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摘　 要　 岩溶区路面径流极易经落水洞、天窗、溶潭等进入岩溶含水系统,影响水环境质量,威胁人类健康,很有必要开展路

面径流水化学环境特征研究。 收集了丫吉、清水桥和白竹境公路路面径流,利用多元统计方法、内梅罗指数法和综合污染指

数法分析路面径流水化学组分来源特征及其影响因素,以及水化学环境质量。 路面径流水化学组分相关性分析可知,外界环

境因素对路面径流中常规水化学离子的影响较小,而对微量元素的影响程度较高。 对比地表水水质标准和饮用水水质标准,
可知影响公路路面径流水环境的指标为 NH3 -N、TP、CODMn、SS、Mn、Hg 和 TFe,与路面状况、周围植被和车流等因素密切相关,
来源于燃料、润滑油、废油、汽油、轮胎磨损和植被维护等。 利用主因子分析法提取 4 个主因子的累计方差贡献率高达

97. 99% ,综合分析 4 个主因子的表征含义,碳酸盐岩风化产物是公路路面径流水化学组分的主要来源;其次是大气和路面颗

粒物是影响路面径流感官指标的主要因素;最后是人类活动的影响,包括公路运行状况、周边农作物和植被等养护。 利用内

梅罗指数法和综合污染指数法的评估结果,可知清水桥、丫吉和白竹境路面径流水化学环境质量状况依次降低,白竹境路面

径流水化学环境质量普遍较差,对周围水生态环境具有潜在风险。 以上研究结果可为路面径流处理措施提供科学指导,为岩

溶水资源合理开发利用提供科学依据。
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[Abstract]　 Pavement runoff could enter the karst aquifer system through sinkholes, karst windows, karst pools in karst areas, which
could influence the karst water environment quality. Consequently, it is necessary to study the hydrochemical environment
characteristics of pavement runoff in karst areas. Pavement runoff of Yaji, Qingshuiqiao and Baizhujing were sampled, characteristics of
hydrochemical compounds and their influencing factors, hydrochemical environment quality were analyzed using multiple statistical
method, Nemerow index method and comprehensive pollution index method. External influencing factor has small influences on the
common hydrochemical ions, while has great influences on these trace elements. The compounds influencing the water environment of
pavement runoff were nutrient compounds (NH3 -N, TP, CODMn), landscape compound ( suspended solids) and metal compounds
(Mn, Hg and TFe) by analyzing the concentrations of hydrochemical compounds of pavement runoff. These compounds have close
relationships with pavement behaviors, surrounding vegetations, traffic flow and came from fuel, lube, slop oil, gasoline, worn tyre
and vegetations. Four main factors with the cumulative variance contribution rate of 97. 99% were extracted from the monitoring dataset
using the factor analysis method. It could be known from the four main factors that carbonates weathering was the main source of
hydrochemical compounds of pavement runoff, the second was the particles of atmospheric and pavement influencing the SS of pavement
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runoff, the third was the human activities including pavement behaviors and protective measures of surrounding vegetations.
Hydrochemical environment quality of Qingshuiqiao, Yaji and Baizhujing decreased in turn by using the Nemerow index method and
comprehensive pollution index method. Hydrochemical environment quality of Baizhujing were poorest, which had potential risks for the
water ecological environment, the pavement runoff could be reused for the surrounding vegetations through reasonable measurements.
The results could not only provide scientific instructions for the treatment measures of pavement runoff, but also provide scientific
evidences for the reasonable exploitation and utilization of karst water resources.
[Keywords]　 pavement runoff; hydrochemical compounds; hydrochemical environment; water environment quality

　 　 《国家乡村振兴战略规划(2018—2022 年)》提
及道路“户户通”。 随着区域协调发展战略、交通强
国战略和乡村振兴的实施,公路修建伸向岩溶山
区。 公路修建过程中不可避免地出现高填深挖和
弃碴弃土等现象,破坏自然的山体植被状态。 公路
运行过程中,沥青路面、轮胎磨损颗粒、汽车围起的

排放、燃料或润滑油的泄露、大气降尘、路面杂物
等,在降水的冲刷下形成路面径流,携带的路面累
积的物质进入含水系统,影响周围的水生态环

境[1-4]。 中国西南岩溶区降水量大,雨热同期,具有

“土在楼上、水在楼下”的二元结构,落水洞、天窗、
溶洞等地表岩溶形态较发育[5]。 岩溶区土层薄,植
被覆盖率低,公路路面径流可直接通过落水洞等进
入岩溶管道,岩溶管道水与地表水具有相似的水文

特征[6],水流速度大,自净能力差,直接威胁岩溶区

居民的用水安全。 公路网络的建设,为人类带来交
通便利的同时,也带来了车辆尾气排放、扬尘、轮胎
磨损和油类物质泄露等问题,与之相关的路面径流

污染问题开始显现[7-8],成为影响水生态环境的主

要原因之一[9]。 路面径流水化学环境特征及影响

机制,引起中外学者的广泛关注,已发展成一个独

立的研究领域[10],包括路面径流污染组分及水化学

环境特征[11]、路面径流水化学离子浓度变化的动力

学过程[12-14]和路面径流模型[15] 等。 西南岩溶区公

路的修建,改变了原有的地质空间结构特征、水环
境和水循环系统,水化学和水资源量发生改变。 受
控于西南岩溶区特殊的地质环境条件,石山地区旱
涝灾害频发,开展西南岩溶区路面径流水化学环境
特征及其进入岩溶含水系统的概念模式研究,可指
导管理者如何防治公路路面径流污染以及如何合

理利用公路路面径流资源,为实现人类命运共同体
提供科技支撑。

岩溶区公路路面径流极易进入岩溶含水系统
中,影响岩溶地下水环境质量,进而影响人类身体
健康。 基于水化学组分天然示踪剂的特征,可揭示

水化学组分的来源特征及其影响因素[16-18]。 水环

境质量评估常用的方法有单因子评价法、模糊综合
评价法、主成分分析法、内梅罗指数法和综合污染

指数法[19-27]。 其中内梅罗指数法和综合污染指数

法可全面、客观地判别水环境质量的优点[28]。 开展

西南岩溶区路面径流水化学组分来源及其影响因

素、以及水化学环境质量特征研究;结合岩溶区地
质背景条件,建立公路路面径流进入岩溶含水系统

的概念模式图,可为水环境管理和治理决策提供科
学依据。

现选取广西桂林岩溶区丫吉、清水桥和白竹境
公路路面径流,分析路面径流水化学组分特征、来
源及其影响因素、评估路面径流水环境质量,为岩

溶区水资源环境可持续发展提供科学指导。

1　 数据来源和研究方法

1. 1　 样品采集和测试

本次研究选取桂林市岩溶区的主要公路为例,
采集路面径流样品(图 1),分析其水化学组分特征

和水环境质量状况。 旱季降水量小,雨水稀释和冲
刷能力弱,旱季的路面径流更能揭示水化学组分来

源特征。 2022 年 10 月和 11 月,在丫吉公路旁边、
清水桥南、清水桥北、白竹境东、白竹境西、白竹境
南和白竹境北采集路面径流样品,利用两次取样检

测数据的平均值进行分析。 野外利用便携式水质
分析仪器(法国 PONSEL)现场测定水环境参数,包
括水温(T)、pH、电导率(EC)、氧化还原电位(Eh)
和溶解氧(DO)。 野外现场利用便携式硬度计和碱

度计(德国 Merck)现场测定 Ca2 + 和 HCO -
3 。 坡面径

流取样点利用 4 个 500 mL 聚乙烯瓶采集地下水样

品,测试阴离子和阳离子,其中阳离子的取样瓶加

入 1 ∶ 1 HNO3。 阴离子和阳离子等的检测仪器为

IRIS Intrepid Ⅱ XSP 全谱直读等离子体光谱仪、883
离子色谱仪、T6 新悦可见分光光度计和 iCAP Q 等

离子质谱仪等。 主要测试指标为 K + 、Na + 、Ca2 + 、
Mg2 + 、Cl - 、SO2 -

4 、HCO -
3 、CO2 -

3 、NO -
3 、SiO2、Al、Cu、

Pb、Zn、Cr、Ni、Co、Cd、Mn、As、Hg 和 Sr。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 多元统计分析

(1)相关性分析。 非参数检验法更适用于非正

态分布的数据分析,其中最常用的是 Kendall 检验;
文中利用 SPSS 软件中的 Kendall 的 tau-b(K)双侧

检验分析水化学指标的相关性,相关系数的正负值
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图 1　 桂林岩溶及采样点分布图

Fig. 1　 Distribution of sampling points in Guilin karst areas

表示水化学指标间的相关性,正值表示正相关,负
值表示负相关。

(2)主因子分析法。 主因子分析法将具有错综
复杂关系的变量归结 /降维到几个综合因子[29-30],
分析变量之间的相关关系及内在联系,解译变量的
来源及其影响因素。 利用 SPSS 软件中的 R 形因子
分析路面径流水化学组分的主要影响因素。
1. 2. 2　 水环境质量评价方法

各个水质指标污染指数是与《地表水环境质量
标准》(GB 3838—2002)的Ⅲ类标准进行对比。

Z i =
C i

C0

ZDO =
C0

C i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式(1)中:Z i 为水质 i 指标的污染指数;ZDO为 DO 指
标的污染指数;C i 为水质 i 指标的实测值;C0 为水
质 i 指标的标准浓度值。

(1)内梅罗指数法。 内梅罗指数法兼顾水质污
染指数的最高值和平均值,计算过程简洁,可全面
和准确地评估水化学环境特征。 计算公式为

K =
max2(Z i) + Z2

i

-

2 (2)

式(2)中:K 为内梅罗指数;maxZ i 为最大污染指数;

Z
- 2
i 为平均污染指数。

根据 K 值划分为 5 个等级:优(K < 1),良(1≤
K <2),一般(2≤K <3),差(3≤K <5),极差(K≥5)。

(2)综合污染指数法。 综合污染指数是各个水
质指标污染指数的算术平均值,指示水体环境状

况[22]。 综合污染指数法计算公式为

P = 1
n∑

n

i = 1
P i (3)

式(3)中:P 为水体综合污染指数;n 为污染指数的
个数。

根据 P 值划分 6 个等级:优 (P≤0. 20),良

(0. 20 < P≤0. 40 ),一般 ( 0. 40 < P≤0. 70 ),差

(0. 70 < P≤1. 00),很差(1. 00 < P≤2. 00),极差
(P≥2. 00)。

2　 结果和分析

2. 1　 路面径流水化学组分特征

路面径流常规离子占阴阳离子总量百分比,如
图 2 所示,可知 Ca2 + 和 HCO -

3 分别是主要的阳离子

和阴离子,占阳离子总量和阴离子总量的平均百分
比分别为 70. 89% 和 76. 89% 。 岩溶区以碳酸盐岩

为主,矿物组分主要为 CaCO3 和 CaMg(CO3 ) 2。 路

面径流 Ca2 + 和 HCO -
3 浓度最高,指示岩溶区路面累

积物中碳酸盐岩风化灰尘占比最大,是路面径流组

分的主要来源。

图 2　 路面径流常规阴阳离子占比

Fig. 2　 Ratios of common anions and cations of
pavement runoff
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对照中国地表水环境质量标准 ( GB 3838—
2002) [31]划定的基本项目标准限值和集中式生活饮
用水地表水源地补充项目标准限值,悬浮物(SS)对
照值选取《城市污水再生利用景观环境用水水质》
(GB / T 18921—2019) [32]中观赏性景观环境用水的
标准限值(20 mg / L)。 根据采集的公路路面径流水
化学组分浓度值划分如表 1 所示,影响公路路面径
流水环境指标为营养状态指标(NH3 -N、TP、CODMn

(高锰酸盐指数)、景观指标 ( SS) 和重金属指标
(Mn、Hg 和 TFe)。 水环境营养状态指标 CODMn、
NH3 -N 和 TP 是地表河流常见的污染物[22-33],岩溶
区路面径流污染组分与地表水流相似。 路面径流
pH 处于 6 ~ 9,满足 GB 3838—2002 的要求。
2. 2　 路面径流水化学组分来源及影响因素
2. 2. 1　 水化学组分间的相关关系

公路路面径流来源于降水及其对路面的冲刷,
路面径流的水化学组分来源于降水、大气降尘和路
面累积物。 本文研究中选择的丫吉公路、清水桥和
白竹境水库空气质量优良,且降水背景占路面径流
水化学组分的权重较小。 路面累积物是路面径流
组分的主要来源。 NH3 -N 和 TP 组分主要来源于公
路两边植物施肥等,Mn、Hg 和 TFe 金属主要来源于
汽车尾气、轮胎磨损、燃料或润滑油的泄露。 本次
采集的路面径流点 CODMn 全部超标,浓度范围为
6. 94 ~ 44. 53 mg / L,Ⅳ-Ⅴ类,污染最严重。 CODMn

是反映水体受还原物质污染程度的参数,是指示有

机质浓度的重要指标[34],表明路面累积物中燃料、
润滑油、废油、汽油等物质对水生态环境的影响最
大。 TP 的超标率位列第二,表明公路两边植被等的
维护也会威胁周围的水生态环境。 丫吉路面径流
CODMn、Mn 和 TFe 超标,清水桥路面径流 CODMn超
标,白竹境路面径流 NH3 -N、TP、CODMn、Mn、Hg 和
TFe 超标。 岩溶区路面径流水化学环境与路面状
况、周围植被、车流等因素密切相关,受到燃料、润
滑油、废油等泄露以及汽油等不充分燃烧的影响
最大。

除 NO -
3 外, K + 、 Na + 、 Ca2 + 、Mg2 + 、 NH +

4 、 Cl - 、
SO2 -

4 、HCO -
3 和 F - 间均具有明显的正相关(表 2),

表明常规水化学离子具有相似的来源,主要来源于
岩石矿物风化溶解。 Cl - 为保守型离子,与 Na + 成
显著正相关 [图 3 ( a)],且相关系数高达 1. 00
(表 2),表明外界环境因素对路面径流中常规水化
学离子的影响较小。 Mg、Ca、Sr 和 Ba 同为化学元素
周期表中ⅡA 族元素,存在类质同象,Sr 和 Ba 富集
在含 Ca 和 Mg 矿物中;Ca 和 Mg 均是碳酸盐岩的重
要化学成分,在碳酸盐岩溶解过程中,Sr、Ba 与 Ca、
Mg 具有相似的地球化学行为[35]。 以 Ca2 + 和 Sr 为
例,Ca2 + 和 Sr 散点图的斜率值为 1. 00,拟合程度
R2 = 0. 98 [图 3 ( b)]。 因此,微量元素 Sr、 Ba 与
Ca2 + 、Mg2 + 、 K + 和 Na + 均具有明显的正相关性
(表 2)。 微量元素(Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、Mn、As)之间
不具有明显的相关性,表明外界环境因素对微量元

表 1　 公路路径径流水化学组分分类特征

Table 1　 Classifications of hydrochemical compounds of pavement runoff
类型 标准值 丫吉 清水桥北 清水桥南 白竹境东 白竹境西 白竹境南 白竹境北

DO / (mg·L - 1) — I I I I I I I
CODMn / (mg·L - 1) — V IV IV V V V V

SS / (mg·L - 1) 20 — ↑ ↑ ↑
NH3 - N / (mg·L - 1) — III I III III II V II

Cl - / (mg·L - 1) 250 — — — — — — —
SO2 -

4 / (mg·L - 1) 250 — — — — — — —
NO3 - N / (mg·L - 1) 10 — — — — — — —

F - / (mg·L - 1) — I I I I I I I
TP / (μg·L - 1) — III I I V V V II
Cu / (μg·L - 1) — I I I II II I I
Pb / (μg·L - 1) — I I I I I I I
Zn / (μg·L - 1) — I I I II II II II
Cr / (μg·L - 1) — I I I I I I I
Cd / (μg·L - 1) — I I I I II I I
Mn / (μg·L - 1) 100 ↑ — — — — ↑ —
As / (μg·L - 1) — I I I I I I I
Hg / (μg·L - 1) — III I I I IV IV I
TFe / (μg·L - 1) 0. 3 ↑ — — — — ↑ —

　 注:标准值 = 地表水源饮用标准 / 观赏景观标准中的标准值;—表示地表水源饮用标准 / 观赏景观标准中未明确此类型的标准值;↑表示该组

分超过标准限值。
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k 为斜率;R2 为拟合程度

图 3　 水化学组分相关关系图

Fig. 3　 Correlations among hydrochemical compounds

素的影响程度较高。 总溶解性固体( total dissolved
solids,TDS),指水体中全部溶质总量,包括无机物
和有机物。 TDS 与常规水化学离子和微量元素(Sr、
Ba)具有明显的正相关性(表 2),与 Ca2 + 和 Sr 线性
拟合程度分别为 0. 97 和 0. 94[图 3(c)和图 3(d)],
表明公路路面径流溶解物质主要来源于岩溶区岩
石矿物风化产物累积。 CODMn是路面径流中主要的
水环境污染指标,水环境系统中水化学组分相互制
约而成一体,CODMn与常规水化学离子也具有明显
地正相关性(表 2)。 CODMn值越高,水体中还原物

质含量越高,消耗氧化性离子能力越强。 NO -
3 是水

体中典型的氧化性离子,极易被还原物质消耗,甚
至消耗殆尽,生成还原性离子(NH3 -N)。 路面径流

中,NO -
3 浓度较低,NH3 -N 值较高且具有超标的现

象(表 1)。 CODMn与 NH3 -N 具有明显地正相关性,
而与 NO -

3 无相关性(表 2)。
2. 2. 2　 水化学组分的影响因素

本次研究利用 R 形因子分析法得出水化学组
分相关矩阵的 KMO 检验值为 0. 879( > 0. 50),Bart-
lett 球形检验统 P 为 0( < 0. 01),表明主因子分析法
可用于解析路面径流水化学组分来源特征及其影
响因素。 利用 SPSS 软件中的因子分析功能,基于特
征值大于 1,提取 4 个主因子,累计方差贡献率高达
97. 99% ,可表征 97. 99% 的路面径流水化学信息。
因子载荷是变量与公共因子间的相关系数,绝对值
越大,代表性越强。 水化学因子载荷矩阵方差旋转
可获得更清晰的因子载荷矩阵(表 3)。

1)主因子 F1

主因子 F1 的方差贡献率为 54. 17% ,包括金属
元素 ( Ba、 Mn、 TFe、 Hg、 Sr、 Cr、 As)、水化学离子
(HCO -

3 、Mg2 + 、NH +
4 、Ca2 + 、K + 、F - )、SS、营养物质

(TP)、TDS、CODMn和 pH。
岩溶区公路周边岩性多为灰岩和白云岩,Ba、

Sr、Ca 和 Mg 属同族元素,碳酸盐岩(CaxMg1-xCO3)
风化产物在降水冲刷形成水流过程中,Ba 和 Sr 也
随之进入路面径流中。 HCO -

3 和 Ca2 + 是岩溶区水流
主要的阴离子和阳离子,且与 TDS 具有显著正相
关。 pH 与 HCO -

3 的含量密切相关,HCO -
3 越高,pH

越大。 降水过程中,雨水会携带大气灰尘和漂浮物
以及冲刷路面沉积物等,形成的路面径流颗粒物较
多,SS 感官指标(0. 96)对水化学环境具有较大影
响。 F1中的 Mn、TFe、Hg、Cr、As、F - 和 CODMn主要是
受到公路运行过程中的轮胎磨损、油类泄露、化学
物质使用等因素的影响。 F1 包含 NH +

4 和 TP,表明
公路周围农作物和植被的养护,对路面径流水化学
环境的影响较大。
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表 3　 水化学组分方差极大旋转因子载荷矩阵

Table 3　 Rotated factor pattern of four extracted
factors after varimax rotation

项目 F1 F2 F3 F4

Ba 0. 98 — — —
HCO -

3 0. 97 — — —
SS 0. 96 — — —
Mn 0. 94 — — —

Mg2 + 0. 92 — — —
TFe 0. 92 — — —
TP 0. 92 — — —
TDS 0. 91 — — —
NH +

4 0. 90 — — —
Hg 0. 90 — — —

Ca2 + 0. 89 — — —
Sr 0. 88 — — —
K + 0. 81 0. 52 — —
Cr 0. 79 — 0. 56 —

CODMn 0. 77 0. 55 — —
pH 0. 76 — — —
F - 0. 74 0. 54 — —
As 0. 69 — — 0. 55
Na + — 0. 95 — —
Cl - — 0. 89 — —
SO2 -

4 — 0. 83 — 0. 55
Ni — 0. 83 — —
Cu — 0. 79 0. 53 —
Pb — — 0. 93 —
Al — — 0. 92 —
Cd — — 0. 91 —
Zn — — 0. 88 —
Co — — 0. 84 —

NO3
- — — — 0. 87

DO — — — 0. 66
贡献率 / % 54. 17 22. 35 16. 87 4. 60

累计贡献率 / % 54. 17 76. 52 93. 39 97. 99

　 　 综上,主因子 F1表征影响路面径流水化学组分
的过程 /因素包括碳酸岩风化产物溶于雨水、降水

携带大气颗粒物和冲刷路面沉积物、公路周围农作
物和植被等的养护以及公路运行状况等。

2)主因子 F2

主因子 F2的方差贡献率为 22. 35% 。 F2因子中

Na + 、Cl - 和 SO2 -
4 均为常规水化学离子,主要来源于

碳酸盐风化产物的溶解;Ni 和 Cu 微量元素也是岩

石矿物中常见的金属元素。 因此,主因子 F2表征的
是岩溶区碳酸岩风化产物溶于雨水形成路面径流

的过程。
3)主因子 F3

主因子 F3的方差贡献率为 16. 87% ,F3因子中
Pb、Al、Cd、Zn 和 Co 微量元素来源于地壳中岩石矿

物风化产物。 因此,主因子 F3表征的也是岩溶区碳
酸岩风化产物溶于雨水形成路面径流的过程。

4)主因子 F4

主因子 F4 的方差贡献率为 4. 60% ,F4 因子中

NO -
3 表征的是人类活动的影响,DO 是衡量水体自

净能力的指标。 因此,主因子 F4表征是人类活动对
路面径流水化学环境的影响。

综上分析 4 个主因子组分及其表征意义可知,
碳酸盐岩风化产物是公路路面径流水化学组分的
主要来源;其次是大气和路面颗粒物是影响路面径
流感官指标的主要因素;最后是人类活动的影响,
包括公路运行状况、周边农作物和植被等的养护。
2. 3　 路面径流水化学环境质量及其影响模式
2. 3. 1　 路面径流水化学环境质量

本次研究利用水环境质量评价方法评估路面
径流回收利用的可行性,为开发路面径流回收技术
提供科学指导。 综合污染指数法和内梅罗指数法
均可全面和准确地评估水环境质量,公路路面径流
水环境质量评估结果如表 4 所示。 两种评价结果相
一致,表明路面径流水环境质量评估结果具有可
靠性。

从表 4 可知,清水桥路面径流水环境质量为优
或良,具有较大的回收再利用价值,采取适当措施,
可为岩溶区干旱等自然灾害问题提供后备水源。
丫吉路面径流水环境质量差或极差,指示丫吉路面
径流水化学环境状况对周围环境的影响较大,采取
适当措施,回收再利用,可为周围畜牧养殖提供后
备水源。 白竹境路面径流水环境质量一般、差或极
差,表明白竹境路面径流影响因素复杂多样,且对
周围环境的影响最大,采取适当措施,回收再利用,
可为周围植被、农作物等提供水源。

丫吉、清水桥和白竹境公路路面径流中 CODMn

污染指数普遍最高,CODMn指标比溶解氧、pH 等水

质指标变化更复杂[36],是影响水环境质量的重要指

标。 白竹境东-北属于同一路面径流不同采样点,水
环境质量具有一定差别。 白竹境南的 CODMn、TP、
Mn 和 Hg 污染指数较白竹境东、白竹境西和白竹境

北高,但白竹境南的 NH3 -N 污染指数最高。 CODMn

与 TP、Mn、Hg 和 NH3 -N 具有良好的正相关性,表明
路面径流物质组分来源较单一且容易受到外界环境
因素的影响。 丫吉和白竹境路面径流水环境质量普
遍较差,表明路面径流会对周围水生态环境造成威
胁,需要采取有效措施防止路面径流随落水洞、天窗、
溶潭等进入岩溶管道,污染岩溶水资源。 因此,开展
公路路面径流水化学环境特征研究,可针对超标组分
特征,采取污染防治措施,防止其进入岩溶含水系统
污染水资源;也可根据水化学环境质量特征,采取合
理回收利用技术,储存后备水资源。
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表 4　 各水质指标污染指数 Zi及公路路面径流综合污染指数 P 和内梅罗指数 K
Table 4　 Pollution index of each compound (Zi) and comprehensive pollution index (P)

and Nemerow index (K) of pavement runoff
类型 丫吉 清水桥北 清水桥南 白竹境东 白竹境西 白竹境南 白竹境北

DO 0. 76 0. 52 0. 57 0. 53 0. 55 0. 67 0. 53
CODMn 7. 42 1. 66 1. 16 6. 16 6. 42 7. 30 3. 77

SS 0. 98 0. 66 1. 08 3. 22 0. 80 7. 78 0. 82
NH3 -N 0. 82 0. 14 0. 84 0. 57 0. 55 16. 77 0. 51
Cl - 0. 06 0. 02 0. 02 0. 15 0. 06 0. 04 0. 02
SO2 -

4 0. 08 0. 05 0. 04 0. 18 0. 19 0. 01 0. 07
NO3 -N 0. 00 0. 02 0. 00 0. 67 0. 68 0. 00 0. 10
F - 0. 28 0. 26 0. 12 0. 34 0. 38 0. 36 0. 32
TP 0. 84 0. 10 0. 10 1. 61 1. 98 3. 32 0. 31
Cu 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 00 0. 00
Pb 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01
Zn 0. 03 0. 00 0. 00 0. 12 0. 23 0. 03 0. 01
Cr 0. 05 0. 04 0. 06 0. 04 0. 04 0. 06 0. 05
Cd 0. 03 0. 01 0. 01 0. 05 0. 43 0. 10 0. 03
Mn 2. 73 0. 00 0. 01 0. 33 0. 09 13. 52 0. 17
As 0. 09 0. 04 0. 06 0. 12 0. 18 0. 15 0. 08
Hg 0. 93 0. 70 0. 70 0. 70 0. 80 0. 86 0. 70
TFe 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00
P 0. 84 0. 23 0. 27 0. 82 0. 74 2. 83 0. 42

级别 差 良 良 差 差 极差 一般

K 5. 28 1. 19 0. 84 4. 40 4. 57 12. 02 2. 68
级别 极差 良 优 差 差 极差 一般

2. 3. 2　 岩溶区路面径流影响水资源环境模式

路面径流是降水时公路非渗透面的积水形成
的径流水,含有相当数量的悬浮物、营养物和有机
物等,未经处理可进入地表河流、水库、地下水井
等,成为影响水环境恶化的污染源之一。 路面径流
污染研究工作相继开展,包括降水径流特征、雨水
冲刷效应、径流模型和污染负荷等。

西南岩溶区地表和地下发育有不同岩溶形态,
降水过程复杂多变,其携带的大气灰尘、颗粒物以
及路面上的各类沉积物,在不采取措施的情景下,
可直接经落水洞、天窗、溶潭、竖井等进入岩溶地下
河系统中。 岩溶水资源环境的影响因素复杂多样,
结合西南岩溶区岩溶发育特征,文中构建岩溶区路
面径流形成及其进入岩溶含水系统模式图(图 4)。
路面非渗透面对降水的截留,改变了原有的水文地
质结构和水流路径,路面径流流入岩溶含水系统也
会改变岩溶水的理化性质,影响岩溶水资源环境,
给周围群众带来心理影响。 因此,本文研究中开展
岩溶区路面径流水化学环境质量评估,积极采取应
对措施,不仅可消除人民群众的恐慌心理,也可为
岩溶水资源合理开发利用提供科学指导。

广西峰丛洼地和峰林平原是世界上独特的岩
溶地貌形态[37],各约占广西总面积的 50% 。 因此,
开展广西岩溶区路面径流研究具有独特性和代表

图 4　 公路路面径流进入岩溶含水系统模式图

Fig. 4　 The conceptual map of pavement runoff flowing
to the karst aquifer system

性。 所开展的路面径流水化学组分含量、来源及其

影响因素研究,是西南岩溶区路面径流研究的初级

阶段,可为之后路面径流模型以及污染物的迁移过

程模拟奠定基础,也可为岩溶区路面径流收集与处

置技术研发提供科学支撑。

3　 结论

利用多元统计方法分析路面径流水化学组分
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来源特征及其影响因素,结合水环境质量评价方
法,综合评估路面径流水化学环境质量,得出如下
结论。

(1)外界环境因素对路面径流中常规水化学离
子的影响较小,而对微量元素具有较大影响。 影响
公路路面径流水环境的指标为 NH3 -N、TP、CODMn、
SS、Mn、Hg 和 TFe,其中 CODMn污染指数普遍最高,
是主要的水环境污染指标。 降水携带大气灰尘和
漂浮物以及冲刷路面沉积物等,是 SS 感官指标影
响水化学质量的主要原因。 NH3 -N 和 TP 组分主
要来源于公路两边植物施肥等,Mn、Hg 和 TFe 金
属主要来源于汽车尾气、轮胎磨损、燃料或润滑油
的泄露。

(2) 主因子分析法提取 4 个主因子可表征
97. 98%的路面径流水化学信息,综上分析 4 个主因
子组分及其表征意义可知,碳酸盐岩风化产物是公
路路面径流水化学组分的主要来源;其次是大气和
路面颗粒物是影响路面径流感官指标的主要因素;
最后是人类活动的影响,包括公路运行状况、周边
农作物和植被等养护。

(3)清水桥路面径流水化学环境质量优 /良,可
为岩溶区干旱等自然灾害问题提供后备水源。 丫
吉路面径流水化学环境状况对周围环境的影响较
大,可为周围畜牧养殖提供后备水源。 白竹境路面
径流对周围环境的影响最大,可为周围植被、农作
物等提供水源。 丫吉和白竹境路面径流水环境质
量普遍较差,随落水洞、天窗、溶潭等进入岩溶管
道,污染岩溶水资源,对周围水生态环境具有潜在
风险。
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