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摘要：根据全国水资源第二次调查评价初步结果，对我国地下水水质进行了全面系统的分析，论述了地下水

水化学特征。初步评价结果表明，我国地下水以重碳酸型为主，但硬度和总矿化度较大，成为影响天然水质

的主要因素。地下水总体上属于中性偏碱类型。地下水水化学评价结果表明，我国地下水水质先天不足，地

下水水质保护工作要重视对天然地下水水文地球化学特征的认识。

关键词：地下水评价；水化学特征；平原区；中国

中图分类号：.#E848! 文献标识码：& 文章编号：8""E"#9$$（!""#）"!""""8""G

!""#""$#%& ’( )*’+%,-.&#* /+.01&2 1% 341%.：! 5 62,*’74#$17.0 74.*.7&#*1"&17" ’(
)*’+%,-.&#* 1% 80.1% .*#.

9!:; <#=-.%)8，6>? @1#!，9!:; A+%8

（8 ! "#$%&’(#)’ *+ ,%’#& -#.*/&0#.，123)% 4).’3’/’# *+ ,%’#& -#.*/&0#. %)5 675&*$*8#& -#.#%&02，9#3:3); 8"""EE，123<
)%；! ! "#$%&’(#)’ *+ ,%’#& =’&%’#;7，>#)#&%? "#.3;) %)5 @?%))3); 4).’3’/’#，A3)3.’&7 *+ ,%’#& -#.*/&0#.，9#3:3);
8"""$F，123)%）

!B"&*.7&：H6IJK 2@ >6?J7 7JI2L7DJI IL7MJN 6@K JM63L6?<2@ <@ -C<@6，A72L@K>6?J7 OL63<?N >6I INI?J;6?<D633N 6@63NPJK4 ’CJ
6IIJII;J@? 2Q ?CJ CNK72DCJ;<D63 DC676D?J7<I?<DI 2Q A72L@K>6?J7 IC2>I ?C6? ;2I? A72L@K>6?J7 <I 2Q R<D67R2@6?J ?NSJ ><?C
C<AC C67K@JII 6@K ’T*（’2?63 *LISJ@KJK *23<KI）4 ’CJ SU 2Q A72L@K>6?J7 <I ;2I?3N @JL?763 6@K 63=63JIDJ@? 4 &I ?CJ
A72L@K>6?J7 OL63<?N <I S227 @6?L7633N，?CJ 7JD2A@<?<2@ 2Q CNK72AJ2DCJ;<D63 DC676D?J7<I?<DI 2Q @6?L763 A72L@K>6?J7 <I
<;S27?6@? Q27 ?CJ A72L@K>6?J7 OL63<?N S72?JD?<2@ 4

<#2 -’*,"：A72L@K>6?J7 6IIJII;J@?；CNK72DCJ;<D63 DC676D?J7<I?<DI；S36<@ 67J6；-C<@6

水是人类赖以生存的不可缺少的宝贵资源，作

为水资源的重要组成部分，地下水因其水质良好，分

布广泛，变化稳定以及便于利用等原因，成为人类理

想的供水水源。在我国北方半湿润、半干旱和干旱

的华北、西北地区，地下水更是主要的有时甚至是唯

一的生活和工农业供水水源。!"""年，全国开发利
用地下水总量达 8 "#9 亿 ;$［8］，占全国总供水量的

!"V。北方流域地下水开发利用量更大些，根据全
国水资源第二次评价的初步结果，松花江、辽河、海

河三流域地下水开发利用量占总水资源开发利用量

的比例分别为 E8V、GWV和 ##V，黄河流域和淮河

流域的地下水供水量也占总供水的 $GV和 $EV。
为了全面了解和掌握我国地下水的水质情况，

为地下水资源的合理开发利用与保护提供依据，水

利部开展了水资源评价工作。本次地下水水质评价

包括地下水天然水化学特征分析、地下水水质综合

评价、地下水水质污染分析、地下水水质变化趋势分

析、地下水供水水质评价和集中式供水水源地的水

质评价等内容。本文主要论述和介绍的是地下水水

化学特征分析的初步成果。第一次全国水资源评价

未能就地下水水质状况进行全面的评价，而仅根据

地质部门调查成果，划分了地下水咸淡水分布区［!］。
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本次地下水水质的全面系统评价填补了第一次评价

的空白。

! 评价方法

本次地下水水质评价从技术方法上有以下几个

特点。首先，将山区和平原、深层承压水和潜水分开

进行评价，以开发利用的主要对象———平原浅层地

下水为主要评价区。同时，地下水水质评价和地下

水开发利用评价实现分区一致、范围一致、数据统

一。例如，地下水硬度除了污染原因和气候因素外，

地下水的过量开采也有很大影响。因此，需要结合

地下水超采评价来分析硬度升高的内在机理，为地

下水保护和管理提供科学决策依据。

! !! 评价范围和分区
地下水水质是指地下水的物理、化学和生物学

特征和性质的总称。由于我国地下水开发利用主要

集中在平原区，少部分在丘陵区，地下水水质存在问

题的地区也主要集中在人类活动集中的平原区，因

此，本次地下水水质评价的对象为平原区浅层地下

水以及进行了地下水资源可开采量评价的山丘区浅

层地下水（含岩溶水和基岩裂隙水）和平原区深层承

压水。

本次评价大多针对的是平原和盆地区的潜水，

对于海河、淮河、太湖三个有深层承压水开发利用且

有资料条件的流域片单独进行了深层承压水的水质

评价。在全国约 "#$万 %&’ 的国土面积中，去掉人

烟稀少、没有地下水开发利用活动或资料空白的山

区和荒漠区，本次地下水水质评价面积 (")万 %&’，

占全国总面积的 ’(*。
本次地下水水质评价按照地下水的运动和补

给、径流、排泄规律，以水文地质单元为基本评价空

间，维持地下水系统的完整性。在整体系统性评价

基础上，再统计水资源分区和计算分区的水质情况，

包括劣质区或污染区面积等。因此，尽管分区是和水

资源分区一致的，但地下水水质评价首先遵循地下水

的系统性运动规律，以地下水系统的连续性为原则，

不因行政和水资源分区界限而分割地下水系统。

! !" 评价标准
本次地下水水质评价采用的技术标准为

+, - .(/0/0—"1《地下水质量标准》，并参考了
+,2$0/—"’《农田灌溉水质标准》、+, 2)/"—02《生
活饮用水卫生标准》、34 1$’$—"1《生活饮用水水源
水质标准》等。

主要参评水质项目包括：56值、矿化度（7 - 8）、
总硬度、氨氮、挥发酚、高锰酸盐指数、硫酸盐、氯化

物、氟化物、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、铁、锰、砷、铬、

镉、大肠杆菌，共 ()项。由于各流域地下水水质资
料参差不齐，一些井点还包括氰化物、汞等项目。当

某一水样某一项目不同类别的指标值相同时，从优

不从劣。

本次地下水水质评价的水质资料有三类来源。

一是历史监测资料，是水利部门的水质监测站点资

料，部分长期观测井积累了 ("0$年以来的系列水质
数据；二是在地矿、环保、卫生、城建等部门的大力支

持下，从相关部门收集的水质资料；三是根据水文地

质条件和资料情况，进行补测的水质数据。

水质评价的现状水平年为 ’$$$ 年。除特别注
明外，本次地下水水质评价均指全年平均值，不再进

行丰枯水期分别评价。

! !# 评价方法
地下水水质评价按照系统论的思想，在统一的

水文地质单元内进行，原则上不用行政和水资源分

区界限破坏和割裂具有相同补径排系统的地下水分

布区。在平原区，先进行系统的评价和分析，然后将

评价结果再归到行政区和水资源分区中。

地下水天然水化学分析按照八大离子和三个指

标，分四个方面来进行，包括水化学类型、矿化度分

布、硬度分布、地下水酸碱性分析。水化学分类采用

舒卡列夫分类法。

水质评价依据 +, - . (/0/0—"1《地下水质量
标准》。

" 地下水水化学特征

地下水的水化学特征是长期的地质历史发展过

程中，经多种地球化学作用而形成的，受气象、水文、

地质、地貌、水文地质条件及人类活动等多种因素的

影响。在上述综合因素影响下，地下水化学组分会

发生变化。特别是近几十年来，人类活动影响日益

强烈，地下水化学组分在一定范围内发生了变化，从

而引起地下水资源质量变异或恶化。

本次分析的地下水水化学类型主要针对平原

区，分析地带性变化规律。地下水水化学特征按照

水化学类型的空间变化、矿化度分布、硬度分布、酸

碱性分布四个方面论述。

" !! 水化学类型
按照舒卡列夫分类法，将地下水划分为 /"种水

化学类型，为了介绍简便起见，按照阴离子含量比

例，将 /" 种水化学类型分成四大类型，即：重碳酸
型、重碳酸硫酸氯化物混合型、硫酸型（硫酸氯化物）

和氯化物型。全国各流域片平原区地下水的水化学
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类型分布如表 !。
表 ! 全国各流域片平原区地下水的水化学类型分布 "

水资源

一级区

重碳

酸型

重碳酸硫酸

氯化物混合型
硫酸型 氯化物型

松花江 #$%&’ ()%!* )%)) !%&!
辽 河 ’&%)’ ’(%(! ’%!’ (%*)
海 河 ’#%** ’!%(’ $%*# ’%*’
黄 河 ’&%+! (#%#, !+%*+ !%*&
淮 河 ’$%(+ ’(%’’ (%*! *%$(
长江（含太湖） #&%&+ +&%(+ )%$* )%))
太 湖 *!%&( ’’%+) )%)) (%,$
珠 江 #*%(( +,%)) !%(( *%((
东南诸河 ’$%)! +&%’& !$%&* *%*#
西北诸河 !$%!( *#%,& ++%,( (%!*
全 国 ’#%+* ’!%!! &%)( (%#!

我国平原地区地下水主要是重碳酸型水和重碳

酸硫酸氯化物混合型水，其占总评价面积的比例为

,$"，其中重碳酸型水占全国评价面积的 ’#"。从
空间分布来看，地下水的水化学特征自东南沿海向

西北内陆呈规律性变化，即由重碳酸盐型为主过渡

为重碳酸!硫酸盐型!硫酸盐型或氯化物型，直至氯
化物型盐卤水。

从局部地区和平原区来看，潜水水化学组分在

区域上的水平分带性十分明显，表现为从山区到平

原或自山麓至盆地中心或由山前至滨海的水化学组

分的规律性带状分异。例如海河平原由山前向滨海

区，水化学类型由重碳酸水逐渐演变为硫酸水和氯

化物水。

除地带性变化规律外，沿海地区受海水影响，存

在氯化物型地下水，例如淮河和东南沿海。

" -" 矿化度
地下水矿化度的大小能够反映地下水的水岩作

用和浓缩作用。在地下水垂向交换比较频繁和占主

导的地区，地下水矿化度增加。从各流域片矿化度分

布来看，全国有近 $("的评价面积是淡水分布区，矿
化度 ! . (/ 0 1的微咸水面积 +*"，矿化度 ( . */ 0 1的
半咸水面积占评价面积的 !%("。高矿化区比例比较
高的是干旱的内陆地区和海河流域，见表 +。
" -# 地下水硬度
地下水的硬度受气候和地质条件的影响，也受

人类活动的干扰。从全国范围来看，地下水硬度呈

现由东南向西北的空间变化，随着干旱程度和降水

大小，呈现南软北硬特点。但是，各地区也有差异，

东北的三江平原地下水硬度较小。黄淮海流域地下

水硬度普遍偏高。总硬度的面积分布见表 (。
从气候来说，一般降水大的地区，地下水硬度较

小。图 !显示全国 !)个流域片的平原区地下水硬
度小于!*)2/ 0 1的面积比例和当地平均降水深度之

表 " 各流域片矿化度分布面积 "

水资源

一级区

矿化度 0（/·13 !）

) . ! ! . + + . ( ( . * 4 *

松花江 ,,%,) !)%$$ )%’) )%)( )%))
辽 河 $&%++ !#%’, !%*’ )%,+ !%&’
海 河 *)%)) +#%)$ !)%+( #%’, $%++
黄 河 #$%,’ +!%$# ,%!* !%$# )%*!
淮 河 $!%’, !#%** ,%+, !%’) +%+&
长江（含太湖） &*%&+ +%’) !%+! )%’! )%)#
太 湖 &(%+# #%$’ )%)) )%)) )%))
珠 江 ,)%,, !&%!+ )%)) )%)) )%))
东南诸河 &&%*( )%’$ )%)) )%)) )%))
西北诸河 #$%&) +)%*$ !)%$+ )%** )%+#
全 国 $+%,* !$%*# $%(( !%+# !%)+

表 # 全国主要流域平原区地下水硬度分布比例 "

水资源

一级区

总硬度 0（2/·13 !）

5 !*) !*) . ()) ()) . ’*) ’*) . **) 4 **)

松花江 !,%’’ ’,%!* +!%$! ’%*( $%!$
辽河 *%(+ ’$%&) (#%+( ’%() #%+’
海河 !%)) +*%)) +#%*’ !+%() (*%!#
黄河 !%++ ’(%!$ (!%’* !!%)! !(%!*
淮河 )%)# !*%!) (*%&! +*%$( +(%+!

长江（含太湖）+,%(+ ’$%+, +!%$* +%*$ )%!*
太湖 $%)& *!%)# ($%+( (%&) )%$!
珠江 (*%+& ’,%*( !#%!, )%)) )%))
东南诸河 ,$%$& !!%+$ )%&’ )%)) )%))
西北诸河 (%## ’$%&’ +!%## #%’’ +)%()
全国 $%,, ’+%’( +’%$, ,%(’ !#%#*

注：总硬度按 6768(计。

图 ! 多年平均降水量和平原区地下水
软水分布面积比例的关系

间的关系。显然，降水量大，比较湿润的流域，其地

下水也更软一些。两个变量之间呈现比较明显的正

相关关系。

松花江流域平原区地下水总硬度等于或低于

’*) 2/ 0 1 的面积占总评价面积的 ,,%("，高于
’*)2/ 0 1的面积占总评价面积的 !!%$"。松花江流
域平原区地下水总硬度大部分小于 ’*) 2/ 0 1，总体
上水质较软。辽河与松花江流域类似。

海河流域平原区（含盆地）地下水总硬度小于

’*)2/ 0 1的面积占平原区（含盆地）面积的 *+%*’"，
主要分布在丰南、北京、高碑店、保定、定州、晋州、邢

台、鹤壁等地区。淮河流域地下水总硬度等于和低
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于 !"# $% & ’ 的面积占总评价面积的 "()(*，高于
!"#$% & ’的面积占总评价面积的 !+),*。
长江流域平原区地下水总硬度等于和低于

!"#$% & ’的面积占总评价面积的 ,-*。长江流域平
原区地下水总硬度大部分小于 !"# $% & ’。总体上
说，地下水呈现南软北硬的特点。

! ." 地下水酸碱性
评价结果表明，我国浅层地下水的 /0值一般

在 ")" 1 +)"之间，有 ,!*的平原区的地下水 /0值
在 2)" 1 +)"之间，符合一般的用水水质要求。
地下水酸碱性受土壤成分和大气降水性质的影

响，总体上说，南方偏酸性，北方偏碱性。但是北方

也有偏酸的地区，如黑龙江三江平原区。地下水自

东南向西北 /0值呈递增态势，即由酸性、弱酸性过
渡为中性直至弱碱性水。从全国整体来说，我国地

下水呈现中性偏碱（/0值为 - 1 +)"），其分布面积占
评价面积的 -,*。东南流域地下水酸性较强，而黄
淮海流域更偏碱性。

表 " 全国各流域平原区地下水酸碱性分布 *

水资源

一级区

/0值

!2)" 2)" 1 - - 1 +)" +)" 1 , 3 ,

松花江 (")2( 4#)-4 "5),4 #)!, #)5!
辽 河 #)## 52)-, -5)45 #)## #)+,
海 河 5)"4 ()"5 ,5)!# 4)5( #)4!
黄 河 ()#( 2)#" +,),5 ()"( ()"(
淮 河 #)## 4)(! ,2)54 #)24 #)##
长江（含太湖） #)+4 5()!, -2)#4 #)## ()2"
太 湖 #)## (")4+ +#)-- #)## 4)+"
珠 江 2)2( (!)++ -+)"( #)## #)##
东南诸河 (#)45 52)!2 24)54 #)## #)##
西北诸河 #)(2 (+)#! -,)#- 5)"+ #)(2
全 国 !)52 (!)+4 -,)#( ()!" #)!"

松辽流域地下水 /0值大部分为 -)#左右，呈中
性、微碱性，变化范围在 2)" 1 +)#之间，面积占平原
区总面积的 ,!),*。/0值在 ")" 1 2)"的偏酸性地
下水主要分布黑龙江省内，在哈尔滨市的宾县、阿城

市、延寿县、通河县，双鸭山市，鸡西市以及绥化市一

带，面积占 4),*。/0值在 + 1 +)"呈弱碱性的地下
水主要分布在吉林省长春市农安县、松源市乾安县、

长岭县和内蒙通辽市科左中旗等地，面积仅占

()5*。
海河流域平原区（含盆地）浅层地下水 /0值大

部分在 -)# 1 +)" 之间，呈微碱性。唐海县、德州等
地区 /0值有大于 +)"的情况，但是面积都不大，呈
小片状分布。

长江流域地下水 /0值大部分为 -)#左右，呈微
碱性，变化范围在 2)" 1 +)# 之间。湖北、河南的唐
白河、安徽的安庆等地浅层地下水由于受到地表水

污染影响，/0值呈中碱性。上海、江苏等沿海平原
区浅层地下水呈中性，无异常。

东南诸河地下水的 /0值大部分维持在 2)" 1
-)"之间，基本上呈中性，无异常。其中地下水 /0
值在 -)# 1 -)"之间占的比例最大，面积为!+(" 6$5，

主要分布在富春江以下、浙东沿海诸河、瓯江温溪以

下、闽江中下游和闽南诸河的大部分地区；其次是

/0值在 ")" 1 2)"之间的面积为 (5#4 6$5，主要分布

在浙东沿海诸河和闽南诸河区；/0 值在 2)" 1 -)#
之间的主要分布在浙东沿海诸河和闽南诸河的小部

分地部分。

# 地下水水化学特征变化趋势

地下水水化学特征受天然和人为两类因素的影

响。近 5#年来，人类活动对地下水干扰十分剧烈，
尤其是平原区的地下水开发利用对地下水水化学

场、水动力场都产生了明显的影响。因此，本次评价

提出的是地下水水化学特征分析，而没有提天然水

化学特征分析。

超量开采地下水是引起地下水环境条件发生变

化的主要原因之一，污染物进入地下水导致的污染

也可以影响到地下水的常规水化学指标。但是从大

尺度区域来说，地下水水位的下降，使包气带厚度加

大，含水层相对变薄，天然状态下地下水的水盐均衡

遭到破坏，其影响范围更大些。一方面，原来部分含

水层变为包气带，使其从相对还原环境变为相对氧

化环境，一些矿物被氧化，变为更易溶解的形式。同

时，包气带厚度加大使入渗途径加长，渗入补给水中

的组分浓度增加，进入地下水中的盐量增加。这种

现象在浅层水，特别是浅层潜水中较为普遍，尤其是

近十几年来，北方地区气候趋于干旱，地下水的含盐

量及总硬度升高趋势明显，部分地区水化学类型已

产生变异。

根据本次评价结果，海河、辽河、黄河等北方流

域，地下水矿化度、硬度升高趋势很明显。辽河流域

-个有历史资料的观测井中，有 " 个井的矿化度出
现显著上升的趋势。黄河 ,4个趋势分析井，有 4+*
个井矿化度升高。由于长期超采地下水，河北平原

浅层地下水中含盐量和总硬度普遍升高，其中井深

小于 (##$的潜水含盐量和总硬度升高最为明显。
在咸水区及开采量较小的地区，则变化不明显。

矿化度和总硬度两个因子的变化结果表明，总

硬度呈现总体升高的趋势，硬度升高的井点占总趋

势分析井的 "4*左右，尤其在干旱半干旱的北方地
区，矿化度稳中有升。

地下水硬度的升高与地下水超采有很大关系。

·!·



根据有关研究成果，全国地下水超采面积已经达到

!"!#$! %&#［’］。海河流域的河北省超采面积最大，也

是本次评价地下水硬度升高最明显的地区。

! 地下水化学组分异常

由于受地下水含水介质的化学组分的影响，一

些地区的地下水含有一些非常规离子（相对于八大

离子而言），如，铁、锰、氟甚至砷等。这些化学组分

影响到地下水的水质评价结果，而这些化学特征一

般属于天然背景情况，而不是人为污染问题。地下

水水化学异常与人群健康有直接影响，为此单独进

行了评价。

我国北方地区地下水化学组分异常相对普遍，

其中松花江和辽河流域的铁锰超标（!类标准值）明
显，成为影响地下水水质的主要因素之一。海河流

域浅层地下水锰超标较多，而深层承压水的氟相对

较高。这些都是天然地球化学作用的结果。南方片

中的东南诸河铁锰超标相对明显，见表 (。
表 " 全国各流域地下水化学异常组分

的单井超标率分布 )

水资源

一级区
氟化物 铁 锰

松花江 *+’, ,!+$( ’#+#-
辽 河 !!+*! *’+’$ ’(+.!
海河（潜水） !,+"" !#+#( ,-+-,
海河（承压水） ,!+!" -+-- .+(*
黄 河 !$+$- !-+(" -+(-
淮 河 !!+$$ -+-- -+--
长 江 -+-- !$+!$ "+-"
太 湖 -+-- -+-- -+--
珠 江 -+.* #+#$ !!+,(
东南诸河 .+$. !"+(! !,+$!
西北诸河 *+$, -+$. -+,"

上面各流域片的地下水地球化学背景异常结果

与全国爱国卫生运动委员会 !$"- 年前后开展的饮
用水水质普查结果［,］是十分接近的，具有同样的地

区分布规律，与地方病（氟中毒、氟斑牙等）的分布具

有一致性。

根据本次评价，全国很多地区不同程度地存在

着与饮用水水质有关的地方病区。尤其在我国北方

丘陵山区较普遍地分布着与克山病、大骨节病、氟中

毒、甲状腺肿等地方病有关的高氟水、高砷水、低碘

水和高铁锰水等。黑龙江省的水化学异常区十分普

遍，存在各种地方病。

" 主要结论和建议

第一次全国水资源评价仅根据矿化度进行了咸

淡水分布的初步评价。本次水资源评价对地下水的

水化学特征进行了更为系统全面的分析。从本次全

国范围的地下水水质评价结果看，从湿润的南方到

中西部，我国地下水天然水化学特征具有明显的地

带性变化规律。在盆地和平原区内，由山前到盆地

中部或滨海区，地下水由淡变咸的局部地带性变化

特征也很明显。

总体上说，我国地下水水质属于先天不足。仅

按照总硬度评价，全国 !$. 万 %&# 的平原区属于"
类、#类的地下水分布面积占 ’-)。地下水天然水
质相对较差。硬度和矿化度成为影响地下水开发利

用的主要天然水化学指标。

从水化学变化特征上来看，近年来随着地下水

开发利用程度的提高和补给量的减少，地下水水化

学特征正呈现恶化的趋势，地下水开发利用程度较

高的平原区，硬度升高趋势十分明显。

从本次全国地下水水化学评价的结果可以得出

这样的结论，我国地下水水质保护要客观地认识其

天然水文地球化学规律的作用，尊重自然规律。地

下水水质污染评价也要区分出天然水化学因素和人

为影响两类不同性质的问题，这样才能有针对性地

开展地下水水质保护工作。
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