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摘要:济南泉域水质逐年变差,查明其污染来源和影响因素,对岩溶水资源开发利用及生态环境保护具有十分重要的意义,而
对包含补给径流区的全区岩溶水系统分析尚未见报道.综合运用水化学(Piper三线图、离子比例系数、相关分析)和多元统计

(因子分析、聚类分析)方法分析地下水水化学特征,探讨了不同区域水质影响因素及影响强度.因子分析反映了灰岩水岩作

用、工业和生活污染、白云岩水岩作用、农牧业和生活污染对水化学组分的影响,贡献率依次为33.1%、28.4%、12.0%和

11.8%.分析结果表明:研究区岩溶水水质受水岩作用和人类活动的双重影响;南部补给区、西郊及其以西排泄区水质优良,主
要受碳酸盐岩溶解的影响;直接补给径流区部分岩溶水受农牧业和农村生活污染的影响,NO3- 含量较高;东郊排泄区、城区

及近郊开采区受工业及城镇生活污染的影响,水质较差,少数地段SO42-、NO3-、TDS和总硬度超标.
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Abstract:WaterqualityofJinanspringcatchmentisgettingworseyearbyyear.Itisofgreatsignificancetofindoutthepollu-
tionsourcesandinfluencefactorsforexploitationofthekarstwaterandecologicalenvironmentprotection.However,analysis
ofthewholekarstwatersystemincludingtherechargeandrunoffareahasnotbeenreportedyet.Hydrochemicalmethod(piper
diagram,ionratio,correlationanalysis)andmultivariatestatisticalmethod(factoranalysisandclusteranalysis)werecompre-
hensivelyusedtoanalyzethehydrochemicalcharacteristicsofgroundwater,aswellasthefactorsaffectingwaterqualityand
relevantimpactstrengthindifferentareasinthisstudy.Factoranalysisindicatestheeffectsofwater-rockinteractionbetween
limestoneandgroundwater,industrialanddomesticpollution,water-rockinteractionbetweendolomiteandgroundwater,and
agriculture,husbandryanddomesticpollution.Theircontributionratestogroundwaterqualityare33.1%,28.4%,12.0%,

and11.8%,respectively.Combinedwithhydrochemicalandclusteranalyses,theresultsindicatethatgroundwaterqualityin
thestudyareaiscontrolledbybothwater-rockinteractionandanthropogenicactivities.Groundwaterwithhighqualityinthe
southernrechargeareaandwesterndischargeareaismainlyaffectedbythedissolutionofcarbonateminerals.Somepartsofthe
recharge-runoffareaareinfluencedbyagriculture,husbandryandruraldomesticpollutionwithhighercontentofnitrateinthe

groundwater.Industrialandurbandomesticpollutionseverelyimpactstheeasternsuburb,urbanandsuburbanexploitationarea
withpoorgroundwaterqualityandexcessivelevelsofSO42-,NO3-,TDSandtotalhardnessinafewsections.
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0 引言

岩溶地下水是泉城济南工农业生产和社会发展

不可缺少的重要资源.20世纪80年代以来,随着工

业化、城市化进程的不断加快,岩溶水开采量不断增

大,人类活动对地下水造成了一定程度的污染,岩溶

水中Cl-、SO42-、NO3-、总硬度、矿化度等指标均

呈持续上升的趋势,泉域水质逐年变差(王东海等,

2003;路洪海和章程,2007;Kangetal.,2011;高宗

军等,2014;杨丽芝等,2016).因此分析济南岩溶泉

域地下水化学特征,查明其污染来源和影响因素,对
岩溶水资源开发利用及生态环境保护都具有十分重

要的意义.
水化学特征研究主要通过水化学统计、图解法、

离子比例系数等传统方法分析地下水水质时空分布

与演化.当水质数据庞大且参数较多时,采用常规方

法难以区分地球化学过程等自然因素和工农业活动

等人为因素对地下水水质的影响,这一直是水文地

质学、水文地球化学领域研究的难点和前沿(Güler
etal.,2002;Wangetal.,2006;安乐生等,2012;韩
宇等,2016).因此,多元统计分析、水文地球化学模

型和GIS技术等新工具、新方法的应用得到越来越

广泛的关注(Reisetal.,2004;Valdesetal.,2007;

Güleretal.,2012;MachiwalandJha,2015;庄亚芹

等,2016),其中多元统计方法能有效利用大量水质

数据进行综合分析,揭示水化学样品或指标之间的

内在关系,并从众多的水质指标中归纳出影响水化

学特征的主要因素,定量解释水化学样品的分类和

水化学组分的形成演化规律,已成为研究水化学时

空分布、水质评价、污染源或影响因素识别的有效工

具(Cloutieretal.,2008;Zhangetal.,2012;Huang
etal.,2013;袁建飞等,2016).

以往关于济南岩溶水化学特征的研究多采用水

化学统计法,研究水质在时空尺度上的变化特征(王
东海等,2003;徐慧珍等,2007;王兆林等,2013),针对

水化学的成因分析多较为笼统,难以区分自然过程和

人类活动等各因素对地下水水质的影响及影响强度

(万利勤等,2008;蒋勇军等,2009;杨丽芝等,2015).相
关地下水污染评价多根据各指标的单项和综合污染

指数对泉域内地下水水质进行分级分区,而忽略了各

指标间的相关关系及其所指示的不同污染源和污染

类型(石建等,2012;王世臣,2014;薄克庭和蔡有兄,

2016).此外,地下水补给、径流与排泄条件控制着地

下水的水质分布,目前针对济南泉域的研究均集中于

排泄区、直接补给径流区,以及特定流域的水化学及

成因分析(孙斌和邢立亭,2010;张彭飞,2012;赵占锋

等,2012;Wangetal.,2016),对包含补给径流区的全

区岩溶水系统分析尚未见报道.
因此,本文在分析研究区水文地质条件的基础

上,采集不同区域岩溶水样品,综合运用水化学

(Piper三线图、离子比例系数、相关分析)和多元统

计(因子分析、聚类分析)方法,分析地下水水化学特

征,探讨不同区域水质影响因素及影响强度,为岩溶

水化学分区提供参考,也有助于相关污染源及污染

类型的进一步分析.研究结果揭示了工业化、城市化

对济南岩溶水的负面影响,有助于改善地下水资源

管理及可持续发展,为岩溶水的合理开发与保护提

供依据.

1 研究区概况

济南泉域地处鲁中山地的北缘和山前倾斜平原

的交接带,地势南高北低,总体为向北缓倾的单斜构

造.泉域东、西分别以相对隔水的东坞断裂和马山断

裂为界,南部边界为泰山山麓地表-地下分水岭,北
部边界东-中段为辉长岩体和石炭系、二叠系煤系

地层,西段以黄河为界,总面积约1500km2(图1).
济南位于中纬度内陆地带,属暖温带大陆性季

风气候,多年平均气温14.3℃,多年平均降水量

641.68mm(1956—2012年).区内降水量年内分配

不均,雨季集中在6~9月份,降水量占年降水量的

70%以上.降水空间分布也存在差异,自东南向西北

递减,南部山区平均降水量大于北部平原.多年平均

蒸发量为1500~1900mm(祁晓凡等,2015).
研究区碳酸盐岩裂隙岩溶含水系统由寒武系中

统张夏组(C2z)、上统凤山组至奥陶系(C3f-O)含水

层组成,岩性为灰岩、白云质灰岩、灰质白云岩、白云

岩和泥质灰岩.岩溶裂隙发育,连通性好,有利于地

下水的补给、径流和富集.泉域由南向北依次为间接

补给区(崮山镇-刘家峪-潘家场以南)、直接补给

径流区和汇集排泄区(平安店镇-姚家镇以北).地
下水补给主要是大气降水入渗补给,其次为地表水
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图1 研究区水文地质略图及采样点分布

Fig.1 Thestudyareaandsamplingpoints

渗漏补给.地下径流总体沿地形坡向、地层倾向由南

向北运动,在市区及东、西部受辉长岩体及石炭系、
二叠系地层阻挡,上升成泉.天然条件下岩溶水以泉

的形式排泄,受人类活动的影响,人工开采已成为岩

溶水的主要排泄方式.区域地表水与地下水水力联

系密切,岩溶含水层极易受地表水体的混合污染.

2 数据来源及研究方法

本文水化学分析数据来源于2013年5月采集

的枯水期55组地下水样,采样位置分布见图1.采样

瓶为500mL的聚乙烯瓶,在采样前先用去离子水

清洗3次,再用待采水样润洗3次.采样时确保采集

的水样充满采样瓶,每个采样点采集3瓶样品,水
温、pH 值在现场测定;K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 采用

ICP-OES分析;Cl-、SO42-、NO3-、F- 采用阴离子

色谱仪测试;HCO3-、总硬度、COD采用滴定法测

定;总溶解固体(TDS)为计算得出.以上分析测试均

在山东省地矿工程勘察院实验测试中心完成.
所有水样阴阳离子平衡相对误差小于5%,利

用AqQA软件绘制Piper三线图;利用水化学模拟

软件PHREEQC计算矿物饱和指数;利用 Origin

软件绘制离子比例系数图;利用SPSS软件进行相

关分析和多元统计分析.

3 结果与讨论

3.1 岩溶水水化学特征

济南泉域55件岩溶水水化学分析统计结果见

表1.根据地下水质量标准(GB/T14848-93),区内

除7个水质点外,其余水样均符合Ⅲ类水标准.pH
值为7.7~8.5,呈弱碱性;TDS沿水流方向呈现出

升高 的 趋 势,除 G07 外,其 余 水 样 TDS<
1000mg/L;SO42-、NO3- 最 大 值 分 别 为

287.5mg/L、100.3mg/L,表明局部地区地下水受

SO42-、NO3-严重污染.与20世纪80年代相比(刘
莉,2010),各类水化学指标均呈现上升趋势,其中

Cl-、SO42-、NO3-增加幅度较大,反映了地下水化

学场的变化,同时可以认定岩溶水水质已经受到人

类活动的影响.
变异系数可反映水化学参数在空间上的离散程

度.由表1可知,K+、Na+、Cl-的变异系数大于1,表
明其含量在空间上的变化程度很大;SO42-、NO3-、

COD的变异系数均在0.5左右,表明其浓度分布存

在一定的离散性;其余各成分总体变化不大.
研究区内地下水水化学类型及其分布如图2和

图3所示.阳离子以Ca2+为主,阴离子以 HCO3-为

主,水化 学 类 型 主 要 为 HCO3-Ca型 和 HCO3·

SO4-Ca型,分别占样品总数的38.2%和32.7%;

表1 济南岩溶水水化学分析结果统计

Table1 Resultsofthehydrochemicalanalysisofkarstwater
inJinan

参数 单位 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数

T ℃ 10.3 17.0 16.6 1.22 0.07
pH / 7.7 8.5 8.1 0.17 0.02

K++Na+ mg/L 3.0 170.6 18.9 24.15 1.28
Ca2+ mg/L 66.3 197.0 105.4 26.54 0.25
Mg2+ mg/L 10.4 36.6 20.5 5.48 0.27
Cl- mg/L 7.6 247.7 35.7 38.12 1.07
SO42- mg/L 30.6 287.5 91.2 43.42 0.48
HCO3- mg/L 144.3 348.3 251.6 41.51 0.17
NO3- mg/L 5.6 100.3 37.8 22.92 0.61
F- mg/L 0.1 0.4 0.2 0.07 0.35
TDS mg/L 270.3 1125 449.9 134.67 0.30

总硬度 mg/L 228.4 607.4 347.7 75.57 0.22
COD mg/L 0.2 1.8 0.6 0.33 0.54

  注:变异系数无量纲.
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图2 济南岩溶地下水水化学Piper图

Fig.2 PiperdiagramofkarstgroundwaterinJinan

图3 济南岩溶地下水水化学类型分布

Fig.3 Thespatialdistributionofhydrochemicaltypesof
karstgroundwaterinJinan

HCO3-Ca·Mg型占16.4%,HCO3·SO4-Ca·Mg
型占9.1%;此外,还有极个别水样呈SO4·HCO3-

Ca·Mg、Cl·HCO3-Ca·Na、Cl·SO4·HCO3-
Ca·Na型.由此可见,随着人类活动的加剧,济南岩

溶地下水天然水化学场已经发生了改变,受地层、水
文、地质构造及相关人类活动等因素的综合影响,该
区地下水的水化学类型呈现一定的复杂性(郎旭娟

等,2016).总体上看,城区附近及东部径流排泄区水

化学类型更为复杂,受人类活动影响较大.
3.2 离子比例系数分析

矿物饱和指数计算表明,研究区55组岩溶水样

的石膏、岩盐饱和指数SI<0,且随TDS增加而增

加;方解石和白云石的饱和指数SI>0,均呈现过饱

和状态.TDS与矿物饱和指数关系见图4.
研究区岩溶含水层中对地下水化学组分有影响

的矿物主要为:方解石、白云石和石膏.如图5a所

示,绝大部分点位于1∶1直线上侧,进一步说明地

下水水化学形成的主要作用为碳酸盐矿物的溶解,
位于1∶1直线下侧的点可能伴随有蒸发岩的溶解

(洪涛等,2016).如图5b所示,样品近似呈直线分布

并偏离至1∶1线以上,表明有污染物或其他水体混

入(万利勤等,2008).
为分析矿物溶解对岩溶水化学的影响,笔者分

别计算“非石膏源钙”和“非碳酸岩钙”的量.假设岩

溶水中的SO42- 均来源于石膏的溶解,“非石膏源

钙”可由总钙减去与SO42-等量的石膏钙得到,表示

为Ca2+-SO42-;“非碳酸岩钙”可以表示为Ca2+-
0.33HCO3-,系数0.33根据下列反应化学计算得出

(Wangetal.,2006):
CaCO3+CaMg(CO3)2 +3CO2 +3H2O=

2Ca2++Mg2++6HCO3-.
如图5c所示,1∶2和1∶4关系线分别代表方

解石、白云石的溶解平衡.大部分样品分布在1∶4
和1∶2平衡线之间,并偏向1∶2平衡线,说明岩溶

水中的Ca2+、HCO3-主要来源于方解石的溶解,其
次为白云石的溶解.

如图5d所示,Ca2+和SO42-浓度较低时,样品

分布在1∶1平衡线附近,两种离子主要源于石膏的

溶解.随着离子浓度升高,水样点偏离至1∶1平衡

线以上,表明岩溶水中有非水岩作用来源的Ca2+,
高浓度的Ca2+、SO42- 可能与大气降水、污染物及

污染 水 体 的 混 入 有 关 (赵 占 锋 等,2012;Wang
etal.,2016).
3.3 相关分析

相关分析可揭示地下水水化学组分间的相似相

异性及地下水来源的一致性和差异性,运用统计学

软件SPSS,计算本区地下水11项水化学指标间的

Pearson相关系数,得到相关矩阵如表2所示.
TDS与各指标的相关关系能较好反映地下水

的成因.除NO3-和F-外,TDS与各指标之间均有

较好的线性相关关系,其中与Ca2+ 与TDS的相关
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图4 TDS与矿物饱和指数关系

Fig.4 RelationshipsbetweenTDSandthesaturationindexesofminerals
Sic.方解石饱和指数;Sid.白云石饱和指数;Sig.石膏饱和指数;SIh.岩盐饱和指数

图5 离子比值关系

Fig.5 Relationshipsbetweentheratiosoftheselectedions
图a,b中,mEq/L=mmol/L×原子价

性最强(r=0.91);其次为K++Na+、Cl- 和SO42-

(r>0.8);HCO3-、Mg2+ 与 TDS的相关系数分别

为0.63、0.46.在受人类活动影响的碳酸盐岩地区,
这6种离子共同决定了地下水的主要水化学类型.
Ca2+、Mg2+ 与 HCO3- 的 相 关 性(r=0.70,

0.51)说明地下水中主要离子的来源与研究区广泛

分布的灰岩、白云岩等可溶性碳酸盐岩的溶解有关,
其中Ca2+ 与 HCO3- 的相关性更强,进一步说明

Ca2+、HCO3-主要来源于方解石的溶解,其次为白

云石的溶解,与离子比例系数分析结果一致.
Ca2+除了与 HCO3-和SO42-具有较强的相关

性外(r≈0.7),与Cl-、NO3- 也存在一定的相关性

(r=0.65,0.47),说明除水岩作用以外,部分Ca2+的

来源与含Cl-、NO3-的污染入渗有关.
COD是指示水体中有机物含量的污染指标,地

下水中有机污染的主要来源有:工农业污染及生活
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表2 岩溶水各水化学组分间的相关系数

Table2 Correlationcoefficientofhydrochemicalcompositionofkarstgroundwater

项目 K++Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO42- HCO3- NO3- F- pH TDS 总硬度 COD

K++Na+ 1.00 0.55* 0.28* 0.94* 0.68* 0.31* -0.11 0.14 -0.37* 0.82* 0.57* 0.55*

Ca2+ 1.00 0.27* 0.65* 0.69* 0.70* 0.47* 0.11 -0.62* 0.91* 0.96* 0.10
Mg2+ 1.00 0.26 0.44* 0.51* 0.11 0.06 -0.23 0.46* 0.54* 0.05
Cl- 1.00 0.61* 0.35* -0.01 0.14 -0.46* 0.84* 0.65* 0.46*

SO42- 1.00 0.30* -0.01 0.06 -0.29* 0.82* 0.74* 0.40*

HCO3- 1.00 0.40* -0.01 -0.68* 0.63* 0.77* -0.16
NO3- 1.00 0.35* -0.21 0.31* 0.44* -0.25
F- 1.00 0.10 0.18 0.12 0.11
pH 1.00 -0.55* -0.61* 0.03
TDS 1.00 0.93* 0.31*

总硬度 1.00 0.10
COD 1.00

     注:*表示通过α=0.05显著性检验.

  污染.K++Na+、Cl-、SO42-与COD的相关性

(r≥0.4)表明这3种离子的来源与农药化肥的使

用、生活及工农业废水的排放、生活垃圾及工业废弃

物等有关.
K++Na+ 和 Cl- 高度线性相关(r=0.94),

Ca2+、K++Na+和SO42- 的相关性较强(r≈0.7),
说明除了人类活动的影响,地下水在流动过程中也

可能发生了岩盐、石膏、芒硝等物质的溶解.
Mg2+和SO42-的相关性(r=0.44)表明存在脱

白云石化作用.由于石膏仍未达到饱和,继续溶解使

水中Ca2+浓度进一步增加,并产生含SO42- 溶液,
白云石中 Mg2+被Ca2+置换产生方解石沉淀,发生

脱白云石化.
NO3-与 HCO3-、F- 存在一定的相关性(r>

0.3),且与方解石、萤石饱和指数(SIc、SIf)也存在相

关关系(r=0.29,0.42,通过α=0.05显著性检验),
表明硝酸盐污染能够促进碳酸盐岩的溶解及氟的聚

集(宁立波等,2015).
3.4 因子分析

因子分析(factoranalysis)是利用降维的思想,
把一些具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综

合因子的多元统计方法(向东进等,2005),根据研究

对象的不同,将其分为研究变量间关系的R型因子

分析和研究样品间关系的Q型因子分析.在水文地

球化学研究中,R型因子分析用于提取相关变量以

解释地下水水化学特征的主要影响因素及影响程度

(Güleretal.,2012;Zhangetal.,2012).
利用SPSS软件,对研究区55组岩溶水样品的

12项水化学指标进行R型因子分析.根据累计方差

贡献率提取4个主因子,其累计贡献率达85.3%,笔

者认为能够反映原始数据的基本信息;为使各公共

因子的典型代表变量更加突出,便于解释其实际意

义,采用方差最大旋转法对成分矩阵进行旋转.由原

始数据计算得到相关系数矩阵的方差贡献率、累积

方差贡献率和旋转因子载荷矩阵见表3.
第1主因子F1 以Ca2+、HCO3-、pH、TDS和

总硬度为主,其方差贡献率为33.1%.由离子比例系

数及相关性分析可知,岩溶水中Ca2+、HCO3-主要

来源于方解石的溶解,则F1 主要反映灰岩的水岩

作用、以及酸碱演化对岩溶水水化学组分的影响.
第2主因子F2 以K++Na+、Cl-、SO42-、TDS

和COD为主,其方差贡献率为28.4%.与20世纪

60、80年代相比,上述各组分含量均呈明显的上升

趋势,说明水质已受到人类活动的影响(王东海

表3 旋转因子载荷矩阵

Table3 Matrixofrotatedfactorloadings

水化学指标 F1 F2 F3 F4

K++Na+ 0.313 0.885* 0.103 -0.007
Ca2+ 0.844* 0.385 0.116 0.217
Mg2+ 0.201 0.111 0.941* 0.021
Cl- 0.438 0.824* 0.030 0.031
SO42- 0.337 0.688* 0.409 0.017
HCO3- 0.832* -0.033 0.367 0.029
NO3- 0.510 -0.292 0.008 0.691*

F- -0.120 0.174 0.031 0.885*

pH- 0.831* -0.128 0.027 0.180
TDS 0.677* 0.642* 0.283 0.191

总硬度 0.800* 0.371 0.382 0.197
COD -0.238 0.798* -0.029 0.009

贡献率(%) 33.067 28.440 12.007 11.820
累积贡献率(%) 33.067 61.507 73.514 85.334

   注:*表示较高的因子载荷.
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等,2003;路洪海和章程,2007;刘莉,2010;王兆林

等,2013;杨丽芝等,2016).
随着人类活动加剧和地下水开采量增加,大气

降水、地表水或浅层地下水垂直向下入渗与岩溶水

混合,使岩溶水受到不同程度的污染.其中,K+、

Na+主要来源于生活污水,Cl- 主要来源于生活污

水和生活垃圾(蒋勇军等,2009;刘莉,2010;于大潞

等,2015);SO42-主要来源于大气降水和工业废水

(徐丽华,2007;刘斌和王庆 兵,2012;徐 军 祥 等,

2012);COD来源广泛,各类工农业废水和生活污水

中均含有机污染物.此外,3.3节相关分析也表明岩

溶水中 K+ +Na+、Cl-、SO42- 与 有 机 污 染 指 标

COD存在一定的相关性.因此,F2 主要反映工业污

染和生活污染对岩溶水水化学组分的影响.
第3主因子F3 以 Mg2+为主,其方差贡献率为

12.0%.与Ca2+的来源相似,白云石溶解使得 Mg2+

浓度增大,且 Mg2+浓度的变化与脱白云石化有关,
说明F3 主要反映白云岩的水岩作用对水化学组分

的影响.
第4主因子F4 以NO3-和F-为主,其方差贡

献率为11.8%.地下水中 NO3- 主要来源于人为活

动的输入,特别是氮肥的使用、生活废水、动物和人

类排泄物等是其主要影响因素(蒋勇军等,2009;李
玉中等,2013);而F- 主要来源于含氟矿物的溶解.
由3.3节相关分析可知,人为活动引起 NO3- 浓度

升高,能够加快萤石的溶解,使F- 浓度升高,因此

可以推断F4 本质上反映农牧业污染和生活污染对

水化学组分的影响.
3.5 聚类分析

聚类分析(clusteranalysis)是将样品或变量按

照它们在性质上的亲疏、相似程度进行分类的方法

(曹阳等,2013;Huangetal.,2013).本文采用的是

系统聚类法,根据研究对象的不同,可分为对样品聚

类的Q型聚类和对变量聚类的R型聚类.
Q型聚类法能有效地将不同类别的样品分离出

来,有助于研究地下水水化学特征的空间分布规律.
利用SPSS统计分析软件,选用离差平方和(Ward)
算法和欧式距离,对研究区水样进行 Q型聚类分

析.为避免样品间距离受到变量参数量级不同而产

生偏差,聚类变量均进行标准化转换后进行分析,得
到样品聚类树状图(图6).将欧氏距离小于8的组合

成一类,共分成5类,分别命名为Cluster1~5,其
中Cluster1~2与Cluster3~5可分别看成两大

类,它们之间欧氏距离较大,具有显著不同的水化学

图6 研究区地下水水化学样品聚类树状图

Fig.6 Clusterdendrogramofgroundwaterhydrochemical
samplesinthestudyarea

特征.Cluster1~5,水样的TDS和离子含量基本呈

逐渐升高的趋势(表4).
聚类分组后的水化学样点空间分布如图7所示:

Cluster1样品主要沿东西向分布于地下水直

接补给径流区,各类水化学组分含量均较小,其主要

影响因素为F1 和F3 碳酸盐岩(灰岩和白云岩)的
水岩作用.
Cluster2样品主要沿南北向分布,水化学类型

以HCO3·SO4-Ca型为主,反映出南部山区C2z岩
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表4 系统聚类水化学参数平均含量

Table4 AveragecontentsofhydrochemicalparametersintheclustersdeterminedfromHCA

Cluster n K++Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO42- HCO3- NO3- F- pH TDS 总硬度 COD

1 16 10.9 86.6 18.9 21.4 65.8 239.3 24.9 0.2 8.1 361.0 294.3 0.4
2 11 14.6 84.9 17.3 22.5 87.6 200.2 23.3 0.3 8.3 366.0 283.2 0.9
3 18 15.4 114.3 20.2 31.7 85.2 268.8 53.0 0.2 8.1 468.8 368.6 0.5
4 9 28.4 135.9 27.1 61.6 130.9 293.5 50.7 0.2 8.0 597.8 451.0 0.6
5 1 170.6 197.0 28.0 247.7 287.5 326.3 12.5 0.2 7.7 1125 607.4 1.8

    注:n表示各类所包含的样品数量,各指标(除pH)单位均为mg/L.

图7 水化学样品系统聚类空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofthehydrochemicalsample
clustersfromHCA

溶水的水化学特征,表明位于补给区的C2z 岩溶地

下水对东西郊水源地(G15、G21)、市区泉群(G26、

G27、G08)C3f-O含水层的补给作用.南部补给区与

西郊岩溶水水质较好,受水岩作用的影响;东郊及城

区(G15、G08、G26)岩溶水中Cl-、SO4-、COD含量

较高,受城镇生活污染的影响.
Cluster3样品的 NO3- 含量明显高于其他几

组,而Cl-、SO42-的含量与Cluster2相近,该类岩

溶水主要分布于直接径流补给区的耕地及农村居民

点附近(刘金花和郑新奇,2012),其主要影响因素为

F4 农牧业污染和生活污染.位于排泄区的4个水质

点仅Cl-含量较高,主要受城镇生活污染的影响.
Cluster4样品主要分布于城区附近及近郊工

业与生活用水集中区,如党家庄工业区、姚家、王舍

人、黄台庄等地,岩溶水Cl-、SO42-含量远高于前3
组,其主要影响因素为F2 工业和生活污染的影响.

位于 直 接 径 流 补 给 区 东 部 的3个 水 质 点 Cl-、

SO42-含量较高,NO3- 含量较低,主要受农村生活

污染的影响.
Cluster5由G07自成一类,该点位于济南石油

化工厂附近,受工业污染的影响剧烈,除 Mg2+、

NO3-和F-外,其余各离子含量均远高于前4组,
且SO42-、TDS、总硬度均超出地下水质量Ⅲ类标

准,Cl-含量也接近超标,水质极差.

4 结论

本文综合运用水化学和多元统计方法对济南泉

域岩溶水化学环境进行分析,研究结果表明:济南泉

域岩溶水水化学类型以HCO3-Ca型、HCO3·SO4-
Ca型为主,Ca2+、Mg2+、HCO3-、F- 在地下水中含

量相对稳定,主要来源于地下矿物的溶解;K+ +
Na+、Cl-、SO42-、NO3-、COD含量在空间上的变

化较大,是随环境因素变化的敏感因子,主要受人类

活动的影响.
因子分析共提取4个主因子,能够很好地解释

岩溶水水质的主要影响因素.F1 主要反映灰岩水岩

作用的影响,贡献率为33.1%;F2 主要反映工业和

生活污染的影响,贡献率为28.4%;F3 反映白云岩

水岩作用的影响,贡献率为12.0%;F4 反映农牧业

和生活污染的影响,贡献率为11.8%.
聚类分析将样品共分成5类.Cluster1主要受

水岩作用的影响;Cluster2指示了南部间接补给区

C2z岩溶水对西郊和城区等地C3f-O含水层的补

给作用,东郊和城区岩溶水水质受城镇生活污染的

影响;Cluster3主要受农牧业污染和生活污染的影

响;Cluster4主要影响因素为工业及生活污染;

Cluster5由水质极差的单点自成一类,受工业污染

的影响剧烈.
综合各类分析结果表明,研究区岩溶水化学特

征受水岩作用和人类活动的双重影响.南部补给区、
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西郊及其以西排泄区主要受水岩作用的影响,岩溶

水化学类型单一,水质较好;直接补给径流区部分岩

溶水受农牧业和农村生活污染的影响,地下水中

NO3-含量较高;东郊排泄区、城区及近郊开采区受

工业及城镇生活污染的影响强烈,水质较差,少数地

段SO42-、NO3-、TDS和总硬度超标.建议根据不

同区域水化学主要影响因素的异同,开展针对性的

防治工作.
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