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摘要:为进一步分析温泉汤地热水化学特征及控制因素,选取2000—2024年共25年水样检测数据,运用主成分分

析法进行了系统研究。结果表明:地热水中阳离子浓度均值关系为 Na+>Ca2+>K+>Mg2+,阴离子浓度均值关

系为Cl>HCO3>SO24 ,水化学类型以Cl Na型和Cl·HCO3 Na型为主,未发生显著变化;可提取4个主成分,

累积方差贡献率达82.328%,综合代表了长时间、远距离、深循环的水-岩相互作用对地热水的影响,符合实际情

况,研究结果可为温泉汤地热资源可持续开发利用提供科学依据。

关键词:温泉汤;主成分分析法;水化学特征;胶东半岛

中图分类号:P314.1;P59    文献标识码:A    doi:10.12128/j.issn.1672 6979.2025.10.005

0 引言

胶东半岛是山东省内天然温泉出露最密集的地

区,目前发现水温超过49℃的温泉有14处[1],了解

区内温泉的水化学特征及变化趋势,对更好地利用

胶东地热资源至关重要。目前,进行水化学特征分

析的方法比较多,离子相关性分析可以用于判别地

热水的同源性,Gibbs模型可以用来分析地热水的

主控因素,离子比例系数和主成分分析法可进一步

确定离子的主要来源[29]。
主成分分析法是在不丢失原始数据的基础上,

将多个变量进行简化,获得少数几个主要因素来反

映大部分信息的方法[10],该方法避免人为主观对地

热水水质评价的影响,使得分析更加客观[11]。因

此,主成分分析法在水化学特征研究中应用日益增

多。陈焕雄等[12]应用主成分分析法分析了豫北平

原浅层地下水水化学特征,刚什婷等[13]利用主成分

分析法研究了青岛市崂山区水化学特征,郭高轩

等[14]利用主成分分析法系统分析了北京西山岩溶

地下水化学组成的来源及控制因素,刘元晴等[15]利

用主成分分析法分析了河北省顺平县地下水体的离

子组成关系和影响控制因素,秦怡等[16]利用主成分

分析法提取了枣庄市南部地下水化学组分变化的主

要影响因素,并且分析了不同影响因素的控制程度,
赵艳丽等[2]利用主成分分析法进一步确定了山东省

淄河流域地下水中离子的主要来源。
本文以胶东典型温泉—温泉汤为研究对象,选

取2000—2024年共25年间水样检测数据,运用主

成分分析法,对温泉汤地热水进行了系统分析,探讨

了温泉汤地热水化学特征和主要控制因素,为温泉

汤地热资源的合理开发和有效利用提供科学支撑。

1 研究区概况

研 究 区 位 于 威 海 市 环 翠 区 温 泉 镇,面 积

43km2。区内为丘陵地貌,属北温带季风型大陆性

气候,多 年 平 均 降 水 量 711.3 mm,平 均 气 温

15℃[17]。境内主要河流为五渚河,分东、西2条支

流,东支流自东南向西北流,西支流自西向东流,自
西南向东北汇入崮山水库,因下游蓄水拦截,河流常

年有水。
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研究区地层出露比较简单,分布面积较小,从老

至新依次为古元古代荆山群、新生代第四系,古元古

代荆山群零星分布在研究区北部和南部,新生代第

四系主要沿五渚河两侧发育。岩浆岩广泛发育,从
老到新依次为中元古代海阳所序列、新元古代荣成

序列、中生代文登序列;中元古代海阳所序列在研究

区东部极小面积出露,新元古代荣成序列在研究区

内广泛分布,中生代文登序列在研究区西侧零星发

育(图1)[18]。

1—新生代第四系;2—古元古界荆山群;3—中生代文登序列;4—

新元古代荣成序列;5—中元古代海阳所序列;6—采样点位置。

图1 研究区地质略图

2 研究方法

2.1 样品采集与测试

本研究选取温泉汤2000—2024年共25年的长

序列水样检测数据作为研究对象,每年水样检测分

析均由山东省第六地质矿产勘查院实验室完成,测
试内 容 包 括 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3、Cl、

SO24、总 硬 度、pH、总 碱 度、游 离 CO2、TDS、

H2SiO3、F 等 指 标。采 样 点 位 置 见 图 1。运 用

AquaChem软件绘制Piper三线图识别地热水类

型[1925],采用主成分分析法讨论研究区地热水的主

要影响因素。

2.2 主成分分析法

主成分分析法(PCA)在多个变量分析中应用比

较成熟、也比较广泛,在1901年由美国统计学家

Pearson引入到生物学理论研究中[26]。

2.2.1 基本原理

PCA利用降维处理方法,即将原来多个变量重

新组合成一组新的相互无关的几个综合变量,且这

几个综合变量应尽可能多地反映原来变量的信息。
一般情况,使用主成分分析法进行统计分析前需进

行适用性检验,常用的检验方法有 KMO 检验和

Bartlet检验[2629]。
(1)KMO检验。侧重于比较简单相关系数和

偏相关系数的相对大小,原始变量之间的简单相关

系数的平方和越大于偏相关系数的平方和,则原始

变量之间的偏相关系数越小、KMO值越接近1,那
么原始变量数据越适宜做主成分分析。一般情况,

KMO值为0~1(表1)。
表1 KMO值的度量标准

KMO值 适用性程度

[1,0.9] 非常好

(0.9,0.8] 好

(0.8,0.7] 一般

(0.7,0.6] 适合

(0.6,0.5] 基本适合

(0.5,0] 不适合

(2)Bartlett检验。Bartlet检验的假设条件为

相关矩阵是单位矩阵,原始变量数据之间不存在相

关性,如果其相伴概率(sig.)小于显著性水平(通常

为0.05),则原始变量数据适合做主成分分析。

2.2.2 基本步骤

(1)建立原始数据矩阵

假设有m 个样本,每个样本有p 个变量,构成

一个m×p 的数据矩阵X,见公式(1):

X =(xij)m×p(i=1,2,…,m;j=1,2,…,p)(1)
式中:xij表示第i个样本中第j个变量的数值。

(2)标准化原始数据

用于消除原始数据不同量纲、不同数量级带来

的影响,得到标准化矩阵,见公式(2):

Xij =
Xij

􀭿Xj

Sj
(i=1,2,…,m;j=1,2,…,p)(2)

式中:Xij表示第i个样本中第j 个变量的数值;􀭿Xj

表示第j个变量的平均数;Sj 表示第j个变量的标

准差。
(3)建立协方差矩阵

根据标准化数据建立协方差矩阵R,它是反映

标准化后数据之间相关关系,值越大,说明越适宜进

行主成分分析。其中,Rij(i,j=1,2,……,p)为原
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始变量xi 与xj 的相关系数,R 为实对称矩阵(即

Rij=Rji),因此,只需要计算上三角或者下三角元

素即可,见公式(3)。

Rij =
∑
m

i=1

(Xij -Xi)(Xij -Xj)

∑
m

i=1

(Xij -Xi)2(Xij -Xj)2
(3)

式中:xij表示第i个样本中第j 个变量的数值;xi

表示原始变量数值;xj 表示原始变量数值。
(4)求解协方差矩阵

根据特征方程|λE-R|=0,求特征值λj(j=
1,2,……,p)。因R 为正定矩阵,所以其特征值λj

均为正数,将其按大小排序,即λ1≥λ2≥……λp≥
0。特征值是各主成分的方差,它的大小反映各主成

分的影响力。
主成分贡献率Wi 的计算见公式(4),主成分累

计贡献率的计算见公式(5):

Wi=
λj

∑
p

j=1
λj

(4)

∑
m

i=1
Wi=
∑
m

j=1
λj

∑
p

j=1
λj

(5)

式中:Wi 为主成分的贡献率;λj 为特征方向的特征

值。
根据选取主成分个数的原则,一般要求特征值

大于1且累计方差贡献率超过80%特征值λ1、λ2≥
……λn 所对应的1,2,……,n(n≤p),其中整数n
为主成分个数。

3 结果与讨论

3.1 水化学类型

Piper三线图是水化学分析中应用比较广泛的

图示工具,可用于分析研究水化学主要成分的组成

特征[2,30]。温泉汤25年监测数据显示,在阳离子三

线图中,所有年份样点均落在D区;在阴离子三线

图中,大部分年份样品均落在 G区,仅2015年和

2017年落在B区,说明温泉汤地热水中的离子以

Na+和Cl为主,其次为HCO3。大部分年份的地热

水化学类型为Cl Na型,少部分年份的地热水化

学类型为Cl·HCO3 Na型,仅2017年地热水化

学类型为Cl·HCO3 Na·Ca型。整体来说,温泉

汤25年间地热水的化学组分变化不大,水质未发生

明显改变(图2)。

图2 Piper三线图
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3.2 水化学特征

对研究区25年水样检测数据进行统计分析可

知(表2),温泉汤地热水中主要离子的变异系数为

0.05~0.71,说明地热水的化学组分变化不大。地

热水中阳离子以Na+为主,浓度均值关系为Na+>
Ca2+>K+>Mg2+,阴离子以Cl为主,浓度均值关

系为Cl>HCO3>SO24。pH是反映水文地球化学

平衡信息的重要因子[13],25年检测结果显示,pH
的变异系数最小,为0.05,变化范围为6.70~8.30,
说明研究区地热水pH变化不大,基本呈中性至弱

碱性。Mg2+含量与地热水深循环径流过程中水—
岩相互作用密切相关,25年检测结果显示,Mg2+的

变异系数最大,为0.71,变化范围为0.94~25.78
mg/L,说明地热水在形成过程中与周边围岩发生

水—岩相互作用程度不同,推测可能与区域地质背

景或地热水运移途径等有关。
   表2 温泉汤25年水样统计结果  单位:mg/L

变量 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数

K+ 22.09 34.10 13.93 5.33 0.24
Na+ 296.43 368.65 158.46 60.10 0.20
Ca2+ 47.58 67.33 17.17 11.93 0.25
Mg2+ 8.27 25.78 0.94 5.84 0.71
HCO3 236.02 313.73 143.69 40.83 0.17
Cl 349.84 465.56 191.35 84.15 0.24
SO24 126.67 196.00 18.46 39.24 0.31
总硬度 151.90 252.23 98.77 27.66 0.18
pH 7.50 8.30 6.70 0.37 0.05

总碱度 194.63 257.28 136.37 32.55 0.17
游离CO2 4.46 14.24 0.00 3.11 0.70
TDS 1037.77 1307.88 700.61 180.56 0.17
H2SiO3 93.10 119.60 57.20 19.25 0.21
F 3.25 6.88 1.60 1.51 0.47

3.3 主成分分析

本次 选 取 地 热 水 中 的 主 要 组 分(K+、Na+、

Ca2+、Mg2+、HCO3、Cl、SO24、总硬度、pH、总碱度、
游离CO2、TDS)和特征组分(F、H2SiO3)共14项

指标进行主成分分析。采用SPSS软件进行数据处

理,得出地热水化学成分间的相关系数矩阵(表3)
和KMO、Bartlett检验结果(表4)。KMO、Bartlett
检验结果显示:KMO取样适切性量数为0.529,大
于0.5;Bartlett球形度检验显著性为0,小于0.05,
符合主成分的检验要求,说明本次数据适合用主成

分分析法(PCA)进行统计分析[14]。
主成分分析法(PCA)结果显示,以特征值大于

1为提取原则,本研究可以提取4个主成分,累积方

差贡献率达82.328%,大于80%(表5),可解释总体

指标数据表征的绝大部分信息。其中,F1的贡献率

为35.953%,主要由 TDS、Cl、H2SiO3、Na+、K+、

SO24 组 成;F2 的 贡 献 率 为 21.631%,主 要 由

HCO3、总 碱 度、Mg2+ 组 成;F3 的 贡 献 率 为

14.291%,主要由总硬度、游离CO2、Ca2+ 组成;F4
的贡献率为10.452%,主要由SO24 组成。

F1主要由 TDS、Cl、H2SiO3、Na+、K+、SO24
组成,其中,TDS在自然界中广泛分布,Cl是地下

水中最稳定的阴离子,主要来源于含氯化物的岩浆

岩溶解、海水补给或深层地下水补给;TDS远小于

海水组分,且离海较远,因此排除海水补给;另外,区
内大面积出露新元古代荣成序列花岗质片麻岩,氯
化物浓度不高,因此排除含氯化物的岩浆岩溶解,推
测为深层地下水补给。Na+、K+ 主要来源于钠盐、
钾盐或含钠、含钾矿物的溶解,区内围岩以花岗质片

麻岩为主,矿物成分包括钾长石、钠长石、石英等,因
此推测Na+、K+主要来源于围岩中含钠、钾矿物的

溶解。H2SiO3 为地热水的典型特征离子,主要是

因为地热水在形成过程中,经历了长时间、远距离、
深循环的径流过程,与周边围岩发生水—岩相互作

用,且地热水温度越高,硅酸盐的溶解度越大。SO24
主要来源于围岩中硫酸盐的溶解。总之,主成分F1
代表长时间、远距离、深循环的水—岩相互作用对地

热水的影响。

F2主要由 HCO3、总碱度、Mg2+ 组成。其中,
地热水中的 HCO3 主要来源于碳酸盐类岩石的溶

解和铝硅酸盐溶解,由表5可知,主成分F2中总碱

度贡献率较高,因此,HCO3 主要来源于碳酸盐类岩

石的溶解。Mg2+主要来源于含镁碳酸盐类岩石的

溶解和含镁矿物的溶解,而 HCO3 的贡献率较高,
因此,Mg2+主要来源于含镁碳酸盐类岩石的溶解。
总之,主成分F2代表围岩中碳酸盐的水—岩相互

作用对地热水的影响。

F3主要由总硬度、游离CO2、Ca2+组成。Ca2+

主要来源于含钙碳酸盐类岩石的溶解和围岩中含钙

矿物的溶解,由表5可知,游离CO2 的贡献率较高,
因此,Ca2+主要来源于含钙碳酸盐类岩石的溶解。
总之,主成分F3代表围岩中碳酸盐的水-岩相互

作用对地热水的影响。

F4主 要 由SO24 组 成。SO24 主 要 来 源 于 围 岩
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表3 温泉汤水样参数相关性分析

项目 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3 Cl SO24 总硬度 pH 总碱度 游离CO2 TDS H2SiO3 F

K+ 1
Na+ 0.706 1
Ca2+ 0.104 0.149 1
Mg2+ 0.063 0.197 0.491 1
HCO3 0.080 0.162 0.371 0.594 1
Cl 0.715 0.913 0.351 0.365 0.050 1
SO24 0.441 0.505 0.349 0.053 0.160 0.379 1
总硬度 0.143 0.036 0.679 0.291 0.066 0.050 0.420 1
pH 0.421 0.284 0.395 0.171 0.003 0.427 0.114 0.264 1

总碱度 0.058 0.160 0.443 0.612 0.971 0.066 0.165 0.003 0.107 1
游离CO2 0.042 0.031 0.254 0.043 0.205 0.051 0.223 0.269 0.436 0.159 1
TDS 0.784 0.950 0.327 0.154 0.085 0.938 0.601 0.201 0.405 0.063 0.051 1
H2SiO3 0.628 0.721 0.388 0.276 0.230 0.673 0.664 0.163 0.341 0.220 0.035 0.742 1
F 0.220 0.141 0.160 0.440 0.369 0.033 0.280 0.188 0.217 0.299 0.259 0.002 0.479 1

表4 KMO和Bartlet检验结果

KMO取样
适切性量数

Bartlet球形度检验

近似卡方 自由度 显著性

0.529 423.522 91 0.000

表5 主成分矩阵和方差贡献率

变量 F1 F2 F3 F4

K+ 0.754 0.381 0.085 0.060
Na+ 0.855 0.290 0.354 0.125
Ca2+ 0.536 0.394 0.624 0.150
Mg2+ 0.344 0.710 0.024 0.495
HCO3 0.178 0.901 0.043 0.005
Cl 0.896 0.131 0.136 0.274
SO24 0.666 0.037 0.091 0.641
总硬度 0.273 0.139 0.723 0.583
pH 0.509 0.129 0.517 0.362

总碱度 0.209 0.884 0.142 0.030
游离CO2 0.076 0.233 0.660 0.399
TDS 0.931 0.285 0.122 0.033
H2SiO3 0.875 0.115 0.152 0.130
F 0.192 0.587 0.406 0.208

特征值 5.033 3.028 2.001 1.463
方差/% 35.953 21.631 14.291 10.452

方差贡献率/% 35.953 57.585 71.876 82.328
  注:黑色加粗字体表示指标在因子上的最高荷载值。

中硫酸盐的溶解,因此,主成分F4代表围岩中硫酸

盐的水—岩相互作用对地热水的影响。

4 结论

(1)水化学类型:温泉汤25年间水化学类型以

Cl Na型为主,其次为Cl·HCO3 Na型,水化学

类型未发生显著变化。
(2)水化学特征:温泉汤25年间水中主要离子

的变异系数为0.05~0.71,说明地热水的化学组分

变化不大。
(3)主成分分析:温泉汤25年间水化学组分影

响因 素 可 提 取4个 主 成 分,累 积 方 差 贡 献 率 达

82.328%,F1的贡献率为35.953%,主要由 TDS、

Cl、H2SiO3、Na+、K+、SO24 组成,代表长时间、远
距离、深循环的水—岩相互作用对地热水的影响;

F2的贡献率为21.631%,主要由 HCO3、总碱度、

Mg2+组成,代表围岩中碳酸盐的水-岩相互作用对

地热水的影响;F3的贡献率为14.291%,主要由总

硬度、游离 CO2、Ca2+ 组成,代表围岩中碳酸盐的

水—岩相互作用对地热水的影响;F4的贡献率为

10.452%,主要由SO24 组成,代表围岩中硫酸盐的

水—岩相互作用对地热水的影响。
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HydrochemicalCharacteristicsofGeothermalWater
inWenquantanginHuancuiDistrictofWeihaiCity

BasedonPrincipalComponentAnalysis
YUANXingfang,YANShaoqing,LIUPeng,SHENAodi,YOUJinyuan,CHANGBaokun,LIUAnru
(No.6ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongWeihai264209,China)

Abstract:InordertofurtheranalyzehydrochemicalcharacteristicsandcontrollingfactorsofWenquantang,

choosing25yearsofwatersampletestingdatafrom2000to2024,byusingprincipalcomponentanalysis
method,asystematicstudyhasbeencarriedout.Itisshowedthatmeanvalueofcationconcentrationin
geothermalwaterisNa+>Ca2+>K+>Mg2+,meanvalueofanionconcentrationisCl >HCO3>SO24,

andthewaterchemistrytypeisdominatedbyCl NatypeandCl·HCO3 Natypewithoutsignificant
changes.Fourprincipalcomponentscanbeextracted.Thecumulativevariancecontributionis82.328%,

whichcomprehensivelyrepresentstheinfluenceofwater rockinteractionongeothermalwateroveralong
periodoftime,longdistanceanddeepcirculation.Itisinlinewithactualsituation.Thestudyresultscan
providescientificbasisforsustainabledevelopmentandutilizationofWenquantang.
Keywords:Wenquantang;principalcomponentanalysismethod;hydrochemicalcharacteristics;Jiaodong
Peninsula
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