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摘要:在乌蒙山 １􀏑５ 万五寨幅水文地质调查的基础上ꎬ采集地下水样品ꎬ结合地下水水化学组分聚类分析和因子分析方法ꎬ研
究区域地下水化学特征ꎬ讨论其与水质评价结果的关系ꎮ 结果表明ꎬ研究区地下水化学类型以 ＨＣＯ３ －Ｃａ 型水为主ꎬ水化学组

分具有明显的空间变异性ꎮ 控制研究区地下水水化学组分的主要因素依次为水岩作用时间、含水层介质类型和人类活动ꎮ
同位素测试结果印证了浅表地下水循环快、蒸发量较少ꎬ地下水的盐分来源以矿物的溶解和溶滤为主ꎮ 盘河区域地下水水质

较好ꎬ尤以玄武岩浅表风化裂隙富水结构中的 Ａ 型水水质最优ꎬ适合作为该缺水区的开发利用水源ꎮ Ｂ 型水多为沉积岩区典

型的溶滤水ꎮ Ｃ 型水为 Ｖ 类水ꎬ超标指标主要为 ＳＯ４
２ －ꎬ源于原生矿物溶解和废弃煤矿矿井涌水ꎮ Ｄ 型水多经过中深部循环ꎮ

通过聚类分析法识别地下水的形成演化过程ꎬ对在研究区开展供水井选址、发现矿泉水资源和水质评价有指导意义ꎮ
关键词:水化学特征ꎻ同位素特征ꎻ聚类分析ꎻ因子分析ꎻ乌蒙山区ꎻ水文地质调查工程
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　 　 乌蒙山连片贫困缺水区位于云贵高原北部金

沙江下游的乌蒙山腹地ꎬ该区以农业生产活动为

主ꎬ贫困人口多ꎬ季节性缺水情况严重ꎬ影响当地居

民的生产、生活ꎬ制约地方社会经济发展 １ ꎮ 地下水

是当地居民生产、生活的最主要用水水源ꎮ 本次工

作填补了五寨幅区域 １􀏑５ 万水文地质调查的空白ꎬ
支撑服务了岩溶缺水区水资源开发利用ꎮ

地下水水化学及同位素特征可以用来研究区

域水文地质条件ꎬ识别地下水水质演化规律 ２－５ ꎮ
地下水的组分受地层矿物背景、水动力条件、人类

活动等多种因素影响 ６－８ ꎮ 在组分较多的条件下ꎬ
难以分析隐性主导变量ꎬ仅使用传统的相关性分析

难以识别地下水成分的主要控制因素和来源 ９－１０ ꎮ
聚类分析、因子分析等多元统计方法被广泛用于解

释水文地球化学作用 １１－１３ ꎮ 应用此类方法可以从

多组分的水化学数据中有效提取主要控制因素ꎬ识
别水化学组分的来源ꎬ解释水化学特征的时空变化

规律 １４－１６ ꎮ
本文以云南省昭通市北部盘河区域 ( 面积

４５６.０５ ｋｍ２)为研究对象ꎬ分析水化学特征及同位素

特征ꎬ使用聚类分析和因子分析方法识别水化学组

分的主要控制因素ꎬ同时对地下水进行水质评价ꎬ
讨论地下水的形成演化与水质的关系ꎮ 该研究结

果对以地下水为主要用水水源的缺水区的水资源

综合利用ꎬ以及地下水污染防治有指导意义ꎮ

１　 研究区概况

研究区地处云南省昭通市昭阳区、大关县、彝
良县和永善县交界ꎮ 地势总体呈现中部高ꎬ向北东

方向逐渐降低的特点ꎬ地形地貌明显受地质构造基

本格架的控制ꎬ分水岭呈北东向贯穿研究区ꎬ大部

分地区为深切割构造侵蚀中山地貌ꎮ 研究区最高

点为冷家坪山脊处ꎬ海拔 ３１９８ ｍꎬ最低点为北东部

营盘村ꎬ海拔约 ９７８ ｍꎬ相对高差为 ６００ ~ １５００ ｍꎮ
区内属暖温带高原西南季风气候ꎬ 年平均气温

１３.４℃ꎬ降雨主要集中在 ５—９ 月ꎬ年降水量 ６１４.８ ~
１１１４.４ ｍｍꎬ年平均降水量 ８９２.４ ｍｍꎬ境内主要属金

沙江水系ꎮ 研究区地层有元古宇志留系、泥盆系、
石炭系、二叠系ꎬ中生界三叠系、侏罗系、白垩系和

新生界第四系分布ꎮ 其中二叠系、三叠系在研究区

大面积展布ꎬ占研究区总面积的 ６３.６１％ ꎬ主要岩性

为灰岩、白云质灰岩ꎬ白云岩、钙质白云岩ꎬ砂岩ꎬ泥

岩和玄武岩ꎮ 区内构造线方向主要为北东向ꎬ变形

程度强弱不均ꎬ褶皱、断裂较发育ꎮ
研究区地下水类型为碳酸盐岩裂隙岩溶水、碎

屑岩类孔隙裂隙水、岩浆岩类裂隙水和沿大关河、
洒渔河分布的松散岩类孔隙水ꎮ 盘河区域内的地

质、地貌条件ꎬ决定各类地下水补、径、排条件的一

般性和特殊性ꎮ 碳酸盐岩裂隙含水岩组的富水性

不均一ꎬ主要受地形地貌条件控制ꎬ研究区碳酸盐

岩含水岩组的地势低洼处ꎬ如出水洞区域往往是岩

溶水的集中排泄区域ꎻ而地势较高的放马坝村ꎬ水位

埋深大于 １００ ｍꎬ富水性极贫乏ꎬ泉点流量为 ０.０２ ~
３８０.５７ Ｌ / ｓꎮ 碎屑岩类孔隙裂隙含水岩组浅部水量

贫乏至中等ꎬ五寨向斜核部的深层地下水具备承压

性质ꎬＳｒ 元素含量 ４.８８ ｍｇ / Ｌꎬ泉流量 ０.０１ ~ １１.６１
Ｌ / ｓꎮ 玄武岩裂隙含水岩组ꎬ其富水性与该含水层所

处地势相关性弱ꎬ富水结构为玄武岩浅表风化裂

隙ꎬ而深部结构较完整ꎬ受到该表层风化裂隙富水

结构控制的出水村和康家坪区域仍有较多泉点出

露ꎬ一般流量 ０.０４ ~ １０.０１ Ｌ / ｓꎮ 周期性变化的大关

河水动力条件形成的多旋回、粗细相间的河流相松

散沉积物ꎬ其毛细壁垒现象 １７ 对研究区下游出水洞

岩溶水的补给形式产生一定影响ꎮ
潜水主要接受大气降水入渗补给ꎬ灌溉回归补

给量极少ꎮ 径流方向受区域地形控制ꎬ总体由南向

北运动ꎬ局部受地貌形态控制ꎬ可分为深部流动系

统和浅部流动系统ꎮ 深部流动系统与区域地下水

运动方向一致ꎬ浅部地下水一般受地形地貌控制ꎬ
由地势较高的河间地块、盆地边缘向河谷区和盆地

中心径流ꎮ 研究区潜水主要以泉或暗河形式在坡

脚出露ꎬ或沿河谷地带或斜坡排泄ꎬ汇入洒渔河、大
关河和洛泽河ꎬ蒸散发量较少ꎮ

研究区经济以农业为主ꎬ矿产资源主要为煤

矿ꎬ分布于研究区西部的白蒿坪和北东部的营盘村

老铁厂一带ꎮ 废弃煤矿附近地表溪沟水由于矿井

地下水排泄汇入ꎬ其颜色呈铁锈红色、褐黄色ꎮ

２　 研究方法

布设采样点的原则是考虑采样点能够控制研

究区不同地层及岩性的地下水样品分布ꎬ并选取与

研究区居民生产、生活相关且具有开发利用价值的

泉水、井水和地下河开展采样工作ꎮ 采样瓶选取 １
Ｌ 和 ５００ ｍＬ 的用去离子水润洗后的聚乙烯瓶ꎮ 使
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用水样润洗取样瓶 ３ 次后ꎬ将水样使用 ０.４５ μｍ 的

微孔滤膜进行抽滤取样ꎮ 其中ꎬ１ Ｌ 的取样瓶不添

加任何试剂用于阴离子测试ꎬ５００ ｍＬ 的取样瓶滴加

优级纯 ＨＮＯ３ꎬ用于抑制部分金属阳离子水解及微

生物活动ꎮ
在乌蒙山 １􀏑５ 万五寨幅水文地质调查的基础

上ꎬ笔者于 ２０１８ 年 ８ 月丰水期在研究区采集 １１３ 组

地下水化学组分分析样品和 １５ 组同位素样品ꎮ 按

地下水类型分类ꎬ碳酸盐岩裂隙岩溶水 ５３ 组ꎬ碎屑

岩孔隙裂隙水 ２９ 组ꎬ玄武岩裂隙水 ３０ 组ꎬ松散岩类

孔隙水 １ 组ꎮ
采用便携式多参数水质分析仪在现场测定水

温、ｐＨ 值、氧化还原电位、总溶解性固体等指标ꎬ现
场测试泉、井和地下河样本数量共计 ３２５ 个ꎬ其精度

分别为 ０.１℃、０.０１、０.０１ ｍＶ、０.０１ ｍｇ / Ｌꎮ 常规组分

测试在四川省地质矿产勘查开发局成都综合岩矿

测试中心进行ꎬ所有测试水样阴阳离子电荷平衡误

差小于 ５％ ꎮ 氢氧同位素送样至中国地质科学院岩

溶地质研究所测定ꎬ氢和氧同位素测定仪器的误差

分别为±２‰和±０.１‰ꎮ
本文利用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计分析软件ꎬ选用离差平

方和算法和欧式距离法 １８－１９ ꎬＺ－ｓｃｏｒｅ 标准化增加

基向量的正交性ꎬ综合利用水样的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２ ＋、ＨＣＯ３

－、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－、ＮＯ３

－、ｐＨ、ＴＤＳ、总硬度

(ＴＨ)和碱度共 １２ 项化学组分ꎬ对研究区地下水样

进行 Ｑ 型聚类分组ꎮ 把性质相似的样品分在同一

类ꎬ性质差异较大的样品分在不同的类ꎮ 因子分析

法可以剔除水化学组分中的重叠信息ꎬ降低变量维

数ꎬ通过方差最大正交旋转因子分析法 １８ ２０ ꎬ完成

对上述 １２ 项水化学参数的 Ｒ 型因子分析ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 地下水化学类型及组分的空间变异性

水样测试结果表明ꎬ碳酸盐岩类岩溶水、碎屑

岩孔隙裂隙水、玄武岩裂隙水和松散岩类孔隙水的

ｐＨ 平均值分别为 ７.２５、７.２４、７.２６ 和 ７.２９ꎬ整体上属

于中性水ꎮ 四类地下水的 ＴＤＳ 平均值小于 ５００
ｍｇ / Ｌꎬ其中玄武岩裂隙水的 ＴＤＳ 平均值为 １１３ ｍｇ /
Ｌꎬ硬度为 ４６.５５ ｍｇ / Ｌꎬ研究区地下水为低矿化的

软水ꎮ
研究区碳酸盐岩类岩溶水的水化学类型以

ＨＣＯ３ －Ｃａ 型为主ꎬ其次为 ＨＣＯ３ －Ｃａ􀅰Ｍｇ 型ꎮ 碎

屑岩孔隙裂隙水的水化学类型以 ＨＣＯ３ 􀅰ＳＯ４ －Ｃａ
型为主ꎬ其次为 ＨＣＯ３ －Ｃａ􀅰Ｍｇ 型和 ＨＣＯ３􀅰ＳＯ４ －
Ｃａ 型水ꎮ 玄武岩裂隙水的水化学类型以 ＨＣＯ３ －Ｃａ
型为主ꎮ 松散岩类孔隙水的水化学类型为 ＨＣＯ３ －
Ｃａ 型ꎮ 总体上ꎬ四类地下水水化学类型主要为

ＨＣＯ３ －Ｃａ 型、ＨＣＯ３ 􀅰ＳＯ４ －Ｃａ 型和 ＨＣＯ３ －Ｃａ􀅰
Ｍｇ 型(图 １)ꎮ

无量纲的变异系数可以表示水样化学组分数

据的离散程度ꎬ可比较多组均值不同的数据ꎮ 检验

本次水样数据发现ꎬ没有平均值接近于 ０ 的情况ꎬ不
会因变量微小扰动对变异系数产生巨大影响ꎬ该值

的有效性满足要求ꎮ 变异系数值小ꎬ表示区域内地

下水化学组分相对稳定ꎮ 变异系数值大ꎬ表示区域

地下水形成的控制因素不同ꎮ
由表 １ 可知ꎬ研究区地下水整体上呈中性ꎬ其变

异系数较小ꎮ 除 ｐＨ 值外ꎬ其他离子浓度的变异系

数较大ꎬ特别是 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４
２－、和 ＮＯ３

－浓度

体现出明显的空间变异特征ꎮ
地下水阳离子中 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｍｇ２＋的空间变异性

较大ꎬ 其变异系数分别为 １０２. ６１％ 、 １０３. ７９％ 和

１１６.８４％ ꎬ浓度范围分别为 ０.１３ ~ １６.８０ ｍｇ / Ｌꎬ０.０５ ~
５.６９ ｍｇ / Ｌ 和 ０.５２ ~ ７３.００ ｍｇ / Ｌꎮ 地下水中 Ｎａ＋、Ｋ＋

和 Ｍｇ２＋的背景值含量主要受控于地下水补给、径流

和排泄区岩石矿物溶解、沉淀、浓缩作用ꎮ 变异系

表 １　 研究区地下水常规水化学参数统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

变量 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数 / ％

Ｃａ２＋ １５８.００ ２.２５ ３４.５９ ２７.７５ ８０.２５

Ｍｇ２＋ ７３.００ ０.５２ ９.２５ １０.８１ １１６.８４

Ｎａ＋ １６.８０ ０.１３ ２.０７ ２.１２ １０２.６１

Ｋ＋ ５.６９ ０.０５ ０.９０ ０.９３ １０３.７９

ＨＣＯ３
－ ３１９.００ ３０.００ １３３.８１ ７４.３０ ５５.５３

ＳＯ４
２－ ４７３.００ ０.０２ ３１.３２ ５６.３７ １７９.９８

Ｃｌ－ １４.３０ ０.０１ １.８３ ２.１０ １１４.９５

ＴＤＳ ８６８.００ ９.００ １８７.３３ １１１.０４ ５９.２８

ｐＨ ７.４６ ７.０５ ７.２５ ０.０９ １.２４

ＴＨ ６９０.００ ８.００ １２３.７３ １０３.４９ ８３.６４

碱度 ２６２.００ ２４.００ １０９.７１ ６１.００ ５５.６１

ＮＯ３
－ １３.３０ ０.００４ ３.２０ ２.８０ ８７.６２

　 　 注:除 ｐＨ 值为无量纲外ꎬ其余变量的单位为 ｍｇ / Ｌ
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图 １　 四类地下水 Ｐｉｐｅｒ 图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

数大ꎬ说明研究区不同区域地下水交替速度存在差

异ꎮ 阴离子 ＳＯ４
２－和 ＮＯ３

－的变异性较大ꎬ分别为

１７９.９８％ 和 ８７. ６２％ ꎬ浓度变化范围分别为 ０. ０２ ~
４７３.００ ｍｇ / Ｌ 和 ０.００４ ~ １３.３０ ｍｇ / Ｌꎮ ＳＯ４

２－主要来

源于含硫酸盐矿物溶解ꎬ此外还有含硫酸盐化肥使

用、废弃采煤矿井地下水排放等 ２１ ꎮ ＮＯ３
－主要来源

于人类活动ꎬ区域内主要为农业生产中化肥的施

用、人类生活废水排放等ꎮ
３.２　 地下水化学组分的影响因素

３.２.１　 聚类分析

结合地下水化学组分基本特征ꎬ 采用 Ｑ 型

Ｋ－ｍｅａｎ均值聚类分析将研究区 １１３ 组样品分为四

型(即 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ)ꎮ 将四型地下水样投影到水文

地质图(图 ２)ꎬ同时将样品的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２ ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、
ＨＣＯ３

－、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－和 ＮＯ３

－浓度值做 ｂｏｘ －ｗｈｉｓｋｅｒ
图(图 ３)ꎮ

Ａ 型地下水的样品共计 ５９ 个ꎬ其中玄武岩裂隙

水和碳酸盐岩裂隙溶洞水样品共计 ４６ 个ꎬ占比

７７.９７％ ꎬ玄武岩裂隙水样品数量大于碳酸盐岩裂隙

溶洞水ꎮ Ａ 型地下水水化学类型以 ＨＣＯ３ －Ｃａ 型为

主ꎬＴＤＳ 平均值为 １１０. ９６ ｍｇ / Ｌꎬ Ｃａ２ ＋ 平均值为

１５.８２ ｍｇ / Ｌꎬ含量较低ꎬＴＤＳ 小于 １００ ｍｇ / Ｌ 的水样

共计 ３６ 个ꎮ 根据研究区水文地质条件分析ꎬ地下水

化学演化的原因主要是玄武岩的富水性除与气孔、
柱状节理等原生裂隙有关外ꎬ还与浅表层风化裂隙

的发育程度相关ꎬ孔洞是蓄水空间ꎬ风化裂隙主要

起导水作用ꎮ 玄武岩浅表风化裂隙发育且连通性

较好ꎬ地下水赋存于玄武岩风化裂隙ꎮ 本次施工的

探采结合井 ＺＫ６１ 井深 １０３ ｍꎬ钻探揭露情况显示ꎬ
深部玄武岩呈弱风化或微风化ꎮ 玄武岩裂隙含水

层接受大气降水补给ꎬ径流通道为浅表风化裂隙ꎬ
径流途径短ꎬ且由于深部风化程度低ꎬ难以向深部
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图 ２　 研究区采样点聚类分析成果图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

运动ꎮ Ａ 型水分布在冷家坪、出水村、康家坪等地势

较高的区域ꎬ受小区域地貌控制ꎬ就近排泄ꎬ地下水

循环快ꎬ水质点滞留时间短ꎬ溶解作用时间短ꎬ风化

裂隙水多以小泉及散流方式排泄于当地河谷ꎬ造成

Ａ 型地下水 ＴＤＳ 值低ꎬＣａ２ ＋和 Ｍｇ２＋离子浓度低ꎮ
Ｂ 型水分布于碳酸盐岩区域ꎬ地下水样品共计

４４ 个ꎬ 其中ꎬ 碳酸盐岩裂隙溶洞水 ３０ 个ꎬ 占比

６８.１８％ ꎮ 地下水化学类型以 ＨＣＯ３ －Ｃａ 型为主ꎬ
ＴＤＳ 含量较高ꎬ平均值为 ２６１.０７ ｍｇ / Ｌꎮ Ｂ 型水是

沉积岩区典型的溶滤水ꎬ主要受岩溶区溶解作用控

制 ２２ ꎬＣａ２ ＋和 Ｍｇ２＋为主要阳离子ꎬＨＣＯ３
－为主要阴

离子ꎬ含量较高ꎬ主要来源于大坪子村、出水洞、放
马坝村等出露的碳酸盐类和白云岩类沉积物风化

溶解ꎮ
Ｃ 型地下水在研究区西部下石炭统含水层呈条

带状不连续分布ꎬ地下水化学类型以 ＳＯ４ －Ｃａ􀅰Ｍｇ
型为主ꎬＴＤＳ 含量为 ８６８ ｍｇ / ＬꎬＳＯ４

２ － 含量为 ４７３
ｍｇ / Ｌꎮ 下石炭统为滨海相砂页岩沉积ꎬ以灰黑色碎

薄层状页岩、炭质页岩为主ꎬ炭质页岩偶夹黄铁矿

结核和煤线ꎮ 该区采矿活动频繁ꎬ存在无主废弃矿

井涌水ꎬ导致流经该地层的地下水水化学组分中

ＳＯ４
２ －离子浓度超标ꎮ
Ｄ 型水主要分布于研究区东部三叠系、侏罗系

的碎屑岩区域ꎬ地下水样品共计 ９ 个ꎬ与前三类相

比ꎬＤ 型水中 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－和 ＮＯ３
－含量较高ꎬ其聚

类中心值是 Ａ、Ｂ 类型的 ３ ~ ４ 倍ꎮ Ｄ 型水含水层的

岩性以砂岩、泥岩为主ꎬ地下水大多经过中深部循

环ꎬ径流速度慢ꎬ水岩作用充分ꎬ蒙脱石、钠长石等

含钠盐和钾盐的矿物溶解ꎬ使 Ｎａ＋和 Ｋ＋质量浓度较

高ꎻ此外村落大多傍水而建ꎬ居住分散ꎬ在泉点排泄

区存在人类的生活和农业生产活动ꎬ造成 Ｃｌ－ 和

ＮＯ３
－浓度较高ꎮ 在盘河镇缺水区施工的探采结合

井涌水量达 ６３４.０５ ｍ３ / ｄꎬ经该自流井验证ꎬ在三叠

系须家河组砂泥岩中ꎬ该类水的 Ｓｒ 元素含量达到饮

用矿泉水界限标准ꎮ
根据 Ｑ 型聚类分析结果ꎬ结合离子质量浓度

ｂｏｘ－ｗｈｉｓｋｅｒ 图ꎬ发现 Ａ 类型和 Ｂ 类型水中 Ｎａ＋、
Ｋ＋、ＳＯ４

２－、Ｃｌ－和 ＮＯ３
－浓度分布特征相似ꎬ均低于 Ｃ

型和 Ｄ 型水ꎬ说明与 Ｃ、Ｄ 型水相比ꎬＡ、Ｂ 型水径流途
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图 ３　 研究区 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 型地下水水化学组分浓度的 Ｂｏｘ 和 ｗｈｉｓｋｅｒ 图
Ｆｉｇ. ３　 Ｂｏｘ ａｎｄ Ｗｈｉｓｋｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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径短ꎬ水循环快ꎬ部分碎屑岩分布区域受煤系地层

影响ꎬ Ｎａ＋、 Ｋ＋、 ＳＯ４
２－、 Ｃｌ－ 浓度较高ꎮ Ａ 型水的

Ｃａ２＋、Ｍｇ２ ＋、ＨＣＯ３
－离子浓度低于 Ｂ 型水(图 ３)ꎬ这

两类水的化学组分演化过程一致ꎬＢ 型多属于溶滤

水ꎬ水岩作用时间与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２ ＋、ＨＣＯ３
－离子浓度呈

正相关ꎮ
参照«地下水质量标准»(ＧＢ / Ｔ１４８４８—２０１７)ꎬ

采用地下水质量综合评价方法评价样品水质ꎬ参评

指标 ８ 项ꎬ分别为 ｐＨ、总硬度、溶解性总固体、硫酸

盐、氯化物、钠、亚硝酸盐和硝酸盐ꎮ 地下水水质为

Ⅰ类地下水的 ２６ 组ꎬⅡ类地下水的 ５６ 组ꎬⅢ类地下

水的 ３０ 组ꎬⅤ类地下水的 １ 组ꎮ 聚类分析 Ａ 型地下

水水质最优ꎬ在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类水中均有分布ꎬ从补径

排条件分析ꎬ与水岩作用时间相关ꎻＢ 型水评价结果

为Ⅱ类和Ⅲ类水ꎻＣ 型水评价结果为Ⅴ类水ꎬＳＯ４
２ －

和 ＴＨ 为超过Ⅴ类水指标ꎻＤ 型水评价结果为Ⅲ
类水ꎮ
３.２.２　 因子分析

对研究区 １１３ 组水样的前述 １２ 个指标使用因

子分析ꎬ提取控制研究区地下水化学组分的主要因

素ꎮ 使用 ＫＭＯ 度量及 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球型度检验ꎬ选取特

征根大于 １ 的 ３ 个公因子(Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３)ꎬ其累计贡

献率达到 ７６.４１％ ꎬ能够反映原始数据的基本信息ꎮ
计算水样每个公因子的因子得分ꎬ可以反映单个因

子对公共因子的贡献度 １８ ꎬ并获得相关系数矩阵的

特征值、贡献率和累积贡献率(表 ３ꎻ图 ４)ꎮ 结合 Ｑ
型聚类分析得到的四型水样分布图ꎬ可以揭示研究

区地下水化学特征及其演化ꎮ
第一主因子 Ｆ１ 的贡献率为 ４４.２５％ ꎬ其中 Ｃａ２＋、

Ｍｇ２ ＋、ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２－、ＴＤＳ、ＴＨ 和碱度的因子载荷

均较大ꎬ均与 Ｆ１ 呈正相关ꎮ Ｆ１ 得分值高的点绝大

多数为 Ｂ 区水样点ꎬ而 Ａ 区水样点得分低或为负值ꎬ

表 ２　 聚类分类的水质统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

聚类分析

类别

水质分类

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅴ类

Ａ 型地下水 ２５ ２７ ７ ０

Ｂ 型地下水 １ ２８ １５ ０

Ｃ 型地下水 ０ ０ ０ １

Ｄ 型地下水 ０ １ ８ ０

Ｆ１ 控制区域主要为 Ｂ 区ꎬ其代表地下水与沉积岩围

岩矿物发生风化溶解和阳离子交换作用ꎬ相比于 Ａ
区风化裂隙水的水质点滞留时间较长ꎬ在研究区白蒿

坪等有易溶矿物存在的层位是因子载荷较大的点位ꎮ
第二主因子 Ｆ２ 的贡献率为 １９.２９％ ꎬＫ＋、Ｎａ＋、

Ｃｌ－和 ＮＯ３
－的因子载荷较大ꎬ且均与 Ｆ２ 呈正相关

(表 ３)ꎮ Ｆ２ 得分值较大的点位多为 Ｄ 型水样分布

区ꎬ而负分值多位于 Ｂ 型水样分布区ꎮ Ｆ２ 的控制区

域主要为研究区东部条带状砂泥岩地层ꎬ该区域地

形受洛泽河支流切割深ꎬ相对高差大ꎬ富水性贫乏

且水位埋深大ꎬ径流速度缓慢ꎬ水质点滞留时间长ꎬ
水岩作用充分ꎬ部分区域发现岩层中存在钙质结

核ꎬ说明有碳酸钙析出ꎻＣｌ－和 ＮＯ３
－主要来源于人

类农业生产、生活等活动ꎮ 因此ꎬＦ２ 代表了研究区

中深层地下水循环速度慢ꎬ同时受人类活动影响的

特定水化学背景ꎮ
第三主因子 Ｆ３ 的贡献率为 １２.８７％ ꎬＨＣＯ３

－和

碱度的因子载荷较大ꎬ其与 Ｆ３ 呈正相关ꎮ 值得注意

的是ꎬ与 Ｆ１、Ｆ２ 相比ꎬＦ３ 中 ＮＯ３
－的载荷因子较小ꎬ

同时 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２ ＋比 Ｆ１ 的载荷因子显著减小ꎬ可以

揭示 Ｆ３ 代表地下水与围岩风化溶解作用时间短、循
环快ꎬ矿物成分中少有白云石ꎬ不易受到人类活动

影响的水化学背景ꎬＦ３ 控制区域为研究区水质较好

的地下水水源ꎮ
３.３　 同位素特征

研究区表层泉水样同位素测试如表 ４ 所示ꎬ地下

表 ３　 研究区地下水水化学参数的旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

变量 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｃａ２＋ ０.９４２∗ －０.０８１ ０.０４６

Ｍｇ２＋ ０.８２６∗ －０.１５１ －０.３５５

Ｎａ＋ ０.０４８ ０.７５８∗ －０.１２１

Ｋ＋ ０.３５９ ０.６９３∗ －０.０２２

ＨＣＯ３
－ ０.７０９∗ －０.２４９ ０.６２５∗

ＳＯ４
２－ ０.７１９∗ ０.０３ －０.６５９

Ｃｌ－ ０.３０１ ０.７９６∗ ０.２４

ＴＤＳ ０.９６∗ －０.０５９ －０.２

ｐＨ ０.０４５ －０.３３８ －０.０３８

ＴＨ ０.９８∗ －０.１１８ －０.１２

碱度 ０.７０９∗ －０.２４８ ０.６２５∗

ＮＯ３
－ ０.３３３ ０.５８５∗ ０.２７

　 　 注:∗表示较高的因子载荷
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图 ４　 地下水组分公因子成分图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

水中 δＤＶ－ＳＭＯＷ值变化范围为－８２.７０‰ ~ －５８.５０‰ꎬ
平均值－７０.８５‰ꎬ变异系数为－０.０８ꎮ δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ值

变化范围为－１１.６８‰ ~ ８.９５‰ꎬ平均值－１０.２８‰ꎬ变
异系数为－０.０６ꎮ３Ｈ(ＴＵ)值变化范围为 ２.３５ ~ ５.７０ꎬ
平均值 ３.９６ꎬ变异系数为 ０.２６ꎬ３Ｈ 值大于 １ＴＵꎮ

研究区地下水中 δＤ 和 δ１８ Ｏ 值偏离全球大气

降水曲线(ＧＭＷＬ)ꎬ位于其左上方(图 ５)ꎬ说明山

区浅表地下水的 δＤ 和 δ１８ Ｏ 平均值低于全球大气

降水的平均值ꎬ表明山区地下水受蒸发作用影响

小ꎮ 水在蒸发和凝结过程中的同位素分馏ꎬ使大气

降水中同位素组成呈线性关系ꎮ 昭阳区和大关县

地区大气降水的 δＤ、δ１８Ｏ 同位素值符合地下水中

图 ５　 研究区水样氘氧关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ δ１８ Ｏ－δＤ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ４　 氢氧同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

样品
样品

类别

δＤＶ－ＳＭＯＷ

/ ‰

δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ

/ ‰

３ Ｈ
/ ＴＵ

ＷＢ００３ 地下水 －５８.５ －８.９５ ５.２７
ＷＣ０８６ 地下水 －７９.２ －１１.０８ ３.１９
ＷＣ０８０ 地下水 －８２.７ －１１.６８ ３.０１
ＷＢ０８０ 地下水 －７３.５ －１０.５３ ３.６８
ＷＢ０７０ 地下水 －６７.９ －９.９８ ５.７０
ＷＡ０７５ 地下水 －７５.６ －１０.７８ ２.３５
ＷＡ０６７ 地下水 －６４.５ －９.４８ ３.８０
ＷＡ０６８ 地下水 －６６.９ －９.９５ ４.３６

ＷＢ０２７
地表水

(暗河入口)
－７０.９ －１０.３５ ５.６６

ＷＣ０３２ 地下水 －７１.６ －１０.３９ ３.１３
ＷＢ０７２ 地下水 －６７.５ －９.８０ ２.６７
ＷＤ０４１ 地下水 －６９.９ －１０.２８ ４.９６
ＷＡ００３ 地下水 －６４.７ －９.６８ ４.００
ＷＢ０１１ 地下水 －７４.７ －１０.８３ ４.２８
ＷＣ０４９ 雨水 －７４.７ －１０.４５ ３.３７

δＤ 和 δ１８ Ｏ 的线性关系(曲线方程:δＤ ＝ ９δ１８ Ｏ ＋
２１.７１)ꎬ说明地下水来源于大气降水补给ꎬ区域降水

线截距偏高ꎬ反映了区域湿润多雨的气候特点ꎮ 区

域大气降水线落在全球大气降水线的左下方ꎬ说明

区域位于内陆或高海拔区ꎮ 地下水中 δ１８ Ｏ 不存在

漂移ꎬ说明取样点地下水径流活动性强ꎬ水交替快ꎬ
地下水滞留时间短ꎮ

地下水补给过程中的蒸散发可以通过 δＤ 结合

Ｃｌ 浓度识别ꎬ本次对研究区同时取得水质分析和同

位素分析的 １０ 个样品进行分析ꎮ 经过蒸发作用的

地下水样品沿降水线斜率 ４ ~ ７ 的直线分布ꎬ在干旱

区斜率更小ꎻ而经历蒸腾作用的地下水样品不发生同

位素分馏ꎬ样品沿区域降水线分布(图 ６)ꎮ 盘河区

域处于山区地貌中ꎬ浅表地下水循环快ꎬ蒸发量较

少ꎬ地下水的盐分来源以矿物的溶解和溶滤为主ꎮ

４　 结　 论

(１ ) 乌 蒙 山 盘 河 地 区 地 下 水 的 阴 离 子 以

ＨＣＯ３
－和 ＳＯ４

２－为主ꎬ阳离子以 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋为主ꎮ
研究区碳酸盐岩类岩溶水、碎屑岩孔隙裂隙水、玄
武岩裂隙水和松散岩类孔隙水水化学类型主要为

ＨＣＯ３ －Ｃａ 型ꎬ其次为 ＨＣＯ３􀅰ＳＯ４ －Ｃａ 型和ＨＣＯ３ －
Ｃａ􀅰Ｍｇ 型水ꎬ总体地下水呈中性ꎬＴＤＳ 值低ꎮ

(２)因子分析法识别出影响研究区地下水成分

的主要因素依次为水岩作用时间、地层中矿物成分

８９２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ６　 地下水咸化作用的 δＤ 与 Ｃｌ 关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ Ｃｌ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

和含量及人类活动ꎬ这 ３ 个主控因素可以解释研究

区 ７６％ 的组分特征ꎮ 浅表地下水中 δ１８ Ｏ 不存在漂

移ꎬ印证了盘河区域浅表地下水循环快ꎬ蒸发量较

少ꎬ地下水的盐分来源为主要矿物的溶解和溶滤ꎮ
(３)Ｑ 型 Ｋ－ｍｅａｎ 均值聚类分析将研究区样品

分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 四型ꎮ Ａ 型水在玄武岩裂隙含水

层分布较广泛ꎬ地下水就地补给ꎬ就地排泄ꎬ泉点出

露数量较多且水质良好ꎬ开发利用较便利ꎮ Ｂ 型水

分布于碳酸盐岩区域ꎬ是沉积岩区典型的溶滤水ꎬ该
区整体水质较好ꎬ但此类水分布于高山与深切型河谷

结合的地形ꎬ地下水水位埋深大ꎬ建议采取工程措施

解决该区缺水状态ꎮ Ｃ 型水主要受煤系地层中废弃

矿井涌水影响ꎬ水质超过 Ｖ 类水标准ꎬ建议封闭历史

遗留无主矿井ꎬ避免该层矿井涌水污染其他地下含水

层ꎮ Ｄ 型水径流速度较慢ꎬ水岩作用充分ꎬ排泄区受

到人类生产活动影响ꎬ该区为矿泉水资源靶区ꎮ
致谢:中国科学院地理科学与资源研究所杨志

洲博士研究生在数据处理过程中给予帮助ꎬ论文在

编写过程中得到中国地质科学院岩溶地质研究所

潘晓东研究员的指导ꎬ审稿专家提出了宝贵的修改

意见和建议ꎬ在此一并表示衷心的感谢ꎮ
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