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%摘!要&!为了解气候变化和人类活动对柳江流域岩溶地下水质量的影响"本文利用在该流域岩溶地下水污染调

查时所取得的数据"分别采用单因子评价法和单因子污染标准指数法对其进行了地下水质量和污染评价% 评价结

果表明&柳江流域岩溶地下水可直接饮用!

#
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"

类水#的占 )-*#-$"经适当处理可以饮用!

!

类水#和不能直接

饮用!

&

类水#的分别占 '*-($和 )*"#$"流域整体上处于轻度污染"局部地区污染较重%

%关键词&!地下水质量'地下水污染'评价'柳江流域'岩溶地下水
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8>HH<46>3 63 Z6<K623?f6E9:@2763 63 4597><45D974>Ì 5632LM599E2H<246>3 :97<H4775>D4524)-*#-$ >IN2:74?:><3AD249:

=23 @9A6:9=4HP=>37<O9A &=H277

#

F

"

D249:'! 23A '*-($ 23A )*"#$ >I?:><3AD249:=23 @9A6:9=4HP=>37<O9A &=H2770o

D249:' 23A =233>4@9A6:9=4HP=>37<O9A &=H277oD249:' 2I49:8:>89:4:924O934! :9789=46E9HPLM59@2763 677H6?54HP8>HH<49A

272D5>H9! 23A H>=2H2:9272:979:6><7HP8>HH<49AL

H65 A<?IE( ?:><3AD249:C<2H64P) ?:><3AD249:8>HH<46>3) 9E2H<246>3) Z6<K623?f6E9:@2763) N2:74?:><3AD249:

收稿日期! -,#'F,-F#,

基金项目! 国土资源部地质调查项目)#-#-,###-##""*

作者简介! 杨林)#')++*"男"工程师"硕士"主要从事水文地质环境地质调查工作#

!!西南岩溶区是全球连片分布面积最大的碳酸盐分

布区"且降水丰沛"气候湿热"岩溶十分发育"岩溶地下

水系统复杂而脆弱"对气候变化和人类活动的响应十

分显著,#F--

# 岩溶区天然防渗过滤层很薄"甚至裸露"

岩溶地下水极易受到污染"是岩溶地区经济和生态良

性发展的制约因素,%F+-

# 本文以广西柳江流域为研究

区"通过对流域内主要岩溶地下水点的地下水质量与

污染进行评价"分析流域地下水质量和污染现状及其

(&$(



影响因素"对岩溶地下水资源利用和水生态可持续发

展具有重要的意义#

()区域水文地质概况

#*#!自然地理

柳江流域位于桂中地区"地貌总体为岩溶平原溶

岗溶丘地貌"呈盆地状# 河流大多沿倾斜面地势从西

北向东南流"形成树枝状水系# 柳江为珠江流域西江

水系的第二大支流"全长 (&&NO"流域面积为 &)+,,NO

-

"

较大支流有寨蒿河$寻江$融江$龙江$洛清江等# 柳江

流域属于中亚热带季风气候"年均气温 #) .-,i"年

降水量为 #%,, .#'+,OO"++) 月为雨季"降雨量占全

年的 (,$以上# 本次柳江流域岩溶地下水调查区主

要包括融江$龙江流域及柳江中下游段"面积约

-,,,,NO

-

# 以岩溶地貌为主"沿河阶地$耕地集中"人

口稠密#

#*-!水文地质条件

研究区内泥盆$石炭$二叠系地层碳酸盐岩发育"

岩石质纯$易溶"大面积连续分布# 由于构造运动"西$

北部强烈上升"导致柳江流域上游的龙江$融江地下水

坡度大# 在强烈上升环境中"破碎带及共轭节理使地

下水河流$溶洞发育快"岩溶强烈发育# 区内广泛分布

上百条地下河"分别汇集各集水区地下水"完成自然界

水循环# 柳江下游由于地壳上升缓慢"长期是汇水环

境"岩溶侧向发育"地貌多形成峰林或宽谷平原# 地下

管道系统发育较均匀"形成含水层中网络系统"故柳江

下游平原上多溶潭溶井"地下河不明显# 地下水位埋

深浅"岩溶水分布较均匀#

裂隙水主要赋存于前泥盆系碎屑岩中"广泛分布

于北部九万大山$元宝山$天平山及东部大瑶山"多属

潜水# 该流域因第四系不发育"又因松散堆积主要是

黏性土"故孔隙水在该区分布有限"主要见于谷地及柳

江两岸阶地堆积中#

')采样与测试

依据区域水文地质条件$土地利用和污染源分布

状况"在区域控制的基础上"优先选择重要地下水水源

地"国家级$省级地下水监测孔"岩溶大泉)泉群*$重

要污染源附近的监测井等井孔或水点进行取样# 岩溶

水点选择流动性水点进行布设"其中枯季流量大于

&,ZS7的岩溶大泉和地下河出口点为必须取样点# 汇

水面积超过 &,NO

- 的区域为必须取样区"视岩溶水点

出露情况布置采样点# 选择在区域上具有代表性的水

点)井$泉等*作为采样点"同时对松散岩类孔隙水$碎

屑岩裂隙水作适当地控制# 采样时间为平水期# 本次

调查过程中特别强调严格质量控制"包括样品野外采

集质量控制和室内测试质量控制# 采集地下水样点

#&# 个"所取水样多为岩溶大泉水或地下河出口水"测

试指标为 (, 项"包括现场物理化学指标$无机物指标

和有机指标#

/)地下水质量和污染评价方法

%*#!地下水质量评价方法

本次评价综合/地下水污染地质调查评价规范0

)//-,,)+,#*和/地下水质量标准0 )VJSM#+)+)+

-,#(*"确定参评基础指标共 +' 项"见表 ## 地下水质

量单指标评价"按指标值所在的指标限值区间确定地

下水质量类别"指标限值相同时"从优不从劣,&-

# 地下

水质量综合评价"按单指标评价结果的最差类别确定#

表 () 地 下 水 质 量 评 价 指 标

指 标 类 别 指!!标!!名

一般化学指标

)#% 项*

!8d值$铁$锰$铜$锌$铝$氯化物$硫酸盐$总

硬度$溶解性总固体$耗氧量$氨氮$钠

无机毒理指标

)& 项*

!碘化物$氟化物$硝酸盐$亚硝酸盐$硒

毒性重金属指标

)& 项*

!砷$镉$六价铬$铅$汞

挥发性有机指标

)-# 项*

!三氯甲烷$四氯化碳$#"#"#F三氯乙烷$三氯

乙烯$四氯乙烯$二氯甲烷$#"-F二氯乙烷$#"

#"-F三氯乙烷$#"-F二氯丙烷$三溴甲烷$氯乙

烯$#"#F二氯乙烯$#"-F二氯乙烯$氯苯$邻二氯

苯$对二氯苯$苯$甲苯$乙苯$二甲苯$苯乙烯

半挥发性有机指标

)& 项*

!总六六六$

(

FJd̀ )林丹*$总滴滴涕$六氯

苯$苯并)2*芘

('$(
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%*-!地下水污染评价方法

地下水污染评价主要是基于目标组分的检出和超

标情况进行# 本次地下水污染指标包括三氮)硝酸盐$

亚硝酸盐$氨氮*$重)类*金属,铅$镉$铬)六价*$砷$

汞-$+) 项有毒有害有机污染物等"见表 -#

表 ') 地 下 水 污 染 评 价 指 标

指 标 类 别 指!!标!!名

三氮)% 项* !硝酸盐$亚硝酸盐$氨氮

毒性重金属指标

)& 项*

!砷)评价浅层地下水*$镉$铬$铅$汞

挥发性有机指标

)-# 项*

!三氯甲烷$四氯化碳$#"#"#F三氯乙烷$三氯

乙烯$四氯乙烯$二氯甲烷$#"-F二氯乙烷$#"

#"-F三氯乙烷$#"-F二氯丙烷$三溴甲烷$氯乙

烯$#"#F二氯乙烯$#"-F二氯乙烯$氯苯$邻二氯

苯$对二氯苯$苯$甲苯$乙苯$二甲苯$苯乙烯

半挥发性有机物

指标)-( 项*

!总六六六$

(

FJd̀ )林丹*$总滴滴涕$六氯

苯$七氯$百菌清$-"+F滴$乐果$马拉硫磷$甲

基对硫磷$敌敌畏$毒死蜱$草甘膦$涕灭威$克

百威$莠去津$萘$蒽$荧蒽$苯并) @*荧蒽$苯

并)2*芘$多氯联苯总量$二F)-F乙基己基*邻

苯二甲酸酯$五氯酚$-"+""F三氯酚$-"+F二硝

基甲苯$-""F二硝基甲苯

!!以环境背景值和 /地下水质量标准0 )VJSM

#+)+)+-,#(*中
"

类水的水质指标为参考对照"构建

计算公式!

H

>&

9

7

>&

<7

,

7

"

)#*

式中!H

>&

为>水样第&个指标的污染指数%7

>&

为 >水样

第&个指标的测试结果%7

,

为>水样无机组分&指标的

背景值"有机组分等原生地下水中含量微弱的组分背

景值按零计算%7

"

为/地下水质量标准0中指标 &的
"

类指标限值#

利用式)#*分别计算各水样点单指标污染指数"

按表 % 中污染指标分级标准"确定每一个指标污染等

级# 每个水样点地下水综合污染等级按单指标评价结

果的最高类别确定#

背景值采用比拟法确定"利用 #'(&+#'(' 年龙江

南岸工作区
"

类以上水质分析结果$-,## 年/广西重

点岩溶流域地下水勘查与开发示范报告龙江流域下游

南岸段0岩溶地下水系统上游无污染区水质分析结果"

进行比拟分析确定本次工作区背景值#

表 /)单指标污染指数分级标准

污染

类别

污染

分级
指数范围 污染类别

污染

分级
指数范围

未污染
'

H

>&

#

, 较重污染
!

,*" mH

>&

#

#*,

轻污染
#

, mH

>&

#

,*- 严重污染
&

#*, mH

>&

#

#*&

中污染
"

,*- mH

>&

#

,*" 极重污染
)

H

>&

"

#*&

0)地下水质量评价

根据本次取样测试数据"柳江流域地下水质量总

体良好"#&# 个样品中"+'*"($为
#

类水质"%-*+&$为

"

类水质"'*-($为
!

类水质")*"#$为
&

类水质"地

下水质量综合评价结果见图 ##

图 ()柳江流域地下水质量综合评价

影响地下水质量的主要有亚硝酸盐$砷$8d值$

锰$耗氧量$铁$氟化物 ( 个指标"其在 #+ 个
!

类水质

样品中的贡献率"以亚硝酸盐最大"为 &(*#+$"其次是

8d值$锰$砷"为 #+*-'$"氟化物$铁$耗氧量贡献率相

对较小"为 (*#+$"有 % 个样品的 - 个指标同为
!

类#

在 #% 个
&

类水质样品中的贡献率"以亚硝酸盐最大"

为 '-*%#$"其次是氟化物"为 (*"'$#

!

.

&

类水影

响因子贡献率见表 +#

!

.

&

类地下水普遍受亚硝酸盐影响"多分布于

峰丛$峰林谷地低洼地区"土地利用类型以农田$旱地$

(($(



表 0)

!

]

"

类 水 影 响 因 子 贡 献 率

水质类型 项!!目 亚硝酸盐 8d值 锰 砷 氟化物 铁 耗氧量

!

类水
样品数S个 ) - - - # # #

贡献率S$ &(*#+ #+*-' #+*-' #+*-' (*#+ (*#+ (*#+

&

类水
样品数S个 #- #

贡献率S$ '-*%# (*"'

菜地$村庄$乡镇为主"所处地形均易汇水"为地下水系

统排泄区"所以亚硝酸盐指标受农业活动影响最大"其

次为村屯城镇生活废水排放$工业废水排放影响# 砷$

锰指标也多受农田施用农药化肥影响# 铅$氟化物指

标"受养殖废水$生活排污沟分布$漏失影响# 8d值指

标则受成土母岩环境影响#

K)地下水污染评价

根据多指标地下水污染综合评价结果"柳江流域

无污染样品 % 个"占总样品数的 #*''$%轻污染 '( 个"

占 "+*-+$%中污染 -( 个"占 #(*))$%较重污染 + 个"

占 -*"&$%严重污染 % 个"占 #*''$%极重污染 #( 个"

占 ##*-&$# 地下水污染综合评价结果见图 -#

整体上"流域处于轻度污染"局部地区出现中+极

重污染# 污染因子为亚硝酸盐$硝酸盐$砷$汞$铅$氨

氮 " 个指标"以硝酸盐$砷污染最为普遍"其次为亚硝

酸盐极重污染"其他影响指标零星分布# 其中"柳江流

图 ')柳江流域地下水污染综合评价

域 ##*-"$的样品出现亚硝酸盐极重污染"#*''$的样

品出现砷严重污染"#*%-$的样品出现汞较重污染#

较重污染+极重污染指标见表 &#

表 K) 较 重 污 染 ]极 重 污 染 指 标

污染等级 项!!目 亚硝酸盐 砷 汞 硝酸盐 铅 氨氮

较重污染
样品数S个 # - # # #

占总样品数百分比S$ ,*"" #*%- ,*"" ,*"" ,*""

严重污染
样品数S个 # %

占总样品数百分比S$ ,*"" #*''

极重污染
样品数S个 #(

占总样品数百分比S$ ##*-"

!!柳江流域地下水有机组分检出率为 #*''$"为甲

烷和三氯甲烷"采样点上游无明显污染源"可能跟农业

生产活动有关#

-)结)论

本次以区域调查$取样为主要工作手段"评价地下

水质量和污染状况"结果主要反映柳江流域岩溶区地

下水质量和污染状况# 评价结果表明"柳江流域岩溶

地下水质量良好"影响因子主要为亚硝酸盐$氟化物$

砷和 8d值"受农业活动影响最大# 柳江流域岩溶地

下水整体上处于轻度污染"以三氮污染$砷污染最为普

遍"主要受农业施用农药化肥$有机肥 &下转第 %% 页'

()$(
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