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我国西南某区域地下水污染评价及其污染源解析
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摘 要:分析了广西某乡镇潜水层地下水的27种基本水质因子和石油类物质,结合地下水Ⅲ类标准和当地地

下水背景值,利用污染指数法评价当地地下水的污染状况,筛选出特征污染因子,同时,将相关性分析/聚类分析与

地统计学相结合,对特征污染因子的空间分布及来源进行了详细分析.研究结果表明:除大肠杆菌外,该区域地下水

的所有水质因子平均值均低于Ⅲ类标准,硫酸盐和氟化物的均值分别为背景值的85.87%和83.33%,但是最大值分

别为背景值的1.30倍和1.85倍,而大肠杆菌均值分别为Ⅲ类标准和背景值的1.77倍和4.42倍,因此,将硫酸盐、氟
化物和总大肠菌群作为该区域的重点防控水质因子;区域内硫酸盐和氟化物的含量呈现显著性相关且聚为一类,大
肠杆菌与其他水质因子相关性极弱且单独聚为一类;水质因子分布空间各异,硫酸盐与氟化物的高值区主要集中于

该区域的东南部,污染源为自然因素与工业园污水排放相叠加,总大肠菌群的高值区主要集中于西部,污染源为乡

村农业及养殖污染.通过区域地下水污染状况的解析,为地下水污染防治提供理论指导.
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人类活动产生的废水通过扩散、下渗等方式进入地下水环境,且大量用水会改变地下水的动力条件,加
速污染物进入地下水环境的速度[1].研究表明,饮用受污染地下水的人群,肠胃、肝脏等疾病的发病率明显增

高[2].2017年发布的《地下水质量标准》(GB/T14848—2017),除了在细则方面进行了修改以外,还新增了

54项水质指标(由39项增加至93项),国家对地下水的重视程度可见一斑.因此,明晰地下水污染情况,对特

征污染因子的空间分布及来源进行分析是一项必要的工作.
近年来,地下水水质的评价和污染物的源解析是地下水研究的热点之一.地下水的质量评价方法多种多

样.其中,多元统计分析可辨识水质因子相关性强弱并将其进行分类,已被广泛运用到地下水污染来源的识

别[3-4].另外,地统计学与GIS(地理信息系统)技术结合,可以模拟地下水中水质因子的空间结构和变异,对
其空间分布进行可视化表达.张恒星[5]使用指示克里格对呼和浩特盆地浅层地下水进行空间模拟,获得了该

区域地下水砷超标的概率及其分布.邓康婕等[6]将趋势分析和地统计学相结合,对泾惠渠灌区地下水位的时

空变异性进行了研究,得到整个区域的变化趋势.刘思园等[7]通过克里格插值法对阜阳颍东浅层地下水的水

化学特征进行空间插值,得到了各区域地下水的水化学空间分布图.其他学者[8]也采用了此类方法,分别对

地下水的水质、特征因子、水化学分布等进行了空间分布差值模拟.然而,地下水中的污染物来源复杂,且埋

藏较深,无法像地表水和土壤一样可以选择较多的布点,单一地使用多元统计分析或者地统计学可能会导致

评价结果片面化.因此,将多元统计分析与地统计分析相结合,将有助于翔实而准确地评价和研究地下水水

质因子来源及其空间分布特征.
本研究以我国广西某乡镇潜水层地下水为研究对象,利用地下水Ⅲ类标准和当地地下水背景值为评价

标准对各水质因子进行综合评价,筛选出特征污染因子,构建相关性分析和聚类分析,并结合ARCGIS10.0中
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地统计学分析工具,对特征污染因子的空间分布及来源进行研究,以期为评价区域地下水质量和保障地下水

安全提供数据支持.

1 材料与方法

1.1 研究区域概述

研究区域位于我国广西中部偏东北部,具体位于北纬24°25'32.69″~24°29'22.17″、东经109°39'00.59″~
109°47'35.11″之间,该区域周边为山林,山林区域地下水不易采集,也很少直接被人所用,所以本研究仅选取有

人类活动的区域地下水进行研究.具体位置如图1(a)所示.属南亚热带向中亚热带过渡带,气候温和,年平均温

度20.4℃,雨量丰富,多年降水量平均值1331.4mm.多北风,场地土类型为中硬至中软土.地下水主要靠大气降

水及灌溉水的渗入补给,由裂隙孔洞(溶洞)水和基岩裂隙两部分组成,仅用于分散的小流量民井取水,主要是

生活用水,少量用于灌溉,无工业开采价值.地下水水位埋深0.00~16.94m,地下水位变幅受地形及季节影响较

大,年水位变幅约0.2~2.0m.研究区域内有一条由西南至东北方向的地下水分水岭,分水岭和西北、东南两片

山区为地下水势能较高位置,而两条主要河流为势能最低位置.研究区域内地下水整体由两片山区和分水岭,分
别流向两条地表河流中,该区域地下水流向如图1(b)所示.通过遥感技术获得研究区域的俯视图,如图1(c)所
示.数据统计研究区域目前已经存在的工厂共计14家,主要位于研究区域的中部偏东南部.研究区域中部有一

个大工业园,工业园中集中了5家机械厂,2家食品厂,化工厂、铸造厂、服装厂、化肥厂、水泥砖厂、饲料厂和造

纸厂各1家.除此之外,工业园外有一个成规模的食品厂和造纸厂,分别位于工业园的西侧和研究区域的西南侧.
1.2 样品采集与处理

结合当地实际情况且满足

克里格插值模拟要求,通过对研

究区域的资料查询和实地调研,
对研究区域进行布点采样,共采

集50处地下水样品,其中20个

监测井,19个自喷井,11个不喷

井.研究区西北部为山林区域,
山林区域地下水不易采集,也很

少直接被人所用,且西北、东南

两片山区为地下水势能较高位

置,而两条主要河流为势能最低

位置,地下水势能较高区域污染

物会随地下水流场迁移,有可能

最终在两条河流区域汇集并且

富集,因此在西北方向相对清洁

区选取3个取样点(自喷井),将
其水质指标平均值作为该研究

区地下水环境质量背景值,采样

点和背景点分布情况如图2所

示.根据地下水环境监测规范

(HJ-T164-2004):(1)当采样点为地下水监测井时,先使用地下水水位计对地下水位进行测量,之后对井中

水进行抽汲(抽汲水量不能低于井内水体积的2倍),后将地下水采集器放入井中取少量水,进行部分监测因

子的测试分析,后将测试所用水样倒掉,重新取足量水样,密封于玻璃容器中带回实验室检测;(2)当采样点

为自喷的泉水时,直接采集泉口中心位置的水样,测试部分因子后倒掉,重新采集足量水样于玻璃容器中,密
封待测;(3)当采样点为不自喷的泉水时,先抽走滞留的水,待新水更替后,再进行现场测试和取样.
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1.3 样品测试

地下水样品测定

指标参考《环境影响评

价技术导则—地下水

环境》(HJ610-2016),
除基本水质因子外,还
应包括背景值超标的

水质因子,因此,本文

对地下水样中的石油

类物质也进行了检测

分析.水质指标具体分

析方法与依据参考《地
下水环境监测技术规

范》(HJ/T164-2004),当测定结果高于分析方法检出限时,报实际测定结果值;当测定结果低于分析方法检

出限时,报所使用方法的检出限值,并加标志位“L”.
1.4 污染指数法

单因子指数法用最差的单项指标来确定综合水体水质类别,可以最直观反映水体的污染程度[9];内梅罗

指数法,是一种多因子综合评价的计算方法[10],两者结合可以全面反应地下水水质污染状况.

Pi=Ci/Csi,P综 =
(Pi平均

)2+(maxPi
)2

2
,式中:Pi 为标准指数,无量纲;Ci 为第i个水质因子的监测

质量浓度值,mg/L;Csi 为第i个水质因子的评价标准质量浓度值,mg/L;P综 为内梅罗指数;Pi平均 为标准指

数法评价下平均值;maxPi 为标准指数法评价下最大值.当P综 ⩽1为无污染,1<P综 ⩽2为轻污染,2<
P综 ⩽3为中污染,P综 >3为重污染[11].
1.5 相关性与聚类分析

相关性是研究多个变量之间共变关系强弱程度的指标[12].Pearson相关系数,是量化变量之间相关性的

指标之一,可以对相关性进行描述和表征,其计算公式为[13]:r=
∑

n

i=1
(Xi-􀭿X)(Yi-􀭺Y)

∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)

2∑
n

i=1
(Yi-􀭺Y)

,式中,

r为Pearson相关系数;n 为变量样本总数;X 为第一变量数值;Y 为第二变量数值.
聚类分析,是指通过数据挖掘,将集合中的多个组分进行分类,以认知其中存在的内部联系[14].本研究

采用层次聚类法,又称系统聚类法,其原理为将全部因子各做一类,后逐级合并,直至合并为一类[15].
1.6 克里格插值法

1.6.1 里格插值

克里格插值法又称空间局部插值法,是以空间自相关性为基础,利用区域化变量的原始数据和半方差函

数的结构性,对区域化变量的未知采样点进行线性、无偏、最优估计的插值方法[16].其公式表示为[17]:

Z(x0)=∑
n

i=1
λiZ(xi),式中,Z(x0)为待估点的样品含量,n 为采样点的数量,Z(xi)为第i个采样点的含

量,λi 为估计无偏并且估计方差最小的一组权重系数.
克里格插值法应根据空间自相关性检验,变异函数模型拟合适合的插值方法[18].

1.6.2 空间自相关性检验选择

使用ARCGIS空间统计工具中的空间自相关(Moran'sI)对各水质因子数据进行空间自相关性分析,具
体结果如表1所示.Moran'sI为全局空间关联指数,当 Moran'sI大于0时,观测数据存在空间正相关;当

Moran'sI小于0,观测数据存在空间负相关;当 Moran'sI等于0时,观测数据呈随机性[19].由表1可知,3种

水质因子的 Moran'sI数值都大于0,正相关性较好.空间自相关性的检验标准:当︱Z︱⩾2.58,P⩽0.01时,
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非常显著;当︱Z︱⩾1.96,P⩽0.05时,显著;当︱Z︱<1.96,P>0.05时,不显著[20].由表1可知3组数据

均存在显著的空间自相关性,且均为正相关,因此,可以使用克里格空间插值法对其空间分布进行预测.
1.6.3 变异函数理论模型拟合

  氟化物的K-S检验P 值大于0.05,服从正态分布;对硫

酸盐数据取对数后,P 值为0.052,服从对数正态分布;大肠

杆菌检验P 值为0,无法进行对数正态检验,其不服从正态分

布,也不服从对数正态分布.
变异函数理论模型主要包括指数、高斯、球状和线性等模

型[21],由变异函数理论模型拟合统计的筛选结果如表2所

示,硫酸盐和氟化物变异函数理论模型均符合指数模型,大肠

表1 空间自相关性分析结果

Tab.1 Spatialautocorrelationanalysisresults

水质因子 Moran'sI Z 值 P 值

硫酸盐 0.694 6.737 0.000

大肠杆菌 1.564 15.252 0.000

氟化物 0.662 6.417 0.000

杆菌符合球形模型.硫酸盐、氟化物和大肠杆菌的块金值/基台值(C0/Sill)介于0~0.25之间,具有强烈的空

间相关性.由硫酸盐、氟化物和大肠杆菌的误差平均值及误差标准均方根值可知模型的精确度非常高.
表2 水质因子变异函数模型拟合统计

Tab.2 Fitnessstatisticsofwaterqualityfactorvariationfunctionmodels

水质因子 模型 块金常数C0 基台值Sill C0/Sill 误差标准平均值 误差标准均方根

硫酸盐 指数 0.000 0.011 0.000 -0.017 0.999

氟化物 指数 0.001 0.004 0.242 -0.040 0.986

大肠杆菌 圆形 0.000 0.311 0.000 0.008 1.010

1.6.4 各向异性分析

各向异性指的是事物的性质会由于方向不同而存在差异[22].因此,在进行空间插值的时候,应当考虑各

向异性问题.由图3可知,研究区域地下水硫酸盐在东北和西南两个方向上的变化明显高于西北和东南方

向,对区域地下水硫酸盐的空间插值加入各向异性;氟化物在西北和东南方向变化略高于其他方向,但整体

并没有表现出明显的差异,不加入各向异性;大肠杆菌在东北和西南两个方向上的变化明显高于西北和东南

方向,加入各向异性.

1.7 软件平台

本文研究主要使用的软件有SPSS19.0.0(进行数据基本特征分析)、ARCGIS10.0(空间自相关性分析、
编辑地理信息、空间插值模拟、交叉检验等)进行和EXCLE2013(数据提取与批量计算).

2 结果与讨论

2.1 研究区地下水污染评价

依据研究区域地下水水质因子描述性统计结果,研究区域地下水中铁、锰、挥发性酚类、亚硝酸盐、氰化

物、汞、镉、六价铬、铅、CO2-3 和石油类浓度均低于测试分析方法的最低检出限,其余地下水水质因子平均值
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除大肠杆菌外均未超过Ⅲ类标准,整体符合《地下水质量标准》(GB/T14848-2017)Ⅲ类标准.主要水质因

子情况特征如表3所示,硫酸盐和氟化物均值分别为113.00mg·L-1和0.35mg·L-1,分别为背景值的

85.87%和83.33%,硫酸盐最大值(171.30mg·L-1)位于研究区域东南部、氟化物最大值(0.78mg·L-1)位
于东北部,其最大值分别达到背景值的1.30倍和1.85倍,说明在人类活动的影响下,研究区硫酸盐和氟化物

发生一定程度的积累,污染趋势较为明显,氟化物具有较高的离散系数(0.539),表明氟化物的积聚情况比较

明显,因此,硫酸盐和氟化物可作为该区域的重点监控水质因子.另外,值得关注的是总大肠菌群均值为

53个·L,分别是Ⅲ类标准和背景值的1.77倍与4.42倍,大肠杆菌最大值位于西北部,离散系数高达1.540,
表明大肠杆菌分布非常集中,污染较为明显,应当作为重点污染物进行监控和治理.根据实测数值和评价结

果,最终选定重点防控水质因子为大肠杆菌、硫酸盐和氟化物.
表3 主要水质因子情况特征

Tab.3 Characteristicsofmainwaterqualityfactors

水质因子 范围 均值 离散系数 Ⅲ类标准 背景值

硫酸盐 84.60~171.30(mg·L-1) 113.00(mg·L-1) 0.214 ⩽250.00(mg·L-1) 131.60(mg·L-1)

总大肠菌群 0~290(个·L-1) 53(个·L-1) 1.540 ⩽30(个·L-1) 12(个·L-1)

氟化物 0.06~0.78(mg·L-1) 0.35(mg·L-1) 0.539 ⩽1.00(mg·L-1) 0.42(mg·L-1)

水位 68~89m 79m 0.102 — 76m

  对各采样点重点防控水质因子不同污染级别所占比进行分析,如表4所示.基于Ⅲ类标准评价得到Pi,
结果显示硫酸盐和氟化物无污染样点,而大肠杆菌污染较为严重,重度污染样点占了20%,通过P综 可以得

出研究区中度及重度污染样点分别占12%到18%;基于背景值,由Pi 值可以看出硫酸盐和氟化物轻度污染

样点数分别占20%和30%,大肠杆菌中度和重度污染样点数占4%和36%,污染趋势较为明显.通过P综 可

以看出重度污染点数占32%,说明地下水污染的程度较为明显.
表4 重点水质因子污染指数

Tab.4 Pollutionindexofkeywaterqualityfactors

水质因子 污染指数
不同污染级别样点比例/%(基于Ⅲ类标准)

无污染 轻度 中度 重度

不同污染级别样点比例/%(基于背景值)

无污染 轻度 中度 重度

硫酸盐 100 0 0 0 80 20 0 0

氟化物 Pi 100 0 0 0 70 30 0 0

大肠杆菌 64 4 12 20 54 6 4 36

P综 64 6 12 18 32 32 4 32

    注:表中i分别代表硫酸盐、氟化物和大肠杆菌.

2.2 特征污染因子的多元统计分析

2.2.1 相关分析

为明晰地下水主要污染因子的来源,本文采用SPSS对在研究区域有检出的11项水质因子(pH除外)
进行了相关性分析,结果如表5所示.实测值较高的水质因子中(显著性水平在0.01以上),硫酸盐和氟化物

的相关性(R)达到0.733,为相关性最强的一组水质因子,说明硫酸盐和氟化物来源相似性较高;砷与硫酸盐

(R=0.484)、砷与氟化物(R=0.492),溶解性总固体与总硬度(R=0.434)、硫酸盐(R=0.457)、氯化物(R=
0.409)、硝酸盐(R=0.433)和细菌总数(R=0.511)呈现中等程度的正相关,剩余水质因子之间也存在共变关

系,但相关显著性相对较弱.大肠杆菌与其他水质因子之间的正相关系数均小于0.1,相关性极弱.
2.2.2 聚类分析

为了进一步判断污染来源,采用聚类分析方法研究地下水中水质因子的污染来源.先将异常值去除,之
后进行标准化,采用层次聚类法对各元素进行聚类,并绘制出11种水质因子的树状图(图4).类间距离为5
时,水质因子分为8类:硫酸盐与氟化物为一类、总硬度与钠为一类、硝酸盐和细菌总数为一类,剩余水质因

子各为一类.将图4的聚类结果和之前的水质因子相关性进行对比,发现硫酸盐和氟化物相关性最强,且明

显聚为一类,说明存在共同的污染源.研究区域周边存在大片山体,地下水与山体岩层矿物之间的作用,会使
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得矿物溶解,将硫酸盐和氟化物带入

地下水环境中.SAMBROSKA等[23]

对波兰的上西里西亚(UpperSilesia)
地区地下水中硫酸盐来源进行分析,
得到其主要来源为含水层中硫酸盐

矿物风化和硫酸盐蒸发岩的溶解.
SALIFU等[24]采用piper图形分类、
相关性分析和主成分分析等方法对

加纳北部地区地下水氟化物进行研

究,发现矿物的溶解主要归因于地下

水与矿物的离子交换,导致当地地下

水氟化物超标.剩余水质因子相关性

相对较弱,且水质因子浓度和富集水

平偏低,推断其为自然来源.大肠杆

菌与其他水质因子之间的相关性极

弱,且是最后一个聚类的水质因子,说明其具有独特的污染源,研究区域乡村的垃圾和粪便通过淋溶作用渗

入地下水,将大肠杆菌带入地下水环境.文献[25]对墨西哥莱昂地区和梅斯基塔尔流域地区地下水进行了研

究,发现灌溉用水将大肠杆菌带至地面,后通过地表层传输进入地下水.
表5 水质因子相关性(R)

Tab.5 Correlationofwaterqualityfactors(R)

参数 氨氮 砷 溶解性总固体 总硬度 硫酸盐 氯化物 氟化物 硝酸盐 钠 总大肠菌群 菌落总数

氨氮 1

砷 -0.129 1

溶解性总固体 0.080 0.139 1

总硬度 0.239 0.125 0.434** 1

硫酸盐 -0.291* 0.484** 0.457** 0.290* 1

氯化物 -0.068 -0.068 0.409** 0.095 0.209 1

氟化物 -0.200 0.492** 0.117 0.188 0.733** 0.057 1

硝酸盐 0.241 -0.170 0.433** -0.054 0.017 0.093 -0.163 1

钠 0.150 0.013 0.332* 0.599* 0.063 -0.073 -0.106 -0.196 1

总大肠菌群 0.117 -0.395* -0.076 0.101 -0.424** -0.156 -0.442** 0.042 0.150 1

细菌总数 0.270 0.102 0.511** 0.209 0.222 0.013 0.059 0.585** 0.005 0.207 1

   注:*表示在0.05水平上显著相关,**表示在0.01水平上显著相关.

2.3 特征污染因子含量空间分布及其源解析

2.3.1 硫酸盐与氟化物空间分布及源解析

结合空间自相关性检验的结果,用普通指示克里格插值法对硫酸盐和氟化物进行空间分布模拟.
由图5可知,研究区域地下水硫酸盐浓度由东南至西北方向呈现递减的扩散趋势,西南、西北和东北

3个区域浓度最低.工业园所在的东南区域硫酸盐浓度高于西北区,而硫酸盐含量最高的区域就位于工业园

的下游.马燕华等[26]对枣庄地下水进行分析,得到当地地下水硫酸盐来源,除原生地质成因影响外,工矿企

业的废水下渗是造成当地地下水硫酸盐含量升高的主要原因.地下水分水岭将研究区域的地下水分为西北

和东南两片鲜明对比的区域,有工业生产的区域,在工厂废水排放和岩石自然溶解共同作用下硫酸盐得到了

富集,而农耕区和城市工业活动较少的区域,硫酸盐浓度却低于背景值.蔡绪贻等[27]提出酸雨和含酸废水等

会与含水层岩石接触,从而产生硫酸盐,最终渗入地下水.由此可见,存在大量产生硫酸盐企业的工业园中,
若硫酸盐不属于工业排水的控制指标,同时,废水防渗工作做不到位的话,会导致地下水硫酸盐浓度过高.图
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中朱砂色部分在向西北递减的过程中存在凸起,而凸起区域刚好位于工业园与食品厂所夹区域,这也再次佐

证了工业园是地下水硫酸盐的污染源之一,同时食品厂也存在向地下水排放硫酸盐的可能.

如图6所示,地下水氟化物浓度空间分布最高区域位于东南部,由东南向西北均匀递减.背景值刚好位

于第5层级和第6层级(由高至低)的分界线,未超过背景值的区域占总区域约70%.城市和乡村区域中,地
下水氟化物浓度均为由东南向西北逐级递减,城市区域最大值达到第4层级(由高至低).研究区域的地下水

氟化物整体趋势与硫酸盐相似,但氟化物递减间隔较为均匀,且富集区域更为集中,更像是由线源自由扩散

的结果.若研究区域的地下水氟化物仅来源于矿物溶解,结合背景值点位与其实测值,则应当呈现西北与东

南均为高浓度区,向中部递减.由此可见,氟化物不仅仅为自然因素产生,矿物燃烧也会造成地下水氟化物污

染.李红艳等[28]对张家口市2008年至2010年期间地下水氟化物的变化进行了分析,结果表明当地地下水氟

化物的主要来源为地质因素及工业燃煤.研究区的主导风向以东北偏北风为主,燃煤所致烟气主要附着于土

壤,并下渗至地下水,导致污染的区域位于污染源的西南方向.但无论是城市还是乡村中的农耕区,当地主导

风向的下风向区域并未出现氟化物增加的趋势,由此推断出研究区域地下水氟化物的浓度受燃煤影响较低.
总之,研究区工业园存在对地下水氟化物的污染,但污染水平与硫酸盐相比较低.

综上所述,该研究区域地下水中的硫酸盐和氟化物的污染来源为岩石中硫酸盐与含氟矿物的溶解和工

业园排水下渗.因此,若对高浓度污染区域进行管控,则需要对工业园内工厂排水中的硫酸盐、氟化物指标进

行处理,同时做好防渗工作.
2.3.2 大肠杆菌的空间分布及源解析

结合空间自相关性检验结果,用普通指示克里格插值法对大肠杆菌进行空间分布模拟.如图7所示,高
超标概率区域基本位于地下水分水岭以北及两河合并以后的东南侧.大肠杆菌超标率50%以上的区域全部

位于乡村的西部地区,整体位于两河所夹与两河下游区域.工业园下游的超标概率很低,且工业园仅有西北

部位于高超标概率区域.由此可见,工业园对地下水大肠杆菌的污染贡献极低.超标概率高于50%的区域基

本上为农耕区.村庄中居民使用的旱厕及家畜的卷棚中均存在排泄物,其中的大肠杆菌会随降水渗入地下

水,于树宾等[29]对焦作市浅层地下水典型污染物及其来源进行了分析,发现当地地下水中大肠杆菌主要来

源于垃圾和粪便淋溶渗入.除此之外,北部高超标概率区域有随河流延伸的趋势,可能原因是居民将排泄物
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投入河中,当河流补给地下水时,将大肠杆菌带入地下水环境.文献[30]报道大肠杆菌在多孔介质中能够

扩散.

综上所述,若想实现研究区域地下水的可持续发展,应加快乡镇区域管控,更新厕所及排水系统,加装养

殖业和畜牧业的防渗,避免含粪废水外排或下渗;推广清洁化肥使用,科学合理使用化肥;严格管理工业废水

排放,严查偷排等行为.

3 结 论

本研究通过文献调研、布点采样与测试、相关性分析、聚类分析、地统计学等方法,对我国广西某区域地

下水进行了现状调查与评价、重点防控污染物空间分布预测与成因分析、污染源解析等研究,得到如下研究

结果.
(1)研究区地下水水质因子平均值除大肠杆菌外均未超过Ⅲ类标准,整体符合《地下水质量标准》(GB/

T14848—2017)Ⅲ类标准,硫酸盐和氟化物的均值分别为背景值的85.87%和83.33%,最大值分别为背景值

的1.30倍和1.85倍,大肠杆菌均值分别为Ⅲ类标准和背景值的1.77倍和4.42倍,硫酸盐、氟化物和总大肠

菌群应作为该区域的重点防控水质因子.
(2)研究区域硫酸盐含量最高区域位于工业园的下游,主要来源有地层中含硫酸盐物质的溶解、工矿废

水下渗和农业废水下渗;氟化物的整体趋势与硫酸盐相似,递减间隔较为均匀,且富集区域更为集中,氟化物

主要来源为矿物溶解和燃烧,且氟化物会随水流方向迁移,若想对高浓度区域进行管控,则需要对工业园内

的工厂排水进行硫酸盐和氟化物的去除处理,同时做好地面防渗工作;大肠杆菌超标50%以上区域主要位

于乡村区域的西部,人畜粪便随灌溉下渗是其主要来源,可采取的防控措施如下:建立村镇污水处理厂,加强

深度处理工艺,布设截污管网,拆除旱厕,增加家畜卷棚的排水设施;替代粪便直接制肥,使用清洁肥料;保证

地表河流清洁,阻止向河中投入粪便或营养类物质等.
(3)多元统计分析是辨识水质因子相关性强弱与分类的有效方法,地统计分析的方法能进一步明确地下

水污染物空间分布状况,验证水质因子污染来源,多元统计分析与地统计分析相结合的方法可以很好地应用

于地下水污染来源的解析.
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ThepollutionassessmentandsourceanalysisofgroundwaterinaregionofsouthwestChina

ZhangKai1,ZhengXinhui1,LiXiaonan1,LiJinghua2,JiYuning1,GaoHao1

(1.SchoolofChemical&EnvironmentalEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology(Beijing),Beijing100083,China;

2.CollegeofEnvironment,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Twenty-sevenqualityfactorsandpetroleumsubstancesofgroundwaterinasubmarinelayerinatownofGuan-
gxiwereanalyzed.BasedonthegroundwaterClassIIIstandardandthelocalgroundwaterbackgroundvalue,thepollutionsitu-
ationofthegroundwaterwasevaluatedwiththemethodofpollutionindex.Meanwhile,thecharacteristicpollutionfactorswere
selectedandthespatialdistributionandsourcewereanalyzedbycorrelationanalysis,clusteranalysisandgeostatistics.Results
showedthatexceptforthefactorofE.coli,theotherwaterqualityfactorsinthestudyareadidnotexceedthestandardof
ClassIII,theaveragevaluesofsulfateandfluoridewererespectively85.87%and83.33%ofthebackgroundvalues,whilethe
maximumvalueswere1.30and1.85timesofthebackgroundvalue,respectively.ItisworthnotingthattheaveragevalueofE.
coliwas1.77timesoftheClassIIIstandardandand4.42timesofthebackgroundvalue.Therefore,inthisstudy,sulfate,flu-
orideandE.coliweretakenasthekeywaterqualitycontrolfactorsinthisarea;thecontentsofsulfateandfluorideweresig-
nificantlycorrelatedandcanbeclusteredintoonegroup,whilethecorrelationbetweenE.coliandotherwaterqualityfactors
wasveryweakandclusteredintoonegroup;thedistributionspaceofwaterqualityfactorswasdifferent.Thehighvalueareas
ofsulfateandfluorideweremainlylocatedinthesoutheastofthearea,thepollutionsourceswerethesuperpositionofnatural
factorsandthesewagedischargeofIndustrialPark.ThehighvalueareaofE.coliwasmainlylocatedinthewest,andtherural
agricultureandbreedingwasthemainpollutionsource.Thestudyofregionalgroundwaterpollutionstatusprovidestheoretical

guidanceforgroundwaterpollutionpreventionandcontrol.

Keywords:groundwater;pollutionassessment;analysisofpollutionsources
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