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摘要：以大量的地下水测试数据为基础，从污染源分布及水文地质条件入手，对黄河下游平原地下水中有机污染物

类型及污染程度进行了深入研究。黄河下游平原地下水普遍受到有机物污染并形成多个典型有机污染区，有机物

总检出率为３５．５％，检出的有机污染物种类达２９种，单个样品检出的有机物种类最多达１９种，部分有机物含量超
过地下水饮用标准，致使地下水质量恶化。地下水污染区的分布及污染程度与污染源的种类和分布具有很好的相

关性。
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　　黄河下游流经山东省西部及西北部，于东营市
入渤海。黄河下游平原包括山东省菏泽市、济宁市、

聊城市、德州市、滨州市、东营市全部及济南、淄博、

泰安、枣庄市的部分地区，面积６７７５８ｋｍ２。黄河下
游平原是人类文明发祥地之一，人口密集，人类活动

频繁，是山东省主要粮棉及能源基地。

改革开放三十多年来，国民经济快速发展，工业

化、城镇化规模不断扩大，对环境的挑战也不断加

剧。人类在生活和生产过程中产生的废弃物未得到

安全有效的处置，由此引发的环境污染问题日趋严

重。同时，黄河三角洲是我国第二大石油工业基

地———胜利油田所在地，随着油气资源的大规模开

发，带动周边石油化工等高危高污染企业发展，大量

的废弃物通过不同途径进入地下水体，使得地下水

受到不同程度污染，严重威胁着黄河下游平原地下

水及生态安全。调查研究发现，黄河下游平原地下

水中有机物检出种类多达２９种，少数有机物含量超
过饮用水水质标准，局部地区地下水已经不适合饮

用。

黄河下游平原地势平坦开阔，自丘陵山区向外

围倾斜。以黄河冲积平原为主体，西南微山湖周边

为冲积—湖积平原，东北部为黄河三角洲和滨海平

原，山前地带为冲积—洪积平原。气候属于暖温带

大陆型季风气候，多年平均气温１１．７～１４℃，多年
平均降水量５５７～８３８ｍｍ。区内最大的河流为过境
入海的黄河，其他还有独流入海的马颊河、徒骇河、

小清河等，流入南四湖的红卫河、万福河、汶泗河等，

入小清河的淄河、孝妇河等，主要湖泊有南四湖、东

平湖、白云湖等。

从大地构造分区来看，黄河以北属华北坳陷区

的济阳坳陷，黄河以南以东属鲁西隆起区的鲁西潜

隆。自中生代末期以来，黄河下游平原地区接受了

巨厚的新近纪—第四纪松散沉积物，赋存丰富的孔

隙水。该文所研究的地下水即赋存于黄河下游平原

的黄河组及平原组上部的孔隙水，地层厚度一般为

４０ｍ左右，属于潜水，水位埋深３～２０ｍ，是农业的
主要开采层，地下水更新能力较强，因防污性能较

差［１］，也是最容易受到污染的地下水。

１　污染源调查与样品采集测试

１．１　污染源调查

地下水污染源按成因类型一般分为生活污染

源、工业污染源和农业污染源，该区与地下水有机污

染有关的污染源主要是工业污染源。据不完全统
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计，黄河下游平原区共有工业生产企业１４１８家①②，
石油采储、石油化工、冶炼化工、化肥化工、精细化

工、造纸、纺织等是该区主要产业支柱，占全部企业

数的７０％以上，其中齐鲁石化、保龄宝生物、滨化集
团、魏桥纺织、山东晨鸣纸业等多家企业为中国５００
强企业。污染源分布在总体上呈现出以下规律：研

究区西部和南部以化肥化工、造纸、农药、纺织业为

主，这与该区种植业发达，化肥农药的需求量大有

关；东北部以石油化工为主，这与东部地处石油开采

区有关，如齐鲁石化、山东滨化，利津利华益、东营华

联石化、山东中海石化等企业均分布在工作区的东

北部，年原油加工能力可达１６８０×１０４ｔ。同时还有
皮革、纸浆、制药等高污染企业集中分布于各行政区

的工业园区（图１）。企业部分污废水由集中的管道
进入当地污水处理厂，部分甚至大部分污废水由明

渠暗道排入地下。东北部采油区油井众多，采油过

程中会造成原油散落，原油输送过程中因管道腐蚀、

打孔盗油等因素造成原油泄漏。济南商河、淄博、滨

州、东营等地分布大量的小型炼油厂，以私营企业为

主，其污水大多未进行处理就地排放，通过渗渠和渗

坑的长期渗漏进入地下。由于黄河下游平原第四系

形成时间短，包气带多为结构松散的粉细砂，地下水

防污性能差［２］，工业污废水的排放对地下水构成极

大的威胁。

图１　黄河下游平原工业污染源分类图

１．２　采样与测试分析方法

地下水样品采集与测试于２００７—２０１０年完成，
共采集样品１６０１组，测试有机污染组分３７项。地
下水样品直接从井口采集，采集前清洗井孔，排出全

孔储存水，保证样品为新鲜的原水。现场采用便携

式、笔式测试仪测试气温、水温、ｐＨ值、电导率、溶解
氧、氧化还原电位和浑浊度。地下水提水泵和出水

套管为ＰＴＦＥ和不锈钢材料，提水泵类型为正压泵。

采样时进水流率控制在为０．２～０．５Ｌ／ｍｉｎ，不产生
气泡和气体流失现象，专用的ＶＯＡ样瓶和ＳＶＯＡ样
瓶密封，４℃专用冷藏箱内保存和运输。样品有机测
试由中国地质科学院地下水科学与工程重点开放实

验室和国土资源部华东矿产资源监督检测中心完

成，样品测试过程中卤代烃类、单环芳烃、氯代苯类、

有机氯农药类采用色谱法，多环芳烃类采用 ＨＰＬＣ
法［３］。采样过程中按５％采集平行样品，并全程设
置加标样和空白样跟踪监控采样及测试质量，保证

数据的真实性和代表性。

２　有机污染特征分析

２．１　浅层地下水有机物检出与超标

１６０１组地下水样品中检出有机物的共有５７５
组样品，其中有机指标检出１项的样品有３４２组，检
出２项的有１５２组，检出３项的有４４组，检出４项
及以上的３７组，最多检出９项；有机物总检出率为
３５．９％。有机指标共检出２９类（表１），检出率较高
的指标包括邻二氯苯（１７．６８％）、甲苯（１０．１８％）、
芴（７．５１％）、七氯（８．９３％）、三氯甲烷（氯仿）
（７．１１％）、二氯甲烷（５．５６％）、总滴滴涕（３．０６％）、
总六六六（２．４４％）、苯（２．９４％）、乙苯（１．８７％）等。

地下水中有机物超标现象也很严重。在１６０１
个样品中，有５０个样品有机物含量超过生活饮用水
标准（ＧＢ５７４９ ２００６），总超标率为３．１２％，超标项
数１～４项。超标有机物分别为１，１，２—三氯乙烷、
四氯化碳、三氯甲烷、苯、甲苯、１，２—二氯乙烷、二氯
甲烷等（表１、图２）。

２．２　地下水有机污染评价及污染特征

浅层地下水有机物污染评价采用“单因子评价

法”，以环境背景值和《地下水质量标准》中Ⅲ类水
的水质标准（饮用水标准）为参考对照，通过如下公

式计算各参评指标污染指数：

Ｐｋｉ＝
Ｃｋｉ－Ｃ０
ＣⅢ

（１）

其中：Ｐｋｉ—ｋ水样第 ｉ个指标的污染指数；Ｃｋｉ—ｋ水
样第ｉ个指标的测试结果；Ｃ０—代表ｋ水样所在区
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①

②

山东省地质调查院，杨丽芝、刘春华、刘中业等，山东地下水

污染调查评价（华北平原）报告，２０１１年。
山东省地质调查院，徐建国、朱恒华、徐华等，山东平原地区

地下水污染调查评价（淮河流域）报告，２０１２年。



表１　地下水有机指标检出率、超标率统计

测试
指标

样品
总数

评价
检出限
（μｇ／Ｌ）

检出 超标

样品数
（组）

检出率
（％）

样品数
（组）

超标率
（％）

超标样品
最高值
（μｇ／Ｌ）

三氯甲烷 １６０１ ０．５ １１４ ７．１１ ５ ０．３１ ４９８．１９
四氯化碳 １６０１ ０．５ ２６ １．６２ ７ ０．４４ １１．２

１，１，１—三氯乙烷１６０１ ０．５ ４ ０．２５ ０ ０
三氯乙烯 １６０１ ０．５ ４４ ２．７５ １ ０．０６ ２０５．２５
四氯乙烯 １６０１ ０．５ ３６ ２．２５ ０ ０
二氯甲烷 １６０１ ０．５ ８９ ５．５６ ３ ０．１９ ３１０．０５

１，２—二氯乙烷 １６０１ ０．５ ６０ ３．７５ ３ ０．１９ ２２２．００
１，１，２—三氯乙烷１６０１ ０．５ ３９ ２．４４ １６ １．００ ２２８．８１
１，２—二氯丙烷 １６０１ ０．５ ２８１．７６ ５ ０．３１１１６．０８

溴仿 １６０１ ０．５ ６ ０．３７ ０ ０
氯乙烯 １６０１ １ ８ ０．５ ５ ０．３１ ２１１．４６

１，１—二氯乙烯 １６０１ ０．５ ２３ １．４８ ０ ０
１，２—二氯乙烯 １６０１ ０．５ ６ ０．３７ １ ０．０６ １２３．７４

氯苯 １６０１ ０．５ ５ ０．３２ ０ ０
邻二氯苯 １６０１ ０．５ ２８３ １７．６８ ０ ０
对二氯苯 １６０１ ０．５ ３ ０．１９ ０ ０
苯 １６０１ ０．５ ４７ ２．９４ ２ ０．１２ １０７．１１
甲苯 １６０１ ０．５ １６３ １０．１８ ２ ０．１２ ８１４．４
乙苯 １６０１ ０．５ ３０ １．８７ ０ ０
二甲苯 １６０１ ０．５ ２９ １．８１ ０ ０
苯乙烯 １６０１ ０．５ ６ ０．３７ ０ ０
总六六六 １６０１ １ ３９ ２．４４ ０ ０
总滴滴涕 １６０１ ０．０２ ４９ ３．０６ ０ ０
七氯 １６０１ ０．０２ １４３ ８．９３ ０ ０
六氯苯 １６０１ ０．０２ ２ ０．１２ ０ ０
苯并（ａ）芘 １６０１ ０．２ ２ ０．１２ ０ ０
菲 １６０１ ０．０１ ７７ ４．８１ ０ ０
芴 １６０１ ０．００５ １２０ ７．５１ ０ ０
萘 １６０１ ０．００２ ８５ ５．３１ ０ ０

域指标ｉ的背景值，有机指标为检出限；ＣⅢ—《地下
水质量标准》中指标ｉ的Ⅲ类指标限值。

利用式（１）分别计算各水样点单因子污染指数
结果Ｐｋｉ，并同表２中污染分级标准对照划分污染等
级，得出各样品单因子污染等级划分结果。

表２　单因子污染指数分级标准
污染类别 未污染 轻污染 中污染 较重污染 严重污染 极重污染

污染分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
指数范围 Ｐ≤０ ０＜Ｐ≤０．２０．２＜Ｐ≤０．６０．６＜Ｐ≤１．０１．０＜Ｐ≤１．５ Ｐ≥１．５

从有机污染程度评价结果可知，黄河下游平原

地下水重污染（污染程度Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ级）所占比例较
低，为１．１９％，反映在样品数量上：重污染４组，严
重污染５组，极重污染１０组；中度污染所占比例为
１．２５％，样品数量为２０组；轻污染的地下水样品数
量为５２５组，占总样品数的３２．７９％，未污染的地下
水样品数量为１０３７组，占总样品数的６４．７７％（图

图２　地下水有机指标检出率、超标率统计图

３）。贡献率较高的有机污染指标有邻二氯苯
（１７．２％）、萘（１４．２％）、三氯甲烷（１３．９％）、七氯
（１３．７％）、，另外 １，１，２—三氯乙烷、三氯乙烯、１，
２—二氯乙烷、１，２—二氯丙烷对污染评价结果的贡
献率也都超过了５％。

从区域分布特点分析：黄河三角洲地带地下水

有机污染相对较严重，污染组分以卤代烃类为主，与

该区石油化工企业多、地处胜利油田采油区有直接

关系。在淄河冲积积平原区，不仅卤代烃类含量较

高，七氯和萘贡献率均超过了１３％，原因是萘大量
用于生产染料、树脂、溶剂、炸药、消毒剂、杀虫剂、防
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图３　地下水有机污染评价结果统计饼图

腐剂、防蛀剂，汽油和煤焦油的燃烧也产生萘，而七

氯是重要的农药成分，能长期残留于环境中。黄河

下游平原的西部及西南部地下水污染区呈岛状或点

状，主要分布于城区附近、排污河沿岸、污灌区，污染

级别一般为轻污染（图４），污染物种类主要为卤代
烃类中的二氯甲烷、三氯甲烷；氯代苯类中的邻二氯

苯、对二氯苯；单环芳烃中的苯、甲苯、二甲苯等。除

邻二氯苯外，检出率较高的甲苯和二氯甲烷来源非

常广泛，纺织、炼油、木材加工、油漆和油墨制造、橡

胶加工、树胶及木材化学品、造纸、洗衣业、制药、铸

造、有色金属、钢铁等行业均能产生甲苯和二氯甲

烷。

图４　浅层地下水污染评价图
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３　地下水典型污染区污染特征

黄河下游平原区地下水已形成数个明显的有机

污染区。黄河下游平原的东部，自商河贾庄镇以东

的广大地区，地下水普遍遭受有机污染。邻二氯苯、

对二氯苯等氯代苯类及甲苯、二甲苯等单环芳烃检

出相当普遍。虽然目前整体污染程度较轻，但污染

范围广，种类多。整个东部地区，包括黄河三角洲在

内，均为胜利油田采油区，地下水以垂直运动为主，

地下水埋深一般在１～３ｍ，包气带岩性多为粉土，
土质疏松，环境脆弱。该区采油历史悠久，新老油井

密布。区内小型炼油厂众多，污废水随意排放，是造

成地下水有机污染的主要原因［４］。在整个东部大

的轻污染区范围内，存在两个明显的重污染区。

黄河以北平原区，以商河县贾庄镇为中心形成

面积约３７１ｋｍ２的有机重度污染区，并形成明显的
污染晕［５］。污染区地下水有机污染物总量大于１０
μｇ／Ｌ，最高大于９０３．２４μｇ／Ｌ。该区是临盘油田的
采油及储油中心［６］，包气带岩性多为粉土和粉质粘

土，地下水位埋深３～５ｍ，采油历史在５０年以上，
部分属地化的油井储油及输油设备老化，原油随处

洒落，漏油事故也时有发生，是造成地下水有机污染

严重的主要原因。

黄河以南平原区，以临淄区北部化工区为中心，

形成大面积的有机污染，污染总面积达 ７３１ｋｍ２。
地下水中有多种有机污染物检出，其中检出１０～１５
种的占４３％。检出最多的有机物为总六六六，检出
率高达８１％，另外，氯仿、１，２—二氯乙烷、七氯、林
丹（δ ＢＨＣ）等指标检出率也较高，均超过 ５０％。
有３组样品有机污染物超饮用水标准，１，１，２—三氯
乙烷的超标倍数分别达到２７．４倍、１．６倍和 １．１６
倍，有机物总含量最高为２４２．５μｇ／Ｌ。该处为淄河
冲积扇地区，包气带结构多以粉土和粉砂互层为主，

中小型化工企业众多，密度可达２５处／１００ｋｍ２。此
外，数量众多的小型油库、加油站也分布其中。附近

小化工厂向淄河河谷偷排污水的现象非常普遍，也

有少数化工厂将污水通过渗井、渗坑注入或渗入地

下，也是造成地下水污染的重要原因。

总体分析，黄河下游平原区地下水有机污染程

度和种类主要与石油开采、石油化工及其他化工污

染源有关。典型污染区主要分布在东部东营、滨州、

淄博一带，这与该地区的石油开采、存储、炼油及石

油化工污染源的分布相关［７］。不仅污染源密集，而

且地下水系统的防污性能较差，因此认为，黄河下游

平原地下水有机污染分布及程度均受污染源的分布

及种类控制。

４　结论

黄河下游平原地下水已普遍受到有机物污染，

有机物检出项目较多，共有２９种，主要为卤代烃类、
单环芳香烃类和氯代苯类，总检出率为３５．９％，单
项检出率最高的为邻二氯苯，检出率１７．６８％。检
出的有机物大部分含量较低，一般未超过饮用水标

准的最低限量，超标率为３．１２％，超标有机物为四
氯化碳、三氯甲烷、１，１，２—三氯乙烷、苯、甲苯、１，
２—二氯乙烷、１，２—二氯丙烷、二氯甲烷等。就污染
程度而言，研究区有机污染整体程度较低，一般为轻

污染。东北部污染范围广，污染区成片出现，西南部

污染区呈岛状或点状出现。

地下水污染区主要分布在黄河下游平原的东北

部地区，这与胜利油田采油区的位置及炼油、石油化

工等企业的分布有较好的相关性。尤其是在临盘采

油区和临淄化工区，形成了相对集中的较重污染区，

检出了多个有机物超标点和严重污染点。这与污染

源密度大，污染历史久，污废水未或粗处理就近排

放，地下水防污性能差等因素有关，对地下水污染相

当严重且质量难度大。
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