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摘　要：仙居盆地是浙南诸河流域主要盆地和社会经济活动区域。为揭示盆地内地表水和地下水的

水化学特征，综合利用数理统计、Piper三线图、主成分分析和离子比等方法对盆地内地表水及浅层

地下水进行水化学统计分析及成因判别。结果表明，仙居盆地水化学类型主要为 HCO3-Ca·Na型，阳

离 子以 Ca2+、 Na+为 主 ， 阴 离 子 HCO 为 主 。 、 Cl−变 异 系 数 较 大 ； 地 下 水 溶 解 性 总 固 体 为

45.50~288.00 mg·L−1，地表水为 20.10~95.80 mg·L−1。盆地内水化学特征主要受岩石风化及人类活动影

响，Ca2+、Mg2+、HCO 主要来源于硅酸盐岩溶解，其次为碳酸盐岩；K+、Na+、Cl−主要来源硅酸盐岩溶

解，部分来自于人类活动输入；NO 则主要来源于人类活动，其中地表水质量主要受工矿业的影响，

地下水质量受工矿活动及农业、生活污水等多种因素影响。研究成果可为区域水资源合理开发利

用及保护提供依据。
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创新点：基于传统水化学方法及因子分析对仙居盆地内水化学数据进行研究，首次系统分析了仙居

盆地水化学演化特征及主控因素，为浙南红层盆地及共同富裕示范区水资源保护和利用提供科学依据。
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0    引　言

仙居盆地是浙江省九大盆地之一，是浙南诸河

流域典型的红层断陷盆地。研究区内旅游业发达，

盆地及其外围是萤石矿的重要成矿区。随着经济社

会的发展，人类活动对地下水系统的影响越来越显

著。仙居盆地在二十世纪七、八十年代开展过 1: 20

万水文地质调查，基本查清该区的水文地质特征[1-2]；

近期研究工作主要集中在地表水资源量和水质上[3]。

已有资料表明，仙居盆地地下水资源丰富，部分第四

纪泉水流量可达 5 000 t·d−1，是潜在重要的应急水源

地[4-5]，但相关地表水和地下水水化学特征及演化研

究较少，与共同富裕示范区建设和水环境保护任务

不相称。仙居盆地在地质特征和人类活动上具有典

型性，进一步研究其水化学特征及成因对于区域水

环境保护十分必要。

水化学特征能反映区域水化学演化、水文地质

背景及影响因素[6]，判别水化学组分的主要因素以及
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区分自然因素和人为因素的影响，是区域水资源利

用和水环境保护的基本前提[7-8]。相关领域的经典文

献有 Gibbs等[9-10] 利用 TDS与阴阳离子比值的关系，

得出全球各大流域水化学成因（大气降水、岩石风化

及蒸发结晶）。我国自二十世纪六十年代开始利用

图表法、离子比值法等对河流水、地下水化学特征

进行研究，在水化学成因、空间变化规律及影响因素

方面取得了一系列成果[6−16]。如马冰洁等 [11] 对中国

跨境河流的水化学特征及其控制因素进行研究，认

为河水离子主要受岩石风化及人类活动影响；张文

强等[12] 对山东省肥城断块岩溶水系统地下水水化学

特征及演化分析，认为化肥施用、禽畜养殖、生活污

水渗入以及煤矿排水等人类活动是影响区域地下水

水质的主要因素；刘海等[13] 通过对长江流域安庆段

浅层地下水水化学特征及控制因素研究认为，地质

因子是浅层地下水水化学组分的重要来源，人类活

动则加剧了地下水水化学的演变。在研究方法上，

黄金瓯等[16] 基于多元统计方法对杭嘉湖平原的深层

孔隙承压水进行研究，认为深层地下水化学受海水

入侵与离子交换、天然矿物溶解和人类活动影响，且

人类活动已成为影响水化学特征的重要因素。上述

研究有效揭示了地下水与环境的相互作用机制，且

水化学特征除了受到自然因素影响，人类活动已成

为影响水化学组分的重要因素。因此，本文在前人

研究基础上，以浙南地区仙居盆地为研究对象，对盆

地内地表水与地下水进行采样，通过水化学统计法、

图解法、离子比例法及因子分析方法对盆地内水化

学特征及成因进行研究，分析主要离子来源及控制

因素，为浙南地区红层盆地水资源保护和利用提供

科学依据。 

1    研究区概况

仙居盆地位于浙江省仙居县境内，是浙江省内

重要的火山构造盆地[1]，区域构造上位于江山－绍兴

深断裂以东，为Ⅰ级华南加里东褶皱系构造单元。

盆地内主要为中生代（J-K）地层，以上侏罗统（J3）火
山岩系最为发育，其次为白垩系（K）陆相碎屑岩层。

仙居盆地为一北东东向展布的单斜盆地[2]，面积约

240 km2。北东向断裂为该区域的主干断裂，其控制

着仙居盆地的展布以及地层、岩体、萤石矿等非金

属矿产的形成和分布[1]。盆地内大部分被第四系（Q）

松散堆积层覆盖，上部为全新统冲积层，岩性为砂砾

石，成分以火山岩为主，见有钙质砂岩、方解石等矿

物；下部为上更新统冲积层，岩性为含砾亚砂土及砂

砾石等，成分以火山岩为主。仙居盆地为亚热带季

风性气候，中低山丘陵地貌，多年平均气温 15~18 ℃，

年降水量为 1 400~1 800 mm，多年平均蒸发量介于

910~1 100 mm。盆地内主要河流为永安溪，发源于仙

居县与缙云县交界的括苍山脉西部天堂尖，为干流

正源，是灵江一级支流，而后流入台州湾汇入东海。

河流河床比降大，河道多卵石急滩，为山溪性河流，

雨季水流湍急，水位猛涨，枯水期水流量小。研究区

地下水的形成和分布规律严格受自然条件、地层岩

性及构造等因素控制。地下水含水岩组主要为上侏

罗纪岩浆岩类含水岩组，赋水透水性差；白垩纪碎屑

岩类孔隙裂隙含水岩组，水量相对贫乏；盆地内的松

散岩类孔隙含水岩组，含水层结构松散，水量极为

丰富[2]。 

2    样品采集与测试

按照研究目的，地表水样品主要分布在盆地内

的永安溪及其支流汇入口一带，样品由上游至下游

均匀分布，水样采自水面以下 0.2 m；浅层地下水样

品主要分布在人类活动的河流两岸，兼顾山前到盆

地中心、含水岩组等影响，均匀布设民井取样点（深

度 2~5 m）。盆地内共采集样品 36件，采样时间为

2021年 8月，其中地表水样品 19件，浅层地下水样

品 17件，采样点位置如图 1所示。地下水采样时，

民井用潜水泵进行充分洗井，抽水时间不少于

30 min。样品取样前均用待测水样润洗取样瓶 3次，

通过便携式多参数测试仪（意大利哈纳 HI98194）测
试水样温度（T）、pH、电导率（EC）、溶解性总固体

（TDS）、溶解氧（DO）等参数，待各项指标稳定后取

样。取样时将水样灌入 3瓶 550 mL聚乙烯瓶中至

无气泡为止，其中 1瓶样品用 0.45 μm过滤膜过滤后

加入 1:1硝酸，至水样 pH＜2，水样放置在 4 ℃ 冰箱

中保存待测[17]。

样品水质分析在国土资源部中南矿产资源监督

检测中心测试。溶解性总固体（TDS）采用重量法

检测[18]，阳离子采用电感耦合等离子体发射光谱

仪（ ICAP7400）检测，阴离子采用离子色谱仪（930
Compact IC Flex）检测，测试过程均严格参照相关规
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范及技术要求进行[17−22]。

本研究主要采用传统的水化学方法（水化学统

计法、图解法、离子比例法等）及因子分析方法对水

化学组分进行分析。通过绘制主要离子的 Piper三

线图了解研究区水化学特征及类型；Gibbs图与离子

比例系数图分析研究区域水化学成因及人类活动影

响方式；利用因子分析方法，进一步研究水化学样品

中的主要离子组成与周边环境之间的关系。通过

ArcGIS10.7绘制了采样图，Excel2010对数据进行了

处理， SPSS2022进行了统计分析， Origin2022软件

完成了相关制图。
 

3    结果与讨论

 

3.1    主要化学组分特征及水化学类型

对研究区水样水化学参数及主量元素浓度统计

 

地表水
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河流、湖泊
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图 1　采样点分布图

Fig. 1　Distribution of sampling points

 

表 1　水化学参数统计

Table 1　Statistics of hydrochemical parameters of groundwater and river water 单位为 mg·L−1

Unit: mg·L−1

分类 项目 pH TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− 2−
4SO

−
3HCO

−
3NO

地下水

最小值 6.48 45.50 1.79 1.74 3.44 0.60 1.45 1.42 20.30 0.25

最大值 7.81 288.00 51.60 37.70 52.00 6.96 27.40 25.90 287.00 36.80

平均值 7.13 155.53 10.58 12.48 23.19 3.54 8.53 12.17 107.65 10.85

标准差 0.34 82.64 12.45 10.14 15.56 2.34 7.15 7.05 80.66 11.45

变异系数 0.05 0.53 1.18 0.81 0.67 0.66 0.84 0.58 0.75 1.06

地表水

最小值 6.33 20.10 0.89 2.52 0.10 0.01 0.67 3.23 15.00 0.13

最大值 7.10 95.80 4.49 10.50 15.30 2.05 6.25 11.20 58.80 7.31

平均值 6.82 54.11 2.36 5.08 7.44 0.94 2.25 6.07 32.47 2.61

标准差 0.19 18.04 0.96 2.01 3.50 0.46 1.41 2.01 10.81 2.03

变异系数 0.03 0.33 0.41 0.39 0.47 0.49 0.63 0.33 0.33 0.78
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分析（表 1），仙居盆地地下水 pH值范围在 6.48~7.81，
整体上为中性偏弱碱性水。地下水溶解性总固体

（TDS）值范围在 45.50~288.00 mg·L−1，地表水 TDS值

范围在 20.10~95.80 mg·L−1。

−
3

2−
4

−
3

−
3

−
3

研究区地下水与地表水中，阳离子各组分含量

均表现为 Ca2+>Na+>K+>Mg2+，阴离子表现为 HCO >
SO >NO >Cl−，Ca2+与 HCO 占主要优势。地下水的

主要离子变异系数均强于地表水，其中 K+、Na+、Cl−

变异系数较强。整体而言，研究区阴离子中 NO 变

异系数最大，最大值为 36.80 mg·L−1（样品号为 W2、
W13），最小值为 0.13 mg·L−1。

HCO−3

−
3

Piper三线图[9] 可知（图 2），研究区水样阳离子主

要分布在 Ca2+、Na+端，阴离子主要分布在 端，

均相对集中，表明仙居盆地地下水与地表水具相似

的水化学类型，主要为 HCO3-Ca·Na型。水化学类

型较为均一，与滨海平原水化学特征具分带性明显

不同[16],且与上世纪 70、80年代水化学特征相比并

无明显变化[2]，但 NO 最大值（36.80 mg·L−1）与平均

值（10.85 mg·L−1）较之前（最大值与平均值分别为

28.00 mg·L−1、3.59 mg·L−1）[2] 明显增加。 

3.2    水化学特征成因及主成分分析

在水化学成因分析中，因子分析在区别人类活

动及水岩作用等自然因素对水质的影响中有很好

2−
4

−
3

−
3

−
3

的效果[13]。根据因子分析载荷表 2可知，提取了 2
个公共因子，累计方差百分比 80.63%，其中第 1因

子占 67.89%，与 TDS、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 SO 、

HCO 相关性较大，说明水化学离子中主要为天然

溶解[14]；第 2因子占 12.74%，与 NO 相关性较大，而

NO 常用来反映人类活动 [23]，说明人类活动的贡献

较大。

仙居盆地水化学样品的主成分分析如图 3所示，
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图 2　仙居盆地水化学 Piper 图

Fig. 2　Piper diagram of hydrochemistry of groundwater and
river water of the Xianju basin

 

表 2　水样品中主离子成分分析及方差累积量

Table 2　Principal component analysis of major ions and cumulative variance of water samples

变量 pH TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− 2−
4SO

−
3HCO

−
3NO 特征值 方差百分比/% 累积百分比/%

第1因子 0.66 0.99 0.61 0.90 0.95 0.97 0.85 0.77 0.92 0.42 6.79 67.89 67.89
第2因子 −0.29 −0.06 0.12 −0.38 −0.12 0.12 0.14 0.50 −0.35 0.78 1.27 12.74 80.63

提取方法：主成分分析法
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图 3　水化学参数的主成分分析

Fig. 3　Principal component analysis of hydrochemical parameters
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由第 1分子与第 2分子划分为 4个象限分区，第一

象限分区表示与两个因子成正相关，说明水样品中

的主要离子含量主要受第 1因子与第 2因子控制；

第二象限分区表示主要离子含量受第 2因子控制；

第三象限分区表示主要离子含量受第 1因子及第 2
因子影响较小；第四象限分区表示主要离子含量受

第 1因子控制。

−
3

由图 3可知，地表水样品大部分落在第三象限

分区，表明地表水主要离子含量受第 1与第 2因子

影响较小。该区域地表水样品主要分布在仙居盆

地永安溪的中上游一带，这可能与上游流域面积较

小，且水岩作用时间相对较短有关；只有少量样品

落在第二象限分区，样品号为 R1、R2、R3、R10、
R18，表明主要受第 2因子影响，说明地表水主要离

子含量受人类活动影响。其中 R1、R2、R3、R18点

位于盆地下游白水洋镇一带，R10位于白塔镇一带，

均为盆地的主要城镇区，人口密度大，人类活动频

繁，人为活动对水环境影响程度明显 ,在离子浓度

上表现为 Cl−及 NO 离子含量高。整体上从永安溪

上游至下游，人类活动对地表水主要离子含量的影

响逐渐变大。

在地下水样品中，样品 W6、W9、W12落在第二

象限分区，表明地下水中的主要离子受第 2因子控

制（图 3），说明该区域主要离子含量受人类活动影响

较强。这 3个样点均位于居民密集区，周边均有大

片农田及作物，地下水易受到农业活动及生活污水

−
3

渗入的潜在影响；样品 W3、W10、W11落在第三象

限分区，表明主要离子含量受第 1因子及第 2因子

影响较小。从地理位置上看，这 3个点均位于盆地

边缘，W3位于盆地永安溪上游的横溪镇北侧边缘、

W10位于仙居县城西侧山区边缘、W11位于 W10
上游的山前，这可能与水岩作用时间相对短有关。

样品 W2、W4、W5、W8、W13、W14、W15落在第一

象限分区，表明水样品中的主要离子含量主要受第

1因子与第 2因子控制，说明主要离子要受水岩作用

的天然溶解及人类活动共同影响，且这些样品点主

要分布在盆地永安溪中下游一带，水岩作用时间相

对较长、人类活动频繁。其余样品点多位于盆地边

缘的居民区，且W14与W15中的 K+、Cl−含量与W2、
W13中的 NO 为研究区中的最大值，Na+含量亦较高，

变异系数最强；样品 W7、W16、W17落在第四象限

分区，表明水化学组分主要受第 1因子影响，说明主

要离子受天然溶解影响。这些样品分布在盆地中部

边缘一带，人类活动较弱。

主成分分析表明，盆地水体的水化学特征主要

受天然溶解和人类活动共同影响。从空间上看，地

下水与地表水主要离子含量在盆地上具有一定的分

带性：自盆地永安溪上游至下游，主要离子含量由受

天然溶解影响过渡为受天然溶解及人类活动共同影

响；盆地边缘到盆地中部，地下水天然溶解过程逐渐

增强，人口密集及农业活动频繁区，易受到人类活动

影响。 
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3.3    主要离子来源

通过 Gibbs[10] 图可直观反映自然水体中各离子

的来源与变化趋势，主要可分为蒸发结晶、岩石风化

及大气降雨三大类。由图 4可知，仙居盆地水化学

样品均落在中间部位，表示该盆地水化学特征主要

受到岩石风化作用影响。

−
3

天然水体中可溶性离子主要来源于岩石（蒸发

盐岩、碳酸盐岩、硅酸盐岩）风化和大气降水[24]。通

过对水化学样品中离子间的比值可以反映研究区的

溶滤作用。不同端元的岩性对比常用来分析不同岩

性风化对水溶质的影响[25]，而钠校正物质的量比法

可消除稀释作用的影响，可用于判断水溶质的主要

离子来源[26]。由Mg2+/Na+与 Ca2+/Na+比值以及 HCO /
Na+与 Ca2+/Na+的比值（图 5a,b）可知，仙居盆地水化

学样品主要位于硅酸盐岩端，少量来自于碳酸盐岩，

表明盆地内地下水与地表水在岩石风化过程中主要

受硅酸盐岩风化作用的影响，其次为碳酸盐岩风化

作用影响。
−
3

−
3

通过 (Ca2++Mg2+)与 HCO 的离子比判断地下水

中 Ca2+与 Mg2+的来源，由图 5c可知，研究区水化学

样品大部分落在 (Ca2+ +Mg2+)  HCO 比值主要落在

1∶1等量线下方，表明水化学组分主要受硅酸盐岩

溶解影响。少量地下水样品落在 1:1等量线上方，表

明少量地下水的 Ca2+与 Mg2+的来源于碳酸盐岩溶解，

进一步说明了研究区水化学组分受到一定的碳酸盐

岩溶解影响。
2−
4

−
3通过 (SO +Cl−)与 HCO 的离子比来判别水化

学组分是否受碳酸盐岩、硅酸盐岩及蒸发盐岩溶解

影响。图 5d显示 ，研究区水化学样品均落在在

1∶1等量线下方，表明研究区水化学组分基本不受

蒸发盐岩溶解影响。
−
3

2−
4

−
3

2−
4

−
3

通过 (Ca2+ +Mg2+)与 (HCO +SO )的离子比可

以确定水化学组分是否受蒸发岩与碳酸盐岩溶解影

响。研究区水化学样品主要落在 (Ca2++Mg2+)与
(HCO +SO )比值（图 5e）1∶1与 1∶2之间，表明水

化学样品中水化学组分受硅酸盐岩与碳酸盐岩溶解

影响，佐证了前文有少量碳酸盐岩溶解这一观点。

通过 Mg2+/ Ca2+与 HCO 的比值关系可进一步确定水

样品中的 Ca2+、Mg2+在碳酸盐岩中的具体来源。由

图 5f分析表明，研究区地表水与地下水组分中少量

来自于碳酸盐岩中的 Ca2+、Mg2+主要来源于方解石

溶解。

（K++Na+）/Cl−的比值可用来判别 K+、Na+与 Cl−的
来源。当（K++Na+）/Cl−的比值为 1时，水化学组分主

要受蒸发盐溶解影响；当其比值大于 1时，可能受硅

酸盐溶解和阳离子交换作用；当比值小于 1时，可能

受人类活动输入导致 Cl−增加。结果表明，研究区水

化学样品均落在（K++Na+）/Cl−的比值均大于 1（图 5 g），
且研究区 TDS较低，表明水化学组分来源于硅酸盐

矿物溶解及阳离子交换作用。利用氯碱指数 CAI可
以分析水化学组分中的离子交换能力。如果 CAI为
负值，表明水化学组分中 Ca2+或 Mg2+与含水层中含

钠矿物发生逆向交换，反之则说明 Na+与含水层中

含 Ca2+、Mg2+矿物发生正向交换，且 CAI绝对值越大，

说明离子交换能力越强[18−23]。图 5 h显示，研究区地

表水与地下水 CAI指数均为负值，表明水化学组分

中离子交换作用以逆向交换为主[27]。Na+与 Ca2+或
Mg2+发生逆向交换，导致水化学组分中 Na+含量增加，

与图 5 g中（K++Na+） /Cl−的比值相吻合。通过计算

CAI指数平均值的绝对值可知，地下水离子交换能

力强于地表水。

2−
4

−
3

−
3

−
3

−
3

−
3

−
3

相关性大的离子通常具有相同的来源或经过了

相同的化学反应过程[28]。在水化学参数的相关性分

析中（图 6），地表水中 TDS、K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、
SO 、HCO 间的相关性强，而 NO 与其他水化学组

分相关性差（图 6a） ；地下水中 TDS与 Na+、Ca2+、
Mg2+、Cl−、HCO 相关性强 ，HCO 则与 TDS、Na+、
Ca2+、Mg2+相关性强，且 NO 与其他水化学组分相关

性差（图 6b）。整体而言，与前文主成分分析结果一

致，表明研究区水化学组分主要来自于硅酸盐岩溶

解，其次为碳酸盐岩，NO 则主要来源于人类活动

影响。 

3.4    人类活动影响

一般认为，K+、Na+来源于硅酸盐风化、大气降水

及人类活动，Cl−来源于盐岩、大气降水及人类活动[29]。

在水化学参数统计中，地下水的 K+、Na+、Cl−变异系

数较强，离子浓度的高值点落在 W14与 W15两个地

下水样点上。据调查，点 W14周边有化粪池及污水

渗入；点 W15周边为农作物，生活污水排放及农业

化肥的使用为潜在污染源。在图 5 g中，K+、Na+与
Cl−的相关性（R2=0.63）较高，且研究区无明显的蒸发

岩出露，表明 K+、Na+、Cl−的来源除岩石风化外，部分

还受到人类活动输入影响，如工业、生活污水排放
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（含 NaCl），农业化肥（钾肥 KCl）的施用[30]。

2−
4

−
3

−
3

2−
4

−
3

−
3

2−
4

−
3

−
3

2−
4

−
3

2−
4

NO−3 2−
4

人类活动影响着地下水和地表水的水化学组分

特征，主要体现在 SO 、NO 、Cl−和 Na+等离子组分

及含量方面[13]。Cl−、NO 和 Na+则受到农业活动、生

活污水等的影响[31]，SO 主要来源于大气沉降、含硫

矿物溶解、工业活动等 [29−31]。地下水中 NO 浓度超

过 5 mg·L−1 时被认为是受到人类活动的影响如化肥

施用和生活污水排放等[32]。研究区地下水样品中，

W1、W2、W4、W5、W8、W9、W13 样品点的NO 含量

在 7.16~36.80 mg·L−1，均值为 19.31 mg·L−1，说明这些

点主要受到农业活动及生活污水排放等影响。（SO /
Ca2+）与（NO /Ca2+）的比值关系可以反映人类活动对

水化学成分的影响方式。当样品落在（NO /Ca2+） /
（SO /Ca2+） =1线 上 方 时 ， 即 NO /Ca2+比 值 大 于

SO /Ca2+的比值，表明水化学组分主要受农业活动

及生活污水排放的影响，反之则主要受工矿活动

的影响。由图 7可知 ，研究区地表水样均落在

（ /Ca2+）/（SO /Ca2+）=1线下方，表明地表水主要

−
3

2−
4

受工矿活动的影响，这可能与盆地上游湫山乡及中

部步路乡一带萤石矿开采有关。地下水样落在

（NO /Ca2+）/（SO /Ca2+）=1两侧，表明地下水受到的

影响则较为复杂，受工矿活动及农业、生活污水等多

种因素影响。 

4    结　论

（1）仙居盆地地下水与地表水具相似的水化学类

型，主要为HCO3-Ca·Na型。地下水溶解性总固体范围

在 45.50~288.00 mg·L−1，地表水为 20.10~95.80 mg·L−1

−
3

2−
4

−
3

（2）仙居盆地水化学组分受天然溶解及人类活

动共同影响。Ca2+、Mg2+、HCO 、SO 主要来源于硅

酸盐岩溶解，其次为碳酸盐岩；K+、Na+、Cl−主要来源

硅酸盐岩溶解，同时伴随着阳离子交换，部分来自于

人类活动输入；NO 则主要主要来源于人类活动。

（3）在人口密集的城镇、工矿活动及农业活动频

繁区，仙居盆地水化学组分特征易受到人类活动影

响。地表水主要受工矿活动的影响，地下水受工矿

活动及农业、生活污水等多种因素影响。
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Hydrochemical characteristics and genetic analysis of the Xianju
basin in southern Zhejiang Province

ZHOU Shiyang1，DONG Haogang1，LI Lixiang1，YUAN Dongfang1，LU Li2，YAO Feiyan1，
XIANG Fan3，CHEN Lin3，WANG Zhenwei1，WU Xin1

（1. Changsha Natural Resources Comprehensive Survey Center, China Geological Survey, Changsha, Hunan 410600, China；2. Institute of Karst

Geology, Chinese Academy of Geological Sciences/Guangxi Karst Resources and Environment Research Center of Engineering Technology, Guilin,

Guangxi 541004, China；3. Civil-Military Integration Center of China Geological Survey, Chengdu, Sichuan 611732, China）

Abstract    The  Xianju  basin  is  a  typical  hydrogeological  unit  and  the  main  basin  in  the  watershed  of  southern
Zhejiang in which socio-economic activities are concentrated. Therefore, studying the hydrochemical characteristics of
this basin is important for the development and utilization of groundwater resources and for the water environmental
protection in southern Zhejiang. To reveal the hydrochemical characteristics of surface water and groundwater in the
basin,  we  comprehensively  analyzed  the  hydrochemical  characteristics  and  origins  of  surface  water  and  shallow
groundwater  in  the Xianju basin with mathematical  methods,  Piper  trilinear  diagrams,  principal  component  analysis,
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and ion ratios.
　　 The results show that HCO3-Ca·Na dominates the hydrochemical type of the Xianju basin, with Ca

2+ and Na+ as
the dominant cations, and HCO  as the dominant anion. The pH values range from 6.48 to 7.81, indicating an overall
hydrochemical  characteristic  of  being  slightly  alkaline  to  neutral.  The  values  of  Total  Dissolved  Solids  (TDS)  of
groundwater range from 45.5 mg·L−1 to 288 mg·L−1, while TDS values of surface water range from 20.1 mg·L−1 to 95.8
mg·L−1. The variation coefficients of major ions in groundwater are generally higher than those in surface water, with
K+, Na+, Cl−, and NO  showing larger variations, especially NO  with a maximum coefficient of 36.80 mg·L−1 and a
minimum  of  0.13  mg·L−1.  TDS  values  range  from  45.50  mg·L−1  to  288.00  mg·L−1  in  groundwater,  and  from  20.10
mg·L−1 to 95.80 mg·L−1 water.
　　Principal  component  analysis  indicates  that  the  hydrochemical  characteristics  in  the  Xianju  basin  are  mainly
influenced  by  rock  weathering  and  human  activities.  Rock  weathering  accounts  for  67.89%  of  the  influence,  while
human  activities  contribute  12.74%.  Silicate  weathering  plays  a  predominant  role  in  rock  weathering  processes,
followed by carbonate weathering, with negligible influence from evaporite dissolution. In terms of correlation analysis
of hydrochemical parameters, strong correlations are observed among values of TDS, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cl−, SO ,
and  HCO   in  surface  water,  while  NO   values  show  weaker  correlations  with  those  of  other  hydrochemical
components.  In  groundwater,  values  of  TDS  correlate  significantly  with  those  of  Na+,  Ca2+,  Mg2+,  Cl−,  and  HCO ,
whereas values of HCO  show strong correlations with those of TDS, Na+ , Ca2+, and Mg2+. Values of NO  show weak
correlation  with  those  of  other  chemical  components.  Ca2+,  Mg2+,  and  HCO  primarily  originated  from silicate  rock
dissolution,  and secondarily  from calcite  dissolution in  carbonate  rocks.  K+,  Na+,  Cl− mainly  originated from silicate
rock dissolution, and partially from anthropogenic sources.
　　The  reverse  exchange  of  Na+  with  Ca2+  or  Mg2+  contributes  to  an  increase  of  Na+  contents  in  hydrochemical
compositions,  and  groundwater  exhibits  stronger  ion  exchange  capacity  compared  to  surface  water.  NO   primarily
originated from anthropogenic activities. Surface water quality is mainly influenced by industrial and mining activities,
possibly related to fluorite mining in Jiaoshan township and central Bulu township in the upstream basin. Groundwater,
on the other hand, is affected by a complex array of factors including industrial and mining activities, agriculture, and
domestic sewage. Spatially, there is a distinct zonation of major ion contents in groundwater and surface water in the
basin. From the upper reaches to the lower reaches of Yong'an Creek, the transition occurs from the phenomenon that
major  ion  contents  are  influenced  by  natural  dissolution  to  phenomenon  that  the  contents  are  jointly  influenced  by
natural  dissolution  and  human  activities.  From  the  edge  to  the  center  of  basin,  natural  dissolution  processes  in
groundwater gradually intensify. The areas with a dense population and with intensive agricultural activities are more
susceptible to human activity.
　　In conclusion, the findings provide a scientific basis for the rational exploitation and protection of regional water
resources. Understanding the hydrochemical characteristics and spatial distribution of water bodies in the Xianju basin
is crucial for the sustainable utilization of water resources and environmental conservation in southern Zhejiang.

Key words    Xianju basin, hydrochemical characteristics, ionic source, factor analysis, groundwater and surface water

（编辑  张 玲）
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