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凉水河污染对土壤和地下水的影响
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摘要：在凉水河下游取河床底泥及河床下部土样，分析其 )DNH)、磷和有机物的变化，发现底泥对
)DNH)和磷的去除发挥了很大作用，分别是下部土壤吸附量的 @#倍和 @倍多；土中 B种氯代烃均有
检出，是河水长期渗漏积累的结果。凉水河流域内的野外试验结果表明，凉水河对地下水存在污

染，污染组分主要是 OPQO;，)DNH)也有一定污染，其他无机污染组分如 )PNH)，O;" R，4S和 ST! R对
地下水的影响较小，氯代烃对地下水也有一定影响。据推测，凉水河污染对地下水的影响范围大概

在河两侧 M#I范围内。
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凉水河属北运河水系，发源于卢沟桥乡，流经北

京万泉寺、大红门、马驹桥、张家湾入北运河。河道

全长 BN \I，流域面积 BBB \I!。随着北京市经济的

飞速发展，凉水河已逐渐变成了一条污水河，主要接

纳两岸的工业废水和生活污水。本文主要通过凉水

河土样分析以及在凉水河流域内打井进行野外抽水

试验，探讨凉水河对其下部土壤和浅层地下水的影

响情况。

; 凉水河对其下部土壤的影响

为了了解凉水河对其下部土壤的影响，!##!年
$月份枯水期时在通县境内凉水河下游张家湾处打
了两个洛阳铲孔凉 @和凉 !，其中凉 @孔深 #]MI，距
河中心 N#]CI，凉 !孔深 @]!I，距河中心 NB]CI。凉

水河丰水期时河面宽度 $## ^ "## I不等，枯水期时
小于 B#I。取河床底泥及河床下部土样，分别测定
)DNH)解吸量、磷和有机物含量。
;<; 试验方法
土样中 )DNH)的测定用样品 @# 6加 !#_的氯

化钠溶液 B#IV，振荡 N#I2.，用定性滤纸过滤，采用
纳氏试剂分光光度法测定滤液中的 )DNH)含量，换
算成土中 )DNH) 解吸量。土样中总磷的测定用样
品 B 6加 @## IV #]B I&’ ‘ /IN 的碳酸氢钠溶液，振荡

N#I2.，用无磷滤纸过滤，采用钼酸铵分光光度法测
定滤液中的磷含量；可溶磷测定方法同总磷，将碳酸

氢钠溶液换成蒸馏水即可。土样中有机物的测定：

取土样适量于 @#IV玻璃瓶内，加盖密封，给瓶内注
入 BIV的 @ R @甲醇溶液，振荡 N# I2.，然后用气相
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色谱法测试。

!"# 试验结果及讨论
$% 土中 !"#$! 的变化规律。河水中的 !"#$!

质量浓度为 %&’#( )* + ,，底泥中 !"#$!的质量比为
%%%’&!* + *，河床下部土壤中 !"#$!吸附量最大处位
于凉 - 的 .’/ ) 处，仅为 (-’0%!* + *，可见底泥对
!"#$!的吸附作用是非常大的，其吸附量是其下部
土壤的 1.多倍；凉 1、凉 -的 !"#$!吸附量均随土壤
深度呈增加趋势。!"#$!吸附量随离河距离的变化
规律不明显，.’- 2 .’& )深度范围内 !"#$!吸附量
凉 1大于凉 -，.’/)处凉 -大于凉 1（见图 1）。

图 # 土中氯代烃质量比变化曲线

图 1 土中 !"#$!质量比变化曲线

&% 土中磷的变化规律。总磷和可溶性磷酸盐
随深度变化规律不明显。总磷等于可溶磷和固体磷

酸盐之和，从图 -中可看出，固体磷酸盐大部分大于
可溶磷，说明磷大部分以固态形式存在（包括沉淀），

少部分以溶解态存在而被土壤吸附。底泥中的总磷

和可溶磷比凉 1、凉 -的最大值要大近 1倍。
’% 土中有机物的变化规律。河水中苯系物未

检出，氯代烃只检出了氯乙烯（质量浓度为

-/’#(!* + ,），而在土样中检出了氯乙烯、三氯甲烷、
四氯化碳、三氯乙烯和四氯乙烯，苯系物基本未检

出。土中氯代烃的含量随深度变化规律不太明显。

由于河水取样为瞬时取样，一次取样结果不反映河

水平时的情况，土中的氯代烃为河水长期渗漏在土

中积累的结果。与无机污染物不同，底泥中的氯代

烃含量并不比其下部土壤中的高，这是由于氯代烃

挥发所致（见图 #）。

图 - 土中磷盐质量比变化曲线

# 凉水河对浅层地下水的影响

#"! 试验方法
-..-年 & 月初在凉水河下游通县境内张家湾

处打了 # 口水泥管井，井内径为 .’-(% )，外径为
.’##.)。井深、井间距详见图 (。1号井到河中心的
距离约为 -%. )，实际上 1号井位于河床里，雨季凉
水河涨水时，该井淹没于河水中。# 口井从井口往
下的岩性情况分别为：1 号井，0’% ) 的粉土，-’% )
的砂质黏土，-’%)的粉细砂，0’% )的细砂；-号井，
0’%)的粉土，1’% )的砂质黏土，& )的细砂，-’% )
的粉砂；#号井，1#’%)的粉土，3 )的细砂。煤厂井
是张家湾煤厂的生活和生产用水井。-..- 年 & 月
13日在-号井抽水，历时##%)45。抽水过程中按照

图 ( 凉水河剖面示意图
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一定的时间间隔（先密后疏）取水样，在实验室测定

其污染组分。各组分测试方法如下：!"#!!—紫外
分光光度法，$%—钼酸铵分光光度法，&"’&(—重铬

酸钾法和仪器快速测定法，&() *—二苯碳酰二肼分
光光度法，%+, *—双硫腙分光光度法，!-#.!—同室
内实验方法。

!"! 试验结果及讨论
!"!"# 浅层地下水污染状况
按照 /0—#1#1—,22,《地表水环境质量标准》

中"类水标准规定的各污染组分质量浓度依次为：
总磷 234 56 7 8，&"’&( 42 56 7 8，&() * 239 56 7 8，总铅
23956 7 8，!-#.!,3256 7 8。凉水河除硝态氮质量浓
度小于集中式生活饮用水地表水源地补充项目标准

限值（!9256 7 8）外，其余各污染组分质量浓度均大
于"类水标准，并且枯水期（4 月）河水中的污染物
质量浓度值大于丰水期（) 月），这是由于丰水期充
沛的降雨稀释了河水中的污染物。

为了确定排污河污染的范围，在离河较远处又找

了两口取水试验井：马营井和葡萄园井，其中马营井

在煤厂西南，距煤厂井 #925，井深 9:25左右；葡萄园
井也在煤厂西南，距煤厂井 :125，井深 :25左右，已
有三四十年的开采历史。由于研究区位于山前冲洪

积平原，第四纪沉积厚度较大，马营井、葡萄园井、9号
井、,号井和 #号井基本位于同一浅层含水层（埋深小
于 9:25）。从表 9可以看出，地下水的 &"’&(和 !-#.
!变化规律基本相同，即离河越远其质量浓度值越
小，9号井、,号井、#号井和煤厂井水的 &"’&(和 !-#.
!质量浓度远大于马营井水。需要说明的是葡萄园
井水主要用于葡萄种植灌溉，其 &"’&(质量浓度比马

营井水高，!-#.!质量浓度甚至比 9号井水高了近 9
倍，这和该井受农业污染和具有很长的开采历史有

关。煤厂井水的 &"’&(质量浓度偏高与煤厂的露天

作业有关。可以肯定的一点是，凉水河对 9号井、,号
井和 #号井存在着 &"’&(和!-#.!的污染。至于其他
组分：总磷，河水中质量浓度为 #31; 56 7 8，地下水中
质量浓度均很小（ < 23,56 7 8）；&() *和 !"#.!，河水中
质量浓度不高，地下水中也很小。

表 9 凉水河及各井特征污染组分质量浓度 56 7 8

水样 =-值 &() * &"’&( $% $! !-#.! !"#.!

河水（,22,!2)） ;3)4 239; 92)3)) #31; 4#39# #>3;; 93>9
河水（,22,!24） ;3:1 234, 91239; :3;2 )23;; :)3#4 #391

9号井水 ;3#1 2324 ,13;2 2321 #3:> ,341 23,2
,号井水 ;344 232: #23:2 232> 43#9 934; ,34#
#号井水 ;349 232: 9#34: 234) 939, 23;, 2391
煤厂井水 ;3,9 232: ##3:# 232) 23:# 23#> 232>
马营井水 ;3:: 232: 93>9 239; 9341 232> 234)
葡萄园井水 ;349 232, 923>1 232, 43>2 432) 2392

!"!"! ,号井抽水时凉水河对地下水的影响
选择 ,号井抽水主要是考虑了当在 ,号井抽水

时，9号井主要得到的是从河流方向的侧向补给，如
果河流对地下水有影响的话，那么在 9号井中应该
能够得以反映。, 号井抽水时，其最大水位降深出
现在 ,2:5?@时，降深为 13>:5，9号井最大水位降深
为 ,3>: 5，#号井最大水位降深为 934# 5（图 :）。,
号井抽水污染组分中反映最明显的是 &"’&(，河水

质量浓度为 ;13,956 7 8，9号井水 &"’&(质量浓度在

抽水 92 5?@ 时为 #2391 56 7 8，抽水 42 5?@ 时为
:;31)56 7 8，以后随抽水时间延长浓度逐渐降低，抽
水 ##:5?@时又回升为 ,:3,) 56 7 8。可以看出，河水
对地下水的影响情况是，,号井、#号井和煤厂井水
&"’&(质量浓度明显低于 9号井水，并呈现出随离河
距离的增加 &"’&(质量浓度降低、受河水影响减少

的趋势。河水中 !-#.! 的质量浓度为 ,)A >: 56 7 8，
但地下水中 !-#.!的质量浓度均很小（ < 9A9256 7 8），
随抽水时间变化规律不明显，主要原因是河床底泥对

!-#.!具有巨大的吸附容量（:::A )#6 7 6）。!"#.!，

&() *和 $% 在地下水中的质量浓度均很低，分别为
< 2A##56 7 8，< 2A 2# 56 7 8，< 2A 9 56 7 8，而河水中的
&() *的质量浓度为 2A2)#56 7 8，大于$类水标准（2A2:
56 7 8），$%的质量浓度为 ,A)# 56 7 8，远远大于"类水
标准，这就说明凉水河中的 &() *和 $%对地下水影响
很小。其主要原因是污染河流下部渗透介质内部为

厌氧环境，含有多种还原性物质，使得 &() *发生还原
反应生成沉淀而得以去除，其很难进入地下水；$%在
经过渗透介质向下渗流的过程中，很大一部分通过吸

附和还原作用而截留于介质内部，能够直接进入地下

水的量很少，其中河流底泥对于磷的去除发挥了很大

的作用［9!#］。%+,*在 9号井、,号井和 #号井水中均有
检出，质量浓度大于河水，并随抽水时间的延长而逐

渐降低，出现这种现象的原因可能和成井工艺、洗井

不彻底等人为因素有关（表 ,）。

图 : 各井水位降深历时曲线

河水中苯系物只有甲苯有微量检出（质量浓度

#3:1#6 7 8），各井均未有苯系物检出。河水的氯代烃
检测中有四氯化碳（质量浓度 23;)#6 7 8）和四氯乙
烯（质量浓度9 3 9,#6 7 8）检出（表#），而,号井抽水
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表 ! !号井抽水时各特征污染组分质量浓度变化 "# $ %

水样 抽水历时 $ "&’ !（()*(+） !（,-./,） !（,)./,） !（0,） !（01） !（(+
2 3） !（14

! 3）

5号井水

6 .6758 679: 67.5 57;; 676:9 676!8 676;5
.6 :9782 6792 67.6 57:2 676;; 676!5
55: !27.. 67:2 675: !75! 676.2 67655
!6: 5;7<! 67.5 675. 6729 676;5 67669
.!: !:7!2 67;9 675: 6729 676;2 67669 676:6

!号井水

56 5:7:: 67;8 6769 6795 676:: 676!< 67652
5;: 672! 6769 6788 6769! 676.5
.!: 8789 67:8 676: 679< 67622 6765; 676;:

.号井水

.6 !7;6 6786 67!6 57;9 676<2 6765: 6765;
5;: !75; 67<. 6758 !765 676<< 67665
.!: 5!7<2 67<; 675< 5722 67566 67665 676:2

煤厂井水
55: !7<! 67:. 6759 572: 67695 67668
.!: 279; 5756 675! 57<. 6762< 676!:

河 水 987!5 !27<: 57;2 !<7<; !72.6 6762. 6765<

过程中各井水中均检出这两种氯代烃，由此推断河

水中的氯代烃可以通过渗漏进入地下水中，对地下

水造成有机污染。

表 . !号井抽水时氯代烃质量浓度变化 "# $ %

抽水
历时 $
"&’

四氯化碳 四氯乙烯

5号
井水

!号
井水

.号
井水
煤厂
井水

5号
井水

!号
井水

.号
井水
煤厂
井水

!6 6799 6799 6792 678! 67.. 67!9 67!2 67.2
5;6 6792 — — — 57!5 — — —

!26 6792 — — — 67!8 — — —

.86 6792 6792 6799 — 67!8 67!: 67!8 —
2!6 6792 679< 6798 6792 67!9 67.6 67!8 67!:

! 结 语

凉水河土样分析结果表明：#底泥对 ,-./,的
吸附作用是非常大的，其吸附量是其下部土壤的 56
倍多，并且 ,-./,吸附量随深度有增加趋势。$排
污河水在向下渗漏的过程中，其中的 01大部分以固
态形式存在（包括沉淀），少部分以溶解态存在并被

底泥吸附，底泥对磷的去除发挥了很大的作用。

%在土样中检出了 :种氯代烃，苯系物基本未检出。
土中的氯代烃为河水长期渗漏并在土中积累的结

果。与无机污染物不同，底泥中的氯代烃质量浓度

并不比其下部土壤中的高，这是由于氯代烃的挥发

所致。

抽水试验结果表明：#凉水河除硝态氮含量小
于&类水标准（质量浓量小于或等于 56"# $ %），其余
各污染组分质量浓度均大于’类水标准，污染严重。

$凉水河对地下水存在着污染，污染组分主要是
()*(+，,-./,也有一定污染，其他无机污染组分如

,)./,，(+2 3，01和 14! 3对地下水的影响较小，氯代
烃对地下水也有一定影响。%凉水河对地下水污染
的影响范围不超过煤厂井，即大概在河两侧 86 "范
围内。要想确定更准确的污染带范围，需加大河两

侧试验井的密度。
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（上接第 <页）形成后，出汊的触发因素往往是在大
水沙过程之后的小水沙过程。河口台阶的形成决定

了黄河口在自然条件下不可能延伸很长，这是导致

历史上黄河口流路短寿的决定性因素。

"# 延长黄河口流路使用寿命的途径：进入黄河
口的水沙应尽量少；黄河口弯道成型后，尽量避免导

致弯道发展的水沙条件；黄河口挖沙应在流路中下

段（即河口台阶的顶部段及以下段）。
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