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摘要：通过对比分析博兴县 ２０ 多年来的浅层地下水水质监测资料，研究总结了该区浅层地下水水化学类型及主要

水化学组分的动态演化特征。 结果表明，该区大部分地段浅层地下水水化学类型较为稳定，７ 个长期监测点中仅有

２ 个监测点阳离子或阴离子类型呈现出明显改变，有 ４ 个监测点部分水化学组分含量呈现出上升趋势，造成这些变

化的原因主要与南部地下水降落漏斗的形成导致北部咸水向南部补给有关。
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０　 引言

滨州市博兴县南部地区地下淡水资源丰富，是
本市少有的淡水富集地段之一，尤其是浅层淡水资

源，由于埋藏浅易于开发，曾经是当地工农业生产和

生活用水的重要水源，目前也仍然是农业灌溉用水

的主要水源。 由于长期大量开采，引发了地下水降

落漏斗等地质环境问题，地下水水质或多或少也发

生了一些变化。
前人在该区开展了大量的水工环地质工作，尤

其是山东省地勘局第二水文队自 ２０ 世纪 ８０ 年代起

就在该区开展地下水动态监测工作，至今已有 ３０ 多

年，积累了丰富的监测数据，并提交有数十期监测年

度报告和阶段报告。 但是到目前为止，各类报告中

对该区多年来水化学特征演变的分析研究很少，也
鲜有与之相关的论文。 地下水的水化学演化是研究

地下水环境变化的重要手段［１ ７］，该文通过对该区

以往水化学监测资料的整理分析研究，着重分析了

地下水水化学类型及主要水化学组分的动态演化特

征，揭示了造成地下水环境变化的主要原因。

１　 浅层地下水水文地质特征

博兴县位于滨州市南部，属鲁西北平原松散岩

类水文地质区，包括 ２ 个水文地质亚区，南部属山前

冲积洪积平原淡水水质地质亚区，北部属鲁北冲积

海积平原岛状咸水、淡水水文地质亚区［８］。 该区地

下水类型均为第四系松散岩类孔隙水，按水力特征

又分为浅层孔隙潜水 微承压水和中、深层承压

水［９］。 其中浅层地下水埋深一般小于 ６０ ｍ，在南部

的山前冲积洪积平原淡水水质地质亚区，地层主要

由冲积物组成，含水层受冲洪积扇的控制，多呈片状

分布，含水层岩性以粉细砂、细砂为主，局部地段有

中粗砂及小砾石，累积厚度在 ５ ～ ２０ ｍ，单井涌水量

一般在１０００～１５００ｍ３ ／ ｄ，个别地段大于２ ４００ ｍ３ ／ ｄ，
矿化度一般在 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 左右，水质较好，阴离子

为 ＨＣＯ３ 或 ＨＣＯ３·Ｃｌ 型，阳离子为 Ｎａ·Ｍｇ 型或

Ｍｇ·Ｎａ·Ｃａ 型。 大气降水是其主要补给来源，人
工开采为主要排泄途径［１０］。 北部冲积海积平原岛

状咸水、淡水水文地质亚区，浅层地下水主要为咸水

或微咸水，含水层岩性以粉砂、粉细砂为主，累积厚
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度 ５～１５ ｍ，单井涌水量 ２００～６００ ｍ３ ／ ｄ，矿化度多大

于 ２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，最大近 ９ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，阴离子以 Ｃｌ·
ＳＯ４ 和 ＨＣＯ３·Ｃｌ·ＳＯ４ 型为主，其次为 Ｃｌ 型，阳离

子以 Ｎａ·Ｍｇ 型和 Ｎａ 型为主。 该区地下水位较浅，
主要接受大气降水、灌溉回渗的补给，蒸发为主要排

泄途径。

２　 水化学特征演变

２．１　 水化学类型演变

根据研究区 ７ 个水质监测点长期监测数据，与
监测初期相比，中部的桥子村监测点阴离子水化学

类型发生了明显变化（图 １）。

图 １　 研究区监测点位置及水化学类型图

该点自 １９９２ 年至今虽然只有 ９ 期水质监测数

据，但变化十分明显，１９９２—１９９５ 年 ３ 期监测数据

阴离子类型均为 Ｃｌ 型，而 ２０１２—２０１５ 年 ６ 期监测

数据中有 ５ 期为 Ｃｌ·ＳＯ４ 型，另外一期为 ＨＣＯ３·Ｃｌ
·ＳＯ４，表明水化学类型由 Ｃｌ 型转变为 Ｃｌ·ＳＯ４ 型，
主要原因是由于该区南部地下水降落漏斗的形成，
导致地下水流向自北向南，而北部地下水类型主要

为 Ｃｌ·ＳＯ４ 型，北部地下水的径流补给使得其水化

学类型发生改变。
另外，该区南部马庄村监测点阳离子类型也有

所变化，监测资料显示，该点 １９９２—２００９ 年 １６ 期监

测数据中有 １３ 期阳离子类型为 Ｎａ，Ｍｇ 组合（Ｎａ·
Ｍｇ 型或 Ｍｇ·Ｎａ 型）；２０１０ 年以后 ９ 期监测数据则

主要为 Ｎａ，Ｍｇ，Ｃａ 三者组合；其次为 Ｍｇ，Ｃａ 组合。
说明 Ｃａ 逐渐参与进了阳离子水化学类型命名。 此

外，一些监测点的水化学类型从监测数据直观来看

发生了一些变化，但实质并未改变，如寨郝村监测点

多年来阴离子类型主要为 Ｃｌ，ＳＯ４ 两者组合或 Ｃｌ，
ＳＯ４，ＨＣＯ３ 三者组合；在 １９９４—１９９９ 年却主要为 Ｃｌ
型。 仔细分析可知，尽管这些年份 ＳＯ４ 摩尔百分数

都小于 ２５％，未能参与水化学命名，但都接近 ２５％，
因此其水质未发生实质性变化。 其他 ５ 个监测点水

化学类型都较为稳定，尤其是鲍王村监测点，１９９６
年至今 １９ 期监测数据中 １６ 期阴离子类型为 Ｃｌ·
ＳＯ４ 型，阳离子类型有 １７ 期为 Ｎａ，Ｍｇ 组合；且绝大

多数为 Ｎａ·Ｍｇ 型，水化学类型十分稳定

２．２　 主要水化学组分演变

长期监测数据显示，北部冲积海积平原岛状咸

水、淡水水文地质亚区 ５ 个水质监测点中鲍王村

（图 ２）、寨郝村、董高村 ３ 个监测点主要水质指标含

量较为稳定，没有明显的持续升高或降低趋势，前文

所说寨郝村监测点尽管在一些时段内水化学类型发

生变化但水质未发生实质性改变的观点在这里也得

到进一步印证。 纯化村监测点矿化度有明显上升趋

势，１９８９—２００７ 年 １５ 期监测数据矿化度均小于

２ ５００ ｍｇ ／ Ｌ，最低 １ １１８ ｍｇ ／ Ｌ，之后 ９ 期则均超过了

３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３），６ 大离子中氯离子和钠离子变化

趋势与矿化度基本相同，且上升幅度比较明显，其中

氯离子 ２００７ 年前后多期监测数据平均值分别为

５４９ ｍｇ ／ Ｌ 和 １ １９４ ｍｇ ／ Ｌ，增大了一倍，钠离子则分

别为 ４５０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ６８４ ｍｇ ／ Ｌ，增加了 ２３４ ｍｇ ／ Ｌ，钙离

子和镁离子含量略有增加，硫酸根和重碳酸根离子

则相对较为稳定。 该监测点明显表现出由微咸水向

咸水转化的趋势，可能的主要原因是该监测点周边

分布有河流、沟渠，地表水对地下水具有补给作用，
使得早年水质较好，随着河流沟渠的干涸以及南部

地下水降落漏斗的形成，北部咸水的径流补给使得

水质逐步恶化［１１］。
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图 ２　 鲍王村监测点主要水化学组分多年动态曲线图

图 ３　 纯化村监测点主要水化学组分多年动态曲线图

　 　 桥子村监测点矿化度也呈现出明显的升高趋

势，硫酸根、氯离子、钠离子含量均有明显升高，其中

硫酸根含量增加了 ２ 倍，阴离子类型由 Ｃｌ 型转变为

Ｃｌ·ＳＯ４ 型，其他离子含量也有小幅上升。 该监测

点主要水化学组分升高还与北部咸水向南部的径流

有关。 南部山前冲积洪积平原淡水水质地质亚区中

的马庄村和曹王镇 ２ 个监测点位于浅层地下水降落

漏斗区，其矿化度均有升高趋势，其他离子含量变化

各不相同。 其中马庄村监测点 １９９２—２００４ 年 １１ 期

监测数据矿化度平均值为 ５６５ ｍｇ ／ Ｌ，仅有一期较为

异常，超过了 ９００ ｍｇ ／ Ｌ（图 ４），而 ２００５—２０１５ 年 １４
期监测数据矿化度平均值为 ８１２ ｍｇ ／ Ｌ，最大 １ １３７
ｍｇ ／ Ｌ，钙离子、硫酸根离子含量有增大趋势，钙离子

逐渐参与进了水化学类型命名，其他离子无持续上

·５５·
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升或下降趋势。 曹王镇监测点 １９９２—２０１３ 年共 １８
期监测数据矿化度多小于 ７００ ｍｇ ／ Ｌ（图 ５），平均值

为 ６３８ ｍｇ ／ Ｌ，仅有 １ 期超过了 ９００ ｍｇ ／ Ｌ，之后 ５ 期

矿化度平均值为 １ ０６５ ｍｇ ／ Ｌ，六大离子中重碳酸根

离子含量有上升趋势，且与矿化度变化趋势一致，氯
离子、镁离子动态曲线则呈现出两边高中间低的形

态，其他离子的含量较为稳定。

图 ４　 马庄村监测点主要水化学组分多年动态曲线图

图 ５　 曹王镇监测点主要水化学组分多年动态曲线图

　 　 总之，该区 ２ 个浅层地下水监测点水质均有恶 化趋势，主要是因为该区为地下水漏斗区，北部咸水

·６５·
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通过径流对其有一定的补给作用。 另外该区也同时

接受南部淡水的径流补给，不同历史时期接受南北

两侧不同水质的补给强度有所不同，此外浅层地下

水本来就复杂多变，且受外界环境影响较大，即使同

一地段不同井点的水质也可能会有一定的差别，因
此在多方面因素的共同影响下，会使得各水化学组

分呈现出较为复杂的变化。

３　 结语

（１）该区浅层地下水水化学类型大部分地区都

相对较为稳定，仅有中部桥子村和南部马庄村 ２ 个

监测点水化学类型出现较为明显的变化，其中桥子

村监测点阴离子类型由 Ｃｌ 型转变为 Ｃｌ·ＳＯ４ 型，马
庄村监测点 Ｃａ 逐渐参与进了阳离子类型的命名。

（２）就各主要水化学组分含量而言，北部纯化

村监测点矿化度、氯离子和钠离子含量有明显上升

趋势，桥子村监测点矿化度、硫酸根、氯离子和钠离

子含量也有明显的升高，南部淡水区 ２ 个监测点水

质均有恶化趋势，其中马庄村监测点主要表现为矿

化度、钙离子、硫酸根含量的增加，曹王镇监测点主

要表现为矿化度、重碳酸根离子含量的增加，其他监

测点各水化学组分含量较为稳定。
（３）造成该区水化学特征变化的原因主要与北

部咸水向南部地下水降落漏斗区的径流有关，因此

严控漏斗区地下水开采是防止水质持续恶化的主要

措施。
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