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摘要：根据山东省多年地下水水质监测资料，选取水质变化大、监测资料较为齐全的典型岩溶水水源地，采用均值

自回归模型，研究水质历时变化规律和演化趋势。现状经济社会发展环境和开采条件下，预测２０２０年、２０３０年典
型水源地水质呈劣向演化趋势，部分水源地主要组分含量将达Ⅳ类或Ⅴ类水，部分单项指标含量将超过生活饮用
水卫生标准，原本优质饮用地下水供水前景堪忧，加强水源地外部环境保护和调蓄岩溶水系统资源量是防治水质

恶化的主体内容。
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０　引言

岩溶水是山东省重要的供水水源，主要分布在

鲁中南山前及山间断陷盆地，建有大型、特大型工业

及城市集中供水水源地，碳酸盐岩为主要含水介质，

具有埋深小、水量大、水质优等特点。近３０年来，山
东省社会经济迅猛发展，城镇化和工业化水平快速

提高，随之带来了城市和工农业污染加重等一系列

问题，加之地下水开采量增加，岩溶水系统补径排条

件发生变化，矿化度、总硬度、硫酸盐、硝酸盐等组分

含量均出现不同程度增高，某些区域已严重影响工

农业生产和人们的正常生活［１］。多年来，各级政府

和主管部门高度重视地下水污染问题，相继开展以

地下水污染为主题的公益性勘查研究工作，加强地

下水环境监测力度，建立地质环境监测网络，为全面

掌握山东省区域地下水水质现状积累了大量资料，

为水质演化趋势预测提供了资料支撑。该文以

２００９年山东省地质矿产勘查开发局立项实施的“山
东省重大水文地质问题”项目为依托，选取具有代

表性的典型岩溶水水源地，利用历年水质监测资料，

研究其演化过程和发展趋势，为地下水地质环境保

护与防治提供参考。

山东省岩溶水水源地众多，但具备预测条件的

水源地却很少，或因水质监测数据系列较短，或因测

试项目较少，不能满足预测建模要求。笔者根据历

年水质测试资料情况，认为泰安旧县、莱芜叶马曹、

枣庄十里泉和渴口、丁庄 东王庄岩溶水水源地水质

监测历时较长，且阶段性演化趋势明显，尤其是硝酸

盐和硫酸盐污染在山东省地下水污染中代表性较

强，具有一定的学术研究价值。

１　预测模型的建立

１．１　预测指标的选取

水质演化预测是地下水地球化学环境演化的一

项重要研究内容，是地下水合理开发利用、防治水质

恶化和环境保护的前瞻性工作。反映水质演化趋势

的指标很多，矿化度是水中化学组分含量的总和，能

够较好地反映水质总体变化趋势，总硬度也是表征

地下水质量优劣的主要指标，硫酸盐和硝酸盐是近

些年岩溶水污染的主要影响因素［２］。因此，选择矿

化度、总硬度、硫酸盐和硝酸盐来建模。

１．２　模型适用条件

水质预测模型很多，根据实际资料情况，选择均

值自回归模型。该模型的建立是以大量数据统计为

基础，能够真实地反映水质总体变化趋势，其中的均

值是指每年观测值（ｘｉ）服从对数正态分布的自然对
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数的算术平均值（ｙ），也就是每年观测值服从对数

正态分布的几何平均值（ｘｇ）的自然对数。即：ｙ＝
１
ｎ

∑ｌｎｘｉ＝ｌｎｘｇ（ｎ为历年样品数）。根据概率统计学
理论，当观测值呈现对数正态分布时，观测值的几何

平均值、中值、众值彼此相等，因此上述均值具有很

好的代表性，用这种水质模型预测能够较好地反映

水质总体变化趋势［３］。

为了用样本观测值对总体参数进行估计，在建

模之前，需检验每一时间段观测值是否服从对数正

态分布，将实测值划分为若干个时间段。经 α２检
验，在给定显著水平为０．０５时，历年地下水矿化度、
总硬度、硫酸盐、硝酸盐观测值既要服从对数正态分

布，又要考虑时间的等距性。因此，针对不同的预测

区选取以一年为等距时间序列的不同时间区间，研

究各地地下水矿化度、总硬度等的演化趋势。

设样本观测值的对数值为 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ；ｙ为总
体数学期望，可用样本的算术平均值作为总体期望

的估计量，则有ｙ＝１ｎ∑ｙｉ。若将某一时间段历年观

测值的对数值的算术平均值ｙ看成总体参数ｙ的时
间序列，即｛ｙｔ｝＝ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ。考虑到地下水中各
离子浓度变化的继承性和惰性以及对地下水开采的

继续，可以认为矿化度总体在今后一定时期内还将

以上述趋势继续演变下去。

１．３　模型拟合原理

为了拟合总体期望ｙ的趋势变化，选用ｙｔ＝ａ＋

ｂｔ，ｙｔ＝ａｅ
ｂｔ，ｙｔ＝ａｔ

ｂ，ｙｔ＝ａ＋ｂｌｎｔ，ｙｔ＝ｔ／（ａ＋ｂｔ），ｙｔ＝
ａ＋ｂ／ｔ，ｙｔ＝１／（ａ＋ｂｔ），ｙｔ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ

２等８种单调
趋势演化关系式，在给定显著水平０．０５下，选择相
关系数ｒ，Ｆ值最大，变异系数最小者为拟合预测模
型。ｒ表示的是拟合优度，它是用来衡量估计的模
型对观测值的拟合程度，它的值越接近１，说明拟合
程度越好。Ｆ值是回归方程的显著性检验，表示的
是模型中被解释变量与所有解释变量之间的线性关

系在总体上是否显著做出推断［４］。

２　水质演化预测

２．１　泰莱盆地岩溶水水源地

泰莱盆地内符合预测条件的岩溶水水源地有泰

安旧县和莱芜叶马曹。泰安旧县水源地利用

１９８７—２００３年、莱芜叶马曹水源地利用１９９１—２００７
年实测值的对数平均值代入模型进行运算，选择矿

化度、总硬度、硫酸根、硝酸根最佳拟合预测方程。

预测结果显示：两水源地岩溶水矿化度、总硬度、硫

酸根预测方程均为乘幂型，硝酸根预测方程为直线

型；由图１可见，２００８年旧县水源地地下水矿化度、
总硬度、硫酸根、硝酸根实测平均值均落在模型预测

值误差限内，拟合均值线均呈上升趋势。２０２０年、
２０３０年两水源地地下水主要组分含量预测结果见
表１、表２。
表１　旧县岩溶水主要组分预测值与实测值对比（ｍｇ／Ｌ）

预测时间／年 １９８７ ２００８ ２０２０ ２０３０

矿化度

预测方程 ｙｔ＝５．８０２８ｔ０．０４０８

预测值 ３３１．２ ７２２．５ ８１３ ８７２．７
实测值 ３４４．５ ６５４

总硬度

预测方程 ｙｔ＝５．１８６４ｔ０．０４８４

预测值 １７８．８ ４１３ ４６９．５ ５０７．２
实测值 １８５．３ ３７０

硫酸根

预测方程 ｙｔ＝３．５７４８ｔ０．００５１８

预测值 ３５．７ ６６．４ ７３．１ ７７．４
实测值 ３３．１ ９５．５

硝酸根

预测方程 ｙｔ＝２．６５８９＋０．０９６７ｔ
预测值 １５．７ １１９．９ ３８２．５ １００６
实测值 １６．３ １０８．５

表２　叶马曹岩溶水主要组分预测值与实测值对比（ｍｇ／Ｌ）

预测时间／年 １９９１ ２００８ ２０２０ ２０３０

矿化度

预测方程 ｙｔ＝６．２９９６ｅ０．００１１ｔ

预测值 ５４８．１ ６１７．４ ６７２．５ ７２２．７
实测值 ５５４．４ ５６４

总硬度

预测方程 ｙｔ＝５．７８４８＋０．００８１ｔ
预测值 ３２８ ３７６．４ ４１４．８ ４４９．８
实测值 ３１９ ２９７

硫酸根

预测方程 ｙｔ＝４．７６７８ｔ０．０１７

预测值 １１７．７ １４９．６ １５６．３ １６０．２
实测值 １２５．５ １１９．４

硝酸根

预测方程 ｙｔ＝３．０１６９＋０．２２７ｔ
预测值 ２０．９ ３０．７ ４０．４ ５０．６
实测值 ２２．９ ３８．１

２．２　枣陶盆地岩溶水水源地

枣庄十里泉水源地利用１９９１—２００６年、渴口和
丁庄 东王庄水源地利用１９９１—２００５年实测值的对
数平均值代入模型进行运算，选择最佳拟合预测方

程。预测结果显示：十里泉岩溶水矿化度、总硬度预

测方程均为倒数型，硫酸根预测方程为直线型，硝酸

根预测方程为对数型；渴口矿化度预测方程为直线

型，总硬度、硫酸根预测方程为对数型，硝酸根预测

方程为乘幂型；丁庄 东王庄矿化度、硫酸根预测方
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图１　泰安旧县岩溶水只要组分拟合预测值历时曲线

程为直线型，总硬度、硝酸根预测方程为对数型。

２００８年各水源地地下水矿化度、总硬度、硫酸根、硝
酸根实测平均值均落在模型预测值误差限内。十里

泉地下水矿化度、总硬度拟合均值线呈前期升幅大、

后期平缓上升的趋势，硫酸根则为总体下降，硝酸根

为平缓上升（图２），而丁庄 东王庄水源地４条拟合
均值线均呈上升趋势（图３）。２０２０年、２０３０年３个
水源地地下水主要组分含量预测结果见表３、表４、
表５。
表３　十里泉岩溶水主要组分预测值与实测值对比（ｍｇ／Ｌ）

预测时间／年 １９９１ ２００８ ２０２０ ２０３０

矿化度

预测方程 ｙｔ＝６．８６７９－０．３３２５／ｔ
预测值 ６８９．１ ９４３．３ ９５０．３ ９５３
实测值 ７２９．９ ９４４

总硬度

预测方程 ｙｔ＝６．４７６２－１．２０１４／ｔ
预测值 １９５．４ ６０７．６ ６２４ ６３０．３
实测值 １５０．４ ５３７

硫酸根

预测方程 ｙｔ＝５．８５１９－０．０２１１ｔ
预测值 ３４０．６ ２３８ １８４．７ １４９．６
实测值 ３１７ １８８．１

硝酸根

预测方程 ｙｔ＝３．５０２＋０．１８８４ｌｎｔ
预测值 ３３．１８ ５７．２ ６３ ６６．５
实测值 ４８ ５４．４

表４　渴口岩溶水主要组分预测值与实测值对比（ｍｇ／Ｌ）

预测时间／Ｓ年 １９９１ ２００８ ２０２０ ２０３０

矿化度

预测方程 ｙｔ＝５．６９９２＋０．０６０４ｔ
预测值 ３１７．２ ８８５．７ １８２８．４ ３３４４．９
实测值 ４４２．７ ６３５

总硬度

预测方程 ｙｔ＝４．８５４９＋０．４４８４ｌｎｔ
预测值 １２８．４ ４６９．２ ５８９．９ ６７１．２
实测值 ９９．７ ３９０

硫酸根

预测方程 ｙｔ＝３．７３７３＋０．４２８５ｌｎｔ
预测值 ４２ １４４．９ １８０．３ ２０４
实测值 ５１．９ １１５．５

硝酸根

预测方程 ｙｔ＝２．１５８５ｔ０．２２４１

预测值 ８．７ ６１．９ １０２．１ １３８．９
实测值 １２ ６０．９

表５　丁庄 东王庄岩溶水主要组分预测值

与实测值对比（ｍｇ／Ｌ）

预测时间／年 １９９１ ２００８ ２０２０ ２０３０

矿化度

预测方程 ｙｔ＝５．９９７５＋０．０５４６ｔ
预测值 ４２５ １０７５．２ ２０７０．４ ３５７４．２
实测值 ４４１．５ ９２６

总硬度

预测方程 ｙｔ＝４．９５７＋０．４９８３ｌｎｔ
预测值 １４２．２ ６００．２ ７７４．２ ８９３．５
实测值 ８９．９ ４９４

硫酸根

预测方程 ｙｔ＝４．７９１２＋０．０５１４ｔ
预测值 １２６．８ ３０３．８ ５６３ ９４１．２
实测值 １４６ ３２５．１

硝酸根

预测方程 ｙｔ＝２．５７６９＋０．３２５２ｌｎｔ
预测值 １３ ３３．７ ３９．８ ４３．７
实测值 １０ ４５．５
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图２　十里泉岩溶水主要组分
拟合预测值历时曲线

图３　丁庄 东王庄岩溶水主要组分

拟合预测值历时曲线
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３　预测评价

地下水水质演化预测是建立在社会经济发展和

地下水开采现状基础上，由于预测模型对资料数据

的连续性和系列要求较高，目前不具备进行大区域

水质预测的条件。该次选取的岩溶水水源地是被以

往资料证实水质恶化现象较为严重，具有较强的代

表性，但随着经济发展变化或不可预见因素的出现，

不同区域的地下水水质演化结果可能会发生新的变

化。

依据《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８ ２００７）
中地下水质量分类指标，对预测水源地的各项组分

现状值和预测结果进行评价（表６），对照《生活饮用
水卫生标准》［５，６］（ＧＢ５７４９ ２００６），分析评价水源
地主要组分含量在未来一定时期内的演化趋势。

表６　典型水源地地下水质量预测评价（ｍｇ／Ｌ）

水源地
／组分

２００８ ２０２０ ２０３０

实测值
质量
类别

预测值
质量
类别

预测值
质量
类别

〗

旧
县

矿化度 ６５４ Ⅲ ８１３ Ⅲ ８７２．７ Ⅲ
总硬度 ３７０ Ⅲ ４６９．５ Ⅳ ５０７．２ Ⅳ
硫酸根 ９５．５ Ⅱ ７３．１ Ⅱ ７７．４ Ⅱ
硝酸根 １０８．５ Ⅳ ３８２．５ Ⅴ １００６ Ⅴ

叶
马
曹

矿化度 ５６４ Ⅲ ６７２．５ Ⅲ ７２２．７ Ⅲ
总硬度 ３７６．４ Ⅲ ４１４．８ Ⅲ ４４９．８ Ⅲ
硫酸根 １４９．６ Ⅱ １５６．３ Ⅲ １６０．２ Ⅲ
硝酸根 ３０．７ Ⅲ ４０．４ Ⅲ ５０．６ Ⅲ

十
里
泉

矿化度 ９４４ Ⅲ ９５０．３ Ⅲ ９５３ Ⅲ
总硬度 ５３７ Ⅳ ６２４ Ⅴ ６３０．３ Ⅴ
硫酸根 １８８．１ Ⅲ １８４．７ Ⅲ １４９．６ Ⅱ
硝酸根 ５４．４ Ⅲ ６３ Ⅲ ６６．５ Ⅲ

渴
口
岩

矿化度 ６３５ Ⅲ １８２８．４ Ⅳ ３３４４．９ Ⅴ
总硬度 ３９０ Ⅲ ５８９．９ Ⅴ ６７１．２ Ⅴ
硫酸根 １１５．５ Ⅱ １８０．３ Ⅲ ２０４ Ⅲ
硝酸根 ６０．９ Ⅲ １０２．１ Ⅳ １３８．９ Ⅴ

丁
庄

矿化度 ９２６ Ⅲ ２０７０．４ Ⅴ ３５７４．２ Ⅴ
总硬度 ４９４ Ⅳ ７７４．２ Ⅴ ８９３．５ Ⅴ
硫酸根 ３２５．１ Ⅳ ５６３ Ⅴ ９４１．２ Ⅴ
硝酸根 ４５．５ Ⅲ ３９．８ Ⅲ ４３．７ Ⅲ

从泰莱盆地和枣陶盆地岩溶水预测结果来看，

２００８年５个水源地的矿化度均为Ⅲ类水，至 ２０２０
年渴口水源地和丁庄 东王庄水源地分别达到Ⅳ类
水和Ⅴ类水，２０３０年渴口水源地也将达到Ⅴ类水。
泰莱盆地的两水源地和枣陶盆地的渴口水源地

２００８年总硬度属Ⅲ类水，十里泉和丁庄 东王庄水

源地属Ⅳ类水，至２０２０年和２０３０年除莱芜叶马曹

水源地仍能保持Ⅲ类水外，其余水源地均演化为Ⅳ
类水或Ⅴ类水，单项指标超过饮用水卫生标准。硫
酸根含量在泰莱盆地水源地中变化不大，２００８年、
２０２０年、２０３０年均为Ⅱ类水或Ⅲ类水，符合饮用水
标准；枣陶盆地十里泉水源地呈递减趋势、渴口水源

地呈递增趋势，但２００８年和预测年内均为Ⅱ类水或
Ⅲ类水，而丁庄 东王庄水源地硫酸根含量在２００８
年就已达Ⅳ类水，至２０２０年和２０３０年更是大幅增
长，均达到Ⅴ类水。硝酸根含量在泰安旧县和枣庄
渴口水源地中演化趋势最为明显，预测年内均将达

到Ⅴ类水，尤其是旧县水源地将有大幅度增加，其余
水源地增幅较小。

４　结语

在经济高速发展、城市和工农业污染加剧的社

会背景下，人类活动对地下水环境演化的贡献日益

显著，是地下水质量下降的外部环境因素。水源地

开采量增加引起水位下降，天然水循环机理、局部地

下水动力场发生变化，导致地下水主要组分含量增

高，新污染组分易于进入含水系统，加剧地下水质量

恶化程度。当水源地开采量减小或停采，水位得到

一定程度的恢复后，矿化度、总硬度、硫酸盐等主要

组分含量增幅明显减缓或下降，水质又向好的方向

发展。可见，水源地外部环境和含水系统内在机理

变化是引发水质劣向演化相辅相成的两个方面，是

其综合作用的结果。因此，水源地保护应从外部污

染源环境治理和岩溶水系统增源控制水位下降两方

面进行。
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［２］　马振民，石冰，高宗军．泰安市地下水污染现状及成因分析

［Ｊ］．山东国土资源，２００２，１８（２）：２４ ２８，４１

［３］　郭劲松，李胜海．龙腾锐．水质模型及其应用研究进展［Ｊ］．重

庆建筑大学学报，２００２，２４（２）：１０９ １１５．

［４］　邓义举，郑丙辉．水质模型参数识别与验证的探讨［Ｊ］．环境科

学与管理，２００８，３３（５）：４２ ４５．
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