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重庆市浅层地下水污染源解析与环境影响因素识别
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摘要: 为了有效防控山地城市复杂地质条件下的浅层地下水污染ꎬ明晰地下水污染的影响因素ꎬ基于重庆 ８２ 个浅层地下水监测

点的 １５ 项水质指标ꎬ运用绝对主成分￣多元线性回归模型(ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ)ꎬ解析不同水质指标的污染源因子ꎬ量化因子对地下水质

的贡献率ꎻ基于地下水脆弱性理论ꎬ借助地理探测器识别岩溶区、非岩溶区地下水污染的关键影响因素. 结果表明:①重庆市浅层

地下水受人类活动影响大ꎬ总大肠杆菌群、Ｆｅ、Ｍｎ 等元素超标率在 ５０％以上ꎻ②重庆市浅层地下水污染源因子主要包括淋溶富

集￣城镇生活污染因子(贡献率 ４２％)、地质环境背景因子(１７􀆰 ８３％)、工业污染因子(１３􀆰 ７４％)、农业污染因子(６􀆰 ７８％)ꎬ方差累计

贡献率为 ８０􀆰 ３４％ꎻ③重庆市浅层地下水污染强度空间分布总体呈现西部都市区及周边>中部>东南部>东北部的空间分布格局.
土地利用类型、坡度、土壤质地等 ３ 个因子对全域地下水污染具有较高的解释力ꎬ是浅层地下水污染的关键影响因子ꎻ④土地利

用类型与降雨强度、土地利用类型与水力传导系数、土壤与坡度等双因子交互非线性增强了对重庆市浅层地下水污染的解释力.
研究显示:污染源强与路径因子相结合能更好地解释地下水污染差异化ꎻ地理探测器为识别地下水污染影响因子提供了有效的

探索方法.
关键词: 浅层地下水ꎻ 绝对主成分￣多元线性回归模型ꎻ 源解析ꎻ 地下水脆弱性
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　 　 地下水作为重要的水资源ꎬ其环境安全是全球关

注的重点问题之一[１] . 人类活动对地下水质量影响

日趋严重ꎬ污染物负荷增加是导致地下水环境退化的

重要原因之一[２] . 不同的水文地质条件ꎬ污染物地下

的迁移方式不同ꎬ进入地下水的比例和对水质的贡献

率也不同[３] . 解析污染源排放与水质之间的响应关

系ꎬ从污染源、路径等方面识别区域地下水污染的主

要环境影响因素ꎬ对防控地下水环境污染及保护地下

水安全具有重要意义.
快速准确识别污染源是地下水污染防治的关键.

目前ꎬ基于“源￣受体”污染特征的多元统计模型法是

常用的快速污染源定量解析方法之一[４￣７] . 如主成分

分析法、因子分析法、多元回归法及多种统计方法的

联合和改进等ꎬ已广泛应用于湖泊[８￣９]、河流[１０￣１２]、地
下水[４ꎬ１３￣１４]等污染源解析和水质空间分布研究中ꎬ定
量反映了各污染因子对水质指标的贡献率. 现有研

究为识别地下水的污染源及分布提供了重要理论和

方法. 但地下水系统结构复杂ꎬ污染影响因素众多ꎬ
除污染源强外ꎬ环境因素对地下水污染也有一定的影

响. 目前地下水污染源解析研究中ꎬ少有考虑污染过

程中环境因子的影响ꎬ而不同区域环境因子对地下水

污染的影响差异显著ꎬ在地质条件复杂的山地地区表

现尤为突出[１５] . 该研究以地下水脆弱性为理论依据ꎬ
选取地下水埋深、土壤介质、含水层介质、降水、地形

坡度等自然和土地利用等人类活动因子[１６￣１８]ꎬ识别

地下水污染路径中的关键因素ꎬ进一步认识自然环

境、水文地质条件对污染物迁移转化的影响ꎬ优化地

下水污染防控ꎬ实现地下水精细化监测和管理.
重庆地处西南ꎬ地质条件复杂ꎬ地下水环境敏感ꎬ

且重庆作为长江流域重要生态屏障和全国水资源战

略储备库ꎬ其水资源安全事关重庆长远发展和国家战

略. 该研究采用重庆市 ８２ 个浅层地下水监测数据ꎬ
运用绝对主成分￣多元线性回归(ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ)模型ꎬ
解析浅层地下水污染源ꎬ量化污染因子贡献率ꎻ借助

地理探测器ꎬ识别污染物迁移关键环境影响因素ꎬ不仅

对重庆水资源安全和应急水源保障具有现实意义ꎬ也
为浅层地下水资源的监测和有效管理提供科学依据.
１　 研究区概况

重庆市地处四川盆地东缘ꎬ面积 ８􀆰 ２４×１０４ ｋｍ２ꎬ地貌

类型多样ꎬ以中、低山地为主ꎬ占市域的 ７５％以上. 区

域地形起伏大ꎬ总体呈现东、东南、南部地势高ꎬ中、西
部地势低. 重庆属于亚热带季风气候ꎬ雨量充沛ꎬ年

均降雨量１ ０００~１ ４００ ｍｍꎬ但时空分布不均ꎬ降雨时

间集中(５—１０ 月)ꎬ雨热同季. 土壤类型多样ꎬ黄壤、
紫色土和水稻土占主导ꎬ集中分布于中、西平行岭谷

之间丘陵地区ꎬ构成重庆市农业基本生产力的基础.
重庆市土地利用类型包括耕地、园地、林地、草地、建设

用地等ꎬ其中ꎬ林地面积(３􀆰 ８１×１０４ ｋｍ２)最大ꎬ占市域

的 ４６􀆰 ２２％ꎻ 耕 地 次 之ꎬ 面 积 ２􀆰 ４３ × １０４ ｋｍ２ꎬ 占

图 １　 重庆市浅层地下水类型及采样点分布

Ｆｉｇ.１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２９􀆰 ５１％ꎬ主要分布在中西部丘陵地区[１９] . 境内地质

结构复杂多样ꎬ地跨扬子准台地和秦岭褶皱系两大地

质构造单元ꎬ地层自震旦系板溪群至第四系均有出

露. 重庆地下水资源量约为 １６０􀆰 ７×１０８ ｍ３ ∕ａꎬ空间分

布差异大. 区内碳酸盐分布广ꎬ面积约 ３􀆰 ０×１０４ ｋｍ２ꎬ
占市域的 ３６􀆰 ５％. 地下水类型以碳酸盐岩溶水为主ꎬ
见图 １ꎬ约 １１８􀆰 ４×１０８ ｍ３ ∕ａꎬ占比 ７３􀆰 ７％ꎬ分布在渝东

北大巴山褶皱山地ꎬ渝东南巫山—大娄山褶皱山地及

中西部平行岭谷区的背斜轴部ꎬ化学类型以 Ｃａ￣ＨＣＯ３

型或Ｃａ(Ｍｇ)￣ＨＣＯ３ 型为主[２０] . 岩溶区地貌破碎、表
层土壤薄ꎬ缺少天然过滤层ꎬ污染物易通过裂隙、落水

洞直接进入地下含水层或地下河ꎬ造成地下水污

染[２１] . 除岩溶水外ꎬ其余多属红层区地下水ꎬ包括基

岩裂隙水、碎屑岩孔隙裂隙水、松散岩孔隙水等地下

水类型ꎬ主要分布在渝西北丘陵区及中部平行岭谷地

区ꎬ该地区受到人类活动影响地下水呈 Ｎａ＋Ｃａ￣ＨＣＯ３

型、Ｎａ ＋ Ｃａ￣ＳＯ４ 型、 Ｎａ ＋ Ｃａ￣Ｃｌ 型或 Ｃａ￣ＳＯ４ ＋ ＨＣＯ３

型[２０] . 渝西人口集聚ꎬ人口密度约 ４００ 人∕ｋｍ２ꎬ城镇

化、工业化程度高ꎬ生产生活污染负荷高ꎬ且地下水资

７９８２
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源相对短缺ꎬ属重庆市地下水污染重点防控区.
２　 数据与方法
２􀆰 １　 数据来源

研究涉及自然环境要素、人类活动要素和水质监

测等数据ꎬ具体包括:２０１６ 年重庆市月均降雨数据

(中国 气 象 科 学 数 据 中 心ꎬ ｈｔｔｐ:∕∕ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ )ꎻ
ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０Ｍ (地理空间数据云ꎬ ｈｔｔｐ:∕∕ｗｗｗ.
ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎻ重庆市 １ ∶２００ ０００水文地质图及调查报

告(重庆市地质勘测院)ꎻ重庆市 １ ∶２５０ ０００土壤类型

数据ꎬ２０１５ 年重庆市 ３０ ｍ 土地覆被数据(国家地球

系统科学数据中心ꎬｈｔｔｐ:∕∕ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ∕)ꎻ重庆市

土壤质地 (中国科学院资源环境科学数据中心ꎬ
ｈｔｔｐ:∕∕ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎻ２０１６ 年 ７—１２ 月重庆市 ８２ 个

浅层地下水采样点的水质监测数据(长江水利委员

会水文局长江上游水环境监测中心)ꎻ２０２０ 年 １０—
１１ 月重庆市 ３４ 个地下水采样点的水质监测数据

(重庆市生态环境局) . 根据重庆地下水环境差异性

特征ꎬ同时参照ＧＴ∕Ｔ １４８４８—２０１７«地下水质量标

准»ꎬ该文选取的水质指标包括 ＮＨ３￣Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｆ
－(氟

化物)、 ＮＯ３
－、 Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、 Ｃｌ－、 ＳＯ４

２－、
ＣＯ３

２－、ＴＨ(总硬度)、ＴＤＳ(溶解性总固体)、总大肠杆

菌群共 １５ 项.
２􀆰 ２　 数据处理及研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 基于 ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ 的源解析

ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ 模型是对原始地下水水质监测数据

进行标准化和因子分析ꎬ提取主成分得分ꎻ计算绝对

真实因子得分(ＡＰＣＳ)ꎬ即主成分因子得分和绝对零

值因子得分之差[８ꎬ１４]ꎻ最后以实测水质浓度为因变

量ꎬ以 ＡＰＣＳ 为自变量ꎬ 基于多元线性回归模型

(ＭＬＲ)ꎬ计算各公因子对水体指标的贡献率.

(Ａｚ) ｊｋ ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × ｚｋ (１)

式中:ｚｋ ＝(ｃｋ － ｃ—) ∕σꎬ表示 ｋ 采样点标准化的污染物

浓度ꎬｍｇ∕Ｌꎻ ｊ 为 ＰＣＡ 过程中得到的主成分序号ꎻ
(Ａｚ) ｊｋ为主成分的得分值ꎻｗ ｊ 为第 ｊ 主成分的因子系

数ꎻｃｋ 为 ｋ 采样点的污染物浓度ꎬｍｇ∕Ｌꎻ ｃ—为污染物浓

度的算术平均值ꎬｍｇ∕Ｌꎻσ 为污染物浓度标准差ꎬｍｇ∕Ｌ.

ＡＰＣＳ ｊｋ ＝ (Ａｚ) ｊｋ － (Ａ０) ｊ (２)

式中ꎬ (Ａ０) ｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
[Ｓｉｊ × (Ｚ０) ｉ] 为零值下的主成分得

分值ꎬ(Ｚ０) ｉ ＝ (０ － ｃ—) ∕σ为观测点零值标准化的污染

物浓度ꎬ ｉ 为污染指标因子序号ꎬＳｉｊ为污染指标因子

得分系数ꎬｎ 为样品数量.

Ｃｋ ＝ ∑
ｖ

ｆ ＝ １
ａｋｆ × ＡＰＣＳｋｆ ＋ ｂｋ (３)

式中ꎬａｋｆ为回归系数ꎬｂｋ 为回归常数项ꎬａｋｆ×ＡＰＣＳｋｆ为

污染源 ｆ 对污染指标浓度 Ｃｋ 的贡献ꎬ ｖ 为污染源

个数.
２􀆰 ２􀆰 ２　 基于地理探测器的影响因素识别

基于“源—路径—受体”的地下水污染过程和地

下水脆弱性理论ꎬ针对岩溶区和非岩溶区参照不同的

脆弱性评价模型选取环境影响因子. 岩溶区参照

ＣＯＰ(径流￣覆盖层￣降雨)模型[２２]ꎬ以土地利用类型、
坡度、表层岩溶发育度、土壤、含水层岩性及降雨强度

因子 ６ 个指标识别地下水污染的影响因素ꎬ指标分级

参照表 １[２２￣２３]ꎻ针对非岩溶区(红层区)参照考虑人为

影响的 ＤＲＡＳＴＩＣ 改进模型[２４￣２５]ꎬ从地下水位埋深、净
补给量、含水层介质类型、土壤介质类型、地形坡度、
渗流区介质类型、含水层水力传导系数及土地利用类

型 ８ 个指标识别地下水污染影响因素ꎬ分级参照见

表 ２[２４￣２６]ꎬ空间分布见图 ２ ~ ４ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中

Ｅｘｔｒａｃｔ Ｖａｌｕｅ ｔｏ Ｐｏｉｎｔｓ 工具ꎬ获取采样点对应的影响

因素值. 借助地理探测器中的因子探测和交互探测

分析以上各因子对不同区域浅层地下水污染是否有

影响及其大小. 地理探测器是基于统计学方法探测事

件空间分异性及驱动因素的工具ꎬ其中因子探测是用

ｑ 值度量自变量(Ｘ)对因变量(Ｙ)空间分异的影响程

度ꎬ即解释力. ｑ 的计算公式[２７]:

ｑ ＝ １ － ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
σｈ

２Ｎｈ ∕(Ｎσ２)[ ] (４)

式中ꎬｑ 是衡量各环境要素与浅层地下水污染空间分

布相关性的值ꎬ Ｎ、σ２ 分别为样本量和方差ꎬ Ｎｈ 和

σｈ
２ 分别为 ｈ 层样本量和方差. ｑ∈[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大ꎬ

相关性越强ꎬ反之越弱.

表 １　 岩溶区地下水污染环境影响因素分级标准[２２￣２３]

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [２２￣２３]

分级 土地利用类型　 　 坡度∕(°) 表层岩溶发育度 土壤类型 岩性 降雨强度∕(ｍｍ∕ｄ)

１ 未利用地 >３０ 不发育　 水稻土 　 泥岩 <１０
２ 林地、草地、水域 １５~３０ 裂隙发育 潮土 　 砂岩夹泥岩 １０~１５
３ 建设用地 ５~１５ 发育　 　 棕壤、黄褐土、石灰土 　 碎碳酸盐岩夹碎屑岩 １６~２０
４ 耕地 <５ 强发育　 黄壤、黄棕壤、紫色土 　 白云岩、石灰岩 >２０

８９８２
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表 ２　 非岩溶区地下水污染环境影响因素分级标准[２４￣２６]

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [２４￣２６]

分级
地下水位
埋深∕ｍ

净补给量∕
ｍｍ

含水层介质
类型

土壤介质
类型

坡度∕(°) 渗流区
介质类型

含水层水力传导
系数∕(ｍ∕ｄ) 土地利用类型

１ >５０ <８００ 泥岩 黏土　 　 >３０ 承压层 <５ 未利用地

２ ５０ ８００~１ ２００ 砂岩夹泥岩 砂质黏土 １６~３０ 砂岩 １６~２０ 林地、草地、水域

３ ３０ １ ２００~１ ５００ 碎碳酸盐岩夹碎屑岩 壤土　 　 ５~１５ 层状灰岩 ２１~３０ 建设用地

４ <２０ >１ ５００ 白云岩、石灰岩 砂质壤土 <５ 玄武岩ꎬ岩溶灰岩 >３０ 耕地

图 ２　 土地利用类型、坡度分布及表层岩溶发育度分布

Ｆｉｇ.２ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｋａｒｓｔ

图 ３　 土壤类型分布、含水层岩性分布及降雨分布

Ｆｉｇ.３ Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓꎬ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 地下水埋深ꎬ 水力传导系数及土壤质地

Ｆｉｇ.４ Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓꎬ ｆｌｕｉｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｄｉａ ｔｙｐｅｓ

９９８２
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　 　 交互探测是评估不同因子 Ｘ１、Ｘ２ 共同作用时ꎬ
是否增加或者减弱了对 Ｙ 的解释力ꎬ具体包括独立、
非线性增强、非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子

增强[２７] .
３　 结果与讨论
３􀆰 １　 重庆市浅层地下水水质分析

重庆作为典型的人口密集山地城镇ꎬ水文地质结

构复杂ꎬ地下水类型多样ꎬ天然化学特性差异大. 浅层

地下水受原生地质环境限制和人类活动长期影响ꎬ组
分复杂ꎬ水质空间异质性高. 重庆市 ８２ 个浅层地下水

采样点的水质参数统计(见表 ３)显示:Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

ＴＨ 及 ＴＤＳ 等水质参数变异系数均高于 ３ꎬ变异性大ꎻ
同时ꎬ受人类活动影响ꎬＮＨ３￣Ｎ、ＮＯ３

－、总大肠杆菌群等

水质参数ꎬ也存在不同程度的异质性(变异系数>１).
以 ＧＢ∕Ｔ １４８４８—２０１７«地下水质量标准»中Ⅲ类标

准为依据ꎬ重庆市浅层地下水总大肠杆菌群、Ｆｅ 超标

严重ꎬ超标率分别为 ９２％和 ８０􀆰 ７２％ꎬ其中ꎬ总大肠杆菌

最高超标 １７０ 倍ꎬＦｅ 最高超标 ９９ 倍ꎬ其次是 Ｍｎ、
ＣＯＤＭｎꎬ超标率均达 ２０％. 重庆市浅层地下水受人类活

动影响明显ꎬ农业面源污染问题突出.
３􀆰 ２　 污染源解析

通过极差法对原始水质指标进行标准化ꎬ采用

表 ３　 重庆市浅层地下水水质参数统计结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

水质指标 最小值∕(ｍｇ∕Ｌ) 最大值∕(ｍｇ∕Ｌ) 平均值∕(ｍｇ∕Ｌ) 标准差∕(ｍｇ∕Ｌ) 变异系数 超标率∕％

Ｃｌ－ １􀆰 ７６ １８ ４０４􀆰 ０９ ４５０􀆰 ８９ ２ ５９１􀆰 １１ ５􀆰 ７５ ７􀆰 ２３

Ｎａ＋ ０􀆰 ５９ ７ ８７７ ２２１􀆰 ３３ ９７７􀆰 ５０ ４􀆰 ４２ ７􀆰 ２３

ＴＤＳ １２５ ３０ １０９ １ ２８８􀆰 ３２ ４ ３８３􀆰 ０４ ３􀆰 ４ —

Ｃａ２＋ ３􀆰 ２４ ６ ３３３ ２１６ ７３１􀆰 ０４ ３􀆰 ３８ —

ＣＯ３
２－ ０ ４７􀆰 ８ ２􀆰 １２ ６􀆰 ９０ ３􀆰 ２５ —

ＴＨ ２０􀆰 ２ １６ ２１４􀆰 ６ ６０１􀆰 １３ １ ８７４􀆰 １３ ３􀆰 １２ １９􀆰 ２８

ＳＯ４
２－ ２􀆰 ０４ ３ ７０４􀆰 ４６ ２２１􀆰 ４９ ５６８􀆰 ５７ ２􀆰 ５７ １３􀆰 ２５

ＮＨ３ ￣Ｎ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ７１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ６９ １􀆰 ８５ —

Ｆｅ ０ ２９􀆰 ７６ ２􀆰 ６３ ４􀆰 ３３ １􀆰 ６５ ８０􀆰 ７２

Ｍｎ ０ １􀆰 ９０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３３ １􀆰 ５０ ５０􀆰 ２０

ＮＯ３
－ ０􀆰 ０９ １８􀆰 ９２ ２􀆰 １７ ３􀆰 ２２ １􀆰 ４８ １２􀆰 ０３

总大肠菌群１) ２０ １６ ０００ ４ １９１ ６ １７１ １􀆰 ４７ ９２􀆰 ００

Ｆ－ ０􀆰 ０４ ４􀆰 ４６ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ７９ １􀆰 ２８ １５􀆰 ６６

ＣＯＤＭｎ ０􀆰 ８０ ２４􀆰 ４０ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ７６ １􀆰 １８ ２０􀆰 ６８

Ｍｇ２＋ １􀆰 ９６ ９７􀆰 ２０ １５􀆰 １０ １６􀆰 ３１ １􀆰 ０８ —

　 　 注: １) 单位为 ＭＰＮ∕Ｌ.

ＫＭＯ￣Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验变量间的相关程度ꎬＫＭＯ 值为

０􀆰 ６７４ꎬ显著性 Ｐ 值接近 ０ꎬ表明数据适合进行因子分

析ꎬ且因子间具有相关性. 借助 ＳＰＳＳ 的因子分析工

具ꎬ提取出 ５ 个公因子(特征大于 １)ꎬ累积贡献率为

８０􀆰 ３４％(见表 ４)ꎻ以旋转后的因子荷载矩阵突出各公

因子载荷的典型指标变量(见表 ５)ꎻ基于 ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ
模型ꎬ计算各公因子对水质指标的贡献率(见表 ６)ꎻ利
用 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值模块绘制公因子分布图(见图 ５~６).

表 ４　 重庆市浅层地下水成分解释总方差

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

主成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差贡献率∕％ 累积贡献率∕％ 总计 方差贡献率∕％ 累积贡献率∕％ 总计 方差贡献率∕％ 累积贡献率∕％

Ｆ１ ６􀆰 ３０ ４２􀆰 ００ ４２􀆰 ００ ６􀆰 ３０ ４２􀆰 ００ ４２􀆰 ００ ６􀆰 ０９ ４０􀆰 ６１ ４０􀆰 ６１

Ｆ２ ２􀆰 ０６ １３􀆰 ７４ ５５􀆰 ７４ ２􀆰 ０６ １３􀆰 ７４ ５５􀆰 ７４ ２􀆰 ０７ １３􀆰 ７９ ５４􀆰 ４０

Ｆ３ １􀆰 ５９ １０􀆰 ６１ ６６􀆰 ３４ １􀆰 ５９ １０􀆰 ６１ ６６􀆰 ３４ １􀆰 ５４ １０􀆰 ２８ ６４􀆰 ６８

Ｆ４ １􀆰 ０８ ７􀆰 ２２ ７３􀆰 ５７ １􀆰 ０８ ７􀆰 ２２ ７３􀆰 ５７ １􀆰 ２２ ８􀆰 １２ ７２􀆰 ８０

Ｆ５ １􀆰 ０２ ６􀆰 ７８ ８０􀆰 ３４ １􀆰 ０２ ６􀆰 ７８ ８０􀆰 ３４ １􀆰 １３ ７􀆰 ５４ ８０􀆰 ３４

００９２
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表 ５　 旋转后的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

水质指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ＴＤＳ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０３１ －０􀆰 ０５０

Ｃｌ－ ０􀆰 ９７０ －０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 １００ －０􀆰 ０４２

ＴＨ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０３０

Ｃａ２＋ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０２９

Ｎａ＋ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０３５ －０􀆰 ０３５ －０􀆰 １１８

ＣＯＤＭｎ ０􀆰 ８４１ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ０２５

Ｍｇ２＋ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ２３６ －０􀆰 ０４３ －０􀆰 １５４ ０􀆰 ０３９

ＮＨ３ ￣Ｎ －０􀆰 ０１１ ０􀆰 ８１２ －０􀆰 ０３３ ０􀆰 １３７ －０􀆰 １８６

Ｆｅ －０􀆰 ０５１ ０􀆰 ７９３ －０􀆰 ０６４ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ０９２

ＳＯ４
２－ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 １３６ －０􀆰 ２９８ －０􀆰 ００４

Ｆ－ ０􀆰 １４６ －０􀆰 １４２ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０７０

ＣＯ３
２－ －０􀆰 ０４６ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ７９４ －０􀆰 ２４８ －０􀆰 ０６４

Ｍｎ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３２１ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ０３３

总大肠菌群 －０􀆰 １０７ －０􀆰 １１６ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ８５７

ＮＯ３
－ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０４１ －０􀆰 ４３１ －０􀆰 ３２５ ０􀆰 ５６８

表 ６　 公因子污染贡献率

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

水质指标
因子贡献率∕％

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ 本体污染源

ＮＨ３ ￣Ｎ ０􀆰 ６４ ５７􀆰 ２２ １􀆰 ９０ ７􀆰 ９８ ２０􀆰 ８３ １１􀆰 ４３

ＣＯＤＭｎ ５９􀆰 ５９ ９􀆰 ６２ ２􀆰 ３３ ２６􀆰 ７３ １􀆰 ７４ ０􀆰 ００

Ｆ－ １１􀆰 ２０ １０􀆰 ９０ ６３􀆰 １９ ９􀆰 ３４ ５􀆰 ３８ ０􀆰 ００

总大肠菌群 ８􀆰 ０５ ８􀆰 ７２ ８􀆰 ２０ １０􀆰 ３８ ５６􀆰 ３１ ８􀆰 ３５

ＮＯ３
－ ６􀆰 ３４ ２􀆰 ８３ ２９􀆰 ０３ ２２􀆰 ４１ ３３􀆰 ６３ ５􀆰 ７４

Ｍｎ １６􀆰 ５３ １４􀆰 ４５ ３􀆰 ８５ ３３􀆰 ７７ １􀆰 ４８ ２９􀆰 ９３

Ｆｅ ３􀆰 ６２ ５５􀆰 ８７ ４􀆰 ４８ ２５􀆰 ９９ ６􀆰 ４６ ３􀆰 ５７

Ｎａ＋ ８０􀆰 １８ ２􀆰 ０１ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ３１ １１􀆰 ２１ ０􀆰 ０２

Ｃａ２＋ ８１􀆰 ３６ １􀆰 ９５ ３􀆰 １０ １０􀆰 ８７ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ２５

Ｍｇ２＋ ６１􀆰 ６７ １８􀆰 ６５ ３􀆰 ３８ １２􀆰 １８ ３􀆰 ０４ １􀆰 ０６

ＣＯ３
２－ ３􀆰 ４１ １２􀆰 １２ ５８􀆰 ９３ １８􀆰 ４５ ４􀆰 ７３ ２􀆰 ３６

Ｃｌ－ ７９􀆰 ６７ ７􀆰 ２９ １􀆰 ４１ ８􀆰 ２１ ３􀆰 ４１ ０􀆰 ０１

ＳＯ４
２－ １７􀆰 ８６ ３８􀆰 ３８ ７􀆰 ２１ １５􀆰 ７４ ０􀆰 ２３ ２０􀆰 ５７

ＴＨ ８１􀆰 ８２ ２􀆰 ６２ ２􀆰 ８９ １０􀆰 １３ ２􀆰 ５３ ０􀆰 ０１

ＴＤＳ ８５􀆰 ４３ ４􀆰 ０１ ３􀆰 ５１ ２􀆰 ７０ ４􀆰 ３５ ０􀆰 ００

图 ５　 重庆市浅层地下水污染主导因子 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 的空间分布

Ｆｉｇ.５ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ１ꎬ Ｆ２ꎬ Ｆ３ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ６　 重庆市浅层地下水污染主导因子 Ｆ４、Ｆ５ 和 Ｆ 的空间分布

Ｆｉｇ.６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ４ꎬ Ｆ５ ａｎｄ Ｆ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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　 　 从数据分析结果(见表 ４~６)和公因子空间分布

(见图 ５ ~ ６)来看ꎬＦ１ 特征值为 ６􀆰 ３０ꎬ方差贡献率达

４２􀆰 ００％ꎬ主要载荷为 Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、ＴＨ、ＴＤＳ、
ＣＯＤＭｎꎬ对各指标贡献率接近或超过 ６０％. 主要分布

于重庆西部九龙坡、大渡口等人口集聚的都市核心

区ꎬ合川区渭沱组团污水处理场、铜梁城市污水处理

场周边丘陵区. 区域属褶皱构造ꎬ为基本骨架形成多

层平行岭谷式地貌ꎬ地下水以基岩(红层)孔隙裂隙水

为主ꎬ并有背斜轴部及两侧的碳酸盐岩溶水和零星分

布的松散堆积层孔隙水[２８] . 山地轴部岩性以石灰石、
方解石、白云石等碳酸盐岩为主ꎬ受地形、气候湿热和

雨量充沛影响ꎬ含水层孔隙、裂隙发育和径流条件好ꎬ
强烈的溶滤作用使得 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋等离子从背斜山

地地带向两翼的丘陵地区迁移ꎬ随水力坡度和水岩作

用减弱ꎬ在丘陵地区富集ꎬ区域地下水矿化度一般在

０􀆰 １~０􀆰 ５ ｇ∕ＬꎬＴＤＳ、ＴＨ 值较高. 此外ꎬ采样点多集中

在洼地、河谷等主要生产生活区ꎬＣｌ－、ＣＯＤＭｎ浓度较

高ꎬ主要来源于城镇生活废水、下水管泄露、化粪池、
垃圾填埋场、污水处理场渗漏等ꎬＦ１ 主要属于淋溶富

集￣城镇生活污染因子.
Ｆ２ 特征值为 ２􀆰 ０６ꎬ方差贡献率为 １３􀆰 ７４％ꎬ主要

载荷为 ＮＨ３￣Ｎ、 Ｆｅ、 ＳＯ４
２－ꎬ贡献率分别为 ５７􀆰 ２２％、

５５􀆰 ８７％和 ３８􀆰 ３８％ꎬ对 ＣＯＤＭｎ的贡献率为 ９􀆰 ６２％. Ｆ２
高值区主要集中在渝西大足、周边荣昌、铜梁等地区ꎬ
区域交通便利、经济发展较好. 受自然条件影响ꎬ重
庆母质岩土普遍含 Ｆｅꎬ且分布广ꎬ在长期水岩作用

下ꎬ淋溶进入地下水ꎬ使得地下水 Ｆｅ 元素含量高ꎻ
ＳＯ４

２－主要源于硫酸盐沉积物的溶滤￣富集ꎬ且 ＳＯ４
２－

具有良好的迁移性ꎬ易进入地下水ꎻＮＨ３￣Ｎ 来源以点

源为主ꎬ区域采煤、火电厂建设等工矿活动频繁[２９]ꎬ
加之煤系含硫量高ꎬ煤炭堆积、采矿废水等处置不当

等均可能导致 ＮＨ３￣Ｎ、ＳＯ４
２－ 等超标ꎻ另外ꎬ重庆市冶

金、汽车、摩托车、机械制造、生物工程、自然气深加

工、煤矿等产业集中分布于西部方山丘陵地区ꎬ如工

业废水池泄露、传输管道破裂等ꎬ均会使 ＮＨ３￣Ｎ 含量

较高的工业废水排放到附近河流ꎬ经地表￣地下水力

交换导致地下水污染. 除受地质环境影响外ꎬＦ２ 主要

属于工业污染因子.
Ｆ３ 主要载荷为 ＣＯ３

２－、Ｆ－ꎬ对 ＣＯ３
２－、Ｆ－的贡献率

分别为 ５８􀆰 ９３％、６３􀆰 １９％. Ｆ４ 主要载荷为 Ｍｎꎬ对其贡

献率为 ３３􀆰 ７７％ꎬ对 Ｆｅ、Ｃａ、Ｎａ、ＳＯ４
２－等指标贡献率也

超过 １０％. Ｆ３ 和 Ｆ４ 空间分布相似ꎬ高值区集中在重

庆西部、中部和东南局部. 重庆西部都市区人类活动

强度大ꎬ加速山脊碳酸盐溶解ꎬ并在丘陵缓坡富集ꎬ使

得西部地区 ＣＯ３
２－ 含量高ꎻ另外ꎬ重庆是我国重要的

老工业基地ꎬ煤、铁、石油、天然气等矿产资源丰富ꎬ且
原冶金和钢铁厂多集中于西部九龙坡、大渡口等都市

区及周边ꎬ导致地下水 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｆ－含量较高ꎻ重庆东南

部为扬子陆块南部被动边缘褶皱带ꎬ碳酸盐岩分布

广ꎬＣＯ３
２－来源于碳酸盐矿物溶解ꎬ由于燕山期盖层褶

皱发育ꎬ断层产生ꎬ地下水热液成矿条件好ꎬ形成规模

较大的锰、硫铁、汞、铅锌、萤石(ＣａＦ２)、重晶石等层

控矿床[３０]ꎬ在水岩作用下 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｆ－进入地下水ꎬ导
致区域地下水对应水质超标. 另外ꎬ重庆境内大部分

土壤母质铁、锰等元素含量高ꎬ有效铁大于 ２０ ｍｇ∕ｋｇ
的土壤占区域面积的 ５７􀆰 １％ꎬ有效锰大于 ３０ ｍｇ∕ｋｇ
占比在 ５６􀆰 ９％以上ꎬ集中分布于重庆西部、东南部及

城口县北部[３１]ꎬ在红层水偏酸性(ｐＨ 为 ６􀆰 ４０~６􀆰 ５８)
环境中ꎬＦｅ、Ｍｎ 更易淋溶进入地下水. Ｆ３ 和 Ｆ４ 主要

属于地质环境背景因子.
Ｆ５ 主要载荷为 ＮＯ３

－、 总大肠菌群等ꎬ Ｆ５ 对

ＮＯ３
－、总大肠菌群、ＮＨ３￣Ｎ、Ｎａ＋等指标贡献率较大ꎬ分

别为 ５６􀆰 ３１％、３３􀆰 ６５％、２０􀆰 ８３％和 １１􀆰 ２１％ꎬＦ５ 高值

区主要分布在渝西丘陵区及中部平行岭谷地区. 区

域地势平坦ꎬ交通便利ꎬ土壤肥力较好ꎬ基本农田连片

分布ꎬ适合大面积农业生产ꎬ是重庆主要的粮食生产

地区[３２] . 在农业生产过程中ꎬ长期使用农药化肥ꎬ氮
污染物在土壤中与矿物反应形成 ＮＯ３

－渗入地下水系

统造成污染. 同时ꎬ区域承载了重庆市大部分规模化

畜禽养殖和农产品加工企业ꎬ农业种植农药化肥的使

用、农村生活污水、农村生活垃圾等无序排放[３３]ꎬ畜
禽养殖过程中产生的污水、动物的粪便和病死的畜禽

等废弃物ꎬ未进行处理和合理地资源化利用ꎬ污染物

随土壤、地表水迁移至地下ꎬ地下水总大肠杆菌群严

重超标ꎬ总氮污染负荷高ꎬ农业面源污染较为突出.
Ｆ５ 主要属农业生活生产污染因子.

以因子方差贡献率大小(见表 ４)为基础ꎬ贡献率

越大权重越大ꎬ贡献率越小权重越小ꎬ计算因子权重ꎬ
加权求得综合污染指数(Ｆ). 结果显示ꎬ渝西都市区

及周边合川、大足等地的浅层地下水综合污染指数

高ꎬ该区生活、工业、农业污染负荷大ꎬＣＯＤＭｎ、ＮＨ３￣Ｎ、
总大肠杆菌群等指标均超标ꎬ而渝东南、渝东北地下

水水质相对较好.
３􀆰 ３　 浅层地下水污染影响因素识别

通过地理探测器对重庆岩溶区、非岩溶区浅层地

下水综合污染指数(Ｆ)的空间分异进行环境影响因

子探测ꎬ岩溶区各环境因子对浅层地下水污染的解释

力 ( ｑ 值) 表现为土地利用类型 ( ０􀆰 ９１３) > 坡度

２０９２
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(０􀆰 ８９１)>土壤质地(０􀆰 ６９７) >降雨强度(０􀆰 ５２５) >表
层岩溶发育(０􀆰 ３５７)>含水层岩性(０􀆰 ２３２)(见表 ７)、
非岩溶区表现为土地利用类型 ( ０􀆰 ９５６ ) > 坡度

(０􀆰 ９２３)>土壤质地(０􀆰 ７８１) >含水层水力传导系数

(０􀆰 ４２３)>地下水水位埋深(０􀆰 ３４４)>渗流区介质类型

(０􀆰 ２９２)>含水层岩性(０􀆰 ２２５) >净补给量(０􀆰 １６８)
(见表 ８). 全域土地利用类型、坡度和土壤与地下水

污染程度具有强相关性ꎬ且显著性水平均小于 ０􀆰 ０５.
土地利用类型直接反映人类活动强度ꎬ间接反映污染

源强ꎬ土地利用类型对浅层地下水污染程度具有较强

的解释力ꎬ从重庆市浅层地下水各采样点的用地类型

可见ꎬ建设用地和耕地是 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３￣Ｎ、ＮＯ３
－、总大

肠杆菌群等的重要来源ꎬ浅层地下水污染以城镇生活

因子为主导. 坡度反映区域地形对污染物迁移的影

响ꎬ在山地地区表现尤为突出ꎬ污染物沿坡面随地表

径流迁移至坡度较缓的丘陵地区ꎬ并富集进入地下

水ꎬ表现出缓坡地区地下水综合污染指数明显高于陡

坡地区ꎬ即重庆市浅层地下水综合污染指数(Ｆ)高值

区主要分布于西部丘陵缓坡地区(见图 ５ ~ ６). 土壤

质地反映污染物从地表迁移进入地下的难易程度ꎬ土
壤粒径越大ꎬ孔隙度越高ꎬ土壤黏度越小ꎬ对污染物吸

附能力相对越弱ꎬ污染物越易通过土壤层进入地下含

水层ꎬ造成地下水污染ꎬ表现为砾石>砂土>壤土>黏
土. 重庆西部土壤质地以砂土为主(见图 ４)ꎬ渗透性

好ꎬ该区浅层地下水易受到人类活动影响. 降雨对于

渝东南、渝东北岩溶地区浅层地下水污染的解释力高

于渝中、西部非岩溶区. 重庆岩溶地层以碳酸盐岩为

主ꎬ加之降水丰富ꎬ岩溶作用强烈ꎬ溶隙、裂隙、落水洞

等发育度高ꎬ地表水￣地下水交换强烈[３４￣３５]ꎬ而在中、
西部的非岩溶地区ꎬ土壤厚度大ꎬ大气降水随地形由

高到低径流ꎬ在低洼处汇集排出地表ꎬ故净补给量直

接对该区浅层地下水污染的解释力不明显ꎬ不具有显

著相关性ꎻ而地下水埋深ꎬ水力传导系数对该区浅层

地下水污染具有一定解释力ꎬ表现为埋深越小污染指

数越高ꎬ岩石水力传导系数越大污染指数越高.
因子交互探测结果显示ꎬ在岩溶区和非岩溶区ꎬ

因子交互增强了对浅层地下水污染的解释力ꎬ属非线

性增强. 在岩溶区ꎬ相关性最强的 ３ 组交互因子分别为

土地利用类型∩降雨强度(０􀆰 ９８７)、土地利用类型∩坡

度(０􀆰 ９６５)、土壤∩坡度(０􀆰 ９５４)(见表 ７). 在非岩溶区

为土地利用类型∩坡度(０􀆰 ９７９)、土地利用类型∩土壤

质地(０􀆰 ９７４) ꎬ坡度∩土壤质地(０􀆰 ９７１) (见表８).

表 ７　 岩溶区因子探测及交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

岩溶区探测因子 土地利用类型 坡度 土壤质地 降雨强度 表层岩溶发育 含水层岩性

土地利用类型 ０􀆰 ９１３∗∗

坡度 ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ８９１∗∗

土壤质地 ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ６７９∗

降雨强度 ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ５２５

表层岩溶发育 ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ３５７

含水层岩性 ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２３２

　 注:数值表示地下水水质与环境因子的相关性显著水平 Ｐ 值ꎬ其中∗表示 Ｐ<０􀆰 １ꎬ∗∗表示 Ｐ<０􀆰 ０５. 下同.

表 ８　 非岩溶区因子探测及交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

岩溶区探测因子
土地利用

类型
坡度 土壤质地

含水层水力
传导系数

地下水埋深
渗流区

介质类型
含水层岩性 净补给量

土地利用类型 ０􀆰 ９６５∗∗

坡度 ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ９２３∗∗

土壤质地 ０􀆰 ９７４ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ７８１∗

含水层水力传导系数 ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ４２３∗

地下水埋深 ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ３４４∗

渗流区介质类型 ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２９２

含水层岩性 ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ２２５

净补给量 ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 １６８

３０９２
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土地利用类型间接反映污染源ꎬ是浅层地下水污染的

关键因子ꎬ土地利用类型与坡度、土壤质地等因子交

互作用ꎬ增强了对浅层地下水污染的解释ꎬ表明在相

同土地利用类型下ꎬ浅层地下水污染空间分布与降

雨、坡度、土壤、地下水埋深具有较强的相关性.
该文基于 ２０１６ 年的监测点数据研究重庆市浅层

地下水污染源和影响因素ꎬ为了验证研究结果与现状

浅层地下水污染是否存在较大差异. 采用重庆市生

态环境局提供的 ２０２０ 年 １０—１１ 月 ３４ 个位置相同或

相近的浅层地下水 ＮＨ３￣Ｎ、 ＣＯＭＭｎ、 ＮＯ３
－、Ｍｎ、 Ｆｅ、

ＴＨ、ＴＤＳ、总菌群 ８ 个水质指标进行对比发现ꎬ水质存

在一定差异ꎬ各采样点水质均值有所下降ꎬ总体呈现

好转趋势(见图 ７)ꎬ但两个年份各水质指标空间分布

差异不明显ꎬ如 ＣＯＭＭｎ、ＮＨ３￣Ｎ(见图 ８). 浅层地下水

污染仍以农业面源污染最为普遍ꎬ工业、农业、生活污

染相对集中于渝西都市区及周边ꎬ这与重庆市老工业

基地的历史背景有一定关系. 重庆浅层地下水水质

相对稳定ꎬ但水质数据主要来源于限定时间内的地下

水监测ꎬ而温度、降雨等实时气象数据对地下水水质

有一定影响.

图 ７　 重庆市 ２０１６ 年和 ２０２０ 年浅层地下水采样点水质参数统计对比

Ｆｉｇ.７ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０２０ꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ８　 重庆市 ２０１６ 年和 ２０２０ 年浅层地下水采样点 ＮＨ３ ￣Ｎ 与 ＣＯＤＭｎ浓度对比

Ｆｉｇ.８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ￣Ｎꎬ ＣＯＤＭｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０２０ꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４　 结论
ａ) 重庆地区地下水水质参数中ꎬ以总大肠杆菌

群超标最为严重ꎬ超标率大于 ９０％. 人类活动对区域

地下水水质影响大ꎻ其次为 Ｆｅ、Ｍｎ 等元素ꎬ超标率达

５０％. 主要是区域含 Ｆｅ、Ｍｎ 元素的岩土受淋溶作用ꎬ
同时受矿山开采、煤炭产生等人类活动地表扰动影

响ꎬ加速 Ｆｅ、Ｍｎ 元素进入地下水ꎻ重庆地下水以岩溶

水为主ꎬ地下水中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－分布广ꎬ水体矿

化度高.
ｂ) 基于 ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ 模型的源解析ꎬ可有效辨识

淋溶富集￣城镇生活污染(Ｆ１)、工业污染(Ｆ２)、地质

环境(Ｆ３、Ｆ４)、农业污染(Ｆ５)等因子及空间分布. 重

庆市浅层地下水污染总体呈现西部都市区及周边>
中部>东南部>东北部的空间格局ꎬ与区域人类活动

４０９２
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强度分布一致.
ｃ) 基于地下水固有脆弱性理论ꎬ选取岩溶区、非

岩溶区等不同地质条件的地下水污染风险的暴露要

素ꎬ应用地理探测器可以快速识别出污染物向地下水

迁移过程中的关键环境影响因素. 土地利用类型、坡
度、土壤质地等 ３ 个因素对岩溶区、非岩溶区地下水

污染均有较高的解释力. 而交互探测中ꎬ含水层水力

传导系数∩土地利用类型、降雨强度∩土地利用类型

等明显增强了非岩溶区、岩溶区土地利用类型单因子

对地下水污染的解释力. 即污染路径因子与源强组

合能更好地解释地下水污染ꎬ且在不同区域其解释力

差异明显. 故地理探测器为识别地下水污染影响因

子、预测区域地下水污染风险分布等研究提供了有效

的探索方法.
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(１２):２５￣３２.

[ ４ ] 　 李翔ꎬ汪洋ꎬ鹿豪杰ꎬ等.京津冀典型区域地下水污染风险评价

方法研究[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０２０ꎬ３３(６):１３１５￣１３２１.
ＬＩ ＸｉａｎｇꎬＷＡＮＧ ＹａｎｇꎬＬＵ Ｈａｏｊｉｅꎬｅｔ ａｌ.Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ
Ｒｅｇｉｏｎ[ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ３３ ( ６):
１３１５￣１３２１.

[ ５ ] 　 ＣＬＯＵＴＩＥＲ Ｖꎬ ＬＥＦＥＢＶＲＥ Ｒꎬ ＴＨＥＲＲＩＥＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ
ａｑｕｉｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３５３(３∕４):２９４￣３１３.

[ ６ ] 　 ＳＩＮＧＨ Ｃ Ｋꎬ ＳＨＡＳＨＴＲＩ Ｓꎬ ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ Ｓ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ＧＩＳ ｆｏｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｉｗａｌｉｋｓ ｏｆ Ｐｕｎｊａｂꎬ Ｉｎｄｉａ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１１ꎬ６２(７):１３８７￣１４０５.

[ ７ ] 　 ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＨＵＩ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ａ ｈｅａｖｉｌｙ ｕｓｅｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒꎬ２０１４ꎬ６(８):２２１２￣２２３２.

[ ８ ] 　 后希康ꎬ张凯ꎬ段平洲ꎬ等.基于 ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ 模型的沱河流域污

染来源解析[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０２１.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９８∕ｊ.ｉｓｓｎ􀆰 １００１￣
６９２９􀆰 ２０２１􀆰 ０５􀆰 ３０.
ＨＯＵ ＸｉｋａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＫａｉꎬＤＵＡＮ Ｐｉｎｇｚｈｏｕꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｏｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｃｏｒｅ￣ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９８∕ｊ.ｉｓｓｎ􀆰 １００１￣６９２９􀆰 ２０２１􀆰 ０５􀆰 ３０.
[ ９ ] 　 ＭＵＡＮＧＴＨＯＮＧ Ｓꎬ ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ: ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｍｐｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｓｏｎｇｋｈｒａｍ ＲｉｖｅｒꎬＴｈａｉｌａｎｄ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ１８７(９):５４８.

[１０] 　 ＰＡＲＫ ＳꎬＫＡＺＡＭＡ ＦꎬＬＥＥ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｋｄｏｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｋｏｒｅａ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１４ꎬ１９(３):１９７￣２０３.

[１１] 　 ＳＨＲＥＳＴＨＡ ＳꎬＫＡＺＡＭＡ Ｆ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｊｉ
Ｒｉｖｅｒ ＢａｓｉｎꎬＪａｐａｎ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ２００７ꎬ
２２(４):４６４￣４７５.

[１２] 　 王会霞ꎬ史浙明ꎬ姜永海ꎬ等.地下水污染识别与溯源指示因子

研究进展[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０２１ꎬ３４(８):１８８６￣１８９８.
ＷＡＮＧ Ｈｕｉｘｉａꎬ ＳＨＩ Ｚｈｅｍｉｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｈａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] .Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ３４(８):
１８８６￣１８９８.

[１３] 　 ＮＯＳＲＡＴＩ Ｋꎬ ＥＥＣＫＨＡＵＴ Ｍ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｈａｓｈｔｇｅｒｄ Ｐｌａｉｎꎬ Ｉｒａｎ
[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ６５(１):３３１￣３４４.

[１４] 　 孟利ꎬ左锐ꎬ王金生ꎬ等.基于 ＰＣＡ￣ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ 的地下水污染源

定量解析研究[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０１７ꎬ３７(１０):３７７３￣３７８６.
ＭＥＮＧ Ｌｉꎬ ＺＵＯ ＲｕｉꎬＷＡＮＧ Ｊｉｎｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ￣ＡＰＣＳ￣ＭＬＲ
[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ３７(１０):３７７３￣３７８６.

[１５] 　 ＫＯＮＳＴＡＮＴＩＮＡ Ｋ. Ｈｅｌｌｅｎｉｃ ｋａｒｓｔ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ:ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｕｒｏｓ ｋａｒｓｔ ａｑｕｉｆｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ８(１１):１５４￣１６３.

[１６] 　 ＷＵ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇꎬ ｎｏｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｌｏａｄｉｎｇꎬｄｅｃｉｄｅｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ:ａ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ１１６:２３１￣２４０.

[１７] 　 朱玉晨ꎬ李亚松ꎬ刘雅慈ꎬ等.基于改进 ＤＰＳＩＲ 模型的京津冀地

区优先回补地下水水源地筛选方法[ Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０２０ꎬ
３３(６):１３５７￣１３６５.
ＺＨＵ Ｙｕｃｈｅｎꎬ ＬＩ Ｙａｓｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｃｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣
Ｈｅｂｅｉ Ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ３３(６):１３５７￣１３６５.

[１８] 　 ＨＵＡＮ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＴＥＮＧ Ｙ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｎｉｔｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＲＡＳＴＩＣ
ｍｏｄｅｌ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ４４０:１４￣２３.

[１９] 　 ＧＵＯ ＰꎬＸＩＡ Ｚ ＹꎬＧＡＯ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｎ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏａｒｓｅ￣ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ＲｅｓｅｒｖｏｉｒꎬＣｈｉｎａ [ Ｊ] .
Ｅｕｒａｓｉａｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ５３(９):１２６０￣１２６９.

[２０] 　 蒲俊兵ꎬ袁道先ꎬ蒋勇军ꎬ等.重庆岩溶地下河水文地球化学特

征及环境意义[Ｊ] .水科学进展ꎬ２０１０ꎬ２１(５):６２８￣６３６.
ＰＵ Ｊｕｎｂｉｎꎬ ＹＵＡＮ Ｄｄａｏｘｉａｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏ
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ ｋａｒｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ２１(５):６２８￣６３６.

[２１] 　 ＢＡＧＨＥＲＺＡＤＥＨ ＳꎬＫＡＬＡＮＴＡＲＩ ＮꎬＮＯＢＡＮＤＥＧＡＮＩ Ａ Ｆꎬｅｔ ａｌ.
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔｉｃ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ＣＯＰ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ
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