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淮河流域山东段地下水质量评价

李肖兰，吕 华

（济南大学资源与环境学院，山东 济南 8;""88）

摘要：通过调查淮河流域山东段地下水污染现状，参照国家有关标准，采用单项指标评价法和内梅

罗指数法，根据地下水区域分布特征和变化规律，并参考水质分析结果，选取了 8B项水质评价因
子，对该区域浅层地下水上层水质、浅层地下水下层水质和深层地下水水质进行评价。评价结果显

示：该区域地下水水质总体较差，大部分为"类水质。然后对该区域的地下水污染进行评价，根据
评价结果，针对该区域的水质问题提出相应的建议和改善水质的措施，为该区域的社会、经济的可

持续发展提供科学依据。
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新中国成立初期，淮河流域水资源丰沛，地表水

体发育，水质总体良好。自 8"世纪 ?"年代以来，随
着人口的增长、土地的大规模开发和工业的迅速发

展，尤其是 :"年代以来小城镇的建设和拓展，城市
化进程步伐加快，生活污水和工业废水超标排放，地

下水开采强度不断增大，环境水文地质问题日趋严

重，给当地居民身体健康和经济建设带来严重影响。

为查明流域水资源现状，为社会经济可持续发展提

供科学依据，笔者对淮河流域山东段进行了环境地

质调查。

! 区域概况

淮河流域山东段包括鲁西冲积平原和鲁中南低

山丘陵区，西与河南省濮阳市隔黄河相望，南部分别

与河南省商丘市、安徽省砀山县、江苏省徐州市、连

云港市接壤，行政区划包括菏泽市、枣庄市全部，济

宁市绝大部分，临沂市除莒南县东部、沂水县、临沭

县的极小部分地区外的全部地区，日照市莒县的大

部和东港区小部分地区，淄博市沂源县绝大部分地

区，泰安市宁阳县西部和东平县小部分地区，新泰市

的极小部分地区。

该地区地下水污染源大体可以划分为点源、线

源和面源。点源主要来自于工业和生活污水的集中

排放，线源指污染河流、排污沟渠等，面源主要指农

田的污染。该地区城镇集中，工业污染源密集，城市

工业、生活废水排放量较大，大部分工业及生活污水

未经处理即排入河流、湖泊，已造成了地下水的污

染。目前该区域地下水质总体上有向恶化方向演化

的趋势。

" 地下水质量评价

本次评价目的层分为 !层，即浅层地下水上层
（埋深 8"1以上）、浅层地下水下层（埋深 8" F ;" 1）
和深层地下水（埋深 ;"1以下）。
" ’! 评价方法
本次淮河流域平原区地下水水质评价工作是以

国标《地下水质量标准（GH @ I #D:D:—#99!）》作为评
价的主要依据［#］。在该标准中，参与评价的水质指

标共 !9项，每一单项水质指标（或组分）根据其浓度
值（或其他计量单位值）大小划分为 ;个等级，规定
每一单项等级的评价分值分别为 "，#，!，?，#"。然后
根据国际中推荐的内梅罗指数法［8!B］，计算出某一水

样点地下水质量的综合评价分值，对照标准的“地下

水质量级别表”中关于各级水质的综合评价分值范

围，确定出该水样点地下水的质量等级，共分为优

良、良好、较好、较差、极差 ;个等级。
" ’" 评价因子的选择
根据地下水区域分布特征，选取 8B项水质评价
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因子：色、嗅和味、浑浊度、肉眼可见物、!"值、矿化
度、总硬度、硫酸盐、氯化物、铁、锰、铜、锌、钼、挥发

酚、高锰酸钾指数、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、氟化物、

氰化物、汞、砷、硒、镉、铬、铅。

! #" 地下水质量等级的评价方法
本次地下水质量等级评价，主要采用了国标推

荐方法（$% & ’()*)*—(++,）进行评价。
#$ 首先进行水质单项组分评价。根据标准中

的“地下水质量分类指标”划分单项组分浓度所属质

量类别（共 -类），再根据表 (确定出各单项组分的
评价分值 !"。

表 % 单项组分评价分值

类别 ! " # $ %
!" . ( , / (.

&$ 按下列公式计算出该水样点地下水的综合
评价分值 !：

! #
!!0 $ !0

123" 0 （(）

其中 !! # (
%#

%

" # (
!"

式中：!! 为各单项组分分值 ! 的平均值；!123为单项

组分评价分值 !" 中的最大值；% 为参与水质评价因
子（组分）数目。

’$ 根据计算获得的 ! 值，按规定（即不同级别
水质的 ! 值范围）确定地下水质量级别。
该方法的优点是数学过程简捷，运算方便，对于

一个评价区，计算出它的综合指数，再对照分级标

准，便可知评价地区地下水质量状况。但过于突出

最大污染因子，由于公式中考虑最大污染因素，使参

评项目中即使只有一项指标 !" 值偏高，也会使综合

评分值偏高；未考虑权重因素，将各污染因子等同对

待，任何一项污染因子 !" 值偏高都会使综合评分值

偏高，而事实上如考虑不同污染因子对环境的毒性、

降解难易及去除性难易程度等因素，那么同处一个

质量级别的不同污染因子的 !" 取值应区别对待，即

增加权重因素［,&)］。

由于本区铁、锰等组分在地下水中含量普遍较

高，为避免出现大面积“较差”、“极差”级别水质区，

根据评价组分对人体健康的危害程度，对$、%类地
下水单项组分的评价分值作了适当修正，即把对人

体健康影响相对较小的矿化度、总硬度、氯化物、硫

酸根、铁、锰等常规组分的$、%类水的评价分值由
标准中的“,”，“/”和“(.”，分别降低为“0”，“)”和
“/”，对于其他对人体健康危害较大组分的评价分

值，仍沿用国标规定值。

! #( 水质评价结果及分析
!)()% 浅层地下水上层水质评价
淮河流域平原区浅层地下水上层水质较差，大

部分区域为$类水质，未出现!类水质，" 4#类水
质仅零星分布，%类水质样点只有 0个。影响该区
水质的除了常规组分矿化度、硬度、氯化物、硫酸根

和锰外，主要为“三氮”和氟化物超标。

浅层地下水质量与地貌条件有很大的关系，黄

河冲积平原区主要为氟化物超标，在冲积平原的决

口扇和冲积沙垄区域含水层富水性较好，地下水径

流条件较好，故水质较好，为" 4#级水；冲积 5湖
积平原区水质较差，为$级水，地下水中超标项目为
氟化物与硝酸根；山前冲洪积平原区水质以$级水
为主，微地貌为冲洪积扇地区，水质较好，为" 4#
级水，其主要污染因素指标为硝酸根，冲洪积平原顶

端，溶蚀&剥蚀丘陵，包气带颗粒粗，透气性好，反硝
化作用弱；山间冲洪积平原区的沂沭河流域水质较

好，该区地下水除一部分蒸发排泄外，大部分通过沂

沭河排泄，地下水径流条件好，故该区地下水级别为

" 4#级水；临沂西山间剥蚀&溶蚀平原地貌区，地
下水质较好，大部分为"级水，该区为隐伏灰岩区，
灰岩埋深 (. 1左右，灰岩区地下水径流条件好，岩
溶水水质良好。

!)()! 浅层地下水下层水质评价
评价范围为南四湖流域平原区，()+件水样中，

(.6件为$类水质，造成水质较差的因子除常规组
分矿化度、硬度、氯化物、硫酸根和锰外，还有硝酸

根、亚硝酸根和氟离子。

鲁西南平原区第四系较厚，0. 4 -. 1含水层为
微承压水层，水质好于上层。黄河冲积平原区及冲

积 5湖积平原区氟化物对地下水质量级别影响显
著；山前冲洪积平原区硝酸根与亚硝酸根对地下水

质量影响明显。沿黄地区地表水补给地下水，黄河

的侧渗对地下水的水质影响较大，地下水径流条件

好，地下水质较好，为#级水；山前冲洪积平原地貌
地区，颗粒粗，硝化作用强，硝酸盐含量高，水质较

差，为$级水；溶蚀&剥蚀丘陵、微弱切割丘陵地区，
第四系厚度较薄，0. 4 -.1为基岩区，地下水径流条
件好，基本无环境污染，为" 4#级水。
!)()" 深层地下水水质评价
研究区深层地下水质量评价仅限于南四湖流

域，*0件水样品中，/0件为$类水质，影响该区水质
的除了常规组分矿化度、硬度和硫酸根外，主要为氟

化物超标。
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深层地下水质量由山前到冲湖积平原区由良好

水变化为较差水，造成水质较差的主要因素是氟离

子含量较高。梁山—嘉祥—鱼台一线以西为较差

水，局部为极差水，而宁阳、汶上、兖州附近地区水质

较好，为良好级地下水。

! 地下水污染评价

! !" 评价方法
评价时采取从劣不从优的原则，将某水分析点

各项指标所求算的 ! 值最大值作为该采样点地下水
污染的 ! 值，! 值越大污染程度越重。根据 ! 值确
定污染分级采用表 "。

表 # 地下水污染分级

污染程度 未污染 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

! 值 !!# # $ !!% % $ !!#& #& $ !!%& ! ’ %&

计算公式为：

! " #
#&

（"）

式中：! 为某项指标的变化指数；# 为某项指标的实
测含量；#&为某项指标的背景值。

! !# 评价指标的选取
选取 ()*、+," *

- 、总硬度、矿化度、./0
- 、.,*

1 、

.,*
" 、酚、氰、23、/4、(56 0、(7、89、(:、;<共 #6项，作

为本次污染评价的评价指标。

! !! 地下污染起始值确定
地下水污染起始值通常采用地下水背景值，背

景值原则上依据最早的地下水分析资料来确定，即

地下水未受到或很少受到人类活动影响时评价组份

的天然含量，由于工作区是人类活动较强烈的地区，

很难找到未受人为因素影响的地下水，所以本次评

价对 ()*、+," *
- 、总硬度、矿化度采用 "&世纪 =&年

代末水分析数据作为背景值。天然条件下地下水中

“三氮”主要来源于大气降水和土壤水，本次评价将

地下水中 .,1>.、./0
- >.、.,*

" >.的污染判别标志分
别确定为 -?-@4 A )、&?" @4 A )、&?&" @4 A )。对毒物类
指标酚、氰、23、/4、(56 0、(7、89、(:、;< 以检出限作
为背景值。()*、+," *

- 、总硬度、矿化度背景值确定

步骤如下。

! !! !" 基准值的选择
地下水背景值选取 "& 世纪 =& 年代末 # B "& 万

区域水文地质调查报告中的地下水质分析数据，

# B"&万区域水文地质调查报告淮河流域数据较全，
水质分析数据较多，=&年代地下水受人为污染影响
较小，可以作为淮河流域地下水化学背景值研究确

定基准值的依据。

! !! !# 异常值剔除
为了获取真实的地下水环境背景值，必须剔除

异常值。为了剔除异常值，就要进行元素背景值一

致性检验，检验的方法多种多样，对于大样本（样本

容量 ’ #&&）的异常值判断，通常采用 " 倍或 1 倍标
准差准则；对于小样本（ $ $ #&&）的异常值判断，一
般使用狄克松法（CDEF<）、格鲁布斯法（G57993）和 %
检验法，但后 1种方法检验的严格程度不同；狄克松
法是极差型检验，检验不严格，保留一些异常值的可

能性较大；% 检验法中的标准差和平均值是在去除
可疑值后计算出来的，数值变小，检验的灵敏度提高

了，这样就有可能把有些正常值判为异常值，可见此

法偏严；格鲁布斯法的标准差和平均值是由包括可

疑值在内的全部数据计算得出的，数值较大，严格度

适中，检验效果最好。

在此采用 G57993 检验法（取显著水准为：! H
&?&%时判断为异常值），对统计单元内数据进行检
验，对那些表明异常数据予以剔除。

$% 平均值加标准差法（$ ’ #&&）
&’ ""( ) 1& （1）

式中：&’ 为异常下限；"( 为样本平均值；& 为样本标
准差。

把大于平均值加上 1倍标准差的样品视为可疑
或受污染的样品，并予以剔除。

&% 格鲁布斯（G57993）法（$ $ #&&）

* "
(+ ,"(

& （-）

式中：(+ 为样本中的可疑值；"( 为包括可疑值在内
的样本平均值；& 为包括可疑值在内的样本标准差。
查格鲁布斯检验临界值表（表 1），若 * ’ *!；$，

则 (+ 为异常值，需要剔除。

表 ! ’()&&* !!；"

#
#### #
####

值

$
!

&?&% &?&#
$

!

&?&% &?&#
$

!

## ## &?&% &?&#

## ##1 #?#% #?#6 #1 "?11 "?6# "1 "?6" "?I6

## ##- #?-6 #?-I #- "?1= "?66 "- "?6- "?II

## ##% #?6= #?=% #% "?-# "?=& "% "?66 1?&#

## ##6 #?J" #?I- #6 "?-- "?=% 1& "?=- 1?#&

## ##= #?I- "?#& #= "?-J "?=J 1% "?J# 1?#J

## ##J "?&1 "?"" #J "?%& "?J" -& "?J= 1?"-

## ##I "?## "?1" #I "?%1 "?J% %& "?I6 1?1-

## ###& "?#J "?-# "& "?%6 "?JJ 6& 1?-# 1?&1

## #### "?"1 "?-J "# "?%J "?I# J& 1?%" 1?#-
#" "?"J "?%% "" "?6& "?I- #&& 1?#= 1?%I

! -+ 地下水污染评价结果及分析
根据本次调查浅层地下水 -6I 件样品分析结
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果，分别计算这些采样点的 ! 值，然后采用 !"#$%&
软件自动生成等值线，最后以地貌图、水文地质图、

包气带岩性图、地表水污染评价图为基础对等值线

进行修改，完成污染评价图。

浅层地下水污染评价结果表明，本次调查采样

区均为已受到污染的地区，未发现未污染区（ !!’）。
湖西冲积湖积平原大部分为轻污染区，梁山县官里

乡—郓城县玉皇庙乡—鄄城县引马乡、巨野县王平

坊乡—定陶县冉固镇、曹县曹城镇—单县高韦庄镇、

单县徐寨镇—金乡县霄云乡、东明县城以西沿黄地

区、小井乡附近、巨野—嘉祥—济宁一带为中等污染

区和重度污染区，其中嘉祥县纸坊镇—济宁市任城

区喻屯镇一带为严重污染区。

山前冲洪积平原区大部分地区为中等污染区和

重度污染区，其中汶泗河冲洪积扇中部、沂沭河冲洪

积平原下游、费县西部、临沂市河东区八湖镇—重沟

镇、微山县部分滨湖地带为轻度污染区，其他地区均

为中等污染区和重度污染区。

湖西平原区大部分地区浅层地下水为轻度污

染，原因是该区污染源以农业污染为主，尽管地下水

位埋深小，但包气带岩性颗粒细，不利于污染物下

渗，且浅层地下水多处于还原条件，不利于硝酸根离

子的蓄积，所以污染程度相对较轻。湖东山前冲洪

积平原区和丘陵区总体上污染程度较重，原因是人

口密度大，经济较发达，厂矿企业较多，污染物排放

量较大，同时第四系分布区包气带岩性颗粒较粗，灰

岩分布区浅部溶隙、裂隙发育有利于污染物渗补给

地下水，浅层地下水多处于还原条件，有利于硝酸根

离子的蓄积，造成浅层地下水污染程度较重。湖东

山前冲洪积平原区的汶泗河冲洪积扇中部地下水污

染程度为轻度，这是因为该区浅层地下水埋深较大，

地下水径流条件较好，不利于污染物下渗补给地下

水，同时良好的径流条件不利于污染物的蓄积。沂

沭河冲洪积平原轻度污染区的出现也与污染源以农

业污染为主，地下水径流条件好有关。

! 对策与建议

地下水水质是淮河流域当前和今后一个时期面

临的重大问题，建议对城市、重要经济区、特别是以

集中供水水源的地下水水质调查为重点，系统开展

地下水无机污染和有机污染调查。查明地下水水质

状况，制定地下水水质防治规划，建立地下水水质与

污染预警系统，为地下水污染防治和地下水资源保

护、保障饮水安全提供科学决策依据。针对该区域

的地下水水质问题提出以下改善措施：

"# 坚持“预防为主、治理为辅”的方针，优化水
资源配置，提高工业用水重复利用率，对固体废弃物

应加大综合利用力度，加强危险废物无害化处理。

$# 控制污染源，实现污水资源化，加强工业“三
废”综合治理，改革生产工艺和流程，做好资源回收，

使“三废”资源化，提高废水处理率和循环利用率，严

禁超标排放。加强城市工业、生活排污管理。消除

渗井、旱厕、坑塘、洼淀等就地排污。完善污水管道

体系，防渗、防漏，增加污水处理厂。科学使用化肥、

农药，控制施放量，研究低毒和无害农药，禁用长效、

剧毒、高残留农药化肥。采用短效、低残留、易降解

的有机磷农药，代替高残留农药。

%# 建立优质饮用地下水源保护区。在地下水
重要补给地段和城市主要供水水源地，建立不同类

型、不同级别的水源地保护区和卫生防护带，禁建污

染企业，对已建的应进行迁址。
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