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摘要: 人类活动影响下的地下水环境研究已成为当前和未来一段时间内国内外研究的热门领域。文章发展了人类

活动影响下的地下水环境的定义,扩展了其内涵。在人类活动影响下, 地下水环境是一个同时具有自然属性和社会

属性的概念, 一切与地下水直接和间接相关的自然作用和社会作用均应归到地下水环境的研究范畴之内。通过梳

理人类活动导致的主要地下水环境问题,以及地下水环境研究中几种常用方法,基于调查- 评价- 试验- 预测- 监

测- 管理框架 ,初步建立了人类活动下地下水环境研究的方法体系 ,对于促进地下水环境领域的相关研究具有重要

的科学意义。
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Groundwater environment under human intervention and the methodological system for research in this field
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Abstract: Research on gr oundw ater envir onment under the influence o f human activit ies has become and w ill be a hot r esea rch

field at the moment and in the futur e. This article defined the concept of gr oundwat er environment under human interfer ence and

expanded its connot ation. I t po inted out that under the impact of human activities, gr oundw at er environment is a concept with

bo th natural and social proper ties, and all natural and social facto rs that have dir ect and/ or indir ect r elationships w ith g roundw2

ater should be taken into the r esear ch ar eas of gr oundw ater env ironment. This ar ticle also discussed some main g roundwater en2

v ironmental pr oblems caused by human act ivities, and introduced sever al appro aches and techniques that g roundwater envir on2

mental studies usually use. Based on a fr amew o rk integ rating surv ey, assessment , testing , for ecasting , monito ring and manage2

ment, a methodolog ical sy st em fo r gr oundw ater env ir onment research in t he context of human interfer ence was preliminarily es2

tablished. It is of impor tant scientific significance for the pr omot ion of r esear ch in the field o f gr oundw ater envir onment.

Key words:g r oundwater env ir onment; human act ivity; gr oundw ater pollution; methodo lo gical system; g roundw ater qualit y
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生态 与环境

  地下水循环作为全球水循环的重要环节, 是全

球环境变化的受体和信息载体 [ 1]。在全球气候变化

的大背景下,人类活动的干扰大大改变了地下水资

源的分布格局、水环境质量、开发利用潜力等 [ 224]。

尤其在我国西部干旱半干旱地区,随着西部大开发

战略的逐步推进,在自然条件变化、人类活动加剧和

社会经济发展的综合影响下, 地下水系统正在发生

着强烈的变化。例如近年来在黄土高原局部地区正

在进行的削山造城重大工程, 不仅改变了黄土高原

的原始地形地貌,在一定程度上也对含水层结构、地

下水补径排条件等产生了巨大影响 [ 526]。此外, 各种

能源开发活动和工矿企业大量涌入西北干旱半干旱

区,给脆弱的地下水环境施加了不可估量的压力。

在此背景下,自然变化和人类活动对地下水环境的

影响成为当前水文地质界研究的热点问题之一, 也

是政府决策部门和平民大众比较关注的话题之

一
[ 7]
。本文尝试讨论人类活动影响下的地下水环境

的概念及其研究的方法体系, 以期对地下水环境研

究起到一定的推动作用。

1  地下水环境的概念

环境科学大辞典
[ 8]
中将水环境定义为地球上分

布的各种水体以及与其密切相关的诸环境要素的总

称,包括如河床、海岸、植被、土壤等。地下水环境作

为水环境的重要组成部分,目前尚没有统一的定义。

国际上/地下水环境0这个概念的应用十分广泛, 但

是并没有给出地下水环境的确切定义, 并且很多研

究都将地下水环境狭义地等同于地下水所赋存的环

境,主要强调地下水环境的自然属性[ 9212] 。与此不

同的是, Pandey 等 [ 13] 在针对尼泊尔地下水环境评

价的研究中统一考虑了影响地下水环境的自然因素

和社会因素,其考虑的社会因素主要包括人口增长、

城市发展与旅游业发展等。在国内, / 地下水环境0

的定义只在地质矿产行业规范5建设项目地下水环

境影响评价规范6( DZ 0225- 2004)中有所出现, 其

中认为地下水环境是地质环境的组成部分, 是地下

水的物理性质、化学成分和贮存空间及其由于自然

地质作用和人类工程 ) 经济活动作用下所形成的状

态总和[ 14]。在实际工作当中,常常将地下水环境等

同于地下水质, 有时也将地下水位以及地下水不合

理开发利用导致的地质环境灾害包括在地下水环境

当中
[ 15]

,这属于狭义的地下水环境。广义上讲, 地

下水环境不仅包括地下水体本身的自然属性, 如地

下水水质、水量(位)、水温、地下水动态等,也应包括

与地下水直接或间接相关的其它自然因素和社会因

素, 如含水层结构和性质、包气带、微生物、地表植

被、大气降雨等自然要素和人类开发利用、社会经济

发展、水资源管理政策、公众对地下水保护的态度等

社会要素。基于此, 笔者将地下水环境定义为地下

水的物理性质、化学性质与贮存空间以及由与地下

水直接和间接相关的自然地质作用、生物作用、人类

工程经济活动以及在人类对地下水的管理政策等社

会作用下所形成的状态及变化的总和。一切与地下

水相关的自然因素和社会因素均应纳入到地下水环

境研究的范畴之内。

2  人类活动对地下水环境的影响

人类活动对地下水环境的影响主要表现在三个

方面:过量开采或排泄地下水、过量补充地下水和污

染地下水
[ 2]
。

过量开采或排泄地下水是目前地下水环境变化

中一个普遍的现象。我国北方地区以开发利用地下

水为主, 很多地区地下水长期处于超采状态,诱发了

一系列的生态环境地质问题[ 16]。此外, 矿山开发过

程中的矿坑排水, 只有很小的一部分得到了利用。

过量补充地下水现象主要发生在各大灌区。如

银川平原、河套平原等毗邻黄河的灌区平原,每年有

几十亿甚至上百亿的地表水用于农业灌溉。巨大的

地表水引用量,除一部分蒸发散失外, 很大一部分都

渗入到含水层,补给地下水。据计算, 银川平原和卫

宁平原 80%左右的地下水补给量来自于农业灌溉

水入渗和渠系渗漏入渗补给 [ 3]。大量地表水入渗抬

高了平原区地下水位,诱发了土壤次生盐渍化等生

态环境问题和农业灾害。Wu 等
[ 17]
指出宁夏卫宁平

原南山台子低平原地区中等盐渍化和重盐渍化土面

积分别达到了 53. 62 %和27. 98 %。土地盐渍化不

仅破坏了当地的生态环境,而且减少了良田的面积,

使粮食减产, 威胁到人类生存。过量补充地下水现

象还常见于平原水库区,由于水库水位常年高于地

下水位, 大量水库水入渗补充地下水, 造成水库周边

地区地下水位升高,诱发了土壤盐渍化 [ 18]。

地下水污染现象在全国各地均普遍存在, 如矿

山开发导致的地下水水质污染、工业废水排放和工

业废渣堆放造成的地下水污染、污水灌溉造成的地

下水污染等。地下水高度的开发也促使地下水污染

形势越来越严重, 如地下水开采导致不同含水层之

间交叉污染。人类生活污水和垃圾、农用肥料和农

药也是地下水污染的重要污染源之一。人类的这些

活动,改变了原来地下水的成分、地下水的循环条件

和应力状态, 进而造成一系列地下水环境问题。
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人类活动对地下水环境的影响可分为两种类

型:直接影响和间接影响[ 2] 。直接影响是指对地下

水环境直接产生作用的因素, 如灌溉导致水位上升、

废水排放导致地下水污染等。间接影响是指对地下

水环境不直接产生作用, 但是会通过其它途径或机

制对地下水环境产生影响的因素, 如地下水管理政

策的制定、工矿企业发展规划等。上述三个方面主要

体现了人类活动对地下水环境的直接影响。然而,随

着人类活动强度的不断增加,间接影响对地下水环境

的不断改变越来越起着至关重要的作用。直接影响

与间接影响相互交织在一起,进一步加大了人类活动

影响下地下水环境研究的复杂性。

3  地下水环境研究主要技术方法简介

3. 1  水文地球化学方法
水文地球化学是近几十年快速发展起来的学

科。近些年来, 在开展的大型盆地水文地质调查工

作当中,水文地球化学方法得到了广泛的应用,印证

了水文地球化学方法的可靠性
[ 19 ]
。此外,水文地球

化学在成矿规律研究、地方病防治、地下水污染防

治、地下水污染物迁移转化研究等方面也发挥着巨

大的作用
[ 1]
。

一系列的物理和化学过程控制着各组分在地下

水中的分布
[ 20]
。水文地球化学模拟的理论与方法

已被广泛应用于研究这些物理和化学过程中。一项

成功的水文地球化学模拟一般需要建立在对地下水

系统、溶质的弥散和混合过程以及污染物主要的反

应有所认识的基础上 [ 20]。在人类活动的影响下, 地

下水化学成分和化学反应速率不断发生着变化。水

文地球化学方法将在分析这些演化过程中产生巨大

的作用。但同时,由于人类活动的不确定性和复杂

性,水文地球化学方法在研究人类活动对地下水环

境的影响中也面临着极大的挑战,需要在理论和应

用方面有更深入的研究和发展。如在人类活动的直

接影响下, 地下水中的主要离子一部分是直接来源

于人类污染, 并不是通过水岩作用进入地下水的。

这时如果简单地利用 PHREEQC 等模拟软件进行

水文地球化学模拟, 则会得出错误的矿物溶解沉淀

结果。并且,即使在同一地区,人类活动对地下水环

境的影响强度也不相同, 这进一步加剧了水文地球

化学模拟的不确定性。

3. 2  环境同位素技术

水资源与生态环境问题是制约区域可持续发展

的重要因素之一,人类活动和气候变化使人们更加关

注水资源的可持续利用[ 21] 。地下水资源可持续利用

与管理要求对地下水资源的分布、可利用性、脆弱性、

含水层的水动力特征以及含水层之间的水力联系等

信息有全面的了解。同位素技术在解决上述问题上

具有独特的优势: 可以用于分析地下水来源于不同

时期和不同区域的组成成分, 评价人工补给对地下

水的影响和有效性;能够刻画地下水补给、径流和排

泄的过程;对特定的环境同位素浓度梯度的研究,能

够进一步分析出地下水不同的水循环模式
[ 22]
。

在人类活动影响下,地下水环境发生了巨大的

变化,如地下水径流条件变化、不同水体之间交换的

发生率和发生强度发生了变化、地下水污染来源逐

渐增多等。同位素技术是研究不同时间尺度上人类

活动对地下水环境影响程度的有效工具。更为重要

的是,同位素技术的污染源鉴别功能可以在地下水

污染源及污染强度识别中发挥重要的作用。随着测

试技术的发展和应用领域的扩大, 同位素技术将会

得到不断的发展和完善,以解决更多的实际问题和

促进地下水科学基础理论的发展 [ 23]。

3. 3  数值模拟

地下水数值模拟是近几十年来地下水研究当中

常用的一种研究手段。它的产生与发展与计算机技

术的迅速发展密切相关。迄今为止, 数值模拟的应

用已遍及与地下水有关的各个领域和各个产业部

门, 已运用地下水数值模拟方法成功地解决了许多

地区的地下水水资源评价、管理与合理开发等问

题
[ 24]
。随着数值模拟理论的丰富和发展, 用于地下

水数值模拟的软件层出不穷。经过多年的发展, 国

际上已形成一批很有影响力的地下水数值模拟软

件, 如 Visual MODFLOW、MODFLOW、GMS、FE2
FLOW、RT3D、MT3DMS、MT3D等。

随着人类活动对地下水环境的影响越来越大,

地下水数值模拟技术将会更加广泛地被应用到地下

水研究的各个方面。数值模拟可以定量评估和预测

人类活动对地下水环境的影响, 并可以通过设定不

同方案进行模拟对比,为地下水资源管理提供科学

依据。由于自然界本身结构、功能等十分复杂, 加之

人类活动多种多样, 人类活动对地下水的影响也千

变万化, 传统的定性分析已不能满足当前研究的需

要。可以预见,数值模拟技术在今后的地下水环境

研究当中将会发挥越来越大的作用。

3. 4  3S 技术

3S 是遥感( RS)、地理信息系统( GIS)和地球定

位系统( GPS)的总称。RS 为人们提供了从空中观
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察地球表面的能力, 在水资源与生态植被变化、地表

蒸发量估算、自然资源调查等方面发挥了重要的作

用[ 23]。GIS 具有强大的空间分析功能、空间数据库

管理能力及空间决策支持功能,可以为地下水空间

分布、地下水模型建立和地下水水质评价等提供重

要的技术手段
[ 25]
。而 GPS则为准确确定取样点位

置、研究区边界、污染源位置等提供了可靠的技术支

撑。随着地下水环境的不断变化,监测数据的不断

增多, 3S技术将为复杂的、多元的地下水环境研究

提供可靠的技术手段和技术支撑。

3. 5  现场与室内实验

目前, 进行大型野外试验和室内模拟实验依然

是获取含水层和污染物运移参数的主要手段。建立

地下水预测模型时, 准确的模型参数是保证模型预

测准确的基础。抽水试验、弥散试验、吸附解析实

验、渗水试验、降解实验等都是目前地下水环境研究

当中常用的试验(实验)方法。随着人类活动的加

剧,地下水环境变化将持续加剧,不同尺度的预测模

型需要的参数不同, 这就要求现有的试验(实验)方

法能够满足研究的需要。对于大型野外现场试验而

言,由于受场地、资金等的限制,很难广泛应用,尤其

野外弥散试验目前进行的还比较少。因此, 目前较

为常用的还是室内实验。不同的地质环境条件也限

制了大型野外试验的进行, 如在基岩山区就很难进

行渗水试验和大型抽水试验。因此需要设计更理想

的试验方法,以满足复杂条件下地下水环境研究的

需要。

3. 6  地下水监测

无论是地下水环境评价与水环境演化研究, 还

是地下水循环模拟研究,都依赖于大量的监测数据。

目前,我国已在许多城市初步建立了地下水监测网,

监测数据的管理和共享对于研究人类活动对地下水

环境的影响、地下水环境演化和预测研究具有巨大的

推动作用。但目前现有的地下水环境监测体系还不

完善,如监测井大多集中于水源地、重点城市,而在乡

村地区地下水监测井往往较少;部分监测井年久失

修,已失去地下水监测的作用;不同地区地下水监测

缺乏统一的理论指导,监测指标数量明显不足, 监测

频率也不统一。这些问题使得已有的监测数据代表

性不高,精确度差, 难以满足研究工作的需要。随着

人类活动对地下水环境的影响越演越烈,地下水研

究对地下水监测工作提出了更高的要求,因此, 国家

应着手制定全国性统一的地下水环境监测标准, 建

立起更加完善的地下水环境监测体系和共享平台。

4  人类活动影响下地下水环境研究的方法

体系

  人类活动是地下水环境发生变化的主要驱动力

之一。在人类活动的影响下, 地下水环境研究比传

统的水文地质研究内容更加广泛, 不仅涉及到地下

水的自然属性,也与其社会属性密切相关。笔者认

为, 人类活动影响下的地下水环境研究应基于调查

- 评价- 试验- 预测- 监测- 管理框架,建立一套

完整的充分考虑人类活动对地下水环境影响的并且

综合运用多学科理论与方法的研究体系。该体系主

要包括地下水环境调查与评价、地下水环境试验、地

下水环境预测、地下水环境监测、地下水环境保护与

管理五个子系统(图 1)。

图 1 人类活动影响下地下水环境研究的方法体系

Fig. 1  Methodological sys tem for groundw ater environm ent res earch under human intervent ion

  ( 1)地下水环境调查与评价方法体系。

传统意义上的地下水环境调查大多局限于对地

下水质现状和水量进行调查。随着人类活动强度越

来越大, 对地下水的影响程度也越来越大, 传统意义

上的地下水环境调查评价不能全面反映地下水环境

的内容, 地下水环境调查评价还应包括地下水环境
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的演化机制、自然变化和人类活动对地下水环境作

用机制等方面的内容。人类活动影响下的地下水环

境调查与评价方法体系包括调查方法、调查项目、评

价指标、评价方法、评价时期、演化分析、反馈机制分

析等。调查方法除传统的地面调查、水位统测、钻

探、物探等方法技术外, 还应积极采用遥感解译、卫

星云图等先进方法。调查项目除与地下水环境相关

的自然要素,如地形地貌、水文地质条件、地表水体

状态等以外,还应充分对与地下水环境相关的社会

要素进行调查, 如经济发展规划、污染源分布、社会

人口分布、水资源管理政策等。对于地下水环境评

价,除要进行现状评价外,还应进行地下水环境预测

评价、地下水环境演化及其影响因素分析。评价指

标既应包括自然要素主导的指标,也应包括人为活

动主导的指标。评价方法的选择应在遵循国家标准

的基础上, 充分借鉴其它已有的评价方法,尤其是国

际上应用范围较广、应用效果较好的评价方法。在

进行调查评价时,应首先采用水文地球化学、同位素

和多元统计等方法, 确定人类活动是否对地下水环

境有影响, 然后采用选定方法对该影响进行评价。

( 2)地下水环境试验方法体系。

地下水环境试验是确定人类活动对地下水环境

影响程度, 对地下水环境进行预测和管理的基础。

在进行实验时, 应注重室内实验与野外现场试验相

结合,并对试验的尺度效应给予重视。对于目前常

用的抽水试验、弥散试验、吸附解析实验、渗水试验、

降解实验, 应根据具体研究目的进行有效的选用。

在进行试验时, 应避免人为对地下水环境造成污染。

此外,试验场地或实验样品的采集也应充分考虑区

域背景值和人类活动的影响。

( 3)地下水环境预测方法体系。

人类活动影响下的地下水环境预测是进行地下

水环境保护和科学管理的主要技术支撑之一。准确

的预测有赖于预测理论和计算机技术的发展。就地

下水水质预测而言, 预测方法一般可以分为以下三

类[ 16]。第一类是基于渗流理论和弥散理论的数值

模型预测方法。该方法大多只考虑污染物在含水层

中的物理过程, 或只考虑简单的化学反应过程,通过

对水文地质条件的概化, 建立相应的模型,给定初始

条件和边界条件,采用模拟软件进行模型计算与预

测[ 27228]。第二类是基于水文地球化学的预测方法。

这类方法通过研究地下水与含水层介质之间的水岩

作用,对地下水水质的演化进行预测[ 29] 。第三类是

基于数理统计的水质预测方法。该方法主要通过对

已有资料进行统计分析, 从而建立预测模型, 对未来

短期内的变化和宏观演变趋势进行预测分析[ 30]。

对于人类活动影响下的地下水环境预测,应充分考

虑人类活动的多样性及其对地下水环境影响的多变

性。考虑到基于数理统计的预测方法对监测数据要

求较高, 在现有地下水监测数据缺乏的状况下, 极有

可能难以利用;而基于水文地球化学的预测方法,要

求一般难以定量区分人类活动对地下水环境的影响

和自然条件对地下水环境的影响, 因此应用范围受

到了极大的限制。基于渗流和弥散理论的预测方

法, 是预测人类活动影响下地下水环境变化的有效

方法。

( 4)地下水环境监测方法体系。

地下水环境监测不仅是进行地下水环境预测的

基础,也是地下水环境保护和科学管理的基础。为

预测在人类活动影响下地下水环境的变化趋势, 以

便能够及时做出相应的决策, 应建立完善的地下水

环境监测体系,并且应重视人类活动强烈区的地下

水环境监测, 使其既满足区域地下水环境监测的需

要, 也符合重点人类活动区地下水环境监测的要求,

并逐渐实现地下水监测资料共享。地下水环境监测

体系的建设应包括监测项目的确定、监测频率的确

定、监测井的布设、监测设施的安装与完善、监测水

平的升级等方面。

( 5)地下水环境保护与管理方法体系。

人类活动影响下的地下水环境保护与管理涉及

到自然、社会、政治、经济、技术等多方面的因素, 是

一项集技术性、社会性、政策性于一体,内涵丰富、复

杂的系统工程。它实际包括了信息支持系统、法律

政策支持系统、管理体系支持系统、动态监控体系支

持系统、地下水环境保护工程支持系统和经济支持

系统。信息支持系统将获得的地下水环境信息在不

同群体、不同部门和不同机构之间进行传递,承担着

沟通和协调的职能, 保证了分散的地下水环境信息

得到有机组合,实现地下水环境的保护和科学管理。

法律政策支持系统从国际和政府法律层面保障地下

水环境保护和管理的有序进行。科学的地下水管理

体系是保障地下水可持续管理的先决条件和技术保

障
[ 31]
。地下水环境保护工程是减少人类活动对地

下水造成破坏的重要手段, 可大大减少人类活动对

地下水环境的不利影响。地下水保护工程应科学规

划, 根据不同人类活动类型、活动强度、地下水环境

响应机制进行建设。经济是支撑地下水环境保护的

重要物质基础,采取各类措施进行地下水环境保护,

治理地下水环境问题,必须建立在完善的资金投入

保障体制,保证所需资金的正常投入。
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5  结语

在人类活动的强烈影响下,地下水环境发生了

翻天覆地的变化。如何应对人类活动对地下水环境

造成的不利影响关系到人类的生存和社会的发展。

地下水环境是一个同时具有自然属性和社会属性的

概念,一切与地下水直接和间接相关的自然作用和

社会作用均应归到地下水环境的研究范畴之内。人

类活动对地下水环境的影响越演越烈, 对地下水环

境的影响方式也是千变万化, 因此,人类活动影响下

的地下水环境研究内容十分复杂,所用到的研究方

法也是多种多样。只有综合运用多种研究方法才能

对地下水环境问题的某一方面有一个较充分、较深

刻的认识, 从而提出强有效的应对措施和管理办法。

这一方面要求国家建立更完善的地下水环境监测体

系,完善更开放的监测数据共享机制,另一方面需要

广大水文地质工作者不断提高理论与知识水平, 综

合运用多种技术手段和理论方法,为保护地下水环

境、改善地下水环境不断努力。
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