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1 引言

地下水污染是指在自然或人类活动影响下地下水

中 某 一 组 份 超 过 《 地 下 水 污 染 调 查 评 价 规 范 》
（DD2008-01）中额定标准，而引起的物理化学性质和

生物学特性发生改变，使其质量下降的现象。我国早期

开展的地下水污染评价，很少考虑地下水环境背景值，
因此不能合理展现地下水的污染状况。 明确一个地区

的地下水环境背景值，可以了解原生地下水化学特征，
确定地下水污染等级，准确反映地下水污染状况，为地

下水污染评价提供科学依据。
美国人康纳于 1975 年提出环境背景值的概念 [1]，

认为环境要素在未受污染影响的情况下， 其化学元素

的正常含量，以及环境中能量分布的正常值，又称环境

本底值。 1976 年，我国引入“土壤环境背景值”概念，指

未受或受人类活动少的土壤环境本身化学元素组成及

其含量[2]。 20 世纪 80 年代初，我国水文地质学家正式

提出“地下水环境背景值”概念 [3]，并应用于相关研究

中。 目前，对于地下水环境背景值比较公认的看法是：
“地下水环境背景值是指未受污染或基本未受污染的

情况下，地下水的化学组份和含量” 。由于地下水的形

成环境受到地质、水文地质、气象、水文、生物及人类等

诸多因素长期发展衍变的影响。 地下水环境背景值具

有空间差异性和时间差异性[4]。 在飞速发展的今天，人

类强烈索取、破坏自然资源的情况下，很难寻找到没有

被污染的自然环境， 许多地区都要通过计算确定地下

水环境背景值。
国外学者 F.Wendland[5]和 Klaus Hinsby[6]认为：某

地区的地下水环境背景值不是一个确定的数， 而是该

区的自然背景值和临界值之间的范围值。 临界值是由

自然背景值和极限值按照特定函数关系求得。例如，莱

茵河上游地区 [7]的地下水环境背景值就是用该方法求

取的。 国内计算地下水环境背景值常用的方法包括类

比法、历时曲线法、数理统计法、经验法、趋势分析法、
剖面线法及变差曲线法等[8]。 类比法是一种间接方法，
该方法把与研究区地质、地貌、水文地质条件相似的对

照区的地下水背景值，用以代表研究区的背景值；历时

曲线法需要搜集研究区长系列历史观测资料， 通过分

析地下水组成尚未发生突变前的地下水特征， 确定背

景值；数理统计法，是将研究区进行水文地质分区的基
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础上设点、分析，再运用统计学方法处理，最终得出研

究区背景值； 经验法计算过程与数理统计法的计算过

程相似，只是其在分区和统计数据的原则上有差异。北

京通州 [9]地下水环境背景值采用历时曲线法，运用 20
世纪 60 年代以来的长系列观测资料进行分析求得。神

府矿区 [10]、塔里木盆地的地下水环境背景值采用数理

统计法分析求出。 其他方法在求取背景值过程中很少

使用。
松嫩平原哈尔滨地区是我国东北主要的工业基地

和粮食主产区，长期以来受人类活动影响，地下水环境

发生了较大的变化， 有关该区的地下水资源开发利用

及水环境污染问题引起了专家学者的广泛关注， 开展

了大量的研究[11]。 但是，迄今为止，就该区地下水环境

背景值的研究尚不多见，为掌握该区地下水环境现状，
进行地下水污染评价，本文在收集资料的基础上，开展

了地下水环境背景值研究。

2 研究区概况

松嫩平原哈尔滨地区位于黑龙江省的中南部，松

嫩平原东部，由南至北依次是双城市、哈尔滨市、绥化

市 (见 图 1)， 面 积 为 5.32×104km2。 年 平 均 降 水 量

503.2mm， 年 平 均 蒸 发 量 1 411.19mm， 年 平 均 气 温

5.34℃。 区内主要江河有松花江、阿什河及马家沟、何

家沟、信义沟等[12]。 哈尔滨地区总的地势呈南高北低、
东高西低。以东西流向的松花江为界，江南地区所属地

貌单元自北东向南依次为松花江和阿什河漫滩、 松花

江阶地和岗阜状高平原，该地区人类活动较强烈；江北

地区所处地貌单元为松花江漫滩、松花江阶地，该地区

的人类活动相对较弱。 市区主要分布在松花江形成的

三级阶地上：第一级阶地海拔在 132~140m 之间，主要

包括道里区和道外区， 地面平坦； 第二级阶地海拔

145~175m，由第一级阶地逐步过渡，无明显界限，主要

包括南岗区和香坊区的部分地区，面积较大，长期流水

浸蚀，略有起伏，土层深厚，土质肥沃；第三级阶地海拔

180~200m， 主要分布在荒山嘴子和平房区南部等地，
再往东南则逐渐过渡到张广才岭余脉，为丘陵地区[13]。

本区地下水由潜水和承压水组成， 主要分为高平

原承压水、一级阶地承压水和河漫滩潜水三种类型。高

平原承压水主要分布在研究区高平原地区， 由猞猁组

和下荒山组砂、砾含水层构成，累积厚度 15~25m。 底

部以白垩系泥岩为隔水边界， 顶部由上荒山组和哈尔

滨组粉质粘土组成弱透水边界。 两含水层之间以东深

井组粉土或粉质粘土弱隔水层分开。 一级阶地承压水

主要分布在研究区西北部松花江两岸阶地地区， 阿什

河和拉林河两岸有小面积分布， 含水层由顾乡屯组和

猞猁组细砂、 中粗砂、 砂砾石层构成， 厚度一般 20~
35m。 底部以白垩系泥岩为隔水边界，顶部以顾乡屯组

的上段粉质粘土为弱透水边界。 河漫滩潜水区含水层

由全新统和下荒山组细砂、砂砾石构成。底部大部分以

白垩系泥岩为隔水边界， 部分地区以东深井组粉质粘

土为弱透水边界[14]。

3 背景值的计算

本文选取数理统计法和经验法计算地下水环境背

景值。
3.1 数理统计法

数理统计法是先对计算的区域进行地下水环境分

区设点、分析，再运用统计学方法处理，最终得出该地

区的地下水环境背景值。 具体步骤如下：
（1）地下水环境背景分区

为了明确地下水环境背景值的特征和演化规律，

图 1 松嫩平原哈尔滨地区位置图
Fig.1 The location of Harbin area in the Songnen plain
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表1 数理统计法求取背景值表 （mg/L）
Table1 The background values calculated with
the mathematical statistics method （mg/L）

根据水文地质条件的差异及人类活动影响进行地下水

环境背景值计算区域划分。
（2）异常值的剔除

为了准确地计算地下水环境背景值， 在布点、采

样、贮运和分析过程中进行全面的质量保证，尽量避免

人为污染，还必须对计算数据进行检验。一般用国家标

准 《数据的统计处理和解释正态样本异常值的判断和

处理》（GB4883-85）处理数据中的异常值。 在实际应用

中常见的异常值剔除准则有拉依达准则、肖维勒准则、
格拉布斯准则（Grubbs）准则和迪克逊准则等[15]。

当统计数据 3≤n＜25 时，选用狄克逊准则和格拉

布斯准则（显著性水平 α=0.01）；当统计数据 25≤n≤
185 时，选用格拉布斯准则（α=0.05）和肖维勒准则；当

统计数据 n＞185 时，选用拉依达准则[13]。 统计临界系数

最精确的是 Grubbs 准则， 较其它方法的精度要高，唯

一的不足是统计的数量过多时，结果会受到影响[16]。 本

次检验数据服从 Grubbs 准则的计算范围，因此异常值

剔除采用 Grubbs 准则。
（3）背景值的计算

在剔除异常数据、分组计算频率及累积频率、绘制

直方图的基础上， 检验地下水中各组分含量的分布类

型；本次用 Kolmogorov-Smirnov 法，综合判定各分区内

各指标含量概率的分布类型， 从而求取地下水环境背

景值。
3.2 经验法

经验法强调背景值是指未受人为污染状况下的地

下水中各物理、化学要素的天然特征值。该方法反映了

地下水中各要素完全随自然环境演化发展的内在过程

及特征。 具体计算步骤如下：
（1）地下水环境背景分区

排除人类活动影响， 重点考虑自然环境下地下水

中化学组分的含量， 主要是根据岩性进行地下水环境

分区。
（2）异常值的剔除

经验法对计算数据进行剔除时，不采用任何公式，
而是直接将检验因子中高于Ⅲ三类标准的数值全部剔

除， 该方法认为低于Ⅲ三类标准的数值是自然界的本

底属性， 而较高的组分值是在人类活动的影响下发生

突变的异常值，因此要予以剔除。保证剔除后的剩余值

都符合该地区的原始状态。 如果某个指标在所有的样

品中都超过Ⅲ类标准， 则本方法不能对该指标进行剔

除， 应找寻前人已定的该指标背景值与实测值综合分

析，确定背景值。
（3）背景值的计算

方法同 3.1 中的计算方法， 将样本剔除异常值后

的剩余数值运用 Kolmogorov-Smirnov 法判断其存在形

式及数值之间的关系，依此求取背景值。
3.3 地下水环境背景值计算指标选取

本次计算背景值，要体现出地下水的交替强度，地

下水所处的环境， 以及前人学者研究的含量较高的元

素和伴随而来的其它因子在本区中的分布状况， 因此

选取的计算指标有：总硬度（CaCO3）、溶解性总固体、
Ca2+、Mg2+、Na+、Cl-、SO4

2-、NO3
-、NH4

+、Fe、Mn 和总 Cr。

4 结果讨论

本 次 研 究 收 集 的 数 据 为 松 嫩 平 原 哈 尔 滨 地 区

2012 年采集的地下水调查数据，总计 153 组，采样井

大部分为当地居民的自用抽水井，个别为农用机井。测

试分析的项目包括总硬度、 溶解性总固体、Ca2+、Mg2+、
Na+、Cl-、SO4

2-、NO3
-、NH4

+、Fe、Mn 以及总 Cr 等 12 项。
4.1 基于数理统计方法的结果

数理统计法进行分区时， 充分考虑自然环境变化

与人类长期活动的综合影响， 因此不同的地形地貌和

人类活动的强弱是数理统计法分区的标准。 以松花江

为界，以南的地区为Ⅰ区，江北的地区为Ⅱ区。 本区地

下水中所选指标的数值经过 Grubbs 法则剔除、 检验

后， 剩余合理数据中， NO3
-在承压水中服从对数正态

分布，其它均服从正态分布，计算得出潜水和承压水在

（Ⅰ区）、（Ⅱ区）中各组分背景值，见表 1。

含水层介质
潜水 承压水

Ⅱ区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅰ区

总硬度(CaCO3) 287.81 316.28 321.14 317.35

溶解性总固体 579.86 654.41 578.37 591.43

Ca2+ 87.17 99.83 98.25 93.12

Mg2+ 17.64 20.13 15.01 16.01

Na+ 33.26 31.90 32.62 21.17

Cl- 30.35 28.21 29.90 24.51

SO4
2- 43.57 38.36 28.27 28.01

NO3
- 21.38 20.01 2.29 4.66

NH4
+ 0.41 0.29 0.40 0.22

Fe 2.60 2.73 2.63 0.92

Mn 0.92 0.79 0.82 0.87

总 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
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由表 1 可知上述计算的潜水与承压水各指标在Ⅰ

区与Ⅱ区中背景值。 潜水中，NO3
-、Fe、Mn 指标的背景

值超过Ⅲ类标准， 在Ⅰ区 内 指 标 分 别 是 20.01mg/L、
2.73mg/L 和 0.79mg/L， Ⅱ区内指标分别是 21.38mg/L、
2.60 mg/L 和 0.92 mg/L。承压水中，Fe、Mn 指标的背景

值 超 过Ⅲ类 标 准 ， 在Ⅰ区 内 指 标 分 别 是 0.92mg/L、
0.87mg/L，Ⅱ区内指标分别是 2.63mg/L、0.82mg/L。其他

指标的背景值均小于Ⅲ类标准，本次的评价结果显示，
区内 SO4

2-和 NO3
-在潜水中的背景值与其在承压水中

的背景值有明显差异， 其他指标的背景值在潜水与承

压水中差别不大。总 Cr 的背景值在潜水和承压水中均

小于 0.005mg/L，属于本区的低背景元素。 通过潜水背

景值指标中总硬度、TDS、Ca2+、Mg2+Ⅰ区＞Ⅱ区，而承压

水背景值指标总体呈现Ⅰ区＜Ⅱ区可以看出， Ⅰ区潜

水与外界进行水盐交替作用强烈， Ⅱ区的承压水受到

潜水的越流补给强度要高于Ⅰ区， 水质更易受到上层

潜水的影响。
4.2 基于经验法的结果

经验法按照两种岩性介质进行分区。 运用该方法

对本区地下水所选指标中大于Ⅲ类标准的数值经过剔

除、 检验后， 剩余数据经过 Kolmogorov-Smirnov 法检

测，计算各指标背景值，见表 2。

由表 2 可知上述计算的潜水与承压水中各指标在

两种岩性介质中背景值。 潜水和承压水中的 Fe、Mn 两

种元素的背景值超过Ⅲ类标准， 其他计算指标的背景

值均小于Ⅲ类标准。 粉质粘土中各项指标在潜水中的

背景值要普遍高于在承压水中背景值， 黄土状粉质粘

土中总硬度、Ca2+、Cl-在承压水中背景值高于潜水中背

景值， 其他指标在潜水中的背景值要高于在承压水中

的背景值。
4.3 两种方法的比较

虽然本区粉质粘土和黄土状粉质粘土在双城市、
哈尔滨市、绥化市均有分布，且同种岩性介质之间相距

甚远，其所覆盖的地下水之间没有太大的水力联系。但

该方法仍将同种岩性所包含的地下水作为一个分区考

虑，认为它们相互影响而求取背景值。该方法所取的计

算值是经过剔除后，剩余的数值虽然均小于Ⅲ类标准，
但其是否完全未受人类长期活动影响， 并未得到有效

证实， 而且该数值是在一群随机样本中截取的一段样

本，它们之间相互联系较小。 运用 Kolmogorov-Smirnov
法判断时，很难服从相应的概率分布。使用经验法存在

一定的限制， 对于绝大多数点的监测值均高于Ⅲ类标

准的指标，需参考前人给出的该指标背景值来确定，如

果前人没有确定该指标的背景值， 那么应用该方法就

无法进行计算。
数理统计法在分区时充分考虑人类长期活动和自

然地理状况的综合影响，对地下水环境按照地域分区。
该方法在剔除异常值时，保留了服从 Grubbs 法则认证

但高于Ⅲ类标准的合理值， 其计算结果略高于经验法

的计算结果。 剩余的数值之间存在相互制约的关系，
运用 Kolmogorov-Smirnov 法判断时，容易得到相应的

概率分布。 同时，数理统计法解决了经验法不能解决

的问题，该方法可求取前人未给出本底情况的高背景

值指标。
综上所述， 数理统计法 克 服 了 经 验 法 在 分 区 上

和高背景指标计算上的不足。 通过研究区的地质资

料 可 以 看 出， 地 下 水 中 NO3
-主 要 来 自 于 工 业 废 水、

生活污水和化肥、 农药的施用。 Fe、Mn 有着非常相

近的物理化学性质， 在自然界中往往相伴而生。 本

区 Fe、Mn 背景值高是由于地 下 水 的 原 生 环 境 中，地

下岩石、矿物中存在大量蕴含铁锰质的化合物，该矿

物与地下水进行长期的水盐交替作用所致。 由此可

知， 数理统计法求取的背景值与研究区的实际情况

更为吻合。

表2 经验法求取背景值表 (mg/L)
Table2 The background value calculated

with the experience method (mg/L)

含水层介质

潜水 承压水

粉质粘土
黄土状

粉质粘土
粉质粘土

黄土状

粉质粘土

总硬度(CaCO3) 240.96 254.69 238.61 261.33

溶解性总固体 522.46 538.65 517.03 529.24

Ca2+ 98.86 96.19 96.76 105.44

Mg2+ 17.25 18.82 16.47 16.43

Na+ 35.32 35.84 27.05 28.32

Cl- 38.91 36.15 26.75 42.74

SO4
2- 41.79 46.20 32.67 39.06

NO3
- 2.41 1.91 3.28 1.98

NH4
+ 0.15 0.17 0.16 0.11

Fe 2.30 2.70 1.63 1.63

Mn 0.36 1.21 0.45 0.45

总 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
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5 结论

（1） 系统总结国内外地下水环境背景值的研究方

法， 明确不同的环境条件下应用与之适应的方法求取

背景值。 重点分析了数理统计法和经验法的应用条件

与差异， 两种方法均要求在所研究区域内有足够多的

监测点，并且分布均匀，同时根据要研究区的具体情况

对其进行分区计算； 区别在于地下水环境分区和剔除

异常值的原则。
（2）分别采用数理统计法和经验法，计算了研究区

潜水和承压水的背景值。 运用数理统计法计算的该区

潜水中指标 NO3
-、Fe、Mn 和承压水中指标 Fe、Mn 的背

景值高于Ⅲ类标准， 运用经验法计算的该区潜水和承

压水中指标 Fe、Mn 均超过Ⅲ类标准。
（3） 通过计算获得的研究区地下水环境背景值高

于Ⅲ类标准的有 NO3
-、Fe 和 Mn 等指标究其原因 NO3

-

高主要受人类活动影响而产生的，Fe 和 Mn 的背景值

较高是该区原生地质环境的结果。 通过对两种方法计

算的背景值分析，数理统计法确定的背景值更加合理，
在地下水污染评价工作中建议采用该方法， 以合理反

映地下水环境现状。
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为 全 省 的 防 汛 抗 旱 调 度 、水 资 源 配 置 、河 湖 管 理 、水库 

预 警 等 提 供 了 实 时 准 确 的 信 息 支 撑 ，社会效 益 和 经 济  

效 益 显 著 。
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mentai*y c o n d it io n s  o f  th e  g ro u n d w a te r  in  th e  a re a .
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