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不同城镇功能区岩溶地下水化学敏感因子识别
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摘 要：随着西南地区城镇化进程的不断推进，西南城市区岩溶地下水环境压力迅猛增加，水质恶化显著。采

集西南岩溶区四个典型城市(遵义市、桂林市、贵阳市和娄底市)的86组地下水样，运用描述性统计分析、变异

系数分析及主成分分析法，综合研究了不同城镇功能区岩溶地下水化学特征及易受人类活动影响的敏感因

子。结果表明，工业区岩溶地下水中电导率、总硬度、TDS、Na+、Mg”、Cl一、S0；一、N0i、Mn这9项指标的

含量均最高，商业住宅区次之，城乡结合处最低；而K+、NH≯和N0i三者浓度表现为商业住宅区最高。研究

区各地下水化学组分普遍具有较高的空间变异性，其中工业区易受人类活动影响的敏感因子为S()；、I一、

Fe，商业住宅区易受人类活动影响的敏感指标为Na+、NOz-、N03，城乡结合处的主要敏感指标为Na一、

Mg”、N()i。
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0 引 言

随着西部大开发战略的推进，西南地区城镇化速

度不断加快，城市的快速发展和市政设施建设的严重

滞后，给当地地下水环境带来严峻压力，地下水污染

问题突出⋯。岩溶区特殊的地表一地下双重结构，加

剧了地下水环境的恶化，城市用地的改变对脆弱敏感

的岩溶地下水系统产生重大影响[2q]。5年(2011—

2015年)的西南主要城市地下水污染调查结果显示，

西南主要城市区浅层地下水均受人类活动影响，其中

城郊水质恶化显著。近几年诸多学者对不同土地利

用方式下岩溶地下水质的研究表明，城镇区、农业区

岩溶地下水质均呈恶化趋势口叫]。彭淑慧等[7]研究

表明昆明岩溶盆地底部人类聚居区，1990年至2008

年间随着人类活动强度的增加，岩溶地下水中亚硝酸

盐、氨氮及Mn、Fe含量明显升高。Lan等[81对重庆

老龙洞地下河长期水质分析表明，城镇化进程及土地

利用方式的变化引起岩溶地下水污染，且污染组分呈

现农业污染物向生活污水和动物粪便污染的转变。

目前，对城镇区岩溶地下水化学特征及水质演化研究

较多，但就不同城镇功能区岩溶地下水受人类活动影

响的对比研究较少，以及对各功能区岩溶地下水受人

类活动影响的敏感因子(即水化学指标受人类活动干

扰的敏感程度)分析不足。

开展人类活动对地下水质影响程度的研究，不仅

可以掌握地下水的污染状况，还能预测其遭受污染风

险的大小，从而为污染防治及规划提供更加科学的依

据[9]。不同城镇功能区由于人类活动形式及强度的

差异，人为源物质输入不同，从而对地下水质影响程

度不同，且不同区的特征污染物亦有所差异。本文基

于西南主要城市地下水污染调查取得的数据，在分析

对比西南典型城市不同城镇区(工业区、商业住宅区、

城乡结合处)岩溶地下水化学特征的基础上，运用描
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述性统计分析、变异系数法、主成分分析法探讨各功

能区岩溶地下水易受人类活动影响的敏感水化学指

标，以期为西南岩溶区地下水污染与防治提供科学的

依据。

1研究材料与方法

1．1研究区概况

本研究选取贵阳市、遵义市、桂林市和娄底市4

个典型西南岩溶区城市作为研究对象。

贵阳属峰丛山区大型城市，是资源见长型的综合

工业城市，铝、磷、煤矿采选及化工业较发达；地处云

贵高原二级梯面，区内主要分布二叠系、三叠系地层，

碳酸盐岩及夹层状碳酸盐岩广泛分布，出露岩性主要

为灰岩、白云岩及白云质灰岩，岩溶强烈发育。遵义

市属典型峰丛山区生态产业型中等城市，位于贵州高

原北部，地处黔北高原向黔中丘原过渡地带；出露碳

酸盐岩地层，岩性主要为寒武系、奥陶系及二叠系栖

霞茅口组的灰岩、白云岩。桂林市属峰林平原区中型

城市，为典型的旅游型城市，地处广西区东北部，南岭

图1采样点分布图

Fig．1 Distribution of sampling sites

万方数据



486 中国岩溶 2018年

山系的西南部，市区位于桂林一阳朔岩溶盆地的北端

中部；区内出露地层岩性以泥盆系和石炭系的灰岩、

白云岩及白云质灰岩为主，岩溶十分发育。娄底市属

溶丘谷地区小型城市，为资源型工业城市，位于湖南

中部，湘江支流涟水上游；区内以石炭、二叠系地层分

布最为广泛，岩性以泥晶灰岩、生物碎屑灰岩和白云

岩为主。

贵阳市大型工矿企业多集中分布于白云区和云

岩区三桥等地，包括白云区新材料工业园区、贵州铝

厂、白云区食品工业园区等几十家化工企业；遵义市

工业区主要分布于董公寺、舟水桥一带，工矿企业以

酒业、金属加工业及碱厂为主；桂林市工业区主要分

布于西南部大风山一带，工矿污染源以轻工业、机械

类为主；娄底市工业区主要为两个工业园，一个以化

工企业为主，一个以钢铁生产为主，均分布于城区北

部。工业生产过程中产生的废水、废渣是岩溶地下水

的主要污染来源。四个城市的商业住宅区均以人类

生活活动为主，生活污水及垃圾是主要潜在污染源；

城乡结合处以农业面源污染和分散式生活点状污染

为主。

1．2样品采集与测试

在各研究区采集了2012—2014年间丰枯两季岩

溶地下水样，其中丰水期主要集中在7月、8月，枯水

期主要集中于10月和11月，各城市样品采集情况见

表1。采样点的选取在保证为岩溶水点的前提下，尽

量于各功能区内随机均匀选点，以保证数据的整体代

表性。

样品采集严格按照《地下水污染调查评价技术规

范》(DD2008—01)要求进行，并用wTW—Muti340i

现场测定地下水的水温、pH值、电导率等水质参数，

其中pH值、温度和电导率检测精度分别为0．01pH、

0．1℃和1肚S·cm～；样品送至国土资源部岩溶地

质资源环境监督检测中心和湖南省矿产测试利用研

究所，进行无机常规组分和微量元素的分析，检测标

准为DZ／T0064—1993、GB／T8538—2008。地下水中主

要阳离子采用全普直读等离子体发射光谱仪测定，检

测精度为0．01 mg·L ；主要阴离子采用离子色谱(

IC)进行分析，检测精度为0．01 mg·L-。。

1．3 分析方法

地下水化学组分是地下水环境的重要组成部分，

人类活动对地下水环境的影响可在很大程度上通过

水化学成分的变化体现出来n⋯。因此，地下水化学

指标的变化可用来反应地下水受人类活动的影响程

表1研究区样品采集情Z--览表(单位：组)

Table 1 Description of samples collection

in the study area(unit：group)

度凹]。本文首先运用描述性统计法分析了各研究区

岩溶地下水化学特征，在此基础上对pH值、电导率、

总硬度、TDS、Ca2+、M92+等18项无机水质指标进行

变异系数分析，后运用主成分分析法对变异系数

(CV)≥0．5、空间离散程度较高的离子进行归类划

分，最后综合分析各城镇功能区易受人类活动影响的

敏感因子。

描述性统计是用来概括、表述事物整体状况以及

事物间关联、类属关系的统计方法，本文对各指标的

极小值、极大值、均值和标准差进行了统计分析。变

异系数是衡量各观测值变异程度的统计量，能够反映

数据的相对离散程度[1“，其数学表达式为标准差与

平均数的比值。赵微等口幻曾利用变异系数法，通过

刻画所选水化学指标的离散程度来反映地下水受人

类活动的影响情况。主成分分析法是将多指标化为

几个综合指标的一种统计分析方法，可通过降维技术

把一些具有复杂关系的变量归结为少数几个因

子[1 3。。诸多学者利用主成分分析法、聚类分析法来

区分人类活动和天然成因对地下水环境的影

响[14_1 6I。近年来，水文地球化学研究中常运用主成

分分析法来解析一些主要化学组分的来源口J引。

本文运用SPSSl9．0软件对各指标数据进行描

述性统计分析、变异系数分析和主成分分析。

2结果与讨论

2．1地下水化学特征

对研究区86组水样的18项水质参数作描述性

统计分析，各功能区水质分析结果分别见表2、表3、

表4。由表2可知，城市工业区岩溶地下水中各阳离

子平均质量浓度为Ca2+>Na+>M92+>K+>
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NH+，各阴离子平均质量浓度为HCOf>S()i一>

Cl一>NO；>NO丁>I一。商业住宅区岩溶地下水

中阴离子、阳离子的质量浓度分布特征与工业区相

同。城乡结合处岩溶地下水中阴离子质量浓度分布

与前两者相同，而阳离子中Na+、M92+的比例有所

差异，表现为Ca2+>M92+>Na+>K十>NH+。

比较三个功能区岩溶地下水组分可以发现，从工

业区、商业住宅区至城乡结合处，地下水中电导率、总

硬度、TDS、Na+、Mg抖、C1一、SO；一、NOr、Mn含量

呈现显著递减的特征(图2)。而地下水中K+、NH≯

和NO a-却表现为商业住宅区最高，城乡结合处K+、

N()了质量浓度最低，工业区NH≯质量浓度最低(图

2)。工业区高强度的人为荷载，一方面导致外源物质

输入量的增加，另一方面含酸工业废水的排放可直接

溶解碳酸盐岩矿物，其产生的Ca2十、M92+、Soj一、

Cl和NOf等离子随降水下渗直接补给地下水，从

而导致该区地下水中各离子浓度普遍高于商业住宅

区和城乡结合处。商业住宅区生活污水、垃圾的大量

输入可能是地下水中K十、NH●和NO；-质量浓度较

高的主要原因。

表2工业区水化学指标特征统计

Table 2 Statistics of hydrochemical compositions

in industrial zones

pH 6．30 7．78 7．1 5 0．42 0．06

电导率403．00 2645．00 781．75 550．1 7 0．70

总硬度(CaC03) 249．98 552．55 350．88 83．24 0．24

TDS 403．97 1698．00 614．80 324．37 0．53

Ca2+ 63．32 178．00 101．30 28．09 0，28

M921。 7．97 48．62 23．84 14．16 0．59

K+0．38 18．1 5 3．66 4．61 1．25

Na+ 2．00 375．50 40．31 97．09 2．4l

Cl 4．18 466．88 56．82 120．25 2．1l

so{ 19．45 447．35 103．78 105．53 1．00

HC()3 201．73 356．20 290．85 41．63 0．14

NO s 1．22 45．70 17．28 13．63 0．79

N()i 0．00 6．77 0．83 1．9l 2．53

NH；0．00 0．89 0．15 0．30 2．38

1 0．00 0．35 0．04 0．09 1．79

耗氧量0．00 19．68 2．41 5．30 1．74

Fe 0．00 0．30 0．06 0．09 1．56

Mn 0．00 3．00 0．28 0．79 2．86

注：”0．00’’表示未检出；电导率单位为ps·cm ，pH无量纲，其余各

项单位为mg·【，一。

表3 商业住宅区水化学指标特征统计

Table 3 Statistics of hydrochemical compositions

in commercial residential areas

极小值极大值 均值 标准差变异系数

Min Max Mean Std CV

注：“0．00”表示未检出；电导率单位为肛s·cm～，pH无量纲，其余各

项单位为mg·I。～。

表4城乡结合处水化学指标特征统计

Table 4 Statistics of hydrochemical compositions in suburbs

注：“o．oo”表示未检出；电导率单位为／zS·cm～．pH无量纲，其余各

项单位为mg·I。。

万方数据



488 中国岩溶 2018年

■T qklo

口商住l×

20

18

16

14

图2不同城镇功能区主要水化学指标对比图

Fig．2 Comparison of main hydrochemical indicators in different functional urban areas

2．2变异系数分析

通常认为变异系数CV≤0．1为弱变异性，0．1<

CV<1为中等变异性，CV≥1为强变异性[11|。由表

2—4可知，研究区除pH值外，其余指标的CV值均

大于0．1，表现为中等～强变异性，表明各离子在空

间分布上存在较大离散性和波动性。其中，工业区

pH、总硬度、Ca2+、HC03表现为弱变异性，说明这些

指标在区域上分布十分稳定；电导率、TDS、M92+和

N0}表现为中等变异性，表明以上指标在区域上分

布稳定性较差；其余指标均呈强变异性，说明这些元

素在区域上分布不均匀，局部富集程度高，浓度变化

大。商业住宅区地下水中pH表现为弱变异性，电导

率、总硬度、TDS、Ca2卞、M92+、K+、Na+、C1一、SO；一、

HCOf、NO；和I一离子表现为中等变异性，NOi、

NH_、Fe、Mn表现为强变异性。城乡结合处地下水

中pH值表现为弱变异性，电导率、总硬度、TDS、

4．5-

4．0

3．5

3．O

籁2．5一
懈
赫2．0

制1．5

1．0、

：湖
《

◇

“．L

口商住I×

口城乡I×

Ca2+、M92+、C1一、sol一、HCO；-、N0f、I一和耗氧量

表现为中等变异性，K+、Na+、NO[、NHl、Fe、Mn

表现为强变异性。

比较三个功能区各指标的变异系数可以发现，

M92+、K十、Na+、C1一、SO：一、NOF、NO了、NH≯、I一、

耗氧量、Fe、Mn的变异系数均高于0．5，表明这些指

标在三个区块均存在不稳定特征。从图3可知，工业

区K+、Na+、C1一、SO；一、I一、耗氧量、Mn的变异系数

均高于商业住宅区和城乡结合处，表明这些指标在工

业区的不稳定性更高。岩溶区地下水中K+、Na+、

Cl一、N0}、NOf、NH产、I一、Fe、Mn的天然含量均较

低，对人为活动反应敏感，微小的波动都可能引起其

浓度的跳动，从而表现出较强或强的空间离散性。研

究表明Na+具有很高的地球化学敏感性，地下水中

Na+的增加与人为影响作用密切相关，特别是工业、

建筑活动等[1 8|。
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Fig．3 Comparison of variation coefficients in different functional urban areas
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地下水中人为物质的输入，可导致水化学指标在

空间分布上表现出离散程度高、波动性大的特

征[12“9。。地质背景的差异亦可引起水化学指标在空

间上的波动，考虑本研究区均为碳酸盐岩地层，就区

域上而言地质背景影响较小。因此，可以认为地下水

化学指标的变异系数(CV)越高，受人为活动影响的

可能性就越大，水化学指标的敏感程度就越大[1“。

为从众多水化学指标中识别出最易受人类活动影响

的敏感因子，本文选取CV≥0．5的离子进行主成分

分析。

2．3主成分分析

对各功能区变异系数大于0．5的指标进行

KMO检验，工业区、商业住宅区、城乡结合处KMO

检验值分别为0．54、0．61和0．77，均高于0．5，表明

各指标间具有较好的相关性，适合做主成分分析[2⋯。

各功能区地下水化学指标主成分分析结果分别见表

5、表6、表7。

由表5可知，城镇工业区共包含4个主成分，其

累计方差贡献率为76．19％，可反映样本76．19％的

信息量。其中，第一主成分以SOi一、TDS、Na+、K+、

C1一为主；第二主成分以I一、耗氧量、NOf、NH≯为

主；第三主成分无明显正相关高因子荷载；第四主成

分具有较高因子的指标为Fe和M92+。

0．215 0．142

—0．063 —0．044

0．410 0．643

一O．016 —0．147

—0．089 —0．129

—0．150 一0．128

O．001 0．059

0．330 0．202

0．276 0．034

0．430 0．195

0．207 0．031

0．347 —0．003

—0．122 0．809

一O．826 0．284

9．86 9．32

表6 商业住宅区因子荷载矩阵

Table 6 Factor loading matrix in commercial residential areas

表7城乡结合处因子荷载矩阵

Table 7 Factor loading matrix in suburbs

由表6可知，商业住宅区亦有4个主成分，其累

计方差贡献率为81．73％。第一主成分中，Na+、

NH≯、Mn、Fe、CI一、K+、耗氧量均具有较高荷载；第

二主成分中具有较高因子荷载的指标分别为N07、

Mg抖、I一；第三主成分中SO：一表现出较高荷载；第四

主成分仅NOr具有较高的荷载系数。

由表7可知，城乡结合处地下水指标因子分析得

三个主成分，其累计方差贡献率为77．23％。第一主

成分中，具有高荷载量的指标有Na+、K+、C1一、

NH≯、Mn、耗氧量及I；第二主成分中M92+荷载量

较高；第三主成分以NO芗为主。

纛
一{刍

时对时
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2．4敏感因子分析

主成分分析法各主成分指标间若具有较好的相

关性，则表示其具有相似或相同的来源。因此，可根

据各水化学离子的来源一致性解析，判断各主成分所

代表的水化学意义。

地下水中K+、Na+主要来源于氯化物盐类或含

钠钾矿物的溶解、水体蒸发作用或与粘土矿物的离子

交换作用，另外人类生产生活活动，如工业氯化物盐

类的生产及使用、生活污水和农业施肥等均是地下水

中K+、Na+主要输入方式[2’21|。碳酸盐岩地区地下

水中M92+主要来源于白云岩的溶解，同时冶金工

业、矿山开采及农业生产活动均可导致地下水中

M92+的异常增高[22-23|。Cl一为保守元素，不参与化

学风化，主要来源于氯化物盐类的溶解及人类活动

(农业施肥、含盐生活污水、动物粪便及自来水消毒

等)[2≈“。so一主要来源于石膏等硫酸盐类沉积物

的溶解[2引，另外工业活动中大量含酸废水的排放，及

农耕活动中含硫农药、化肥的施用均可导致地下水中

sol一浓度的升高[26_28|。I一作为人体必需的微量元

素，其在岩溶地下水中的含量甚微，但I一的工业来源

广泛，如制药业、染料工业及碘酒、消毒剂、杀虫剂的

生产与使用等。地下水中氮元素主要来源于土壤、植

物残渣增肥作用、工业生活污水、化肥、人畜粪便

等Z20．291。岩溶地下水中Fe、Mn重金属离子的含量

一般较低，其主要人为源包括冶炼、金属加工及采矿

活动等。表8列出了三个功能区主要高荷载因子的

天然来源和人为来源。

表8各指标来源分类表

Table 8 Classification of sources of alI indexes

工业区第一主成分以sol一、TDS、Na+、K+、

Cr为主。其中，SOj一、Na+、K+、C1一均可来自于工

业氯化物的生产及使用。因此，第一主成分代表了化

工产业对岩溶地下水的影响。第二主成分以I一、耗

氧量、N0}、NH≯为主，耗氧量、N07、NH 4+均为生

活污染源污染地下水的特征指标，I一可能来自于家

用消毒剂、药品等。综上，第二主成分反映了工业区

生活污水、垃圾对地下水的影响。第四主成分具有较

高因子的指标为Fe和M92+，反映了冶炼、金属加工

等对地下水的影响。

商业住宅区第一主成分以Na+、NH乒、Mn、Fe、

Cl-、K+、耗氧量为主。该组指标中Mn、Fe的荷载

系数均高达0．85以上，商住区较高的Mn、Fe荷载可

能来源于城区固体废弃物(生活、建筑垃圾)的淋滤

液。固体废弃物中有机物分解形成脂肪酸，脂肪酸络

合溶出土壤层中的金属离子，后在降水的淋滤作用下

缓慢渗入地下[2钼；通过该途径进入地下水中的元素

均具有明显的季节变化[3¨。分析商业住宅区岩溶地

下水中Mn、Fe的季节值可发现，丰水期Mn(0．056

mg·L_1)、Fe(0．035 mg·I。叫)的平均质量浓度均

显著低于枯水期Mn(0．193 mg·L_1)、Fe(0．101

mg·L_1)的值，表明降水对渗滤液的稀释作用强于

其人渗作用。另外，生活、建筑垃圾的渗滤液亦可导

致地下水中Na+、NH≯、Cl一、K+、耗氧量的异常。

因此，第一主成分综合反映了城区固体废弃物对地下

水的影响。第二主成分中具有较高因子荷载的指标

分别为N()f、M92+、I一，其中N()f、I一一般来源于生

活污染，则该主成分代表了生活污水及垃圾对地下水

的影响。第三主成分中sol一表现出较高荷载，该指

标丰、枯含量曲线基本重合(图4)，表明其无明显的

季节变化；且其变异系数相对较低，空间离散程度较

小，受人类影响不显著。考虑研究区有二叠系煤系地

层分布，因此第三主成分可能代表地层岩性的差异对

地下水的影响。第四主成分仅N07具有较高的荷载

系数，NO；主要来源于生活污水、人畜粪便及农业活

动等。因此，第四主成分代表了生活污水、人畜粪便

对地下水的影响。

城乡结合处第一主成分以Na+、K+、Cl一、

NH}、Mn、耗氧量及1一为主，代表了村镇生活污水、

垃圾对地下水的影响。第二主成分中M92+荷载量

较高，城乡结合处农业用地广布，含镁磷肥的施用极

可能导致地下水中M92+的异常。丰水期农耕活动

频繁，地下水中M92+的平均质量浓度(12．21 mg·

L_1)要高于枯水期(10．15 mg·L-1)。因此，第二主
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成分代表了农业化肥的施用对地下水的影响。第三

主成分中以N()F为主，N()芗可能来自生活污水和氮

肥的施用。因此，第三主成分代表了生活和农业活动

对地下水的复合影响。

在各主成分中剔除地质背景条件的影响，选择各

主成分中荷载系数最高的指标代表该组数据的整体

信息口“，则工业区易受人类活动影响的敏感因子有

S()j一、I一、Fe，商业住宅区敏感指标包括Na+、N()}、

N()f，城乡结合处的主影响指标为Na+、M92+、

N()歹。

200

100

—◆_卞水删

⋯一枯水姗

O

梦梦梦◇≯p爹◇≯蓼◇≯≯≯

图4商业住宅区岩溶地下水中S()j一浓度季节对比图

Fig．4 Comparison of S()；concentrations in wet and

dry season of karst groundwater of commercial residential areas

3 结 论

(1)岩溶地下水水化学特征分析表明，工业区和

商业住宅区地下水中阳离子以Ca2_、Na+为主，阴离

子以HC()i和S()：为主；城乡结合处地下水中阳离

子则以Ca”、Mg+为主，阴离子以HC()i和SOj为

主。T业区由于高强度的人为荷载，其地下水中电导

率、总硬度、TDS、Na一、M92+、C1、S()j、N()f、Mn

含量显著高于后两区，而商住区生活污水及垃圾的大

量输入导致地下水中K+、NHj和N()了含量明显高

于工业区和城乡结合处。

(2)研究区除pH值外，其他指标均表现出中等

一强的空间变异性，表明各离子在空间分布上存在较

大离散性和波动性。对CV≥0．5的离子进行主成分

分析得出，工业区第一主成分以S()；、TDS、Na+、

K。、Cl一为主，第二主成分以I一、耗氧量、N()f、NH●

为主，第三主成分无明显正相关高因子荷载，第四主

成分具有较高因子的指标为Fe和Mg!+。商业住宅

区第一主成分包括Na+、NH；’。、Mn、Fe、C1、K+、耗

氧量，第二主成分由N()F、M92+、1组成．第i主成

分中SOj具有较高荷载，第四主成分中N()丁具有较

高荷载系数。城乡结合处第一主成分中，具有高荷载

量的指标有Na+、K、C1、NH÷、Mn、耗氧量及I一，

第二主成分中M92+荷载量较高，第三主成分中以

N()}为主。

(3)综合分析各主成分所代表的水化学意义，筛

选得出工业区易受人类活动影响的敏感因子为

S()：一、I一、Fe，商业住宅区敏感因子包括Na+、N()f、

N()了，城乡结合处的敏感因子有Na+、Mg’+、NO 2。
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Identification of hydrochemical sensitive factors of karst

groundwater in di fferent functional urban areas

ZHU Dannil～，ZOU Shengzhan91～，ZHOU Changson91～，LI Lujuanl～，XIE Ha01·2

(1．Institute of Karst Geology，CAGS．Guilin，Guangxi 541004．Chind。

2．Key Laboratory of Karst Dynami(5，MNR&GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract With the development of urbanization in Southwest China，the environmental pressure of karst

groundwater has increased rapidly in urban areas and the water quality has deteriorated significantly．To fur—

ther address this issue，this work collected 86 sets of groundwater samples from four typical cities(Zhunyi。

Guilin，Guiyang，Loudi)in the karst areas of southwestern China mainland．Analyses of descriptive statis—

tics，variation coefficients and principal component were conducted to reveal the chemical characteristics of

karst groundwater and sensitive factors susceptible to human activities．The results show that the concentra—

tions of electric conductivity，total hardness，TDS，Na+，M92+，C1 ，SO；一，N07 and Mn are highest in in—

dustrial zones，the second in commercial residential areas，and the lowest in conj unctions of suburbs．While

the contents of K+，NH4+and N()f are the highest in commercial residential areas．In the study areas，

chemical compositions of groundwater generally have higher spatial variability．The sensitive factors of in—

dustrial zones include So；一，i—and Fe，and the sensitive indexes of commercial residential areas are Na+。

NOd and NO；-。while the main sensitive indicators of suburbs are Na+，M92+，and NO；．

Key words karst groundwater，urban functional area，hydrochemistry。sensitive factor
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