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  摘 要:矿山闭坑后大量被污染的矿坑水对裂隙岩溶水具有潜在的影响.对陶枣煤田裂隙岩溶水水质评价发

现区域内水质较差和极差级别分别占到总数的25.64%和41.03%,说明岩溶水总体水质较差.通过对岩溶水水化学

特征分析得知,区内岩溶水阴离子类型有4种,分别为HCO-3 型、HCO-3 ·SO2-4 型、SO2-4 ·HCO-3 型和SO2-4 型,

阳离子可划分为Ca2+、Ca2+·Na+和Ca2+·Mg2+或 Mg2+·Ca2+3类型.通过对1991至2017年水化学动态特征

分析发现区内地下裂隙岩溶水受煤矿开采影响较大,基于聚类分析法发现区内主要存在2种污染途径,分别为地

表水渗透污染和矿坑水串层污染.
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煤矿闭坑易引起地下水污染,闭坑矿坑内水位回升形成矿坑水,若矿坑水的水位高于裂隙岩溶水则易形

成水力和化学联系,改变原本的地下水系统状态[1].陶枣煤田开采历史较长,随着煤炭资源枯竭,煤田内东、
西部2个矿区已完全闭坑.煤田闭坑后,地下存在巨大的采空区,易形成采空塌陷地质灾害并囤积矿坑水.矿
坑水以高硬度、高溶解性总固体、浓度偏高为主要特征.陶枣煤田目前已成为煤矿水害事故的重灾区[2],研究

发现该地区的裂隙岩溶水已受到矿坑水的影响,污染程度较高,推测区内可能发生了串层污染,但并未进行

具体验证[3].聚类分析作为数据分析的工具,在地下水污染评估中广泛的应用[4-5].本研究基于1∶50000专

项水文地质、生态环境地质测量工作,结合相关调查报告[6-10]与以往其他煤矿地区地下水污染研究经验,通
过水质评价、分析水化学类型和多年离子变化规律,同时利用聚类分析的方法验证陶枣煤田地区地下水的污

染途径,为地下水污染研究与治理提供参考.

1 研究区概况

陶枣煤田区域属暖温带半湿润大陆性季风气候,雨热同季,降水主要集中于6至9月,一般年内枯水期

出现在4月上旬,丰水期多出现在9月中旬,多年平均降水量为815.35mm(1990至2017年)(附录图S1).
该煤田西起枣庄市薛城区陶庄镇,东至枣庄市市中区东郊田屯村,北至枣庄断裂带,南为煤层露头,东西走

向,长约25km,南北宽约5km,面积约125km2,主要含煤地层为石炭-二叠纪月门沟群太原组和山西组,共
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含煤18层(附录图S2),开采水平在-1000~100m.

2 研究方法

2.1 采样方法

选择39处具有代表性的岩溶水进行采样(附录表S1),同时选取了位于十里泉、丁庄-东王庄地区的3处

地表水和4处矿坑水进行了水样采集(附录表S2,S3),以便进行串层污染和聚类分析,地表水样主要位于部

分煤矿排污河附近,矿坑水均位于煤田内闭坑矿山废弃井内.水样采集过程中严格按照《水质采样样品的保

存和管理技术规定(GB12999-91)》执行,水样测试由山东省鲁南地质工程勘察院水土测试中心完成.
2.2 水质评价

地下水的分级评价采用综合评价方法[11],结合本区地下水主要污染因子,选取pH、NH+
4 、SO2-4 、NO-

3 、

NO-
2 、F-、Cl-、CN-、As、Hg、Cr6+、Pb、Cd、总硬度、挥发性酚和溶解性总固体(TDS)等共16项指标作为评

价因子.按(表1)赋予分值Fi,根据单项指标分值计算综合评价分值F.
表1 各类别评价分值表

Tab.1 Evaluationscoretablebycategory

类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Fi 0 1 3 6 10

  按公式F=
􀭺F2+F2

max

2
,􀭺F=

1
n∑

n

i=1
Fi 计算综合评价分值F.式中Fi 为单项组分评价分值,F 为某评价

点的综合评价分值,􀭺F 为某评价点各单项组分评分值Fi 的平均值,Fmax为某评价点单项组分评分值Fi 的最

大值,n 为参加评价指标数.根据F 值的大小,按表附录S4规定划分地下水质量级别.
2.3 地下水化学类型分析

采用舒卡列夫分类法[12]计算地下水水化学类型,根据地下水中7种主要离子(Na+、Ca2+、Mg2+、

HCO-
3 、SO2-4 、Cl-、K+合并于Na+)及矿化度划分.依据水质分析结果,将6种主要离子中含量大于25%的

阴离子和阳离子进行组合,可组合出49型水.
2.4 聚类分析

(1)R型聚类分析

使用SPSSStatistics17.0软件,采用相关系数法进行计算.分析聚类的指标为:K++Na+、Ca2+、Mg2+、

Cl-、SO2-4 、HCO-
3 、NO-

3 、总硬度、溶解性总固体和pH等10项指标.计算前对原始数据做无量纲处理,即

Cik =
Cik

max(Cik)
,式中max(Cik)为i序列k指标的最大值.设有P 个水质监测样品,每个样品分析n 个水质

指标,i样品k 指标的监测值为Cik(mg/L,pH 值除外).则i,j=1,2,…,P,i≠j,P 为样品数;k,z=
1,2,…,n,k ≠z,n 为 指 标 项 目 数.则 k 指 标 与 z 指 标 间 的 相 关 系 数 Rkz 表 示 为 Rkz =

∑
P

i=1

(Cik -􀭺Ck)(Ciz -􀭺CZ)

∑
P

i=1

(Cik -􀭺CK)
2∑

P

i=1

(Ciz -􀭺Cz)
2

[13]

,式中􀭺Ck =
1
P ∑

P

i=1
Cik,􀭺Cz =

1
P ∑

P

i=1
Ciz.

相关系数Rkz的取值在-1~1之间,相关系数的绝对值越接近1,表示两变量间的相关程度越大.
(2)Q型聚类分析

Q型聚类分析是以每个样品的监测指标作为变量,来分析样品与样品之间的亲疏关系[14].使用SPSS

Statistics17.0软件,采用平方欧氏距离和夹角余弦2种距离(相似系数)方法进行计算;聚类指标为K++

Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO2-4 、HCO-
3 、NO-

3 、总硬度、溶解性总固体和pH等10项,计算前做无量纲处理.
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i样品与j样品间的平方欧氏距离Sij、夹角余弦cos(θij)分别表示为Sij =∑
n

k=1

(Cik -Cjk)2,cos(θij)=

∑
n

k=1
CikCjk

∑
n

k=1

(Cik)
2∑

n

i=1

(Cjk
)2

.平方欧氏距离Sij 数值越小,相似度越高;夹角余弦cos(θij)数值越大,相似度越高.

3 结果与讨论

3.1 水质分析

对39处的岩溶水进行评价,评价结果为良好、较好、较差和极差4类级别,无优良水质级别(表2),评价

级别较差和极差的水样点均分布于清凉泉地区、十里泉、丁庄-东王庄地区.较差级别的水样点,主要超标指

标为SO2-4 、总硬度和NO-
3 ;极差级别的水样点,主要超标指标为总硬度、SO2-4 、溶解性总固体和NO-

2 ,基本

反映了调查区岩溶水质量较差的现状.本研究结果与淄博地区研究结果基本相似,淄博地区部分地下水受到

煤矿开采影响,水质较差,也表现出微酸性、高SO2-4 离子和高TDS的特点[15].
表2 调查区地下水质量综合评价结果表

Tab.2 Resultsofthecomprehensiveevaluationofgroundwaterqualityinthesurveyarea

取样点 Ⅰ类优良 Ⅱ类良好 Ⅲ类较好 Ⅳ类较差 Ⅴ类极差

取样点数 0 12 1 10 16

(取样点/总数)/% 0 30.77 2.56 25.64 41.03

3.2 地下水化学类型

根据取样分析,计算39处样本地下水中六大离子的摩尔分数.区内岩溶水水化学类型较为复杂,阴离子

类型有4种,分别为HCO-
3 型、HCO-

3 ·SO2-4 型、SO2-4 ·HCO-
3 型和SO2-4 型,区内地下水水化学类型按

阳离子可划分为Ca2+、Ca2+·Na+和Ca2+·Mg2+或 Mg2+·Ca2+型3类,本研究结果与其他多年开采煤矿

地区的地下水化学类型基本一致,如山东省淄博市淄川区洪山-寨里煤矿和河南省平顶山市石龙区煤矿,在
开采的后期地下水水化学特征均较为复杂,且硫酸盐化较为严重[16-17].

运动中的地下水与周围环境相互作用,水化学类型会发生改变,化学类型的空间分布呈现一定的变化规

律[15].研究发现,首先,部分重要集中供水地区至其外围地下水水化学类型由SO2-4 ·HCO-
3 型转换为

HCO-
3 ·SO2-4 型;其次,自煤田边缘至煤田外围再至远离煤田地带,地下水水化学类型由 HCO-

3 ·SO2-4 型

和SO2-4 ·HCO-
3 型转化为 HCO-

3 型;最后,研究区域北部岩溶水受枣庄断裂影响,水化学类型相对简单,
大部范围为HCO-

3 和HCO-
3 ·SO2-4 型,局部出现SO2-4 ·HCO-

3 型.
除去集中供水与断裂带的影响,陶枣煤田地下水化学类型总体上表现较为复杂.空间上由煤矿边缘向外

辐射,SO2-4 含量降低,水质逐渐变好,水化学类型简单,这一特点可能是人类活动、水岩作用和矿坑闭坑共

同作用的结果.
3.3 主要受污染地区水质动态特征

根据研究区域内主要受污染地区(十里泉地区和丁庄-东王庄地区)1991至2017年的NO-
3 、SO2-4 、总硬

度和溶解性总固体含量,绘制主要污染离子多年变化动态曲线图(图1).十里泉地区下水中SO2-4 含量一直

处于较高的状态,水化学组分含量变化幅度较大;丁庄-东王庄地区的化学组分含量与初期相比均有明显增

加,而矿化度、总硬度达到最高后情况明显好转,可能与周边煤矿闭坑有关.
3.4 聚类分析结果与分析

3.4.1 R型聚类分析

本次聚类的地下水样品39件,得到向量矩阵Rkz表(附录表S5)和聚类向量谱系图(图2).根据此次R
型聚类分析的结果,SO2-4 和TDS之间、Ca2+和总硬度之间的相关系数均大于0.9,两变量组合间的相关系

数大于0.8(附录表S5),证明地下水中的SO2-4 、TDS和总硬度有较强的依存性,高SO2-4 、高硬度和高溶解
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性总固体也是矿坑水主要特征之一[3],地下岩溶水中的污染物来源极有可能是矿坑水.

3.4.2 Q型聚类分析

本 次 计 算 的 取 样 点 共

18件,包括岩溶水11件,地表

水3件,矿坑水4件(表S6),得
到聚类向量矩阵及谱系图Sij、

cos(θij)(附录表S7、表S8,图3
和图4).

由图3和图4可知,2种聚

类方法中S41、S54、S52、S63和

l32可单独成群.S54和S52为

排污河中的地表水,岩溶水样

S41、S63和l32紧邻地表水(小
于200m),且远离煤系地层,
同时区内第四系厚度较薄(小
于10m),岩溶裂隙发育,地表

水可通过第四系越流补给岩溶

水.因此,十里泉一带及远离煤

系地层的岩溶水井可能受地表

水的影响.根据以往的研究,陶枣煤田西部清凉泉地区的岩溶水主要也受到地表水的影响[5],因此地表水渗

透作用也是导致陶枣煤田地区岩溶水污染的重要途径.
S70、S64、S42、l42、S68和S69可单独成群,S70、S64为岩溶水井,与矿坑水S65的相似系数分别为

0.812和0.833(附录表S8),这是由于区内煤炭企业相继闭坑以后,大量的矿坑水无法排泄,致使其矿坑水

水位迅速抬升,水位明显高于岩溶水水位,例如S70、S64为岩溶水井,水位均为34.72m,S65为矿坑水

井,水位为48.59m,矿坑水水位明显高于岩溶水水位,水压差会导致岩溶水与矿坑之间产生水力联系,从而
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使矿坑水补给岩溶水,进而发生串层污染的现象.已有研究表明清凉泉地区的岩溶水与矿坑水也存在直接联

系[5],说明陶枣煤田地区普遍存在地下水串层污染现象.

4 结 论

(1)区内地下水环境质量评价结果显示,采样点中30.77%为良好、2.56%为较好、25.64%为较差,

41.03%为极差.
(2)区内岩溶水水化学类型主要有HCO-

3 型、HCO-
3 ·SO2-4 型、SO2-4 ·HCO-

3 型和SO2-4 型,阳离子

以Ca2+、Na+和 Mg2+含量较高.
(3)SO2-4 、TDS、Ca2+和总硬度在水环境中有一定的依存性.陶枣煤田地区岩溶水污染的主要途径是地

表水的渗透和矿坑水的串层污染.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2022.10.21.0001).
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StudyonwaterqualityevaluationoffissurekarstwaterinTaozao
coalfieldinShandongProvince
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ZaozhuangUniversity,Zaozhuang277160,China;2.ShandongProvincialLunanGeologyandExplorationInstitute(ShandongProvincial

BureauofGeologyandMineralResourcesNo.2GeologicalBrigade),Jining272100,China;3.KeyLaboratoryofKarstGeology,

ShandongProvincialBureauofGeologyandMineralResources,Jining272100,China)

  Abstract:Alargeamountofcontaminatedminewaterwillfurtheraffectthefissuredkarstwaterenvironment.This
studyevaluatedtheenvironmentalqualityoffracturedkarstwater,thepoorandextremelypoorlevelofwaterqualityinthear-
eaaccountfor25.64%and41.03%ofthetotalrespectively,reflectingtheoverallpoorqualityofkarstwater.Throughthea-
nalysisofthechemicalcharacteristicsofkarstwater,itisfoundthattherewerefourtypesofanionsinthekarstwaterinthe
area:HCO-3 ,HCO-3 ·SO2-4 ,SO2-4 ·HCO-3 ,andSO2-4 ,andthreetypesofcations:Ca2+,Ca2+ ·Na+,Ca2+ ·Mg2+ or

Mg2+·Ca2+.Thearticleanalyzesthedynamiccharacteristicsofhydrochemistryovertheyearsfrom1991to2017andcon-
cludesthattheundergroundfissurekarstwaterinthewaterqualityareahasbeenworseningpollutionanddeterioratingwater

qualityduetotheinfluenceofcoalmining.Basedonclusteranalysis,itisfoundthatthereweretwomainpollutionpathwaysin
thearea:surfacewaterinfiltrationpollutionandminewatercrosslayerpollution.

Keywords:Taozaocoalfield;fissurekarstwater;waterqualityanalysis;clusteranalysis
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表S1 岩溶水取样点情况表

Tab.S1 Tableofkarstwatersamplingpoint

序号 编号 位置 F 质量级别

1 S3 枣庄市薛城区张范镇东家埠村供水井 2.32 良好

2 S5 枣庄市薛城区张范镇汤庄村供水井 2.39 良好

3 S6 枣庄市薛城区张范镇黑石岭村供水井 4.40 较差

4 S7 薛城区兴城街道办事处南石东村供水井 4.41 较差

5 S8 薛城区兴城街道办事处蒋庄村供水井 4.44 较差

6 S11 薛城区陶庄镇齐湖(陶庄镇供水井) 7.32 极差

7 S13 薛城区陶庄镇东防备村老供水井 2.28 良好

8 S17 薛城区邹坞镇供水井(马庄村) 7.21 极差

9 S21 薛城区兴城街道办事处石沟营村供水井 7.26 极差

10 S23 薛城区陶庄镇二郎庙村供水井 4.46 较差

11 S26 薛城区兴城街道办事处来泉庄供水井 2.33 良好

12 S28 薛城区张范镇大香村供水井 2.32 良好

13 S31 薛城区陶庄镇小武穴南原清凉泉水源井 4.40 较差

14 S37 市中区孟庄乡侯宅子村供水井 7.30 极差

15 S38 市中区西王庄乡天齐庙村供水井 2.35 良好

16 S39 市中区税郭镇南安城村供水井 7.30 极差

17 S40 市中区税郭镇东三里屯村供水井 4.41 较差

18 S41 市中区西王庄乡付刘耀村供水井 2.39 良好

19 S42 市中区西王庄乡碌桥村供水井 7.31 极差

20 S44 市中区永安乡崔庄供水井 4.41 较差

21 S50 市中区齐村镇土井子村供水井 7.19 极差

22 S51 薛城区张范镇南于村东北水泥厂内 2.32 良好

23 S57 市中区永安乡宋岭村供水井 7.80 极差

24 S58 市中区永安乡中心中学院内 4.55 较差

25 S61 市中区永安乡东村供水井 4.61 较差

26 S62 枣庄市焦化厂院内供水井 7.98 极差

27 S63 市中区光明路街道办事处丁庄村浇地井 4.55 较差

28 S64 市中区税郭镇大辛庄原供水井 7.56 极差

29 S66 峄城区峨山镇石灰窑埠村供水井 2.43 良好

30 S70 市中区税郭镇潘官庄供水井 7.50 极差

31 S71 市中区西王庄乡民主村供水井 7.32 极差

32 S81 薛城区陶庄镇北乐凯公司供水井 7.84 极差

33 S85 市中区永安乡夏庄供水井 2.51 较好

34 S86 薛城区兴城街道办事处蒋庄水源地供水井 7.32 极差

35 S88 市中区齐村镇建国村供水井 2.35 良好

36 K2 薛城区邹坞镇东山口村 2.24 良好

37 142 市中区丁庄 7.59 极差

38 125 市中区渴口村 2.43 良好

39 132 市中区十里泉 7.41 极差



表S2 矿坑水取样点

Tab.S2 Pitwatersamplingpoints

编号 位置 F 质量级别 水化学类型

S65 南安城煤矿井口 7.68 极差 SO4·HCO3-Ca·Mg

S67 原田屯煤矿二号风井 8.25 极差 SO4-Ca·Mg

S68 原郭里集煤矿排水井 7.48 极差 SO4·HCO3-Ca·Mg

S69 原郭东煤矿2#井 7.38 极差 HCO3·SO4-Ca·Mg

表S3 地表水取样点

Tab.S3 Surfacewatersamplingpoints

编号 位置 代表河段

S52 峄城区坛山街道办事处刘村东 峄城大沙河齐村支流

S53 枣庄市中区盛水庄西南 峄城大沙河齐村支流

S54 枣庄市中区西王庄乡小北岭西 峄城大沙河郭里集支流

表S4 地下水质量级别表

Tab.S4 Groundwaterqualitylevelstable

级 别 优良(Ⅰ) 良好(Ⅱ) 较好(Ⅲ) 较差(Ⅳ) 极差(Ⅴ)

F F<0.80 0.80⩽F<2.50 2.50⩽F<4.25 4.25⩽F<7.20 F⩾7.20

表S5 向量矩阵Rkz表

Tab.S5 TableofvectormatrixRkz

指标 K++Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 NO-3 总硬度 TDS pH

K++Na+ 1.000 0.353 0.573 0.437 0.723 0.496 -0.270 0.483 0.807 0.189

Ca2+ 0.353 1.000 0.560 0.217 0.808 0.502 -0.261 0.944 0.809 -0.361

Mg2+ 0.573 0.560 1.000 0.234 0.740 0.688 -0.115 0.802 0.795 -0.104

Cl- 0.437 0.217 0.234 1.000 0.102 0.002 -0.057 0.250 0.365 -0.018

SO2-4 0.723 0.808 0.740 0.102 1.000 0.583 -0.347 0.877 0.951 -0.105

HCO-3 0.496 0.502 0.688 0.002 0.583 1.000 -0.173 0.636 0.639 -0.139

NO-3 -0.270 -0.261 -0.115 -0.057 -0.347 -0.173 1.000 -0.234 -0.279 0.135

总硬度 0.483 0.944 0.802 0.250 0.877 0.636 -0.234 1.000 0.900 -0.302

TDS 0.807 0.809 0.795 0.365 0.951 0.639 -0.279 0.900 1.000 -0.116

pH 0.189 -0.361 -0.104 -0.018 -0.105 -0.139 0.135 -0.302 -0.116 1.000

表S6 十里泉、丁庄-东王庄地区取样点基本情况

Tab.S6 BasicinformationofthesamplingpointsofShiliSpringandDingzhuang-Dongwangzhuang

孔号 S41 S42 S44 S70 S66 S62 S63 S64 l42 l32 l47

地下水类型 岩溶水

孔号 S52 S53 S54 S65 S67 S68 S69

地下水类型 地表水(排污河) 矿坑水



表S7 十里泉、丁庄-东王庄地区平方欧氏距离(Sij)向量矩阵表

Tab.S7 TableofvectormatrixsquareEuclideandistance(Sij)inShiliquan,Dingzhuang-Dongwangzhuangarea

取样点 S41 S42 S44 S70 S66 S62 S63 S64 142 132 147 S52 S53 S54 S65 S67 S68 S69

S41 0.000 0.936 4.766 2.911 1.256 0.894 0.301 2.223 1.161 0.377 0.298 0.246 1.013 0.097 1.175 1.471 0.862 0.521

S42 0.936 0.000 3.241 0.605 0.489 0.931 0.783 0.338 0.111 0.951 1.528 0.638 1.254 0.828 0.527 0.498 0.160 0.437

S44 4.766 3.241 0.000 2.987 3.701 4.700 5.167 2.818 2.922 3.977 5.009 4.040 3.583 4.357 3.748 3.814 3.527 4.630

S70 2.911 0.605 2.987 0.000 1.410 2.149 2.478 0.131 0.570 2.647 3.715 2.317 2.308 2.736 1.213 1.030 0.844 1.738

S66 1.256 0.489 3.701 1.410 0.000 0.801 0.907 0.820 0.420 1.198 1.685 0.637 2.379 0.823 0.390 0.708 0.641 0.944

S62 0.894 0.931 4.700 2.149 0.801 0.000 0.530 1.770 1.138 1.226 1.269 1.056 2.079 0.658 0.241 0.457 0.988 1.145

S63 0.301 0.783 5.167 2.478 0.907 0.530 0.000 1.905 1.034 0.956 0.823 0.380 1.475 0.295 0.752 1.204 0.566 0.258

S64 2.223 0.338 2.818 0.131 0.820 1.770 1.905 0.000 0.202 1.918 2.876 1.528 1.954 2.026 0.851 0.920 0.493 1.266

142 1.161 0.111 2.922 0.570 0.420 1.138 1.034 0.202 0.000 1.045 1.726 0.643 1.237 1.014 0.513 0.757 0.172 0.643

132 0.377 0.951 3.977 2.647 1.198 1.226 0.956 1.918 1.045 0.000 0.173 0.429 1.543 0.438 1.187 1.365 1.077 1.066

147 0.298 1.528 5.009 3.715 1.685 1.269 0.823 2.876 1.726 0.173 0.000 0.567 1.894 0.435 1.534 1.882 1.491 1.202

S52 0.246 0.638 4.040 2.317 0.637 1.056 0.380 1.528 0.643 0.429 0.567 0.000 1.197 0.198 0.934 1.456 0.521 0.373

S53 1.013 1.254 3.583 2.308 2.379 2.079 1.475 1.954 1.237 1.543 1.894 1.197 0.000 1.264 1.978 2.315 1.053 1.164

S54 0.097 0.828 4.357 2.736 0.823 0.658 0.295 2.026 1.014 0.438 0.435 0.198 1.264 0.000 0.909 1.169 0.865 0.606

S65 1.175 0.527 3.748 1.213 0.390 0.241 0.752 0.851 0.513 1.187 1.534 0.934 1.978 0.909 0.000 0.352 0.548 1.023

S67 1.471 0.498 3.814 1.030 0.708 0.457 1.204 0.920 0.757 1.365 1.882 1.456 2.315 1.169 0.352 0.000 0.932 1.372

S68 0.862 0.160 3.527 0.844 0.641 0.988 0.566 0.493 0.172 1.077 1.491 0.521 1.053 0.865 0.548 0.932 0.000 0.229

S69 0.521 0.437 4.630 1.738 0.944 1.145 0.258 1.266 0.643 1.066 1.202 0.373 1.164 0.606 1.023 1.372 0.229 0.000

表S8 十里泉、丁庄-东王庄地区夹角余弦cos(θij)向量矩阵表

Tab.S8 TableoftheAnglecosinecos(θij)clusterinShiliquan,Dingzhuang-Dongwangzhuangarea

取样点 S41 S42 S43 S70 S60 S62 S63 S64 142 132 147 S52 S53 S54 S65 S67 S68 S69

S41 1.000 0.579 0.534 0.413 0.437 0.668 0.762 0.453 0.581 0.918 0.923 0.823 0.755 0.931 0.622 0.587 0.571 0.572

S42 0.579 1.000 0.757 0.975 0.825 0.690 0.660 0.978 0.972 0.689 0.464 0.730 0.665 0.630 0.852 0.889 0.939 0.874

S43 0.534 0.757 1.000 0.727 0.674 0.506 0.482 0.749 0.775 0.618 0.457 0.717 0.662 0.641 0.645 0.631 0.724 0.630

S70 0.413 0.975 0.727 1.000 0.788 0.624 0.595 0.986 0.946 0.522 0.280 0.606 0.611 0.470 0.812 0.841 0.940 0.875

S60 0.437 0.825 0.674 0.788 1.000 0.737 0.603 0.851 0.872 0.613 0.420 0.745 0.348 0.649 0.893 0.828 0.759 0.579

S62 0.668 0.690 0.506 0.624 0.737 1.000 0.911 0.620 0.661 0.626 0.591 0.590 0.458 0.782 0.935 0.894 0.656 0.539

S63 0.762 0.660 0.482 0.595 0.603 0.911 1.000 0.600 0.659 0.674 0.685 0.670 0.590 0.748 0.881 0.751 0.745 0.710

S64 0.453 0.978 0.749 0.986 0.851 0.620 0.600 1.000 0.982 0.588 0.343 0.706 0.611 0.523 0.833 0.822 0.954 0.873

142 0.581 0.972 0.775 0.946 0.872 0.661 0.659 0.982 1.000 0.694 0.467 0.819 0.690 0.647 0.861 0.817 0.958 0.870

132 0.918 0.689 0.618 0.522 0.613 0.626 0.674 0.588 0.694 1.000 0.947 0.902 0.605 0.899 0.670 0.658 0.633 0.605

147 0.923 0.464 0.457 0.280 0.420 0.591 0.685 0.343 0.467 0.947 1.000 0.797 0.493 0.863 0.554 0.506 0.449 0.451

S52 0.823 0.730 0.717 0.606 0.745 0.590 0.670 0.706 0.819 0.902 0.797 1.000 0.686 0.852 0.729 0.595 0.754 0.683

S53 0.755 0.665 0.662 0.611 0.348 0.458 0.590 0.611 0.690 0.605 0.493 0.686 1.000 0.658 0.519 0.477 0.720 0.738

S54 0.931 0.630 0.641 0.470 0.649 0.782 0.748 0.523 0.647 0.899 0.863 0.852 0.658 1.000 0.741 0.712 0.563 0.471

S65 0.622 0.852 0.645 0.812 0.893 0.935 0.881 0.833 0.861 0.670 0.554 0.729 0.519 0.741 1.000 0.918 0.847 0.720

S67 0.587 0.889 0.631 0.841 0.828 0.894 0.751 0.822 0.817 0.658 0.506 0.595 0.477 0.712 0.918 1.000 0.765 0.655

S68 0.571 0.939 0.724 0.940 0.759 0.656 0.745 0.954 0.958 0.633 0.449 0.754 0.720 0.563 0.847 0.765 1.000 0.964

S69 0.572 0.874 0.630 0.875 0.579 0.539 0.710 0.873 0.870 0.605 0.451 0.683 0.738 0.471 0.720 0.655 0.964 1.000


