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提要：本文利用层次聚类分析和因子分析两种多元统计方法探讨了贵州省毕节市岩溶地下水水化学组分特征及影

响因素。结果表明：研究区地下水组分浓度变化范围较大，具有明显的空间变异性，其受到地理因素、水岩作用过

程、土壤等自然因素、人类活动的影响。这四个影响因素能够解释地下水水化学组分82%的特征，其中，水岩作用过

程和人类活动是主要影响因素。地下水中HCO3
-、SO4

2-、Ca2+和Mg2+主要来源于碳酸盐岩矿物的溶解，同时也受到

人类采煤活动的影响；Cl-、K+、Na+和NO3
-则主要受到人类活动，特别是农业化肥、粪肥、农药施用和生活污水排放等

因素的影响。本研究有助于深化对西南岩溶地下水水化学特征的理解，有助于有效预测岩溶地下水污染物来源，且

对岩溶区水资源的合理开发利用具有积极的指导意义。
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The multivariate statistical analysis of chemical characteristics and influencing
factors of karst groundwater in the northern part of Bijie City, Guizhou
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Abstract: Cluster analysis and factor analysis were used to identify the chemical characteristics and influencing factors of karst

groundwater samples collected from northern Bijie City in October, 2013. The results indicated that, due to the influence of

geographical factors, water-rock interaction, soil and natural processes and human activity, the karst groundwater exhibited spatial

variability, and there was significant variation in the chemical composition. Moreover, the essential hydrochemical characteristics
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(82%) and geochemical processes of groundwater can be explained by geographical factors, water-rock interaction, soil and natural

processes and human activity. Among them, the water-rock interaction and human activity were the crucial influence factors. The

HCO-
3, SO2-

4 , Ca2+ and Mg2+ in groundwater mainly came from the dissolution of carbonate rocks, and the mining activity was another

source. In addition, the factors of soil and water- rock interactions controlled the concentrations of Mg2 + , HCO -
3 and CO2. The

concentrations of Cl-, K+, Na+ and NO-
3 in groundwater were mainly influenced by human activities, including runoff of fertilizer and

manure, pesticide application and discharge of sewage. The results are instructive for understanding the hydrochemical

characteristics of karst groundwater in southwest China, and hence can improve local government’s management and utilization of

groundwater.
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analysis

About the first author: YUAN Jian- fei, male, born in 1983, doctor, engineer, majors in groundwater science and engineering,

engages in research on hydrogeology and hydrogeochemistry; E-mail: jianfeiyuan@163.com.

Fund support: Supported by China Geological Survey Program (No. 12120113052500, No. 12120114030301).

中国西南岩溶区是世界上岩溶连片分布面积

最大、岩溶发育最强烈的典型生态脆弱区[1]。岩溶

地下水是该区居民重要、甚至是唯一的生产、生活

和农业水源。这里虽然地处亚热带、水热条件较

好，但长期的岩溶作用，造成岩溶水资源分布极不

均匀，形成结构性缺水[2-3]。近年来，人类活动及极

端气候对岩溶地下水水量、水质的影响日渐明显，

地域或季节性缺水问题日益突出，并制约社会经济

发展[4]。

地下水水化学特征是地下水的重要特征之一，

其时空分布规律反映了地下水的演化特征、地质及

水文地质背景和影响因素，是水文地质及水文地球

化学研究的主要内容[5-10]。然而，要区分地球化学过

程等自然因素和工农业活动等人为因素对地下水

水化学特征的影响十分困难，这一直是水文地质

学、水文地球化学领域研究的热点[10-11]。地下水化

学组分的形成演化受含水层介质特性、化学组分、

水动力条件以及人为活动等因素影响，是一个相对

复杂的过程，需要通过许多变量才能全面地刻画所

涉及的地质现象[6,12-14]。然而，研究对象中涉及的变

量越多，就越难以揭示变量间的相互关系，也不易

识别出主要的影响因素。如何从大量的水质数据

中识别影响和控制地下水物理化学组分的因素，是

一个亟待解决的问题[15]。

采用常规方法研究多变量的相互关系十分困

难，基于多元统计理论的统计分析法通过对隐藏在

大规模原始数据群体中重要信息的集中提取，可以

揭示水化学样品或指标之间复杂的内在联系，定量

解释地下水的分类和各种地下水水化学组分的形

成规律，并从众多的因子指标中归纳出影响水化学

特征的主要因素，有助于识别对水化学特征影响较

大的水文地球化学作用[15-21]。近几十年以来，诸如

因子分析和层次聚类分析的多元统计学方法广泛

应用于水文地球化学研究，并取得了较好的成果，

它已成为研究水化学时空变化特征和识别水化学

组分来源的有效工具[9,12,15,22-23]。

本文以贵州省毕节市北部缺水严重的贫困山

区海子街镇及其邻区岩溶水为研究对象，利用水化

学数据和多元统计学方法来探讨地下水组分浓度

变化的影响因素及影响程度。本研究有助于深化

对西南岩溶地下水水化学特征的理解，有助于有效

预测岩溶地下水污染物来源，且对岩溶区水资源的

合理开发利用具有积极的指导意义。

1 研究区概况

1.1 气象和水文

研究区地处贵州省西北部，为乌蒙山腹地、中

国西南岩溶地区的中心地带，隶属毕节市七星关区

辖区，距贵阳市约 210 km，主要涉及乡镇有海子街

镇、对坡镇、何官屯镇、田坝桥镇、层台镇和八寨镇

（图 1）。本区处于高海拔低纬度区，属暖温带季风

湿润气候。年平均气温 11.8°C，最热为 7 月（均温

21.8°C），最冷 1 月（均温 2.4°C）。降雨主要集中在

5~9 月，最大日降水量 115.8 mm，年平均降水量
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841.3 mm，年均相对湿度78%~86%。受复杂地形条

件影响，各地气候变化较大，时有春旱、洪涝、冰雹

等灾害性天气。

区内水系较为发育，以中部大水沟梁子为分水

岭，北部河流主要有总基河、层台河、冷水河、沔鱼

河等；南部河流主要包括壕沟河、海子街河、观音桥

河等。所有河流均为山区雨源型河流，由降水和地

下水补给。

1.2 地质与水文地质

研究区隶属于云贵高原中部，地势由北而南、

由西而东缓缓降低，区内一般高程1400~2000 m，相

对高差一般 100~500 m。本区地貌以岩溶地貌为

主，其发育和分布特征受NNE向和NE向断裂构造

和地层岩性控制。区内出露地层由老到新依次为：

古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系，中生界三

叠系、侏罗系和新生界第四系。研究区实际面积为

454.93 km2，其中岩溶区面积为 399.33 km2，且以碳

酸盐岩地层为主，其主要岩性为灰岩、泥灰岩、白云

质灰岩，白云岩、钙质白云岩和泥质白云岩。

根据区内地层岩性、地下水赋存条件和径流特

征，将地下水划分为碳酸盐岩类岩溶水、碳酸盐岩

夹碎屑岩类岩溶水、基岩裂隙水和第四系孔隙水四

类。碳酸盐岩类岩溶水广泛分布于研究区内，并于

碳酸盐岩裂隙、孔隙中出露；基岩裂隙水分布也较

广，且集中出露于海子街镇和八寨镇东部地区；碳

酸盐岩夹碎屑岩类岩溶水则分布于八寨镇北部及

层台镇东部一带；第四系孔隙水分布面积较小，仅

在海子街镇及层台镇河谷盆地集中出露，其他地区

零散分布。四类地下水均以大气降水补给为主[24]，

受地形、地貌影响，地下水分别向南、北方向形成地

下径流，后分别以泉或泉群形式沿河谷地带或斜坡

坡脚处出露，并以“线状”排泄方式排入区内河流和

支沟（图1）。岩溶水是区内主要的地下水资源，其含

水地层以三叠系灰岩、白云岩和白云质灰岩为主。这

些地层广泛分布在研究区内，并于西部大面积裸露，

其岩溶发育条件较好，落水洞、溶洞、溶蚀洼地、地下

图1 研究区采样点分布图
（图中地下水样品采用聚类分析进行了分类（见文字部分3.2），并将其按照分类结果进行投影）

Fig.1 Sampling sites in the study area
(Groundwater samples are classified by cluster analysis (see the section 3.2), and then projected to the map)
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河普遍发育，泉水流量为 0.02 ~175.00 L/s。基岩裂

隙水和第四系孔隙水则零散分布于研究区东部和

南部，出露泉水的流量为0.01 ~1.42 L/s。

1.3 采矿及农畜相关的人类活动

研究区涉及 8个乡镇，140个村民委员会，经济

以农业为主，耕地面积6.48×108 m2，土壤类型为红棕

壤，弱酸性，自然肥力较好，盛产烤烟、油菜、大蒜、

魔芋等经济作物[25]。其中，耕地、水田多临近地表河

系和岩溶大泉出露区，当地居民使用动物粪肥及包

括硫胺(NH4)2SO4、硝铵(NH4)2NO3 和尿素 CO(NH2)2

等人工化合氮肥施肥耕地，且使用农药为农作物除

草和杀虫[24]。此外，研究区村落亦傍河依水而居，当

地居民多养殖鸡、鸭和猪羊等牲畜，生活废水和动

物粪便被排入河水或水沟中。区内矿产资源主要

有硫、铁、煤、锌、铜、硅铁等 20余种矿藏，目前以私

采煤矿为主，其矿点主要分布于研究区西部和东北

部的何官屯镇和层台镇一带，已废弃的煤矿废井附

近分布有褐黄色的地表溪沟[25]。

2 研究方法和数据来源

2.1 多元统计方法

本文利用 SPSS 19.0 统计分析软件，选用离差

平方和（ward）算法和欧式距离[26-27]，对研究区地下

水样的 pH、K+、Na+、Ca2 +、Mg2 +、Cl-、HCO3
-、SO4

2-、

NO3
-、CO2、TDS和TH共 12项化学组分进行Q型聚

类分组。此外，通过主成分提取、方差最大正交旋

转因子分析方法 [27- 28]，完成对研究区地下水样的

pH、K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +、Cl-、HCO3
-、SO4

2-、NO3
-、

CO2、TDS、TH、SI-Calcite（碳酸钙饱和指数）、SI-
Dolomite（白云石饱和指数）、SI-Gypsum（石膏饱和

指数）、SI-Anhydrite（硬石膏饱和指数）共16项水化

学参数的R型因子分析。

2.2 数据来源

为研究毕节市北部岩溶地下水水化学特征及

影响因素，于 2013 年 10 月对研究区地下水进行了

系统的采样，共采集水样159组，采样位置分布见图

1。采样点的布设原则为：在兼顾工作区各个地层

及不同岩性条件下，选取与本区居民生产、生活和

农业相关的，具有开发利用价值的泉水、井水和地

下河开展采样工作。采样瓶为 350 mL已用去离子

水清洗干净的聚乙烯瓶。采样时，用水样润洗取样

瓶3次，再将取样瓶放入泉水中装满，并水下盖紧瓶

盖。所有水样当日用 0.45 μm 的微孔滤膜进行抽

虑，并分成2份。其中，一份不添加任何试剂用于阴

离子测试，一份加入优级纯HNO3至pH值小于2，用

于阳离子分析。

现场测定了水温、pH值、总溶解性固体（TDS）

等指标。碱度在 24 h内滴定。其他指标于水样采

集后 2 周内在贵州黔北建筑实验测试有限公司测

定。所有测试水样阴阳离子电荷平衡误差均在5%

以内。

此外，考虑到研究区主要地层岩性及其矿物组

成特征，采用水化学软件PHREEQC 3.1.7程序计算

了所采集水样的碳酸钙、白云石、石膏和硬石膏的

饱和指数，并将其结合到地下水常规化学组分中进

行了多元统计分析。

3 结果与讨论

3.1 地下水水化学组分的空间变异性

变异系数是变量变幅和稳定性的特征，变量变

幅越小，稳定性越强，变异系数就越小，反之亦然。

较大的变异系数说明地下水化学组分形成及演化

的影响因素复杂。

由表 1可知，研究区地下水整体上呈中性偏弱

碱性，少数样品（样品编号GW15和GW81）为酸性，

表1 研究区地下水常规水化学参数统计结果
Table 1 Statistical results of chemical parameters of

groundwater in the study area

注：TH为地下水总硬度，CO2为水中游离二氧化碳，下同。
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其变异系数较小。除 pH 值外，其他离子浓度的变

异系数较大，特别是K+、Na+、SO4
2-、Mg2+和NO3

-浓度

体现出明显的空间变异特征。

地下水中K+、Na+和Mg2+的空间变异性较大，其

变异系数分别为 169.39%、122.47%和 93.22%。它

们的浓度变化范围分别为 0.20~24.70 mg/L，0.01 ~

35.50 mg/L和 1.05~60.64 mg/L。但是，它们的主要

来源却存在差异。其中，K+和Na+主要来源于矿物

溶解、离子置换、生活废水、化肥及大气降水 [29]，而

Mg2+来源于碳酸盐岩矿物的溶解、农业污染及土壤

输入。

阴离子 SO4
2-和 NO3

-的变异性较大，分别为

138.76%和 84.84%。浓度变化范围分别为 8.00~

920 mg/L 和 0.01~104.00 mg/L。其中，SO4
2-主要来

源于含硫酸盐矿物溶解、含硫酸盐化肥的使用以及

采煤矿业尾水排放等[24, 30]，而NO3
-主要来源于人类

活动的输入，特别是农业中化肥的施用、生活废水、

动物和人类排泄物等是其主要影响因素[24, 29]。

区内地下水水化学类型较复杂，但以HCO3-Ca

型、HCO3· SO4-Ca型和HCO3-Ca· Mg型为主。

3.2 聚类分析

结合地下水化学组分基本特征，采用Q型聚类

分析将研究区 159组样品分为两个大类（即A类和

B类），四个子类（即A1、A2、B1和B2）。将A1、A2、B1和

B2四类地下水样投影到研究区采样点分布图，从中

（图1）可以看出：除少数水样外，绝大多数A1类地下

水分布于各大河流或溪沟中上游地带，这些区域人

类农业活动程度较大，其水化学类型以HCO3· SO4-
Ca型为主；A2类地下水分布广泛，在区内各河流或

溪沟上、中和下游均有出露，其水化学类型较A1类

复杂，且水中Mg2+离子质量浓度比值增大；B1类地

下水零散分布于研究区的西部和东北部，该区采矿

业，尤其采煤业活动频繁，矿坑尾水随意排放，其水

化学组分中SO4
2-离子浓度值异常高，超过地下水环

境质量标准推荐值（GB/T14848-93）2~4倍；B2类地

下水主要分布于研究区水系中游地区，这些区域人

类活动、农业化程度最大，地下水离子组分质量浓

度值变幅也较大，水化学类型最为复杂。

结合聚类分组结果，将分组样品水化学组分

K+、Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3
-、Cl-、SO4

2-和NO3
-质量浓

度值做 box-whisker图（图 2）。从图 2中可以看出：

A1类与 A2类地下水中 K+、Na+、Ca2 +、Mg2 +、HCO3
-、

Cl-、SO4
2-和NO3

-浓度值相近，B1类和B2类地下水中

K+、Na+、Mg2+、Cl-和NO3
-浓度值相近，说明其相似的

来源或水化学演化过程。此外，与 A 类地下水相

比，B类水中Ca2+、Mg2+、HCO3
-和SO4

2-浓度值较高，

且B1类地下水中Ca2+和 SO4
2-浓度值较其他分类均

高出许多。地下水中上述离子浓度与区内地形地

貌、水岩作用、农业施肥及采矿活动密切相关。

3.3 因子分析

相关系数矩阵是因子分析的基础，表2为研究区

地下水化学参数间的相关系数统计表。从表2中可

知，Ca2+、Mg2+、SO4
2-、HCO3

-、TDS、TH、碳酸钙、白云

石和石膏饱和指数相互之间存在显著相关性，说明变

量之间存在信息重叠，需要进行数据降维分析。

对研究区159组水样的物理化学指标采用主成

分方法提取特征值，经KMO度量及Bartlett球型度

检验，认为因子分析法可行，并选取特征根大于1的

4 个公因子，即 F1、F2、F3 和 F4，其累计贡献率达到

81.98%（表 3），认为能够反映原始数据的基本信

息。计算了各水样每个公因子的因子得分，其得分

高低值反映了公因子对各水样的影响作用程度[31]。

同时，结合Q型聚类分组结果绘制了岩溶地下水 4

个公因子得分变量的散点图（图 3），该图可以清楚

地揭示出研究区地下水化学组成特征及演化趋势。

第一主因子 F1的综合贡献率为 32.96%，其中

Ca2+、SO4
2-、TDS、TH、CO2和石膏饱和指数的因子载

荷较大，且均与 F1呈正相关（表 3）。F1得分高值点

主要为B1类及B2类部分水样点，而A1及A2类水样

点 F1得分值较低，甚至为负分值，故 F1因子控制B1

类及B2类部分水样分布区域（图3）。该区域地下水

点位于研究区西南部和东北部，为地下水径流排泄

区，区内基岩裸露，且为含石膏矿物、煤层或炭质页

岩的碎屑岩地层，采煤业发达。因此F1代表了地下

水环境中相互反应较充分的水岩作用（石膏等矿物

的溶解）和采煤活动对地下水水化学组分的影响。

第二主因子 F2的贡献率为 18.25%，其中，碳酸

钙和白云岩饱和指数及 pH 值的因子载荷较大，且

均与 F2呈正相关（表 3）。F2得分值变幅较大，较高

正分值位于A2类水样分布区，而较高负分值位于A1

类部分水样分布区，且呈现出 pH值自A2区向A1区

由中偏碱性到酸性的变化（图3）。F2得分高值区域
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图2 研究区A1，A2，B1和B2类地下水水化学组分浓度的Box and whisker图a—K+，b—Na+，c—Ca2+，d—Mg2+，e—Cl-，
f-SO4

2-，g—HCO3
-, h—NO3

-

Fig.2 Box and Whisker plots of the concentrations of (a) K+, (b) Na+, (c) Ca2+, (d) Mg2+, (e) Cl-, (f) SO4
2-, (g) HCO3

-, and (h) NO3
- in

groundwater samples of type A1, A2, B1, and B2 in the study area

第43卷 第4期 1451袁建飞等：毕节市北部岩溶地下水水化学特征及影响因素的多元统计分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

水点分布于研究区南部及东部，为上覆碎屑岩的碳

酸盐岩岩溶水排泄区，因此，其代表了弱碱性环境

下碳酸盐岩矿物溶解过程对地下水水化学组分的

影响。

第三主因子F3的贡献率为16.87%，其中，Mg2+、

HCO3
-和CO2的因子载荷较大，且与F3呈正相关（表

3）。F3得分高值点位于B2类大多数水样分布区（图

3），该类样品分布于研究区河流中上游地带，地下

水沿河或沟谷排泄（图 1），地层为土壤覆盖的三叠

系砂岩、泥岩，局部夹杂碳酸盐岩地层。因此，F3代

表了土壤等自然因素及白云石矿物溶解对地下水

化学组分的影响。

第四主因子 F4的贡献率为 13.91%，其中，K+、

Na+、Cl-和NO3
-的因子载荷值较大，且与F4呈正相关

（表 3）。F4得分高值点位于 B2类少数水样分布区

（图 3），该类样品分布于研究区西南部和东北部地

下水排泄区，是居民密集居住和农业耕作区域，地

下水中K+、Na+、Cl-和NO3
-浓度值较高，尤其是NO3

-

浓度值可达104 mg/L，这与区内农业活动相关。化

肥和农药的广泛施用在促进农作物增产的同时，也

导致水土出现严重的硝酸盐污染[6]。实际上，只有

不超过50%的氮肥可被植物吸收，其余绝大部分或

滞留于土壤中，或被农田排水和地表径流排到地下

水中[6]。此外，生活污水排放，动物和人类粪便等也

会引起地下水中 K+、Na+、Cl-和 NO3
-浓度的增高。

因此，F4代表了生活污水及农业活动对地下水水化

学组分的影响。

从这4个因子对毕节市北部岩溶地下水水化学

特征的影响上来看，第一、第三和第四个影响因子

作用较明显。

3.4 研究区地下水水化学组分形成的影响因素

天然条件下，地下水水化学组分浓度主要受控

水岩相互作用，土壤物质组成、地层岩性及地下水

赋存环境等影响。在生活污水排放、农业施肥、灌

溉、采矿等人为活动的影响下，地下水离子浓度会

发生变化。此外，土壤“三氮”转化也会影响地下水

中NO3
-浓度值[24]。结合聚类分析和因子分析结果，

研究区地下水化学组分受控因素包括地理因素（表

现为地形、地貌特征）、水岩作用、土壤等自然因素

及人类活动。

表2 研究区地下水各指标间的相关系数
Table 2 Correlation coefficients of chemical targets in the study area

注：*表示相关系数值较高；SI-Calcite、SI-Dolomite、SI-gypsum和SI-Anhydrite分别为研究区所采集水样中碳酸钙、白云石、石膏和硬

石膏矿物的饱和指数，其数值通过水化学软件PHREEQC 3.1.7程序计算获得。
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3.4.1 地理因素对地下水的影响

研究区内岩溶泉点绝大多数发育于沟谷、河系

谷地，并以“线状”方式排泄，仅少数泉点出露于山

坡及丘陵地带，且岩溶大泉出露区溶洞、天窗、洼

地、落水洞等岩溶条件发育。独特的地形、地貌影

响区内岩溶水补给、径流和排泄条件。除少数水样

外，A1类绝大多水样分布于河系或溪沟中上游地

带，水化学类型以HCO3· SO4-Ca型为主，A2类地下

水则广泛分布于区内各水系或溪沟上、中和下游，

其水化学类型较 A1类地下水复杂，以 HCO3-Ca 型

和SO4· HCO3-Ca型为主；B1类地下水零散分布于研

究区的西部和东北部碎屑岩地区，其水化学组分中

SO4
2- 离子浓度值异常高，以 SO4- Ca 型和 SO4 ·

HCO3-Ca型为主，B2类地下水主要分布于研究区水

系中游地区，水化学类型最为复杂，以HCO3-Ca型、

HCO3-Ca· Mg型和HCO3· SO4-Ca型水为主。

3.4.2水岩作用对地下水的影响

研究区地下水主要接受大气降水补给，它沿裂

隙、溶洞或孔隙运移并与围岩发生充分的水岩作

用，后在适当地形地貌条件下出露。因子分析结果

显示，研究区地下水Ca2+、SO4
2-、Mg2+和HCO3

-受矿

图3 主因子得分相关关系图
Fig.3 Relationship between the four factor scores of principal

component analysis

表3 研究区地下水各参数的旋转因子载荷矩阵
Table 3 Matrix of rotated factor loadings of chemical

parameters in the study area

注：*表示较高的因子载荷。
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物溶解因素影响。区内岩溶区面积占总面积的

87%以上，其地层以三叠系碳酸盐岩地层为主，其主

要岩性为灰岩、白云质灰岩和白云岩，故推测碳酸

钙、白云石和石膏等矿物溶解和沉淀作用控制了地

下水中Ca2+、SO4
2-、Mg2+和HCO3

-的形成和演化。

3.4.3土壤等自然因素对地下水化学组分的影响

土壤等自然因素对岩溶地下水中CO2、Mg2+和

HCO3
-具有重要影响[11,29]。研究区部分碳酸盐岩和

碎屑岩上覆较厚的土壤，这导致降水入渗土壤后，

溶滤和吸收土壤物质及CO2气体，进而改变地下水

中CO2、Mg2+和HCO3
-组分的浓度。第二主因子中，

CO2、Mg2+和HCO3
-载荷值较高，说明土壤等自然因

素控制地下水中上述组分浓度值。

3.4.4人类活动对地下水的影响

聚类分析和因子分析均显示B2类地下水水化

学类型复杂，且该类地下水中K+、Na+、Cl-和NO3
-质

量浓度变化范围较大。该类地下水分布区人口集

中，农业活动频繁，动物粪肥、尿素和碳酸氢氨等合

成化肥及有机肥的施用可导致地下水中K+、Na+、Cl-

和 NO3
-组分上升 [24]。而偏离居民区和农业活动区

较远的岩溶泉中K+、Na+、Cl-和NO3
-浓度普遍较低，

受人类活动影响不明显。因此，地下水中K+、Na+、

Cl-和NO3
-质量浓度主要受控于农业肥料、生活废水

和牲畜粪便等人类活动的影响。

3.4.5多影响因素的综合作用

当然，任何区域的岩溶地下水都不可能只受到

一种因素的影响，水中化学组分的形成是多来源

的，一种或两种因子起着主导作用。对毕节市北部

岩溶地下水来说，其化学组分来源于水岩作用、土

壤输入、采煤矿业、农业施肥及生活污水，并随研究

区地形、地貌条件、人类分居特征规律性的变化。

4 结 论

选取贵州省毕节市北部岩溶地下水为研究对

象，采用层次聚类分析和因子分析对研究区地下水

水化学组成特征及控制因素进行识别和分类，获得

如下结论：

（1）Q型层次聚类分析法将岩溶地下水划分为

4类：A1、A2、B1和B2。绝大多数A1类地下水分布于

研究区河系或溪沟中上游地带，其水化学类型以

HCO3· SO4-Ca型为主；A2类地下水分布广泛，在区

内河系或溪沟上、中和下游均有出露，其水化学类

型较A1类地下水复杂。B1类地下水零散分布于研

究区的西部和东北部，其水化学组分中SO4
2-离子浓

度值异常高；B2类地下水主要分布于研究区水系中

游地区，这些区域人类活动、农业活动程度最大，地

下水离子组分质量浓度值变幅较大，水化学类型最

为复杂。与 A 类地下水相比，B 类化学组分 Ca2 +、

Mg2+、HCO3
-和 SO4

2-质量浓度值较高，且 B1类地下

水中Ca2+和SO4
2-质量浓度值较其他分类高出许多。

（2）综合层次聚类分析结果，识别出研究区地

下水化学组成及化学类型受地理因素、水岩作用和

人类活动的单独或混合影响。

（3）因子分析法提取了 4 个主因子 F1、F2、F3和

F4，能解释研究区 81.98%的水化学数据，识别出区

内地下水化学组成受到水岩作用、土壤等自然因

素、人类活动（生活污水排放、农业化肥、粪肥和农

药施用、采煤活动等）等控制因素的影响。

（4）因子分析与层次聚类分析结果较一致，说

明多元统计方法适用于研究本区地下水水化学特

征及其影响因素。
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