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濮阳东北部金堤河两岸地下水污染状况分析
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摘要：采集濮阳东北部金堤河两岸的浅层和深层地下水样进行水化学分析，指出 O0.5D’7型是该
研究区地下水的主要化学类型。选择水化学类型为 O0.5D’7型且远离非 O0.5D’7型水样点集中
区域的监测点的水质数据，计算出浅层和深层地下水的水化学组分对照值，并在此基础上进行地下

水污染评价，确定浅层和深层地下水的污染现状和主要污染因子。结果表明：5P个浅层地下水监
测点中，!:个点均受到不同程度的污染，主要污染因子是 0.Q、’.R

! D’和 ’O5D’；P个深层地下水监
测点中，仅靠近金堤河的 !个点的数据显示受到微污染，污染因子是溶解性总固体、-.!R

@ 和 ’.R
! D’。

研究区浅层地下水受人类活动影响较强，主要污染源为含氮的农药、化肥和被污染的地表水等。
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地下水环境是由多因子构成的复杂系统，与人

类生活息息相关，制约着经济社会的发展，因此，受

到人们越来越多的关注。鉴于地下水污染的隐蔽性

和滞后性，只有及时了解地下水环境污染状况，才能

及早采取相应的防治措施，同时为城市环境规划和

管理提供科学依据，保证经济社会持续、平稳发展。

河南省濮阳市位于河南省东北部，是一座重要

的农业和石油化工城市。在该市经济建设快速发展
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的进程中，产生了许多环境问题，如地表水污染［!］

等。作为该市主要河流之一的金堤河，是黄河下游

的一条支流，也是黄河污染较为严重的支流之一［"］。

金堤河水污染对附近地下水的环境质量状况构成了

严重威胁［#］。

笔者结合地下水水质调查结果，对研究区浅层

和深层地下水水化学特征、污染现状和主要污染因

子进行了分析，并结合以往的研究成果，分析了其形

成原因，以期为控制和治理污染提供依据和借鉴。

! 研究区概况及采样点分布情况

! $! 研究区概况
研究区地处河南省濮阳市，境内无山多水，沟渠

纵横交错，金堤河是该区最重要的河流之一。金堤

河发源于新乡县荆张庄排水沟口，于台前县张庄流

入黄河。其主要功能是排涝和灌溉，同时也是濮阳

市主要的纳污水体［%］；其附近主要点污染源有炼油

厂、造纸厂等；主要面污染源是农田施用的化肥、农

药。枯水期污染主要来自沿河产生的废水，平水期

水量主要来自右岸引黄灌区的退水。丰水期水量偏

丰，水体稀释自净能力较强，水质污染较轻［&］。金堤

河以北为城镇区及工业区，以南主要为农村；以北地

区有机物污染情况较以南地区复杂［’］。

! $" 采样点分布
参考以往的调研资料，以野外踏勘为前提，在综

合分析该地区地层结构、含水层特征、地下水开发利

用状况、主要污染源分布情况、开采井结构及其分布

等因素后，选择具有代表性、易于取样操作、相对稳

定的监测井点进行样品采集工作。研究区浅层地下

水是指埋深在 !"( )以上的地下水；深层地下水是
指埋深在 !"( )以下的地下水，该层水为当地生活
用水的主要来源。"(!( 年 * 月布设的地下水水质
采样点主要分布于金堤河两岸，在野外借助便携式

全球定位系统（+,-）定点，共采集浅层地下水水样
#&个，深层地下水水样 &个（图 !）。

图 ! 地下水采样点分布

" 结果与讨论

" $! 地下水水化学类型分析
利用舒卡列夫分类法对研究区 #& 个浅层监测

井的水化学类型进行分析，结果表明：大部分监测点

（""个）的水化学类型以 ./0#123型为主，其余点的
水化学类型为 /4型或 -0%型（即非 ./0#型，其中金

堤河以北和以南分别有 #个和 !(个）。"((#年的相
关资料［*］表明该区域浅层地下水化学类型主要为

./0#型。地下水化学类型的变化一方面反映了城

市工业化的进程及工业类型的布局，另一方面将影

响城市工农业的用水安全［5］。

由图 "可知：浅层地下水化学类型为非 ./0#型

的监测点相对集中在靠近金堤河的区域内，而远离

金堤河区域的监测点水化学类型主要为 ./0#123
型，因此，水化学类型为非 ./0# 型的这些监测点可

能受到了一定程度的污染。

图 " 浅层地下水化学类型分布特征

相关资料研究［*］表明：研究区深层地下水化学

类型也主要以 ./0# 型为主，本次取样的 & 个深层
地下水监测点中，金堤河以北且与其距离较近的 #
个监测点水化学类型为 -0%123型，其余 "个点的水
化学类型为 ./0#123型。
" $" 地下水化学对照值的确定
确定地下水是否受污染的方法一般有两种：

!区域背景值比较法；"对照值比较法。研究区地
处黄河冲积平原，普遍存在一层溶解性总固体大于

" 6 7 8的咸水（&( 9 "(( )），在地下水流动系统的长
期影响下，咸水层发生过运移［:］。因此，笔者采用地

下水对照值作为判定地下水是否受污染的依据。

按照文献［!(］中“对照值应选择区内无明显污
染源的水质数据”的原则，选择远离非 ./0#123 型
水样点集中区域及水化学类型为 ./0#123 型水样
点的水质数据作为计算对照值的依据。地下水一旦

遭受污染，其污染组分浓度多呈增加趋势，因此在评

价各组分时，浓度取正偏差，对照值取浓度最大值。

对照值的计算采用式（!）［!(］进行，本次研究的浅层
和深层地下水水质指标对照值见表 !。
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! " # $ !% （"）
式中：! 为对照值；# 为单项测定指标的算术平均
值；% 为标准偏差。

表 ! 浅层和深层地下水水质指标对照值 #$ % &

类别
溶解性

总固体
’(! )

* +()
! ,+ +-.,+ /(0 /12 3 /4 5+

阴离子

合成洗

涤剂

浅层水 !""67.* 6"878. 979" 97": "72* +0 +0 +0 +0
深层水 "9*:7.9 !8.78: 9799 97". "792 % % % %

注：+0表示未检出，“ %”表示不作为评价指标。

" ;# 地下水污染评价
"$#$! 评价因子选择
在对监测数据初步分析的基础之上，结合地下

水污染的特点，选择溶解性总固体、’(! )
* 、+()

! ,+、

+-.,+、/(0、/12 3、/4、5+及阴离子合成洗涤剂指标

作为浅层地下水污染评价的指标；溶解性总固体、

’(! )
* 、+()

! ,+、+-.,+ 及 /(0 作为深层地下水污染

评价的指标（深层地下水中 /12 3、/4、5+ 及阴离子
合成洗涤剂浓度很低，不作为评价指标）。

"$#$" 评价方法选择
评价方法采用单因子污染指数法，计算公式为

& "!’ (!) （!）

式中：& 为某组分的单因子污染指数；!’ 为该组分的

实测质量浓度，#$ % &；!) 为该组分的对照值，#$ % &。
根据 & 值判断污染状况，& 值越大说明污染越

严重。 &!"79时，为未污染；& < "79时，为污染。最
后根据 & 值划分不同的污染等级：&!"79，为未污
染；"79 = &!"76，为微污染；"76 = &!.79，为中等污
染；& < .79，为重污染。
"$#$# 评价结果
"$#$#$! 浅层地下水
研究区浅层地下水单因子污染指数法评价结果

见表 !。对照值中 /12 3、/4、5+及阴离子合成洗涤
剂未检出，因此，监测水样中某因子只要有检出，即

认为受到该因子的污染，结果见表 .。
表 " 浅层地下水单因子污染指数法评价结果

组分
检出点数 %个

未污染 微污染 中度污染 重污染

/(0 !! * * 6
+-.,+ !6 . 2 "
+()

! ,+ !2 9 ! >
溶解性总固体 !8 * .

’(! )
* ." ! !

由浅层地下水单因子污染评价结果可知：金堤

河以北 "! 个监测点中，* 个点各因子的污染指数
&!"79，未受到污染；仅受 " 项因子污染的点有
!个，污染因子都是 /(0；受 !项因子污染的点有 "

表 # /1% &、/4、5+及阴离子合成洗涤剂监测结果

水质指标 质量浓度 %（#$·&) "） 检出点数 %个

/12 3 9796 ? 979: 8
/4 9792、97"" !
5+ 979"2、979.! !

阴离子合成洗涤剂 9792 ? 97** 8

个，同时受 +-.,+和阴离子合成洗涤剂的污染；受 .
和 *项因子污染的点分别有 .和 !个，污染因子主
要是 +()

! ,+和阴离子合成洗涤剂。金堤河以南 !.
个监测点中，6个点各因子的 &!"79，未受到污染；
仅受 " 项因子污染的点有 > 个，污染因子主要是
/12 3或 /(0；受 !项因子污染的点有 6个，污染因子
主要是 +()

! ,+ 和 /(0；受 . 项因子污染的点有 .
个，污染因子主要是 /(0、溶解性总固体和 /12 3；受
*、6和 2项因子污染的点各有 "个。
由表 !、表 . 可知：各监测因子中，/(0、+-.,+

和 +()
! ,+ .项指标的 &""79的监测点数（即受污染

的监测点数）分别是 ".、"9和 :个，其中 +-.,+为中
度污染的较多，+()

! ,+重污染的较多，并且受 +()
! ,+

和 /(0污染的区域相似，受 /(0 污染的区域并不
一定存在 +()

! ,+污染，但受 +()
! ,+污染的区域大

部分都受 /(0的污染（图 .）。导致这些因子污染的
原因可能是污染地表水的补给和农业肥料的淋溶：

!由于环保基础设施建设滞后，部分未经处理的工
业、生活废污水排入地表水体，使地表水体水质受到

不同程度的影响。近年来，由于工农业的迅速发展，

上游排入金堤河的生活污水、工业污水迅速增加，致

使河水水质污染，例如 /(0在枯水期的质量浓度达
到 !!872#$ % &，丰水期的质量浓度为 !:7:#$ % &；+-.,+
在丰水期和农灌期的质量浓度分别是 97. #$ % & 和
97:#$ % &［""］。相关研究也表明金堤河中 /(0、+-.,+
和 +()

! ,+等指标大量超标，其中 /(0 和 +-.,+ 在
!99*年以前历年已监测到的最大质量浓度分别是
"6979 #$ % & 和 2979 #$ % &［.］。污染的地表水通过入
渗和降水淋溶等途径进入地下，极可能造成地下水

污染。"我国农作物的氮肥利用率通常在 .9@ ?
*9@，其中约 !9@ ? 69@主要以 +()

. ,+形式经土壤
淋溶进入地下水［"!］。河南省农业化肥的施用量呈

逐渐增加趋势，地下水环境中的氮污染来源主要是

工业“三废”和城镇生活污水以及含氮的农药、化

肥［".］。郝汉舟等［"*］对河南省浅层地下水环境质量

的研究结果表明：河南省 +-.,+、+()
! ,+超标主要原

因与区域内农田施肥淋移至浅层地下水有关。

受溶解性总固体和 ’(! )
* 污染的监测点数分别

是 >和 *个，且为微污染和中度污染两种；这两种因
子除了受污染地表水和农业肥料的影响外，还受到
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图 ! "#$、%#&
’ (%、")* +和阴离子合成洗涤剂污染状况分布特征

地下水位的影响：长期开采地下水使水位下降，地下

水径流速度加快，水岩作用增强，这会导致地下水各

种离子含量普遍增高，总硬度偏大。同时，地下水的

超量开采导致地下水对污染物的稀释能力下降，抗

污染的能力减弱，从而导致污染组分含量上升［,-］。

相关研究［,］表明：随着城市化进程的加快和工业的

快速发展，城市用水量急剧增加，河南省平原区地下

水位整体处于下降状况，形成了一定面积的浅层和

中深层地下水降落漏斗。受 .%和 "/ 污染的监测
点数都是 ’个；受 ")* +和阴离子合成洗涤剂污染的
监测点数都是 0个，其中 ")* +主要集中分布在金堤
河以南李海附近，阴离子合成洗涤剂主要集中分布

在金堤河以北古云以西附近（图 !）。调查过程发现
中，在研究区内有玻璃厂、造纸厂、化工厂、氯碱厂及

面粉厂等众多工业企业分布。此外，研究区内还存

在一些未调查到的污染源和众多已被关闭的小工厂

（如炼油厂等），这些都可能会对地下水环境造成

影响。

由此表明：研究区浅层地下水受人类活动影响

较强，主要污染因子是 "#$、%1!(%和 %#&
’ (%，其次

是 ")* +、阴离子合成洗涤剂、溶解性总固体和 2#’ &
3 ，

并且受这些因子污染的范围仅是局部的。

!"#"#"! 深层地下水
深层地下水单因子污染评价结果表明：- 个监

测点中，!个点各因子的 !!,45，即未受到污染；其
余 ’个距离金堤河较近的点都同时受 ’个以上因子
的污染，分别受 2#’ &

3 和 %#&
’ (%、2#’ &

3 和溶解性总

固体的污染，并且均为微污染程度。鉴于深层地下

水取样点数有限，其污染原因还需进一步开展调查

研究工作，以便查明原因。

# 结 论

$% 研究区浅层地下水水化学类型以 1"#!(%6
型为主。浅层地下水受人类活动影响较强，主要污

染因子是 "#$、%#&
’ (%和 %1!(%，其次是 ")* +、阴离

子合成洗涤剂、溶解性总固体和 2#’ &
3 ，并且受这些

因子污染的范围仅是局部的。深层地下水水化学类

型以 1"#!(%6型为主，- 个监测点中 ! 个点水化学
类型转变为 2#3(%6型，均分布在金堤河以北附近，
其中 ’ 个点受到微污染，污染因子是 2#’ &

3 、%#&
’ (%

和溶解性总固体。

&% 导致研究区地下水污染的因素具有多元性，
地下水位下降，受污染地表水的补给，工业“三废”、

城镇生活污水排放以及含氮的农药化肥的施用等都

对研究区内地下水的环境质量产生一定程度的影

响。对于部分地区评价因子出现异常的现象，还需

开展进一步调查研究工作，以便于进一步查明原因，

并提出切实可行的对策。
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预测东莞市年需水量时，引入了动态等维新息的概

念，建立了东莞市 .12345677需水预测模型，并对
东莞市年需水量进行了预测。预测结果表明，

.12345677模型能够得到更高的精度，且克服了基
本 345677模型在进行多周期预测时误差累积的缺
点，具有较强的抗随机因素干扰的能力。从而验证

了动态等维新息技术应用于多周期预测的可行性和

合理性，同时也为动态等维新息技术与其他预测模

型的结合提供了理论基础。不足的是，.12345677
在进行多周期预测时，每向前预测一个周期，需重新

率定模型参数，计算量增大。
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·简讯·

中国最大内陆淡水湖将建综合性国家湿地公园

博斯腾湖是中国最大内陆淡水湖，水产丰富，是新疆乃至西北地区最大的渔业生产基地，也是中国

最大的有机鱼生产水面。据悉，国家将投资 +亿元在博斯腾湖建设集旅游、科研、教育、生态保护等为一
体的综合性国家湿地公园。博斯腾湖湿地公园规划区域为博斯腾湖大小湖区以及开都河尾闾部分，规

划面积为 !),’V,!IM$，公园分为生态保育区、生态恢复区、科普宣教区、合理利用区和管理服务区 )大功
能区，实行分区建设和管理。

（本刊编辑部供稿）
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