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摘要:通过分析广饶县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。研究表明,南部淡水区水质普遍有恶化趋势,4个监测点中有3个阴离子类型已经或已出现

由 HCO3 型转变为 HCO3·Cl型的趋势,且矿化度、氯离子含量普遍有升高趋势,主要与浅层地下水降落漏斗的形

成有关。
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  东营市广饶县是该市淡水资源最丰富的地区,
全市可用于大规模开发利用的地下淡水资源主要分

布在该区。该区浅层淡水资源,由于分布范围广,埋
藏浅易于开发,一度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、咸
水入侵等地质环境问题[1]。由于地下水的水化学演

化是研究地下水环境变化的重要手段[27],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

广饶县位于东营市南部,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,大致以石村

颜徐 稻庄一线为界,以南属冲积洪积平原淡水水

文地质亚区,以北属海积冲积、冲积海积平原咸水水

文地质亚区[8]。该区地下水类型属第四系松散岩类

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。其中浅层地下水主要指含水层

埋深小于60m的地下水,在南部的冲积洪积平原

淡水水文地质亚区,含水层岩性以细砂、中细砂为

主,局部有中粗砂和含砾粗砂,厚度5~20m,单井

涌水量多大于500m3/d,砂层厚度较大的地方可达

到1000m3/d以上。地下水矿化度一般小于2
g/L,广饶县城 大王镇以南小于1g/L,阴离子类型

主要为 HCO3·Cl型或 HCO3 型,阳离子主要为

Ca·Mg型或Mg·Ca·Na型。主要补给方式为大

气降水补给和径流补给,人工开采为主要排泄途

径[9]。北部海积冲积、冲积海积平原咸水水文地质

亚区,地下水主要为咸水或微咸水,含水层岩性以粉

砂为主,局部有粉细砂层,累计厚度5~20m,单井

涌水量200~700m3/d。矿化度一般在2~6g/L,
水化学类型多为Cl Na型。主要补给方式为大气

降水补给和灌溉回渗补给,蒸发为主要排泄途径。

2 水化学特征演化分析

2.1 水化学类型演变

根据监测数据,北部海积冲积、冲积海积平原咸

水水文地质亚区内2个监测点中杨斗村监测点水化

学类型十分稳定,1992—2005年18期监测数据均

为Cl Na型(图1)。三岔村监测点阴离子在2007
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年以前主要为 HCO3·Cl型或Cl型,2008年以后

主要为Cl和SO4 组合,或者为Cl,SO4 和HCO3 三

者组合,表明SO4 参与进了阴离子水化学命名,阳
离子则由Na·Ca型转变为Na型,可能的主要原因

是该监测点位于咸水分布区,但同时受附近小清河

的影响,水质主要表现为微咸水,不同时段周边地下

水和地表水对该地段地下水的影响程度各不相同,
随着河流流量的减少,周边地下水对其影响更为显

著,使得水化学类型发生变化。

图1 研究区监测点水化学类型对比图

南部冲积洪积平原淡水水文地质亚区内4个监

测点中,李琚村监测点在2010年6月之前12期监

测数据表现为比较稳定的 HCO3 Ca·Mg型,之
后则表现为较为稳定的 HCO3·Cl Ca·Mg型,
且HCO3 摩尔百分数呈逐年下降趋势,Cl呈逐年上

升趋势(图2),表明其阴离子类型由 HCO3 型转变

为HCO3·Cl型。该监测点位于广饶县最南部,地
下水降落漏斗位于其北部,地下水流向自南向北,该
地段地下水主要接受来自南部上游方向的地下径流

补给,其水化学类型变化可能与上游地下水质的变

化有关。十村监测点阴离子类型为 HCO3·Cl型

或HCO3 型,阳离子类型以 Mg·Ca·Na型和 Mg
·Ca型为主,Cl和Na有时虽未参与水化学类型命

名,但其摩尔百分数最小值也都超过了20%,且相

对较为稳定,所以其水化学类型还是相对稳定的。
小张村和大王镇2个监测点位于浅层地下水降落漏

斗中心,表面来看,其水化学类型较为稳定,如小张

村监测点23期监测数据主要为 HCO3 Ca·Mg
型或 HCO3 Mg·Ca型,但从各离子摩尔百分数

来看,HCO3 有所下降,Cl呈逐年上升,由早年的不

到10%上升到近年来的20%以上,因此其阴离子类

型有向 HCO3·Cl型转变的趋势;大王镇监测点阳

离子类型为三大离子中两者组合或三者组合,尽管

有多种形式,但其摩尔百分数相对稳定,阴离子类型

主要为HCO3 型,但2015年两期监测数据Cl摩尔

百分数一期略低于25%,一期达到33.6%,因此也可

能存在向 HCO3·Cl型转变的趋势。由于这两个

点位于漏斗中心,同时接受南北两侧地下水的径流

补 给,而 其 南 北 两 侧 地 下 水 水 化 学 类 型 均 为

HCO3·Cl型,因此其水化学类型的改变与补给源

有关。

图2 李琚村监测点重碳酸根和氯离子

摩尔百分数动态曲线图

肖家村和石村监测点位于2个水文地质亚区分

界线附近,即咸淡水分界线附近,根据监测资料,肖
家村监测点1999年至今水化学类型较为稳定,15
期监测资料中12期为Cl·HCO3 Na·Mg型;石
村监测点在2013年以前阴离子主要为 Cl·SO4
型,之后主要为Cl型,阳离子类型多为 Na,Mg,Ca
三者组合,虽然该点位于咸淡水分界线附近,位置特

殊,但分析其阴离子类型的改变与咸水入侵无关,下
文在分析主要离子含量变化时将进一步说明,该点

在2012年更换了监测井,根据该区多年监测经验,
同一地段不同井点水质存在差异是常有之事,考虑

其变化与此有关。
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2.2 主要水化学指标演变

根据长期监测资料,北部海积冲积、冲积海积平

原咸水水文地质亚区中,杨斗村监测点主要水质指

标含量较为稳定,三岔村监测点硫酸根含量有逐年

升高趋势(图3),1992年含量仅为136.89mg/L,目
前已超过了700mg/L,并逐渐参与进了水化学类型

命名,钙离子含量略有下降,其他离子含量较为稳

定。

图3 三岔村监测点硫酸根和钙离子含量动态曲线图

南部冲积洪积平原淡水水文地质亚区内,李琚

村监测点氯离子含量有显著上升趋势,1995年以前

含量多小于20 mg/L,近几年含量则多大于60
mg/L,最大131.16mg/L(图4),并已经参与进了水

化学类型命名,其他各主要指标中矿化度、硫酸根含

量略有升高,其余较为稳定。十村监测点虽然水化

学类型相对较为稳定,但矿化度以及六大离子含量

或多或少均有上升趋势(图5),主要原因是该区地

下水水质由南向北逐渐变差,该点位于地下水降落

漏斗北部,地下水径流方向自北向南,接受了北部较

差水质的径流补给。小张村监测点和十村相似,矿
化度以及六大离子含量多呈上升趋势(图6),水质

有所恶化,其中氯离子由早期的不到20mg/L升高

到目前的100mg/L左右,增加了4倍,前文已述

及,从氯离子摩尔百分数来看,持续发展下去有参与

进水化学类型命名的趋势。大王镇监测点监测数据

较少,除矿化度和氯离子有上升趋势外,其他离子含

量较为稳定,该监测点和小张村监测点均处于漏斗

中心,尽管目前表现不明显,但从地下水补排关系来

看,推测其水质也将会呈逐渐恶化趋势。综上,南部

淡水区各监测点水质普遍有恶化趋势,其原因主要

与浅层地下水降落漏斗的形成并持续发展造成周边

地下水向漏斗的长期补给有关,尤其是北部劣质水

的补给,因此要想防止该区水质的持续恶化,必须严

控地 下 水 的 开 采,另 外 也 可 进 行 地 下 水 人 工 调

蓄[1012],控制漏斗的持续发展。

图4 李琚村监测点矿化度、氯离子

及硫酸根含量动态曲线图

图5 十村监测点主要水化学组分含量动态曲线图

图6 小张村监测点主要水化学组分含量动态曲线图

位于咸淡水分界线附近的石村监测点硫酸根含

量有所下降,下降幅度30%左右,并使得水化学类

型也发生了变化,矿化度和氯离子含量2014、2015
年有所升高,但与历史最高值持平或低于历史最高

值,且没有持续升高趋势,其余指标含量较为稳定

(图7),由此推测该地段咸水入侵没有持续发展的

趋势,否则钠离子含量也应有所增高,硫酸根离子也

不应下降,所以说石村监测点水化学类型的改变与

咸水入侵无关。肖家村监测点各主要水质指标含量

均较为稳定,说明所处地段咸水入侵也没有持续发

展的趋势。
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图7 石村监测点主要水化学组分含量动态曲线图

3 结语

(1)南部淡水分布区各监测点水质普遍有恶化

趋势,其中最南部的李琚村监测点阴离子类型已由

HCO3 型转变为HCO3·Cl型,浅层地下水降落漏

斗中心两个监测点虽然目前水化学类型还算稳定,
但氯离子摩尔百分数呈上升趋势,持续发展将有可

能参与进水化学类型的命名。北部咸水区三岔村监

测点硫酸根逐渐参与进了阳离子类型的命名,阳离

子由Na·Ca型转变为Na型。
(2)从各监测点主要水化学组分含量来看,南部

淡水区十村、小张村监测点主要指标含量均有升高

趋势,大王镇监测点矿化度和氯离子有上升趋势,李
琚村监测点氯离子含量有显著上升,矿化度、硫酸根

含量略有升高,从含量上再次证明了水质呈恶化趋

势。北部咸水区三岔村监测点硫酸根含量有逐年升

高趋势,钙离子含量略有下降。
(3)咸淡水分界线附近的2个监测点水化学类

型及主要指标含量大多较为稳定,没有持续升高,表
面咸水入侵没有持续发展的趋势。

(4)造成南部淡水区水质恶化的原因主要与浅

层地下水降落漏斗的形成有关,因此要想防止水质

持续恶化,控制漏斗的发展是关键。
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WaterChemicalEvolutionAnalysisofGuangraoShallowGroundwater
LIUZhitao,SHAFujian,JIANGShujie

(LubeiGeologicalEngineeringInvestigationInstituteofShandongprovince,Shandong,Dezhou,253072)

Abstract:BasedonthewaterchemistrymonitoringdataofshallowgroundwaterforyearsinGuangrao
county,thisarticlesummarizedthehydrochemistrytypeofshallowgroundwaterandthedynamicevolu-
tioncharacteristicsofmainhydrochemicalcomponents.Theresultsshowthattheshallowfreshgroundwa-
terinthesouthhasthetrendofdeteriorationgenerally.Andtheaniontypeofthreemonitoringstationsin
thefourstationshaschangedortobechangedfromHCO3toHCO3·Cl,alsothecontentofsalinityand
chloridehasarisingtrend.Thesechangesmainlycausedbytheformationofgroundwaterdrawdownfun-
nel.
Keywords:Groundwater;HydrochemicalEvolution;Gurnagrao
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