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摘要：根据长岛县南五岛 ２４ 处水点的水质分析资料，选取 １３ 项因子，采用单项组分法、综合评价法，对区内地下水

环境质量进行分析评价。 结果表明，区内氯化物、硝酸盐、亚硝酸盐、总硬度、溶解性总固体等单项组分严重超标，
地下水环境质量总体较差。
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　 　 地下水资源是一种珍贵的淡水资源［１］。 海岛

由于其特殊的地理位置，地下淡水资源尤为宝贵。
随着海岛的不断开发利用和社会、经济的快速发展，
海岛地下水环境受到巨大威胁。 该文通过分析评价

长岛县南五岛地下水环境质量，了解研究区内地下

水的污染因素，对合理保护地下水资源，保证海岛国

民经济持续、稳定、健康发展具有重要意义。

１　 研究区概况

研究区位于山东省烟台市长岛县南部，地下水

类型按赋存、埋藏条件可分为松散沉积物孔隙水和

基岩裂隙水 ２ 种。 前者主要分布在地势较为平缓的

地段和冲沟内，多为居民地聚集区。 含水层多为坡

积土黄—棕黄—黄褐色含砾粉粘土、含砾砂土、细砂

质粉砂等。 后者分布于各类基岩的风化裂隙及构造

断裂中，含水层岩性为石英岩、绢云母千枚岩等。 由

于岩石的性质及空间分布特点不同，裂隙发育的程

度不同，因而含水性有很大的差异。 区内地下水补

给来源主要是大气降水，地下水动态变化受气象和

水文因素严格控制［２］。

２　 样品采集与分析

该次工作共计取水样 ２４ 件（图 １），盛放于 ２．５Ｌ
白色塑料桶内。 水质样品测试分析项目包括：Ｋ＋，
Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｆｅ２＋，Ｆｅ３＋，ＮＨ＋

４，Ｂ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｏ，
ＮＯ２，ＮＯ３，ＰＯ３

４ ，Ｃｌ ，ＳＯ２
４ ，ＨＣＯ３，ＣＯ２

３ ，ｐＨ 值、硬度、
溶解性总固体、偏硅酸。 样品测试由山东省第四地

质矿产勘查院实验室完成，检测采用的仪器为 ＰＨＳ
３Ｓ 精密酸度计和 ＩＣＰ 等离子体发射光谱仪，每个

样品的测试结果采用 ２ 个平行样的平均值。

３　 地下水质量评价方法

水质评价的主要任务是根据水的物质成分给定

水质标准，分析水质的时空状态［３］。 该文依据国家

标准《地下水质量标准（ＧＢ ／ Ｔ１４８４８ ９３）》 ［４］，采用

单项组分评价和综合评价相结合的方法，对研究区

地下水质量进行评价分析。
评价因子主要有 ｐＨ、总硬度、溶解性总固体、硫

酸盐、氯化物、氟化物、硝酸盐、亚硝酸盐、铁、锰、铜、
锌、氨氮等 １３ 项。 其中 ｐＨ、总硬度、溶解性总固体、
硝酸盐、亚硝酸盐、硫酸盐、氯化物等反映了地下水

类型，铜、锌、锰、氨氮、铁、氟化物等反映了工业污染
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图 １　 样品采集点位图

对地下水的影响。
根据地下水质量标准的相关方法，对研究区地

下水的单项组分进行统计分类，进而计算综合指标，
划分地下水质量级别。

４　 评价结果

４．１　 单组分评价

根据地下水质量标准，将地下水质量划分为 ５
类，以Ⅲ类标准上限值作为标准值，超过标准值即为

地下水质量超标［５］。 单组分评价结果表明，与Ⅲ类

标准值相比，区内地下水水质超标因子主要有氨氮、
氯化物、硫酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、总硬度、溶解性

固体、ｐＨ 值等 ８ 项（图 ２）。
在 ２４ 个取样点位中，氨氮检出含量范围为 ０．０１

～３．６０ ｍｇ ／ Ｌ，其中超标点位有 ４ 个，分别位于大黑山

岛、北长山岛、南长山岛，最高含量位于北长山岛的

２３ 点，超出Ⅲ类标准值 １８ 倍。
氯化物检出含量范围为 ９６．２８～８ ６０９．５９ ｍｇ ／ Ｌ，

超标点位有 １５ 个，位于小黑山岛、大黑山岛、南长山

岛、北长山岛，最高含量位于北长山岛的 １７ 点，超出

Ⅲ类标准值 ３４．４４ 倍。
硫酸盐检出含量范围为 ５２．９１～１ ２８２．５５ ｍｇ ／ Ｌ，

超标点位有 ４ 个，均位于北长山岛，最高含量（１７
点）超出 ＩＩＩ 类标准值 ５．１３ 倍。

亚硝酸盐检出范围为 ０ ～ １．５８ ｍｇ ／ Ｌ，超标点位

有 ７ 个，位于大黑山岛、北长山岛、南长山岛，最高含

量位于南长山岛的 ２０ 点，超出Ⅲ类标准值 ７９ 倍。
硝酸盐检出范围 ０～１１３．５９ ｍｇ ／ Ｌ，超标点位有 ９

图 ２　 单组分因子实测值与Ⅲ类标准值对比图

个，位于大黑山岛、北长山岛、南长山岛，最高含量位

于南长山岛的 ２４ 点，超出Ⅲ类标准值 ５．６８ 倍。
总硬度检出范围 １７９．０１ ～ ４ ２９７．４９ ｍｇ ／ Ｌ，超标

点位有 １４ 个，位于小黑山岛、大黑山岛、北长山岛、
南长山岛，最高含量位于北长山岛的 ２３ 点，超出 ＩＩＩ
类标准值 ９．５５ 倍。

溶解性总固体范围 ４８５．０９～ １６ １１９．６３ ｍｇ ／ Ｌ，超
标点位有 １４ 个，位于小黑山岛、大黑山岛、北长山

岛、南长山岛，最高含量位于北长山岛的 １７ 点，超出

ＩＩＩ 类标准值 １６．１２ 倍。
ｐＨ 值范围为 ７．３６～８．６６，其中北长山岛的 １７ 点

和南长山岛的 ２２ 点超出Ⅲ类标准值。

４．２　 综合评价

根据综合评价结果，区内地下水质量可分为良

好、较差和极差 ３ 个级别（表 １）。
庙岛水化学阴离子类型一般为 Ｃｌ·ＨＣＯ３，

ＨＣＯ３·Ｃｌ，阳离子为 Ｃａ·Ｎａ，Ｎａ·Ｃａ。 ｐＨ 值７．５７～
７．７９，矿化度 ０．６ ～ ０．９ ｇ ／ Ｌ，总硬度 ２５５．２５ ～ ４０７．７４
ｍｇ ／ Ｌ。 ３ 件地下水样品水质均符合饮用水标准，水
质良好。

小黑山岛水化学阴离子类型为 Ｃｌ，Ｃｌ·ＨＣＯ３，

·８４·
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Ｃｌ·ＳＯ４，阳离子为 Ｃａ·Ｎａ，Ｎａ·Ｃａ。 ｐＨ 值 ７．４２ ～
７．９４，矿化度 ０．９ ～ １．４ ｇ ／ Ｌ，总硬度 ３８４．５４ ～ ７０６．０９
ｍｇ ／ Ｌ。 ３ 件样品水质分别为良好、较差、极差。

大黑山岛水化学阴离子类型为 Ｃｌ，Ｃｌ·ＨＣＯ３

型，阳离子为 Ｎａ·Ｃａ，Ｃａ·Ｎａ，Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ 型。 ｐＨ
值 ７．３６～８．１４，矿化度 ０．９ ～ １．４ ｇ ／ Ｌ，总硬度 ３３３．７１～
５９０．０７ ｍｇ ／ Ｌ。 ５ 件样品中 ２ 件水质良好，３ 件极差。

北长山岛水化学阴离子为 Ｃｌ，Ｃｌ·ＨＣＯ３ 型，阳
离子为 Ｎａ·Ｃａ，Ｃａ·Ｎａ，Ｎａ·Ｍｇ，Ｎａ 型。 ｐＨ 值７．４０
～８． ５９，矿化度 １． ５ ～ １６． １ｇ ／ Ｌ，总硬度 ７５２． ５０ ～
４ ２９７．４９ｍｇ ／ Ｌ。 ７ 件样品水质均为极差。

南长山岛水化学阴离子为 Ｃｌ，Ｃｌ·ＳＯ４，Ｃｌ·
ＮＯ３ 型，阳离子为 Ｎａ·Ｃａ，Ｃａ·Ｎａ，Ｎａ 型。 ｐＨ 值

７．６５～ ８．６６，矿化度 ０．５ ～ １．８ ｇ ／ Ｌ，总硬度 １７９．０１ ～
８０６．７８ ｍｇ ／ Ｌ。 ６ 件样品水质中 １ 件良好，１ 件较差，
４ 件极差。

综合单组分评价和综合评价结果，研究区内地

下水环境总体较差，大部分已不适宜作为饮用水源。
表 １　 地下水质量综合评价结果

地点 点号
平均值

（Ｆ）
最大值
（Ｆｍａｘ）

综合值
（Ｆ）

质量
级别

庙岛

１ ０．６９ ３ ２．１８ 良好

２ ０．８５ ３ ２．２ 良好

３ １．１５ ３ ２．２７ 良好

小黑山岛

４ １ ３ ２．２４ 良好

５ ２．６９ １０ ７．３２ 极差

６ １．３１ ６ ４．３４ 较差

大黑山岛

７ ３．７７ １０ ７．５６ 极差

８ １．５４ ３ ２．３８ 良好

９ １．３８ ３ ２．３４ 良好

１０ ３．０８ １０ ７．４ 极差

１１ ２．８５ １０ ７．３５ 极差

北长山岛

１２ ４ １０ ７．６２ 极差

１３ ３．０８ １０ ７．４ 极差

１４ ２．６２ １０ ７．３１ 极差

１５ ２．８５ １０ ７．３５ 极差

１６ ３．６９ １０ ７．５４ 极差

１７ ４．５４ １０ ７．７７ 极差

２３ ５．９２ １０ ８．２２ 极差

南长山岛

１８ １．９２ １０ ７．２ 极差

１９ １．４６ ３ ２．３６ 良好

２０ ４ １０ ７．６２ 极差

２１ ４．０８ １０ ７．６４ 极差

２２ １．５４ ６ ４．３８ 较差

２４ ４．４６ １０ ７．７４ 极差

５　 分析与讨论

（１）根据 ２０ 世纪 ８０ 年代“蓬莱、砣矶岛幅区域

水文地质调查报告”①，在内陆北部沿海平原、丘陵、
沟谷和河流等地区，地下水中 Ｃｌ 在阴离子中占优

势，ＨＣＯ３ 次之，水质矿化度较高；滨海地带及岛屿

泥沙岸，地下水水平径流缓慢，水位埋藏浅，蒸发作

用强烈，地下水中 Ｃｌ 在阴离子成分中占绝对优势，
地下水矿化度一般小于 ２ ｇ ／ Ｌ，部分低洼地带大于 ２
ｇ ／ Ｌ。

以上特征与研究区海岛地下水特征相似，究其

原因与水化学成分的来源及地下水径流排泄条件有

很大关系。 由于此类地下水临海，强烈的浪击作用，
经风力吹扬使少量 Ｃｌ 被带到近海内陆，使地下水中

Ｃｌ 增高。 Ｃｌ 型水大都赋存于海积地层中，属封存

性海水及海水入侵型成因。
（２）区内地下水皆为浅埋藏型潜水，潜水位以

上岩层透水性较强，地下水极易得到地面水的补给

及影响，因而极易受到人为因素的污染①。
根据相关文献研究［６ ７］，松散沉积物对有机氮

和 ＮＨ＋
４ 有很强的吸附作用，二者经表层土中微生物

的氨化、硝化作用转化为 ＮＯ３，而 ＮＯ３ 基本不被土

层吸附，具有很强的迁移能力，一旦进入含水层中，
将造成地下水中 ＮＯ３ 浓度的升高。

岛上各类污水排放的高浓度 Ｎａ＋，ＮＨ＋
４，易与包

气带中的 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 进行阳离子交换，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 进

入含水层中，造成总硬度的升高。
（３）近年来，由于降雨量的减少和对地下水的

开采，改变了地下水动力条件，扩大了地下水污染范

围。 海岛低洼地段受海水入侵影响，且地形趋于平

缓，水力坡度缓，水循环条件差，蒸发作用强，水化学

作用以浓缩为主，Ｃｌ 浓度普遍较高。
同时，由于地下水位的改变，氧化还原作用的增

强，促进了有机物的分解及二氧化碳分压的增大，从
而进一步溶解了土体中原先难以溶解的砂砾石等物

质，使地下水中溶解性总固体含量上升，总硬度升

高［８］。
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６　 结论

（１）研究区地下水环境总体较差，尤其是南北

长山岛，主要污染因素有氯化物、硝酸盐、亚硝酸盐、
总硬度、溶解性总固体等。

（２）为保护海岛地下水资源，改善地下水环境，
必须减少海岛地下水的开采和各类生活、生产污水

的排放；加大地下水资源保护，做好供水机井的封井

保护，涵养地下水源。
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