水化学场的重要途径。章光新等[2]运用统计

方法、离子比例系数和 Piper 三线图法,系统地研究

了松嫩平原地下水水化学的时空演变规律。蒲俊兵

等[3]对重庆丰都雪玉洞地下河水和滴水的主要水化

学指标进行监测,并分析了其时空变化规律。李霄

等[4]利用 Phreeqc 通过模拟方法进行水化学时空演

化规律分析。目前地下水水化学时空演化的研究成

果多集中在浅层孔隙水,而对岩溶水的研究较少。由

于岩溶地下水通常埋深较大,非均质性和各向异性显

著,所以其水动力条件和水化学成分的形成与演化与

孔隙水有很大差异。岩溶地下水系统的水化学场通

常是由分布在不同位置的多个观测站点构成,如何从

多年观测资料中,将水化学场的空间分布结构有效地

分离出来给直接研究其时空变化特征带来了困难,经
验正交函数(Empirical Orthogonal Function,EOF)
分析方法可以很好地解决这一问题。本文将该方法

引入岩溶地下水水化学特征时空变化分析,旨在全面

了解晋祠泉域岩溶水水化学的时空演化特点。

1 研究区概况

晋祠泉域位于山西省中部,太原盆地西北侧,总
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面积约 2 030 km 2,全区干旱多风,降水集中,蒸发强

烈。泉域全部属于黄河流域汾河水系,汾河自西向东

穿过本区,在罗家曲镇池底和古交镇寺头村有两个渗

漏段,全长 3 5 km。
区内地层从太古界到新生界均有出露,以汾河为

界北面为奥陶系灰岩裸露区,该区裂隙岩溶发育,为
良好的地下水补给区。受石千峰向斜的影响,汾河以

南区域,中部上覆石炭二叠系碎屑岩。泉域东部和东

南部边山断裂带附近,为石千峰向斜东翼,奥陶系灰

岩埋深变浅,局部有灰岩出露。同时受到 NNE 向断

裂带的影响,东南部奥陶系灰岩埋深较浅,岩溶发育。
区内岩溶含水岩组主要是奥陶系碳酸盐岩,其中

奥陶系中统是主要的含水岩组。岩溶地下水系统的

补给来源主要有两部分,一为汾河以北大片裸露灰岩

区的降水补给,二为汾河渗漏补给。由于构造的控水

作用,地下水流动复杂,在垂向上具有多层网络式散

流运动,在水平上总体则由西北向东南流动,边山断

裂带上盘形成了泉域的东部地下水强径流带。边山

断裂带使得奥陶系灰岩直接与太原盆地内第三系、第
四系细粒沉积物接触而形成阻水屏障,水位壅高形成

晋祠泉等天然排泄点。除天然排泄外,泉域岩溶水的

排泄方式还包括人工开采、向太原盆地潜流和矿坑

排水。

2 研究方法

经验正交函数(Empirical Orthogonal Function,

EOF)分析方法最早由统计学家 Pearson 在 1 902 年

提出,20 世纪 50 年代中期 Lorenz 将其引入大气科

学研究中。EOF 的优点是没有固定的函数,能在有

限区域对不规则分布的站点进行分解,且展开收敛速

度快,分离出的空间结构具有一定的物理意义,这些

优点使 EOF 在气候诊断研究中得以充分应用。随着

计算机技术的迅速发展,以 EOF 为特征分析手段的

研究成果颇丰,揭示了许多有价值的气候变化事实,
在气候预测[5]、干旱分析[6]、降雨[7]、洪涝[8]以及地

学[9]等学科中得到了非常广泛的应用。地学数据分

析中通常特征向量对应的是空间样本,所以也称空间

特征向量或者空间模态;主成分对应的是时间变化,也
称时间系数。因此地学中也将 EOF 分析称为时空

分解。

EOF 根据大量实测数据把变量场分解为只依赖

于时间函数和只依赖于空间函数的乘积[10-1 2]。设有

m 个空间点,每个空间点有 n 个不同时间的观测值,

每个数据表示为 x ij ,i = 1,2,…m;j = 1,2,…n,x j

为第 j 个实际空间场,其矩阵形式为:

X =(x ij )=(x 1,x 2,…x j)=
x 1 1 … x 1n
︙ ⋱ ︙

xm1 … x
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è
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  将矩阵分解为时间特征函数 Z 和空间特征函数

(即特征向量)V 两部分,分别可以表征研究要素在时

间上整体的变化波动情况以及各监测点在空间上的

分布特性。其计算过程为求得矩阵 X 的特征值组成

的对角矩阵 U 和特征向量V,其中矩阵 U 中对角线

上的元素λ1,λ2,…,λm为 X 的特征值;V 由对应的特

征向量 v1,v2,…,vm组成,时间特征函数 Z=VT X,

VT为 V 的转置矩阵。然后将特征值按照从大到小的

顺序排列,计算每个特征值对应特征向量的方差贡献

D k以及前 p 个特征向量的累积方差贡献率 G,计算

公式如下:

D k =λk/∑
m

i= 1
λi,G =∑

p

i = 1
λi/∑

m

i= 1
λi (2)

  得到的第 1 特征向量最能代表各变量变化的分

布特征,第 2 特征向量次之[1 3],以此类推,当前 p 个

特征向量的累积方差贡献率达到 80%时,说明这 p
个特征向量已经代表了原变量场 80%的信息,基本

能够反映变量场的主要特征。通过分析前 p 个空间

特征函数,即可得到该变量在研究时期内的空间变化

特征;根据前 p 个特征向量计算得到对应的时间特

征函数,它是一个列向量,也称其为时间序列,可以体

现出研究变量在时间上的变化特性。

Mann-Kendall(M-K)突变检验分析是一种非参

数检验方法,其优点在于不需要变量遵循一定的分

布,同时也不受异常值的干扰。经世界气象组织推荐

该方法已广泛应用于大气、水文等变量的趋势和突变

检测[14-1 6]。其基本原理如下:
对样本数量为 n 的时间序列(x1,x2,…xn),构造

一秩序列:

s k =∑
k

i = 1
r i,k =2,3,…,n (3)

其中,r i =
1,x i > x j,

0,x i ≤ x j
{ ,j = 1

,2,…,i ;

计算顺序时间序列对应的 UFk统计量:

UF k =S k -E(S k)
var(S k)

,k = 1,2,3,4…,n, (4)

其中,UF 1=0,E(S k)与 var(S k)分别是 S k 的均值与

方差,E(S k)=k(k-1)
4

,var(S k)=k(k-1)(2k+5)
72

,
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k=2,3,4,…,n。
计算时间序列在逆序情况下对应的秩序列 S k:
将 n 个样本的顺序时间序列 x 倒置,变为 x n、

x n-1 ,…,x 1,重复(3)计算逆序秩序列 S k。
计算逆序时间序列对应的 UBk统计量:
按照 x n 、x n-1 ,…,x 1 逆序时间序列重复式(4),

同时令 UBk =- UFk (k = n,n - 1,…,1),其 中

UB1=0。
当给定显著性水平α(本文取α=0.05)时,将

UFk和 UBk两个统计量序列曲线和显著性水平α临

界值的两条直线均会在一张图上,若 UF i >Uα ,

则表明时间序列在这段期间存在显著的变化趋势,当

UF 与 UB 在两临界值线之间相交时,交点对应时间

则为突变开始时间。

3 时空特征分析及结果讨论

本文分析研究的基础资料包括野外取样获得的

岩溶水水质资料以及太原市晋祠泉域水资源管理处

提供的岩溶地下水水质历史监测资料,据此分析 7 大

阴阳离子、pH 值以及 TDS 的时空变化规律。岩溶

水样点分布见图 1。

图 1 水样点分布图

Fig.1 Water sample distribution map in Jinci spring area
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3.1 地下水化学空间变化特征分析

晋祠泉域属于典型的北方岩溶水系统,由于地质

构造和水文地质条件的差异,水化学场中各要素在泉

域内的变化具有明显的区域性分布特征。利用 Mat-
lab 软件根据式(1)-(2)对 200 1-2014 晋祠泉域岩

溶地下水的 7 大阴阳离子(K++Na+、Ca2+、Mg2+、

HCO-3 、SO 2-4 、Cl-)、pH 值以及 TDS 进行 EOF 分

解,特征值及累计贡献率的计算结果见表 1。由表 1

可见,除 K++Na+ 外,其它分析要素的第 1 特征向

量的方差贡献率均达到了 84%以上;K++Na+的前

2 个特征向量的累积方差贡献率达到 9 1.94%,第 1
场型的方差贡献率为 7 7.67%,为主要场型。图 2 为

各分析要素第 1 特征向量的空间分布特征图,图中各

要素的第 1 特征向量均呈现正值,说明各要素含量在

泉域内的空间变化趋势相同。

表 1 累积贡献率统计表

Table 1 Statistical table of cumulative contribution rate

pH Ca2+ Mg2+ K++Na+ HCO-3 Cl- SO 2-4 TDS

特征值 8.43E+03 2.29E+06 2.2 1E+05 4.49E+05 9.1 3E+06 2.75E+05 1.1 9E+07 6.47E+07

3.33E+00 1.84E+04 2.28E+04 8.26E+04 7.36E+04 7.03E+03 2.04E+05 1.28E+06

贡献率 Dk 9 9.92 98.32 84.80 7 7.67 98.22 9 5.9 1 9 6.63 9 6.23

0.04 0.79 8.76 1 4.28 0.79 2.45 1.65 1.90

累积贡献率 G 99.92 98.32 84.80 7 7.67 98.22 9 5.9 1 9 6.63 9 6.23

9 9.9 6 9 9.1 1 9 3.5 6 9 1.94 9 9.02 98.36 98.28 98.1 3

  由图 2 可知,pH 值的第 1 特征向量从西北部向

南部逐渐减小,在山前排泄区由东北向南西逐渐减

小,汾河北岸为高值区,古交及平泉一带为低值区,表
明地下水由碱性水向酸性水过度。Ca2+ 和 Mg2+ 的

空间分布规律相似,其含量均是由北向南呈现增大的

趋势,在山前排泄区由东北向西南逐渐增大,汾河北

岸为低值区,平泉处为高值区,汾河中段以南的古交

地区较周围地区略高;K++Na+由西向东逐渐升高,
大部分区域钾钠离子的含量均较低,只有在泉域边界

处的王封和西寨一带含量较高。阴离子中 HCO-3 由

西北向东南呈现逐渐升高的趋势,其含量在北部及中

部地区含量均较低,然而在山前排泄区明显升高且趋

势明显,高值区出现在西寨一带;SO 2-4 的空间分布特

征与 Ca2+ 和 Mg2+ 相似,也是由西北向东南逐渐升

高,其低值区为汾河北岸灰岩裸露区,高值区位于平

泉一带;Cl-的空间分布在古交以及西华苑处呈现高

值,在其他区域含量则较低。TDS 由北向南逐渐增

大,平泉一带含量达到最高,汾河中段以南的古交地

区含量较周围地区高。
晋祠岩溶地下水的水化学成分主要受自然演化

以及人类活动两方面因素的影响。从上述各要素的

空间分布特征及变化规律可以看出,Ca2+、Mg2+、

HCO-3 、SO 2-4 的空间变化趋势相似,地下水流动过程

中方解石、白云石以及石膏等矿物不断溶解,使这些

离子含量由北向南逐渐增加;等值线在古交一带较周

围地区升高,这是由于在该地区汾河地表水对岩溶含

水层存在直接渗漏补给且补给量较大,含水层中水发

生强烈地紊动,使矿物溶解明显加快。Cl-的主要来

源是生活废水,而岩石中吸附的钾钠离子被水中的钙

镁离子置换是 K++Na+ 富集的主要原因。汾河中

段以南 pH 值出现低值区是由于该区域存在多条断

层,构造的破坏使不同层位的岩层出现渗水通道,使
煤矿开采过程中酸性矿坑水涌入岩溶含水层;pH 值

由北向南逐渐减小的变化原因是由于随着地下水的

流动和含水层埋深逐渐加深,水循环交替作用越来越

弱,水动力条件越来越差,地下水由氧化环境向还原

环境转变。矿化的变化趋势与 Ca2+、Mg2+、HCO-3 、

SO 2-4 的变化趋势相似,表明这四种离子是影响该区

TDS 大小的主要因素,K++Na+以及 Cl-含量较低,
对 TDS 影响不大。

3.2 地下水化学时间变化特征分析

利用 EOF 分解得到各要素随时间的变化曲线

(图 3)。从图 3 可以看出各要素随时间的变化情况

差异不明显,除 Ca2+、Mg2+、K++Na+在 2008 年出
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图 2 各分析要素第一特征向量空间分布图

Fig.2 The spatial distribution map of first eigenvector for each analysis factors
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现异常值外,其余要素从 200 1 到 20 14 年均呈现轻微

波动变化。为了更好的分析各要素的时间变化趋势,
对得到的第一主成分进行 Mann-Kendall 突变检验

分析,Mann-Kendall 分析统计量曲线见图 4。图中

UF 为按时间正序列构造的统计量,UB 为按时间逆

序列构造的统计量,二者均服从标准正态分布,给定

显著性水平α=0.05。
由图 4 可知,pH 值、Mg2+、K++Na+、HCO-3 、

Cl-的 UF 统计量和 UB 统计量均在 0.05 显著水平

线之间,说明 pH 值、Mg2+、K++Na+、HCO-3 、Cl-

在 200 1-2014 年间,其含量虽有升降趋势,但基本上

在平均值上下波动,其中 pH 值呈上升趋势;Mg2+含

量基本不变;K++Na+ 呈下降趋势;HCO-3 在 2006
年之前呈上升趋势,2006 年之后逐渐下降;Cl- 在

2004-2006 年有所降低,其余时间段均呈升高趋势。

Ca2+的 UF 统计量曲线均小于 0,在 2008 年曲线超

出 0.05 显著水平,UB 线与 UF 线在 2005 年处相交,
表明 Ca2+ 含量逐年降低,在 2008 年之前变化不明

显,2008 年之后呈明显的下降趋势,突变开始于 2005
年。SO 2-4 的 UF 线在 0 值以下,2009 年处超出 0.05
显著水平线,与 UB 线在 2006 年处相交,表明 SO 2-4
从 200 1-2014 年呈下降趋势,2009 年之前趋势不是

很明显,2009 年之后发生突变呈明显的下降趋势,突
变开始于 2006 年。TDS 的 UF 线在 2005-2007 年

超出 0.05 显著水平线,呈明显下降,其余时间均在 0
值线以下和显著水平之间,下降趋势不明显。

4 结 论

在空间分布特征上,泉域各水化学指标由北向南

呈现出一定的规律性,体现了自然演化规律和人类活

动的双重影响。总体上看,pH 值由北向南逐渐减

小,TDS、Ca2+、Mg2+、HCO-3 、SO 2-4 的空间变化趋

势相似,K++Na+和 Cl-含量在整个泉域普遍较低,
整体上均是由北向南逐渐增加。

从时间演化特征上来看,pH 值、Mg2+、K+ +
Na+、HCO-3 、Cl-从 200 1 年到 20 14 年间,其含量基

本在平均值上下波动;Ca2+ 含量总体上逐年降低,

2008 年之后呈明显的下降趋势;SO 2-4 含量亦逐年下

降,2009 年之后呈明显的下降趋势;TDS 在 2005 年

到 2007 年明显下降,其他时间则变化不明显。

图 3 各分析要素第一时间系数曲线图

Fig.3 The first time coefficient curve

for each analysis factors
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图 4 各分析要素第一时间序列的 Mann-Kendall 统计量曲线图

Fig.4 The Mann-Kendall statistical curve of first time coefficient for each analysis factors
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  本文将经验正交函数分解方法应用于岩溶地下

水水化学时空变化的分析研究中,从大量数据中深度

挖掘了研究区水化学场的时空变化规律,表明该方法

在岩溶水水化学时空变化特征的分析中具有一定的

实用价值。
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Analysis on temporal and spatial variation characteristics of karst groundwater
hydrochemistry in Jinci spring area based on EOF and M-K Models

WANG Kai 1,ZHENG Xiuqing 1,JIA Zhenxing 1,2,ZANG Hongfei 1
(1.College of Water Resource s Science and Engineering,Taiyuan University of Technology,Taiyuan,Shanxi 030024,China;

2.Shanxi Institute of Water Resource s,Taiyuan,Shanxi 03000 1,China)

Abstract In order to study the temporal and spatial variation of karst groundwater hydrochemistry in Jinci
spring area,based on the water quality data of representative monitoring points of karst groundwater in the
study area from 200 1 to 20 14,pH,the seven maj or ions (K+、Na+、Ca2+、Mg2+、HCO-3 、SO 2-4 、Cl-)and TDS
were selected as the factors for the water quality assessment.The methods combing Empirical Orthogonal
Function (EOF)decomposition with Mann-Kendall(M-K)mutation analysis were used to separate the tem-
poral and spatial structure of 1 4 years’hydrochemistry fields in Jinci spring area.The results show that,(1)
In terms of spatial distribution,pH decrease from north to south in Jinci spring area,the low value region
appears in the south of middle reaches of Fenhe River.The spatial variation trends of Ca2+,Mg2+,HCO-3 ,
SO 2-4 and TDS are similar to that of the pH values,which gradually increase from north to south,and the
contour line of high value appears in Guj iao region.Although the contents of K++Na+ and Cl- are generally
low in the whole spring area,the contents of K++Na+ are relative high in Wangfeng and Xizhai areas at the
boundary of the spring area,and the content of Cl- increase in Guj iao and Xihuayuan area.(2)In terms of
temporal evolution,from 200 1 to 20 14,the contents of pH,Mg2+,K++Na+,HCO-3 and Cl- fluctuated in
the mean value.The contents of Ca2+ and SO 2-4 decreased yearly,and showed a obviously downward trend
after 2008 and 2009.TDS showed a significant downtrend from 2005 to 2007 ,while the downward trend was
not remarkable at other periods.
Key words karst water hydrochemistry,temporal and spatial variation characteristics,EOF,Mann-Kendall
mutation analysis,Jinci spring area
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