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摘 要:了解地下水资源与地下水环境质量现状，对干旱-半干旱地区地下水可持续利用具有重要意义。通过资料搜

集对张家口地区地下水资源开发利用现状进行了较为系统的梳理；采集177组地下水样品进行水化学特征分析，参

照《地下水质量标准》(GB/T14848-2017)选取22项指标进行水质评价，揭示该地区地下水环境质量概况。研究表明，

地下水多年平均供水量为1.92亿m3，占供水总量的78.69%；近十年以来，地下水资源承担了居民生活和工农业发展

的主要供水任务，导致多地区地下水位持续下降。坝上高原地下水质量总体一般，满足III类水质标准的样品占比仅

为44.44%，主要超标物质为氟化物、总硬度和TDS；相反，坝下盆地地下水质量总体较好，70.73%的样品符合III类水

质标准要求。其中，水文地质条件是影响高氟地下水分布的主要控制因素，而人类活动输入硝酸盐对地下水化学组

分的影响不容忽视。本文为张家口地区地下水污染防治、地下水资源保护与优化配置提供了科学依据。
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地下水作为人类自然资源的一部分，是世界上

最大的淡水储存库，为全球范围内三分之一淡水资

源的来源。尤其是在干旱-半干旱或半湿润的国家

和地区，地下水不仅为大部分人提供宝贵的淡水资

源，还支持农业种植和工业生产活动，在人类生活、

生态系统和可持续发展中发挥着越来越重要的作

用[1-2]。然而，在气候变化和人类活动的影响下，世界

上许多国家都面临着水资源短缺、水污染、极端水文

事件频繁发生等水资源与环境问题的压力[2]。区域

水资源供需矛盾和水环境质量问题已成为世界上许

多发展中国家最严重的发展问题之一[3-8]。

近年来，随着社会经济的快速发展和城镇化的

建设，我国地下水的长期不合理开发利用以及人类

活动造成了地下水位持续下降、水质恶化等一系列

水资源短缺和环境污染问题[3，9-12]，区域水资源短缺给

城市尤其是华北地区的可持续发展带来了巨大的挑

战[2，6，13-17]。张家口地区是一个水资源严重匮乏的地

区，尤其是近几年来随着人口激增和工农业的快速

发展，水资源短缺和环境恶化问题日益突出，水资源

的过度消耗和环境污染给张家口地区的生态环境带

来了巨大的压力[17-21]。

在地表水资源逐渐减少的情形下，作为一种特

殊的淡水资源，地下水资源在张家口地区扮演着越

来越重要的饮用水源角色。为了满足张家口首都水

源涵养功能区和生态环境支撑区“双区”建设的需

求，全力保障水资源和生态环境安全，查明张家口地

区地下水资源和地下水环境质量现状显得愈发重

要。本文回顾了张家口地区地下水资源和地下水环

境质量所开展的相关研究，通过对所取177组地下水

水化学特征分析并进行水质评价，揭示该地区地下

水环境质量概况，为该地区地下水资源开发利用与

保护提供合理的参考建议。

1研究区概况

1.1自然地理概况

张家口位于北京、河北、山西和内蒙古四省市区
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交界处，地理坐标为东经113°50 ′～116°30 ′，北纬39°

30 ′～42°10 ′，面积共约36 800 km2。其北部为阴山余

脉，紧临内蒙古高原，南部为太行山山脉（图1）。张家

口地区地势变化较大，地形较为复杂，其地貌可划分

为坝上高原和坝下山间盆地两个不同的地貌单元。

其中坝上地区地势较高，海拔在 1 300～1 500 m 之

间；坝下地区有多个山间盆地组成，地势相对平坦，

海拔多在500～1 000 m之间。张家口大部分地区属

于典型的寒温带大陆性季风气候，具有春秋干旱多

风、夏季凉爽短促、冬季寒冷干燥的特点。受多变的

气象因素和地形地貌因素等综合影响，张家口地区具

有年内降水非常集中，年际变化较大的特点，其多年

平均降水量约350～400 mm，多年平均蒸发量为850

～1 200 mm，因此可利用的地表水资源非常有限[22-23]。

坝上高原地区全年大部分时间受西伯利亚冷空气和

蒙古高压影响，气候干燥，降水量较少而蒸发量较大，

地表水多为季节性内陆河流，由南向北注入内陆湖

泊，包括安固里河、大青河和五台河；坝下山间盆地主

要有内陆河水系、滦河水系、海河流域的永定河水系、

潮白河水系和大清河水系五大水系[23-24]。

1.2水文地质条件

张家口地区位于我国华北地带的北缘，由于其

地质构造及水文地质条件都十分复杂，地下水资源

的分布、赋存和运动规律差异性较大。依据地下水

赋存条件和含水介质空隙特征的不同，可将地下水

划分为 4 种类型：松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙

裂隙水、碳酸盐岩类裂隙岩溶水、岩浆岩裂隙水。

其中坝上高原地区属内陆河流域，广泛分布第四系

冲洪积、冲积和湖积物等，含水层岩性主要为砂卵砾

石、粗砂和粉细砂，一般厚度为 10～60 m，富水性较

差[25]；此外，在坝上高原南部隐伏玄武岩，裂隙较发

育，厚度较大，富水性较好，泉水常见流量3.6～18 m3/h，

最大达 81 m3/h，其主要补给来源为大气降水入渗

补给，由山区向高原中心的湖淖汇集，蒸发和人工

开采为其主要的排泄方式。坝下山间盆地主要由

大小不等、条件各异的多个水文地质单元组成，广泛

分布松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙裂隙水和碳酸

盐岩类裂隙岩溶水，其中洋河桑干河两岸的带状冲

积平原、冲积三角洲是盆地内地下水最为丰富的地

段，井孔单位涌水量多达50 m3/h·m [26]；山前各大冲洪

图1 张家口市地理位置及取样点

Fig.1 Map of the geographical location and groundwater samples of Zhangjiakou city
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积扇第四系堆积物厚度大，富水性较好，井孔单位涌

水量常达30 m3/h·m以上；山前坡洪积裙及扇间地带，

含水层分布不均匀且厚度较小，一般富水性较差；坝

下山间盆地地下水主要受大气降水入渗、山区地下

水侧向径流和农业灌溉水补给，地下水径流主要受

地形地貌及构造岩性因素的控制，由周围盆缘山地

向盆地中心汇集，人工开采利用为地下水的主要排

泄方式。

2 地下水资源和开发利用现状

目前，张家口市部分地区地下水超采导致水资

源短缺和生态环境恶化，制约着经济社会的可持续

发展。冬奥会举办城市这一特殊的荣誉吸引了更多

的人口和各种企业搬到城市，导致该地区逐渐成为

全国最严重的缺水地区之一[20]。由于人类活动影响，

致使地表产汇流规律发生了较大变化，同时随着水

资源开发利用程度的提高，地下水的径流条件以及地

表水与地下水之间的转化关系也可能相应发生了变

化。如图 2所示，根据《河北省水资源公报》（2009—

2021年）的水资源监测数据显示，张家口地区水资源

总量多年平均值为14.90亿m3；其中地表水资源量为

4.06～9.75亿m3，多年平均值 6.16亿m3；而地下水资

源量为10.32～14.66亿m3，多年平均值为12.63亿m3

（二者重复计算量为 3.90 亿 m3），占水资源总量的

84.77%[27]。此外，张家口地区多年用水量平均值为

2.44亿m3，而地下水供水量为1.92亿m3，占供水总量

的78.69%。从图2中可以看出，近十年以来，地下水

资源承担了张家口地区居民生活、城市公共、工农业

发展的主要供水任务，而地表水和污水处理回用量

仅占少量份额，甚至在某些年份（2017—2019年）地

表水供水量为0亿m3。基于水生态足迹模型与系统

动力学模型相结合的预测结果表明，虽然水资源利

用效率的提高缓解了区域缺水压力，但所获得的效

率将在很大程度上被经济发展带来的用水需求增加

所抵消；随着经济和人口的急剧增长，导致 2007至

2050年张家口年平均缺水量为 8.53亿m3，占当地年

平均水资源总量的近一半[17]。因此，为了应对未来三

十年严重的水资源短缺，必须重视科学的水资源管

理和水污染控制[17]。

近几年来，由于人口激增与工业废水的排放，使

张家口原有短缺的水资源更加入不敷出[18]；大量的地

下水开采导致出现了地下水位下降迅速、水库湖泊

水体减少等一系列水环境问题[19]，使得当地的生态环

境敏感而且脆弱。尤其是在坝上地区自从2000年以

来大力发展农业，地表水资源用水量占总供水量的

比重总体呈逐年下降趋势，区内主要依靠地下水为

供水水源。目前地下水开采量占全区水资源利用量

的 98%以上，农业用水量占区内总用水量的 70%以

上，地下水资源的供给承担了越来越重的供水任务。

随着工农业和城镇化的发展，地下水的开采量逐渐增

加，1981—2015年张家口地区不同地貌单元及下辖各

区县（坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地）的地

下水位呈整体下降趋势，并且下降速率逐步加快的时

期主要为20世纪八九十年代和21世纪初期（图3）。其

图2 张家口地区2009—2021年水资源及开发利用现状[27]

Fig.2 Development and utilization of water resources in Zhangjiakou area from 2009 to 2021
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中，坝上高原地区平均地下水位埋深区间在4～10 m，

总体呈下降趋势；坝下地区张宣盆地地下水位埋深最

大，主要为25～45 m；涿怀盆地和蔚阳盆地地下水埋

深相对较浅，分别为15～22 m和8～12 m，但整体地下

水埋深同样地呈现逐年下降的趋势。

2000—2004 年坝上地区地下水资源供水量从

0.87亿m3增加到 1.37亿m3，地下水资源占总供水量

的比重由 77.5%上升到 92.9%；而 2004—2007年，地

下水资源开采量呈快速增长趋势，从 1.37亿m3增加

到 2.31亿m3，其占总供水量的比重由 92.9%上升到

95.7%；2007—2017年地下水资源的供水量开始呈现

缓慢下降趋势，从2.31亿m3减少到1.45亿m3，供水比

重也下降到了91.8%[28]。由于消耗与补给失衡，坝上

高原地区地下水位持续下降，导致地下水埋深持续

加大，长期处于入不敷出的状态。由于地下水开采

量较大，坝上地区部分河道河段出现断流现象，导致

湿地萎缩严重，其中1 km2以上面积的24个淖泊已干

涸20个。在坝下山间盆地地区，含水层厚度较大，富

水性较好，地下水资源量相对较丰富；但是随着近几

年的大量的不合理开采利用，地下水位呈现多年持

续下降的趋势，尤其是在1998—2015年，坝下各盆地

地下水位呈快速下降的趋势，各地区降幅为 4.43～

20.83 m（图3）。其原因主要为坝下地区随着城镇化

的快速发展和人口密度的不断增高，生活和工农业

生产需水量较大，而当地供水十分依赖开采地下水，

导致地下水资源开发利用程度较高。资料显示，直至

2017年该地区全部生活用水、工业用水量的 84.2%、

农业用水量的64.1%、总用水量的74.6%通过开采地

下水资源来满足[29]。但是该地区人均水资源量仍然不

足380 m3，远低于全国人均2 100 m3的水平，并且全市

农业生产用水占该市水资源总量的70%以上，区域水

资源短缺与可持续发展的矛盾日益突出[17]。

3 地下水环境质量概况

工农业用地活动不仅生产粮食以满足日益增长

的人类需求，而且还影响淡水资源的数量和质量，特
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图3 张家口地区不同地貌单元1981～2015年地下水位动态变化[30]

Fig.3 Dynamic changes of shallow groundwater level in different geomorphic units in

Zhangjiakou area from 1981 to 2015
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别是在有灌溉耕地的地区[12，31]。根据以往的研究，农

业灌溉占全球用水需求的 70%，用于灌溉的地下水

占全球灌溉用水需求的 43%，这导致了地下水的过

度开采[32-33]。此外，灌溉水中的大量可溶性盐类以及

农用化学品可能会进入地下含水层，对地下水水质

产生深远影响[34-36]。因此，精耕细作已被广泛报道为

导致全球地下水位下降和农业化学品渗入地下水的

原因[34-36]。由于独特的地理位置，张家口被设计为北

京的一个水资源保护区，但它是一个极度缺水且经

济相对落后的地区。此外，当前张家口地区蔬菜产

业的发展主要依靠抽取地下水资源，过度抽取导致

当地地下水位迅速下降；由于张家口地区本身的地

质背景原因，地下水所处的岩层和土壤本身的性状

造成了地下水的水质恶化。

3.1 地下水水化学特征

坝上高原地区地下水的 pH 值范围为 6.98～

8.15，平均值为 7.77；坝下盆地地下水的 pH 范围为

7.12～8.92，平均值为7.85，可以看出张家口地区整体

呈现出弱碱性地下水。此外，溶解性总固体（TDS）的

分布特征可以反映地下水环境变化引起的水动力和

水化学场漫长而复杂的演化，张家口地区地下水化

学TDS分布特征（图 4）。研究区坝上高原地下水样

品的 TDS 相对较高，为 92～2 580 mg / L，平均值

694.07 mg/L，其中高原中部地区的11件样品超过了

III级水质标准阈值（1 g/L），远高于南北两侧丘陵地

区，属于微咸水。相对而言，除了蔚县-阳原县平原

区的 3个样品，坝下山间盆地尤其是山区地下水的

TDS整体较低，均小于1 g/L，平均值为393.28 mg/L。

按照舒卡列夫分类法对张家口不同地区地下水

化学类型进行分析。其中根据不同类型优势阴离子

的毫克质量浓度所占比例，将区域内地下水主要阴

离子水化学类型划分为HCO3型和HCO3·SO4(Cl)型，

局部地区为 SO4型、SO4 · Cl 型、Cl · HCO3型、HCO3 ·

NO3型和 NO3型（图 5）；阳离子类型主要有 Ca 型和

Ca · Mg 型，部分样品中出现 Mg · Ca 型、Ca · Mg · Na

型、Na·Mg型和Na型（图5）。

张家口坝上高原南北两侧的丘陵区和坝下盆缘

山地、河间山地及山前倾斜平原上部广泛分布HCO3

型淡水（图 5），该地区无连续隔水层分布，砂卵砾石

裸露地表，直接接受当地大气降水入渗补给；含水层

厚、颗粒较粗，多呈开放型单层结构且渗透性强，径

流条件好，地下水循环交替频繁、地下水溶滤作用充

图4 张家口地区地下水TDS分布特征

Fig.4 Distribution characteristics of TDS in groundwa-

ter in Zhangjiakou area

图5 张家口地区地下水化学类型分布特征

Fig.5 Distribution characteristics of groundwater

chemical types in Zhangjiakou area
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分且无大型人类活动影响，因此水质相对较好，地下

水化学类型以HCO3-Ca·Mg型或HCO3-Ca型水为主。

HCO3型水主要为弱碱性地下水，pH值为7.12～8.42，

溶解性总固体（TDS）小于1g/L（52～800 mg/L，图4）。

随着地下水以径流的方式由坝上南北丘陵区或坝下

盆地山区向高原中心或山前倾斜平原以及河流冲积

平原做水平运动，由于区域内地形、含水层结构变化

的影响，含水层岩性颗粒越来越细，径流条件由好逐

渐变坏，地下水循环交替缓慢，蒸发为地下水的主要

排泄方式，TDS、Cl-、SO4
2-和Na+的含量在蒸发浓缩的

作用下不断地升高，地下水化学类型逐渐演变至SO4
2-

或Cl-为主导阴离子类型，TDS为620～2 580 mg/L（图

4，图 5），以微咸水为主。此外，该地区人口集中，工

农业发达，井渠、农业回灌和地表河水入渗也是区内

地下水的重要补给来源，而灌溉水和地表水中的大

量可溶性盐类以及农用化学品可能会进入地下含水

层，对地下水水质产生深远影响。

值得注意的是，坝上高原地区的康保县和沽源

县周边一带出现硝酸盐含量异常区，在地下水化学

类型中NO3为优势阴离子，其阳离子类型主要为Na·

Ca（Mg）。据野外水文地质调查可知，张家口坝上高

原地区产业以农业和畜牧业为主，在大部分地区农

牧业区呈现片状分布，而人类农业活动化肥和农药

的大量施放、生活垃圾、禽畜粪便的堆放等人类生产

活动导致地下水中硝酸盐含量升高是世界范围内普

遍存在的问题。从地下水化学类型可以推断，在局

部地区地下水化学成分可能受到人类活动影响较

大，部分样品数据中阴离子类型出现 NO3或 HCO3 ·

NO3型地下水（图5）。

3.2 地下水水质评价

2003年已有学者根据《地下水质量标准》（GB/

T14848-93）对张家口地区110口地下水监测井水质进

行评价，结果表明地下水环境质量总体状况较差。其

中 I～III类地下水分布面积为13 378 km2，占张家口地

区总面积的36.2%；IⅤ类地下水分布面积为6 086 km2，

占张家口地区的 16.5%；Ⅴ 类地下水分布面积为 17

501 km2，占张家口地区的47.3%[37]。由于水质不断地

恶化，受到了人们越来越多的关注，2008年张家口市

对饮用水源地保护区进行了重新划分，并根据《地下

水质量标准》（GB/T14848-93）对饮用水源进行了水质

评价，结果表明张家口市饮用水源地地下水质量虽然

有所改善，但仍需要引起广泛的关注[37]。

本次研究共选取指标 22项对 2020年所采集的

样品进行地下水质量评价，参照《地下水质量标准》

（GB/T14848-2017）根据从优不从劣的原则采用单因

子指数法进行水质评价，其中地下水质量常规指标：

一般化学指标11项，参评项为pH、总硬度、TDS、硫酸

盐（SO4
2-）、氯化物（Cl-）、铁（Fe）、铜（Cu）、锌（Zn）、耗

氧量（COD）、氨氮（NH4
+-N）、钠（Na）；毒理学指标 9

项，参评项为亚硝酸盐（NO2
--N）、硝酸盐（NO3

--N）、氟

化物（F-）、碘化物（I）、汞（Hg）、砷（As）、镉（Cd）、铬（六

价，Cr6+）、铅（Pb）。地下水质量非常规指标：包括毒

理学指标硼和镍（Ni）2项。

3.2.1 坝上高原地下水水质

张家口坝上高原地区共采集地下水样品 54组，

经过水质评价，其中有 24组水样组分满足地下水质

量ⅡI类水质标准，12组样品为Ⅳ类地下水，18组样品

为Ⅴ类地下水，超标率为55.55%。可以看出，坝上高

原地区地下水质量总体一般，根据所采集样品测试

数据及地下水质量评价，能够满足直接集中式生活

饮用水水源及工农业用水（III类水质标准）的地下水

仅占所取样品的 44.44%；劣质水超标组分共有 10

项，其超标率由大到小依次为氟化物、总硬度、溶解

性总固体（TDS）、硝酸盐、氯化物、硫酸盐、钠、COD、

砷和碘化物，其余水质指标并无超标现象，而超标率

大于20%的指标有氟化物、总硬度和TDS。此外，Ⅳ

类水主要影响因子有氟化物、总硬度、TDS、硝酸盐、

氯化物、硫酸盐、砷、COD、钠和碘化物，氟化物的贡

献率最高，达到 29.09%；其次是总硬度和TDS，各超

标指标贡献率见图 6a；而Ⅴ类水主要影响因子有氟

化物、总硬度、TDS、硝酸盐、氯化物和硫酸盐，其中总

硬度的贡献率最高，达到 33.33%，其次是硝酸盐、氯

化物和硫酸盐，各超标指标贡献率见图6b。

3.2.2 坝下盆地地下水水质

张家口坝下地区共采集地下水样品123组，其中

有87组水样满足ⅡI类地下水质量标准，26组样品为

Ⅳ类地下水，10 组样品为Ⅴ类地下水，超标率为

29.27%，能够满足直接集中式生活饮用水水源及工

农业用水的地下水占所取样品的 70.73%，反映出坝

下地区地下水质量总体较好。然而，坝下地区地下

水质量指标超标共有 14项，其超标率由大到小依次

为氟化物、总硬度、硫酸盐、砷、溶解性总固体（TDS）、

硝酸盐氮、COD、硼、pH 值、钠、亚硝酸盐氮、铬（六

价）、汞和铅。其中超标率较高的指标有氟化物和总
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硬度，且氟化物的超标率最高，达 17.89%，样品数据

中氟化物最高浓度为3.71 mg/L。坝下盆地地下水样

品Ⅳ类水主要影响因子有氟化物、总硬度、硫酸盐、

砷、硝酸盐、pH值、TDS、COD、钠、亚硝酸盐和铬（六

价），在所有超标组分中，氟化物的贡献率最高，达到

35.85%，其次是总硬度，各超标指标贡献率见图6c；Ⅴ

类水主要影响因子有硫酸盐、总硬度、氟化物、氯化

物，而硫酸盐的贡献率最高，为 35.71%，各超标指标

贡献率见图6d。

3.2.3 地下水水质分布概况

根据研究区地下水质量评价的结果可知，能够

直接或者适当处理后可饮用地下水样品主要分布在

坝上高原南北两侧的高原丘陵区和坝下地区的盆缘

山地、河间山地以及山前倾斜平原上部（图7）。这些

地区为区域地下水补给区，含水层岩性颗粒较大，地

下水补给条件好，降水和地表径流通过砂卵砾石垂

直渗入补给地下水；此外，该地区地下水径流路径

短，循环交替频繁，并且受人类活动影响较少，因此

水质相对较好。而所取样品中，水质评价结果为Ⅳ

类或Ⅴ类地下水主要分布在坝上高原缓坡丘陵区、高

原中心和坝下地区的张宣盆地、蔚阳盆地山前倾斜

平原中部-前缘或者河流冲积平原，尤其是市区周边

地下水中多数样品测试结果均超过地下水 III类水质

量标准。该类地区地表多有渗透性较差的薄层粘性

土覆盖，含水层岩性颗粒越来越细，由于地形、含水

层结构变化的影响，潜水位逐渐由深变浅，径流条件

由好逐渐变坏，地下水循环交替缓慢，并且该地区人

口密集，工农业活动比较频繁，受人类活动影响相对

较大，因此地下水水质逐渐由好变差。

3.3 劣质地下水成因分析

值得注意的是，通过本次地下水质量评价，张家

口坝上高原和坝下盆地部分地区均出现氟含量异常

图6 张家口地下水超标指标贡献率：a和b分别为坝上高原Ⅳ类和V类水超标指标贡献率；

c和d分别为坝下地区Ⅳ类和V类水超标指标贡献率

Fig.6 Contribution rate of groundwater exceeding standard in Zhangjiakou: a and b are contribution rates of

water exceeding standard of class IV and class V in Bashang Plateau respectively; c and d are the contribution

rates of class IV and class V water exceedance indexes in Baxia area respectively
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区域，尤其是坝上高原地区地下水样品中，氟的含量

为地下水质量标准中 III类水的数倍，这与前人的相

关研究具有高度的一致性[38-40]。在坝上高原地区地

下水中存在较大的氟含量异常区域（氟化物含量最

高可达7.79 mg/L的区域[40]），例如张北县境内低洼地

带，还有康保县周边，氟化物含量在1～2 mg/L；在尚

义地区，出现了氟化物含量大于 2 mg/L的区域。而

一般近山地带，地下水径流较强烈，地下水交替频

繁，氟含量小于1 mg/L[40]。由于地层原生条件，富氟

地层为该地区地下水中氟化物的来源和富集提供了

地质背景，含氟矿物的水岩相互作用与离子交换作

用是张家口地区高氟地下水的主要成因[40-42]。虽然

近山带氟化物来源异常丰富，溶滤作用比较充足，但

由于地形碎裂导致地下水频繁交替，不利于 F-的富

集；而高氟地下水主要分布在坝上高原中部的起伏

平原和坝下河流域山前坡平原或冲积平原的中前部

分，随着含水层中粘土含量比例的增加，地下水滞留

时间较长，循环交替缓慢且溶滤效果不充分，使得F-

容易富集；此外，平原区和低洼区地下水以垂直交替

运动为主，在地下水位较浅的情况下，氟化物和其他

可溶性盐只随降水、地表水和蒸发向上或向下移动，

而不向外围排放。因此，水文地质条件是影响高氟

地下水集中分布的主要控制因素[41-42]。

研究表明，张家口地区地下水污染主要来自工

业三废、生活污水、生活垃圾，以及农业生产用化肥、

农药污染等，并且地下水主要污染组分以硫酸盐、硝

酸盐和亚硝酸为主[30，41]。截至 20世纪 90年代初，张

宣盆地包括张家口市区在内地下水被污染比较严重

的地段还主要集中在市区及南郊部分地段，即在沿

洋河分布从万全区至宣化区段，污染组分以硝酸为

主[30]；而污染物进入地下水主要途径是通过污水流入

河道中沿河床入渗或者通过渠道以及农田的包气带

入渗进入地下水[25]。此外，在社会经济和城市发展的

历史进程中，工业废水、生活污水未经处理直接就近

排放地表水体中，造成洋河地表水体的污染，渗入地

下造成地下水污染现象相对严重；工业废渣、生活垃

圾的污染物经雨水淋滤渗入地下，同样可以造成严

重的地下水污染现象，例如原位于万全区东南的药

厂（现已关闭）废污水、垃圾的排放造成了本区地下

水污染，至今也能未消除[43]。

如图 8所示，张家口全区 2015年工业废水排放

量 58.63 × 106 t、生活污水 34.95 × 106 t、污水处理量

79.61×106 t、污水处理达标量67.61×106 t，处理达标量

占总污水排放量的 72.25%。可以看出，近十年来张

家口地区工业废水排放量平均为51.72×106 t，而生活

污水的产生量由52.88×106 t减少到34.95×106 t，这些

废水绝大部分通过管道输送至污水处理厂，进行净

化处理，处理之后的中水用于城市或城镇美化和浇

灌；而工业废渣和生活垃圾运到无渗漏垃圾填埋场

填埋，建筑垃圾堆放于附近山沟造地[42-43]。总之，通

过环境治理，无害化垃圾填埋以及污水处理，现在已

基本上阻断或削弱了对地下水污染的源头。但是张

家口市城区地下水水质中硝酸盐、矿化度含量一直居

高不下，可能是由于历史上对地下水污染的结果[30, 41]。

此外，近几年为了提高农村整体生活水平而大力

发展蔬菜种植业和圈养畜牧业，生活垃圾及畜牧生活

废污水的排放也成为地下水污染的途径，且地下水污

染多呈点状或线状分布。而农业生产过程中造成的

地下水污染，主要是由于大量的使用化肥、农药等，随

着大气降水的入渗及灌溉回归入渗，大量的化肥及农

药残留物渗入到地下含水岩组中，造成面状地下水污

染。尤其是在农业生产活动频繁的坝上高原地区，地

下水污染成分以NO3
-为主，其来源主要是人为来源

图7 张家口地区地下水质量分布概况

Fig.7 Groundwater quality distribution in Zhangjiakou area
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（化学肥料、农家肥、生活污水和生活垃圾）。农业区

过量的使用农业肥料使 NO3
-在坝上农耕区片状分

布；同时，城镇污水和生活垃圾是更重要的氮污染

源，因此城镇化导致县城附近的NO3
-浓度较高[42-43]。

3.4 地下水开发利用保护建议

根据张家口地区地下水资源与环境质量的实际

概况，提出地下水开发利用方案如下：（1）对于地下水

资源开采量较大的地区，应适度进行调减，避免出现

地下水过度开采现象，以达到控制因地下水水位下

降导致的一系列生态地质或环境地质问题；（2）提高

水资源的利用效率。在农业上推广实行管、喷、滴灌

等先进灌溉技术和节水增产的灌溉制度；在工业上

必须全面调整现有工业结构，严格控制高耗水工业

的再发展；（3）尽快实现污水资源化，加大污水处埋的

投资，提高污水处理技术，使低水质用户自然转向使

用经过净化处理的水，并且把它作为一种可靠的水

源；（4）开展排污口关闭、垃圾处理工程、保护区内的

污染企业及村寨搬迁、畜禽养殖控制工程等；（5）加强

对灌溉污水的水质监测，对灌溉污水进行净化处理，

合格后将净化后的水排入附近水体或回用，并且科

学地规范使用农药、化肥，放弃Cd、Hg、Cu 等重金属

元素含量较高的高毒、高残留农药，改善地下水水质

概况；（6）建立和健全地下水动态监测体系，对地下水

水位、水量、水质进行系统观测；合理地设立监测站

点对供水水源地进行长期不间断监测。

4 结论

通过资料搜集对张家口地区地下水资源开发利

用现状进行了较为系统的梳

理，分析了地下水水化学特征，

并采用单因子指数法进行水质

评价，获得该地区地下水环境

质量概况。

（1）近十年以来，随着工农

业和城镇化的发展，地下水的

开采量逐渐增加，地下水资源

承担了张家口地区居民生活、

城市公共、工农业发展的主要

供水任务。

（2）由于地下水开采量的

增加，张家口地区不同地貌单

元及下辖各区县的地下水位呈

整体下降趋势，并且下降速率逐步加快的时期主要

为20世纪八九十年代和21世纪初期。

（3）坝上高原地下水质量总体一般，而坝下盆地

地下水质量相对较好，其中劣质地下水超标组分主

要为氟化物、总硬度、TDS和硝酸盐；其中水文地质

条件是影响高氟地下水集中分布的主要控制因素，

人类活动对地下水中硝酸盐含量的影响不容忽视。

（4）地下水主要污染组分以硫酸盐、硝酸盐和亚

硝酸为主，其主要来源为工业三废、生活污水、生活

垃圾，以及农业生产用化肥、农药污染等。由于自然

环境的影响以及部分人环境保护意识不强，致使生

产、生活污水无序排放，加上农业上农药、化肥无节

制使用，部分地段出现地下水质恶化现象。
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Research on exploitation, utilization and environmental quality of
groundwater in Zhangjiakou area and suggestions on its

utilization and protection

JIANG Wan-jun1,2, MENG Li-shan1,2, LIU Fu-tian1,2,

LIU Hong-wei1,2*, ZHANG Jing1,2, NING Hang1,2

（1. Tianjin Center, China Geological Survey (CGS): Tianjin 300170, China;

2. North China Center of Geoscience Innovation, Tianjin 300170, China）

Abstract: Understanding resources and environment quality of groundwater is of great significance for

sustainable utilization of groundwater in arid or semi-arid regions. In this study, the development and utilization

of groundwater resources in Zhangjiakou area were systematically summarized by collecting data. Additionally,

177 groups of groundwater samples were collected for analysis of hydrochemical characteristics, and 22

indicators were selected for water quality evaluation according to the Groundwater Quality Standard (GB /

T14848-2017) to reveal the general situation of groundwater environmental quality. The results showed that the

average annual amount of water supply by groundwater was 192 million m3, accounting for 78.69% of the total

water supply. In the past ten years, groundwater resources have been the main water supply task for people's life

and the development of industry or agriculture, leading to the continuous decline of groundwater level in many

regions. Only 44.44% of the samples in Bashang Plateau could satisfy the class III water quality standards, and

the main substances exceeding the standard are fluoride, total hardness and TDS. On the contrary, the

groundwater quality of Baxia basins was generally good, with 70.73% of the samples meeting the Class III water

quality standards. Hydrogeological conditions were the main controlling factors affecting the distribution of high-

fluoride groundwater, and the influence of nitrate input from human activities on the chemical composition of

groundwater cannot be ignored. This paper provided a scientific basis for the prevention and control of

groundwater pollution, and the protection and optimal allocation of groundwater resources in Zhangjiakou region.

Key words: groundwater resources; groundwater environment; scientific evidence; Zhangjiakou region
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