
第37卷第4期 中 国 岩 溶 v01．37 No．4

2018年8月 CARSOLOGICA SINICA Aug．2018

杨桂花，潘晓东，袁建飞，等．黔西北裸露岩溶地区水文地球化学特征对土地利用方式的响应研究[J]．中国岩溶，2018，37(4)：535—544．

DOI：10．11932／karst20180407
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摘 要：为了探讨不同土地利用方式下的水文地球化学特征与地下水循环演化的关系，文章选取贵州省毕节

市典型农业区的农田、林地、草地灌木和建筑用地等四类土地利用方式，通过区域地质调查、遥感解译、水化学

分析和图解方法，研究裸露岩溶地区其对地下水水化学组分的影响。结果表明：这四类土地利用区域地下水

主要组分的浓度和主要矿物的饱和指数都呈差异性。此外，土壤易溶盐组分也随土地利用类型发生改变。并且

发现，绝大多数样品中，土壤易溶盐组分浓度高于地下水中相同的组分。因此，降雨入渗补给条件下淋滤作用可

导致土壤中易溶盐组分进入地下水中，进而影响地下水化学组分浓度的演化趋势。研究区域地下水均以HCO。

一Ca型，HC0。一Ca—Mg型和HCO。一SO。--Ca型水为主，但是，受自然地理因素和人类活动的影响，地下水组

分和水化学类型在不同土地利用类型区域中存在差异性。基于本研究建立了地下水演化的两种概念模型。
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0 引 言

长期以来，对岩溶水生态系统的研究主要集中在

岩溶地质条件、发育特征、地貌等方面口-9]，部分城镇

或集中供水区域也开展了相关岩溶地下水水质评价、

水化学组分来源、迁移、转化等水文地球化学的研究

工作[1”15]。这些研究侧重于自然因素(地理条件、地

层岩性和地质构造等)对岩溶水生态系统的影响，而

人类活动对其影响的研究程度偏弱。近年来，越来越

多的学者关注土地利用方式对岩溶地区地下水生态

环境的影响，使之逐渐成为岩溶水文地质学研究的热

点之一[1615|，这是因为土地利用方式能够显著地反

映人类活动对岩溶地下水水文地球化学的

影响‘16’18．21．26—2 9I。

本文以贵州省毕节市海子街镇及其邻区为例，通

过区域地质调查、遥感解译、水化学分析和图解等方

法或手段，研究土地利用方式对地下水水化学的影

响，相关成果对区域地下水资源开发利用和水质保护

具有一定的指导意义。

1研究区概况

1．1 自然地理

研究区位于贵州省西北部，隶属毕节市七星关辖

区，主要涉及乡镇包括海子街镇、对坡镇、何官屯镇、

田坝桥镇、层台镇和八寨镇。区内地势由北向南，由

西向东缓缓降低，高程1 400～2 000 m，相对高差

100～500 m。地貌以丘陵盆地、峰林谷地、峰林洼
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地、峰丛洼地，峰丛槽(狭)谷等裸露岩溶地貌为主，其

发育和展布特征受北北东向和北东向断裂构造和地

层岩性控制[30。。区内出露地层为：寒武系、奥陶系、

石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系和第四系，其主要岩

性为灰岩、白云岩、石英砂岩、粉砂岩和泥岩，少数地

层夹有石膏、煤线和黄铁矿。

研究区属暖温带季风湿润气候，年均气温11．8

℃，年均降雨量841．3 mm，主要集中于5—9月。区

内地表水系较为发育，以中部大水沟梁子为分水岭，

北部河流属赤水河水系，南部河流属乌江水系[3 0。。

1．2地下水系统特征

根据地层岩性和地下水赋存介质特征，将地下水

划分为碳酸盐岩类岩溶水、基岩裂隙水和第四系孔隙

水(表1)。碳酸盐岩类岩溶水分布广泛，其赋存于碳

酸盐岩裂隙及溶洞中，泉水流量为0．01～300．00

L·s-。；基岩裂隙水主要出露于海子街镇和八寨镇

东部地区，泉流量为0．01～1．42 L·S～；第四系孔

隙水主要分布于研究区南部河流阶地和冲积物堆积

区，泉流量一般小于1 L·S～。邓国仕等[30]结合研

究区地形地貌、地表水系分水岭、地下河发育特征划

分为三个主要的、相对完整的岩溶水系统，分别是地

下河系统、岩溶大泉系统、岩溶泉及分散流系统。区

内地下水均以大气降水补给为主，受地形、地貌影响，

研究区地下水以浅循环、快速潜流为主，分别向南、北

方向形成地下径流，再以泉或泉群于河谷地带或斜坡

坡脚处出露，呈“线状”排泄于区内河流和溪沟。

裹1研究区含水岩组简衰

Table 1 Water-bearing rocks in the study area

1．3人类活动

本区主导产业为农业，粮食作物以玉米、小麦和

水稻为主；经济类作物为烤烟和油菜，烤烟为区内最

重要的经济作物。研究区耕地多临近地表河系和岩

溶大泉出露区，当地居民使用动物粪肥和人工化合氮

肥为农作物施肥，且普遍使用农药除草和杀虫。此

外，研究区村落亦傍河依水而居，当地居民多养殖鸡、

鸭和猪、羊等禽畜，居民生活废水和动物粪便直接排

人河水或溪沟中[1 0。。

区内矿产资源较丰富，尤以煤炭为主，但多为私

采，采矿点主要分布于研究区西部和东北部的何官屯

镇和层台镇一带，已废弃的煤矿废井附近地表溪沟呈

褐黄色D0。。

2研究方法

2．1土地利用方式的遥感解译

遥感解译采用了德国Rapideye数据，该数据为

预正射产品(Ortho Ready Standard)，带有RPC(Ra—

tional Ploynomial Coefficient，有理多项式系数)参

数，分辨率为5 m，获取时间为2011年冬季，数据无

云、无雪，色彩对比度高，影像清晰，数据质量好。由

于获得的Rapideye数据为预正射产品，采用有理函

数模型(Rational Function)对Rapideye原始影像进

行正射校正，即在PCI遥感图像处理软件中采用Ra—

pideye单景影像+RPC+DEM+GCP的模式，对

Rapideye原始全色影像进行正射校正。校正后的遥

感数据采用ENVI软件进行土地利用方式的自动分

类和人工屏幕交互判别，并通过野外地质调查进一步

核对，最终划分为水体、石漠化土地、建筑用地、草地

灌木地、林地和农田6个类型(图1)[3 0。。

2．2样品采集

笔者于2013年10月对研究区地下水开展了系

统的采样工作，采样点位置见图2。采样瓶为350

mL乙酸泡洗干净的聚乙烯塑料瓶。采样时，先用水

样润洗采样瓶3次，再将取样瓶放入水中装满，并水

下盖紧瓶盖。所有水样当日用0．45 ttm的微孑L滤膜

进行抽虑，并分成两份：一份不添加任何试剂用于阴

离子测试，另一份加入优级纯硝酸至pH值小于2用

于阳离子测试。处理后的水样蜡封并低温保存(4

℃)，待测。

此外，在水样采集的同时，结合研究区主要土地

利用方式(建筑用地、草地、林地和农田)，选择性地采

集土壤样品25组，样品采集深度在0～20 cm，采样

点位置见图2。
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农出 -林地 草地灌木 建筑用地 _柯漠 -水体‘L扣⋯

图1 研究区土地利用方式的遥感分类图

Fig．1 Remote sensing—based classification of land uses in the study area

碳酸盐￥ 厂]碎屑岩
I．．．．．．．．．．J

第四系松散物 囡 草地灌木区水样团删i水杆
㈣水样回酬煺槲日川品团水系 圈地Ⅲ

图2研究区地质简图和采样点分布图

Fig．2 Geological sketch map and sampling locations of the study area
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2．3测试和分析方法

水样采集时，现场采用已校正好的便携式水质分

析仪测定水温(T)、pH、总溶解性固体(TDS)指标，

碱度指标于当天采用0．05 mol·L．1的盐酸滴定。

其他指标于水样采集后2周内在具有国家计量资质

证书的贵州黔北建筑实验测试有限公司测定。所有

测试水样阴阳离子电荷平衡误差均在5％以内。

土壤样品进行了水溶盐测试，测试方法参照对应

的国家标准和部门标准，所有样品在具有国家计量资

质证书的四川省地质工程勘察院环境工程中心测定。

此外，结合研究区主要地层岩性及矿物组成特

征，采用水化学软件PHREEQC 3．1．7程序计算了

所采集水样的碳酸钙、白云石、二氧化碳和石膏的饱

和指数，用于分析水岩作用过程中地下水与主要矿物

组分的平衡关系。

测试结果见表2和表3。

表2研究区不同土地利用条件下地下水物理化学参数统计表

Table 2 Statistics of physicochemical parameters of groundwater under different land uses in the study area

注：Sic小i。户(C02)、sID0hi。。和SIG，。。分别表示地下水中碳酸钙、二氧化碳、白云石和石膏矿物的饱和指数，通过水化学软件PHREEQC计算

获取；N代表地下水样品个数；TH：总硬度，以CaCO。表示；TDS：总溶解性固体。

表3研究区不同土地利用条件下土壤水溶盐参数统计表

Table 3 Statistics of water-soluble salt parameters of soil under different land uses in the study area

建筑用地

(N=4组)

最小值

最大值

6．62

6．72

120．20

320．60

9．12

Z4．32

11．50

28．00

53．00

65．00

114．00

115．30

200．00

470．00

16．30

37．90

213．60

793．ZO

平均值 6．67 220．40 16．72 19．75 59．oo 11 4．65 335．00 27．10 503．40

最小值 6．44 180．40 6．08 11．00 35．00 72．20 1 55．00 25．20 274．60
草地灌木

，h1—1拥、
最大值 6．44 180．40 6．08 11．00 35．00 72．20 155．00 25．20 274．60

平均值 6．44 180．40 6．08 11．oo 35．oo 72．20 155．00 25．20 274．60

注：N代表样品个数；pH无量纲，其他为mg·kg一1。
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3结果及讨论

3．1研究区不同土地类型面积及占比

表4为研究区不同土地利用方式面积统计。

内农田主要为旱地和坡耕地，分布广泛，坡度起伏大，

占总面积的52．88％；林地和草地灌木区所占面积分

别为31．59％和10．78％。建筑用地大多分布于稍开

区 阔平缓的沟谷地区，为村庄、城镇和采矿区域。

表4研究区土地利用方式的面积统计

Table 4 Area statistics of different land—use modes in the study area

3．2不同土地类型地下水组分特征

本研究对区内农田、林地、草地灌木和建筑用地

等主要土地利用区采集地下水样品，并测试水样中主

要离子组分和矿物饱和指数(表2)。从表2得出：农

田、林地、草地灌木和建筑用地区域地下水温度(T)

和pH值均值相近，均为低温弱碱性水，其TH和

TDS含量均值也相近，表明研究区地下水为浅循环

的潜水，地下水流动速度较快，径流途径较短。四类

土地利用区内地下水阳离子主要为Ca2+和M92+，其

含量分别介于9．48～225．88 mg·L_1和1．05～

51．76 mg·L～，11．21～232．77 mg·L_1和2．09～

60．64 mg·L～，23．28～448．30 mg·L_1和2．61～

38．16 mg·L一，37．93～106．90 mg·L11和6．80～

38．16 mg·L-1之间；阴离子以HC03和so{为主，

其含量分别为9．94～352．94 mg·L-1和10．00～

570．00 mg·L～，4．97～432．48 mg·L_1 L和

11．00～580．00 mg·L～，64．62～328．09 mg·L
1

和8．00～920．00 mg·I。，79．54～323．12 mg·

L_1和26．oo～132．00 mg·L_1(图3和表3)。其

中，农田区地下水水化学类型主要为HCO。一Ca型，

HCO。一Ca—Mg型和HCO。一S04一Ca型；林地区

地下水水化学类型主要为HCO。一Ca型，HCO。一

Ca—Mg型和HC0。一SO。一Ca型；草地灌木区地下

水类型主要为HCO。一Ca—Mg型和HCO。一SO。一

Ca—Mg型；建筑用地区水化学类型主要为HCO。一

Ca型，HCO。一Ca—Mg型和HC03一SO4一Ca型

(表5)。除草地灌木区外，农田、林地和建筑用地区

域地下水水化学类型相似，且与区域地质条件、水文

地质条件和人类活动密切相关。此外，四类土地利用

类型区域地下水中NOf浓度变化范围较大，如林地

区域地下水中N()}浓度为0．60～104．00 mg·I。～，

部分水样中NOf浓度已超过国家生活饮用水标准，

说明人类活动(粪肥和化肥使用、生活废水排放)对研

究区地下水造成了污染m]。

(·：草地灌术；·：农田；O：建筑用地；·：林地)

图3研究区不同土地类型地下水Durov图

Fig．3 Durov diagram of groundwater samples under

different land uses in the study area

由图4可知：四类土地利用方式下地下水常规组

分和主要矿物饱和指数呈现出差异性，具体体现在：

①农田区和林地区地下水M92_、K+、Na+、HC()丁、

NO；-、碳酸钙饱和指数和白云石饱和指数变化幅度

较其他土地利用方式大；②草地灌木区地下水

M92+、C1一、HCO；-和N()F均值含量相对于其他土

地利用方式水样高；③建筑用地区域地下水中Ca2-、

SO。2+、TDS值和石膏饱和指数变化范围则是四类土

地利用方式中最大的，这主要受自然地理因素(如土

壤物化性质)和人类活动(生活污水、作物施肥、采煤

活动等)的影响[11|。
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图4研究区不同土地类型地下水样化学参数箱形图

A一草地灌木 B一农田 C一建筑用地D一林地

Fig．4 Box plots of chemical parameters of groundwater samples under different land uses in the study area

3．3不同土地类型土壤易溶盐组分特征

土地利用方式是人类活动最直接的体现，而其首

要的影响对象就是土壤[1 6I。通过土壤易溶盐的测试

结果(表3和图5)可知：农田区土壤Na+、N03、

so{一和HCOs含量最高；建筑用地区土壤Ca2+浓度

相对较高；而林地土壤各组分含量普遍较低。造成土

壤中上述组分差异的主要原因是农业粪肥和化肥施

用、土地翻垦活动和建筑作业等人类活动。

●
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缸
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蛏
曩
争

水溶盐组分

图5研究区不同土地类型土壤易溶盐组分含量分布图

Fig．5 Distribution of average concentrations of water-soluble

salt of soil for different land uses in the study area

3．4不同土地类型地下水和土壤主要化学组分的相

互关系

地下水自补给区到排泄区，补给来源、渗透介质

和径流方式等是影响地下水化学组分的基础因素。

研究区地下水的补给来源包括：大气降水、生活污水、

采煤尾矿废水、河水、灌溉人渗水和地下水侧向径流，

这些补给水源首先淋滤土壤组分，发生主组分的溶解

和沉淀作用。通过地下水常规组分与土壤易溶盐组

分的关系图(图6)可知：

(1)土壤易溶盐组分Na+、C1一、SO；一和NO}，

HCOj-和M92+，K+和Ca2+三者分别呈现相似的趋

势，说明不同土地类型的土壤中这些组分化学性质

相似。

(2)绝大多数样品中，土壤易溶盐组分浓度高于

地下水。

土壤易溶盐组分浓度与区域背景值和人类活动

相关[1 6|，通常情况下，降雨入渗淋滤土壤，携带易溶

组分进入地下水，改变地下水中相应组分的浓度特

征。这个过程受时间尺度和地下水运动方式影响，但

土壤淋滤作用势必影响地下水组分的演化趋势，部分

学者已经对此做了详细的研究[18,20]。此外，本研究

也发现少部分样品中，地下水组分高于土壤易溶盐

(如草地灌木区域地下水中的M92+和HCO；浓度高

O

2

，

籁靶犀艘．鼙≮0：1豁靼犀遥嚣箭谨
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于土壤易溶盐)，推测可能与含水层岩性有关。当地

下水在含水层中运动时，含水层岩性将进一步影响地

下水组分信息。从野外地质调查和矿物组分鉴定结

果可知，研究区岩石类型包括碳酸盐岩和硅酸盐，少数

地层含有蒸发岩矿物(石膏和岩盐)[3州。区内地下水

溶质组分主要受碳酸盐岩矿物溶解的影响[1叩(图7)。

(3)农田和林地区域土壤易溶盐组分Na+、

SOj一、C1一和NO了浓度较其他土地利用类型土壤组

1
一
岛
吕
、

鑫

=

分低，而草地灌木和建筑用地区域土壤易溶盐Na+、

So：一、Cl一和NO}组分浓度却较其他土地利用类型

高。这主要是由于农田和林地区域土壤松软(受人类

翻垦影响)，补给水源易于下渗，淋滤土壤带走这些组

分；而草地灌木和建筑用地区域，受放牧活动(地面板

结)和人类活动(筑房、修路和采煤活动等)影响，地面

渗水性差，补给水源难入渗淋滤土壤，导致土壤上述

组分保持较高浓度。

图6研究区地下水和土壤样品水化学主组分关系图

A--草地灌木B一农田 c一建筑用地D一林地

Fig．6 Relationships of major compositions between groundwater and soil samples in the study area

表5不同类型土地利用条件下地下水水化学类型及影响因素

Table 5 Impacting factors and hydrochemical types of groundwater under different land uses
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图7研究区地下水组分来源图

Fig．7 Origins of groundwater compositions in the study area

3．5地下水演化的概念模型

图8具有土壤覆盖层的地下水演化概念模型

Fig．8 Conceptual model of evolution of

groundwater with soil cover

基于对研究区地貌特征和水化学分析认识，将地

下水演化模型概化为两类：第一类为具有土壤覆盖层

的地下水演化方式(图8)，另一类为缺失土壤覆盖层

的地下水演化方式(图9)。前者可表述为：地下水补

给源经土壤入渗补给时，土壤层物化性质(固结程度

和易溶盐组分)和围岩岩性将影响地下水主组分的演

化趋势；后者则表述为：在天坑、落水洞和天窗等地貌

区，土壤覆盖层较薄或者缺失时，补给水源直接进入

含水层，地下水与围岩相互作用影响地下水组分特征

和浓度。本研究区地下水化学过程主要是地下水与

碳酸盐岩的相互作用，地下水主组分特征应该相似，

故认为改变地下水组分浓度的主要因子为土地利用

类型。

图9无土壤覆盖层的地下水演化概念模型

Fig．9 Conceptual model of evolution of

groundwater without soil cover

4 结 论

黔西北裸露岩溶地区土地利用方式主要为农田、

林地、草地灌木和建筑用地四类。这四类土地利用方

式下土壤易溶盐和地下水化学指标具有如下特征和

相互关系：

(1)不同土地利用方式下土壤易溶盐组分浓度含

量不同。农田和林地区域土壤易溶盐组分Na+、

S0；、cl和N(3-浓度较其他土地利用类型土壤组

分低，而草地、灌木和建筑用地区域土壤易溶盐中，该
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类指标含量却较其他土地利用类型高。

(2)不同土地利用方式下地下水化指标特征具有

差异性。农田和林地区地下水M92十、K+、Na+、

HCOg、NO；-、碳酸钙饱和指数和白云石饱和指数变

化幅度较大。草地灌木区地下水M92+、CI一、HCO；；-

和N()}均值含量较高。建筑用地区域地下水中

Ca2+、so；一、TDS值和石膏饱和指数变化范围则是

四类土地利用方式下最大的。

(3)绝大多数样品中，土壤易溶盐组分浓度高于

地下水中相同的组分，地下水组分浓度高低受自然地

理因素(譬如土壤物化性质)和人类活动(生活污水、

作物施肥、采煤活动等)的影响。
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Response of hydrogeochemical characteristics to land-use modes in

exposed karst areas of northwestern Guizhou Province

YANG Guihual，PAN Xiaodon92“，YUAN Jianfeil，DENG Guoshil，TANG Yeqil

(1．ChengduCenter，ChinaGeological Survey，Chengdu，Sichuan 610081，China；

2．Institute of Karst Geology，CAGS／Key Laboratory of Karst Dynamics，MNR&GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China；

3．International Research Center on Karst under the Auspices of UNESCO，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract Land use modes are important tO assess the impact of human activity on the earth surface，espe—

cially in bare karst areas．The hydrogeochemical characteristics can be used in this assessment．This study

was based on geological survey combined with remote sensing and hydrochemical analysis of groundwater．

The purpose was tO reveal the response of hydrogeochemistry to land—use modes in a typical karst agricultural

region of Bijie city，Guizhou Province．The major land—use modes include farmland．woodland．grassland and

construction 1and．It Was found that there are differences in the concentrations of major ions 0f groundwater

and SI(Saturation Index)values of dominant minerals for these four different land—use modes．In addition，

the contents of water—soluble salts of soil are higher than that of major ions of groundwater in almost all of

samples，indicating that under the condition of rainfall infiltration recharge，the leaching of water—soluble

salts can affect the concentrations of major ions in groundwater．Moreover，the dominant groundwater types
are of HC03一Ca，HC03一Ca—Mg，and HC03一S04一Ca in compositions for these four land—use roodes．

However，due tO the influences of natural geographical factors and human activity，there are differencas in

the compositions and hydrochemical types for these four land—use modes．Based on these results，two cOn—

ceptual models are established for the evolution of groundwater in the study area．

Key words karst area，land use，groundwater，hydrochemical characteristics．human activity
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