
 

云南省主要盆地地下水水质监测与变化趋势分析
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摘　要：云南省的高原山间盆地是重要的水源汇集区，人口聚集和经济活动中心，也是对水环境影响

和变化具有指标意义的环境水文地质单元。文章阐述了云南省高原主要山间盆地地下水质监测概

况，并依据多年地下水水质监测数据，按照孔隙水、裂隙水、岩溶水三种地下水类型进行了水质评价。

通过数据统计法、Piper三线图、小波神经网络时间序列分析，预测云南省地下水化学特征及水质变

化趋势。研究发现：地下水化学类型种类复杂多样，以 HCO3-Ca · Mg、HCO3-Ca型为主。氨氮、锰、

氟化物、硝酸根离子等含量超标率较高，是导致地下水水质超标的主要指标，不同污染指标的污染

来源不同，主要为生活污染和工业污染。根据统计分析结果显示云南高原主要盆地水质总体上呈稳

定趋势，针对研究结果提出了地下水环境保护的措施建议。
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0    引　言

地下水是自然界水循环体系中不可分割的一部

分，是支撑地球生态系统的关键要素。地下水资源

及其生态价值不仅取决于水量的大小，还取决于水

质的好坏。在高原山间盆地底部平坝区广泛分布

的松散堆积层、基岩裂隙、岩溶孔洞等介质中赋存

了大量的地下水资源，因此，地下水成为当地居民

生活和工农业生产的重要供水水源。据周仰效等[1]

统计，在我国约有 60% 的城市主要依赖地下水供水，

而农业灌溉用水中地下水的比例甚至超过 80%，地

下水的过度开发造成了地面塌陷、地面沉降及地下

水系统的破坏。而地下水的补给过程中受到农药

化肥、城市雨水污水、工业生产的污水、采矿的废

水、固体废渣淋滤等影响，地下水水质不断朝着恶

化的方向发展[2−4]，饮水安全状况和人居环境质量下

降，严重影响着我国经济社会的可持续发展。云南

省地下水调查工作始于 20世纪 50年代末期[5]，并建

立了地下水动态监测网点，21世纪初开展了云南重

点岩溶流域水文地质环境地质调查工作，在地下水

量和质的调查研究与评价方面取得了大量研究成

果[6−7]。云南高原地质环境极为复杂，大量分布可溶

岩、红层，地质构造极为发育，地下水环境脆弱[8]，容

易受到地表水环境和人类经济活动的影响[9]，为此
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开展地下水水质、水位的长期监测和评价工作非常

必要。针对水环境、地下水污染、水位变化、水质

评价、模拟等方法、研究成果众多[10−14]，云南省面积

在 100 km2 以上的盆地有近 50个，已布设地下水监

测点的盆地为 7个，分别在昆明、玉溪、大理、楚雄、

曲靖、景洪、开远。本文主要收集了云南省 79个省

级地下水监测点 2016年至 2021年的动态监测数据，

开展枯水期和丰水期水质状况分析，评估云南省内

7个主要盆地地下水水质特征和总体变化趋势，依

据重要监测点超标项指标，采用数据统计法、Piper
三线图，以及对昆明、楚雄盆地典型监测点进行小

波神经网络时间序列分析，预测云南省地下水化学

动态特征及水质变化趋势，旨在为当地经济和社会

发展、地下水资源的合理开发利用与有效保护提供

科学依据。 

1    监测点基本概况

截止 2021年，云南省共有 183个省级地下水监

测点，分布在昆明、玉溪、大理、楚雄、曲靖、西双版

纳、红河七个州市[15]。按监测井地下水类型统计，19
个监测孔隙水，14个监测裂隙水（其中 6个为地热

水），46个监测岩溶水。按监测项目分类，监测水位

的为 113个，监测流量的为 22个，监测水质的 79个，

监测水温的为 27个。其中，同时观测流量、水温的

22个，同时观测水温、水质的 18个，同时观测流量、

水质的 13个，同时观测水位、水温的 5个（表 1）。云

南省面积在 100 km2 以上的盆地有近 50个，仅有 7
个布设水质监测点，其余盆地仍为地下水监测的空

白区（图 1）。 

2    地下水化学类型及水质变化趋势
 

2.1    水化学类型

图 2为研究区 2016年与 2021年主要阴阳离子

组成的 Piper三线图。2016年与 2021年相比，整体

呈现出：水样点均集中落在偏左端，阳离子中，Ca2+含
量最多[16]，相对摩尔百分比为 40%~80%，其次为

Ca2++Mg2+，相对摩尔百分比为 80%~100%。阴离子

中，HCO3
−+ CO3

2−的含量最多，相对摩尔百分比为

80%~100%， 远 远 高 于 Cl−和 SO4
2−的 含 量 。 相 比

2016年，2021年的 HCO3
−+ CO3

2−比重稍有增大。相

比枯水期，丰水期的水化学类型稍有增多。研究区

水化学类型主要为 HCO3-Ca和 HCO3-Ca·Mg型，少

量为 HCO3-Ca·Na、 HCO3-Mg、 HCO3·Cl-Ca、 HCO3·
Cl·SO4-Ca·Mg、HCO3·Cl-Mg·Ca等[17]。 

2.2    评价方法及结果

采用《地下水质量标准 (GB/T 14848−2017)》 [18]

对 79个水质点，近 6年的枯、丰期水质进行评价，

指标包括 pH、总硬度、溶解性总固体、硫酸盐、氯

化物、铁、锰、铜、锌、挥发性酚类、阴离子表面活

性剂、高锰酸盐指数、氨氮、钠、亚硝酸盐、硝酸盐、

氰化物、氟化物、碘化物、汞、砷、硒、镉、铬（六

价）、铅、总 α放射性、总 β放射性共计 27项。按地

下水类型进行统计分析得出以下水质特征及变化

趋势。 

2.2.1    孔隙水

对 19个孔隙水水质监测点数据进行评价结果
 

表 1　云南省地下水监测站点分布情况表

Table 1　Distribution of groundwater monitoring sites in Yunnan Province

州市 数量
监测项目分类/个

水位 流量 水质 水温 流量、水温共用 水位、水质共用 流量、水质共用 水位、水温共用

昆明 110 68 9 50 14 9 11 4 5
玉溪 12 7 3 6 3 3 1 3 0
开远 21 11 3 5 3 3 0 0 0
大理 11 7 2 5 2 2 1 2 0
楚雄 11 9 1 5 1 1 3 1 0
曲靖 10 6 2 5 2 2 1 2 0
景洪 8 5 2 3 2 2 1 1 0
合计 183 113 22 79 27 22 18 13 5
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如图 3。近 6年来，孔隙水水质超标率保持稳定。

2020年丰水期水质明显劣于枯水期水质，超标率达

78.95%，其余年份均在 60% 上下波动。就已有统计

结果分析，孔隙水水质将保持稳定，为Ⅴ类水。超标

组分主要为 pH、总硬度、碘离子、硝酸根、氨氮等。 

2.2.2    裂隙水

对 14个裂隙水水质监测点进行评价结果如图 4。

近 6年来，裂隙水水质超标率基本不变，但是，Ⅴ类

水的比重呈上升趋势，主要呈上升趋势的地域为昆

明、楚雄、玉溪。2017−2019年超标率相对较低。就

已有统计结果分析，裂隙水水质呈变差趋势。超标

组分主要为锰离子、pH、氟化物等。 

2.2.3    岩溶水

对 46个岩溶水水质监测点进行评价结果图 5。

近 6年来，岩溶水水质超标率逐渐降低，枯水期超标

率由原来的 23.91% 降为 15.22%，主要为Ⅱ、Ⅲ类水。

超标组分主要为锰离子、砷离子、氨氮等。就已有

统计结果分析，岩溶水水质超标率将逐渐降低至限

值，2018年开始岩溶水水质超标率＜20%，至今仍保

持稳定，未继续降低也未升高。

整体看来，岩溶水水质明显优于孔隙水、裂隙水，

枯水期水质普遍优于丰水期。锰离子、铵根离子、

硝酸根离子、氟化物为引起水质超标的主要因子，锰

离子的影响率最大，硝酸根离子、pH的影响率在逐

渐降低，氨氮离子的影响率变幅不明显（图 6）。
 

3    水质变化成因分析

地下水水质变化主要受控于埋藏条件和水动力

条件。因赋存于含水介质中，地下水不像地表水那

样容易受直接污染。本文根据地下水赋存介质的不

同进行地下水水质变化成因分析：
 

3.1    孔隙水

孔隙水主要分布于盆地及河谷地区，埋藏一般

较浅。孔隙含水层渗透性强，直接接受降雨及地表

 

主要盆地
裂隙水
热水
岩溶水
孔隙水底图审图号: GS (2022) 4384 号 0 60 120 180 km

图 1　水质监测点分布图

Fig. 1　Distribution map of monitoring sites of water quality
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水补给，部分接受河流侧向补给[19]，地下水与地表水

水力联系密切。地下水水质的恶化与城市生活污水

排放、工业“三废”排放及农业施用化肥、农药、灌

溉等因素息息相关[20]。孔隙水污染原因机制主要为
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图 2　云南省 2016年与 2021年 piper三线图

Fig. 2　Piper trilinear diagram of Yunnan Province in 2016 and 2021
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图 3　孔隙水水质评价结果条形图

Fig. 3　Bar chart of quality evaluation of pore water
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三种类型：

（1）降雨入渗型   大气降雨后，污染物在入渗过

程中，参与到地下水的运移过程中，使浅层孔隙水遭

受污染；

（2）表水交换型   由于埋藏浅，含水层与地表水

力联系密切，在较平坦的地区，地表水体不是区域最

低排泄基准，地下水与地表水体存在一定的补给排

泄关系，因而地下水与地表水有物质交换，地下水易

受地表水直接污染。如在昆明盆地内，已污染的地

表水进入孔隙含水层内，引起浅层孔隙水水质恶化[21]；
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图 4　裂隙水水质评价结果条形图

Fig. 4　Bar chart of quality evaluation of fissure water

 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

2016 年

2017 年

2018 年

2019 年

2020 年

2021 年

2016 年

2017 年

2018 年

2019 年

2020 年

2021 年

I 类
II 类
III 类
IV 类
V 类

I 类
II 类
III 类
IV 类
V 类

(a) 枯水期 (b) 丰水期

图 5　岩溶水水质评价结果条形图

Fig. 5　Bar chart of quality evaluation of karst water
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Fig. 6　Line chart of influence factors of water pollution
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（3）农业灌溉型    农药、化肥等在灌溉作用下，

相关组分进入地下水，如昆明周边及地州部分监测

点表现为氨氮、农药超标。 

3.2    裂隙水

裂隙水埋藏相对较深，与孔隙水比较，受污染源

影响相对较小。而部分水质为Ⅴ类是受到地下水背

景值高影响。例如楚雄的谢家河监测点，由于滇中

红层区裂隙水中的 SO4
2−、Na+、C1−含量较高，导致

其 SO4
2−、Na+、C1−常年超标[22]。 

3.3    岩溶水

岩溶水水化学类型以 HCO3-Ca、HCO3-Ca·Mg型

为主。岩溶水的储水介质极为复杂，大到岩溶管道，

小到溶蚀裂隙和溶蚀孔洞，地下水的径流极其复杂。

受此影响，岩溶山区通常表现出生态环境脆弱，表生

带调蓄功能差，地下水径流动态变幅大。在人类工

程活动影响下，地下水极易遭受污染。

（1）淋滤型    在岩溶洼地区堆放的工业废渣或

生活垃圾，是典型的污染源。在降雨的作用下，废弃

物的渗滤液进入地下水含水系统，导致地下水水质

恶化。

（2）灌入型    盆地沉积平坝边缘落水洞，或在浅

覆盖岩溶地段由于岩溶塌陷形成落水洞，地表水通

过落水洞直接进入岩溶水系统，引起地下水污染[23]。

（3）回灌型   大量开采地下水导致地下水位降低，

形成一定区域的地下水降位漏斗，地下水动力条件

改变，周围地下水向漏斗区回灌，携带污染物质进入

该区，造成污染[24]，在盆地底部较为突出。 

4    典型监测点水质模拟分析与预测
 

4.1    小波神经网络时间序列分析方法

小波神经网络是基于 BP神经网络拓扑结构，

以小波基函数作为隐含层节点的传递函数，构成了

一种信号在前向传播的同时误差反向传播的神经

网络[25]。

xi i = 1,2, · · · ,k)在输入信号序列为 ( 时，隐含层输

出计算公式为：

h( j) = h,
(∑k

i=1
wi jxi−b j

a j

)
j = 1,2, · · · , l (1)

h ( j) wi j式中： 为隐含层第 j 个节点的输出值； 为输入

b j

a j

层和隐含层的连接权重； 为小波基函数 hj 的平移

因子； 为小波基函数 hj 的伸缩因子；hj 为小波基

函数 [26]。

本文采用的小波基函数为Morlet母小波基函数，

公式为：

y = cos(1.75x)ex2/2 (2)

输出层计算公式为：

y(k) =
∑l

i=1
wikh(i) k = 1,2, · · · ,m (3)

wik h (i)式中： 为隐含层到输出层的权值； 为第 i 个隐

含层节点的输出；l 为隐含层节点数；m 为输出层节

点数[27]。

小波神经网络权值参数修正算法采用梯度修正

法修正网络的权值和小波基函数参数，从而实现小

波神经网络预测输出与期望输出的逼近。

研究表明，地下水水质指标在某时刻上的数值

与该位置处前一段时间的量值存在关联，即具有时

间序列上的周期性。根据地下水水质的特性设计小

波神经网络，该网络分为输入层、隐含层和输出层三

层[28]。其中，输入层输入为当前时间节点的前 n 个

时间点的量值；隐含层节点由小波基函数构成[29]；输

出层输出当前节点的预测量值。通过对历史地下水

水质指标数据进行训练，并不断修正小波神经网络，

最终使神经网络具有可信的预测功能[30]。 

4.2    典型监测点模拟结果与分析

昆明盆地面积 1 474 km2，为云南省的主要岩溶

断陷盆地之一[31]，楚雄盆地面积 113.8 km2，距昆明

165 km，为云南省主要红层断陷盆地。本文对昆明

盆地和楚雄盆地的典型监测点水质进行分析预测，

选取昆明盆地 152号孔的硝酸根离子、楚雄盆地

101号孔的锰离子、铵根离子进行模拟。模拟过程

及结果如下。

（1）昆明盆地 152号孔为岩溶水，硝酸根离子虽

未超标，但变幅较大，故选取该点的硝酸根离子进行

模拟。为了使数据更加连续，对 152号孔 2006年 4
月−2021年 9月的 28个硝酸根离子数据按 30天进

行插分，插分后得 190个数据，运用 Matlab进行小波

神经网络模拟。通过小波神经网络得到的硝酸根离

子预测值与实测值的曲线拟合较好（图 7），平均百分

比误差 (MRE)为 7.33%，均方根误差 (RMSE)  [32] 为
0.16（表 2），模型预测精度较高。故该模拟可以预测
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短期内硝酸根离子的浓度，根据预测结果，下一个月

硝酸根离子的浓度为 2.309 mg·L−1。由图 7可知，

152号孔硝酸根离子浓度短期内呈增高趋势，但是增

高速率在降低，趋于平稳。

（2）楚雄 101号孔为裂隙水，锰离子为其主要污

染因子之一，故对其锰离子进行模拟。上述同样的

方法对楚雄 101号孔 2008年 4月－2021年 9月的

锰离子数据进行数值模拟，结果如图 8，平均百分比

误差 (MRE)为 1.84%，均方根误差 (RMSE)为 0.05
（表 3），模型预测精度较高。故该模拟可以预测短期

内锰离子的浓度，根据预测结果，下一个月锰离子的

浓度为 1.096 mg · L−1。由图 8可知，101号孔锰离子

浓度呈增加趋势，且将继续增加。

（3）铵根离子同样为楚雄 101号孔的主要污染

因子。按照上述方法对楚雄 101号孔 2008年 4月−

2021年 9月的铵根离子数据进行数值模拟，模拟结

果如图 9，平均百分比误差 (MRE)为 0.35%，均方根

误差 (RMSE)为 0.01（表 4），模型预测精度较高。故

该模拟可以预测短期内铵根离子的浓度变化，根据

预测结果，下一个月铵根离子的浓度为 1.635 mg·L−1。

由图 9可知，101号孔铵根离子开始呈下降趋势，在

近一两年出现最低后逐渐增加，预测短期内仍会

增加。 
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图 7　昆明盆地 152号孔硝酸根离子浓度预测

结果相关性分析

Fig. 7　Correlation analysis of prediction results of nitrate ion
concentration in Hole 152 of Kunming basin
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图 8　楚雄 101号孔锰离子浓度预测结果相关性分析

Fig. 8　Correlation analysis of prediction results of manganese
ion concentration in Hole 101 of Chuxiong

 

表 2　昆明盆地 152 号孔硝酸根离子浓度

预测结果误差分析表

Table 2　Error analysis of prediction results of nitrate ion
concentration in Hole 152 of Kunming basin

实际值/
mg·L−1

预测值/
mg·L−1

偏差/
%

平均百分比
误差/%

均方根
误差

7.974 032 7.836 001 −6.90

7.33 0.16

7.898 648 7.856 258 −2.12

7.599 509 7.661 768 3.11

7.029 46 7.195 764 8.32

6.232 3 6.439 032 10.34

5.279 58 5.494 991 10.77

4.242 854 4.494 204 12.57

3.193 681 3.529 283 16.78

2.203 616 2.663 838 23.01

1.344 214 1.882 355 26.91

0.687 033 1.181 627 24.73

0.303 629 0.635 833 16.61

0.265 557 0.334 812 3.46

0.644 374 0.377 119 −13.36

1.511 637 0.890 394 −31.06
1.75 2.030 851 14.04

 

表 3　楚雄 101 号孔锰离子浓度预测结果误差分析表

Table 3　Error analysis of prediction results of manganese ion
concentration in Hole 101 of Chuxiong

实际值
mg·L−1

预测值
mg·L−1

偏差/
%

平均百分比
误差/%

均方根
误差

0.239 386 0.239 68 0.12

1.84 0.05

0.219 571 0.223 052 1.59

0.197 511 0.203 475 3.02

0.177 614 0.185 628 4.51

0.164 399 0.173 083 5.28

0.162 388 0.167 336 3.05

0.176 101 0.175 076 −0.58

0.210 056 0.200 816 −4.40

0.268 775 0.251 975 −6.25

0.356 778 0.342 704 −3.94

0.478 584 0.487 297 1.82

0.638 714 0.697 465 9.20

0.841 688 0.930 564 10.56
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5    结　论

（1）对云南省主要盆地的长序列水质数据进行

分析后得出，地下水水化学类型主要为 HCO3-Ca和

HCO3-Ca·Mg型。2016－2021年以来，孔隙水水质总

体较差，裂隙水存在水质变差的趋势，岩溶水总体水

质较好。锰离子、铵根离子、硝酸根离子、氟化物为

引起水质超标的主要离子，其中，锰离子的影响最大；

（2）对主要地下水钻孔进行小波神经网络模拟

得出，昆明盆地 152号孔硝酸根离子浓度短期内呈

增高趋势，但是增高速率在降低，趋于平稳；楚雄

101号孔锰离子浓度呈增加趋势，且将继续增加，铵

根离子开始呈下降趋势，在近一两年出现最低后逐

渐增加，预测短期内仍会增加的趋势。小波神经网

络拟合精度较高，平均百分比误差均＜10%，可获得

比较满意的预测效果，为合理开发地下水和保护地

下水及对地下水水质预测预警平台建设提供科学参

考依据；

（3）水质变化原因归纳为：孔隙水受大气降水将

污染渗入补给孔隙含水层，地表水河沟侧向补给孔

隙水及农业灌溉污染；而裂隙水主要受背景值影响

较大；岩溶水通过低洼的岩溶裂隙、落水洞、地下水

抽排等污染岩溶含水层组；

（4）长时间序列的观测数据及研究成果为云南

省地下水开发利用及保护、治理提供了基础数据和

决策依据，并且能为水质变差现场提出针对性的保

护措施。对云南省城乡规划、水利建设及环保事业

具有重要参考价值。
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表 4　楚雄 101 号孔铵根离子浓度预测结果误差分析表

Table 4　Error analysis of prediction results of ammonium ion
concentration in Hole 101 of Chuxiong

实际值
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/%
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Trend analysis of groundwater quality in major basins of Yunnan Province

GAO Yu1，ZHANG Hua1，KANG Xiaoli1，ZHOU Junrong1，WU Hongmei1，LIU Haifeng1，YE Xian2

（1. Key Laboratory of Geohazard Forecast and Geoecological Restoration in Plateau Mountainous Area Plateau mountains, MNR/Yunnan Institute of

Geo-Environment Monitoring, Kunming, Yunnan 650216, China；2. Yunnan Key Laboratory of Digital Communications,

Yunnan Communications Planning and Design Institute, Kunming, Yunnan 650041, China）

Abstract      The  plateau  intermountain  basin  in  Yunnan  Province  is  an  important  water  source  gathering  area,  a
population  gathering  and  economic  activity  center,  as  well  as  an  environmental  hydrogeological  unit  with  index
significance of the impact and change of water environment. This article reviews the general monitoring situation of
groundwater  quality  in  the main intermountain basins of  Yunnan Province.  Among nearly 50 basins with an area of
more than 100 square kilometers each,  7 have been laid out groundwater monitoring sites,  respectively in Kunming,
Yuxi,  Dali,  Chuxiong,  Qujing,  Jinghong  and  Kaiyuan.  On  the  basis  of  dynamic  monitoring  data  for  groundwater
quality in these basins from 2016 to 2021, the quality of pore water, fissure water and karst water is evaluated. Besides,
the groundwater chemical characteristics are analyzed and the change trend of water quality in Yunnan are predicted
with data statistics, Piper trilinear diagrams and time series analyses of wavelet neural network. The simulation results
of wavelet neural network show that nitrate ion concentration in Hole 152 of Kunming basin increased in a short term,
but  then  slowed  down  and  leveled  off.  The  concentration  of  manganese  ion  in  Hole  101  of  Chuxiong  showed  an
increasing trend, while the concentration of ammonium ion showed a gradual but continual increase in the recent 1 or 2
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years after an initial decrease reached the bottom. The high fitting accuracy of wavelet neural network and the average
percentage error (less than 10%) demonstrated a satisfactory prediction, which may provide reference for groundwater
treatment, protection and prediction, and the building of an early warning platform.
　　 It is found that the chemical types of groundwater are complex and diverse, mainly HCO3-Ca·Mg and HCO3-Ca.
The  content  of  ammonia  nitrogen,  manganese,  fluoride  and  nitrate  ion  exceeds  permitted  levels,  which  may  mainly
indicate the exceedance of an acceptable level of groundwater quality. Over the past six years, the rates of exceeding
permitted levels of pore water quality remained stable at about 70%. The components exceeding permitted levels were
mainly  pH value,  total  hardness,  iodine  ion,  nitrate,  ammonia  nitrogen,  etc.  As  for  fissure  water  quality,  its  rates  of
exceeding permitted levels were basically unchanged, but the proportion of Class V water was on the rise, mainly in
Kunming, Chuxiong and Yuxi. During 2017 and 2019, the rates of exceeding permitted levels were relatively low, but
the fissure water quality was deteriorating. The components exceeding permitted levels were mainly manganese ions,
pH values, fluorides, etc. The rates of exceeding permitted levels in terms of karst water quality gradually decreased,
and in dry season the rate for Class II and Class III water decreased from 23.91% to 15.22%. Components were mainly
manganese ions, arsenic ions, ammonia nitrogen, etc. Different indicators show different pollution causes. Pore water
may  be  polluted  with  infiltration  and  recharge  brought  by  atmospheric  precipitation  in  pore  aquifer.  It  may  also  be
polluted  when  laterally  recharged  by  surface  water  and  by  agricultural  irrigation.  Consequently,  the  deterioration  of
pore water is closely connected with the discharge of urban domestic sewage, industrial “three wastes” emissions, the
use of chemical fertilizer and pesticide, agricultural irrigation and others. Compared with pore water, fissure water was
less affected by pollution. Its pollution was mainly caused by the high background values of red beds and metamorphic
rocks.  Karst  water  may  pollute  karst  aquifers  through  low-lying  karst  fissures,  sinkholes  and  groundwater  drainage.
According to the statistical results, the water quality in the main basins of Yunnan Plateau shows a stable trend on the
whole, which can provide a scientific basis for local economic and social development, territorial space planning, and
rational exploitation and effective protection of groundwater resources.

Key words    water environment，groundwater quality，groundwater monitoring，pollution index，plateau basin
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