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太原市兰村泉域地下水污染分析

郑 凡

（万家寨引黄工程管理局，山西 太原 $B$$"!）

摘要：太原市兰村泉域是山西省省级重点保护泉域，近年来，由于水资源利用量不断加大，泉域地下水水位持

续下降，甚至干枯，同时废污水排放量与日俱增，水体污染范围在扩大，污染程度有所加重。通过对兰村泉域

地下水污染的分析，指出了工业污染、农业污染和生活污染是影响该区地下水的主要因素，为保证兰村泉域

水资源的可持续利用，提出了几点泉域水资源管理和保护的措施及对策建议。
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太原兰村泉域位于太原市北部，范围包括阳曲

县、尖草坪区全境、杏花岭区大部分地区和迎泽区、

万柏林区、古交市的局部地区，总面积 ! %$$ T9!，是

山西省省级重点保护泉域。泉域内裸露灰岩面积

"B#$ T9!，是岩溶地下水资源的重要补给区。位于

尖草坪区上兰村汾河出口处的兰村泉是泉域岩溶地

下水的天然排泄点，!$ 世纪 %$ 年代兰村泉水天然

流量达 EU$9B V I，由于地下水的超量开采，该排泄点

已于 "7WX 年断流［" Y B］。

> 兰村泉域地下水水质分析

> 5> 浅层地下水水质分析

山区浅层地下水中 .4 Z 、+,! Z
E 、1,B81、总硬度和

矿化度等常规化学组分含量一般都较低，但在村镇

和工业企业居民集中区，含量显著增大，超过饮用水

卫生标准，如阳曲县东青善、南温川最为典型；浅层

地下水中也普遍检出微量元素，主要污染物为挥发

酚、六价铬、氰化物和氟化物，但只有个别点因受“三

废”企业污染而接近地下水标准或超标。

盆地浅层地下水中常规化学组分由于人为因素

的影响，含量逐年增大，并大量检出，局部地区甚至

超标。如地下水中的 .4 Z 高含量分布区集中在城区

和引污灌溉区范围内，显示出以生活污染为主、工业

污染和农业污染为辅的特征；+,! Z
E 含量增大使总矿

化度 超 过 饮 用 水 标 准，导 致 水 环 境 污 染；本 区 域

1,B81 的污染范围多呈点、带状分布，主要集中在居

民区、工业区和菜田农作物区，如太原钢铁厂（以下

简称太钢）一带质量浓度高达 %B79L V F，污染程度较

高；总硬度和矿化度的污染规律基本一致，总硬度含

量高的地下水分布区，矿化度含量也都较高，其污染
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区域多呈点状或块状分布，这与工业废水的排放密

切相关，如古城、阳曲县一带等；微量元素，盆地浅层

地下水主要受酚、氟等微量元素污染，检出率高，局

部地区超标，氰、砷、汞、铬次之，污染范围多呈点状、

块状或带状分布，但基本不超标。

! !" 深层地下水水质分析

深层地下水水质总体优良，山区地下水好于盆

地地下水。山区深层地下水常规化学组分与微量元

素只在个别点略有超标，如石炭系煤系地层水中总硬

度较高，超标 "#"$ % $#&$ 倍［’］，微量元素仅在阳曲县

会沟灰岩水中偶有检出，盆地深层地下水污染分布规

律与浅层地下水相似，但检出率、检出量均较浅层水

低，但在太钢、化工区附近个别项目仍然超标。

" 兰村泉域地下水污染分析

" !! "# 世纪 $# 年代以前的污染概况

$" 世纪 (" 年代以前的几次排污调查表明：兰

村泉域周边地区排放的废污水中有害物质含量超过

国家规定标准的几倍甚至几十倍，已经污染了地下

水，直接危害着人民的身体健康。如太钢地区 )(*+
年和 )(," 年在 * 个浅孔中取样分析（北京市水文队

分析）均检出酚、氰化物，而且含量较高；)(,’ 年深

孔中取样分析，氰化物质量浓度为 "#")$ -. / 0、汞质

量浓度为 "#")* -. / 0、砷质量浓度为 "#"’’ -. / 0；太

钢地区九厂 )(,’ 年 & 月份调查废水中有害物质含量

很高，太钢新区废水中含氰化物质量浓度 ))$ -. / 0，

超过国家标准 $$’ 倍，晋安化工厂内废水含汞质量

浓度 "#)+-. / 0，超过国家标准 ’ 倍；)(,& 年 ) 月自

来水公司在上兰水厂 $ 号泵房检出酚质量浓度为

"#"")-. / 0、六价铬质量浓度为 "#""1 -. / 0；)(+& 年

的调查结果，除山区以外，地下水都不同程度地遭受

了污染，如阳曲县会沟灰岩水由于人为污染，酚的质

量浓度达 "#"$’-. / 0，超饮用水标准 )"#& 倍［1 % *］。

" !" "# 世纪 $# 年代以来的污染分析

由于太原市是能源重化工基地城市，全市重工

业比重约占全市工业比重的 *,2［’］，其中又以高原

料、高能耗、粗加工行业居多，在兰村泉域内同样以

冶金、化工、电力、造纸、建材、机械等重工业行业为

主，其特征为用水量大，废水、废气、废渣排出量也

大，造成环境污染比较严重。

污染源类型主要为工业污染源、农业污染源和

生活污染源等，分述如下。

" !" !! 工业污染

%& 工业废水。据 )(() 年以来泉域内工业企业

环境统计数据分析，冶金、化工、电力、造纸、建材、机

械等行业为泉域内的工业主体，其产值约占该区工

业总产值的 (’2，总耗煤量约占 +(#(2，废水排放

量约占 +&#,2，废渣排放量约占 +&#$2。由于废水

处理回用量的增加，虽然工业用新鲜水量逐年增加，

但废水排放量却逐年递减，废水中的主要污染物石

油类和化学耗氧量逐年递减，其他污染物受主要排

污企业生产状况、原料中污染物含量变化影响，各年

度排放量变化较大［’］。

’& 工业废气。兰村泉域工业企业废气的排放

主要包括燃料燃烧废气和生产工艺废气两部分。工

业废气中主要污染物为烟尘、工业粉尘和二氧化硫，

排放量最大的为电力生产供应业，其次为炼焦业及

黑色金属冶炼业，三大主要污染行业烟尘排放量占

该区排放总量的一半以上，其中电厂 34$ 排放量最

大，其他两大行业粉尘排放量占到该区排放总量的

+"2以上。

(& 工业废渣。兰村泉域的工业固体废弃物主

要由煤矸石、冶炼废渣、粉煤灰、炉渣、尾矿、化工废

渣等构成，进入 $" 世纪 (" 年代，随着采掘业、黑色

金属冶炼业及压延工业和电力、煤气及水的生产和

供应等行业的快速发展，固体废弃物产生量逐年增

加（增长率约 $&#12），在统计的各类固体废弃物

中，产生量最大的是煤矸石，其次是粉煤灰，第三是

冶炼废渣。据统计，泉域内工业废渣产生量最大的

企业 为 太 原 钢 铁 集 团 有 限 公 司 和 太 原 第 二 热 电

厂［’，,］。

" !" !" 农业污染

兰村泉域农业污染主要是由引污灌溉、农药化

肥的不合理施用及大量残留在土壤中的塑料地膜因

其不可降解性所造成的。

太原市是一个水资源严重缺乏的地区，采用污

水灌溉已有近 1" 年的历史。近几年来，污灌效益尤

为显著：即使水源危机得以缓解，又保证了农作物干

旱时期的需水量，但与此同时污灌区的土壤已不同

程度地受到了污水中有害物质的污染，影响了地表

水、地下水及其环境质量。$" 世纪 (" 年代以来泉

域内引污灌溉占农灌总取水量的一半以上，污水灌

溉存在的主要问题就是水质超标，依据 56&"+1—($
《农田灌溉水质标准》，对近十年来排污渠水质监测

结果分析，超标项目有悬浮物、氟化物和石油类，分

别超标 $#$& 倍、$#*’ 倍和 )#’* 倍［’］。

" !" !) 生活污染

兰村泉域生活污染包括生活污水和生活固体废

弃物污染。

兰村泉域日排生活污水 1#)1 万 -’，占全区污

水总量的 ’"2，其中有毒有害物质 )) +$1 7，生活污

水绝大多数都集中在汾河流域排放。
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生活固体废弃物主要指生活垃圾、粪便、医院垃

圾、建筑垃圾及污泥等。生活垃圾又包括家庭垃圾，

农贸集市、机关、学校等公共场所垃圾，流动人口垃

圾及清扫街道的垃圾、泥土等。

随着城市煤气化和集中供热的发展和普及，生

活垃圾的产生量呈逐年减少趋势，对城市环境和地

下水的污染将随之减轻。

! !! !" 其他污染

近年来，乡镇企业在规模、水平、档次和经济效

益上都有了较大的提高，它的发展为繁荣农村经济、

安置就业、提高农民收入起到了重要作用，但由于种

种原因，农村局部生态环境破坏呈加重趋势［"］。

另外，降水中酸雨的污染已成为泉域污染的一

个重要因素，太原市降水中硫酸盐与硝酸盐之比值

远大于全国的平均值，一般超过 #$ 以上。而当出现

酸雨时，其比值更大，表现为典型的硫酸型，如 #%&’
年 ( 月 )* 日敦化坊，+, 值 (-’，硫硝比值竟高达

#*-.%。值得一提的是由于近年来环境治理初见成

效，泉域内降水污染已开始减轻，泉域内多年未发现

酸性降水。

! !# 泉域地下水的污染途径分析

! !# !$ 上游城市大量排放生活污水和工业废水

近年来随着古交工矿业的飞速发展，废污水排

放量不断增加，加上城市市政排水管网不健全，大量

未经处理的生活污水和工业废水直接排入汾河，经

过泉域上游的汾河渗漏段后，污水垂直入渗污染了

地下水。

! !# !! 不合理的污灌

太原市已有近 *$ 年的污灌历史，引用超标污水

进行灌溉和污灌制度与污灌定额不合理等，使土壤

受到污染，地下水也随之受到污染。

! !# !# 固体废弃物的污染

兰村泉域内特殊的产业结构决定了其有较大的

固体废弃物产生量。工业废渣或生活垃圾等固体废

弃物经降水淋溶，在表层渗透条件较好的条件下，污

染物随水下渗进入含水层污染地下水。

! !# !" 地下水开采

太原市属于严重缺水城市，多年来地下水一直

超负荷开采，因此降落漏斗在不断加大，在泉域内这

一点更加明显。另外开采工艺不当或混合开采等造

成地下水的串层污染，加速了泉域地下水的污染。

! !# !% 煤矿开采

山西煤炭资源十分丰富，兰村泉域内煤矿的开

采量已经具备一定规模，但是，一方面煤矿开采所排

的矿坑水污染地表水，而地表水补给浅层孔隙水，导

致浅层孔隙水污染；另一方面，采煤对石炭、二叠系

含水层造成破坏，使裂隙水转化为矿坑水，从而使水

质产生污染，呈现与矿坑水相同的水质特征，使地下

水不同程度受到污染。

# 泉域污染防治措施及对策建议

经济的发展必须与人口、环境、资源统筹考虑、

综合决策，才能确保当前的快速发展且不损害未来

长远的持续发展。为保证兰村泉域地下水水质达到

清洁标准，使太原市经济实现可持续发展，提出以下

防治措施及对策建议：

&’ 坚决贯彻《太原市兰村泉域水资源保护条

例》精神，使兰村泉域水资源保护工作得到进一步加

强、规范；

(’ 在 )$$* 年关闭 "’$ 眼自备井的基础上，继续

加大兰村泉域周边地区的自备井和其他地下水井的

关停和限采工作，以彻底扭转地下水超采局面，使长

期处于透支状态的地下水系统恢复生态功能，尽快实

现禁采区和公共供水管网覆盖区地下水的采补平衡；

)’ 最大限度地发挥引黄工程的环境效益和经

济效益，尽快改善太原市的地下水环境；

*’ 针对泉域内冶金、化工、电力、造纸、采矿等

单位排污较重情况，责令污水回用，在兴建或扩建储

灰池时必须进行防渗处理，防止对地下水的污染；

+’ 针对该地区污染源、污染渠道，建立地表水、

地下水水环境监测网络，以监测上游汾河水、泉域内

各排污口、地下水补给区和主径流带的水质动态；

, ’ 太原市大气环境中严重超标物为二氧化硫

和总悬浮颗粒，需要对重点点源进行集中治理，投资

技术先进的静电除尘、脱硫设备以及大中型废水处

理等设施，逐步分期进行增建或扩建、改造。
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