
第 !"卷 第 #期 中 国 岩 溶 $%& ’!" (%’#

!))!年 *月 +,-./0/12+, .2(2+,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
.34’!))!

文章编号："))"567")（!))!）)#5)"*85)9

广西主要地下河水质评价及其变化趋势
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（中国地质科学院岩溶地质研究所、国土资源部岩溶动力学开放研究实验室，广西 桂林 86"))6）

摘 要：采用广西境内 #!条典型地下河 !)世纪 9)年代末、7)年代初和 !"世纪初
两个时期所取的 :6个水样品的分析结果，对地下河水质进行了评价，分析了地下
河水中主要离子 !)年来的变化趋势和原因。结果表明，地下河水中绝大部分离子
和指标符合地下水质量标准（1; < ="6767 > *#）规定的!、"类水质标准，地下水质
量较好，但离子浓度普遍升高，水质有恶化倾向。升高最显著的是 ./6

! >、(/#
>及

总溶解固体，?+/#
>、+@! A、BC! A、DA、总硬度和永久硬度有所升高，+&>、4?值有下

降趋势。离子浓度的变化是 ./!、+/!等酸性气体排放量的剧增、过量施用化肥、石

漠化等造成环境酸化的结果。
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中国南方岩溶水天然资源量为 "769亿 F# < @［"］，
储量极为丰富。据杨立铮等统计研究，仅在广西、贵

州、云南、四川和湖南五省（区），枯季流量大于8) & < G
的地下河或伏流就有 !7#:条［"］。岩溶区地下水与地
表水关系密切，地下水循环速度快，动态变化大，地表

水的污染极易导致地下河的污染［!］。在人类活动强

烈或居民集中的地区，岩溶水遭受污染的机会更多，

如农业施肥、喷洒农药、污水排放等，均可渗入地下污

染岩溶水，且难治理。在岩溶区，地下河的污染应当

引起重视。

! 研究区概况

广西地下河大量发育，主要分布于桂西，其次为

桂中。据统计，流量大于 8)) & < G的有 7*条［#］。*)H
的地下河发育于连续层型石灰岩分布区。

本研究取样所选的 #!条地下河主要集中在红水
河流域，其空间范围涵盖桂西和桂中南宁、河池、百色

和柳州 6个地区，包括南丹、天峨、乐业、东兰、凤山、
都安、平果、武鸣、河池、马山、凌云、宾阳、巴马、大化、

德保、天等、隆安、武宣、龙州、来宾、柳城、柳江共 !!
个县市（图 "）。在地貌上属桂西北高原斜坡岩溶地
貌区，中、西北部峰丛洼地地貌区和桂西中低山地岩

溶地貌区；地层以泥盆系中统 >二叠系下统碳酸盐岩
为主，也有石炭系上、中统等质纯碳酸盐岩和全碳酸

盐岩组合类型，局部为三叠系中、上统及寒武系中、上

统碳酸盐岩组合和间夹型碳酸盐岩组合［#］。这些地

区人类活动以农业为主，河池、百色和南宁三个地区

农业人口占 99H［#］。年平均气温在 "9!#I，降雨多
集中在 # > 7月，*月至次年 !月降雨较少。所选取的
地下河覆盖面广，典型性强，具有一定的代表意义。

" 研究方法

为了与第一次取样（!) 世纪 9) 年代末、7) 年代
初）广西地下河水质分析作对比，本次取样（后文称为

第二次取样）选择时间在 !))" 年的最枯季节（# > 6
月）进行，由于两次取样都在枯季，且均由广西水文地

质工程地质大队进行室内水化学分析，因此其分析结

果应具有很强的可比性。但有些离子如 J>在第一次
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图 ! 广西地下河水样取样分布图
!"#$% &’( )"*+,"-.+"/0 /1 *2345"0# *4/+* /1 #,/.0)62+(, "0 7.20#8"

取样时未测，因此无法进行对比分析。

" $! 地下水质量评价方法地下水质量评价采用单因
子法，即以我国现行的地下水质量标准（79 : &%;<;<
= >?）为评价依据，参加评价的指标单项超标，即表明
其使用功能得不到保证。

" $" 主要离子和指标变化分析方法
@AB=

? 、A2C D、4@、总硬度和固形物的变化规律采
用差值法分析，差值 ! E "C = "%，其中 "% 和 "C 分别

为第一、第二次取样时的离子浓度。而 A5 =、FBC =
; 、

GB=
? 、H#C D、ID、G2D离子因差值太小，不容易看出变

化规律，所以采用单要素污染指数法［;］计算，单要素

污染指数法计算公式为 # E "C $ "%，其中 # 为待评价
离子的污染指数，"%、"C含义同前。

# 水质评价与分析
# $! 地下河水质评价
对地下河进行水质评价目的是了解水质现状。

将 CJJ%年水质分析资料 %K项分析结果（表 %）与地下
水质量标准（79 : &%;<;< = >?）对照，结果发现：所有地
下河 A5 =、FBC =

; 、GB?
=、L =、!=、H0C D、M0C D和全 !(总

溶解固体为!类标准，GBC
=、G@;

D、N-C D、A.C D、O*、

A)和总 A,为"类标准，@#为#类标准，4@值符合!
类或"类标准。所以，地下河水质总体上质量较好。
# $" 地下河主要离子和指标变化趋势

CJJ%年部分地下河主要离子的 #、! 值见表 C。
地下河水离子浓度或指标值变化可由 #、! 反映。当
#!%或 !!J时表明离子浓度或指标值降低或不变，
当 # P %或 ! P J时离子浓度或指标值升高。统计地
下河离子和指标的 #、! 值（表 ?）发现，明显变化的离
子或指标有固形物、A5 =、FBC =

; 、GB=
? ，其中固形物、

FBC =
; 、GB=

? 升高的地下河分别占地下河总数的 <;Q、

>%Q、<;Q，固形物、FBC =
; 、GB=

? 有升高的趋势。A5 =

下降的地下河占地下河总数的 KCQ，A5 =有下降的趋
势。

固形物、FBC =
; 、GB=

? 升高幅度分别为：固形物平

均升高 ?C $ ;>3# : 5，FBC =
; 平均升高到第一次取样时的

C $?R倍，GB=
? 平均升高到第一次取样时的 C $ R; 倍。

A5 =平均下降到第一次取样时的 J $S倍。
? $C $% G@D

; 和 GB=
C 离子
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表 ! "##!年取样的部分地下河水质分析成果表
!"#$% &’()*+", +-./(./0 -1 0-)( 2.3(454-2.3 4*6(40 0")7,(3 *. 899%

取样地点 :&;<
= &, < >;8 <

? @;<
= :A;8 <

? &"8 B C58 B DB

天峨幅板么同科 8E9$9? 9 $FG H $99 = $99 9 $9E HG $%E H $8I 9 $=9

南丹县大厂镇老菜园 89%$%F 9 $FG %8 $99 = $99 9 $9E G? $%= ? $8E 9 $G9

东兰幅城关卜海村 8=8$F9 9 $FG E $99 ? $99 9 $9E H? $%E 8 $?= 9 $G9

平果县旧城乡达感村旁 88%$=9 8 $EF I $99 G $89 9 $9E H? $%E = $GE 9 $H9

武鸣县灵水风景区 88%$=9 8 $EF 8 $99 = $I9 9 $9E GI $%? ? $8E 9 $H9

马山县古零镇羊山下显屯前 8%F$?= 8 $EF H $99 E $F9 9 $9E G= $%= %9 $== 9 $H9

宾阳县新宾镇三韦村茶炉村北 % $=J) %G9$IE G $FI E $99 G $99 9 $9E ?F $%9 E $?H 9 $H9

乐业县幼平乡百郎村南 %IF$=% % $H8 %% $99 ? $99 9 $9E G8 $%8 ? $FG 9 $G9

天等县都康乡多隆村 >K侧 8??$8I ? $=% H $99 F $89 9 $9E FG $%H % $88 9 $H9

隆安县乔建乡延车村北侧 E99) 8?H$%H 9 $FG G $99 ? $89 9 $9E F9 $%G = $GE 9 $H9

武宜县禄新乡大榕村王村旁 8H9$%G = $?E H $99 I $99 9 $9E G? $%= %F $F? 9 $H9

龙州县孔承村东 % $9J) 8HE$I% = $?E = $99 E $99 9 $9E F8 $%G H $8I 9 $H9

来宾县三州村北 E9度西 G99) %IE$?= % $H8 E $99 ? $99 9 $9E EF $%8 ? $FG 9 $H9

取样地点 @"B @:? B L0 :58 B 7: 总硬度 暂时硬度 固形物（)5 M ,）

天峨幅板么同科 8 $E9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $9I 889 $%F 89E $9G 8== $%8

南丹县大厂镇老菜园 % $99 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $I? %HH $G? %H? $?9 899 $8F

东兰幅城关卜海村 % $89 9 $9? 9 $9%9 9 $9989 H $%E %IE $%G %I9 $I9 8%% $G?

平果县旧城乡达感村旁 % $H9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $%E 899 $%G %F% $E9 8%% $H=

武鸣县灵水风景区 % $H9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $9I %I9 $%E %F% $E9 899 $IF

马山县古零镇羊山下显屯前 % $H9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $8I 899 $%G %HI $%? 898 $?F

宾阳县新宾镇三韦村茶炉村北 % $=J) %$H9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $8F %?8 $G% %=8 $9% %EF $=G

乐业县幼平乡百郎村南 % $89 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $GI %HE $%? %GH $=E %I? $EE

天等县都康乡多隆村 >K侧 % $E9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% G $I8 889 $%F 889 $=% 8=? $=H

隆安县乔建乡延车村北侧 E99) %$E9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% G $IH 8%E $%H 898 $%H 88= $GG

武宜县禄新乡大榕村王村旁 % $E9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $%% 8=H $GI 88% $E= 8?= $F8

龙州县孔承村东 % $9J) %$E9 9 $9? 9 $9%9 9 $999% G $I= 8=E $%I 88G $8F 8?? $9F

来宾县三州村北 E9度西 G99) %$89 9 $9? 9 $9%9 9 $999% H $E= %GE $%= %G9 $8F %HI $=?

氮元素的其它两种存在状态 @:B
? 和 @;<

8 含量

微小，但升高趋势同样明显（图 8，=）。8E 组 @;<
8 数

据中，@;<
8 升高的有 %=组，占 E8N，保持不变的有 =

组，降低的有 I组。第一次取样时 @;<
8 符合!类标

准的地下河占多数，第二次取样时所有地下河的

@;<
8 符合"类标准。8% 组 @:B

? 数据中，@:B
? 上升

的有 %8组，占 EHN，保持不变的有 G组，降低的 =组。
= $8 $8 重金属元素
重金属元素含量明显上升。共 89条地下河有全

O( 两次分析数据，其中全 O( 升高的有 %? 条，占
H9N，保持不变的 8 条，降低的 ? 条（图 ?）。&28 B、
C.8 B、A#8 B、P.8 B、总 &4等重金属有数据的不超过 H

条地下河，但几乎所有的重金属都升高。

= $8 $= 其它离子
地下河水中主要离子 :&;<

= 、&"8 B、C58 B、DB及

总硬度、永久硬度都具升高趋势（表 8）。虽然 C58 B

离子升高的地下河只占 EIN，但是 C58 B升高幅度平
均为 ! Q 8$ I8（只统计 ! R % 的情况），这在所有离子
中是最大的。=8 条地下河中永久硬度升高的有 89
条，占 G=N，%%条地下河永久硬度降低，保持不变的
有 %条（图 E）。

7:值有降低的趋势，@"B保持稳定。

综上所述，地下河水中离子浓度普遍具有上升趋

势。明显升高的离子和指标是 >;8 <
? 、@;<

= 和总溶解

固体，:&;<
= 、&"8 B、C58 B、DB及总硬度和永久硬度略
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表 ! 地下河水不同组分的 !和 "值
!"#$% &"’()* +, ! "-. " ,+/ .0,,)/)-1 2+34+-)-1* +, (-.)/5/+(-. /06)/*

编号 地 点
!

789:
; 8"% < 47 总硬度 固形物

"

8’ : =9% :
> ?9:

; @5% < A< ?"<

B 南丹八圩乡拉友村 : B$CC B $DC : C$BE % $D% BF $DD C $;C G C$D; C $CF

% 天峨幅板乡同科 : B%$F> BC $>% : C$BB >H $FF B; $B% C $%> G G ;$BH C $CB

; 南丹县大厂镇老菜园 I>$%H %D $>H C $F> DB $DD FC $%D C $%> G %$EC C $BC

> 乐业县逻沙乡旁山脚下 B;B$I% >E $DF C $;D BBE $%E BB; $C% C $DB B $CC ; $H> B $B% % $CC C $;;

E 东兰幅城关卜海村 : E$BI : C$>C : C$>C : >$%C C $HH C $;C B $CC C $DC C $IB ; $CC C $>C

H 凤山县公库塘 B$DB C $CC : C$BB C $I> H $B; C $>C ; $CC C $EH B $CC B $CF B $CC

I 都安县大兴乡拉塄 F$FB B $HC : C$%I > $DD BI $IC C $BD E $CC B $CC C $HE

D 平果县旧城乡达感村旁 %$DH B $>C : C$E; B> $;; B% $CE C $DB ; $CC B $BF % $FF B $>C B $>%

F 武鸣县灵水风景区 %B$BE H $%% : C$FH %I $FF %F $EB B $%B B $CC ; $CH C $%;

BC 天峨六排那令 : H%$HC B> $C; C $>; BH $FH : ;H$IE C $%% G C$E% C $CB

BB 河池市长老乡那品 : F;$BB : BF$D> C $ED : H%$HB : EI$IE C $;C G C$>D C $BB

B% 乐业县幼平乡张府南 %CC3 : ;%$DH : BC$%% C $CF : BF$%D : F$>B B $%B B $B; H $CC B $%D B $EC B $BB

B; 马山县古零镇羊山村下显屯前 : B>$CH B $HB : C$%F C $%I % $CF C $HB B $IE ; $H; C $FC % $CC

B> 凌云县县城北侧山脚（水源洞） ;$EF B $CC : C$CF B $DH D $>; C $;E G B$EC C $II % $CC C $EC

BE 东兰幅东兰城厢达莫地下河出口 BC$FI B $CB : C$%B B; $BF BB $D> % $>H B $BE > $CC > $FD B $EC B $;H

BH 宾阳县新宾镇三韦村茶炉村北 B$;J3 BD$II ; $>B : C$;I %H $;D ;D $>C ; $DF G >$>D C $HB

BI 凤山县月里乡坡心村同桂屯 ?侧山边 B$ED : I$CB : C$BI C $DH F $HI C $;C > $CC B $HI BB $DB B $EC C $DH

BD 巴马县甲篆乡坡月村板别北侧山边 : E$B% B $CC : C$C; : C$>D E $>I C $%% % $CC B $EC C $I> % $CC C $FE

BF 东兰县武篆乡东里村板别北侧山边 H$FI : %$CB : C$BB % $CF H $ID C $>C B $%E B $BC % $CD B $%C B $;%

%C 南丹县小场镇车马 : E$E% ; $%C C $DI : BC$DF % $;I C $BF % $CC C $;>

%B 大化县贡川乡坡洪村西南侧河边 %$;D : %$CB C $EC : >$B; I $EB C $I; B $%E ; $;; B $CC B $EC B $CC

%% 乐山县幼平乡百郎村南 BE$%E H $CB : C$CF %D $BB >B $%H C $FI > $ED B $;; % $HI B $%C B $%C

%; 天峨县更新乡北侧山脚 >$DH % $CC : C$>% E $>; BE; $I> B $%B % $BI B $HI B $CC C $;F B $CF

%> 册外幅德保都安公社百布 : BBD$H> : >E$CF C $BE : FH$EE : B%I$EF C $;E % $CC C $ED ; $CB % $;; B $CC

%E 天等县都康乡多隆村 =K侧 I$HB : C$FD BH $I; %E $;D BB $FI % $;; C $H; C $HB

%H 隆安县乔建乡延车村北侧 ECC3 E$E; I $CB : C$D> %> $IB BD $I> B $%B % $CC B $DI C $B;

%I 武宜县禄新乡大榕村王村旁 E$;; H $HB : C$E; BI $EC %F $IB ; $%E G ;$CC B $CB B $EH B $HB

%D 龙州县孔承村东 B $CJ3 EH$F% BE $;H : C$BI E; $CF HC $BI B $IE ; $HH B $DD > $HI B $DD

%F 龙州县响水镇念民 ?KECC3 : ;H$IE : %C$BC : C$EF : ;E$;F : %E$>H C $DI % $>% % $HH ; $>; ; $CD

;C 来宾县小平阳龙山村北往西 B$CJ3 C$BI : C$DC : C$BE ; $DH B> $CI C $FI % $EC B $;D C $EB

;B 柳城县太平镇龙寨地下河 BE$HE : I>$BE : C$BH %C $IF BE $FC C $HH B $;D % $CC % $HI B $;; B $>;

;% 柳江县流山镇逢吉地下河出口 : C$CH : E$ED C $EC : ;$>I B%; $;F C $ED % $;; B $I; B $FI B $EC B $HF

表 " 水质组分增加的地下河所占的比例
!"#$; L)/2)-1"5) +, (-.)/5/+(-. /06)/* MN02N N"6) /"0*). 2N)302"’ 2+-2)-1/"10+-*

离子或指标 789:
; 8"% < 47值 总硬度 固形物 8’ : =9% :

> ?9:
; @5% < A< ?"<

! O C（P） HB H; %D HF D> : : : : : :

" O B（P） : : : : : %D FB D> EF HB ED

有资料地下河条数 ;B ;% ;% ;% ;% ;% ;% BF ;% ;B BF

注：:为非测离子或指标。

DFB 中国岩溶 %CC%年
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图 ! !""
# 浓度变化

#$%&’ ()*+%, -. !"/
0 1-+1,+23*2$-+

图 $ 地下河水中 !4%
! 浓度变化

#$%&5 ()*+%, -. !46
’ 1-+1,+23*2$-+

图 # 地下河水中全 #,含量变化
#$%&0 ()*+%, -. 2-2*7 #,
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图 ! "#世纪 $#年代与 "##%年地下河水质的永久硬度的对比
!"#$% &’( )"**(+(,-( .* /(+01,(,2 ’1+),(33 4(25((, (1+67 89:;’3 1,) 2’( 7(1+ <;;8

有升高，/=值有降低趋势，>1?保持稳定。具有特殊

变化趋势的是 @6 A。
& $& 地下河水离子浓度变化与社会发展的关系
两次取样相隔 <;年，这期间正是中国社会快速

发展的时段。在这个阶段，广西的人口、农业、工业、

能源消费等都有大幅度的增加。例如，南宁、河池和

百色地区人口由 89:<年的 8<<; $ B:万人上升到 8999
年的 8<98 $8C万人，升高了 % $ BBD。人类活动增加，
农业用地减少，工业活动增强。该三个地区土地面积

由 89:<年的 8;BE<C F0<减少到 8999年的 99<B:F0<，

耕地面积由 89:<年的 8%8: $9E万亩减少到 8999年的
8GC: $ BE 万亩。化肥施用量（折纯量）由 89:< 年的
:GGE;2 上升到 8999 年的 G:E9CB2，上升幅度为
GC8H9<D［%］。在消耗的能源结构中煤、石油占优势。
煤和石油燃烧、矿藏的开采及农业大量施用化肥会引

起环境酸化［C］，其反应方程式［B］为：

>=?
E ? <I<!>IG

A ? <=? ? =<I

E>=?
G ? 9I<!E>IA

G ? C=<I

<JI< ? I< ? <=<I!<=<JIE

在碳酸盐岩分布的酸不敏感区，酸性物质会加速

碳酸盐岩的风化，使水的永久硬度、>IA
G 和 JI< A

E 浓

度升高。自然状态下，碳酸盐岩风化的化学反应式

为：

@I< ? @1@IG ? =<I!@1< ? ? <=@IA
G（灰岩）

<@I< ? K#@1（@IG）< ? <=<I!K#< ? ? @1< ? ?

E=@IA
G（白云岩）

这种化学反应的结果是 @1、K#的当量浓度等于

=@IA
G 的当量浓度，即水的暂时硬度等于总硬度，不

会产生永久硬度。人类活动产生的酸（=>IG、=<JIE）

与碳酸盐岩反应既会产生 @1、K#、=@IA
G ，又会产生

（增加）永久硬度。从图 C 可以看出表示永久硬度、
JI< A

E 、>IA
G 的三个点或二个点全在“零线”以上的有

<;条地下河，占总数的 CGD，基本反映了 JI< A
E 、>IA

G

与永久硬度共同升高的关系。少数地下河出现永久

硬度降低 JI< A
E 、>IA

G 升高的现象，可能是有其它阳离

子的存在或 @1< ?、K#< ?被吸附的结果。
工业“三废”、生活污水及过量施用化肥等都会引

起地下河水质的变化［:］。污水通过落水洞直接排泄

到地下河中，或者通过裂隙下渗进入地下河，这是地

下河污染的主要方式。污水中含有的 JI< A
E 、>IA

G 、重

金属等直接进入地下河会导致固形物、>IA
G 、JI< A

E 和

重金属的增加。

B<D的地下河 @6 A浓度下降，可能与农家肥使用
量的减少有关。

=@IA
G 、@1< ?、K#< ?和总硬度的升高，及 /=值的

降低还与全球气候变暖、大气 @I<浓度升高有关。据

岩溶学的理论，@I< 浓度影响碳酸盐岩的平衡
［B］，气

候变暖会引起土壤微生物活性和植物的呼吸作用增

强，从而导致土壤 @I< 浓度的升高。土壤、大气 @I<

浓度的增加会促使更多的碳酸盐岩溶解及水中 @I<

分压的升高。就会出现 =@IA
G 、@1< ?、K#< ?和总硬度

升高，和 /=值降低的结果。
以上主要从人类活动方面来考虑造成地下河水

离子含量增加的原因。但另一方面，降水丰、枯周期

;;< 中国岩溶 <;;<年
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年的变化也会导致地下水主要化学组分的增减［!］。

这几个地区地下河水离子随降水周期变化的规律性

还有待于探讨。

图 ! 地下河水中 "#"
# 、$#$ "

% 和永久硬度相关变化图

%&’() *+,-.&/012&3 /4 "#5
6 、$#78

9 :/0.+0.1 -0; 3+<=-0+0. 2-<;0+11

% 防治措施

地下水污染具有隐蔽性、难以逆转性等特点。它

的污染方式有直接来源，也有间接来源。地下水的污

染途径也较复杂。因此，必须严格保护好现有水源

地，扩大供水远景。建议采取的措施有：

（>）采取减少硫的排放、合理施肥、对农村生活污
水实行集中处理等手段，从源头上治理污染。重点治

理由采矿引起的水污染问题。

（7）建立典型地下河水质监控网，及时预报水质
变化趋势，为采取防治措施提供依据。

（6）走可持续发展之路，以改善生态环境为根本
和切入点，制定统一的流域水资源保护规划，树立水

资源和水环境的忧患意识；改善岩溶区土地利用方

式，治理石漠化。

& 结 论

广西全区地下河 )?9条，枯季流量 >!>=6 @ 1，岩溶
水资源占全区地下水资源的 ))A，岩溶地下水资源
对人类的生产活动至关重要。广西地下河水质在 7?
年间发生了明显的变化。一些离子浓度明显增高，反

映岩溶地下水污染的重要指标———永久硬度也有所

增高，这说明地下河普遍已经受到污染或有污染趋

势。这种污染和整个环境的酸化及岩溶地区农业活

动息息相关，地下河水质与土地利用关系更为密切，

在新一轮国土资源调查中，应加强这方面的工作。各

地区的地下水资源的保护应与土地管理统一起来，以

抑制水质的进一步恶化。

致 谢：本文 7?世纪 B?年代末、C?年代初的水质分
析资料由广西水文队供给，特此感谢。在写作过程

中，得到袁道先院士、刘再华研究员的悉心指导，在此

一并感谢。
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