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Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ４
Ａｐｒｉｌ ２０１７

　 ２０１６ 年 ９ 月 １３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １３，２０１６） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１４６１０７２，３１３６０１２１，３１４６０１３３），贵州省国际合作项目（黔科合区域合［２０１４］７００３ 号），贵州省科技厅⁃贵州师范

大学联合基金（黔科合 Ｊ 字 ＬＫＳ［２０１２］２５ 号）和贵州师范大学博士研究项目资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（ ４１４６１０７２，３１３６０１２１，３１４６０１３３）， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ

Ｇｕｉｚｈｏｕ（Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２０１４⁃７００３）， Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｏｉｎｔ

Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｇｒａｎｔ Ｊ Ｎｏ． ＬＫＳ ２０１２⁃２５）， ａｎｄ ＰｈＤ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｆｕｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９８５３１８６２６，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｏｎｇｊｉａｎ２２＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１３９８５３１８６２６，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｏｎｇｊｉａｎ２２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０４．２０１６０９１３０２
郭琴， 龙健， 廖洪凯，等．贵州高原喀斯特流域浅层地下水化学特征及质量评价———以普定后寨河为例［Ｊ］．环境化学，２０１７，３６（４）：８５８⁃８６６．
ＧＵＯ Ｑｉｎ， ＬＯＮＧ Ｊｉａｎ， ＬＩＡＯ Ｈｏｎｇｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｉｎ
ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｏｕｚｈａｉ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｐｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（４）：８５８⁃８６６．

贵州高原喀斯特流域浅层地下水化学特征及
质量评价———以普定后寨河为例∗

郭　 琴１　 龙　 健１∗∗　 廖洪凯１　 李　 娟２　 刘灵飞１　 卢　 怡１　 姚　 斌３

（１． 贵州师范大学贵州省山地环境重点实验室， 贵阳， ５５０００１；　 ２． 贵州师范大学地理与环境科学学院， 贵阳， ５５０００１；
３． 中国林业科学研究院荒漠化研究所， 北京， １０００９１）

摘　 要　 为研究贵州典型喀斯特流域浅层地下水化学特征及水质状况，于 ２０１５ 年 ５ 月—１２ 月对贵州普定后

寨河流域进行现场调查并采集浅层地下水样品 ２８ 个，测定 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－
３、ＮＯ

－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 等 ２０ 种

指标，利用 Ｄｕｎｃａｎ 差异显著性检验法进行水化学特征分析，用水质质量综合评价法对水质进行评价．结果表

明，浅层地下水呈微碱性，主要阴离子为 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－，主要阳离子为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ ．从季节变化来看，Ｃｌ－、
ＳＯ２－

４ 、Ｋ＋、ＴＮ 是春季＞夏季＞秋季，在冬季时其含量升高，ＨＣＯ－
３ 是春季≈夏季＜秋季＜冬季．ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是夏季＜春季

＜秋季＜冬季．Ｎａ＋、Ｍｇ２＋是秋季和冬季较低．ｐＨ 、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是春季和秋季较低，４ 个季节中呈“Ｎ”型分布，可见，在

喀斯特山区浅层地下水具有明显的季节变化特征．水质综合评价表明，在喀斯特山区秋、冬季节水质较春、夏
季节好，总体质量较好．而从单项组分来看，部分地区有的指标已超过Ⅳ类水的限值，主要是总 Ｆｅ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 质

量浓度较高影响水质．总 Ｆｅ 的最高质量浓度为 １．２９４８ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最高质量浓度为 ０．７１ ｍｇ·Ｌ－１，这与当

地人类生产生活活动有关，对浅层地下水质量具有潜在的影响．综上，研究贵州高原喀斯特流域浅层地下水化

学特征及水质，可为喀斯特山区水资源的保护和管理提供科学依据．
关键词　 浅层地下水， 喀斯特山区， 水化学特征， 水质．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ：

Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｏｕｚｈａｉ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｐｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

ＧＵＯ Ｑｉｎ１ 　 　 ＬＯＮＧ Ｊｉａｎ１∗∗ 　 　 ＬＩＡＯ Ｈｏｎｇｋａｉ１ 　 　 ＬＩ Ｊｕａｎ２ 　 　 ＬＩＵ Ｌｉｎｇｆｅｉ１ 　 　 ＬＵ Ｙｉ１ 　 　 ＹＡＯ Ｂｉｎ３

（１． Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５０００１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５０００１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００９１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｋａｒｓｔ ｂａｓｉｎ， ｔｗｅｎｔｙ⁃ｅｉｇｈｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１５
ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｐｕｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｗｅｎｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ



　 ４ 期 郭琴等：贵州高原喀斯特流域浅层地下水化学特征及质量评价———以普定后寨河为例 ８５９　　

ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｋ＋， Ｎａ＋， Ｃａ２＋， Ｍｇ２＋， ＨＣＯ－
３， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｄｕｎｃａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ＨＣＯ－

３， ＳＯ２－
４ ， ａｎｄ Ｃｌ－， ａｎｄ ｍａｉｎ ｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ Ｃａ２＋ ａｎｄ

Ｍｇ２＋ ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｌ－， ＳＯ２－
４ ， Ｋ＋， ａｎｄ ＴＮ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ＞ｓｕｍｍｅｒ＞ａｕｔｕｍｎ，

ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＨＣＯ－
３ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ≈

ｓｕｍｍｅｒ ＜ａｕｔｕｍｎ＜ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｗａｓ ｓｕｍｍｅｒ ＜ｓｐｒｉｎｇ＜ａｕｔｕｍｎ＜ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａ＋，

Ｍｇ２＋ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐＨ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ，

ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ“Ｎ” ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｐｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ． Ｈｅｎｃｅ， ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｉｎｇｌｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｗａｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＩＶ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｆｅ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ｗａｓ
１．２９４８ ｍｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｗａｓ ０． ７１ ｍｇ·Ｌ－１ ． Ｔｈｅｓｅ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ．

喀斯特山区生态系统脆弱性强，地表水地下水交换迅速，岩溶动力系统对人类活动产生的生态系统

变化敏感．人类活动导致的植被退化、石漠化等环境问题已对喀斯特山区的水文水循环过程造成严重影

响，水资源问题成为喀斯特山区发展的重要限制因素［１］ ．有研究表明，随着喀斯特森林生态系统的退化

和石漠化程度的增加，土壤持水能力降低，土壤养分流失严重［２⁃３］，水环境与植被演替之间存在互动响

应，其变化对喀斯特生态环境变迁与演化有着重要的影响，植被演替影响土壤养分循环以及土壤水分运

动，从而影响植物可利用养分和水分的变化［４⁃５］，进一步影响地下水质量，最终影响人类健康．对喀斯特

山区浅层地下水化学特征及水质进行研究，可为喀斯特地区水环境的可持续发展提供理论依据．
许多学者进行了有关喀斯特地区浅层地下水的研究，并取得了显著成果［６⁃９］ ．章程等［１０］ 研究认为乡

镇的快速发展、生活和工业污水的直接排放和农药及化肥的过度使用，使得浅层地下水质量下降，地表

地下水库的联合调度灌溉、植被的种植和农用地恢复为林地可以改善浅层地下水质量．ＫＥＬＬＮＥＲ 等［１１］

研究了林地和耕地地下水的化学特征，结果表明耕地区地下水氮化物及重金属含量显著高于林地区，而
林地区地下水主要阳离子浓度显著高于耕地区．苏跃等［３］ 研究表明，土地利用由林地变为耕地后，地下

水质量出现一定程度的下降．贾亚男等［１２］研究表明，人类活动越强烈的地区，土地利用越复杂的地区是

水质越容易受到影响或破坏的地方．总的来说，生态系统的破坏使得浅层地下水质量下降，而生态恢复

有利于水质的改善，植被的正向演替对地下水质量具有正向效应，农业土地利用成为喀斯特山区地下水

污染的主要原因，特别是农药、化肥的使用对地下水质量产生了显著影响［１３］ ．由于区位、历史的原因，广
大农村的经济发展依然依赖于土地资源，计生模式单一，造成喀斯特山区土壤质量退化，地下水质量下

降，水资源紧缺等问题．而喀斯特山区独特的水文“二元”结构，使得工程性缺水严重，石漠化严重，土壤

浅薄，因此，土地利用应遵循水土保持和生态恢复的原则，经济效益与生态效益并重，合理配置土地资源

实现可持续发展的生态理念［１４］ ．普定后寨河流域人类活动频繁，近年来加大了水稻、蔬菜、经济果园的

规模，建立了不少的农业示范基地，植被覆盖率非常低，仅 １０％—２０％．而在喀斯特地区，森林植被的恢

复比非喀斯特区要缓慢，因此更需要引起人们的关注，保护森林生态系统，保证水源地水资源的安全尤

为重要．
鉴于此，本研究以贵州普定后寨河小流域为例，对浅层地下水进行季节性研究，分析浅层地下水的

水化学特征，并利用地下水质量综合评价法对浅层地下水进行综合评价，通过对喀斯特流域浅层地下水

化学特征及水质的分析，探讨浅层地下水化学特征及水质在季节变化及人为干扰下的变化特征，为喀斯
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特地区生态环境恢复过程中水资源保护和管理提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

后寨河流域位于贵州省普定县，是典型的高原喀斯特流域．地理位置 １０５°４０′—１０５°４９′ Ｅ，２６°１２″—
２６°１８′ Ｎ，面积约 ８１ ｋｍ２，流域地处黔中高原西部的长江水系乌江上游三岔河支流与珠江水系北盘江支

流白水河之间的分水岭地区．碳酸盐岩广为分布，出露地层为三叠系中统关岭组（Ｔ２ｇ），岩性为灰岩、白
云岩、泥质灰岩及页岩夹灰岩，地层产状平缓．流域地势东南高西北低，海拔高度 １１００—１４００ ｍ．该地区

属于亚热带季风气候区，全年湿润，冬暖夏凉．年平均气温 １５．２ ℃，年平均降雨量 １１７８．８ ｍｍ，雨季主要

集中在 ６、７、８ 月．流域内岩溶地貌强烈发育，地表、地下河发育典型，地下水资源丰富，地表水较为缺乏，
为工程型缺水地区．后寨河是区内唯一的地表河流，河床渗漏严重，河流明暗交替，为季节性河流，后寨

地下河水系则相当发育，径流常年不断，为本区重要的供水水源，其水系图见图 １ 所示．
流域内土地类型比较简单，除少量的砂页岩和红色黏土外，主要是碳酸盐岩，只发育了黄壤、石灰土

和水稻土等少数几种土类．土地质量较差，土层极薄，除水稻田的质量相对较高，上层较厚外，其它土类

的质量均不同程度地存在着瘦、黏、砂、薄、酸等问题．自然土中，除了部分硅铁质黄壤外，主要是石灰土，
多分布在坡度较陡的山坡地段，土层薄且不连续，裸岩出露，开发利用难．主要由旱地、水田、林地、裸岩、
石山、水域等构成，其中旱地面积的占到总面积的 ４１．４８％，水田占流域面积的 ２８．７１％，林地的面积占的

比例为 １３．８８％，大部分为次生的草丛植被和灌丛，原生林极少，难利用的石山、裸岩占流域面积的 １０％，
水域及其它用地所占比例较小．经济发展以传统的农业为主，农田分布较为集中，是普定县重要的产粮

区之一，耕地利用方式以旱地、水田为主，旱地主要种植为玉米、黄豆轮作，套种红薯，冬季以蔬菜为主，
水田以种植水稻为主，人类活动主要集中在 ５—１２ 月份．土地的长期不合理利用使得植被覆盖率降低、
土壤质量退化，极大影响了浅层地下水的质量，２０ 世纪末期，浅层地下水水质逐年下降．２１ 世纪以来，退
耕还林还草、石漠化综合治理等生态恢复工程的建立，使生态环境得到了一定的改善．

图 １　 后寨河流域水系及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｈｏｕｚｈａｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 样品的采集与测定

在野外实地调查的基础上，根据土地利用方式及周边环境情况进行综合考虑，对普定县后寨河流域

的上游、中游和下游布置 ７ 个具有代表性的浅层地下水采样点，采样点的分布见图 １，土地利用情况见
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表 １．先后 ４ 次进行采样，共采集水样 ２８ 个，采样时间为 ２０１５ 年 ５ 月（春季）、７ 月（夏季）、９ 月（秋季）及
１２ 月（冬季）．为减少降雨对浅层地下水的影响，每次采样均选择天晴的时候进行，且采样前 ２ 天内无降

雨，采集岩层裂隙中常年渗出的泉水作为浅层地下水水样．采样时尽量不扰动水体，采用瞬时采样法，水
样经 ０．４５ μｍ 醋酸纤维滤膜过滤水样后装入 ５００ ｍＬ 聚乙烯瓶中密封于暗箱中保存．测定 ｐＨ、ＨＣＯ－

３、
ＳＯ２－

４ 、ＮＯ－
３、Ｃｒ６

＋的水样不加保护剂，用于测定 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、总 Ｆｅ、总 Ｍｎ、总 Ｃｕ、总 Ｚｎ、总 Ｐｂ、总
Ｃｄ、总 Ｈｇ、总 Ａｓ 的水样加入优级纯浓 ＨＮＯ３将样品酸化至 ｐＨ＜２，用于测定总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮

的水样加入优级纯浓 Ｈ２ＳＯ４将样品酸化至 ｐＨ＜２．采集后 ２４ ｈ 内送实验室分析．

表 １　 采样点土地利用状况及浅层地下水主要污染源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

东经
Ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

北纬
Ｎｏｒｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ

土地利用状况
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

浅层地下水污染主要来源
Ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

白旗村 １０５°４７′５４．３２″ ２６°１５′２２．８６″ 居民、旱地 居民生活、施肥

上游
打油村 １０５°４７′５０．９０″ ２６°１５′５．７１″ 水田 施肥

陈旗　 １０５°４６′５．０４″ ２６°１５′４９．６４″ 水浇地、水田、林地 施肥

母猪洞 １０５°４６′４５．０４″ ２６°１４′１．７２″ 林地、荒草地 施肥

中游
马官　 １０５°４６′１１．８４″ ２６°１２′３２．１０″ 旱地 施肥

老黑潭 １０５°４４′２０．２３″ ２６°１３′２２．２６″ 居民、水田、旱地 居民生活、施肥

下游 后寨　 １０５°４１′１８．２６″ ２６°１６′１８．４９″ 旱地、水田、林地 施肥

样品的测定参照《水和废水监测分析方法（第四版）》，ｐＨ 采用玻璃电极法，ＴＮ 采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 采用紫外分光光度法测定，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法测定，
ＳＯ２－

４ 采用铬酸钡分光光度法测定，Ｃｌ－采用硝酸银滴定法测定，ＨＣＯ－
３ 采用酸碱指示剂滴定法测定，Ｋ＋、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、总 Ｆｅ、总 Ｍｎ、总 Ｃｕ、总 Ｚｎ 采用火焰原子吸收分光光度法测定，总 Ｐｂ、总 Ｃｄ 采用石墨炉

原子吸收分光光度法测定，总 Ｈｇ、总 Ａｓ 采用原子荧光法测定，Ｃｒ６＋采用二苯碳酰二肼分光光度法测定．
实验中同时做试剂空白和样品空白，每 ５ 个样品任取 １ 个测定平行样，数据显示误差范围在±５％以内．
１．３　 数据统计及处理

数据经 Ｅｘｃｅｌ 整理后，采用 ＳＰＳＳ（１８．０）软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 差异显著性检验；用水质质量综合评价法

对水质进行评价．
１．３．１　 评价指标的选取及评价标准

评价指标体系的选取是决定评价结果是否具备科学性、准确性、可靠性的关键因素，浅层地下水水

质评价的首要任务是根据其评价目的选取具有代表性的、能够全面反应评价问题的评价要素指标体系．
本研究旨在分析喀斯特地区浅层地下水在人为干扰下、生态系统逐渐恢复过程中浅层地下水水质

在全年各季节的变化情况及是否可以安全使用的风险性评价，在分析研究区土地利用及人类活动情况

下选取 １４ 个水化学指标（Ｃｌ－、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＳＯ２－
４ 、ｐＨ、总 Ｃｕ、总 Ｆｅ、总 Ｚｎ、总 Ｍｎ、总 Ａｓ、总 Ｈｇ、总 Ｐｂ、

总 Ｃｄ、Ｃｒ６＋）对研究区的水质进行评价．评价标注参照《地下水质量标准 ＧＢ ／ Ｔ １４８４８－９３》．
１．３．２　 评价方法

地下水质量评价以地下水水质调查分析资料或水质监测资料为基础，可分为单项组分评价和综合

评价两种．
（１）地下水质量单项组分评价

按指标值所在的指标限值区间确定地下水质量类别，不同地下水质量类别的指标限值相同时，从优

不从劣，各指标分类标准值见表 ２．
（２）地下水质量综合评价

根据《地下水环境质量标准（ＧＢ ／ Ｔ１４８４８—９３）》中所规定地下水质量评价方法及各级限值范围， 根

据地下水样品元素指标含量对应的级别， 分别确定单项组分评价分值 Ｆ ｉ，如表 ２ 所示．
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表 ２　 地下水质量分类指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ
指标 Ｉｎｄｅｘ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ｐＨ ６．５—８．５ ５．５—６．５　 ８．５—９．０ ＜５．５ ＞９．０

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤２．０ ≤５．０ ≤２０ ≤３０ ＞３０

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０２ ≤０．０２ ≤０．２ ≤０．５ ＞０．５

Ｃｌ－ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤５０ ≤１５０ ≤２５０ ≤３５０ ＞３５０

ＳＯ２－
４ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤５０ ≤１５０ ≤２５０ ≤３５０ ＞３５０

总 Ｃｕ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０１ ≤０．０５ ≤１．０ ≤１．５ ＞１．５

总 Ｆｅ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．１ ≤０．２ ≤０．３ ≤２．０ ＞２．０

总 Ｚｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０５ ≤０．５ ≤１．０ ≤５．０ ＞５．０

总 Ｍｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０５ ≤０．０５ ≤１．０ ≤１．５ ＞１．５

总 Ａｓ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．００５ ≤０．０１ ≤０．０５ ≤０．０５ ＞０．０５

总 Ｈｇ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．００００５ ≤０．０００５ ≤０．００１ ≤０．００１ ＞０．００１

总 Ｐｂ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．００５ ≤０．０１ ≤０．０５ ≤０．１ ＞０．１

总 Ｃｄ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０００１ ≤０．００１ ≤０．０１ ≤０．０１ ＞０．０１

Ｃｒ６＋ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．００５ ≤０．０１ ≤０．０５ ≤０．１ ＞０．１
单项组分评价分值 Ｆｉ（分） ０ １ ３ ６ １０

根据 Ｆ ｉ 值，计算各单项组分评分值的平均值 􀭵Ｆ 和综合评分值 Ｆ ．计算方法如下：

􀭵Ｆ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ （１）

Ｆ ＝
􀭵Ｆ２ ＋ Ｆ２

ｍａｘ

２
（２）

根据 Ｆ 值计算结果，按以下规定（表 ３）划分地下水综合质量级别，地下水综合质量评价分 ５ 级，分
别是优良、良好、较好 较差、极差．

表 ３　 地下水质量分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
级别 Ｇｒａｄｅ Ｆ 水质说明 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

优良 ＜０．８０ 天然低背景含量．适用于各种用途

良好 ０．８０—＜２．５０ 天然低背景含量．适用于各种用途

较好 ２．５０—＜４．２５ 适用于集中式生活饮用水水源及工农业用水

较差 ４．２５—＜７．２０ 除适用于农业和部分工业用水外，适当处理后可作为生活饮用水

极差 ＞７．２０ 不宜饮用，其它用水可根据使用目的使用

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 浅层地下水化学组分的变化特征

通过对后寨河流域的调查，流域内水田分布广泛，另外有旱地、水浇地、林地和少部分的退耕还林

地，旱地土层浅薄，水土流失严重．本研究表明，后寨河流域主要阴离子为 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－，其浓度变化

范围分别为 １９２—３３８ ｍｇ·Ｌ－１、２６—１９３ ｍｇ·Ｌ－１和 ３．８３—２１ ｍｇ·Ｌ－１ ．从上游到下游 ＨＣＯ－
３ 的浓度呈下降趋

势，ＳＯ２－
４ 在中游有所增加，在下游有所下降，Ｃｌ－含量变化不大，这主要是由于从上游到下游，森林植被的

覆盖率逐渐增加，耕地下渗水的溶蚀性减弱，使 ＨＣＯ－
３ 含量下降［１５］，ＳＯ２－

４ 的变化则与地层岩性的分布及

居民生活活动有关，中游老黑潭地区地层夹杂的有多层薄层硬石膏层，这是中游 ＳＯ２－
４ 较高的主要原因．

主要阳离子为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，其质量浓度分别为 ５９—１５３ ｍｇ·Ｌ－１、１２—５０ ｍｇ·Ｌ－１ ．可见，后寨河流域浅层地

下水水化学类型以 ＨＣＯ３⁃Ｃａ 型为主，研究区岩石主要由碳酸盐岩石构成，胡春华等［１６］ 研究表明浅层地
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下水水化学类型主要受岩石类型影响．Ｋ＋、Ｎａ＋含量不高，Ｋ＋质量浓度 ０．７７—６．０８ ｍｇ·Ｌ－１，Ｎａ＋为 ０．６４—
５．４５ ｍｇ·Ｌ－１，从上游到下游，其质量浓度呈下降趋势，从上游到下游，旱地逐渐减少，水田增多且集中连

成坝子，水稻种植过程中除在分蘖期施用氮肥作为追肥外，基本不再施肥，Ｋ＋、Ｎａ＋的来源减少，使得其

含量降低．ｐＨ 值变化范围不大为 ７．５１—８．２３，呈微碱性．本地区氮化物的质量浓度变化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：０．０７—

１０．７９ ｍｇ·Ｌ－１、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：０．０２—０．７１ ｍｇ·Ｌ－１、ＴＮ：２．５１—１７．５２ ｍｇ·Ｌ－１，其质量浓度主要受居民生活活动和

农业生产的影响［１７］ ．
对地浅层地下水中主要化学离子和元素浓度进行多重比较（表 ４），从表 ４ 可以看出，Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、Ｋ＋、
ＴＮ 是春季＞夏季＞秋季，在冬季时其含量升高，ＨＣＯ－

３ 是春季≈夏季＜秋季＜冬季．ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 是夏季＜春季＜秋

季＜冬季．Ｎａ＋、Ｍｇ２＋是秋季和冬季较低．ｐＨ 、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是春季和秋季较低，４ 个季节中呈“Ｎ”型分布．可见，

在后寨河流域，浅层地下水具有明显的季节变化特征，这与农业生产季节性的周期变化是一致的．ＪＩＡＮＧ
等［１８］研究表明，与地质因素相比，农业活动中化肥、农药的大量使用是影响地下水质量的最主要因素，
夏季正是施用化肥最频繁的时期．

表 ４　 浅层地下主要水化学组分的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
指标 Ｉｎｄｅｘ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ（ｎ＝ ７） 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ（ｎ＝ ７） 秋季 Ａｕｔｕｍｎ（ｎ＝ ７） 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ（ｎ＝ ７）

ｐＨ ７．７９±０．２１ａ ８．０２±０．１３ａ ７．７９±０．１１ａｂ ７．９５±０．１７ｂ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ３．８６±１．０９ａｂ ３．０４±２．８７ａ ３．９６±２．１７ａｂ ６．２３±２．９２ｂ

ＴＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ８．７０±５．１５ａ ６．６６±３．３２ａ ６．１０±３．７５ａ ８．２６±４．７３ａ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．１７±０．１０ａ ０．１９±０．２６ａ ０．０８±０．０６ａ ０．２１±０．０７ａ

Ｃｌ－ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １５．２４±６．５６ａ １０．７９±４．１６ａ ９．０８±４．２１ａ １１．９７±５．５１ａ

ＨＣＯ－
３ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２３５±１３ａ ２３５±２９ａ ２６２±２６ａｂ ２７３±３６ｂ

ＳＯ２－
４ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ９６±５１ａ ６７．１８±２８ａ ６０±３０ａ ６９±２８ａ

Ｋ＋ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ３．６３±１．５３ａ ２．８９±１．４４ａ ２．４８±１２５ａ ２．９９±１．６７ａ

Ｎａ＋ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２．８８±１．０６ａ ３．１５±１．６１ａ １．７１±１．０９ｂ ２．１３±１．０９ａｂ

Ｃａ２＋ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １０６±２８ｂ ８７±１６ａ ７１±１１ａ ８１±１８ａ

Ｍｇ２＋ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２９±６ａ ３２±１１ａ ２６±１２ａ ２７±９ａ
　 　 注：表中数据为平均值±标准差，字母表示多重比较（ＳＳＲ）的结果，同一列中字母不同的处理之间达到 Ｐ＜０．０５ 的显著水平．

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ＳＤ，ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｙ ＳＳＲ．

喀斯特山区浅层地下水的补给主要是大气降水［１９］，而居民生活、农业生产是浅层地下水污染的主

要污染源［２０⁃２１］，土地利用主要通过改变地表覆被影响区域环境，改变降雨和地表径流的蒸散发、截留、下
渗等特性，从而影响浅层地下水化学特征及水质［１］，不同季节植被覆盖度和降雨量差别较大，使得浅层

地下水表现出明显的季节变化特征，而作物种植方式和施肥水平是影响浅层地下水质量的主要因素，且
土壤施肥量与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的流失率呈显著相关性［２２⁃２３］ ．本研究表明夏季和冬季浅层地下水中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的质量浓度较高，主要与土壤水的淋溶有关，喀斯特山区夏季多雨，冬季阴雨天较晴天

多，雨水进入土壤以后加速土壤养分的再分配作用，由于农业生产加速了土壤在溶痕、熔孔、溶隙等地形

内的填充，使表层土壤较少［２４］，土壤缺乏植被的保护，淋溶速度加快，水土流失加重，地表水 ／雨水⁃土壤

水⁃地下水的交换迅速，土壤养分随土壤水的淋溶作用进入浅层地下水，从而改变浅层地下水质量．研究

表明浅层地下水中污染物的稀释主要依靠岩溶裂隙系统的扩散效应，生物降解作用微弱［２５］，在污染物

的迁移扩散途径方面，污染物还通过落水洞直接进入到岩溶地下水系统［２６］，由于喀斯特山区独特的水

文结构，地表水地下水交换迅速，一旦遭到污染，治理极为困难，而居民生活、农业生产已成为影响喀斯

特山区浅层地下水质量的主导力量，因此水资源问题是制约喀斯特山区可持续发展的基础．
２．２　 浅层地下水质量评价

为进一步探讨浅层地下水质量的变化，选择具有代表性的 １４ 个水化学组分进行质量评价．结果表

明，ｐＨ 值变化范围为 ７．５１—８．２３，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为 ０．０７—１０．７９ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 为 ０．０１—０．７１ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｌ－ 为
３．８２—２１．４０ ｍｇ·Ｌ－１，ＳＯ２－

４ 为 ２６．００—１９３．１０ ｍｇ·Ｌ－１，总 Ｆｅ 为 ０．００００—１．２９４８ｍｇ·Ｌ－１，总 Ｚｎ 为 ０．００００—
０．０４９３ ｍｇ·Ｌ－１，总 Ｃｕ 为 ０．００００—０．０１２８ ｍｇ·Ｌ－１，总 Ｍｎ 为 ０．００００—０．１２５８ ｍｇ·Ｌ－１，总 Ａｓ 为 ０．０００５—
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０．０００９ ｍｇ·Ｌ－１，总 Ｈｇ 为 ０．００００９—０．０００３０ ｍｇ·Ｌ－１，总 Ｐｂ 为 ０．００４３—０．００５３ ｍｇ·Ｌ－１，总 Ｃｄ 为 ０．００００—
０．０００２６ ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｒ６＋为 ０．０００２—０．００２２ ｍｇ·Ｌ－１ ．参照《地下水环境质量标准（ＧＢ ／ Ｔ１４８４８—９３）》，从单项

组分评价来看，Ｆｅ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＯ２－
４ 的质量浓度较高，其中 Ｆｅ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 部分达Ⅳ类标准的含量，
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＳＯ２－
４ 的最高质量浓度在Ⅲ类以下，其它测试指标值均在Ⅰ、Ⅱ类标准以内，重金属除 Ｈｇ 在Ⅱ类

以内外，其余均属Ⅰ类，这可能与贵州的富汞地质有关［２７］ ．
采用 ４ 个季节的平均值进行综合评价，评价结果见表 ５．从表 ５ 可以看出，春、夏季节的水质较差，

秋、冬季节呈现良好状态，主要是总 Ｆｅ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量较高而影响其水质类别，总 Ｆｅ 的最高质量浓度

为 １．２９４８ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的最高质量浓度为 ０．７１ ｍｇ·Ｌ－１，对浅层地下水质量具有潜在的影响．

表 ５　 普定县浅层地下水水质评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｕｄｉｎｇ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
５ 月 Ｍａｙ ７ 月 Ｊｕｌｙ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ｐＨ ０ ０ ０ ０

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １ １ １ ３

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ３ ３ ３ ３

Ｃｌ－ ０ ０ ０ ０

ＳＯ２－
４ １ １ １ １

总 Ｃｕ ０ ０ ０ ０
单项污染指数 Ｆｉ 总 Ｆｅ ６ ６ ３ ３

总 Ｚｎ ０ ０ ０ ０

总 Ｍｎ ０ ０ ０ ０

总 Ａｓ ０ ０ ０ ０

总 Ｈｇ １ １ １ １

总 Ｐｂ ０ ０ ０ ０

总 Ｃｄ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ６＋ ０ ０ ０ ０
􀭵Ｆ ０．８６ ０．８６ ０．６４ ０．７８

综合污染指数 Ｆ ４．２８ ４．２８ ２．１７ ２．１９

等级 较差 较差 良好 良好

通过以上分析可以看出普定后寨河流域浅层地下水质量主要受为总 Ｆｅ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的影响，春、
夏季节的水质较差，秋、冬季节呈现良好状态，主要原因可能是春季和夏季农业活动频繁，施肥量较大，
而进入秋季以后施肥减少，植被覆盖度也较大，地表凋落物较多，有效的拦截了雨水和地表水，“三水”
交换速度变小，因此地下水质量出现好转，可见，喀斯特山区植被恢复和施肥量的减少对岩浅层地下水

水质具有明显的正向效应，这与刘方等［２８］ 的研究具有一致性．目前普定后寨河流域发展了包括退耕还

林还草、封山育林、经果林（包括葡萄、刺梨等）、生态农业（包括立体复合农林生态农业、生态畜牧业）、
小流域综合治理、坡改梯等多种多样的生态恢复措施．而喀斯特山区“水⁃土⁃植被”具有高度的相互依存

性，由于区位、历史等原因广大农村地区的经济发展严重依赖于环境资源，尤其是土地资源．普定后寨河

流域主要以农业经济为主，产业结构单一，土地利用方式多，主要有水田、水浇地、旱地、疏林地，另外有

少部分的园地，主要为刺梨、葡萄等经济果园，且从上游到下游植被覆盖率逐渐增加．本研究表明从上游

到下游氮化物含量逐渐减小，主要原因可能与上游到下游植被覆盖率逐渐增加有关，森林植被林冠可截

留降水的 １０％—５０％［２９］，可有效降低降水对土壤的直接冲刷作用及地表径流的产生，从而防止浅层地

下水污染，因此，植被恢复可改善喀斯特山区水资源的质量，对水资源的可持续发展具有现实意义．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）在喀斯特山区，浅层地下水主要阴离子为 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－，主要阳离子为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，水化学类

型以 ＨＣＯ３⁃Ｃａ 型为主．Ｋ＋、Ｎａ＋含量不高，ｐＨ 呈微碱性．
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（２）在后寨河流域，浅层地下水具有明显的季节变化特征，其中 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、Ｋ＋、ＴＮ 是春季＞夏季＞秋

季，在冬季时其含量升高；ＨＣＯ－
３ 是春季≈夏季＜秋季＜冬季．ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是夏季＜春季＜秋季＜冬季．Ｎａ＋、Ｍｇ２＋

是秋季和冬季较低．ｐＨ 、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是春季和秋季较低，４ 个季节中呈“Ｎ”型分布．

（３）地下水质量评价表明喀斯特山区浅层地下水水质春、夏季节较差，秋、冬季节良好，主要是总 Ｆｅ
和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的质量浓度较高而影响其水质类别，具有一定的风险性，可根据当地居民情况，加强生态恢复

工程的建设及水资源保护知识的宣传，保证该地区居民生活用水、灌溉用水等其它用水的安全．
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