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运城市解州镇地下水水质恶化的防治措施

杨 烨

（运城市水文水资源勘测分局，山西 运城 #EE###）

摘要：介绍了运城市解州镇的自然地理和地质概况、地下含水介质特征、地下水补径排条件，分析了该区地下

水水质现状及特征。针对出现的地下水水质污染和恶化的现状，提出了防治措施：控制开采量和开采地段，

控制工业废水排放，加强地下水监测和水环境保护工作。

关键词：地下水；水质特征；污染防治

中图分类号：F$!% 文献标识码：’ 文章编号："##E!G9%%（!##$）#!!##:G!#%

!"#$%&’(&)*#’&* )+),$*% -&%&’,"’)%,"$ ". +’"#$-/)%&’ 0#)1,%2 ,$ 3,&45"# 6"/$*5,7
". 8#$95&$+ !,%2

8:;< 8&
（ !"#$%&’()&’*" +,)"-. +/,$)/ 0*, 123,*4*(2 5 6)&$, 7$%*/,-$% *0 8/"-.$"( 9’&2，8/"-.$"( #EE###，9.’")）

:=*%’)9%：’? =?H83IJDH=3? =K @=LA? H3 HCA ?7HJ874 @A3@87MC=D74 7?I @A343@=D74 NA7HJ8AK，HCA DC787DHA8=KH=DK 3N J?IA8@83J?I
O7HA8;D3?H7=?=?@ <AI=J<，HCA 8AM4A?=KC<A?H，H87?KM38H，7?I I=KDC78@A 3N HCA @83J?IO7HA8 =? F=APC3J (3O?KC=M 3N
QJ?DCA?@ .=H>，7?I HCA M8AKA?H K=HJ7H=3? 7?I DC787DHA8=KH=DK 3N O7HA8 RJ74=H> 78A 7?74>PAI5 (3 744AL=7HA M344JH=3? 7?I HCA
IAHA8=387H=3? 3N O7HA8 RJ74=H>，D3J?HA8<A7KJ8AK 78A M83M3KAI，KJDC 7K，H3 D3?H834 HCA ASH87DH=3? 3N @83J?IO7HA8，H3 D3?N=?A
HCA ASH87DH=3? 78A7，H3 KH8A?@HCA? @83J?IO7HA8 <3?=H38=?@，7?I H3 =<M83LA HCA M83HADH=3? 3N O7HA8 A?L=83?<A?H 5

>&2 /"’-*：@83J?IO7HA8；DC787DHA8=KH=DK 3N O7HA8 RJ74=H>；D3?H7<=?7H=3? D3?H834

? 自然地理及地质概况

? 5? 自然地理概况

解州镇位于运城市盐湖区西南山前倾斜平原

上，南靠中条山，西北接硝池，东北临盐湖，地势南高

北低，高程 E$# T %%$<。中条山陡峭高耸，高程一般

在 "###< 以上，硝池和盐湖低平，构成盆地地形，并

自西向东逐渐降低，其中硝池高程 %%! <，盐湖高程

%!!<，两者相差 "#<。

区内地表水系不发育，中条山区雨季形成的地

表水多在出山口后沿坡面细沟散流，逐渐渗入地下，

仅五龙峪沟有较大固定河床，出山口后呈南东—北

西向展布流向硝池；除雨季外，一般无水流，近年来

有工厂废水排入，但也很快渗入地下。

该区属温带半干旱的大陆型季风气候，多年平

均降水量 $G#UG<<，年最大降水量 V:#<<，最小降水

量 %G9<<，汛期（G T 9 月）降水量占全年的 GEW，多

年平均蒸发量 !###<<。

? 5@ 地质概况

运城市盐湖区是祁吕山字型构造体系东翼弧形

褶断带的一部分，南靠中条山隆起带，北部是峨嵋隆

起带，其间是运城凹陷带。凹陷带两侧均以断层接

触，其中中条山前断裂带规模宏大，呈北东—南西走

向，倾角为 V#X。该断裂带由数条断裂组成，并经过

多次构造运动作用，断裂带岩层破碎。解州镇就位

于中条山断裂带北边凹陷带内。

本区地层构造相对比较简单，沿中条山前断裂

南盘主要出露太古界涑水群，岩性为遭受强烈变质

的混合岩和副变质的片麻岩，山前倾斜平原为第四

系更新统。
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! 水文地质条件

! !" 含水介质特征

从所属区域含水系统来说，本区属中条山前洪

积倾斜平原水文地质单元，山前为中条山基岩裂隙

水区，洪积扇区含水层为第四系砂砾石、中细砂和亚

砂土层，富含孔隙水。洪积倾斜平原上部含水层为

砂砾石含卵石层，其中含有泥质，厚 "# $ %#&；中部为

中粗砂、中细砂夹泥砾砂层，厚 ’# $ (# &；下部为细

砂、粉砂层，厚 )# $ "#&。单井涌水量 )# $ "#&) * +。

图 " 解州镇水文地质条件

! !! 地下水补给、径流和排泄条件

区内地下水的补给来源主要是大气降水，洪积

倾斜平原表层为砂砾石土层，渗透性好，大气降水通

过包气带直接补给含水层。靠近山前的基岩裂隙水

区，大气降水入渗补给后向山前径流，然后以侧向径

流形式补给孔隙含水层。山区大气降水形成的地表

径流出山口后很快渗漏补给孔隙水，除暴雨季节外，

一般很少形成地表径流泄入硝池，因此山区地表径

流是区内地下水的重要补给来源。

地下水埋深在洪积倾斜平原上部一般为 ’# $
,#&，中部为 -# $ ’#&，下部一般小于 -# &。地下水

总的径流方向是自山前向硝池、盐湖方向，最终以径

流方式泄入硝池或盐湖。

! !# 地下水动态

区内地下水水位受开采量逐年增加的影响而呈

下降趋势，据社东村 -.,’ $ -... 年水文观测资料，

-( 年 间 地 下 水 水 位 下 降 约 ( &，平 均 每 年 下 降

#/),&。水位年内变化也具有规律性，一般年内有两

峰两谷，)、’ 月份处于峰值期，然后下降，至 ,、. 月

份达最低点；然后又逐步回升，至 -0 月和次年 - 月

又达到峰值，然后又下降。解州镇（水文地质条件见

图 -）。

# 地下水水质现状及特征

区内地下水化学成分受水文地质条件控制，具

有明显的分带性：

$% 洪积倾斜平原上部属于地下水的补给区，其

地下水化学成分含量比较低。水的 12 值为 (/0# $
(/"0，矿 化 度 为 #/’ $ #/( 3 * 4，56789 质 量 浓 度 为

#/-’ $ #/0’ &3 * 4，总硬度为 0-# $ 0,# &3 * 4，电导率

为 ’)# $ ",#!:。水 中 主 要 离 子 为：256;
) 、5<0 = 、

830 = 、><= 、?= 、@60 ;
’ 和 5A ; ，属滤溶水的化学特征，

其质量浓度分别为 0(" $ ))#、") $ (#、0# $ )0、-% $
’"、’ $ -"、)" $ (0、, $ 0’ &3 * 4，另外，>6;

) 的质量浓

度为 # $ 0(&3 * 4，说明受到有机质的污染。

&% 洪积倾斜平原中部处于地下水径流带，水的

12 值为 (/’" $ (/%"，矿化度为 #/(" $ #/%# 3 * 4，总硬

度为 )0# $ ),# &3 * 4，高 锰 酸 盐 指 数 为 #/0’ $
#/(,&3 * 4，电导率为 ((# $ ,"#!:。水中主要离子为：

256;
) 、5<0= 、830= 、><= 、?= 、@60;

’ 、和 5A ; ，其质量浓

度分别为 )(" $ ),#、%) $ ,#、)) $ ’)、0, $ ’"、-) $ 0%、’-
$ "’、)# $ )0 &3 * 4，另 外，>6;

) 质 量 浓 度 为 "# $
,"&3 * 4，说明受到一定程度的污染。

’% 洪积倾斜平原下部属地下水浅埋带，与硝

池、盐湖洼地地下水呈过渡关系，地下水含盐量增

高，矿化度均大于 - 3 * 4，愈靠近硝池洼地矿化度愈

高，最高达 ./). 3 * 4。区内地下水的 12 值为 "/" $
%/#，总硬度为 - ### $ " ### &3 * 4，高锰酸盐指数为

-/# $ -#/#&3 * 4，电导率为 - "## $ -# ###!:。水中阳

离子主要为 ><= 、5<0 = 、830 = 、?= ，其质量浓度分别

为 -#" $ - ))-、0’# $ - #),、-#’ $ "."、0) $ ,( &3 * 4。

水中阴离子主要以 5A ; 、@60;
’ 为主，256;

) 为辅，其质

量浓度分别为 %0 $ )..%、,# $ 0#-)、0.0 $ "0’&3 * 4，水

中 >6;
) 质量浓度较高，一般为 (# $ 0"# &3 * 4，最高

达 ’’./’&3 * 4，说明有机质污染比较严重。

从以上地下水中的化学成分来看，洪积倾斜平

原上部地下水矿化度较低，向下部逐渐增高。解州

镇以南广大地区地下水水质较好，矿化度、总硬度、

硝酸盐等指标均未超过标准。解州村以北及西园一

带地下水水质较差，矿化度、总硬度、硝酸盐指标均

超过生活饮用水标准，属于盐碱水或重盐碱水，既不

符合生活饮用水标准，也不适用于农业灌溉，同时在

监测中还发现痕量的 B:、5C、23 等有毒元素。

( 地下水水质恶化主要原因分析

( !" 水文地质条件分析

从水文地质条件来看，解州村北部及西园一带

属于洪积倾斜平原水文地质单元一部分，地下水矿
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化度应比较低。据当地村民反映，以前该区是低矿

化度的淡水，能够供居民生活和蔬菜灌溉之用，是后

来才逐渐变咸的。经取样分析，该区内地下水化学

类型按苏林分类为 !"!#$，%&!#$，’"$()* 水，与硝池

和盐湖水较为接近，说明该区地下水受到硝池、盐湖

洼地区高矿化度地下水扩散侵入的影响，地下水矿

化度增高，咸化明显。

从图 + 可见，解州、西园一带等水位线明显向北

突出，等水位线间距增大，这是铝厂一带地下水开采

造成的。由于铝厂处于洪积倾斜平原的上部、地下

径流的补给区，在这一带大量抽取地下水，造成地下

水水位大幅下降。地下水径流状态的改变，使地下

水水力坡度变缓，水交替变弱，并使地下水中易溶盐

分增加，矿化度增高。但从地下水等水位线来看，该

处地下水仍保持自南向北径流的总趋势，说明铝厂

一带抽水形成的降落漏斗并没有扩展到硝池洼地

区，引起硝池水倒流扩散的直接原因是解州、西园一

带水井抽水。由于受铝厂一带地下水开采影响，解

州、西 园 一 带 地 下 水 水 力 坡 度 已 经 很 小，大 约 为

,-./0，该区地下水位与硝池湖盆地区地下水位差

已经很小，在不抽水的情况下，尚能维持地下水向硝

池径流排泄；但在抽水条件下，一般水位埋深值大于

12，特别是在多井共同抽水时，其埋深值会更大，形

成的降落漏斗已扩大到硝池湖盆区，这样必然引起

湖盆区高矿化度咸水向南不断扩散侵入，使原来为

淡水的地下水矿化度不断增高，咸度不断增加，水质

变化。

从以上分析看出，该区地下水矿化度增高的主

要原因是：!铝厂一带大量抽取地下水，改变了地下

水的径流状态，使地下水水位下降，水力坡度变缓；

"解州、西园一带水井抽水饮用和灌溉，形成的降落

漏斗扩展到硝池湖盆地区，引起硝池高矿化度咸水

倒流侵入扩散。

! 3" 水化学成分分析

从洪积倾斜平原中上部地下水化学成分来看，

地下水矿化度较低，化学类型为 4!)5—!"—%& 型

（舒卡列夫分类），水中有害元素未超标，仍是生活、

农业灌溉用水的理想水源。但从苏林分类来看，东

部一带地下水为 ’"4!)5 型，西部铝厂一带地下水

为 ’"$()* 型，明显与东部不同。铝厂废水中的主要

离子是 ’"6 和 ()$ 7
* ，而且铝厂井中 8#5 6 质量浓度也

很高，达到 ,-,,5 9 ,-,$, 2& : ;，这说明铝厂废水已

污染了地下水。另外，区内地下水中发现大量 ’)7
5

及痕量的 8<、!=、4& 有毒元素，地下水的 >4 值也普

遍偏低，大多小于 .-1，这均与工业废水及生活污水

污染有关（如铝厂废水 >4 ? +-1@），因此，应该对该

区工业废水及生活污水污染引起足够重视。

# 地下水水质恶化的防治措施

$% 控制地下水开采量。根据前述水文地质条

件分析，该区属于洪积倾斜平原孔隙含水系统，补给

来源是大气降水、南部山区地表水和基岩地下水，向

硝池和盐湖径流排泄。随着解州一带工农业生产的

不断发展和生活用水的不断增加，该区地下水取水

量在不断增加，造成地下水水位下降和水力坡度变

缓，使向硝池和盐湖的排泄量大量减少。如果地下

水开采量无限制增加，地下水水位大幅度下降，可能

引起高矿化度咸水向南侵入扩展，出现更大范围的

地下水水质污染和恶化现象。因此，必须严格控制

地下水开采量。

&% 控制取水地段。解州、西园一带地下水力坡

度很缓，地下水水位与硝池湖盆区地下水水位基本

一致，在此处抽水形成的水位降落漏斗将低于硝池

湖盆区的地下水水位，引起高矿化度咸水侵入扩散，

这是造成该区地下水污染的直接原因。因此，在地

下淡水向咸水的过渡范围内应禁止抽取地下水。从

目前情况看，运济公路以北的水井都不能再继续抽

水，否则，咸水还会继续向南扩展，其后果非常严重。

一定要采取坚决措施将水井封闭停抽，防止咸水范

围进一步扩大。人畜饮水、农田灌溉供水工程可以

根据区域水资源情况向南发展。

’% 控制工业废水的排放。从目前看，工业废水

的排放还没有造成地下水的严重污染，但区内已出

现地下水 >4 值降低及水中含有某些有毒元素的现

象，说明已受到一定程度的污染，因此，应改变现有

废水的排放方式，对废水进行处理达标后再排放。

(% 加强地下水监测工作，防止地下水水源进一

步恶化。区内原在社东村有一长期观测井，+AA* 年

后已停止观测，这对研究区内地下水动态规律及地

下水大量开采后对地下水水位和水质的影响带来很

大的困难。另外，解州、西园一带地下水水质恶化的

发展变化趋势也急需监测。因此，应对该区进行地

下水监测工作，定期观测区内地下水水位、水质、开

采量等，不断积累资料，为分析地下水水质发展变化

和防治水质恶化提供宝贵资料。

)% 加强地下水环境保护工作。对洪积倾斜平

原区内的工厂废水、废渣、生活垃圾等的排放或堆放

要做出严格限制，将这些可能对地下水产生污染的

污染源排放或堆放到洪积倾斜平原下游区，并坚持

“谁污染谁治理”的原则，做好地下水污染防治工作，

为子孙后代留下洁净的淡水资源。

（收稿日期：$,,5#,A#$/ 编辑：徐 娟）
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