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西南缺水区地下水水量、水质

空间分异特征及成因分析

———以乌蒙山片区金沙江干流绥江—屏山段为例

魏良帅１，郭蕾蕾２，黄安邦１，舒勤峰１
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摘　要：乌蒙山区地下水资源匮乏且时空分布不均，居民长久以来面临取用水难题。目前该区对于地下水富集规

律及成因的研究较为成熟，但是没有与地下水水质评价结果及超标指标成因分析有效结合在一起，缺乏综合分析

与实践检验。本研究以金沙江干流绥江—屏山段为研究区，基于地下水资源量统计分析、地下水质量评价结果，利

用数理统计、Ｐｉｐｅｒ三线图、Ｇｉｂｂｓ图等分析区域地下水缺水类型、水化学演化规律及空间分布特征，并结合土样、岩

样、水样各指标的相关性分析及土壤 ＥＦ计算，分析区域地下水超标因子来源。研究表明：（１）碎屑岩区地下水分布

分散、流量小、数量多，为资源型缺水区；碳酸盐岩区地下水分布集中、流量大、数量小，为工程型缺水。（２）区内

水—岩作用整体偏弱，以低矿化度的 ＨＣＯ３型地下水为主，占 ８１．５７％，分布于山地地区，接收大气降雨补给后就近

排泄；ＨＣＯ３·ＳＯ４型、ＳＯ４型地下水分别占 １７．６９％、０．７４％，分布于河谷两侧、金沙江两岸。（３）地下水各组分大多

为 Ｉ、ＩＩ类水，ＮＯ３－源于农业、生活污水，为主要超标因子，其次为 Ａｌ、Ｆｅ，因地层中背景值较高。（４）建议区域地下

水开发利用方式为地表水直接引用、碎屑岩区分散引用、岩溶泉集中引水、民井抽提、钻孔探采。本研究为乌蒙山

连片贫困缺水区服务群众饮水安全和地下水资源合理利用提供理论依据。

关键词：乌蒙山；地下水分布；水化学特征；水质现状；开发利用
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　　乌蒙山连片贫困区水资源时空分布不均，冬季

易出现干旱、畜饮水困难，影响农作物产量及经济发

展。生态劣势及水资源不足导致的乌蒙山连片贫困

区存在空间贫困的特点
［１］
。开发式扶贫是实现中

国贫困地区由输血模式向造血模式转变的主要途

径
［２］
，有效开发利用地下水资源是实现贫困地区可

持续发展重要任务之一。系统的进行区域地下水水

量、水质的空间分异特征及成因分析，开展地下水资

源量和地下水质量的评价
［３－４］

，将为合理有序开发

利用乌蒙山连片贫困区水资源、保障群众用水安全

提供科学依据。

２０１６—２０２０年，乌蒙山片区先后展开了基础水

文地质调查、地下水资源评价、地下水勘查技术方法

的研究。文献
［５］
分析了乌蒙山区毕节市的地下水

类型、地下水化学特征及其形成条件，认为碳酸盐的

溶解和硫化物的氧化是该区地下水主要的水文地球

化学过程。专家建议
［６－７］

，根据地层富水性选取具

有供水意义的富水段选建探采结合井进行乌蒙山区



地下水开采；也可以通过修建储水池开发利用表层

岩溶泉
［８］
。奎香地区地下水水质评价结果表明 Ｉ～

ＩＩＩ类地下水 ７７组，ＩＶ～Ｖ类地下水 ２６组，超标指

标主要为硝酸根、铁、锰、铝
［９］
。目前该区对于地下

水富集规律及成因的研究较为成熟，但是没有与地

下水水质评价结果及超标指标成因分析有效结合在

图 １　研究区位置及水文地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ

一起，缺乏综合分析与实践检验。

本文以重点区乌蒙山金沙江干流绥江—屏山段

作为研究区，开展水文地质调查、出露泉点流量及水

质监测，利用数理统计、Ｐｉｐｅｒ三线图［５］
、Ｇｉｂｂｓ图、同

位素分析的方法，综合分析区域地下水资源量分布、

地下水水文地球化学过程、地下水水质特征，结合岩

样、土样、水样中异常因子相关性分析及土壤 ＥＦ计

算，对地下水中超标指标的来源进行识别，综合地下

水水量及水质空间分布特征提出区域地下水开发利

用建议。本研究为乌蒙山连片贫困缺水区服务群众

饮水安全和地下水资源合理利用提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于扬子地层区川南黔北分区滇东北与

昆明—昭通分区交接地带，行政区划属四川省宜宾

市屏山县和云南省昭通市绥江县（图１）。属中亚热

带湿润季风气候，平均气温 １７．５０℃，降水充沛，多

年平均降水量９８６．６０ｍｍ，６—９月的降水量占全年

的８０％。金沙江自柑子乡由南向北入境，于新市镇

流向转为自西向东，是区内地表水、地下水的主要排

泄通道。

区内构造由一系列褶皱轴面及伴生的断裂面组

成，西部为构造侵蚀阶梯状中—高山地貌，东部为条

形龙脊状中—高山地貌。地层主要有：寒武系（ ）、

奥陶系（Ｏ）、志留系（Ｓ）、二叠系（Ｐ）、三叠系（Ｔ）、

侏罗系（Ｊ）、白垩系（Ｋ）及第四系。地层岩性以砂

岩、泥岩为主，灰岩、白云岩次之。碳酸盐岩由南至

北贯穿于研究区中部，西南区也有零星分布，为岩溶

中山峡谷、环状溶蚀山地地貌。

区内砂岩、灰岩、白云岩等弹脆性岩石在构造应

力作用下，发育切穿性较好的裂隙，在水蚀作用下进

一步发育为更大的溶隙，为中等—强富水含水层；泥

岩、页岩等粘塑性岩石不易产生张性裂隙，在风化作

用下发育为较窄、较短、分布密集的网状裂隙，导水、

储水性较差，形成相对隔水层，仅在特殊（背斜、向

斜、断裂等）条件下构成含水层。地下水类型主要

为碎屑岩类孔隙裂隙水、碳酸盐岩类裂隙溶洞水、基

岩裂隙水。根据岩性组合，碎屑岩类孔隙裂隙水又

分为砂岩孔隙裂隙水、砂岩夹泥岩孔隙裂隙水、泥岩

夹砂岩孔隙裂隙水；碳酸盐岩类裂隙溶洞水又分为

碎屑岩夹碳酸盐岩类裂隙溶洞水、碳酸盐岩夹碎屑

９５６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 西南缺水区地下水水量、水质空间分异特征及成因分析———以乌蒙山片区金沙江干流绥江—屏山段为例



岩类裂隙溶洞水、碳酸盐岩类裂隙溶洞水（图１）。

２　取样及测试

本次工作采样密度 ０．２５组·ｋｍ－２
，采集水样

简分析３１９组、全分析１５２组、饮用水７９组、有机污
染物５３组、同位素 ４９组，采样点分布如图 １所示，
检测指标见表 １。野外现场测量水温、ｐＨ、ＨＣＯ－３、

Ｃａ２＋、溶解性总固体 ＴＤＳ。采集土样 １０９组、岩样
１００组，检测指标为锌 Ｚｎ、铜 Ｃｕ、镉 Ｃｄ、铅 Ｐｂ、锰

图 ２　研究区不同富水岩组成因模式

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈｒｏｃｋｇｒｏｕｐｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｍｎ、钴 Ｃｏ、钼 Ｍｏ、铬 Ｃｒ等。

表 １　地下水化学分析指标
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

分析类型 分析指标

简分析
ｐＨ、溶解性总固体、总硬度、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、ＣＯ
２－
３ 、Ｃｌ

－、ＳＯ４２－

全分析

ｐＨ、溶解性总固体、总硬度、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３、

Ｆ－、Ｎａ＋、亚硝酸盐（ＮＯ－２）、耗氧量、硼（Ｂ）、锌

（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、锰（Ｍｎ）、镍
（Ｎｉ）、钴（Ｃｏ）、铝（Ａｌ）、银（Ａｇ）、铁（Ｆｅ）、钼（Ｍｏ）

生活饮用水

分析

色度、浑浊度、臭和味、肉眼可见物、ｐＨ、溶解性总
固体、总硬度、挥发酚、阴离子合成洗涤剂（Ｐ）、总
大肠菌群、细菌总数、砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、
硒（Ｓｅ）、氰化物、氟化物、氯化物、硝酸盐、硫酸
盐、三氯甲烷

地下水污染有

机组分分析

三氯甲烷、氯苯、甲苯、六六六、滴滴涕、苯并［ａ］
芘

同位素 δＤ、δ１８Ｏ

３　研究区地下水特征及成因分析

!"#

　不同富水岩组成因模式及缺水类型分析

３．１．１　不同富水岩组成因模式
研究区地下水主要受地表水、大气降雨补给，受

地质构造、地形地貌控制，赋存于含水层的脉状裂

隙、管状溶洞、脉状溶蚀裂隙及孔隙中，于沟谷、地势

较低、陡缓交界处排泄。其成因模式为（图 ２）：（１）

砂岩裂隙型：浅层构造裂隙发育，深部裂隙不发育，

地下水沿裂隙下渗遇相对隔水层出露成泉。含水层

为彼此不相连接的孤立的块状或条状含水岩体，地

下水的循环条件良好，径流途径短，主要为潜水（剖

面 Ｉ－Ｉ′）。（２）砂泥岩组合裂隙型：上部砂岩段构

造裂隙发育，下部泥岩裂隙不发育，地下水沿裂隙下

渗至沿砂泥岩界面出露成泉，常呈带状分布。主要

为潜水、承压水，其中承压型地下水埋藏较深，在露

头区接受补给后受隔水层夹持顺层运移，径流途径

长，地下水矿化度较高（剖面 ＩＩ－ＩＩ′）。（３）碳酸盐

岩裂隙溶洞型：主要为条带岭谷型岩溶裂隙水，地下

水赋存于二叠系栖霞茅口组（Ｐ１ｑ＋ｍ）、三叠系下统

嘉陵江组（Ｔ１ｊ）、中统雷口坡组（Ｔ２ｌ）地层中。受构

造条件的控制
［１０－１１］

，各碳酸岩层以不等厚与碎屑岩

相间排列，常常以单斜形式出现，碳酸盐岩层顶、底

板以碎屑岩层为边界，形成一个独立的含水层，相互

之间不易产生水力联系。地下水接受大气降水补给

后，沿碳酸盐岩含水层与碎屑岩隔水层界面顺层流

动，于沟谷两侧排泄（剖面 ＩＩＩ－ＩＩＩ′）。

３．１．２　不同富水岩组泉点流量特征

据４４４个泉点实测流量数据分析不同含水岩组

地下水富水模式及泉点出露情况（表 ２）。从流量总

和上看，碳酸盐岩类裂隙溶洞水的泉点数量仅２８个，

流量总和为１９６３．９９Ｌ·ｓ－１，远远大于其它含水岩组

的泉点流量和；从泉点个数上看，砂岩夹泥岩孔隙裂

隙水泉点出露 ２１２个，数量最多，平均泉点流量为

０６３Ｌ·ｓ－１，其次为砂岩孔隙裂隙水，泉点出露数量

１０３个，平均泉点流量为０．９９Ｌ·ｓ－１。反映了区内碎

屑岩孔隙裂隙水分布分散、数量多、流量小以及碳酸

盐岩类裂隙溶洞水分布集中、数量少、流量大的特点。
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表 ２　研究区泉点流量统计特征值

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｌｏｗａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

泉点流量统计特征值
泉点

数量／个

流量最小值／

（Ｌ·ｓ－１）

流量最大值／

（Ｌ·ｓ－１）

流量平均值／

（Ｌ·ｓ－１）

流量总和／

（Ｌ·ｓ－１）
标准差 σ

变异系数

ＣＶ

泥岩夹砂岩孔隙裂隙水 ９５ ０．００２ ３．６ ０．３７ ３５．２９ ０．５８ １．５５

砂岩夹泥岩孔隙裂隙水 ２１２ ０．００５ ３７．５６ ０．６３ １３４．２３ ２．６８ ４．２３

砂岩孔隙裂隙水 １０３ ０．００２ １６．２ ０．９９ １０１．６８ ２．３７ ２．４

碎屑岩夹碳酸盐岩裂隙溶洞水 — — — — — — —

碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙溶洞水 ５ ０．１０２ ５．２ ２．６６ １３．３ ２．４８ ０．９３

碳酸盐岩裂隙溶洞水 ２８ ０．０６ ５４６．４４ ７０．１４ １９６３．９９ １２５．３７ １．７９

玄武岩裂隙水 １ — — ０．８ — — —

３．１．３　研究区水资源分布及缺水特征分析

研究区砂岩夹泥岩孔隙裂隙水分布最为广泛，也

是区内最丰富、最主要的地下水类型，根据大气降雨

入渗系数法计算资源量为 １００７３．７４×１０４ｍ３·ａ－１，

占地下水总资源量的４８．１５％；砂岩孔隙裂隙水，资

源量为 ５３４５．０２×１０４ｍ３·ａ－１，占地下水总资源量

的２５．５５％，碎屑岩夹碳酸盐岩类裂隙溶洞水资源

量最少，仅占地下水总资源量的 ０．０４％。基于区内

地下水长观站及雨量站，枯季径流模数法计算砂岩

夹泥岩孔隙裂隙水和砂岩孔隙裂隙水可开采资源量

分别 为 ２０２０．５６×１０４ ｍ３· ａ－１和 １６７８．８６×

１０４ｍ３·ａ－１，分别占总可开采资源量的 ３８．２２％和

３１．７５％，是区内最主要的地下水开采类型（图３）。

图 ３　研究区地下水资源量分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｉｇｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

其次，碳酸盐岩裂隙岩溶水根据大气降雨入渗

系数法计算资源量为 ３６５８．４５×１０４ｍ３·ａ－１，占地

下水总资源量的 １７．４９％；根据枯季径流模数法计

算可开采资源量为９９５．１９×１０４ｍ３·ａ－１，占总可开

采资源量的 １８．８２％，是区内另一主要地下水开采

类型（图３）。

根据研究区不同类型含水岩组富水性差异的成

因及泉点流量统计特征，该区域的缺水类型可分为

资源缺水型和工程缺水型两大类：

（１）资源型缺水型：为研究区主要缺水类型，主

要集中在碎屑岩、碳酸盐岩与碎屑岩互层的含水岩

组之中，含水层地下水资源量和允许开采量小。由

于降雨时空分布不均，且地下水位埋深大，降雨对地

下水的有效补给不足，地层岩性的蓄水能力较差，造

成地层岩性的富水性不足。

（２）工程缺水型：主要分布于碳酸盐岩类裂隙溶

洞水含水岩组，地下水分布极不均匀。浅表层地下水

以表层岩溶泉的形式排泄，但是泉流量小、动态变化

大、枯水期易干涸，引泉的效益一般。而寻找地下水赋

存的岩溶管道难度大，钻探深度大，钻孔取水难度大。

!"$

　地下水水质特征

３．２．１　地下水水化学特征

综合４０７组简分析、全分析、饮用水分析等水化

１６６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 西南缺水区地下水水量、水质空间分异特征及成因分析———以乌蒙山片区金沙江干流绥江—屏山段为例



学数据绘制 Ｇｉｂｂｓ图（图 ４），取样点主要分布于中

部，研究区地下水基本受岩石风化作 用 的 影

响
［１２－１３］

。对不同类型含水岩组的水化学类型进行

统计见表 ３。研究区地形切割强烈，地下水交替条

件良好，溶滤作用充分，将易溶盐分带出，主要为低

矿化度的 ＨＣＯ３型地下水（图 ５），基本分布于山地

地区，数量占 ８１．５７％；在径流过程中，地下水逐渐

富集 硫 酸 盐，变 成 ＨＣＯ３· ＳＯ４ 型 地 下 水，占

１７６９％；继续富集硫酸盐逐步形成 ＳＯ４·ＨＣＯ３型

地下水，在这个过程中伴随着 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋的阳离子

吸附交替作用，继而形成ＳＯ４型地下水，基本围绕着

沟谷、河流两岸展布。本次调查仅 ３个水点，占

０７４％。地下水径流于金沙江两岸河漫滩变缓，

ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－
等水化学成分逐渐累积，地下水呈现微

咸化。

进一步分别统计砂岩裂隙富水性、砂泥岩组合

裂隙型、碳酸盐岩裂隙溶洞富水型三种富水模式地

下水水化学参数特征值（表４）。

图 ４　研究区地下水化学 Ｇｉｂｂｓ图
Ｆｉｇ．４　Ｇｉｂｂｂｓｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　　

图 ５　研究区地下水化学 Ｐｉｐｅｒ三线图
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

表 ３　不同富水模式地下水水化学类型统计
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｃｈｍｏｄｅｌｓ （单位：个）

舒卡列夫水化学类型

不同富水模式地下水类型

碳酸盐岩类

裂隙溶洞水

Ｔ２ｌ Ｔ１ｊ

碳酸盐岩夹碎

屑岩类裂隙水

Ｐ２ｌ

砂岩孔

隙裂隙水

Ｋ１ Ｔ３ｘｊ

砂岩夹泥岩孔

隙裂隙水

Ｊ２ｓ Ｊ３ｐ Ｔ１ｆ

泥岩夹砂岩

孔隙裂隙水

Ｊ１－２ｚ Ｊ３ｓｎ

合计

ＨＣＯ３－Ｃａ ７ ４ １ ２７ １７ １０２ １６ １４ １０ ３７ ２３５

ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ ６ ５ ２ ６ ２１ １３ ６ ６ １２ １６ ９３

ＨＣＯ３－Ｎａ·Ｃａ — — １ — — ２ — — — — ３

ＨＣＯ３－Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ — — — — — １ — — — — １

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ — — — — ６ １９ １ ２ ２ ３ ３３

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ·Ｍｇ ２ ２ — — １８ ４ ２ １ ５ ２ ３６

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｎａ·Ｃａ — — — — — １ — — — — １

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ — — — — — — １ — — — １

ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｎａ — — １ — — — — — — — １

ＳＯ４－Ｃａ １ — — — — — — — — — １

ＳＯ４－Ｃａ·Ｍｇ — — — — ２ — — — — — ２

合计 １６ １１ ５ ３３ ６４ １４２ ２６ ２３ ２９ ５８ ４０７
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表 ４　不同富水模式地下水水化学统计特征分析

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｉｃｈｒｏｃｋｇｒｏｕｐ （单位：ｍｇ·Ｌ－１）

指标

砂岩裂隙富水型 砂泥岩组合裂隙富水型 碳酸盐岩裂隙溶洞富水型

最小

值

最大

值

平均

值 μ

标准

差 σ

变异系

数 ＣＶ

最小

值

最大

值

平均

值 μ

标准

差 σ

变异系

数 ＣＶ

最小

值

最大

值

平均

值 μ

标准

差 σ

变异系

数 ＣＶ

ｐＨ ５．８１ ９．１４ ７．３８ ０．５２ ０．０７ ５．２８ ８．７３ ７．４６ ０．４８ ０．０６ ６．４３ ８．６７ ７．６９ ０．５５ ０．０７

ＴＤＳ ４０ ５８０ １９４．５６ １０９．７１ ０．５６ ２８．８６ ９７８ ２５０．７８ １３１．３ ０．５２ ４０ １３１０ ２６５．２６ ２６９．８７ １．０２

ＴＨ ２１．５３ ４１１．４１ １４４．３ ８５．５７ ０．５９ １１．０４ ５０６．４８ １９５．３５ １０３．６３ ０．５３ ３３．１２ １７９０ ２３２．７３ ３１０．４３ １．３３

Ｋ＋ ０．１２ ７．１７ １．４５ １．１９ ０．８２ ０．１２ ２０．４３ １．６９ １．５４ ０．９１ ０．３９ ４．８２ １．２５ ０．９９ ０．７９

Ｎａ＋ ０．３８ ３３．４ ４．９１ ５．５ １．１２ ０．０１ ５２．６ ８．７４ ７．１８ ０．８２ ０．０１ １０１．６７ ６．７４ １９．１９ ２．８５

Ｃａ２＋ ５．７４ １１０ ４１．３７ ２４．８７ ０．６ ２．４８ １６７．４６ ５８．２ ３１．７３ ０．５５ ６ ３３０．４８ ５２．９９ ５３．８２ １．０２

Ｍｇ２＋ １．４８ ３９．５４ ７．９９ ５．５１ ０．６９ ０．２６ ４７．４ １０．１３ ７．７１ ０．７６ １．７３ ４３．１８ １１．１５ ７．６６ ０．６９

ＣＯ３
２－ ０．５ ６．１ ０．５６ ０．５７ １．０２ ０．５ １１．１４ ０．５９ ０．８４ １．４３ ０．５ １６．７１ １．４９ ３．２６ ２．１９

ＨＣＯ３－ １３．３ ３３１．５ １４０．３５ ９４．９２ ０．６８ ５．６ ４４２．７ １８２．８８ ９７．８３ ０．５３ ２８．３１ ３１６ １３９．９６ ６１．７７ ０．４４

Ｃｌ－ ０．３４ ３５ ５．４４ ６．６２ １．２２ ０．３２ ５２．５ ７．１５ ８．４４ １．１８ ０．４３ １８．１ １．７ ３．０６ １．８１

ＳＯ４
２－ １．４９ ３４４．９５ ２７．５８ ３５．７ １．２９ ５．７５ ２０８ ３１．９８ ２５．８６ ０．８１ ７．８９ ８４８．５ ５３．１２ １４５．９７ ２．７５

　　碳酸盐岩裂隙溶洞水的 ｐＨ为 ６．４３～８．６７，变

异系数小为０．０７，以中性水为主，部分为弱碱性，而

砂岩裂隙水、砂泥岩组合裂隙水的 ｐＨ跨度较大，部

分为弱酸型水、弱碱性水。而从溶解性总固体 ＴＤＳ

和总硬度 ＴＨ来看，两者均最大，离散程度也大，这

与径流过程中的水—岩作用有关。径流路径短，水

岩作用时间短，水中离子含量较小，径流路径长，

水—岩作用充分，离子含量也较大
［１４－１６］

。其中仅出

露于三叠系中统雷口坡组（Ｔ２ｌ）的一个泉点（野外编

号 ＰＡ１４２）的 ＴＤＳ＝１３１０ｍｇ·Ｌ－１＞１０００ｍｇ·Ｌ－１，

为微咸水，虽然流量为１６７Ｌ·ｓ－１，但是不适于直接

引用。常规离子 Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋、Ｎａ＋，说明研究

区地下水阳离子均以 Ｃａ２＋为主，其次为 Ｍｇ２＋，特别

是碳酸盐岩裂隙溶洞水中 Ｃａ２＋的离散程度最大，最

大值可达３３０．４８ｍｇ·Ｌ－１，同样说明了碳酸盐岩类裂

隙溶洞水径流路径长。ＨＣＯ－３ ＞ＳＯ
２－
４ ＞Ｃｌ

－ ＞ＣＯ２－３ ，

说明研究区地下水阴离子均以 ＨＣＯ－３、ＳＯ
２－
４ 为主，仅

泉点 ＰＡ１４２的 ＳＯ２－４ 含量达８４８．５ｍｇ·Ｌ
－１
，其余泉

点均小于１００ｍｇ·Ｌ－１。

研究区内主要由砂岩、泥岩（Ｋ－Ｊ地层）等组成

的碎屑岩分布面积广，受沉积环境的影响，在含泥岩

的地层中往往含有方解石、白云石和石膏脉或结晶

体，而地下水中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 和 ＳＯ
２－
４ 主要

来自于岩层中这些矿物的溶解作用，受构造作用影

响，地层倾角 ６°～８０°不等，影响了地下水的循环交

替条件，浅层及循环交替强烈区域，往往发育淡水。

深部循环交替滞缓，尤其是金沙江北岸，地层倾角较

缓，ＳＯ２－４ 浓度在地下水中呈现较高数值，在阴离子

中组成中也较为显著，形成了 ＨＣＯ－３·ＳＯ
２－
４ －Ｃａ

２＋

和 ＨＣＯ－３·ＳＯ
２－
４ －Ｃａ

２＋
·Ｍｇ２＋型的微咸水。

３．２．２　地下水同位素特征

将采集水样测试后的氢氧同位素 投 影到

δＤ－δ１８Ｏ‰关系图（图 ６），拟合雨水线斜率稍大于

全国雨水线斜率，氢、氧同位素向水汽二相中的富集

系数之比稍大于全国平均水平，且截距 ＞１０，说明该

地区形成降水的过程中受温度、蒸发因素的影响，导

致氢同位素相对盈余。据 Ｈ补 ＝Ｈ样 ＋（δＤ－Ｄｒ）／

ｇｒａｄＤ估算地下水补给高程［１７－１９］
，其中 Ｄｒ为参考

点水样 δＤ值取 －４９‰，取 ｇｒａｄＤ为高程点的递减梯

度取 －３‰／１００ｍ。研究区砂岩裂隙型地下水取样

点补给高程为 １７３～１３１４ｍ，相补给高差最大值为

５９３ｍ；砂泥岩组合裂隙型地下水取样点补给高程

为１５６～１５９３ｍ，相补给高差最大值为 ４７３ｍ；碳酸

盐岩裂隙溶洞型地下水取样点补给高程为 ３６３～

１３６０ｍ，相补给高差最大值为 ３３６ｍ。由此可见，区

内地下水补给来源均较近，径流途径短。结合水化

３６６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 西南缺水区地下水水量、水质空间分异特征及成因分析———以乌蒙山片区金沙江干流绥江—屏山段为例



图 ６　研究区关系图

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆδＤａｎｄδ１８Ｏｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

学和同位素科对研究区地下水演化过程进行研

究
［２０，２１］

，该区地下水整体上具有接受大气降雨补给

后，就近排泄或着经过短距离径流后排泄的特征，地

下水径流交替快，水岩作用程度整体偏弱。

３．２．３　地下水水质现状评价

基于简分析采样点（３１９个水样）的指标（ｐＨ、

溶解性总固体、总硬度、氯化物、硫酸盐、硝酸盐、

钠），基于全分析采样点（１５２个水样）的毒理性指标

（氟化物 Ｆ－、亚硝酸盐 ＮＯ－２、锌 Ｚｎ、铜 Ｃｕ、镉 Ｃｄ、铅

Ｐｂ、锰 Ｍｎ、镍 Ｎｉ、钴 Ｃｏ、铝 Ａｌ、银 Ａｇ、铁 Ｆｅ、钼 Ｍｏ），

进行单指标水质评价，并根据《２０１７年地下水质量

标准》从劣不从优的原则进行地下水质量的综合评

价（表５）。

表 ５　研究区单指标及综合水质评价结果
Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ （单位：个）

分析类型 评价指标
水质评价等级（水点个数）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

简分析

（３１９水样）

ｐＨ ３０７ — — １１ １

溶解性总固体 ２４２ ６８ ９ ０ ０

总硬度 １４７ １３３ ３５ ４ —

氯化物 ３１７ ２ — — —

硫酸盐 ２８６ ２９ ３ １ —

硝酸盐 １４ ３０ ７１ １５９ ４５

钠 ３１９ — — — —

简分析综合评价 ４ ３３ １４９ ６１ ７２

　续表５

水质分类 评价指标
水质评价等级（水点个数）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

全分析

（１５２水样）

Ｆ－ １５１ — — — １

亚硝酸盐（ＮＯ－２） １００ ４６ ６ — —

锌（Ｚｎ） １５１ １ — — —

铜（Ｃｕ） １１０ ４２ — — —

镉（Ｃｄ） １１０ ４２ — — —

铅（Ｐｂ） １５０ — １ １ —

锰（Ｍｎ） １４９ — ２ １ —

镍（Ｎｉ） １１５ — ３６ １ —

钴（Ｃｏ） １５２ — — — —

铝（Ａｌ） ５ ４１ ８７ １７ ２

银（Ａｇ） ７５ ４２ ３５ — —

铁（Ｆｅ） １０９ ２９ ９ ４ １

钼（Ｍｏ） １１５ ３５ ２ — —

全分析综合评价 — — ８４ ３７ ３１

饮用水

（７９水样）

总大肠菌群 ５４ — — １９ ６

细菌总数 ７１ — — ８ —

砷（Ａｓ） ４９ ２７ ３ —

铬（Ｃｒ） ７９ — — — —

汞（Ｈｇ） ７９ — — — —

硒（Ｓｅ） ７９ — — — —

氰化物 ２０ ５９ — — —

氟化物 ７８ — — １ —

氯化物 ７８ — — １ —

硝酸盐 ４１ ２６ １２ — —

硫酸盐 ５８ １５ ２ — ４

三氯甲烷 ７９ — — — —

色度 ７７ — — — ２

浑浊度 ７４ — — ３ ２

嗅和味 ７９ — — — —

肉眼可见物 ７６ — — — ３

ｐＨ ６４ — — １５ —

溶解性总固体 ５４ １８ ５ １ １

总硬度 ３９ ２４ １３ １ ２

挥发酚 ７９ — — — —

阴离子合成洗

涤剂（Ｐ）
５５ ２４ — — —

饮用水综合评价 — ２３ １４ ３２ １０
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　　从单指标水质结果分析，区内各组分含量较低，

大多为Ⅰ、Ⅱ类水，少有Ⅲ类水，水质良好，适用于集

中式生活饮用水水源及工业用水。简分析、全分析、

饮用水水质综合评价的 ＩＶ、Ｖ类水占比分别为：

４１６９％、４４．７４％、５３．１４％。研究区简分析、全分

析、饮用水水质综合评价结果见图７～９。

图 ７　研究区简分析水质综合评价

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓ

图 ８　研究区全分析水质综合评价

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｔｏｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

影响简综合水质评价结果 ＩＶ～Ｖ类水较多的

单指标主要是 ＮＯ－３，这些水点分布于河漫滩、沟谷

等人类聚集地带（图 ７），受农业、生活污水的影响。

影响全分析综合水质评价结果的主要为 Ａｌ，铝元素

在地壳中含量居于第三，淡水水体中平均铝含量为

０．２４ｍｇ·Ｌ－１（地下水质量评价标准中 ＩＩＩ类水 Ａｌ

含量≤０．２０ｍｇ·Ｌ－１），初步推测 Ａｌ含量高源于

水—岩作用。其次，局部地区地下水 Ｆｅ水质在Ⅳ类

图 ９　研究区饮用水水质综合评价

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

标准以上，可能是来源于地下各种含铁的物质，也有

图 １０　Ａｌ元素水质评价结果

Ｆｉｇ．１０　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＡｌ

图 １１　Ｆｅ元素水质评价结果

Ｆｉｇ．１１　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦｅ

可能来自工业含铁离子废水（图 １０、图 １１）。影响

饮用水综合评价的指标主要是大肠杆菌、细菌总数、

ｐＨ，菌类与人类活动有关，ＩＶ～Ｖ类水的 ｐＨ偏酸
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性，与地层的 Ｆｅ元素有关。

对工作区内采集的 ５８组地下水有机污染样品

进行分析评价，评价农药对地下水的影响。本次指

图 １２　研究区毒理性指标相关性分析：（ａ）水样；（ｂ）岩样；（ｃ）土样
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ：（ａ）ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ；（ｃ）ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

标检测限：三氯甲烷（１４０×１０－３ ｍｇ·Ｌ－１）、氯

苯（１００×１０－３ ｍｇ· Ｌ－１）、甲 苯 （１．４０ ×

１０－３ｍｇ·Ｌ－１）、六六六（６．００×１０－５ｍｇ·Ｌ－１）、滴

滴涕（４．８０×１０－５ｍｇ·Ｌ－１）、苯并［ａ］芘（１．６０×

１０－６ｍｇ·Ｌ－１），测试结果均低于检测限，说明区各

指标均未超标，区内地下水未受到农药使用的影响。

３．２．４　地下水水质异常成因

对研究区地下水的硝酸盐、氟化物、亚硝酸盐及

土样、岩样的重金属元素进行相关性分析，进一步讨

论地下水水质异常原因（图１２）。

地下水中 Ｚｎ与 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｏ，呈显著正相关，相
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关性系数 Ｒ分别为０．８９、０．８７和０．８７；Ｃｕ与 Ｃｄ、Ｃｏ

呈显著正相关，Ｒ分别为 ０．９８和 ０．９９；Ｃｄ与 Ｃｏ呈

显著正相关，相关性系数为 ０．９９。此外，Ｐｂ与 Ｚｎ、

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｏ呈正相关关系，Ｒ分别为 ０．５１、０．５４、

０５２和０．５３；Ｆｅ与 Ｆ－呈显著正相关，Ｒ＝０．８１；Ａｌ

与 Ｆｅ呈显著正相关 Ｒ＝０．７５。这可能是因为，铅

Ｐｂ、铬 Ｃｒ、铜 Ｃｕ、锌 Ｚｎ等元素与磁性矿物特别是

亚铁磁性矿物之间在赋存形态、沉积特征上存在

一定的联系。分别对照岩样、土样各重金属元素

的相关性（图 １２ｂ、１２ｃ），岩样各指标相关性与水

样相关性一致，初步判定水样中重金属元素源于

水—岩作用。

通过计算富集系数 ＥＦ判定土样中是否存在人

为重金属污染
［２２－２４］

。ＥＦ是双重归一化数据处理结

果，选择某一元素作为参比元素，本文选择与其他元

素相关性差的镍 Ｎｉ元素作为参比元素，公式如下：

ＥＦ＝
Ｍｓ－Ｎｉｓ
Ｍｂ－Ｎｉｂ

（１）

其中，Ｍｓ为样品中某金属元素含量（ｍｇ·ｋｇ
－１
）；Ｎｉｓ

为样品中镍元素含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｍｂ为样品某金

属元素背景值含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｎｉｂ为样品镍元素

背景值含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；背景值均取自中国土壤背

景值（ｍｇ·ｋｇ－１）。当 ＥＦ＞１．０时，说明该元素相对

富集是受到人为活动的影响；ＥＦ≈１时，该元素来源

于地壳风化等。进而半定量估算某种重金属元素的

污染来源，获得其富集程度与污染状况
［２５－２６］

。

通过计算研究区土壤中的镉、钼元素可能存在

人为污染（表６），其余元素均来源于地壳风化，再次

论证了地下水水样中重金属元素锌、铜、铅、锰、钴、

铬是水—岩作用的结果。因此，对于 Ａｌ、Ｆｅ含量为

ＩＶ～Ｖ类水的泉点，主要是背景值较大。Ａｌ元素

ＩＶ～Ｖ类水主要分布于中都河、富荣河、金沙江两侧

地带，占比１２．５％，Ｆｅ元素 ＩＶ～Ｖ类水零星分布于

河流、沟谷两侧，与 Ａｌ分布地点相近，占比 ３．２９％，

该区域地下水不推荐直接作为饮用水水源（图 １０、

图１１）。

!"!

　开发利用建议

根据地下水的富水程度、开发利用条件、地下水

水质特征，对研究区地下水资源开发利适用区划分

为７个大区（图１３）。对于高山峡谷地貌区，地势陡

峭、地下水赋存条件差，泉点出露极少，通过修葺水

表 ６　研究区土样毒理性指标富集系数 ＥＦ统计分析

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ＥＦｏｆｓｏｉｌｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＥＦ值 最小值 最大值 平均 标准差 变异系数

锌（Ｚｎ） ０．０４ １０．１９ １．０８ １．１８ １．１０

铜（Ｃｕ） ０．０４ ４．８２ １．１４ ０．８６ ０．７５

镉（Ｃｄ） ０．０４ ８３．０９ ４．１８ ８．４４ ２．０２

铅（Ｐｂ） ０．０４ ４．４９ １．２４ ０．９５ ０．７７

锰（Ｍｎ） ０．０５ ２．８４ ０．９７ ０．６１ ０．６３

钴（Ｃｏ） ０．１８ ３．９９ １．２２ ０．６２ ０．５１

钼（Ｍｏ） ０．０１ ８．７２ ０．３９ ０．８４ ２．１７

铬（Ｃｒ） ０．２６ ２．１１ ０．９４ ０．３６ ０．３９

库或直接引用地下水为主（Ｉ）；对于 Ｋ１、Ｊ２ｓ、Ｔ３ｘｊ砂

岩层或砂泥岩互层地区，以表层泉分散用水为主

（ＩＩ）；对于 Ｔ１ｊ、Ｔ２ｌ的白云岩、灰岩地层区域，以集中

引水管道的方式满足周边及下游居民使用（ＩＩＩ）；对

于 Ｊ３ｓｎ、Ｊ３ｐ的泥岩、砂泥岩区，泉点出露较少，且流

量较小，通过民井的方式抽提引用地下水（ＩＶ）；对

于上覆泥岩、页岩等相对隔水层，下伏具有良好补给

条件的巨厚砂岩（Ｋ１、Ｊ２ｓ）或溶隙发育的碳酸盐岩

（Ｔ２ｌ）区域，可作为有利的钻孔找水区（Ｖ）。在保证

居民生活、生产用水的基础上，根据区内地下水资源

的特点，本着兼顾原则，对绥江县境内发育一断裂且

地下水富集条件较好区域开发利用热矿泉水（ＶＩ）；

西南区域，二叠系下统茅口组（Ｐ１ｍ）灰岩区，出露一

流量达８２２Ｌ·ｓ－１的大泉，水质为 Ｉ类水，可作为饮

用矿泉水开发利用区（ＶＩＩ）。

综上所述，砂岩夹泥岩孔隙裂隙水、砂岩孔隙裂

隙属为区内最丰富、最主要的地下水类型，具有分布

范围广、泉点流量小的特点，适宜分散农户开发利

用；碳酸盐岩裂隙类溶洞水泉点流量大，水质优良，

适宜场镇集中供水。结合地下水水质特征，开采应

用以各指标背景值较低、地下水质量良好的补给区

作为集中式生活饮用水水源，以水质质量较差的排

泄区作为工、农业用水，并做好防护措施。

４　结论

（１）根据含水岩组特征，研究区可分为砂岩裂

隙型、砂泥岩组合裂隙型、碳酸盐岩裂隙溶洞型三种
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图 １３　地下水资源开发利用分区图

Ｆｉｇ．１３　Ｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

富水模式，根据泉水出露特征和资源量计算结果，砂

岩及砂泥岩区地下水分布分散、流量小、数量多，为

资源型缺水区；碳酸盐岩区地下水分布集中、流量

大、数量小，为工程型缺水。

（２）区内地下水化学特征基本受岩石风化作用
控制影响。山地区域地下水水化学类型以 ＨＣＯ３型
为主，矿化度低，水—岩作用偏弱，径流路径短，循环

交替快；少数分布于河谷两侧、金沙江两岸的泉点水

化学类型多为 ＨＣＯ３·ＳＯ４型和 ＳＯ４型，矿化度高，
水—岩作用充分，径流路径长。

（３）区内地下水有机污染物监测指标正常，单
指标水质评价结果显示，区内大多为Ⅰ、Ⅱ类水，少
有Ⅲ类水，水质良好；综合评价结果显示，简分析、全
分析、饮用水水质Ⅳ和 Ｖ类水占比为 ４１６９％、
４４７４％、５３．１４％，影响指标主要为 ＮＯ－３，受农业、
生活污水影响，其次为 Ａｌ、Ｆｅ，为地下水环境背景值
影响。

（４）碎屑岩类孔隙裂隙水具有分布范围广、泉
点流量小的特点，适宜分散农户引泉使用，局部富水

块段适宜钻探取水；碳酸盐岩类裂隙溶洞水具有点

状分布、泉点流量大，水质优良，适宜场镇集中供水。
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２０１７，３６（６）：１３９７－１４０６］ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－６１０８．

２０１７．０６．２０１６０９１８０７

［１７］焦艳军，王广才，崔霖峰，等．济源盆地地表水和地下水的水化

学及氢、氧同位素特征［Ｊ］．环境化学，２０１４，３３（６）：９６２－９６８．

［ＪＩＡＯ Ｙａｎｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｃａｉ， ＣＵＩ Ｌｉｎｆｅｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＪｉｙｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（６）：９６２－９６８］ＤＯＩ：１０．

７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－６１０８．２０１４．０６．０２３

［１８］ＰＥＴＥＲＭＡＮＮ Ｅ， ＧＩＢＳＯＮ Ｊ Ｊ， ＫＮＯＬＬＥＲ Ｋ， ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅ

ｔｉｍｅ ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｅｄ ｌａｋｅｓ ｂｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆｗａｔｅｒ

（１８Ｏ，２Ｈ）ａｎｄｒａｄｏｎ（２２２Ｒｎ）ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１８，３２（６）：８０５－８１６．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．１１４５６

［１９］ＭＥＺＧＡＫ，ＵＲＢＡＮＣＪ，ＣＥＲＡＲＳ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅａｌｔｉｔｕｄｅｅｆｆｅｃｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＳｌｏｖｅｎｉａ［Ｊ］．Ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＨｅａｌｔｈＳｔｕｄｉｅｓ，２０１４，５０（１）：３３－５１．

ＤＯＩ：１０．１０８０／１０２５６０１６．２０１３．８２６２１３

［２０］杨楠，苏春利，曾邯斌，等．基于水化学和氢氧同位素的兴隆县

地下水演化过程研究［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２０，４７（６）：

１５４－１６２．［ＹＡＮＧ Ｎａｎ，ＳＵ Ｃｈｕｎｌｉ，ＺＥＮＧ Ｈａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．

９６６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 西南缺水区地下水水量、水质空间分异特征及成因分析———以乌蒙山片区金沙江干流绥江—屏山段为例



ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＸｉｎｇｌｏｎｇｃｏｕｎｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４７（６）：１５４－

１６２］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０２００５０２７

［２１］张雅，苏春利，马燕华，等．水化学和环境同位素对济南东源饮

用水源地地下水演化过程的指示［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（６）：

２６６７－２６７４．［ＺＨＡＮＧ Ｙａ，ＳＵ Ｃｈｕｎｌｉ，ＭＡ Ｙａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｏｔｏｐｅｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

Ｄｏｎｇｙｕａｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｃｉｔｙ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（６）：２６６７－２６７４］ＤＯＩ：１０．

１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１８１０２１１

［２２］胡恭任，于瑞莲．应用地积累指数法和富集因子法评价 ３２４国

道塘头段两侧土壤的重金属污染［Ｊ］．中国矿业，２００８，１７（４）：

４８－５１．［ＨＵＧｏｎｇｒｅｎ，ＹＵＲｕｉｌｉａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆｔａｎｇｔｏｕｓｅｃｔｉｏｎｏｎＮｏ．３２４ｍａｉｎｒｏａｄｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００８，１７（４）：４８－５１］

［２３］ＢＬＡＳＥＲ Ｐ， ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｓ， ＬＵＳＴＥＲ Ｊ， ｅｔａｌ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓ：

Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎＳｗｉｓｓｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，２４９：２５７－２８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ００４８－９６９７（９９）００５２２－７

［２４］ＴＥＩＸＥＩＲＡＥＣ，ＯＲＴＩＺＬＳ，ＡＬＶＥＳＭＦＣＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｏｆＢａｉｘｏＪａｃｕｉ，ＲＳ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２００１，４１：１４５－１５４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２５４０１００２５７

［２５］崔龙鹏，白建峰，史永红，等．采矿活动对煤矿区土壤中重金属

污染研究 ［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（６）：８９６－９０４．［ＣＵＩ

Ｌｏｎｇｐｅｎｇ，ＢＡＩＪｉａｎｆｅｎｇ，ＳＨＩＹｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００４，４１（６）：８９６－９０４］

［２６］马宏瑞，张茜，季俊峰，等．长江南京段近岸沉积物中重金属富

集特征与形态分析［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（６）：２０６１－

２０６５． ［ＭＡ Ｈｏｎｇｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ， ＪＩ Ｊｕｎｆｅｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（Ｎａｎｊｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ）［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１８（６）：２０６１－２０６５］ＤＯＩ：１０．

１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２００９．０６．０３８

ＳｐａｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＳｔｏｒａｇｅ，ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｈｅｉｒ
ＧｅｎｅｓｉｓｉｎＷａｔｅｒ－ＤｅｆｉｃｉｅｎｔＡｒｅａｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｕｉｊｉａｎｇ－ＰｉｎｇｓｈａｎＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａｊｉｎａｇ
ＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＷｕｍｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎＣｏｎｔｉｇｕｏｕｓＺｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ

ＷＥＩＬｉａｎｇｓｈｕａｉ１，ＧＵＯＬｅｉｌｅｉ２，ＨＵＡＮＧＡｎｂａｎｇ１，ＳＨＵＱｉｎｆｅｎｇ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１２３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＷｕｍｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎＣｏｎｔｉｇｕｏｕｓＺｏｎｅ，Ｃｈｉｎａｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｈｅｕｎｅｖｅｎｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｕｓｅｓｌｏｎｇｆａｃｅｄｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｌｏｃａｌｗａｔｅｒ

ａｃｃｅｓｓ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｔｏｃｌａｒｉｆｙ

ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎＷｕｍｅｎｇｓｈａｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅＳｕｉｊｉａｎｇ－

ＰｉｎｇｓｈａｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＪｉｎｓｈａｎｇＲｉｖｅｒｓｉｔｕａｔｅｄｉｎｔｈｅＷｕｍｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｔｙｐｅ，ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＰｉｐｅｒａｎｄＧｉｂｂｓｄｉａｇｒａｍｓ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｉｏｎｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｗａｓｔｒａｃｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ，ｒｏｃｋａｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋａｒｅａｗａｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ，ｌｏｗｆｌｏｗａｎｄｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋａｒｅａｗａｓｔｙｐｉｃａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｒｅａｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ，ｈｉｇｈｆｌｏｗａｎｄ
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ｌｏｗｎｕｍｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（２）Ｔｈｅｗａｔｅｒｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．ＨＣＯ３ｔｙｐｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｌｏｗＴＤＳａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ８１．５７％ ｏｆｔｏｔａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａ．ＨＣＯ３ｔｙｐｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗａｓｒｅｃｈａｒｇｅｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｎｅａｒｂｙ．ＨＣＯ３·ＳＯ４ ａｎｄＳＯ４ ｔｙｐｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１７．６９％ ａｎｄ０．７４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｘｐｏｓｅｄｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｏｆＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ．（３）Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅＩａｎｄＩＩｔｙｐｅｓ．ＮＯ－３ ｗａｓｔｈｅｍａｉｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅ．ＡｌａｎｄＦｅｗｅｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｘｃｅｓｓｉｖｅｉｏｎｓ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈＡｌａｎｄＦｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔａ．（４）Ｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｃｌｕｄｅｄｄｉｒｅｃｔｄｒｉｎｋｉｎｇｆｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｒｉｎｋｉｎｇｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋａｒｅａ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅｌｌｓａｎｄ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｓｅｒｖｅｆｏｒｓａｆｅｄｒｉｎｋｉｎｇａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＷｕｍｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴｈｅＷｕｍｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

１７６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 西南缺水区地下水水量、水质空间分异特征及成因分析———以乌蒙山片区金沙江干流绥江—屏山段为例


