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摘　要：淄博市刘征水源地位于北方典型岩溶区，承担着当地居民和企业供水的任务，具有重要的战

略保障地位。水源地水质整体较好，但西张井群硫酸盐、总硬度、氨氮等指标超出地下水Ⅲ类水标

准。为查明西张井群硫酸盐的来源，开展了综合溯源分析，通过水文地质调查、水化学分析、示踪试

验、同位素指示分析等综合手段研究，推测西张井群岩溶地下水硫酸盐主要来源于水源地的“特殊

补给区”王寨盆地中的 A污染源，其次来源于大气降水和其它未知因素。
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0    引　言

淄博市刘征水源地位于北方典型岩溶区，属大

武水文地质单元的径流−排泄区，承担着居民和企业

供水的任务，具有非常重要的战略保障地位。随着

人类活动的加剧及岩溶地下水的开采，水源地地下

水的自然演化过程受到强烈干扰，导致西张井群等

局部地段水质恶化，亟需开展人类活动影响下地下

水化学特征变化研究及水化学组分溯源分析。

地下水中化学组分来源，一般基于地质、水文地

质等条件，采用统计分析、水文地球化学分析、模糊

数学、数值模拟等开展系统研究[1−11]。统计分析是利

用一定的地质统计方法寻求源汇之间数值上的联系，

通常需要足够的数据量，统计结果有时并不能代表

实际情况；数值模拟主要通过溶质运移模型反演进

行溯源分析，对点状污染源较为有效；水文地球化学

法是利用地下水中特征指标或者稳定同位素指示污

染源信息的溯源方法，重点关注具有源特异性的指

标，能快速准确进行溯源，但难以识别污染的具体过

程。因此，多种研究方法的联合使用对于准确识别

污染过程与来源将是未来研究的重点。

目前对刘征水源地岩溶水系统的研究已经取得

了一定成果，一方面通过地下水动态特征和变化规

律探索岩溶地下水补给、径流和排泄机制；另一方面

通过水化学分析揭示岩溶地下水环境的时空变化规

律，但研究成果侧重于水质水量在时间上的动态变

化规律和空间上的分布特征，对岩溶地下水中的化

学组分定向来源研究较少[12−16]。本文通过分析水源

地水文地质条件和水化学特征，初步确定了西张井

群岩溶地下水硫酸盐来源的动力源，并采用示踪试
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验进行印证研究，再通过同位素指示分析研究，最终

确定了西张井群岩溶地下水硫酸盐主要来源于水源

地的“特殊补给区”王寨盆地中的某个特殊污染源。

研究成果对科学指导水资源合理开发利用及保障当

地经济社会可持续发展具有重要意义。
 

1    刘征水源地概况

刘征水源地隶属淄博市临淄区和潍坊市青州市，

位于大武水文地质单元的中部，为其径流−排泄区，

西张井群为刘征水源地的四大抽水井群之一，包括

LK05–LK08四眼水井。

水源地处山间洼地及河谷地带，第四系厚度一

般 20~70 m，西北部山前一带较薄，东北部可达 70 m，

下伏九龙群（Є3-O1jl）炒米店组（Є4O1ĉ）、三山子组

（Є4O1s）、马家沟群（O2-3mj）、东黄山组（O2d）、北庵庄

组（O2b）、土峪组（O2t）、五阳山组（O2w）、阁庄组

（O2g）、八陡组（O2-3b）等地层。兴旺店村以南局部地

区出露炒米店组、三山子组地层，岩性以竹叶状灰岩、

白云岩为主，LK05–LK07水井均有揭露该两组地层。

马家沟群地层出露全，连续性好，广泛分布在研究区

山区及山前地带，岩性以厚层微晶灰岩及白云岩、泥

质白云岩为主，LK05–LK07水井揭露土峪组、五阳

山组，LK08水井揭露阁庄组、五阳山组。

区内断裂构造发育，主要有淄河断裂带、边河断

层、王寨断层、冯家断层、边河−刘征断层等，以正断

层和平推断层为主，对地层分布和地下水运动起到

控制作用。

含水岩层（组）有松散岩类孔隙含水层和碳酸盐

岩类裂隙岩溶水含水岩组。目前有供水意义的含水

岩组主要为碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组，含水层

岩性以马家沟群及九龙群三山子组灰岩、白云质灰

岩及白云岩为主（图 1）。水源地与周边地区富水性

差异显著（图 2），受淄河断裂带影响，水源地内裂隙

岩溶十分发育，深度为 63.40~438.30 m，含水层厚度

20.00~100.00 m，最厚可达 136.76 m，富水性极强，单

井涌水量 3 000~7 000 m3·d−1，降深 0.10~3.00 m。

水源地岩溶地下水总体径流方向沿淄河断裂带

而呈北偏东向。地下水动态受人工开采及大气降水

的双重影响，年内主要受大气降水和淄河地表水量的

影响，年际主要受降水和开采量的影响。地下水开采

历史悠久，以集中开采为主，分散开采为辅，开采量随
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图 1　刘征水源地水文地质剖面图

Fig. 1　Hydrogeological profile of the Liuzheng water source area
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着供水规划不断发生变化，总体处于动态平衡状态。

天然状态下，水源地岩溶地下水化学类型以

HCO3-Ca（Ca·Mg）为主，而西张井群则为 HCO3·SO4-

Ca，个别时段有 SO4·HCO3-Ca型，尽管采取了相关的

防治措施，但没有从根本上得到改善，存在较高的污

染风险[17]，亟需查明该地段超标指标的来源。
 

2    西张井群水质及硫酸盐分布特征

为掌握西张井群岩溶地下水水质特征，于 2018

SO2−
4

+
4 2

年 7月 20日−8月 15日连续 6次对 LK05–LK07四

眼水井进行岩溶地下水样品采集，共 22件，测试分

析结果显示， 、总硬度、NH 、NO 等指标均有超

《地下水质量标准（GB/T 14 848-2017）》Ⅲ类水质标

准（表 1）。

SO2−
4

SO2−
4

通过对西张井群及周边地区岩溶地下水测试分

析，圈定出硫酸盐超标区域主要分布在洋浒崖村−双

洋油脂一带，面积约 2.5 km2，向外延伸到西张庄、东

张庄一带， 浓度较高，含量在 200~250 mg·L−1 之

间，其中 LK05、LK07虽未超标，但 含量仍高于
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图 2　刘征水源地岩溶水富水性分区图

Fig. 2　Zoning of karst water-abundance in the Liuzheng water source area
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水源地其它井群（图 3）。 

3    西张井群硫酸盐溯源分析

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

前人研究结果表明，地下水中的硫酸盐物质来

源，可以利用硫同位素之间的相互关系进行分析。

氧化条件下进入水体中 的硫同位素值保持了含

硫矿物的硫同位素特征，水体中 的硫同位素组

成一旦形成，氧化条件下几乎不发生变化。但在还

原条件下，会发生细菌硫酸盐还原反应（BRS），反应

过程中会使 浓度减少，同时使34S富集。地下水

中硫酸盐的来源通常包括蒸发岩的溶解、硫化物氧

化、大气降水及人类活动。

本文在分析刘征水源地地下水动态特征和补给、

径流和排泄机制基础上，通过示踪试验对硫酸盐来

源的动力源进行分析，确定硫酸盐来源的靶区范围。

在靶区范围及周边地区采集同位素样品，通过2H、
18O、34S分析，对硫酸盐的物质来源进行分析，最终确

定源头指向。 

3.1    动力源分析

大气降水、南部侧向径流补给、淄河渗漏补给是

刘征水源地的主要补给来源。在丰水期来临时，各

类补给形成的地下径流通过淄河断裂带首先到达刘

征水源地，再继续向北运移，补给大武水文地质单元

北部，待北部岩溶地下水水位升到一定高度后，随着

南北之间水力坡度的逐渐减小，刘征水源地水位开

始上升，进入蓄水阶段。此外，根据前人研究成果，

西张井群西北的王寨盆地也是刘征水源地的特殊补

给区，王寨盆地接受大气降水后，岩溶地下水由四周

向中间汇集，由北西向南东径流，通过隐伏的冯家断

层径流补给水源地。为证实这一论断，同时从宏观

上掌握这一动力源的补给特性，在王寨盆地进行了

一组示踪实验。

示踪剂投放井位于盆地西部的 WK01井，水位

埋深 130 m，并以此为中心，向四周侧重于东和东南

 

表 1　西张井群部分水质监测指标一览表/mg·L−1

Table 1　Monitoring indexes of water quality in Xizhang Well Group/mg·L−1

井编号 取样日期 +
4NH Cl− 2NO NO−3 SO2−

4 pH COD 总硬度 溶解性总固体

LK05

7.20 2.78 69.85   6.60   55.71 215.89 7.59 1.58 546.66 741.10

7.25 <0.04 71.27   8.79   55.92 230.83 7.66 0.82 549.49 754.16

7.30 1.25 72.87   5.00   55.74 234.93 7.31 0.87 534.08 707.98

8.05 3.03 68.97 <0.008 52.78 222.14 7.88 0.82 528.56 715.04

8.10 <0.04 70.70   3.78   58.49 224.61 8.08 1.33 527.86 696.22

8.15 <0.04 70.82   6.86   53.88 225.74 7.84 1.61 570.48 697.01

LK06

7.20 4.55 79.93 10.19   56.67 255.03 7.58 0.81 547.72 799.76

7.25 3.25 84.16   6.02   56.74 267.13 7.44 0.82 584.33 828.38

7.30 1.67 82.74   5.00   56.69 262.59 7.32 0.75 576.13 784.43

8.05 4.53 82.31 <0.008 54.39 257.12 7.96 0.73 564.30 786.43

8.10 <0.04 81.69 10.42   54.82 254.90 7.95 4.50 552.44 751.66

8.15 <0.04 81.18   4.84   54.92 253.59 7.74 4.21 605.70 762.58

LK07

7.25 <0.04 88.02   8.30   54.79 260.11 7.60 1.39 586.74 821.78

7.30 2.03 86.51   6.25   53.21 255.55 7.54 0.71 559.22 761.84

8.05 3.58 81.52 <0.008 51.70 240.11 7.80 0.73 555.98 753.86

8.10 <0.04 81.55   7.79   52.30 238.51 7.90 3.33 539.33 725.95

8.15 <0.04 81.27   7.77   52.03 237.06 7.78 3.37 587.63 740.58

LK08

7.25 <0.04 68.97   4.87   50.74 207.45 7.66 1.47 530.44 713.39

7.30 <0.04 57.87   2.00   47.71 180.34 7.41 1.46 476.55 731.96

8.05 1.03 52.18   0.86   44.96 163.12 7.71 0.82 470.32 600.12

8.10 <0.04 53.16 未检出 48.65 162.06 7.88 0.67 423.17 545.79
8.15 <0.04 52.73   2.08   46.01 162.28 7.87 1.35 496.17 576.71
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方向上，在不同岩溶含水层和不同地段上布置示踪

剂监测点 27个。选择钼酸铵为示踪剂，经计算实际

注入 210 kg，于次日开始采集样品，共历时 75 d。试

验前采集测试各监测点钼离子浓度确定背景值[11]，

根据测试分析结果将钼离子浓度大于 5 μg·L−1 的监

测点视为示踪剂到达。投放后第 14天，示踪剂到达

西张井群的西张水 1井，自此至示踪试验结束，一直

有示踪剂检出，并出现了明显的峰值。自西张水 1

井检出示踪剂后，又在西张井群上、下游方向上增加

了澳信机井、西刘村井和崔碾村井进行监测，至示踪

试验结束，均未检出示踪剂（图 4）。

对试验区示踪剂进行回收量估算，27个检出点

共消耗 12.765 kg，地下水滞留量消耗 170.600 kg，投

源点残留量 15.246 kg，共计 198.611 kg，占投放量的

94.58%，说明监测点布设合理，示踪剂没有通过其它

途径流出[18−21]。

从示踪剂流向示意图上可以看出，王寨盆地地

下水有向东南方向的西张井群运动，且运动速度较

快，印证了王寨盆地是刘征水源地的特殊补给区，向

东南方向的补给驱动力要大于其它方向。而到达西

张井群后，沿着水源地地下水流方向的下游区域并

未检出，但回收量估算结果又符合要求，说明王寨盆

地的侧向补给量对整个水源地的影响非常小，西张

井群可能存在向正北方向的径流通道，建议在西张

井群开展示踪试验、地下水流速流向测试等相关研

究工作。

综上，西张井群硫酸盐的动力源来自于大气降

水入渗、南部侧向径流和王寨盆地径流。 

3.2    物质源分析

在西张井群及周边地区采集了 31组同位素样

品（图 3），包括岩溶地下水样品 27组，地表水样品 2
组（西张井群南部太河水库和西部王寨盆地露天矿

 

断层 SO4
2− 含量
mg·L−1

250

200

0

0 1 km

地下水

雨水

矿坑水

地表水

淋滤液

图 3　西张井群及周边同位素样品采集及硫酸盐含量分布图

SO2−
4Fig. 3　Isotope sample collection and content distribution of   in Xizhang Well Group and its surrounding areas
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坑各 1组），雨水样品 1组，位于西张井群西北的 A
污染源固体淋滤液样品 1组，测试指标为常规指标

及2H、18O、34S。
从本次采集的样品来看（表 2），研究区内地表水

中硫酸盐的 δ34S值为 3.6‰，δ18O值为 5.67‰；地下

水中硫酸盐的 δ34S值介于+1.7‰~+8.7‰之间，平均

值为 4.02‰，δ18O值介于+4.7‰~+11.2‰之间，平均

值为 6.8‰；西张井群西部王寨盆地露天矿坑矿坑水

中硫酸盐的 δ34S值为 5.5‰，δ18O值为 5‰。

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

地下水硫酸盐来源中，蒸发岩溶解来源的硫酸

盐同位素组成通常明显富集重同位素（如二叠系−三
叠系石膏 δ34S（ ）值为 10‰~28‰），而本次取得

水样的 δ34S（ ）均小于 10‰，因此选取 3个地下

水潜在硫酸盐来源端元：A硫化矿物氧化 ，B大

气降水 和 C未知端元[22−26]。

SO2−
4

本次未取得大气降水硫同位素，选用 2014年中

国地质大学周建伟等在山东淄博地区采集的大气降

水硫同位素值（ 浓度 20.02 mg·L−1，δ34S=3.3‰）作

为参考值；J-7地下水样的水化学类型为 HCO3·

SO2−
4

SO2−
4

SO4·Cl-Ca·Na，在图 5和图 6中，又位于 C端元处，因

此，推测 C端元为人为活动的影响，取 J-7的 浓

度 322.00 mg·L−1，δ34S=8.7‰作为 C端元的值；根据

A污染源淋滤液样品分析结果，结合图 5和图 6，B
端元的值取为 浓度 2 159.76 mg·L−1，δ34S=1.3‰。

利用硫酸盐含量及其硫氧同位素组成的三元混

合模型，可计算三个端元来源对地下水中硫酸盐的

贡献量，进而量化分析西张井群污染的物质来源[27]。

计算公式如下:

δ34SA×FA+δ
34SB×FB+δ

34SC×FC = δ
34S样品[

SO2−
4

]
A
× fA+

[
SO2−

4

]
B
× fB+

[
SO2−

4

]
C
× fC =

[
SO2−

4

]
样品

fA+ fB+ fC = 1

FA =
[
SO2−

4

]
A
× fA/

[
SO2−

4

]
样品

FB =
[
SO2−

4

]
B
× fB/

[
SO2−

4

]
样品

FC =
[
SO2−

4

]
C
× fC/

[
SO2−

4

]
样品

式中：FA、FB、FC 代表硫化矿物氧化、大气降水和未

知端元 C对地下水样品硫酸盐贡献比例；fA、fB、fC 代

 

示踪剂对流方向

示踪剂监测井

0 1 km

等水位线 刘征水源地井群范围

刘征水源地开采井投源井

图 4　示踪试验示踪剂流向示意图

Fig. 4　Tracer flow direction of tracer test
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表硫化矿物氧化、大气降水和未知端元 C占地下水

体积分数。

计算结果表明，地下水中硫酸盐来源于硫化物

氧化的比例较大（A来源超过 50% 的水样有 17个），

因区内无含煤地层，只有该 A污染源，其中的硫酸盐

是硫化物经燃烧氧化遇水后产生的[28]，即 A端元代

表了硫酸盐来源于该污染源；B端元没有占比超过

50% 的水样，说明大气降水对水体中的硫酸盐贡献

较小；C端元占比超过 50% 的水样有 3个（其中 1个

是矿坑水），说明其它人为因素（包括工业污水、生活

污水排放）也占一定的贡献比例（图 7）。
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图 5　硫酸盐硫氧同位素关系图

Fig. 5　Relationship of sulfate-sulfur-oxygen isotope
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表 2　西张井群污染来源分析部分样品测试结果一览表

Table 2　Test results of pollution source analysis of some samples collected from the Xizhang Well Group

样品
采集点

TDS
mg·L−1

总硬度
mg·L−1

Cl−

mg·L−1

SO2−
4

mg·L−1

δ2H
(H2O)

δ18O
(H2O) SO2−

4

δ18O
( ) SO2−

4

δ34S
( )

WK01 617.50 501.57 35.62 194.98 −58.1 −8.1 6.56 1.7

王寨西1井 967.11 826.28 151.99 206.42 −60.3 −8.5 9.75 2.8
齐华托盘 939.20 672.61 154.34 186.55 −53.5 −7.8 5.94 2.6
一化农场 770.57 661.56 53.26 127.79 −62.9 −8.6 4.74 3.8

J-7 1 314.44 697.89 341.33 322.00 −53.7 −7.2 10.88 8.7

LK05 715.09 543.50 69.40 224.02 −60.5 −8.2 − −

北崖村井 553.05 473.04 65.89 113.84 −58.2 −8.1 5.68 3.3
LK15 357.27 304.67 27.79 71.17 −61.3 −8.7 5.63 3.8

LK04 575.98 424.01 66.97 189.44 −62.2 −8.7 7.50 4.7

胶厂2井 443.66 369.34 48.27 81.65 −60.1 −8.5 6.02 4.5
炼厂25井 419.82 360.74 40.81 69.21 −61.9 −8.4 5.12 3.4
大武建工 461.14 370.48 26.44 124.16 −57.9 −8.1 6.74 3.6
SK05 565.45 486.61 59.89 102.49 −60.6 −8.4 5.51 3.2

炼厂4井 413.05 356.89 41.91 71.78 −61.8 −8.4 5.62 3.9
陈黍北井 845.54 663.25 164.05 165.53 −57.6 −8.2 5.50 4.2
徐旺矿坑 371.49 282.09 47.29 126.12 −52.5 −6.8 5.00 5.5
太河水库 23.62 14.40 0.42 76.55 −52.5 −7.2 5.66 3.6

雨水 238.02 191.04 13.45 4.75 −58.1 −8.2 − −
A污染源淋滤液 2 159.76 19.29 4.1
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综上，推测西张井群岩溶地下水硫酸盐物质来

源主要为 A污染源，其次来源于大气降水和其它未

知因素。 

4    结　论

（1）在分析地下水补给、径流和排泄机制基础上，

通过示踪试验研究硫酸盐来源的动力源，确定来源

靶区范围，再通过稳定同位素样品采集与测试，分析

硫酸盐来源的物质源，最终确定源头指向，是一种行

之有效的溯源方法。

（2）示踪试验及水源地岩溶地下水动力条件分

析表明，西张井群超标指标的动力源来自于大气降

水入渗、南部侧向径流和王寨盆地径流。王寨盆地

是刘征水源地的特殊补给区，向东南方向的补给驱

动力大于其它方向，但王寨盆地的侧向补给量对整

个水源地的影响非常小。

（3）通过硫酸盐含量及其硫氧同位素组成的三

元混合模型计算结果，推测西张井群硫酸盐物质来

源主要为 A污染源，其次来源于和大气降水和其他

未知因素。
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图 7　硫酸盐来源贡献比三线图
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Group in the Liuzheng water source area of Zibo City
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Shandong 255000, China；3. China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan, Hubei 430074, China）

Abstract      Affiliated  to  both  Linzi  district  of  Zibo  City  and  Qingzhou  City  of  Weifang  City,  the  Liuzheng  water
source area belongs to the run-off and drainage area of the Dawu hydrogeological  unit.  This area plays a significant
role in the water supply for residents and enterprises,  and thus enjoys an important strategic position. There are four
pumping  well  groups  in  the  water  source  area,  among  which  the  Xizhang  Well  Group  is  located  in  the  west  of  the
water  source  area,  including  four  wells  from LK05  to  LK08.  The  water  source  area  is  located  in  the  intermountain
depression and river valley area with the Quaternary system of 20-meter to 70-meter thickness, underlain with Jiulong
Group (Є3-O1J) and Majiagou Group (O2-3M). Zihe fault zone, Bianhe Fault, Wangzhai fault and other fault structures
are developed in this area,  which control the stratum distribution and groundwater movement.  At present,  the water-
bearing rock groups with water-supply significance in the water source area are mainly those of carbonate fissure karst,
which  are  representatives  in  areas  of  karst  water  source  in  the  north  of  China.  The  aquifer  lithology,  highly  rich  in
water, is mainly composed of limestone, dolomitic limestone and dolomite of the Majiagou Group and Jiulong Group
of Sanshanzi Formation. The overall runoff of karst groundwater is northeast oriented along the fault zone of the Zihe
river,  and  the  groundwater  dynamics  are  influenced  by  human  mining  and  atmospheric  precipitation.  The
hydrochemical type is mainly HCO3-Ca (Ca·Mg), and the water quality is generally good, but the indexes of sulfate,
total  hardness  and  ammonia  nitrogen  in  the  Xizhang  Well  Group  exceed  the  permitted  standard  of  Class  III
groundwater.  Based on the test analysis of karst groundwater in Xizhang Well Group and its surrounding areas, it  is
found  that  the  area  where  sulfate  exceeds  the  permitted  level  is  mainly  distributed  in  the  area  of  Yanghuya-
Shuangyangyouzhi, and the sulfate content decreases from the center of this area to its surrounding parts.
　　 At present, the research on karst water system in the Liuzheng water source area mainly focuses on the sequential
dynamic change of water quality and quantity and the spacial distribution characteristics. However, few studies have
been conducted on the directional sources of chemical components in karst groundwater. In order to ensure the safety
of  water  supply,  it  is  urgent  to  carry  out  the  source-tracing  analysis  of  groundwater  sulfate  under  the  influence  of
human  activities.  The  sources  of  chemical  components  in  groundwater  are  generally  studied  systematically  by
statistical analysis, hydrogeochemical analysis, fuzzy mathematics, numerical simulation and other methods based on
geological and hydrogeological conditions. All kinds of methods have specific applicable conditions and advantages,
but most of them are difficult to trace the source quickly and accurately, and identify the specific migration process. In
this study, hydrogeochemical analysis, tracer test, isotope indication analysis and other methods are used to carry out a
comprehensive source-tracing analysis of sulfate in the Xizhang Well Group. The results show that the method used in
this study is effective in source-tracing.
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　　 Based on the analysis of the dynamic characteristics of groundwater and the mechanism of recharge, runoff and
discharge in the Liuzheng water source area, the power source of sulfate source was analyzed by tracer test. Besides,
the  main  path  of  sulfate  migration  was  described,  and  the  target  area  of  sulfate  source—Wangzhai  basin,  a  special
recharge area of water source—was determined. On the basis of power source analysis, isotope samples were collected
in  the  target  area  and  its  surrounding  areas,  and  the  contribution  of  different  end-member  sources  to  groundwater
sulfate was calculated by using the ternary mixing model of sulfate content and sulfur and oxygen isotope composition,
and then the material sources of the pollution in the Xizhang Well Group were quantified.
　　 The calculation results  show that  the proportion of  sulfate  from sulfide oxidation in  groundwater  is  large,  and
there are 17 water samples exceeding 50%.  Because there is A Pollution Source instead of coal-bearing strata in the
area, the A end-member represents that the sulfate of this area comes from A Pollution Source. There were no water
samples occupying more than 50% in the B end-member, indicating that the contribution of atmospheric precipitation
to  sulfate  in  water  was  small.  There  were  3  water  samples  accounting  for  more  than  50%  in  the  C  end-member,
indicating that other human factors also contributed to a certain proportion. The comprehensive analysis confirms that
the main source of sulfate in the karst groundwater of the Xizhang Well Group is the A Pollution Source in Wangzhai
basin, followed by the atmospheric precipitation and other unknown factors.

Key words    the Liuzheng water source area, karst, groundwater, source-tracing of sulfate, isotope

（编辑  杨 杨 黄晨晖）
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SO2−
4

may  be  affected  by  pollution  sources  such  as  agricultural  fertilization,  livestock  breeding,  and  domestic
sewageinfiltration. Both the concentrations of nitrogen and chlorine are high in most of the pore water, and hence the
water quality is generally poor, with  , as the main ion exceeding the permitted level, which may be related to the
application of chemical fertilizer for large-scale agricultural vegetable farming in the study area, and the infiltration of
surface nitrate and other pollutants into the groundwater with rainwater. The nitrogen concentration in both Kangwang
river and the Huihe river is generally low, while those of chlorine and sulfur are high, reflecting the significant impact
of urban sewage discharge and coal mine drainage on these two rivers.

Key words    karst water system, groundwater, hydrochemical characteristics, evolution law, the Feicheng fault block

（编辑  杨 杨 张 玲）
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