
 

黔中岩溶区地下水水化学来源特征及其影响因素
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摘　要：文章基于区域水文地质、环境地质调查成果，对黔中岩溶区 43个地下水点进行了枯水期和

丰水期水样采集测试，利用地球化学图解及主成分分析（PCA）法，探讨该区枯水期和丰水期岩溶地

下水水化学特征、离子来源及其影响因素。结果表明，该区地下水枯水期和丰水期的水化学特征及

影响因素一致，水化学类型均以 HCO3(SO4)-Ca(Mg)为主，吉布斯图解分析表明研究区岩溶地下水为

岩石风化型，水化学组成主要来源于岩石风化淋滤溶解； [(Ca+Mg)/HCO3] - [ SO4/HCO3]图解分析认为

研究区可溶性碳酸盐岩主要受碳酸的风化侵蚀作用控制，局部样品受石膏溶解影响显著；丰水期地

下水主成分主要受水岩作用过程（PC1）、人类活动（PC2）及工业生产（PC3）等 3类因素影响，这三个

影响因素能够解释丰水期地下水水化学组分 83.7% 的特征；枯水期地下水主要受水岩作用过程（PC1*）

和人类活动（PC2*）影响，这二类综合因子能够解释枯水期地下水化学组分 85.1% 的特征。水岩作用

过程是该区地下水水化学组分最主要的影响因素。水岩作用主要影响 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、 、

TP、F−、SiO2 等 8项水质指标，人类活动主要影响 NH 、CODMn 及 Cl−等 3项水质指标，而磷矿开采主

要影响 。研究成果深化了对黔中地区岩溶地下水水化学特征的认识，揭示了地下水离子组分

来源及影响因素，研究成果对黔中岩溶区地下水资源的合理开发利用与保护具有积极的指导意义。
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创新点：运用多种地球化学分析方法系统分析了黔中岩溶地下水化学特征，揭示了干湿季节变化对

水化学成分的影响，识别了石膏溶解对水化学组成的影响，评估了人类活动和工业生产对地下水质

量的综合影响。
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0    引　言

黔中岩溶区是贵州省典型的地下水生态脆弱

区[1]，岩溶地下水是当地居民生产生活最重要的水源

之一。由于岩溶区含水介质的不均一性导致岩溶发

育存在差异，区域岩溶水资源分布极不均匀 [2−3]。岩
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溶区内人类活动及工业生产对岩溶地下水的影响愈

发显著，水污染问题已逐渐成为制约区域社会经济

发展的重要因素之一[4−6]。

岩溶地下水水化学特征的时空分布规律蕴含着

区域地下水的演化历程和影响因素等信息，是水文

地球化学研究的重要内容[7−14]。从繁多的水质指标

中准确地区分出天然水岩作用过程指标和工农业活

动等人为工程活动指标一直是水文地质学、水文地

球化学领域研究的热点之一[15−19]。为解决研究对象

涉及变量多、主要影响因素难以识别等问题，Jolliffe
I.T.[20] 和 J.Edward Jaekson[21] 率先对主成分分析法进

行了较为系统的分析和阐述。近年来，主成分分析

法（PCA）已广泛应用于水文地球化学研究领域，成

为水化学组分特征及其影响因素分析的有效工

具[22−31]。

本研究对黔中岩溶地区地下水的枯水期和丰水

期进行了系统的水样采集、水质分析，利用变异性分

析和主成分分析（PCA），并结合多种地球化学图解，

深化了黔中地区岩溶地下水水化学特征的认识，揭

示了地下水离子组分来源及影响因素。研究成果对

黔中岩溶区地下水资源的合理开发利用与水环境保

护具有积极意义。 

1    研究区概况

贵州省黔中核心经济区位于黔中岩溶区内，包

括息烽县永靖镇、开阳县城关镇、双流镇、金中镇、

永温镇两县 5个乡镇的部分地区。区内冬无严寒，

夏无酷暑，水热同季，春迟夏短，秋早冬长，多云雾，

湿度大。年平均气温 10.6~15.30 ℃。年均降雨量 1
076.2~1 295.4 mm，雨季多始于 4 月中旬，每年 5 月
至 8 月降雨量最为充沛，占全年降雨量 60% 以上，年

际降雨总量变化较大，且各月降雨量差异亦较大，枯

丰水期特征明显。

研究区地质构造复杂，褶皱及断裂较发育，白垩

系及其下伏地层均发生褶皱变形，为多期构造运动

形成。区内主要受加东期及燕山期两大构造旋回的

影响，后期构造变形改造、破坏叠加于早期形成的褶

皱、断裂，由于应力方向不同，局部呈现后期构造受

到早期构造制约的现象。北东向构造是本区较为重

要的构造形迹，全区均有发育，其次为近南北向和北

西向构造。

黔中岩溶区含水岩组包括纯碳酸盐岩含水岩组、

碳酸盐岩与碎屑岩互层含水岩组及非碳酸盐岩夹碳

酸盐岩含水岩组，区内地下水系统以地下河系统最

为发育，仅洋桥至茶园村一带的洋水背斜所在区域

为分散排泄系统，且受磷矿地下开采影响，背斜核部

周边地下水多以矿井水形式排泄。总体上，研究区

地下水主要接受大气降水面状入渗补给，受地形展

布及北东向断层、大型“X”节理控制，地下水总体由

斜坡向沟谷径流，受沟谷切割及局部隔水层阻隔，以

岩溶泉的形式排泄。 

2    样品采集与测试
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本研究采集与测试的样品采集于枯、丰水期各

43件（图 1），总计 86件次。采用 5 kg聚乙烯取样壶

进行采样，采样前先用所采水样清洗 3次再进行水

样采集，并进行 pH、总硬度及溶解性总固体等水质

指标的现场测定。所采水样送至贵州黔北建筑实验

测试有限公司测定，测试项目包括 K+、Na +、Ca2+、
Mg2+、  HCO 、 、Cl−及部分微量元素离子等共

46项水质指标。其中 K+、Na+采用 AP1402型火焰光

度计测定，Ca2+、Mg2+采用 GGX-9型原子吸收分光光

度计（火焰）测定，NH 则采用 TU-1900型紫外可见

分光光度计测定；而 HCO 、 、Cl−等则按照国标

采用 50 mL滴定管、XZ-1T型浊度仪进行滴定。各

类图解均利用 Coreldraw 2018绘制成图，描述统计分

析、变异性分析以及主成分分析则利用 SPSS 19.0 统
计分析软件完成，文本编辑平台为Microsoft 2016。 

3    测试结果
 

3.1    水化学组成

+
4

+
4

水质化验结果显示（表 1），黔中岩溶区地下水阳

离子主要包括 K+、Na+、Ca2+、Mg2+和 NH 等，在枯水

期和丰水期，除 NH 含量变幅较大外，其余阳离子含

量变幅小于 25%。黔中岩溶区地下水 Ca2+丰水期平

均含量为 56.07 mg·L−1，枯水期平均含量为 57.95
mg·L−1，枯、丰水期变幅为 3.36%；Mg2+ 丰水期平均

含 量为 27.49 mg·L−1， 枯 水 期 平 均 含 量 为 33.72
mg·L−1，枯、丰水期变幅为 22.65%；K+丰水期平均含

量为 1.74 mg·L−1，枯水期平均含量为 1.87 mg·L−1，枯

丰水期变幅为 7.49%；Na+丰水期平均含量为 5.02

890 中国岩溶 2024 年



+
4

mg·L−1，枯水期平均含量为 6.10 mg·L−1，枯丰水期变

幅为 21.54%；NH  丰水期平均含量为 0.08 mg·L−1，

枯水期平均含量为 0.04 mg·L−1，枯丰水期变幅为

−45.42%。

HCO−3 SO2−
4

SO2−
4

HCO−3

SO2−
4

黔中岩溶区地下水阴离子主要包括 、

以及 Cl−等，在枯水期丰水期，除 枯、丰水期含量

变幅较大外，其余阴离子枯、丰水期含量变幅小于

25%。黔中岩溶区地下水 丰水期平均含量为

235.50 mg·L−1，枯水期平均含量为 246.52 mg·L−1，枯

丰 水 期 变 幅为 4.68%； 丰 水 期 平 均 含 量 为

33.23 mg·L−1，枯水期平均含量为 74.60 mg·L−1，枯丰

水期变幅为 124.49%；Cl−丰水期平均含量为 4.44
mg·L−1，枯水期平均含量为 5.55 mg·L−1，枯、丰水期

变幅为 24.97%。

SO2−
4

+
4 SO2−

4

+
4

水质分析结果表明，黔中岩溶区地下水水化学

组分含量较为稳定，枯水期和丰水期各离子含量总

体变幅低于 50%，总磷（TP）、硫酸盐（ ）和铵根

离子（NH ）枯丰水期变幅大于 50%。其中 和

TP离子枯丰水期变幅分别为 124.49% 和 85.42%，上

述两类离子可能主要受开阳磷矿长期地下开采影

响[32]；而铵根离子（NH ）则主要受区内居民生活污染

影响[33]。 
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图 1　黔中岩溶地区水文地质简图及取样点分布位置图

1.取样点及编号 2.碳酸盐岩区 3.碎屑岩区 4.第四系区 5.变质岩区 6.县域界线 7.河流水系 8.水库水域 9.工矿企业 10.工业固废堆场（依比例尺）

11.工业固废堆场 12.污水处理厂 13.垃圾堆场 14.县政府驻地 15.乡镇驻地 16.村寨驻地

Fig. 1　Hydrogeology map and distribution of sampling sites in the karst areas of cental Guizhou

1.sampling sites and numbers; 2. carbonate rock zone; 3. clastic rock zone; 4. Quaternary; 5. metamorphic rock zone; 6. the boundary of county; 7. river system; 8.

water area of reservoir;  9.  industrial  and mining enterprises;  10.  industrial  solid waste dump (on a scale);  11.  industrial  solid waste dump; 12.  sewage treatment

plant; 13. dumping site; 14. county government site; 15. township site 16. village site
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3.2    变异性分析

变异系数是变量稳定性特征的直接表示，稳定

性越强，变异系数就越小，反之亦然。变异系数较大

说明地下水化学组分形成及演化的影响因素相对更

为复杂。

+
4

SO2−
4

由表 1 可知，黔中岩溶区地下水整体上呈中性，

枯水期、丰水期地下水的 K+、Na+、Mg2+、NH 、Cl−和
的空间变异性较大，丰水期变异系数分别为

130.4%、275.3%、151.9%、368.8%、109.8% 和 117.8%；

枯水期变异系数分别为 175.3%、295.0%、139.3%、

204.3%、91.7% 和 176.8%。 

3.3    水化学类型

黔中岩溶区地下水以重碳酸盐型为主，硫酸盐

型为辅。由图 2可看出，阳离子方面（左下角三角区

域），黔中岩溶区枯水期和丰水期地下水有着相似的

 

表 1　黔中岩溶区地下水描述性统计结果

Table 1　Descriptive statistical results of groundwater in the karst areas of central Guizhou

离子类别 季节 极小值/mg·L−1 极大值/mg·L−1 均值/mg·L−1 变异系数/% 峰度

Ca2+
丰水期 28.58 239.50 56.07 56.40 28.00
枯水期 20.17 155.50 57.95 38.50 7.65

Mg2+
丰水期 6.63 288.00 27.49 151.90 38.33
枯水期 8.66 326.20 33.72 139.30 38.05

+
4NH

丰水期 0.02 2.00 0.08 368.80 41.45
枯水期 0.02 0.48 0.04 204.30 17.29

K+ 丰水期 0.30 12.70 1.74 130.40 14.04
枯水期 0.40 20.60 1.87 175.30 27.03

Na+
丰水期 0.50 90.00 5.02 275.30 36.16
枯水期 0.40 115.00 6.10 295.00 33.76

Cl−
丰水期 0.55 27.58 4.44 109.80 11.48
枯水期 1.47 30.89 5.55 91.70 14.39

SO2−
4

丰水期 2.00 220.00 33.23 117.80 11.69
枯水期 2.00 883.00 74.60 176.80 35.61

HCO−3
丰水期 55.40 1 138.00 235.50 65.30 29.53
枯水期 34.80 1 295.00 246.50 72.70 29.03

pH
丰水期 6.63 8.37 7.60 4.30 1.76
枯水期 6.96 8.44 7.90 4.70 −0.74

COD
丰水期 0.02 4.77 0.50 149.80 26.34
枯水期 0.02 4.13 0.48 138.20 22.95

TP
丰水期 0.02 7.84 0.35 404.50 22.66
枯水期 0.02 25.50 0.64 603.40 42.97

SiO2

丰水期 0.21 12.90 3.13 53.20 28.81
枯水期 2.14 27.80 4.66 86.90 26.66

F− 丰水期 0.10 0.80 0.17 92.80 7.56
枯水期 0.00 0.84 0.13 92.80 27.00

 

20

20

20

Ca

40

40

40

60
60

60

M
g

80

20

40

60

S
O
4
+
C
l

80

80

20

20

S
O
4

C
O
3
+
H
C
O
3

N
a+
K

40

40

60
60

80

20

C
a+
M
g

40

60
2

5

3

5

4

80

80

丰季

枯季

80 20

Cl

40 60 80

图 2　黔中岩溶地区地下水 Piper 三线图

Fig. 2　Piper diagram of groundwater in the
karst areas of central Guizhou
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HCO−3
HCO−3 SO2−

4

水化学组成，其投点均明显集中于 Ca2+离子端元，且

有着向 Mg2+离子端元和 K++Na+端元过渡的趋势；阴

离子方面（右下角三角区域），黔中岩溶区枯水期和

丰水期地下水投点均落于 端元，且显示出逐渐

由 向 过渡的趋势。水性质方面（中间菱形

区域），投点大部分集中于“1”区，指示黔中岩溶区枯

水期和丰水期地下水中碱土金属离子含量大于碱金

属离子，且碳酸硬度（次生碱度）超过 50%，地下水化

学性质以碱土金属和弱酸为主。总体上，黔中岩溶

区地下水水化学类型以 HCO3(SO4)-Ca(Mg)为主。 

4    讨　论
 

4.1    离子来源

黔中岩溶区枯、丰水期地下水 pH介于 7.6~7.9
之间，属中性水，且枯、丰水期地下水水化学特征总

体表现出相似特征。

已有研究表明，岩溶区地下水体可溶性离子组

分主要来源于岩石化学风化[34]、大气输入 [35]（降雨）

以及蒸发浓缩效应[36] 三个方面。地下水 Gibbs 图可

用于定性描述地下水各组分的起源及变化趋势[37−38]。

将黔中岩溶区枯、丰水期地下水有关离子含量投于

Gibbs图（图 3），可以看出，黔中岩溶区枯、丰水期地

下水集中于岩石风化型区域，表明研究区地下水主

要为“岩石风化型”地下水，其离子组分主要来源于

可溶性碳酸盐岩的风化溶蚀。
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图 3　黔中岩溶区地下水 Gibbs 图

Fig. 3　Gibbs diagram of groundwater in the karst areas
of central Guizhou

 

HCO−3贵州省岩溶区地下水 Ca2+、 及 Mg2+离子主

要来源于碳酸盐岩的溶蚀作用，而 Mg2+ /Ca2+值主要

HCO−3

HCO−3

受可溶性碳酸盐岩所含方解石和白云石比例控

制[39−41]。黔中岩溶区地下水 -（Mg2+/Ca2+）关系

图（图 4）显示，黔中岩溶区枯、丰水期地下水投点均

落于白云石和方解石区域之间，其 Mg2+/Ca2+值介于

0~0.8之间，极个别水样 Mg2+/Ca2+比值大于 0.8，指示

黔中岩溶区枯、丰水期地下水 Ca2+、 及 Mg2+均

由白云石和方解石矿物溶滤提供。

HCO−3

HCO−3
SO2−

4 HCO−3
HCO−3 HCO−3

岩溶地下水水岩作用过程以碳酸溶蚀碳酸盐岩

为主，当碳酸盐岩仅被碳酸溶蚀时 ，地下水中

[Ca2++Mg2+]/ 的理论摩尔比为 0.5[42]，人类生产

生活带入的硝酸和硫酸亦可不同程度溶蚀碳酸盐

岩[43−48]，导致地下水中 [Ca2++Mg2+]/ 摩尔比的变

化[49]。因此，绘制地下水 [ / ]-[Ca2++Mg2+]/

图 5[Ca2++Mg2+]/  摩尔比多低于 0.5，且投
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点均集中于图左下角，个别样品存在向石膏溶解线

演化的趋势。特别是息烽县永靖镇上洪马村水头上

下降泉（S214）和开阳县金中镇岩脚村龙堰坡下降泉

（C8）两件水样落于石膏溶解线右侧及其附近，显示

其受石膏溶解控制作用显著。 

4.2    主成分分析

+
4 SO2−

4

前述对研究区枯、丰水期地下水组分（K+、Na+、

Mg2+、NH 、Cl−和 ）的空间变异系数较大，表明

研究区地下水存在明显的物源信息重叠。因此，需

要将数据降维处理，进行 PCA分析。

对黔中岩溶区枯、丰水期 43 组（86件）水样测试

指标采用主成分方法提取特征值，经 KMO度量及

Bartlett 球型度检验（表 2），认为主成分分析法适用，

选取特征根大于 1公因子进行分析，研究区丰、枯水

期地下水分别提取出 3个和 2个公因子，丰水期提

取的 3个公因子累计贡献率达到 83.7%（表 3），枯水

期提取的 2个公因子累计贡献率达 85.1%（表 4），认
为所提取的公因子均能够反映数据大部分的原始

信息。

地下水主成分图可直观地显示各项综合因子与

原变量之间的关系。从图 6可看出，黔中岩溶区丰

水期地下水（图 6左）三个主成分所对应的水化学指

标显示出较好的归集特征；枯水期地下水（图 6右）

主成分提取 2项特征因子，为便于进行丰水期和枯

水期的对比，特将 PC3*引入主成分图。主成分投图

显示，枯水期地下水各项水化学指标亦表现出较好

的归集特征。

 

表 2　KMO 和 Bartlett 检验结果表

Table 2　Test results of KMO and Bartlett

取样足够度的
Kaiser-Meyer-Olkin 度量

丰水期 0.67
枯水期 0.74

Bartlett 的球形度检验
近似卡方

丰水期 746.67
枯水期 1 150.82

 

表 3　丰水期地下水特征值、方差百分数和累计方差百分数

Table 3　Eigen values, percentages of variance and cumulative percentages of groundwater in the wet season

成分 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13
特征值 7.269 2.552 1.055 0.661 0.614 0.329 0.17 0.102 0.095 0.076 0.042 0.03 0.004

方差百分数/% 55.918 19.628 8.115 5.088 4.725 2.535 1.306 0.788 0.729 0.588 0.324 0.228 0.029
累计方差百分数/% 55.92 75.55 83.66 88.75 93.48 96.01 97.32 98.10 98.83 99.42 99.74 99.97 100.0

 

表 4　枯水期地下水特征值、方差百分数和累计方差百分数

Table 4　Eigen values, percentages of variance and cumulative percentages of groundwater in the dry season

成分 PC1* PC2* PC3* PC4* PC5* PC6* PC7* PC8* PC9* PC10* PC11* PC12* PC13*

特征值 8.971 2.092 0.944 0.407 0.194 0.139 0.080 0.069 0.044 0.035 0.016 0.009 0.000
方差百分数 69.01 16.09 7.263 3.129 1.492 1.067 0.617 0.531 0.339 0.266 0.126 0.068 0.003

累计方差百分数 69.01 85.10 92.36 95.49 96.98 98.05 98.67 99.20 99.54 99.80 99.93 99.99 100.0
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图 6　丰水期、枯水期地下水主成分图（左-丰水期；右-枯水期）

Fig. 6　Principal component diagram of groundwater in the dry season and the wet season (left: the wet season; right: the dry season)
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HCO−3

+
4

SO2−
4

SO2−
4

研究区丰水期地下水第一主成分（PC1）的方差

百分数为 55.9%，由于与水岩作用密切联系的 Na+、
Mg2+、Ca2+、 、SiO2、K

+、TP以及 F−离子等组分

的特征值贡献度在第一主成分中相对较大，所以

PC1代表以灰岩、白云岩为主可溶性碳酸盐岩含水

介质与地下水的水－岩反应，是丰水期地下水中上

述离子组分的最主要来源；第二主成分（PC2）的方差

百分数为 19.6%，由于与人类生产生活排污有密切联

系的 NH 、CODMn 以及 Cl−的特征值贡献度较大，故

PC2代表丰水期地下水受人类生产生活影响的综合

因子；第三主成分（PC3）的方差百分数为 8.12%，由

于其 离子特征值贡献度较大，其次为 pH。通过

对开阳磷矿开采区巷道涌水的水质化验分析发现，

磷矿开采巷道涌水特征水化学指标为 离子（数

据暂未发表），因此 PC3代表丰水期地下水受磷矿开

采等工业活动的影响。

SO2−
4 HCO−3

+
4

研究区枯水期地下水第一主成分（PC1*）的方差

百分数为 69.0%，其与水岩作用密切联系的 Na+、K+、

Mg2+、 、TP、 、F−、SiO2 以及 Ca2+离子等组

分的特征值贡献度在第一主成分中相对较大，所以

PC1*代表以方解石和白云石为主的可溶性碳酸盐岩

含水介质与地下水发生的水－岩作用，同样是研究

区枯水期地下水上述离子的最主要来源；第二主成

分（PC2*）的方差百分数为 16.1%，由于其与人类生产

生活排污有密切联系的 CODMn、Cl
−以及 NH 的特征

值贡献度较大，故 PC2*代表枯水期地下水受人类生

产生活影响的综合因子。相较于丰水期岩溶地下水，

黔中岩溶区枯水期地下水受工业生产活动较小，主

要是受枯水期大气降雨入渗量减小控制，而工业生

产废物主要是通过大气降水淋滤入渗补给地下水，

降雨入渗补给量减小导致入渗的工业污染物减小。

故此，黔中岩溶区枯水期地下水受工业生产活动较小。 

5    结　论

（1）黔中岩溶区地下水枯水期和丰水期的水化

学特征及其影响因素结果一致，水化学类型以

HCO3(SO4)-Ca(Mg)为主，研究区地下水化学组分主

要来源于碳酸对可溶性碳酸盐岩的淋滤侵蚀作用，

局部受石膏溶解影响显著；

（2）黔中岩溶区地下水水岩作用过程均是其水

化学组分最主要的来源途径，水岩作用主要涉及 K+、

HCO−3
+
4

SO2−
4

Na+、Ca2+、Mg2+、 、TP、F−以及 SiO2 等八项水

质指标，人类活动主要涉及 NH 、CODMn 及 Cl−等三

项水质指标，而磷矿开采则主要涉及 离子；

（3）黔中岩溶区丰水期地下水主要受水岩作用

过程（PC1）、人类活动（PC2）及工业生产（PC3）等三

类因素的影响，而枯水期地下水则主要受水岩作用

过程（PC1*）和人类活动（PC2*）的影响。
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Abstract    Based  on  the  results  of  regional  hydrogeological  and  environmental  geological  surveys,  this  study
conducted  comprehensive  water  sampling  and  testing  at  43  groundwater  points  across  the  karst  areas  of  central
Guizhou during the dry and wet seasons. The study utilized three widely-used geochemical diagrams−Piper trilinear
plots,  Gibbs  diagrams,  and  ion  ratio  diagrams  (including  relationships  like  HCO -(Mg2+/Ca2+  and  [SO /HCO ]-
[Ca2++Mg2+]/HCO ) to identify the sources and characteristics of hydrochemical indicators of groundwater in the karst
areas  of  central  Guizhou.  In  addition  to  these  geochemical  methods,  principal  component  analysis  (PCA)  was
performed separately on the results of water quality tests completed from the dry and wet seasons to further clarify and
verify  the  characteristics  of  groundwater  sources  during  these  two  seasons,  and  to  pinpoint  specific  water  quality
indicators influenced by various environment and human factors in the karst areas.
　　The research findings reveal that the hydrochemical characteristics and influencing factors of groundwater in the
study area are relatively consistent during the dry and wet seasons. Hydrochemical types of groundwater in this area is
predominantly characterized by HCO3(SO4)-Ca(Mg). The Gibbs diagrams show that the groundwater chemistry across
the study area aligns closely with the rock weathering type, with only minor deviations of a single mine water sample
(H6). A comprehensive analysis using Gibbs diagrams confirms that karst groundwater in the study area is primarily of
a rock weathering type, with its hydrochemical composition predominantly derived from rock weathering and leaching
dissolution processes. Further analysis using the [(Ca+Mg)/HCO3]-[SO4/HCO3] diagrams indicates that the molar ratio
of  [Ca2++Mg2+]/HCO   in  groundwater  during  both  the  wet  and  dry  seasons  is  largely  below  0.5.  This  finding  is
particularly  concentrated  in  the  areas  dominated  by  carbonate  rocks,  with  some  samples  showing  a  trend  towards
gypsum dissolution. Particularly, certain samples, such as Spring S214 in Yongjing town of Xifeng county, and Spring
C8  in  Longyanpo  village  of  Jinzhong  town,  Kaiyang  county,  are  located  either  to  the  right  or  near  the  gypsum
dissolution  line.  These  positions  indicate  a  significant  influence  of  gypsum  dissolution  on  groundwater  chemistry,
suggesting  gypsum  dissolution  plays  a  crucial  role  in  shaping  the  hydrochemical  profile  in  parts  of  the  areas.  A
comprehensive  analysis  of  ion  ratio  correlations  suggests  that  the  soluble  carbonate  rocks  in  the  study  area  are
primarily  affected  by  carbonate  weathering  and  erosion  processes.  However,  significant  impacts  from  gypsum
dissolution are also observed in some samples. This suggests that while the majority of the groundwater chemistry is
shaped  by  carbonate  dissolution,  there  are  distinct  pockets  where  gypsum  dissolution  contributes  markedly  to  the
groundwater  composition.  During  the  wet  season,  groundwater  composition  is  mainly  influenced  by  three  principal
factors: water-rock interactions (PC1), human activities (PC2), and industrial production (PC3). Together, these factors
explain 83.7% of the variance in groundwater chemical composition. In contrast, during the dry season, groundwater is
primarily influenced by water-rock interactions (PC1*) and human activities (PC2*), jointly accounting for 85.1% of
the chemical composition variance. This seasonal variation highlights the dynamic nature of groundwater chemistry in
response to both natural and human factors. Water-rock interactions emerge as the predominant factor influencing the
hydrochemical composition of groundwater in the study area. These interactions significantly affect the concentrations
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of  major  ions  such  as  potassium,  sodium,  calcium,  magnesium,  bicarbonate,  total  phosphorus,  fluoride,  and  silica.
Human activities, particularly agricultural and domestic activities, mainly influence the concentrations of ammonium,
chemical  oxygen  demand  (CODMn),  and  chloride.  Additionally,  the  impact  of  phosphate  mining  is  evident  in  its
contribution to elevated sulfate ion concentrations, particularly in areas near mining operations. The research findings
provide  valuable  insights  into  the  complex  hydrochemical  dynamics  of  karst  groundwater  in  central  Guizhou.  The
consistent hydrochemical characteristics observed during the dry and wet seasons, alongside the predominant influence
of rock weathering and dissolution processes, underscore the importance of geological factors in shaping groundwater
chemistry in karst areas. However, the notable influence of gypsum dissolution in certain samples also highlights the
need to consider localized geological variations when groundwater quality and developing management strategies are
assessed. Moreover, the identification of human activities and industrial production as significant secondary influences
on groundwater  quality points  to the need for  targeted management interventions.  These interventions should aim to
mitigate the impacts of human activities on groundwater resources, particularly in the areas where agricultural runoff,
domestic wastewater discharge, and industrial effluents contribute to the groundwater contamination.
　　Overall,  this  study  enhances  our  understanding  of  the  hydrochemical  characteristics  of  karst  groundwater  in
central Guizhou, revealing the sources of groundwater ion components and their influencing factors. The findings have
significant  implications  for  the  rational  development  and  conservation  of  groundwater  resources  in  karst  areas.
Effective management strategies should consider both natural geological processes and human influences identified in
this study to ensure the sustainable use and protection of groundwater resources in the karst areas in central Guizhou.
By integrating hydrogeological surveys with geochemical and statistical analyses, this study provides a comprehensive
framework for understanding groundwater systems in karst environment, offering valuable guidance for future research
and water resource management.

Key words    the  karst  areas  in  central  Guizhou,  groundwater,  hydrochemical  characteristics,  principal  component
analysis

（编辑  张 玲）

第 43 卷　第 4 期 江　峰等：黔中岩溶区地下水水化学来源特征及其影响因素 899


	0 引　言
	1 研究区概况
	2 样品采集与测试
	3 测试结果
	3.1 水化学组成
	3.2 变异性分析
	3.3 水化学类型

	4 讨　论
	4.1 离子来源
	4.2 主成分分析

	5 结　论
	参考文献

