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摘要 : 为了解喀斯特地区水2岩相互作用特征和辨别地下水污染物的来源 , 为揭示人类活动对喀斯特地下水文地球

化学环境的影响 , 研究了贵州省贵阳市不同岩性含水层地下水和地表水的化学特征。结果发现 , 地表和地下水主要

有 HCO3 型和 SO4 型以及这两种化学类型的混合型。地下水地表水化学溶解物质主要来源于碳酸盐岩和碎屑沉积岩

的化学风化作用 , 硫酸盐矿物的溶解和硫化物氧化形成的硫酸对岩石矿物的化学风化是导致水体富集硫酸盐的主

要因素。区内地表水和地下水的主要污染物质为 K+ 、Na + 、Cl - 、SO2 -
4 和 NO -

3 。这一研究成果为评价地表/ 地下水

环境的质量现状 , 为喀斯特地区地表水地下水资源的保护和利用提供了科学依据。
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1 　研究区水文地质背景及环境现状

喀斯特地区地下水由于特殊的地理和水文地质环境而极易受到人为活动的污染 , 且一旦污染 , 治理与恢复

将是一项复杂、困难且耗时的工程。

贵州省地处世界岩溶发育最复杂、类型最齐全、分布面积最大的东亚岩溶区域中心。本文选定贵州省贵阳

市的地表水地下水为研究对象。该市位于北纬 26°11′00″～26°54′30″, 东经 106°27′20″～107°03′00″; 市中心在盆

地中心 , 北纬 26°35′00″, 东经 106°42′00″周围。地处贵州省中部的云贵高原东斜坡地带 , 地形地貌多样。贵阳

地区出露的地层主要有碳酸盐岩和碎屑沉积岩 , 地层分布以三叠系最广 , 其次为二叠系 , 其岩石类型以浅海台

地碳酸盐岩 (白云岩和石灰岩)为主 , 晚三叠世晚期以后均为陆相碎屑地层。区内岩层褶皱明显 , 断层裂隙十分

发育 , 特别是贵阳市区及北部一带 , 断层裂隙纵横交错 , 地下岩溶裂隙及管道密布 , 成为富水地带之一。贵阳

地区地下水含水岩系主要为碳酸盐岩 (石灰岩和白云岩)和碎屑岩①。

研究区内地表水大多为雨源性河流 , 溪小流短。南明河为贵阳市主要河流。研究区内的地下水均流向贵阳

盆地。贵阳市中心位于盆地中心 , 因此区内地下水极易受到大气、地表水和人类活动的影响。南明河两岸及市

区内大量排放的工业废水及生活污水直接或间接排入河道 , 致使南明河水污染十分严重。盆地内断层和裂隙发

育 , 地裂及塌陷危害大 , 污染物易渗入地下水系统[1 ] 。

2 　样品与分析

水样品采自贵阳市中心及周边地区 (图 1) 。于 2002 年 1 月 (枯水期) 和 8 月 (丰水期) 共采集 72 个水样品 ;

现场测定水温 (T) 、pH、电导和溶解氧 ;采集到的水样品装于已用酸清洗干净的聚乙烯水袋中 , 用 HCl 滴定法测
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图 1 　贵阳地区采样点 (和样品号)分布图

　Fig11 Map showing the sampling sites and numbers

in Guiyang city

定重碳酸根 ( HCO -
3 ) 离子。水样品用 0145μm 醋酸纤维滤膜过滤。

过滤后的样品部分用于阴离子、阳离子的测定。阳离子用原子吸收

光谱 (AAS)测定 ; 阴离子用高效液相色谱 (HPLC)测定。所用酸试剂

全部是经亚沸蒸馏过的超纯酸 ; 实验用水为 Millipore 超纯水 (电阻

为 1812 MΩ/ cm) ; 样品的测定均在中国科学院地球化学研究所的国

家重点实验室和分析测试中心完成。

3 　结果与讨论

311 　pH和硬度变化特征

枯、丰水期水样品的化学组成数据列于表 1。喀斯特地区地下

水多呈弱碱性。除样点 7 外 , 所有冬季地下水 pH 值均在 616～810

之间。夏季地下水的 pH值变化很小 , 地表水 pH值不同于地下水 ,

约高于地下水 pH平均值一个单位 , 其原因可能与土壤带的酸碱度

和水溶 CO2 含量有关。

本文以 Ca2 + 、Mg2 + 离子含量转换成 CaCO3 总硬度 , 发现岩溶

水硬度较高。丰水期和枯水期地下水样品中 , 极硬水 (CaCO3 总硬

度 > 450 mg/ L)分别为 2 个和 4 个样品 , 9 个和 13 个硬水 (300～450

mg/ L) , 12 个和 10 个微硬水 (150～300 mg/ L) 。枯水期地下水较丰水期的硬度大。地下水中 , 极硬水的分布主要

集中在市中心的人口密集区和受工业污染较重地区。膏岩层储水硬度最大 , 达 1126 g/ L , 其次是与煤系地层中

黄铁矿的氧化有关的地下水 , 其硬度达 638 mg/ L。依据中国卫生部颁布的《生活饮用水水源水质标准 CJ 30202
93》一级限定标准 ( ≤350 mg/ L)规定 , 枯、丰水期地下水样品超标率分别为 44 %和 32 %。南明河从上游到下游硬

度逐渐增加。
表 1 　贵阳市不同类型水样品的主元素( mmol/ L) 、SiO2( mmol/ L)以及总硬度数据结果

Table 1 Major2element concentrations , SiO2 and total hardness of different origins of water samples from Guiyang city

样品类型 范围 T/ ℃ pH K Na Ca Mg NO3 Cl SO4 HCO3 SiO2
总硬度

/ (mg ·L
- 1)

GYK2GW
Mix 1412 5196 0101 0102 1102 0110 0106 0107 0108 2175 0101 186

n = 27 Max 2110 8101 0135 2152 9192 1188 0163 3191 11117 6152 0145 1 180
Mean 1612 7129 0110 0160 2166 1102 0125 0175 1158 4133 0113 368

GYF2GW Mix 1614 6192 0101 0103 1107 0114 0102 0101 0111 1191 0106 122

n = 25 Max 2212 7180 0127 0194 9175 2180 0184 1118 10179 5176 0120 1 255
Mean 1813 7136 0109 0137 2141 0197 0137 0134 1140 4121 0110 338

GYK2SW Mix 718 7110 0109 0133 1165 0164 0102 0131 0169 2102 0101 229

n = 8 Max 1016 8107 0134 2132 3123 1125 0152 1179 2186 4190 0119 418
Mean 918 7178 0117 0187 2141 0183 0115 0177 1173 3127 0105 324

GYF2SW Mix 1912 7177 0107 0117 1115 0136 0107 0113 0152 1187 0102 151

n = 8 Max 2211 8134 0116 0134 2128 0177 0125 0135 2122 3168 0109 301
Mean 2110 8104 0110 0126 1175 0160 0115 0122 1121 2181 0107 235

GYK2Sewage Mix 1315 6150 0119 1129 2150 0170 - 1128 1156 2182 3 330

n = 2 Max 3015 7166 0136 2169 2160 0193 - 1181 2194 5103 0104 343
Mean 2210 7108 0127 1199 2155 0181 - 1154 2125 3192 0104 337

GYF2Sewage Mix 2415 7167 0117 1151 2162 0199 - 1103 1118 3111 0109 361

n = 2 Max 2619 7170 0131 1184 3171 1164 0113 1107 2157 3167 0112 535
Mean 2517 7169 0124 1168 3117 1131 0113 1105 1188 3139 0110 448
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312 　水化学组成类型

地下水中主要以 Ca2 + 、Mg2 + 、HCO -
3 、SO2 -

4 离子为主。在阳离子中 , Ca2 + 和 Mg2 + 离子占了 80 %以上 , 其

中 Ca2 + 是主要的 , 占了 50 %以上 , 而 Na + 和 K+ 一般低于 20 %。在阴离子中 , HCO -
3 和 SO2 -

4 占了 80 %以上 ,

其中多数样品的 HCO -
3 为 50 %以上。两季节的地下水中 Ca2 + , Mg2 + 离子平均含量变化不大 , 可能与碳酸盐岩

矿物的溶解平衡有关。比较两季节的地表水和地下水的 Na + 、K+和 Cl - 离子的含量可知 , 冬季 Na + 和 Cl - 含量

的平均值比夏季高约 1 倍 , 个别样品甚至达 3 倍多。而污水中两季节的 Na + 、K+和 Cl - 离子含量相近 , 但明显

高于地表/ 地下水平均值。

　图 2 　地表水地下水阴离子组成变化和主要水化学类

型区分

　Fig12 Compositions of anions in the surface and ground wa2
ters and their chemical2type identification

根据图 2 所示的变化关系 , 将地下水分为 3 个主要化学

类型 : ①HCO3 型地下水 , 具有较高的 Ca2 + / SO2 -
4 和最高的

HCO -
3 / (HCO -

3 + SO2 -
4 + Cl - )比值 (接近 1) , 但 Cl - / SO2 -

4 比值

是变化的 , 位于城市外围地区 ; ②SO4 型地下水 , 主要来自硫

化物的氧化或硫酸盐矿物的溶解 , 具有最高的 Ca2 + 和 SO2 -
4

离子含量 , 最低的 Ca2 + / SO2 -
4 (约等于 1) 和 HCO -

3 / [ HCO -
3 +

SO2 -
4 + Cl - ]值 ; ③富 Cl - 型地下水 , Cl - / SO2 -

4 比值近于或大

于 1 , 该类地下水多分布在贵阳市区 , Na + 、Cl - 和 NO -
3 离子

含量较高。从图 2 可以看出 , 枯水期地下水的阴离子组成变

化大 , 多数样品具有较高的 Cl - / SO2 -
4 比值 , 而丰水期的

Cl - / SO2 -
4 比值均小于 1。和枯水期相比 , 丰水期地表水的

Cl - / SO2 -
4 比值较高 , 明显富集 Cl - 。

313 　水2岩反应对水化学组成变化的控制

控制水体中主元素化学组成变化的主要因素首先是物质

来源 , 其次是不同的化学反应过程。地表水和地下水中的物

质来源主要有 3 种 : 矿物的溶解 , 大气沉降物和污染物的输

入。影响水化学组成变化的化学反应涉及矿物的溶解平衡、

氧化还原和生物作用。不同来源物质以及地球化学过程控制

使得元素之间显示不同的相互关系[2 ] , 因此通过分析不同元

素之间的相关关系以及控制水化学的各种化学反应过程来探讨控制水化学的各种因素和机理。

研究区内的含水层以碳酸盐岩 (石灰岩和白云岩) 为主 , 其次是碎屑沉积岩 , 局部地区存在膏岩层和煤层。

不同岩石矿物的溶解首先决定了水化学组成。

石灰岩和白云岩的造岩矿物主要为方解石[ CaCO3 ]和白云石 [ CaMg(CO3) 2 ]。这两种矿物的溶解可以用以下

反应式加以描述 :

CaxMg1- xCO3 + H2CO3 = xCa2 + + (1 - x) Mg2+ + 2HCO -
3 (1)

2CaxMg1 - xCO3 + H2SO4 = 2xCa2+ + 2 (1 - x) Mg2+ + SO2 -
4 + 2HCO -

3 (2)

式中 　x ≤1。根据式 (1) , 方解石的溶解可形成 Ca2HCO3 型水 , 而白云石的溶解主要形成 Ca2Mg2HCO3 型水。硫

酸参与矿物的溶解或硫酸盐矿物的溶解是普遍存在的事实[3 ,4 ] 。Han and Liu[5 ]对流经贵州省境内的乌江河水的

研究也证实了硫酸参与流域侵蚀的作用。本研究显示地表/ 地下水含较多 SO2 -
4 离子 , 说明硫酸参与矿物的溶

解或硫酸盐矿物的溶解的事实也是明显的。当硫酸参与碳酸盐矿物的溶解时 (式 (2) ) , 水化学的组成则可能有

Ca2Mg2SO42HCO3 类型。

贵州煤矿含有较多的硫化物 , 硫化物矿物在厌氧条件和微生物”铁氧化硫杆菌”作用下氧化成硫酸 , 与水

中的 Fe2 +反应形成氢氧化铁 (三价) , 并向水中释放更多的氢离子 , 进一步降低水体的 pH值[6 ] 。
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FeS2 (s) + 15/ 4O2 (g) + 7/ 2H2O = Fe (OH) 3 (s) + 2SO2-
4 + 4H+ (3)

本工作所观察到的 7 号样品的化学特征便与上述硫化物的氧化有关 , 在水沟底部与两侧形成棕色胶体沉积

物 , 样品 pH是所有样品中最低的 , 为 610 , 且 SO2 -
4 离子含量远高于其它样品 , 仅低于流经膏岩层的地下水样

品值。

硫酸参与矿物溶解 , 使整体水中 SO2 -
4 与 HCO -

3 之间的比值发生变化 , 因此这两者之间在地表和地下水中

不存在任何相关关系。同样 , 由于白云石和方解石的化学组成 , 即 Ca2 + / Mg2 +比值是变化的 , 地表水和地下水

的 Ca2 + , Mg2 +与 HCO -
3 之间几乎都没有相关性。

在枯水期和丰水期的地表和地下水中 , SO2 -
4 离子几乎都与 Ca2 + (有时与 Mg2 + )存在正相关关系 , 说明硫酸

盐的蒸发盐矿物 , 如石膏/ 硬石膏的溶解对地表和地下水中溶质的贡献较大。

CaSO4 ·2H2O (s) ∴Ca2 + + SO2 -
4 + 2H2O (4)

丰水期因水量增加 , 石膏的溶解产生大量的 Ca2 +和 SO2 -
4 离子 , 因此丰水期 Ca2 + 和 SO2 -

4 离子之间的回归

线相关性 (r = 01975)要高于枯水期的值 (r = 01894) 。且 Ca2 + , Mg2 + 和 SO2 -
4 离子的相关性都很好 , 这可能是由于

石膏/ 硬石膏溶解 (见式 4)过程中同离子效应作用的结果 , 使得 Mg2 + 随着 SO2 -
4 含量的增加而增加。单纯的离子

交换作用无法作为 Mg2 + 的主要来源[7 ] 。硫酸参与白云岩的溶解也是造成 Mg2 + 和 SO2 -
4 相关的原因之一。

Marfia 等[8 ]提出在溶解 CO2 存在情况下 , 石膏溶解过程中导致白云岩溶解的不一致。由于在水中 CaSO4 的

溶解度大约是 CaCO3 的溶解度的 299 倍 , 因此反应式 (5)得以进行下去 :

CO2 (g) + 2H2O + CaSO4 (s) = CaCO3 (s) + SO2 -
4 + 2H+ (5)

根据上式 , 喀斯特地下水从石膏岩层中将 SO2 -
4 优先溶解出来 , 然后很快再与碳酸盐矿物反应 (见式 (2) ) , 而使

硫酸盐离子与 Ca2 + 、Mg2 + 以及 HCO -
3 同时增加 ; 如与硅酸盐矿物反应 , 硫酸盐离子则与 Na + 、K+ 、SiO2 存在

正相关关系。

枯水期地下水中 SO2 -
4 与 pH值具有较好的负相关 , 由式 (3) 和式 (5) 可以很好解释两者的相关关系。另外

除了式 (5)的反应 , 可能还存在其它化学反应 ; 如地下水中存在有机质时 , SO2 -
4 在细菌的作用下生成 H2S , 使

水体 pH值降低。

2CH2O + SO2 -
4 = H2S(g) + 2HCO -

3 (6)

喀斯特地区的地下水中 K+和 Na +离子含量一般较低 , 主要来源有水体对氯化物盐类或含钠、钾的铝硅酸

盐矿物 (如长石、云母等)的溶滤作用。硅酸盐矿物的溶解可以使水中的 K+ 和 Na + 离子含量增加 , 同时增加的

应有 HCO -
3 和 SiO2。枯水期地表水中的 SiO2 和 K+ 、Na +和 HCO -

3 具有较好的相关性 , 说明硅酸盐矿物的化学

风化作用对水化学组成的贡献也是显著的。另外水的蒸发或与粘土矿物进行离子交换也可增加水中的 K+ 和

Na +离子含量[9 ] 。除 K+和 Na +离子的上述来源外 , 所研究的地下和地表水中 K+和 Na +离子还明显存在人为输

入的来源 (见下节讨论) 。

314 　人为活动输入物质的化学组成及其演化

地下水 NO -
3 离子主要来源于人为活动输入 , 如农肥、大气输入、“三废”、人畜的排泄物和大面积的生物

燃烧 , 还可能经有机氮和 NH+
4 离子的硝化作用转化而来[2 ,10 ,11 ] 。

地表水和地下水丰水期 NO -
2 离子的检出率 (分别为 8715 %和 52 %) 明显各高于枯水期 (分别为 50 %和

15 %) 。与人口稀少的农业区相比 , 位于市中心商住区的多数地下水和地表水样品中 NO -
3 离子含量较高 , 这种

趋势特别在丰水期更为明显 (见图 3a) 。地下水 NO -
3 含量检出率为 85 %以上。枯水期 NO -

3 含量全部符合国家

卫生部颁布的生活饮用水水源水质标准一级饮用水标准限值 (NO -
3 含量 ≤0171 mmol/ L , 10 mg/ L) , 但丰水期

NO -
3 含量明显增加 , 甚至个别含量超出一级饮用水标准 (CJ 3020293) 。夏季地表水中硝酸盐含量普遍高于枯水

期各采样点数值 (除 26 号样点因在市区内 , 冬季时的高值主要来自人为污物的排放) , 说明地下水在夏季因大
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量使用肥料及工业和生活废污水排放量的增加而受到不同程度污染。

图 3 　丰水期和枯水期地表水地下水 NO -
3 和 SO2 -

4 离子的含量空间分布

Fig13 Spatial distributions of NO -
3 and SO2 -

4 concentrations of the ground waters

地下水系统中氮以多种形式存在 , 以 NO -
3 离子存在形式居多 , 其次为 NH+

4 和 NO -
2 离子 , 在一定条件下

各离子间可相互转化。除上述人为活动输入外 , 地下水 NO -
3 还可能经有机氮和 NH+

4 离子的硝化作用转化而

来[2 ,10 ,11 ] 。硝化作用可用以下方程式表示

NH+
4 + 3/ 2O2 (g) →NO -

2 + H2O + 2H+ (7)

NO -
2 + 1/ 2O2 (g) →NO -

3 (8)

两个方程式需要在不同自养细菌的硝化作用下完成有机物的转化。农肥中最常用的尿素 [NH2CONH2 ]也可

以在细菌的作用下发生一系列复杂的化学反应 , 最终生成硝酸盐[12 ,13 ] 。丰水期地下水中的 NO -
3 和 Ca2 + 具有一

定正相关 , 可能性之一是反应式 (7)中生成的 H+对含水层中的碳酸盐岩作用可得到 Ca2 + 。

采集的城市废污水冬、夏季的 4 个样品中 , 具有高 Cl - 、K+ 、Na + 含量特征 , 但几乎不含NO -
3 。其原因除该

水样 NH +
4 (或 NO -

2 )未氧化或不含 NO -
3 外 , 另一可能则是由于有机质的氧化而消耗了废水中的 NO -

3 离子 :

1/ 4CH2O + 1/ 5NO -
3 + 1/ 5H+ = 1/ 10N2 (g) + 1/ 4CO2 (g) + 7/ 20H2O (9)

枯、丰水期 SO2 -
4 离子含量普遍较高 , 但分别仅有 3 个和 1 个水样超出中国卫生部公布的饮用水源水水质的

标准 ( ≤250 mg/ L) 。与 NO3 含量分布相似 , 市中心和工业区内的样点的 SO2 -
4 离子含量要高于邻近区域

(图 3 (b) ) , 说明工业和商住区内废污水的排放导致 SO2 -
4 离子含量升高。枯水期间 , 地表水除了南郊 20～22 号

样品 SO2 -
4 离子含量较低外 , 地表水大部分水样的 SO2 -

4 离子均高于 200 mg/ L。主要是由于阿哈水库上游 (即样

点 5 附近)地区有较多小煤矿开采和含煤地层的分布 , 且贵阳地区多为高硫煤 , 其中较多硫化物的氧化形成硫酸

盐 , 致使周围地区地表水中的硫酸盐浓度增高。远离此处的地表水 (如样点 20～22) 硫酸盐含量低于 100 mg/ L。

丰水期时由于降水量增大 , 稀释作用导致 SO2 -
4 离子含量下降。SO2 -

4 除来自相应的蒸发盐溶解和硫化物氧化

外 , 大气沉降 (如酸雨)和工业废水输入来源也是存在的。图 4 表示 SO2 -
4 、Cl - 与 NO -

3 相互变化关系 , 丰水期地

下水的 SO2 -
4 / HCO -

3 , Cl - / HCO -
3 比值和 NO -

3 / HCO -
3 比值具有较好的相关关系 , 说明丰水期 SO2 -

4 , Cl - 和 NO -
3

的来源是共同的 , 大气输入和农业活动输入的贡献可能较大。枯水期地表水的 NO -
3 / HCO -

3 和 Cl - / HCO -
3 比值

变化比丰水期大很多 , 说明冬天局部区域污染程度不同 , 而夏天丰富的雨水可使之均一化。
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此外 , 两季节 Na + 、K+分别与 NO -
3 、Cl - 间具有很好的相关性 , 说明这些离子有近似相同的来源。由于污

水样品的 Cl - 、K+ 、Na +含量高 , 指示人类活动的大量输入 , 如工业和家庭使用的 NaCl 和农用钾肥 (如 KNO3、

KCl 等)渗入到含水层导致 Na + 、K+ 和 Cl - 含量大幅度增加。在图 5 中 , 污水具有较低的 K/ Na 比值 ,但相对富

Na ; 枯水期地表水 K+ / HCO -
3 和 Na + / HCO -

3 的相互变化关系说明地表水受到明显的污染。与枯水期地表水不

同 , 丰水期地表水具有较高的 K/ Na 比值 , 也显示了两个端员物质的混合特征。枯水期和丰水期地下水的 K/ Na

比值变化大 , 可以用一个低 K+ / HCO -
3 和 Na + / HCO -

3 比值端员物质 (碳酸盐岩溶解) 和具有不同 K/ Na 比值端员

物质的混合来加以解释 , 其中枯水期地下水似乎比丰水期在较大程度上受到了污染。

图 5 　地表水地下水的 K+ / Na + 比值变化

Fig15 K+ / Na + compositional variation in the surface and ground

waters

图 4 　地表水地下水的 SO2 -
4 、Cl - 和 NO -

3 的相互变化关系

Fig14 Variation of SO2 -
4 and Cl - with NO -

3 in the surface and

ground waters

4 　结　　论

贵阳城区及邻近地区地下水和地表水中的溶解物质主要以 Ca2 + 、Mg2 + 、HCO -
3 、SO2 -

4 离子为主 , 主要为

HCO3 型和 SO4 型以及这两种化学类型水的混合。两季节的地下水中 Ca2 + 、Mg2 + 离子平均含量变化不大 , 但

Cl - 、SO2 -
4 和NO -

3 组分在不同季节却有明显不同 , 冬季Na +和 Cl - 含量的平均值比夏季高约一倍 , 说明喀斯特

地区地表水和地下水物质交换较活跃。地表和地下水中溶解质主要来源于碳酸盐岩的溶解 , 硫酸盐矿物的溶解

和富硫煤层和其它含水层中硫化物的氧化形成硫酸参与岩石矿物的溶解也是该区地下和地表水富集硫酸盐离子

的主要原因。

地表水和地下水的污染物主要有 K+ 、Na + 、Cl - 、SO2 -
4 和 NO -

3 。丰水期地表水和地下水 NO -
2 离子的检出

率明显高于枯水期。丰水期 NO -
3 含量比枯水期高 , 检出率亦高。市中心商住区的多数地下水和地表水样品中

NO -
3 、SO2 -

4 离子含量和水总硬度较高。地下水在夏季因大量使用肥料及工业和生活废污水排放量的增加而受

到不同程度的污染。
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Chemical compositions of surface and ground waters of Guiyang city : discussion of

water2rock interaction and contamination in karstic hydrological system

LANG Yun2chao1 ,2 , LIU Cong2qiang1 , ZHAO Zhi2qi1 , LI Si2liang1 ,2 , HAN Gui2lin1

(11State Key Laboratory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 , China ;

21 Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China)

Abstract : In order to know the characteristics of water2rock interaction and the sources of the contaminants in the ground wa2
ter system of the karstic area , we carry out a study on the water geochemistry of the surface and ground water in Guiyang , the

capital city of Guizhou Province , China1 The waters are characterized mainly by the HCO3 and SO4 type , as well as their mixed

type1 The solutes of the studied waters are mainly derived from the weathering of the carbonate and clastic sedimentary rocks ,

among which the sulfate ions are probably from the dissolved gypsum and the oxidation of the sulfide minerals in coal2contain2
ing strata1 Most of K+ , Na + , Cl - , SO2 -

4 , and NO -
3 are anthropogenic in origin1 The results of this work are applicable to

the assessment of water quality and human impacts on the ground water system , and can be used as the data2base for the pro2
tection and exploitation of water resources from the surface/ ground water system in the karstic area1

Key words : surface/ ground water ; hydrochemical compositions ; Karst ; hydrological system ; water2rock interaction ; contam2
ination character ; Guiyang city
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