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摘　要：台格庙矿区煤炭资源丰富，但水资源匮乏、生态环境脆弱，利用水文地球化学方法，开展矿

区全流域地下水化学特征与演变规律研究，能为矿区绿色开采提供科学支撑。利用 Piper 三线图分析

白垩系地下水、侏罗系地下水、河水和湖水类型，其水化学特征满足湖水由河水和不断演变的地下

水混合后形成的条件；通过 Gibbs 图分析得出，白垩系和侏罗系地下水在循环演变过程中受岩石和

蒸发作用控制；离子比值端元法进一步表明，白垩系和侏罗系地下水受硅酸岩盐和岩盐控制为主，

同时伴随离子交换；最后通过质量平衡模拟得出，白垩系地下水循环演变过程中溶解白云岩、石膏、

岩盐矿物质，吸收 CO2，析出方解石，伴随离子交换，可与不同比例河水混合形成湖水，但侏罗系

地下水只能混合少量河水或不混合河水。河水占红碱淖湖水补给量 83%，侏罗系地下水不能为其主

要补给来源，红碱淖湖水主要来源白垩系地下水和河水。结合矿区水文地质条件，将矿区地下水流

系统分为南侧白垩系地下水流系统、北侧的白垩系地下水流系统和深部的侏罗系地下水流系统，煤

炭开采直接影响侏罗系地下水流系统，在保障两个白垩系地下水流系统不被破坏的前提下，当采煤

排水只袭夺侏罗系边界流出水量或少量侏罗系补给红碱淖水量时，采煤对红碱淖及周边河流的影响

降至最小。
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Study on chemical characteristics and evolution law of groundwater in
Taigemiao Mining Area
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China; 2. Beijing Low Carbon and Clean Energy Research Institute State Key Laboratory of Water Resources Protection and Utilization in Coal Mining,
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Abstract: Taigemiao Mining Area is rich in coal resources, but water resources are scarce and the ecological environment is fragile, and

the use of hydrogeochemical methods to carry out research on the chemical characteristics and evolution law of groundwater in the whole

basin of mining areas can provide scientific support  for green mining in mining areas.  Piper three-line diagram was used to analyze the

types of Cretaceous groundwater, Jurassic groundwater, river water and lake water, and the water chemical characteristics met the charac-

teristics of lake water mixed by river water and evolving groundwater; through Gibbs diagram analysis, it is concluded that the Cretaceous

and Jurassic groundwater in the cyclic evolution process It is controlled by rock and evaporation; the ion ratio endmember method further

shows that the Cretaceous and Jurassic groundwater is dominated by silicate rock salt and rock salt, accompanied by ion exchange; finally,

the mass balance simulation shows that the Cretaceous groundwater circulation During the evolution process, dolomite, gypsum, and rock

salt minerals are dissolved, CO2 is absorbed, and calcite is precipitated. With ion exchange, it can be mixed with different proportions of
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river water to form lake water, but Jurassic groundwater can only be mixed with a small amount of river water or not mixed with river wa-
ter. The river water accounts for 83% of the water supply of Hongjiannao Lake. Jurassic groundwater cannot be the main source of water
supply. The main sources of water in Hongjiannao Lake are Cretaceous groundwater and river water. Combined with the hydrogeological
conditions of the mining area, the groundwater flow system of the mining area is divided into the Cretaceous groundwater flow system in
the south, the Cretaceous groundwater flow system in the north and the Jurassic groundwater flow system in the deep. Coal mining dir-
ectly affects the Jurassic groundwater flow system. On the premise of ensuring that the two Cretaceous groundwater flow systems are not
damaged, when coal mining drainage only captures the outflow water from the Jurassic boundary or a small amount of Jurassic replenish-
ment to Hongjiannao, coal mining will affect Hongjiannao and surrounding rivers. impact is minimized.
Key words: Taigemiao Mining Area； hydrochemical type； hydrolithic interaction； mass balance； groundwater circulation

  

0　引　　言

地下水在循环过程中受蒸发、混合、水岩相互作

用、离子交换、人类活动等影响，其化学组分也会随

之发生改变。在不同的循环阶段，地下水会演变出

独特的水化学特征，其空间分布规律蕴含了地下水

在循环过程中的赋存环境、径流途径，能量质量交换

等重要信息[1-4]。通过分析水化学特征，探明地下水

演变规律，可揭示地下水与环境的相互影响机制。

西部五省区（晋、陕、蒙、宁、新）煤炭产量和储

量占全国 70% 以上，随着东部煤炭资源枯竭，鄂尔多

斯盆地侏罗系煤田持续开发，中深部煤层开采成为

今后的重点[5]。但在西部五省（区），生态极其脆弱，

水资源量仅占全国的 3.9%，地下水是主要的供给水

源。针对“富煤、贫水、弱生态”的特点，如何突破水

资源制约煤炭工业发展的“瓶颈”，实现“保水采煤”，

对煤炭资源绿色发展和地下水环境保护极其重要。

作为国家重点开发项目的新街台格庙矿区，把煤炭

开采对地下水环境的影响降到最低，对保障国家供

煤稳定和生态绿色发展具有重要引领意义[6]。鄂尔

多斯地区，李嘉璐[7] 利用水化学方法，分析盆地西南

部地下水化学演化机制，并通过饱和指数计算和水

岩相互作用反向模拟，证实地下水与周围岩石的水

化学作用与地下水中离子的数目变化有着紧密的联

系。WANG 等[8] 基于对都思兔河流域不同深度的水

井取样测试数据，证实了来自于不同水流系统的地

下水样点，其水化学类型有着显著差异。LYU 等[9]

通过对鄂尔多斯高原乌审召盆地地下水取样研究发

现，补给、排泄区地下水水化学类型有着显著差异，

存在着水化学演化过程。煤炭领域，康占忠等[10] 利

用榆神矿区工作面回采前顶板预疏放钻孔施工过程

中分层水化学特征分析，补充了修正地质勘探和水

文补勘期间未能对煤层顶板“两带”范围内进行精细

刻画的不足，实现煤层顶板直接充水含水层水化学

特征的精细分层。桂和荣[11] 利用皖北矿含水层地下

水水化学组分，分析水循环特征，建立了矿区主要突

水含水层的常规水化学判别模式；刘基等[12] 利用水

化学特征，分析第四系地下水的循环规律，确定了第

四系污染主要来自地表人类活动。综上，由于钻探

工作的推进，台格庙矿区具备开展地下水演变规律

研究的基础和必要性。

笔者通过研究台格庙矿区地下水化学特征，分

析地下水的运移规律，为科学采煤提供设计依据，在

提高资源利用率的同时，减少采动对地下水资源、红

碱淖等地表水体的影响，降低深部煤炭资源大规模

开发利用给生态环境带来的负面压力，提升矿区生

态环境修复效果。 

1　研究区概况
 

1.1　矿区概况

台格庙矿区位于鄂尔多斯市境内，地处毛乌素

沙漠的东北边缘，总面积 766 km2，如图 1 所示。年

均气温 6.0～8.5 ℃，年降水量 250～440 mm，多集中

于 7−9 月，占全年降水的 60%～75%[13]。矿区周边

为侵蚀性丘陵及风积沙漠区，地势中部高，鄂尔多斯

北部湖泊流域和红碱淖流域地下水分水岭从中贯穿，

海拔最高点+1 501.6 m。海拔最低点位于矿区南侧，

标高+1 259.0 m[14]。矿区煤层赋存于侏罗系延安组，

全区隐伏，煤系地层构造形态为向西倾斜的单斜构

造，发育宽缓的波状起伏，构造复杂程度属简单类。

煤层自上而下共 15 层，大部分为可采较稳定煤层，煤层

埋藏深度 519～909 m，煤炭资源量 14 365.49 Mt[15]。 

1.2　水文地质条件

台格庙矿区含水层可分为第四系含水层、白垩

系含水层、侏罗系中统和下统含水层，如图 2 所示。

第四系含水层水位埋深 0.5～4 m，单位涌水量 0.2～

1 L/(s·m)，富水性中等；白垩系含水层岩性为中粗砂

岩，厚度在 1.15～420 m，富水性弱～中等[16-17]。第

四系与白垩系含水层地下水联系密切，属于同一径

流系统，主要由降雨和河流入渗补给，径流方向受局

部地形控制，排泄方式以蒸发和向地表水体排泄为
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主。受盆地高岭的影响，地下水被分成 2 部分，一部

分属于红碱淖流域，红碱淖作为流域内海拔最低点，

周边河流和白垩系地下水向红碱淖汇聚，另一部分

属于北部湖泊流域，河流与地下水由分水岭向巴汗

淖等湖泊径流。侏罗系中统水位埋深在 14～126 m，

单位涌水量 0.01～0.08 L/(s·m)，富水性弱，下统含水

层岩性以中粒砂岩为主，透水性与导水性能差。侏

罗系地下水属独立径流系统，补给主要来自侧向径

流，径流方向受区域地形控制，不受分水岭影响，由

南侧边界流出[18-19]。
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A A′
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1 500
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海
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4 km
台格庙矿区

图 2    水文地质剖面图

Fig.2    Hydrogeological profile
 
 

2　样品采集与测试

为揭示台格庙矿区地下水循环特征，在矿区水

文地质勘察期间选取南区 9 口北区 6 口水文钻孔，

对白垩系含水层和侏罗系含水层进行取样，取样点

分布如图 1 所示。此次研究对水样测试项包括地下

水常规离子（Na+、K+、Ca2+、Mg2+、HCO3 −、CO3 2−、Cl−、
SO4 2−）和 pH 值、矿化度，其中 pH 值、矿化度、HCO3 −

和 CO3 2−为野外现场测试；Na+、K+、Ca2+、Mg2+测试方

法为电感耦合等离子体原子发射光谱法 (ICP AES-
6000)；Cl−、SO4 2−测试方法为离子色谱法 (ICS-900)。
除 此 之 外 ， 地 表 水 和 红 碱 淖 湖 水 数 据 来 源 于

 《红碱淖流域地下水循环机理及湖水位动态预测研

究》[20]，取样点位置如图 1 所示，详细信息见表 1。 

3　结果与讨论
 

3.1　水化学类型与演化分析

Piper 三线图能够表示地下水中主要离子的比

例[21]，此次研究根据 43 组水化学参数绘制了 Piper
三线图，如图 3 所示。根据采样位置和类型将样品

分为南侧白垩系 SK、北侧白垩系 NK、南侧侏罗系

SJ、北侧侏罗系 NJ、湖水 SL 和河水 ST 六类。其中

河水中 Ca2+和 HCO3 −含量较高，湖水中 Na+和 Cl−含
量最高，且河水具有向湖泊水演变的趋势。白垩系

和侏罗系地下水中 Na+和 HCO3 −含量高，但相比白垩

系，侏罗系地下水中 Cl−和 SO4 2−占比更大，同时矿化
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度也更高，水化学类型更接近湖水。相同含水层 SK
和 NK、SJ 和 NJ 的水化学特征差异不大，主要是运

移环境差异不大导致的。河水在径流过程中，随运

移时间增大，溶解易溶岩数量和种类越多，水化学特

征也发生改变，在混入湖水后，水化学特征与湖水一

致；地下水在运移过程中，由于 Cl−和 Na+难以结晶析

出，其占比不断增大，水化学类型由 Ca-HCO3 型转

成 Na-HCO3 型，最后变成 Na-Cl 型。演变过程与鄂

尔多斯地下水小流域演变规律一致[22]，因此湖水主

要来自河水注入和地下水排泄。 

3.2　控制因素分析

矿区地下水和地表水源头为大气降水，相比地

表水，地下水在循环过程中，往往受水岩相互作用、

蒸发、混合、离子交换等作用的影响。Gibbs 图可以

有效反映出蒸发控制、岩石控制、降雨控制的作用过

程[23]。如图 4 所示，矿区降雨稀少，河水地表径流淋

滤岩石，水化学特征主要受岩石控制，部分河段与地

下水联系紧密，水化学特征靠近地下水；红碱淖湖为

内流湖，主要受蒸发作用控制；白垩系和侏罗系地下

水则受岩石和蒸发双重作用，其中侏罗系水受蒸发

作用控制更强烈一些，但二者均偏离蒸发−岩石控制

线，是由于强烈的离子交换作用导致。

通过 Gibbs 图可知，矿区地下水主要受岩石和蒸

发控制，为进一步分析控制岩石的类型可利用 C(Ca2+)/

 

表 1    地下水水化学参数

Table 1    Groundwater hydrochemical parameters

位置 编号
质量浓度/(mg·L−1) 矿化度/

(mg·L−1)
pH

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4 2− HCO3 − CO3 2−

南侧白垩系

SK-1 0.71 219.60 15.76 6.89 24.95 29.30 384.61 43.56 731.73 8.10

SK-2 2.28 1 371.20 22.22 2.27 126.89 972.12 1 363.61 112.35 3 978.43 8.20

SK-3 0.34 369.80 4.74 2.38 44.57 75.44 645.68 75.66 1 231.07 8.80

SK-4 0.49 249.00 15.62 11.87 23.14 34.42 468.52 48.15 861.90 9.00

南侧侏罗系

SJ-1 0.86 690.60 9.33 0.91 83.06 321.34 794.86 96.30 1 998.63 9.10

SJ-2 2.07 1 560.00 33.52 4.89 106.89 1 146.58 1 330.98 107.76 4 298.12 9.10

SJ-3 1.65 1 523.60 28.16 4.48 119.23 1 146.70 2 156.14 103.17 5 088.96 8.40

SJ-4 1.39 1 189.00 22.04 2.94 128.88 836.59 1 139.84 52.73 3 378.31 8.90

SJ-5 1.44 1 261.80 18.79 2.93 197.96 780.37 1 139.84 103.17 3 506.55 9.10

SJ-6 1.78 1 453.00 24.48 4.95 157.19 1 081.26 1 079.24 98.59 3 906.87 8.90

SJ-7 11.62 1 030.80 2.98 0.23 224.92 509.56 1 251.73 71.08 3 126.23 9.00

SJ-8 1.06 817.40 18.97 2.03 78.49 582.70 1 181.80 75.66 2 758.43 8.80

北侧白垩系

NK-1 0.59 197.30 11.08 8.83 10.85 25.07 347.31 22.93 630.45 8.90

NK-2 0.85 240.60 26.48 8.73 60.10 53.93 286.71 9.17 704.47 8.50

NK-3 0.32 394.80 2.26 0.63 59.66 76.68 608.38 50.44 1 196.40 8.40

NK-4 0.28 338.80 1.62 0.57 74.37 57.16 487.17 50.44 1 013.53 8.60

北侧侏罗系

NJ-1 1.02 1 519.00 6.63 0.82 97.55 914.08 1 748.24 34.39 4 524.57 8.70

NJ-2 12.06 4 054.00 165.70 5.63 82.26 4 451.06 4 976.61 492.94 14 254.91 9.30

NJ-3 2.22 1 470.00 194.54 35.94 97.23 1 799.08 1 545.43 188.01 5 342.15 10.20

NJ-4 0.99 937.40 17.98 3.93 85.58 726.33 1 111.87 52.73 2 945.46 8.80

NJ-5 0.73 459.40 4.07 0.64 95.25 103.83 622.37 25.22 1 312.39 8.70

NJ-6 0.66 739.40 19.22 3.39 44.79 678.02 603.72 16.05 2 105.44 8.30

红碱淖

最大值 48.40 2 358.00 7.53 81.20 2 003.00 749.00 1 458.00 563.00 7 209.00 9.50

最小值 43.80 2 305.00 5.16 78.10 1 929.00 669.00 1 402.00 533.00 6 991.00 9.14

平均值 44.84 2 328.25 6.35 80.06 1 964.75 685.25 1 425.13 544.88 7 096.38 9.28

地表水

最大值 5.23 248.00 82.80 32.90 82.60 287.00 573.00 0.00 1 030.00 8.09

最小值 0.40 11.40 28.80 11.00 6.57 8.03 185.00 0.00 322.00 7.68

平均值 2.30 61.37 51.09 20.05 28.79 49.97 286.46 0.00 523.62 7.88
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C(Na+)、 C(Mg2+)/C(Na+) 与 C(HCO3 −)/C(Na+) 离 子 比

值端元图[24]。由图 5 可知，河水水化学成分主要受碳

酸盐岩和硅酸盐岩的影响，白垩系和侏罗系地下水

主要受硅酸盐岩和蒸发盐岩的影响，而湖水主要受蒸

发盐岩控制。湖水中 C(Mg2+)/C(Na+) 的值要高于地

下水，是由于湖水由地表水的注入混合后再蒸发导致。 

3.3　质量平衡模拟计算

矿区地下水运移到湖水的过程中，其化学类型
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主要受岩石溶解和离子交换控制，该地区主要发生

溶解作用的矿物有方解石、白云石、岩盐和石膏。为

进一步确定地下水运移到红碱淖湖水过程中溶解特

征，以南侧白垩系和侏罗系地下水作为端源，在经过

矿物溶解、离子交换作用及混合地表水后形成现有红

碱淖水化学组分，在此基础上建立质量平衡模型[25-26]，

定量分析水化学成因，见表 2−表 4。Ca2+和 Mg2+的
交换比例与其初始浓度比值一致。反应过程质量平

衡方程如下：

y
(
Na+
)
= xrs+2xCaex+2xMgex

y
(
Ca2+
)
= xcal+ xdol+ xpla− xCaex

y
(
Mg2+

)
= xdol− xMgex

y(C) = xcal+2xdol+ x (CO2)

y
(
SO4

2−
)
= xpla

y
(
Cl−
)
= xrs

式中：xrs 为单位体积参与水岩相互作用岩盐的含量；

xcal 为单位体积参与水岩相互作用方解石的含量；xdol
为单位体积参与水岩相互作用白云石的含量；xpla 为

单位体积参与水岩相互作用石膏的含量；xCaex 为单位

体积参与离子交换钙离子的含量；xMgex 为单位体积

参与离子交换钙离子的含量。

经地下水循环演变质量平衡模型计算得出，地

下水在演变成湖水的过程中，各物质的溶解量见表 4。

白垩系地下水在循环演变成湖水的过程中，白垩系

地下水需要溶解一定量的白云石、石膏、岩盐和 CO2，

同时还需沉淀出方解石并伴随强烈的离子交换作用。

白垩系地下水可以混合不同比例的河水形成湖水，

地下水溶解和析出矿物类型不会发生改变，但随着

河水占比的增高，溶解和析出矿物程度会减弱，离子

交换程度也会降低。侏罗系地下水在循环演变过程

中，当混入河水占比较大时，需要溶解一定量的白云

石和岩盐，同时要沉淀出方解石、石膏、释放 CO2，离

子交换程度弱，但随着混合河水比例的减小，方解石、

石膏和 CO2 由释放转变成溶解。实际情况中，鄂尔

多斯深部含水层地下水在运移过程中会溶解 CO2，所

以侏罗系地下水在演变成湖水的过程中，只混合少

量河水或不混合河水。红碱淖稳定期每年总补给量

为 7.86×107 m3，其中地下水仅为 9.81×106 m3，占比

12.48%[27]。补给的地下水主要来自白垩系含水层，

侏罗系含水层贡献的水量很少。 

3.4　采煤对红碱淖湖水的影响

Δ

综上，台格庙矿区地下水流系统主要分为分水

岭南侧白垩系地下水流系统、北侧的白垩系地下水

流系统和深部的侏罗系水流系统，其中侏罗系地下

水流系统受煤炭开采的直接影响。如图 6 所示，红

碱淖湖水的变化量 QL，主要取决于河水补给量 QT、

 
表 2    质量平衡计算

Table 2    Mass balance calculation

组分 SL ST SK SJ

Na+ 101.23 2.67 24.02 51.77

Ca2+ 0.16 1.28 0.36 0.49

Mg2+ 3.34 0.84 0.24 0.12

Cl− 55.35 0.81 1.55 3.86

SO4
2− 7.14 0.52 2.89 8.34

HCO3
− 23.36 4.55 11.73 20.64

 
表 3    反映矿物化学计量数

Table 3    Reflects the number of mineral
chemistry measurement

反映性矿物 Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4
2− C

方解石 0 1 0 0 0 1

白云岩 0 1 1 0 0 2

CO2 0 0 0 0 0 1

岩盐 1 0 0 1 0 0

石膏 0 1 0 0 1 0

 
表 4    矿物溶解结果

 
Table 4    Mineral dissolution results mmol

 

类型 混入ST占比 xcal xdol x(CO2) xrs xpla xex

SK

95% −5.25 7.96 1.32 53.84 4.36 24.44

90% −5.28 8.14 1.36 53.87 4.48 25.47

80% −5.35 8.49 1.43 53.95 4.72 27.53

60% −5.48 9.2 1.59 54.09 5.19 31.66

50% −5.54 9.55 1.66 54.17 5.43 33.72

40% −5.61 9.91 1.74 54.24 5.67 35.78

30% −5.67 10.26 1.81 54.31 5.91 37.84

20% −5.74 10.61 1.89 54.39 6.14 39.9

SJ

95% −2.66 3.21 −0.23 51.64 −0.81 0.27

90% −2.36 3.4 −0.11 51.79 −0.42 2.58

80% −1.75 3.78 0.13 52.09 0.36 7.18

60% −0.54 4.55 0.61 52.7 1.93 16.39

50% 0.06 4.93 0.85 53.01 2.71 21

40% 0.67 5.31 1.08 53.31 3.49 25.6

30% 1.27 5.7 1.32 53.62 4.27 30.21

20% 1.88 6.08 1.56 53.92 5.05 34.82

　　注：xex为单位体积参与离子交换电荷的含量。
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白垩系补给红碱淖水量 QKL、侏罗系补给红碱淖水

流 QJL 和湖水蒸发量 QET。水量平衡关系如下式：

ΔQL = QT+QKL+QJL−QET （1）

侏罗系地下水流系统主要补给为侧向边界补给

QJ1，主要排泄方式为径流排泄 QJ2、补给红碱淖 QJL

和采煤排水 Qcoal，水量平衡关系如下式：

QJ1 = QJ2+QJL+Qcoal （2）

由地下水质量平衡模拟结果可知，红碱淖水主

要来自地表河水 QT 和白垩系地下水 QKL 演变混合

后形成，侏罗系地下水补给量 QJL 在湖水总补给量中

占比很小或为零。因此，在保障白垩系水流系统不

被破坏的前提下，当采煤排水量 Qcoal 只袭夺 QJ1 的水

量或少量 QJL 水量时，才会将采煤对红碱淖和其他河

流的影响降到最小。 

4　结　　论

1）台格庙矿区白垩系地下水多为 Na-HCO3 型，

主要受硅酸盐岩和蒸发岩盐的控制；侏罗系水同样

为 Na-HCO3 型，同样受硅酸盐岩和蒸发岩盐的控制，

但 SO4 2−含量较高；河水为 Ca-HCO3 型水，主要受碳

酸岩盐、硅酸盐岩的控制；湖水为 Na-Cl 型水，主要

受蒸发岩盐控制。

2）白垩系地下水在补给湖水过程中，会溶解一

定量的白云石、石膏、岩盐和 CO2，析出方解石，同时

受离子交换作用的影响。侏罗系地下水不能与大比

例河水混合形成湖水，湖水的主要补给来源为白垩

系地下水和河水。

3）台格庙矿区煤炭开采直接影响侏罗系地下水

流系统，在保障白垩系水流系统不被破坏的前提下，

采煤排水量 Qcoal 只袭夺 QJ2 的水量或少量 QJL 水量

时，会将对红碱淖和其他河流的影响降到最小。
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