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四川老河坝磷矿区水化学特征及水质评价

向 � 刚,张华湘

(贵州省地矿局 104 地质大队,贵州 都匀 558000)

摘要: 为了研究老河坝磷矿区水化学特征及水质现状, 采用 Piper 三线图和统计学方法研究了水化学特征, 采用熵

权密切值法对矿区地表水、地下水和矿坑水进行了水质综合评价, 并与综合指数法评价结果进行了对比。结果表

明: 不同化学指标在不同水体中具有不同的浓度含量与统计特征, 但水化学类型较稳定, 为 HCO 3-Ca � Mg 型或

HCO3-Ca型水,表现出典型的补给区水化学类型。水质综合评价表明矿区现状水质达到良好- 优良级别, 适于饮

用, 建议采用地表水和地下水作为矿区供水水源。但在矿山开采后, 矿区水环境会受到一定程度的影响, 需采取一

定的保护措施 ,防治矿区水质污染。
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Water Hydrochemical Characteristics and Water Quality Assessment Based on Entropy Weighted

Osculating Value Method in Laoheba Phosphorite Mine Field in Sichuan

XIANG Gang , ZH ANG Hua-x iang

( Geological B r igade 104 of Guizhou Bur eau of Geology and M ineral Exp loration

and Development , Duyun 558000, China)

Abstract:The paper pr esents the assessment for hydr ochemical char acteristics w ith Piper diag ram and statistical met hods to as-

sess the impacts of mining on the water quality and w ater env ironment. The entropy w eighted o sculat ing value method is also

used t o assess the water quality in the study area. Results indicate that statistical char acter istics of va rious indices ar e differ ent

in differ ent w ater bodies. The concentrations of indicators o f water bodies r ely on the env ironment w here w ater bodies lie. T he

main water chemistr y type is H CO3-Ca� Mg o r H CO3-Ca t ype, w hich indicates the excellent conditions of recharg e area for w a-

ter runoff. Water qua lity assessment show s that the w ater qualit y in the study a rea lies betw een good quality and excellent qual-i

ty condit ions w hich is suitable for drinking . H ow ever, protective measures ar e needed fo r water quality pro tect ion, fo r the mining

act ivit ies would have g reat impacts on the water quality.

Key words:hydrochemical characterist ics; w ater quality assessment ; entropy w eight ed o sculating value; hydrogeolog y; w ater re-

sour ces; w ater po llution; statistical analy sis

1 � 研究背景

矿区水资源合理开发利用一直是矿区水文地质研究领

域十分关注的问题之一。唐要安等[1]基于水资源复合系统

理论,从矿区水资源、经济发展、生态环境和人口人文指标出

发,提出一套综合评价指标体系, 并采用层次分析法对矿区

水资源可持续利用情况进行综合评价。合理开发利用矿区

水资源是促进矿区经济、生态和人口和谐发展的关键之一。

矿区水化学特征及其质量关乎到矿区居民的身体健康,而且

工程中还常常根据矿区水化学特征判断矿井水源[2]。矿山

的开发会对矿区水化学特征及与之密切相关的水环境产生

影响,如水质恶化、水化学成分发生变化、地面塌陷等等。国

内许多学者已注意到这个问题,开展了相关的研究。如韩程

辉和刘文生[ 3]、潘妍妍和赵存[ 4]采用模糊综合评判法分别对

矿区矿井水水质进行了综合评价, 栾利香[ 5]、杜玉龙等[6]分

别对矿区水化学特征进行了研究。崔先伟等[7]、杨子林等[ 8]

研究了泾源县饮用地下水水化学特征, 进行了水质评价, 并

采用 PH REEQC 研究了地下水水化学形成机制。
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目前, 用于水质评价的方法很多, 如模糊综合评判

法[ 3-4]、集对分析法[9]、水质指数法[ 10- 11]、密切值法[ 12- 14]、

TOPSIS 法[15]等。国内外学者对水质评价方法也进行了较

为深入的研究。王涛等[16]针对模糊综合评判法中权重的确

定进行了专门的研究,认为基于综合权重法和熵权法的评价

结果较为合理。吴健华等[17]对比研究了综合评价法、模糊

综合评价法和改进密切值法在水质评价中的优缺点, 认为改

进密切值法简便易行, 评价结果合理。吴健华和李培月[18]

研究了密切值法评价水质过程中不同数据处理方式对评价

结果的影响。认为基于熵权的密切值法是众多密切值法中

最合理的评价方法。

中益矿业发展有限公司于 2007 年获得了四川省马边县

老河坝磷矿区探矿权, 磷块岩矿体规模为中型。矿区开采

后,人类活动的干扰将会改变矿区的水化学特征和水环境质

量。要了解采矿活动对矿区水环境的影响, 对矿区地下水和

地表水的水化学特征进行研究、对水质进行评价就显得非常

重要和有意义。

2 � 研究区概况

老河坝磷矿区, 位于四川省马边彝族自治县西南, 距县

城 42 km, 属沙腔乡和烟峰乡管辖, 其中二坝矿段探矿权面

积 5. 12 km2 , 见图 1。老河坝磷矿区地处四川盆地西南边

缘,区内高山深谷纵横, 地势起伏较大。研究区东部沿老河

坝断层剥蚀形成山间谷地; 西部由涡孜博罗构成的山脊 ,形

成西高东低的地形。南、北两侧受冲沟切割, 地段较西部低。

图 1� 研究区位置及水样点分布
Fig. 1 � Study area and sam pling location s

研究区属热带季风气候区, 由于西部高山的屏障作用,

来自盆地温暖潮湿空气受阻后, 在区内形成多雾多雨的气

候。据马边县气象局气象观测资料, 区内年平均气温为

16. 9 � , 最高月平均气温 25. 2 � ,最低月平均气温- 2. 3 � ;

雨量充沛,年降雨量 1 052. 3 mm, 8月降水量最多,降水量为

256� 4 mm, 1 月最少, 降水量为 4. 2 mm。矿区属长江流域,

地表水系较发育。矿区从南往北依次有欧肥依打、山水沟、

苦菜湾依打三条溪沟从西往东径流, 河流切割较深, 最低侵

蚀基准面高程为 700 m, 河床宽 3~ 8 m, 常有各种砾径的石

块堆积,局部可见河漫滩, 三条溪沟最后都汇入马边河。其

中矿区中部山水沟溪沟流量最大 ,最大流量达到 3. 2 m3 / s,

平均流量 0. 95 m3/ s。矿区北部苦菜湾依打溪沟水量最小,

最大流量达到 0. 05 m3 , 平均流量是 0. 0175 m3 , 南部欧肥依

打水量位于两者之间。马边河位于矿区东部, 最后汇入长江,

水量平均为 26 m3 / s,在汛期水量最高能达到 100 m3/ s。区内

地下水类型主要为碳酸盐岩类岩溶水、碎屑岩基岩裂隙水及松

散岩类孔隙水, 主要以泉的形式出露地表。水化学类型为

HCO3-Ca� Mg 型或 HCO 3-Ca 型, 地下水总体流向由北西至

南东。

3 � 资料与方法

3. 1 � 取样与分析
根据勘探项目需要,于 2008 年 8 月至 11 月在研究区内

共取水样 20 件, 其中地表水样 6 件(水样编号以 S 表示) ,地

下水样 11 件 (水样编号以 G 表示, 全部为矿区内出露的泉

水) ,矿坑水样 3 件 (水样编号以 K 表示 ) , 取样点分布见图

1。全部水样进行了水质物理化学指标分析, 化验项目主要

包括主要离子组分( K+ 、Na+ 、Ca2+ 、M g2+ 、HCO 3
- 、CO3

2- 、

SO 4
2- 、Cl- )、水温、透明度、色度、气味、总硬度、总溶解固体

( TDS)、pH、游离 CO2。样品从取样、送样、保存到化验均按

标准严格管理,采样和化验操作过程按照�生活饮用水标准

检验方法�中所规定的方法进行。其中, 水温和 pH 由于容

易受到外界因素的影响,采用便携式 pH 计和温度计在野外

测量, K + 、Na+ 测试方法为火焰原子吸收分光光度法

( GFU2202) , Ca2+ 、Mg2+ 测试方法为 EDT A 滴定法, 总硬度

为 Ca2+ 、Mg2+ 离子含量的总和, SO 4
2- 、Cl- 测试方法为离子

色谱法( H LC2601) , H CO 3
- 、CO 3

2- 测试方法为酸碱滴定法。

3. 2 � 研究方法
本文水质评价主要使用基于熵权的密切值法[12-14]进行

水质评价。方法简要介绍如下。

3. 2. 1 � 密切值法
密切值法是一种将样本进行优劣排序从而确定其所处等

级的方法,该方法是将各监测点及评价标准中的等级标准值

作为评价点,在其中找出虚拟水质最优点和虚拟水质最劣点,

通过计算各评价点到虚拟最优点和虚拟最劣点的距离,进一

步计算密切值,密切值的排序即反应了各样本优劣的排序[12]。

利用密切值法评价水质,通常需要经过以下几个步骤[12-13]。

� 根据水质分析结果和水质评价标准,建立初始矩阵。

设有 m 个水样,每个水样有 n 个评价指标。设水样分析结果

为 ci j , i= 1, 2, �, m, j = 1, 2, �, n。将水质等级评价标准( p

个等级)对应的 n 个评价指标也当成实测样本, 这样就构成

了( m+ p )个样本与 n 个指标的初始矩阵( cij ) ( m+ p ) � n。

C=

c11 c12 � c1n

c21 c22 � c2n

� � � �

c( m+ p )1 c (m+ p ) 2 � c( m+ p ) n (m+ p ) � n

由于初始矩阵中各评价指标的量纲、数量级及指标优劣

的取向存在很大差异, 故需对初始矩阵的数据做规范化处
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理[ 13- 14]。

ri j =

ci j / [ �
( m+ p )

i= 1
c2ij ]

1
2 � � (正向指标)

- ci j / [ �
( m+ p )

i= 1
c2ij ]

1
2 � (逆向指标)

(1)

由此求得无量纲的环境矩阵 R= ( r ij ) (m+ p ) � n。

� 构建虚拟的最优水质点和最劣水质点。令 r j
+ =

max{ r1 j , r 2j , �, r( m+ p ) j } , j � { 1, 2, �, n} ; 令 rj - = min{ r 1 j ,

r2 j , �, r( m+ p ) j } , j � { 1, 2, �, n}。则点 G = { r 1
+ , r2

+ , �,

r( m+ p )
+ }为虚拟水质最优点, B= { r 1- , r2 - , �, r( m+ p )

- }为虚

拟水质最劣点。

� 计算各评价点的密切值。采用欧式距离计算待评价

点( r ij )与虚拟最优监测点( ( ri j ) G)的距离 d i , G和虚拟最劣监

测点( ( ri j ) B)的距离 d i , B。其中 w j 为各指标的权重, 采用熵

权法确定。

d i , G = �
n

j = 1
w j [ r ij - ( ri j ) D ] 2

d i , B = �
n

j = 1
w j [ r ij - ( ri j ) B ] 2

(2)

由此,按照下式计算可以得到最优密切值:

E i =
d i, G

min{ d i, G}
-

d i , B

min{ d i , B}
( 3)

�实测样本点的水环境质量评价。根据 E i 的大小对各

水样和分级标准进行排序,并根据其所处的相对位置确定水

样的水质级别。处于�级分界线前面的为�级水质,处于�级和�

级分界线之间的为�级水质,处于�级和�级分界线之间的为

�级水质,以此类推可以确定各水样的水质情况。

3. 2. 2 � 熵权的确定
将由 m 个评价点与 n 个指标构成的初始环境矩阵 C=

( ci j ) m � n采用下式进行标准化处理[14]。由此可得标准化矩阵

Y= ( Y ij )m � n

Yi j =
yi j

�
m

i= 1
y i j

� � 0� Y ij � 1 (4)

式中: y ij =
c ij / ( cij ) max � � A j 为正向指标

( cij ) min / c ij � � A j 为负向指标

再根据斯林公式计算[15] , 可得 j 项指标的信息熵值 e j 。

ej = - k �
m

i= 1
Y ij lnY ij (5)

式中: k - 与系统评价点 m 有关的常数, 计算公式为: k =

( lnm) - 1。

信息熵越小,说明各评价点的某指标的检测值的差距越

大,该指标在水质评价中所起的作用也越大。则 j 项指标的

权重w j 为:

w j =
1- e j

�
n

j= 1
(1- e j )

( 6)

4 � 结果与讨论

4. 1 � 水化学特征
不同化学指标在不同水体中具有不同的浓度含量与统

计特征。文中采用 Excel分别计算了地表水、地下水和矿坑

水的基本统计指标,结果见表 1。由表 1 可知,对比不同水体

中的各种化学指标, 除 Cl- 、SO4
2-、CO 3

2-和 pH , 其余指标在

矿坑水样中含量要稍高于其在地表水和地下水中的含量,这

主要由于矿坑开挖改变了地下水环境条件, 在人为的影响

下,其含量略有升高。地下水中的 Ca2+ 、CO2-
3 和 pH 要低于

其在地表水中的含量, 而其余指标则高于在地表水中的含

量。这主要由于尽管地表水处于开放环境中,但由于其所处

地理位置偏僻, 其受自然条件以及人类活动的影响程度不

高,而地下水基本处在恒温条件下, 其在含水层系统中与周

围含水层介质的作用比较稳定,因而地下水中大多数化学指

标含量要高于地表水。总体而言,矿区内各种水体中化学指

标含量不高,均未超过地下水质量标准中的二类水标准, 在

一定程度上代表了该地区的化学指标背景值。

表 1 � 主要化学指标统计分析结果
Table 1 � S tat ist ical analys is resu lt s for main chem ical parameters of samples

水类型 统计指标 Ca2+ Mg2+ K+ + Na+ Cl- SO 4
2- HCO-

3 CO2-3 总硬度 TDS pH 游离 CO 2

地表水

最大值 44. 9 16. 7 3. 6 3. 0 35. 8 200. 1 3. 0 175. 9 275. 4 8. 0 10. 4

最小值 32. 0 7. 7 0. 6 1. 8 8. 0 117. 2 0. 0 111. 7 172. 5 7. 8 0. 0

平均值 39. 3 11. 0 1. 9 2. 5 16. 5 150. 5 0. 7 143. 3 223. 4 7. 9 5. 0

标准差 5. 5 3. 2 1. 1 0. 6 9. 9 29. 3 1. 2 21. 7 33. 6 0. 1 3. 3

地下水

最大值 61. 0 22. 0 9. 3 4. 0 40. 2 231. 9 1. 8 223. 7 358. 5 7. 9 20. 9

最小值 28. 8 2. 5 0. 1 1. 0 7. 9 92. 1 0. 0 92. 1 142. 8 7. 5 5. 1

平均值 37. 7 14. 3 3. 3 2. 5 20. 0 157. 4 0. 2 153. 5 236. 3 7. 7 9. 1

标准差 8. 8 5. 9 3. 1 0. 8 10. 0 41. 7 0. 6 39. 3 62. 4 0. 1 4. 7

矿坑水

最大值 48. 0 17. 8 5. 2 2. 6 21. 0 217. 8 0. 0 193. 4 312. 2 7. 6 17. 6

最小值 35. 3 11. 7 0. 8 2. 0 8. 4 140. 4 0. 0 136. 1 209. 3 7. 4 10. 6

平均值 41. 6 15. 3 3. 6 2. 3 16. 1 188. 8 0. 0 166. 8 267. 7 7. 5 14. 2

标准差 6. 4 3. 2 2. 4 0. 3 6. 8 42. 2 0. 0 28. 9 52. 8 0. 1 3. 5

� � Piper 三线图是一种最有实用价值的图示法, 在许多研

究论文中都得到了广泛的应用[19]。本文中对地表水、地下

水和矿坑水分别采用 Aquachem 4. 0 绘制了 Piper 三线图,以

研究其水化学类型特征及其酸碱性变化, 见图 2 至图 4。对

比图 2 至图 4, 可以发现, 不管是地表水、地下水还是矿坑

水,水化学类型均为 HCO 3-Ca� M g型或 HCO3-Ca型水 ,这

表明矿区水文条件和水文地质条件良好 , 水体径流条件优

越,水化学类型为典型的补给区水化学类型。由 P iper 图菱
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形区域对比分析可知, 研究区水体化学元素碱土金属离子

超过碱金属离子, 弱酸根超过强酸跟, 且碳酸盐硬度超过

50% , 这表明研究区主要含水层中富含 CaCO3 等, 具有典

型的岩溶含水系统特征。这与水质分析及钻探等资料也十

分吻合。

4. 2 � 水质综合评价
根据水质分析结果, 选取总硬度、T DS、SO4

2- 、Cl- 和

pH 作为评价指标进行水质综合评价。按照式( 1)至式( 6)计

算了各评价指标的熵权和各评价水样的密切值。根据密切

值的排序,确定了各水样的水质等级。同时采用综合指数法

评价了水样水质,并于密切值法评价结果相比较, 以验证密

切值法的可靠性。这些计算结果见表 2。

表 2 � 水质评价结果

T able 2 � Asses smen t result s of s amples

水样
编号

水源
类型

密切
值

密切
值法
评价
结果

综合
指数
评价
结果

水样
编号

水源
类型

密切
值

密切
值法
评价
结果

综合
指数
评价
结果

S1 地表水 3. 05 � � G5 地下水 5. 11 � �

S2 地表水 4. 80 � � G6 地下水 0. 65 � �

S3 地表水 2. 17 � � G7 地下水 3. 30 � �

S4 地表水 0. 92 � � G8 地下水 1. 26 � �

S5 地表水 2. 47 � � G9 地下水 8. 89 � �

S6 地表水 4. 65 � � G10 地下水 4. 72 � �

G1 地下水 6. 52 � � G11 地下水 3. 66 � �

G2 地下水 3. 50 � � K1 矿坑水 6. 16 � �

G3 地下水 0. 00 � � K2 矿坑水 2. 39 � �

G4 地下水 2. 94 � � K3 矿坑水 4. 56 � �

� � 由表 2 评价结果可知, 在现状条件下, 矿区水体水质达

到良好- 优良级别。全部水样水质综合评价结果均达到了

�级或 �级水平,代表了该区水体的天然背景值或天然低背

景值。现状条件下,无论是地表水、地下水还是矿坑水, 人为

污染均很小, 这与当地经济发展与人口状况密切相关。然

而,随着矿山开采活动的不断进行, 若不采取一定的保护措

施,矿区水环境必定会受到一定程度的影响, 尤其是地下水

环境, 在矿山开发的影响下, 更容易受到破坏与污染。因此,

在矿山开发的同时, 应积极采取水环境保护措施, 避免因矿

山开发导致的水环境破坏与污染。

对比基于熵权的密切值法评价结果和综合评价法评价

结果可以发现,除 G9二者评价结果略有差别外,其余水样评

价结果均一致。仔细分析 G9 水质分析结果, 可以发现,所选

的用于综合评价的五个评价指标中, 总硬度和 T DS 均属于

�级,其余三个指标属于�级水。因此将其评价为 �级水或

是�级水均比较合理, 但是将其作为�级水对待, 对安全供

水更保险。以上分析表明,基于熵权的密切值法也是一种较

为可靠的水质评价方法,而且计算简便,程序化后更易操作,

它为水质评价提供了一种备用的优选方法。

5 � 结论

为给矿区水资源合理开发利用提供理论支持, 本文通过

野外取样,实验室分析, 对四川老河坝磷矿区地表水、地下水

和矿坑水的水化学特征进行了初步评价, 并采用基于熵权的

密切值法对综合水质进行了评价,将评价结果与综合指数法

评价结果进行了对比。通过研究,得到以下几点结论。

� 不同化学指标在不同水体中具有不同的浓度含量与

统计特征。矿坑水样中各指标含量(除 Cl- 、SO4
2- 、CO 3

2-

和 pH )要稍高于其在地表水和地下水中的含量。地下水中

的 Ca2+ 、CO3
2- 和 pH 要低于其在地表水中的含量, 而其余

指标则高于在地表水中的含量。这与各种水体所处环境以

及外界影响程度不同有关。总体而言, 矿区内各种水体中化

学指标含量不高, 均未超过地下水质量标准中的二类水标
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准,在一定程度上代表了该地区的化学指标背景值。水化学

类型为 HCO3-Ca� Mg 型或 HCO3-Ca 型水, 表明矿区水文

条件和水文地质条件良好, 水体径流条件优越, 水化学类型

为典型的补给区水化学类型。

� 水质综合评价表明矿区现状水质达到良好- 优良级

别,适于饮用, 建议采用地表水和地下水作为矿区供水水

源。在矿山开采后, 矿区水环境会受到一定程度的影响, 尤

其是地下水环境,因此需采取一定的保护措施, 防治矿区水

质污染。

� 基于熵权的密切值法是一种较为合理可靠的水质综

合评价方法,具有计算简便, 易于程序化等优点, 具有较广阔

的应用前景。
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4 � 基坑防渗稳定效果分析

� 防渗墙截渗效果分析。通过现场开挖检测, 防渗墙

的均匀性、整体性、强度、渗透性均满足设计及相关规范要

求。防渗墙水泥土 10 批试块 28 d 抗压强度平均值为 4. 23

MPa,满足试块无侧向抗压强度不小于 1. 0 M Pa的要求。防

渗墙土体采用变水头渗透试验检测渗透系数,南线、西线、北

线 3 组结果分别为 3. 3� 10- 7 cm/ s、1. 8 � 10- 7 cm/ s、2. 2�

10- 7 cm/ s,均满足防渗墙抗渗系数 K � A � 10- 6 cm/ s 的设

计要求。采用轻便触探对防渗墙的完整性及强度进行检测,

结论是墙体完整性较好,桩身上部在探击范围内龄期 1~ 2 d

的强度均不小于 0. 5 M Pa,强度较高。

� 降水井降水效果分析。降水井施工时, 根据观测井

试验结果,同时考虑到护坦上封井难度较大以及防渗墙截渗

效果较好, 降水井施工方案略作调整, 井距、井径基本不变,

降水井布置、井深有所变化,井数由 26 口变为 24 口井,其中

在底板及翼墙周边设置降水井 22 口 (其中底板南北侧各 2

口深井,其余 18 口浅井) ,上下游护坦各 1 口深井, 深井井底

高程为- 15 m,穿透 6 层土, 进入第 �层, 浅井井底高程为

- 8. 5 m,穿透�层土,进入第� 层壤土。每口井配 5. 5 kW

潜水泵抽水,实际最大出水量浅井 300 m3/ d, 深井 600 m3/ d。

实际单井平均出水量与计算值基本相符。

5 � 结语

从基坑开挖过程及基坑面成形的实际情况来看, 基坑开

挖顺利, 土坡稳定, 基坑面干燥, 持力层保护较好,因此基坑

截渗及降水效果较好,为后续施工安全及工程质量提供有力

保障。本工程基坑截渗和降水设计可为南水北调其他泵站

设计提供参考。
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