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基于监测数据的全国地下水质动态变化特征

殷秀兰，李圣品
中国地质环境监测院，北京，１０００８１

内容提要：地下水质动态变化及其趋势研判是区域水资源调配决策的重要依据。本文以全国２００７～２０１７年

国家级地下水监测网水质数据为基础，结合典型地区的代表性监测组分超标特征及动态趋势，开展了地下水质动

态变化过程研究，结果表明：全国地下水监测中以Ⅳ类水质点占比最大，其次为Ⅱ类水质点；Ⅰ～Ⅲ类水质点数量

较少，而且占比以降低为主，Ⅳ和Ⅴ类地下水监测点逐渐增加，其中Ⅳ类水质点的比例由４０．５０％增加至５１．４５％；

全国地下水质主要的超标组分为ｐＨ、总硬度、总溶解性固体、硫酸盐、氯化物、高锰酸钾指数、铁、锰、氟化物、“三

氮”。以华北地区、华东地区、西南地区和西北地区为代表，分析研究典型地区地下水质的动态变化过程及其影响

因素，结果显示，在地下水位变化较大的地区，地下水质状况随着地下水位变化明显，在地下水位波动较小的地区，

地下水质状况也基本上变化较小。研究成果对于科学评价地下水资源、合理制定区域地下水开发利用规划、防治

地下水污染等具有一定的指导作用。

关键词：地下水监测；水质；污染；典型地区；动态变化

　　地下水作为重要的资源，在工业、农业和日常的

生产生活中有着重要的作用。根据中国水资源公报

（２０１８），我国地下水资源量８２４６．５亿ｍ３，大约占总

水资源量的１／３。地下水占据了我国总供水量近

２０％，饮用水供水量的近７０％。受自然因素与人类

活动影响，我国地下水资源与地质环境形势严峻，尤

其是近十余年来工农业的迅速发展，地下水的过度

开发利用使地下水资源数量、质量动态变化明显，地

下水资源问题和地下水环境问题日趋加剧（Ｃｈｅｎ

Ｍｅｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＬｉａｎｇＹｉｘｉｎｅｔａｌ．，２００７；

ＨｕＪｕｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００９；ＷｕＳｈｕｎｚｅｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｕＹａｏｒｕｅｔａｌ．，２０１５；ＧａｏＭａｏｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＲｅｎＫｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＳｈｉＨｏｎｇ，２０１８；

ＸｉＢｅｉｄｏｕｅｔａｌ．，２０１９）。ＬｕｏＬａｎ（２００８）提出我国

北方１７个省会城市中１６个污染问题突出，南方１４

个省会城市中也有３个污染问题严重。对华北平原

的野外调查中，研究范围内３５．４７％的地下水受到

不同程度污染，其中１２．８６％的深层地下水受到了

污染（ＺｈａｎｇＺｈａｏｊｉｅｔａｌ．，２０１２）；我国东部主要平

原区地下水中“三氮”污染呈面状特征，重金属呈点

污染特征，尤以铅、砷污染为甚，有机污染呈“检出率

高、超标率低”的特征（ＷｅｎＤｏｎｇｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＲｅｎＫｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＸｉＢｅｉｄｏｕｅｔａｌ．，２０１９）。引起

地下水污染的物质种类繁多，特别是近年来，对生态

环境和人体危害较大的重金属污染和有机物污染尤

为突出，如六价铬、有机氯农药和多环芳烃类（Ｈｕａｎｇ

Ｇｕａｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＧａｏＣｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＷａｎｇＱｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｉＹａｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｈａｎ

Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＺｈｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。但现

有地下水监测网点少，布局不合理、监测技术落后，

监测指标与控制层位有限，数据存储分散，数据分析

和发布时效性差，公益性服务功能欠缺，远不能满足

经济社会可持续发展的要求。

地下水监测是正确认识地下水及其与地质环境

属性，科学评价和可持续利用地下水资源的重要依

据（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。特别是以地

下水作为主要引用水源的地区，地下水质和水量的

变化直接影响这人类的生产和生活。然而，目前缺
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乏全国性、连续性的水质和水位监测研究，因此需要

对我国多年的地下水动态特征进行总结分析，在全

国连续监测数据的基础上，开展典型地区地下水动

态特征研究，挖掘和分析地下水水位和水质监测数

据，为地下水资源的安全利用提供支撑。

本文通过对２００７～２０１７年国家级地下水质监

测数据进行统计分析，基于监测井能代表的监测范

围，对地下水质变化过程进行评价，在此基础上对典

型地区的代表性水质指标变化过程进行综合分析，

借此研究地下水动态过程，识别我国地下水长期动

态和变化规律，以期对于全国和典型地区地下水资

源调控具有指导作用。

１　国家级地下水监测概况

自２００７年以来，我国逐步建立和完善了地下水

监测工作，地下水监测井分布在全国３１个省市范围

内，以国家级地下水监测井为主，各省（区、市）也根

据实际情况，分别建立了省级和市级监测井。截至

２０１７年底，各省统计报表数据显示国家级地下水监

测井（点）共有２８６０个，其中，国家级地下水质监测

点１３５６个（图１、表１）。

本文涉及的地下水监测井，综合了不同含水层

图１　国家级地下水监测点分布图（２０１７年度）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（２０１７）

介质类型的所有监测井，包括不同地区的孔隙水、岩

溶水和裂隙水监测井。地下水位变化选取２００７～

２０１７年各省市有连续监测的数据，具有代表性的

国家级监测井，进行不同含水层水位值变化的评

价。地下水质综合评价以２００７～２０１７年具有连

续监测数据的国家级水质点并结合各省市级水质

点进行总体评估，代表性指标变化以２０１３～２０１７

年连续监测数据为基础进行评价。基于水质总体

变化特征，对２０１３～２０１７年期间２０项监测指标的

连续变化进行评价，研究各指标年际变化规律和水

位特征的关系。

表１　国家级地下水质监测点统计（２０１７年度）

犜犪犫犾犲１　犖犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊（２０１７）

省份

水质监

测点数

量（个）

省份

水质监

测点数

量（个）

省 份

水质监

测点数

量（个）

省 份

水质监

测点数

量（个）

北京市 ２９ 上海市 ２５２ 湖北省 ５０ 云南省 ２４

天津市 ２１ 江苏省 ２２ 湖南省 １１ 西藏 １０

河北省 ７２ 浙江省 ７ 广东省 １４ 陕西省 ３６

山西省 ６７ 安徽省 ５９ 广西 １９ 甘肃省 ３２

内蒙古 ２４ 福建省 ９ 海南省 ６ 青海省 ０

辽宁省 ５２ 江西省 １６ 重庆市 １２ 宁夏 ６３

吉林省 ７５ 山东省 ７１ 四川省 ３２ 新疆 ２８

黑龙江省 ５３ 河南省 １５８ 贵州省 ３２

７５３１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

　　地下水质评价按照《地下水质量标准 ＧＢ／Ｔ

１４８４８—９３》对监测井水质２０项指标进行综合评价，

共包括：ｐＨ、总硬度（以ＣａＣＯ３ 计）、溶解性总固体、

硫酸盐、氯化物、高锰酸盐指数、铁、锰、氟化物、碘化

物、硝酸盐（以氮计）、亚硝酸盐（以氮计）、氨氮（以氮

计）、汞、砷、镉、铅、铬（六价）、挥发性酚类（以苯酚

计）、氰化物。

２　全国地下水质动态变化

根据《地下水质量标准ＧＢ／Ｔ１４８４８—９３》中规

定，利用内梅罗指数综合评价方法，对监测井２０项

指标进行综合评价，得出水质综合评价结果，通过

２００７～２０１７年际地下水质变化规律可以看出（图

２），地下水质Ⅰ类的监测点比例呈现出了逐年减少

的趋势，由 ２００７ 年的 １０．８７％，降至 ２０１６ 年的

６．９６％，虽然在２０１７年Ⅰ类水质点回升至９．５７％；

Ⅱ类地下水质监测点减少趋势更为明显，尤其是在

２０１１年至２０１６年，由２７．６３％降低至２０．７３％；Ⅲ

类地下水质监测点波动较为明显，没有统一的变化

趋势。

图２　２００７～２０１７年全国地下水质量变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１７

相比于Ⅰ～Ⅲ类监测点，水质Ⅳ和Ⅴ类的地下

水监测点数量呈现出增加的趋势，特别是Ⅳ类的地

下水监测点由２００７年的４０．５０％增加至２０１７年的

５１．４５％，占到全部统计点的５０％以上；Ⅴ类地下水

监测点则在２００７～２０１２年期间，由１４．８４％增加到

了２１．４０％，然后 在 ２０１２～２０１７ 年 期 间，又 由

２１．４０％逐渐降至１３．９４％，呈现出一个先增加后降

低的变化。

将２００７～２０１７年期间Ⅰ～Ⅴ地下水质点数量

进行统计发现（图３），数量最少的是Ⅲ类地下水质

点，其次是Ⅰ类地下水质点数量，说明二者是Ⅰ～Ⅴ

水质中比例最低的。Ⅳ和Ⅱ类地下水质点数量明显

高于其他三种，Ⅳ水质点数量变幅最大，Ⅱ类水质点

数量变化则较为稳定，说明Ⅳ水质点在监测期间变

化是最大的。Ⅴ类地下水质点数量低于Ⅱ类水质

点，也说明该类水质点变化较为不稳定。

图３　２００７～２０１７年全国地下水质量分布

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１７

就监测点区域而言，地下水质类型以Ⅳ和Ⅱ类

地下水质点为多，尤其是Ⅳ类地下水质点数量变化

较大，说明水质呈现逐渐变差的趋势，变差的主要驱

动力是Ⅳ类地下水质比例不断增高，Ⅰ～Ⅲ类地下

水质点数量较少。

由于统计数据的限制，仅统计了２００９～２０１７年

期间的潜水和承压水数据（表２）。由表２可以看

出，与地下水整体质量情况基本类似，２００９～２０１７

年期间潜水中Ⅰ和Ⅲ类水质点比例最小。Ⅳ类地下

水比例最高，且呈现出增加的趋势，由２００９年的

３８．８２％逐渐增加至２０１７年的５１．０８％，增幅高达

１２．２６％。相应的 Ⅰ ～ Ⅲ 类地下水质点比例有

９．５２％的降幅，Ⅴ类水质比例基本维持稳定，以上反

映了潜水水质监测点状况在逐渐变差。

相比于潜水状况，承压水质状况明显较优，Ⅰ～

Ⅲ类水质点比例在２００９～２０１７年期间均高于潜水。

即使承压水质状况较好，Ⅰ～Ⅲ类水质点比例仍由

２００９年的５４．３１％逐渐降低至２０１７年的３６．８５％，

降幅为１７．４６％。相应的Ⅳ类地下水质点比例则是

在２００９～２０１７年期间由３６．２５％增加至５２．５６％，

增幅为１６．３１％，以上说明承压水质变化主要由Ⅰ

８５３１
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～Ⅲ类水质向Ⅳ类地下水质转变。

表２　２００９～２０１７年全国潜水和承压水水质评价对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犺狉犲犪狋犻犮犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犱狀犪狋犻狅狀犪犾

犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犳狉狅犿２００９狋狅２０１７

年份
含水层

类型

优良（Ⅰ）良好（Ⅱ）较好（Ⅲ）较差（Ⅳ）极差（Ⅴ）

（％） （％） （％） （％） （％）

２００９
潜水 ５．２３ ２７．６４ ８．４２ ３８．８２ １９．８９

承压水 １２．８８ ３０．４１ １１．０１ ３６．２５ ９．４４

２０１０
潜水 ８．７２ ２４．５０ ５．４２ ３９．８６ ２１．５０

承压水 １０．４９ ３２．１５ ４．６１ ４１．６９ １１．０５

２０１１
潜水 ７．５６ ２７．７０ ５．１９ ４０．０９ １９．４６

承压水 １７．３０ ３０．６９ ５．６０ ３８．９２ ７．４９

２０１２
潜水 ７．２３ ２７．６４ ３．５７ ４０．２７ ２１．３０

承压水 １８．１１ ２６．９０ ３．６２ ４０．９１ １０．４５

２０１３
潜水 ６．９４ ２５．９４ ２．２８ ４５．０３ １９．８１

承压水 １８．６６ ２９．２４ ４．０５ ３９．５５ ８．５０

２０１４
潜水 ８．５６ ２５．１８ １．８７ ４４．６７ １９．７２

承压水 １６．３０ ２８．０８ ２．８２ ４１．５６ １１．２４

２０１５
潜水 ５．７０ ２３．４９ ６．２４ ４２．９１ ２１．６７

承压水 １６．４８ ２７．９６ ３．４１ ４１．２３ １０．９２

２０１６
潜水 ４．４５ １６．５５ １５．７７ ４０．５０ ２２．７３

承压水 ９．４２ ２０．４２ １３．４５ ４５．４１ １１．２９

２０１７
潜水 ６．６７ ２２．１７ ２．９２ ５１．０８ １７．１５

承压水 １０．６９ ２４．１９ １．９６ ５２．５６ １０．５９

在监测点地下水质整体变化的基础上，结合潜

水质和承压水质的变化可以看出，Ⅰ～Ⅲ类水质点

比例在逐渐降低，相应的Ⅳ类地下水质点比例逐渐

增加，Ⅴ类水质比例基本维持稳定，Ⅰ～Ⅲ类水质主

要向Ⅳ类地下水质转化，监测点地下水质状况呈现

变差的过程。

３　典型地区地下水水质与动态过程

分析

　　在全国监测评价的基础上，将监测点按行政区

域进行划分，分为华北地区（北京市、天津市、河北

省、山西省和内蒙古自治区）、东北地区（辽宁省、吉

林省和黑龙江省）、华东地区（上海市、江苏省、浙江

省、安徽省、福建省、江西省和山东省）、中南地区（河

南省、湖北省、湖南省、广东省、广西壮族自治区和海

南省）、西南地区（重庆市、四川省、贵州省、云南省和

西藏自治区）、西北地区（陕西省、甘肃省、青海省、宁

夏回族自治区和新疆维吾尔族自治区）。基于５个

行政区域的水质评价结果，分别选择华北地区、华东

地区、西南地区和西北地区为代表性地区的相应省

市监测点，对其进行水质和水位变化分析，确定地下

水动态变化过程。

３１　华北地区

将华北地区各省市Ⅳ类水２００７～２０１７年期间

的比例变化进行比较发现（表３），２００７～２０１７年期

间，北京市Ⅳ类水质比例年均为４０．０７％，河北省Ⅳ

类水质比例较为稳定，基本上在４０％左右波动。山

西省Ⅳ类水质比例年平均为２０．３２％。内蒙古和天

津地区Ⅳ类水质比例是华北地区较高的，年均分别

达到了６４．０９％和４４．１７％。河北省是华北地区Ⅳ

类水质状况最为稳定的省份，因此选择其作为代表

分析华北地下水动态变化过程。

表３　２００７～２０１７年华北地区Ⅳ类水质比例变化（％）

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀（％）狅犳Ⅳ犵狉犪犱犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔

犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犳狉狅犿２００７狋狅２０１７

年份 北京市 天津市 河北省 山西省 内蒙古自治区

２００７ ２１．８５ ５７．９７ ３６．８９ ２８．４２ ４８．４２

２００８ ２５．６７ ７４．７７ ４１．９６ ２９．１３ ４２．０２

２００９ ２６．７１ ６８．８１ ４１．０１ ３０．００ ４０．３２

２０１０ ４９．１７ ６４．４９ ４０．４４ １５．１５ ３９．７９

２０１１ ３６．４４ ７３．３３ ３６．５０ ２０．１４ ４４．８４

２０１２ ４２．１３ ７３．３３ ４３．０２ ２０．１４ ４３．４３

２０１３ ４７．０６ ６７．５７ ３５．７７ ０．００ ４４．２５

２０１４ ４９．０８ ６７．５２ ３２．０７ ２４．３９ ４４．７０

２０１５ ４４．６５ ６３．１１ ３４．８４ １４．２９ ４５．２６

２０１６ ４５．４１ ５４．１０ ３６．９５ １３．１１ ３６．４４

２０１７ ５２．５５ ４０．００ ４３．４０ ２８．７９ ５６．３８

河北省地下水质状况主要受“三氮”、总硬度、

铁、锰、总溶解性固体、硫酸盐、氯化物等指标影响，

因此选择代表性的硝酸盐氮、铁、锰和总硬度作为

水质变化性指标。受限于数据的连续性，仅以

２０１３～２０１７年水质变化指标作为研究序列。由图

４可以看到，在２０１３～２０１７年期间典型指标的超

标率情况整体呈增加势态，尤其是在２０１６年后超

图４　河北省典型超标组分变化

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

９５３１
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图５　河北省监测点水位变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

标率增加明显。

在河北省选取具有代表性的潜水和承压水，且

２００７～２０１７年期间有连续数据的监测点，如图５所

示。潜水和承压水位变化在２００７～２０１７年期间整

体呈现降低趋势，说明这期间地下水资源利用量逐

渐增加，致使地下水位不断降低。地下水中指标的

超标率变化，受外源输入和水位波动的影响，相应的

在２０１３～２０１７年期间，地下水位明显降低，与之配

合的是地下水中典型指标的超标率明显增高，说明

地下水位变化影响了地下水质状况。

３２　华东地区

通过华东各省市Ⅰ～Ⅲ类地下水比例变化可看

出（表４），华东大部分省市以２０１１和２０１２年为界

点，基本上２０１２年后Ⅰ～Ⅲ类地下水比例均逐渐降

低。以上海市为例，上海市Ⅰ～Ⅲ类地下水比例在

２０１２年之前均值在６０％以上，但是之后降低明显，

最低一度达到７．０８％。福建省和江西省属于Ⅰ～

Ⅲ类地下水比例变化较为稳定的地区，江苏省则是

呈降低趋势。福建省是华东地区Ⅰ～Ⅲ类地下水最

为稳定的省份，选取福建省作为代表探析华东地区

地下水动态变化过程。

表４　２００７～２０１７年华东地区Ⅰ～Ⅲ类地下水变化（％）

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀（％）狅犳Ⅰ～Ⅲ犵狉犪犱犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犻狀犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿２００７狋狅２０１７

省份 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

上海 ５７．８１ ８８．５０ ８０．９５ ５４．５５ ７８．８５ ７５．４７ ７０．７１ ７．０８ ２３．８１ ２４．００ ２９．１７

江苏 ９１．８９ ９０．４８ ９０．４８ ３６．０２ ４６．５１ ６．３３ ２３．８６ ３３．３３ １８．５７ ２０．６７ １１．０４

浙江 ６５．９８ ７１．９１ ７０．００ ６６．６７ ５０．６８ ７３．９１ ５０．６５ ６３．０４ ４６．７３ ４５．３０ ３４．８２

安徽 ９．９３ １７．４５ １４．６７ ５４．２５ ５８．８２ ５５．２８ １９．１１ １４．５２ １８．０６ ２０．２３ １９．３０

福建 ６２．２０ ５６．９６ ５８．５４ ６０．４９ ６５．００ ６３．７５ ６２．２６ ６１．４４ ５６．４６ ５２．０８ ５９．２９

江西 ２８．９９ ３３．７７ ３３．７７ ５４．５５ ４０．７４ ７４．３６ ７２．００ ６６．６７ ５０．００ ４７．８７ ４１．２８

山东 ４１．６０ ４８．６１ ３５．７７ １６．３０ ２８．５４ ２８．５４ ２４．４８ ２１．６４ ２１．６４ １１．５５ ２１．０６

　　福建省水质状况整体较好，所以福建省监测组

分的超标现象并不突出。主要超标组分为铁、锰、氟

化物和“三氮”等，重金属中的镉有少量超标检出。

选择具有代表性的“三氮”、铁、锰作为研究对象，结

合水位动态变化分析其变化过程。由图６可以看

到，福建省的典型指标超标率变化均较为稳定，虽然

有波动，但是变幅均较小。

福建省２００７～２０１７年期间水位动态较为稳定，

深层承压水动态在期间有较大的波动，但是长期过

程水位整体变化均较小（图７）。以２０１３～２０１７年

期间为例，结合典型水质指标超标变化，可以看出水

质超标率变化过程与水位动态基本一致。

３３　西南地区

西南地区Ⅳ类地下水比例在２００７～２０１７年期

间呈降低势态，由２００７年最高的５６．３５％逐渐降低

图６　福建省典型超标组分变化

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
至２０１６年的２３．２３％，虽然２０１７年略有回升，但

０６３１
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图７　福建省监测点水位变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

整体趋势不变。通过表５可以发现，影响西南地区

水质状况的主要是Ⅳ类地下水比例变化，随着Ⅳ类

地下水逐渐降低，西南地区整体水质状况逐渐变好。

云南、贵州省和重庆等省市Ⅳ类地下水质逐渐降低，

以云南为代表，分析其动态过程。

表５　西南地区２００７～２０１７年Ⅳ类地下水比例变化（％）

犜犪犫犾犲５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀（％）狅犳Ⅳ犵狉犪犱犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犻狀

狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿２００７狋狅２０１７

年份 重庆 四川 贵州 云南 西藏

２００７ ４２．８６ ５２．２７ ４９．０２ ６５．９６ ５０．００

２００８ ８０．００ ５５．８１ ３５．６１ ３１．８２ ５０．００

２００９ ６８．７５ ４９．０２ ４４．５１ ３４．６２ ４３．３３

２０１０ ２０．００ ５０．９８ ５２．５７ ２７．２７ ５９．３８

２０１１ １３．３３ ５６．８６ ４４．３８ ４６．６７ ３９．３９

２０１２ ７０．５９ ４５．１０ ３７．１３ ４１．８４ ２８．１３

２０１３ ２５．００ ４５．１０ ３２．６２ ２８．６７ ４３．７５

２０１４ ２５．００ ５２．９４ ３５．５０ ３５．８１ １４．０６

２０１５ １６．６７ ６４．７１ ２０．１３ ２７．７０ ３１．６７

２０１６ ８．３３ ４４．１２ １２．３３ ３７．６７ １０．００

２０１７ ３３．３３ ６２．７５ ３０．７７ ３６．３０ １６．６７

云南省整体水质状况较好，其主要的超标组分

有“三氮”、铁、锰、总硬度、氟化物等物质，以“三氮”、

铁、锰作为典型指标，由图８可以看到，以上指标的

超标率均在较低的水平，虽然超标指标变化存在，但

是均没有明显的超标率增加或降低趋势。相应的水

位变化可以看出，潜水和承压水状态均呈水位增高

的趋势，说明水量状况得到了明显的回升。结合

２０１３～２０１７年期间水质和水位变化过程可以看出，

这期间的水位回升并没有使水质状况明显增加，其

原因可能是云南水质状况基础较好，小幅度的水位

增加过程，并不能使水质状况明显改善（图９）。

图８　云南省典型超标组分变化

Ｆｉｇ．８　Ｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图９　云南省监测点水位变化

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

３４　西北地区

西北地区水质状况以Ⅰ～Ⅲ类地下水占比最

高，年均比例为４５．９７％。虽然西北地区Ⅰ～Ⅲ类

地下水比例较高，但是以整体变化趋势来看，Ⅰ～Ⅲ

类水呈降低趋势。Ⅴ类地下水比例较为稳定，除

２００８年未有Ⅴ类地下水检出外，其余年份Ⅴ类地下

水比例基本稳定在２０％左右。Ⅳ类地下水比例则

变化较大，在３０％～４５％之间波动。如图１０所示，

Ⅰ～Ⅲ类地下水变化是影响西北地区整体水质状况

的主要原因，西北地区Ⅰ～Ⅲ类地下水比例最高的

是青海省，年均比例高达７２．３８％，是影响西北地区

的主要省份。

１６３１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图１０　西北地区２００７～２０１７年Ⅰ～Ⅲ类地下水变化

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆⅠ～Ⅲｇｒａｄｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１７

青海省整体水质状况较好，存在的部分较差水

质主要受总硬度、总溶解性固体、硫酸盐、氯化物、

“三氮”和重金属六价铬的影响。总硬度、总溶解性

固体、硫酸盐和氯化物主要是来自水体的天然成因，

在地下水盐相互作用下溶入了地下水体中，将这些

作为地下水质的代表性指标，由图１１可以看到，氯

化物、总硬度、总溶解性固体和硫酸盐的超标率均在

２０％以下，变化均较小，在２０１３～２０１７年期间呈总

体降低势态。

青海地下水位动态在２００７～２０１７年总体呈稳

定趋势，整体变幅较小，但是在２０１１～２０１５年期间

地下水位有个小幅的降低过程，然后迅速回升。

２０１３～２０１７年期间地下水位总体趋势升高明显，但

是在２０１７年水位有较小的降幅（图１２）。结合水质

变好过程可以发现，由于水位是为小幅度内升降，对

水质的影响较小，特别是典型指标均为天然成因居

多的物质，在没有外源输入的情况下，水质状况与水

位基本趋势一致，变化较小。

通过对华北地区、华东地区、西南地区和西北地

区典型省市水质和水位的变化过程发现，水质和水

位动态有密切的关系，基本上地下水位变化较大的

地区，地下水质状况随着地下水位变化明显。在地

下水位波动较小的地区，地下水质状况基本上也变

化较小。

４　讨论

４１　地下水质变化的原因分析

在全国有连续监测数据的水质监测点中，地下

水质综合变化趋势以稳定为主（稳定监测点大于

图１１　青海省典型超标组分变化

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图１２　青海省地下水位变化

Ｆｉｇ．１２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

５８％），呈变好趋势和变差趋势的监测点比例相当

（２０％～２２％）。但地下水质总体状况不容乐观，Ⅳ

～Ⅴ类水比例超过了Ⅰ～Ⅲ类水比例，主要受溶解

性总固体、总硬度、氯化物、硫酸盐、“三氮”（亚硝酸

盐氮、硝酸盐氮和氨氮）、挥发酚、铁、锰、氟化物等组

分超标的影响。地下水水质超标的主要原因包括：

一是天然地质背景的原因，我国部分地区地下水中

铁、锰含量本底值较高，造成地下水中铁、锰等元素

超标；二是人为不合理经济社会活动的原因，如农

药、化肥的过量使用和农村、城市生活垃圾乱排乱放

等，从而造成浅层地下水中“三氮”等化学物质的超

标。据统计，２０１６年全国共有２１个省（自治区、直

辖市）平原区存在地下水超采问题，总面积近３０万
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ｋｍ２，超采量约１７０亿ｍ３，其中河北省超采最严重，

平原区超采面积达７．０７万ｋｍ２，约占全国的２４％

（ＣｈｅｎＦｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。大量的地下水开采，导致

沿海地区地下水水位大幅度下降，引发海水入侵，海

水侵入沿岸含水层并逐渐向内陆渗透。

４２　对策建议

防治地下水质变差的技术措施应建立在对当地

水文地质条件、地下水污染的环境条件、污染物的种

类以及对污染途径、长度、范围有深入了解的基础

上。防治地下水质变差的技术措施，按其功能可分

为“预防”和“治理”两大类。

首先是预防地下水质变差，由于地下水的封闭

性、隐蔽性、难更新性等特点，世界各国对地下水的

保护都会采取比地表水保护更为严格的措施。在城

乡建设的总体规划中应有防治污染和维持生态的指

标，保护地下水质不受污染，对于可能的污染源（如

工业开发区、工业园区、石油化工、生物医药、冶金与

机械制造、食品加工、纤维橡塑与纺织印染、造纸印

刷、电镀等）应规划到下游较远区域，新建或备用水

源地应在城市上游或地下水的补给区，也可为防污

染条件较好地层岩性区；在生态脆弱或附近有劣质

水层或水体分布时要严格控制地下水的开采量和开

采降深，同时要建立和健全统一的地下水资源管理

和水质监测制度与机构。

其次是针对引起地下水质污染的主要原因和污

染途径及时采取有效的治理措施，主要包括控制化

肥的投放量和农药的使用、基于水文地质条件合理

规划污水灌溉、对可能引起的地下水水质恶化的废

水进行预处理等。

５　结论

本文以全国２００７～２０１７年国家级地下水监测

网水质数据为基础，结合典型地区的代表性监测组

分超标特征及动态趋势，开展了地下水质动态变化

过程及其与水位变化的相关性研究，取得以下主要

认识。

（１）全国地下水质监测点评价结果以Ⅳ类水质

点占比最大，其次为Ⅱ类水质点；Ⅰ～Ⅲ类水质点数

量较少，而且占比以降低为主，Ⅳ和Ⅴ类地下水监测

点逐渐增加，其中Ⅳ类水质点的比例由４０．５０％增

加至５１．４５％。

（２）全国地下水质变化状况以稳定为主，稳定比

例由７２．０２％降至６２．４８％。

（３）ｐＨ、总硬度、总溶解性固体、硫酸盐、氯化

物、高锰酸钾指数、铁、锰、氟化物、“三氮”是地下水

中主要的超标组分，常见的天然污染组分主要有铁

锰氧化物、氟化物、硫化物、氯化物和“三氮”等，在全

国不同区域的地下水环境中广泛分布。

（４）典型地区地下水质与水位动态有密切的关

系：在地下水位变化较大的地区，地下水质状况随着

地下水位变化明显；在地下水位波动较小的地区，地

下水质状况基本上也变化较小。
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