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摘要:岩溶水环境背景值(污染起始值)是确定岩溶水污染程度的主要参数。通过2013年济南地区岩溶地下水水

质资料与济南地区岩溶水环境地质背景值对比分析及综合评价,反映了济南地区岩溶地下水水质污染变化情况。

该文地下水污染综合评价是根据以往不同年份的水质资料进行对比评价的,评价结果存在一定的局限性和不全面

性,但基本能够反映济南地区岩溶地下水污染程度的总体情况。
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  济南市地下水污染主要始于20世纪70年代

末,最初主要以农业污染为主,但污染程度不高,地
下水中仅有硝酸盐检出。80年代中期以来,工业

化、城市化进程的加快造成地下水中工业污染物和

生活污染物的检出,地下水污染程度开始逐渐加大,
且有愈演愈烈之势。污染的主要特点由早期的点状

污染向线状污染和面状污染演化,浅层污染向深层

污染推进[1]。造成地下水污染的原因是多方面的,
但城市生活垃圾是济南地区地下水环境最主要的污

染源[2]。另外,农业对地下水质的影响长期以来没

有得到足够重视,农业中大量使用化学农药在地下

水中慢慢积累,对地下水也构成极大危害。

1 岩溶水环境背景值的确定

岩溶水环境背景值(污染起始值)是确定岩溶水

污染程度的主要参数,也是岩溶水水质评价的基

础[2]。济南地区自20世纪50年代以来,各水文地

质单元岩溶水研究程度参差不齐,个别单元水质基

础资料相对较少,到2000年以后才有基本能反映单

元内水质的分析资料。该次收集了平阴水文地质单

元(2002年)、长清—孝里铺水文地质单元(1987

年)、济南泉域水文地质单元(1982—1989年)、白泉

泉域(1988—1990年)、明水泉域(2003年)水质资料

作为该次研究岩溶水环境的背景值。

2 评价项目

选 取 K+,Na+,Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 ,

HCO-
3 ,F-,NO-

3 ,可溶性SiO2、总硬度、矿化度、

pH值共计13项参与岩溶地下水污染程度评价。

3 评价方法

3.1 单因子评价

单因子评价是通过计算单因子污染指数,根据

污染指数分级划分污染等级。计算公式为[3]:

Pi=
Ci

Coi

式中:Pi—地下水中污染物i的污染指数;Ci—污

染物i的实测浓度(mg/L);Coi—地下水中污染物i
的背景值(mg/L);

当Pi<1时为未污染,Pi>1时为污染,具体计

算结果见表1。
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表1 岩溶地下水单因子污染指数计算结果
序
号

编号 位置 K++
Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3 F- NO-3

可溶性
SiO2

总硬度矿化度 pH

1 黑显 黑虎泉显示屏 2.16 1.41 1.51 1.38 3.16 1.18 0.63 1.87 1.14 1.30 1.13 1.03
2 趵显 趵突泉公园内 1.78 1.48 1.47 1.56 3.16 1.4 1.54 2.36 1.29 1.33 1.07 1.05
3 潭1 五龙潭公园内 4.92 1.27 2.06 3.58 5.39 0.98 1.57 2.34 0.94 1.31 1.56 1.06
4 珍1 珍珠泉内大泉池 2.29 1.42 1.65 2.35 3.92 1.19 1.50 2.86 0.85 1.34 1.46 0.95
5 E9 王舍人办事处义和村 18.43 2.54 2.30 19.68 17.99 1.20 1.56 1.35 2.28 4.54 1.01
6 C8 东郊69号交运集团气修场内 0.91 1.30 1.47 1.36 1.07 1.29 1.95 1.21 1.31 1.06
7 JD3 历城区郭店镇武家村西北 0.99 1.10 1.22 1.95 1.62 0.69 1.20 2.20 1.06 1.03 1.05 1.10
8 港15 历城区港沟镇港沟村西 0.94 1.22 1.27 1.65 2.82 0.99 1.36 2.69 1.16 1.11 1.19 1.02
9 A2-30 市中区十六里河兴隆村 0.71 4.03 0.47 0.91 3.30 0.93 0.25 5.58 1.34 1.23 1.29 0.99
10 282 市中区十六里河大涧东 0.84 1.69 1.18 1.46 6.73 1.05 6.65 1.29 1.38 2.07 1.09
11 南康1 市中区十六里河南康村 0.48 1.34 1.41 0.99 1.63 1.15 0.66 2.68 1.08 1.23 1.26 1.09
12 北曹2 章丘市曹范镇北曹范东 0.75 1.46 1.46 1.04 2.44 1.22 5.55 2.64 1.12 1.31 1.42 0.99
13 彩1 历城区彩石中学 1.00 1.65 1.45 1.01 2.64 1.24 20.14 1.45 1.18 1.07
14 J108 市中区党家庄小白庄 0.65 1.67 1.43 1.51 4.34 1.13 0.25 4.24 0.98 1.46 1.46 1.02
15 CX15 长清区城关镇西关村西门里(北大井) 1.38 1.06 1.72 1.33 1.50 1.02 0.52 1.36 1.13 1.10 1.11 1.03
16 辛1 长清孝里镇西辛村(西路边) 0.35 2.00 0.24 1.59 3.20 0.63 1.00 2.18 1.78 0.95 0.86 1.03
17 C26 长清孝里镇广里村 0.19 12.69 1.17 5.27 1.19 0.16 26.53 1.91 2.77 1.00
18 C7 长清区归德镇国庄水厂 1.76 1.25 1.10 1.75 2.05 1.06 2.50 1.65 1.22 1.10 1.20 0.94
19 CX4 长清区归德镇胜利村 2.02 1.75 1.21 2.94 4.16 0.85 0.88 18.38 0.99 1.46 1.60 1.01
20 CX5 长清区归德镇前刘村 2.96 2.50 2.17 3.36 2.64 1.29 12.40 2.19 2.34 0.94
21 CX7 长清区归德镇庄楼村 1.4 1.64 1.58 1.35 2.26 1.17 0.63 9.03 1.82 1.48 1.59 1.07
22 T101 长清区孝里镇后楚村 1.37 2.17 3.13 2.40 5.67 1.25 0.75 8.92 1.26 2.11 2.15 1.00
23 C22 长清区孝里镇胡林村 0.60 1.66 1.98 1.01 3.38 1.16 0.33 7.38 1.63 1.57 1.45 1.07
24 C31 长清区双泉乡段店村 0.64 2.26 2.76 1.41 2.88 1.05 6.44 2.14 1.49 1.04
25 C32 东阿县下码头水源地 0.86 1.60 1.26 1.86 2.01 1.35 1.43 1.43 0.97
26 ZG4 齐河县赵官镇葛庄村 0.58 4.43 1.11 0.64 1.44 1.03 0.41 0.99 0.99 1.08
27 165 长清区归德镇前胡庄村 0.45 3.29 4.62 7.6 11.29 1.50 3.24 3.16 0.99
28 黄29 市中区七贤街道井家沟 6.12 2.07 1.60 3.70 13.71 1.18 5.00 1.24 1.79 2.81 0.99
29 峨9 槐荫区担山屯村骨头王餐馆中 1.12 1.23 1.36 1.73 8.17 1.01 0.67 2.05 1.36 1.14 1.20 1.06
30 大辛庄 历下区大辛庄 0.34 3.04 1.03 1.72 0.81 1.85 0.45 1.84 2.08 1.03
31 政1 历下区801仓库 1.80 1.52 1.59 1.93 1.23 1.25 1.20 5.18 0.93 1.39 1.48 1.0
32 D1 历下区地矿家园 1.60 1.31 1.22 1.29 1.76 0.99 1.40 3.46 2.20 1.28 1.27 1.05
33 埠村 章丘市埠村镇煤矿医院 0.81 1.32 1.32 0.54 3.74 1.01 1.11 1.52 1.00 1.20 1.27 1.04
34 孙村 高新区孙村镇孙村 1.15 0.98 1.00 1.94 1.12 0.82 1.93 0.90 1.07
35 西神武 历城区港沟镇西神武村 0.85 1.30 1.26 0.67 6.5 0.95 0.5 1.10 1.24 1.17 1.18 1.05
36 ZG7 齐河县马集镇红堂村 0.09 0.56 0.44 0.13 0.06 2.41 0.51 0.43 1.05
37 T99 长清区孝里镇洼里村 0.11 0.71 0.29 0.18 0.12 0.54 0.51 0.46 0.45 1.06
38 CC6 长清区归德镇长孝一号水源地 1.23 1.81 1.45 2.01 4.01 1.11 0.88 12.72 1.06 1.56 1.65 0.97
39 YZ20 长清区归德镇中心医院 0.80 1.32 2.14 1.51 3.00 1.16 1.32 1.43 1.04
40 YZ2 淄川区岭子镇河洼源地 0.34 1.04 1.38 1.11 1.06 1.04 0.29 3.06 0.73 1.12 1.01
41 YZ6 平阴县东阿镇南市村 0.16 0.62 0.61 0.14 0.94 0.76
42 YZ10 东阿县铜城街道东八里堂村北500m 1.00 1.02 1.16 1.00 1.11 1.01 1.06 1.03 1.03
43 230 平阴县安城镇望山口村 0.49 29.97 1.41 1.87 2.76 0.99 2.15 1.96 1.01
44 刁1 平阴县玫瑰镇刁山坡 1.10 1.26 1.42 1.14 1.11
45 YZ22 章丘市文祖镇黄露泉村 0.88 1.00 1.00 3.00 4.91 1.24 4.65 1.62 1.87 0.99
46 YZ23 章丘市文祖镇马家峪村 0.80 1.46 0.98 1.65 2.20 0.98 2.78 1.18 1.27 1.01
47 YZ26 章丘市明水街道办事处眼明泉 0.99 1.02 2.03 0.69 1.00 3.32 1.00 1.27 1.01
48 KC1 长清区平安店镇北汝村 0.67 1.21 1.29 1.19 5.40 0.82 0.67 2.46 0.92 1.11 1.06 1.07
49 YZ33 峨眉山水水源地 0.80 1.28 1.18 1.77 2.12 1.02 0.62 14.59 2.02 1.80 1.80 1.04
50 YZ34 大杨庄水源地 0.59 0.95 11.33 1.24 0.78 0.91 1.53 1.19 1.59 0.95 0.95 1.07
51 YZ35 腊山水源地 1.39 1.47 1.56 2.39 1.19
52 古12 古城水源地 2.38 0.90 0.60 2.93 3.98 0.84 4.00 1.23 1.51 1.16 1.16 1.06
53 A2-5 冷水沟水厂 0.84 1.26 1.24 3.00 1.25 0.97 3.70 1.91 1.14 1.67 1.12
54 YZ38 桥子李水源地 0.71 0.95 1.06 0.99 0.71 0.97 1.02 0.96 1.04
55 长清1 长清水源地 0.88 0.98 1.55 1.05 1.00

  从表1可以看出,20世纪80年代济南地区岩

溶地下水主要离子含量和2013年相比,K++Na+

离子含量王舍人办事处义和村增加了18.43倍、七
贤街道井家沟增加了6.12倍、五龙潭增加了4.92

倍,黑虎泉、珍珠泉、古城水源地、归德镇胜利村和前

刘村分别增加了2倍多,其余地段 K++Na+ 含量

总体变化相对较小。
另外,与20世纪80年代相比,离子含量变化最
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大的为SO2-4 和NO-
3 。SO2-4 含量增加最大的地段

为王舍人办事处义和村,增加倍数为17.99倍,其次

七贤街道井家沟13.71倍、归德镇前胡庄村11.29
倍,还有十六里河大涧东、孝里镇后楚村、七贤街道

井家沟、平安店镇北汝村、五龙潭和孝里镇广里村地

段SO2-4 含量均增加了5倍以上。以上SO2-4 含量

增加倍数较大的地段也是NO-
3 含量增加明显的地

段,如孝里镇广里村 NO-
3 增加倍数最大为26.53

倍,其次为彩石中学20.14倍,归德镇胜利村18.38
倍、峨眉山水源地14.59倍、长清区归德镇长孝一号

水源地12.72倍和归德镇前刘村12.40倍。其余地

段岩溶地下水中NO-
3 含量也有不同程度的增加。

通过计算,以上SO2-4 和NO-
3 含量增加倍数较

大的地段,岩溶地下水水质已遭受到了不同程度的

污染,并达到了Ⅳ类水水质,如长清区孝里镇广里

村、胡林村、归德镇前胡、党家庄镇陡沟、十六里河街

道大涧沟、七贤街道井家沟、邵而庄、黑虎泉等地段,
对这些地段要加大地下水水质监管力度,查明水质

污染的来源,并进行污染处理,直到污染逐渐消除。

3.2 综合评价

综合评价是将水样各项单因子污染评价等级比

对后,规定以其中污染等级最高因子的等级划分结

果作为该水样点的地下水污染综合评价结果。
综合污染指数进行多因子评价,计算公式为[4]:

p=
1
n∑

n

i=1
Pi

式中:P—地下水综合污染指数;n—污染物种类数;

Pi—地下水中污染物i的污染指数。

4 污染程度分级及综合评价

根据污染物组分的污染种类数量及其综合污染

指数,依据表2对岩溶地下水进行污染程度分级,具
体分级结果见表3。

表2 地下水污染程度分级

污染程度
综合污
染指数

分级说明

未污染 <1 污染物均为超标

轻污染 1~2 污染物一般不超标

中度污染 2~3 一般有1~2项污染物超标

重污染 3~5 多种污染物超标,超标倍数不大

严重污染 5~10 多种污染物超标,个别超标5倍

极严重污染 >10 多种污染物超标,个别标10倍

表3 岩溶地下水污染程度

序号 编号 位置
综合污
染指数

污染程度

1 黑显 黑虎泉显示屏 1.49 轻污染

2 趵显 趵突泉公园内 1.60 轻污染

3 潭1 五龙潭公园内 2.25 中度污染

4 珍1 珍珠泉内大泉池 1.82 轻污染

5 E9 王舍人办事处义和村 6.63 严重污染

6 C8 东郊69号交运集团气修场内 1.29 轻污染

7 JD3 历城区郭店镇武家村西北 1.27 轻污染

8 港15 历城区港沟镇港沟村西 1.45 轻污染

9 A2-30 市中区十六里河兴隆村 1.75 轻污染

10 282 市中区十六里河大涧东 2.31 中度污染

11 南康1 市中区十六里河南康村 1.25 轻污染

12 北曹2 章丘市曹范镇北曹范东 1.78 轻污染

13 彩1 历城区彩石中学 3.28 重污染

14 J108 市中区党家庄小白庄 1.68 轻污染

15 CX15 长清区城关镇西关村西门里(北大井)1.19 轻污染

16 辛1 长清孝里镇西辛村(西路边) 1.32 轻污染

17 C26 长清区孝里镇广里村 5.29 严重污染

18 C7 长清区归德镇国庄水厂 1.47 轻污染

19 CX4 长清区归德镇胜利村 3.10 重污染

20 CX5 长清区归德镇前刘村 3.28 重污染

21 CX7 长清区归德镇庄楼村 2.09 轻污染

22 T101 长清区孝里镇后楚村 2.68 中度污染

23 C22 长清区孝里镇胡林村 1.94 轻污染

24 C31 长清区双泉乡段店村 2.21 中度污染

25 C32 东阿县下码头水源地 0.67 未污染

26 ZG4 齐河县赵官镇葛庄村 1.27 轻污染

27 165 长清区归德镇前胡庄村 3.01 重污染

28 黄29 市中区七贤街道井家沟 3.66 重污染

29 峨9 槐荫区担山屯村骨头王餐馆中 1.84 轻污染

30 大辛庄 历下区大辛庄 1.42 轻污染

31 政1 历下区801仓库 1.71 轻污染

32 D1 历下区地矿家园 1.57 轻污染

33 埠村 章丘市埠村镇煤矿医院 1.32 轻污染

34 孙村 高新区孙村镇孙村 1.21 轻污染

35 西神武 历城区港沟镇西神武村 1.48 轻污染

36 ZG7 齐河县马集镇红堂村 0.63 未污染

37 T99 长清区孝里镇洼里村 0.44 未污染

38 CC6 长清区归德镇长孝一号水源地 2.54 中度污染

39 YZ20 长清区归德镇中心医院 1.52 轻污染

40 YZ2 淄川区岭子镇河洼源地 1.11 轻污染

41 YZ6 平阴县东阿镇南市村 0.54 未污染

42 YZ10 东阿县铜城街道东八里堂村北500m 1.05 轻污染

43 230 平阴县安城镇望山口村 4.73 重污染

44 刁1 平阴县玫瑰镇刁山坡 1.21 轻污染

45 YZ22 章丘市文祖镇黄露泉村 2.12 中度污染

46 YZ23 章丘市文祖镇马家峪村 1.43 轻污染

47 YZ26 章丘市明水街道办事处眼明泉 1.23 轻污染

48 KC1 长清区平安店镇北汝村 1.49 轻污染

49 YZ33 峨眉山水水源地 2.50 中度污染

50 YZ34 大杨庄水源地 1.92 轻污染

51 YZ35 腊山水源地 1.60 轻污染

52 古12 古城水源地 1.81 轻污染

53 A2-5 冷水沟水厂 1.51 轻污染

54 YZ38 桥子李水源地 0.93 未污染

55 长清1 长清水源地 1.09 轻污染

地下水污染是一个十分复杂的水文地质环境地

质问题,它不仅与污染源、污染类型、排污量大小有
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关,其污染途径和污染机理严格受地形地貌、水文气

象、地质构造、地层岩性、污染源分布等因素制约。
根据上述评价方法,通过各评价指标污染指数计算,

将济南地区岩溶地下水污染综合评价为未污染区、
轻污染区、中度污染区、重污染区和严重污染区5个

级别(图1)。

图1 济南地区岩溶水污染程度分级图

4.1 未污染

该区分布在黄河以北的东阿县地区,第四纪覆

盖层厚50~100m,地形平坦,岩溶含水层受上覆第

四纪地层的保护,基本不受地表污染。岩溶地下水

各离子含量接近区域背景值,地下水处于未污染状

态。

4.2 轻污染

广泛分布于工作区。主要表现在常规离子如

Cl-,SO2-4 等离子与总硬度、矿化度稍高于区域背

景值,无其他污染。该区与未污染区相比,由于地形

地貌、地层结构和地下水补、径、排条件发生了变化,
地下水受到轻微污染。

4.3 中度污染

主要点状分布于峨眉山水源地、市中区十六里

河大涧沟、五龙潭以及章丘市的黄露泉,还有归德镇

曹楼、后刘官庄、后平村一带,部分离子超标倍数较

多。地下水化学类型较复杂,由于个别地段含水层

埋藏较浅且无良好隔水层,人类工程活动频繁,地下

水污染较严重。

4.4 重污染

主要点状分布于平阴县安城镇望山口村、长清

区归德镇胜利村、前刘村、前胡庄村、历城区彩石中

学以及市中区七贤街道井家沟。主要表现在常规离

子超标较多,Cl-、SO2-4 、NO-
3 、总硬度、矿化度超标

倍数较多,水化学类型复杂,水化学类型以 HCO3·

SO4-Ca、HCO3·SO4-Ca·Mg型为主,受含水

层岩性和人类活动的影响,地下水污染严重。

4.5 严重污染

主要点状分布于长清区孝里镇广里村、历城区

王舍人办事处义和村。其中义和村 K+ +Na+、

Cl-、SO2-4 与20世纪八九十年代相比超标严重,超
标倍数分别为18.43,19.68和17.99;广里村Ca2+,

NO-
3 超标倍数分别为12.69和26.53。说明严重污

染区地下水已遭受到人类工程活动的影响,水质污

染极其严重,污染源主要为生活垃圾、工业废水以及

农药污染等。

5 结语

(1)通过岩溶水污染程度综合评价,可以看出济

南地区2013年岩溶地下水水质与20世纪七八十年

代以及20世纪初相比,已遭受到了不同程度的污

染,污染项目增幅明显且范围最广的为硫酸盐和硝

酸盐。黄河以北地区由于第四纪覆盖层较厚,地下
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水没有遭受到污染,水质接近背景值。另外除个别

地段人类工程活动频繁,地下水已出现点状重污染

或严重污染以外,其余地区地下水水质比背景值稍

高,为较轻污染。因此,对区内地下水水质要加大监

管力度,对污染的地下水要及时处理,使济南地区广

大居民喝上优质的岩溶地下水。
(2)该次地下水污染综合评价是根据以往不同

年份的水质资料进行对比评价的,评价结果存在一

定的局限性和不全面性,但能够反映济南地区岩溶

地下水污染的总体情况。
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EvaluationonGroundwaterPollutionDegreeinJinanKarstArea
BOKeting,CAIYouxiong

(ShandongGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongJinan250014,China)

Abstract:Thebackgroundvalueofkarstwaterenvironmentisthemainparametertodeterminethedegree
ofwaterpollution.Throughcomparativeanalysisandevaluationonqualityandenvironmentalandgeolog-
icalbackgroundofkarstwaterin2013inJinancity,qualitypollutionsituationofkarstgroundwaterhas
beenreflected.Thecomprehensiveassessmentofgroundwaterpollutioniscarriedoutaccordingtoprevi-
ousevaluation.Althoughtheevaluationresultshavecertainlimitationsandincompleteness,itcanbasical-
lyreflecttheoverallsituationofpollutiondegreeofJinankarstgroundwater.
Keywords:Karstwater;evaluation;pollutiondegree;Jinancity
Keywords:Waterfillingfactors;predicationofwaterinflow;longandnarrowaditmethod;bigwellmeth-
od;Dagaozhuangirondeposit;Dongpingcounty
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