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摘要：在对汶泗河冲洪积平原水文地质条件和污染源现状进行阐述的基础上，对不同含水岩组无机组分指标进行

了分析，表明浅层孔隙水和部分地区岩溶裂隙水无机组分含量大幅增高，深层孔隙水无机物含量则变化不大。在

有机污染方面，浅层孔隙水有机物检出率２６．８％，但含量很低，远未达到饮用水标准限值；岩溶裂隙水有机物检出
率４６．７％，检出率相对较高，局部地段有机物超标；深层孔隙水有机物基本未检出。该区地下水污染评价结果表
明，浅层孔隙水和岩溶裂隙水无机污染呈面状污染特征，且污染程度较重，而有机污染则呈现点状污染特征，且污

染程度总体较轻。对研究区地下水污染现状，提出了地下水安全供水对策。
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０　引言

汶泗河冲洪积平原是由多个大小不同的冲洪积

扇组成的山前倾斜平原，是山东省规模最大的冲洪

积扇群，总面积约５７５０ｋｍ２。该区煤矿资源丰富，
采煤、电力是该区经济的支柱产业，煤化工、机械、造

纸、纺织等传统行业也具一定规模。平原区南部的

济宁市区、兖州市、邹城市、曲阜市构成济宁 曲阜都

市区，目前已发展成为鲁西南地区工业、经济、文化

综合性核心地区。

汶泗河冲洪积平原是山东省地下水资源最丰富

的地区，可开采资源总量达１３．４亿ｍ３／ａ，可开采模
数２３．３万ｍ３／ａ·ｋｍ２。区内工业和居民饮用水源
全部为地下水，除沿河、沿湖地区外，农灌用水也全

部取自地下水，地下水现状开采总量达 １１．７亿
ｍ３／ａ。优质的地下水是宝贵的资源，近些年随着该
区工农业经济的快速发展，城市化进程的加快，地下

水污染问题越来越突出，地下水水质有逐渐恶化的

趋势，对研究区地下水资源可持续开发利用构成了

较大威胁。

１　水文地质特征

研究区第四系、新近系松散地层厚度由冲洪积

扇顶部向前缘地带增大，最大厚度达２７７ｍ。除山
前地带外，垂向上一般在埋深４０～６０ｍ处发育有相
对稳定的粘土层，厚度一般５～２０ｍ，具弱透水性，
使其下部含水层具有承压性。据此以埋深４０～６０
ｍ将松散孔隙含水层组分为浅层和深层孔隙含水层
组。

浅层孔隙含水层组广泛分布于全区，在冲洪积

扇的轴部和顶部颗粒粗，厚度大，富水性好，单位涌

水量一般大于 ５００ｍ３／ｄ·ｍ，并在郭仓—汶上、泗
店—小孟—新驿、黄屯等地形成单位涌水量大于

１０００ｍ３／ｄ·ｍ较强富水区。冲洪积扇扇缘和其他
冲洪积、冲积平原地带富水性较差，单位涌水量一般

在１００～５００ｍ３／ｄ·ｍ之间。浅层地下水位埋深一
般２～６ｍ，在宁阳—兖州间和济宁市区附近地段埋
深６～１４ｍ。

深层孔隙含水层组分布于冲洪积平原中部，分

布面积约２３００ｋｍ２，底板埋深在１００～３００ｍ之间，
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岩性多为中砂、粗砂或砾石，在冲洪积扇的轴部，砂

层较多且连续性好，单位涌水量均大于５００ｍ３／ｄ·ｍ，
形成郭仓 汶上 辛店、兖州 柳行等较强富水区。冲

洪积扇前缘及两侧地带含水砂层以中粗、细、粉砂为

主，厚度较小，富水性相对较弱，单位涌水量一般

１００～５００ｍ３／ｄ·ｍ。
岩溶裂隙含水层呈块状分布于区内，除北部、东

部局部地段出露外，其余皆隐伏于第四系、新近系或

石炭系之下，分布面积１４７８ｋｍ２，顶板埋深由山前
向平原区增加，一般大于１００ｍ。在嘉祥凸起、郭里
集单斜、兖西断块、曲阜断块、大汶口断块，岩溶含水

层厚度大，富水区单位涌水量一般 ５００～１０００
ｍ３／ｄ·ｍ之间，局部地段大于１０００ｍ３／ｄ·ｍ。

根据研究区不同含水层组空间结构，将全区划

分为单层（浅层孔隙含水层、岩溶裂隙含水层）结构

区、双层（浅层孔隙含水层 深层孔隙含水层、浅层

孔隙含水层 岩溶裂隙含水层）结构区和三层（孔隙

含水层 深层孔隙含水层 岩溶裂隙含水层）结构区

（图１）。

图１　研究区含水层组空间结构分区图

２　污染源概况

２．１　农业污染源

农业面状污染是地下水一种极为缓慢的污染形

式，污染物暂存于土壤中，逐渐进入地下水，具有较

强的隐蔽性，是造成大面积地下水污染的主要原因，

主要是化肥、农药和污灌造成的。研究区近些年化

肥、农药使用量呈逐年增长趋势，据统计，１９８８—

２００８年化肥使用量年增长率６．７％；平均４３．５９ｋｇ／亩；
农药使用量年增长率２１．４％，平均１．４０ｋｇ／亩。区
内沿河、沿湖污灌现象较普遍，由于地表水污染严

重，地表水污染物进入地下水。

农业点状污染主要指农村生活废弃物排放和畜

禽养殖对地下水的污染。由于农村生活污染物未经

处理，大量的农村生活污水、粪便通过渗井与化粪池

渗入地下。由于绝大多数养殖场没有粪便、污水处

理设施，畜禽粪便大多露天堆放，严重污染地下水，

据估算，研究区人畜禽污染物排放使每公顷耕地进

入地下水的总氮量达到１１．５ｋｇ，成为地下水硝酸盐
污染的主要来源。

２．２　城市生活及工业污染源

研究区城市工业、生活废水排放量较大，大部分

工业及生活污水未经处理即排入河流，主要的污染

企业包括造纸厂、农药厂、化工厂、热电厂、食品厂

等。区内煤矿资源丰富，煤矿开采形成的废水大都

直排入河流。以兖州煤田为例，矿坑水外排量达到

１２００万 ｍ３／ａ，主要排放去向为白马河、泗河、塌陷
坑；煤炭开采和洗选过程中排出的固体废弃物煤矸

石，大部分都是专场露天堆存，其淋滤液对水环境造

成污染。

３　地下水无机污染特征

３．１　孔隙地下水无机污染

汶泗河冲洪积平原地下水径流排泄条件良好，

天然状况下浅层孔隙水化学类型主要为重碳酸盐型

水，其次为重碳酸氯化物型水，扇缘地带一般为氯化

物重碳酸型水，地下水水质优良，适宜饮用。据

１９８０年左右水质分析资料，研究区浅层孔隙水矿化
度、总硬度、硫酸根离子、氯离子含量均较低。随着

区内国民经济的发展，居民生活污染、农业污染、工

业污染强度的逐渐加大，地下水质不断恶化。表现

为浅层孔隙水无机物含量均大幅增加（表１），一般
增加２～３倍，部分无机指标超标严重。在所有的无
机组分指标中，超标最严重的是总硬度、硝酸盐和矿

化度，超标率分别达到６７．９％，５９．４％，４６．６％，其
他无机组分超标率较低（图２）。

３．２　岩溶裂隙水无机污染

由于灰岩裸露—半裸露区和灰岩浅埋区岩溶含

水层防污性能较差，研究区岩溶地下水污染较重，部
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图２　地下水无机指标超标率图

表１　浅层孔隙水无机指标变化统计

时间 项目 Ｃｌ ＳＯ２４ 硝酸盐 总硬度 矿化度

１９８０年
均值 ３１．２ ３６．６ — ２３０．４ ４７３．１

区间 ３～４６９ ３～４１４ — ４９．３～７５４１７３～１５１９

现状
均值 １２７．６ １１９．９ １１９．７ ６０２．８ １０９２．３

区间 ９～６５４ ５～６４１ ０～５６４ １８７～２２１０４１４～３１１０

分指标大幅增高，超标组分主要有硝酸盐、总硬度和

矿化度，超标率分别达到７１．４％，５３．６％，２８．６％。
相对浅层孔隙水，中深层孔隙水水质优良，由于

埋藏较深，地下水不易污染，近３０年除部分地段深
层孔隙水总硬度、硝酸盐含量略有增高外，其他指标

变化不大。在所有无机指标中仅硝酸盐和总硬度存

在超标现象，超标率分别为１２．７％，７．７％。
由于水文地质条件差异，不同岩溶断块、同一断

块内不同地段地下水污染程度有差别，兖西断块岩

溶含水层埋深较大，各项无机组分含量较低，未见超

标，说明该断块岩溶水水质优良，未受污染。

曲阜断块灰岩埋深０～１１０ｍ，硝酸盐含量略偏
高，其他未见超标，说明因第四系厚度较小，且靠近

补给区，岩溶水已被污染，但目前水质较好。郭里集

单斜灰岩埋深０～１２０ｍ，由南部裸露区向北部深埋
区岩溶水污染程度减轻，靠近裸露区硝酸盐超标严

重。大汶口断块灰岩埋深较小，特别是大汶河部分

河段河床灰岩裸露，岩溶水与河水水力联系密切，由

于大汶河污染严重，造成该断块岩溶水污染，各项无

机组分超标严重，ＳＯ２４、ＮＯ３、总硬度、矿化度超标率
分别为３３％，１００％，７８％，６７％。嘉祥凸起在研究
区内灰岩埋深 ７５～１７０ｍ，总硬度超标率 １００％，
ＳＯ２４ 局部地段超标，“三氮”含量很低，说明岩溶水
基本上未受人为污染，矿化度、总硬度偏高原因与该

断块岩溶水径流条件较差，原生水化学条件较差有

关。

４　地下水有机污染特征

采集有机物测试水样１７２组，有机物测试项目
共８９项，其中卤代烃类２８项、单环芳烃类１４项、多
环芳烃类 １４项、氯代苯类 ９项、有机氯农药类 ２４
项。从总体检出情况看，多环芳烃类检出率最高，其

次为有机物农药类，检出率最高的有机污染物为芘，

检出率达１８．７％（图３）。

图３　地下水有机物检出情况图

４．１　孔隙地下水有机污染特征

浅层孔隙水共采集有机物测试样品９７组，其中
２６组检出有机污染物，检出率２６．８％，说明浅层孔
隙水已受有机物污染。在２６组有机物检出样品中，
仅１组出现有机物超标现象，超标指标为多环芳烃，
总量为６．４５μｇ／Ｌ，其他检出的有机物含量很低，远
未达到饮用水标准限值。从有机污染物检出样区域

分布看，城区附近及重要的污染河流两侧检出率较

高。检出率最高的有机污染物为芘，达１１．４％，其
次为七氯检出率 ７．６％，总滴滴涕和芴检出率
６．６％，这说明区内浅层孔隙水有机污染以多环芳烃
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类和有机氯农药类为主。

中深层孔隙水共采集有机物测试样品１９组，仅
２组样品分别检出４项、５项有机物，检出有机物类
别为多环芳烃类和有机氯农药类，其他１６组样品均
未检出有机污染物，表明中深层孔隙水因埋深较大，

基本未受有机物污染。

４．２　岩溶地下水有机污染特征

岩溶地下水共采集有机污染物测试样３０组，有
１４组检出有机污染物，有机物检出率４６．７％。存在
有机物超标现象的３眼采样井均分布于宁阳县磁窑
某农药化工区附近，超标项目为四氯化碳、１，１，２
三氯乙烷，其中的ＨＬ４４１水源井检出有机污染物１５
项，四氯化碳超标１．５倍，１，１，２ 三氯乙烷超标６
倍，这说明农药厂已造成附近岩溶地下水严重污染。

从全区来看，检出有机污染物的岩溶水样多分布于

大汶口断块，该断块岩溶水与大汶河水力联系较密

切，由于大汶河受上游地区企业排污影响，有机污染

严重。其他４个岩溶断块除个别样品检出有机污染
外，绝大部分未检出。

５　地下水污染评价

５．１　无机污染评价

５．１．１　评价方法
（１）评价指标与背景值确定
选取 Ｃｌ，ＳＯ２４，总硬度，矿化度，ＮＨ

＋
４，ＮＯ３，

ＮＯ２，酚，氰，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｒ
６＋，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ共１６项，作

为该次污染评价指标。

地下水污染起始值通常采用地下水背景值，背

景值原则上采用地下水未受到或很少受到人类活动

影响时评价组分的天然含量，故该次评价对 Ｃｌ，
ＳＯ２４，总硬度，矿化度采用２０世纪７０年代末水分析
数据作为背景值。天然条件下地下水中“三氮”主

要来源于大气降水和土壤水，此次评价将地下水中

ＮＯ３，ＮＨ４，ＮＯ２的污染判别标志分别确定为 １９．５
ｍｇ／Ｌ，０．２６ｍｇ／Ｌ，０．０７ｍｇ／Ｌ。对毒物类指标酚，
氰，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｒ６＋，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ以检出限作为背景
值。

（２）评价方法
评价时首先对评价因子进行单项指标评价，然

后计算出地下水污染的综合评价指标，值越大，污染

越重。计算公式为：

Ｉ＝ＣＣ０
　　ＰＩ＝

Ｉ
－２
＋Ｉ２ｍａｘ

槡 ２
式中：Ｉ—某项指标的变化指数；Ｃ—某项指标的实测
含量；Ｃ０—某项指标的背景值；ＰＩ—综合指标。根据
ＰＩ值确定污染分级采用表２。

表２　地下水污染分级结果
污染

程度

基本

未污染

轻度

污染

中等

污染

重度

污染

ＰＩ值 ＰＩ≤１ １＜ＰＩ≤２．５ ２．５＜ＰＩ≤５ ＰＩ＞５

５．１．２　评价结果评述
汶泗河冲洪积平原浅层地下水无机污染总体上

呈现面状污染的特征，其污染程度与污染源分布、包

气带岩性、含水层岩性、水动力条件等因素有关。冲

洪积扇中部浅层孔隙含水层颗粒粗、厚度大、地下水

径流条件好，污染程度一般为轻度和中度污染；冲洪

积扇的边缘地带，因含水层颗粒细、厚度小、地下水

径流条件相对较差，污染程度一般为重度（图４）。

图４　浅层孔隙水污染评价图

深层孔隙含水层因埋深较大，上覆地层厚度一

般５０ｍ以上，污染程度为基本未污染或轻度污染。
岩溶裂隙水兖西断块和嘉祥断块灰岩含水层均埋藏

于第四系之下，无机污染程度较轻，一般为轻度污染

和中度污染，其他几个灰岩断块采样点均为重度污

染。

５．２　有机污染评价

５．２．１　评价方法
（１）评价指标与背景值确定
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该次有机物分析的８９项测试指标均作为评价
指标，背景值根据地下水质量标准（ＧＢ／Ｔ１４８４８
２００７）（报批稿）中水质指标Ⅰ类水的限值及中国地
质调查局地下水污染调查评价规范（１∶５００００～１∶
２５００００）中有机组分的检出限综合确定，取两者的
较低值为有机组分的对照值。

（２）评价方法
首先计算单项指标的污染指数，计算公式：

Ｉ＝
Ｃｉ
Ｃ０

式中：Ｉ为单因子水质指数，无量纲；Ｃｉ为地下水中
某种有机组分的实测浓度（μｇ／Ｌ）；Ｃ０为该有机组
分背景值（μｇ／Ｌ）。

然后计算综合指标污染指数，根据单因子污染

指数（Ｉ）进行评分，评分标准如表３。最后计算多项
指标综合污染指数，计算公式：

ＰＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ

表３　Ｆ值评分结果

Ｉ值 Ｉ≤１ １＜Ｉ≤５ ５＜Ｉ≤１０ Ｉ≥１０

Ｆ值 １ １０２ １０４ １０６

根据ＰＩ值进行污染分级，分级标准见表４。
表４　地下水有机污染综合评价分级结果

取值范围 污染级别 污染特征

１＜ＰＩ≤１０２ 基本未污染 各项有机物均未超对照值

１０２＜ＰＩ≤１０４ 轻度污染 至少一项是对照值１～５倍

１０４＜ＰＩ≤１０６ 中度污染 至少一项是对照值５～１０倍

１０６＜ＰＩ≤１０８ 重度污染 至少一项是对照值１０倍以上

５．２．２　评价结果
总体上浅层地下水有机污染程度较轻，中度、重

度污染呈点状零星分布，仅占浅层地下水测试样品

总数的５％，绝大部分为基本未污染，占８３％，其次
为轻度污染，占浅层地下水测试样品总数的１２％。

深层孔隙水的１８组样品除１组样品为轻度污
染外，其他的样品均为基本未污染，说明深层孔隙水

总体上未受有机污染。

岩溶裂隙水的２０组样品有３组样品为重度污
染，２组样品为中度污染，其他１５组样品均为基本

未污染，重度污染样品位于大汶口断块磁窑附近，受

农药厂污染，说明在主要工业污染源附近的岩溶水

分布区容易被有机污染。

６　地下水安全供水对策

根据研究区不同含水层组分布、含水层防污性

能及地下水水质现状，对该区地下水供水提出以下

对策建议：

（１）浅层孔隙含水层单层结构区因含水层防污
性能较差，污染较重，水质大多不符合饮用水标准，

可以将浅层地下水作为供水水源，但需要进行净化

处理，建议从外地引水解决居民吃水问题。

（２）岩溶含水层单层结构区、浅层孔隙含水层
岩溶含水层双层结构区居民饮水水源应选取岩溶裂

隙水，由于该含水层防污性较差，污染严重，部分地

段水质超标，应进行净化处理再饮用。

（３）浅层孔隙含水层 深层孔隙含水层双层结

构区，浅层、深层孔隙含水层 岩溶含水层３层结构
区，由于深层孔隙含水层和隐伏灰岩含水层防污性

能较强，水污染程度较轻，水质优良，是优质的饮用

水源，应作为当地和其他的水质型缺水地区居民的

饮用水源。

（４）要加强对研究区深层孔隙水、隐伏岩溶水
等优质饮用水源的保护力度，合理规划开发。污染

防治重点是加强对水井施工的管理，杜绝施工过程

中因止水不当造成的串层污染。

致谢：文中地下水有机污染评价采用了陈鸿汉

老师课件中的评价方法，深表谢意。
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