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摘要：确定地下水环境背景值是科学开展地下水污染识别、评价与防治工作的前提与关键.本文回顾了国内外地下水环境背景值研究发展历程,讨论了

现有地下水环境背景值计算方法及其优缺点,总结了背景值合理性验证分析与成因分析的研究范式,最后指出了现有地下水环境背景值研究中存在的

问题并展望了未来发展趋势.当前国内外学者对地下水环境背景值的命名与定义并不一致,虽均考虑了人类活动对地下水化学组分的影响,但如何定量

确定概念中“人类活动影响较小”的阈值仍是难题.确定地下水环境背景值的方法大致分为数理统计方法、基于模型方法和其他方法.各方法均有优劣性,

结合水化学与数理统计的组合方法成为目前地下水环境背景值计算的代表性组合方法之一,但对于微量组分与痕量组分的环境背景值计算方法还需进

一步发展.通常结合异常点的周边污染源情况、污染百分比指数、水文地质条件、土地利用类型、岩性、稳定同位素结果等方面来综合判断环境背景

值的合理性.区域地质与水文地质条件、沉积环境、含水层介质特征宏观控制地下水环境背景值,生物地球化学作用主导地下水环境背景值微观富集机

制.基于环境背景值,可判断地下水污染程度、科学划定污染风险区,为环境监管与污染修复目标阈值提供参考值.未来应尽快建立全国地下水环境背景

值数据库、重视地下水环境背景值的应用、科学利用大数据,对气候变化与人类活动影响下的全球地下水资源保护与污染防控措施优化具有重要意义. 
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Abstract：The determination of environmental background values for groundwater was recognized as a prerequisite and key step for 

the scientific identification, evaluation, and prevention of groundwater pollution. In this paper, the development history of 

groundwater environmental background value research was reviewed both domestically and internationally. Existing calculation 

methods for groundwater environmental background values were discussed along with their respective advantages and disadvantages. 

The research paradigm for background value reasonableness validation analysis and cause analysis was systematically summarized. 

Finally, existing problems in current groundwater environmental background value research were identified, and future development 

trends were projected. It was observed that inconsistencies in naming and definitions of groundwater environmental background 

values persisted among scholars worldwide. Although the influence of human activities on groundwater chemical components had 

been considered, quantitative determination of the "low human activity impact" threshold in conceptual frameworks remained 

challenging. Methods for determining environmental background values were generally categorized into mathematical-statistical 

approaches, model-based methodologies, and other alternative techniques. Each method was found to possess distinct advantages and 

limitations. The combination of hydrochemical analysis with mathematical statistics was demonstrated to emerge as one of the 

representative integrated approaches for calculating groundwater environmental background values, though methodologies for trace 

and micro-component analysis were noted to require further development. The reasonableness of environmental background values 

was typically assessed through comprehensive evaluation of multiple factors including surrounding pollution sources,  
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hydrogeological conditions, lithological characteristics, land use patterns, pollution percentage indices, and stable isotope results. 

Regional geological settings and hydrogeological conditions were identified as primary controllers of groundwater environmental 

background values, while biogeochemical processes were determined to dominate micro-enrichment mechanisms. Based on 

established environmental background values, groundwater pollution levels were effectively evaluated, pollution risk areas were 

scientifically delineated, and reference thresholds were provided for environmental regulation and remediation targets. Future 

priorities were emphasized to include the urgent establishment of a global groundwater environmental background value database, 

enhanced application of existing background value data, and strategic utilization of big data analytics. These measures were proposed 

to optimize global groundwater resource protection and pollution control strategies under combined pressures of climate change and 

anthropogenic impacts. 

Key words：groundwater environmental background values；mathematical and statistical methods；hydrochemical methods；causal 

analyses 

 

地下水是重要的淡水资源，为数十亿人提供饮

用水来源，且满足全球约 40%的灌溉需求
[1]

。然而，剧

烈而频繁的人类活动易使地下水质量退化，影响社

会经济稳定、环境与人类健康
[2]

。为应对地下水污染

危机，地下水污染评价、污染源识别、污染成因分析、

污染趋势预测等一系列研究工作陆续开展。而确定

地下水环境背景值则是科学开展地下水污染防治

工作的前提与重要支撑。基于环境背景值，可判断地

下水污染程度、科学划定污染风险区，为环境监管与

污染修复目标阈值提供参考值
[3]

。因此开展地下水

环境背景值研究对水资源保护与污染防控措施优

化具有重要意义。 

地下水环境背景值一般被定义为在一定时间

范围内，不受人类活动影响或受人类活动影响较小

的地下水天然化学组分和综合指标含量
[4]

。然而，由

于长期和普遍的人类活动，地下水质量不可避免地

受到干扰，没有人为影响的严格意义上的环境背景

值是不存在的，因此环境背景值的概念一直争议不

断
[5]

。环境背景值不是一个单值，而是一个范围，且在

不同水文地质单元不同时期内不断变化
[6]

。地下水

环境背景水平主要受水的来源、含水层介质类型和

储留时间控制
[7-8]

。补给来源决定了地下水初始水质，

含水层介质类型基本决定了地下水化学类型。地下

水在径流路径的储留时间不仅反映了径流强度，还

反映了水岩相互作用程度。地下水储留时间越长，矿

物溶解进入地下水的组分含量越高。评估地下水环

境背景值的关键在于分离数据集中自然与人为的

影响
[9]

。然而，在降雨、包气带岩性、人类活动等外在

因素与生物地球化学作用的影响下，分离自然与人

为因素对地下水化学的影响是困难的
[10-11]

。目前计

算地下水环境背景值的方法包括 Grubbs 检验、迭

代标准差法、预选法（PS）、累计曲线法、概率图、

Median±2MAD等数理统计方法，以及成分分离法、

混合总体筛分、地统计方法、平均值法、趋势面分

析法、剖面图法、水化学图形法等其他方法
[3,12-14]

。

虽然计算方法多样，但也存在最优计算方法尚未统

一定论，计算结果不确定性分析缺乏的问题。本文将

综述国内外地下水环境背景值的研究进展，包括国

内外地下水环境背景值概念的发展、地下水环境背

景值计算方法分类及优劣点、背景值合理性验证分

析与成因分析研究现状、地下水环境背景值研究存

在问题及展望。 

1  地下水环境背景值概念发展 

1.1  国外地下水环境背景值研究现状 

1924 年，美国学者 F。W。克拉克最先提出了背景

值概念，其将地壳、岩石、大气和水体各种化学元素

的平均含量称为克拉克值（表 1）。1975 年美国人

Connor 等
[15]
提出了“环境背景值”的概念，将其定义

为：在不受污染的情况下，环境中水体、土壤、农作物、

植物、大气、水生生物等在自然界存在和发展过程

中，其本身固有的化学物质含量。1993 年，国际地质对

比计划（IGCP）360 项目正式引入了“地球化学基线”

一词，这一术语用于描述一个地区不再原始的环境

背景值或由于人类活动而改变的本底值
[16]

。 1995年，

环境背景值被美国环保局定义为“用于评估现场危

险物质是否发生排放的可靠参考浓度
[17]

”。 2000 年

欧盟颁布了欧洲水框架指令（WFD），强调成员国有义

务区分污染物浓度的任何显著和持续上升的趋势，

并确定趋势变化的拐点
[18]

。关于如何实现这一目标

以及其他一些目标的规范和标准是由地下水指令

（GWD）
[19]

（欧盟，2006 年）制定的，该指令基于两个明
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确的目标：（1）评估地下水体的状态，这涉及到事先确

定自然背景水平（NBLs）和建立阈值（TVs）
[20]

；（2）确定

污染物浓度的显著和持续趋势  

[21-22]
。地下水指令

（GWD）在第 5。2 条中对地下水环境背景值的定义

是：“地下水体中某种物质的浓度或指标值与未受干

扰条件下或仅有非常轻微的人为改变相对应。”2008

年，Edmunds和 Shand合著的《天然地下水水质》中，

记录了欧洲 12 个国家地下水系统的无机化学基线，

确定了欧洲地下水系统的自然基线
[23]

。2012 年，土耳

其以 GWD 为基础制定了保护地下水免受污染和恶

化的法规，要求确定目标化学污染物的阈值，以实现

地下水体的可持续管理
[24]

。欧洲水框架指令 2014/80 

/ EC 修订，指出“监测策略和数据解释应考虑到流量

条件和地下水化学在横向和垂直方向上变化的事实
[25]

”。近年意大利发布了地下水体自然本底水平（NBL）

评估的国家指南，采用正态分布检验来选择 NBL 评

估的百分位数。关于预选，该指南提出了三种选择硝

酸盐/氨氮限值的方案
[26]

。总的来说，美国、英国、欧

盟、意大利等发达国家对地下水环境背景值的研究

较早，且积累了长期的地下水质量数据资料。但各国

制定的地下水质量标准不同，且计算地下水环境背

景值的方法也尚未统一。发展中国家对地下水环境

背景值的研究起步较晚，且因监测成本高等原因限

制了长期地下水质量数据的收集。 

表 1  国外地下水环境背景值研究进展 

Table 1  Research progress of background value of groundwater environment in foreign countries 

年份 来源 概念或进展 文献

1924 F.W.克拉克 地壳、岩石、大气和水体各种化学元素的平均含量称为克拉克值. [5] 

1975 Connor 
在不受污染的情况下,环境中水体、土壤、农作物、植物、大气、水生生物等在自然界存在和发展过程中,其

本身固有的化学物质含量. 
[15]

1993 IGCP 地球化学基线:指某一区域在特定时间点的元素自然丰度基准值. [16]

1995 美国环保局 用于评估现场危险物质是否发生排放的可靠参考浓度. [17]

2000 WFD 强调成员国有义务区分污染物浓度的任何显著和持续上升的趋势,并确定趋势变化的拐点. [18]

2006 EU 地下水体中某种物质的浓度或指标值与未受干扰条件下或仅有非常轻微的人为改变相对应. [19]

2008 Edmunds和 Shand 介绍如何利用水文地球化学控制、地下水运动的时间尺度和其他空间因素来定义和量化地下水基线. [23]

2012 土耳其 以 GWD为基础制定了保护地下水免受污染和恶化的法规,要求确定目标化学污染物的阈值. [24]

2014 WFD 监测策略和数据解释应考虑到流量条件和地下水化学在横向和垂直方向上变化的事实. [25]

2017 意大利 采用正态分布检验来选择背景值评估的百分位数.关于预选,提出了三种选择硝酸盐/氨氮限值的方案. [26]

 

1.2  国内地下水环境背景值研究现状 

我国环境背景值研究最早开始于土壤，而后逐

渐延伸到水、大气等环境领域。地下水环境背景值研

究过程可大致分为四个阶段（表 2）。 

1975 年~上世纪 80 年代初的萌芽期，该阶段我

国土壤与生物环境背景值研究蓬勃发展，水环境领

域的研究开始受到重视。1975 年，我国学者在多个区

域开展土壤调查工作中，首次引入“土壤环境背景

值”的概念并将其定义为“未受或受人类活动少的土

壤环境本身化学元素及其含量”
[27]

。上世纪 70 年代

末各地陆续开展各种地下水质指标检测工作
[5]

。80

年代初我国学者正式提出了“地下水环境背景值”的

概念
[28]

。 

上世纪 80 年代初~2006 年的探索期，该阶段我

国开展了大量的区域地下水环境背景值调查工作，

进一步讨论了地下水环境背景值相关概念的定义、

丰富了背景值调查工作方法。例如，上世纪 90 年代，

吉林省环境水文地质总站调查了第二松花江流域

地下水区域环境背景值，出版了《第二松花江流域地

下水环境背景值检测技术》，系统梳理了地下水环境

背景值调查技术方法等方面内容
[29-31]

。1991 年曾昭

华等人在《长江中下游重点地区地下水环境背景值

调查》中建立了包括各类特征数据及图件的地下水

环境背景值数据库，标志着我国地下水环境背景值

研究达到新的开端
[32-33]

。2006 年，随着地下水污染形

势愈发严峻，为保障供水安全，我国展开了大量的地

下水污染调查工作
[3]

。但该阶段地下水环境背景值

的相关概念也存在争议：一种观点认为地下水环境

背景值应当反映水环境的天然状态；另一种观点认

为，背景值研究不可囿于水体天然未污染的定义，应

结合实际情况包含少部分人为污染
[34]

。 

2007~2018年稳步发展期，该阶段地下水环境背

景值研究走向规范化。2007年国家环境保护部在《环

境保护标准（地下水环境）》中将地下水环境背景值
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定义为“未受人类活动影响的情况下，地下水所含化

学成分的浓度”。2011年，国家环境保护部在《环境影

响评价技术导则（地下水环境）》中进一步将概念精

炼为：“地下水背景值又称地下水本底值，是指自然

条件下地下水中各个化学组分在未受污染情况下

的含量”
[35]

。 

表 2  国内地下水环境背景值概念统计 

Table 2  Conceptual statistics of environmental background values for groundwater in the country 

年份 来源 概念 文献

1975 何纪力等人 土壤环境背景值:未受或受人类活动少的土壤环境本身化学元素及其含量. [27] 

1994 贺秀全等人 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,地下水的化学组分和含量. [34] 

2007 环境保护标准（地下水环境） 未受人类活动影响的情况下,地下水所含化学成分的浓度,也称为地下水环境本底值. [5] 

2011 《环境影响评价技术导则》 指自然条件下地下水中各个化学组分在未受污染情况下的含量. [35] 

2022 高燕燕 未受污染或者基本未受污染的情况下,某区域在一定时期地下水化学组分的含量. [5] 

2023 
《地下水环境背景值统计表征技术指

南（试行）》 

在一定时间范围内,不受人类活动影响或受人类活动影响较小地下水天然化学组分和综合

指标含量. 
[36] 

 

2019 年以后的高速发展期，该阶段地下水环境

背景值研究已成为国家战略性研究课题。2019 年 12

月，国家生态环境部在《地表水和地下水环境本底值

判定技术规定（暂行）》中明确了国家地下水环境本

底判定的原则、标准和程序。2023 年，国家环保指南

《地下水环境背景值统计表征技术指南（试行）》已

编制完成
[36]

。总的来说，虽然目前地下水环境背景值

研究已得到国家的极大重视，相关学术研究成果也

大量增加，但地下水环境背景值的计算方法创新性

不够，最优方法仍未统一定论。此外，面临人类活动与

气候变化共同影响的大环境下，尽早建立全国地下

水环境背景值的数据库是一项长期且重要的基础

工作。 

各国政府均出台了相关规范定义了地下水环

境背景值概念，但仍未形成统一认识。地下水环境背

景值概念争议的关键在于，没有人为影响的严格意

义上的环境背景值是不存在的。因此有学者认为地

下水自然背景值不能过于强调“零污染”的重要性，

否则会给研究工作带来极大的困难
[37]

。何江涛提出

了“视背景值”的概念，认为地下水环境背景值是自

然状态与人类正常活动叠加形成的
[38]

。然而，如何去

定量辨识“正常人类活动”却是一个难题。如果从“是

否受人类活动影响”的视角考虑，具体梳理已有概念。

那么针对实际问题，笔者认为地下水自然背景值的

概念至少有二个延伸。第一种概念是地下水绝对原

始环境背景值，指在不受到人为活动干扰的条件下，

完全来自自然地质、生物或大气来源的地下水溶液

中存在的特定元素、物种或化学物质的浓度（地球上

尚未出现人类以前）。第二种概念是地下水相对原始

环境背景值，指受人类活动干扰较少的条件下，绝大

部分来自自然地质、生物或大气来源的地下水溶液

中存在的特定元素、物种或化学物质的浓度。（工业

革命以前）。因此，目前而言所研究的地下水环境背景

值是工业革命以后人类活动与自然条件共同影响

的结果。 

地下水环境背景值概念中“不受人类活动影

响”、“受人类活动影响较少”的客观定量判断，对促

进地下水环境背景值概念发展至关重要。本文提出

了一种可客观判断地下水环境的人为影响程度的

研究思路：多年主成分分析方法。基于地下水水质数

据的主成分分析可将地下水环境主控因素分为人

类活动（PC1一般包括 NO3
-

、Ca
2+
、Mg

2+
、Cl

-

、SO4
2-
、

TDS、Na
+
）、还原环境（PC2一般包括 NH4

+
-N、Mn

或 Fe）、方解石和白云石等碳酸盐矿物的风化作用

等（PC3 一般包括 K
+
、pH 值和 HCO3

-

）。而多年主成

分分析结果可揭示地下水质主控因素的时间变化

特征。计算各 PC 的得分，可发现多年地下水样本的

最高得分PC（主控PC）状态在发生变化。那么，若某一

监测点多年的主控 PC未变化，则说明该点地下水质

受外界干扰较少。相反的，若某一监测点多年的主控

PC变化明显，则说明该点地下水质受外界干扰较大。

因此根据主控 PC的时空变化，可将人类活动对地下

水质影响程度划分 3个等级：人类活动控制区，PC1、

PC2、PC3/PC4等三/四种主控 PC频繁切换，主控 PC

时空变化程度高；人类-自然耦合区，两种主控 PC 频

繁切换，主控 PC 时空变化程度中等；自然环境控制
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区，由单一主控 PC控制，主控 PC时空变化程度低。 

2  地下水环境背景值计算 

确定地下水环境背景值需要地下水污染调查

的数据支撑。例如在计算环境背景值之前，需要参考

区域基础数据与监测井数据以确定调查范围和目

标含水层、划分水文地质单元；参考地下水型饮用水

水源数据与地下水重点污染源数据以科学的布设

背景值采样点；参考地下水环境监测数据以筛选及

分析历史水化学数据。此外，在环境背景值确定后，背

景值合理性分析验证、成因分析及应用还需污染调

查数据支撑。表 3 归纳了确定地下水环境背景值所

需的数据类型及精度，以上数据精度的参考规范包

括《地下水环境监测技术规范 HJ 164-2020》
[39]
、

《饮用水水源保护区划分技术规范 HJ 338- 

2018》 

[40]
、《地下水生态环境监管系统数据编码及目

录要求（试行）》
[41]
、《地下水环境状况调查评价工作

指南》
[42]
、《地下水污染地质调查评价规范》

[43]
等。 

表 3  确定地下水环境背景值所需的数据类型及精度 

Table 3  Types of data and precision required to determine environmental background values for groundwater 

数据类型 具体内容 精度要求 

区域基础数据 气象水文、土壤、水文地质、土地利用类型 区域调查比例尺为 1:250000,重点区为 1:50000 

地下水监测井数据 监测井建设和管理 密度不低于 1个/100km2,井深单位为 m,记至小数点后两位 

地下水型饮用水水源数据 水源基础信息、地下水环境监管情况 图件比例尺不低于 1:5000 

地下水重点污染源数据 污染源基本情况及空间分布信息 对于“一企两场”等重点污染源图件比例尺不低于 1:2000,其余不低于 1:10000

地下水环境监测数据 地下水采样数据和样品分析结果 承压水样品数据的允许误差<30%,潜水<20% 

 

准确计算地下水环境背景值的关键在于有效识

别数据集中的异常值，即分离数据集中自然与人为的

影响
[9]

。目前确定地下水环境背景值的方法大致分为

三类：数理统计方法、基于模型方法和其他方法。 

2.1  数理统计方法 

数理统计方法旨在通过判别数据连续性识别

异常值，是目前应用最广的方法，根据是否考虑数据

分布特征可分为参数方法和非参数方法（表 4~5）。参

数方法需要考虑数据的分布特征，包括 Grubbs 检

验、Dixon检验和迭代标准差法
[44-45]

。Grubbs检验适

合小样本数据集（6<n<100），要求数据符合正态分布

或近似正态分布，以平均值±3 倍标准差为临界值可

稳健而有效的识别数据集中的离群值，因而早在上

世纪 90 年代就被广泛应用于地下水环境背景值计

算
[46]

。相反的，Dixon 法为极差型检验，检验不严格易

遗漏异常值点；迭代标准差法灵敏度高，检验严格易

误判背景值点
[47]

。 

非参数方法无需假设数据的分布状态，包括预

选法（PS）、累计曲线法、概率图、Median+2MAD、

箱线图、经验累积分布函数（ECDF）、层次聚类分

析 

[12,50-53]
。其中累计曲线法（图 1a）、箱线图（图 1b）、

概率图（图 1c）均是通过绘制图形识别异常值，此三

种基于图形的数理统计方法常耦合其他方法共同

剔除数据集中的异常值。例如，箱线图的箱型与晶须

长度可辅助判断剩余数据集的离散型
[54]

，累计曲线

图中的拐点数量反映了数据连续性
[55]

。预选法通过

一些反映人为污染的化学指标（如 Cl
-

、SO4
2-
、NO3

-

等或毒理性指标）来识别并剔除异常样本，简便易操

作而被广泛应用。例如，通过 Cl/Br比、NO3
-

>10mg/L、

Cl
-

>1000mg/L、有机 污染 >0。05μg/L、 7[SO4
2-

] 

+5[NO3
-

]>2meq/L（氧化容量法）等来识别受污染的

地下水，也可通过地下水测年结果选择年龄偏老的

地下水样本为背景值数据集
[4,20,56-58]

。预选法适用于

大样本数据集，但存在一定主观性而导致相关的统

计显著性损失。以层次聚类分析为代表的机器学习

方法具有高效率与出色的非线性处理能力，近年来

被广泛运用于地下水异常值识别研究
[59]

。例如近期

褚宴佳利用随机森林识别浅层地下水溶解性总固

体的异常并取得了不错的识别效果
[60]

。Afrifa 等
[61]

采用迭代离群值移除技术与伽马混合模型两种无

监督学习方法评估了登苏河流域含水层的环境背

景值，发现伽马混合模型在估计多个来源的污染时

更为稳健。在大数据时代背景下（庞大的数据量与多

样化的数据源），机器学习方法在地下水异常值识别

领域具有广阔的发展空间，但其实质为“黑箱”模型，

对结果的解释性弱且模式不可重复。 
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表 4  计算地下水环境背景值的数理统计方法（参数方法） 

Table 4  Mathematical and statistical methods for calculating environmental background values for groundwater （parametric 

methods） 

方法 原理 优点 缺点 文献 

Grubbs检验 

s

t

X
G

μ

σ

−

= ,式中, 为 Grubb的检验, 为平均值, 为标准差,Xs为怀

疑值.Grubbs检验法的临界值定义为 .当 > 时,Xs被认为是异常值.

严格度适中,计

算简便可靠.
多次迭代会更改检测概率. [46] 

Dixon检验 

2 1

1N

x x
Q

x x

−

=

−

,式中,Q为可疑值与其最近邻近值的距离除以数值范围得出

的比率.N是样本数量,则相应的 N值按升序排列:x1 < x2 < ... < xn. 
客观简便 

异常值筛选不严格,必须使用列表

形式的值进行,并且无法估计错误

拒绝的概率. 

[47] 

迭代标准差法 迭代去除所有超出 mean±2δ范围样品,剩余数据集即为环境背景值. 客观简便 
筛选严格,不适用异常值数据较多、

服从双峰或多峰模态分布的数据
[48-49]

 

表 5  计算地下水环境背景值的数理统计方法（非参数方法） 

Table 5  Mathematical and statistical methods （non-parametric methods） for calculating environmental background values for 

groundwater 

方法 原理 优点 缺点 文献 

预选（PS） 
通过诸如 Cl

-

,SO4
2-,NO3

-

等或毒理性指标来识

别并剔除异常样本 

易于应用,无需全面的统计知识.适用于

取样点多、数据量大的情况 

具有一定的主观性,可能导致数据集

的减少和相关的统计显著性损失
[56] 

累计曲线法 
横坐标为累计频率,纵坐标为元素浓度,根据频

率分布曲线的拐点数量识别异常值 
不需要满足相关先验分布 可能呈现多个拐点,易受外界干扰 [55] 

概率图 

通过累积概率图上的拐点划分为两个或多个

种群.以这种方式确定的种群被指定为背景和

一个或多个“异常”,而拐点处的浓度被定义为

“阈值” 

能够很好区分两个或更多重叠影响的

阈值 

至少需要约 100个值,阈值易受随机

和系统误差的影响 
[51] 

Median+2MAD 

10 10
MAD median |log -median log |i i j jx x=

TV 10
a

= ； 

10
median（log ） 2MAD

i
a x= + ；式中,median -

中位数； MAD-中位数绝对偏差的中位数； 

TV-背景值阈值 

对极值宽容度高,具有较强的鲁棒性和

稳定性 
筛选的背景值阈值较为保守 [12] 

箱线图 

3
TIF 1.5IQRQ= + ；式中,Q3代表第三个四分位

数；IQR为 25~75百分位）；1.5是基于对称分布

假设的系数 

被认为是计算任何数据集的阈值和检

测异常值的最可靠、最强大的工具之一

适用于异常值的数量低于 10%的数

据集 
[52] 

经验累积分布函

数（ECDF） 

基于排序值与经验累积分布的概率作图,通过

观察曲线中的拐点和断裂来估计阈值 

提供了对数据结构（即范围、极值、检

测限）的全面洞察,每个数据值在图中仍

然可见 

需要大量数据,对阈值的估计具有一

定主观性 
[62] 

层次聚类分析 
根据所选特征的相似性将案例或变量划分为

不同的组或子集 
能清晰的判断和排除异常值 

需要具体问题具体分析,模式不可重

复 
[53] 
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图 1  基于图形方法的地下水异常值识别 

Fig.1  Identification of groundwater outliers based on graphical methods 

a为累计曲线图,椭圆形虚线圈定处（Ⅰ-1与Ⅱ-1曲线）拐点较多,连续性差；而椭圆形虚线圈定处（Ⅰ-2与Ⅱ-2曲线）拐点较少或基本无拐点,连续性好,异常

值点见图中箭头指示处.b为箱线图,Ⅱ-2箱形与晶须较短,说明数据离散度低.c为概率图（改自 Panno[51]）.d为水化学图形法,大于马氏距离临界阈值的点

为异常值点 

2.2  基于模型方法 

基于模型的方法的共同目标是对自然分布的

数据进行建模，根据输入的地下水化学数据大小识

别背景值（表 6），主要包括成分分离方法、混合总体

筛分法、二元混合模型、和地统计方法
[8,63-65]

。成分

分离方法假设观测的数据是自然与人为因素耦合

作用下的表征，在自然和人类来源交汇的复杂地区

具有应用优势，但没有先验的证据表明自然地球化

学数据遵循对数正态分布
[14]

。与成分分离方法不同，

混合总体筛分法认为原始数据是多种因素混合叠

加的总体，在地质条件与人类活动复杂区域具有应

用优势，但难以确定混合模型的参数和模型分支
[5]

。

二元混合模型需要结合稳定同位素数据进行建模，

例如可利用硫酸盐的硫氧稳定同位素（δ
34

S-SO4
2-
、

δ
18

O-SO4
2-

）量化每个源对总溶解硫酸盐的贡献，利

用硝酸盐的氮氧同位素（δ
15

N-NO3
-

、δ
18

O-NO3
-

）量

化硝酸盐的污染源贡献，计算自然源贡献后即可确

定环境背景值
[8]

。 

表 6  计算地下水环境背景值的模型方法 

Table 6  Modelling approach for calculating environmental background values for groundwater 

方法 原理 优点 缺点 文献

成分分离方

法 

( ) ( ) ( )obs nat ant
f x f x f x= + ； 

( )
( )

( )
( )

2 2

nat ant

2 2

nat ant

ln ln

2 2

obs

nat ant

1
e e

2 2

x
x

N
B tB

f x i
x

μ μ

σ σ

σ σ

− − − −⎧ ⎫−[ [
= +{ }

π π[ [⎩ ⎭

；式中,i-数据集的平均数目； 

B-混合比例；σnat -背景数据集标准差；σant-人为数据集的标准差；μnat-背景数据集

均值；μant人为数据集的均值；tN-截断因子. 

在自然和人类来源交

汇的复杂地区具有应

用优势. 

没有先验的理由表明自然

地球化学数据遵循对数正

态分布,拟合观测到的分布

可能会受到很大的不确定

性的影响. 

[14]

混合总体筛

分法 

( )
( )

1
, ;

, ln
i

i i

l i

i i i

i z

p x z Q
L Q Q Q z

Q Z

−

=∑∑ ； ( ) ( )
1

, ,

k

i i

i

p x Q f x Qα

=

=∑ ； 

1, 0
i

i i

i i

z

Q z Q z= >∑ ；式中,参数集 Q=（k, Q1, …, QK, , …, ）,k-分支的个数 f（x, 

Q）-第 i个分支的概率密度函数, -相应的参数, -第 i个分支的权重  Z-隐含变

量；Qi-隐含变量 Z的某种分布,（l-1）-相应参数或密度函数的第 l-1次迭代结果.

在多个混合来源的复

杂地区具有优势. 

混合模型参数和模型分支

不易确定. 
[5]

二元混合模

型 

( ) ( ) ( )obs nat ant
f x f x f x= + ； 

( )sample A B1x xδ δ δ= + − ； 

x为人为输入的比例,δsample为样品的同位素特征值. 

更快、更精确、更客

观的确定地下水环境

背景值. 

需要确定输入的端元值具

有代表性,还需确定特定化

合物没有从系统中移除.

[8]

地统计方法 探索性数据分析（EDA）+变异分析+交叉验证+普通协同克里金法. 

有助于解释地下水质

量数据,可以直接划定

浓度超过既定阈值的

受污染区域. 

超过阈值的浓度无法量化,

易错估地区的污染水平.
[65]
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二元混合模型不需要剔除异常值，最大程度保

留了数据的完整性，但不同来源的同位素端元值叠

加时导致识别结果不确定性较大，未来可结合其他

同位素辅助判断污染源端元值（例如可利用硼同位

素分析污水在硝酸盐污染中的作用
[66]

）。地统计方法

应用第 90 个百分位数据的空间分布建立浓度类别

定义，从中估算地下水局部环境背景值  

[65]
。地统计方

法可最小化自然和人为污染之间的误差，但在阈值

较高区的自然背景样本易被误判为污染样本。 

2.3  其他方法 

其他方法包括比拟法、平均值法、趋势面分析

法、剖面图法、历时曲线法、水化学图形法（表

7）
[11,38,55,67]

。平均值法适宜于人类活动较少区域的地

下水环境背景值计算，但以平均值代表一个区域的

背景值水平过于粗略
[55]

。比拟法、趋势面分析法、剖

面图法、历时曲线法、水化学图形法（图 1d）适宜于

相对污染区，其中比拟法、历时曲线法、水化学图形

应用较多
[3]

。比拟法是一种不用开展调查工作的快

速简便的背景值计算方法，但主观性太强而无法体

现空间差异性
[68]

。历时曲线法基于长序列水质观测

数据的历史变化特征，将出现阶跃性变化的浓度数

据视为异常值
[67]

。历时曲线法识别的异常值结果较

为可靠，但长序列数据难以获取。水化学图形法通过

水文地球化学异常来剔除异常值，充分考虑了水岩

相互作用的内部演化规律与特征，但评估宏量组分

以外的微量组分的背景值时，评估效果取决于微量

组分与宏量组分的相关性
[38,69-70]

。 

2.4  对比讨论 

表 7  计算地下水环境背景值的其他方法 

Table 7  Alternative methods for calculating environmental background values for groundwater 

方法 原理 优点 缺点 文献 

比拟法 
背景值参考与工作区地质及水文地质条件相似的比照区内的地

下水背景值. 

不用在研究区内开展工作,可作

为粗略估计背景值的简便方法.

背景值结果可靠性未得到验

证,不确定性较大. 
[67-68]

平均值法 将数据集中某一组分的算术平均值作为环境背景值. 简便易操作. 
结果过于粗略,不适用区域

背景值研究. 
[55,71-72]

趋势面法 根据数据集制作长序列浓度变化图,以此评估地下水背景值. 

既可以判断背景值的时间差异

性,也可以判断研究区的局部变

化. 

只适用于非污染区,即人类

活动影响相对较小的地区.
[73-74]

剖面图法 

以指标浓度、取样位置分别为纵坐标和横坐标制作剖面图,然后

作直线平行于横轴且于该直线上下分别做外包线,分离相对污染

较少的取样点,以两线之中的样本点此代表工作区内的背景值.

简便易操作,应用于污染区. 
需要查明污染源水动力条

件,在面源污染区不适用.
[75] 

历时曲线法 
基于长序列水质观测数据的历史变化特征,将出现阶跃性变化的

浓度数据视为异常值. 

反映地下水化学要素随时间的变

化特征. 

长序列地下水化学资料难以

收集. 
[3,55] 

水化学法 
通过使用水化学图和马氏距离的组合来识别和量化地球化学过

程中的异常. 

能够有效辨别不同样本之间的相

似性,从而判断出异常样本. 

对于面源污染区识别效果

差,无法全面的识别异常值.
[38,71,76]

 

目前确定地下水环境背景值的最优方法并未

统一，各种方法都有其优点与局限性。基于组合方法

的地下水异常值识别效果要优于单一方法
[58]

。例如，

欧盟研究项目“BRIDGE”将离子平衡大于 10%、

[Na
+
]+[Cl

−
]>1000mg/L 、 NO3

-

>10mg/L 、 7[SO4
2-

] 

+5[NO3
-

]>2meq/L的样本视为异常值，多种预选方法

的结合比单一方法更系统完备
[77]

。Preziosi等
[13]
结合

概率图和预选方法评估了意大利中部火山沉积含

水层中 As、F、Mn和 Fe的环境背景值，发现两种方

法的整合加强了评估的有效性。Ducci等
[64]
结合地统

计方法与概率图法评估了葡萄牙和意大利三个案

例的地下水环境背景值，发现开发的组合方法可对

地下水环境背景值进行空间解释，有助于地下水污

染风险管控。Huang
[56]
结合Cl/Br比率与Grubbs检验

的组合方法识别中国珠江三角洲地区的地下水环

境背景值，发现该组合方法在城市化地区的应用较

可靠。He
[38]
比较了多种方法在中国柳江盆地浅层地

下水环境背景值计算的应用效果，发现结合水化学

方法与 Grubbs 检验的组合方法既考虑了数据本身

的离散性，还考虑了水化学成分的内部联系和演变

过程，评价结果更合理可靠。需要注意的是，He 开发

的 Piper三线图+Grubbs 检验组合方法已被《地下水

环境背景值统计表征技术指南（试行）》采用，因此结

合水化学与数理统计的组合方法成为目前地下水
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环境背景值计算的主要研究趋势。但不管运用何种

方法，都应结合区域水文地质条件、污染源分布特征

等具体分析。 

 

图 2  地下水环境背景值计算流程 

Fig.2  Calculation process of groundwater environmental 

background value 

图 2 给出了地下水环境背景值的计算流程。更

具体的过程将以典型案例的方式展示。选取何江涛

教授团队在柳江盆地的研究成果为典型案例
[38]

。如

图 3 所示。前期需要收集污染调查的相关资料，而后

根据含水层介质、地质构造、地形地貌特征等条件

将柳江盆地分为 4 个水文地质单元（图 3（a））。通过电

荷平衡和酸碱平衡以确保地下水化学数据集的准

确性和可靠性。计算方法包括层次聚类-水化学图形

法 （HCA-Hydro）、Grubbs 检验-水化学图形法

（Grubbs-Hydro）、水化学图形法-层次聚类（Hydro- 

HCA）和水化学图形法-Grubbs检验（Hydro-Grubbs）。 

BasinI-3水化学图形法结果如图 3（b）所示。以离

子交换图反映含水层内部水文地球化学演化过程。

超越临近距离的样本被视为异常值而被剔除出原

数据集。剩余数据集中的样本将经过 Grubbs 检验法

以进一步筛选出离群值点。因而最终得到仅受自然

影响的数据集 。绘制累计频率图观察曲线的连续

性。5%~95%百分位数的值域被视为环境背景值（图

3（c））。通过比较异常值识别数量。拐点法与箱线图评

判各方法的异常值识别效果。以筛选最优计算方法。

最后。结合污染源调查、土地利用类型、污染指数百

分比验证环境背景值的合理性（图 3（d））。例如。在 I-1

中。结合土地利用类型图发现 SO4
2-
浓度较高的采样

点主要分布在煤矿区（污染源）。Cl
-

、Na
+
、K

+
浓度异

常的采样点分布在人口密集的居民区。此外。计算出

的污染百分比指数在 I-1 中均大于 53。08%。进一步

支持了结合土地利用类型的异常值验证分析结果。 

地下水环境背景值概念的深刻认识与新技术

的发展有助于环境背景值新方法的开发。目前大多

数方法计算出的地下水环境背景值属于自然与人

为来源（相对影响程度较小）的叠加值。完全未受人类

活动影响的天然地下水环境背景值是难以获得的。

此外，在农田面源污染区、城市化地区的数据集易出

现大量“异常值”，此时通过数理统计方法来消除异

常值会导致大量样本被剔除，因此如何利用现有的

受污染样本点来获取地下水环境背景值成为人类

活动影响区背景值研究的关键。 

 

 



5期 邓远东等：地下水环境背景值研究进展及展望 2539 

 

 

图 3  柳江盆地确定地下水环境背景值的具体过程（改自[38]） 

Fig.3  Specific process for determining environmental background values for groundwater in the Liujiang 

3  地下水环境背景值合理分析验证及成因分析 

3.1  地下水环境背景值合理分析验证 

为进一步确认计算的地下水环境背景值是否

合理，有必要对其进行验证分析
[78]

。学者们大多结合

异常点的周边污染源情况、水文地质条件、岩性、

水动力条件、土地利用类型、污染百分比指数、稳

定同位素结果等方面来综合判断环境背景值的合

理性。例如He等
[38]
结合遥感解译与GIS识别土地利

用数据，发现中国柳江盆地的地下水硝酸盐异常值

点分布在农村与化粪池附近。Kim
[79]
通过 K-S 检验

确认了韩国地下水硝酸盐污染数据集具有正态性，

因此估计的阈值是有效的。Urresti-Estala 结合氮氧

稳定同位素发现瓜达尔霍斯河流较高的 δ
15

N-NO3
-

与 δ
18

O-NO3
-

值位于农场附近（农场直接的施肥与粪

便）
[80]

。污染百分比指数在 40%~60%的区域被视为

中度污染，大于 60% 被视为严重污染
[81]

。需要注意

的是，评估的地下水环境背景值易受生物地球化学

作用的影响，因此应结合多次时间序列分析来综合

确定阈值范围。总体来说，目前地下水环境背景值的

合理性验证方法多为定性分析，缺少定量的评估。因

此，未来应结合不确定分析与定性判断结果，综合评

估环境背景值的合理性。 

3.2  地下水环境背景值成因分析 

一般可从宏观与微观的角度进一步分析地下

水环境背景值成因。在宏观上，地下水环境背景值成

因与区域地质与水文地质条件、沉积环境、含水层

介质特征密切相关
[82-85]

。同级水文地质蓄水构造的

地下水环境背景值成因相似。以Ⅱ级水文地质蓄水

构造东北平原为例，大兴安岭、长白山、张广才岭等

山区地势高差大，良好的水动力条件驱使水中元素

迁移至下游，导致地下水中某些宏量组分环境背景

值偏低（例如吉林东部山区地下水钙镁环境背景值

低）
[86]

。平原中心径流滞缓，导致吉林中部通榆、乾

安、大安等地区元素富集，地下水氟、砷、矿化度等

环境背景值偏高
[86-87]

。区域地质与水文地质条件基

本控制地下水环境背景值水平，沉积环境与含水层

介质特征决定水中化学组分类型。例如基岩与超基

性岩源沉积物的含氧含水层中铬背景值一般较高

（>10μg/L）
[88-89]

、造山系统和克拉通基岩中的地下水

砷、氟化物、硒和铀环境背景值一般较高
[90-92]

、冲

湖积相与海相沉积背景下富含有机质沉积物的还

原含水层中铵背景值较高
[93-97]

。用于宏观分析地下

水环境背景值成因的方法包括岩性分析、粒度分

析、地质年代学、室内孵化试验、水化学与同位素、

机器学习等方法
[98-100]

。岩性组合与沉积物粒度参数

特征可用于确定沉积相与水动力条件
[101]

。地质年代

学、粘土矿物含量、化学蚀变指数（CIA）、沉积物的

Rb/Sr值与 V/Cr可用于重建古气候
[102-103]

。水化学与

同位素常被用于定性确定元素迁移转化过程
[104]

。机

器学习方法被广泛运用于高氨、砷、氟等地下水预

测与重要特征的筛选
[105-106]

。 

在微观上，生物地球化学作用主导地下水环境

背景值微观富集机制。例如，陆源与海洋腐殖质特征

与分解过程的不同导致地下水中铵的环境背景值

不同
[95,107-108]

。硅酸盐风化过程中溶解的三价镉被锰

氧化物氧化，导致基岩含水层中四价镉的富集
[88,109]

。

浅层地下水砷富集一般受化学风化作用、沉积环
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境、铁锰氧化物的还原溶解、高 pH 值下的砷解吸

和重碳酸根的竞争吸附等共同控制
[92,110-112]

.浅层地

下水氟富集一般受方解石与白云石的沉淀/溶解、含

氟矿物的溶解、阳离子交换、蒸发浓缩作用和盐效

应等作用控制
[113-114]

. 

4  存在问题及展望 

4.1  存在问题 

4.1.1  “背景值”概念的界定有待进一步明确  虽

然地下水环境背景值一般被定义为“在一定时间范

围内,不受人类活动影响或受人类活动影响较小地

下水天然化学组分和综合指标含量.”但一方面完全

不受人类活动影响的地下水组分不存在,另一方面

如何定量确定概念中“人类活动影响较小”的阈值仍

是难题. 

4.1.2  地下水化学数据的时空变异问题应引起重

视  地下水环境背景值具有时空变异性.不同水文

地质单元、不同层位、不同时间的地下水环境背景

值不同.现有大多数研究地下水环境背景值的取样

层位与取样时间不明,或将不同层位与时间的地下

水化学数据统一处理,导致得出的地下水环境背景

值可靠性差.因此需分水文地质单元、分层、分时间

段说明地下水环境背景值. 

4.1.3  背景值确定新方法有待创新发展  目前对

于微量组分与痕量组分的环境背景值计算仍较粗

略,计算方法在数量与质量方面仍需进一步发展.特

别是在我国地下水有机污染、农业面源污染的严峻

背景下,发展地下水有机物、氮素环境背景值计算方

法至关重要. 

4.2  展望 

随着国家对地下水环保的重视,越来越多的地

下水环境背景值工作已经开展.未来地下水环境背

景值研究至少需要关注四个方面: 

(1)加强污染普查信息在地下水环境背景值研

究中的应用 

地下水环境背景值与污染调查是一项工作的

两个主要组成部分,即地下水环境背景值是进行污

染评价的前提,而在确立地下水环境背景值时离不

开污染调查的数据支撑(例如基于污染源空间信息

科学布设背景值采样点,利用各类污染源强信息进

行异常值分析).目前第二次全国污染普查工作已积

累了庞大的多元数据,充分利用覆盖全国的污染源、

污染处理设施等基本信息,对推进全国地下水环境

背景值调查工作开展具有重要意义. 

(2)充分利用大数据与人工智能新方法 

卫星遥感、区域化探、航空物探等技术可以获

取呈指数级增长的地质数据,人工智能算法可高效

处理庞大复杂的非线性数据并识别和提取地球化

学异常,两者结合的大数据分析方法为地下水环境

背景值研究带来机遇
[115-119]

.此外,全国历史污染普

查大数据中包含的各类污染源空间信息、污染源强

与污染治理信息等多维数据可为地下水环境背景

值计算建模、合理性分析验证提供全面的参考依据.

基于数据驱动的先进人工智能算法可充分利用以

上大数据,促进地下水环境背景值计算方法发展与

结果优化.在未来,地下水分层勘查技术、地下水质

原位监测等新技术的应用可确保地下水环境背景

值原始数据集的可靠性与全面性.而基于同位素与

微生物数据构建的多元混合模型、基于地下水化学

与动力学理论构建的物理信息神经网络等新方法

的应用,可高效、可靠、精确的确定地下水环境背

景值. 

(3)尽快建立全国地下水环境背景值数据库 

农区施肥、城市化扩张等人类活动持续影响地

下水化学组分含量
[120-121]

.核污水排海将直接改变

海岸带地下水原生环境的元素含量.可以预见,随着

核污染、农业活动、城市化扩张等人类活动对全国

地下水环境的影响不断加剧,未来全国地下水环境

背景值将越来难以准确评估.因此,面临人类活动与

气候变化共同影响的大环境下,应尽早建立全国地

下水环境背景值数据库.这是一项长期且重要的基

础工作,但借此可以更好的评估气候与人类活动影

响下全国地下水污染程度. 

近年来我国已经在多个省份实施了地下水环

境背景值确定项目,包括北京市平原区、江苏南通

市、无锡、苏州、山东济宁市、安徽省淮北平原、

河南省豫东平原、福建厦门市、广东珠海市、黑龙

江省、青海省、海南省等,积累了大批地下水环境背

景值数据,已具备建立全国地下水环境背景值数据

库的基础. 

(4)重视地下水环境背景值的应用 

地下水环境背景值可应用于企业监管、场地污
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染修复阈值确定、污染区划定、成因机制分析等
[122]

。

然而，目前很多地下水污染研究工作忽视环境背景

值，将严重影响研究的科学严谨性。例如，地下水氮污

染评价若不考虑地下水氮素环境背景值将导致评

价结果不准甚至完全相反；地下水氮污染预测若不

考虑环境背景值将导致预测不准。因此，应重视地下

水环境背景值在各项工作中的应用，提高研究的可

靠性与科学严谨性。 

5  结论 

5.1  英美等发达国家对地下水环境背景值的研究

比我国更早，积累了丰富的长序列工作资料。国内外

学者对地下水环境背景值的命名与定义并不一致，

虽均考虑了人类活动对地下水化学组分的影响，但

如何定量确定概念中“人类活动影响较小”的阈值仍

是难题。 

5.2  目前确定地下水环境背景值的方法大致分为

数理统计方法、基于模型方法和其他方法。各方法均

有优劣性，结合水化学与数理统计的组合方法成为

目前地下水环境背景值计算的代表性组合方法之

一。对于微量组分与痕量组分的环境背景值计算方

法还需进一步发展。 

5.3  通常结合异常点的周边污染源情况、水文地

质条件、岩性、土地利用类型、污染百分比指数、

稳定同位素结果等方面来综合判断环境背景值的

合理性。从宏观与微观的角度进一步分析地下水环

境背景值成因，区域地质与水文地质条件、沉积环

境、含水层介质特征宏观控制地下水环境背景值，

生物地球化学作用主导地下水环境背景值微观富

集机制。 
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