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人类开采活动影响下的

衡水地区地下水水质特征及演化

李  莎,成建梅,李敏敏,崔莉红

(中国地质大学(武汉) 环境学院, 武汉 430074)

摘要: 衡水地区地下水普遍存在/ 上咸下淡0的水质格局, 受深部淡水持续超采影响, 浅层咸水有逐年下移而使淡水

咸化的趋势。选择衡水地区典型剖面,通过水质长期监测 ,结合地下水开采情况, 分析 2011 至 2014 年该剖面上地

下水水位与水质监测资料,总结了衡水地区地下水水化学特征及其演化规律。研究结果表明,浅层含水层中水平径

流微弱, 地下水水质由西向东逐渐好转, 其中西部地下水离子浓度变化较大;深部含水层中水平径流明显,地下水水

质整体良好, 但有逐年恶化的趋势; 人类开采活动一定程度上增强了浅层和深层含水层间的水力联系,使二者中离

子浓度随时间的波动呈现出一定的相关性。

关键词: 水质变化; T DS;离子浓度; 离子比值;水力联系; 咸淡水界面;越流补给
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Water quality characteristics and evolution of groundwater system

influenced by human exploitation activity in Hengshui area

L I Sha, CH ENG Jian2mei, L I M in2m in, CU I L i2hong

( Schoo l of Envir onmental S tud ies , China Univ er s ity of Geoscience, Wuhan 430074, China)

Abstract:The water pattern that brine ma inly distr ibuted on upper aquifer and f reshw ater r etained in t he deeper sediments com2

monly ex isted in t he H engshui distr ict. Being excessive exploitat ion, the deeper fr eshw ater trended to be salty induced by the

shallow brine dow nw ard mitigation. A typical pr ofile o f doma in w as selected to investig ate g roundwater chemical characterist ics

variation, and its cor responding evolution mechanisms w as analy zed via the data of water level, chemical changes and g roundw a2

ter pumping during 201122014. The results showed that, the shallow aquifer show ed a weak runoff in the hor izontal dir ection;

the shallow g roundw ater had a behavio r o f diverse chem ical distribution with water quality improved fr om w est to east among

which ion concentr ation fluctuated significantly in the west. Rever sely, hor izonta l r unoff of deeper aquifer w as st rengthened by

human excessive exploitat ion. T her e was a tendency to deter ior ate in deep water though a better w ater quality r emained now a2

days. Hydrodynamic betw een adjacent aquifers w as enhanced by pumping activit ies. There w ere some cor relations of ion content

betw een them and water seeped from irr ig ation to ok majo r account s o f recharg e. T her eby , t he deep freshw ater was getting

wo rse with int erface of dow nw ard saline w ater.

Key words:w ater quality change; T DS; ion concentr ation; ionic ratios; hydraulic connection; int erface of salt and fr esh w at er;

leakage r echar ge
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生态与 环境

  由于水文地质条件和地质因素等原因,在华北平

原东部和中部地区的浅层含水层中分布着大量的咸

水,深层含水层为淡水,普遍存在/上咸下淡0的水质

格局。20世纪 70年代以来,随着工业和农业的迅速

发展,深层地下水被大量开采导致深层地下水的水头

急剧下降,形成了规模较大的降落漏斗。深层地下水

超采对衡水市地下水动力场产生了重大影响,目前深

层地下水与浅层地下水水头差达到 40 m 以上
[ 1]
, 巨

大的水头差为浅层咸水的下移提供了可能[ 2]。

针对人类开采活动下华北平原的地下水问题,

前人做了大量的研究工作[ 3211] , 高业新[ 12] 通过大量

的抽水实验和相关的模拟工作,发现在大规模开采

条件下浅层地下水与深层地下水仍然保留着各自独

立的动态特征, 浅层地下水通过越流方式补给深层

地下水,深层地下水之间具有微弱的越流关系。宋

洋
[ 13]
认为自 20世纪 50年代以来, 人类活动影响下

衡水市地下水环境的演化经历了原始共生、地下水

采补均衡、地下水采补失衡以及生态环境恶化四个

过程。深层地下水的水化学场处于快速演化状态,

水质呈恶化趋势。毕二平[ 14] 通过对地下水中离子

含量的分析,认为人类活动对河北平原地下水水质

演化的影响具体表现在大量抽取地下水引起区域地

下水动力条件改变, 以及各种人类活动综合引起的

地下水水化学场改变两个方面。如上所述, 前人对

于人类活动影响下华北平原的水质和水量问题分别

做了大量的研究工作, 但是针对衡水地区地下水水

质及水量在横向和纵向上的综合研究较少, 忽略了

水质和水量在人类活动影响下在空间和时间上的相

关性。地下水系统是一个复杂的不断变化的开放系

统,气象、构造和人类活动等诸多因素都会或多或少

的影响着地下水系统的循环过程。尤其是在地下水

大规模开采的情况下, 地下水系统的自然平衡状态

被打破,在这个前提背景下从空间及时间等各个角

度综合的分析地下水水质及水量之间的关系更具有

实际意义。

细致的水位水质监测资料分析是理解和解决人

类活动影响下华北平原地下水问题的前提和关键,

而不同时空条件下深浅含水层水质分布具有不同特

点,本文选择衡水地区典型剖面, 通过水质长期监

测,结合地下水开采情况,明确衡水地区区域流场的

演化特征,分析 2011 至 2014年该剖面上地下水水

位与水质监测资料, 综合研究了衡水地区地下水水

量及化学组分在横向及纵向上的相互联系、分布特

征和演化规律, 揭示了地下水水质与人类活动之间

的响应关系。

1  水文地质条件与采样点的分布

河北省衡水市位于华北平原中部,研究区地层

由上而下划分为四套含水层见图 1 [ 15217] , 其中第 Ñ

含水层属于潜水2微承压含水层,第 Ò 、Ó 、Ô 含水层

均为承压含水层。咸淡水界面大致位于第 Ñ 含水层

和第 Ò 含水层之间。为了分析咸水和淡水的水质变

化, 本文将含水层划分为两类, 浅层含水层(第 Ñ 含

水层)和深层含水层(第 Ò 、Ó 、Ô 含水层)。浅层含

水层的补给源主要有大气降水入渗、河道入渗、渠道

渗透和灌溉回归入渗, 侧向径流缓慢, 天然条件下以

蒸发排泄为主。近年来由于深层地下水的大量开

采, 浅层地下水向深层含水层的越流补给成为其重

要的排泄方式。深层含水层天然状态下补给以侧向

径流为主,径流方向自西向东,主要的排泄途径是侧

向径流排泄。同样受人类活动影响, 浅水含水层越

流补给和人为开采成为深层地下水的主要补给和排

泄方式。

图 1 研究区水文地质剖面图( A2Ac)
Fig. 1  Hydrological prof ile( A2Ac) of th e study area

在 2011年至 2014年期间, 在灌溉期对研究区

进行了 7次取样工作, 共包括 25个取样点(浅井取

样点编号以 Q 开头, 深井取样点编号以 S 开头, 部

分取样点同时包括深井与浅井, 编号以 H 开头。下

文中 HQ代表 H 取样点处的浅井, HS 代表 H 取样

点处的深井。) , 32个取样井见图 2,共取浅层水水样

63组,深层水水样 81组。选定横穿衡水的东西向

剖面为重点研究剖面, 剖面东部指向渤海, 西部指向

太行山脉,方向与自然条件下区域地下水径流方向

基本一致,且咸水层厚度逐渐增加,以期研究由山区

向沿海过渡的径流排泄区地下水径流过程中水质变

化。取样工作在研究区已有的生活用井或灌溉井的

基础上进行, 取样井的选择原则为: ( 1)尽量在同一

取样点同时存在浅层和深层两口取样井,以方便研

究水质在纵向上的关系; ( 2)保证剖面沿线及其附近

取样井尽可能多且尽量保持数据在时间上的连续
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性,为水质沿剖面变化的研究提供充足的数据。

图 2  剖面( A2Ac)及取样点分布
Fig. 2  Locat ion of the profile( A2Ac) and dist ribution of sampling sites

在样品采集现场测试水样的水温、溶解氧、pH

值、电导率、T DS。所采集的样品分为两部分, 用取

样瓶分装, 一个用来测阴离子,一个用来测阳离子。

用来测阳离子的水样用 HNO3 酸化至 pH 小于

21 0, 然后尽快送至实验室进行测试, 室内分析项目

包括地下水的七大离子( K + 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2 + 、

HCO
32
、SO 4

2-
、Cl

-
) 以及微量元素或离子 ( Fe

2 +
、

Fe
3+
、A1

3+
、NH 4

+
、Cu

2+
、Pb

2+
、Zn

2+
、Mn

2+
、Cr

6 +
、

Cd
2+
、CO 3

2-
、NO3

-
、F

-
以及 I

-
)。

2  水位及区域流场变化

从 20世纪 70 年代到 2000 年期间衡水地区深

层地下水位整体呈持续下降趋势见图 3, 整体降幅

约 50 m 左右。浅层水位也有一定程度的下降, 但

其下降幅度明显小于深层水。随着地下水水位的变

化,地下水区域流场也在不断的发生变化。

20世纪 60年代, 衡水地区地下水利用程度较

低, 地下水水位处于天然状态。在天然流场状态下,

浅层地下水自西南向东北流,水平流速十分缓慢,水

位埋深一般小于 5 m,蒸发作用较强, 地下水以垂向

循环为主,其动态特征主要受降雨和蒸发控制。深

层地下水主要补给来源是山前侧向径流,水体以极

小的流速由西南向东北流动。此时咸水分布也处于

天然状态,咸淡水界面埋深为 50~ 70 m, 由西向东

埋深逐渐变深。

<图 3  1978 年- 2000 年期间浅层水和深层水水位变化

Fig. 3  C han ges of groundw ater level in th e shallow and

deep aquifer from 1978 to 2000

20世纪 70- 80 年代, 随着农业和工业需水量

的增加, 地下水被大量开采。由于在衡水地区浅层

含水层为咸水层, 很少被利用,人们往往大量抽取深

层水用于农作物的灌溉和日常生活, 结果导致衡水

市区深层地下水开采量迅速增加, 天然流场发生改

变, 深层地下水位明显下降, 形成一个以衡水市为中

心的大型降落漏斗见图 4。在此影响下浅层含水层

对深层含水层的越流补给作用有所增强,这就使得

浅层咸水存在下移的趋势, 进而威胁深层淡水的水

质。由于漏斗形成时间相对较短, 同时浅层水的开

采量相对较小,所以浅层水位的降幅并不明显。在

此阶段期间, 咸淡水界面整体下移, 埋深小于 50 m

的区域基本消失。

图 4 深层水水位演化
Fig. 4  Evolut ion of g rou ndw ater level s in the d eep aquifer

  20世纪 90 年代至今,深层水被大范围地大量

开采,深层地下水位持续降低,同时打破了以衡水为

中心的大型降落漏斗的单一局面,逐渐形成了多个

小型降落漏斗。与此同时, 由于长期的越流补给使

浅层地下水水位明显下降,蒸发作用大幅减弱, 同时

出现了多个降落漏斗,在漏斗中心附近形成了多个

地下水流动系统。咸淡水界面整体下移,埋深约为

60~ 80 m, 但是其分布规律基本未变, 仍然是由西
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向东埋深逐渐变深。

在一个完整水文年内, 由于农业开采导致深层

地下水水位随季节明显波动, 波动幅度约 20 m 左

右。结合王家井(位于研究区西边界)的水位观测资

料和降雨量资料见图 5, 深入分析浅层水位波动趋

势发现,在 2011年至 2014年期间,浅层地下水水位

也呈现明显的季节性波动见图 5。由于浅层水很少

被开采,所以该点浅层含水层的水位变化与降雨量

的关系密切,雨季浅层地下水水位明显抬升, 之后由

于向深层越流, 浅层地下水水位缓慢下降。衡水地

区每年灌溉期分别在 3月和 7月,密集的农田回灌

水导致浅层水位的抬升, 考虑包气带滞后效应影响,

图 5中 5月相对较高的水位反映了灌溉作用的影

响,而 7月灌溉期和雨季重合,导致 8月水位达到全

年最大。

图 5  浅层水位(王家井)与降雨量关系

Fig. 5  Relat ionsh ip b etw een th e rainfall w ith the

gr oun dwater level of s hal low aquifer

3  水质变化

3. 1  水质随时间变化

由 2. 2中结论可知, 浅层水位变化与降雨、灌溉

关系密切, 浅层水水量的变化必然引起水质随之变

化,所以浅层地下水 T DS 的波动应当可以反映出降

雨量和灌溉量的变化。

图 6显示的是 H7取样点处深井( HS7)和浅井

( HQ7)中地下水 T DS 与降雨量之间的关系。由图

可知,降雨较多的月份或者灌溉期内,浅层水 T DS

均有降低的趋势,反映了该点处地下水 T DS对补给

水量变化具有一定的响应作用,印证了上述推测的

浅层地下水 T DS 与降雨量和灌溉量之间的关系。

同时由图 6可知,深层水 T DS 也具有和浅层水相类

似的变化趋势, 这是由于深层水接受浅层水的越流

补给造成的。受取样点个数及取样连续性的限制,

使得目前资料还不能完全说明在区域上地下水

TDS与补给量变化的响应关系,但该点的现象可以

在一定程度上反映出这种地下水 T DS 与对水量变

化的响应现象。

图 6  浅层水和深层水 TDS 随时间变化

Fig. 6  Changes of TDS w ith time in the shallow and deep aquifers

3. 2  水质随剖面变化
通过对照剖面上 2011年 7月的浅层水 TDS 曲

线和水位埋深曲线发现二者之间存在十分明显的相

关性见图 7,水位较高地区的 T DS 相对较低, 反之

水位较低地区的 T DS 较高。说明灌溉水的回渗直

接影响了衡水地区浅层地下水水质。

图 7  2011 年剖面浅层水埋深与 TDS 变化

Fig. 7  Chan ges of the w ater level an d T DS in the sh allow

aquifer alon g the pr of ile in 2011

对比剖面上浅层地下水各年的 TDS曲线可知,

剖面西部监测井的 TDS 较大,浅层地下水水质沿剖

面向东有好转的趋势。另外,剖面西部 TDS 变化较

大, 东部变化相对较小,且剖面中部有一些不规律的

波动现象见图 8。这是由于剖面上不同地区灌溉量

存在较大差异,剖面西部年际灌溉量差异较大, 东部

每年灌溉量较稳定。

图 8  剖面浅层水 T DS 变化

Fig. 8  Changes of th e TDS in th e shallow aquifer along th e profil e

分析各离子浓度不同时间沿剖面的变化曲线见

图 9,发现 HCO32的浓度在剖面上由西到东呈/ S0形

上升趋势,体现了浅层地下水水质沿剖面逐渐好转的
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趋势。其他各离子浓度在剖面上与 TDS 变化一致, 西部的离子浓度波动变化较大,东部波动较小。

图 9 剖面浅层水离子浓度变化

Fig. 9  Changes of ion concent rat ion in the shal low aquifer alon g the prof ile

4  深层水和浅层水中离子浓度变化关系

位于研究区西侧的深井 S1和浅井 HQ1距离

较近,综合分析这两口井的离子浓度随时间的变化

见图 10,发现:在监测期间浅层水中除 Cl
2
外的其它

各离子浓度远远大于深层水, 且深浅水的离子浓度

随时间的波动呈现出明显的一致性; 但深层水中各

离子浓度波动幅度要明显小于浅层水。这种离子浓

度波动的一致性一定程度上说明了浅层含水层和深

层含水层之间可能存在一定的水力联系。高业

新[ 18] 针对浅层含水层和深层含水层之间的互动关

系做了数值模拟, 结果显示深层含水层上部在抽水

时有 211 4%的抽水量来自越流补给,这一结论与上

述研究结果一致。

特别地, 浅层含水层和深层含水层中的 Cl
2
浓度

呈现明显的负相关关系(图 10( c) )。这是由于 Cl
2

很少与其他离子反应, 且几乎不被土体吸附,因而可

以认为存在于深层和浅层含水层中的 Cl2总量几乎

不变。随着深浅层水循环交替, 浅层和深层含水层

的氯离子呈现出负相关波动的特点。

图 10 浅层水和深层水离子浓度对比
Fig. 10 Comparison of ion concent rat ion in the shallow and deep aquifers
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5  离子比值分析

通过对地下水中主要离子的比值分析, 可以得

到地下水来源及水质演化的相关信息, 与传统的离

子分析方法相比更能体现地下水在较长的时间尺度

上的演化特点, 在一定程度上为区域水文地球化学

演化过程提供判断依据。

CNa / CCa和 CN a/ CMg值的变化可以反应在地下水

流动的过程中是否发生离子交换反应[ 19] 。在深层

地下水中不论是 CN a/ CMg系数还是 CNa / CCa系数, 随

着剖面由西向东都呈逐渐升高趋势见图 9( a)和图 9

( b) ,说明随着地下水由西向东缓慢渗流的过程中

Na
+
的比例逐渐增加, 是由于在渗流过程中 Mg

2+

和 Ca
2+
置换出土颗粒表面的 Na

+
造成的。浅层地

下水的 CNa / CM g系数和 CNa / CCa系数没有体现出明显

的规律性, 推测是由于农业灌溉活动强烈,灌溉水将

包气带土层中的离子溶滤到浅层含水层中, 打乱了

其自然条件下的规律性。

由于地下水中的生物多为异养型, 它们消耗有

机物产出二氧化碳, 造成二氧化碳在水动力条件较

差的地方聚集,溶于水产生碳酸, 进而增加了碳酸钙

的溶解, 最终导致水中 Ca2+ 含量的增加。另外由于

地下水中 Cl2含量比较稳定,所以 CCa / CCl值可以用来

刻画水动力情况, 其比值越大水动力条件越差
[ 20]
。

自然条件下在剖面上地下水由西向东流动, 由西向

东水动力条件应当逐渐减弱, CCa/ CCl值应当逐渐升

高。但是实际监测结果并非如此见图 9 ( c)和图

9( d) ,甚至存在相反的趋势。进一步对比图 9( c)和

图 9( d)发现,在某些年份 H 1、H2 和 H 5 处浅层水的

CCa /CCl值远远大于深层水的 CCa/ CCl值。在天然情况

下, 浅层水循环较快,其水动力条件应当比深层水要

好, 但是在上述取样点恰恰出现了相反的情况, 这是

由于该地区深层含水层是主要被开采层,加之研究

区天然情况下地下水径流十分缓慢, 在大量抽取深

层水的情况下,深层水的水动力条件要明显强于浅

层水,上述两个现象说明研究区内人类活动对地下

水的影响强烈,以至于改变了局部地区自然条件下

的水动力条件。

图 11  离子比值分析
Fig. 11  Analy sis of ion rat io

6  总结与讨论

在衡水地区/上咸下淡0的水质格局下, 在分析

2011年至 2014年期间研究区含水层水质监测结果的

基础上,通过对地下水水位、水质动态对比分析发现:

( 1)浅层含水层的水位及水质与降雨量和灌溉

回渗量之间存在着一定的响应关系。

( 2)浅层地下水水质沿剖面有好转的趋势,且由

于受西部地区离子浓度波动较大。

( 3)在抽采活动强烈地区深层含水层产生明显

的水平径流, 造成其水动力条件好于浅层含水层。

( 4)浅层含水层和深层含水层之间存在一定的

水力联系,与前人研究结论一致。另外,浅层水和深

层水中的 Cl
-
含量成负相关关系, 其他离子呈正相

关关系。

( 5)长期的蒸发及溶滤作用是影响研究区内地

下水化学成分的主要因素。

基于上述研究结论,预测在长期维持目前地下
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水的开采量和开采层位的条件下,深层地下水位将

不断降低, 浅层地下水向深层含水层越流,深层水逐

渐咸化。同时, 浅层地下水位不断下降, 造成蒸发量

大幅减小, 蒸发浓缩作用减弱。加之较淡的雨水和

灌溉回归水不断补给浅层含水层,对浅层水有稀释

作用。所以,未来衡水地区的咸淡水界面将不断下

移,深层含水层逐渐咸化,浅层含水层呈淡化趋势。

另外, 本研究还存在如下不足之处, 在今后的工

作中加以补充。

( 1)由于本次研究中取样数据完整性的限制, 只

针对一个点研究了浅层含水层的水位及水质与降雨

量和灌溉回渗量之间的响应关系,在以后的研究工

作中应加以补充研究。

( 2)在调查过程中缺少对研究区不同深度土样

的矿物组成分析,难以对地下水渗流过程中离子含

量变化做出更确切的推断。

( 3)在取样环节缺少非灌溉期的取样工作,不能

将其与灌溉期的地下水质进行综合对比分析。
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