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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ４０ 卷第 ３ 期 ２０２１ 年 ３ 月

Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． ３ Ｍａｒｃｈ ２０２１

　 ２０２０ 年 １ 月 ３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊａｎｕａｒｙ ３，２０２０） ．

　 ∗贵州省科技厅项目黔科合平台人才（［２０１７］５７２６），贵州省黔科合基础（［２０１７］１１２７），贵州省黔科合（ＬＨ 字［２０１５］７７７８）和贵州师

范大学资助博士科研项目（吴启美）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｒａｎｃｈ Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｔａｌｅｎｔｓ （［２０１７］ ５７２６）， Ｑｉａｎｋｅｈｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （［２０１７］ １１２７）， Ｑｉａｎｋｅｈｅ ＬＨ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（［ ２０１５］ ７７７８） ａｎｄ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｗｕ Ｑｉｍｅｉ） ．

　 ∗∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３９８４８９１５７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｃａｄｅｍｉｃｌｉｆｅ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００１０３０４
王涛， 吴启美， 莫光员，等．涟江上游表层岩溶泉水污染源解析［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（３）：７２９⁃７３６．
ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＷＵ Ｑｉｍｅｉ， ＭＯ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（３）：７２９⁃７３６．

涟江上游表层岩溶泉水污染源解析∗

王　 涛１　 吴启美１　 莫光员２　 张朝晖１∗∗

（１． 贵州师范大学，贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室， 贵阳， ５５０００１；
２． 贵州省有色金属和核工业地质勘查局核资源地质调查院， 贵阳， ５５０００１）

摘　 要　 为明确涟江上游表层岩溶泉水化学污染特征及其污染来源，选取区域内 ７ 个地表饮用泉作为研究对

象．测定泉水水温（Ｔ）、电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ４ ⁃Ｎ）、硝氮（ＮＯ３ ⁃Ｎ）、
高锰酸盐指数（ＣＯＤ）并研究其与泉眼半径 ２００、５００、１０００ ｍ 范围内耕地、住宅用地及交通用地面积的相关性．
研究结果表明，依据地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８⁃０２）等水质标准，涟江上游 ７ 个表层岩溶泉水 ＴＮ 均超标，
耕地周围的泉水 ＴＰ、ＮＨ４ ⁃Ｎ、ＮＯ３ ⁃Ｎ 也超过标准值，表明该区域表层岩溶泉水总体高 Ｎ 而局部高 Ｐ 的污染特

征．主成分分析表明农业活动对泉水 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４ ⁃Ｎ、ＮＯ３ ⁃Ｎ 及 ＣＯＤ 含量产生了一定的影响．泉眼半径 ２００ ｍ
范围内耕地面积与 ＴＰ、ＮＨ４ ⁃Ｎ 显著正相关，表明小范围内农业活动是泉水 Ｎ、Ｐ 污染的主要源头；５００ ｍ 范围

内 ＥＣ 与住宅用地面积显著正相关，表明较大规模人类聚居可能造成泉水离子成分偏复杂．从保护地表饮用泉

的角度出发，建议泉眼半径 ２００ ｍ 内减少农业活动强度及频率，泉眼半径 ５００ ｍ 内控制人口密度及日常生活

排污量．
关键词　 表层岩溶泉，水化学特征，污染源，土地利用类型，涟江．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ＷＡＮＧ Ｔａｏ１ 　 　 ＷＵ Ｑｉｍｅｉ１ 　 　 ＭＯ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ１∗∗

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５０００１， Ｃｈｉｎａ； 　 ２． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ
ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ｓｅｖｅｎ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＥＣ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ （ ＤＯ）， ｐＨ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＴＰ）， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＮＨ４⁃Ｎ），
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＯ３⁃Ｎ）， ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ（ＣＯＤ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ２００， ５００ ａｎｄ １０００ ｍ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ＴＮ
ｏｆ ７ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＰ， ＮＨ４⁃Ｎ， ａｎｄ ＮＯ３⁃Ｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｐｉｋａｒｓｔ
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７３０　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（ＧＢ ３８３８⁃０２）， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒａｌｌ
ｈｉｇｈ Ｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ ｈｉｇｈ Ｐ ｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ． （２） Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＴＮ， ＴＰ， ＮＨ４⁃Ｎ， ＮＯ３⁃Ｎ
ａｎｄ ＣＯＤ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ． （３） Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ２００ ｍ ｈａｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＰ ａｎｄ ＮＨ４⁃Ｎ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ． Ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ５００ ｍ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ
ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＥＣ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇｓ， ｉｔ ｗａｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
２００ ｍ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈｉｎ ５００ ｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ， ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ，
Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ．

表层岩溶泉是岩溶地下水出露于地表的常见形式之一，其主要存储于表层岩溶带，是近地面表层地下

水系统的重要组成部分［１］ ．表层岩溶泉不仅是岩溶环境的塑造者，同时也是岩溶环境系统的重要参与者，对
缺水岩溶山区人民的经济发展及生产生活都具有重大意义［２］ ．但表层岩溶泉对外界环境的变化反应敏

感［３］，如季节性的降雨变化［４⁃５］，地表植被的改变［６⁃７］以及人类活动［８⁃９］均能对岩溶泉水化学性质产生影响．
涟江位于贵州省西南部，隶属于珠江水系，主要发源于贵阳市花溪区党武乡白马洞及葫芦井．自北

向南流经青岩镇，纵贯惠水县西部，最终汇入红水河［１０］ ．上游沿岸稻田及村寨分布集中，人口密度大，水
质多呈现高 Ｎ、Ｐ 污染情况［１１］ ．因地下含水层深埋，开发难度大且成本高，当地居民多将一些表层岩溶泉

作为饮用水源．近年来，随着上游沿岸居民的增多，农耕区域的增大，区域内部分地表饮用泉可能受到了

不同程度的人类干扰．Ｚｈａｎｇ 等［１２］研究发现，若长期处于某一特定的人类活动干扰下，表层岩溶水将会

表现出一定的污染特征．岩溶山区的地表饮用泉是当地居民生产生活的重要水源，因此，明确泉水主要

污染特征及其污染来源将有助于保护这类地表的珍贵水资源．目前对表层岩溶泉的研究多集中于泉水

水量的动态监测［１３⁃１４］，地球化学性质的变化［１５⁃１６］以及生态环境对泉水的调蓄作用［１７⁃１８］等．以涟江流域为

背景，对表层岩溶泉水化学性质与人类活动关系的研究还鲜见相关报道．受岩溶地貌影响，岩溶山区地

表地下水交替频繁，被污染的地表水易进入地下水进而影响地表饮用泉水水质［１９］，因此探究地表饮用

泉水化学污染特征并明确其污染源是十分必要的．
本文选取涟江上游 ７ 个地表饮用泉作为研究对象，测定电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）、水温（Ｔ）、ｐＨ、

总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ）、硝氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤ）．统计泉眼半径 ２００、５００、
１０００ ｍ 范围内耕地、住宅区以及交通用地的面积．结合内梅罗指数法、相关性分析及主成分分析明确泉

水主要污染特征及污染来源，为保护涟江上游的地表饮用泉水质提供一定的参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

涟江是典型的喀斯特地区河流，全长约 ２３５ ｋｍ，汇流面积约 １１８１ ｋｍ２，其所在区域属于亚热带季风

气候，四季分明，年平均降水量 １１７１．７ ｍｍ，其中，４—９ 月为雨季，占全年降水量的 ７８．５％，１０ 月至次年

３ 月为旱季，降雨量仅占 １１．５％．从源头至甲绒乡段上游流域中农田及村寨主要分布于两岸，人类活动较

频繁，从甲绒乡往下游，两岸地势险要，受人类干扰较小［２０］ ．２０１９ 年 ５ 月（丰水期）前往该区域调查取样，
选取 ７ 个位于涟江上游主干及支流附近的地表饮用泉（图 １）．７ 个地表饮用泉均位于贵州高原典型的喀

斯特山地河谷地貌区，出露地层为石炭系至三叠系地层，岩性以碳酸盐岩为主、部分区域出露碎屑岩．以
泉眼半径 ２００ ｍ 范围划分主要土地利用类型，其中：１ 号及 ７ 号泉周边主要为耕地，农业活动强度较大；
２ 号和 ３ 号泉位于小面积住宅用地，周围人口密度小；４ 号及 ５ 号泉周围均分布有较为集中的住宅用地，
区域内人口密度大且流动性强；而 ６ 号泉旁仅有一条公路，周边无较大面积的农田或住宅用地等人类活
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动迹象，可以看做是较为清洁的区域．
１．２　 现场测试与采样

采用雷磁（ＤＺＢ⁃７１８）便携式水质分析仪测定泉水水温（Ｔ）、电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ，测试精

度分别为 ０．１ ℃、０．１ μＳ·ｃｍ－２、０．０１ ｍｇ·Ｌ－１、０．００１，每个样点的数据均重复测定 ３ 次．采集泉眼表层水样

带回实验室进行其他指标的测定．
１．３　 室内分析

ＴＮ、ＴＰ 分别通过碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法和钼酸铵分光光度法测定．ＮＨ４⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 分

别通过水杨酸⁃次氯酸盐光度法和紫外分光光度法测定．ＣＯＤ 通过酸性高锰酸钾滴定法测定．每个指标

的测定均额外设置两组平行样．
１．４　 数据处理

通过内梅罗单因子指数法［２１］，依据生活饮用水卫生标准 （ＧＢ５７４９⁃０６）、地表水环境质量标准

（ＧＢ３８３８⁃０２）中三类水标准及相关文献［２２］确定泉水主要污染物及其危害程度．以污染指数来表示（若污

染指数＞１ 则表明该项环境指标超过相应的标准数值）．

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ

式中， Ｐ ｉ 为水化学指标污染指数， Ｃ ｉ 为水化学指标实测值， Ｓｉ 为水化学指标相关标准限值．
通过内梅罗综合指数法［２３］确定单个泉水水质综合污染情况，以综合污染指数来表示．

Ｐ综 ＝
（􀭵Ｐ） ２ ＋ Ｐ ｉｍａｘ

２
式中， Ｐ综为泉水综合污染指数， 􀭵Ｐ 为泉水水质单因子污染指数平均值，Ｐ ｉｍａｘ为泉水水质单因子污染指数

中的最大值．
依据土地利用类型分类（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７）使用 ９１ 卫星地图对泉眼半径 ２００、５００、１０００ ｍ 范围内

耕地、住宅用地及交通用地的面积进行统计并结合 Ｏｒｉｇｉｎ８．０、ＡｒｃＧｉｓ１０．５ 及 Ｅｘｃｅｌ２０１７ 绘制相关图表，采
用 ＳＰＳＳ２１ 对数据进行相关性分析和主成分分析［２４］ ．

图 １　 采样区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 泉水主要污染特征

测定发现 ７个岩溶泉水ＥＣ 为２８９．１—６４４．１ μＳ·ｃｍ－２、ＤＯ为４．７１—８．４１ ｍｇ·Ｌ－１、ＴＮ为１．１１７—６．２４５ ｍｇ·Ｌ－１、ＴＰ
为 ０．００２２—０．０７６４ ｍｇ·Ｌ－１、ＮＨ４⁃Ｎ 为 ０．１４８４—０．７７２９ ｍｇ·Ｌ－１、ＮＯ３⁃Ｎ 为 ０．８８２２—４．７７７６ ｍｇ·Ｌ－１、ＣＯＤ 为

０．２３８—０．６７９ ｍｇ·Ｌ－１，水化学指标差异性较大（表 １）．泉水均表现为弱碱性，耕地周围的泉水 ＴＮ、ＴＰ、
ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 含量高于非耕地区域．依据相关的水质标准（标准参考数值，ＥＣ：２０００ μＳ·ｃｍ－２，ＤＯ：
５ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＮ：１ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ：０．０５ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ４⁃Ｎ：０．５ ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ３⁃Ｎ：３ ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ：６ ｍｇ·Ｌ－１），涟江上

游 ７ 个岩溶泉水的 ＴＮ 含量均超标（Ｐ ｉ＞１），且耕地下的泉水还表现出 ＴＰ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 含量超标（Ｐ ｉ＞
１）（图 ２），表明涟江上游岩溶泉水呈现出总体高 Ｎ 而局部高 Ｐ 的污染特征．计算内梅罗综合污染指数

（图 ３）发现 ２ 号和 ６ 号泉的综合污染指数相对较低，１ 号及 ７ 号泉综合污染指数相对较高，而１ 号及７ 号

泉周围均以耕地为主，表明以耕地为主的区域内岩溶泉水污染程度可能相对较高．

表 １　 表层岩溶泉水化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

主要土地类型
Ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｐＨ

ＥＣ ／
（μＳ·ｃｍ－２）

ＤＯ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔ ／ ℃
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ４⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＯ３⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１ 耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ７．７１５ ５７２．３ ６．３４ １５．５ ６．２４５ ０．０７６４ ０．７７２９ ４．７７７６ ０．４７５

２ 住宅用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ８．３１３ ２８９．１ ８．４１ １５．４ １．５８７ ０．０４７９ ０．３２７８ １．１１６２ ０．５５４

３ 住宅用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ７．７７６ ４５４．７ ４．７１ １７．９ ２．９０７ ０．０５３６ ０．４１９１ ２．０２４４ ０．２４１

４ 住宅用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ７．８３６ ５２３．２ ７．１８ １６．２ ３．７３６ ０．０１９４ ０．４８１１ ２．８３８４ ０．２４５

５ 住宅用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ７．９６３ ６４４．１ ６．２８ １６．３ ５．０１３ ０．０１３７ ０．３７３４ ２．９６８９ ０．３９６

６ 住宅用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ８．１３９ ３５７．２ ６．１１ １５．８ １．１１７ ０．００２２ ０．１４８４ ０．８８２２ ０．２３８

７ 耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ８．８２５ ３３２．９ ６．６８ １６．４ ６．０４０ ０．０６７９ ０．４８７６ ３．２０９４ ０．６７９

图 ２　 表层岩溶泉水内梅罗单因子污染指数

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｍｅｒｏ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ３　 表层岩溶泉水内梅罗综合污染指数

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

２．２　 泉水化学成分的主成分分析

为了探究泉水化学成分中 Ｎ、Ｐ 污染的可能来源，提取了能涵盖大部分研究信息的两个主成分轴，
发现前 ２ 个主成分轴的方差贡献率依次为 ３７．７２１％、２９．７０４％，累积方差贡献率达 ６７．４２５％，接近 ７０％
（表 ２），涵盖了大部分的研究信息．与 ＰＣ１ 呈较强正相关的指标是 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＣＯＤ，其载荷

分别为 ０．９２０、０．７３９、０．９６５、０．９６３、０．７１７；ＰＣ２ 与 ｐＨ、ＤＯ 呈较强正相关，与 ＥＣ、Ｔ 呈较强负相关，其载荷

分别为 ０．７８５、０．７６８、－０．７２０、－０．５４１．为了更直观反映两个主成分轴与水化学指标间的关系，将各项指标
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投影在两个主成分轴（图 ４）．可以看出 ＰＣ１ 轴主要反映了泉水 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 及 ＣＯＤ 的变化情

况，而 ＰＣ２ 轴主要代表了 ｐＨ、ＤＯ、ＥＣ、Ｔ 对水质的影响．Ｐａｃｈｅｃｏ 等［２５］ 研究发现耕地中肥料的施用可能

会对区域地下水离子成分产生影响．因 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４⁃Ｎ、Ｎ０３⁃Ｎ 等指标来源于农业活动的可能性大，据此

推测耕地中的农业活动可能是造成泉水总体高 Ｎ 而局部高 Ｐ 污染特征的源头．

表 ２　 表层岩溶泉水化学指标的载荷

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｏｆ ｅｐｉｋａｒｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
ＰＣ１ ＰＣ２

ｐＨ －０．１４５ ０．７８５

ＥＣ ０．４９７ －０．７２０

ＤＯ －０．０８５ ０．７６８

Ｔ －０．０２８ －０．５４１

ＴＮ ０．９２０ －０．０３１

ＴＰ ０．７３９ ０．３８６
ＮＨ４ ⁃Ｎ ０．９６５ －０．０２７
ＮＯ３ ⁃Ｎ ０．９６３ －０．１５２

ＣＯＤ ０．７１７ ０．４２５

特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ３．７７２ ２．９７０

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３７．７２１％ ２９．７０４％

累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３７．７２１％ ６７．４２５％

图 ４　 各水化学指标在主成分空间上的投影

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐａｃｅ

２．３　 水化学成分相关性分析及其与泉眼周边土地利用类型面积的关系

为进一步明确泉水 Ｎ、Ｐ 污染源，对泉水化学指标与泉眼周边 ２００、５００、１０００ ｍ 范围内的耕地面积

做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ３），结果显示，泉眼半径 ２００ ｍ 范围内 ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＰ 与农业面积呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），且耕地周围泉水中 Ｎ、Ｐ 含量均高于非耕地区域，表明泉眼半径 ２００ ｍ 范围内农业活动是泉

水 ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＰ 污染的主要来源．泉水水化学成分间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ４）发现 ＴＮ 与 ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＮ
与 ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ４⁃Ｎ 与 ＮＯ３⁃Ｎ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数分别为 ０．８０５、０．９４０、０．９２６，表明 ＴＮ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 三者在污

染源上可能具有同源性．上述分析结果表明在泉眼半径 ２００ ｍ 这一范围内农业活动产生的 Ｎ 肥及 Ｐ 肥

可能是泉水中 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４⁃Ｎ 及 ＮＯ３⁃Ｎ 的主要来源．Ｌｉｕ［２６］ 等研究认为，浅层地下水硝酸盐含量与农业

活动显著相关．本研究的发现与之类似．岩溶山区农业活动产生的过量氮、磷易溶，不易被土壤胶体吸

附［２７］，在雨水及灌溉水的淋洗作用下不断向土壤深层迁移，最终通过裂隙进入到地下水并随之出露于

表层岩溶泉水中［２８］ ．这表明岩溶山区地表农业污染也会同样反映到区域地下水中，进而污染地表饮用

泉水水质．因此从保护地表饮用泉水质的角度出发，位于耕地周围的饮用泉在泉眼 ２００ ｍ 范围内应减少

耕地面积，从而降低泉眼周边农业活动的强度及频率．此外，研究发现 ＥＣ 与泉眼半径 ５００ ｍ 范围内住宅
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用地面积存在显著正相关关系（表 ３），表明人类聚居区域岩溶泉水离子成分可能相对复杂．泉眼半径

１０００ ｍ 范围内住宅用地面积与交通用地面积具有极显著相关性（表 ３），表明人口分布越集中的区域，
其交通一般也更加发达与便利，区域内的人口流动性也就越强．刘跃等［２９］ 研究金佛山表层岩溶泉水化

学性质后认为，旅游等活动产生的大量人口流动会使得泉水各项离子含量呈上升趋势．因此与碳酸盐岩

自然溶蚀的区域相比，住宅用地区域内岩溶泉水化学性质可能更多地受到日常居民生活及旅游活动的

影响，特别是泉水中 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、ＰＯ４
３－、Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｎａ＋等成分由地表人类活动输入控制的可能性较大［３０］ ．相

关研究［３１⁃３３］表明人类粪便中主要包含 Ｋ、Ｎａ 和 Ｃ５ Ｈ４ Ｎ４ Ｏ３，生活污水主要包含 Ｎａ４ Ｐ ２ Ｏ７、Ｎａ５ Ｐ ３ Ｏ１０、
ＮａＣｌＯ、ＮａＯＨ 和 ＣｌＯ２，厨房洗涤剂中的磺酸物断键后可以形成无机硫酸盐等物质．这些成分通过下渗水

进入岩溶地下水后，出露于表层岩溶泉口，最终干扰了泉水的离子成分．本研究中 ４ 号及 ５ 号泉均处于

相对集中的住宅用地区域，居民日常排污量大，与上述情况类似．为保护地表饮用水源，建议这类区域泉

眼半径 ５００ ｍ 范围内应控制住宅用地面积，从而限制泉眼周边区域的人口密度及日常生活排污量．

表 ３　 泉眼周边土地利用类型面积与水化学成分相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ

２００ ｍ 范围内耕地面积
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ２００ ｍ

５００ ｍ 范围内住宅用地面积
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ

ｗｉｔｈｉｎ ５００ ｍ

１０００ ｍ 范围内交通用地面积
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ １０００ ｍ

ＮＨ４ ⁃Ｎ ０．８０９∗

ＴＰ ０．７８０∗

ＥＣ ０．７７４∗

住宅用地面积
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ０．９２０∗∗

　 　 ∗表示在 ０．０５（双侧）上显著相关． ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０５ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．
∗∗表示在 ０．０１（双侧）上显著相关． ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０１ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

表 ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｐＨ ＥＣ ＤＯ Ｔ ＴＮ ＴＰ ＮＨ４ ⁃Ｎ ＮＯ３ ⁃Ｎ ＣＯＤ

ｐＨ １

ＥＣ －０．７１２ １

ＤＯ ０．３８９ －０．３４９ １

Ｔ －０．１７１ ０．１２４ －０．７５９∗ １

ＴＮ ０．０４５ ０．５２８ －０．１３６ ０．０１８ １

ＴＰ ０．１７６ －０．１３９ －０．０１９ ０．０６５ ０．５４７ １
ＮＨ４ ⁃Ｎ －０．２７７ ０．４６４ －０．０４９ －０．０６１ ０．８０５∗ ０．７４４ １
ＮＯ３ ⁃Ｎ －０．２３１ ０．６３６ －０．１４２ －０．０６９ ０．９４０∗∗ ０．５５４ ０．９２６∗∗ １

ＣＯＤ ０．７１７ －０．３３２ ０．４８９ －０．３７１ ０．４８７ ０．６３５ ０．３３０ ０．３１２ １
　 　 ∗表示在 ０．０５（双侧）上显著相关． 　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０５ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

∗∗表示在 ０．０１（双侧）上显著相关． ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０１ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）涟江上游 ７ 个泉表现为总体高 Ｎ 而局部高 Ｐ 的污染特征，受岩溶地貌影响，岩溶山区地表农业

污染可能也会反映到区域地下水中．
（２）泉眼半径 ５００ ｍ 范围内 ＥＣ 与住宅用地面积呈现显著正相关关系，表明较大规模的人类聚居易

使泉水离子成分偏复杂．建议人口密度较大区域内泉眼半径 ５００ ｍ 范围应控制人口密度及日常生活排

污量．
（３）耕地周围的泉水 Ｎ、Ｐ 含量均高于非耕地区域，泉眼半径 ２００ ｍ 范围内 ＴＰ、ＮＨ４⁃Ｎ 与耕地面积

存在显著正相关关系，且泉水 ＴＮ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ 三者具有同源性，表明小范围内农业活动是泉水 Ｎ、Ｐ
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污染的主要来源，建议耕地下泉眼半径 ２００ ｍ 范围内应减缓农业活动强度及频率．
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