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摘要：以洛阳市区洛河河床岩性（以砂砾石为主）以及由亚黏土、亚砂土、中细砂等介质构成的包气

带为研究对象，分析河床和包气带对污染物的自净能力，并对其天然的自净机制进行简要分析，结

果表明：洛河河床岩性对各种污染物（0KL
C 除外）的净化能力均达到 "$M以上；亚黏土、亚砂土、中

细砂等包气带介质层对重金属（N*! O，PQ! O等）有很强的净化能力，而对 N’ L，N>B O净化能力则较弱，
在短时间内介质中就达到饱和而失去净化能力；在环境条件相近及水文地质条件基本相同的条件

下，包气带厚度与地下水的污染程度呈负相关关系；污水经过包气带，能有效地去除污水中的有害

物质，防止地下水污染。

关键词：包气带；自净能力；地下水污染；冲积平原区

中图分类号：R!B 文献标识码：1 文章编号：#$$B!HBJH（!$$"）)#!$$!#!$C

! 试验概况

为了分析研究洛阳市区洛河河床岩性及其他包

气带岩性对污染物的自净能力，分别设计了 C组实
验："以污染的洛河水作为入渗水，并在洛河垂直渗
漏段岸边打井采取地下水作为河水下渗经过净化后

的水，将洛河河水质与地下水水质进行对比分析，研

究洛河河床岩性的自净能力。#通过野外实地取
样，选取亚黏土、亚砂土以及中细砂 C组土样，在室
内分别制成土柱，土柱为有机玻璃柱加工而成，内径

B 5-，壁厚 A --，管内壁用凿子刻成粗糙面，从而最
大程度地防止优先流对淋滤试验的影响。土柱表面

和底部用直径 A--孔的塑料板和尼龙网作反冲、反
滤层，过滤板上装有高 J 5-的砾石，用作过滤层并
保持柱内外气流的畅通。上部用马氏瓶原理自动提

供渗滤液，并采用定水头连续供水，不定时地采取经

土柱净化后的水，与原水水质进行对比分析来研究

包气带土壤对污染物的自净能力。$包气带厚度控
制影响地下水补给及污染物迁移的快慢，从而影响

包气带对污染物的自净能力。为此选择洛阳市区

"个供水井水质化验资料来分析研究包气带厚度对
污染物的自净能力。

" 洛河河床岩性自净能力

钻孔资料表明［#］：洛河河床岩性均由砂砾石组

成，其中夹有薄层黏性土和泥质粉细砂层。根据试

验设计分别对洛河水及在洛河垂直渗漏段岸边打井

采取地下水进行水质分析，对比水质分析结果（表

#）可知：以砂砾石为主的洛河河床对各种污染物的
净化能力均达到 "$M以上，在 +S值大于 H 的条件
下，重金属 N*! O在渗透过程中可完全被净化，0SO

J

和 0KL
! 的净化能力在 "AM以上，而 0KL

C 的含量却

升高，正是水质净化后的产物。其原因可能为浅层

孔隙含水层中，在自营养微生物的参与下，将 0SO
J

转化为 0KL
C ，从而使地下水中的 0KL

C 含量增加。

该作用过程分为 !个阶段［!］：第 #阶段是 0SO
J 在亚

硝酸杆菌的作用下氧化成 0KL
! ；第 !阶段是 0KL

! 在

硝化杆菌的作用下氧化成 0KL
C 。即

0SO
J O K! "

亚硝化杆菌
0KL

! O S!K O SO O能量

0KL
! O K! "

硝化杆菌
0KL

C O能量
由于洛河河床岩性以砂砾石为主，透水性好，具

备硝化作用进行的条件。因此，河水渗入补给地下

水后，0KC
L浓度升高是否由此作用引起，有待进一

步做专题研究。

# 包气带自净能力

# (! 包气带岩性对自净能力的影响
根据试验设计分别将所选取的土样亚黏土、亚
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表 ! 砂砾石垂直净化分析成果 "# $ %

水样 &’ !（()*） !（+,)
-
. ） !（/)*） !（0)

-
1 ） !（0)

-
2 ） !（(3

1 4） !（0’
4
. ） 挥发酚 石油类 总硬度

洛河水 5678 996. 1!6:9 !!6.. ;657; ;6.2 ;6!! 1;69; ;6;88 26:7 !826!
地下水 5697 96. ;6:7 !6!! ;6;29 865: ; ;68! ;6;;1 ;6;: 18.61

注：洛河水和地下水的 &’值分别为 5678和 5697；()*，+,)-
. ，/)*，0)-

1 ，0)-
2 ，(31 4，0’4

. 以及挥发酚和石油类的净化能力分别为 7;6.<，

79<，7;62<，786.<，!;;<，7569<，796.<，756:<。

砂土以及中细砂制成高度为 !"，! "，;68 "的土柱，
采用被污染的洛河水作为定水头连续供水，并不定

时地采集经土柱净化过的水做水质分析，选取

(=9 4，(31 4，(> -等污染物离子来分析包气带岩性对
污染物的自净能力。

实验结果（表 1 ? .）表明：包气带介质层对重金
属有很强的净化能力，尤其是对 (31 4和 @A1 4的净化
能力最强，降低量基本达 !;;<；中细砂对 ()*有较
强的去除能力，试验初期降低量在 5;< ? :;<；包
气带介质层对 (> -和 (=9 4入净化能力较弱，在短时
间内介质中就达到饱和而失去净化能力（图 !、图
1）；天然介质层的吸附能力因性质不同而异，黏性土
的吸附能力大于砂性土的吸附能力［1］。

表 1 亚黏土水质净化试验结果 "# $ %

时间 $ B !（(=
9 4） !（(>

-） !（(3
1 4）

; ;（;6.;.） ;（8:;!） ;（!;）
29 ;6;;8 1;;1 ;6;2
.: ;6;;5 17.7 ;6;!
51 ;6;!! 8!91 ;
79 ;6;! 8:58 ;6;9
!1; ;612 915. ;6;2
!.. ;629 915. ;6;2
!9: ;627 915. ;6;!
51; ;6. 915. ;

注：括号中的数值为注入质量浓度，下同。

表 2 亚砂土水质净化试验结果 "# $ %

时间 $ B !（(=
9 4） !（(>

-） !（(3
1 4）

; ;（;6275） ;（8:78） ;（!;）
1. ;6;;: 1997 ;6;1
.: ;6;.8 9;;; ;6;!
51 ;618! 91!5 ;
79 ;621 9175 ;
!1; ;6.! 915. ;
51; ;62: 9;;. ;

表 . 中细砂水质净化试验结果 "# $ %

时间 $ B !（(3
1 4） !（@A

1 4） !（(=
9 4） !（()*）

; ;（!6.8） ;（;6:5） ;（;62.） ;（!78672）
!9 ; ; ;6;;2! 8768
.5 ; ; ;6;;11 986;!
5; ; ; ;6;;!2 -
72 ; ; - .26;!
!!7 ; ; ;6;;;8 -
!.! ; ; ;6;;.8 19688

! C" 包气带厚度对自净能力的影响
包气带厚度的大小对地下水化学环境演化的控

图 # (>$净化过程曲线

图 " (=% &净化过程曲线（注：试验土柱高度相同）

制和影响也很显著。洛阳市区是盆地区地下水污染

最严重的地区，地貌类型为洛河、涧河冲积阶地区，

具有“二元结构”，上部以亚砂土为主，厚度为 ; ?
1;"不等，含水介质以细砂、粗砂、砂砾石为主，厚度
为 2; ? 9;"。选择环境条件相近且地下水径流相对
缓慢，分布在洛河、涧河平原区 7个供水井水质化验
资料对包气带厚度与离子污染指数（污染组分实测

值与背景值之比）及增加值的相关性进行分析研究

（见表 8）。包气带的岩性均以亚砂土为主。
表 8及图 2、图 .分析结果表明：在环境条件相

近及水文地质条件基本相同的条件下，包气带厚度

控制了地下水的污染程度，在包气带厚度为 2 ? 8 "
的范围内，D*E、总硬度及 (> -的污染指数与增加量
下降明显；在包气带厚度为 8 ? !! "的范围内，下降
趋于平缓；随着包气带厚度的增加（ F !! "），D*E和
总硬度的污染指数及增加量下降趋势有所增加，而

(> -却呈现上升的趋势，总体上 D*E、总硬度及 (> -

的污染指数及增加量与包气带的厚度呈负相关关

系。包气带厚度小，其吸附、溶解、沉淀等水文地球

化学作用过程短，包气带的净化程度低，防污性能

差，地下水水质差；反之则包气带的净化程度高，防

污性能好，地下水水质好。
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表 ! 包气带厚度与化学组分污染指数及增加量关系 "# $ %

位置
包气带

厚度 $ "
&’( 总硬度 )* +

评价值 对照值 污染指数 增加值 评价值 对照值 污染指数 增加值 评价值 对照值 污染指数 增加值

白马寺 ,-./ 01.2 .11 ,-33 0,!/ 0.!4-3 ,!0-,5 .-0! 002!-,0 ,5. .362 1-,1 ,.3 62
缠河 .-// 3!4 ,33 /-20 ,35 !/2-4 ,2.-,1 0-30 /04-// 54 /262 .-12 34 62
老城 !-.! 3/4 ,2! /-,1 ./0 ./!-. /.5-!4 0-3/ 03!-1. !, 0562 /-35 ,. 62
西工 00-,. 1!. .14 0-34 ,41 !12-! ,45-,! 0-!3 /00-0! 11 ./62 /-02 14 62
涧西 00-!1 302 ..0 0-40 /45 !02 62 ,,.-.4 0-.1 03!-!. 45 .!-4 0-!0 /,-.
洛南 0/-43 5!1 415 0-,5 /45 4/2 62 .3.-05 0-,0 0.!-10 51 30-/ 0-,1 /4-1
李楼 0,-15 4// !01 0-/2 02. ./2-. ,30-,0 0-0, .5-25 53 /5-4 ,-/1 43-.

注：对照值为 051.年实测值，评价值为 /22.年实测值。包气带的岩性均以亚砂土为主。

图 ! 污染指数与包气带厚度的变化关系

图 " 污染物增加量与包气带厚度变化关系

" 包气带的天然自净机制初步分析

" 6# 过滤作用
包气带是由不同尺寸孔隙构成的孔隙网络，是

天然的过滤层，对入渗水中的悬浮物有很好的过滤

作用。洛河水经包气带入渗时，首先经过滤将直径

较大的悬浮物滞留在表层，一般悬浮物质量浓度为

,2 7 ,!2"# $ %的水通过中细砂层后，出水悬浮物质
量浓度小于 02"# $ %［,］。
" 6$ 阳离子交替吸附作用
渗入包气带中的洛河水经过滤作用将直径较大

的悬浮物滞留在表层，溶解于水中的某些有害离子

则被吸附在颗粒表面，阳离子交替吸附作用的强弱

取决于岩土的吸附能力。黏性土由细小的片状黏土

矿物组成，具有很大的比表面积，片状黏土矿物边缘

带有较强的负电荷，具有很强的吸附能力。因此在

含有较多黏土矿物的黏土岩类中交替吸附作用最

强，而颗粒较大、比表面积较小的砾石层交替吸附能

力较弱小。不同的阳离子吸附在岩石表面的能力不

同，离子价位越高，离子半径越大，水化离子半径越

小，吸附能力越强。按吸附能力排序，自大而小为

89 : ;<, 9 : =0, 9 : )>/ 9 : ?#/ 9 : @9 : A>9，三价
离子的吸附能力大于二价离子，由于 89半径很小，

因此吸附能力最强［.!!］。当水中某种离子浓度增大，

会增强该种离子的吸附能力。

包气带具有持水功能、吸附功能、透气和透水功

能，且位于变温带内，为各类细菌繁衍提供了必要的

水、热、气条件［4!3］。研究区包气带岩性以中细砂、粉

砂、亚砂土、黏性土层为主，比表面积大，小孔隙多，

过滤、吸附作用强，可形成细菌总量很大的生化层，

生物化学降解作用较强。包气带对污水中 )B’的
降解是一个复杂的生物化学过程，包气带上部透气

性较好，形成以好氧菌群落为主的生物氧化带，以生

物氧化作用为主；包气带下部透气性较差，由于上部

生物氧化带形成后，将氧基本耗尽，有利于形成以厌

氧菌群落为主体的生物还原带，以生物还原作用为

主。当生物氧化带和生物还原带形成后，细菌群落

将渗入水带入的污染物质分解为气体和无机盐，从

而将渗入污水净化，)B’值明显下降。本次试验在
此方面没有进行专门的研究，有待进行专题研究。

% 结论和建议

污染物在包气带内，通常会发生吸附、过滤、离

子交换以及生物化学等多种作用，能有效地去除污

水中的有害物质。笔者以洛阳市区洛河河床岩性

（以砂砾石为主）以及由亚黏土、亚砂土、中细砂等介

质构成的包气带为研究对象，分析河床岩性和包气

带对污染物的自净能力，并对其天然的自净机制进

行简要的分析，结论如下：

&’ 以砂砾石为主的洛河河床对各种污染物的
净化能力均达到 52C以上，在 D8值大于 3 的条件
下，重金属在渗透过程中可完全被净化，A89

. 和

AB+
/ 的净化能力在 5!C以上，而 AB,

+含量的升高

正是水质净化后的产物，其原因有待进一步研究。

（下转第 ,/页）
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度，网河区上段比口门区的水位高 ! " # $，而 #%%!
年枯季整个网河区的水位都在潮汐动力控制下，从

马口三水到口门的水位差只有 %&’ $左右。由此可
见，由于几十年的地形变化，河床下切，口门延伸，网

河区的潮汐动力显著增强，在枯季尤为明显。

! 结 语

"# 利用一维水动力数学模型对珠江网河范围
的水动力进行建模和验证。从水位验证的结果可以

看出，分布在网河的 !(个固定水位站水位的计算值
和实测值吻合较好，表明数学模型可用于该网河水

动力特征的分析。

$# 由于 ’% 年来河道地形的剧烈变化，西北江
网河的主要汊点的分流比发生了较大改变，总体上

来看，处于北江干流及周边的节点分流比变化程度

大于西江干流节点；水面线对地形的变化非常敏感，

河道地形变化，水面线随之而调整，#%世纪 (%年代
的西江干流沿程水面线普遍比 ’%年代降低，其中西
江干流上段下降更明显；通过 ’% 年代和 (% 年代西
北江网河区等水位线分析表明，(%年代网河区潮汐
动力明显增强，夏季时高压区与低压区水位差减小，

枯季时潮汐动力控制范围增大。

%# ’%年来人类活动驱动的河道地形变化是导
致西北江网河区水动力变化的主要原因，但由于目

前地形资料的限制，从 ’% 年代到 (% 年代的跨度较
大，其中对 ’%年期间人类活动对水动力变化的时序
阶段性不能直接反映，所以在今后的研究中有必要进

一步讨论不同阶段人类活动对水动力变化的影响。
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$# 亚黏土、亚砂土、中细砂等包气带介质对重

金属有很强的净化能力，尤其是对 JK# S和 HT# S的净
化能力最强；中细砂对 J+I有较强的去除能力，试
验初期 J+I降低量在 M%U " Q%U；亚黏土、亚砂土
等包气带介质层对 J1 V和 JGP S净化能力较弱，在短
时间内其在介质中就达到饱和而失去净化能力。

%# 天然介质层的吸附降解能力因性质不同而
异，黏性土吸附能力大于砂性土的吸附能力。

&# 在环境条件相近及水文地质条件基本相同
的情况下，包气带厚度控制了地下水的污染程度，包

气带厚度小则其吸附、溶解等水文地球化学作用过

程短，包气带的净化程度低，防污性能差，地下水水

质差；反之，包气带的净化程度高，防污性能好，地下

水水质好。

参考文献：

［!］河南省水利厅水政水资源处，郑州市地质工程勘察院 =
河南省洛阳市城市地下水超采区评价成果报告［9］=郑

州：郑州市地质工程勘察院，#%%’=
［#］王现国 =河南洛阳盆地孔隙地下水系统演化及调控［I］=
中国地质大学（武汉）博士学位论文，#%%P=

［N］汪民，吴永峰 =污水快速渗滤土地处理［R］=北京：地质出
版社，!((N=

［O］沈照理，朱宛华，钟左皃，等 =水文地球化学基础［R］=北
京：地质出版社，!((N=

［’］王大纯，张人权，史毅虹，等 =水文地质学基础［R］=北京：
地质出版社，!((’=

［P］李广贺，张旭，黄巍 =石油污染包气带中降解微生物的分
布特性［7］=环境科学，#%%%，#!（O）：P!!PO=

［M］王雪莲，席彩杰，杨琦，等 =包气带中污染物的天然降解
作用［7］=新疆环境保护，#%%’，#M（N）：O%!ON=

（收稿日期：#%%Q!!#!!M 编辑：高建群）

·#N· 水利水电科技进展，#%%(，#(（W!） !"#：%#’!QNMQPNN’ $%&’(#：)*X ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




