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摘要：平阴县浅层地下水调查采样密度为１点／１６ｋｍ２，分析测试２７项指标的含量变化规律后，认为调查区浅层地
下水中除Ｋ，Ｍｎ，ＮＯ２等指标含量变化较大，局部富集外，其他指标含量变化小，在浅层地下水中分布较均匀。选择

Ａｓ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｈｇ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｆ，Ｃｌ，Ｃｒ６＋，ＮＯ２，ＣＯＤ，ｐＨ等２０项指标，按《地下水质量标准》
对浅层地下水环境质量进行的单因子和综合评价，结果显示较好级以上者达８８．４％，而较差级仅占１１．６％，无极差
级分布，调查区内浅层地下水环境质量状况良好。
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　　浅层地下水是重要的水资源之一，与人类生产
生活密切相关。浅层地下水通常埋藏较浅，部分农

作物的根系可直接延伸至所在的土壤层以获取生长

所需的养分和水分，其环境污染状况将直接影响到

农业生产和农产品的质量与安全［１，２］。随着工农业

发展，调查区浅层地下水已受到不同程度的污染。

开展浅层地下水地球化学调查，查明其环境质量状

况，对保护和合理开发浅层地下水资源，保障人们身

体健康，促进经济建设发展具有重要意义。

１　自然地理与水文地质概况

调查区位于济南西南部，地处黄河下游流域，行

政区划隶属济南市，周边分别与肥城、东平、长清、东

阿等县（市、区）接壤。地势南高北低、中部隆起，具

有以山地丘陵为主，平原洼地为次的地貌特征。气

候属暖温带季风型大陆性气候，四季分明，年均气温

１３．６℃，年均降水量６５８．４ｍｍ。适宜的气候环境为
农业发展提供了优越的自然条件。区内以农业生产

为主，主要农作物有小麦、玉米、大豆等，经济作物有

棉花、玫瑰花等；工业包括机械制造、冶炼、化工、建

材、酿造、电力等行业［３］。

调查区属鲁中南中低山丘陵碳酸盐岩类为主的

水文地质区，西部为平阴 临朐单斜断陷水文地质亚

区，东部为肥城 沂源单斜断陷水文地质亚区。地下

水类型可分为第四纪松散岩类孔隙水和碳酸盐岩类

裂隙岩溶水，其中第四纪松散岩类孔隙水主要分布

在山前倾斜平原、山间谷地及河流两岸地带，含水层

主要为砂质黏土或黏质砂土，水位埋深小于１０ｍ，
山前地带可达２０ｍ，单井涌水量５００～１０００ｍ３／ｄ，
水质良好，矿化度在０．１７６～０．７４ｇ／Ｌ之间，水化学
类型为ＨＣＯ３·Ｃａ型，是区内重要的农业用水层；碳
酸盐岩类裂隙岩溶水含水岩组主要由奥陶纪马家沟

组灰岩、寒武 奥陶纪三山子组白云岩、晚寒武世炒

米店组灰岩组成，主要分布在平阴中西部及东部山

地丘陵区，西部碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙岩溶水，水位

埋深小于１５０ｍ，单井涌水量１０００～２４００ｍ３／ｄ；东
部隐伏的碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙岩溶水，水位埋深

小于５０ｍ，单井涌水量在５００～１０００ｍ３／ｄ。

２　浅层地下水样品采集与分析

２．１　样品采集

浅层地下水采样密度为１点／１６ｋｍ２，采样点分
布均匀，野外使用便携式 ＧＰＳ定点，采样点位一般
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选择大口井或压水井等，样品采集采用瞬时采样法，

采样时尽量轻扰动水体［４，５］。

浅层地下水采样容器为聚乙烯塑料瓶，根据不

同的测试指标，加入相应的保护剂，防止氧化、还原、

吸附等物理和化学变化的发生。野外每一采样点同

时采集 ２组样品，其一供测定 Ｆ，Ｃｌ，Ｃｒ６＋，ＮＯ２，
ＣＯＤ，ｐＨ等项目用，不加任何保护剂；其二供测定
Ｃｄ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｈｇ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ等项目用，加入硝酸
溶液，使水样ｐＨ值小于２。采集的水样密封后及时
送化验室分析。

２．２　样品分析指标及技术

浅层地下水样品测试指标为 Ａｓ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｃａ，
Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｆ，Ｃｌ，Ｃｒ６＋，ＮＯ２，
ＣＯＤ，ｐＨ等２７项，其中 Ｆ，Ｃｌ，Ｃｒ６＋，ＮＯ２，ＣＯＤ，ｐＨ
等指标测试由山东省地质环境监测总站实验室完

成，其他指标测试由中国地质科学院地球物理地球

化学研究所实验室承担，分析方法按规范执行。

３　浅层地下水地球化学特征

浅层地下水分析结果表明：Ａｓ，Ｂｅ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｈｇ，
Ｃｏ，Ｎｉ，Ｓｅ，Ｃｒ６＋等９项指标含量均低于设计要求检
出限，且低于《地表水环境质量标准》中Ⅰ类水上
限，因此这些指标不参与地球化学参数统计。表１
是浅层地下水１８项指标地球化学参数统计结果，可
见大多数指标的特征参数在剔除离群值前后变化不

大，说明浅层地下水中各指标分布均匀。调查区浅

层地下水中Ｂａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｐｂ，ｐＨ，Ｆ，Ｎａ，Ｐ，Ｓｒ等指标
的变异系数小于１．０，说明这些指标在浅层地下水
中分布相对稳定，特别是 ｐＨ值的变异系数仅为
０．０２，一般在７．５～８．０之间变化，呈中性—弱碱性，
变化范围较小；Ｆｅ，Ｍｏ，Ｚｎ，Ｃｌ，ＣＯＤ，Ｌｉ等指标的变
异系数在１．０～２．０之间，特别是 Ｍｎ，ＮＯ２，Ｋ等指
标的变异系数均大于２．０，分别为２．３２，２．７３，２．０２，
说明这些指标在浅层地下水中分布不均匀，含量变

化大，因此这些指标虽然背景含量较低，但在局部地

段会形成高值区，从而影响浅层地下水质量。

表１　平阴县浅层地下水地球化学参数统计

指标
原　始　数　据 背　景　数　据

最小值 最大值 算术均值 标准离差 变异系数 样品数 最小值 最大值 背景值 标准离差 变异系数

Ｂａ ２１．４０ ２９９ ８０．７０ ５３．５０ ０．６６ ４６ ２１．４０ １２４ ６３．４０ ２９．７０ ０．４７
Ｃａ ５７．６０ ４３０ １４７ ６９．７０ ０．４７ ５２ ７．６０ ２５７ １３９ ５６．１０ ０．４０
Ｆｅ ０．０１ １．３５ ０．２１ ０．２８ １．３０ ４０ ０．０１ ０．２３ ０．０８ ０．０７ ０．８２
Ｍｇ ８．０７ ７８ ２７．００ １７．３０ ０．６４ ４８ ８．０７ ４４ ２２．２０ １０．８０ ０．４８
Ｍｎ １．２０ ４７３ ３７．４０ ８６．８０ ２．３２ ４０ １．２０ ２１ ８．８０ ６．２６ ０．７１
Ｍｏ ０．１０ ３．６７ ０．５０ ０．５２ １．０３ ４３ ０．１０ ０．６０ ０．３３ ０．１５ ０．４５
Ｐｂ ０．１０ １３．１０ ４．５８ ３．０４ ０．６６ ４２ ０．１０ ６．２０ ３．２４ １．５７ ０．４９
Ｚｎ ０．２０ １５０ ３０．００ ３０．２０ １ ４４ ０．２０ ３８．５０ １８．３０ １０．９０ ０．６０
ｐＨ ７．３０ ８．２０ ７．６９ ０．１９ ０．０２ ５２ ７．４０ ８．００ ７．６９ ０．１７ ０．０２
Ｃｌ ９．９１ ５８５ ７０．８０ ８７．９０ １．２４ ４５ ９．９１ ９３．５ ４４．１０ ２８．２０ ０．６４
Ｆ ０．０７ １．６０ ０．２８ ０．２４ ０．８６ ４７ ０．０７ ０．４０ ０．２１ ０．１０ ０．４６
ＮＯ２ ０．００ ６．００ ０．３２ ０．８８ ２．７３ ２３ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．６５
ＣＯＤ ０．１０ １２．３０ １．１７ １．８１ １．５５ ４６ ０．４３ １．１３ ０．７５ ０．１８ ０．２４
Ｋ ０．３１ １９．４０ １．７９ ３．６１ ２．０２ ４４ ０．３１ １．２９ ０．７８ ０．２７ ０．３５
Ｌｉ ０．３０ ７２．８０ ８．９３ １１．５０ １．２８ ４０ ２．５０ ８．５０ ５．４３ １．７３ ０．３２
Ｎａ ４．３９ １１３ ３１．２０ ２４．５ ０．７９ ４５ ４．３９ ４１．５０ ２１．９０ １０．５０ ０．４８
Ｐ ２ ５７０ １１７ ９８．９０ ０．８４ ５１ ２ １８３ ９８．２０ ５１．６０ ０．５３
Ｓｒ ０．１８ ３．３６ ０．７４ ０．５２ ０．７０ ４２ ０．１８ ０．８３ ０．５２ ０．１８ ０．３４

　　注：原始数据含量统计各指标样品量均为５４件，其中Ｂａ，Ｌｉ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｐ的含量为ｎｇ／ｍＬ，其他指标含量为μｇ／ｍＬ。

４　浅层地下水环境质量评价

４．１　评价因子选择

影响浅层地下水质量的因子众多［６，７］，包括构成

地下水化学类型的常规水化学组分及理化指标，常

见的重金属和非金属指标，有毒有害类有机污染物

指标和细菌、寄生虫卵、病毒等微生物指标等。此次

调查选择的监测指标为 Ａｓ，Ｂａ，Ｂｅ等２７项，其中选
择了《地下水质量标准》中的 Ａｓ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｆ，
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Ｃｌ，Ｃｒ６＋，ＮＯ２，ＣＯＤ，ｐＨ等２０项指标进行浅层地下
水环境质量单因子和综合评价。

４．２　评价标准与方法

以浅层地下水调查数据为基础进行单因子质量

评价，按《地下水质量标准》中所列分类指标，划分为

５类，当不同类别标准值相同时，从优不从劣。
地下水环境质量综合评价，采用加附注的评分

法。具体要求和步骤如下：①根据单因子评价结果，
对各类别分别确定单项组分评分值 Ｆｉ（Ⅰ为０，Ⅱ为
１，Ⅲ为３，Ⅳ为６，Ｖ为１０）；②按式（１）和式（２）计算
综合评价分值 Ｆ；③根据 Ｆ值，划分地下水质量级
别：＜０．８０为优良；０．８０～２．５０为良好；２．５０～４．２５
为较好；４．２５～７．２０为较差；＞７．２０为极差。

Ｆ＝
Ｆ２＋Ｆ２ｍａｘ
槡 ２ （１）

Ｆ＝１ｎ∑
ｎ

ｎ－１
Ｆｉ （２）

式中：Ｆ—各单项组分评分值 Ｆｉ的平均值；Ｆｍａｘ—单
项组分评价分值Ｆｉ中的最大值；ｎ—项数。

４．３　单因子环境质量评价

单因子评价统计结果显示，调查区内浅层地下

水中Ａｓ，Ｂｅ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｓｅ，Ｃｒ６＋，ｐＨ值等指
标含量较低，环境质量达Ⅰ类水质量标准；Ｍｏ，Ｐｂ，
Ｚｎ等指标环境质量达Ⅱ类水质量标准；Ｂａ，Ｆ等指
标环境质量达Ⅲ类水质量标准。总之，上述各指标
在调查区内均符合饮用水标准。单因子评价结果表

明，影响调查区浅层地下水环境质量的指标主要有

Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｌ，ＮＯ２，ＣＯＤ等５项，这些指标均有超生活
饮用水标准的地区分布，主要分布在李沟—刁山坡

北一带。

４．４　环境质量综合评价

调查区浅层地下水环境质量综合评价结果表

明，浅层地下水环境质量多为良好级以上，环境质量

状况总体较好。

调查区内浅层地下水环境质量综合评价优良级

分布面积为６８ｋｍ２（占调查区的８．２％），良好级分
布面积为４９２ｋｍ２（占调查区的５９．５％），二者主要
分布在调查区中、西部山地丘陵的东阿、洪范池、玫

瑰及县城东部的安城、栾湾一带，约占调查区面积的

２／３。较好级分布面积为１７１ｋｍ２（占调查区的２０．
７％），较差级分布面积为 ９６ｋｍ２（占１１．６％），主要
分布在孝直东、栾湾北及刁山坡—县城—孔村一带。

调查区浅层地下水环境质量综合评价无极差分布

区。

５　结论

通过平阴县浅层地下水调查，基本查清了区内

浅层地下水地球化学特征和水环境质量现状，认为：

①调查区内浅层地下水大部分指标背景含量相对较
低，但部分指标变异系数较大，在局部地段富集，影

响了浅层地下水质量；②单因子评价结果表明，影响
浅层地下水环境质量的主要指标为 Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｌ，
ＮＯ２，ＣＯＤ５项；③综合评价认为，调查区浅层地下水
环境质量状况总体良好，仅局部地段出现较差级。
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［５］　中国地质调查局．多目标区域地球化学调查规范（１∶２５万）

（ＤＤ２００５－１）［Ｓ］，２００５．

［６］　钱易，唐孝炎．环境保护与可持续发展［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００，５０ ５７．

［７］　戴树桂．环境化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０００，１００

１９８．
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