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摘　要　分季节采集贵州省六盘水市地下水 ,并分析其水化学组分 、溶解无机碳及其碳同
位素和锶同位素组成 ,研究其地下水的水质情况和污染特征。结果表明:研究区水化学组
成主要是以 HCO3 -Ca为主 ,属于典型的喀斯特区域地下水组成特征;地下水方解石饱和指
数 SIcalcite接近稳态 ,具有弱侵蚀性 ,与 pCO2之间呈负相关关系 ,说明有机污染物降解 CO2

对于水岩反应起到了相当程度的影响;枯水季节溶解无机碳含量高于丰水季节 ,而 δ
13
C季

节变化并不明显 ,同位素与水化学的分析表明 ,区内城镇居民区和农田区地下水受人为活
动污染明显;研究区

87
Sr/

86
Sr变化不大 ,而污水的

87
Sr/

86
Sr在 0.7080。通过水化学和同位素

分析表明 ,人为输入对于地下水的影响与地质背景 、污染源特征及水文条件等有关。
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Abstract:Aimedtounderstandtheeffectsofanthropogenicactivitiesonthequalityoftheground
waterinLiupanshuiCityofGuizhouProvince, watersampleswerecollectedindryandwetsea-
sons, withtheirchemicalcomposition, dissolvedinorganiccarbon(DIC), δ

13
CDIC, andstronti-

umisotopiccompositionanalyzed.ThemainionsinthegroundwaterwereCa
2+
andHCO3

-
, fol-

lowedbyMg
2+
andSO4

2 -
, beingtypicalinkarstarea.Thesaturationindexofgroundwatercal-

cite(SIcalcite)hadlesschange, andwasnegativelycorrelatedwithpCO2 , suggestingthatthedeg-
radationoforganicpollutantsaffectedthewater-rockinteractiontoacertainextent.TheDICcon-
tentwashigherindryseasonthaninwetseason, whiletheδ

13
CDICdidnotchangeobviously.Iso-

topicandhydrochemicalanalysesindicatedthatthegroundwaterintownandfarmlandareawas
obviouslycontaminatedbyanthropogenicinput.The

87
Sr/

86
Srinstudyareachangedless, andits

valueincontaminatedwaterwas0.7080.Alltheresultssuggestedthattheeffectsofanthropogen-
icinputonthegroundwaterinLiupanshuiCityweredependentonthegeologicalbackground,
pollutanttypes, andhydrologicalconditions.
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　　喀斯特地区地下水中的溶解无机碳主要受水-

岩反应 、土壤 CO2的溶解 ,有机质降解以及 CO2在

水 -气间的交换共同控制。水体中溶解无机碳

(DIC)含量是反映岩石风化作用的重要参数 ,其碳

同位素组成可以反应不同端元对溶解无机碳的贡献

以及生物地球化学过程(Hélieetal., 2002;李思亮

等 , 2004;Myrbo＆Shapley, 2006;Wachniew, 2006;刘

丛强 , 2007)。对加拿大新不伦瑞克省硫化物矿区

地下水的 δ
13
C、δ

18
O和 δD同位素组成的研究发现 ,

地下水 δ
13
CDIC偏重 ,表明在封闭系统下 ,碳酸盐岩

溶解控制着地下水 DIC的碳同位素组成 ,而土壤

CO2的溶解次之(Leybourneetal., 2006)。 Dograma-

ci和 Herczeg(2002)利用 δ
13
C和锶同位素对澳大利

亚东南部的墨累盆地地下水的研究发现 ,水体受白

云石的溶解影响明显。由于喀斯特地区的岩溶作用
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强烈 ,降水下渗经过表层土壤和包气带到达含水层

后对基岩产生溶蚀作用 , DIC含量和 δ
13
CDIC值将随

之发生相应改变 。

锶及其同位素常用于示踪不同地质背景的水文

地球化学过程 ,如物质的来源及端员 、污染物的迁移

转化 、不同水体混合模式 、风化作用及水-岩反应等

方面(Blum＆ Erel, 1997;Han＆ Liu, 2004;郎赟超

等 , 2005a, 2005b;Langetal., 2006)。周爱国等

(2005)对河北平原地下水的
87
Sr/

86
Sr比值研究发

现 ,平原中的水流受区域地质条件控制。而与水文

学上年轻的水不同 ,较老的水具有明显的放射成因

锶(
87
Sr),其

87
Sr/

86
Sr比值可达 0.7153。郎赟超等

(2005a)利用贵阳市地下水地表水的锶同位素以及

水化学组分 ,探讨贵阳市人为输入对地下水影响 。

胡进武等(2004)、王涛和王增银(2005)利用锶同位

素研究了桂林地区岩溶地下河系统水的锶同位素组

成变化特征 ,发现表层岩溶带水 、饱水带裂隙水和地

下河水具有不同的锶同位素组成。地下水中 Ca
2+
、

Mg
2 +
和 Sr

2+
的变化都具有较好的相关性 ,说明碱土

金属具有相似或相同的来源(Lyonsetal., 1995)。

水化学分析显示 , 研究区主要阳离子为 Ca
2+
和

Mg
2 +
,而由于人为输入的影响 ,碱金属离子的来源

也受到影响 ,通过对 Sr同位素组成的分析 ,可以帮

助了解人为输入对地下水的影响。

伴随着经济的发展 ,环境问题日趋严重 。由于

岩溶环境的脆弱性 ,岩溶水污染显得更为突出:地下

水位下降 ,地表水通过落水洞 、裂隙直接污染地下

水 。贵州六盘水市水城钢铁厂 、周边煤矿 、城镇居民

等产生的污水开始排入响水河 ,再由河道裂隙排入

地下。本文主要是通过采集不同类型区域地下水样

品 ,利用溶解无机碳和锶同位素组成以及水化学组

成的变化来探讨地下水中碳的演化 、地下水污染状

况以及相互联系 。

1　研究地区与研究方法

1.1　研究区概况

水城盆地位于贵州高原西部 ,六盘水市所在地 ,

是新的工业城市 ,也是重要的农业区。海拔 1800 m

左右 ,盆地西北高东南低 ,年平均降水量为 1225.7

mm,多集中在 6— 9月 ,当年 12月 —翌年 4月降水

量甚少 ,为枯水季节。贯穿盆地中部的响水河 ,属于

乌江水系发源于黑山梁子 ,沿途经过德坞水库 ,窑上

水库 ,以及地下水的补给汇集而成的 ,流至爬崖梁

子 ,流向往北 ,到范家寨潜入地下 ,以暗河的形式注

入岔河(贵州省地质局第一水文队 , 1982)。六盘水

也是贵州重要的产煤区 , 煤田可靠储量 711亿 t

(2000 m以内),煤种齐全 ,煤质优良 ,埋藏浅 。水城

盆地是个典型的构造岩溶盆地 ,地下水水源丰富 。

1.2　采样和分析

2006年 11月和 2007年 7月在六盘水市采集地

下水 25个 ,以及 3个地表水以作对比 , 并采集了

7个生活和工业污水样品 ,包括水钢厂区工业废水

2个和城镇区生活污水样品 5个 。研究区主要划分

为农田 、煤矿 、城镇和较少人为活动区 4个类型(图

1)。较少的人为活动区域主要分布在盆地边缘 ,由

于六盘水市特定的盆地类型 ,四周山地居住人群较

少 ,而且由于特定的地势 ,人为对于地下水的影响很

小。用便携式参数仪现场测定 pH和温度(T)。分

别用原子吸收光谱 (AAS)和高效液相色谱仪

(HPLC)测定主要离子。另取 0.45μm滤膜过滤后

水样 200ml装入塑料瓶中 ,加 6mol· L
-1
HCl酸化

保存 ,测定 Sr同位素。分装 1.5L水样并加 10%饱

和 HgCl2溶液毒化抑制微生物活动 ,不留气泡 ,用封

口胶(Parafilm膜)密封后盖紧 ,用来测定 δ
13
C。

　　按照 Atekwana(1998)的方法 , 在实验室测定

DIC和 δ
13
C。测定的 δ

13
C值用千分比单位(‰),以

δ符号来表示 ,并与国际标准 PDB相对应:

δ
13
CDIC(‰)=[ (R样品 -RPDB)/RPDB] ×1000

式中 , R为
13
C/

12
C, DIC和 δ

13
C的分析误差分别小

于 1%和 0.1‰。

锶同位素分析的样品均在中国科学院地球化学

研究所 100级超净实验室内分离纯化 ,取适量样品

蒸干 ,经树脂(Dowex50W, 200 ～ 400目)柱富集 ,洗

脱富集的 Sr以备测试同位素 。Sr同位素组成分析

在中国科学院地球化学研究所的 MC-ICP-MS进行

测试(Han＆Liu, 2004)。

利用美国地质调查局(USGS)编译的用于计算

水体饱和指数及 pCO2的水化学模拟软件(Phreeqc)

对六盘水地下水中的方解石饱和度 (SIcalcite),二氧

化碳分压(pCO2)进行计算(毛晓敏等 , 2004;郭张军

和宋汉周 , 2005),使用现场滴定的碱度和 pH进行

换算 ,并利用温度校正。

2　结果与分析

2.1　地下水水化学组成

如图 2所示 ,研究区枯水期和丰水期的地下水
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图 1　六盘水市地下水采样点分布示意图
Fig.1　MapshowinglocationsofsamplingsitesinLiupanshuiarea
A为人为活动较少区域 , B为农田区 , C为城镇区 , D为煤矿区;S1 ～ S25为地下水样品;R1 ～ R3为河水样品。

阳离子主要是以 HCO3 -Ca为主 , 其次为 HCO3 ·

SO4 -Ca以及少部分的 HCO3· SO4 -Ca· Mg,属于典

型的岩溶地下水组成特征 。其中阳离子中 Ca
2+
和

Mg
2 +
离子含量占 90%以上 ,阴离子主要以 HCO3

-

为主。六盘水地下水与贵阳 、遵义等地下水化学组

成相似 (Lietal., 2005;李思亮等 , 2006;刘丛强 ,

2007),而与北京(郑跃军等 , 2009)、济南 (徐慧珍

等 , 2008)的地下水组成不同。相比于西南岩溶区

的六盘水 、贵阳和遵义 3座城市 ,北京和济南的地质

条件更加复杂 ,碳酸盐岩的溶解对地下水水化学的

贡献并不是主导 ,之外更有硅酸盐岩 ,第四纪地层以

及人为输入等因素的影响 ,图 2可以看出 ,北京和济

南的主要阴阳离子区别比较明显 。

图 3是 Cl
-
和 NO3

-
、SO4

2-
之间的关系图 ,研究

区样品分布有 4个区域特征 。采用 3个阴离子与

HCO3
-
之间的比值作图可以消除稀释效应的影响。

由于受到人为生活污水排放的影响 ,城镇居民区样

品 Cl
-
含量较高 ,较少人为活动区分布在水城盆地

边缘 ,受人为影响较弱 。农田区和城镇居民区的

NO3
-
含量较高 ,表明人为活动对于地下水的影响明

显。而煤矿区 SO4
2-
高也说明煤矿开发对于区域地

下水有明显的影响 。

图 2　六盘水与贵阳 , 遵义等地下水水化学组成三角图
Fig.2　CharacteristicsofionsinLiupanshuiCityandotherplaces
1为六盘水 , 2为贵阳 , 3为遵义 , 4为北京 , 5为济南。
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图 3　六盘水地下水中 Cl-和 NO3
-、SO4

2-之间关系

Fig.3　VariationofCl-, NO3
-andSO4

2-indifferentareas

　　Cl
-
与 NO3

-
、SO4

2-
之间表现出较好的正相关

关系 ,说明这 3种离子都受人为活动输入影响明显 。

而农业区 Cl
-
与 SO4

2-
的相关性不明显 ,受面源污染

控制 ,主要可能是农业耕种导致的化肥 、肥料和农药

造成的污染来源 。

2.2　SIcalcite与 pCO2关系

方解石饱和度 Ψcalcite可以作为判定水化学稳定

性的指标(Appelo＆ Postma, 2004),一般利用方解

石饱和指数(SI, SIcalcite为饱和度的对数值)作为直接

的判断依据 。当河水中 Ca
2+
和 CO3

2-
的活度达到

CaCO3活度积时 ,河水达到饱和状态 ,此时的 SIcalcite
为 0。计算结果表明 ,研究区地下水枯水期 SIcalcite均

小于 0,最大值为 -0.11,最小值为 -1.35,平均值为

-0.45,说明水体具有侵蚀性。而丰水期河水 SIcalcite

均为正值 ,平均值为 0.18,说明河水处于方解石溶解

饱和状态 ,具有沉积性。丰水期地下水 SIcalcite最大值

为 0.27,最小值为 -0.26,平均值为 -0.04。 4种类型

区域的方解石饱和度并不均一 ,但相比于枯水期来

说 ,水体饱和度变高 ,说明水体具有较高的稳定性或

是沉积性 。而采集的丰水期河水的 SIcalcite也均为正

值 ,平均值为 0.24,较枯水期也有升高。

相关性分析表明 , pCO2 与方解石饱和指数

SIcalcite之间具有较明显的反相关关系 ,随着 pCO2增

加 , SIcalcite降低 ,研究区特定的盆地环境决定了人为

污染输入将向地下水输入大量的有机物质 ,而有机

物质在微生物驱动下消解过程中 ,微生物的呼吸作

用将加大水体中的 pCO2而较高的 pCO2会提高水

体对围岩的侵蚀作用 , 使饱和指数 SIcalcite降低

(Wang＆Cai, 2004)。这也反映出研究区人为因素

对地下水侵蚀能力的改造。

2.3　DIC以及碳同位素组成的变化

由表 1可见 ,丰水期地下水 DIC含量为 1.82 ～

5.11 mmol· L
-1
,平均值 3.23 mmol·L

-1
。枯水期

地下水 DIC含量为 2.68 ～ 6.59mmol· L
-1
,平均值

为 3.93 mmol· L
-1
。溶解无机碳 DIC的碳同位素

δ
13
C组成丰水期为 -14.2‰ ～ -8.4‰,平均值为

表 1　六盘水地下及地表水 DIC含量和 δ13C值
Tab.1　ConcentrationofDICandδ13Cvaluesinground-surfacewaterfromLiupanshuiCity

样品
DIC(mmol· L-1)

丰水期 枯水期

δ13C(‰), PDB

丰水期 枯水期
样品

DIC(mmol· L-1)

丰水期 枯水期

δ13C(‰), PDB

丰水期 枯水期

S1 5.11 5.64 -8.4 -9.1 S15 1.82 2.68 -11.1 -9.3

S2 2.86 4.14 -10.5 -10.9 S16 2.86 3.64 -10.7 -10.5

S3 3.23 3.41 -11.3 -11.1 S17 2.67 3.61 -11.2 -11.3

S4 2.46 2.84 -9.3 -9.8 S18 3.14 3.99 -10.9 -10.7

S5 2.29 2.70 -10.1 -10.5 S19 4.78 5.54 -14.2 -13.4

S6 3.81 4.59 -10.6 -9.6 S20 2.54 3.09 -9.9 -10.0

S7 3.62 4.39 -11.7 -12.5 S21 2.54 3.15 -10.1 -9.6

S
8 2.78 3.25 -13.0 -11.6 S

22 4.31 3.97 -11.8 -11.4

S9 3.55 4.50 -9.6 -10.1 S23 3.77 3.84 -10.8 -11.9

S10 2.64 2.72 -11.2 -10.4 S24 4.40 6.59 -10.4 -11.9

S11 4.42 5.20 -8.7 -11.3 S25 2.58 4.44 -13.0 -10.7

S12 2.95 3.60 -11.3 -12.5 R1 3.23 3.28 -11.7 -8.8

S13 3.30 3.57 -8.9 -8.8 R2 2.79 3.55 -11.9 -13.0

S14 2.95 3.26 -11.7 -9.7 R3 3.13 4.85 -12.3 -12.1

S为地下水 , R为地表水。
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-10.9‰,枯水期为 -13.4‰ ～ -8.8‰,平均值为

-10.8‰。六盘水市地下水 DIC含量和 δ
13
C与贵

阳 、遵义地下水相关报道相似(李思亮等 , 2004;郎

赟超等 , 2005b)。丰水期 DIC含量明显低于枯水

期 ,六盘水丰水季节雨量充沛 ,降雨的稀释作用造成

了丰水期地下水 DIC含量较低(刘再华和袁道先 ,

2000)。而 δ
13
C与 DIC相关关系分析结果表明 ,枯

水期与丰水期地下水二者并不存在明显相关性(图

4),这与 Cane和 Clark(1999)和李思亮等(2004)的

结论一致。

2.4　溶解无机碳同位素在地下水碳的生物化学循

环中的应用

图 4所示 ,六盘水 δ
13
C季节变化并不明显 ,人

为扰动和大气降雨对于地下水 DIC同位素的季节

影响不大。丰水期大部分样品的 δ
13
C略低于枯水

期 ,说明生物活动对于丰水期地下水碳的同位素有

影响(Dogramaci＆ Herczeg, 2002)。图中框内为煤

矿区样品 , 煤矿区地下水枯水期 δ
13
C平均值为

-9.9‰, pH为 6.84。丰水期 δ
13
C平均值为

-10.9‰, pH为 7.47,均略低于大部分样品 。煤矿

区 SO4
2-
含量也较高 ,其中 S15的 SO4

2-
含量为 1.92

mmol·L
-1
,是所有样品中最高的 。

　　六盘水的煤矿含有较多的金属硫化物 ,这些硫

化物矿物在耗氧条件和微生物作用下被氧化 ,水体

中硫酸盐的含量以及酸度将会增加 。另外 ,硫化物

图 4　六盘水地下水 δ13C与 DIC关系
Fig.4　Relationshipbetweenδ13CandDICingroundwater
ofLiupanshui
◎为丰水期样品 , ◇为枯水期样品 ,以下同。

的氧化过程中会向水中释放氢离子 ,降低水体的 pH

值(郎赟超等 , 2005b)。

金属硫化物在被氧化后 ,生成的硫酸会参与到

碳酸盐岩的溶解 ,而且硫酸参与后的碳酸盐岩风化

速率会大大加强(刘丛强等 , 2008),所以六盘水市

煤矿区矿物废水对地下水的污染不容小视 。由于

pH值通常较低 , 所以水体中的阴离子很难以

HCO3
-
形式存在 ,主要是溶解性 CO2气体 。由于产

物 HCO3
-
不断被消耗 ,从而加大了水体侵蚀围岩的

速率 。因此 ,硫化物矿物被氧化后的产物(H
+
)对

碳酸盐岩具有强烈的侵蚀作用。

　　水化学条件通常会影响 δ
13
C的组成变化 ,而水

城盆地由于城镇区处于地势较低的集水区 ,更加剧

酸雨及地表水对地下水的影响。如图 5所示 ,地下

水中 δ
13
C与 SO4

2-
/HCO3

-
关系 ,表明来自硫化物氧

化和土壤有机质降解对碳酸盐岩溶解有强烈的作

用 ,在煤矿区随着 SO4
2-
/HCO3

-
的增加 ,碳同位素

变化不大 ,这表明土壤 CO2与 HCO3
-
的同位素平衡

起了很大作用 。

采集的 7 个污水样品 δ
13
C的平均值为

-12.91‰,比其他样品中的碳同位素组成偏负 ,表

明由于含有较高含量的有机质 ,微生物降解过程中 ,

使污水地下水中生物成因的无机碳含量增加 ,而 δ
13

C偏负。

图 5　六盘水市地下水中 δ13C与 SO
4

2-/HCO
3

-摩尔浓度

比值的相关关系

Fig.5 　 δ13 C andSO4
2-/HCO3

- ratiorelationshipin
ground-waterfromLiupanshui
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表 2　六盘水污水 DIC含量和 δ13C值
Tab.2　ConcentrationofDICandδ13Cvaluesincontami-
natedwatersofLiupanshuiCity

样点 类型 pH

EC
(μs·

cm-1)

DIC
(mmol·

L-1)

δ13C

(‰)

Sr
(μmol·

L-1)

87Sr/
86Sr

W1 生活污水 7.8 556 4.39 -11.5 8.10 -

W2 生活污水 8.6 957 3.11 -14.1 13.36 -

W3 工业废水 8.7 1497 1.98 -12.1 10.83 -

W4 生活污水 7.8 567 3.33 -13.9 4.57 0.7080

W
5 工业废水 8.5 1357 2.31 -14.2 10.28 0.7077

W6 生活污水 7.7 661 4.59 -12.7 5.07 0.7076

W7 生活污水 7.6 546 4.41 -11.9 5.01 0.7082

-表示未测。

2.5　锶同位素与水化学关系

分析表明 ,丰水期地下水锶浓度为 0.44 ～ 4.74

μmol· L
-1
,平均值为 1.80 μmol· L

-1
,地表水含量

平均值为 2.59 μmol· L
-1
。枯水期锶浓度为 0.61

～ 6.60 μmol·L
-1
,平均值为 2.60μmol· L

-1
,地表

水为 3.82 ～ 5.51 μmol· L
-1
,平均值在 4.46 μmol

· L
-1
。枯水期地下水 Sr含量全部高于丰水期样

品 ,且地表水样品高于大部分地下水样品 。六盘水

Sr
2 +
含量与贵阳和遵义相当(李思亮等 , 2004;郎赟

超等 , 2005a)。

丰水期地下水
87
Sr/

86
Sr为 0.7077 ～ 0.7090,平

均值为 0.7083,地表水平均值为 0.7083。枯水期地

下水
87
Sr/

86
Sr为 0.7076 ～ 0.7092,平均值为 0.7083,

地表水平均值为 0.7081。由于方解石溶解成因的

水体
87
Sr/

86
Sr范围为 0.7075 ～ 0.7080,白云石溶解

成因水体的
87
Sr/

86
Sr为 0.7080 ～ 0.7100,白云石在

溶解过程中会向水体释放大量的 Mg,所以会具有较

高的 Mg
2+
/Ca

2 +
比值。而六盘水地下水具有较低的

Mg
2 +
/Ca

2+
和

87
Sr/

86
Sr比值 ,说明研究区地下水锶主

要来自于研究区碳酸盐岩中方解石矿物的溶解 。

人为活动较少区相比其他 3类区域具有较低的

Cl
-
、NO3

-
、Na

+
、K

+
和较负的 δ

13
C值 ,

87
Sr/

86
Sr变

化明显 。这一区域地势较高 ,受人为因素影响较小 ,

阴阳离子含量低 , δ
13
C主要受土壤 CO2的溶解影响

而偏负 ,
87
Sr/

86
Sr变化主要受控于水岩反应 。另外 ,

由于农田区和煤矿区的 Cl
-
和 NO3

-
含量均较高 ,受

污染影响明显。城镇居民区主要是受到人类生活污

水排放的影响 ,排污水中较高的有机质含量 ,其降解

过程会导致水体中 δ
13
C偏负 。由于城市和农业用

水都是岩溶水 ,而锶受吸附和生物作用影响很小 ,所

以变化并不大。

另外 ,所采集的污水样品中Sr的平均浓度为

图 6　六盘水地下水 87Sr/86Sr与 Na/Sr关系
Fig.6　Relationshipof87Sr/86SrandNa/Srratio

8.17 μmol·L
-1
,工业废水的 Sr含量要高于生活污

水。
87
Sr/

86
Sr平均值为 0.7080,与研究区碳酸盐岩

的锶同位素比值相近 ,这与 Han和 Liu(2004)、郎赟

超等(2005a)关于污染物的 Sr同位素研究结果相

似。 S1、S11均为农田区地下水 ,这两个点位水样均

流经附近的煤矿区 ,六盘水具有丰富的煤矿资源 ,而

有研究表明煤矿废水的渗入会影响水岩作用(王明

仕 , 2006),检测结果也发现两个点位的 Ca
2+
、Sr

2+

含量均很高 ,但同位素组成和 Mg
2+
含量变化并不

大 ,
87
Sr/

86
Sr都在 0.7078,说明这 2个点位虽然离子

含量较高 ,但其 Sr来源依然是方解石的溶解。

由于地下水中锶的来源主要是碳酸盐矿物的溶

解 ,而人为活动输入物质中的锶同位素比值与碳酸

盐矿物溶解物质中的无法明显区分 ,但是特征离子

可以协助识别 。图 6表明 ,硅酸盐岩较碳酸盐岩一

般具有较高的 Na
+
/Sr

2 +
和

87
Sr/

86
Sr比值 ,六盘水地

下水部分样品具有低的 Na
+
/Sr

2+
和

87
Sr/

86
Sr比值 ,

这些样品主要分布在盆地边缘的人为活动较少区 ,

另外城镇区和农田区的样品 ,表现为高的 Na
+
/Sr

2+

比值和低的
87
Sr/

86
Sr值 ,说明地下水受人为活动排

放污染物影响明显 。

3　结　论

研究区属于典型的喀斯特区域 ,地下水水化学

组成主要受控于岩性 ,阳离子中 Ca
2+
、Mg

2+
离子含

量占 90%以上 ,阴离子主要以 HCO3
-
为主 。地下水

SIcalcite表现为接近稳态 ,具有弱侵蚀性 ,与 pCO2之
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间呈负相关关系 ,说明人为输入有机物质在微生物

驱动降解下对于水岩反应起到了相当程度的影响 。

通过对溶解无机碳 DIC及其碳同位素组成的研究

发现 ,在城镇区和农田区 ,生活废水 、煤矿和工业污

染对于地下水的影响不容忽视 , DIC的碳同位素变

化特征反映出了碳的地球化学行为 ,在一定程度上

指示了地下水体受污染的特征和机理 。

六盘水丰水期地下水锶浓度为 0.44 ～ 4.74

μmol· L
-1
,枯水期锶浓度为 0.61 ～ 6.60 μmol·

L
-1
, 枯水期略大于丰水期 ,

87
Sr/

86
Sr平均值为

0.7083,季节变化不明显。研究区
87
Sr/

86
Sr变化不

大 ,主要来源为方解石的溶解 ,而污水的
87
Sr/

86
Sr在

0.7080。六盘水地区水化学特征 、溶解无机碳同位

素和锶同位素的研究结果说明了人为输入对于地下

水的影响与地质背景 ,污染源特征及水文条件等

有关。
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