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  摘要:对合肥地区浅层地下水取样分析,采用单因子评价法、分类指标评价法和综合评价法对浅层地下水质

量进行评价。结果显示:可以直接饮用的地下水资源(Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类水)占59.3%,经过适当处理可以饮用

的地下水资源(Ⅳ类水)占30.5%,不能直接饮用的地下水资源(Ⅴ类水)占10.2%。在地下水评价指标中,挥发性

有机指标较好,毒性重金属指标和半挥发性有机指标次之,无机毒理指标和一般化学指标较差。影响地下水质量

的化学组分主要为铁、锰、总硬度、溶解性总固体、氟、硫酸盐和钠+钾等无机组分,与人类活动相关的化学组分主

要为氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、六价铬、砷、铝、碘、氯化物等无机组分和苯并(a)芘等有机组分。影响地下水质量的

原因主要为城市和乡镇工业污水、生活污水排放,农村农药、化肥使用及生活垃圾污染。
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  地下水是保障我国城乡居民生活用水、支持社

会经济发展的重要战略资源,在维持生态系统安全

和生态环境建设方面具有重要作用。安徽合肥地

区生活用水以地表水为主,地下水开采程度低,利
用前景广阔。随着城市的快速发展,合肥地区水资

源需求量逐年攀升,作为补充和后备应急水源的地

下水显得尤其重要,地下水质量和污染问题成为制

约城市发展的重要因素。袁陈敏等[1]对合肥市区浅

层地下水受洗衣粉和细菌污染现状进行了调查,认
为旧城区井水均受阴离子合成洗涤剂(LAS)、氯化

物和细菌不同程度的污染;储茵[2]对合肥市浅层地

下水受硝酸盐氮的污染程度进行了分析,并提出相

关的防治对策;张留喜等[3]、操基玉等[4]对合肥市农

村生活饮用水卫生现状进行调查,发现肥西县、肥
东县和长丰县浅层地下水已被细菌等微生物污染。
以上研究仅对受人类活动影响明显的单一地下水

组分进行污染调查,缺乏对地下水水质和污染调查

评价的系统研究。

2006年,中国地质调查局在安徽省首次启动了

“安徽平原地区(淮河流域)地下水污染调查评价”
项目,工作区覆盖宿州市、淮北市、亳州市、阜阳市、
蚌埠市和淮南市[5-8]。2011年,中国地质调查局再

次启动“东南地区主要城市地下水污染调查评价”
项目,工作区包括安徽省合肥市、芜湖市、马鞍山

市、铜陵市、安庆市和池州市以及福建省晋江市。
本文是该项目的研究成果之一,主要采用单因子评

价法、分类指标评价法和综合评价法,评价合肥地

区浅层地下水质量,查明浅层地下水的水质和污染

现状,为该区防治地下水污染、保障饮水安全提供

参考。

1 水文地质概况

研究区范围为安徽省合肥地区,地理坐标为

116°50'~117°40'E,31°30'~32°10'N,包括合肥市

区、规划区(部分)、肥西县、肥东县、长丰县(部分)
及地 下 水 补 给、供 水 相 关 的 区 域 (图 1),面 积

约2570km2。
合肥地区属于北亚热带湿热季风气候,多年平
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图1 研究区范围及采样点分布图

Fig.1 Mapshowingthecoverageandsamplingpositionsofthestudyarea

均降水量为995.2mm,7月降水最多,12月降水最

少;多年平均蒸发量为1760mm,6—8月蒸发最

强,12月—次年2月蒸发最弱;多年平均气温为

15.7℃,多年平均相对湿度为76%~79.5%。
研究区位于江淮波状平原地区,地形标高为

+6~+282m,地貌类型为平原和丘陵,浅层含水

岩组主要由全新世芜湖组(Qhw)和晚更新世下蜀

组(Qp3x)亚黏土、亚砂土、粉砂和细砂组成。地下

水一般为潜水,局部微承压,厚度一般为10~30m;
水位 埋 深 随 地 形 起 伏 相 差 较 大,一 般 为 0.3~
6.9m;单井涌水量为1~1000m3/d,杭埠河两岸

河漫滩区最富水(图2)。地下水化学类型大部分为

溶解性总固体<1g/L的 HCO3-Ca·Mg型水[9]。

2 取样与测试

以“先调查,后采样”为原则,在对土地利用类型、
污染源分布、水文地质条件、地下水开发利用情况调

查的基础上,在研究区进行机民井分布与使用情况普

查。一般地段的观测点数量为6~8个/100km2,典
型地段的观测点数量为40~50个/100km2,共调查

观测民井253口。平均布点,选择具有代表性的井

点作为采样点。一般工作区浅层地下水采样密度

为3~4组/100km2,典型地段采样密度为10~
20组/100km2,其中有机样和无机样比例为1∶1。
样品野外采集和室内测试严格按照《DD2008-01地

下水污染地质调查评价规范》[10]执行,共采集地下

水样品118组(图1,表1)。

表1 无机样品与有机样品采集情况

Table1 Statisticsofinorganicandorganicsamples

测试指标 采样容器 容量/mL数量/瓶 保存方法

塑料瓶 2500 1 原样保存

塑料瓶 1000 1
加入10mL硝
酸(50%浓度)

无机指标 磨口玻璃瓶 1000 1
加入 氢 氧 化 钠
至溶液饱和

塑料瓶 380 1

加 入 12.5 mL
浓硝酸、2.5mL
重 铬 酸 钾 溶 液
(5%浓度)

有机指标

棕色玻璃瓶 1000 1 原样4℃保存

棕色玻璃瓶 40 2
加入4滴 浓 盐
酸,4℃保存

在平水期进行采样,将每天采集的样品编排为

一批次及时送样测试,样品运输使用保温箱和冰块

57



华  东  地  质 2019年

图2 合肥地区浅层含水岩组水文地质图

Fig.2 HydrogeologicalmapofshallowaquifersintheHefeiarea

低温保藏,增加现场空白样、空白加标样和平行样

进行样品可靠性评估。样品在安徽省地质实验研

究所(国土资源部合肥矿产资源监督检测中心)完
成测试,通过实验室内部评估监测和监督确保实验

室测试水平。水样测试指标63项,其中包括现场测

试指标7项(水温、气温、pH 值、电导率、氧化还原

电位、溶解氧和浊度)、无机组分检测指标23项和有

机组分检测指标33项。

3 评价指标与评价方法

3.1 评价指标

评价指 标 及 各 指 标 质 量 级 别 限 值 按《GB/T
14848—2007地下水质量标准》[11],确定与人类生

产及生活密切相关的参评基础指标56项。

3.1.1 25项常规指标

23项无机指标:pH、铁、锰、铜、锌、铝、钠+钾、

氯化物、硫酸盐、总硬度、溶解性总固体、耗氧量、
砷、镉、六价铬、铅、汞、硒、氟化物、硝酸盐、亚硝酸

盐、氨氮和碘化物。

2项有机指标:三氯甲烷和四氯化碳。

2.1.2 31项非常规指标

21项挥发性有机物指标:1,1,1-三氯乙烷、三
氯乙烯、四氯乙烯、二氯甲烷、1,2-二氯乙烷、1,1,2-
三氯乙烷、1,2-二氯丙烷、三溴甲烷、氯乙烯、溴二氯

甲烷、一氯二溴甲烷、1,1-二氯乙烯、1,2-二氯乙烯、
氯苯、邻二氯苯、对二氯苯、苯、甲苯、乙苯、二甲苯

和苯乙烯。

10项半挥发性有机物指标:总六六六、γ-BHC
(林丹)、总滴滴涕、六氯苯、七氯、苯并(a)芘、萘、蒽、
荧蒽和苯并〔b〕荧蒽。

3.2 评价方法

本次地下水质量评价分为单指标评价、分类指
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标评价和综合评价[12-15]。单指标评价参照各参评

指标级别限值确定地下水质量类别,不同类别指标

限值相同时,从优不从劣;分类指标评价将地下水

指标按一般化学指标、无机毒理指标、毒性重金属

指标、挥发性有机指标和半挥发性有机指标划分为

5类(表2),分别采用各类参评指标对地下水进行分

类指标质量评价;综合评价按等级最差单指标的质

量等级确定,从劣不从优。

表2 分类指标地下水质量评价划分

Table2 Groundwaterqualityevaluationbyclassificationindex

类别 数量/项 名称

一般化学指标 14
pH、铁、锰、铜、锌、铝、氯化物、硫
酸盐、总硬度、溶解性总固体、耗氧
量、氨氮、钠+钾、硒

无机毒理指标 4 碘化物、氟化物、硝酸盐、亚硝酸盐

毒性重金属指标 5 砷、镉、六价铬、铅、汞

挥发性有机指标 23

三氯甲烷、四氯化碳、1,1,1-三氯
乙烷、三氯乙烯、四氯乙烯、二氯甲
烷、1,2-二氯乙烷、1,1,2-三氯乙
烷、1,2-二氯丙烷、溴仿、溴二氯甲
烷、一氯二溴甲烷、氯乙烯、1,1-二
氯乙烯、1,2-二氯乙烯、氯苯、邻二
氯苯、对二氯苯、苯、甲苯、乙苯、二
甲苯、苯乙烯

半 挥 发 性 有 机
指标 10

总六六六、γ-BHC(林丹)、总滴滴
涕、六氯苯、七氯、苯并(a)芘、萘、
蒽、荧蒽、苯并〔b〕荧蒽

4 评价结果

根据浅层地下水质量分类指标及综合评价结

果(表3),合肥地区浅层地下水质量总体一般,可以

直接饮用的地下水资源(Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类水)
占59.3%,经过适当处理可以饮用的地下水资源

(Ⅳ类水)占30.5%,不能直接饮用的地下水资源

(Ⅴ类水)占10.2%。
由表3可知,地下水的有机指标好于无机指标,

其中挥发性有机指标最好,Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类

水挥发性有机指标达100%。毒性重金属指标和半

挥发性有机指标较好,Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类水毒

性重金属指标达97.5%,Ⅳ类水毒性重金属指标为

2.5%,无Ⅴ类水;Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类水半挥发

性有机指标达95.8%,Ⅳ类水半挥发性有机指标为

4.2%,无Ⅴ类水。无机毒理指标 一 般,Ⅰ类 水、

Ⅱ类水和Ⅲ类水无机毒理指标为81.3%,Ⅳ类水无

机毒 理 指 标 为10.2%,Ⅴ类 水 无 机 毒 理 指 标 为

8.5%。一般化学指标最差,Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类

水一般化学指标为72.9%,Ⅳ类水一般化学指标为

22.0%,Ⅴ类水一般化学指标为5.1%。

表3 合肥地区浅层地下水质量分类指标及综合评价结果

统计

Table3 Statisticsofclassificationindexandcomprehensiveevaluation

resultsofshallowgroundwaterqualityintheHefeiarea

评价指标 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类/% IV类/% V类/%

一般化学指标 72.9 22.0 5.1

无机毒理指标 81.3 10.2 8.5

毒性重金属指标 97.5 2.5 0

挥发性有机指标 100.0 0 0

半挥发性有机指标 95.8 4.2 0

综合评价 59.3 30.5 10.2

从浅层地下水质量单指标评价结果(表4)可
知,对合肥地区浅层地下水质量具有决定性的超标

(Ⅲ类水以下)化学组分主要为“三氮”(氨氮、硝酸

盐和亚硝酸盐)、六价铬、砷、铝、碘、氯化物、铁、锰、
总硬度、溶解性总固体、氟、硫酸盐、钠+钾等无机

组分和苯并(a)芘等微量有机组分。

5 讨 论

5.1 地下水化学组分超标原因

对比超标元素与地下水环境背景值,确定地下

水化学组分超标的原因[16-17]。采用合肥地区浅层

地下水水质数据计算各项组分的背景值[9,18],对于

早期未分析的指标,参考《GB/T14848—2007地下

水质量标准》[11],按照Ⅱ类水上限确定(表5)。
由表5可知,影响合肥地区浅层地下水质量的天

然化学组分主要为铁、锰、总硬度、溶解性总固体、氟、
硫酸盐、钠+钾等无机组分,由原生地质环境引起;与
人类活动影响相关的化学组分主要为“三氮”(氨氮、
硝酸盐、亚硝酸盐)、六价铬、砷、铝、碘、氯化物等无机

组分和苯并(a)芘等微量有机组分。

5.2 影响地下水质量的原因

本次地下水质量评价结果显示,空间分布上,
合肥地区浅层地下水质量较差点多出现于城市开

发区、城乡结合部以及乡镇人口和工业集中区。将

与人类活动相关的地下水组分与野外调查获得的

污染源分布情况进行对比,发现影响地下水质量的

原因为以下5个方面。
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表4 合肥地区浅层地下水质量单指标评价结果统计

Table4 StatisticsofsinglefactorevaluationresultsofshallowgroundwaterqualityintheHefeiarea

无机指标/% 有机指标/%

评价指标 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 评价指标 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

PH值 100.00 0 0 三氯甲烷 100.00 0 0

铝 99.15 0.85 0 四氯化碳 100.00 0 0

铁 93.22 5.93 0.85 1,1,1-三氯乙烷 100.00 0 0

锰 90.68 9.32 0 三氯乙烯 100.00 0 0

铜 100.00 0 0 四氯乙烯 100.00 0 0

锌 100.00 0 0 二氯甲烷 100.00 0 0

氯化物 94.07 2.54 3.39 1,2-二氯乙烷 100.00 0 0

硫酸盐 99.15 0 0.85 1,1,2-三氯乙烷 100.00 0 0

总硬度 84.75 11.86 3.39 1,2-二氯丙烷 100.00 0 0

溶解性总固体 94.92 4.24 0.85 溴二氯甲烷 100.00 0 0

耗氧量 100.00 0 0 一氯二溴甲烷 100.00 0 0

钠+钾 95.76 3.39 0.85 溴仿 100.00 0 0

碘化物 97.46 1.69 0.85 氯乙烯 100.00 0 0

氨氮 99.15 0 0.85 1,1-二氯乙烯 100.00 0 0

亚硝酸盐 96.62 3.39 0 1,2-二氯乙烯 100.00 0 0

硝酸盐 88.99 4.24 6.78 氯苯 100.00 0 0

氟离子 96.62 2.54 0.85 邻二氯苯 100.00 0 0

六价铬 99.15 0.85 0 对二氯苯 100.00 0 0

砷 98.30 1.69 0 三氯苯 100.00 0 0

汞 100.00 0 0 苯 100.00 0 0

镉 100.00 0 0 甲苯 100.00 0 0

硒 100.00 0 0 乙苯 100.00 0 0

铅 100.00 0 0 苯乙烯 100.00 0 0

总六六六 100.00 0 0

γ-BHC 100.00 0 0

总滴滴涕 100.00 0 0

六氯苯 100.00 0 0

七氯 100.00 0 0

苯并(a)芘 95.76 4.24 0

蒽 100.00 0 0

苯并〔b〕荧蒽 100.00 0 0

荧蒽 100.00 0 0

  (1)城市开发区工业企业集中,城乡结合部排

污管网配套不健全,工业污水和生活污水排放造成

地下水污染。厂企多为点状污染,排放的污染物集

中且浓度高,对地下水的影响巨大。
(2)乡镇工业园区工厂粗犷式排污,污水先进

入附近塘河湖,后经入渗污染地下水。乡镇企业具

有生产集中、影响局部和防污意识差等特点,易导

致周边地区地下水重金属污染和有机污染。
(3)乡镇生活垃圾填埋场选址不当,且无任何

防渗措施,仅为简单随意堆放和填埋,垃圾渗滤液

下渗污染地下水。调查发现,许多乡镇生活垃圾场

选在地下水补给源区或地表水上游流域,且多数建

场时未做防渗处理。
(4)农村生活污水随意排放和生活垃圾随意堆

置造成地下水污染。调查发现,农村生活垃圾、牲
畜粪便处置随意,村中的坑塘被作为垃圾堆放池使

用,是造成农村地下水污染主要原因之一。
(5)农业化肥和农药的大量使用导致地下水面
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表5 合肥地区浅层地下水超标元素与环境背景值对比

Table5 Comparisonofsuperscalarelementsandenvironmentback-

groundvalueofshallowgroundwaterintheHefeiarea

超标元素
背景值/
(mg·L-1)

实测值/
(mg·L-1)

超标原因

铁 0.03~17.6 0.05~2.18 原生地质环境

锰 0.05~0.84 0.0007~0.5361 原生地质环境

硫酸盐 1.0~250 2.57~175.10 原生地质环境

总硬度 92.58~732.26 144.3~606.1 原生地质环境

溶解性总
固体 110~1560 266~1444 原生地质环境

钠+钾 12.75~282.72 31.22~227.90 原生地质环境

氟化物 0.14~1.42 0.15~0.67 原生地质环境

氨氮 0.02~0.05 0.02~2.00 人类活动

亚硝酸盐 0.003~0.02 0.003~0.2652 人类活动

硝酸盐 0.04~10.00 0.27~228.47 人类活动

六价铬 0.01 0.0032~0.0610 人类活动

砷 0.01 0.0004~0.0118 人类活动

铝 0.05 0.0017~0.4082 人类活动

氯化物 1.75~224.10 11.9~541.2 人类活动

碘化物 0.04 0.01~0.25 人类活动

苯并(a)芘 1.7×10-3 0.0018~0.033 人类活动

状污染。化肥的不合理施用导致地下水三氮污染,
农药的大量使用造成地下水有机污染,本次调查中

苯并(a)芘有机组分的超标即与农药相关。

6 结 论

(1)合肥地区浅层地下水质量总体一般,可以

直接饮用的地下水资源(Ⅰ类水、Ⅱ类水和Ⅲ类水)
占59.3%,经过适当处理可以饮用的地下水资源

(Ⅳ类水)占30.5%,不能直接饮用的地下水资源

(Ⅴ类水)占10.2%。
(2)合肥地区地下水的有机指标好于无机指标,

挥发性有机指标较好,毒性重金属指标和半挥发性有

机指标次之,无机毒理指标和一般化学指标较差。
(3)影响合肥地区浅层地下水质量的天然化学

组分主要为铁、锰、总硬度、溶解性总固体、氟、硫酸

盐、钠+钾等无机组分,与人类活动影响相关的主

要为“三氮”(氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐)、六价铬、砷、
铝、碘、氯化物等无机组分和苯并(a)芘等微量有机

组分。影响地下水质量的原因主要为城市和乡镇

工业污水、生活污水排放,农村农药、化肥的使用以

及生活垃圾污染。
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  Abstract:QualityofshallowgroundwatersampledfromtheHefeiareawasassessedusingsinglefactor
evaluationmethod,classificationindexevaluationmethodandcomprehensiveevaluationmethod.There-
sultsshowthatgroundwatersuitablefordrinkingdirectly(Ⅰ—Ⅲlevel)accountsfor59.3%,theground-
waterafterpropertreatment(IVlevel)for30.5%,andthegroundwaternotsuitablefordrinking(Vlev-
el)for10.2%.Amongalltheassessmentindices,volatileorganicmattershowbetterindication,followed
bytoxicheavymetalindexandsemi-volatileorganicindex.Theinorganictoxicologyindexandthegeneral
chemicalindexarepoorindicators.Thenaturalchemicalconstituentsaffectingthequalityofgroundwater
areiron,manganese,totalhardness,totaldissolvedsolid,fluorine,sulfate,sodium+potassiumandother
inorganiccomponents.Thechemicalconstituentsrelatedtohumanactivitiesareinorganiccomponentssuch
asammonianitrogen,nitrate,nitrite,hexavalentchromium,arsenic,aluminum,iodineandchloride,and
organiccomponentsuchasbenzopyrene.Themainreasonsaffectinggroundwaterqualityareurbanand
townshipindustrialsewage,domesticsewagedischarge,pesticidesandfertilizers,andhouseholdgarbage
pollution.

Keywords:shallowgroundwater;groundwaterqualityassessment;Hefeiarea
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