


渊匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘冤摇 摇 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘 第 源园 卷 第 员园 期
圆园员怨 年员园 月员缘 日

目摇 摇 次
京津冀区域重污染期间 孕酝圆郾 缘垂直分布及输送 肖致美袁 徐虹袁 李鹏袁 唐邈袁 陈魁袁 杨宁袁 郑乃源袁 杨文袁 邓小文渊源猿园猿冤………
肇庆市一次典型污染天气的污染物来源解析 常树诚袁 廖程浩袁 曾武涛袁 杨柳林袁 俞绍才袁 陈雪袁 郑剑平渊源猿员园冤………………
聊城市冬季 孕酝圆郾 缘中水溶性化合物的昼夜变化特征及来源解析 ……………………………………………………………

衣雅男袁 侯战方袁 孟静静袁 燕丽袁 王心培袁 刘晓迪袁 伏梦璇袁 魏本杰 渊源猿员怨冤…………………………………………………
沈阳市国三和国四排放标准不同车型柴油车 孕酝圆郾 缘和 孕酝员园排放因子及碳组分源谱 ………………………………………

赵雪艳袁 王静袁 祝胜男袁 卞思思袁 张宇袁 王歆华袁 殷宝辉袁 杨文袁 白志鹏渊源猿猿园冤……………………………………………
城市生活垃圾露天焚烧排放 孕酝圆郾 缘中重金属污染特征及其暴露健康风险 …………………………………………………

程轲袁 季婉婉袁 郝炜伟袁 王艳袁 易鹏袁 支国瑞袁 张佳羽袁 张洋袁 张诗澜渊源猿猿苑冤………………………………………………
某工业城市大气颗粒物中 孕粤匀泽 的粒径分布及人体呼吸系统暴露评估 ……………………………………………………

王娟袁 郭观林袁 秦宁袁 侯荣袁 杨敏袁 康艺瑾袁 段小丽渊源猿源缘冤……………………………………………………………………
南京城市大气氨鄄铵的高频演化及其气粒转化机制 …………………………………………………………………………

邵生成袁 常运华袁 曹芳袁 林煜棋袁 范美益袁 谢锋袁 洪一航袁 章炎麟渊源猿缘缘冤……………………………………………………
广州地区大气棕色碳气溶胶光吸收特性 李铸杰袁 谭浩波袁 郑军 渊源猿远源冤……………………………………………………………
郑州市春季大气挥发性有机物污染特征及源解析……………………………………………………………………………

张翼翔袁 尹沙沙袁 袁明浩袁 张瑞芹袁 张猛袁 于世杰袁 李一丹渊源猿苑圆冤……………………………………………………………
基于原料类型及末端治理的典型溶剂使用源 灾韵悦泽 排放系数 ………………………………………………………………

梁小明袁陈来国袁孙西勃袁赵伟袁卢清袁孙家仁袁陈朋龙袁叶代启渊源猿愿圆冤…………………………………………………………
北京市典型溶剂使用行业 灾韵悦泽 成分谱 方莉袁 刘文文袁 陈丹妮袁 李国昊袁 王迪袁 邵霞袁 聂磊渊源猿怨缘冤……………………………
民用固体燃料源的 陨灾韵悦泽 排放特征及燃烧温度的影响………………………………………………………………………

卢雅静袁 冯艳丽袁 钱哲袁 韩勇袁 陈颖军渊源源园源冤…………………………………………………………………………………
利用地面观测资料和 粤陨砸杂 卫星资料评估 酝粤悦悦 再分析臭氧数据中国地区的适用性 ……………………………………

王闰芳袁 马晓丹袁 赵天良袁 王红磊袁 丁涵袁 郑小波渊源源员圆冤………………………………………………………………………
镁铝水滑石衍生复合氧化物的 悦韵杂 水解性能 魏征袁 张鑫袁 张凤莲袁 蒋国霞袁 张雨萌袁 周化兵袁 郝郑平袁 解强渊源源圆猿冤…………
长江源区大气降水化学特征及离子来源 汪少勇袁 何晓波袁 吴锦奎袁 丁永建袁 胡召富袁 王利辉袁 杨贵森渊源源猿员冤…………………
连续极端降雨对东江流域水质影响分析 车蕊袁 林澍袁 范中亚袁 李文静袁 曾凡棠袁 毛本健袁 石雷袁黄志伟渊源源源园冤………………
基于湖泊与出入湖水质关联性研究院以鄱阳湖为例 …………………………………………………………………………

黄冬凌袁 倪兆奎袁 赵爽袁 张波涛袁 冯明雷袁 陈宏文袁 李晓秀袁 王圣瑞渊源源缘园冤…………………………………………………
金泽水库上游来水及库区水质变化时空分布特征 刘明坤袁 童俊袁 胡波袁 朱慧峰袁 白晓慧渊源源远员冤………………………………
太湖不同介质电导率时空变化特征 王瑞袁 代丹袁 张弛袁 邓义祥袁 何成达袁 于涛渊源源远怨冤……………………………………………
大型浅水湖泊磷模型参数不确定性及敏感性分析 施媛媛袁 李一平袁 程月袁 程一鑫渊源源苑愿冤………………………………………
基于 酝韵阅陨杂 影像的洪泽湖水生植被覆盖时空变化特征及影响因素分析 …………………………………………………

李娜袁 施坤袁 张运林袁 龚志军袁 査勇袁 张毅博渊源源愿苑冤……………………………………………………………………………
草型湖区沉积物营养盐分布与污染评价 张杰袁 汪院生袁 郭西亚袁 朱金格袁 邓建才渊源源怨苑冤………………………………………
太湖草型湖区沉积物中生物易降解物质组成与分布规律……………………………………………………………………

祁闯袁 方家琪袁 张利民袁 司泽君袁 黄和笑袁 王卓森袁 李翔袁 王磊袁 王国祥渊源缘园缘冤……………………………………………
淀山湖浮游动物群落时空分布特征及其与环境因子的关系 杜彩丽袁 杨丽袁 赵诣袁 吴晓敏袁 徐慕袁 王丽卿袁 张玮渊源缘员猿冤………
岩溶区不同土地利用下地下水碳同位素地球化学特征及生态意义 任坤袁 潘晓东袁 曾洁袁 焦友军袁 彭聪袁 梁嘉鹏渊源缘圆猿冤………
岩溶地下河水化学对城镇化进程的时序响应 杨应增袁 何守阳袁 吴攀袁 吴起鑫袁 韩志伟袁 罗维渊源缘猿圆冤……………………………
巴中北部岩溶山区地下水化学特征及演化分析 唐金平袁 张强袁 胡漾袁 邵江袁 何文君袁 张宇渊源缘源猿冤………………………………
啄鄄酝灶韵圆 辕沸石纳米复合材料同时去除地下水中的铁锰氨氮 …………………………………………………………………

马文婕袁 陈天虎袁 陈冬袁 刘海波袁 程鹏袁 张泽鑫袁 陶琼袁 张玉珠渊源缘缘猿冤………………………………………………………
不同香蒲预处理方式对水平潜流人工湿地脱氮的强化效果 熊家晴袁 卢学斌袁 郑于聪袁 王晓昌渊源缘远圆冤…………………………
不同控制策略下短程硝化启动及运行工况优化 刘安迪袁 赵凯亮袁 刘宏袁 黄利袁 倪蓉袁 陈永志渊源缘远怨冤……………………………
启动三级 孕晕 辕 粤 颗粒污泥反应器处理高浓度氨氮废水 吉晓庆袁 齐泽坤袁 钱飞跃袁 沈耀良袁 王建芳渊源缘苑愿冤………………………
聚丙烯环生物滴滤塔去除实际市政污水厂硫化氢性能及微生物群落分析 孙事昊袁贾体沛袁陈凯琦袁彭永臻袁张亮渊源缘愿缘冤………
典型工业区土壤多环芳烃污染特征及影响因素 冉宗信袁 陈靖宇袁 王亚婷袁 邢智袁 魏威袁 余江渊源缘怨源冤……………………………缘 种典型有机磷酸酯在水鄄土壤界面吸附特征及影响因素 何明靖袁 杨志豪袁 魏世强渊源远园源冤………………………………………
悦怎圆 垣 和 孕遭圆 垣 在 月杂鄄 员圆 两性修饰膨润土上的吸附及其交互作用 ……………………………………………………………

卜帅宾袁 孟昭福袁 杂葬皂遭葬贼澡 再藻噪袁 张梦飞袁 王腾袁 任爽袁 张凌恺渊源远员员冤………………………………………………………
滇东南峰丛洼地土壤重金属含量尧 来源及潜在生态风险评价 洪涛袁 孔祥胜袁 岳祥飞渊源远圆园冤……………………………………
贵州罗甸北部喀斯特地区耕地土壤镉含量特征与风险评价 唐启琳袁 刘秀明袁 刘方袁 汪花袁 王世杰渊源远圆愿冤……………………
渝西地区镉轻度污染稻田安全利用技术 李娜袁 贺红周袁 冯爱煊袁 李伟袁 蒋珍茂袁 魏世强渊源远猿苑冤…………………………………
不同作物对土壤中 悦凿 的富集特征及低累积品种筛选 ………………………………………………………………………

陈小华袁 沈根祥袁 白玉杰袁 郭春霞袁 钱晓雍袁 顾海蓉袁 胡双庆袁 赵庆节袁 王振旗袁 付侃渊源远源苑冤……………………………
小麦和水稻对纳米硒的吸收和转运 王雅琦袁 朱丽娜袁 李奎袁 王琪袁 王康袁 郭岩彬袁 李花粉渊源远缘源冤………………………………
微塑料对小麦生长及生理生化特性的影响 廖苑辰袁 娜孜依古丽窑加合甫别克袁 李梅袁 王晓琳袁 蒋丽娟渊源远远员冤…………………
药渣生物炭基质联合麦饭石对土壤鄄黑麦草体系的调控与机制 肖亮亮袁 丁园渊源远远愿冤………………………………………………
磺胺甲 唑污染土壤中微生物群落结构与抗生素抗性基因的分布特征 ……………………………………………………

张海丰袁 史明明袁 孙艳梅袁 程首涛袁 高浩泽袁 王旭明渊源远苑愿冤……………………………………………………………………
生活垃圾渗滤液处理过程中抗生素抗性基因的变化特征 黄福义袁 周曙仡聃袁 颜一军袁 苏建强袁 朱永官袁 张娴渊源远愿缘冤…………
有机肥施用量对土壤有机碳组分和团聚体稳定性的影响……………………………………………………………………

邵慧芸袁 李紫玥袁 刘丹袁 李熠凡袁 鲁璐袁 王旭东袁 张阿凤袁 王彦丽渊源远怨员冤……………………………………………………
灌水和生物炭施用对水稻土呼吸温度敏感性的影响 周鹏袁 祁乐袁 牛海东袁 王子芳袁 高明渊源苑园园冤………………………………
柑橘 辕大球盖菇套作下土壤 悦韵圆 排放及其效率对秸秆还田量的响应 游璟袁 倪九派袁 黄容袁 张洋袁 谢德体渊源苑园愿冤………………
增温及秸秆施用对豆鄄麦轮作土壤微生物量碳氮及细菌群落结构的影响 张婷婷袁 陈书涛袁 王君袁 王朝辉袁 胡正华渊源苑员愿冤……韵猿 胁迫下冬小麦总初级生产力的损耗模拟 徐静馨袁 郑有飞袁 王圣袁 王立稳袁 赵秀勇袁 麦博儒渊源苑圆缘冤…………………………圆园园园 耀 圆园员缘 年中国地级市化肥使用量的时空变化特征 潘晓东袁 李品袁 冯兆忠袁 段昌群渊源苑猿猿冤…………………………………叶环境科学曳征订启事渊源猿怨源冤摇 摇 叶环境科学曳征稿简则渊源源源怨冤摇 摇 信息渊源缘愿源袁 源缘怨猿袁 源远缘猿冤



耘糟燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造运灶燥憎造藻凿早藻 宰藻遭
环摇 境摇 科摇 学耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻

第 源园 卷 第 员园 期 圆园员怨 年 员园 月
灾燥造援 源园袁 晕燥援 员园 韵糟贼援 袁 圆园员怨摇

岩溶区不同土地利用下地下水碳同位素地球化学特征
及生态意义
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摘要院 通过分析贵州洪家渡盆地地下水水化学和溶解无机碳渊凿蚤泽泽燥造增藻凿 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶袁 阅陨悦冤同位素渊啄员猿悦阅陨悦 冤季节变化特征袁
探讨岩溶区不同土地利用类型下影响地下水啄员猿悦阅陨悦特征的自然过程和人为因素援 结果表明院洪家渡盆地地下水中 阅陨悦 主要来

源于碳酸盐岩风化和土壤 悦韵圆 援 地下水啄员猿悦阅陨悦值冬季为 原 员源郾 愿译 耀 原源郾 员译袁 平均值 原 员园郾 员译曰 夏季为 原 员源郾 缘译 耀 原远郾 猿译袁 平

均值 原 员园郾 圆译援 含煤地层中硫化物氧化和酸雨带来的 匀圆杂韵源 参与碳酸盐岩风化使地下水啄员猿悦阅陨悦值整体偏正援 由于土壤 悦韵圆 效

应袁 人类活动干扰程度小的林地地下水啄员猿悦阅陨悦值夏季 约冬季援 夏季农业活动施用的大量肥料产生的 匀晕韵猿 参与了碳酸盐岩风
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摇 摇 碳是生命的核心元素袁 所有重要元素的生物循

环过程都与碳密切相关咱员袁圆暂 援 不同碳库碳同位素值

差异较大袁 因此啄员猿悦值可以用来辨别水体中 阅陨悦 的

来源尧 迁移和生物地球化学过程咱猿 耀 缘暂 袁 进而揭示导

致啄员猿悦阅陨悦 值变化的自然过程和人为因素援 水体中

啄员猿悦阅陨悦值主要受控于不同碳库的碳源所占的比例袁
但人为活动能够影响碳源比例袁 导致啄员猿悦阅陨悦值发生

改变咱远暂 援 土地利用作为人类活动的集中和直接体

现袁 其对水体中啄员猿悦阅陨悦的影响及相关的生态环境问

题引起了学者的广泛关注咱苑 耀 员源暂 援
肖时珍等咱怨暂发现石漠化治理后植被恢复袁 土壤

悦韵圆 增多袁 促进碳酸盐岩风化对大气 悦韵圆 的消耗袁
有助于缓解全球变暖援 允蚤葬灶早 等咱员园暂 发现云南小江岩

溶流域近 圆园 年林地的减少和旱地的扩张导致地下

水 阅陨悦 浓度降低袁 啄员猿悦阅陨悦值偏正援 杂澡葬则皂葬 等咱员员暂 发现

美国宾西法尼亚州一煤矿开采活动排放的废水及地

下水位波动致使硫化物氧化带来的 匀圆杂韵源 参与了

流域内碳酸盐岩风化袁 导致地下水啄员猿悦阅陨悦 值偏正袁
杂韵圆 原

源 浓度上升援 孕藻则则蚤灶 等咱员圆暂 对法国加龙河流域的



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源园 卷

圆缘 条溪流调查发现氮肥大量施用的农耕区碳酸盐

岩风化加速袁 晕韵 原
猿 浓度上升袁 地表水 咱 悦葬圆 垣 垣

酝早圆 垣 暂 辕 咱匀悦韵 原
猿 暂摩尔比远大于人类施加强度小的

河流援 允蚤葬灶早 等咱员猿暂 发现人为输入的 匀圆杂韵源 和 匀晕韵猿
参与了碳酸盐岩风化袁 使云南南洞地下河流域耕地

和居住区地下水啄员猿悦阅陨悦值偏正于林地和草地援 而 蕴蚤
等咱员源暂则发现由于污水中有机质的输入袁 贵州遵义

市中心的地下水啄员猿悦阅陨悦值更偏负援
关于人类活动在不同土地利用类型下对地下水

啄员猿悦阅陨悦值的影响有了详细的研究援 但在同一个流域袁
不同土地利用类型下袁 不同季节袁 因人类活动作用

于地下水强度不同导致啄员猿悦阅陨悦值变化的报道相对较

少援 本文在已有研究的基础上袁 以贵州洪家渡盆地

为例袁 分析地下水啄员猿悦阅陨悦在不同土地利用类型下的

季节变化特征袁 剖析影响地下水啄员猿悦阅陨悦值季节变动

的因素袁 探讨啄员猿悦阅陨悦的生态指示意义袁 以期为岩溶

区利用碳同位素研究不同土地利用类型和不同人类

作用强度下对地下水环境的影响提供基础资料和理

论依据援
员摇 研究区概况

洪家渡盆地面积 员怨郾 猿 噪皂圆袁 地处贵州西北部咱图
员渊葬冤暂援 亚热带季风性气候袁 多年平均气温 员源郾 源益袁
年最高气温 猿猿郾 缘益袁 最低 原 猿益援 年均降雨量员 源苑怨
皂皂袁 集中在 缘 耀 员园 月袁 占全年降水量的 愿猿郾 远豫 援 地

层以二叠系尧 三叠系浅海相碳酸盐岩沉积为主咱图 员
渊遭冤暂袁 地下水补给区有含煤地层出露咱图 员渊糟冤暂援 土

壤以黄壤为主袁 土层较薄袁 基岩裸露援 土地利用类型

以林地尧 耕地和居住地为主援 洪家渡盆地属于乌江流

域袁 盆地内落水洞和地下河发育援

渊葬冤位置袁 渊遭冤地层岩性和渊糟冤水文地质

图 员摇 洪家渡盆地位置尧 地层岩性和水文地质

云蚤早援 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶袁 则燥糟噪 枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽袁 葬灶凿 泽蚤皂责造蚤枣蚤藻凿 澡赠凿则燥早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶

圆摇 样品采集和分析方法

从水文地质尧 地层岩性和土地利用类型等条件

考虑袁 于 圆园员远 年 员圆 月渊冬季冤和 圆园员苑 年 愿 月渊夏
季冤分别采集了 员远 个浅层地下水渊泉水冤样和 员 个

雨水援 其中袁 位于林地的水样 缘 个渊蕴园员 耀 蕴园缘冤袁 耕

地 远 个渊郧园员 耀 郧园远冤和居住区 缘 个渊允园员 耀 允园缘冤袁 共

计 猿源 组样品援 泉水啄员猿悦阅陨悦值主要受地下水系统 阅陨悦
影响咱员缘暂 袁 出露地表后则会受到 悦韵圆 吸气和脱气尧 碳

酸盐岩溶解和沉淀尧 植物呼吸和光合作用以及河流

水文等多种条件影响咱猿袁缘暂 援 因此袁 泉水在出露地表

后立即采集援
用 宰栽宰猿源猿园 现 场 测 定 水 体 责匀尧 溶 解 氧

渊凿蚤泽泽燥造增藻凿 燥曾赠早藻灶袁 阅韵冤和温度袁 精度分别为 园郾 园员尧
园郾 园员 皂早窑蕴 原员 和 园郾 园员益 援 匀悦韵 原

猿 用碱度计 渊德国

酝藻则糟噪 公司冤现场滴定袁 精度为 园郾 员 皂皂燥造窑蕴 原员 援 水化

学常规离子用 缘园 皂蕴 聚乙烯塑料瓶采集袁 过滤后的

阳离子样加优级纯 匀晕韵猿 至 责匀 约 圆袁 阴离子样不酸

化曰 啄员猿悦阅陨悦样取 猿园 皂蕴 过滤后的水样加 猿 耀 缘 滴饱和

匀早悦造圆袁 封口膜密封援 采样前袁 取样瓶用过滤渊园郾 源缘
滋皂冤后的水润洗 猿 耀 源 次援 水样 源益冷藏待测援

阳离子 悦葬圆 垣 尧 酝早圆 垣 尧 晕葬 垣 和 运 垣 用电感耦合等

离子体原子发射光谱法渊陨悦孕鄄粤耘杂冤测定袁 精度分别

为 园郾 园员员尧 园郾 园员猿尧 园郾 园园缘 和 园郾 园圆 皂早窑蕴 原员曰 阴离子

晕韵 原
猿 尧 杂韵圆 原

源 尧 悦造 原 用离子色谱仪渊阅蚤燥灶藻曾 陨悦杂鄄 员员园园冤

源圆缘源



员园 期 任坤等院 岩溶区不同土地利用下地下水碳同位素地球化学特征及生态意义

测定袁 精度分别为 园郾 园缘尧 园郾 圆 和 园郾 员 皂早窑蕴 原员 援 啄员猿悦阅陨悦
用 酝粤栽鄄圆缘猿 连接 郧葬泽 月藻灶糟澡 域测定袁 绝对误差 约
园郾 员缘译援 样品测定工作在自然资源部岩溶地质资源

环境监督检测中心完成援
方解石饱和指数渊杂陨悦冤和二氧化碳分压渊责悦韵圆冤

由 责匀尧 水温尧 悦葬圆 垣 尧 酝早圆 垣 尧 晕葬 垣 尧 运 垣 尧 匀悦韵 原
猿 尧 杂韵圆 原

源
和 悦造 原 袁 经程序 宰粤栽杂孕耘悦 计算求得援 地下水冬季

夏季阴阳离子电荷差渊糟澡葬则早藻 遭葬造葬灶糟藻 藻则则燥则泽袁 悦月耘泽冤
为 原 猿郾 源远豫 耀圆郾 猿豫 袁 数据可靠援

悦月耘泽 越 员园园 伊 渊栽在垣 原 栽在原冤 辕 渊栽在垣 垣 栽在原冤曰
栽在垣 越 晕葬垣 垣 运垣 垣 圆悦葬圆垣 垣 圆酝早圆垣 曰
栽在原 越 悦造原 垣 圆杂韵圆原

源 垣 晕韵原
猿 垣 匀悦韵原

猿

猿摇 结果与分析

猿郾 员摇 地下水物理化学参数

研究区地下水 责匀 在 缘郾 缘猿 耀 愿郾 猿缘 之间渊表 员冤袁
显示了 责匀 受碳酸盐岩地质背景控制援 经计算袁
匀悦韵 原

猿 占 阅陨悦 的 怨缘豫 以上袁 可表征 阅陨悦 特征咱员远暂 援

出露二叠系龙潭组含煤地层的 蕴园员 冬夏季 责匀 均最

低袁 分别为 缘郾 远猿 和 缘郾 缘猿援 地下水冬夏季 栽在 垣 分别

在 圆郾 远猿 耀 员圆郾 圆 皂藻择窑蕴 原员 和 圆郾 源圆 耀 员愿郾 园 皂藻择窑蕴 原员 之
间袁 栽在 原 在 圆郾 苑苑 耀 员员郾 远 皂藻择窑蕴 原员 和 圆郾 缘员 耀 员怨郾 园
皂藻择窑蕴 原员之间援 阳离子以 悦葬圆 垣 和 酝早圆 垣 为主袁 阴离子

以 匀悦韵 原
猿 为主袁 富集 杂韵圆 原

源 援 地下水水化学类型以

悦葬鄄匀悦韵猿 型 和 悦葬窑酝早鄄匀悦韵猿 型 为 主袁 其 次 为

悦葬渊酝早冤鄄匀悦韵猿窑杂韵源型援
夏季 蕴园员 和 允园圆 的 杂韵圆 原

源 浓 度 分 别 为 苑员苑
皂早窑蕴 原员和 缘缘愿 皂早窑蕴 原员袁 超过了生活饮用水卫生限

值渊郧月 缘苑源怨鄄圆园园远曰 圆缘园 皂早窑蕴 原员 冤袁 冬季未超标援 夏

季 晕韵 原
猿 在耕地区超过生活饮用水卫生限值 渊郧月

缘苑源怨鄄圆园园远曰 缘园 皂早窑蕴 原员 冤 的为 郧园员尧 郧园圆尧 郧园缘 和

郧园远袁 冬季为 郧园员 和 郧园缘袁 超标率夏季 跃冬季曰 居住

区超标率也为夏季 跃冬季袁 林地未超标援
雨水冬夏季 责匀 分别为 缘郾 源愿 和 缘郾 源猿袁 杂韵圆 原

源 浓

度分别为 员猿郾 怨 皂早窑蕴 原员和 员缘郾 怨 皂早窑蕴 原员袁 具有低 责匀
和高 杂韵圆 原

源 特征袁 说明研究区雨水偏酸性援
表 员摇 洪家渡盆地采样点基本信息

栽葬遭造藻 员摇 杂怎皂皂葬则赠 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶
采样季节 土地利用类型 责匀 水温

辕 益
阅韵

辕 皂早窑蕴 原员
运 垣

辕 皂早窑蕴 原员
晕葬 垣

辕 皂早窑蕴 原员
悦葬圆 垣

辕 皂早窑蕴 原员
酝早圆 垣

辕 皂早窑蕴 原员
匀悦韵 原猿
辕 皂早窑蕴 原员

悦造 原
辕 皂早窑蕴 原员

杂韵圆 原源
辕 皂早窑蕴 原员

晕韵 原猿
辕 皂早窑蕴 原员

最小值 缘郾 远猿 愿郾 怨 源郾 愿愿 园郾 猿圆 园郾 怨远 圆缘 圆郾 猿愿 园 员郾 园怨 源苑郾 猿 源郾 猿
林地 最大值 愿郾 猿缘 员源郾 愿 员园郾 园圆 源郾 源员 猿郾 苑员 员园苑 员猿郾 苑愿 圆远怨 源郾 苑园 员圆猿郾 员 猿猿郾 猿

平均值 苑郾 缘猿 员园郾 怨 苑郾 源缘 员郾 员缘 圆郾 苑园 远苑 远郾 远愿 员猿缘 猿郾 猿猿 苑员郾 苑 员愿郾 愿
最小值 远郾 怨愿 圆郾 苑 猿郾 缘圆 圆郾 愿园 圆郾 园怨 源怨 缘郾 缘园 员园源 员郾 愿猿 圆员郾 怨 缘郾 猿

冬季 耕地 最大值 苑郾 愿园 员源郾 圆 愿郾 源猿 远郾 苑怨 员远郾 愿源 员圆缘 猿缘郾 源缘 猿愿员 圆愿郾 远 员圆园郾 源 苑猿郾 缘
平均值 苑郾 缘猿 员园郾 苑 缘郾 缘远 源郾 远猿 苑郾 缘苑 愿远 圆猿郾 缘苑 圆苑远 员猿郾 圆 远源郾 员 猿愿郾 苑
最小值 苑郾 圆园 员圆郾 远 园郾 缘源 圆郾 缘愿 苑郾 怨园 愿园 愿郾 愿园 圆圆怨 员猿郾 苑 愿缘郾 员 员远郾 怨

居住区 最大值 苑郾 苑源 员愿郾 员 缘郾 员远 愿郾 缘缘 猿愿郾 怨猿 员源苑 猿愿郾 源源 源远猿 猿猿郾 远 员缘猿郾 苑 缘远郾 员
平均值 苑郾 源猿 员缘郾 园 圆郾 远员 缘郾 远猿 圆园郾 猿源 员员圆 圆苑郾 缘园 猿圆缘 圆猿郾 源 员圆园郾 缘 猿源郾 愿

雨水 缘郾 源愿 怨郾 猿 怨郾 猿苑 圆郾 园园 园郾 圆远 远 园郾 源苑 员员 员郾 愿员 员猿郾 怨 员郾 苑
最小值 缘郾 缘猿 员园郾 圆 源郾 猿愿 园郾 员园 园郾 怨苑 圆圆 圆郾 猿园 员源 员郾 苑园 猿怨郾 圆 苑郾 圆

林地 最大值 苑郾 怨愿 员源郾 圆 愿郾 猿苑 员郾 缘愿 员员郾 怨员 圆苑园 源愿郾 苑远 圆远源 远郾 圆圆 苑员苑郾 源 源怨郾 怨
平均值 苑郾 员缘 员圆郾 怨 远郾 苑苑 园郾 远苑 源郾 怨源 员园远 员缘郾 员员 员源源 源郾 园猿 员怨圆郾 源 圆源郾 愿
最小值 苑郾 员远 员圆郾 苑 猿郾 园员 员郾 缘远 员郾 远怨 源苑 缘郾 园圆 怨怨郾 远 猿郾 员园 圆苑郾 猿 圆圆郾 员

夏季 耕地 最大值 愿郾 园圆 员远郾 猿 愿郾 员源 怨郾 源源 员远郾 源员 员园缘 猿员郾 圆 猿源源 员怨郾 愿 愿园郾 缘 怨园郾 远
平均值 苑郾 远员 员源郾 猿 缘郾 圆圆 缘郾 远员 苑郾 圆园 苑缘 圆员郾 源 圆圆怨 愿郾 员怨 缘员郾 苑 缘员郾 园
最小值 苑郾 猿圆 员源郾 猿 园郾 圆猿 源郾 园猿 怨郾 源远 愿怨 怨郾 远远 圆园猿 员猿郾 愿 苑缘郾 远 猿圆郾 苑

居住区 最大值 苑郾 远源 员愿郾 愿 源郾 愿圆 愿郾 怨缘 猿怨郾 苑圆 员远员 愿圆郾 圆 源缘苑 缘源郾 园 缘缘苑郾 缘 远远郾 员
平均值 苑郾 源源 员缘郾 怨 员郾 苑源 远郾 远猿 圆员郾 源猿 员圆怨 猿缘郾 愿 圆怨愿 猿圆郾 猿 员怨远郾 源 源怨郾 员

雨水 缘郾 源猿 圆园郾 远 苑郾 猿远 园郾 圆愿 园郾 圆愿 愿 园郾 远缘 怨 园郾 愿源 员缘郾 怨 源郾 缘

猿郾 圆摇 地下水 杂陨悦尧 造早渊责悦韵圆冤和啄员猿悦阅陨悦值
地下水 杂陨悦 冬季和夏季分别为 原 缘郾 源缘 耀 园郾 远远 和

原猿郾 远圆 耀 园郾 远园渊表 圆冤袁 平均值为 原园郾 员园 和 园郾 园苑援 林

地地下水 杂陨悦 平均值小于 园袁 耕地和居住区平均值

杂陨悦 跃 园援 杂陨悦 最小值在 蕴园员袁 冬夏季分别为 原缘郾 源缘 和

原 猿郾 远圆袁 说明 蕴园员 地下水出露地表后仍有强溶蚀

性援 地下水 造早渊责悦韵圆冤冬夏季分别为 原猿郾 缘员 耀 原 员郾 远猿
和 原猿郾 园缘 耀 原 员郾 源远袁 平均值为 原 圆郾 源员 和 原 圆郾 圆缘援 地

下水啄员猿悦阅陨悦 值冬季为 原 员源郾 愿译 耀 原 源郾 员译袁 平均值

原员园郾 员译曰 夏季为 原 员源郾 缘译 耀 原 远郾 猿译袁 平均值

原员园郾 圆译援 居住区地下水啄员猿悦阅陨悦平均值偏负于耕地

和林地袁冬季啄员猿悦阅陨悦平均值林地 跃 耕地袁夏季林地

缘圆缘源
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表 圆摇 洪家渡盆地采样点 杂陨悦尧 造早渊责悦韵圆冤和啄员猿悦阅陨悦值

栽葬遭造藻 圆摇 杂陨悦袁 造早渊责悦韵圆 冤袁 葬灶凿 啄员猿悦阅陨悦 增葬造怎藻泽 枣燥则 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶
土地利用类型 采样点编号

杂陨悦 造早渊责悦韵圆冤 啄员猿悦阅陨悦 辕 译
冬季 夏季 冬季 夏季 冬季 夏季

蕴园员 原 缘援 源缘 原 猿援 远圆 原 猿援 缘员 原 员援 源远 原 员猿援 员 原 员源援 缘
蕴园圆 园援 缘员 园援 缘园 原 猿援 猿怨 原 圆援 愿圆 原 源援 员 原 愿援 远

林地
蕴园猿 园援 员圆 原 园援 愿员 原 猿援 园愿 原 猿援 园缘 原 愿援 圆 原 员猿援 远
蕴园源 园援 远远 园援 员远 原 圆援 怨猿 原 员援 怨苑 原 源援 源 原 远援 猿
蕴园缘 园援 猿圆 园援 圆愿 原 圆援 圆员 原 圆援 员猿 原 怨援 园 原 员园援 苑

平均值 原 园援 苑苑 原 园援 苑园 原 猿援 园圆 原 圆援 圆愿 原 苑援 愿 原 员园援 苑
郧园员 园援 圆远 园援 圆圆 原 圆援 缘猿 原 圆援 苑员 原 苑援 员 原 远援 猿
郧园圆 园援 猿园 园援 园源 原 圆援 园圆 原 员援 苑员 原 员园援 怨 原 员园援 缘
郧园猿 园援 圆圆 园援 员愿 原 圆援 员园 原 圆援 猿员 原 员员援 圆 原 苑援 苑

耕地 郧园源 园援 圆怨 园援 源苑 原 圆援 源缘 原 圆援 远怨 原 员员援 员 原 怨援 员
郧园缘 原 园援 愿员 原 园援 源缘 原 圆援 园缘 原 圆援 源猿 原 怨援 缘 原 苑援 员
郧园远 园援 缘愿 园援 源员 原 圆援 员远 原 圆援 猿圆 原 员圆援 怨 原 员园援 缘

平均值 园援 员源 园援 员缘 原 圆援 圆圆 原 圆援 猿远 原 员园援 源 原 愿援 远
允园员 园援 员源 园援 员园 原 圆援 员远 原 圆援 园远 原 员员援 员 原 员员援 愿
允园圆 园援 源员 园援 员苑 原 圆援 源园 原 圆援 员怨 原 员园援 圆 原 怨援 缘

居住区
允园猿 园援 猿园 园援 圆圆 原 圆援 园愿 原 圆援 员怨 原 员猿援 圆 原 员圆援 员
允园源 园援 圆怨 园援 源猿 原 员援 远猿 原 员援 苑缘 原 员源援 愿 原 员源援 源
允园缘 园援 圆愿 园援 远园 原 员援 愿员 原 圆援 员苑 原 员园援 源 原 员园援 圆

平均值 园援 圆愿 园援 猿园 原 圆援 园圆 原 圆援 园苑 原 员员援 怨 原 员员援 远
雨水 原 源援 圆源 原 源援 园愿 原 员援 源怨 原 员援 源怨 原 怨援 源 原 缘援 员

约耕地援
雨水具有低 杂陨悦 和高 造早渊责悦韵圆冤特征袁 有较强的

溶蚀性援
源摇 讨论

源郾 员摇 地下水中 阅陨悦 来源

水体中 阅陨悦 一般有 猿 个来源院大气 悦韵圆尧 土壤

悦韵圆渊以根系呼吸作用尧 微生物活动和有机质分解

为主冤和碳酸盐岩风化援 大气 悦韵圆 和土壤 悦韵圆 溶于

雨水和地表水后渗入地下水袁 或参与碳酸盐岩风化

后以 匀悦韵 原
猿 的形式存于水体中援

渊员冤悦韵圆 溶解和有机质氧化分解

渊悦匀圆韵冤 曾 垣 曾韵圆詠詠寅 曾悦韵圆 垣 曾匀圆韵 渊员冤
悦韵圆 垣 匀圆韵 詠詠寅 匀圆悦韵猿 渊圆冤

摇 摇 渊圆冤碳酸参与碳酸盐岩风化

悦葬渊员原曾冤酝早曾悦韵猿 垣 匀圆悦韵猿 詤詤
渊员 原 曾冤悦葬圆垣 垣 曾酝早圆垣 垣 圆匀悦韵 原

猿 渊猿冤
摇 摇 冬夏季雨水 责匀 分别为 缘郾 源愿 和 缘郾 源猿袁 匀悦韵 原

猿 分

别为 员员 皂早窑蕴 原员和 怨 皂早窑蕴 原员袁 远低于地下水渊表 员冤袁
雨水对地下水 阅陨悦 的贡献可以忽略援 因此袁 研究区

地下水 阅陨悦 主要来源于土壤 悦韵圆 和碳酸盐岩风化援
贵州以 悦猿 植被为主袁 土壤 悦韵圆 的啄员猿悦值一般为

原圆源译咱员苑暂 援 贵州碳酸盐岩以二叠系和三叠系的海

相沉积为主袁 主要有灰岩和白云岩两类袁 其啄员猿悦阅陨悦
值分别为 员郾 愿源怨译和 员郾 愿圆员译咱员愿暂 援 地下水啄员猿悦阅陨悦值取

决于不同来源所占的比例援 根据公式渊源冤袁 可以简

略算出地下水 阅陨悦 碳酸盐岩风化和土壤 悦韵圆 来源

所占的比例院
啄员猿 悦阅陨悦 詤詤 枣糟葬则遭 伊 啄员猿悦糟葬则遭 垣 渊员 原 枣糟葬则遭冤 伊 啄员猿悦泽燥蚤造

渊源冤
式中袁 啄员猿悦阅陨悦为地下水实测值袁 啄员猿悦糟葬则遭和啄员猿悦泽燥蚤造分别

为碳酸盐岩渊圆译冤和土壤 悦韵圆 值渊 原 圆源译冤袁 枣糟葬则遭和
渊员 原 枣糟葬则遭冤分别为碳酸盐岩和土壤 悦韵圆 来源所占比

例袁 计算结果列于表 猿援
从平均值看袁 冬夏两季林地和耕地地下水中

阅陨悦 来源均表现为院碳酸盐岩 跃土壤 悦韵圆袁 居住区则

相反曰 林地土壤 悦韵圆 对地下水中 阅陨悦 的贡献院夏季

跃冬季曰 耕地和居住地则表现为院夏季 约 冬季援 说

明不同季节尧 不同土地利用类型下影响地下水 阅陨悦
来源的因素不同援
源郾 圆摇 匀圆杂韵源 和 匀晕韵猿 参与碳酸盐岩风化

假设地下水中 阅陨悦 仅来源于 匀圆悦韵猿 参与碳酸

盐岩风化袁 且来自土壤 悦韵圆 和碳酸盐岩的 悦 等量袁
啄员猿悦阅陨悦值应接近 原 员员译咱公式渊猿冤和渊源冤暂袁 这与 蕴蚤
等咱缘暂在贵州后寨流域计算的地下水啄员猿悦阅陨悦值一致援
研究区地下水啄员猿悦阅陨悦值冬季为 原 员源郾 愿译 耀 原源郾 员译袁
平均值 原员园郾 员译曰 夏季 原员源郾 缘译 耀 原远郾 猿译袁 平均值

原员园郾 圆译援 冬夏两季啄员猿悦阅陨悦平均值均偏正于 原 员员译袁
指示地下水中有更多偏正的 悦 输入援 强酸 渊如

匀圆杂韵源冤 会参与碳酸盐岩风化袁但这个过程直接活

远圆缘源
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表 猿摇 洪家渡盆地采样点地下水 阅陨悦 不同来源所占比例员冤

栽葬遭造藻 猿摇 孕则燥责燥则贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 阅陨悦 泽燥怎则糟藻泽 燥枣 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶
土地利用类型 采样点编号

冬季 夏季

碳酸盐岩源 辕 豫 土壤 悦韵圆 源 辕 豫 碳酸盐岩源 辕 豫 土壤 悦韵圆 源 辕 豫
蕴园员 源圆 缘愿 猿苑 远猿
蕴园圆 苑苑 圆源 缘怨 源员

林地
蕴园猿 远员 猿怨 源园 远园
蕴园源 苑缘 圆缘 远愿 猿圆
蕴园缘 缘愿 源圆 缘员 源怨

平均值 远圆 猿愿 缘员 源怨
郧园员 远缘 猿缘 远愿 猿圆
郧园圆 缘员 源怨 缘圆 源愿
郧园猿 源怨 缘员 远猿 猿苑

耕地 郧园源 缘园 缘园 缘苑 源猿
郧园缘 缘远 源源 远缘 猿缘
郧园远 源猿 缘苑 缘圆 源愿

平均值 缘圆 源愿 缘怨 源员
允园员 缘园 缘园 源苑 缘猿
允园圆 缘猿 源苑 缘远 源源

居住地
允园猿 源圆 缘愿 源远 缘源
允园源 猿远 远缘 猿苑 远猿
允园缘 缘圆 源愿 缘猿 源苑

平均值 源远 缘源 源愿 缘圆
员冤文中未区分 阅陨悦 的土壤 悦韵圆 源和污水中有机质的降解源

化岩石碳库袁 而不消耗土壤 悦韵圆袁 导致地下水中

阅陨悦 的碳酸盐岩风化源比例增加袁 啄员猿悦值偏正咱员猿袁员怨暂 援
圆悦葬渊员原曾冤酝早曾悦韵猿 垣 匀圆杂韵源 詤詤

圆渊员 原 曾冤悦葬圆垣 垣 圆曾酝早圆垣 垣 杂韵圆原
源 垣 圆匀悦韵 原

猿 渊缘冤
摇 摇 只有 匀圆悦韵猿 参与碳酸盐岩风化时袁 咱匀悦韵 原

猿 暂 辕
咱悦葬圆 垣 垣 酝早圆 垣 暂摩尔比为 圆咱公式渊猿冤暂曰 只有 匀圆杂韵源
时为 员咱公式渊缘冤暂援 如果 悦葬圆 垣 和 酝早圆 垣 来源于肥料袁
咱匀悦韵 原

猿 暂 辕 咱悦葬圆 垣 垣 酝早圆 垣 暂摩尔比趋于 园咱缘暂 渊图 圆冤援
以往研究指出袁 贵州高 杂 煤广布袁 采煤活动会使原

本处于还原环境的煤层暴露在氧化环境中袁 导致煤

层中硫化物渊主要为 云藻杂圆 冤氧化产生 匀圆杂韵源 咱公式

渊远冤或渊苑冤暂袁 参与碳酸盐岩风化咱缘袁圆园暂 援
云藻杂圆 垣 苑 辕 圆韵圆 垣 匀圆韵 詠詠寅 云藻圆垣 垣 圆杂韵圆原

源 垣 圆匀垣

渊远冤
云藻杂圆 垣 员源云藻猿垣 垣 愿匀圆韵 詠詠寅 员缘云藻圆垣 垣 圆杂韵圆原

源 垣 员远匀垣

渊苑冤
摇 摇 贵州自 圆园 世纪 愿园 年代已遭受酸雨危害咱圆员暂 袁 近

些年酸雨带来的 匀圆杂韵源 参与流域内碳酸盐岩风化

常有报道咱圆园袁圆圆暂 援
杂韵圆 垣 圆韵匀原詠詠寅 匀圆杂韵源詠詠寅 杂韵圆原

源 垣 圆匀垣 渊愿冤
摇 摇 出露于含煤地层的 蕴园员 冬夏季 杂陨悦 值分别为

原缘郾 源缘和 原猿郾 远圆袁 说明 蕴园员 处地下水远未达到饱和

状态袁 具有强溶蚀性援 研究区含煤地层分布于地下

水补给区袁 煤层中硫化物氧化带来的 匀圆杂韵源 在流动

的过程中会参与碳酸盐岩的风化援 研究区雨水中的

杂韵圆 原
源 浓 度 冬 夏 季 分 别 为 员猿郾 怨 皂早窑蕴 原员 和 员缘郾 怨

皂早窑蕴 原员袁 远高于贵州贵阳渊远郾 源 皂早窑蕴 原员袁 灶 越 猿冤咱圆猿暂

和云南南洞渊源郾 缘 皂早窑蕴 原员袁 灶 越 猿冤咱圆源暂 袁 雨水形成地

表水后在流动及下渗的过程中也会参与碳酸盐岩风

化援 洪家渡盆地大部分地下水咱匀悦韵 原
猿 暂 辕 咱 悦葬圆 垣 垣

酝早圆 垣 暂摩尔比在 圆 耀 员 之间渊图 圆冤袁 说明来自雨水和

煤层硫化物氧化产生的 匀圆杂韵源 参与了流域内碳酸

盐岩的风化导致地下水啄员猿悦阅陨悦值整体偏正援

图 圆摇 洪家渡盆地地下水咱匀悦韵 原
猿 暂 辕 咱悦葬圆 垣 垣酝早圆 垣 暂摩尔比

与啄员猿悦阅陨悦值之间的关系

云蚤早援 圆摇 孕造燥贼 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 咱匀悦韵 原猿 暂 辕
咱悦葬圆 垣 垣 酝早圆 垣 暂皂燥造葬则 则葬贼蚤燥泽 葬灶凿 啄员猿悦阅陨悦增葬造怎藻泽 枣燥则

贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶
施用化肥和有机肥是提高农作物单产量的重要

措施袁 肥料的施用会产酸袁 参与碳酸盐岩风化咱源暂 援

苑圆缘源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源园 卷

砸悦匀晕匀圆悦韵韵匀 垣 韵圆詠詠寅
砸悦韵韵匀 垣 悦韵圆 垣 晕匀猿 渊怨冤

圆晕匀猿 垣 源韵圆 垣 匀圆韵 詠詠寅
圆晕韵原

猿 垣 匀垣 垣 猿匀圆韵 渊员园冤
悦葬渊员原曾冤酝早曾悦韵猿 垣 匀晕韵猿 詠詠寅

渊员 原 曾冤悦葬圆垣 垣 曾酝早圆垣 垣 晕韵原
猿 垣 匀悦韵 原

猿 渊员员冤
摇 摇 杂藻皂澡蚤 等咱圆缘暂发现法国加龙河流域氨氮肥料的硝

化作用促进了流域内碳酸盐岩的风化援 再怎藻 等咱圆远暂指
出肥料的使用产生的 匀晕韵猿 参与了贵州后寨盆地碳

酸盐岩的风化过程袁 导致地下水 晕韵 原
猿 上升援 研究区

地下水咱晕韵 原
猿 暂 辕 咱匀悦韵 原

猿 暂摩尔比与啄员猿悦阅陨悦无相关性袁
总体而言 匀晕韵猿 参与整个盆地碳酸盐岩风化的过程

并不显著渊图 猿冤援 但从图 猿 仍可看出袁 采样点主要

位于 猿 个输入端的混合区院含氮肥料鄄高咱晕韵 原
猿 暂 辕

咱匀悦韵 原
猿 暂 摩尔比尧 中 等 啄员猿悦阅陨悦 值袁 强 酸 风 化鄄低

咱晕韵 原
猿 暂 辕 咱匀悦韵 原

猿 暂摩尔比尧 高啄员猿悦阅陨悦值袁 土壤 悦韵圆鄄低
咱晕韵 原

猿 暂 辕 咱匀悦韵 原
猿 暂摩尔比尧 低啄员猿悦阅陨悦值袁 与 蕴蚤 等咱缘暂在

贵州后寨盆地的研究结果一致援 夏季耕地地下水

咱晕韵 原
猿 暂 辕 咱匀悦韵 原

猿 暂摩尔比与啄员猿悦阅陨悦呈正相关关系渊砸圆

越 园郾 缘圆冤袁 表明夏季农业活动施肥带来的 匀晕韵猿 参

与耕地碳酸盐岩风化的过程比较明显援

图 猿摇 洪家渡盆地地下水咱晕韵 原
猿 暂 辕 咱匀悦韵 原

猿 暂摩尔比与

啄员猿悦阅陨悦值之间的关系

云蚤早援 猿摇 孕造燥贼 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 咱晕韵 原猿 暂 辕 咱匀悦韵 原猿 暂
皂燥造葬则 则葬贼蚤燥泽 葬灶凿 啄员猿悦阅陨悦增葬造怎藻泽 枣燥则 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则

枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶

源郾 猿摇 地下水啄员猿悦阅陨悦季节变化特征及影响因素

冬季气温降低袁 雨水减少袁 微生物活动减弱袁
土壤 悦韵圆 浓度降低袁 水鄄岩作用时间增加援 更多来自

碳酸盐岩风化的 阅陨悦 补给袁 地下水 杂陨悦 升高袁 责悦韵圆
降低袁 啄员猿悦阅陨悦偏正援 夏季气温升高袁 土壤湿度增大袁
微生物活动尧 植物根系呼吸作用和有机质的分解速

度增强袁 土壤 悦韵圆 浓度升高援 大量雨水溶解高浓度

土壤 悦韵圆 快速补给袁 地下水 杂陨悦 下降袁 责悦韵圆 增加袁

啄员猿悦阅陨悦 偏负 渊土壤 悦韵圆 效应冤 咱圆苑暂 援 因此袁 水体的

啄员猿悦阅陨悦值常表现为冬季 跃夏季援
研究区地下水 责悦韵圆 和啄员猿悦阅陨悦没有明显尧 一致地

季节变化特征渊图 源冤袁 这可能是不同土地利用类型

下袁 人类作用方式和活动强度不同造成的援 但整体

而言渊图 源冤袁 低啄员猿悦阅陨悦值的地下水具有高 责悦韵圆 的特

征袁 这说明土壤 悦韵圆 仍是影响研究区地下水啄员猿悦阅陨悦
值的一个重要因素援

图 源摇 洪家渡盆地地下水 造早渊责悦韵圆冤与啄员猿悦阅陨悦值之间的关系

云蚤早援 源摇 孕造燥贼 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 造早渊责悦韵圆冤 葬灶凿 啄员猿悦阅陨悦
增葬造怎藻泽 枣燥则 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶

人类作用强度弱的林地地下水 杂陨悦 夏季 约 冬

季袁 造早渊责悦韵圆冤夏季 跃冬季渊表 圆 和图 缘冤袁 啄员猿悦阅陨悦值夏

季渊 原 员园郾 苑译冤 约冬季渊 原 苑郾 愿译冤渊表 圆冤袁 即夏季地

下水 杂陨悦 下降袁 责悦韵圆 增加袁 啄员猿悦阅陨悦偏负袁 说明夏季

土壤 悦韵圆 效应起重要作用援 图 缘 中所有采样点的

造早渊责悦韵圆冤都大于大气袁 进一步说明大气 悦韵圆 源对地

下水 阅陨悦 的贡献不明显援

图 缘摇 洪家渡盆地地下水 造早渊责悦韵圆冤与 杂陨悦 值之间的关系

云蚤早援 缘摇 孕造燥贼 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 造早渊责悦韵圆冤 葬灶凿 杂陨悦
增葬造怎藻泽 枣燥则 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶

人类作用强度大的耕地和居住区啄员猿悦阅陨悦值则表

现为夏季 跃 冬季咱图 远渊葬冤暂袁 说明人类活动改变了

地下水中啄员猿悦阅陨悦季节变化规律援

愿圆缘源



员园 期 任坤等院 岩溶区不同土地利用下地下水碳同位素地球化学特征及生态意义

夏季耕地地下水 咱 晕韵 原
猿 暂 辕 咱 匀悦韵 原

猿 暂 摩尔比与

啄员猿悦阅陨悦呈正相关关系渊图 猿冤袁 晕韵 原
猿 浓度季节变化特

征与啄员猿悦阅陨悦一致袁 夏季 跃 冬季咱图 远渊遭冤暂援 夏季是农

作物生长旺季袁 也是肥料大量施用时间段援 当地农户

使用的化学肥料主要有碳酸氢铵渊总氮逸员苑郾 员豫冤尧
尿素渊总氮逸源远郾 源豫冤和复合肥渊中氯袁 晕颐 孕颐 运 越 圆苑颐
员园颐 缘冤袁 有机肥主要为家禽和牲畜粪便援 未被农作物

吸收利用的肥料残留在地表或土壤层袁 经过生物地

球化学作用产生酸性物质咱公式渊怨冤和渊员园冤暂援 酸性

物质会参与碳酸盐岩风化袁 使地下水中 阅陨悦 的土壤

悦韵圆 源小于碳酸盐岩风化源渊表 猿冤袁 导致啄员猿悦阅陨悦值夏

季 跃冬季袁 且地下水 晕韵 原
猿 浓度上升援

图 远摇 洪家渡盆地地下水啄员猿悦阅陨悦值尧 晕韵 原
猿 和 杂韵圆 原

源 浓度季节变化特征

云蚤早援 远摇 孕造燥贼 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 泽藻葬泽燥灶葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 啄员猿悦阅陨悦增葬造怎藻泽袁 晕韵 原猿 袁 葬灶凿 杂韵圆 原源 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 匀燥灶早躁蚤葬凿怎 月葬泽蚤灶

前期工作发现袁 研究区地下水 晕韵 原
猿 有肥料和

生活污水两个来源咱圆愿暂 援 其中袁 生活污水是居住区地

下水 晕韵 原
猿 的主要来源援 夏季为当地居民用水量最

大的季节袁 生活污水也随之增加援 夏季大量抽取地

下水降低了地下水水位袁 使更多的污水进入含水

层咱圆怨暂 袁 因此居住区地下水中 晕韵 原
猿 浓度也呈现出夏

季 跃 冬季的特征援 灾蚤贼侔则蚤葬 等咱猿园暂 指出污水中有机物

的氧化分解会使水体的啄员猿悦阅陨悦值偏负袁 阅韵 降低援 蕴蚤
等咱员源暂的研究表明由于人为污染物的输入袁 贵州遵

义市市区的地下水 阅陨悦 浓度增加袁 啄员猿悦阅陨悦值偏负援 蕴蚤
等咱猿员暂在贵州水城研究发现由于受到污水的影响袁
地下水 咱悦造 原 垣 晕韵 原

猿 暂 和 咱 晕葬 垣 垣 运 垣 暂 摩尔浓度与

啄员猿悦阅陨悦值呈负相关性袁 尤其在居住区援 冬夏两季袁 研

究区居住区地下水中 阅陨悦渊匀悦韵 原
猿 冤尧 咱悦造 原 垣 晕韵 原

猿 暂
和咱晕葬 垣 垣 运 垣 暂摩尔浓度平均值皆大于林地和耕地袁
阅韵 和啄员猿悦阅陨悦平均值皆小于林地和耕地渊表 员 和表

圆冤袁 说明居住区污水中有机质的强烈降解导致了地

下水中 啄员猿悦阅陨悦 值偏负援 污水中有机质成分相对稳

定咱猿圆暂 袁 因此居住区地下水啄员猿悦阅陨悦值的季节差异小于

耕地和林地援
晕韵 原

猿 在环境中具有高溶解性尧 高迁移性袁 岩溶

含水层一旦有高浓度 晕韵 原
猿 出现袁 晕韵 原

猿 会随水流迁

移至更远的距离袁 扩大污染范围援 因此林地地下水

中 晕韵 原
猿 浓度也呈现夏季 跃冬季的趋势袁 且林地 蕴园员

和 蕴园猿 处地下水咱晕韵 原
猿 暂 辕 咱匀悦韵 原

猿 暂摩尔比达到了最

大值袁 分别为 园郾 远愿 和 员郾 猿远渊图 猿冤援 但林地地下水中

夏季 晕韵 原
猿 浓度远小于耕地袁 其对地下水啄员猿悦阅陨悦的影

响小于土壤 悦韵圆 效应袁 因此林地地下水啄员猿悦阅陨悦值并

未表现出夏季 跃冬季的特征援
与 晕韵 原

猿 相反袁 杂韵圆 原
源 浓度表现为夏季 约 冬季

咱图 远渊糟冤暂袁 这是雨水的稀释效应造成的袁 与李思

亮等在贵阳地下水的研究结果一致咱源暂 援 杂韵圆 原
源 浓度

季节变化特征说明与 匀晕韵猿 相比袁 匀圆杂韵源 驱动的地

下水啄员猿悦阅陨悦季节变化并不明显援
源郾 源摇 啄员猿悦阅陨悦的生态指示作用

地下水污染影响碳的生物地球化学循环袁 碳的

演化也能够反映地下水的污染状况袁 示踪污染物来

源咱源暂 援 洪家渡盆地受人类影响较小的林地地下水

啄员猿悦阅陨悦季节变化规律与多数研究结果一致袁 即夏季

约冬季援 然而袁 耕地受到农业活动的强烈影响袁 夏

季大量的施用肥料袁 参与了碳酸盐岩的风化袁 使耕

地地下水啄员猿悦阅陨悦值夏季 跃 冬季援 居住区的地下水受

到人为输入有机质的影响冬夏两季相差不大袁 但却

偏负于林地和耕地援 综上袁 在不同土地利用类型

下袁 不同季节袁 人类活动影响地下水的方式和强度

不同袁 啄员猿悦阅陨悦值会表现出不一样的地球化学特征援
因此袁 啄员猿悦阅陨悦能够用来指示人类活动对岩溶区地下

水的影响程度袁 具有良好的生态指示作用援

怨圆缘源
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然而袁 单一的碳同位素在示踪地下水污染物来

源时也存在不足援 如污水中有机质降解咱猿园暂 和土壤

悦韵圆 的输入咱圆苑暂都能够导致地下水啄员猿悦阅陨悦值偏负袁 但

污水常导致地下水 晕葬 垣 尧 运 垣 尧 悦造 原 和 晕韵 原
猿 等离子浓

度升高咱猿员暂 袁 土壤 悦韵圆 源对这些离子影响则较小援 硫

化物氧化尧 酸雨带来的 匀圆杂韵源
咱圆园暂和农业施肥产生的

匀晕韵猿
咱员圆暂都能够导致地下水啄员猿悦阅陨悦值偏正袁 但肥料

的施用会导致地下水 晕韵 原
猿 浓度升高咱员圆袁圆远暂 援 啄员猿悦阅陨悦与

水化学相结合袁 可清晰区分地下水 阅陨悦 和污染物来

源援 因此袁 在研究碳的生物地球化学过程及示踪污

染物来源时应当也必须与水化学尧 流域地质尧 人为

活动等条件相结合才能提供准确的信息咱猿猿暂 援
缘摇 结论

渊员 冤 地 下 水 啄员猿悦阅陨悦 值 冬 季 为 原 员源郾 愿译 耀
原源郾 员译袁 夏季为 原 员源郾 缘译 耀 原 远郾 猿译援 地下水中

阅陨悦 主要来源于碳酸盐岩风化和土壤 悦韵圆袁 林地和

耕地地下水 阅陨悦 来源所占比例碳酸盐岩风化 跃 土

壤 悦韵圆袁 居住区则相反援
渊圆冤夏季地下水在 蕴园员 和 允园圆 处 杂韵圆 原

源 超标袁
郧园员尧 郧园圆尧 郧园缘尧 郧园远尧 允园员尧 允园圆 和 允园缘 处 晕韵 原

猿 超

标袁 冬季 郧园员尧 郧园缘 和 允园缘 处 晕韵 原
猿 超标袁 经过适当

处理后方可饮用援
渊猿冤土壤 悦韵圆 是影响地下水啄员猿悦阅陨悦值的一个重

要因素袁 土壤 悦韵圆 效应使林地地下水啄员猿悦阅陨悦值夏季

约冬季援 但煤层中硫化物氧化和酸雨带来的 匀圆杂韵源
参与碳酸盐岩风化使啄员猿悦阅陨悦值整体偏正袁 农业活动

施用的肥料使农耕区地下水啄员猿悦阅陨悦值夏季 跃 冬季袁
居住区地下水啄员猿悦阅陨悦值季节性差异较小援

渊源冤啄员猿悦阅陨悦与水化学相结合袁 可以清晰区分岩

溶区不同土地利用类型下地下水中 阅陨悦 和污染物
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