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摘要：黄河中游某露天煤矿位于我国西北干旱半干旱地区，利用矿坑涌水进行排土场复垦区生态灌溉是矿坑水资源化处

理的有效途径，而目前对灌溉水质特征及水土作用的认识并不充分。通过现场采样与室内水化学测试、土柱淋滤试验，分

析矿坑涌水水化学特征及灌溉过程中的水土作用，采用钠离子吸附比、可溶性钠百分比、残余碳酸钠与渗透指数等指标评

价矿坑涌水灌溉适宜性。结果表明：（1）矿坑涌水水化学类型为 HCO3—Na 型，阳离子以 Na+为主，阴离子以 为主，水化

学成分主要受阳离子交换作用与矿物溶解作用的影响，溶解性总固体主要来源为 Na+、Cl−、 与 ，矿坑涌水可以直

接用于灌溉；（2）在淋滤试验过程中发生了溶解作用和阳离子交换作用，初期渗出液中 Ca2+浓度明显增加，随着淋滤试验进

行，渗出液水化学类型由 HCO3—Ca 型逐渐向 HCO3—Na 型演化；（3）随淋滤时间增加，渗出液阳离子交换强度升高，淋滤渗

出液中各项灌溉评价指标值有升高趋势，但总体仍符合灌溉限值要求。研究结果可为矿坑涌水合理利用提供科学依据。

关键词：矿坑涌水；水化学；灌溉适宜性；土柱淋滤
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Chemical characteristics and irrigation suitability of mine pit
water at an open-cast coal mine in northern Shaanxi
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Abstract：In the arid and semi-arid middle reaches of the Yellow River in northwest China, an open-cast coal mine
has adopted the use of pit water for ecological irrigation in dump reclamation areas, which is an effective approach
for  the  pit  water  resource  utilization.  However,  the  irrigation  water  quality  and  the  interactions  between  the  pit
water and soil in the long-term irrigation remain insufficiently understood. Field sampling, water chemical testing,
and soil column leaching experiments in lab were conducted to analyze the mine pit water quality and the water-
soil  interactions  during  the  irrigation  process.  The  irrigation  suitability  of  pit  water  was  evaluated  by  using
indicators  such  as  sodium  adsorption  ratio,  soluble  sodium  percentage,  residual  sodium  carbonate,  and 
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permeability index. The results show that the water chemical type of the pit water is HCO3—Na, with Na+ as the
main  cation  and as  the  main  anion.  The  water  chemical  composition  is  mainly  influenced  by  cation
exchange and mineral dissolution. Total dissolved solids are mainly derived from Na+, Cl−, , and . The
pit water can be directly used for irrigation. During the leaching experiment, dissolution and cation exchange were
evident,  with  a  significant  increase  in  Ca2+ concentration  in  the  early  leachate.  As  the  leaching  experiment
progressed, the water chemical type of the leachate gradually evolved from HCO3—Ca type to HCO3—Na type;
with  the  increase  of  leaching  time,  the  cation  exchange  intensity  in  the  leachate  increased,  and  the  irrigation
evaluation  indicators  in  the  leachate  showed  an  increasing  trend,  though  remaining  within  acceptable  irrigation
thresholds. This study can provide a basis for the rational utilization of mine pit water.
Keywords：mine pit water；hydrogeochemistry；irrigation suitability；soil column leaching

 

在当前以及未来较长时间内，煤炭在我国能源生

产与消费结构中依然占主体地位，是保障我国能源安全

的“压舱石”[1]。在煤炭资源开采过程中不可避免地产

生大量矿井水，每生产 1 t 煤炭产生约 2 t 矿井水，预计

在 2035 年前我国矿井水产量将稳定超过 60 亿 m3[2 − 4]。

由于矿井水易受污染，一般不宜直接排放或使用 [5 − 6]。

未经妥善处理的矿井水被排放到地面，不仅浪费水资

源，而且会导致环境污染和地面塌陷，增加矿山治理

的难度和成本 [7]。我国西部气候干旱少雨，生态环境

脆弱，煤炭开采导致的矿井水大量排放，进一步加剧

了矿区水资源的短缺 [8]。将矿井水进行资源化处理，

以满足矿区生产、生活和生态建设的需求，具有极其

重要的意义[9 – 10]。

生态灌溉对水质的要求相对较低，使用经过简易

处理后达标的矿井水进行灌溉，有助于提升环境和生

态质量，实现矿区水资源的高效利用与生态环境保护

之间的平衡 [11]。而利用未经处理的矿井水进行灌溉，

则可能引发土地盐碱化、土壤酸化或重金属超标等问

题。翟建平等 [12] 利用盆栽实验，发现使用矿井水再生

水灌溉能提升土壤微生物数量，有助于土壤有机物质

的转化，适合在控制条件下灌溉作物。任静等 [13] 综合

考虑了煤矿退水区域的水库容量和农田灌溉需求，采

用定量对比分析法，评估了煤矿排水量与灌区可纳水

量的匹配度及其水质，论证了煤矿排水用于农业灌溉

的可行性。刘敏等 [14] 调查了峰峰矿区矿井水污灌区

农田土壤的重金属元素分布特征，发现重金属污染主

要来源于农业活动、矿井水灌溉、车辆尾气排放以及

土壤成土母质。吕情绪等 [15] 分析了神东矿区矿井水

的水化学特征及灌溉适宜性，认为该矿区长期使用矿

井水灌溉可能会造成严重的土壤盐碱害。郭洋楠 [16]

提出神东矿区乌兰木伦河以西的矿井水水质较差，受

其影响，周边土壤存在盐害和碱害风险，不宜直接用

于灌溉；矿区土壤主要为砂土，地下水位埋深大，地下

水和地表水渍涝共同影响下的盐分积累作用不明显，

土壤板结问题不突出，渗透率指数（permeability index，
PI）法不适于该矿区砂土土壤的水质灌溉适宜性评

价。马莲净等 [17] 利用电导率、钠吸附比和钠百分含

量 3 个指标评价了鄂尔多斯新上海庙一号井田矿井水

的灌溉适宜性，提出了矿井水“分层分质综合利用方

法”。总体而言，由于矿区矿井水质、土壤土质条件的差

异，目前对于煤矿区灌溉水质的研究认识并不充分。

研究区位于陕北干旱半干旱气候区，区域降水量

少，蒸发量大，水资源相对短缺，利用矿坑涌水进行排

土场生态灌溉是必然选择，而目前尚未开展灌溉水质

评价及长期灌溉水土作用的相关研究。本研究通过现

场取样与水质测试，并利用自主设计的土柱淋滤试验

装置模拟灌溉过程，对矿坑涌水以及淋滤试验渗出液

进行水化学分析，基于钠离子吸附比（sodium adsorption
ration，SAR ）、可溶性钠百分比（soluble sodium percenta-
ge，SSP）、残余碳酸钠（residual sodium carbonate，RSC）

与 PI 4 项指标进行灌溉适宜性评价，研究认识可为矿

坑水资源化处理提供科学依据。 

1    研究区概况

研究区位于陕西省神木市大保当镇（图 1），地处

陕北黄土高原北部边缘和毛乌素沙漠东南部边缘，除

了南部有冲洪积平原以外，地势较为平缓，主要为风

沙滩地。矿区地势南高北低、西高东低，海拔高度为

1 125～1 280 m。矿区东西平均宽度约 3.22 km，南北长

度约 16.56 km，面积约 50.77 km²，开采深度 80～190 m。

矿区地层由老至新依次为：上三叠统永坪组（T3y），下
侏罗统富县组（J1f），中侏罗统延安组（J2y）、直罗组（J2z），
上新统保德组（N2b），中更新统离石组（Q2l），上更新统

萨拉乌苏组（Q3s），全新统河流冲积层（Qhal）及风积沙
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（Qheol）。中侏罗统延安组是本区含煤地层，露天开采区

含煤地层主要为延安组第四段的 2−2 煤。区域多年平

均降水量为 434.1 mm，多年平均蒸发量为 1 712.0 mm，

蒸发量是降水量的 4 倍，且降水分布不均匀，雨季集

中在 7—9 月，占年总降水量的 66%，区域水资源短缺，

生态环境敏感 [18]。研究区属黄河一级支流秃尾河流

域，靠近露天生产区域的地表水系为野鸡河，该河流属

于季节性河流，从煤矿西边界流入，流量逐渐减小直

至消失在小阿包壕村附近，渗流补给矿区烧变岩含水

层。为了消除潜在的不利影响，矿山已提前对该河流

进行了改道处理。目前，矿坑涌水量为 450～700 m3/h，
主要用于矿区生产、复垦区生态建设。
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    Geographical location of the study area
  

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

根据该煤矿水文地质类型划分报告，大气降水和

含水层水是矿坑涌水的主要水源，且目前矿坑涌水量及

水质均较稳定。该矿将矿坑涌水储存在蓄水池中，作

为生态灌溉水源。因此，在该矿坑蓄水池采集水样具有

代表性。采样瓶为 2.5 L 聚乙烯瓶，采样前用待采样的

水源清洗采样瓶 3 次，用 0.45 μm 聚醚砜膜过滤水样，

采集 2 份平行样品，分别用作阳离子、阴离子分析，其

中用于阳离子（除 Hg+外）分析的样品加 HNO3 酸化至

pH 为 2。水样采集后 48 h 内送至中国科学院地球化学

研究所环境地球化学国家重点实验室进行水质测试。

土样取自矿区排土场内新鲜剥离土，密封后送至

实验室用于土柱淋滤试验。排土场新鲜剥离土壤天

然含水率平均值为 13.238%，容重平均值为 1.588 g/cm3，

比重平均值为 2.67。土壤主要由粉粒和黏粒组成，土

壤砂粒含量为 9.70%～14.20%，粉粒含量为 23.84%～

50.30%，黏粒含量为 35.50%～66.46%，土壤质地为粉

砂质黏土—粉砂质黏壤土。 

2.2    试验设计

自主设计的淋滤试验装置主要由马氏瓶与淋滤

柱组成（图 2）。淋滤柱直径 10 cm、高 40 cm，侧壁设

置刻度线，顶端连接马氏瓶，底端为漏斗形，漏斗形上

部设计多孔隔板，下部连接出水管与阀门。

  

2
0
 c

m

填充土柱

10 cm定水头

砾石

多孔隔板

集液瓶

马氏瓶

尼龙滤网

尼龙滤网

注水管

出水管

图 2    室内土柱淋滤试验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the indoor soil column leaching
test apparatus
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采用淋滤试验模拟矿区灌溉过程，以考察矿坑涌

水灌溉过程中的水化学变化特征。首先用去离子水

清洗淋滤柱及尼龙滤网并沥干水分，然后将排土场土

壤填充至淋滤柱中，土样填充高度为 20 cm，控制填充

土样容重与实测容重保持一致。在填充土样的上方，

铺设 2 层尼龙滤网，再铺设 1 cm 左右的砾石层，使淋

滤液均匀下渗，防止淋滤液对土壤直接冲刷。以矿坑

涌水作为淋滤液，将注水软管连接至淋滤柱最下方，

使淋滤液由下往上入渗，直至达到饱和状态。饱和

24 h 后，将注水软管连接至淋滤柱顶端，底端恢复成

出水口，外接集液瓶。土柱上方保持 10 cm 定水头，每

隔 24 h 开启淋滤柱下端阀门，利用集液瓶收集淋滤渗

出液。实验持续 15 d，取矿坑涌水水样以及淋滤试验

第 1、3、5、7、9、11、13、15 d 的渗出液样品进行检

测。测试项目包括一般化学指标 （pH、 TDS、 Ca2+、

K+、Mg2+、Na+、Cl−、 、 、F−质量浓度）和毒理

学指标（As、Cr6+、Cd、Pb、Hg 质量浓度）。pH 采用玻

·  100  · 水文地质工程地质 第 4 期



HCO−3璃电极法测定，TDS 质量浓度采用蒸发法测定，

质量浓度采用滴定法测定，其他阴离子质量浓度采用

离子色谱法测定，一般阳离子指标采用火焰原子吸收

分光光度法测定，毒理学指标采用电感耦合等离子体

质谱法测定[16]。 

2.3    分析方法

根据水质测试数据，利用 Piper 图分析矿坑涌水的

水化学类型 [18]，利用 SPSS 数理统计软件进行 TDS 与

各离子的相关性分析，通过离子比值图分析矿坑涌

水水化学特征成因，根据氯碱指数图分析阳离子交换

作用。

CO2−
3 HCO−3

HCO−3 CO2−
3

HCO−3

灌溉适宜性评价关键在于综合考量水化学特征

以及对土壤渗透性、植被生长可能产生的负面影响[19]。

灌溉水中过量的 Na+、 / 、Mg2+可能导致土壤

发生盐害、碱害，其主要的评价指标包括 SAR、SSP、
PI、RSC、凯利比率（Kelly’s ratio，KR）和镁吸附比（ma-
gnesium adsorption ratio，MgR）[20]。SAR 主要用于表征

地下水对土壤的钠害，当土壤颗粒吸附高浓度的可溶

性钠时，土壤的渗透性会降低，变得坚硬致密，从而影

响作物吸收水分以及生长 [21]。RSC 是表征碳酸盐和

碳酸氢盐对灌溉土壤有害影响的指标，一般来说，地

下水中高浓度 、 以及 Ca2+、Mg2+会影响作物

生长；过量的碳酸盐可能与钠离子结合形成碳酸氢

盐，从而影响土壤的渗透性 [22]。灌溉水中的 SSP 过高

会降低土壤的渗透性 ，使灌溉水中的 Na+与土壤中

Ca2+、Mg2+发生交换，导致 Na+大量吸附在土壤中，影响

作物对水分的吸收，从而影响作物生长 [23]。PI 是评价

灌溉用水对土壤渗透性影响的指标，受 Na+、Ca2+、Mg2+

和 的影响，长期灌溉含盐量高的水会影响土壤

中的水分运动能力，即土壤的渗透性 [24]。KR 和 MgR
分别是用于表征钠害和镁害的指标。由于矿坑涌水

CO2−
3 HCO−3中 Mg2+、Ca2+浓度较低，而 Na+、 和 浓度相对

较高，因此，研究采用 SAR、SSP、PI、RSC 作为评价指

标。利用雷达图定性分析灌溉适宜性。各项指标计

算公式如下：

ISAR =
c(Na+)√

c(Ca2+)+ c(Mg2+)
2

（1）

IRSC =
[
c(HCO−3 )+2×c(CO2−

3 )
]
−2×

[
c(Ca2+)+ c(Mg2+)

]
（2）

ISSP =
c(K+)+ c(Na+)×100%

2×
[
c(Ca2+)+ c(Mg2+)

]
+ c(K+)+ c(Na+)

（3）

IP =
c(HCO−3 )+ c(Na+)×100%

2×
[
c(Ca2+)+ c(Mg2+)

]
+ c(Na+)

（4）

ISAR式中： ——SAR 的值/（mmol·L−1）1/2；

c——物质的量浓度/（mmol·L−1）；

IRSC——RSC 的值/（mmol·L−1）；

ISSP——SSP 的值/%；

IP——PI 的值/%。 

3    结果

HCO−3

矿坑涌水 pH 为 7.1，TDS 质量浓度为 142 mg/L，F−

质量浓度为 0.6 mg/L；淋滤试验渗出液 pH 为 6.9～7.2，
TDS 质量浓度为 97～ 152 mg/L，F−质量浓度为 0.7～
0.9 mg/L。矿坑涌水的一般化学指标和毒理学指标测

试结果均符合《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2021）[25]

的要求（表 1—2）。根据 Piper 三线图（图 3），矿坑涌水

中 Na+、 占有明显优势；淋滤试验初期渗出液中

阳离子以 Ca2+为主，随着试验的进行，Ca2+和 Na+成为

主要阳离子。矿坑涌水的水化学类型为 HCO3—Na
型；随着淋滤试验的进行，渗出液的水化学类型由

 

表 1    矿坑涌水及淋滤试验渗出液的一般化学指标测试结果

Table 1    General chemical index test results of mine pit seepage and leachate from leaching test
 

样品
质量浓度/（mg·L−1）

pH
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO−3 SO2−

4 Cl− TDS F−

矿坑涌水 17.4 11.3 95.5 3.1 261.7 69.4 10.5 142 0.6 7.1
第1天 45.1 9.1 11.2 2.3 154.6 19.8 8.4 97 0.9 6.9
第3天 47.9 9.9 42.3 2.5 202.2 61.3 9.2 134 0.7 6.9
第5天 43.8 8.8 52.3 2.4 207.0 62.6 9.4 137 0.8 7.2
第7天 38.3 7.8 63.1 2.3 214.1 64.8 10.0 145 0.8 7.2
第9天 36.3 7.3 67.2 2.2 223.6 65.5 10.0 146 0.8 7.2
第11天 34.5 6.9 72.0 2.2 226.0 64.5 9.8 148 0.8 7.1
第13天 33.3 6.6 62.8 2.1 226.0 65.0 9.8 149 0.7 7.1
第15天 32.9 6.5 73.1 2.1 226.0 65.9 10.0 152 0.7 7.1
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HCO3—Ca 型逐渐向 HCO3—Na 型演化，表现出由 Ca
型水向 Na 型水转化的趋势。 

4    分析与讨论
 

4.1    水化学特征分析 

4.1.1    TDS 与主要离子质量浓度相关性分析

随着地下水运移路径的增加，TDS 和主要离子浓

度通常呈升高的趋势 [26]。在淋滤试验初期，渗出液

SO2−
4 HCO−3

TDS 质量浓度低于矿坑涌水；随着淋滤试验进行，淋

滤渗出液 TDS 质量浓度逐渐升高，并略高于矿坑涌

水。根据水化学参数相关系数矩阵（表 3），Na+、Cl−、

、 和 TDS 质量浓度呈显著正相关性（p<0.01），

相关系数分别为 0.840，0.857，0.954，0.830。

HCO−3
SO2−

4

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

由于 Na+与 K+的来源和性质相近，且 K+浓度远低

于 Na+，所以一般情况下将 K+归到 Na+中，不单独进行

区分。淋滤渗出液中主要离子质量浓度变化见图 4。
在淋滤试验过程中，淋滤液阳离子中的 Ca2+和 Na++
K+浓度的变化幅度较大，Mg2+浓度变幅较小。Ca2+浓

度先升高后逐渐降低，Na++K+浓度先降低后逐渐升

高，Mg2+浓度呈降低趋势。淋滤液阴离子中的 和

浓度变化幅度较大，先降低后升高。在淋滤初期

淋滤液中 F−浓度大于矿坑涌水，之后 F−浓度先升高后

逐渐降低。Na+、Cl−、 、 与 TDS 质量浓度变

化趋势相同，结合表 3，说明 Na+、Cl−、 、 是

淋滤渗出液中 TDS 的主要来源。 

4.1.2    离子比值浓度分析

淋滤试验中水和土壤之间发生物理化学作用导

致水体中离子组分浓度变化，离子比值可以揭示水体

中离子组分来源 [27 − 28]，离子比值变化一定程度上可以

反映水土作用的过程。在自然环境中，岩盐溶解产生

的 γ(Na+)/γ(Cl−)（γ 为离子浓度）接近于 1[29]，矿坑涌水

的 γ(Na+)/γ(Cl−) 的比值远大于 1 ，如图 5（a）所示，表明

矿坑涌水的 Na+除了来源于岩盐溶解之外，还来自于

 

表 2    矿坑涌水毒理学指标质量浓度

Table 2    Toxicological index mass concentration of pit water inflow
 

样品
质量浓度/（mg·L−1）

Cu Zn Pb Cr Cd As Hg

矿坑涌水 0.001 993 0.000 917 0.000 114 0.000 673 0.000 072 0.002 574 0.000 927 4
农田灌溉水质标准 ≤1.0 ≤2.0 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.005 ≤0.05 ≤0.001
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图 3    水样 Piper 图
Fig. 3    Piper diagram of water samples

 

表 3    水化学参数相关系数矩阵

Table 3    Correlation matrix of hydrochemical parameters of leaching mine water
 

水化学参数 Ca2+ K+ Mg2+ Na+ Cl− SO2−
4 HCO−3 pH TDS

Ca2+ 1
K+ −0.407 1

Mg2+ −0.127 0.937** 1
Na+ −0.845** 0.287 −0.058 1
Cl− −0.804** 0.229 −0.112 0.976** 1

SO2−
4 −0.483 0.137 −0.172 0.860** 0.867** 1

HCO−3 −0.835** 0.355 0.017 0.984** 0.955** 0.879** 1

pH −0.437 −0.022 −0.305 0.684* 0.727* 0.689* 0.625 1
TDS −0.479 −0.130 −0.439 0.840** 0.857** 0.954** 0.830** 0.701* 1

　　注：*表示置信度在0.05水平，相关性显著；**表示置信度在0.01水平，相关性显著。
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HCO−3
HCO−3

SO2−
4

SO2−
4

其他含钠矿物的溶解 [30]。淋滤试验第一天淋滤渗出

液 γ(Na+)/γ(Cl−) 的比值接近于 1，主要是由于水体中

γ(Na+) 较矿坑涌水大幅度降低（表 1），导致 γ(Na+)/γ(Cl−)
的比值变小，表明淋滤过程淋滤液与土壤存在离子交

换作用。图 5（b）中矿坑涌水 γ(Ca2+)/γ( ) 的比值

在 1∶4 下方，而渗出液 γ(Ca2+)/γ( ) 的比值在第 1
天接近 1∶1，此后比值逐渐下降，且降幅逐渐变缓，说

明淋滤过程中有离子交换作用和含钙矿物溶解作用，

导致淋滤渗出液中 γ(Ca2+) 大于矿坑涌水。同时，渗出

液中 γ(F−) 升高，也表明存在含氟矿物溶解。图 5（c）
中，矿坑涌水 γ(Ca2+)/γ( ) 的比值在 1∶1 下方，淋滤

过程渗出液 γ(Ca2+)/γ（ ）的比值在 1∶1 上方，淋滤

HCO−3 SO2−
4

SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

过程渗出液比值逐渐下降，向 1∶1 靠近，说明在淋滤

过程中存在离子交换作用导致 γ(Ca2+) 降低 [31]。γ(Ca2++
Mg2+)/γ( + ) 的比值可以用来判断 Ca2+和 Mg2+

的来源，比值大于 1 说明来源于碳酸盐，比值小于 1 说

明来源于蒸发盐岩和硅酸盐的溶解 [32]。图 5（d）中，矿

坑涌水 γ(Ca2++Mg2+)/γ(HCO3
−+ ) 的比值在 1∶1 下方，

远小于 1，由此判断矿坑涌水中的 Ca2+和 Mg2+主要来

自硅酸盐及蒸发盐岩的溶解，淋滤过程渗出液 γ(Ca2++
Mg2+)/γ（ + ）的比值向着矿坑涌水的比值靠

近。淋滤初期渗出液中 γ（Ca2+）大于矿坑涌水，随着淋

滤试验的进行，淋滤液中的 Ca2+、Mg2+被 Na+置换进入

土壤中，使得淋滤液中 γ（Ca2+）、γ（Mg2+）降低，而 γ（Na+）

增加。初期淋滤渗出液中的 γ（ ）和 γ（ ）低于

矿坑涌水，考虑矿坑涌水中的 和 与土壤中

的 Ca2+发生竞争性吸附或沉淀，从而被固定吸附在固

体相中，导致水中的浓度降低。 

4.1.3    阳离子交换作用

土壤颗粒表面通常带有负电荷，可以吸附水体中

的阳离子。在一定条件下，水体中的离子会替换土壤

颗粒表面吸附的离子，发生离子交换作用，改变水体

组分特征。氯碱指数（chloro-alkalineindices，CAI）可以

表征阳离子交换的强度与可能性，水体中的 Na+、K+与围

岩中吸附态的 Ca2+、Mg2+发生交换时，CAI-Ⅰ与 CAI-Ⅱ
值为正值；当水体中的 Ca2+、Mg2+与围岩矿物中吸附

态的 Na+、K+发生交换时，CAI-Ⅰ与 CAI-Ⅱ值为负值[33]。

CAI 绝对值的大小可以用来表征阳离子交换作用的强

度，CAI 的绝对值越大，阳离子交换作用越强。

CAI-Ⅰ =
c(Cl−)− [c(K+)+ c(Na+)

]
c(Cl−)

（5）

CAI-Ⅱ =
c(Cl−)− [c(K+)+ c(Na+)

]
2× c(SO2−

4 )+ c(HCO−3 )+ c(NO−3 )
（6）

如图 6（a）所示，矿坑涌水的 CAI-Ⅰ与 CAI-Ⅱ值均

为负值，表明矿坑涌水的主要阳离子交换作用过程为

水中 Ca2+、Mg2+与含水介质的 Na+、K+发生交换。淋滤

液中的 CAI 随着淋滤作用时间而变化。在淋滤初期，

CAI-Ⅰ与 CAI-Ⅱ值都为接近 0 的负值，表明土壤中的

Na+、K+与淋滤液中的 Ca2+、Mg2+发生阳离子交换作

用，导致土壤中 Na+与 K+浓度降低，与矿坑涌水相比

CAI-Ⅰ与 CAI-Ⅱ值均变大。随着淋滤试验的进行，淋

滤液中的 Ca2+与 Mg2+被充分交换，淋滤液中的 Na+与

K+浓度增加，而淋滤液未停止注入，因此淋滤液 Ca2+、

Mg2+继续与土壤中的 Na+、K+发生交换，淋滤液 CAI-
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图 4    淋滤渗出液主要离子质量浓度变化

Fig. 4    Variations of the mass concentration of major ions in the
leaching water

注：图中 ρ 为质量浓度。
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Ⅰ与 CAI-Ⅱ值开始降低，阳离子交换作用增强。

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

除了 CAI 之外，γ(Ca2++Mg2+− − ) 与 γ(Na++

K+−Cl−) 的关系也可以表征阳离子交换作用 [34]。当

γ(Ca2++Mg2+− − ) 与 γ(Na++K+−Cl−) 的比值越靠

近 1∶1 时，代表水体发生的阳离子交换作用强度越

HCO−3
SO2−

4

HCO−3 SO2−
4

大。如图 6（b）所示，矿坑涌水中的 γ(Ca2++Mg2+− −

）与 γ(Na++K+−Cl−) 的比值近似 1∶1，表示阳离子

交换作用程度非常强。随着淋滤试验的进行，淋滤液

γ(Ca2++Mg2+− − ) 与 γ(Na++K+−Cl−) 比值逐渐靠

近 1∶1，阳离子交换作用增强，与氯碱指数图指示的
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Fig. 5    Ratio of major ions
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Fig. 6    Schematic diagram of cation exchange intensity
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结果一致。 

4.2    灌溉适宜性评价

根据 SAR、RSC、SSP 和 PI 4 项评价指标计算结

果，利用 Origin 软件绘制了水质灌溉适宜性雷达图

（图 7）。图中绿色区域为非常适宜灌溉的标准范围，

黄色区域为适宜灌溉的标准范围，各参数限值如表 4

所示。若水样点的 4 项指标均位于限值范围之内，可

判断该水样水质良好，适宜灌溉。矿坑涌水的 RSC 指

标为 2.479 mmol/L，适宜灌溉；SSP 指标为 70.024%，灌

溉适宜性处于不确定范围内，SAR 与 PI 2 项指标分别

为 4.364 （mmol/L）1/2、104.358%，处于非常适宜等级；总

体上，矿坑涌水可用于直接灌溉。
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图 7    矿坑涌水灌溉适宜性雷达图

Fig. 7    Radar chart of irrigation suitability for mine pit water
 

从第 1 天至第 15 天，淋滤试验渗出液的 SAR、RSC、

SSP、PI 均逐渐上升。其中，SAR 从 0.395（mmol/L）1/2

上升至 3.040 （mmol/L）1/2，在非常适宜灌溉范围内，但

距离矿坑涌水的 SAR 值还有一定的距离 ； RSC 从

−0.482 mmol/L 上升至 1.518 mmol/L，在适宜灌溉范围

内；SSP 值从 15.264% 上升至 59.638%，到达非常适宜

灌溉限值边缘；PI 值同样逐渐上升，从 59.324% 上升

至 95.118%，趋向于非常适宜灌溉。整体来看，第 1 天

至第 15 天的样品水质都处于适宜灌溉的范围内。随

着灌溉时间的增加，部分指标趋于限值边缘。在利用
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矿坑涌水实际灌溉时，可对灌溉水进行适当预处理，

优化灌溉时间，以达到最优灌溉效果。 

5    结论

HCO−3

SO2−
4 HCO−3

（1）研究区矿坑涌水主要阳离子为 Na+，主要阴离

子为 ，水化学类型为 HCO3—Na 型；矿坑涌水与

排土场复垦区土壤淋滤试验渗出液的水化学类型由

HCO3—Ca 型逐渐过渡为 HCO3—Na 型 ； TDS 与 Na+、

Cl−、 、 质量浓度具有较高的正相关性。

（2）矿坑涌水水化学类型主要受阳离子交换作用

以及矿物溶解作用的影响，矿坑涌水中 Na+的来源包

括岩盐以及其他含钠矿物的溶解；矿坑涌水中 Ca2+、Mg2+

主要来自硅酸盐及蒸发盐岩的溶解。

（3）基于 SAR、RSC、SSP 和 PI 4 项指标的综合评

价结果，研究区矿坑涌水可以直接用于灌溉。在淋滤

试验过程中，由于溶解作用及阳离子交换吸附作用，

初期渗出液中 Ca2+浓度明显增加；随着淋滤试验的进

行，淋滤液中阳离子交换强度逐渐增加，淋滤液中各

项灌溉水质指标浓度呈上升趋势，但总体仍符合灌溉

限值要求。
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表 4    灌溉水质适宜性分级标准

Table 4    Classification standards for irrigation water quality
suitability

 

评价参数 分类 适宜等级

SAR/（mmol·L−1）1/2

ISAR<10 非常适宜

10≤ISAR≤18 适宜

ISAR>18 不适宜

RSC/（mmol·L−1）
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1.25≤IRSC≤2.5 适宜

IRSC>2.5 不适宜

SSP/%
ISSP<60 非常适宜

60≤ISSP≤80 不确定

ISSP>80 不适宜

PI/%
IP>75% 非常适宜

25%≤IP≤75% 适宜

IP<25% 不适宜
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