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摘　要：太原市是北方严重缺水城市之一，由于长期对地下水的超采，诱发了多种环境地质问

题。为分析不合理开采条件下地下水的动态演变特征，对研究区近三十年的地下水水位与水质监

测数据进行了分析对比，并对地下水的水位与水化学特征及其规律进行了探讨。结果表明：从地下

水水位动态特征上分析，浅层孔隙水主要受大气降水的影响，深层孔隙水和岩溶地下水受人类开采

活动和自然因素的双重影响；从水化学特征方面分析，随着人类活动的加剧，水质整体呈下降趋势。
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　　太原市是北方严重缺水城市之一，人均水资源

量为１７３ｍ３，仅占全国人均量的８．４％，不足全省人

均量的５０％，水资源的匮乏已明显制约了当地经济

的发展。地下水是太原市的重要供水水源，在生活

和生产中发挥着重要作用。多年来为满足经济发展

的需求，地下水资源长期处于超采状态，太原市已形

成多处地下水降落漏斗。随着地下水位大幅度持续

下降，区域性降落漏斗逐年扩大与加深，部分地段含

水层已处于疏干、半疏干状态，同时引发地下水质恶

化、泉水断流、地面沉降等一系列环境地质问题的发

生［１－３］。通过研究地下水的动态演化过程，分析地下

水动态变化特征及其规律，可以为地下水合理开采、
防灾减 灾 提 供 科 学 依 据，具 有 重 要 的 理 论 与 实 际

意义［４－５］。
在地下水不合理开采条件下分析地下水动态演

变特征及其影响因素已成为水文地质研究领域中的
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一个重要方向［６］。目前采用的研究方法主要是对地

下水水位及水质的数据进行对比、水化学及同位素

分析、数值模拟及数学统计方法等，研究成果可以为

区域 地 下 水 环 境 的 保 护 与 治 理 工 作 提 供 科 学 指

导［７－８］。针对太原市地下水开采现状 及 地 下 水 动 态

特征，一些 学 者 已 经 开 展 过 相 关 的 研 究［９－１２］。本 文

主要在前期研究工作的基础上，选择太原市为研究

区，通过系统分析全区地下水位与水化学资料并与

前期历史数据进行对比，确定太原市地下水的动态

演化特征及主要影响因素。

１　研究区概况

　　太原市地处晋中断陷盆地北端，其中北、东、西

三面环山，东部属太行山系，西部为吕梁山系，北部

为棋子山。中间系汾河冲积物和东西山洪积物构成

的断陷盆地，盆地地形开阔平坦。研究区包括太原

市六城区（即 尖 草 坪 区、杏 花 岭 区、万 柏 林 区、迎 泽

区、晋源区和小店区）。地形总体上北高南低，东西

两侧高中间低，山区向盆地阶梯下降。西山与盆地

间地形突变，两 者 直 接 相 接，边 山 洪 积 扇 呈 裙 状 起

伏，扇小而坡度大。东山向盆地缓慢变化，有宽窄不

等的黄土丘陵和台塬。中间为汾河冲积平原区与边

山大川入侵的洪积扇，构成宽阔平缓的冲积倾斜平

原区。
研究区属温带半干旱大陆性气候，多年平均降

水量 为４３０．９ｍｍ，最 大 年 降 水 量６５２ｍｍ（１９９６
年）。降水量的区域分布规律是北部山区多于南部平

川，而且年际间差异较大，年内降水量７０％以上集中

于６月到９月，多年年均蒸发量为１　１８７．４ｍｍ。区

内地表河流均属黄河流域，汾河为纵贯全区的最大

干流，多年平均流速为９．９３ｍ３／ｓ。自２０世纪６０年

代中期以来，汾河流量总体趋势逐年减少，对太原市

地下水的补给产生较大影响。兰村泉和晋祠泉是区

内两个流量最大的岩溶泉。但由于地下水长期处于

超采状态，兰村泉已于１９８８年干涸，而晋祠泉也于

１９９４年出现断流。
根据含水介质的特点和地下水的赋存条件、水

力特征、埋藏条件及水位埋深等，研究区内地下水可

划分为松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙水、碎屑岩夹

碳酸岩类岩溶裂隙水和碳酸盐岩类裂隙岩溶水四种

基本类型。本次研究工作主要针对松散岩类孔隙水

和碳酸盐岩类裂隙岩溶水两大类进行研究。

１．１　松散岩类孔隙水

松散层孔隙水主要夹持于东、西山岩溶水系统

之间，其主要含水层为第四系全新统和更新统的冲

洪积层和河湖相地层。根据岩性、赋存特征及补径

排条件可划分三个主要含水层岩组：全新统和上更

新统为第一 含 水 岩 组（又 称 浅 层 水，一 般 埋 深 小 于

５０ｍ）；中更新统为第二含水组；下更新统为第三含

水组。浅层水分为潜水、微承压水，将第二、三含水

组视为承压水（又称中深层水）。

１．２　碳酸盐岩类裂隙岩溶水

该含水组大面积分布于太原东山、西山及北山，
或埋藏于太原市盆地区深部。含水层主要为奥陶系

中统上、下马家沟组石灰岩，奥陶系下统及寒武系的

白云岩、泥质白云岩及白云质灰岩，富水性较差，灰

岩岩溶发育程度受岩性、构造、补给与排泄条件的控

制而极不均一。奥陶系中统岩溶尤为发育，是太原

东西山地区岩溶水的主要含水层，出露有上兰泉、晋
祠泉两个大型的岩溶泉。

２　地下水水位动态特征

　　地下水水位动态受降水量、蒸发量、地表河流补

给等自然环境和人为因素如井泉开采量、灌溉回渗

量的综合影响，并随时间的推移和自然条件的改变

而发生变化。

２．１　浅层孔隙水水位动态特征

浅层水水位动态主要受大气降水、人工开采、侧
向径流等多个因素的影响，总体表现为水位随季节

及气象呈周期性变化。一般每年的３、４月份，由于

降水量较少而农田灌溉需水量增加，致使水位迅速

下降一直持续 到６、７月 份。７月 降 水 量 明 显 增 加，
相对地下水开采量有所减少，水位出现回升。由于

降水入渗的滞后补给及侧向径流的补给作用，使地

下水位高水位期一直持续到次年的１、２月份。总体

上研究区的浅层孔隙水动态类型可概括为以下几种

类型。

１）气象径流型主要分布于太原市西部和西北部

的黄土丘陵区、冲洪积扇及洪积倾斜平原上部地带，
水位埋深１０ｍ～３０ｍ，不直接受降雨影响，其主要

补给来源为山区地下水径流。地下水位升降变化受

上半年降水量大小的影响，通常水位变化幅度小，水
位曲线平缓。观测孔最高水位出现在１２月至次年

３月，最低水位出现在７月到９月。

２）气象灌溉型主要分布于倾斜平原下部，水位

动态受季节性灌溉控制，降雨补给为次要因素，其特

征是年内水位呈缓慢上升趋势，上升幅度不等。总

体上高水位出现在８月到１０月，低水位在３月到４
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月，年内变化幅度为０．２ｍ～１．０ｍ，年际水位变化

呈缓慢上升趋势。

３）开采 径 流 型 主 要 分 布 于 黄 土 丘 陵 和 洪 积 扇

区。该区浅层水开采量较小，但存在浅层水向下渗

漏补给深层水，导致浅层水水位下降。随着深层水

降落漏斗的扩大与加深，使浅层水下渗越流补给速

度加剧，以致于浅层水水位大幅度下降，浅层含水层

大面积被疏干，浅井大量报废。

４）开采气象型主要分布于距汾河２ｋｍ以外的

广大倾斜平原区，水位埋深一般在２ｍ～１５ｍ，地下

水位动态主要受开采量与降水量控制，用水季节开

采量增大，水位下降。雨季过后，水位回升，最高水

位与降雨季节相吻合。

５）开采水文型主要分布于汾河冲积平原区，水

位埋深一般小于５ｍ，水位动态主要受降水、汾河流

量、春灌解冻和开采的影响，一般每年出现２次水位

高峰，１２月至次年１月水位最低。总体上地下水水

位动态较为稳定，每年呈有规律的波状周期变化，年
水位变幅较小。

２．２　深层孔隙水水位动态特征

深层水含水层岩性主要为第四系中、下更新统

洪积、冲积、冲湖积砂卵石、砂层等，含水层底板埋深

７ｍ～３５０ｍ。深层水水位动态主要受侧向径流、浅

层水向下越流补给和人工开采的综合制约，水位变

化不直接受降水和蒸发的影响。按其动态特征可划

分为开采下降型和开采径流型两种类型。

１）开采下降型主要分布于冲积平原区和倾斜平

原中下部大部分地区，水位动态受开采量大小的控

制，自然因素 对 地 下 水 水 位 作 用 微 弱。４月 份 以 后

由于地下水开采量迅速增大，地下水水位出现明显的

下降趋势，至７月降至水位最低点。进入雨季之后由

于降水量的增多，开采量的减少，水位出现回升。

２）开采径流型主要分布于东、西山倾斜平原中

部，水位动态主要受地下径流和人类开采双重影响。
水位一般滞后雨季一个月左右开始上升，反映了地

下水运动以水平径流为主。

２．３　岩溶水水位动态特征

研 究 区 岩 溶 水 主 要 分 布 于 西 山 和 东 山 两 大 区

域，主要开采的是奥陶系马家沟组的岩溶水。据多

年监测结果可按其动态特征划分为开采下降型和开

采径流型两种类型。

１）开采下降型主要分布于枣沟、兰村水源及三

给地垒的岩溶水集中开采区，地下水动态主要受岩

溶水开采量大小的影响。

２）径流开采型主要分布在水源地边缘地段或两

水源地交接地段，受岩溶水开采量和地下径流的双

重影响，动态曲线呈波状起伏，有升有降。

２．４　影响地下水水位动态主要因素分析

研究区地下水水位动态在天然状态下受大气降

水和蒸发控制，但在开采条件下，则同时受自然与人

为因素的影响。总体上，地下水水位动态主要受开

采和降水两个主要因素的影响：在雨季降水量多而

开采量小，地下水位往往呈现回升趋势；枯水期降水

量明显减少，而 开 采 量 大，地 下 水 位 又 出 现 下 降 趋

势；在部分地区由于集中过量开采地下水，已形成明

显的降落漏斗。
降水量是地下水的主要补给来源，降水量的大

小直接或间接影响地下水水位的升降变化，其中尤

以浅层水影响最为明显。区内年内降水主要集中于

每年的６月到８月，一般年份从５月开始降水逐渐

增多，到７月出现降水高峰，之后降水逐渐减少。因

此浅层水水位从６月开始水位升高，到８月出现最

高水位，之后水位逐渐降低。在降水量偏少的月份，
其地下水水位也偏低，水位动态与降水动态极其相

似。这充分 显 示 了 降 水 对 地 下 水 水 位 动 态 的 影 响

特征。
地下水开采是地下水的主要消耗途径之一，开

采量的大小直接影响地下水水位的升降变化。据资

料统计，近几十年来，降水量整体偏少，而８０年代以

来太原市地下水开采量呈递增趋势，过量抽取地下

水使地下水资源得不到有效的补给和恢复，从而造

成区域地下水水位总体呈下降趋势。

２００３年 来 以 来，黄 河 水 引 入 太 原，地 表 水 替 代

地下水。太原市采取了关停自备井、禁采地下水和

循环利用等“关井压采”措施，减少了地下水开采量，
累计关闭自备井３９６眼，压缩地下水开采量３５．３万

ｍ３／ｄ。地下水水位下降的趋势得到遏制，开始平稳

回升。２００８年２０１１年，太 原 市 松 散 岩 类 孔 隙 承 压

水水位每年平均上升约１ｍ，汾河两岸回升明显，年
平均上升３ｍ～４ｍ，最高回升１６．１７ｍ。２０１４年以

后年际变化较小，承压水水位基本稳定。

３　地下水水质动态特征

　　近年来，由于地下水的开采深度不断增加，本次

浅层水的水质分析主要针对西张—太钢水源地和几

个重点污染地段，而对深层水和岩溶水的分析主要

从水源地角度进行分析。
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３．１　浅层水水质动态

浅层地下水监测点的主要离子含量统计结果如

表１所示。

表１　浅层地下水监测点主要离子含量统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｉｏｎｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ　ａｑｕｉｆｅｒｓ （ｍｇ·Ｌ－１）

项目

监测点位

西张—太钢水源地 北堰 武家庄 小站

１９８３年 ２０１１年 １９８２年 ２０１１年 １９８４年 ２０１１年 １９８２年 ２０１１年

ＴＤＳ　 ３３０　 ５７０　 ６３０　 ９５０　 ３　３５０　 ３　３６０　 ８００　 ２　６２０
Ｋ＋＋Ｎａ＋ ６２．８　 ７８．３　 ９４．９　 ７２．５　 ３０１．５　 ５２７　 ３１．４　 １８６．９
Ｃａ２＋ ６５．５　 ７４．１　 １５６．３　 １７６　 ４５２．９　 ３９６　 １３６．８　 ５０４
Ｍｇ２＋ ３７．３　 ３５．９　 ６６．９　 ７６．６　 ２６２．６　 １９２　 ６４．８　 １０２
Ｃｌ　 ３６．９　 １４２　 １４９．８　 ３５９　 ３８４．６　 ９０９　 １７．７　 ７６．２

ＳＯ４２－ １３２．１　 １２７　 ３０２．６　 １３９　 １　５８２．５　 １　０８１　 ３７７　 １　５９０
ＨＣＯ３ ３１８．５　 ２２３　 ３４９．３　 ２４７　 ７３６．５　 ５００　 ３５３．９　 ３２３

３．１．１　西张—太钢水源地

西 张—太 钢 水 源 地 水 化 学 类 型 由 １９８３ 年

ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ·Ｍｇ·Ｎａ型水转变为２０１１年Ｃｌ·

ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ·Ｎａ·Ｍｇ型水，矿化 度 也 由０．３３
ｇ／Ｌ增加到０．５７ｇ／Ｌ。主要离子含量中变化较大的

为：Ｃｌ增加了１０５．１ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ３ 减少了９５．５ｍｇ／Ｌ。

１９８３年到２０１１年该水源地一直为Ⅲ类水，但水质总

体呈下降趋势。

３．１．２　重点污染地段

１）北堰监测点。位于太原化工区，１９８２年水化

学类 型 为ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ型，矿 化 度０．６３
ｇ／Ｌ，２０１１年地下水类型为Ｃｌ—Ｃａ·Ｍｇ型，矿化度

０．９５ｇ／Ｌ。从表１中可以看出，主要离子含 量 中 变

化较 大 的 Ｃｌ增 加 了２０９．２ｍｇ／Ｌ，ＳＯ４２－ 减 少 了

１６３．６ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ３ 减 少 了１０２．３ｍｇ／Ｌ。１９８２年

到２０１１年地下水始终为Ⅴ类水，多次检出酚超标，
地下水持续受到污染。

２）武家庄监测点。位于晋阳湖北部，地下水由

１９８４年ＳＯ４—Ｃａ·Ｍｇ型 水，矿 化 度３．３５ｇ／Ｌ，转

变为２０１１年Ｃｌ·ＳＯ４—Ｃａ·Ｎａ·Ｍｇ型水，矿化度

３．３６ｇ／Ｌ。从表１中可以看出，１９８４年有溶解总固

体、ＳＯ４２－、Ｃｌ、Ｎａ＋ 四项 超 标，至２０１１年 总 硬 度、溶

解总固体、ＳＯ４２－、Ｃｌ、Ｎａ＋ 五项超标，水质呈持续恶

化。综合评价该范围浅层水为Ⅴ类极差水，地下水

属重度污染。

３）小站监测点。位于晋阳湖南部，水化学类型由

１９８２年ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ型水，矿化度０．８ｇ／Ｌ，
转变为２０１１年ＳＯ４—Ｃａ型水，矿化度２．６２ｇ／Ｌ。从表

１中可以看出，１９８２年ＳＯ４２－ 含量３７７ｍｇ／Ｌ，为Ⅴ
类水，至２０１１年ＳＯ４２－、总硬度、溶解总固体三项超

标，ＳＯ４２－ 含量增加１　２１３ｍｇ／Ｌ，水质持续恶化，属

重度污染，综合评价为Ⅴ类水。

３．２　深层水水质动态

深层地下水监测点的主要离子含量统计结果如

表２所示。

表２　深层地下水监测点主要离子含量统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ　ｉｏｎｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ａｑｕｉｆｅｒｓ （ｍｇ·Ｌ－１）

项目

监测点位

西张—太钢水源地 西山地区 南屯化工水源地 北营地区

１９８３年 ２０１１年 １９８３年 ２０１１年 １９８２年 ２０１１年 １９８２年 ２０１１年

ＴＤＳ　 １９０　 ３８０　 ６００　 ８１０　 ４２０　 ４２０　 ５３０　 ５２０
Ｋ＋＋Ｎａ＋ １４．３　 ２２．５　 ３９　 ３４．３　 ６５．８　 ５１．１　 １１５．６　 １０５．７
Ｃａ２＋ ６９．５　 ７９．２　 １２５．３　 １８７　 ６７．１　 ６１．１　 ５１．１　 ５３．３
Ｍｇ２＋ ２５．５　 ３１．６　 ３８．３　 ４３．２　 ２１．３　 ２４．９　 ２８．９　 ２９．２
Ｃｌ　 ９．９　 ２９．４　 ２６．６　 ８６．９　 ２６．６　 ６２．４　 ７２．７　 ６５．９

ＳＯ４２－ ２６．４　 ６０　 ２１１．１　 ３２９　 ６０　 １２４　 １１７．７　 １０６
ＨＣＯ３ ３１４．３　 ３２０　 ３２３．４　 ２６２　 ３６０　 １９５　 ２８９．９　 ３２５

３．２．１　西张—太钢水源地

西 张—太 钢 水 源 地，１９８３ 年 水 化 学 类 型 为

ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ型 水，矿化度０．１９ｇ／Ｌ，２０１１年水

化学类型为ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ型水，矿化度０．３８ｇ／Ｌ。

主要 离 子 含 量 均 有 所 增 加，其 中ＳＯ４２－ 含 量 增 加

３３．６ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ含 量 增 加１９．５ｍｇ／Ｌ。地 下 水 由

１９８３年的Ⅱ类水 下 降 为２０１１年 的Ⅲ类 水，水 源 地

水质受到污染。

３．２．２　西山地区

西山 地 区 水 化 学 类 型 由１９８３年 的 ＨＣＯ３·
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ＳＯ４—Ｃａ·Ｍｇ型水，矿化度０．６０ｇ／Ｌ，转变为２０１１
年的 ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｃａ型 水，矿 化 度０．８１ｇ／Ｌ，

Ｃａ２＋、ＳＯ４２－ 含量有较大增加。从表２中可以看出，

１９８３年各项指标均不超标，２０１１年超标项目主要为

总硬度、ＳＯ４２－，水质变差，综合评价为Ⅴ类水，作为

饮用水源时，应先作处理。

３．２．３　南屯化工水源地

南 屯 化 工 水 源 地 水 化 学 类 型 由 １９８２ 年 的

ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｎａ型水，矿化度０．４２ｇ／Ｌ，转变２０１１
年的 ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ·Ｎａ·Ｍｇ型 水，矿 化 度

０．４２ｇ／Ｌ。从表２中可以看出，１９８２年到２０１１年，

ＳＯ４２－ 含 量 增 加 了６４ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ含 量 增 加 了３５．８
ｍｇ／Ｌ，其余项目离子含量变化不大。总体上地下水

水质呈下降趋势，单各项指标均未超标。

３．２．４　北营地区

北营地区水化学类型由１９８２年的ＨＣＯ３—Ｎａ·

Ｃａ型 水，矿 化 度 ０．５３ｇ／Ｌ，转 变 为 ２０１１ 年 的

ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ型水，矿化度０．５２ｇ／Ｌ。从表２中

可以看出，１９８２年到２０１１年间，各离子含量变化不

大，水质动态基本稳定。但是该区范围内的地下水

中氟化物含量较高，１９８２年Ｆ含量１．６ｍｇ／Ｌ，２０１１
年Ｆ含量１．１３ｍｇ／Ｌ，为Ｆ单 项 超 标 地 下 水，水 质

评价为Ⅳ类。

３．３　岩溶水水质动态

岩溶地下水监测点的主要离子含量统计结果如

表３所示。
表３　岩溶地下水监测点主要离子含量统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｊｏｒ　ｉｏｎｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎｔｈｅ　ｋａｒｓｔ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｍｇ·Ｌ－１）

项目

监测点位

上兰水源地 枣沟水源地 晋祠泉

１９８２年 ２０１１年 １９９２年 ２０１１年 １９８２年 ２０１１年

ＴＤＳ　 ２７０　 ３５０　 １８０　 ２００　 ８４０　 ９３０
Ｋ＋＋Ｎａ＋ １３　 ２７．３　 １０．９２　 １１．８　 ２０．５　 ２６．８
Ｃａ２＋ ６２．１　 ６５．１　 ８０．２　 ３４．１　 １１７．７　 １９０
Ｍｇ２＋ １９．５　 ２４．９　 １０．９　 ２１．３　 ３５．３　 ５２．９
Ｃｌ　 ８　 ２９．４　 ７．１　 １０．３　 １６．８　 ２２．７

ＳＯ４２－ ２８．８　 ７７．８　 ３７　 ２３．１　 ２５３．９　 ５３１
ＨＣＯ３ ２６８．５　 ２４４　 ２７６　 １９３　 ２３３．４　 ２１４

３．３．１　上兰水源地

上兰水源地水化学类型为 ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ型

水，１９８２ 年 矿 化 度 ０．２７ｇ／Ｌ，２０１１ 年 矿 化 度

０．３５ｇ／Ｌ，为Ⅲ类 水。从 表３中 可 以 看 出，１９８２年

到２０１１年，ＳＯ４２－ 含 量 增 加 了４９ｍｇ／Ｌ，增 长 了

１７０％，Ｃｌ含 量 增 加 了２１．４ｍｇ／Ｌ，增 长 了２６８％，

２０１１年检出ＮＯ２（０．１０７ｍｇ／Ｌ），且总硬度、溶解总

固体均有较大幅度增加，地下水受到污染，水质呈下

降趋势。

３．３．２　枣沟水源地

枣沟水源地水化学类型由１９９２年ＨＣＯ３—Ｃａ型

水，矿化度０．１８ｇ／Ｌ，转变为２０１１年ＨＣＯ３—Ｍｇ·Ｃａ
型水，矿化度０．２ｇ／Ｌ。从表３中可以看出，总体上

主要离子含量中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ、ＳＯ４２－ 有较大变化

幅度，Ｃａ２＋ 减 少 ５８％、Ｍｇ２＋ 增 加 ９５％、Ｃｌ增 加

４５％、ＳＯ４２－ 减少３８％。但 总 体 上 离 子 含 量 绝 对 数

量水平仍然较低，水质优良，为Ⅱ类水。

３．３．３　晋祠泉

晋祠泉现为人工回灌水，水化学类型由１９８２年

ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ型 水，矿 化 度０．８４ｇ／Ｌ，转

变为２０１１年ＳＯ４—Ｃａ·Ｍｇ型水，矿化度０．９３ｇ／Ｌ。
从表３中可以看出，１９８２年到２０１１年除 ＨＣＯ３ 减少

１９．４ｍｇ／Ｌ外，其 余 均 有 所 增 加，１９８２年ＳＯ４２－、Ｆ
含量超标，为Ⅳ类水。２０１１年，ＳＯ４２－、ＮＯ２、总硬度

和溶解总固体四项指标超标，为Ⅴ类水，水质有进一

步恶化趋势。

４　结论

　　１）从浅层水地下水水位动态上看，洪积倾斜平

原和冲积倾斜平原区水位动态主要受大气降水的影

响，个别地段由于受深层地下水开采的影响，对深层

地下水有越流补给作用。从水质特征上看，浅层水

西张—太钢水源地水质为Ⅲ类，水质较好。重 点 污

染地段水质均为Ⅴ类，污染严重，水质整体呈下降趋

势，因此保护和合理利用浅层地下水资源问题仍然

十分严峻。

２）从深层地下水水位动态特征上分析，深层水

的动态类型受开采和地下径流双重影响，动态曲线

呈波状 起 伏，开 采 量 大 时，水 位 下 降，反 之，水 位 回

升。从水质上分析，深层水西张—太钢水源 地 水 质

较好，化工水源地次之，西山最差。通过近三十年深

层地下水水质动态特征监测，深层地下水水质总体

呈下降趋势，应继续加强深层地下水的保护工作。

３）从岩溶水水位动态特征上分析，受开采和地
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下径流双重影响，岩溶水水位动态曲线呈波状起伏，
总体呈下降趋势。从水质上看，因其埋藏较深、不易

受地表水及人类活动影响整体上水质较好。但由于

近年来人类活动的加剧，水质呈下降趋势，尤其是晋

祠泉水质很差，应继续加大治理工作的力度。
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