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摘要：选取北方典型岩溶裂隙含水系统，利用水文地球化学方法和统计学方法分析其地下水水化学特征及其影响因

素，结果表明：沿着地下水主径流路径，地下水水化学类型种类逐年增加，除水岩作用外影响水化学类型的Ｃａ２＋、

Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＳＯ４２－多来源生活污水、工业废水和生活垃圾，且地下水中挥发性有机污染物的检出及ＮＯ３－、ＶＯＣｓ时

空输入的多变性，表明区内地下水水化学持续受到人类活动的影响；利用比例系数法和因子分析法等获知影响地下

水水化学的主要过程为水岩相互作用、阳离子交替吸附作用及溶滤作用，综合分析水化学类型和聚类分析可解译出

监测点接收的物质组分及来源、地下水水化学动态变化过程及影响因素。
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　　岩溶区地下水可为全球约１／４的人口提供水

源［１］，岩溶地下水资源不仅是我国北方岩溶区的供

水水源地，也是我国西南岩溶区重要的应急水源。岩

溶含水系统具有高度的敏感性和脆弱性［２］，其地表潜

在污染源多是由人类活动引起的［３４］。岩溶区砍伐天

然植被、农业灌溉与排水，以及伴随工业和城市发展

形成大面积不透水面，可显著增加地表径流量［５６］，

影响岩溶水的补给量；农业活动中化肥和农药的使

用，以及工业和城市发展产生的大气污染物、废水和

固体废物等，经脚洞、落水洞、竖井等补给岩溶水，影

响岩溶水水质［７８］，导致岩溶区地下水环境退化。

由于岩溶含水介质的不均匀性（尤其中国西南

岩溶区），岩溶含水系统的水文地质参数不易确定，

因此岩溶含水系统的水流模型和溶质运移模型的建

立较困难。基于地下水水化学（天然示踪剂）结合水

文地质结构可获悉岩溶含水系统的水流及水化学时

空变化特征，其分析和预测功能并不亚于地下水数

值模型［９］。利用多元统计方法、图解法、离子比例法

等结合岩溶水文地质特征揭示水化学类型及水化学

组分的形成演化过程，成为地下水水化学特征及影

响因素研究的重要工具［１０１１］。

文中选取中国北方一特大型岩溶裂隙水水源地

开展研究，自２０世纪８０年代以来，很多水文地质学

者在该区开展了地下水水量、地下水水位动态变化

及其影响因素和地下水水质与地下水污染方面的研

究［１２２２］，并未开展区内地下水水化学特征的时空变

化过程及影响因素的相关研究。文中针对区内地下

水水化学动态变化及其影响过程进行深入探索，识

别人类活动干预下岩溶水化学演化过程的主控因

素，从而实现岩溶水资源可持续开发利用的目的。

１　研究区概况

大武水源地面积约１４５．９ｋｍ２，区内有３个富

水段，分别在ＤＷ、ＸＤ、ＮＱ附近
［１２］（图１），其中

ⅠⅠ′和ⅡⅡ′是区内地下水流的主要径流路径，

图２是ⅠⅠ′和ⅡⅡ′水文地质图剖面。区内地势

南高北低，南部低山丘陵区出露的地层为奥陶系石

灰岩，北部为第三系、第四系松散岩类覆盖的山前倾

斜平原，基岩埋深向北逐渐增大。

该水源地为一独立的水文地质单元，区内的主

要水文地质边界由主要断裂构成，东部为压性且阻

水的ＺＨ地堑，近南北向为导水的ＪＬ断层，南部为

整体上为导水的ＷＺ断层
［２２］（图１），北部埋藏深岩

溶发育差的基岩构成阻水边界［２０］。

图１　研究区水文地质简图及取样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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研究区主要由上下两个主要的含水岩组构成（图

２）：上部为分布在ＺＨ冲积扇及山前倾斜平原区的

第四系松散岩类孔隙含水岩组，主要是河流搬运堆

积的松散岩类；下部为隐伏埋藏于松散岩类孔隙含

水岩组之下的奥陶系中统碳酸盐岩类裂隙岩溶含水

岩组（西南低山丘陵地带为裸露区），主要为含泥质

白云岩及角砾状泥灰岩和中厚灰色石灰岩及豹皮状

石灰岩［１７］；后者是本次研究的重点，其主要集水和

贮水空间为沿断层、节理、层面裂隙等原有裂隙溶蚀

加宽的溶蚀裂隙网络［２２］。该水源地岩溶含水层补

给来源有上游地下水的侧向径流补给、大气降水

经孔隙含水层的入渗补给和地表水的渗漏补给；

排泄方式有人工开采、北部邻区排泄和地表径流

排泄［２０］。

图２　ⅠⅠ′和ⅡⅡ′水文地质剖面

Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆⅠⅠ′ａｎｄⅡⅡ′

　　结合以往（１９８０年以来）水质监测数据和已有

的研究成果，该水源地地下水中典型无机和有机污

染物分别为硝酸盐和石油类有机污染物［１６１７，１９２１］；

区内硝酸盐污染来源生活污水、生活垃圾等［１９］；石

油类污染源主要位于石化厂区及其周边区域，整体

上可以概化为点状的排污渗坑、线状的排污渠及面

状的石化厂区／污染的包气带［１６１７，２０２１］（图１）。

２　数据来源和研究方法

区内取样点处第四系厚度范围为２０～６０ｍ，地

下水采样点的取水范围为８０～２００ｍ，属于下伏岩

溶含水层；取样点主要集中在两条主径流路径上及

富水区内，其空间分布详见图１。所用数据来源于

２０１６—２０１８年采集的共５５组岩溶地下水样品；阴

阳离子采样瓶为５０ｍＬ聚乙烯瓶，挥发性有机物采

样瓶为４０ｍＬ棕色玻璃瓶。野外现场测定ＥＣ、Ｅｈ

水化学参数和滴定 ＨＣＯ３
－质量浓度值，所有样品

的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＯ３
－、ＳＯ４

２－、Ｃｌ－和有机

挥发性组分（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）在

中国地质科学院岩溶地质研究所岩溶地质与资源环

境测试中心测试。

利用舒卡列夫方法分析地下水水化学类型。选

取地下水中的主要阴阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＨＣＯ３

－）、主要理化指标（Ｅｈ、

ＥＣ）以及典型无机污染物（ＮＯ３
－）［１５１６，１８］和有机污

染物（总挥发性有机物，ＶＯＣｓ
［１６１７，２０２１］，基于ＧＩＳ空

间分析平台和ＳＰＳＳ软件利用因子分析功能提取复

杂数据群体中的有用信息，识别地下水水化学场的

主控因子。基于Ｅｘｃｅｌ平台和离子比例法结合水源

地岩溶特征识别水化学溶解组分的来源，利用ＳＰＳＳ

统计软件中的聚类分析功能和ＧＩＳ平台呈现地下

水水化学特征的空间分布规律。最后，综合水化学

方法和多元统计方法全面认识地下水水化学特征及

其影响因素和程度，为岩溶水的合理开发和利用提

供科学依据。

３　分析与讨论

３．１　２０１６—２０１８年地下水水化学类型及影响

因素

　　该水源地主要含水层为Ｏ２
４ 厚层石灰岩，Ｏ２

５

泥质白云质灰岩，地下水的ｐＨ值为６．７３～７．８１，

岩溶水化学成分均以 ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋占主导

地位；２０世纪７０年代未受到外界环境影响的水质

类型为 ＨＣＯ３Ｃａ或 ＨＣＯ３ＣａＭｇ型
［１３］；２０世纪

８０年代中期以来，随着区内石化厂区的建立及地下

水的大量开采［１３］，区内地下水天然水化学场受到强

烈的人类活动影响，从２０１６—２０１８年水化学类型来

看，水化学类型多呈 ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ、ＨＣＯ３ＳＯ４

ＣａＭｇ、ＨＣＯ３ＣｌＳＯ４Ｃａ、ＨＣＯ３ＣａＮａ、ＳＯ４Ｃｌ

Ｃａ、ＣｌＣａ型等（图３和表１）。
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值得注意的是：２０１６年 Ｄ１１水化学类型为

ＨＣＯ３Ｃａ型，ＶＯＣｓ质量浓度为４２４．３９μｇ／Ｌ，

ＮＯ３
－质量浓度为２．２７ｍｇ／Ｌ；２０１７年Ｄ２１水化学类

型为ＨＣＯ３Ｃａ型，ＶＯＣｓ质量浓度为１１７．２９μｇ／Ｌ，

ＮＯ３
－质量浓度为１７３．４４ｍｇ／Ｌ；２０１８年Ｄ１３水化

学类型为 ＨＣＯ３ＣａＭｇ型，ＶＯＣｓ质量浓度为

１２．６８μｇ／Ｌ，ＮＯ３
－质量浓度为３２．３７ｍｇ／Ｌ等见表

１。持续的监测结果显示即使一些监测点的水化学

类型与背景条件下一样，但仍具有较高的特征污染

物质量浓度值，表明单一的水化学类型分析不能全

面评判水质状况及水环境特征。地层、水文、地层构

造及人类活动等因素持续影响着区内的地下水环境

状况并呈现一定的复杂性（图３），区内水化学类型

种类及空间分布不断变化。

表１　２０１６—２０１８年监测点水化学类型及犖犗３
－和犞犗犆狊质量浓度统计

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｙｐｅｓ，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮＯ３－ａｎｄＶＯＣｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

编号
水化学类型 ＮＯ３－／（ｍｇ·Ｌ１） ＶＯＣｓ／（μｇ·Ｌ

１）

２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

Ｄ１ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ — — ４７．３７ — — １．９６ — —

Ｄ２ ＨＣＯ３ＣｌＳＯ４Ｃａ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ ＨＣＯ３ＣａＭｇ １５．３３ ７８．２０ ４７．６９ ０．４１ ２．２４ ０　

Ｄ３ ＨＣＯ３ＣｌＣａ — — ４９．１１ — — ８．８０ — —

Ｄ４ ＨＣＯ３ＣｌＳＯ４Ｃａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＳＯ４Ｃａ １１５．５７ １５９．０１ ５８．７４ １．９１ １．７０ ０．７４

Ｄ５ ＨＣＯ３ＣｌＳＯ４Ｃａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＣｌＣａ ６２．０８ ３２８．６５ ５１．６４ １１．７２ １７．８５ １６．４０

Ｄ６ ＨＣＯ３Ｃａ — — ３５．６０ — — ４．９１ — —

Ｄ７ ＨＣＯ３Ｃａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３Ｃａ ３６．１９ １９１．１９ ３０．６２ ６．７１ ７．８９ ４．７０

Ｄ８ ＨＣＯ３Ｃａ — — ３２．２８ — — ３．００ — —

Ｄ９ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ — ５１．７５ ５８．４２ — ３．６８ ４．６５ —

Ｄ１０ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ５４．６７ ８４．７２ ６８．５２ ３．２５ ３．６７ １．８９

Ｄ１１ ＨＣＯ３Ｃａ — — 　２．２７ — — ４２４．３９ — —

Ｄ１２ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ ５１．４４ １５２．９４ ６８．８０ １．６３ １．４０ ０　

Ｄ１３ ＨＣＯ３ＣｌＣａ — ＨＣＯ３ＣａＭｇ ２０．２２ — ３２．３７ ３６．２９ — １２．６８

Ｄ１４ ＨＣＯ３Ｃａ ＨＣＯ３ＣａＮａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ２１．８３ ９６．０９ ６１．０９ ５３．４３ ４４．９８ ２０．４２

Ｄ１５ ＨＣＯ３Ｃａ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ ＨＣＯ３ＳＯ４ＣａＭｇ ３５．２４ ２５５．７６ ４０．９６ １．５６ １．４３ １．３０

Ｄ１６ ＨＣＯ３ＳＯ４Ｃａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＳＯ４Ｃａ ４６．５５ １１１．４２ ５９．７１ ０．４９ ０．２１ ０　

Ｄ１７ ＨＣＯ３ＳＯ４Ｃａ — — ６７．１９ — — ０．４５ — —

Ｄ１８ — ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ — １３７．４６ ７０．９０ — ７．３５ ０．４７

Ｄ１９ — ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ — — ８５．４２ — — １．５６ —

Ｄ２０ — ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ — ３５６．１５ ４９．３６ — １２．１６ ８．２２

Ｄ２１ — ＨＣＯ３Ｃａ ＳＯ４ＣｌＣａ — １１７．２９ ４３．６９ — １７３．４４　 ６５．１７

Ｄ２２ — ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３Ｃａ — ８９．８０ ３５．３１ — ６０．９９ ３．５０

Ｄ２３ — ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３Ｃａ — ８９．６２ ４５．３３ — ７４．５０ ５．１６

Ｄ２４ — ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ — １２１．０３ ９０．９６ — ０．２９ ０．３４

Ｄ２５ — ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＣｌＣａ — ５９．２３ ５９．２４ — １４５２．１７　１０２６．０５　

Ｄ２６ — ＨＣＯ３ＣｌＣａ ＨＣＯ３ＣａＭｇ — ５５．１５ ３０．６７ — １０．３２ ７．６６

Ｄ２７ — — ＨＣＯ３ＳＯ４Ｃａ — — ７６．４８ — — １．０３

　注：“—”表示未检测。

　　２０１６—２０１８年，ＤＷ富水段地下水水化学类型

ＨＣＯ３Ｃａ→ＨＣＯ３ＣｌＣａ→ＨＣＯ３Ｃａ，ＸＤ富水段地

下 水 水 化 学 类 型 ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ、ＨＣＯ３Ｃｌ

ＳＯ４Ｃａ、ＨＣＯ３ＣｌＣａ→ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ、ＨＣＯ３Ｃｌ

Ｃａ→ＨＣＯ３ＣａＭｇ、ＨＣＯ３ＣｌＣａ、ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３

ＣｌＣａＭｇ，ＮＱ富水段地下水水化学类型 ＨＣＯ３

Ｃａ、ＨＣＯ３ＣｌＣａ→ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ、ＨＣＯ３ＣｌＣａ→

ＨＣＯ３ＣａＭｇ、ＨＣＯ３ＣｌＣａ、ＨＣＯ３ＳＯ４ＣａＭｇ，见

图３。总体来讲，随着时间的推移，区内地下水水化

学类型种类越来越多，水化学类型中增加的Ｃｌ－、

Ｎａ＋、ＳＯ４
２－多来源生活污水、工业废水和生活垃

圾［１４，２０２２］，外源补给化学组分增加的趋势表明区内

·３３１·
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地下水持续受到人类活动的影响。

地下水作为地球化学演化过程的重要载体，水—

岩反应和水体中各物质的物理、化学、生物作用导致

不同区域水化学特征的差异；地下水水化学类型在

空间上的较大变化（图３和表１），表明各监测点受

到了不同来源物质和反应过程的影响。区内污染源

主要集中地下水径流路径上（图１和２），区内降水

集中在６—８月份，地表物质进入到地下水中与降水

量相比滞时为２个月
［１９］，沿着主径流路径ⅠⅠ′，由

于ＤＷ 富水区水量大，径流速度快，稀释作用强，

２０１６年６月和２０１８年４月地下水水化学类型流经

此处时接近背景条件下的水化学类型，流经污染源

后其下游地下水水化学类型又变得复杂（图１至

３）；主径流路径ⅡⅡ′上游主要为村庄，以农业为

主，除受到地质背景的 ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋外，

２０１６年５月和２０１８年４月地下水流经污染源区

后，外源主要离子由ＳＯ４
２－变为Ｃｌ

－，地下水中Ｃｌ－

的质量浓度与人口密度的大小及人类活动强度有一

定的关系［２３］，地下水水化学类型的空间变化可在一

定程度上解晰土地利用类型及人类活动情况。受雨

季降水携带大量地表物质入渗补给岩溶地下水及氯

碱厂等污染源的影响，加上地质背景条件的控制，

２０１７年９月约９０％的取样点的地下水水化学类型

为ＨＣＯ３ＣｌＣａ和ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ。

图３　２０１６－２０１８年地下水水化学类型空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｙｐｅｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

３．２　离子比例系数分析

区内主要由两个含水岩组组成，上部为第四系

松散岩类孔隙含水岩组，下部为奥陶系中统碳酸盐

岩类裂隙岩溶含水岩组；岩溶含水层介质主要为灰

岩和白云质灰岩。图４（ａ）显示近有一半的点位于

１∶１直线的上下侧，说明地下水水化学形成来源于

碳酸盐矿物的溶解和上覆第四系孔隙水的入渗补

给。图４（ｂ）中样品均位于１∶１线以上且近似呈直

线，表明有污染物或其它水体的混入［２４］。

为了分析矿物溶解对岩溶水水化学组分的影响，

假设地下水中的ＳＯ４
２－均来源于石膏矿物的溶解，

“非石膏源钙”的量表示为Ｃａ２＋ＳＯ４２－；“非碳酸岩

钙”表示为Ｃａ２＋０．３３ＨＣＯ３
－［２４２５］。图４（ｃ）中１∶２和

１∶４关系线分别代表方解石、白云石的溶解平衡，由

于有机污染物的生物降解作用消耗电子受体，可增加

水体中ＨＣＯ３
－质量浓度。图４（ｃ）中大部分样品分布

在１∶２附近且位于１∶２线以上位置，说明岩溶水中

的Ｃａ２＋、ＨＣＯ３
－主要来源于方解石的溶解，且有非

矿物溶解的Ｃａ２＋。图４（ｄ）显示所有监测点位于

１∶１线以上，表明岩溶地下水体中有非水岩作用来

源的Ｃａ２＋，高质量浓度的Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－是受到大气

降水、污染物及污染水体的入渗补给的影响［２６２７］。

·４３１·
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３．３　因子分析

３．３．１　相关性分析

利用ＳＰＳＳ软件对区内３期共５５个地下水样

品进行因子分析获得水化学组分间的相关矩阵（表

２），区内地下水中ｐＨ 值为６．７３～７．８１，ＤＩＣ以

ＨＣＯ３
－为主。在人类活动的影响下，区内岩溶地下

水水化学类型主要由Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、ＨＣＯ３
－、

Ｃｌ
－、ＳＯ４

２－离子决定（图３和表１）；ＥＣ与各组分之

间的相关性可反映地下水的成因［２８］，除 Ｋ＋ 和

ＳＯ４
２－外，ＥＣ与其他组分的相关系数均大于０．６０，

其中与Ｎａ＋和Ｃｌ
－相关性分别高达０．９５和０．８３

（表２），与其背景水化学组分相比（ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋），表明区内地下水水化学受到了强烈的人类

活动的影响。

图４　离子比值关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｏｎｓ

表２　地下水水化学组分间的相关矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

项目 ＶＯＣｓ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＤＩＣ ＮＯ３
－ Ｅｈ ＥＣ

ＶＯＣｓ １．００ －０．０５ ０．０５ －０．０１ ０　 　０．０５ －０．０２ ０．０８ －０．０９ －０．１０ 　０．０１

Ｋ＋ 　１．００ ０．１７ 　０．１２ ０　 －０．１３ 　０．２１ ０．０８ －０．２２ 　０．１８ ０．０８

Ｎａ＋ １．００ 　０．８８ ０．９０ 　０．７５ 　０．４９ ０．５８ 　０．２２ －０．１６ ０．９５

Ｃａ２＋ 　１．００ ０．９４ 　０．７５ 　０．５９ ０．７３ 　０．１６ －０．１８ ０．９５

Ｍｇ２＋ １．００ 　０．８３ 　０．４９ ０．６７ 　０．２１ －０．２３ ０．９６

Ｃｌ－ 　１．００ 　０．３５ ０．３５ 　０．３４ －０．１７ ０．８３

ＳＯ４
２－ 　１．００ ０．４５ －０．３４ 　０．０４ ０．４７

ＤＩＣ １．００ 　０．１３ －０．３４ ０．６５

ＮＯ３
－ 　１．００ －０．３３ ０．２７

Ｅｈ 　１．００ －０．２４

ＥＣ １．００

　　地下水中Ｃａ
２＋和 Ｍｇ

２＋与ＤＩＣ的相关系数分

别为０．７３和０．６７（表２），且前者较大，表明区内地

下水中 ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋主要来源于碳酸盐岩

的水岩相互作用，ＨＣＯ３
－、Ｃａ２＋主要来源于方解石

的溶解，与离子比例分析结果一致。

地下水中Ｃａ２＋与ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－、Ｃｌ－的相关

系数均大于０．５０，且相关性依次增强（表２），表明地

下水中Ｃａ２＋除来源于碳酸盐岩矿物的溶解外，还来

源于与含Ｃｌ
－污染物的入渗补给［２２２４］，与离子比例

分析结果一致，其中地下水中ＳＯ４
２－也受到城市化

·５３１·
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进程中工业废水的影响［２９］。

地下水中 Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋与Ｃｌ－和ＳＯ４２－具

有较强的相关性（表２），表明除了人类活动的影响，

地下水流动过程中可能发生了岩盐、石膏、芒硝等矿

物的溶解和脱白云石化作用［２４］。

地下水中ＮＯ３
－多为人类活动的产物［３０］，ＮＯ３

－

与Ｃｌ
－和ＳＯ４

２－的相关系数的绝对值最大（表２），表

明地下水受到含ＮＯ３
－与Ｃｌ

－污染物入渗补给的影

响；ＮＯ３
－和ＳＯ４

２－同属于区内典型有机污染物微生

物降解的电子受体，受到利用电子受体优先顺序的

影响，Ｏ２→ ＮＯ３
－
→ Ｍｎ４＋ → Ｆｅ

３＋
→ ＳＯ４

２－
→

ＨＣＯ３
－［３１］，ＮＯ３

－和ＳＯ４
２－呈负相关关系。

３．３．２　主因子分析

主因子分析是一种将一些错综复杂的变量归结

为几个综合因子的多元统计方法［３２］，采用Ｒ型因子

分析提取主要变量解释地下水水化学的主要影响因

素及影响程度。区内地下水中多个水化学组分之间

具有较大相关系数（表２），水化学组分相关矩阵的

ＫＭＯ检验值为０．６７９（＞０．５０），Ｂａｒｔｌｅｔｔ球型检验

统计量的Ｓｉｇ＝０＜０．０１，表明可利用因子分析法研

究地下水水化学特征及其影响因素。基于ＳＰＳＳ

软件的因子分析功能，根据累计方差贡献率提取５

个主因子，其累计贡献率高达９０．０９％，可表征含

水系统中９０．０９％的地下水水化学信息量。将地

下水水化学因子载荷矩阵方差旋转，获得各个主

因子载荷分配更清晰的因子载荷矩阵（表３）；因子

载荷是变量与公共因子的相关系数，绝对值越大越

具有代表性。

表３　地下水水化学指标方差极大旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂ．３　Ｒｏｔａｔｅｄｆａｃｔｏｒｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆａｃｔｏｒｓａｆｔｅｒｖａｒｉｍａｘｒｏｔａｔｉｏｎ

项目 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ＥＣ ０．９７ ０ 　０．１７ ０ ０

Ｍｇ２＋ ０．９６ ０ ０．１７ ０ ０

Ｃａ２＋ ０．９４ ０．１５ ０．２０ ０ ０

Ｎａ＋ ０．９４ ０ ０ ０．１６ ０

Ｃｌ－ ０．８９ －０．１６ ０ －０．２０ ０

ＮＯ３
－ ０．２６ －０．８５ ０．２１ －０．１１ －０．１１

ＳＯ４
２－ ０．５２ ０．７３ ０ ０ ０

Ｅｈ ０ ０．２２ －０．８８ ０．１３ ０

ＤＩＣ ０．５８ ０．２３ ０．６０ ０．１２ ０

Ｋ＋ ０ ０．１２ ０ ０．９８ ０

ＶＯＣｓ ０ ０ ０ ０ ０．９９

贡献率／％ ４８．９９ １５．６７ ９．８８ ８．２０ ７．３５

累积贡献率／％ ４８．９９ ６４．６６ ７４．５４ ８２．７４ ９０．０９

３．３．２．１　主因子Ｆ１

第一主因子Ｆ１的方差贡献率为４８．９９％，主要

由ＥＣ、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ
－构成。

区内岩溶含水层的岩性为灰岩和白云岩，且岩

溶地下水中Ｃａ２＋和Ｍｇ
２＋相关系数高达０．９４，岩溶

地下水体中Ｃａ２＋和Ｍｇ
２＋主要来源于碳酸盐的溶解

Ｃａ狓Ｍｇ１－狓ＣＯ３＋Ｈ２ＯＣａ
２＋＋Ｍｇ

２＋＋ＨＣＯ３
－

（１）

研究区含油污水中不仅含有大量的油类，生活污

水和生活垃圾含有大量的Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－
［２２２４］。

发生渗漏后，污水与含钙镁质高的土层及灰岩包气

带发生离子交换作用，将土层中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋交换

出来，进而影响水体中的ＥＣ值，因此ＥＣ、Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－之间的相关系数都较高（表２）。

２Ｎａ＋＋ＣａＸ２ＮａＸ＋Ｃａ
２＋ （２）

２Ｎａ＋＋ＭｇＸ２ＮａＸ＋Ｍｇ
２＋ （３）

综上，主因子Ｆ１表征的是水岩相互作用、阳离

子交替吸附作用和溶滤作用，以及人类活动的影响。

３．３．２．２　主因子Ｆ２

第二主因子Ｆ２的方差贡献率为１５．６７％，主要

由ＮＯ３
－和ＳＯ４

２－构成。

地下水中ＮＯ３
－主要来源于人类活动中农业中

氮肥的使用、生活污水、动物排泄物等［３３３４］；地下水

中ＳＯ４
２－除了来源于大气降水外，也受到水岩相互

作用、白云石化作用和工业废水的影响［２８］。

Ｆ２主要表征的是人类活动对地下水中ＮＯ３
－

和ＳＯ４
２－的影响。

３．３．２．３　主因子Ｆ３

第三主因子Ｆ３ 的方差贡献率为９．８８％，主要

由Ｅｈ和ＤＩＣ构成。

有机物微生物降解过程和产物影响着水体中

Ｅｈ和ＤＩＣ值。Ｅｈ表征的是水体氧化还原条件；地

下水中有机污染物越多，由于消耗了大量的电子受

体，地下水环境趋于还原状态，Ｅｈ值较低；相反地下

水中有机污染物越少，地下水环境趋于氧化状态，

Ｅｈ值较高。

区内地下水中ＤＩＣ（以ＨＣＯ３
－为主）质量浓度

是评价ＣＯ２生成和发生生物降解作用的定性指标

参数，有机污染物微生物降解作用会产生ＣＯ２，溶于

水后使地下水中的ＤＩＣ质量浓度增大。

ＣＯ２＋Ｈ２ＯＨ２ＣＯ３ＨＣＯ３
－
＋Ｈ

＋ （４）

ＤＩＣ的来源有水岩相互作用和有机污染物降解

产物的溶解（方程（１）和（４）），地下水中 ＤＩＣ与

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的相关系数约为０．７０，而ＤＩＣ和ＶＯＣｓ

相关系数为０．０８，地下水中ＨＣＯ３
－主要来源于碳酸

·６３１·
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盐岩的溶解，也受到有机物微生物降解作用的影响。

Ｆ３主要表征的是地下水体氧化还原特征和酸

碱度，也可间接表征有机污染物的微生物降解情况。

３．３．２．４　主因子Ｆ４

第四主因子Ｆ４ 的方差贡献率为８．２０％，主要

由Ｋ＋构成。

第四系孔隙含水岩组的岩性主要是ＺＨ搬运堆

积的松散岩类，砂土、黏土等的溶解可溶滤入渗到岩

溶含水层中［３５］；上覆第四系孔隙含水层是下伏岩溶

含水层的补给来源之一，孔隙水、生活污水和生活垃

圾的入渗补给以及盐效应等使得Ｋ＋影响岩溶水的

水化学特征［２２２４］。

３．３．２．５　主因子Ｆ５

第五主因子Ｆ５ 的方差贡献率为７．３５％，主要

由ＶＯＣｓ构成。

有机污染物的微生物降解作用会消耗区内的氧

化性离子／电子受体，产生ＣＯ２，改变着区内地下水

中的ｐＨ、Ｅｈ、ＥＣ等水化学参数和水岩作用过程的

平衡状态，影响区内地下水水化学组分的空间分布。

虽然利用因子分析提取的５个主因子代表着５

种不同的地下水水化学影响因素，但他们本身之间

也具有联系，其中人类活动贯穿整个因子分析结果。

根据各因子的累计方差贡献率可知：地质背景仍是

控制地下水水化学的主导因素，水岩相互作用、阳离

子交替吸附作用及溶滤作用影响地下水水化学组分

的程度最大；其次为人类活动的影响，直接影响着

Ｆ２和Ｆ５因子的组分。

３．４　聚类分析

聚类分析是根据变量性质的亲疏、相似程度

进行分类的方法［１１］。利用系统聚类法中的Ｑ型

聚类法，将不同类别的样品分离出来以研究地下

水水化学特征的空间分布规律；基于ＳＰＳＳ软件利

用离差平和算法和欧式距离将２０１６—２０１８年地下

水样品均分为５类（图５），并统计不同类别水化学

组分和参数的平均值（表４）。２０１６—２０１８年聚类分

析结果既有各自的特点，也有相同点。２０１６—２０１８

年Ｃｌｕｓｔｅｒ１～５监测井的ＥＣ值随着Ｎａ
＋、Ｃａ２＋和

Ｍｇ
２＋的质量浓度的升高而增加，而２０１６年Ｃｌｕｓｔｅｒ

１～５监测井ＥＣ值同样也随着Ｃｌ
－质量浓度的升高

而增加；２０１６—２０１８年Ｃｌｕｓｔｅｒ３监测井中ＶＯＣｓ

值最大。２０１６—２０１８年聚类分析结果结合地下水

水化学类型时空分布特征，可解译出监测井物质组

分特征及其来源，折射出相关的水文地球化学反应，

可进一步获知地下水水化学特征及其影响因素。

图５　２０１６—２０１８年水化学样品系统聚类空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８
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表４　２０１６—２０１８年聚类不同类别水化学参数平均质量浓度

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎ２０１６－２０１８

年份 分类
ＶＯＣｓ／

（μｇ·Ｌ
１）

Ｋ＋／

（ｍｇ·Ｌ１）

Ｎａ＋／

（ｍｇ·Ｌ１）

Ｃａ２＋／

（ｍｇ·Ｌ１）

Ｍｇ２＋／

（ｍｇ·Ｌ１）

Ｃｌ－／

（ｍｇ·Ｌ１）

ＳＯ４２－／

（ｍｇ·Ｌ１）

ＤＩＣ／

（ｍｇ·Ｌ１）

ＮＯ３
－／

（ｍｇ·Ｌ１）

Ｅｈ

ｍｖ

ＥＣ／

（μｓ·ｃｍ
１）

２０１６

２０１７

２０１８

Ｃｌｕｓｔｅｒ１ 　１１．１３ ２．０４ ２６．３８ １４０．７１ ２８．４８ ６７．８１ ７５．６８ ２５０．１０ ３８．８７ ２４８．７３ 　８５２．８２

Ｃｌｕｓｔｅｒ２ １．８３ ２．８５ ２４．６６ １０８．３９ １９．２１ ６３．１４ ５１．６５ １５５．５５ ３５．００ ３２９．００ ５２１．５０

Ｃｌｕｓｔｅｒ３ ４２４．３９ ２．３０ ２７．４７ １７８．３６ ３３．３８ ７７．２２ ６１．１３ ３４７．７０ ２．２７ ７３．００ ９００．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ４ １．１８ ２．８９ ５５．８７ ２８７．４４ ３６．１７ １１４．８４ ２０９．８２ ４３６．１５ ９１．３８ １２８．００ １５８５．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ５ １１．７２ １．２２ １１７．６５ ３９４．４８ ７３．３８ ２６６．８１ ３０６．１６ ４８８．００ ６２．０８ １０５．００ ２３８０．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ１ １７．４６ １．４６ ２７．４９ １２１．９４ ２７．９０ １１０．８６ ４．４０ ２７５．５３ １３０．６７ １２８．５０ ９１８．７７

Ｃｌｕｓｔｅｒ２ ２．８０ ２．０２ ５８．８５ １７２．０２ ３５．２２ １８４．１６ ３．５０ ２１３．５７ １４１．２１ １３５．４３ １３６４．６７

Ｃｌｕｓｔｅｒ３ １４５２．１７ １．４８ １９．３７ １０８．９９ ２４．８８ １１２．１１ ０ ２９２．９０ ５９．２３ １３６．６０ ７７８．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ４ １７．８５ ０．７７ １１９．３０ ３５８．０７ ７４．１２ ４９６．６７ ０ ３９０．５３ ３２８．６５ １２３．９０ ２８７０．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ５ １７３．４４ ４．８０ ９７．７６ ２８１．７４ ５４．１２ ６８．９２ ０ ４３９．３４ １１７．２９ １４１．９０ ２１７６．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ１ ５．０１ １．５３ ２１．１９ １１４．２４ ２５．７５ ６５．６０ ８４．３１ ２５５．３１ ４２．３１ １５３．５５ ７９６．１８

Ｃｌｕｓｔｅｒ２ ３．２９ １．９３ ４２．３４ １６４．２６ ３６．１６ １３８．９０ １４１．８８ ２９１．１２ ６９．５３ １５０．８１ １２３１．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ３ １０２６．０５ ０．９８ ７８．７６ ２０１．１０ ４０．７０ ２４５．３９ １８８．５４ ２８３．３１ ５９．２４ １７０．００ １５４４．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ４ ６５．１７ ４．９９ ９８．００ ２８３．９３ ５５．３０ ３７４．０５ ３５０．６０ ３３６．０６ ４３．６９ １８３．７０ ２０６７．００

Ｃｌｕｓｔｅｒ５ １６．４０ ０．８６ １５１．８０ ４７１．２０ ９６．６４ ８９８．３５ ２５２．８４ ４０２．５０ ５１．６４ １５５．２０ ３５４０．００

　　２０１６年，Ｃｌｕｓｔｅｒ１水化学类型主要以ＨＣＯ３Ｃａ

为主（图３（ａ）和５（ａ）），位于区内径流路径的中游

（图３（ａ）），富水性较好，含水层的稀释作用及自净能

力也较强；下游水化学类型以ＨＣＯ３ＣｌＣａ（图３（ａ）），

主要是地下水流经污染源区携带含氯废水造成的。

Ｃｌｕｓｔｅｒ２中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＤＩＣ（２．５５ｍｍｏｌ／Ｌ）

和ＥＣ值最低（图５（ａ）和表４），而其水化学类型为

ＨＣＯ３ＣｌＣａ和ＨＣＯ３ＣｌＳＯ４Ｃａ（图３（ａ）），表明Ｃｌｕｓ

ｔｅｒ２中监测井为浅层非纯岩溶水，易接收降水及其

他水源的补给和外部环境的影响。Ｃｌｕｓｔｅｒ３由

Ｄ１１自成一类（图５（ａ）），其ＶＯＣｓ值最高（表４），由

于有机物微生物降解作用消耗电子受体降低水体的

氧化性，其Ｅｈ值也相应最低（表４）；而Ｄ１１水化学

类型为ＨＣＯ３Ｃａ（图３（ａ）），不能单独应用于评价水

体环境状况。Ｃｌｕｓｔｅｒ４、５的离子质量浓度和ＥＣ值

均较高，Ｃｌｕｓｔｅｒ５的最高且其ＶＯＣｓ值较Ｃｌｕｓｔｅｒ４

高（图５（ａ）和表４），水化学类型均为ＨＣＯ３ＣｌＳＯ４Ｃａ

（图３（ａ）），表明Ｃｌｕｓｔｅｒ４、５为纯岩溶水，且Ｃｌｕｓｔｅｒ

５受到外界环境干扰的强度较大。

２０１７年，Ｃｌｕｓｔｅｒ１水化学类型普遍为 ＨＣＯ３

ＣｌＣａ和ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ（图３（ｂ）和５（ｂ）），表明区

内地下水仍受到含氯废水的影响。Ｃｌｕｓｔｅｒ２水化

学类型为ＨＣＯ３ＣｌＣａ（图３（ｂ）和５（ｂ）），与Ｃｌｕｓｔｅｒ

１相比，Ｃｌｕｓｔｅｒ２监测井的ＶＯＣｓ较低、ＥＣ值较高、

Ｃｌ
－和ＮＯ３

－较高（表４）。Ｃｌｕｓｔｅｒ３由Ｄ２５自成一

类，水化学类型仍为ＨＣＯ３ＣｌＣａ（图３（ｂ）和５（ｂ）），

ＶＯＣｓ值最高，而Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ３
－和ＥＣ值最低

（表４）。Ｃｌｕｓｔｅｒ４、５的监测点分别为Ｄ５和Ｄ２１（图

５（ｂ）），水化学类型分别为ＨＣＯ３ＣｌＣａ和ＨＣＯ３Ｃａ

（图３（ｂ）），二者监测组分中差别较大的有ＶＯＣｓ、

Ｃｌ
－、ＮＯ３

－及ＥＣ值（表４）。这表明：二者接收不同

的污染水源，影响着水文地球化学反应，进而改变水

体中的相关水化学组分和参数；二者监测点空间相

距很近，却接收不同的污染水源，经历着不同的地下

水水化学反应，也揭示了岩溶裂隙含水系统强烈的

非均质性。２０１７年，Ｃｌｕｓｔｅｒ１～５接收不同的污染

水源，在同水化学类型的情况下，其水化学组分呈现

不同的差异性。因此，通过水化学类型和聚类分析

可解译出污水水化学组分及其来源、相关的水文地

球化学反应等等。

２０１８年，Ｃｌｕｓｔｅｒ１水化学类型多数为ＨＣＯ３Ｃａ

和 ＨＣＯ３ＣａＭｇ，还有 ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ、ＨＣＯ３ＳＯ４

ＣａＭｇ、ＨＣＯ３ＣｌＣａ（图３（ｃ）和５（ｃ））；Ｃｌｕｓｔｅｒ１监测

井普遍分布在富水性较好的区域，其稀释作用、净化

能力和循环速度均较强，故其阴阳离子和ＥＣ值均

最小（图５（ｃ）和表４）。Ｃｌｕｓｔｅｒ２水化学类型为

ＨＣＯ３ＳＯ４Ｃａ、 ＨＣＯ３ＣｌＣａＭｇ、 ＨＣＯ３ＣｌＣａ，

Ｃｌｕｓｔｅｒ２监测井空间分布零散（图５（ｃ））；与Ｃｌｕｓｔｅｒ１

相比，整体上Ｃｌｕｓｔｅｒ２监测井阴阳离子和ＥＣ值较大

（图５（ｃ）和表４）。Ｃｌｕｓｔｅｒ３同样由Ｄ２５自成一类（图

５（ｃ）），水化学类型为ＨＣＯ３ＣｌＣａ（图３（ｃ）），其ＶＯＣｓ

值最大（表４）；综合２０１６—２０１８年，Ｃｌｕｓｔｅｒ３的

·８３１·
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ＶＯＣｓ值最大，位于主径流路径ＩＩ′上、富水性较好和

污染源区域内（图５），且ＶＯＣｓ值并没有降低的趋势

（表４），表明区内地下水持续受到人类活动的影响。

Ｃｌｕｓｔｅｒ４、５与２０１７年相同，但二者互换了类别；Ｃｌｕｓ

ｔｅｒ４、５的水化学类型分别为ＳＯ４ＣｌＣａ和ＣｌＣａ，较

２０１７年发生了较大变化，ＶＯＣｓ值因其微生物降解

作用而降低，其他阴阳离子普遍升高，表明仍有污水

补给地下水中。

综合２０１６—２０１８年水化学类型、系统聚类的时

空分布图及不同聚类类别水化学组分和参数平均值

随时间变化的分析结果可知，监测点的水化学组分

受到地下水本身的稀释和净化作用、污染地下水的

混合径流及地表物质入渗补给的影响，与主因子分

析结果一致。

４　结　论

（１）整体上来看：沿着地下水主径流路径，区内

富水段地下水水化学类型种类逐年增加，且单一的

水化学类型分析不能全面获悉水环境特征；由离子

比例系数和相关性分析可知岩溶水中有非水岩作用

来源的Ｃａ２＋；与水环境背景相比，水化学类型增加

的Ｃｌ
－、Ｎａ＋、ＳＯ４２－和非水岩作用的Ｃａ２＋多来源于

生活污水、工业废水和生活垃圾，且在流经污染源主

径流路径上下游仍检测出有机污染物，以及ＮＯ３
－

和ＶＯＣｓ时空输入的多变性和持续性，表明区内地

下水水化学持续受到人类活动的影响。

（２）基于因子分析方法提取的５个主因子可反

映出９０．０９％的水化学信息量，控制地下水水化学

的主要过程为水岩相互作用、阳离子交替吸附作用

及溶滤作用；综合分析２０１６—２０１８年地下水水化学

类型特征及影响因素、系统聚类结果的时空分布特

征以及不同聚类类别的地下水水化学组分和参数平

均值随着时间的变化特征，可解译出监测点接收的

污水水化学组分及其来源等等，进而获悉地下水水

化学动态变化过程及其主要影响因素。

参考文献：

［１］　ＧＨＡＳＥＭＩＺＡＤＥＨＲ，ＨＥＬＬＷＥＧＥＲＦ，ＢＵＴＳＣＨＥＲ

Ｃ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒｓ，ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｃｏａｓｔｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＰｕｅｒｔｏＲｉｃｏ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，２０（８）：１４４１１４６１．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１００４００１２０８９７４．

［２］　袁道先，蒋勇军，沈立成，等．现代岩溶学［Ｍ］．北京：科

学出版社，２０１６．

［３］　ＶＡＮＢＥＹＮＥＮＰＥ，ＶＡＮＢＥＹＮＥＮＫＭ．Ｈｕｍａｎｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｋａｒｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇ

ｅｒ，２０１１：３７９３９７．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８９４００７１２０７２＿

１７．

［４］　ＬＩＮＤＧ，ＹＵＨ，ＬＩＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｈａｚａｒｄｏｕｓ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｔｅｒｒｅｓ

ｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｋａｒｓｔａｒｅａｓｏｆｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６（７５）：１１２７．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１６５９０３ｚ．

［５］　ＢＯＮＡＣＣＩＯ．Ｋａｒｓｔｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ／ｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｄｉｎａｒｉｃ

ｃｈａｉｎａｎｄｉｓｌｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

７４：３７５５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１４３６７７８．

［６］　ＡＫＤＩＭＢ．ＫａｒｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎＭｏｒｏｃｃｏ：

ｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５（７４）：２５１２６５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１２６６５０１５４２５４５．

［７］　王开然，郭芳，姜光辉，等．１５Ｎ和 １８Ｏ在桂林岩溶水氮

污染源示踪中的应用［Ｊ］．中国环境科学，２０１４，３４（９）：

２２２３２２３０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９２３．２０１４．０９．

００９．

［８］　何愿，张颖，朱明．桂江流域地下水污染途径及防控措

施研究［Ｊ］．中国岩溶，２０１５，３４．ＤＯＩ：１０．１１９３２／

ｋａｒｓｔ２０１５０４１２．

［９］　ＰＡＶＬＯＶＳＫＩＹＩ，ＳＥＬＬＥＢ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒａｃｅｒ ｄａｔａｔｏ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｏｒａｋａｒｓｔｉｆｉｅｄａｑｕｉｆｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，２０１５，５３（Ｓ１）：１５６１６５．ＤＯＩ：

１０．１００７／９７８３６４２２４０７６８＿３１．

［１０］　ＭＡＣＨＩＷＡＬＤ，ＪＨＡＭＫ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｈａｒｄｒｏｃｋａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓａｎｄＧＩＳｂａｓｅｄ

ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５（４）：８０１１０．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／ｊ．ｅｊｒｈ．２０１４．１１．００５．

［１１］　ＨＵＡＮＧＧＸ，ＳＵＮＪＣ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｎｄｎａｔｕｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎａｒａｐｉｄｌｙｕｒｂａｎｉｚｅｄ

ｃｏａｓｔａｌａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３（４６３／４６４）：２０９２２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１３．０５．０７８．

［１２］　ＺＨＵＸＹ，ＬＩＵＪＬ，ＱＩＡＮＸＸ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＺｉｈｅ

ｓｔｒｅａｍｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＤａｗｕ

ｗｅｌｌｆｉｅｌｄａｎｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｔｈｅＨｅｉｗａｎｇｉｒｏｎ

ｍｉｎｅ，Ｚｉｂｏｃｉｔｙａｒｅａ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，７：４７７４８２．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１００４０００５０２２０．

［１３］　韩巍，李国敏，黎明，等．大武水源地岩溶地下水开采

动态数值模拟分析［Ｊ］．中国岩溶，２００８，２７（２）：１８２

１８８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４８１０．２００８．０２．０１４．

［１４］　刘松霖．淄博市大武水源地地下水水质演化规律分析

·９３１·

郭永丽，等　大武岩溶水源地地下水水化学特征及其影响因素
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及污染趋势预测［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１３：１６

５３．

［１５］　尚宇宁．淄博市大武水源地岩溶水水位多年动态变化

分析研究［Ｊ］．山东国土资源，２０１３，２９（９）：４４４７．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６９７９．２０１３．０９．０１０．

［１６］　李沫蕊，王韦舒，任姝娟，等．运用改进综合评分法筛

选典型污染物的研究：以大武水源地地下水典型污染

物筛选为例［Ｊ］．环境污染与防治，２０１４，３６（１１）：７２

７７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３８６５．２０１４．１１．０１４．

［１７］　刘姝媛．大武地下水水源地污染风险动态评价研究

［Ｄ］．北京：北京师范大学，２０１６．

［１８］　ＧＵＯＹＬ，ＺＨＡＩＹＺ，ＷＵＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｐｏｓｅｄＡＰＬＩＥ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ

ｋａｒｓｔｐｈｒｅａｔｉｃａｑｕｉｆｅｒ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５

（２）：１１４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１５４９０３８．

［１９］　吴庆，郭永丽，翟远征，等．大武水源地地下水中ＮＯ３Ｎ

动态变化特征及其影响因素分析［Ｊ］．水文，２０１７，３７

（６）：６８７３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１７．０６．０１２．

［２０］　郭永丽，吴庆，翟远征，等．某水源地地下水中石油类

有机污染特征［Ｊ］．人民黄河，２０１８，４０（１０）：６１６５，８１．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１８．１０．０１３．

［２１］　ＧＵＯＹＬ，ＷＵＱ，ＬＩＣＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｉｓｋｂａｓｅｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎａｆｒａｃｔｕｒｅｋａｒｓｔ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ，ｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１８，９０（３）：２０６２１９．ＤＯＩ：１０．２１７５／

１０６１４３０１７Ｘ１５１３１０１２１５２７７１．

［２２］　任增平，李广贺．淄博市大武水源地岩溶地下水的评

价及开发利用规划［Ｊ］．地下水，２０００，２２（４）：１７３

１７７．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＸＳＵ．０．２００００４０１０．

［２３］　ＳＱＵＩＬＬＡＣＥＰＪ，ＭＯＲＡＮＭＪ．Ｆａｃｔｏｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄｆａｔｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎａｑｕｉｆｅｒｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，４１（７）：２１２３２１３０．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｅｓ３０１８３９ｐ．

［２４］　王臖瑜，王家乐，靳孟贵．济南泉域岩溶水水化学特征

及其成因［Ｊ］．地球科学，２０１７，４２．ＤＯＩ：１０．３７９９／

ｄｑｋｘ．２０１７．０７０．

［２５］　ＷＡＮＧＹＸ，ＧＵＯＱＨ，ＳＵＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｊｏｒｉｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｋａｒｓｔ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗ，Ｓｈｅｎｔｏｕ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２８（３／４）：５９２６０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００６．０１．００６．

［２６］　赵占锋，欧璐，秦大军，等，济南岩溶水水化学特征及

影响因素［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（７）：３２３７．

ＤＯＩ：１００７２２８４（２０１２）０７００３１０７．

［２７］　ＷＡＮＧＪＬ，ＪＩＮＭＧ，ＬＵＧＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｒｅａ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｆｏｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｓｏｕｒｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆＪｉｎａｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，２４

（７）：１７２３１７３７．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／

ｓ１００４００１６１４２８５．

［２８］　李静，王聪，梁杏，等．持续蒸发与补给蒸发过程中水

体咸化及同位素分馏的实验研究［Ｊ］．地球化学，

２０１５，４４（６）：５５６５６３．ＤＯＩ：１０．１９７００／ｊ．０３７９１７２６．

２０１５．０６．００４．

［２９］　刘斌，王庆兵．济南炼油厂对地下水污染评价及防治

对策分析［Ｊ］．中国人口：资源与环境，２０１２，２２（５）：３３５

３３８．ＤＯＩ：１００２２１０４（２０１２）０５０３３５０４．

［３０］　ＡＰＰＥＬＯＣＡＪ，ＰＯＳＴＭＡＤ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｌｅｉｄｅｎ：ＢａｌｋｅｍａＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

２００５：６４９．

［３１］　ＭＡＲＩＣ＇Ｎ，ＭＡＲＩＣ＇Ｉ，ＰＡＰＩＣ＇Ｐ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ：Ａｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ （Ｖｉｔａｎｏｖａｃ，Ｓｅｒｂｉａ）［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１８，

１９０：８９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１０１８６４６２４．

［３２］　向东进，李宏伟，刘小雅．实用多元统计分析［Ｍ］．武

汉：中国地质大学出版社，２００５．

［３３］　蒋勇军，吴月霞，ＧＲＯＶＥＳＣ，等．利用因子分析确定

岩溶地下河系统水质的影响因素［Ｊ］．水文地质工程

地质２００９，３６（４）：１７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

３６６５．２００９．０４．００２．

［３４］　李玉中，贾小妨，徐春英，等．山东省地下水硝酸盐溯

源研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（８）：１４０１１４０７．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４５９０６．２０１３．０８．０２１．

［３５］　王大纯，张人权，史毅虹，等．水文地质学［Ｍ］．北京：

地质出版社，１９９５．
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