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摘!要!历史上淄河下游的人畜供水一直依赖地下水!但%#世纪+#年代以来区内淄河下游河道长期接纳上游

污水!地表水和浅层地下水受到污染!浅层地下水已不适于人畜饮用"污染区沿淄河呈条带状展布!污染区边界

距淄河约!!#"!!)B@!其中距淄河)##@以内的区域污染最为严重"中深层地下水水质良好!仅个别井点因

井管损坏造成点状串层污染!可做为人畜用水水源"基本可满足%#!#年前区内人畜供水要求"人畜供水开采

中深层地下水时!应根据地下水污染特征和中深层含水层水文地质特征!分区分层开采!实现地下水合理开发!

防止中深层地下水串层污染!保护宝贵的地下水资源"
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引!言
山东省淄河下游地区地表水污染严重!区

内人畜供水完全依赖地下水&近年来!该区浅
层地下水受到严重污染!部分区域中深层地下
水也出现污染现象!造成人畜供水困难&如何
合理开发利用和保护淄河下游污染区地下水资

源!保障人畜供水安全具有十分重要的意义&

!!研究区概况
淄河发源于莱芜市原山!全长!(!0)<$!流

经博山%青州%临淄%广饶!汇入小清河&淄河是
一条季节性河流!主要汛期行洪!陡涨陡落!山
洪携带的大量泥沙沉积在下游河道中!造成河
床较高&淄河河床主要由粗砂砾石组成!无天
然的粘土保护层!由于透水层%含水层的岩性颗
粒粗大!渗透性极强!地下水的垂直和水平补给
都很强烈!有’淄河十八漏(之说)%*&!*)& "
!*$*年淄河平均径流量!0#")亿 $"+%!%#世纪

+#年代初淄河上游修建太河水库以后!下游河
段已没有天然径流&近年来淄河下游河段全部
接纳上游地区的工业污水!污水径流量约为

!+##万$"+%!污水在淄博市临淄区东周,东
营市广饶县梧村的河段全部渗入地下&因此!

从淄博市临淄区东周,东营市广饶县梧村的淄
河沿岸地区为淄河下游污染区&
淄河下游污染区位于山东省的东北部!地

貌类型为山前冲洪积平原!地势较平坦!总趋势
由西南向东北微倾!地面标高&"%#$&属暖
温带季风气候!四季分明%日照充足!多年平均
气温!%0"K!年平均降水量)$($$!主要集中
于&"*月!约占全年降水量的$!L!年蒸发量

!!*+$$&
区内埋深)##$以上的含水层组可分为潜

水,微承压水含水层组%中深层承压水含水层
组和深层承压水含水层组&

"!#潜水,微承压水含水层组$埋深#"&#
$!含水层主要岩性为粉砂%细砂!砂层累计厚度

!#$左右&主要接受河流侧渗和大气降水补
给!其中淄河污水侧渗补给量大于!###万 $"+

%(&浅层地下水水化学类型主要为 M5J" 5%
型!矿化度一般为#0&"#0+.+B&在淄河沿岸
地区受污水入渗影响!地下水矿化度偏高!一般
为!0#.+B左右&农业灌溉和农村人畜用水主
要开采该层地下水!单井涌水量!#"!)$"+P&

"%#中深层承压水含水层组$埋深&#"%&#
$!含水层主要岩性为细砂%中砂!砂层累计厚度

%#""#$!其上部埋深&#"!!#$层段以粘
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性土为主!构成隔水顶板"埋深!!#"%"#$
层段砂层分两段富集!上段埋深!!#"!$#$!
有"个主要含水砂层!单层厚度%")$!主要
岩性为细砂#下段埋深!*#"%"#$!有%个主
要含水砂层!单层厚度"")$!主要岩性为中
砂"中深层地下水主要接受上游地区地下水侧
向径流补给"地下水矿化度小于!0#.$B!水化
学类型主要为 M5J" 5%G.型"淄河沿岸的
部分村庄人畜用水开采该层上段地下水!单井
涌水量(#"&#$"$P"

%"&深层承压水含水层组’埋深大于%&#$!
含水层主要岩性为细砂(中砂!砂层累计厚度"#
"(#$"主要接受上游地区地下水侧向径流补
给"地下水矿化度小于#0"""#0($.$B!水化
学类型主要为 M5J" 5%型"城镇居民生活用
水和工业用水主要开采该层地下水!单井涌水
量(#"&#$"$P"
三个含水层组之间均分布有连续的(厚度

大于%#$的粘性土隔水层!相互之间水力联系
微弱"

;!地下水污染特征
;0!!地下水污染源
淄河污水是本区地下水的主要污染源"上

游地区污水通过排污暗渠在东周排入淄河%东
周以上的淄河河道常年干枯&!排放量""(万

$"$*"这些污水囤积在临淄东周)广饶梧村之
间的河道中!多呈条带状分布#在韩家庄(明庄(
桥头王和崔家河崖等河段!由于人为挖砂形成
大面积砂坑!使水流散乱!积水面积加大!污水
呈片状分布"
淄河污水为棕黑色!臭味浓烈!主要污染物

为石油类(挥发酚和5JH%见表!&!其中石油类(

5JH等污染组分的浓度超过*地面水环境质量标
准+%DI"+"+)++&/类水的标准"这些污水除少
量蒸发以外!大部分渗入地下污染地下水"

表!!淄河污水水质分析成果表!/$"F#

>*6(&!!24*(3+#+’4-.&H:*(#-3’1-.&0’((:-&98*-&5#4Z#.&\#D&5!/$"F#

分析项目

取样位置
石油类 5JH 挥发酚 氰化物 56&5 7/ 5* =, M.

取样

时间

东!周 !&0+# %$% #0$*% !**#
白兔丘 %0%& %%& %!0!$ !**#
赵!庄 )0*$ &") #0"%% #0##) #0#%" #0##" #0##!) !**&
东!水 #0#& (($ #0%"" #0#() ##0##& ##0##+ ##0##%) ##0##) ##0###! !***
崔家河崖 #0$# "!! #0#%) #0#") ##0##& ##0##+ ##0##%) ##0##) ##0###! !***

!!注!引自"广饶县淄河沿岸地下水污染调查与防治对策研究报告#(

;0;!地下水污染组分特征
浅层地下水直接接收污水入渗补给!污染

程度较重!具有异味!颜色呈黄灰色!主要污染
物为石油类和5JH!其中石油类的含量一般为

#0!+"#0)#$.$B!超过*生活饮用水卫生标
准+%DI)$(*)+)&"浅层地下水污染物含量见
表%"

表;!浅层地下水水质分析成果表!/$"F#

>*6(&;!24*(3+#+’4-.&H:*(#-3’1-.&+.*((’8$5’:498*-&5!/$"F#

分析项目

取样位置
石油类 5JH 挥发酚 56&5 G- 备注

东!水 #0"+ +0&+ #0##% ##0##(#0##%%
韩王居 #0!+ !0#& ##0##% #0##) #0##(#
西!水 #0"& #0$* ##0##% #0##) #0##%%
吕道口 #0(+ !0#% ##0##% #0##) #0##!#
北!贾 !0"% !0#( ##0##% #0#!( #0##!"

所有水样中’

7/##0##%)(5*##0##!(

=,##0##)(M.##0###!(

氰化物##0##%

!!注!引自"山东省淄河下游污染区人畜供水水文地质普查报告#)
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!!中深层地下水与地表水和浅层地下水之间
水力联系微弱!基本未受污染"但在杨庄#明
村的临河地段!由于部分水井$井深!&#$ 左
右%井管损坏!使中深层地下水与浅层地下水串
通!造成中深层地下水点状串层污染"从串层

污染的中深层地下水中可检出石油类和56&5等
污染物!其中石油类的含量#0(("!0#&$.&B!
超过’生活饮用水卫生标准($DI)$(*#+)%"
中深层地下水污染物含量见表""

表?!中深层地下水水质分析成果表!/$"F#
>*6(&?!24*(3+#+’4-.&H:*(#-3’1-.&/#99(&*499&&0$5’:498*-&5!/$"F#

分析项目

取样位置
石油类 5JH 挥发酚 56&5 G- 备注

白兔丘 ##0#) #0&+ #0##( #0##& ##0##!
郑辛 #0)% ##0##% ##0##( ##0##!
东水 #0#+ !0!" ##0##% #0#!% #0##((
黄东 ##0#% #0*! ##0##% #0##( #0##%*
杨庄 #0)! #0*# ##0##% #0#!" #0##!)
赵庄 !0#& !0#* ##0##% #0#!( #0##!+
明庄 #0)" #0*( ##0##% #0#!& #0##!"
东马 ##0#) #0(# ##0##% #0#!) #0###+
梧村东 #0$% #0##% ##0##( ##0##!
北城 #0!# #0(% ##0##% #0##+ #0##)
段河 #0%( #0+& ##0##% ##0##( ##0##!

所有水样中)

7/##0##%)*5*##0##!*

=,##0##)*M.##0###!*

氰化物##0##%

!!注!引自"山东省淄河下游污染区人畜供水水文地质普查报告#(

;0?!地下水污染程度

%0"0!!采用模糊数学法$"%评价地下水污染程度
$!%评价因子的选取及地下水质分级
根据研究区地下水污染特征及水质特点!

选择石油类*5JH*5’’*?J(%’*:J"’*4’*4+*
固形物*总硬度*5**56&5*=,*G-为评价因子!
将地下水水质分为三级$表(%"

!%#级水)采用区域调查报告)确定的地下
水环境背景值!属未污染的水"

%%$级水)采用’生活饮用水卫生标准($DI

)$(*#+)%水质标准!属微污染但适于饮用的
水"

"%,级水)采用’生活饮用水卫生标准($DI
)$(*#+)%水质标准的二倍!属污染并不适于饮
用的水"
地下水分级标准见表("
$%%构造线性隶属函数模型
根据水质分级标准和各因子的实测浓度

a&!构造不同等级水的隶属度 ‘&!*‘&%*‘&"函数
模型+","

表C!地下水污染评价水质分类标准
>*6(&C!‘:*(#-3G(*++#13+-*49*59’1-.&&D*(:*-#’4’4$5’:498*-&50’((:-#’4
分级

评价因子

#
$c!%

$
$c%%

,
$c"%

分级

评价因子

#
$c!%

$
$c%%

,
$c"%

石油类 #0## #0#) #0!# 5* #0## #0#! #0#%
5!’ %*0## %)#0## )##0## 56&5 #0## #0#) #0!#
?J(%’ %$0## %)#0## )##0## =, #0## #0#) #0!#
:#"’ !0$) %#0## (#0## G- #0## #0!# #0%#
固形物 )##0## !###0## %###0## 4+ #0() #0&# !0%#
全硬度 %)+0## ()#0## *##0## 4’ #0)# !0## %0##
5JH #0++ (0## +0##
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式中#‘&!$‘&%$‘&"#分别为单因子对不同等

级水的隶属度!无量纲"%

c!$c%$c"#分别为不同等级水水质标准浓
度!$.&B"%

a&#为各评价因子的实测浓度!$.&B"’
通过计算求得隶属度矩阵O’
!""权重计算
为了反映各评价因子在地下水污染中所占

的比重(在综合评判中(对各评价因子分别给予

不同的权重!7&"(权重!7&"计算公式为)"*#

L#6
D#&(#

4
!"

#6!

D#
(#

式中#!7&#为第&种评价因子的权重!无量纲"%

a&#为第&种评价因子实测浓度!$.&B"%

?&#为第&种评价因子各级水标准平均值’
即#?&6!&"!c!&5c%&5c"&"
通过计算可求出权重矩阵7’
!("模糊矩阵的复合运算及综合评判
由隶属度矩阵O和权重矩阵7进行复合运

算(最终求得评价点对不同等级水的隶属度’
复合运算公式为)"*#+;65L++5
式中#I为综合隶属度矩阵%7 为权重矩

阵%O为隶属度矩阵’
通过计算(求得评价点分别对不同等级水

的隶属度(对计算结果进行归一化处理(以,隶
属度相近原则-进行分类(以隶属度中最大值所
对应的水质级别作为评价点的水质级别(评价
结果见表)’根据水质评价级别确定地下水污
染程度(地下水污染程度分区见图!’

表M!地下水污染评价计算成果表

>*6(&M!G*():(*-&5&+:(-+’1-.&&D*(:*-#’4’4$5’:498*-&50’((:-#’4

隶属度

取样地点
‘! ‘% ‘" 水质分级

隶属度

取样地点
‘! ‘% ‘" 水质分级 备注

东水村南 #0!( #0!% #0$( , 皂户李 #0!& #0#+ #0$& ,
韩王居 #0!! #0#) #0+( , 桥头王 #0+* #0!! #0## #
西!水 #0!$ #0#! #0+% , 北!贾 #0#+ #0#! #0*! ,
王!庄 #0&# #0%& #0!( # 纪!家 #0*+ #0#% #0## #
杨!庄 #0!% #0%! #0&$ , 张!齐 #0!# #0!! #0$* ,
黄东村 #0#* #0!( #0$$ , 西!李 #0#) #0#! #0*( ,
郭!辛 #0!% #0!# #0$+ , 朱!家 #0%% #0## #0$+ ,
吕道口 #0!" #0## #0+$ , 殷!家 #0%% #0!" #0&) ,
明!庄 #0#" #0#! #0*& , 弓手刘 #0&% #0"+ #0## #
韩!庄 #0!+ #0#! #0+! , 邢!家 #0!" #0#! #0+& ,
东!辛 #0!$ #0#! #0+% , 北!城 #0*" #0#$ #0## #
东!马 #0#) #0%" #0$% , 西朱营 #0#& #0#! #0*" ,
崔家河崖 #0!# #0## #0*# , 梧!村 #0"! #0!( #0)) ,
牛!李 #0!) #0## #0+) , 赵!庄 #0%$ #0"% #0(! ,

浅层

地下水

白兔丘 #0)% #0(( #0#( # 黄东村 #0*+ #0#% #0## #
郑!辛 #0*( #0#& #0## # 杨!庄 #0!) #0## #0+) ,
梧!村 #0*+ #0#% #0## # 明!庄 #0!$ #0#! #0+% ,
东!水 #0(* #0%! #0%+ # 北城村 #0"+ #0#+ #0)( ,
赵!庄 #0#+ #0## #0*% , 东马村 #0*# #0!# #0## #

中深层

地下水
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图!!地下水污染分区图

"#$<!!%5’:498*-&50’((:-#’49#D#+#’4

%0"0%!地下水污染程度分析
根据评价结果可知!浅层地下水多为,级

水!部分为#级水!表明地下水污染严重"污染
区沿淄河呈条带状展布!边界距淄河!0#"!0)
<$!其中距淄河)##$以内区域污染严重"浅
层地下水中的石油类含量一般为#0!+"#0)#
$.#B!最高达到%0+$.#B$广饶县明村%&5JH
含量一般为#0*#"%0##$.#B!最高达到+0&%
$.#B$广饶县东水村%!明显高于地下水背景
值!部分点超过’生活饮用水卫生标准($DI
)$(*)+)%"另外!浅层地下水中56&5和 G-的
检出率较高!56&5的检出率约为(#L!含量一般
为#0##) " #0#%)$.#B!G-的检出率约为

+#L!含量一般为#0##!"#0##)$.#B"在距
淄河!0)<$以远的地区!浅层地下水基本未受
污染!各组分含量均接近地下水环境背景值!并
符合’生活饮用水卫生标准($DI)$(*)+)%要
求"由此可见!浅层地下水污染主要出现在淄
河两岸!0)<$以内的条带状地区!主要污染物
为石油类和5JH"
中深层地下水多为#级水!个别点为,级

水",级水取样点均分布在淄河临河地段!距
淄河距离小于%##$!取样井均开凿于%#世纪

+#年代!井深小于!&#$"由于成井时间长*井

深小!井管多发生损坏!造成井内中深层地下水
与浅层地下水串通产生污染"例如广饶县杨庄
供水井距淄河约)#$!井深原为!)#$!由于露
砂!现井深!##$!井内水位埋深高于周边地区

!#$ 左右!水样中石油类含量#0)!$.#B!

56&5含量#0#!"$.#B!说明该井中深层地下水
与浅层地下水已串通并受到污染"由此可知!
中深层地下水基本未受到污染!仅个别点由于
井管损坏发生串层污染!污染物主要为石油类!
含量一般为#0(("!0#&$.#B"

?!人畜供水条件分析

?0!!人畜供水水源的选择
目前区内共有!"!个村庄!人畜供水全部

开采地下水!开采量约!#"万 $"#%!其中临河

"##$范围内的白兔丘*郑辛*杨庄*梧村等%$
个村庄人畜用水开采中深层地下水!开采井深

!&#"!+#$!其他村庄人畜用水开采浅层地下
水!开采井深&#"$#$"
目前!区内浅层地下水受到不同程度的污

染!已不适于人畜饮用"中深层地下水由于隔
污性较好!基本未受污染!水质良好"虽然杨
庄*郑辛*东水等个别点出现中深层地下水污染
现象!这主要是由于开采井使用时间长*井管破
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损产生井内串通引起的!因此"本区人畜供水
应以中深层地下水为供水水源!

?0;!人畜供水保证程度分析
根据区域调查报告("区内中深层地下水可

开采资源模数约为!0"*万 $"#%$<$%%开采模
数约为!0#$万$"#%$<$%%%#!#年区内人畜供
水预测开采模数约为!0%"万$"#%$<$%"可开

采资源模数大于%#!#年人畜供水预测开采模
数!区内除郑辛%杨村%东水等个别出现串层污
染的井点受石油类污染以外"其他地区中深层
地下水水质符合&生活饮用水卫生标准’(DI
)$(*)+)*要求(表&*!因此"中深层地下水可
满足%#!#年前区内人畜供水水量和水质要求!

表E!浅层地下水水质分析成果表!/$"F#

>*6(&E!24*(3+#+’4-.&H:*(#-3’1+.*((’8$5’:498*-&5!/$"F#

项目

位置
=M 硬度 4+ G3 >3 ?J(%’ 5’’ 固形物 4’ 5JH 石油类 综合评价

生活饮用水标准 &0)" +0) ()# #0" #0! !0# %)# %)# !### !0# (0# #0#)

白兔丘 $0) "#* 6 6 6 %!0+))!0(# "*" #0%) #0&+ 6 适于饮用

郑!辛 +0! %%% #0%# 6 6 !%0#!!%0(! %$$ #0%( #0)% 6 油超标

黄!东 $0* %() #0!) 6 #0#& %#0*!!(0!+ "%( #0%) #0*! 6 油超标

杨!庄 $0* %)% #0!& 6 #0#$ ")0+%!)0)* "&# #0!% #0*# #0)! 油超标

东!水 +0! %(% #0#* 6 #0#" !*0%!")0() "%* #0!" !0!" #0+# 油超标

赵!庄 $0* %(% #0#* 6 #0#& "!0%%!#0&( "%$ #0%) !0#* !0#& 适于饮用

明!庄 $0* %() #0!) 6 #0#( "&0#%!%0&! "(+ #0)# #0*( #0)" 适于饮用

东!马 $0+ %&# 6 6 6 (%0##!!0#& "&" #0%# #0(# 6 适于饮用

梧村东 $0) %&% #0(( 6 6 &%0((!*0)# (#! #0%) #0$% 6 适于饮用

北!城 +0! %() #0%& 6 6 !!#0($!*0"# (") #0)# #0*+ 6 适于饮用

!!备注!表中资料引自淄河普查报告("中深层地下水无色无味#感官指标符合生活饮用水标准"表中$6%表示未检出&

?0?!人畜供水建议
今后区内人畜供水应主要开采中深层地下

水"并根据地下水污染特征实施分区分段供水!
在距淄河%<$以远的地区应开采中深层含水
层组上段地下水进行供水"开采井深度!%)$"
取水层段!##"!%#$!在距淄河%<$以内的
地区应开采中深层含水层组下段地下水进行供

水"开采井深度%(#$"取水层段%##"%"#$!
为防止中深层水发生串层污染还应采取必

要的保护措施+
(!*尽快开展淄河污水治理"切断地下水污

染源,
(%*在距淄河%<$以内的地区限制使用井

深+#"!%#$的开采井"避免浅层与中深层水
混合开采"防止中深层地下水串层污染,

("*对使用中的中深层水开采井应定期进
行水质监测"发现污染及时封井并进行处理"防

止井内出现串层污染,
((*施工新供水井时"井位距淄河距离应大

于)##$"并应严格控制施工质量"防止发生串
层污染!

C!结论
(!*淄河下游地区由于长期接纳上游污水"

已造成地表水和浅层地下水严重污染"同时局
部中深层地下水也出现污染现象!

(%*浅层地下水污染沿淄河呈条带状展布"
污染区边界距淄河!0#"!0)<$"其中距淄河

)##$以内区域污染严重"主要污染物为石油类
和5JH"石油类含量#0!+"#0)#$.#B,受污
染影响"浅层地下水已不适于人畜饮用!

("*中深地下水水质整体良好"仅个别井点
由于井管损坏产生串层污染!中深层地下水水
质水量满足本区%#!#年前人畜供水要求!
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!("地下水污染区开采地下水时应进行认
真的供水勘察#开采井的位置$取水层段应经过
论证后确定#开采井施工应遵循严格的成井规
程%避免盲目无序开采#造成地下水串层连通#
造成污染沿垂向发展%
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