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摘要:利用主成份分析方法以及Arcgis软件,选取了重庆岩溶地区70条地下河中13个水文地球化学指标,分析了目前该

地区地下河水污染规律。主要结果如下:1)对岩溶地下河水13个水化学指标进行主成份分析,得到人类活动的主要因

子(Ec,SO2-4 ,NO-3 ,Na+,Cl-,K+,Sr2+)以及水-岩作用因子(Ca2+,HCO-3 ,pH值)。2)对人类因子和水-岩因子进行空

间分析,发现地下河水的离子浓度在空间上的分布大多为主城周边地区最高,然后依次为渝东地区、渝东南地区、渝东北

地区。研究认为,上述空间格局的分布受到人类活动、工业活动或者农业活动的密集程度影响,因此缓解地下河污染需要

从工业、生活污水、农业灌溉等多渠道源头控制。
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“土在楼上,水在楼下”是岩溶地区典型的国土资源分布格局。这种分布格局使得岩溶地区地表水资源短

缺,地下水资源珍贵。因此岩溶地下水是国内外很多国家或者城市重要的水源甚至是唯一的水源[1]。为此关于

岩溶地区地下水的研究经历了很长历史时期。最早开发利用地下水的事件可以追朔到公元前1200年,黎巴嫩

为了农业灌溉而修建了RaselAin岩溶泉[2]。西南岩溶地区是世界上最大的岩溶连片分布区,有关岩溶地下河

的研究取得了不少成果。杨立铮等学者从宏观上分析了西南岩溶地下河分布规律[3-5];而为了进一步清楚认识

地下河的发育规律,Groves等人对地下河形成演化机理进行了研究,分析了自然条件如何控制地下河发育[6-11],
并得出岩溶地区异质性强、不同地下河形成演化的主要控制因素不同的结论。为了利用地下河水资源,学者们

分析了岩溶地下河赋存形式,认为它们主要以地下河和岩溶泉的形式存在;学者们还分析了南方岩溶地下河的

条数和岩溶泉的个数,为岩溶地区地下水资源的开发做出了重大贡献[3-5]。同时刘再华等学者也分析了岩溶地

下河水化学特征和水量,但是他们大多侧重对某一条河流或者一次降雨条件下水化学特征的响应进行研

究[12-17];为了保护岩溶地下水资源,戴景春等人还做了地下河开发利用和保护研究[18-20]。重庆岩溶地区是中国

西南岩溶地区的重要组成部分。由于重庆岩溶面积比例相比广西、贵州、云南等地相对较小,因此一直以来关于

重庆岩溶地下河水化学的特征研究工作开展较晚,数量也较少。2006年夏季以及2009年秋、冬季到2010年春

季,重庆地区均遭受特大干旱,而地表水本身就缺乏的岩溶地区更成为了重灾区。因此,研究重庆岩溶地区地下河

发育机理以及地下水污染状态,对于指导重庆岩溶地区地下水开发利用以及保护地下水资源有着重要的意义。

1研究区概况

重庆市经度范围为东经105°17′~110°11′,纬度范围为北纬28°10′~32°13′,幅员面积8.24×104km2,人口

3200万。重庆属于扬子准地台和秦岭地槽两个Ⅰ级构造单元,岩溶面积约3.0×104km2,占总面积的

36.49%,主要分布在渝东北大巴山褶皱山地和渝东南巫山-大娄山褶皱山地一带,其次分布在中西部平行岭谷区

的背斜轴部。研究区有岩溶地下河380条,总长度达2155km,主要分布在寒武系、奥陶系、二叠系和三叠系等
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地层。重庆属于典型的亚热带湿润季风气候,多年平均气温为16~19℃左右,东部稍低于西部,多年平均降雨

量1000~1200mm,降雨主要集中在5~9月,且多暴雨。重庆地区河流众多,均属于长江水系[21]。

2采样与分析方法

2.1地下河采样和测试方法

2009年1~2月(旱季),根据地下河在重庆地区分布格局,确定地下河的选取。重庆地区地下河主要分布在

川东南陷褶带、大巴山弧形断褶带和川东褶皱带等3个重庆主要构造带上,因此在渝东南地区、渝东北地区、渝
东地区选取地下河条数最多,依次分别为24,19,18条。另外在主城周边地区选取地下河9条,共计70条地下

河;分别在地下河出口(封二彩图1)进行采样,每条地下河出口采集3个样品,对样品pH值、电导率、Cl- 值等

13个指标进行测试并取平均值。由于经费所限,对每条地下河出口取样仅1次。野外用美国哈希公司 HQ340d
多参数水质分析仪测试水温、pH、电导率,用碱度计和硬度计测量水中的 HCO-

3 和Ca2+。Cl-,NO-
3 ,SO2-4 测

试用离子色谱分析仪完成,样品测试在西南大学岩溶环境学实验室完成。K+,Na+,Ca2+,Mg2+,Ba2+,Sr2+等使

用ICP分析仪完成,仪器稳定性:1h内RSD值小于1% 相对标准偏差RSD值不高于0.5%,样品测试在西南大

学地球化学与同位素实验室完成[22]。

2.2主成份分析方法

主成份分析方法的原理和得分计算方法参照文献[23]进行,利用SPSS软件进行相关指标的计算。

2.3Arcgis空间分析方法

对所得到的70条地下河13个指标运用Arcgis软件进行空间插值,得到各指标的空间布局。

3结果与分析

3.1岩溶地下水水化学特征空间分析

表1 地下水水文地球化学指标的载荷和方差贡献率矩阵

Tab.1 Theloadofgroundwaterhydrogeochemicalindex
andcontributionrateofvariancematrix

指标 PC1 PC2

pH -0.184 -0.896

Ec 0.900 0.325

水温 0.157 0.212

HCO-3 -0.079 0.763

Cl- 0.752 0.282

NO-3 0.634 0.090

SO2-4 0.983 0.058

K+ 0.810 0.152

Na+ 0.950 -0.007

Ca2+ 0.601 0.685

Mg2+ 0.666 0.061

Sr2+ 0.844 0.232

硬度 0.693 0.562

方差贡献率/% 57.49 26.23

累计方差贡献率/% 57.49 83.72

对岩溶地区地下河水化学进行主成份分析,因子选取水温,Cl-,NO-
3 ,SO2-4 ,Na+,K+,Ca2+,Ec,pH 值,

Mg2+,Sr2+,HCO-
3 和硬度等13个指标。KMO检验统计量为0.605>0.5,表明通过KMO检验;Bartlett球形

检验的卡方值为2538.29,自由度91,p<0.05,通过显著性检验;因此该数据适合因子分析。选取特征根大于1
的2个主成分PC1和PC2,两者方差贡献率分别为57.49%和26.23%,累积贡献率为83.72%,因此可以用这两

个主成份代表13个水化学特征(表1)。根据因子分析,
水化学特征分为2类因子,第一因子是人为影响因素(Ec,

SO2-4 ,NO-
3 ,Na+,Sr2+,Cl-,K+),第二因子自然影响因

素(水-岩作用)(Ca2+,HCO-
3 ,pH值)。

3.1.1人为影响因子水化学特征空间分析 Ec反映地下

水中各种溶解盐总离子含量。人类活动产生的污染物质

越多,水中Ec值就越高;当岩溶作用越强,水中Ec值也越

高。地下水中SO2-4 来源于含石膏或其他硫酸盐的沉积岩

的溶解、硫化物的氧化和人为污染。从封三彩图2可见,
主城周边地区地下河水的Ec和SO2-4 浓度最高,然后依

次为渝东地区、渝东南地区、渝东北地区。根据重庆市

2008年地表水污染源调查数据显示,也是主城周边地区

地表污水排放量最高为92977×104t,其中工业排放量占

65%,城镇排放量占35%;其次为渝东地区,地表污水排

放量为28238×104t,其中工业排放量占62%,城镇排放

量占38%;渝东南地区地表污水排放量排第三为19211×
104t,其中工业排放量占67%,城镇排放量占33%;渝东

北地区地表污水排放量最少,为8302×104t,其中工业排

放量占55%,城镇排放量占45%。从SO2 排放量来看,仍
然是主城周边地区的排放量最高,然后依次为渝东地区、
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渝东南地区、渝东北地区,具体排放量依次为398950,177704,154872,90647t。由此对比后可见,人类活动尤

其是工业活动对地下水的Ec值、SO2-4 浓度影响很大。
地下河中K+,Na+,Cl-等离子浓度主要来自人类活动排放。Na+和Cl-在綦江区的南桐矿区和渝东涪陵

区出现了异常高值———前者是因为Na2SO4 碱厂废水排放污染所致;后者是全国有名的榨菜生产地,部分地下河

可能受到榨菜厂排放废水污染的影响,从而导致Na+和Cl-浓度升高(封三彩图2)。
从封三彩图2可见,重庆地区地下河中NO-

3 浓度普遍偏高,该指标在空间上的分布仍然表现为在主城周边

地区最高,然后依次为渝东地区、渝东南地区、渝东北地区。根据2008年地表水污染源调查得知,氨氮排放量的

空间分布跟地下水中NO-
3 浓度在空间上的分布规律一致。其中主城周边氨氮排放量为30805t,其中工业排放

量占14%,城镇排放量占25%,农业排放量占61%;渝东地区氨氮排放量为15181t,其中工业排放量占4%,城
镇排放量占16%,农业排放量占80%;渝东南地区氨氮排放量为11059t,其中工业排放量占0%,城镇排放量占

12%,农业排放量占88%;渝东北地区氨氮排放量8015t,其中工业排放量占0%,城镇排放量占10%,农业排放

量占90%。因此地下水中NO-
3 的来源主要来自农业活动的施肥等,其次来自城镇排污,再次才是工业排污的

影响。
总体上看,受人类影响的各离子浓度在主城周边地区最高,然后依次为渝东地区、渝东南地区、渝东北地区。

为了进一步证实上述因子的影响因素,根据2008年重庆市统计年鉴[24],分别统计了农业活动、工业活动(包括矿

业活动)和城市扩张(以城镇发展建设进行统计)在上述4个地区的值(表2)。从表2可以看出,渝东北地区和渝

东南地区的总人口/岩溶面积、农业人口/岩溶面积比值相同,渝东地区建筑业产值高于主城周边地区;除此以

外,其余各指标均表现出主城周边地区最高,然后依次为渝东地区、渝东南地区、渝东北地区。这一结果充分证

明了农业活动、工业活动、矿业活动、城市扩张等人类活动对地下河污染的决定性的影响。

表2 重庆4大区域农业、工业以及建筑业统计数据

Tab.2 Statisticaldataoftheagriculture,industryandconstructionin4regionofChongqing

地区

农业 工业(包括矿业) 城市扩张

总人口与岩溶面积比/
(人·hm-2)

农业人口与岩溶面积比/
(人·hm-2)

农业人均纯收入/
万元

工业产值/万元 建筑业产值/万元

主城周边地区 5.25 3.9 3.59 7855949 4689256 

渝东地区 0.3 2.4 1.36 6985126.5 5762484.5

渝东南地区 1.65 1.35 1.02 1858620 938452

渝东北地区 1.65 1.35 0.69 886005.5 1064091

3.1.2自然影响因子(水-岩作用)水化学特征空间分析 岩溶水中的Ca2+,HCO-
3 主要来自岩溶作用、含碳酸盐

的沉积岩溶解以及岩浆岩与变质岩的风化溶解作用,pH值也受到上述因素的影响[25-27]。其中Ca2+,HCO-
3 浓

度空间分布格局显示:主城周边地区两者浓度最高,然后依次为渝东地区、渝东北地区、渝东南地区(封三彩图

3)。这两个指标在主城周边地区和渝东地区浓度较高的主要原因有:1)主城周边地区和渝东地区海拔较低,平
均水温均高于渝东南地区和渝东北地区,溶蚀作用更强———如将重庆市地下河出口分布与高程叠加分析,得到

地下河出口高程分布区域,其中渝东北地下河主要海拔在1000~1500m和1500m以上,渝东南地下河主要

海拔在500~800m以及1000~1500m,而主城周边地区和渝东地区地下河主要海拔分布仅在500~800m。

2)主城周边地区和渝东地区人类活动强度较高,人们排放的污水进入地下河促进了岩溶作用,导致Ca2+ 和

HCO-
3 浓度较高;在渝东北地区长江附近Ca2+ 和 HCO-

3 浓度较高,可能与该区地下河良好的排泄环境有

关———该区山高谷深,河流流速快,岩溶作用强,溶蚀了更多的碳酸盐岩。而岩溶水pH 值与Ca2+ 成高度负相

关,因此pH值空间分布格局与Ca2+分布几乎相反,表现为渝东南地区溶岩水pH值最高,然后依次为渝东北地

区、主城周边地区和渝东地区(封三彩图3)。

4结果与讨论

岩溶地区地下河是重要的水资源,鉴于重庆岩溶地区区域性水资源研究少,本研究选择70条地下河13个

水化学特征进行分析研究,对实测的地下水化学特征进行主成份分析和空间模拟,并运用有关统计年鉴得到了
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印证,初步得出以下结果:

1)岩溶地下河13个水化学成分通过主成份分析,水化学特征被分为二类因子,第一因子是人类活动(Ec,

SO2-4 ,NO-
3 ,Na+,Sr2+,Cl-,K+),第二因子水-岩作用(Ca2+,HCO-

3 ,pH值)。

2)人类活动因子和水-岩作用因子的空间分布特征,基本都遵循主城周边地区最高然后依次为渝东地区、渝
东南地区、渝东北地区的规律(pH值除外),主要是农业、工业、城市扩张、矿业等活动对地下水影响的强弱程度

不同导致,而一些异常高值区的出现则是因为该地有特殊的矿产或者生产基地,人类活动增强了对该地的影响

所致。
由于受项目经费的限制,本研究仅选择了380条重庆岩溶地下河中的70条进行了地下河水化学特征分析,

因此选取的地下河条数有限,在空间插值分析时将难免出现不准确的空间分布。为了使研究的成果更有说服

力,下一步将扩大地下河选取范围,且在取样时间安排上将在雨季也进行地下河取样。此外,研究地下河水污染

以及岩溶地下河对碳汇的影响也是下一步研究的方向。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

FactorAnalysisonHydro-geochemicalCharacteristicsofKarstGroundRiversinChongqing

WEIXingping1,3,PUJunbin2,XIEDeti3

(1.KeyLaboratoryofGISApplication,CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.KeyLaboratoryofKarstDynamics,MinistryofLandandResources/GuangxiZhuangAutonomousRegion,

InstituteofKarstGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,GuilinGuangxi541004;

3.CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:The70GroundRiversinChongqingkarstregionswereselectedand13hydro-geochemicalindexeswereanalyzedbythe
principalcomponentanalysismethodandArcgissoftware.Resultsshowthat:1)themainfactorsofhumanactivities(Ec,SO2-4 ,

NO-3 ,Na+,Cl-,K+,andSr2+)andwater-rockinteraction(Ca2+,HCO-3 ,andpH)areattainedbyanalyzing13hydro-geochemi-
calindexbythemethodofprincipalcomponentanalysis.2)thehumanfactorsandwater-rockinteractionfactorsareanalyzedbythe
spacialanalysisandthegeographicalspatialdistributionoftheionconcentrationfromhightolowisasfollows:theadjacentareaof
centralarea,theeastarea,thesoutheastarea,andthenortheastareaofChongqing.Thehigherionconcentrationregionisoftendis-
tributedintheintensivehumanactivitiesarea,intensiveindustrialareaandintensiveagriculturalarea.Therefore,torelieveground
riverpollution,weshouldcontrolpollutionsourcessuchasindustrialpollution,domesticsewageandagriculturalpollution.
Keywords:karst;groundriver;spatialdistribution;hydro-geochemicalcharacteristics;Chongqing
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