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摘要: 地下水环境背景值是地下水污染判别和污染程度评价的重要标尺。本文系统回顾了我国地下水环境背景值的研

究历史, 论述了常用的确定方法,探讨了其影响因素,尤其对应用最广泛的数理统计法的应用原则、数据检验、背景值取

值等问题进行了讨论。最后, 指出了我国地下水环境背景值研究中存在的若干问题, 并提出了相应的意见和建议。
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� � 当前,地下水污染已成为制约许多地区经济发展

和环境保护的重要因素。人们不但需要判别劣质的地

下水是否由人类污染所致; 而且更关注被污染的地下

水污染到什么程度,以确定治理的轻重缓急,并提出相

应的治理措施。以上研究都必须基于一定的参考值,

在地下水科学中,称为地下水环境背景值。在此基础

上,不仅可以判别地下水是否已被污染,划定污染区域

的边界,实施更为有效的监测。此外,也可以获得不同

区域的污染指数,进行污染程度分级评价,准确描述污

染羽对重要水源保护地的 �威胁 �风险等。

1� 研究历史

1975年,美国人 J�J�康纳率先提出了环境背景值
的概念。 1976年, 我国开展北京、南京、广东、松辽平

原、珠穆朗玛峰等地区的土壤调查时引入了 �土壤环

境背景值�的概念 [ 1 ]
。上世纪 80年代初, 在 �长江中

下游重点地区地下水环境背景值调查 �研究中, 我国

的水文地质学家正式提出了 �地下水环境背景值 � [ 2]。

2006年,我国开始大范围的地下水污染调查工作。由

于地下水污染面积正逐年增大, 污染深度也在日益加

深,地下水污染进一步威胁供水保障程度,形势十分严

峻。所以,定量刻画平原区各层地下水的污染程度成

为了首要任务。 2007年, 国家环境保护部发布的 �环

境保护标准 (地下水环境 ) �中明确和规范了地下水环
境背景值的概念: �地下水环境背景值指在未受人类

活动影响的情况下, 地下水所含化学成分的浓度值。

该值反映了天然状态下地下水环境自身原有化学成分

的特性值,也称地下水环境本底值 �[ 3]。 2008年,欧洲

科学家联盟在欧洲开展了地下水水质的详细调查, 其

主要目标是确定含水层中地下水的天然背景值, 阐明

其地球化学过程,并对定义什么组分构成污染提供基

础框架。M ike Edmunds和 Pau l Shand合著了 �天然地

下水水质� ( NaturalG roundw aterQuality ),引用了 12个

国家 25个含水层数据对地下水背景值趋势、监测技术

和政策制定等问题进行了探讨
[ 4 ]
。

2� 确定方法

地下水背景值反应的是其天然特征,通常要结合

多种技术手段,综合确定。以往常用的方法主要有:类

比法、历时曲线法、数理统计法、趋势分析法、剖面图

法、变差曲线法和趋势分析法。实际中常用的主要是

前三种。

2�1� 类比法
类比法又叫对照法, 也称比拟法。该方法指在地

下水污染调查时,不直接在工作区开展工作,而是选择

与工作区地质、地貌、水文地质条件相似的对照区作为

研究对象。研究对照区的地下水背景值,用以代表工

作区的地下水环境背景值。这里的相似性通常考虑:

� 对照区和研究区的岩性和地下水的赋存条件; � 补
给、径流与排泄条件; �所选择对照区的污染状况。通

常选择几乎没有工业发展或尚处于工业发展初期的地

区,如偏远的自然保护区, 偏远的山区等作为已经遭受

污染地区的对照区。
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2�2� 历时曲线法
历时曲线法是指系统收集研究区域内长序列的水

质观测资料,在不考虑测试水平等因素的前提下,研究

其历史变化特征。当地下水中某一或某些组分的浓度

随时间出现阶跃性变化时, 往往被认为是地下水系统

特征发生了很大改变,一般认为是污染原因造成,通常

取未发生阶跃部分的记录数据确定研究区的背景值。

这种方法的优点是可以剔除一些偶然因素造成的水质

变化。当然,具有长期观测资料的监测点一般位于人

类活动强烈的城市中心区、近郊区,所以应特别注意取

样点的代表性。

2�3� 数理统计法
数理统计法是目前应用最多的方法。通常按以下

六个步骤进行: � 划分水文地质单元 � � 布点采地下

水样� �水质化验� �数据检验 � �统计处理 � �确

定背景值。其中,综合分析水文地质条件是该方法应

用的关键。其内容包括准确划分不同地下水系统的界

线,判别地下水系统类型 (孔隙水、裂隙水、岩溶水 ) ;

在同一系统内, 还要考虑含水层的埋藏条件 (包气带

水、潜水、承压水 )和所处的部位 (冲洪积扇的扇顶、扇

中、扇缘 )。采样点布置应注意代表性和均衡性, 即既

要能满足调查评价的精度,又要为反映水文、环境地质

条件的变化有所侧重。

我国的地质工作者曾就该方法的应用进行过一些

研究
[ 5~ 11]

。研究对象多为以山前冲洪积平原及滨海

地带的第四系孔隙水, 岩溶裂隙水的研究偏少。地下

水的化学组分由最初的硝酸盐、氟化物等几项扩展到

目前的 20余项。通过梳理发现,正是由于广大城市所

在区域内较高的人类活动强度, 造成和加剧了地下水

的污染,从而推动了地下水天然化学场的研究,使得高

精度大规模的地下水采样分析成为可能。在采样点布

设和选取时需要进行污染点的判别与剔除, 但是不能

保证所测结果百分之百无污染。在采样、送检和分析

过程中也有可能存在个别污染, 在数据统计前需要剔

除。有人提出
[ 2]
以 NO 3作为污染的标志, 但是其缺陷

是在低矿化地下水和高矿化水中, 仅仅以 NO 3的绝对

含量 (NO 3 > 20mg /L )作为判别地下水是否污染的标

志是不够的, 难以确定地下水化学场是否发生变化。

贺秀全等
[ 2 ]
指出了以绝对含量和毫克当量百分数双

因子共同判别的方法。宇庆华
[ 12]
等探讨了拉氏积分

函数法和 Thompson法剔除异常值优劣。大量研究和

实例表明, Grubbs法取显著性水平 �< 0�01, 剔除异常
值效果较好,为大多数人所采用

[ 9, 13~ 14]
。介绍 Grubbs

检验方法的书籍和文献很多,在此不予赘述。

在数据异常值剔除之后, 需要确定统计样本的分

布类型,通常有偏度、峰度检验法, 夏皮洛一威尔克

( Shapiro�w ilk)W检验法, 皮尔逊 ( pelson) �
2
检验法,

柯氏 (K olmogorov�sm irnov)检验法等。在取值时, 基本

有以下三种情况:

� 当组分浓度服从正态分布时, 如 Ca
2 +
、M g

2 +
、

HCO
-
3 和氟化物,取其算数平均值

[ 11]
或者 �X (均值 ) �

2S 标准差
[ 5, 12~ 14 ]

;也有取 �X (均值 ) � S 标准差 [ 9]
;

� 当组分服从对数正态分布时, 取几何平均值;

� 当组分服从偏态分布时, 如硝酸盐,则取累计频

率为 50%处的浓度值
[ 13]
。

对数理统计法来讲,当污染区和非污染区相对明

确的条件下,一般取均值加减标准差作为背景值的区

间。当取样点较多,污染区界线不明的情形下,通常取

均值加减两倍的标准差作为上下限。

3� 存在的问题

3�1� 概念混淆
在实际中, 存在背景值与对照值相混淆的问题。

�背景�或 �本底�强调的是地下水的天然状态,地下水

环境对照值则指 �评价区域内历史记录最早的地下水

水质指标统计值,或评价区域内受人类活动影响程度

较小的地下水水质指标统计值, 是与一定的时间和地

点关联的相对概念。�此外, 应区分背景值与人为制定

的规范值,前者是判别地下水是否污染的标尺,后者则

是界定地下水水质等级的标准。

3�2� 取值问题
有实例研究表明,背景值具有时间变异性,其丰水

期和枯水期存在明显差别,其变幅呈现: SO
2-

4 > C l
-
>

M g
2 +

> N a
+
> Ca

2+
> HCO

- [ 15]
3 。随含水介质差异、地

下水径流强度的不同,其取值也是不同的。在横向上,

同一个冲洪积扇单元内,不仅其上、中、下游的背景值

存在差异,而且在垂向上不同深度的含水层,水质状况

往往也差别很大。所以,应对背景值按照水文地质单

元分层研究。对某组分来讲, 其背景浓度值是一个区

间,而许多研究者将其确定为一个数值
[ 6, 9, 16]

。此外,

环境背景值还与某一地区的研究程度、精度、测试水平

等因素有关。

3�3� 重无机,轻有机

日本是世界上开展地下水有机污染研究最早的国

家之一,上世纪 70年代末就开展大规模的地下水四氯

乙烯、三氯乙烯污染研究。 1980年,美国启动了 �超级
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基金 �计划, 标志着地下水研究由无机转向有机
[ 17]
。

1999- 2002年,中国地质调查局在华北平原和长江三

角洲开展有机污染调查, 结果让人震惊。据国家环保

总局最新报道,中国百分之九十的城市地下水不同程

度遭受了有机和无机有毒有害污染物的污染, 目前已

经呈现由点向面的扩展趋势。由于微量有机物毒性

强,危害大, 往往有三致 (致癌、致畸、致突变 )作用, 需

引起更高程度的重视
[ 18]
。 2000年以后, 我国才陆续

在个别城市 (北京、天津、上海等 )开始了有关地下水

有机污染的调查项目。我国地下水有机物污染研究起

步较晚,发展比较缓慢,目前还缺乏有机污染物指标体

系
[ 19]
和相应的监测网络。对于湖相沉积的含水介质

而言,在富含有机质的地方, 某些有机组分天然存在,

研究其本底值就显得尤为重要。

4� 讨论与建议

( 1)在实际中,布点统计法应用最广, 最好与历时

曲线联合应用,共同确定背景值。布置采样点时,既要

满足精度,又应当有所侧重。数据处理时,要严格按照

水文地质单元进行。单元划分应当充分考虑: 含水介

质的矿物成分、地貌、地下水补给排泄条件、是否有明

显污染等因素。此外,还应考虑研究区人口密度、开采

强度、周边工业化分布等因素的影响。

( 2)在数据检验时,虽然大多采用 Grubbs检验法,

但是,事实上,一个水样有很多测试项目,当其中多少

测试项被 G rubbs法排除时,才真正需要将该水样剔除

在统计样本之外,目前缺乏这方面的研究。即便某水

样被剔除在某一层组 (如深层组 )统计样本之外,并不

意味着该水样是坏点而将其 �抛弃�,应纳入另一层组

(如浅层组 )再次进行检验。如某一来自 200m深的水

井中的样品,最初被划分 �深层 �组的统计样品, 在接

受 Grubbs排序检验时而被剔除。此时有两种可能: 其

一,该水样是真正遭受严重污染的点,应做 �抛弃 �处

理;其二,该水样有可能是上部浅层地下水沿井管 �泄
漏 �至底部的混合样, 其隐含着污染调查中最应关注

的 �快速污染通道 �信息,在统计分析中应当引起足够

注意,不能草率处理。

( 3)地下水环境背景值的取值是一个区间。受研

究程度差异,各地区不可生搬硬套。通常,某一地区不

同类型含水系统的背景值范围为:岩溶水 >裂隙水 >

孔隙水。对于第四系冲洪积扇孔隙水,其背景值变幅

区间又有上游 >中游 >下游。

( 4)受地下水开采历史原因, 早期开采大多属于

浅层地下水,且层层取水。目前大多数遭受了污染,在

评价时最好追溯研究区最早的地下水水质测试结果即

对照值,作为评价参考标尺。随着开采深度加大, 中、

深层地下水也已出现污染的趋势, 应进行详细的环境

水文地质调查, 合理布点采样, 确定地下水环境背景

值。

( 5)多种数据的融合有助于更加合理的确定背景

值。同位素定年数据可以辅助确定水样的年代。郑跃

军等
[ 20]
对北京周边 11组样品的 C l

-
/N a

+
比值研究后

认为,落在海水斜率线 (海水的 C l
-
/N a

+
= 1�8)的采

样点被认为是工业化以前的输入值, 可认为未遭受污

染。故可将此值作为其天然背景值。

( 6)地下水环境背景值是地下水污染评价 (包括

判别海水入侵 )的基础, 也是水资源开发利用的基础,

应当加强不同部门的资源整合和资料共享, 共同提升

地下水水质的监测、评价和研究的水平。此外,应尽快

建立起一批国家级、省级的有机物污染长期监测点。
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Review on the study of the environment background

values of groundwater in China

GUO Gao�xuan, X IN B ao�dong, LIU Wen�chen, WANG X iao�hong
(Hydrogeology and Eng ineering Geology Team of B eijing, Beijing � 100195)

Abstract: A s an important parameter of hydrogeological and env ironmental sciences, the env ironment

background value of groundw ater is a basic factor for ident ification of g roundw ater qua lity, assessment o f

groundw ater contam ina tion and the correspond ing renovatingmethods. In this paper, the concept ion, the study

h istory, the influence factor, and study ing princip les of the env ironment backg round value of groundw ater are

described. For its comprehensive use, the method o f mathemat ical statist ics is discussed in deta i.l The

app lication princ ip le, the data�testing, the value range are also discussed. Some suggestions for a few key

issues and severa l prob lem s, wh ich is needed to be so lved in the future, are presented.

Key words: groundw ater; contam ination; env ironment backg round value; method; effect factor
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�征文启事 �
由国土资源部地质环境司等单位策划组织,中国地质环境监测院等单位承办, 拟定于 2010年 9月上旬在河北省沧州市召开

�第三届全国地面沉降学术研讨会�。

本次会议旨在全面总结我国近年来地面沉降研究最新学术成果与防治实践, 交流各地地面沉降防治工作的经验, 研讨地面沉

降研究中的学术问题, 寻求新形势下地面沉降防治工作深化的对策与措施, 以此推进我国地质灾害防治跃上新台阶。

会议证集以下内容的论文:

( 1)地面沉降研究与防治的总结与综述;

( 2)地面沉降主要学术问题的研究与探讨;

( 3)地面沉降防治对策与技术措施;

( 4)地面沉降监测技术与数据处理;

( 5)地面沉降模拟与预测;

( 6)地面沉降环境影响评估,等。

会议将安排主题报告、交流研讨、参观考察等内容,会期三天。

请相关领域管理与科技工作者积极组织和撰写学术论文予以支持,在 2010年 6月 30日前提交论文全文。参会论文将择优在

中文核心期刊�水文地质工程地质�以论文集形式发表, 务请严格按照正规期刊出版的规范格式要求撰写。

参会论文提交给以下信箱: E�ma i:l gong_ shiliang@ 126. com, 请注明全国地面沉降会议参会论文。联系电话: 021�56065970,

56618050(黄士良 )。


