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唐山市平原区浅层地下水环境特征研究

郭春艳1 ,马  震2 ,张兆吉1 ,费宇红1

( 1. 中国地质科学院水文地质环境地质研究所, 石家庄 050061; 2. 天津地质矿产研究所,天津 300170)

摘要: 为了掌握唐山市平原区地下水环境质量特征, 对研究区浅层地下水进行了采样分析。研究表明,唐山市平原

区地下水水化学类型具有明显的分带性,自北向南, 溶解性总固体和总硬度逐渐升高; 浅层地下水的总硬度、锰、硝

酸盐2氮、溶解性总固体、氟化物、亚硝酸盐和氨氮的质量浓度较高, 已超过5生活饮用水卫生标准6 ;有毒有害重金属

中砷和六价铬的问题值得注意。进一步分析发现,唐山市地下水环境质量恶化的主要原因是河流污染、企业排污和

农业生产等人类活动影响。
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Shallow Groundwater Environment in Tangshan Plain Area

GUO Chun2 yan1, MA Zhen2 , ZHANG Zhao2ji1 , FEI Yu2hong1

(1. I nstitute of H ydrogeology and Envir onmental Geology , CA GS, Shij iazhuang 050061, China;

2. T ianj in Institute of Geology and M ineral Resources , T ianj in 300170, China)

Abstract: In order to det ermine t he cur rent situation of shallow g roundw ater envir onment in Tangshan plain ar ea, sam ples of

shallow g roundwater wer e collected and analy zed. The results show ed that hydr ochemical type of shallow gr oundw ater in T ang2

shan plain area has apparent zonat ion cha racterist ics and the to tal disso lved solid ( TDS) and hardness incr ease gr adually from

no rth to south. The TDS, hardness and concentr at ions of manganese, nitr ate2nitro gen, fluo ride, nitr ite, and ammonia nit rog en

were above those defined in t he "Nat ional H ygienic Standard o f L iving Water ", and mo re att ention should be paid to the to xic

and harmful heavy met als, especially ar senic and hexavalent chr ome. It suggested that riv er po llut ion, industr ial pollution, and

agr icultural pr oduction are the main reasons to cause the det erio ration of g roundw ater quality .

Key words:T ang shan plain ar ea; shallow gr oundw at er; g roundwater env ir onment; hydrochemical t ype; human activ ity

  地下水是唐山市的主要供水水源, 但由于人类活动的影

响,其地下水环境质量逐渐恶化, 地下水资源的合理开发利

用和保护对于保障该地区人民生活和工农业生产具有重要

作用。地下水环境和化学特征研究可以阐明人类活动对地

下水环境的影响,对于区域地下水资源可持续开发利用和综

合管理具有一定的指导作用[1]。

唐山市平原区是我国开展地下水资源勘查研究较早和

研究程度较高的地区之一。自 20 世纪 50 年代开始, 经过五

十多年的勘查,在区域地质、水文地质条件调查的基础上,开

展了大量关于区域地下水资源评价、地下水合理开采利用途

径与方法、城市与工业集中供水、农业供水、环境水文地质、

地下水动态与均衡等多方面的研究工作。但是, 有关唐山市

平原区地下水化学和水质方面的研究相对较少。本研究在

分析唐山市平原区地下水基本化学特征基础上, 对化学组分

的浓度和分布规律进行了研究,并进一步分析了唐山市地下

水环境的影响因素,以期系统地把握唐山市平原区地下水环

境特征,为该区地下水资源保护和合理开发利用提供依据。

1  研究区水文地质概况

唐山市平原区位于燕山南麓山前倾斜平原, 地势北高南

低。区内分布有第四系含水层和奥陶系灰岩岩溶裂隙含水体,

其中第四系含水层是区内工农业及生活用水的主要开采层。

研究区自北而南可划分为冲洪积平原、滨海平原两个水

文地质区。冲洪积平原水文地质区第四系由古滦河、滦河、

还乡河、陡河、沙河、饮马河、洋河等河流不同时期形成的规

模大小不等并相互迭置的冲洪积扇组成, 含水层岩性均以砂
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卵石、卵砾石为主, 由老到新,含水层的平面分布范围逐渐缩

小。滨海平原水文地质区的含水层以中细砂、粉砂为主 ,深

层淡水之上广泛分布有咸水。

根据沉积物的岩性特征以及水文地质条件, 在研究区可

以划分出四个含水层组: 第 Ñ 含水层组, 底界埋深 10 ~ 30

m,位于地表及浅部地段, 直接接受大气降水补给和蒸发排

泄,水循环条件好, 为垂直强烈循环交替带; 第Ò 含水层组底

界埋深 40~ 200 m, 间接接受大气降水补给, 水循环条件较

好,为较强烈循环交替带; 第 Ó 含水层组底界埋深 60~ 420

m,地下水具承压性, 径流条件较差, 为较差循环带; 第 Ô 含

水层组底界埋深350~ 550 m,地下水具承压性, 径流条件差,

为弱循环带。通常在华北平原地下水研究中, 将第Ñ 、第Ò

含水层组统称为浅层含水层系统, 第Ó 、第 Ô 含水层组统称

为深层含水层系统[2]。

2  样品采集与测试

根据水文地质条件和潜在污染类型分布区, 有代表性和

控制性地布设采样点, 共采集样品 299 个, 见图 1, 检测指标

70 项,包括现场物理化学指标 7 项,无机指标 27 项, 有机指

标 36 项。样品采集过程中严格进行质量控制, 按 5% 的比例

布设现场空白样、现场标准样和平行样, 并对异常的测试数

据点进行复核采样。有机污染样品采用统一的保温箱加冰

保存,送样时间满足有机样品测试要求。

无机污染样品由中国地质调查局认可的天津地质矿产

研究所实验室负责检测。有机污染样品由中国地质调查局

认可的国家地质实验测试中心、国土资源部地下水矿泉水及

环境监测中心负责检测。

图 1 研究区浅层地下水采样点分布

Fig. 1  Distribution of groundwater sampling locat ions in the study area

3  研究区地下水环境特征

3. 1  地下水化学基本特征
根据舒卡列夫分类方法对研究区的地下水化学进行分

类,即对 6 种主要阴阳离子中毫克当量大于25%的离子进行

组合,按同类离子含量大的靠前的方法命名, 并划分了地下

水的化学类型。然后, 按阴离子含量顺序简化分类赋值, 再

利用 MapGis 平台 DTM 分析和图形编辑模块, 绘制了研究

区地下水的水化学类型分带图,见图 2。

分析图 2 发现,研究区北部位于燕山山前地带, 含水层

以砾卵石、粗砂为主, 渗透性好,直接接受山前地下水侧向径

流补给 ,地下水径流速度快, 更新速率高, 地下水化学类型以

低溶解性总固体的重碳酸2钙型和重碳酸2钙 # 镁型为主;中

部地区多位于冲洪积扇前缘地区,含水层以中砂、细砂为主,

颗粒较细、渗透性一般, 主要接受大气降水补给, 地下水径流

速度较慢,地下水化学类型以重碳酸2钙 # 镁型和重碳酸2钙

# 镁# 钠型为主,地下水的溶解性总固体比北部高; 南部多

为滨海平原水文地质区,地势低平, 地下水流动缓慢且蒸发

作用强,加之海水入侵的影响, 地下水化学类型为溶解性总

固体较高的氯化物2钠型。可见, 孔隙水的化学分带特征与

水动力条件吻合较好。

滨海地区多数地下水样品点的离子浓度均值呈现 Cl+

> SO 4
22> H CO3

- > CO3
2- , N a+ > Mg 2+ > Ca2+ > K + , 具有

海水入侵的典型特征[3] ,同时滨海地区 CMg2+ / CCa- 值远高

于山前平原区平均值 0. 49 而接近于海水的比值 5. 5 [4] ,说明

唐山地区海水入侵现象严重。

图 2  研究区浅层地下水地下化学类型
Fig. 2  H ydroch emical type of shal low groundw ater

3. 2  地下水污染指标特征

3. 2. 1  常规指标特征
对研究区的 299 个浅层地下水样品的一些化学参数进

行统计特征分析,结果见表 1。统计结果显示,研究区浅层地

下水的总硬度、锰、硝酸盐2氮、溶解性总固体、氟化物、亚硝

酸盐和氨氮的质量浓度较高,已超过5生活饮用水卫生标准6

( GB 574922006) [ 5]。其中, 总硬度为 94~ 4 340 mg / L , 溶解

性总固体为 68~ 9 231 mg/ L ,二者的分布规律相似, 高值点

主要分布在在滦河以西、青龙河以东的乐亭县和滦南县东

部、唐山西部的玉田县以及陡河和还乡河沿岸, 即集中在河

流沿岸和东部咸水区。

表 1  研究区浅层地下水参数统计特征
T ab le 1  Stat is ti cs of hydroch emical param eters of shallow groundw ater

参数统计特征 总硬度 锰 硝酸盐2氮 溶解性总固体 氟化物 亚硝酸盐2氮 铵氮

最大值/ ( mg # L21) 4 340. 00 73. 60 146. 77 9 231. 00 2. 96 27. 48 11. 51

最小值/ ( mg # L21) 94. 99 0. 00 0. 02 68. 00 0. 08 0. 00 0. 00

平均值/ ( mg # L21) 395. 52 0. 43 12. 46 721. 10 0. 56 0. 16 0. 27

标准偏差 321. 75 4. 37 17. 18 706. 90 0. 42 1. 93 0. 85

变异系数 0. 81 10. 08 1. 38 0. 98 0. 75 11. 76 3. 18

超标率( % ) 28. 76 25. 84 19. 40 17. 06 12. 37 10. 03 6. 69
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  由表 1 还可看出, 锰和亚硝酸盐2氮的变异系数已大于

10。这些指标对水文条件、地形地貌及人类活动等外界环境

更为敏感、稳定性较弱, 人类活动可能导致了这些指标的变

化。锰的超标率是 25. 84% , 仅次于总硬度,且其超标点主要

分布在煤河、陡河、沙河、溯河等河流沿岸以及玉田县的郭家

桥乡、陈家铺乡、杨家板桥镇等地区。

地下水中/ 三氮0浓度均较高, 说明人类活动影响较大。

总体来说,硝酸盐- 氮在北部分布较多,南部较少, 超标点主

要分布在玉田县的孤树镇- 彩亭桥镇- 虹桥镇- 白官屯镇

一线和唐山市区南部陡河沿岸。铵氮主要分布在玉田县的

燕山山前地带、还乡河沿岸以及陡河和沙河之间的沿岸地

带。此外,沙河以东的地下水中铵氮的指标浓度较高, 濒临

超标。总之, /三氮0主要集中分布在农业活动强烈地区和河

流沿线附近等人类活动频繁的地区。

3. 2. 2  毒性重金属特征
除了前述的常规性的指标以外,研究区毒性重 (类)金属

中砷和六价铬的质量浓度较高,砷超标率为 14. 38% , 六价铬

的超标率 0. 67%。虽然六价铬的超标率不高,但是超标点较

集中,浓度值很高。砷的高浓度点主要分布在玉田县的燕山

山前一带、滦河南部沿岸地带以及丰南区和滦南县交界处的

部分区域,多数为低洼地带。由于浅层黏性土中富砷, 所以

地下水中砷的来源多与原生环境有关。

重金属六价铬检出率 6. 35% , 超标率 0. 67% , 检出点主

要分布在玉田县内、南刘屯- 岳各庄一带, 见图 3。

玉田县检出点集中在亮甲店镇、杨家套乡、彩亭桥镇以

及还乡河沿岸地带。玉田县内塑料厂和橡胶厂众多, 而塑料

厂和橡胶厂的主要污染物之一就是六价铬。在塑料加工区

的 28 组水样中, 20 组检出六价铬, 检出率 711 4% , 含量多在

01 006~ 01 019 mg / L。在塑料厂最集中的学田庄、殷家屯的

3 个水样中六价铬含量最高, 学田庄的两个点的六价铬含量

分别为 01 17 mg/ L、01 18 mg/ L ,殷家屯达 01 19 mg / L。在橡

胶厂集中区的 12 组水样中, 5 组检出六价铬, 检出率

331 3% , 含量多在 01 004 6 ~ 01 010 mg / L , 其中在鸦鸿桥2窝

洛沽取样剖面, 4 组检出六价铬,检出点集中分布在张庄子-

孙庄子的橡胶厂周围, 六价铬含量最高点为西定府( 01 01

mg/ L)。

南刘屯- 岳各庄一带的铬污染主要来源于原路南区化

工厂排放的铬酸酐废渣, 该化工厂于 1969 年建于南刘屯,

1974 年迁至岳各庄,唐山地震清理废墟时将该厂大量铬酸酐

废渣埋入坑、沟内, 从而形成了南刘屯和岳各庄两个污染中

心。虽然曾进行开挖治理且地下水连年不断地抽取排出,地

下水中六价铬含量整体呈下降趋势,但其依然是唐山市地下

水的重要污染因子。南刘屯2岳各庄一带有 7 个点检出, 其

中有 1 个点超标,主要位于南刘屯污染中心、岳各庄污染中

心及地下水漏斗中心区。南刘屯污染中心点六价铬含量

01 73 mg / L , 超标 141 6 倍。受地下水流场的控制, 六价铬污

染沿地下水流向运移扩散, 漏斗中心的两口井已经检出 (六

价铬含量分别为 01 021 mg / L 和 01 019 mg / L ) , 且含量已高

于岳各庄污染中心六价铬最大含量 01 017 mg / L。

4  研究区地下水环境质量的影响因素

随着社会和经济的发展,人类活动对地下水环境的影响

图 3 浅层地下水六价铬含量等值线
Fig. 3  Spat ial dist rib ution of Cr( VI) concent rat ion

in shallow groundw ater

越来越显著[628]。工业和生活污水的排放、农业区的污水灌

溉都直接引起某些指标含量升高[ 9211] , 而地下水开采造成地

下水水位下降, 改变了补径排条件和氧化还原环境的转化

等,引起水化学特征的变化, 此外,地下水超采导致的沿海地

区海水入侵现象越来越严重[12213]。研究区地下水环境质量

主要受到河流污染、企业排污以及农业面源污染等的影响。

4. 1  河流污染
近年来区内河流普遍由于上游用水量增加和水库拦蓄,

已基本断流,多数河段成为沿岸地区生活及工业污水的排放

河道。例如,陡河是流经唐山市区的主要河流,上世纪 80 年

代有两百多家企业直接或间接地向陡河排放工业污水,河水

受到严重污染,河流底泥中积累了大量的污染质, 虽然曾进

行过清污工作,但是仍残留一定是污染质, 加之, 如今向河流

排污现象仍然存在。陡河沿岸地下水分析结果显示, 浅层地

下水中硫酸盐、氯化物、钠、总硬度、溶解性总固体等常量组

分仍普遍高于周边地区, 三氯甲烷、1, 12二氯乙烷、1, 22二氯

乙烷、氯乙烯、1, 12二氯乙烯、甲苯、1, 1, 22三氯乙烷、溴二氯

甲烷等有机污染物也有检出。因此,河流污染是唐山市地下

水环境质量的重要影响因素。

4. 2  企业排污
唐山市企业排污对地下水水质的影响在玉田县体现的

最为明显,玉田县内总硬度、锰、溶解性总固体、氟化物、六价

铬等指标的含量都比较高,评价结果中超标点较多。由于玉

田县内各类工业众多,尤其是塑料厂和橡胶厂有数十家。塑

料、橡胶加工的主要无机污染主要是六价铬、镉、氟化物等,

还有对二氯苯、苯、乙苯、苯乙烯、甲苯等有机污染物检出。

4. 3  农业面源污染
农业生产对地下水水质的影响主要包括污水灌溉的影

响和施用化肥农药的影响。2001 年- 2005 年, 研究区平均

污水灌溉面积达 61 220 hm2 , 利用污水量 9 9881 1 万 m3 ,污

水灌溉主要分布在丰润、玉田、丰南、滦南、古冶和唐海等地

的河流沿岸地区。自 20 世纪 90 年代以来, 区内化肥农药施

用量逐渐增加, 根据统计年鉴, 2007 年唐山地区化肥施用量

312 649 t, 农药施用量 4 918 t, 化肥和农药在降水或灌溉过

程中, 通过农田地表径流、排水和地下渗漏, 大量地进入土壤

和地下水而造成污染。
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5  结论

( 1)受水动力条件等的影响, 唐山市平原区浅层地下水

化学类型呈现明显的分带性,自北向南溶解性总固体逐渐升

高,对应的地下水中的主要离子也随之发生变化。低溶解性

总固体水以重碳酸根、钙离子为主, 高溶解性总固体的水以

氯离子、钠离子为主。

( 2)浅层地下水的总硬度、锰、硝酸盐2氮、溶解性总固

体、氟化物、亚硝酸盐和氨氮的质量浓度较高,是影响地下水

环境质量的重要污染指标,且其高值点主要分布在玉田县和

河流沿岸,因此这些地区是唐山市平原区地下水环境保护和

治理的重点地区。

( 3)唐山市地下水环境质量恶化主要是由河流污染、企

业排污和农业生产等人类活动导致。
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