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The effect of spatial urbanization on the characteristics of shallow karst groundwater in Shuicheng basin
JU Fan-fan, MA Teng*, GU Xu
（School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China）
Abstract：In order to study the effects of spatial urbanization in Shuicheng basin on shallow karst groundwater, this study analyzed the hy⁃
drogen and oxygen isotopes and hydrochemical components of the water at groundwater sampling sites, and water level data at groundwater
monitoring sites. Based on an analysis of these data, the groundwater recharge sources and the influence of spatial urbanization on the hy⁃
drochemical characteristics and water level dynamics of the karst groundwater were assessed. The results showed that the groundwater in
the study area mainly came from atmospheric precipitation, and the main hydrochemical species were HCO3-Ca and HCO3·SO4-Ca. Under
the influence of spatial urbanization, the spatial differences in land use types were consistent with the enrichment of many ions in the shal⁃
low karst groundwater, and the intensity of human activity had a great influence on groundwater quality. In the study area, the intra- and in⁃
ter-annual variations in groundwater level tended to be stable. Considering the relationship between rainfall and the spatial variation in
groundwater level during the study period, this showed that urbanization led to an increase in impermeable surfaces, and a decrease in the
response of the water level to rainfall. The condition of groundwater runoff deteriorated, and the variation in groundwater exploitation was
the main factor affecting the groundwater level. We can conclude that spatial urbanization has seriously affected the groundwater recharge
and runoff conditions and groundwater quality. The changing land use pattern in the basin has resulted in the accumulation of harmful ions
in localized areas.
Keywords：spatial urbanization; land use; hydrochemical quality; water level dynamics; Shuicheng basin
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摘 要：为研究水城盆地空间城镇化对浅层岩溶地下水的影响，以六盘水市水城盆地为研究对象，通过分析地下水采样点的氢氧

同位素和水化学组分、地下水长期监测点的水位资料，研究了地下水补给来源和空间城镇化对岩溶地下水水化学特征、水位动态

产生的影响。结果表明：研究区内地下水主要来自大气降水补给，水化学类型主要为HCO3-Ca和HCO3·SO4-Ca型；空间城镇化影

响下土地利用类型的空间差异与浅层岩溶地下水诸多离子的富集具有空间一致性，Cl-和NH3-N主要富集在建筑用地区，NO-3和

SO2-4 主要富集在耕地、林地和裸地等非建筑用地区，而Mn和As则主要来自工业建设产生的点源污染。研究区年内和年际地下水水

位变幅均趋于稳定，结合该时期的降雨量与地下水水位变幅面积的关系，证明空间城镇化发展导致不透水面的增加，降低了地下水

水位对降雨的响应程度，地下水补给条件变差，地下水开采量的变化成为影响地下水水位的主要因素。研究表明：空间城镇化建设

的大力推进，改变了盆地内的土地利用方式，严重影响了地下水补给径流条件和地下水水质，造成局部地区有害离子的富集。
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城镇化是当今社会经济发展的重要现象和国家

现代化进程的必经之路，城镇化过程中人口相对集

中、产业结构调整，在经济实力增强的同时也对地下

水环境及水循环产生了不同程度的影响[1]。而岩溶

区地质构造特殊、生态脆弱，地下水环境极易遭到破

坏[2-3]。因此研究城镇化对浅层岩溶地下水的影响对

实现城镇化与地下水的和谐发展具有现实意义，是城

镇发展规划的内在需求。

六盘水市是贵州省新兴的工业城市，近年来发展

迅速，城镇化水平显著提高。位于该市的水城盆地是

贵州省典型的岩溶分布区，目前对水城盆地内人类活

动引发的地面塌陷研究较多[4-5]，叶慧君等[6]应用主成

分分析法对水城盆地岩溶地下水的水化学组分及影

响因素进行了研究，姚长宏等[7]研究了水城盆地内主

要的人类活动及其引发的负面地质环境效应，但针对

城镇化对水城盆地地下水的水化学质量和水位动态

的影响鲜有研究。20世纪末至今，水城盆地土地利

用方式发生了巨大的改变，建筑用地面积逐年增加，

增加的建筑用地主要占用原来的裸地和耕地，体现了

空间城镇化的发展。而空间城镇化是城镇化的载体，

城镇化水平的推进必然会在空间上体现出来，因此，

衡量城镇化水平的一个重要指标就是建筑用地所占

比重。随着空间城镇化的不断推进，城市建成区面积

不断扩展，城市空间布局格局化，土地利用类型的转

变改变了地下水的下渗条件和人类活动强度，浅层岩

溶水的水质和水位也会发生相应的变化。为此，本研

究以水城盆地为研究对象，通过分析土地利用方式与

浅层岩溶地下水水化学特征和水位变幅的关系，来说

明空间城镇化对浅层岩溶地下水特征的影响。

1 研究区概况

水城盆地位于贵州省六盘水市中心城区，地处东

经 104°45′~104°59′、北纬 26°32′~26°38′，呈西北-东
南走向，长约 22.5 km，宽约 5.5~9 km，面积约 208
km2，海拔高度在 1700~1800 m 之间[7]。年平均气温

12.4 ℃，年平均降水量 1200~1500 mm，雨季主要集中

在 5—10月，其降水量约占全年降水量的 80%，属亚

热带湿润季风气候，气候温和，冬无严寒，夏无酷暑，

雨热同季，春秋相连。

水城盆地地处长江水系和珠江水系分水岭地带，

为四周高、中间低的断陷盆地，多被第四系地层覆盖，

其他碳酸盐岩地层则主要分布于盆地外围，均裸露于

地表，受新老地质构造控制及古近纪以来气候变迁影

响，盆地内岩溶发育，岩溶地貌类型齐全[8]。水城盆

地是一个完整的水文地质单元，隔水层与含水层相

间，沿西北至东南方向呈带状分布。表层第四系地层

是浅部岩溶水的保护盖层，盖层下面岩溶十分发育，

溶沟、溶槽、溶隙、溶管和溶洞相互贯通，蓄水空间大，

导水性好，具有统一的地下水面[9]。受制于盆地地形

地貌、岩性和岩溶发育条件，水城盆地为一个相对封

闭的岩溶汇水盆地。盆地四周岩溶山区接受的大气

降雨通过岩溶洼地、漏斗、落水洞等补给地下岩溶含

水层，然后由盆地四周向盆地中央汇集，并在盆地中

央形成了自西北向东南的地下水集中径流和排泄带。

盆地南北两侧分别由北向南或由南向北径流，至盆地

边缘受地形切割和第四系覆盖层的阻隔出露了一系

列分散的岩溶泉或小型地下暗河（图 1），这些岩溶水

和地下暗河最后也在盆地中央汇集形成了响水河，并

自西向东于头塘转向北排出区外。根据上述水文地

质条件，本区地下水的主要补给来源是盆地四周岩溶

山区的大气降雨入渗，然后通过岩溶洞穴、暗河和岩

溶裂隙向盆地中央径流，天然条件下，在基岩与第四

系接触带及盆地中央响水河以岩溶泉水和暗河的形

式排泄，因此水城盆地是水城岩溶水系统的汇集区，

地下水极为丰富。

2 资料与数据来源

本研究选取了 2009年 9月 Landsat5 TM、2015年

9月 Landsat8 OLI、2017年 9月 Landsat8 OLI数据作为

本次土地利用分类遥感解译的基础数据，对研究区的

土地利用类型进行遥感解译，同时收集整理了贵州省

环境监测院 2009—2015年六盘水市 12个地下水位长

期观测点资料（W1~W12），并于 2017年 10月在六盘

水市水城盆地采集地下水样品 17组（GZ1~GZ17），在

现场用便携式分光光度计测定 NH3-N浓度，采用中

和滴定法测定HCO-3浓度，监测点和采样点的分布如

图 2所示，并对地下水样品进行了地下水化学组分以

水城盆地

响水河

N

C1d2+C1b

C1d1

图1 水城盆地地下水流网示意图

Figure 1 Schematic diagram of the groundwater flow network in
Shuicheng basin
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及 δD-δ18O同位素测试分析。地下水样品阳离子采

用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICAP-6300）、阴离

子采用离子色谱仪（ICP-1100）测试，所有测试水样

阴阳离子电荷平衡误差均在 5% 以内。氢氧同位素

样品采用液态水同位素仪测定，δD和 δ18O同位素误

差分别为±0.6‰ 和±0.2‰。以上测试分析均在中国

地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验

室完成。

3 结果与讨论

3.1 岩溶地下水水化学特征

3.1.1 地下水的补给来源
18O和 D（氘）是自然界水体中的稳定同位素，是

研究各类水体水汽来源的天然示踪剂，而降水中的氢

氧同位素如同遗传因子，是各类水体同位素组成的本

质性输入，所以可用氢氧同位素来示踪岩溶地下水的

补给来源，判断地下水的形成原因[10-11]。

本研究共采集 17组地下水样品用于氢氧同位素

测试，测试结果见表 1。同位素最贫化的采样点位于

六盘水市马嘎村的GZ1，δD和 δ18O值分别为-81.2‰
和-11.9‰；最富集的样点位于六盘水市乌鸦岩处的

GZ17，δD 和 δ18O 值分别为-67.2‰ 和-10.0‰。所有

水样的 δD均值为-73.2‰，δ18O均值为-10.7‰，整体

氢氧同位素值波动不大。查阅相关文献得知，贵州地

区大气降水线方程为 δD=8.59δ18O+17.7[12]，将所有水

样的氢氧同位素值与此方程一并投到 δD-δ18O关系

图中，结果如图 3所示。研究区内所有水样的 δD值

和 δ18O值均聚集于贵州地区大气降水曲线附近，说明

研究区内岩溶地下水以大气降水补给为主。δD值和

δ18O值不存在明显的漂移现象，说明地下水循环交替

快，未受其他水体及介质的影响。

3.1.2 地下水水化学类型

根据水化学测试结果，研究区水化学组分中阳离

子以Ca2+含量为最高，阴离子以HCO-3和 SO2-4 含量为最

高，平均矿化度为 318 mg·L-1。将水化学结果绘制成

Piper图（图 4），根据舒卡列夫分类，水样的主要水化

学类型为 HCO3-Ca和 HCO3·SO4-Ca型，这主要是由

地层岩性和岩溶地下水的水岩相互作用决定的。

Ca2+和HCO-3主要来自于岩溶地层中碳酸盐岩的溶解。

HCO3·SO4-Ca型水样大多处于以页岩、灰岩、砂岩夹

煤线为主的岩性地层，其含有的黄铁矿在地下水中经

过氧化作用会生成SO2-4 。

图2 研究区监测点和采样点位置分布图

Figure 2 Location of monitoring and sampling points in the study area
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3.2 空间城镇化对岩溶地下水的影响

3.2.1 空间城镇化对地下水水质的影响

根据相关文献报道，20世纪 70年代以前，水城盆

地受人类活动的影响较小，建筑用地较少，盆地周边

大多为茂密的林地和草地，整个盆地基本处于自然状

态，岩溶水化学类型及其基本物质含量受碳酸盐岩化

学成分的控制，盆地内监测的地下水水化学组分可以

作为区域地下水水质的天然背景值，其水化学指标中

除部分细菌指标超标外，化学和毒理学指标均在限值

范围内，是生产和生活的优良水源[13]。进入 21世纪

以来，由于城市建设和工农业的不断发展，盆地中心

的建筑用地逐渐增加，盆地周边的次生林地被开垦为

耕地，且石漠化土地增加。2003年，水城盆地内房屋

建筑、道路设施已初具规模，形成以市中心建设为核

心，向外围辐射的城市建设格局，然而，城镇化建设的

步伐并未停止，建筑用地由盆地中心向四周大幅扩

展，盆地内的浅层岩溶地下水受生活和工业污水的影

响，各类有毒有害离子均有检出，地下水水质遭到严

重破坏。由水城盆地地下水水化学变化特征[9]（表 2）
可知，除K+和Cl-外，Ca2++Mg2+、Na+、SO2-4 、NO-3和HNO-3

最高浓度随时间推移不断增大，总体常规离子浓度随

时间推移呈增加趋势，pH呈下降趋势，表明地下水水

质逐渐变差。

已有研究表明，人类活动强烈的地区地下水水化

学指数浓度更高，证明了土地利用方式对岩溶地下水

水质影响明显[14]。另有学者用 Person相关分析和冗

余分析（RDA）法证明了NO-3、Cl-、SO2-4 、Mg2+等是受土

地利用类型变化影响较大的几个水化学指标，建筑用

地、耕地和裸地是土地利用类型中对流域水质影响较

为明显的几类，其中 Cl-浓度与建筑用地面积成正

比[15]。但该学者只是针对其研究区得出的结论，不同

的地区可能会有所差异。依据水城盆地 2017年采样

点的水质数据资料，参考《地下水质量标准》（GB/T
14848—2017）中地下水三类标准各项指标的限值，可

以看出 2017年明显超过标准限值，一般化学指标有

图4 地下水样品Piper三线图

Figure 4 Piper diagram of groundwater samples

表1 研究区地下水样品的氢氧同位素测试结果

Table 1 Oxygen and hydrogen isotopic compositions of
groundwater in the study area

样品编号Sample ID
GZ1
GZ2
GZ3
GZ4
GZ5
GZ6
GZ7
GZ8
GZ9
GZ10
GZ11
GZ12
GZ13
GZ14
GZ15
GZ16
GZ17
平均值

δD/‰
-81.2
-79.5
-73.5
-71.2
-73.3
-69.8
-73.1
-72.1
-75.9
-71.6
-74.9
-74.3
-68.2
-69.0
-73.5
-76.2
-67.2
-73.2

δ18O/‰
-11.9
-11.4
-10.8
-10.6
-10.5
-10.0
-10.5
-10.4
-11.1
-10.5
-11.1
-11.0
-9.8
-10.4
-10.6
-11.3
-10.0
-10.7

图3 研究区地下水氢氧同位素组成

Figure 3 Oxygen and hydrogen compositions of groundwater in
the study area
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Mn和NH3-N，毒理学指标有As。在地下水的主要成

分中，Ca2+、Mg2+、HCO-3主要来自于碳酸盐岩，NO-3、Cl-
主要来自于污染物，SO2-4 既来自于岩石也来自于污染

物[14]，因此本研究另选取 NO-3、Cl-和 SO2-4 进行分析。

将NO-3、Cl-、SO2-4 、NH3-N、Mn和As指标连同电导率利

用 ArcGIS软件中的地统计分析功能进行插值，绘制

其在研究区内的空间分布图，并结合 2017年研究区

的土地利用分类图（图 5），分析土地利用方式对地下

水水质的影响。

（1）土地利用方式对NO-3、Cl-、SO2-4和电导率的影响

由图 6a可知，NO-3浓度由盆地西侧到东侧逐渐增

大，最后形成以GZ11号采样点为中心的高值区，由图

5可知，此采样点位于建筑用地区，而其南部大多为

耕地覆盖。耕地区农药、农家肥料和化肥的使用较

多，大量含氮有机物进入土壤中或沿溶蚀裂隙、管道

等迅速下渗到地下水中，含氮有机物最终转变为硝酸

盐，硝酸盐在松散沉积物中的迁移能力很强，可以通

过土壤顺利进入岩溶水[16]。且此处为整个盆地的排

泄区，NO-3更为富集。

由图 5和图 6b可知，Cl-在中心城区形成高值区，

而在林地分布较广的东西两侧则浓度较低。一般来

讲，降雨、农药及生活污水中含有氯盐，氯盐不易被土

壤吸收，极易通过土壤进入地下水中，且Cl-在岩石风

化中含量较少，主要来自于人为污染。而研究区内

Cl-多分布在人口密度大的城区，植被覆盖区浓度较

小，所以建筑用地对Cl-浓度的影响最大、耕地次之，

林地和草地最小。由此便可解释位于村寨区域上覆

以林地为主的GZ14和GZ16号采样点处形成Cl-浓度

的相对低值区，而位于城镇区域上覆为建筑用地和耕

地的GZ11和GZ13号采样点则在Cl-浓度的低值区中

形成相对高值区。

研究区内局部地区关岭组（T2g）地层中含有石膏

注：“—”为数据缺失。
Notes："—" refers to missing data.

表2 水城盆地地下水水化学变化特征[9]（mg·L-1）

Table 2 Characteristics of hydrochemical variation of groundwater in Shuicheng basin[9]（mg·L-1）

年代Time
20世纪70年代前

2003
2017

pH
7.00~8.10

—

6.68~8.04

Ca2++Mg2+

29.20~111.53
56.38~103.57
51.33~244.86

K+

0.42~1.74
0.50~22.00
0.15~9.12

Na+

0.22~4.06
1.00~37.50
0.82~57.20

SO2-4

10.00~30.00
27.20~128.00
14.74~314.58

NO-3

—

0~24.00
2.91~37.40

Cl-
1.00~1.51
0.72~39.34
3.08~18.21

HCO-3

146.46~200.00
—

69.12~273.60

建筑用地水体 耕地疏林地密林地草地裸地

图5 研究区2017年土地利用类型分布图

Figure 5 The spatial distribution of land use in the study area in 2017
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夹层，岩溶水对膏岩层具有强烈的溶滤作用，SO2-4 除

来自煤系地层中黄铁矿（FeS2）等硫化物的氧化外，石

膏的溶解也是地下水中硫酸盐的地质成因来源。由

图 7可知，地下水 SO2-4 /HCO-3和Cl-/HCO-3比值以及NO-3/
HCO-3和 Cl-/HCO-3比值之间存在弱正相关关系，表明

地下水中的 SO2-4 、Cl-和NO-3离子来源较为相似，人为

输入的可能性较大。生活污水，工矿企业排放的废

水，农业中的农家肥料、化肥以及灌溉水等均可为地

下水提供 SO2-4 [17]。由表 2可知，20世纪 70年代以前研

究区浅层岩溶地下水 SO2-4 浓度为 10~30 mg·L-1，但通

过图 6c可以看出，2017年研究区内 SO2-4 浓度除极小

部分区域仍为天然背景值外其他均高于 30 mg·L-1，

且在GZ13采样点处达到 314.58 mg·L-1，远高于研究

区内 SO2-4 的平均浓度 75.83 mg·L-1，说明现阶段研究

区内 SO2-4 主要来源于人为污染，结合图 5可知，SO2-4 在

林地、耕地和部分建筑用地覆盖区形成了高值区，说明

农业和工业活动对研究区地下水中SO2-4的影响最大。

地下水中的电导率是由带电离子产生的，随着离

子浓度的增加，水中的电导率也增加[18]。在相似的水

文地质条件下，电导率越高表明岩溶水的水质越差。

因此农药和化肥的使用、动物排泄以及生活污水的排

放，均可增加地下水中的离子，从而致使电导率增大。

由图5和图6d可知，研究区内地下水电导率的空间分

布虽未与NO-3、SO2-4 和 Cl-中任一类离子相同，但大致

是三类离子空间分布的综合反映，主要受不同土地利

用方式下人类活动产生的生活污染和工农业污染等

面源污染的影响。

（2）土地利用方式对NH3-N、Mn和As的影响

由图 8a和图 8b可知，NH3-N和Mn均在GZ5号采

样点处形成高值中心，最高浓度分别达 5.080 mg·L-1

和 0.201 mg·L-1，远超地下水质量三类标准。而此处

位于凤凰乡，生活污水排放严重，所以地下水NH3-N
浓度较高，且其浓度在 0.5 mg·L-1以上的区域主要为

建筑用地覆盖区。结合图 5可知，GZ5号采样点的西

图6 研究区NO-3、Cl-、SO2-4浓度和电导率空间分布图

Figure 6 The spatial distribution of NO-3，Cl- and SO2-4 concentrations and conductivity in the study area
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图7 研究区地下水NO-3、SO2-4、Cl-关系图

Figure 7 Relation of NO-3，SO2-4 and Cl- in the groundwater of the study area

图8 研究区NH3-N、Mn和As浓度空间分布图

Figure 8 Spatial distribution of NH3-N，Mn and As concentrations in the study area

GZ2

G
N N

N

Z4

GZ14

GZ15

GZ3
GZ1

GZ13
GZ16

GZ1
GZ8

GZ10

GZ7GZ5

GZ6

GZ12

GZ11

GZ9

0 21 km

GZ2

GZ4

GZ14

GZ15

GZ3
GZ1

GZ13
GZ16

GZ17
GZ8

GZ10

GZ7GZ5

GZ6

GZ12

GZ11

GZ9

0 21 km

GZ2

GZ4

GZ14

GZ15

GZ3
GZ1

GZ13
GZ16

GZ17
GZ8

GZ1

GZ7GZ5

GZ6

GZ12

GZ1

GZ9

0 21 km

7

1

0

a.NH3-N

c.As

<0.02 mg·L-1

0.02~0.10 mg·L-1

0.10~0.50 mg·L-1

0.50~1.50 mg·L-1

>1.50 mg·L-1

b.Mn

<0.005 mg·L-1

0.005~0.010 mg·L-1

0.010~0.050 mg·L-1

0.050~0.100 mg·L-1

>0.100 mg·L-1

<0.005 mg·L-1

0.005~0.010 mg·L-1

0.010~0.015 mg·L-1

0.015~0.020 mg·L-1

>0.020 mg·L-1

双戛乡
德坞镇

凤凰乡

发箐乡

月照乡

双戛乡
德坞镇

凤凰乡 月照乡

双戛乡
德坞镇

凤凰乡

发箐乡

月照乡

γC
l- /γ

HC
O- 3

γSO2-4 /γHCO-3

101

100

10-1

10-2

10-3
10-3 10-2 10-1 100 101

γC
l- /γ

HC
O- 3

γNO-3/γHCO-3

101

100

10-1

10-2

10-3
10-3 10-2 10-1 100 101

村寨Villages 中心城区Central urban areas

采样点
水城重点区域边界

六盘水市红岩街道

荷城街道

发箐乡

六盘水市红岩街道

荷城街道

六盘水市红岩街道

荷城街道

钟山区

钟山区

采样点
水城重点区域边界

采样点
水城重点区域边界

钟山区

北侧有一大型矿山开挖点，含锰工业废水和废渣的排

放使该处形成Mn浓度高值区。由图 8c可知，As主要

在 GZ2、GZ4、GZ7 和 GZ8 号采样点处形成相对高值

区，浓度最大为 0.026 mg·L-1。如图 5 所示，GZ2 和

GZ4 号采样点位于城区边缘，四周为耕地和林地覆

盖，As可能主要来自含砷化肥和农药的使用。而GZ7

和GZ8号采样点周边分别建有五金厂和焦煤气制造

厂，金属冶炼和燃料燃烧会把砷排入环境中，焦炉煤

气初冷和焦化生产过程均会产生含砷废水，由此造成

地下水砷浓度相对较高。总之，研究区内 NH3-N受

因人口相对集中造成的生活污染影响较大，而Mn和

As则主要来自工业建设产生的点源污染。
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水城重点区域边界 水位长期监测点

<2 m 2~4 m 4~6 m 6~10 m >10 m

贾亚男等[19]曾对水城盆地 1980—2003年土地利

用类型与岩溶水质的关系进行研究，结果表明，从时

间序列上表现为随着人类活动对土地利用类型的改

变，工矿企业等城市建设用地增多，大量林地和草地

被开垦为农田，石漠化加剧，且工矿企业用水大户纷

纷大量开采地下水，造成多处地面塌陷，岩溶水水质

受到严重影响；从空间序列上观察，岩溶水文地球化

学诸多离子的空间富集与土地利用类型也表现出一

定的规律性。21世纪以来，此类状况不仅没有得到

改善，反而进一步加剧，盆地中心的建设用地进一步

向四周扩展，工矿企业用地进一步增多，虽然政府曾

大力实施“退耕还林还草”的政策，且减少了对地下水

的开采，但岩溶地下水水质并未得到改善，与 2003年

相比，2017年岩溶地下水NO-3、SO2-4 、Mn和As等浓度

显著增加，且浓度的空间分布也发生了改变，主要受

土地利用方式变化的影响。

3.2.2 空间城镇化对地下水水位的影响

20世纪 60年代后期以来，水城盆地内岩溶地下

水以井采和扩泉的方式被大量开采，开采量从 20世

纪 60 年代的 1000 m3·h-1，到 20 世纪 70 年代的 2000
m3·h-1，至 20世纪 80年代的 2800 m3·h-1，20世纪 90年

代初约为 3000 m3·h-1，1995年开始停止开采地下水。

由于水城第四系盆地下伏岩溶水资源十分丰富，且处

在岩溶水的汇集带上，因此，虽然岩溶水的开采量逐

渐增大，但并没有超过岩溶水资源的天然补给资源

量，地下水动态没有出现持续下降的趋势。1995年

后水城盆地的地下水位可能得到一定程度的回升，但

空间城镇化发展下土地利用方式的改变对地下水动

态变化造成了一定影响。根据监测区 2009—2015年

水位长期观测资料的统计结果，并参考贵阳市年内水

位变幅图[20]，将 2、4、6、10 m 作为年内水位变幅的节

点，利用 ArcGIS软件中的地统计分析功能绘制六盘

水市钟山区及周边的年内水位变幅图（图 9），结合该

区2009年和2015年的土地利用分类情况进行分析（图

10），并将各年份中水位变幅的面积进行比对（图11），

运用同样方法绘制年际水位变幅图（图12）。

图9 研究区2009—2015年年内水位变幅

Figure 9 Intra-annual variation of groundwater level in the study area from 2009 to 2015
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建筑用地水体 耕地疏林地密林地草地裸地

图10 研究区2009、2015年土地利用类型分布图

Figure 10 The spatial distribution of land use in the study area in 2009 and 2015

（1）年内水位变幅分析

图 9展示了 2009年后研究区年内地下水水位变

幅由 6~10 m 逐渐减小至以 2~4 m 为主，且总体趋势

为西北部的水位变幅大于东南部。由图 10和表 3可

知，2009—2015 年，钟山区城区的建筑用地面积增

加，分布于建筑用地周围的裸地和耕地面积减少，部

分转化为建筑用地，部分转化为林地或草地，林地和

草地面积相应增加。结合图 9和图 10，钟山区及周边

年内地下水水位变幅在 6 m以下的区域与建筑用地

所在区域逐渐接近，说明水位变幅变化的方向在空间

上与六盘水市城镇化建设的方向一致。按照土地利

用分类的原则，建筑用地主要包括各类建筑物、构筑

物、道路等，地表不透水率较大，影响地下水的补给与

排泄，地下水水位变幅较小。研究表明，各土地利用

类型的不透水率从大到小依次为建筑用地、裸地、耕

地、草地、林地、水体[21]。而 2015年建筑用地面积较

2009年大，裸地和耕地面积较 2009年小，所以整体地

下水水位变幅也较小。2013年之后，六盘水市大力

推进以退耕还林为主的重点林业生态工程，林地和草

地面积有所增加，所以水位变幅减小至 2 m以下的区

域在2013年后又恢复至2~4 m。

由图 11可知，2009—2014年（2015年降雨量数据

缺失）地下水水位变幅为 4~6 m 和 6~10 m 的面积与

六盘水市年降雨量的变化趋势完全一致，随着降雨量

的增加而升高。而地下水水位变幅<2 m和 2~4 m的

面积则与之相反，说明地下水水位对大气降雨的响应

是较为敏感的，降雨量的增加可以加速水循环，从而

影响地下水水位变幅。但在 2011年，地下水水位变

幅为 2~4、4~6 m与 6~10 m的面积出现突变，2~4 m水

位变幅的面积由 2.03 km2升至 79.10 km2，而 4~6 m和

6~10 m水位变幅的面积分别由 39.33、53.90 km2降至

14.51、2.35 km2，且水位变幅>10 m 的面积在 2011 年

之后变为 0，该时间与六盘水市大规模城市建设的时

表3 研究区2009、2015年各土地利用类型面积统计（km2）

Table 3 The area of land use in the study area in 2009 and 2015（km2）

年份
Year
2009
2015

水体
Water
6.94
4.16

建筑用地
Building
59.90
67.26

裸地
Bare land

67.70
7.61

草地
Grass land

15.77
144.30

疏林地
Forest
174.84
138.52

密林地
Bush
33.71
129.19

耕地
Farm land
349.56
217.94

图11 2009—2015年不同水位变幅的面积变化

Figure 11 Area variation of different groundwater level amplitude
in the study area from 2009 to 2015
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间一致。2011年之后，地下水水位变幅面积虽与降

水量仍存在相应的变化关系，但响应程度降低。这是

由于城市建设加大了不透水覆盖层的面积，从而削弱

了岩溶区天然漏斗及落水洞的快速补给，水循环路径

加长，对季节性降雨的反应迟缓。

（2）年际水位变幅分析

图12反映了地下水水位在年际间的变化，2009—
2011年，钟山区中心城区及西部德坞镇的地下水水

位出现升高现象，依据六盘水市供水量（表 4），推测

其原因可能是在降水量基本保持稳定的情况下，地下

水开采量减少，导致水位升高。中心城区以外的大部

分地区地下水水位均有所下降，主要原因是六盘水市

大规模城市建设的持续，钟山区中心城区及德坞镇的

建筑用地向四周扩展，不透水覆盖层面积增加，减少

了地下水垂向补给来源的补给量及补给时间，从而降

低了地下水水位。2011—2013年，钟山区西南部的

大部分地区地下水水位升高，升高区域大多为林地、

耕地和草地，而钟山区东北部主要为建筑用地，地表

多为不透水面。已知研究区为一个四周高中间低的

断陷盆地，即钟山区东北部的地势较西南部高，加之

2012年降水量突增，更多的地表径流由东北部的城

区流向西南部，从而使西南部的地表入渗量增加，地

下水水位抬升。且由表 4可知，2012年和 2013年六

盘水市地下水及其他水源的供给量明显减少，故推断

地下水水位的升高也可能是由于该地区主要地下水

开采井群陆续停止供水开采。2013—2015年间，钟

山区中心城区及其东北部地下水水位有所降低，同比

表4 六盘水市2009—2015年供水量（亿m3）

Table 4 Water supply of Liupanshui City from 2009 to 2015
（108 m3）

年份
Year
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

总供水量
Total water supply

7.90
9.20
8.26
8.83
7.42
7.78
7.83

地下水及其他水源供给量
Groundwater and other water source supply

1.07
0.93
—

0.39
0.38
0.49
0.63

水城重点区域边界

水位长期监测点

<-1 m -1~0 m
0~1 m

b.2011—2013年

>1 m

a.2009—2011年

c.2013—2015年

图12 研究区2009—2015年年际水位变幅

Figure 12 Variation of groundwater level in the study area from 2009 to 2015
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2011—2013年范围向钟山区的西南部延伸，除不透

水地面的原因之外，推断是由于 2014年和 2015年的

地下水及其他水源供给量增加。总体而言，2009—
2015年间钟山区及周边地下水水位年际变化的趋势

是上升区变为下降区、下降区变为上升区，但水位波

动大多在 1 m以内，说明基本处于稳定状态。因此推

断不透水面增加导致的入渗补给量的变化与地下水

开采量的变化共同影响地下水水位动态且相互制约。

（3）典型监测点水位分析

W4号监测点（钟山区德坞镇彭家寨）四周原为林

地覆盖，后经历了六盘水市的城市化建设，周边虽有

道路零星分布，但仍以林地和草地覆盖为主。W1号

监测点（钟山区凤凰乡赵家寨）在六盘水市城市化建

设前后均为建筑用地覆盖，且两者均位于覆盖型岩溶

区，因两个监测点具有地理位置差异，故选其为典型

案例，分析其多年水位动态。

由图 13可知，W4和W1号监测点的水位都存在

一定程度的季节性波动，对一次性降雨的捕捉也极为

灵敏，且水位均在 6—10月份出现峰值，但W4号监测

点的水位波动更大，对降雨的响应程度也更灵敏。分

析其原因，W4号监测点处于水城盆地西北部的天然

环境中，洼地、漏斗、落水洞等星罗棋布，地表水可通

过岩溶管道补给地下水；W1号监测点为建筑用地覆

盖，天然漏斗及落水洞的补给条件大大削弱，水循环

路径变长，使其对降雨的响应迟缓，地下水水位变幅

减小，而W4号监测点受城市化建设的影响很小，反

映在水位动态曲线图上是 2009—2015年其水位变幅

呈小幅减小趋势。结合表 4，六盘水市地下水及其他

水源的供给量 2009—2015年先减少后增加，反映在

地下水水位上应是先上升后下降，W1号监测点的水

位更符合此规律，说明地面硬化之后，地下水水位变

化的主要影响因素是地下水开采量的变化而不是降

水入渗。

4 结论

（1）水城盆地岩溶地下水以大气降水补给为主，

且水循环交替迅速。受地层岩性和补给、径流及排泄

条件控制，地下水主要化学类型为HCO3-Ca和HCO3·
SO4-Ca型。

（2）20世纪 70年代至今，空间城镇化进程下土地

利用方式的改变对水城盆地的地下水水质产生了很

大影响，土地利用方式的空间差异与浅层岩溶地下水

诸多离子的富集具有空间一致性。Cl-和NH3-N主要

富集在建筑用地区，NO-3和 SO2-4 主要富集在耕地、林地

和裸地等非建筑用地区，其浓度主要受不同土地利用

方式下人类活动产生的生活污染和工农业污染等面

源污染的影响；而Mn和As则主要来自工业建设产生

的点源污染。

（3）2009—2015年，空间城镇化影响下水城盆地

年内地下水水位变幅呈逐渐减小且趋于稳定的趋势，

年际地下水水位变化上升与下降交替出现，最终也趋

于稳定状态。空间城镇化建设导致不透水覆盖层面

积增加，降低了地下水水位对降雨的响应程度，地下

水补给条件变差，水循环路径加长，地下水开采量的

变化成为影响地下水水位变化的主要因素。

（4）虽然水城盆地地下水开采量的减少使地下

水水位趋于稳定状态，但空间城镇化建设的大力推

进，改变了盆地内的土地利用方式，严重影响了地下

水补给径流条件和地下水水质，造成局部地区有害

离子的富集。
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