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内容提要:
 

近年来,在人类活动强烈的干扰下,湿地地下水环境日益恶化。 传统的地下水质量评价方法因未区

分天然高背景和人为污染的影响,评价结果不能全面、真实、可靠地表示出水质的实际状态。 笔者等选取地下水主

要超标指标进行因子分析,并根据各因子的得分和方差贡献率计算各采样点得分,并最终计算因子影响下的综合得

分。 综合评价结果表明,研究区地下水主要有 3 个影响因子,因子 1 主要为天然高背景引起的高铁( TFe),锰( Mn)
和铝(Al),因子 2 为农业及生活污水影响导致的 NH+

4 、高锰酸钾指数(CODMn )和 NO-
2 超标,因子 3 为天然与人为复

合影响导致的 I-污染。 计算得出的综合影响程度与传统的水质评价结果吻合,综合影响程度得分图不仅可以得出

地下水质信息,还可根据确定的因子得出天然与人为对地下水质的影响。

关键词:因子分析;地下水质;会仙湿地;影响程度得分图;
 

水质影响因素;识别方法

　 　 地下水是重要的自然资源,能够满足人类各种

用水需求、支持区域经济社会发展和维持生态系统

功能与服务的多样性(Ouedraogo
 

et
 

al. ,
 

2016)。 然

而,随着人类活动的日益加剧,地下水水质的持续恶

化引起了社会的广泛关注(滕彦国等,2014;Kazakis
 

and
 

Voudouris,
 

2015;
 

张兰真等,2018;Yan
 

Jiaheng
 

et
 

al. ,
 

2022)。 地下水作为环境的重要组成部分,
地下水环境质量评价是地下水污染防控和治理的重

要依据。 因此,科学准确评价区域地下水水质是获

取地下水水质信息的重中之重。
目前国内外关于地下水质量综合评价的方法较

多,最常见的有综合指数法(李亚松等,2011;王慧

玮等,2021)、模糊综合评价法(邱林等,2015)、灰色

系统法(李亚松等,2012;向用彬等,2014)、人工神

经网络法(潘俊等,2015;陈绮等,2016)等。 这些方

法基本未将人为污染和天然高背景区分考虑,使得

评价结果隐藏了部分水质信息,从而导致水质结果

不能有效地指导居民饮水安全,也不能有效地为生

态环境的修复与治理提供参考。

地下水水质影响因素的识别主要是通过水化学

特征指标对各类影响因素进行划分,主要包括人为

因素和天然因素( Guo
 

Huaming
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Peng
 

Cong
 

et
 

al. ,
 

2017)。 目前,关于识别影响地下水水

质因素的研究较为丰富,主要方法有层次分析法、聚
类分析法、因子分析法( Xiang

 

Juan
 

et
 

al. ,
 

2020)和

离子比例系数(袁利等,2022)等。 层次分析法主要

是收集可能影响地下水水质的因素,如人口密度、农
业生产、工业生产、地质因素等,通过对各样品点的

影响因素进行评分,以此来确定各因素的影响情况

(高春雨等,2010)。 这种方法存在一定的人为主观

性,且评选因素也可能根据不同地区的特点或有增

减。 聚类分析和因子分析则主要是通过对水化学信

息的整理获取,其中聚类分析是通过样品指标测试

数据,利用统计分析方法将具有相似指标性质的样

品归为一类,通过指标性质并结合人类活动类型确

定影响因素( Huang
 

Guanxing
 

et
 

al. ,
 

2013)。 因子

分析是通过对地下水化学数据的分类、降维处理,提
取主要的影响因子,并根据各因子中指标的特征来



图 1
 

广西桂林会仙湿地水文地质略图

Fig.
 

1
 

Hydrogeological
 

sketch
 

of
 

Huixian
 

wetland,
 

Guilin,
 

Guangxi

图 2
 

桂林会仙湿地水循环示意图

Fig.
 

2
 

Diagram
 

of
 

the
 

water
 

cycle
 

in
 

the
 

Huixian
 

Wetland,
 

Guilin

区分自然过程与人类活动等因素对地下水水质的影

响以及影响程度(Liu
 

Chenwuing
 

et
 

al. ,
 

2003)。 虽

然已有研究利用因子分析对地下水进行了评价工

作,但是大多数仅停留在水质的影响因素的确定上,
而对影响程度缺乏定量的计算(崔健等,2011;卢丽

等,2015)。
笔者等以广西会仙湿地为研究对象,选取主要

超标指标进行因子分析,试图通过各成分中指标的

差异将影响研究区地下水水质的主要因素进行分

类,确定各因素影响地下水质的程度。 该方法不仅

可定性区分人为与天然因素对地下水水质的影响,
还可以定量的计算人为与天然条件下对地下水水质

影响程度,评价结果可更加科学全面地指导居民饮

水安全。

1　 研究区概况

研究区位于桂林市雁山区会仙镇、四塘乡一带,
东经 110°09′50″ ~ 110°14′30″,北纬 25°05′20″ ~ 25°
06′45″。 海拔 150 ~ 170

 

m,属中亚热带季风气候区,
年均气温 19. 5℃ ,多年平均降雨量为 1835. 8

 

mm,
多年平均蒸发量为 1569. 7

 

mm,雨季为 3 ~ 8 月,降
雨量占全年的 80%,其中 4 ~ 8 月是暴雨多发时期,
降雨量占全年的 50%。

区内主要地层岩性包括泥盆系中统东岗岭组第

一、二段( D2d1 / D2d2 )白云岩,上统融县组( D3r) 灰
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岩,石炭系下统岩关组(C1y)及少量的大塘组(C1d)
灰岩。 会仙湿地的含水岩组大致可分为 3 个:第四

系弱富水性单层结构松散岩类孔隙含水岩组;强富

水性连续性纯碳酸盐岩中—厚层含水岩组;弱富水

性夹层型不纯碳酸盐岩含水岩组(图 1)。 区内地下

水主要接受降水入渗直接补给、湿地水体的入渗补

给以及外源水的侧向补给(赵一等,2021)。 松散含

水层主要为降水和地表水的入渗补给,丰水期还接

受下伏岩层的垂向补给;岩溶含水层主要为降水入

渗和外源水侧向补给(图 2)。

图 3
 

桂林会仙湿地土地利用类型图

Fig.
  

3
 

Land
 

use
 

type
 

map
 

of
 

Huixian
 

wetland,
 

Guilin

湿地地下水受地形及构造控制,松散层地下水

与岩溶地下水的流向大致相同,总体流向为由南、北
两个方向呈扇形向湿地西部、中部以及东部径流。
在凤凰山、狮子岩一带受逆断层及地形影响,地下水

分别向西部、东部径流。 在凤凰山—文全山—冯家

一带,由于北东向地层岩性变化,部分地下水径流也

会受到阻滞。 狮子岩一带伏流的大部分水量来自于

黄插塘南部的沼泽水体,另该区大气降水入渗后一

部分沿裂隙径流至伏流管道中。 湿地核心区主要位

于研究区南部,其北部以山区为界限,东西两侧界限

位于相思江和良丰河附近,南部则主要以古桂柳运

河为界。 区内主要以天然湖泊和人工鱼塘为主,在
核心区中部存在一地下分水岭,地下水在分水岭处

由中间向两侧运动(焦友军等,2021)。
采用 2014 年 7 月的遥感数据解译出的土地利

用类型图(图 3)可知,研究区中部的山体恰好形成

了良丰河流域和相思江流域的天然分水岭。 会仙岩

溶湿地是以岩溶沼泽、湖泊为主的综合型湿地,在人

为活动的干扰下,近 40 年来自然湿地面积从 42
 

km2

减小到目前约 15
 

km2,表明湿地生态结构逐步从自

然湿地向人工湿地转化(蔡德所等,2009)。 随着湿

地面积的减少,外加人为污染物的排放不断增多,岩
溶地下水所受污染的风险越来越高 ( 李军等,
2021)。 据调查可知,居民区除北部临桂区较为集

中外,其余分布则较为零散。 区内分布面积最广的

为耕地,几乎分布于整个研究区。 湿地中耕地作物

种植种类繁多,且大都存在轮作的情况。 会仙湿地

的水系发达,其中包括西部的太平河、清水河等最终

汇入相思江,东部的各支流汇入良丰河。 此外,据调

查发现,原有的大部分天然湖泊及荒地被改建为养

鱼场等,严重破坏了湿地原有的水文循环条件。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集

本次样品分别于 2017 年 10 月 ( 枯水期) 和

2018 年 5 月(丰水期)分别采集了 56 组水样,其中,
49 个地下水样,7 个地表水样,采样点分布见图 4。
地下水采集主要以民井和溶潭水为主,其中民井以

第四系孔隙水及表层岩溶水居多,而溶潭水一般连

通于地下管道,采样点类型包含了研究区所有地下

水类型。 样品采集时,水化学常规离子用 500
 

mL
 

聚

乙烯塑料瓶采集。 水样采集后用 0. 45
 

μm 滤膜过

滤,所有水样 4℃ 条件下冷藏待测。 利用美国的 In-
situ 仪器现场测试 pH、DO、Eh 及电导率,用硬度计

和碱度计现场测试 Ca2+和 HCO-
3 的质量浓度。 阳离

子 Mg2+ 、 Na+ 、 K+ 的质量浓度用原子吸收光谱法

(AAS)测试,阴离子 SO2-
4 、Cl- 的质量浓度用高效液

相色谱(HPLC)测定。 全分析测定工作均在自然资

源部岩溶地质资源环境检测中心测试。
2. 2　 分析统计方法

从广义上讲,地下水的化学成分反映了流域地

质单元的化学组成,并为外部来源的人为污染物或

因人类活动产生的污染物提供了信息。 在人类活动

干扰的环境中,主成分分析(PCA)可以突出受人类

3
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图 4
 

桂林会仙湿地采样点分布图

Fig.
 

4
 

Distribution
 

of
 

sampling
 

points
 

in
 

Huixian
 

wetland,
 

Guilin

活动影响控制或天然背景控制的样本或异常值组

(Güler
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2012),该方法可较好的区分出

天然及人为影响因素对地下水的影响情况(彭聪

等,2017)。
为确认数据是否适合因子分析,在分析之前,需

要对数据进行检验,常用的检验方法有:相关系数进

行检验、Bartlett 球形检验、KMO 检验等。 因子分析

的主要原理为: 假设有 n组地下水样品,每组样品用

p 个变量 X1,X2,X3,…,
 

Xp 来描述,且每个指标都已

标准化,则可以得到正交因子模型为(Zhang
 

Yuan
 

et
 

al. ,
 

2012):
 

X1 = a11F1 + a12F2 +,
 

……,
 

+ a1mFm + ε1

X2 = a21F1 + a22F2 +,……,
 

+ a2mFm + ε2

……
Xp = ap1F1 + ap2F2 + ……. . + apmFm + εp

式中 F i( i = 1、2、…m,m < p) 为

原始变量标准化后提取的主因

子,其均值为 0,方差为 1。 特殊

因子 ε j( j = 1、2…p) 与主因子 F i

相互独立,aij 是第 i 个指标在第 j
个主因子上的系数, 为因子荷

载。
根据各因子的得分及其特

征值,可计算出各指标在各因子

中的权重值tij,计算公式如下:

tij =
F ij

Si

(1)

式中,F ij 为第 i个指标在第 j个因

子中的得分;Si 为每个成分的特

征值;
根据权重值,可计算出各水

点中每个因子的得分,再根据各

因子的解释贡献率,计算出各点

中综合得分值。
ynj =ani ×tij (2)

Znj = ∑F ij ×ynj (3)

式中,ani 为第 n 个点中第 j 个指

标的标准值;ynj 为第 n 个点中每

个成分中的得分值。
由此,分别计算出各点中每

个因子中的 Z 值代表该因子影

响因素下各点的得分值,即为该

因素对研究区地下水水质影响

程度。

3　 结果与讨论

3. 1　 地下水水化学特征

地下水中的主要组分主要包括 K+ 、Na+ 、Ca2+ 、
Mg2+ 、HCO-

3 、SO2-
4 和 Cl- ,这些离子在地下水中的含

量占所有溶解盐类的 90%以上。 会仙湿地各类水

点中,其中包括井水 23 个,溶潭水 22 个,地下河 4
个,地表水 7 个。 对比分析各类型水点主要指标的

质量浓度发现,在丰水期各水体中主要离子的质量

浓度整体均表现为井水>地表水>溶潭水>地下河

(表 1)。 井水中的主要组分离子质量浓度均较高,
其主要原因是井水中地下水循环较缓慢,导致其水

中各离子富集而质量浓度偏高。 地表水较易受到附

近排污的影响,因此主要离子质量浓度也较高。

4 地　 质　 论　 评 2022 年



图 5
 

广西会仙湿地水化学 piper 三线图

Fig.
 

5
 

Piper
 

diagram
 

of
 

Hydrochemistry
 

in
 

Huixian
 

wetland

在丰、枯水期,研究区各水点的水化学类型均为

HCO-
3 —Ca2+型水,水化学类型较为单一(图 5),说

明该区地下水尚未受到严重为人为污染(朱丹尼

等,2021)。

表 1
 

桂林会仙湿地丰水期和枯水期水体主要离子质量浓度特征值(mg / L)
Table

 

1
 

Characteristic
 

value
 

(mg / L)
 

of
 

water
 

ion
 

mass
 

concentration
 

of
 

Huixian
 

wetland,
Guilin,

  

in
 

wet
 

season
  

and
 

dry
 

season

季节 指标
井水 溶潭水 地下河 地表水

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

丰
水
期

ρ(K+ ) 0. 2 72. 3 17. 6 0. 2 7. 0 2. 0 0. 5 6. 9 3. 2 2. 4 10. 3 5. 6

ρ(Na+ ) 0. 3 22. 5 8. 1 0. 0 14. 3 1. 8 0. 0 1. 9 0. 9 0. 3 10. 2 4. 6

ρ(Ca2+ ) 32. 0 139. 5 85. 5 33. 4 120. 4 80. 3 72. 5 84. 0 77. 1 39. 3 57. 0 50. 9

ρ(Mg2+ ) 2. 5 21. 5 9. 2 1. 1 9. 8 4. 9 1. 9 5. 4 3. 4 4. 4 8. 1 5. 9

ρ(Cl- ) 3. 5 42. 5 15. 6 1. 9 28. 6 6. 4 2. 5 7. 2 4. 9 4. 4 13. 6 8. 8

ρ(SO2-
4 ) 5. 8 101. 3 30. 4 6. 7 42. 7 15. 8 12. 5 18. 1 15. 6 11. 0 28. 7 16. 6

ρ(HCO-
3 ) 97. 7 306. 8 248. 3 97. 7 319. 5 227. 2 211. 0 246. 2 225. 7 148. 5 180. 7 163. 1

枯
水
期

ρ(K+ ) 0. 1 86. 9 17. 3 0. 1 27. 3 2. 7 0. 3 7. 1 2. 8 1. 4 17. 1 8. 2

ρ(Na+ ) 1. 0 23. 5 8. 3 0. 3 13. 1 2. 2 0. 7 3. 1 1. 7 1. 6 35. 8 10. 2

ρ(Ca2+ ) 44. 9 134. 1 89. 5 34. 8 126. 1 87. 9 52. 6 104. 3 78. 1 37. 8 93. 2 57. 0

ρ(Mg2+ ) 2. 7 31. 9 10. 6 0. 9 15. 7 6. 8 2. 0 4. 5 3. 5 3. 8 9. 0 6. 0

ρ(Cl- ) 3. 4 49. 6 16. 7 1. 4 27. 4 5. 9 2. 2 7. 5 4. 6 4. 1 44. 6 15. 1

ρ(SO2-
4 ) 6. 3 64. 2 29. 6 4. 1 75. 6 17. 5 8. 4 19. 1 12. 0 8. 4 22. 6 15. 8

ρ(HCO-
3 ) 159 354. 4 273. 8 142. 1 317. 5 259. 9 164. 9 277. 2 226. 7 133. 3 277. 2 183. 7

3. 2　 地下水水质特征

对照地下水水质标准(GB / T
 

14848-2017)对研

究区 49 组地下水进行质量评价,评价指标包括

Na+ 、总硬度、NH+
4 、Fe、Cl- 、SO2-

4 、NO-
3 、NO-

2 、F- 、pH、
CODMn、I- 、Al、Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、Mn、As、Hg 和 TDS
(溶解性固体总量)等 22 项指标,综合评价参照推

荐的最高级别法。 评价结果显示,丰水期地下水质

量以Ⅲ类水为主,占 65%,其次为Ⅱ类水,占比为

5
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19%,Ⅳ类水和Ⅴ类水分别占比 12%和 4%。 在枯水

期,区内地下水也以Ⅲ类水为主,占 53%,其次为Ⅳ
类水,占比 41%,无Ⅰ类水和Ⅱ类水,Ⅴ类水占 6%。
对比丰枯水期地下水质量可知,研究区枯水期水质

要劣于丰水期。 地下水质量评价结果空间分布显

示,在丰枯水期超Ⅲ类水主要集中在流域排泄区。
此外,因受到人为污染,在补给区也存在零星的Ⅳ和

Ⅴ类水。

图 6
 

桂林会仙湿地地下水水质状况
 

Fig.
 

6
 

Groundwater
 

quality
 

in
 

Huixian
 

wetland,
 

Guilin

通过分别计算丰枯水期超Ⅲ类水点的指标贡献

率,得出两个时期的超Ⅲ类水的贡献指标有较强的

一致性,其中丰水期的超Ⅲ类水的主要贡献指标有

Al、Mn、I- 、Fe、NH+
4 和 CODMn,其中以 Al 的贡献最

高,贡献率为 48%,其次为 Mn,贡献率为 43%。 其

余 I- 、 Fe、 NH+
4 和 CODMn 的贡献率分别为 35%、

22%、17%和 4%。 枯水期,超Ⅲ类水的主要贡献指

标有 Mn、I- 、NH+
4 、Fe、NO-

2 和 Al,其中 Mn 的指标贡

献率最高,为 50%,其次为 I- 和 NH+
4 ,贡献率均为

25%,其余指标 Fe、NO-
2 和 Al 的贡献率均为 13%。

两个时期的超Ⅲ类水的主要贡献指标虽然基本一

致,但是也存在一定的差别。 其中,CODMn 只出现在

丰水期的超Ⅲ类水指标中,而 NO-
2 则只出现在枯水

期的超Ⅲ类水指标,但两个指标均不是主要的贡献

指标。 其次,丰水期 Al 的贡献率最高,而在枯水期

其贡献率则降为最低,其余指标的贡献率差异不大

(图 6)。
3. 3　 影响水质因素

在对研究区进行水质评价的基础上,筛选出

NH+
4 、TFe、CODMn、I- 、Al、Mn、NO-

2 的质量浓度等 7
个主要影响研究区地下水水质的指标进行因子分

析。 最终,共提取了 3 个主要因子,累计方差解释率

为 89. 022%,可以较好的解释研究区的部分数据

(表 2)。 根据各因子中指标的特征,可以将影响因

素分为 3 类,一是因天然高背景引起的高 Fe、Mn 和

Al;二是农业及生天然与人为复合影响导致的 I- 污

染。
3. 3. 1　 因子 1:天然高背景引起的高 Fe、Mn 和 Al

该因子主要包含的指标为 Fe、Mn 和 Al,其方差

解释率为 44. 98%。 其中,研究区地下水中 Fe 丰水

期的质量浓度变化范围在 3 ~ 310
 

μg / L,丰水期的超
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表 2
 

旋转成分矩阵

Table
 

2
 

Rotating
 

component
 

matrix

指标(mg / L) 因子 1 因子 2 因子 3

ρ(NH+
4 ) 0. 028 0. 988 0. 053

ρ(TFe) 0. 959 0. 207 0. 117

ρ(CODMn ) 0. 235 0. 953 -0. 023

ρ(I- ) -0. 134 -0. 080 0. 893

ρ(Al) 0. 962 0. 043 -0. 082

ρ(Mn) 0. 634 0. 202 0. 473

ρ(NO2
- ) 0. 102 0. 625 0. 356

特征值 2. 143 1. 976 1. 223

累计方差(%) 44. 984 69. 420 89. 022

Ⅲ类水点是 GW22,该点为溶潭水,位于新陡门南

部。 枯水期 TFe 的质量浓度变化范围在 3 ~ 790
 

μg /
L,超Ⅲ类水点有 8 处,其中,浓度最高点为 GW06,
也为溶潭水,位于白滕挡。 地下水中 Mn 丰水期质

量浓度变化范围为 0. 6 ~ 1540
 

μg / L,其中浓度最高

点为 GW28,该点位于安龙北部。 枯水期 Mn 的质量

浓度变化范围在 0. 6 ~ 961
 

μg / L,浓度最高点为

GW05,位于马面村西北部。 地下水中 Al 的丰水期

质量浓度范围在 1 ~ 466
 

μg / L,浓度最高点也位于新

陡门南部的 GW22 溶潭水。 枯水期质量浓度变化范

围在 0. 6 ~ 2460
 

μg / L,浓度最高点为位于神山东的

GW50 井水中。
计算因子 1 中的 3 个指标的综合得分值可知,

得分较高的范围有 4 处,分别位于李矮南部、界牌村

东部、青岩挡南部和冯家—大村—社门岭一带(图

7)。 据调查可知,李矮南部及青岩挡南部地区均属

于补给区,其人类活动程度较低,而界牌村东部和冯

家—大村—社门岭一带地区位于排泄区,其大部分

为耕地,地下水受施肥等影响不断恶化(图 7)。 综

合分析,4 处得分较高的地区表现为地下水中 Fe、
Mn 和 Al 浓度相对较高,4 处区域虽部分有人类活

动影响,但是较少有 Fe、Mn 和 Al
 

3 个指标的输入污

染,因此,基本可判断 Fe、Mn 和 Al 浓度高值点为天

然高背景影响。 已有研究表明,西南岩溶区地下水

中也存在 Fe、Mn 和 Al 超标现象,其超标原因主要

为天然高背景引起(曹敏等,2012;罗维等,2014)。
研究区主要的岩溶含水层为泥盆系中统东岗岭组灰

岩含水层(D2d)、融县组灰岩含水层(D3r)和石炭系

岩关阶泥质灰岩白云岩含水层(C1y) (图 1)。 已有

研究表明,在广西的岩溶峰丛山区,其岩土中 Al、Fe

和 Mn 元素的背景值相对较高(蒋忠诚,1997),受
水—岩相互作用影响,地下水中也会出现 Al、Fe、Mn
高背景现象。 如李矮南部, 代表样品 GW38 和

GW43 中 Fe 和 Mn 单指标评价均为Ⅳ类水,该区域

地处山前地带,受岩土 Fe 和 Mn 高背景影响,导致

地下水中 Fe 和 Mn 的质量浓度偏高,最终,计算该

因子的得分在李矮南部出现了相对高值。 综合分

析,因子 1 主要为天然高背景引起的高 Fe、Mn 和

Al。

图 7
 

因子 1 影响程度得分图

Fig.
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3. 3. 2　 因子 2:农业及生活污水影响导致的

NH+
4、CODMn 和 NO-

2 超标

　 　 该因子主要包含的指标为 NH+
4 、CODMn 和 NO-

2 ,

其方差解释率为 24. 43%。 其中,研究区地下水中

NH+
4 在丰水期时质量浓度范围 0. 02 ~ 8. 66

 

mg / L,
超标点有两处,分别为 GW14 和 GW24,质量浓度分

别为 1. 04
 

mg / L 和 8. 66
 

mg / L。 枯水期质量浓度范

围在 0. 02 ~ 12. 96
 

mg / L,超标点有四处,分别为

GW06、GW07、GW14 和 GW56,质量浓度分别为 12.
96

 

mg / L、1. 8
 

mg / L、2. 24
 

mg / L 和 1. 93
 

mg / L。 超标

7
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图 8
 

因子 2 影响程度得分图

Fig.
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水点均位于耕地附近,农家肥及复合肥未充分被植

物吸收部分下渗至地下水中而导致水中的 NH+
4 浓

度超标。 地下水中 CODMn 在丰水期的质量浓度范

围为 0. 5 ~ 2. 74
 

mg / L,无超标点。 在枯水期质量浓

度变化范围为 0. 5 ~ 4. 17
 

mg / L,超标点有两处,分别

为 GW01 和 GW50,质量浓度分别为 4. 17
 

mg / L 和

3. 34
 

mg / L。 超标的两处水点中,一处为溶潭水,一
处为井水,分别受耕地及农村生活污水影响致使浓

度超标。 地下水中的 NO-
2 仅丰水期中的 GW40 超

标,质量浓度为 4. 17
 

mg / L,其余点均未超标。 地下

水中的 NO-
2 主要来源于 NH+

4 的硝化作用产生,当硝

化作用较弱时,地下水中的 NO-
2 浓度则较低。 因

此,研究区地下水中整体表现为 NO-
2 浓度较低。

从计算的综合得分可知,得分较高的地区有青

岩挡南部、新庄新村西北部、界牌村北部及冯家村一

带(图 8)。 这些地区主要为耕地及养殖用地区,耕
地及养殖在使用肥料时,绝大部分未被吸收而下渗

进入地下水中,导致了地下水中的氮污染(彭聪等,
2018)。 此外,村镇生活污水的随意排放也导致了

地下水氮污染。 如李矮南部,代表样品 GW38 和

GW43 中仅 GW43 的 NH+
4 为Ⅱ类水,因子内其他指

标均为Ⅰ类水,该因子在该区域整体得分不高。 其

原因为受耕地种植的影响,其地下水也显现出氮污

染情况。 但因该区域属山前补给区,受地下水向西

南方向径流影响,地下水中的 NH+
4 、CODMn 和 NO-

2

污染指标向排泄区迁移,从而最终表现出该区域因

子 2 得分偏中等。 综合分析,因子 2 主要受农业及

生活污水影响导致的 NH+
4 、CODMn 和 NO-

2 超标。

图 9
 

因子 3 影响程度得分图

Fig.
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3. 3. 3　 因子 3:天然与人为复合影响导致的 I-污染

该因子主要包含的指标为 I- ,其方差解释率为

19. 6%。 研究区地下水中的 I-丰水期质量浓度为 2
~ 173

 

μg / L,超标点有 2 处,分别为 GW18 和 GW30,
质量浓度分别为 116

 

μg / L 和 173
 

μg / L。 枯水期质

量浓度为 2 ~ 173
 

μg / L, 超标点有 8 处, 分别为

GW05、GW13、GW18、GW19、GW41、GW43、GW49 和

GW53,质量浓度分别为 88
 

μg / L、107
 

μg / L、126
 

μg /
L、99

 

μg / L、90
 

μg / L、83
 

μg / L、173
 

μg / L 和 80
 

μg /
L。 据计算的综合得分可知,研究区地下水 I- 超标

点主要分布在李矮南部、大村和冯家一带,这些区域
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主要为湿地开垦区(图 9)。 研究发现,地下水 I- 的

迁移富集主要与含水介质的有机质、地下水的径流

条件、地下水所处的氧化还原环境、地下水的酸碱度

等有密切的关系(曾昭华,1999;张二勇等,2010)。
据姚高峰和佟小薇(2009)的研究表明,会仙湿地的

土壤有机质水平为原生湿地>垦后湿地>退化湿地>
非湿地。 而本次研究区的地下水中 I-的超标点主要

集中在垦后湿地区,且绝大部分为井水,相对于地下

河水和溶潭水,其地下水径流条件相对较差,这些都

为地下水中 I-的富集提供了有利的条件。 如李矮南

部,代表样品 GW38 和 GW43 中 GW43 的 I- 单指标

评价结果为Ⅳ类水,其原因为该区域除山区外,分布

了较大面积的耕地,这一类型的耕地属于垦后耕地,
有机质水平较高。 此外,GW43 为水井样品,其地下

水径流条件较差,综合条件导致该区域因子 3 得分

较高。

图 10
 

综合影响程度得分图

Fig.
 

10
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综合分析,研究区地下水中 I- 的超标主要存在

于人为复垦湿地中,其较为丰富的土壤有机质含量

为 I-的富集提供了条件。 因此,研究区地下水中 I-

污染为天然与人为复合污染所致。
根据 3 个因子计算的得分可知,研究区地下水

水质受 3 个因子的影响范围及程度不一,将其影响

程度综合计算便得到地下水受人为及天然综合影响

程度。 从图 10 可知,研究区地下水受影响区域主要

为李矮南部、青岩挡南部、新庄新村西北部、界牌村

东北部、冯家—大村一带。 将此结果与水质评价结

果比较可知,区内地下水水质超标点与受影响程度

基本吻合。 如李矮南部,代表样品 GW38 和 GW43
的综合水质均为Ⅳ类水,其主要超标为别为 TFe、
Mn 和 TFe、Mn、I- 。 前文已述,TFe 和 Mn 指标超标
主要是地下水高背景引起,而 I- 超标则是天然与人
为复合影响导致的。 因此,综合得分主要来自因子

1 和因子 3 的贡献,因子 2 得分偏中等,综合使得该

区域因子得分较高。
因此,利用超标指标作为因子进行因子分析,再

根据因子的特征值及方差解释率得出的因子综合影

响程度得分与水质综合评价结果吻合。 综合影响程

度得分图不仅可以得出地下水质信息,还可根据确

定的因子得出天然与人为对地下水质的影响。

4　 结论

(1)会仙湿地地下水水质整体表现为丰水期好

于枯水期,其中丰水期超标水点占比 16%,主要超

标指标为 Al、Mn、I- 、Fe、NH+
4 和 CODMn,以 Al 的贡

献最高,贡献率为 48%。 枯水期标水点占比 47%,
主要超标指标为 Al、Mn、I- 、Fe、NH+

4 和 CODMn,以
Mn 的指标贡献率最高,为 50%。

(2)利用 NH+
4 、Fe、CODMn、I- 、Al、Mn、NO-

2 质量

浓度等 7 个主要超标指标进行因子分析结果显示研

究区地下水水质共受到 3 个因素影响,分别为天然

高背景引起的高 Fe、Mn 和 Al,农业及生活污水影响

导致的 NH+
4 、CODMn 和 NO-

2 超标和天然与人为复合

影响导致的 I-污染。
(3)通过利用因子分析计算各因子得分,定量

计算了各类影响因子的得分,以此反映人类活动对

地下水水质的影响程度。 结果显示,研究区地下水

受人类活动影响较强的区域为李矮南部、青岩挡南

部、新庄新村西北部、界牌村东北部、冯家—大村一

带。 综合结果图不仅可获取研究区地下水水质信

息,还可获取人为活动的影响程度。
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Objectives:
 

The
 

groundwater
 

environment
 

of
 

wetland
 

has
 

been
 

deteriorating
 

under
 

the
 

strong
 

interference
 

of
 

human
 

activities
 

in
 

recent
 

years.
 

Because
 

of
 

the
 

traditional
 

evaluation
 

methods
 

for
 

groundwater
 

quality
 

do
 

not
 

distinguish
 

the
 

effects
 

of
 

high
 

natural
 

background
 

and
 

anthropogenic
 

pollution,
 

the
 

evaluation
 

results
 

can
 

not
 

represent
 

the
 

real
 

state
 

of
 

water
 

quality
 

comprehensively,
 

faithfully
 

and
 

reliably.
 

Methods:
 

In
 

the
 

study,
 

the
 

principal
 

component
 

analysis
 

was
 

developed
 

for
 

factor
 

analysis.
 

The
 

scores
 

of
 

each
 

sampling
 

point
 

were
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

score
 

and
 

variance
 

contribution
 

of
 

each
 

factor.
 

The
 

comprehensive
 

score
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

factors
 

was
 

calculated.
 

Results:
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

three
 

main
 

factors
 

affecting
 

groundwater
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

Factor
 

1
 

contained
 

high
 

Fe,
 

Mn
 

and
 

Al
 

caused
 

by
 

natural
 

high
 

background.
 

Factor
 

2
 

contained
 

NH+
4 ,

 

CODMn
 and

 

NO-
2

 exceeding
 

the
 

standard
 

caused
 

by
 

agricultural
 

and
 

domestic
 

sewage.
 

Factor
 

3
 

was
 

I-
 

pollution
 

caused
 

by
 

a
 

combination
 

of
 

natural
 

and
 

anthropogenic
 

influences.
 

Conclusions:
 

The
 

calculated
 

comprehensive
 

impact
 

degree
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

of
 

traditional
 

water
 

quality
 

assessment.
 

The
 

score
 

chart
 

of
 

comprehensive
 

impact
 

degree
 

can
 

not
 

only
 

evaluate
 

groundwater
 

quality,
 

but
 

also
 

the
 

natural
 

and
 

anthropogenic
 

impacts
 

on
 

groundwater
 

quality
 

based
 

on
 

the
 

identified
 

factors.
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