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摘要：以２０世纪８０年代以前地下水水质测试资料为背景，利用近几年工作中取得的大量水质测试资料，采用“污

染指数法”进行区域地下水污染综合评价。研究表明：目前地下水仍以无机污染为主，但有机污染危害程度更大。

“三氮”是浅层地下水的主要无机污染指标，其中又以硝酸盐污染为最。有机污染指标主要为１，２—二氯乙烷、１，１，

２—三氯乙烷和四氯化碳等，裂隙岩溶水较孔隙水更容易受到有机物污染。
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０　引言

地下水污染是指在人类活动影响下，地下水的

组分超过其天然背景值的现象和过程［１］。地下水是

山东省重要的供水资源，２０００年以来全省地下水供

水量占总供水量的４５％～５３％，全省大部分城市及

大中型企业都是以地下水为主要供水水源，９０％以

上的农村居民以地下水作为唯一饮用水源［２］。

山东省地下水污染主要始于２０世纪７０年代末

期，农业污染是当时地下水污染的主要特点，但污染

程度不高，地下水中有硝酸盐检出。８０年代中期以

来，随着地下水中工业污染物和生活污染物检出污

染程度开始加剧，污染特点是由早期的点状污染向

线状污染、面状污染演化，浅层污染向深层污染推

进。造成地下水污染的原因是多方面的，农业对地

下水质的影响长期以来没有得到足够重视，大量使

用化学品在地下水中慢慢积累，对地下水构成极大

危害。工业和生活污染随着经济发展水平的提高不

断加重，据历年城乡生活和工业污水排放量统计数

据，１９８１年全省废污水排放总量１０．４８×１０８ ｍ３，

１９９５年达到１５．８５×１０８ ｍ３，２０１０年更是高达

４３．６０×１０８ｍ３，近３０年间排放量增长了３倍多，部

分地区出现的有机污染与工业排污有直接关系。在

鲁中南和胶东地区，矿山闭坑引发的地下水串层污

染也是山东省地下水污染的重要方式，部分地区已

造成周围居民饮用水困难。

１　地下水无机污染

１．１　无机污染主因子分析

地下水无机污染因子较多，但不同的污染因子

对污染的贡献不同。据不同时期地下水水质资料，

人为污染造成了很多地区浅层孔隙水和裂隙岩溶水

中水化学类型发生了变化，无机指标含量也发生了

较大变化。一般阳离子毫克当量百分比变化不大，

而阴离子毫克当量百分比变化较大，其中硝酸根、氯

离子、硫酸根含量大幅增高。

１．１．１　浅层孔隙水无机污染

浅层孔隙水因含水层埋藏浅，防污性能较差，容

易受到污染。以济宁市区为例，济宁市区附近生活

和工业污染源密度大，浅层孔隙水受到严重污染。

１９７７年和２００６年分别在该区开展了地下水污染调

查工作，两期浅层孔隙水质资料对比分析表明，矿化

度呈现整体面状增高，１９７７年矿化度平均值６００

ｍｇ／Ｌ，２００６年增加到１１０２ｍｇ／Ｌ，增长近１倍；硝

酸根、氯离子、硫酸根含量增幅明显，其中硝酸根平

均含量由１９７７年的３６ｍｇ／Ｌ增长为１３４ｍｇ／Ｌ，增
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加了近３倍。其他无机组分含量变化不明显。

为开展进一步的分析，在１９７７年和２００６年采

样井中选取位置、采样深度相近的４组采样井进行

水质资料的对比。在Ｐｉｐｅｒ三线图中（图１），４组对

比水样水质点由１９７７年的 Ａ区向２００６年的Ｂ区

转移，阳离子的Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｎａ＋毫克当量百分比

变化不大，而阴离子的Ｃｌ，ＳＯ２４ 毫克当量百分比增

高，ＨＣＯ３ 毫克当量百分比降低。

图１　济宁城区浅层地下水水质变化Ｐｉｐｅｒ三线图

１．１．２　裂隙岩溶水无机污染

裂隙岩溶水防污性能受含水层埋藏条件控制，

一般深埋型岩溶水（埋深大于５０ｍ）污染程度较轻，

裸露型和浅埋型岩溶水因防污性能差，污染程度一

般较重。如大武水源地是典型的岩溶水污染区，由

于水源地及其上游补给区分布有较多的工业和生活

污染源，水源地地下水质持续恶化。１９７７年水源地

岩溶水化学类型比较单一，主要有 ＨＣＯ３ Ｃａ型和

ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ型。２００８—２００９年水源地岩溶水

化学类型趋向复杂，出现了 Ｃｌ·ＨＣＯ３ Ｃａ型、

ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ型、ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ·Ｍｇ型、

ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｃａ·Ｍｇ型、ＳＯ４·ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｃａ型

等多种类型，主要无机指标钙、镁、钠、氯离子、硫酸

根、硝酸根、重碳酸根含量均有较大变化，其他的无

机指标含量则变化很小。在Ｐｉｐｅｒ三线图的左三角

形图中（图２），１９７７年和２００８—２００９年水质点集中

分布在相对较小的圆形区内，说明近３０年来尽管

Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｎａ＋含量有不同程度增加，但毫克当量

百分比变化不大。在Ｐｉｐｅｒ三线图的右三角形图中

（图２），１９７７年水质点呈直线排列，Ｃｌ毫克当量百

分比稳定在１０％左右，说明整个水源地Ｃｌ含量变

化不大，而２００８—２００９年水质点呈三角形分布，说

明阴离子含量发生了较大变化，Ｃｌ毫克当量百分比

由１９７７年１０％增加到２００８—２００９年的２０％～

６０％，ＳＯ２４ 毫克当量百分比由１０％～５０％增加到

２００８—２００９年的１５％～５５％，ＨＣＯ３ 离子毫克当量

百分比则由４０％～８０％减少到２００８—２００９年的

２０％～６０％。在Ｐｉｐｅｒ三线图的菱形图中（图２），

１９７７年和２００８—２００９年水质点分别位于图中的Ａ

区、Ｂ区，显然近３０年水源地岩溶水质的变化经历

了由Ａ区向Ｂ区的飘移，矿化度普遍增大，碱土金

属离子（Ｃａ，Ｍｇ）与碱金属离子（Ｋ，Ｎａ）毫克当量百

分比变化不大，分别稳定在８５％和１５％左右，而阴

离子ＳＯ２４ ＋Ｃｌ毫克当量百分比增加，由３５％左右

增大到６０％左右。

图２　大武岩溶水水质变化Ｐｉｐｅｒ三线图

随着水源地及上游地区生活污染强度的加剧，

硝酸根成为水源地岩溶水质变化较大的另一个无机

指标。１９７７年岩溶水硝酸根含量一般２．０～９．６

ｍｇ／Ｌ，平均含量５．１ｍｇ／Ｌ；到２００８—２００９年硝酸

盐含量大幅增高，一般３１．８～１３２．１ｍｇ／Ｌ，平均含

量高达５９．５ｍｇ／Ｌ，增幅１１倍（图３）。

济南趵突泉为济南泉域岩溶水主要排泄点，其

水质的变化反映了济南泉域生活、工业、农业活动对

岩溶水的污染特征。１９５８年１２月趵突泉水矿化度

２９７．４ｍｇ／Ｌ，２０１１年９月达到５６１．５８ｍｇ／Ｌ。硫酸

根、氯离子、硝酸根含量均大幅增高，其中硝酸根含

量由１９５９年的１３ｍｇ／Ｌ增加到２００６年的３６．３

ｍｇ／Ｌ。在Ｐｉｐｅｒ三线图中（图４），Ｃａ
２＋，Ｍｇ

２＋，Ｎａ＋
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图３　大武岩溶水不同时期Ｃａ
２＋，ＮＯ３ 含量散点图

毫克当量百分比变化不大，Ｃｌ，ＳＯ２４ 毫克当量百分

比不断增高，ＨＣＯ３ 毫克当量百分比降低。

通过对典型污染区地下水污染特征的分析，表

明地下水无机污染是以硝酸盐、氯离子和硫酸根含

量的大幅增加为主要特征，而其他的无机指标含量

一般变化不大，所以上述３个阴离子是地下水无机

污染的主要污染因子。

图４　趵突泉历年水质变化Ｐｉｐｅｒ图

１．２　无机污染特征

１．２．１　硝酸盐污染

山东省早期的地下水硝酸盐含量测试数据很

少，利用２０世纪８０年代前浅层地下水硝酸盐含量

数据，剔除异常值后，确定浅层地下水硝酸盐含量

（以Ｎ计）背景值为２ｍｇ／Ｌ，即一般情况下地下水

硝酸盐含量（以Ｎ计）超过２ｍｇ／Ｌ时，说明受到硝

酸盐污染。

２００６—２０１１年近３０００组浅层地下水（包含浅

层孔隙水、岩溶水和基岩裂隙水）样品的硝酸盐测试

数据显示，硝酸盐含量（以 Ｎ计）大于２ｍｇ／Ｌ的采

样点大多分布于山前冲洪积平原、丘陵区的剥蚀平

原和黄河三角洲平原，说明这些地区浅层地下水绝

大部分已经被硝酸盐污染。黄河冲积平原、冲积湖

积平原、冲积海积平原和鲁中南、鲁东山区绝大部分

地区浅层地下水硝酸盐含量（以 Ｎ计）含量小于２

ｍｇ／Ｌ，说明基本未受硝酸盐污染。已污染区面积累

计约为８．２８８万ｋｍ２，占全省陆域面积的５３％，其

中超标区面积累计达１６４４０ｋｍ２，占１０．５％。

１．２．２　氯离子污染

境内地下水氯离子背景值地区性差异受地下水

形成环境影响，沿海地区和具有海相沉积特征的黄

河三角洲、莱州湾南岸、胶州湾氯离子背景值一般较

高，地下水补、径、排条件良好的鲁中南和鲁东丘陵

山区基岩裂隙水、山前及山间孔隙水、岩溶水背景值

低，而广大鲁西北黄泛平原区则介于两者之间。２０

世纪８０年代以前，鲁中南和鲁东丘陵山区地下水氯

离子含量以低于５０ｍｇ／Ｌ的一类水为主，其次为二

类水，鲁西北平原区则以二类水和三类水为主，黄河

三角洲、莱州湾南岸、胶州湾等沿海地带及鲁西北平

原的部分地区存在含量大于２５０ｍｇ／Ｌ的超标水。

该时期一、二、三、四、五类水分布面积占区域面积比

例分别为５９％，１９％，７％，４．０％和１１％。

氯离子现状含量明显增高，不同质量类型地下

水面积发生了变化，一类水面积的缩小与五类水面

积的扩大表明区域地下水总体受到氯离子的污染。

污染特点为：①污水排放造成河流冲洪积扇孔隙水

污染。城市、工业等污水排放最终会通过大气降

水—地表水—地下水的途径对山前、山间第四系孔

隙水造成污染，部分与地表水、孔隙水水力联系密切

的岩溶水也存在遭受污染的威胁。如大沽河、潍河

中下游地区地下水中氯离子含量升幅２～２０倍不

等。②莱州湾南岸、胶州湾等沿海地区地下水开采

引起的海（咸）水入侵造成了地下水的氯离子污染。

③由于鲁西北平原大部地区水平方向呈淡 咸水相

间分布和垂向上淡 咸 淡多层结构，地下淡水的开

采易于造成相邻含水层串层污染，使淡水区（或淡水

·９２·
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含水层）氯离子含量增高。

１．２．３　硫酸盐污染

以１９７８—１９８０年浅层地下水水质测试数据为

背景值、２００９—２０１１年水质数据为现状值对比分

析，区域地下水大面积受到硫酸盐污染，总体上一类

水面积大幅缩小，二类水和五类水面积大幅增加，

三、四类水面积基本稳定。

鲁中南和鲁东地区的淄博诸河、汶河、泗河、沂

河、沭河、胶莱河、大沽河流域污染面积较大，但污染

程度相对较轻，一般由一类水演化成二类水，局部演

化成三类水或超标水。从污染程度上来说，泰莱盆

地、大汶口盆地、枣陶盆地、沂河下游、胶莱盆地南部

及胶北沿海主要城市附近较为严重，不但出现面状

三类水，局部出现了四类或五类水。黄河三角洲地

区，硫酸盐高背景的基础上出现向西整体推进的趋

势，原大于３５０ｍｇ／Ｌ等值线推至宁津 商河 高青

桓台一带。鲁西北黄泛平原区浅层地下水硫酸根含

量总体呈升高趋势，但升幅不大。值得注意的是，在

淄博市出现了岛状五类水分布区，主要由部分煤矿

相继闭坑后高ＳＯ２４ 型矿坑水对奥灰水串层污染所

致。

２　地下水有机污染

山东省地下水有机污染调查工作开始于

２００６—２０１０年。调查资料显示，山东省作为经济较

发达的省份，工业、农业等人类经济活动强度较大，

工业“三废”、城市和生活废弃物的大量排放以及农

药的施用，使得地下水有机污染达到了足以引起重

视的程度，局部地区甚至出现有机污染物超标现象。

２．１　有机物检出特征

在鲁西北平原区共采集有机污染测试样品

２２３７组，按照《地下水污染地质调查评价规范》

（ＤＤ２００８ ０１），选取３７组有机物必测项目作为统

计指标 （表 １）。全区地下水有机物检出率为

２０．８％。卤代烃类、单环芳烃类有机物检出率较高，

氯代苯类、有机氯农药类有机物检出率较低。检出

率较高的有机物依次为甲苯、三氯甲烷、二氯甲烷、

１，２—二氯乙烷，三氯乙烯，均超过了２％，其中甲苯

检出率达到６．３％。从区域分布看，城区附近、重要

的工业污染源附近、主要排污河流沿岸地带、油田采

油区是有机物检出率较高的地区，这充分说明地下

水有机污染与一定的污染源在空间上是对应的。

表１　地下水有机物检出统计指标

指标类型 指　标　名　称 指标数

卤代烃

三氯甲烷，四氯化碳，１，１，１—三氯乙烷，三氯
乙烯，四氯乙烯，二氯甲烷，１，２—二氯乙烷，１，

１，２—三氯乙烷，１，２—二氯丙烷，溴二氯甲烷，
一氯二溴甲烷，溴仿，氯乙烯，１，１—二氯乙烯，

１，２—二氯乙烯

１５

氯代苯类
氯苯，邻二氯苯，间二氯苯，对二氯苯，１，２，４—
三氯苯 ５

单环芳烃类 苯，甲苯，乙苯，二甲苯，苯乙烯 ５

有机氯农药

总六六六，α ＢＨＣ，β ＢＨＣ，γ ＢＨＣ，δ
ＢＨＣ，滴滴涕，ｐ，ｐ’ ＤＤＥ，ｐ，ｐ’ ＤＤＤ，ｏ，ｐ
ＤＤＴ，ｐ，ｐ’ＤＤＴ，六氯苯

１１

多环芳烃 苯并（ａ）芘 １

２．２　有机物超标特征

该次调查有机物检出率虽高达２０．８％，但有机

物含量很低，一般远低于生活饮用水卫生标准限值，

仅零星存在有机物超标现象。测试数据表明，除１，

１，２—三氯乙烷有１９个采样点超标外，四氯化碳、三

氯甲烷等１０个有机物指标超标样品数均不到１０

个，另有２６个有机指标未见超标。

３　地下水污染评价

３．１　评价方法

地下水污染评价包括单指标评价和综合评价。

单指标评价是通过计算单因子污染指数，根据污染

指数分级划分污染等级［３］。综合评价是将水样各项

单因子污染评价等级比对后，规定以其中污染等级

最高因子的等级划分结果作为该水样点的地下水污

染综合评价结果。

３．１．１　污染指数计算

以水质背景值和《地下水质量标准》［４］中Ⅲ类水

的水质标准为参考对照，计算各参评指标的污染指

数公式如下：

犘犽犻 ＝
犆犽犻－犆０
犆Ⅲ

式中：犘犽犻为犽水样第犻个指标的污染指数；犆犽犻为犽

水样第犻个指标的测试结果；犆０ 为水样所在位置第

犻个指标的背景值；犆Ⅲ为采用《地下水质量标准》中

指标犻的Ⅲ类指标限值。

３．１．２　单指标污染评价

利用污染指数公式分别计算各水样点单因子污

染指数结果犘犽犻，并同表２中污染分级标准对照划分

污染等级，得出各水样单因子污染等级划分结果。
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表２　单因子污染指数分级标准
污染

类别
未污染 轻污染 中污染

较重

污染

严重

污染

极重

污染

污染

分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

指数

范围
犘≤０ ０＜犘≤０．２ ０．２＜犘≤０．６０．６＜犘≤１．０１．０＜犘≤１．５犘≥１．５

３．１．３　综合评价

对单因子污染评价完成并依次划分好等级后，

将各水样单因子污染等级做比对，规定其中污染等

级最高因子的等级划分结果作为该水样点的地下水

污染综合评价结果，即犘犽＝ｍａｘ（犘犽犻）。

３．２　评价指标的选取

在天然状态下，山东省黄河冲积平原、冲湖积平

原、冲积海积平原区浅层地下水常规无机组分如氯

离子、硫酸根含量无论在水平方向还是垂向上都变

化较大，背景值的确定难度大。仅将“三氮”、砷、汞、

铅、六价铬、镉等８项无机指标和３１项有机物指标

作为该次地下水污染综合评价指标（表３）。

表３　评价指标选取

指标类别 指标名称

三氮（３项） 硝酸盐，亚硝酸盐、氨氮

毒性重金属

指标（５项）
砷、铅、汞、六价铬、镉

挥发性有机

指标（２１项）

三氯甲烷、四氯化碳、１，１，１—三氯乙烷、三氯乙烯、
四氯乙烯、二氯甲烷、１，２—二氯乙烷、１，１，２—三氯
乙烷、１，２—二氯丙烷、三溴甲烷、氯乙烯、１，１—二
氯乙烯、１，２—二氯乙烯、氯苯、邻二氯苯、对二氯
苯、苯、甲苯、乙苯、二甲苯、苯乙烯

半挥发性有机

物指标（１０项）
总六六六、γ ＢＨＣ（林丹）、总滴滴涕、六氯苯、七
氯、萘、蒽、荧蒽、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ａ）芘

３．３　评价指标背景值的确定

山东省早期的毒性重金属指标、有机物指标测

试数据极少，所以把检出限作为背景值。对于“三

氮”的背景值，２０世纪８０年代前地下水硝酸根、亚

硝酸根、氨根离子有少量的测试数据。为了获取真

实的地下水质背景值，必须剔除异常值，剔除异常值

的方法是进行背景值一致性检验，检验方法采用３

倍标准差准则［５］，采用公式：

犛犃 ＝犡
－

＋３犛

式中：犛犃 为异常下限；犡
－

为样本平均值；犛为样本标

准差。

把大于平均值加上３倍标准差的样品视为可疑

或受污染的样品，并予以剔除，最后将剔除异常数据

后的异常下限值作为背景值（表４）。从不同含水层

类型硝酸盐含量背景值看，浅层孔隙水硝酸盐含量

变化不大，标准偏差较小，而岩溶水因防污性能较

差，部分地段早期就被污染，所以其硝酸盐含量变化

较大，其标准偏差也较大。亚硝酸盐和氨离子背景

值根据早期少量测试数据结合前人调查研究数据确

定，亚硝酸盐（氮计）取０．０４ｍｇ／Ｌ，氨离子（氮计）取

０．２５ｍｇ／Ｌ。

表４　硝酸盐（氮计）背景值计算成果（ｍｇ／Ｌ）

地下水类型 范围值 剔除异常数据后范围值 背景值

浅层孔隙水 ０～２０．０ ０～１２．０ ２．７

岩溶水 ０～３１．３ ０～２１．６ ４．８

３．４　综合评价

地下水污染是一个十分复杂而重要的水文地质

和环境地质问题，它不仅与污染源、污染类型、排污

量大小有关，其污染途径和污染机理严格受地形地

貌、水文气象、地质构造、地层岩性、污染源分布等因

素制约［６］。根据上述评价方法，在计算各评价指标

污染指数的基础上对浅层地下水进行污染综合评

价，划分出未污染区、轻污染区、中污染区、较重污染

区、严重污染区和极重污染区６种类型。

（１）未污染区：未污染区主要分布在鲁中南、鲁

东山区和鲁西北平原区，累计面积约５９７７２ｋｍ２，占

区域总面积的３８％左右。鲁中南和鲁东基岩裸露

的丘陵山区，以裂隙水为主，富水性差，水位埋深随

地形起伏而变化，地下水补、排条件通畅，污染组分

不易进入含水层或进入含水层后得到大气降水补给

而稀释或排泄。鲁西北平原区地层结构复杂，垂向

上含水层和隔水层相间分布，部分地区地表岩性为

粘性土，对污染组分具有一定的阻隔作用，同时细颗

粒岩性对污染组分也具备一定的吸附作用，不易对

下部含水层造成污染。

（２）轻污染区：一般分布在未污染区周围，在山

区则位于山麓或山间谷地，面积约３４４０８ｋｍ２，占区

域总面积的２２％。与未污染区相比，由于地形地

貌、地层结构和地下水补、径、排条件发生了变化，地

下水受到轻微污染，是未污染区向污染区的过渡地

带。

（３）中污染区：鲁中南和鲁东分布在大型河流中

下游及沿海城镇和工业区。鲁西北平原区无明显的

污染规律可循，在沾化—东营一带分布大面积的中

污染区。中污染区总面积约２３０６０ｋｍ２，占区域面
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积的１４．７％。

（４）较重污染区：鲁中南山区主要分布在汶泗

河、沂沭河河谷、淄博和潍坊市区、章丘白云湖等区

域，鲁东分布在胶莱盆地、莱阳城区、莱州 龙口沿海

地带，鲁西北平原则以黄河三角洲入海口分布面积

较大。该类型区总面积约１３５７６ｋｍ２，占区域面积

的８．６％。

（５）严重污染区和极重污染区：严重污染区与极

重污染区往往相生相伴，从评价过程来看，不仅是污

染指数大，而且污染指标的类型多，对生活饮用和工

农业生产会造成较大危害。地下水污染严重的区域

位于淄博 潍坊山前冲洪积扇、潍河上游河谷地带、

胶莱盆地腹地、汶泗河下游、两城河下游、沂沭河中

下游及黄河以北的德惠新河下游。严重污染区和极

重污染区面积为９４１２ｋｍ２，９７００ｋｍ２，占６％和

６．２％。

４　结论

山东省地下水现状污染较为严重，目前仍以无

机污染为主，但有机污染危害程度更大。“三氮”是

浅层孔隙水和裂隙岩溶水的主要无机污染指标，其

中又以硝酸盐为最。有机污染指标主要为１，２—二

氯乙烷、１，１，２—三氯乙烷和四氯化碳等。不同的含

水层岩性所表现出的污染特征有所区别，相对于浅

层孔隙水，岩溶水有机指标对污染的贡献较大，原因

是岩溶水含水层防污性能相对较差，更容易受有机

物污染。

针对山东省较为严重的地下水污染现状，深入

开展区域地下水污染调查和防治工作势在必行。建

议制定行之有效的防治对策，编制地下水污染防治

规划。
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