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浅谈岩溶地区区域地下水质量评价

———以贵州鸭池河—构皮滩流域为例
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（贵州省地质环境监测院，贵州　贵阳　５５０００４）

［摘　要］针对“西南岩溶地区地下水污染调查评价”项目中的区域水质评价问题，项目组在项
目实施过程中，基于地下水系统理论，在调查评价规范的基础上，以乌江中游鸭池河—构皮滩流

域为例就岩溶地区区域地下水水质调查评价方法做了一些深入和拓展。具体为：在细分研究区

地下水系统、筛选控制性水点的基础上，有的放矢的开展野外调查工作，结合调查成果和各系统

水文地质条件，确定采样测试点，开展单点水质评价，对超标因子和原因深入分析，最终结合上

述工作成果来划分区域水质分区。实践表明其评价结果能够较为准确的反映研究区区域地下

水质量，该方法具有较好的可操作性和应用价值。
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１　前言

通过近三年的项目实施和综合研究，基于地

下水系统理论，在调查评价标准的基础上，对岩溶

地区区域地下水水质调查评价方法做了一些深入

和拓展，并将其应用于“乌江中游鸭池河－构皮滩
流域”的岩溶区域地下水质量调查评价工作中。

其评价结果能够较为准确的反映研究区区域地下

水质量，也显示出这样的调查评价方法具有较好

的可操作性和应用价值。

２　研究区背景

乌江中游鸭池河－构皮滩流域位于贵州省中
部，行政区划上涵盖了息烽县全部，开阳、瓮安县

大部，此外修文、余庆、湄潭、福泉等县均有小部分

位于区内。研究区属北亚热带湿润性季风气候

区，多年平均降雨量为１１８４７６ｍｍ，雨季为每年
的６－９月；地表水系为乌江中游干流和九庄河、
息烽河等乌江一级支流，地表流网密度以瓮安和

息烽县境内最大。研究区以寒武系、三叠系碳酸

岩盐出露面积最广，地貌上主要为溶蚀侵蚀型，峰

丛谷地、峰丛沟谷在区内广泛分区，岩溶地下水是

全区最具供水意义的地下水类型。

３　区域地下水质量调查评价

３１　前期准备
为了有的放矢的实施野外调查，项目前期应充

分收集资料，并开展综合研究。针对“岩溶地区区

域地下水质量评价”这一命题，应重点收集研究区

内的水文地质基础资料，重大工矿企业、城镇、园区

等潜在污染源相关资料，在此基础上按岩溶地下水

出露条件［２］划分地下水系统，并综合分析各系统的

水文地质条件，对区域水质控制性水点进行初步筛

选，作为野外工作中的重点调查对象。

乌江中游鸭池河—构皮滩流域共划分了１０７
个地下水系统，其中地下河系统（Ａ）４４个、岩溶泉
系统（Ｂ）７个、集中排泄带岩溶地下水系统（Ｃ）３５
个、分散排泄岩溶地下水系统（Ｄ）２１个；筛选出区
域水质控制性水点１５９个，其中地下河出口６６处，
岩溶大泉９７个，人工机井６个；具体分布见下图。
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图１　鸭池河－构皮滩流域地下河系统及控制性水点分布图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｗａｔｅｒｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹａｃｈｉｈｅ－Ｇｏｕｐｉｔａｎａｒｅａ

１—地下河系统；２—集中排泄带岩溶地下水系统；３—岩溶泉系统；４—分散排泄岩溶地下水系统；

５—控制性水点位置

３２　野外工作
野外工作的主要内容为水文地质调查、污染

源核查和样品采集，主要调查内容、调查方法与要

求，样品采集运输测试技术要求均依照相应的标

准规范［３］执行，本文不再重复。因工作比例和经

费限制，采样点密度较低，如何确保采样点的最优

化，是决定区域水质评价结果是否最大程度反映

实际情况的关键因素。在项目的实际操作中，依

据以人为本的原则，综合考虑各地下水系统的水

文地质条件、地下水开发利用现状、潜在污染源，

在区域水质控制性水点中选择采样点。研究区所

选采样点又可分为以下四类。

Ａ、地下水水源地。研究区的瓮安息烽属于
地下水开发利用程度较高区，其利用方式以天然

水点的提引蓄为主，机井开采为辅。为保障人民

群众的饮水安全，集中供水的地下水水源地均应

开展采样测试，其测试评价成果还应及时反馈至

地方政府，以便开展地下水环境保护工作。研究

区共选择本类采样点４２处。
Ｂ、地下水备用水源地。研究区内存在部分

水量大、出露位置高，具有较大开发利用价值的天

然水点，且多处已被地方政府列入了备用水源地。

为服务地方政府社会经济发展，确保供水安全和

生态安全，本次工作共选择本类采样点２６处。
Ｃ、可能污染点。研究区污染源多为矿山、化

工企业，如息烽小寨坝、开阳金钟双流、瓮安银盏

玉华等地的磷化工，修文六桶大石的煤矿山，瓮安

平定营、开阳的磷矿山等。此外人口集中的城镇、

集镇，由于缺乏集中规划的排污管道和处理设施，

也可以视为潜在生活污染源。结合研究区污染源

调查成果，在区域水质控制性水点中，选择了４个
可能污染点，通过采样测试来初步分析水点的污

染现状和程度，以便提前布置防治措施。

Ｄ、污染点。通过实地调查和现场测试，在区
域水质控制性水点中共确定污染点６处。在小比
例尺调查评价工作中，对确定的污染点，通常不需

要再进行采样分析，但针对较为典型的污染点，仍

可列为采样点。主要是结合污染点的水文地质条

件、污染源特征，初步分析其污染途径，为本区岩

溶地下水污染防治对策研究提供基础资料。本次

工作共选择２处污染点开展采样分析。

３３　综合评价
综合评价包括了单点水质评价和区域水质评

价两部分。单点水质评价按照地下水质量标

准［４］进行，而区域水质评价与表达则是本次研究

的难点，前面所有工作都是围绕如何准确评价岩

溶地区区域地下水水质而进行的。应以前文划分

的地下水系统为基本单位开展在区域水质分区，

划分时还应遵循以下要求：①无明显污染源分布，
人口分散，且无水质测试数据的地下水系统，应视

为人为活动影响程度小的背景值区。本次工作单

点水质评价中未见Ⅰ类水点，因此该类区域均划

·１５１·第２期　　　　　　　　　　　罗　维，等：浅谈岩溶地区区域地下水质量评价



为Ⅱ类水区。②仅有Ⅱ、Ⅲ类水质点分布的地下
水系统，应结合该系统的补径排条件和水质点分

布，分段划分区域水质。③在Ⅳ、Ⅴ类水质区域划
分的过程中，应充分考虑超标原因。因地质背景

原因超标的，须综合考虑水文地质条件和古沉积

环境来划分地下水水质异常区；因人为污染影响

而超标的，须根据污染源位置、污染途径和水文地

质条件来划分Ⅳ、Ⅴ类水质区。

４　评价结果与分析

本次工作采集地下水水样 ７４组，收集地下

水水质测试资料 ５６份。单点水质评价结果显
示：１３０个参评水点中，未见Ⅰ类水点，Ⅱ－Ⅲ类
水点共１０８个占绝大部分，而Ⅳ－Ⅴ类水点共２２
个（表１），分布在 １４个地下水系统内。区域地
下水水质划分结果显示：研究区地下水质量整

体较好，无Ⅰ类水区，Ⅱ－Ⅲ类地下水区域占总
面积的９７１１％，Ⅳ－Ⅴ类地下水区域仅占总面
积的２８９％；其中息烽阳郎河团圆山地下河系
统（Ａ７）、息烽养龙司河地下河系统（Ａ１４）、瓮安
县平定营平定街集中排泄带岩溶地下水系统

（Ｃ６）是研究区地下水水质较差区。具体分布见
图２。

表１　研究区水质超标离子明细表
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｇｕａｌｉｔｙｂｅｙｏｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ

系统位置和编号 采样点 地下水质量分级 超标组分 可能的原因

修文大石－小菁（Ａ４） ＧＺ１５８ Ⅴ类 Ａｌ；Ｆｅ 工业污染

息烽石侗响水（Ａ６） ＧＺＪ３１ Ⅳ类 Ａｌ 地质背景成因

息烽阳郎团圆山（Ａ７）

ＧＺ１４７ Ⅴ类 ＮＯ２
－

生活污染

ＧＺＪ１５ Ⅳ类 总硬度（ＣａＣＯ３） 地质背景成因

ＧＺＪ４０ Ⅳ类 ＮＯ２
－

生活污染

ＧＺＪ４１ Ⅳ类 ＮＯ２
－

生活污染

息烽小寨坝黑神庙（Ａ８） ＧＺＪ３５ Ⅳ类 ＳＯ４
２－；ＮＯ２

－
工业污染

ＧＺＪ３６ Ⅳ类 ＮＯ２
－

息烽养龙司（Ａ１４）
ＧＺＪ３７ Ⅴ类

ＳＯ４
２－；总硬度（ＣａＣＯ３）

总硬度（ＣａＣＯ３）；
工业生活混合污染

ＧＺＪ３８ Ⅴ类 ＳＯ４
２－；溶解性总固体；Ｆ－

瓮安木引槽－高水（Ａ２３） ＧＺ１２１ Ⅳ类 Ａｌ 地质背景成因

息烽温泉马庄坪（Ｂ６） ＧＺＪ３４ Ⅳ类 总硬度（ＣａＣＯ３） 地质背景成因

息烽温泉－永温（Ｂ８） ＧＺＪ４ Ⅴ类 Ａｌ；Ｆｅ 工业污染

ＧＺ１３１ Ⅳ类 Ｆｅ
瓮安平定营平定街（Ｃ６） ＧＺ１３３ Ⅴ类 ＳＯ４

２－；总硬度（ＣａＣＯ３） 工业生活混合污染

ＧＺ１７７ Ⅳ类 ＮＯ２
－

瓮安瓮安河（Ｃ１１）
ＧＺ１３６ Ⅳ类 Ｍｎ；ＮＯ２

－
；总滴滴涕 农业污染

ＧＺＪ５０ Ⅳ类 Ｍｎ；ＮＯ２
－

农业污染

开阳龙水乡（Ｃ１８） ＧＺＪ２３ Ⅳ类 Ａｌ 工业污染

息烽九庄（Ｄ２） ＧＺ１１３ Ⅳ类 ＮＯ３
－

生活污染

开阳双流镇（Ｄ９） ＧＺ１４４ Ⅳ类 Ｍｎ； 工业污染

瓮安玉山镇（Ｄ１４） ＧＺＪ１４ Ⅳ类 Ｆ－ 工业污染

　　评价结果显示：①三氮是研究区最主要的
超标离子，其中亚硝酸根超标 ８点次、硝酸根超
标１点次，零星分布于人口较集中的城镇集镇
周边，均为人为影响所致。根据调查结果，由农

业生产引起的有 ３处，日常生活引起的有 ４处，
另有 ２处为工业生活混合影响。②区内硫酸
根、总硬度、溶解总固体分别超标 ５、４、１点次，

集中出现在６处水点内，其中５处含水层为三叠
系下统永宁镇组和茅草铺组，１处为寒武系娄山
关组。均为地质背景成因超标，即中晚寒武世、

早中三叠世研究区均为局限台地相［５］，由于其

沉积环境为蒸发性的半封闭－封闭浅海，使得其
沉积岩层中发育有石膏夹层，石膏夹层是导致

地下水中硫酸根、总硬度、溶解总固体超标的直
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图２　鸭池河至构皮滩流域区域地下水质量评价成果示意图
Ｆｉｇ２　ＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＹａｃｈｉｈｅ－ＧｏＵｐｉｔａｎａｒｅａ

１—Ⅱ类水区及控制点；２—Ⅳ类水区及控制点；３—Ⅲ类水区及控制点；４—Ⅴ类水区及控制点；

５—地下河系统及编号；６—集中排泄带系统及编号；７—岩溶泉系统及编号；８—分散排泄系统及编号

接原因。③铝铁锰氟分别超标 ５、３、３、２点次，
出现在１１处水点中。除２处铝超标点疑为背景
值异常外，其余均位于矿山、化工企业分布区，

为人为影响所致，其中化工企业影响 ５处，煤磷
矿山开采各影响 ２处。④有机污染指标中，仅
总滴滴涕超标１点次。该点出露位置较低且周
边多为水田，应为农业生产使土壤有机氯农药

残留浓度较高，从而影响地下水水质。

４　结论

鉴于岩溶地区复杂多变的水文地质条件，

其区域地下水水质评价应该是一个系统工作，

为了准确评价和表达区域地下水水质情况，必

须重视地下水系统划分和地下水采样点的选

择；在区域水质分区时，不能简单的以点带面，

而是应该在单点水质评价的基础上，深入分析

区域水文地质条件，并结合野外调查成果和研

究区古沉积环境，有理有据的开展分区划分。

运用上述方法对乌江中游鸭池河—构皮滩流域

开展了岩溶地区区域地下水质量评价，评价结

果显示研究区内主要为Ⅱ－Ⅲ类地下水区域，Ⅳ
－Ⅴ类地下水区域仅占总面积的２８９％；其地下
水水质主要受矿山化工企业影响，其次为生活

和农村生产影响，此外由于地质背景导致地下

水水质超标的情况在研究区内也较为多见。总

体而言，这种调查评价流程具有较好的可操作

性，其评价结果能够较为准确的反映研究区区

域地下水质量，对类似项目的开展具有一定程

度的指导意义。
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４　调查结果

通过对遥感解译结果进行野外实地调查与验

证，研究区内有开采面（点）１６０个，其中界内开采
点８５处、疑似无证开采６处、越界开采１处和关
闭矿山６８处；矿业活动占地面积为 ６６１８公顷，
其中中转场占地为 ４９０２公顷、固体废弃物为
１１６３公顷、采场和矿山建筑分别为 ２６９公顷、
２８４公顷；矿山地质灾害３２处，其中崩塌滑坡２９
处、地裂缝３处。

５　结语

（１）基于矿山遥感解译的理论方法，系统总
结了利用高分辨率遥感数据源开展矿山开采信息

提取的技术方法，并结合研究区地理、地质等特

征，分析了矿业开发与地质背景的关系以及矿业

开发过程中地物的相关性，建立了各类典型矿山

地物遥感解译标志。

（２）采用ＧＥＯＥＹＥ－１高分辨遥感图像与 ＧＩＳ
相结合的方法，并通过野外实地验证快速提取了

研究区的矿山分布和开采情况等信息，较全面准

确掌握了区内矿山开发现状。
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