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摘　要：地下水（潜水）和地表水是莱州-平度一带重要的生产生活用水，为了探究该区地下

水和地表水的化学特征和水质质量，系统采集了 39 件地下水和 41 件地表水样品，运用数理

统计、Piper 三线图、Gibbs 图、离子比值法分析水化学特征及影响因素，并采用 WQI 水质综合

指数法、钠吸附比法（SAR）和钠百分比法（SSP）对区内饮用水和灌溉水水质进行评价。

结果表明：研究区地下水和地表水均为弱碱性水，南部浅丘地下水化学类型主要为 HCO3
−·

SO4
2−-Ca2+·Mg2+

和 HCO3
−·SO4

2−·Cl−-Ca2+·Mg2+
，滨海平原地下水主要为 Cl−-Na+

和 Cl−-Ca2+
，地

表水主要为 SO4
2−-Na+·Ca2+

和 HCO3
−·SO4

2−-Na+·Ca2+·Mg2+
。岩石风化是控制地表水和南部浅

丘地下水化学特征的主要因素，滨海平原地下水受控于蒸发浓缩-海水作用，人类活动一定程

度上影响着水化学组分，滨海平原地下水 Cl−
极高值体现了局部地区海水入侵分化加剧。农

业活动氮肥的使用和生活污水排放是造成 NO3
−
污染的主要原因，高 NO3

−
含量的地下水不适

宜直接饮用，可进行除硝处理来降低风险。灌溉水质评价表明，区内地表水和南部浅丘地下

水整体水质优良，合理的灌溉不会造成植物和土壤的盐碱害，滨海平原地下水水质较差，可引

入优良区地表水。
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0    引 言

水为人类生产生活提供了保障，是人类生存不

可或缺的重要资源。近年来，随着极端气候的频现

与人类活动加剧，各种环境地质问题也随之而来，

对生态环境及社会发展造成了重要影响，特别是水

资源面临着水量减少和水质恶化的双重威胁[1-3]。

水化学特征受大气降水、蒸发浓缩、岩石风化及人

类活动等的共同影响[4]
，开展区域地下水和地表水

化学特征成因分析及水质评价，可以揭示水化学组

分来源和影响因素，对长期合理规划和保护水资源

具有重要意义[5-6]。

研究区地处胶东半岛西北部的莱州和平度一

带，属莱州湾沿海较为发达的地区。区域内地表水

化学特征及水质评价研究较少，多为研究区北部莱

州沿海地区地下水研究。以国内学者提出的 Cl−浓

度 250 mg/L 作为判断海水入侵指标[7]
，莱州是中国

地下水受海水入侵引起环境问题最为严重的地区

之一[8]。滨海平原地区地下咸水和微咸水分布广泛，

淡水资源较匮乏，人类活动带入的 NO3
−严重影响了

当地地下水水质[9]。海水入侵严重影响了莱州滨海

地区地下水化学特征，前人将海水入侵划分为初始、

发展、恶化、缓解、分化 5 个阶段[10-12]
，安兆利[13]

对莱州市水资源量进行了评价并提出了一系列开

发利用建议。但莱州南部及平度地区水化学特征

分析及饮用灌溉用水水质评价还缺乏相关研究。
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本文以莱州-平度一带地表水、南部浅丘地下水和

滨海平原地下水作为研究对象，通过系统采集地下

水和地表水样品，进行水化学特征、主控因素、演化

特征分析，并开展饮用水和灌溉用水水质评价，旨

在为该区域水资源开发利用和保护管理提供科学

参考。 

1    研究区概况

研究区地处山东半岛重要节点位置，行政区划

属莱州市、平度市，坐标范围为 36°50′—37°30′N、

119°50′—120°20′E。其西北部毗邻莱州湾，是山东

半岛重要经济区，区内人口众多，交通便利。研究

区属东亚季风区大陆性气候，多年平均气温 12.4 ℃，

年平均降水量超 600 mm，夏季多雨，占全年总降水

量的 60% 以上，降雨量受季风和地形影响，降雨分

布趋势自东南向西北递减。区内河流众多，主要有

白沙河、朱桥河，均北流入莱州湾，河流为雨源型，

比降约为 10‰[13-14]。研究区地形总趋势是东南高、

西北低，自东南向西北依次为浅切割低山区、丘陵

区、准平原区、冲洪积平原、海积平原区地貌。区

内地下水可划分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙水和

碳酸盐岩溶岩水，松散岩类孔隙水含水层主要为中

粗砂、砂砾石、细砂，基岩裂隙水含水层为主要花岗

岩、变粒岩、片岩，碳酸盐岩类岩溶裂隙水含水层主

要为大理岩[9,11]。 

2    研究方法
 

2.1    样品采集与测试

根据前期调查成果，于 2022 年 8 月进行水样

采集工作，共采集 39 件地下水和 41 件地表水样品，

地下水样品中的 29 件采自南部浅丘区，10 件采自

滨海平原区，采样点分布见图 1。地下水样来自饮

用水井和灌溉用井，地表水样来自水库、河流和矿

坑积水，取样器具采用聚乙烯塑料瓶，取样前先将

取样所用的容器用所取水样清洗 3～5 次，取样后

将瓶口蜡封。采用哈希 DS5 水质仪测试现场测试

样品的 pH 值、电导率（EC）、矿化度，其他参数由烟

台海岸带地质调查中心分析测试实验室检测。阳

离子采用电感耦合等离子质谱法（ICP-MS）测定，阴

离子采用离子色谱法、滴定分析法检测。Ca2+
、

Mg2+
、 Na+

、 K+
、 NH4

+
、 HCO3

−
、 CO3

2−
、 Cl−

、 NO3
−
、

NO2
−检测精密度分别为 0.7%、1.1%、1.5%、1.6%、

2.4%、0.6%、0、1.4%、2.3%、3.2%，检测准确度分

别 为 104%、 104%、 98.5%、 95.4%、 95.2%、 93%、

100%、102%、97.5%、97.5%，样品各离子平衡误差

均＜±5%，检测数据可靠。
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图 1    采样点分布示意图

Fig.1    The distribution of sampling sites
  

2.2    数据分析与评价方法

本文运用社会科学统计软件（SPSS）对检测结

果进行统计分析，采用 Piper 三线图和舒卡列夫分

类法确定水化学类型，利用 Gibbs 图判断水化学组

成来源，使用离子比值法探究水化学控制因素，采

用综合水质指数法（WQI）、钠吸附比（SAR）和钠百

分比（SSP）分别评价饮用水和灌溉用水质量。 

2.2.1    饮用水水质评价方法

采用 WQI 水质综合指数法进行水质适宜性评

价，根据 WHO 建议的离子标准浓度和参数权重比

例[15]
，计算单一组分污染指数，再将单一污染指数

累计得到 WQI 综合指数。

WQI = Σ[Wi× (Ci/S i)×100] （1）

式中: Ci 为第 i 种参数实测值，mg/L；
Si 为第 i 种参数世卫组织 WHO 浓度标准[15]

，

mg/L；
Wi 为第 i 种参数的权重值比例（表 1）。

根据各样品的 WQI 值将地下水分为Ⅰ（WQI＜
50）、Ⅱ（50≤WQI＜100）、Ⅲ（100≤WQI＜200）、
Ⅳ（200≤WQI＜300）、Ⅴ（WQI≥300）共 5 类[16]。 
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2.2.2    灌溉水水质评价方法

灌溉水中所含盐类成分不同，对作物有不同的

影响，对作物生长最有害的是钠盐，采用钠吸附比

与电导率评价灌溉水盐碱害[17-18]
，采用钠百分比与

电导率进行水质分类[19]。

SAR =
Na+√

Ca2++Mg2+

2

（2）

SSP =
（Na++K+）×100√

Ca2++Mg2++Na++K+
（3）

式中：金属离子单位为 meq/L。 

3    结果与讨论
 

3.1    水化学特征

根据研究区水化学参数统计数据（表 2）可知：

南部浅丘地下水 pH 值为 7.4～8.5，均值 8.0；北部

滨海平原地下水 pH 值为 7.6～8.6，均值 7.9；地表

水 pH 值为 7.5～8.3，均值 8.0，均为弱碱性水。南

部浅丘地下水 EC 与总溶解性固体（TDS）均值分别

为 965 μs/cm 和 581 mg/L，变异系数均为 0.40，显

示 EC 和 TDS 在空间上分布较为均匀。北部滨海

平原地下水 EC 与 TDS 均值分别为 7 508 μs/cm 和

5 025 mg/L，变异系数均＞1，显示 EC 和 TDS 在空

间分布显著不均匀，沿向海方向 EC 和 TDS 整体上

逐渐增大，并在莱州港附近出现了 28 300 μs/cm
和 20 396 mg/L 的极大值。地表水 EC 与 TDS 均值

小于北部滨海平原地下水，与南部浅丘地下水均值

接近，分别为 1 001 μs/cm 和 620 mg/L。

以 Cl−浓度为 250 mg/L 作为判断海水入侵的

指标[7]
，滨海平原地下水 10 件样品中，有 8 件 Cl−浓

度远高于 250 mg/L 的限值，最大为 10 748.9 mg/L，
远超前人监测结果[9,20]

，莱州市近年地下水超采面

积达 850 km2 [21]
，地下水补给量远低于开采量，导致

地下水位持续降低[22]
，加剧了海水入侵，使得滨海

地区海水入侵发生了分化并在局部呈点状加剧的

趋势，严重影响了滨海地区地下水水质。

 

表 1    WQI法参数指标

Table 1    Parameter indicators in WQI method
 

参数 pH TDS EC Ca2+ K++Na+ Mg2+ Cl− SO4
2− NO3

− HCO3
−

wi 3 5 4 3 2 3 4 3 5 3

Wi 0.085 7 0.142 9 0.114 3 0.085 7 0.057 1 0.085 7 0.114 3 0.085 7 0.142 9 0.085 7

Si/（mg/L） 8.5 1 000 1 500 200 200 150 250 250 20 500

注：wi为参数权重值。

 

表 2    研究区水化学参数统计

Table 2    Statistics of hydrochemical parameters in the study area
 

参数
南部浅丘地下水（n=29） 滨海平原地下水（n=10） 地表水（n=41）

最小值 最大值 平均值 变异系数 最小值 最大值 平均值 变异系数 最小值 最大值 平均值 变异系数

pH 7.37 8.51 8.01 0.03 7.64 8.57 7.94 0.04 7.49 8.29 7.96 0.03

EC 287 1 787 965 0.40 1927 28 300 7 508 1.10 195 2 810 1 001 0.50

TDS 181 1 012 581 0.40 1 320 20 396 5 025 1.20 109 2 188 620 0.60

Ca2+
24.00 186.00 92.00 0.40 15.40 366.50 254.40 0.40 13.70 293.20 75.50 0.60

Mg2+
9.00 65.00 31.70 0.50 33.60 594.10 163.40 1.10 4.00 94.20 27.50 0.50

Na+
15.60 122.70 45.90 0.50 59.00 6 182.00 1 292.40 1.50 14.10 210.00 84.60 0.70

K+
0.70 58.40 8.80 1.50 0.80 243.50 56.90 1.40 1.20 101.60 9.70 1.70

HCO3
−

54.00 471.90 157.70 0.50 193.20 925.40 432.90 0.60 18.40 239.20 111.10 0.40

SO4
2−

42.80 463.60 169.40 0.60 144.70 2 155.60 886.00 0.80 23.60 1 317.00 279.40 0.90

Cl−
20.60 188.40 72.00 0.50 138.80 10 748.90 2 000.50 1.60 14.30 263.70 74.90 0.50

NO3
−

0.80 253.00 77.80 0.90 5.90 463.50 145.70 1.20 0.20 119.40 12.20 2.00

NO2
−

0.00 1.90 0.20 2.00 0.00 0.10 0.02 1.00 0.00 4.80 0.30 2.20

NH4
+

0.00 35.90 1.50 4.40 0.00 0.10 0.01 3.20 0.00 2.30 0.20 2.10

注：EC单位为μs/cm，TDS单位为mg/L，其他化学组分的浓度单位为mg/L；n为样品数量。
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从氮元素组分来看，南部浅丘地下水 NO3
−浓度

为 0.8～253.0 mg/L，均值为 77.8 mg/L，其中，23 件

样品超过 10 mg/L，占比 79%，NO2
−和 NH4

+浓度均

值分别为 0.2、1.5 mg/L。北部滨海平原地下水 NO3
−

浓度为 5.9～463.5 mg/L，浓度均值为 145.7 mg/L，
其 中，7 件 样 品 NO3

−浓 度＞10  mg/L，占 比 70%。

NO2
−和 NH4

+浓 度 均 值 分 别 为 0.02、 0.009  mg/L。

地表水 NO3
−浓度为 0.2～119.4 mg/L，浓度均值为

12.2  mg/L，其中，10 件样品 NO3
−浓度＞10  mg/L，

占 比 24.3%， NO2
−和 NH4

+浓 度 均 值 分 别 为 0.3、
0.2 mg/L。地下水和地表水具有低 NO2

−和 NH4
+
、高

NO3
−浓度的特征，且地下水 NO3

−浓度远高于地表

水。自然界水中 NO3
−浓度限值通常为 10 mg/L[23]

，

研究区是莱州湾重要的农耕区，农业活动大量使用

含氮化肥，使得地下水接受大气降水、灌溉水补给

时带入了 NO3
−
，是造成地下水 NO3

−浓度严重超标

的主要原因。氮元素组分变异系数均＞0.9，空间上

分布显著不均匀，经实地检验，高值点多分布于村

庄、农耕集中区域。区域内地下水和地表水均不同

程度地受到了人类活动的影响，地下水受影响程度

远大于地表水。

从宏量组分来看，南部浅丘地下水阳离子与阴

离子平均浓度从大到小排序分别为：Ca2+
＞Na+

＞

Mg2+
＞K+和 SO4

2−
＞HCO3

−
＞NO3

−
＞Cl−

，各离子浓

度变异系数除 K+
、NO3

−外均＜0.6，反映其组分呈现

中等变异。北部滨海平原地下水阳离子与阴离子

平均浓度从大到小排序分别为：Na+
＞Mg2+

＞Ca2+

＞K+和 Cl−
＞SO4

2−
＞HCO3

−
＞NO3

−
，各离子浓度变

异系数除 Ca2+外均＞0.6，反映其组分呈现显著的空

间差异，组分具有较大波动，受海水入侵影响较大。

地表水中阳离子与阴离子平均浓度从大到小排序

分 别 为 ： Na+
＞ Ca2+

＞ Mg2+
＞ K+和 SO4

2−
＞ HCO3

−

＞Cl−
＞NO3

−
，各离子浓度变异系数除 NO3

−
、K+外

均＜1，说明地表水组分在空间上总体属于中等变

异性。 

3.2    水化学具体类型

采用 Piper 三线图进行水化学类型分析（图 2）。

南部浅丘地下水中阳离子以 Ca2+
、Mg2+为主，占比

分别为 79.3%、13.8%；阴离子以 SO4
2−
、HCO3

−为主，

占比分别为 48.3%、37.9%。滨海平原地下水中阳

离子以 Ca2+
、Na++K+为主，占比均为 50%；阴离子

以 Cl−
、SO4

2−为主，占比分别为 70.0%、30.0%。地

表水优势阳离子与地下水一致，以 Ca2+
、Na+为主，

占比分别为 56.1%、41.5%；阴离子优势型以 SO4
2−
、

HCO3
−为主，占比分别为 58.5%、34.1%。
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图 2    地下水和地表水 Piper三线图

Fig.2    The Piper diagram of groundwater and surface water
 

水化学类型分类普遍采用舒卡列夫分类法[24]。

南 部 浅 丘 地 下 水 化 学 类 型 主 要 有 HCO3
−·SO4

2−-

Ca2+·Mg2+
、 HCO3

−·SO4
2−·Cl−-Ca2+·Mg2+

、 SO4
2−-Na+·

Ca2+等 15 种，北部滨海平原地下水化学类型主要

有 Cl−-Na+
、Cl−-Ca2+等 7 种，地表水化学类型主要有

SO4
2−-Na+·Ca2+

、HCO3
−·SO4

2−-Na+·Ca2+·Mg2+
、SO4

2−-

Na+·Ca2+·Mg2+等 12 种。
 

3.3    主要影响因素

利用 Gibbs 图可以判断水化学形成机制，即蒸

发浓缩、岩石风化、大气降水和海水的 4 种控制类

型[25-26]。由图 3 可知，南部浅丘地下水大部分点位
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Na+/（Na++Ca2+
）＜0.4，滨海平原地下水 Na+/（Na++

Ca2+
）比值分为 2 部分，一部分比值＞0.7 位于蒸发

浓缩-海水控制区域，另一部分位于岩石风化区并有

向控制线外延伸趋势，地表水 Na+/（Na++Ca2+
）比值

整体大于南部浅丘地下水。南部浅丘地下水和地

下 水 Cl−/（Cl−+HCO3
−
）较 为 接 近 ，随 着 Cl−/（Cl−+

HCO3
−
）比值的增大，TDS 值也明显增大，两者具有

较好的线性相关性，说明一些因素在改变 Cl−/（Cl−+

HCO3
－
）比值的同时，也影响着 TDS 值。除 5 个滨

海平原地下水点位位于蒸发浓缩-海水控制区外，大

部分位于岩石风化区，具有向蒸发浓缩延伸的趋势，

并远离大气降水区，表明地表水和南部浅丘地下水

化学组成主控因素为岩石风化作用，蒸发浓缩-海水

控制着滨海平原地下水化学组成，大气降水对研究

区的水化学特征影响较小。个别点位位于控制线

外，表明人类活动对水化学成分具有一定影响[27]。
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图 3    地下水和地表水 Gibbs图
Fig.3    The Gibbs diagrams of groundwater and surface water

 

采用样品的主要阴阳离子关系分析研究区水

化学组分来源 [28]。一般说来，若（Na++K+
） /Cl−当

量浓度比接近 1，Na+
、K+主要来自岩盐溶解；若

（Na++K+
）/Cl−值＞1，则 Na+

、K+主要来源于硅酸盐

溶解；当值＜1，说明 Na+存在外界（如人为源）输

入[29-31]。由图 4a 可知，地下水和地表水具有不同

的离子比值，地下水大部分样品位于 1:1 线附近及

下方，地表水大部分样品位于 1:1 线附近及上方，两

者整体比值接近 1，但地下水比值整体略低于地表

水，说明岩盐溶解是地下水和地表水 Na+
、K+的主

要来源，硅酸盐溶解也影响着地表水 Na+
、K+含量，

地下水较低的（Na++K+
）/Cl−比值说明存在外界来源

的 Cl−
，可能是人类活动对地下水的污染影响了地

下水比值。
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y1 为南部浅丘地下水拟合斜率，y2 为地表水拟合斜率，y3 为滨海平原地下水拟合斜率，R2 为拟合优度

图 4    主要离子比值关系

Fig.4    The plots of the major ions ratios
 

（Ca2++Mg2+
）/（HCO3

−+SO4
2−
）值可以用来判断

地下水中 Ca2+
、Mg2+来源，当碳酸盐溶解时，比值

＞1，当蒸发岩及硅酸盐溶解时，比值＜1 [32-34]。由

图 4b 可知，大部分点位在 1:1 等值线的附近，地下

水整体偏于等值线上方，地表水偏于等值线下方。

研究区地下水和地表水 Ca2+和 Mg2+主要来源于硅

酸盐和碳酸盐的溶解，碳酸盐溶解对地下水影响

更加显著。
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阳 离 子 吸 附 交 换 作 用 可 采 用 （ Ca2++Mg2+−
HCO3

−−SO4
2−
）/（Na++K+−Cl−

）值判断，若拟合直线斜

率接近−1，说明发生了强烈的离子交换作用[4,35]
，

Ca2+
、Mg2+吸附于水中介质占位析出 Na+。由图 4c

可知，地下水和地表水 Ca2++Mg2+−HCO3
−−SO4

2−与

Na++K+−Cl−均呈负相关，地表水斜率为−1.08，R2 为

0.947 5，南部浅丘地下水斜率为−1.56，R2 为 0.771 9，
滨海平原地下水斜率为−0.78，R2 为 0.849 1，地表水

斜率更接近−1，说明地下水及地表水均发生了阳离

子交换作用，阳离子交换作用强度由大到小依次为

地表水、滨海平原地下水、南部浅丘地下水。矿物

颗粒的种类、粒径和有机质含量影响着阳离子交换

量[36-37]
，黏土矿物诸如蒙脱石、蛭石、伊利石等颗粒

细小，相比长石、石英、碳酸盐等矿物具有更大的阳

离子交换量。研究区地下水主要为基岩裂隙水、岩

溶裂隙水及松散岩类孔隙水，岩性主要为花岗岩、

变粒岩、片岩、片麻岩及第四系砂砾层，而地表水底

部分布着蒙脱石、蛭石、伊利石黏土层，故阳离子交

换吸附作用更强。 

3.4    饮用水和灌溉水适宜性评价
 

3.4.1    饮用水适宜性评价

利用 WQI 水质综合指数法对研究区饮用水质

进行综合评价，结果如图 5 所示，研究区地表水

整体优于地下水，南部浅丘地下水优于北部滨海平

原地下水。地表水均为优良水质，Ⅰ、 Ⅱ类水质占

比＞90%，占比最大的为Ⅰ类，占比 48.8%，Ⅱ、Ⅲ类

分别为 43.9%、7.3%。南部浅丘地下水Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ类占比分别为 20.7%、34.5%、41.4%、3.4%。滨

海平原地下水水质较差，Ⅳ、Ⅴ类占比为 90%，其

中，8 件样品 Cl−浓度＞250 mg/L，显示高 Cl−特征，

6 件临近村庄的样品 NO3
−值＞20 mg/L，最大值为

463.5 mg/L。滨海平原地区人口稠密，分布着大量

农田，导致含氮化肥大量使用，并且养殖废水和生

活废水多未经处理排放，加之海水入侵，使得滨海

平原地区地下水水质变差。
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图 5    WQI水质综合指数法评价结果

Fig.5    The WQI comprehensive index method for
water quality evaluation

 

为直观了解单一污染因子对水质的影响程度，

将单一污染因子得分值除以 WQI 总值，计算出污

染指数贡献值（表 3）。南部浅丘地下水污染指数贡

献最大为 NO3
−
，占 45.7%，其中 19 件样品贡献指数

＞49%，其次为 pH 占 11.5%、TDS 占 10.0%。滨海

平原地下水污染指数贡献最大为 NO3
−
，占 31.4%；

TDS 占 15.1%；Cl−占 14.5%。地表水污染指数贡献

值最大的为 TDS，占 17.5%；其次为 SO4
2−
，占 17.3%；

EC 占 14.7%。人类活动带入的 NO3
−成为该区地下

水最大污染因素，滨海地区海水入侵造成地下水咸

化也是造成该区地下水污染的重要影响因素。
 
 

表 3    污染因子指数贡献率

Table 3    The contribution rates of pollution factor indexes
%

 

参数
南部浅丘地下水（n=29） 滨海平原地下水（n=10） 地表水（n=41）

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

pH 3.2 32.5 11.5 0.6 8.0 2.8 4.7 37.8 13.3

EC 4.8 17.2 8.9 3.9 18.6 12.3 4.9 17.4 14.7

Na++K+
0.5 6.5 2.0 0.5 16.6 7.0 1.0 7.3 4.6

Ca2+
2.1 10.5 4.8 0.3 9.2 3.6 2.4 8.9 5.8

Mg2+
0.9 5.7 2.2 0.5 4.1 2.1 1.1 4.7 3.0

NO3
−

1.7 74.2 45.7 0.5 81.2 31.4 0.1 72.5 13.0

Cl−
1.8 8.2 3.9 2.3 37.1 14.5 2.1 13.7 6.5

SO4
2−

1.7 22.5 7.2 1.2 23.1 8.8 2.3 32.2 17.3

HCO3
−

0.7 12.6 3.9 0.6 6.4 2.4 0.3 11.3 4.4

TDS 5.3 19.1 10.0 4.6 22.7 15.1 5.5 22.3 17.5
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3.4.2    灌溉用水适宜性评价

钠吸附比（SAR）主要用于表征灌溉水对土壤与

植物的钠害[38]。由 USSL 图（图 6a）可知，南部浅丘

地下水 SAR 值普遍较低，均位于 S1 区，大部分＜2，
主 要 为 C3S1、C2S1，占 比 分 别 为 72.4%、27.6%。

滨海平原地下水主要位于 C4S4、C4S1，占比分别

为 50.0%、30.0%，水质较差。地表水 SAR 值普遍

高于地下水，可能是阳离子交换吸附作用更强使地

表水富集了更多的 Na+
，地表水点位主要位于 C2S1、

C3S1 和 C2S2，占比分别为 36.6%、31.7%、24.4%。
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图 6    灌溉用水水质评价

Fig.6    Evaluation of irrigation water quality
 

由 Wilcox 图（图 6b）可知，南部浅丘地下水水质

优良的样品 29 件，占比 100%。滨海平原地下水点位

位于保留区和不适宜区的样品共 9 件，占比 90%。

地表水水质优良的样品为 40 件，占比 97.67%，仅

有 1 个点位位于保留区，该采样点附近为金矿开采

区，矿石中较高含量的黄铁矿，为含硫矿物生物氧

化提供了大量的硫，增大了 SO4
2−的含量。

研究区地表水的水质整体优于南部浅丘地下

水，滨海平原地下水水质较差。地表水和南部浅丘

地下水的 SAR、SSP 值普遍较低，适合农业用水，但

是较高的 EC 值降低了水质。大部分地区地表水是

可以直接灌溉的，合理使用地表水不会造成土壤的

盐碱害。地下水空间上分为 2 个区域，南部浅丘地

下水水质较好，可直接用于灌溉；北部滨海平原地

下水大部分水质较差，直接用于农业灌溉会对土壤

和作物带来危害，且地下水的大量使用也会一定程

度改变水动力条件，进一步加剧海水入侵，应引入

优良区的地表水进行灌溉，以改善当地土壤和地下

水水质。 

4    结论

（1）研究区地下水和地表水均呈弱碱性，按阴

阳离子浓度分析，南部浅丘地下水的优势组分为

Ca2+
、SO4

2−
，滨海平原地下水为 Na+

、Cl−
，地表水为

Na+
、SO4

2−。南部浅丘地下水化学类型主要为 HCO3
−·

SO4
2−-Ca2+·Mg2+和 HCO3

−·SO4
2−·Cl−-Ca2+·Mg2+

，滨海

平原地下水主要为 Cl−-Na+和 Cl−-Ca2+
，地表水主要

为 SO4
2−-Na+·Ca2+和 HCO3

−·SO4
2−-Na+·Ca2+·Mg2+。

（2）研究区地表水和南部浅丘地下水化学组分

主要受岩石风化作用影响，滨海平原地下水受控于

蒸发浓缩-海水作用。岩盐溶解是地下水和地表水

Na+
、K+的主要来源，Ca2+和 Mg2+主要来源于硅酸盐

和碳酸盐溶解，阳离子交换作用也一定程度影响着

区域水化学组分，地表水受阳离子交换作用影响程

度大于地下水。

（3）研究区地下水 NO3
−存在严重超标，农业活

动氮肥的使用和生产生活污水直接排放是造成

NO3
−污染的主要原因。滨海平原地区高 Cl−浓度特

征表明海水入侵改变着地下水化学特征，Cl−浓度极

高值的出现表明海水入侵在空间上发生了分化，局

部地区海水入侵加剧。

（4）WQI 水质综合指数法表明，地表水整体优

于地下水，55.2% 的南部浅丘地下水和 92.7% 的地

表水符合优良饮用水标准，滨海平原地下水水质较

差，NO3
−和 TDS 分别是地下水和地表水最大污染

因素。灌溉水质评价表明，地表水总体优于地下水，

大部分为优良水源，合理灌溉不会造成植物和土壤
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的盐碱害，滨海平原地下水水质较差，应减少地下

水的抽取并引入优良区地表水进行生产生活。
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Genetic analysis of hydrochemical characteristics and water quality
assessment in Laizhou-Pingdu area, Shandong

ZENG Jiao1,2, LI Haibo3*, XU Huayuan4, CHU Hongxian1,2, ZHAO Zhengpeng1,2, PANG Guotao1,2,
WANG Lixin1,2, KONG Linghao1,2

（1 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264000, China；2 Ministry of Natural Resources Observation

and Research Station of Land-Sea Interaction Field in the Yellow River Estuary, Yantai 264000, China；3 Longkou Marine Development and

Fisheries Bureau, Yantai 265701, China；4 Shouguang Marine Fisheries Development Centre, Weifang 262700, China）

Abstract:  Groundwater (or phreatic water) and surface water are important water sources for industry and house-
hold in Laizhou-Pingdu area,  Shandong,  East  China.  To investigate  the hydrochemical  characteristics  and water
quality in this region, 39 groundwater samples and 41 surface water samples were collected systematically. Their
hydrochemical characteristics and influencing factors were analyzed using mathematical statistics, the Piper trilin-
ear diagrams, Gibbs diagrams, and ion ratios. In addition, a comprehensive water quality was evaluated using wa-
ter quality index, sodium adsorption ratio, and sodium percentage methods for drinking and irrigation water in this
region. The results show that both groundwater and surface water are weakly alkaline. The major hydrochemical
types  of  groundwater  in  the  southern  shallow  hilly  area  are  HCO3

−·SO4
2−-Ca2+·M2+ and  HCO3

−·SO4
2−·Cl−-

Ca2+·Mg2+.  In  the  coastal  plain,  groundwater  is  primarily  Cl−-Na+ and  Cl−-Ca2+,  while  surface  water  is  mainly
SO4

2−-Na+·Ca2+ and HCO3
−·SO4

2−-Na+·Ca2+·Mg2+. Rock weathering is the main factor on the hydrochemical char-
acteristics of surface water and groundwater in the southern shallow hilly area, whereas groundwater in the coastal
plain  is  influenced  by  evaporation  concentration-seawater  processes.  Human activities  have  a  certain  impact  on
hydrochemical components, and the extremely high value of Cl− in coastal plain groundwater indicate that seawa-
ter intrusion in some areas is intensified. The use of nitrogen fertilizers in agricultural activities and sewage dis-
charge are the primary causes of NO3

− pollution, which is not suitable for direct drinking. The evaluation of irriga-
tion water quality show that in overall, surface water and groundwater in the southern shallow hilly area have good
quality, and reasonable use for irrigation will not cause salinity or alkalinity damage to plants and soil. However,
groundwater quality in the coastal plain is relatively poor, and introducing high-quality surface water is advised.
Key words:  Laizhou; Pingdu; groundwater; surface  water; hydrochemical  characteristics; water quality  assess-
ment
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