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摘 要 广大的平原地区和主要城市地区地下水水质的变化状况可以说明，人类活动引起了河北平原地下水化学

组分的改变，其中硬度是一个普遍升高，且超标的化学组分。因此，认为硬度是反映人类活动对地下水影响的特征

性化学指标。人类活动引起地下水的明显污染可以由铵来表征。通过对地下水硬度升高原因的分析，论述了人类

活动影响地下水水质演化的基本机理。
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天然水体的水质主要取决于流域内的岩石、土

壤和植物等因素，以及在水循环过程中发生的物理、

化学、生物等作用。当水体中人类活动所产生的各

种废物总量超过水体自净能力时，水体的功能就会

遭到破坏，即产生了水质污染。

河北平原地处海滦河的中下游，为古黄河及海

滦河多年冲淤而成，地势平坦，人口稠密，工农业生

产发达，政治地位十分重要，人类活动也较突出。随

着工农业生产的发展、人口的增长和人民生活水平

的提高，对水资源的需求量越来越大。在地下水水

位下降的同时，人类产生了大量生产和生活污水，这

一切都对河北平原水环境造成了严重的威胁。

$ 人类活动对河北平原地下水水质演
化的影响

!"! 地下水的污染状况
!"!"! 平原地区地下水污染 河北平原地下水污
染主要分布在城市和河道附近。据河北省环境总站

截止到 $!!"年的观测资料，河北平原地下水未污染
区面积 "" #&’ ,-+，占总面积的 )" . ’*/；轻污染区
面积 $’ ))) ,-+，占 +# . +*/；中等污染区面积+ *"*
,-+，占总面积的 & . *’/；严重污染区面积 ’*+ ,-+，

占总面积的 # . *&/。地下水中总硬度、矿化度、三
氮和氟超标比较普遍（巩元禄，$!!"）。另外，据 $!!#
年对全省 $"+眼浅层地下水井的调查显示：总硬度
超标的井数占 *"/；01 %超标的井数占 &!/，主要分

布在中南部平原；有 $)/的井氟化物超标，主要分
布在廊坊和沧州的部分地区；其它污染物超标较少，

邢台市南大郭和滦城县楼底，挥发酚有较高的超标

值检出；安新桥狮子高锰酸钾盐指数有较高超标值

检出；其它指标尚未发现严重超标现象。

河北平原浅层地下水污染区分布范围及主要超

标组分如表 $所示。据已有观测资料，河北平原地
下水污染呈加重趋势，其污染面积和主要污染物含

量都有增加趋势，由于近年来采取了一系列控制措

施，部分城市的污染速度有所减缓，但随着乡镇企业

的迅速发展，整体上地下水的污染仍呈加重趋势，而

且污染点分散，不易监测控制。

!"!"# 河北平原主要城市地下水污染 河北平原
主要城市地下水普遍受到不同程度的污染，硬度是

一个主要的超标污染质。$!*# 2 $!("年主要城市的
地下水硬度一般升高 ( 2 $# 德国度（段永候等，
$!!&）。据 $!(#年和 $!)!年地下水水质分析结果，
在石家庄市市区及南部，硬度普遍升高达 +" 2 &#德
国度。同时，对石家庄市地下水的研究表明，硬度与

!"#、34+ %
’ 、54%

& 、6%、047和 01 %关联性很好，关联
系数均在 # .!&以上。城市地下水中的 89、05%、酚、

& % 5、铬、细菌等的污染则呈点状分布，属于点状污
染和个别项目严重超标，且污染范围主要分布于城

市工业区及排污区两侧的地下水中。在污灌区的地

下水污染较明显，如滏阳河污灌区，由于常年污灌，

地下水检出有 54%
& 、5:;

’ 、酚、0<* ;等，地下水质量
已降为 =>、>类水。

第 ++卷 第 ’ 期
+ # # $ 年 ) 月

地 球 学 报

80?8 @A430=A5?=8 3=5=08
>B1.++ 5B.’
CD1E + # # $

万方数据



表 ! 河北平原浅层地下水污染现状统计表
"#$%& ! ’(#()*()+* ,- (.& *.#%%,/ 01,234/#(&1 5,%%2(),3 )3 6&$&) 5%#)3

地区
微污染区

分布范围 超标组分

中污染区

分布范围 超标组分

重污染区

分布范围 超标组分

石家庄

西部山前、北部中间、南

部偏西、东部都有小面积

分布

!"#
$ 石家庄市内

!"#
% 、 !"#

$ 、

&’( )

唐山

东部、南部偏东、北部

山前偏西、西部中间分

散分布

*+、,-、!.)
/ 、

!"#
$ 、!"#

%

西部中间小面积分

布

!.)
/ 、 !"#

$ 、

!"#
%

秦皇岛 大部分面积分布
!.)

/ 、 !"#
$ 、

!"#
%

秦皇岛地区西南部

小面积分布
!.)

/ 、!"#
$

邯郸

东部、北部偏东、南部中

间、中部、西部中间大面

积分布

*、!"#
$ 、!"#

% 、

01、,-、&2

东部中间及东南部

大面积分布、东北部

及西部中间小面积

分散分布

!.)
/ 、*+、,-、

&2、01

东部中间大面积分布、西

部山中间小面积分布。

!.)
/ 、 !"#

$ 、

!"#
%

邢台 整个地区内分散分布
!.)

/ 、酚、*+、

,-、01

东部、北部中间及南

部中间小面积分布

*+、&2、!.)
/ 、

!"#
%

北部中间、南部中间和东

部分散分布
!.)

/ 、&2

保定
中部、东部、北部中间、南

部中间、分散分布
*+、,-、!.)

/ 东部中间
*+、,-、!.)

/ 、

!"#
$

沧州
中部、西部、南部、北偏

东、大面积分散分布

!.)
/ 、*+、,-、

酚、!"#
%

整个地区内一定面

积分散分布
*+、,-、!.)

/
北部中间及中部分散分

布
!.)

/ 、*+、,-

廊坊

南 ( 个县南部小面积分
布、北 $个县中部、东部
中间、北部偏西大面积分

布

*+、,-、!.)
/ 、*
南六县南部中间小

面积及北三县西部

中间分布

!.)
/ 、*+、,-、

!"#
%

衡水
整个地区内大面积分散

分布
*+、&2、01、!.)

/
整个地区内一定面

积分散分布

*+、,-、!.) /、
&2、01、酚

北部中间及西部中间、中

部分散分布
!.)

/ 、*+、,-

据河北省环境水文地质总站资料，3445。

于凤兰等（344/）通过河北省主要城市地下水水
质资料的分析，初步将地下水污染归结为 $类：!以
硬度为代表的盐类污染；"酚、氟、!"#

% 等有毒元素

的超标；#总大肠菌群超标。反映了河北平原的城
市地下水污染特征，也基本上反映了广大平原区地

下水污染的基本特征。只是由于城市和广大平原区

上人类活动强度的不同，各指标的超标情况而有所

不同。由于人类活动强度的差异，城市地区的污染

程度要高于广大平原地区，各种元素的含量也较高，

但砷、酚、汞、铬、氰等的污染呈点状分布。其原因一

是城市地区有着相对较多的污染质及污染源；二是

在城市地区形成的地下水降落漏斗改变了地下水的

物理化学环境，使得地下水的污染加剧。而在平原

区区域性地下水水位下降及面状污染（农药和肥料

等）也使得水质在不断地变差。

!7!78 铵是河北平原地下水明显污染的标志 从
表 3中我们可以发现：三氮属于河北平原浅层地下

水中的主要污染质，在重污染区 !.)
/ 是主要超标组

分。67$7谢列日尼科夫等（344/）指出“铵是地表水
和地下水明显污染的标志”。由于人类的生存和活

动，使天然水中进入了大量它原来没有或有也是很

少的化学物质。地表水和地下水搬运这些物质，促

使这些物质在固相（土壤、岩石、水流和分散晕）以及

生物群中不断聚集或重新分配；铵氧化后转变为

!"#
$ ，但在自然条件下，这种转变很缓慢，由于 !.)

/

趋向脱气并因吸附而转变为固相，所以这种转变不

能完全实现；由 !"#
$ 转变为 !.)

/ 的逆向还原过程

更难进行，这是因为这一过程中同时形成了 !% 和

!%"，这意味着脱气作用及很大一部分氮从含水层
中逸出，结果是天然水中的铵具有很大的独立性，与

氮的其它溶解形式无关；富含有机质的岩石中的地

下水，尤其煤田和油田的地下水，天然铵含量相当

高，这可根据地质情况来加以识别。地下水和地表
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水中的天然铵基本上都是外来的，大量的 !"#
$ 是因

环境污染而于现代进入地下水中的。水中含量高的

!"#
$ 是有害的，但更有害的是与铵伴生的毒性有机

质和无机质以及会使人类和牲畜发病的生物病原

体。通过图 %和图 &的对比分析，可以发现河北平
原地下水重污染区和严重污染区有区域范围与

!"#
$ 的高值区有着极好的对应关系，主要分布在：

邯郸的东部地区、邢台东北的巨鹿’宁晋一带、吴桥’
南皮一带、沧州和黄骅一带、永清地区和唐山的东南

部地区。因此，可以认为 !"#
$ 是河北平原地下水明

显污染的标志。它可作为区域生态环境地质调查工

作的一个简易而有效的指标。

图 % 华北平原（黄河以北）地下水 !"#
$ 含量等值线图

()* +% !"#
$ ,-.,/.0120)-. ,-.0-31 -4 *1-3.5620/1 ). !-107/1.
87).2 9:2).（!-107 -4 ;/::-6 <)=/1）
（据项目 >? @ % @ $成果，%A?B）

!"# 人类活动对河北平原地下水水质演化的影响
!"#"! 反映人类活动影响的地下水水质指标 一
些学者研究指出，表征地下水化学环境变化程度的

最重要指标为：!地下水中主要化学组分的绝对含
量的增加或降低；"酸碱环境的改变；#氧化还原环
境的变化。这些指标中的任何一项的急剧变化都说

明了地下水化学环境发生了全面变化，也说明整个

水岩系统发生了根本改变。而水中某些有害组分含

量的增高或降低，只说明了水岩系统的个别因素发

生了变化。在地下水化学环境演化研究中，获得准

图 & 河北平原浅层地下水污染程度图
()* +& C.0/.D)0E -4 *1-3.5620/1 F-::30)-. ). "/G/) 9:2).

（据项目 >? @ % @ $ @ %成果，%A?B）

确表征氧化还原环境变化和酸碱环境变化的指标相

当不易，而表示主要组分变化的指标相对容易获得。

通过对资料的分析可以发现，硬度是反映人类活动

影响下河北平原地下水水质演化的一个特征性水化

学指标。因此，可以通过分析硬度升高的原因来探

讨人类活动（大量开采地下水和生产生活排污等）对

区域地下水水质演化的影响。

!"#"# 人类活动对地下水水质的影响机理 人类
活动对河北平原地下水水质演化的影响具体表现

为：大量抽取地下水引起区域地下水动力条件改变；

各种人类活动综合引起的地下水水化学场的改变。

（%）大规模开采地下水是河北平原地下水水质
恶化的诱因：据河北省环境总站的观测资料，河北

平原由于地下水开采使得地下水的总硬度和矿化度

普遍升高，其中井深小于 %HH I的浅层地下水中硬
度及矿化度的升高最为明显；&HH J >HH I的深层淡
水次之；而 %HH J &HH I深的以咸水为主的地下水和
$HH I以上的开采量较小的地下水硬度和矿化度变
化较小。其原因是：由于强烈的地下水开采，在潜水

已被疏干的地区，含水层氧化还原条件发生了变化，

使地层中积累的有机物氧化分解作用增强，当入渗

水途经土体中含有大量钙镁碳酸盐的地段时，就会

溶解部分的钙镁，使 F"值降低；同时，区域性地下
水降落漏斗的形成产生了盐分的往复式积累和污染

质的下渗。

另外，由于水动力条件和化学环境条件变化，地
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下水与岩石之间的相互作用会形成新平衡条件下的

产物。如河北平原高氟水主要分布在中东部平原，

随着地下水位的下降，粘性土中的氟离子在释水过

程中大量进入含水层，使河北平原深层地下水中的

氟离子出现升高的趋势。

（!）人类污染增加了地下水的污染质来源：河
北平原地下水水质超标的原因为：!原生地质环境
条件差，地下水中组分（如氟）的本低值超标；"人类
污染。河北平原地下水污染特点是：地下水中的污

染质主要来自有机物的腐烂、农家肥、化肥的使用，

以及农灌污水，局部地区受工业废水的影响；沿排污

河道两侧及汇合处，以及工业比较发达的城镇附近

地下水污染较重；地下水污染程度与本区水文地质

条件的变化规律相吻合，即由山前平原到滨海平原

污染逐渐加重。

（"）各种人类活动综合作用使地下水硬度升高：
综合分析硬度升高的机理和河北平原上的人类活动

形式不难发现，在影响硬度升高因素中，起主要作用

的是环境地质条件，过量开采地下水和人为产生的

环境污染是引起地下水硬度升高的主要影响因素，

也说明了把硬度作为各种人类活动综合作用对地下

水水质演化影响的特征指标是合适的。由于引起地

下水中硬度升高的原因是复杂的，在条件不同的地

段，起主导作用的因素也会有所不同，但一般是多种

因素共同作用的结果。

! 结论与讨论
河北平原地下水由于受到大量开采和污水排放

的影响，普遍受到了污染。总硬度是地下水中的主

要超标指标，也是代表地下水盐污染的特征参数。

人类活动对河北平原的影响可以认为是人类活动引

起区域水文地质条件改变而对地下水水质产生了影

响，具体表现为：!大量抽取地下水引起区域地下水
动力条件改变，区域性地下水降落漏斗的形成产生

了盐分的往复式积累和污染质的下渗；"各种人类
活动综合引起了地下水水化学场的改变。人类活动

使得地下水中化学物质来源也发生了变化：!人类
释放的环境物质；"地下水与岩石之间的相互作用
由于水动力条件和化学环境条件变化而形成新平衡

条件下的产物。通过对河北平原地下水硬度升高原

因的分析认为，大量抽取地下水是引起河北平原地

下水水质恶化的主要诱发因素，其作用机理是地下

水水位的降低催化或激发了引起地下水硬度升高的

各种机制。

研究表明，铵是河北平原地下水明显污染的标

志。

采取节水等措施以控制地下水开采量、采用新

技术减少生产中的废物产生量和进行废物的科学管

理与处理将是缓解地下水水质恶化的途径。
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