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摘要:暰目的暱为了解岩溶区地下水水化学特征以及地下水成分的来源。暰方法暱以广西果化镇地下水为研究对

象,于2017年7月共采集地下水样品21件,运用 Gw_chart软件制作水化学 Piper三线图,结合 R软件进行

相关性分析、主成分分析法、因子分析法等对数据进行处理。暰结果暱研究区岩溶地下水水化学类型主要为重

碳酸飊钙型水,Ca2+ 和 Mg2+ 为地下水中主要阳离子,HCO-
3 和SO2-

4 为地下水中主要阴离子。HCO-
3 与Ca2+ ,

Na+ +K+ 与Cl- ,SO2-
4 与 Mg+

2 、Ca2+ ,相关性较强,它们经历了相似的化学反应过程。通过主成分分析法提

取了3个主成分,共解释了91%的方差,可以很好地代表原始数据;通过因子分析提取出3个公共因子,共解

释了86%的方差。暰结论暱自然因素水飊岩作用为水化学元素特征与来源主导因素,人类活动也起到了重要

作用。

关键词:岩溶暋水化学特征暋主成分分析暋因子分析
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Abstract:暰Objective暱Inordertounderstandthechemicalcharacteristicsofgroundwaterand
thesourceofgroundwatercomponentsinkarstareas,thegroundwatersamplesfromGuohua
townofGuangxiProvinceweretakenasresearchobjects.InJuly2017,atotalof21ground灢
watersampleswerecollected.暰Methods暱TheGw_chartsoftwarewasusedtomakethethree飊
linediagramofthewaterchemistryPiper,andtheRsoftwarewasusedtoprocessthedata
bycorrelationanalysis,principalcomponentanalysisandfactoranalysis.暰Results暱Thestudy
foundthatthekarstgroundwaterhydrochemicaltypeinthestudyareawasmainlybicarbon灢

ate飊calcium water,Ca2+ and Mg2+ werethe
maincationsingroundwater,and HCO-

3 and
SO2-

4 werethe main anionsin groundwater.
HCO-

3 ishighlycorrelatedwithCa2+ ,Na+ +
K+ andCl- ,SO2-

4 and Mg2+ ,Ca2+ ,andthey
undergoa similarchemicalreaction process.
Threeprincipalcomponentswereextractedby
principalcomponentanalysis,whichexplained
91%ofthevarianceandrepresentedtheoriginal
datawell.Thethreecommonfactorsextracted



byfactoranalysisexplained86%ofthevariance.暰Conclusion暱Naturalfactorswater飊rockac灢
tionisthedominantfactorofwaterchemicalelementcharacteristicsandsource,andhuman
activitiesalsoplayanimportantrole.
Keywords:krast,hydrochemicalcharacteristics,principalcomponentanalysis,factoranaly灢
sis

0暋引言

暋暋暰研究意义暱岩溶水是中国西南岩溶地区的重要

的供水源,具有农业用水和生活用水的双重效用。
果化镇是典型的岩溶地区居民地,对当地岩溶水的

水化学成分与水质进行分析研究,有利于当地地下

水开采与保护,以期对该地区的生态环境治理与规

划提供依据。暰前人研究进展暱地下水在循环过程中

不断地与周围环境进行着物质和能量的交换,其组

分来源主要受地下水所流经的地层岩性的影响。由

于岩溶区特殊的地质背景和环境特征,水化学性质

容易受到外部活动的影响,导致一些岩溶区的地下

水水质受到一定程度的影响[1飊2]。地下水水质受到

水岩作用、人类活动及大气等因素的共同影响,这些

影响因素不仅是地下水资源质量评价的重要内容,
也为地下水合理开发利用方案的制定提供了重要依

据[3飊5]。岩溶地下水水文地球化学特征不仅能够反

映地下水水质演化特征,而且通过对水化学组分来

源、迁移和转化等水文地球化学的研究,能够在地下

水成因、补给来源、径流途径、排泄方式、水岩相互作

用以及其他水动力环境等方面提供一定的信息,水
文地球化学研究已经成为解决地下水科学问题一种

常用的手段[2]。暰本研究切入点暱由于经济的发展,
岩溶区易旱,岩溶区流域水资源供需矛盾日益严重,
对生态环境和社会经济的可持续发展造成巨大压

力,为了解水化学的真实特征,需综合这些影响因素

共同分析,但随着影响因素的增加,计算难度会越来

越大,越难以揭示变量间的相关性。通过主成分分

析与因子分析两种多元统计方法,提取较少的具有

代表性的主成分或公共因子概括多个变量所提供的

的信息,可以减少计算难度,并能较为准确地把握研

究对象相互之间的关系。暰拟解决的关键问题暱分析

坡雷飊果化岩溶流域不同水体的水化学组成,阐明流

域水化学特征和水化学形成的原因,以期为不同地

区的岩溶流域水资源保护提供理论依据。

1暋材料与方法

1.1暋研究区概况

暋暋研究区域位于平果县西北方向坡雷飊果化岩溶

流域,覆盖果化镇西南方5~10km 区域,该流域属

于多级排泄的系统,既有那国地下河出口,也有位于

果化镇东南侧的右江西岸的果化泉以及山顶泉、妙
冠泉等岩溶泉出口。研究区域内气候属于南亚热带

季风气候,热量充足,雨量充沛,多年平均气温为

20.2~22.6曟,多年平均降水量1322.3mm,降雨

年内分布极不均匀,干湿季节交替现象明显,平水期

为4月与10月,枯水期为1-3月和11-12月。

5-9月为丰水期,占全年的65%,最大的日降雨量

可达112mm。果化镇地下水点有41个,其中上升

泉2个,下降泉19个,季节泉5个,天窗4个,溶井6
个,溶洞5个,枯水期开采流量为1.54m3/s[6]。

暋暋采样点主要出露于石炭系上统(C3)和二叠系

下统栖霞阶(P1q),局部出露有二叠系上统(P2)和
三叠系下统(T1),岩石主要为纯石灰岩和硅质灰

岩。研究区域位于扬子板块与华夏板块之间的过渡

地带,多次发生构造运动,形成一系列褶皱和断

裂[7],区内植被覆盖率低,为典型峰丛洼地,岩溶发

育已到中后期,表层溶沟、溶槽、浅部溶隙、溶孔、溶
穴、溶痕、石芽等发育,洼地内发育较多落水洞、竖
井、天窗,饱水带多发育岩溶管道、岩溶裂隙,地表漏

水严重,大气降水可快速转换成地下水。

1.2暋样品采集与测试

暋暋于2017年7月8日至7月9日在右江流域果

化段采集水样,共7个采样点,分别为妙冠(MG)、
地良(DL)、那吉(NJ)、龙旧(LJ)、果化(GH)、三汀

泉(STQ)、那国(NG),每个采样点取3瓶样品,共计

采取21个样品(图1)。采样时用事先清洗过的高

密度聚乙烯600mL塑料瓶采取水样,每次取样以

前先用待取水样涮洗取样瓶3次,再装取水样,装完

后在水中进行密封,保证瓶中不存在气泡。从3瓶

样品中选取1瓶现场加入5mL1暶1HNO3进行酸

化,便于后续检测。

暋暋检测过程分为野外现场测试和实验室测试两个

阶段。

暋暋(1)野外现场测试:野外采集水样的时候,现场

采用便携式水质监测仪 WTW Multi3430对水样的

温度(T)、溶解氧(DO)、电导率(EC)、pH 值4个指

标进行监测,其中 T、EC的精度为0.1,DO、pH 值
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图1暋采样点分布图

Fig.1暋Distributionofsamplingpoints

的精度均为0.01。运用 TDS笔测量样本的 TDS
值,同时,采用德国 Merck 公司生产的 Calcium飊
Test便携试剂测试氀(Ca2+ )和氀(HCO-

3 )。

暋暋(2)实验室测试:水样中的阴、阳离子测定分别

在桂林的国土资源部岩溶动力实验室和测试中心完

成。依照本研究目的,在实验室检测其中的 K+ 、

Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、NH+
4 、TFe、Cl- 、SO2-

4 、HCO-
3 、

CO2-
3 、NO-

3 、NO-
2 、F- 、PO3-

4 、OH- 、CODMn、游离

CO2,并测定pH 值、CODMn。检测使用的主要仪器

为离子色谱分析仪(ICP飊600)(其精度为0.0001
mg/L)、IRISIntrepid栻 XSP全谱直读等离子光谱

仪(其精度为0.001ppm)、PHS飊3CpH 计、T6新悦

可见光分光光度计、833离子色谱仪、iCAPQ 等离

子体质谱仪。所测水样在测试之前,均用0.22毺m
的过滤头对水样进行过滤处理,以防止水样中存在

杂质影响检测的结果。

1.3暋分析方法

暋暋利用GW_chart软件绘制Piper三线图;利用R
软件进行相关分析、主成分分析与因子分析。相关

性分析可以揭示地下水水化学各个组分间的相关关

系,并且很好地展示地下水来源的一致性和差异性。
运用R语言计算研究区地下水各指标的相关系数,
可以采用pearson,kendall,spearman3种方法,本
文运用pearson法。主成分分析的目标是用一组较

少的不相关变量代替大量相关变量,同时尽可能保

留初始变量的信息,这些推导所得的变量称为主成

分,他们是观测变量的线性组合[8]。模型的形式为

暋暋PC1=a1X1+a2X2+…akXk,
即k个观测变量的加权组合。

暋暋因子分析的目标是通过发掘隐藏在数据下的一

组较少的、更为基本的无法观测的变量,来解释一组

可观测变量的相关性。这些虚拟的、无法观测的变

量称作因子(每个因子被认为可解释多个观测变量

间共有的方差,因此准确来说,他们应该称作公共因

子)[13]。模型的形式为

暋暋Xi=a1F1+a2F2+…+apFp +Ui,
其中Xi为第i个可观测变量(i=1…k),Fj是公共因

子(j=1…p),并且p<k。Ui是Xi变量独有的部分

(无法被公共因子解释)。

2暋结果与分析

2.1暋坡雷飊果化岩溶流域系统水化学描述性统计

结果

暋暋样本水化学统计分析结果见表1和表2。从表

中可知,研究区域地下水pH 值野外测量变化范围

为7.14~7.36,平均值为7.25,变异系数十分小。

pH 值反应了地下水中氢离子的浓度,并且氢离子

在与碳酸盐岩产生反应时被消耗,因此地下水的

pH 值是受水飊岩作用过程、大气、土壤和人类活动的

共同影响;TDS(溶解性总固体)平均值为405左右,
水体矿化度较低。地下水中阳离子含量为 Ca2+ >
Mg2+ >Na+ +K+ ,地下水中 Ca2+ 的平均含量占阳

离子总量的96.37%,为地下水中主要阳离子,其次

是 Mg2+ 。变异系数可以反映水化学参数在空间上
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的离散程度,Ca2+ 含量波动较小,其来源主要为研

究区碳酸盐溶解;K+ 、Mg2+ 两种阳离子的变异系数

大,表明其含量在空间上的变化程度较大。地下水

中阴离子含量大小为 HCO-
3 >SO2-

4 >Cl- ,其中

HCO-
3 含量占阴离子总量的94.83%,为地下水中

主要阴离子。

表1暋地下水常规组分统计特征值

Table1暋Statisticaleigenvaluesofconventionalcomponentsofgroundwater

项目
Item

最大值
Max

(mg/L)

最小值
Min

(mg/L)

平均值
Mean

(mg/L)

平均值百分比
Percentofmean

(%)

标准差
Standard
deviation

变异系数
Variable

coefficient

阳离子
Positiveion

Na+ +K+ 1.89 0.30 1.04 1.03 0.70 0.68

Ca2+ 111.37 75.08 96.49 96.19 11.07 0.11

Mg2+ 6.32 1.04 2.79 2.78 2.40 0.86

合计 Total 100

阴离子
Negativeion Cl- 6.55 2.00 3.71 1.21 1.96 0.53

SO2-
4 16.58 8.16 12.58 4.13 3.16 0.25

HCO-
3 332.18 236.14 288.89 94.65 30.23 0.10

合计 Total 100

其他
Other F- 0.06 0.02 0.04 0.02 0.45

COD 1.50 0.50 0.84 0.41 0.49

TDS 459.44 326.19 405.49 41.90 0.10

表2暋电导率、溶解氧、pH值和温度统计特征值

Table2暋Statisticaleigenvaluesofelectricalconductivity,dis灢
solvedoxygen,pHandtemperature

项目
Item

最大值
Max

最小值
Min

平均值
Mean

标准差
Standard
deviation

变异系数
Variable

coefficient

pH 7.30 7.14 7.23 0.06 0.01
T(曟) 20.00 15.00 17.43 1.72 0.10

EC(mS/cm) 0.20 0.10 0.11 0.04 0.33
DO(mg/L) 11.02 10.02 10.30 0.36 0.04

暋暋由图2Piper三线图显示,采样点的阳离子和阴

离子分布较为集中,这表明研究区地下水水化学类

型较为一致,均为重碳酸飊钙型水。研究区大部分为

碳酸盐岩地区,分布少量碎屑岩区,该地区地下水化

学类型主要受地层、水文、地质构造影响,受人类活

动因素较轻微。

2.2暋坡雷飊果化岩溶流域水化学指标的相关关系

暋暋分析结果如图3所示。由于 K+ 和 Na+ 的地球

化学性质相似,将 Na+ 归入 K+ 中不单独区分。其

中 V1到 V10分别代表 K+ +Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、

Cl- 、SO2-
4 、HCO-

3 、F- 、CODMn、SiO2、TDS。图中

对角线代表变量自身的分布;对角线左下方代表两

个属性的散点图,可以一目了然地看出两元素之间

是否有线性相关;对角线右上方数字表示两个属性

的相关性值,星号(*)越多表示越显著。

图2暋研究区岩溶水三线图

Fig.2暋Piperchartofkarstwaterinstudyarea

暋暋由图3可知,TDS与大多指标都有较好的相关

性,在阳离子中 TDS和 HCO-
3 的相关性最强,相关

性值为0.99;与Ca2+ 、SO2-
4 、Mg2+ 的相关性值分别

为0.95,0.35,0.25,这4种离子决定了该碳酸盐地

区的主要水化学类型。HCO-
3 与 Ca2+ 具有很强的

相关性,相关性值达0.95,说明地下水中该离子来

源于研究区中广泛分布的灰岩、白云岩等可溶性碳

酸盐岩的溶解有关[8飊10],主要是来自方解石的溶解,
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图3暋相关性分析可视化

Fig.3暋Correlationanalysisvisualization

以及土壤大气中的 CO2的溶解和人类活动的共同

影响。Na+ +K+ 和 Cl- 相关性较高,相关性值为

0灡79,SO2-
4 与 Mg2+ 、Ca2+ 也有较强的相关性,说明

地下水在流动过程中发生了岩盐、石膏、菱镁矿等物

质的溶解。COD是指示水体中有机物含量的污染

指标[9飊11],地下水中有机污染物主要来源有工农业

污染及生活污染。图中可看出 K+ +Na+ 、Mg2+ 、

Cl- 、F- 与COD都有一定的相关性,相关性值分别

为0.35,0.30,0.31,0.54,表明这几重离子的来源

于农药化肥的使用、生活及工农业废水的排放、生活

垃圾及工业废弃物等有关。Na+ +K+ 与F- 具有较

高的相关性,相关性值为0.97,说明该研究区地下

水埋藏较浅,以蒸发和浓缩作用为主[12],此时氟离

子浓度同钾、纳离子同时增加。Ca2+ 与 F- 呈较强

的负相关,是由于氟离子在水中可与钙离子形成氟

化钙沉淀,使水中氟离子减少,由于该地区为岩溶

区,水中钙离子较多,所以相应的氟离子较少。

2.3暋坡雷飊果化岩溶流域水化学指标的主成分分析

2.3.1暋判断主成分个数

暋暋通常的,运用最多的判断主成分个数的方法是

基于特征值的大小。每一个主成分都与相关系数矩

阵的特征值相关联,第一主成分与最大的特征值相

关联,第二主成分与第二大的特征值相关联,依此类

推。根据特征值的大小,我们可以运用 R软件实现

3种检验方法。首先,根据 Kaiser飊Harris准则,特
征值小于1的主成分所揭示的方差比包含在单个变

量中的方差更少,因此我们只保留特征值大于1的

主成分。其次,运用Cattell碎石检验绘制特征值与

主成分数的图形,这类图形可以展示图形弯曲状况,
在图形变化最大处之上的主成分都可以保留。最

后,我们可以通过模拟,依据与初始矩阵相同大小的

随机数据矩阵来判断要提取的特征值。若基于真实

数据的某个特征值大于一组随机数据矩阵相应的平

均特征值,那么该主成分可以保留,该方法称作平行

分析[13]。在R软件中,运用fa.parallel()函数,对3
种检验方法可视化,结果见图4。

暋暋图中直线与暳符号代表碎石图,水平线代表特

征值大于1准则线,虚线代表100次模拟的平行分

析。根据图4所示,保留3个主成分即可保留数据

集的大部分信息。

图4暋主成分个数检验图

Fig.4暋Detectionchartofprincipalcomponentnumber

2.3.2暋提取主成分

暋暋在R软件中,利用principal()函数对原始数据

进行主成分分析,所得结果如表3所示。
表3暋主成分载荷矩阵

Table3暋Loadingmatrixofprincipalcomponent

变量

Variable

主成分旋转前

PCA

主成分旋转后

RCA

PC1 PC2 PC3 h2 RC1 RC2 RC3 h2

K+ +Na+ 0.92 0.32 -0.11 0.97 -0.52 0.81 0.21 -0.52
Ca2+ -0.88 0.42 0.2 0.99 0.95 -0.2 -0.22 0.95
Mg2+ 0.46 0.87 -0.01 0.97 0.16 0.97 0.03 0.16
Cl- 0.57 0.81 -0.1 0.99 0.01 0.99 -0.01 0.01

SO2-
4 -0.13 0.7 -0.58 0.84 0.26 0.55 -0.69 0.26

HCO-3 -0.72 0.54 0.41 0.98 0.99 -0.02 0.01 0.99
F- 0.91 0.4 0.09 1 -0.39 0.84 0.37 -0.39
COD 0.46 0.18 0.77 0.84 0.08 0.33 0.85 0.08
SiO2 0.82 -0.36 0.4 0.96 -0.63 0.14 0.74 -0.63
TDS -0.69 0.65 0.3 0.99 0.99 0.09 -0.1 0.99

暋暋表3中,PC1、PC2、PC3为成分载荷,表示原始

数据中各变量与主成分的相关系数,可以用来解释

主成分的含义。h2栏代表主成分对每个变分去噪,
使之能够更容易地被解释。通过观察 PC1、PC2、
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PC3栏,发现该载荷矩阵无法很好解释,因此对载荷

矩阵进行旋转,旋转后结果如RC1、RC2、RC3所示。

RC1、RC2、RC3分别为第一主成分、第二主成分和

第三主成分,统计其特征值、成差百分数与累计方差

百分数。方差百分数意味着每个主成分对整个数据

集的解释程度(表4),此处可以看出,3个主成分共

解释了9个变量95%的方差,可以很好地代表原始

数据信息。
表4暋特征值、方差百分数、累计方差百分数

Table4暋Eigenvalue,percentageofvarianceandcumulative

percentage

成分
Component

特征值
Eigenvalue

方差百分数
Percentage
ofvariance

累计方差百分数
Cumulative
percentage

RC1 3.78 0.38 0.38
RC2 3.77 0.38 0.76
RC3 1.98 0.20 0.95

暋暋通过表3、表4可知,第一主成分 RC1解释了

38%的方差,由于该主成分中Ca2+ 、HCO-
3 、TDS等

变量的贡献度较大,且由图3可知,Ca2+ 、HCO-
3 和

TDS三者互相之间相关性较好,通常认为相关性较

好的离子具有相同的来源或经过了相同的化学反应

过程[9],可以推测第一主成分 RC2代表以方解石等

碳酸盐为主的含水介质的水—岩反应和人类活动等

影响因素的共同作用,使地下水的矿化度升高。第

二主成分RC2的方差百分数为38%,与其密切相关

的变量有 Mg2+ 、Cl- 、F- 和 K+ +Na+ ,说明主要来

源于镁盐溶滤作用以及含纳岩石溶解作用的影响,
且生活废水、化肥,大气降水也有较大影响。第三主

成分RC3解释了20%的方差百分数,其中 COD的

贡献度最大,第三主成分RC3代表人类活动所产生

的农业、生活污水对水质的影响。

暋暋主成分得分(表5)可以直观的显示 RC1、RC2、

RC3与原变量之间的关系,较好的反映了采样点离

子来源与影响因素。NJ、LJ采样点在 RC1中得分

较高,说明受碳酸盐水-岩作用影响较显著;GH、

STQ在RC2、RC3中都有较高得分,说明该点水化

学特征与含钠盐石的溶解以及人类的活动之间的关

系较为密切。NG 在第三主成分中有较高的得分,
说明采样点和人类活动具有较高的相关性。

表5暋主成分得分

Table5暋Scoreofprincipalcomponent

成分
Component MG DL NJ LJ GH STQ NG

RC1 -0.46 0.67 5.03 2.3 -0.11 0.58 -8.01
RC2 -1.7 -2.21 -3.5 -3.72 6.14 4.15 0.85
RC3 -2.36 1.5 -1.55-1.95 1.86 -1.23 3.72

2.4暋坡雷飊果化岩溶流域水化学指标的因子分析

2.4.1暋判断公因子个数

暋暋与主成分分析类似,因子分析也需要通过碎石

图来判断因子个数。在R软件中利用fa.parallel()
函数,判断所需因子个数。结果如图5所示。

暋暋图中直线带暳符号是主成分分析结果,直线带

曶符号为因子分析结果。与主成分分析不同的是,
在因子分析中,Kaiser飊Harris准则的特征值数是大

于0而不是大于1。因此,根据平行分析,碎石检

验,特征值大于0这3种检验方法,我们保留3个公

共因子。

图5暋公共因子个数检验图

Fig.5暋Detectionchartofcommonfactornumber

2.4.2暋提取公共因子

暋暋在保留3个公共因子的前提下,于 R软件中运

用fa()函数,对原始数据进行因子分析。与主成分

分析不同,提取公因子的方法有很多,例如主轴迭代

法、最大似然法、最小残差法等等,这里我们采用主

轴迭代法。分析结果如表6、表7所示。
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表6暋因子载荷矩阵

Table6暋Factorloadingmatrix

变量
Variable

因子旋转前
EFA

因子旋转后
PA

PA1 PA2 PA3 h2 PA1 PA2 PA3 h2

K+ +Na+ 0.92 0.32 -0.09 0.95 -0.5 0.8 0.24 0.95
Ca2+ -0.89 0.42 0.18 1 0.94 -0.19 -0.27 1
Mg2+ 0.46 0.87 -0.01 0.97 0.17 0.97 0.03 0.97
Cl- 0.57 0.82 -0.11 1.01 0.01 1 -0.01 1.01

SO2-
4 -0.12 0.64 -0.52 0.69 0.22 0.5 -0.63 0.69

HCO-
3 -0.72 0.55 0.42 1 1 -0.02 -0.02 1

F- 0.91 0.41 0.11 1.02 -0.37 0.85 0.41 1.02
COD 0.42 0.16 0.6 0.56 0.05 0.31 0.68 0.56
SiO2 0.82 -0.36 0.49 1.05 -0.57 0.13 0.84 1.05
TDS -0.7 0.65 0.29 1 0.99 0.09 -0.14 1

表7暋特征值、方差百分数、累计方差百分数

Table7暋Eigenvalue,variancepercentageandcumulativeper灢

centage

因子
Factor

特征值
Eigenvalue

方差百分数
Percentage
ofvariance

累计方差百分数
Cumulative
variance

PA1 3.72 0.37 0.37
PA2 3.65 0.36 0.74
PA3 1.87 0.19 0.92

暋暋从表5中可以看出,与主成分分析相同,在未进

行因子旋转时,因子载荷矩阵的意义并不能被很好

的解释,因此对主轴迭代法得出的结果进行正交旋

转,使之能够被更容易的解释(图6)。

图6暋因子分析结果

Fig.6暋Theresultoffactoranalysis

暋暋从所得结果可以看出,第一因子PA1贡献率为

37%,第二因子PA2贡献率为36%,第三因子PA3
贡献率为19%,3个因子共解释了原数据92%的方

差。所以我们可以认为研究区主要受到3种因素的

影响。从前文分析可知,Ca2+ 主要来自碳酸盐的溶

解,因此第一公共因子可以命名为碳酸盐岩作用;

Cl- 、K+ +Na+ 、Mg2+ 主要来自含钠岩石的溶解,因
此第二公共因子可以命名为氯化物作用;COD主要

受人类生产生活所造成的废水排泄物等影响,因此

第三公共因子命名为为人类活动。

3暋结论

暋暋(1)研究区内地下水化学类型以重碳酸-钙型

水,研究区地下水pH 平均值为7.25,为弱碱性水。

TDS平均值为405mg/L,矿化度较低。HCO-
3 与

Ca2+ 、Na+ +K+ 和Cl- 、SO2-
4 与 Mg2+ 、Ca2+ 相关性

较强,碳酸盐岩和白云岩的风化与氯化物的水岩相

互作用为其水化学特征做出了主要贡献,自然因素

为主导因素,同时人类活动对研究区的水化学也产

生了一定的影响。

暋暋(2)主成分分析能够将8个采样点10个水化学

特征变量压缩成3个解释水化学特征的主成分,可
以简单地将3个主成分概括为碳酸钙溶解,含钠岩

石溶解和人类活动。3个主成分共解释了95%的方

差,并消除各主成分之间的相关性使结果更加合理,
达到了降维和简化信息的目的。

暋暋(3)通过因子分析法提取出控制本研究区水化

学信息的3个公共因子,共解释了92%的数据信

息。因子分析能够很好的解释研究区水化学的印象

因素及各因素的影响强度,为区分自然因素和人为

因素提供科学依据。
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