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摘要:通过研究典型岩溶地下水系统地球化学敏感性表明，地下水系统水化学阳离子以 Ca2 +、Mg2 +
为主，平均敏感指数分别为

0. 73 和 0. 19;阴离子以 HCO －
3 和 SO2 －

4 为主，平均敏感指数分别为 0. 92 和 0. 37;主量元素表现出明显的地球化学敏感性特

征. 研究区主量元素的地球化学敏感性依次为:HCO －
3 > Ca2 + > SO2 －

4 > Mg2 + > Cl － > Na + > NO －
3 > K + . 运用敏感性最强的

HCO －
3 敏感性指数(GSIHCO －

3
)对地下水系统进行敏感区域区划，GSIHCO －

3
< 0. 5 的区域为低敏感区，0. 5 < GSIHCO －

3
< 1 的区域为

中度敏感区，GSIHCO －
3
> 1 的区域为高敏感区. 高敏感区域地下水系统可能成为污染物的汇和源，地下水与地表水之间的频繁

快速转化和相互补给可能形成两者交叉污染和叠加污染的恶性循环.
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Abstract:We investigated geochemical susceptivity of groundwater in representative karst groundwater system. The results indicated
that Ca2 + and Mg2 + ，correlative the average values of geochemical susceptivity index (GSI) were 0. 73 and 0. 19; HCO －

3 and SO2 －
4 ，

interrelated the average values of geochemical susceptivity index were 0. 92 and 0. 37，are the principal cations and anions in karstic
groundwater system，respectively. And the major elements are obviously characterized by the geochemical susceptivity. The rank order
of geochemical susceptivity for major elements in study region is HCO －

3 > Ca2 + > SO2 －
4 > Mg2 + > Cl － > Na + > NO －

3 > K + . The
susceptive regions of groundwater system were zoned by the geochemical susceptivity index of HCO －

3 (GSIHCO －
3

)，which classified as
GSIHCO －

3
< 0. 5 is low-susceptivity zone，0. 5 < GSIHCO －

3
< 1 is moderate-susceptivity zone and GSIHCO －

3
> 1 is high-susceptivity zone，

respectively. The groundwater systems in high-susceptivity zone may become as a collected and genetic room for pollutants.
Furthermore，both continual or active exchange and mutual recharge between surface water and groundwater in high-susceptivity zones
might induce intersectant pollution and serious cycle.
Key words:groundwater;susceptivity;geochemistry;karst;Guiyang

贵州省是全球岩溶地貌集中连片分布面积最

大、岩溶类型最齐全和发育最复杂的东亚岩溶典型

区域中心，贵阳市地处该中心区域的中心地带. 独特

的地质构造和地形地貌造就其地下水系统的复杂

性、水文地球化学特征的独特性和地下水环境脆弱

性等特点，在全球岩溶地下水系统中具有代表性和

典型性特征. 岩溶地下水系统中的岩溶作用是在一

种“三相”( 气-液-固) 不平衡的开放系统中客观存

在和发生发展的，岩溶系统的开放性、脆弱性以及岩

溶作用的多样性等特征，使其对环境变化或人类活

动的影响表现出突出的地球化学敏感性特征
［1 ～ 4］.

但岩溶地区突出的地球化学敏感性和脆弱性的定量

表达一直缺少必要的研究，尤其是作为全球水循环

重要环节之一的地下水系统中地下水及其所携带沉

积物的物理、地球化学敏感指标，诸如地下水水位、
宏量组分、微量组分、同位素、惰性气体等地球化学

敏感因子对环境变化或人类活动影响所表现出的敏
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感性研究
［5，6］. 过去，岩溶地下水的水文地球化学特

征研究、污染物迁移和污染的敏感性及脆弱性评价

等方面研究受到国内外研究者的广泛关注
［7 ～ 17］，然

而在地下水系统特有的地球化学敏感性和敏感参数

定量表 达 以 及 运 用 方 面 研 究 却 处 于 相 当 薄 弱 的

环节.
岩溶地区大量存在的喀斯特地下空间及排水网

致使岩、土、水、气的界面组合模糊复杂. 地表水、大
气降水与地下水联系密切，转换迅速，易发生干

扰，地下水容易受污染. 地下水对地表水季节性地

球化学组成变化响应明显，地下水系统易受到大气

降水、地表水和人为活动影响而表现较强的地球化

学敏感性
［18，19］. 研究者利用层次分析法和模型对岩

溶地下水污染敏感性进行研究和评价以及污染风险

预测，涉及多项指标因子和较多参数
［20，21］. 由于岩

溶地下水系统复杂性及岩溶地区环境条件的特殊

性，加之地下水敏感性评价模型所涉及的参数较多，

敏感因子识别和权重的差异性受主观因素影响等原

因，运用模型评价岩溶地区地下水敏感性可能会影

响研究结果甚至会出现失真的情况.
为此，本研究选取典型而具有代表性岩溶地下

水系统，从地下水系统对人类活动和自然影响响应

的敏感程度而表现出特有的地球化学属性出发，探

讨岩溶地下水系统的敏感性及其敏感因子、水环境

演化规律和敏感区区划以及污染物的运移特征，探

索出适合岩溶地下水系统和环境演化研究的科学方

法与评价指标. 利用岩溶地下水系统地球化学敏感

因子及其敏感指数对岩溶地下水环境敏感区域进行

区划，以期为区域地下水环境保护和区划提供科学

依据.

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

贵阳市位于贵州省中部，位于东经 106°27′ ～
107°03′，北纬 26°11′ ～ 27°55′. 平均海拔1 000 m. 地

理上呈现低纬度、高海拔、地形多样特点. 地形、地貌

走势自西向东延伸，地势起伏较大，南北高，中部低.
岩溶地貌广泛分布，地貌组合多样，既有高原山地和

丘陵，又有盆地和河谷、台地. 研究区位于盆地中心，

区内地层出露以三叠系最广，其次为二叠系，岩石类

型以碳酸盐岩为主(石灰岩和白云岩)，零星分布碎

屑地层. 区内岩层褶皱明显，断层裂隙构造十分发

育，断层裂隙纵横交错，地下岩溶裂隙及管道密布.
地下水围岩岩系主要为碳酸盐岩 ( 石灰岩和白云

岩)和碎屑岩，部分碎屑岩含水层为砂页岩含煤岩

系或夹含硫酸盐类岩(石膏和硬石膏) . 地下水流向

盆地中心而形成富水地带，在研究区富水地带有 2
个构造不同的水文地质单元. 即研究区西侧水文地

质单元Ⅰ，呈条带状分布. 另外一个复合富水地段位

于研究区东侧向斜构造水文地质单元Ⅱ，该水文地

质单元具有多层含水岩组(石灰岩和白云岩)［22］. 区

内河流主要为南明河，其余大多为流量小、流程短的

地表河流或溪流，丰水期和枯水期水位差距悬殊，多

为季节性、雨源性河流，阿哈水库为贵阳市主要供水

水源地之一(图 1) .

图 1 研究区域水文地质及采样点分布示意

Fig. 1 Hydrogeological map and the distribution of

sampling site in study region

1. 2 样品采集及分析

为探讨贵阳市岩溶地下水系统的地球化学敏感

性，本研究采集研究区内具有代表性的地下水样品.
分别于 2003 年 1 月(枯水期)和 7 月(丰水期) 在研

究区 56 个采样点各采集 56 个样品，枯水期和丰水

期共采集样品 112 个，采样点分布见图 1. 现场测定

水温(T)、溶解氧(DO) 和电导率(EC) 等水化学参

数，利用 HCl 滴定法分析重碳酸根(HCO －
3 )离子. 用

于测定主量阳离子的样品经洗净的 0. 22 μm 混合

纤维素滤膜现场过滤后，将滤液装入采样前洗净的

聚乙烯瓶中，然后用超纯 HCl 酸化滤液至 pH < 2 后

封装，所有样品存于暗箱中冷藏带回实验室分析测

试. 用原子吸收光谱(AAS) 测定地下水系统中阳离
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子含量，阴离子含量利用高效液相色谱进行分析测

试. 所有样品分析测试数据见文献［23］.

2 结果与讨论

2. 1 地下水系统水化学特征

研究区地下水系统水化学中阳离子以 Ca2 +、
Mg2 + 为主，阴离子以 HCO －

3 和 SO2 －
4 为主，其水化学

特征明显受围岩及地下水所流经地层岩性的控制，

岩溶地下水系统由于围岩中造岩矿物的差异性，不

同岩性的含水层中水化学组分具有明显的差异性.
在研究区石灰岩和碎屑岩含水层中 Mg2 + /Ca2 + ( 摩

尔比) < 0. 4，石灰岩与白云岩共同控制的混合含水

层中 Mg2 + /Ca2 + ( 摩尔比) 在 0. 4 ～ 1. 14 之间，而

Mg2 + /Ca2 + (摩尔比)≥1. 14 则为白云岩含水层. 就

枯水期地下水系统中的阳离子而言，石灰岩含水层

具有高 Ca2 + 低 Mg2 + 特征，Mg2 + /Ca2 + ( 摩尔比) <
0. 4;石灰岩与白云岩控制的混合含水 层 Ca2 + 和

Mg2 + 含量相当，Mg2 + /Ca2 + ( 摩尔比) 在 0. 4 ～ 1. 14
之间;而在 Mg2 + /Ca2 + (摩尔比) > 1. 14 的白云岩含

水层单元中表现出 Mg2 + 含量高于 Ca2 + 的特征. 这

主要是由于石灰岩和白云岩中不同造岩矿物的风化

溶解或水岩相互作用作用的结果
［24］. 其溶解或水岩

相互作用过程可表示为:

CanMg(1－n)CO3 + H2O + CO2(g)

= nCa2+ + (1 － n)Mg2+ + 2HCO－
3 (1)

式中，n 和 (1 － n) 表示石灰岩或白云岩中钙镁比

例，当 0 < n ≤ 1 /2 时，矿物的溶解或水岩相互作

用以白云岩中白云石(CaMgCO3) 为主，当 1 /2 < n
< 1 时，矿物的溶解表现出以石灰岩和白云岩中的

方解石和白云石共同作用特征，当 n = 1 时，矿物的

溶解 或 水 岩 相 互 作 用 以 石 灰 岩 中 的 方 解 石

(MgCO3)为主.
此外，研究区内局部出露的二叠系上统煤系地

层和三叠系下统白云岩中的石膏夹层，由于其中的

黄铁矿的风化和石膏的溶解产生的硫酸(H2SO4) 可

以导致硫酸参与下的白云岩或石灰岩的风化溶解速

度加快
［24］，导致地下水系统中的 Ca2 +、Mg2 + 含量和

Mg2 + /Ca2 + 比值的变化，其过程可表示为:

FeS2(s) + 15 /4 O2(g) + 7 /2 H2O
= Fe(OH) 3(s) + 2SO2－

4 + 4H+ (2)

CaSO4·2H2O = Ca2+ + SO2－
4 + 2H+ (3)

2CanMg(1－n)CO3 + H2SO4 = 2nCa2+

+ 2(1 － n)Mg2+ + SO2－
4 + 2HCO－

3 (4)

但在丰水期由于地下水系统受大气降水和地表

水入渗混合作用的影响，其中的 Mg2 + /Ca2 + 比值减

小，Ca2 +、Mg2 + 含量较枯水期发生明显的变化( 见

图 2 和图 3)，这表明岩溶地区地下水、地表水和大

气降水之间交换频繁，地下水系统易受外部环境变

化和人类活动的影响. 同时也表明如果岩溶地区地

表水环境受污染后将通过较为发育的岩溶裂隙管道

很快进入地下水系统而使其遭受污染，表现出潜在

被污染的威胁.
地下水系统中阴离子以 HCO －

3 和 SO2 －
4 为主，在

枯水期，未受污染和未含煤系或石膏夹层的碳酸盐岩

含水层表现出富含 HCO －
3 和高 HCO －

3 /SO2 －
4 比值特

点，研究区部分地下水呈现低 HCO －
3 /SO2 －

4 比值和高

SO2 －
4 含量特征，其主要原因为含煤系地层或含石膏

夹层含水层中黄铁矿风化和石膏溶解的结果
［24］，

其 过程如方程(2)和(3) . 丰水期同样受到大气降水

图 2 Ca2 + Σ 阳离子和 Mg2 + Σ 阳离子与 Mg2 + /Ca2 + (摩尔比)变化关系

Fig. 2 Relationship between Ca2 + Σ cations，Mg2 + Σ cations and Mg2 + /Ca2 + (molar) in low-water period and high-water periods.
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图 3 贵阳市岩溶地下水系统枯水期和丰水期水化学特征变化对比

Fig. 3 Comparison variation of hydrochemistry in low-water with high-water periods in shallow karstic groundwater system in Guiyang City

图 4 HCO －
3 Σ 阴离子和 SO2 －

4 Σ 阴离子与 HCO －
3 /SO2 －

4 (摩尔比)关系

Fig. 4 Relationship between HCO －
3 Σ anions，SO2 －

4 Σ anions and HCO －
3 /SO2 －

4 (molar) in low-water period and high-water periods

和地表水入渗的影响，HCO －
3 、SO

2 －
4 含量和 HCO －

3 /
SO2 －

4 比值变化较为明显(见图 3 和图 4) .
2. 2 地下水系统地球化学敏感性及敏感因子

地下水的地球化学敏感性是地下水系统对自然

和人类活动影响的敏感程度反映的固有属性. 为更

好地探讨岩溶地下水系统的地球化学敏感性及敏感

因子，笔者引入地球化学敏感性指数 ( geochemical
susceptivity index，GSI) 和 地 球 化 学 敏 感 等 值 线

( isosensitive line on geochemical susceptivity) 的 概

念. 地球化学敏感指数及敏感等值线概念类比于二

维空间中点到直线距离，笔者将枯水期和丰水期地

下水系统中某元素的浓度值投影到二维坐标上，将

元素浓度的投影点(cli，chi) 偏离直线 cli = chi 的距离

(di)可定量表征元素的地球化学敏感程度，把 di =
0 的也即是枯水期某元素含量(cli)与丰水期某元素

含量(chi)相同(即 cli = chi) 的直线定义为地球化学

敏感等值线. 如图 5，即:

di =
| cli － ch i |

槡2
(5)

式中，di 表示元素偏离直线 cli = chi 的距离，亦表示

元素的地球化学敏感性(GSIi);cli 表示枯水期( low-
water period)地下水系统中 i 元素含量;chi表示丰水

期(high-water period)地下水系统中 i 元素的含量.

将
di

槡2
定义为元素地球化学敏感指数(GSIi)，也

即地下水系统中元素相对浓度差表征元素地球化学

的敏感程度，将方程(5)改写成:

GSIi = | cli － chi | (6)

式中，GSIi 表示元素 i 地球化学敏感指数，无量纲.
当 GSIi = 0 时表示枯水期和丰水期地下水系统

中某元素含量相等，即 cli = chi，元素表现出不敏感特

征，GSIi 值越大表示元素具有很强的地球化学敏感
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性牲. 研究区域地下水系统中元素的地球化学敏感

性则用各元素的平均地球化学敏感指数表示.
根据贵阳市岩溶地下水系统中水化学特征及变

化(图 3)，运用公式(5) 计算出贵阳市不同岩性地

下水系统中主量元素的地球化学敏感性指数，其结

图 5 地球化学敏感性指数及敏感等值线定义示意

Fig. 5 Plot shows the definition of geochemical susceptivity index

(GSI)and isosensitive line on geochemical susceptivity

果如表 1. 就研究区含水系统而言，不同岩性含水层

中主量元素地球化学敏感性略有差别，但部分元素

均表现出较强的地球化学敏感性. 在碳酸盐岩含水

层中，其中白云岩含水层元素地球化学敏感性为:

HCO －
3 > Ca2 + > Mg2 + > SO2 －

4 > Cl － > Na + > NO －
3 >

K + ;白云岩与石灰岩相间含水层元素地球化学敏感

性为:HCO －
3 > Ca2 + > SO2 －

4 > Mg2 + > Na + > Cl － >
NO －

3 > K + . 由于丰水期石灰岩含水层中 35 号采样

点(GY35) 因受上游矿山废水污染而表现出 SO2 －
4

浓度异常特征［图 3(b)］，导致该含水层中 SO2 －
4 呈

现极强的敏感性而与其他含水层有所不同，矿山废

水的排放直接会导致地下水受到污染，该含水层元

素地球化学敏感性则为: SO2 －
4 > HCO －

3 > Ca2 + >
Mg2 + > Cl － > Na + > K + > NO －

3 . 这也表明岩溶地区

由于岩溶裂隙、管道和地下河发育、大气降水、地表

水和地下水之间的快速转化和土层薄等特点，含水

系统因缺乏必要保护层( 土壤层或包气带) 而易受

到污染.

表 1 贵阳市地下水系统中主量元素的地球化学敏感性指数

Table 1 Geochemical susceptivity index of major elements for shallow karstic groundwater system in Guiyang City

元素敏感指数
不同岩性的含水层 /样品数

白云岩 /23 白云岩 + 石灰岩 /15 石灰岩 /9 碎屑岩 /9
研究区下水系统 /56

阴离子

阳离子

GSICl －
0 ～ 0. 351)

0. 072)

0. 01 ～ 0. 48
0. 09

0 ～ 0. 16
00. 05

0 ～ 1. 86
0. 28

0 ～ 1. 86
0. 11

GSINO －
3

0. 01 ～ 0. 10
0. 03

0 ～ 0. 09
0. 02

0 ～ 0. 06
0. 02

0 ～ 0. 12
0. 03

0 ～ 0. 12
0. 03

GSISO2 －
4

0 ～ 0. 76
0. 17

0 ～ 2. 01
0. 32

0. 06 ～ 7. 14
1. 16

0. 02 ～ 0. 49
0. 19

0 ～ 7. 14
0. 37

GSIHCO －
3

0. 08 ～ 2. 13
0. 78

0. 01 ～ 2. 51
1. 01

0. 08 ～ 2. 09
0. 97

0. 02 ～ 2. 56
1. 04

0. 01 ～ 2. 56
0. 92

GSIK +
0. 01 ～ 0. 10

0. 02
0 ～ 0. 07
0. 02

0 ～ 0. 08
0. 03

0 ～ 0. 04
0. 01

0 ～ 0. 10
0. 02

GSINa +
0 ～ 0. 21
0. 05

0 ～ 0. 71
0. 12

0. 01 ～ 0. 15
0. 05

0. 01 ～ 1. 14
0. 16

0 ～ 1. 14
0. 09

GSICa2 +
0. 26 ～ 1. 56

0. 67
0. 18 ～ 1. 06

0. 68
0. 42 ～ 1. 65

0. 83
0. 10 ～ 1. 30

0. 80
0. 10 ～ 1. 65

0. 73

GSIMg2 +
0 ～ 1. 22
0. 21

0. 05 ～ 1. 03
0. 24

0. 01 ～ 0. 80
0. 20

0 ～ 0. 16
0. 07

0 ～ 1. 22
0. 19

主量元素地球

化学敏感性

HCO －
3 > Ca2 + >

Mg2 + > SO2 －
4 > Cl －

> Na + > NO －
3 > K +

HCO －
3 > Ca2 + >

SO2 －
4 > Mg2 + > Na +

> Cl － > NO －
3 > K +

SO2 －
4 > HCO －

3 >
Ca2 + > Mg2 + > Cl －

> Na + > K + > NO －
3

HCO －
3 > Ca2 + > Cl －

> SO2 －
4 > Na + >

Mg2 + > NO －
3 > K +

HCO －
3 > Ca2 + > SO2 －

4

> Mg2 + > Cl － > Na +

> NO －
3 > K +

1)地球化学敏感指数变化范围; 2)地球化学敏感指数均值

地表污染物未经土壤或包气带的自然净化作用

直接通过岩溶裂隙管道进入而污染地下水系统或储

存在地下空间中，从而表现出地球化学敏感性的异

常. 岩溶含水系统由于持水性较差，入渗系数大，地

表和地下水水位季节性变化较大等特点，丰水期因

地表水位抬升而地表水补给地下水，受到污染的地

表水体或污染物通过岩溶裂隙管道或地下河直接进

入污染地下水系统，使得地下水系统在此时成为污

染物的汇，然而在枯水期由于地表水位下降低于地

下水水位，地下水补给地表水，受污染和自然净化未
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完全的地下水或携带储存在其中的污染物随着地下

水补给排除地表后再次污染地表水，此时岩溶裂隙

管道或地下水系统则成为污染的源，岩溶地区地下

水与地表水交换频繁快速和相互补给的特征可能形

成两者交叉污染或叠加污染的恶性循环. 因此，岩溶

地区地表水的保护及防止污染物直接排放将是防止

地下水受到污染的有效途径，显得十分重要.
此外，在部分碎屑岩含水层中，不同的土地利用

方式及农业活动会影响岩溶地下水水质、水文地球

化学特征和敏感性
［25，26］，如农业活动中含氯农药的

使用使残留的农药随地表入渗进入地下水系统导致

地下水中 Cl － 表现出较强的地球化学敏感性，其元

素地球化学敏感性依次为:HCO －
3 > Ca2 + > Cl － >

SO2 －
4 > Na + > Mg2 + > NO －

3 > K + . 依据地球化学敏感

指数的计算公式所计算出贵阳市地下水系统中主量

元素球化学敏感指数的大小，研究区岩溶地下水系

统敏感因子中阳离子以 Ca2 + 最为敏感，平均敏感指

数为 0. 73，其次为 Mg2 + ，平均敏感指数为 0. 19;阴

离子中敏感因子为 HCO －
3 ，平均敏感指数为 0. 92，

其次为 SO2 －
4 ，平均敏感指数为 0. 37. 就研究区地下

水系统而言，主量元素地球化学敏感性顺序依次为:

HCO －
3 > Ca2 + > SO2 －

4 > Mg2 + > Cl － > Na + > NO －
3 >

K + .
2. 3 贵阳市岩溶地下水系统敏感区域分布

依据贵阳市岩溶地下水系统中元素地球化学敏

感指数，笔者初步尝试采用元素地球化学敏感性最

强的敏感因子 HCO －
3 对贵阳市岩溶地下水系统地

球化学敏感区域进行区划，如图 6 所示. 结合野外调

查、人 类 活 动 影 响 以 及 水 文 地 质 特 征 等 因 素，将

GSIHCO －
3
< 0. 5 的区域划为低敏感区，0. 5 < GSIHCO －

3

< 1 的区域为中度敏感区，GSIHCO －
3
> 1 的区域为高

敏感区.
研究区低敏感区面积较小，绝大部分地区处于

中 ～ 高敏感区域，中 ～ 高敏感区域是自然与人类活

动共同影响的结果. 自然环境对地下水系统敏感性

影响表现在构造上岩溶管道裂隙发育、含水系统上

覆土层薄甚至缺失等使其对环境变化表现出较强的

敏感性特征，而在自然与人类活动的共同影响下地

下水表现出很高的地球化学敏感性，尤其是受到城

市污水排放污染的地表水体地区，如图 6 中 GSIHCO －
3

> 1 的区域，该区域的人类活动影响地下水系统主

要表现在城市生活污水的排放，人口较为密集的地

区较为明显. 此外，局部地区矿业活动中的污水排水

图 6 贵阳市岩溶地下水系统地球化学敏感区域分布

Fig. 6 Plot shows the distribution of geochemical-susceptivity

zones of karstic groundwater system in Guiyang City

也是造成地下水系统地球化学敏感性增高的原因，

如研究区西侧阿哈水库上游的矿业活动导致该地区

地下水系统呈现高敏感性特征. 地球化学敏感区域

分布图表明对该地区地表水及地下水的保护将显得

十分重要且极为迫切. 且应加强地球敏感性较高区

域的地表水、地下水保护和较少污染排放的直接排

放. 对于地球化学敏感指数如何表征地下水系统敏

感区域以及划分依据将是后续地下水系统地球化学

敏感性研究关键的科学问题.

3 结论

(1) 岩溶地下水系统水化学阳离子以 Ca2 +、
Mg2 + 为主，阴离子以 HCO －

3 和 SO2 －
4 为主，元素表现

出较高的地球化学敏感性. 岩溶地下水系统的敏感

因子中阳离子以 Ca2 + 最为敏感，其次为 Mg2 + ，阴离

子中敏感因子为 HCO －
3 ，其次为 SO2 －

4 ，元素的地球

化学敏感性大小依次为:HCO －
3 > Ca2 + > SO2 －

4 >
Mg2 + > Cl － > Na + > NO －

3 > K + .
(2)岩溶地下水系统易受到人类活动的影响，

与人类活动密切相关的元素诸如与矿业活动相关的

SO2 －
4 和与农业活动相关的 Cl － 在受影响的地下水

系统中表现出较强的地球化学敏感性特征.
(3) 岩溶地下水系统地球化学敏感性研究表

明:地表水和地下水之间频繁快速转换和相互补给，

地下水系统可能成为地表水污染的汇和源，两者可

形成交叉污染或叠加污染的恶性循环.
(4)运用敏感性最强的敏感因子 HCO －

3 对研究
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区地下水系统地球化学敏感性进行区划，GSIHCO －
3
<

0. 5 的区域为低敏感区，0. 5 < GSIHCO －
3
< 1 的区域为

中度敏感区，GSIHCO －
3
> 1 的区域为高敏感区. 研究区

地球化学敏感区域分布显示该地区地表水和地下水

保护工作的重要性和紧迫性. 对于地球化学敏感指

数与地 球 化 学 敏 感 区 域 区 划 的 关 系 尚 需 进 一 步

研究.
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