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山东淄博孝妇河流域孔隙水污染原因研究
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图牨 研究区污水灌溉干渠分布图

摘 要 对牨牴牳牴年—牨牴牴牰年孔隙水的水化学资料的分析、对比，查明了地下水化学

组分等分布特征。在孔隙水污染现状评价基础之上，再结合当地的环境条件的分析，认为

引起孔隙水污染的主要原因并非是河流渗漏，而是农业污灌水的入渗。

关键词 孔隙水 污灌 水化学资料 孔隙水污染 孝妇河

淄博地区位于山东省中部 ，主要由孝妇

河流域与淄河流域组成。该地区有丰富的煤

炭资源，且多分布在孝妇河流域。这些煤炭

在开采过程中，排泄大量的矿坑水，随地漫

流，最终多汇入孝妇河，导致河流的污染。引

该河水到萌山水库，使水库水也遭污染。孝

妇河发源于其流域的南部，从南向北流经博

山、淄川、张店及周村四区，贯穿整个流域。

孔隙水主要赋存于孝妇河冲洪积扇分布区。

由于冲洪积扇顶部的冲积层在河流沿岸分

布，面积与厚度均较小，供水意义不大。本次

研究区主要是冲洪积扇广大平原地带，亦为

本流域的主要农业区牗图牨牘。

据该区域已有的研究成果表明，本流域

孔隙水已遭受污染，主要的污染组分为

犛犗牪牠
牬 、硬度和犜犇犛，孝妇河渗漏为其污染的

主要原因 。

通过对牨牴牳牴年—牨牴牴牰年孔隙水化学资

料的分析、对比，查明地下水化学组分等分

布特征。结合当地环境条件的分析，认为引

起孔隙水污染的主要原因并非孝妇河流渗

漏，而是农业污灌水的入渗。该研究为本区

孔隙水化学环境改善措施的制定提供重要

理论依据。

牨 自然环境条件

研究区处于温暖带大陆型季风气候区，

多年平均降水量为牰牫牥牣牫牥犿犿，降水主要集

中在牰～牴月，多年平均蒸发量在牪牥牥牳犿犿

上下。

研究区内主要地表水体除孝妇河外，还

有萌山水库。因引进孝妇河水，使萌山水库

的水质恶化，主要污染组分为犛犗
牪牠
牬 、硬度和

收稿日期牶牨牴牴牳－牥牳－牥牫
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水资源管理办公室、淄博市水文局及曹修芴总工牗高级工程
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犜犇犛。上述两水体中细小颗粒悬浮物很多。

采集的水样经过牪牬犺的静放后，原来的黑水

白了许多，同时在瓶底出现了厚厚的一层沉

淀。这样用该水灌溉过的土壤或河流的沉积

层的渗透性能大大地降低。

孔隙水含水介质主要由卵砾石和砂卵石

组成，渗透性能较好。包气带主要岩性为砂

质粘土、粘质砂土，同时还有姜石。在包气带

中采集土样时，我们看到其中大空隙相当发

育，它无疑增加了包气带的渗透性能。

研究区水资源供需矛盾，尤其在农业方

面表现十分突出。为缓解这种情况，牨牴牭牳年

和牨牴牰牳年先后修建了马尚－大张－房镇灌

区和贾黄－萌水－高塘灌区的干渠，分别引

孝妇河与萌山水库的水进行农业灌溉 牗称为

污灌；其余用地下水灌溉的，称为清灌牘牗图

牨牘，对本区农业丰收起到了积极作用。

牪 孔隙水化学组分的空间分布特征

分析收集的本区孔隙水水化学资料，得

到其分布特征牶牗牨牘 污灌区地下水组分浓度

明显高于清灌区的（表牨）；孝妇河两岸的清

灌区，东岸的地下水组分浓度明显高于西岸

的（表牪）。牗牪牘在水化学剖面上（图牪）表现为牶

污水灌溉区的地下水的组分的浓度高，清水

灌溉区的地下水组分浓度则相对较低。

牫 孔隙水污染现状评价

由于人类活动范围和强度的不断加大，

背景值的获得几乎没有可能，故用对照值去

判断地下水是否污染犤牨犦
。对照值用下式计算牶

犢牻犡±犛 牗牨牘

式中犡 为组分浓度算术平均值，犛 为标

准偏差。利用（牨）式，对收集到本研究区牰牥

年代地下水资料，结合区内受人类活动影响

表牨 研究区的污灌区与清灌区地下水质对比牗牨牴牴牪牣牭牘


井号 犛犗
牪牠
牬 犆犾

－
犎犆犗

牠
牫 犖犗

牠
牫 犖犪

＋
＋犓

＋
犆犪

牪＋
犕犵

牪＋
犜犇犛 硬度

孝妇河西岸污灌区与清灌区地下水质对比

污灌区 开河井牗牬牱犪号牘 牱牥牰牣牥牭 牨牥牴牣牴牥 牪牴牪牣牳牳 牭牥牣牪牫 牰牬牣牫牨 牫牥牬牣牰牨 牰牰牣牪牫 牨牬牰牨牣牳牭 牨牥牫牫牣牪牳

永和井牗牬牱犫号牘 牭牱牨牣牭牱 牴牪牣牨牳 牪牳牴牣牳牫 牭牴牣牭牭 牭牪牣牬牴 牪牰牱牣牭牫 牭牥牣牬牫 牨牪牭牫牣牪牰 牳牱牭牣牱牥

贾黄井牗牬牰号牘 牰牳牬牣牬牬 牨牥牬牣牭牴 牪牳牰牣牱牳 牰牪牣牫牥 牭牱牣牴牨 牫牫牳牣牰牳 牭牬牣牰牴 牨牭牥牥牣牰牭 牨牥牱牥牣牪牴

清灌区 杜家井牗牬牨号牘 牭牱牣牰牬 牫牱牣牪牫 牪牴牪牣牳牳 牪牨牣牭牳 牨牴牣牫牳 牴牪牣牨牳 牪牫牣牱牥 牬牪牨牣牰牱 牫牪牱牣牳牫

石庙井牗牫牴号牘 牭牱牣牰牬 牰牱牣牫牰 牪牫牬牣牴牨 牫牴牣牱牪 牪牰牣牫牥 牳牬牣牨牱 牫牪牣牳牨 牬牫牫牣牥牰 牫牥牱牣牰牰

石门井牗牬牥号牘 牭牱牣牰牬 牭牨牣牬牨 牫牱牳牣牫牪 牫牱牣牨牰 牬牨牣牱牭 牰牴牣牨牬 牫牫牣牬牪 牬牳牫牣牱牰 牫牬牪牣牳牪

孝妇河东岸污灌区与清灌区地下水质对比

污灌区 范家牗牫牪号牘 牭牱牫牣牴牱 牨牪牥牣牭牬 牪牫牨牣牳牰 牪牨牣牨牨 牱牬牣牬牪 牪牨牳牣牬牬 牱牪牣牴牪 牨牪牨牪牣牬牱 牳牬牭牣牱牪

新镇牗牪牳号牘 牭牨牳牣牱牫 牨牨牨牣牰牳 牫牫牪牣牭牬 牬牳牣牨牪 牭牥牣牳牴 牨牱牫牣牫牭 牬牴牣牪牪 牨牪牭牭牣牭牨 牰牫牭牣牬牴

肉联厂牗牪牴号牘 牭牬牭牣牨牭 牴牱牣牭牥 牫牨牨牣牨牳 牨牪牭牣牬牭 牨牱牭牣牫牥 牪牱牱牣牭牭 牰牥牣牨牰 牨牫牪牭牣牱牭 牴牬牥牣牳牬

清灌区 于家牗牫牭号牘 牨牭牫牣牱牥 牬牬牣牫牪 牪牭牴牣牫牪 牪牬牣牥牥 牪牫牣牬牫 牨牥牳牣牪牪 牪牱牣牫牬 牭牪牱牣牭牭 牫牳牪牣牱牴

大张牗牫牰号牘 牨牴牰牣牴牫 牳牨牣牭牬 牪牫牬牣牴牨 牫牳牣牴牬 牫牪牣牳牨 牨牫牫牣牪牱 牫牫牣牬牪 牰牬牬牣牪牬 牬牱牥牣牬牪

大七里牗牬牬号牘 牪牬牥牣牨牭 牱牪牣牰牳 牫牪牴牣牬牴 牬牱牣牱牥 牭牳牣牰牪 牨牬牫牣牪牴 牫牰牣牬牰 牱牱牴牣牰牱 牭牥牱牣牳牴

井名 与河距离 犛犗牪牠牬 犆犾
－

犎犆犗
牠
牫 犖犗

牠
牫 犖犪

＋
＋犓

＋
犆犪

牪＋
犕犵

牪＋
犜犇犛 硬度

孝妇河东岸清灌区的观测井

南营井牗牭牨号牘 约牪牥牥犿 牪牰牳牣牴牱 牨牥牰牣牫牰 牫牰牴牣牨牭 牳牰牣牫牭 牫牴牣牰牳 牨牴牥牣牫牳 牭牨牣牰牭 牴牬牬牣牭牱 牰牰牳牣牨牬

大七井牗牬牬号牘 约牪牭牥犿 牪牫牫牣牰牪 牫牭牣牬牭 牪牳牰牣牱牫 牨牳牣牰牭 牫牱牣牨牫 牨牬牱牣牴牰 牫牳牣牴牭 牱牰牭牣牭牴 牭牥牥牣牭牭

大姜井牗牬牳号牘 约牪牥牥牥犿 牨牭牫牣牱牥 牳牫牣牫牨 牪牳牰牣牱牳 牫牨牣牴牥 牫牴牣牨牫 牴牱牣牨牴 牬牳牣牥牥 牰牨牫牣牱牨 牬牬牥牣牬牬

孝妇河西岸清灌区的观测井

仇家井牗牭牫号牘 约牪牥牥犿 牨牫牰牣牳牴 牳牨牣牭牬 牪牰牪牣牫牱 牫牥牣牪牨 牫牪牣牳牨 牨牥牰牣牪牨 牫牳牣牰牥 牭牱牱牣牥牱 牬牥牥牣牪牳

石门井牗牬牥号牘 约牪牥牥牥犿 牭牥牣牬牫 牰牫牣牳牪 牫牱牭牣牪牭 牫牳牣牭牫 牬牫牣牫牳 牴牨牣牨牳 牫牰牣牬牰 牭牳牴牣牬牴 牫牱牱牣牳牥

表牪 孝妇河沿岸清灌区的地下水组分浓度牗牨牴牴牫牣牭牘对照表

注牶表中组分浓度单位为犿犵牤犔，其中硬度以犆犪犆犗牫 计，下表同。
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犐≤牨 犉牻牥 牨牸犐牸牪 犉牻牨

牪≤犐牸牫 犉牻牨牥 牫≤犐牸牬 犉牻牨牥牥

牬≤犐牸牭 犉牻牨牥牥牥 ……

犛犗牪牠牬 硬度牗以犆犪犆犗牫计牘 犜犇犛 犆犾
－

犖犗
牠
牫

牨牫牳牣牳牪～牪牬牬牣牥牰 牪牰牴～牫牴牫 牫牬牭牣牴牱～牱牨牥牣牬牴 牬牳牣牱牥～牭牪牣牫牪 牭牣牳牬～牪牭牣牴

表牫 研究区地下水部分组分的对照值牗犿犵牤犔牘

较小，组分浓度处于稳定状态的观测井的水

质资料，计算出每一组分的犢，作为研究区

域地下水该组分的对照值牗表牫牘。

由表牫，用下式计算单因子污染指数

（犐）牶

犐牻犆犻牤犆牥 牗牪牘

式中牶犐为单因子污染指数，无量纲；犆犻 为犻

组分的实测浓度；犆牥 为犻组分的对照值。如

犆犻 值在对照值的区间内，令犐牻牨；如犆犻 大

于区间的最大值（犆牥犿），或小于区间的最小

值（犆牥狀牘牞则用下式计算犐值牶

犐牻犆犻牤犆牥犿 或 犐牻犆牥狀 牤犆犻

这样可把目前地下水组分浓度与对照值

进行对比。当组分的浓度小于背景值的下限

时，这里令犐牻牨牣牥。

利用研究区牨牴牴牪年枯水期的水质资料，

计算各观测井地下水各组分的犐值，经统计

可发现牶牗牨牘犛犗
牪牠
牬 、硬度和犜犇犛等超过对照

值的百分率较高，均在牭牥％以上，有的甚至

可达牴牥％；牗牪牘很多观测井水的许多组分浓

度皆超过了对照值，且有的超过了许多倍。

因此可以判定，该研究区地下水的污染组分

为犛犗牪牠
牬 、硬度、犜犇犛、犆犾

－和犖犗牠
牫。

为反映研究区地下水整体污染状况，将

污染组分作为评价因子，对照值作为评价标

准进行地下水污染现状综合评价。目前关于

综合评价的方法有多种，参数分级评分叠加

型指数法具有“简便、不失真和有明确的物

理意义”的特点
犤牪犦
。具体过程是牶

据牗牪牘式得到的犐值进行评分，标准如

下牶

犘犐牻∑
狀

犻牻 牨

犉犻

这里，犉犻 为犻组分的评分，无量纲；狀

是评价因子数。

利用牨牴牴牪年枯水期的水质资料，根据上

述原理，可以计算各个观测井地下水的犘犐

值，按下述标准对污染程度进行分级牶地下

水未污染区牗Ⅰ牘牶犘犐牻牥，目前仅存在于牬牭

号附近；地下水轻污染区牗Ⅱ牘牶牨≤犘犐牸牨牥，

分布于周村区西部、张店区北部；地下水重

污染区牗Ⅲ牘牶牨牥≤犘犐牸牨牥牥，该区主要分布两

污灌区的外围；地下水严重污染区 牗Ⅳ牘牶

犘犐≥牨牥牥，主要分布两污灌区周围。具体见图牫。

牬 孔隙水污染原因分析

将图牫和图牨对比，可以发现严重污染

地下水分布区恰好与农业灌溉干渠分布区

重合；且污灌区地下水组分的浓度比清水灌

图牪 新韩－范家水化学剖面图
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图牫 研究区地下水污染现状分区图

牗下转第牨牬牥页牘

溉的高的多牗表牨牘，而且地下水的污染组分

与灌溉所用孝妇河水的污染组分基本一致牶

犛犗牪牠
牬 、硬度和犜犇犛。同时，牗牨）勘探结果证

实，本地区第四系地层中没有可溶硫酸盐的

存在，而农灌污水，马尚灌所处孝妇河水的硫

酸根浓度多年平均为牨牥牪牭犿犵牤犔，萌山水库

的为牰牫牭牣牴牰犿犵牤犔。因此，地下水硫酸根离子

只可能来源于污水；（牪）该区地面环境，除农

业活动之外，几乎没有别的人类活动，所以地

下水污染是由农业活动所致；（牫）牨牴牳牴年牭

月牨牫日—牨牴日向马尚－房镇－大张灌区放

水，放水量牨牪牥万犿
牫
，经过对十几眼机井的

地下水进行观测发现，在放水的牱犱的时间

里，地下水位回升最高达牨牣牭牱犿，影响范围

约牬牣牭犽犿
牪
。说明农灌回归水是该区域地下

水的重要补给源之一及该地区包气带的渗透

性能好。可见，农业的污灌是引起地下水污

染的原因，其污染途径是灌溉污水的入渗。

孝妇河水中含有大量悬浮物，在农灌的

过程中，可能发生悬浮物沉积引起包气带的

渗透性能减少的问题。但因农业活动不断进

行土地的耕植翻动，使得包气带总保持较好

的渗透性，因而出现（牫）中所描绘的事实。

孝妇河从孔隙水分布地区通过，可能对

孔隙水地下水环境产生影响。为此，选择远

离污灌区孝妇河沿岸的几个观测井 （牬牥号、

牬牬号、牬牳号、牭牨号和牭牫号）的水质资料进行

讨论。从表牫可知，地下水组分分布存在一个

明显的规律：随与河距离的增加，地下水中

的硫酸根离子的浓度、犜犇犛和硬度等逐渐减

小，尤其是硫酸根离子最为明显。这说明孝

妇河可能对该流域地下水的污染有贡献。但

由于以下原因牶牗牨牘 该河段一年中至少有半

年是干枯的，仅在丰水期有水，即便有水，河

水深只不过牨牣牥犿左右；（牪）孝妇河河水中

存在大量的固体细粒悬浮物牗本次研究没有

测定其渗透系数牘。（牫）在马尚处，孝妇河的

河床标高为牫牱牣牭牨犿，距河不到牫牥牥犿的牫牥

号井的水位多年平均值为牫牪牣牨牳犿，两者相

差牭牣牫牫犿。可以推断牞孝妇河水与孔隙水之

间的接触关系如图牬，河水补给地下水呈淋

滤式犤牫犦
。河流很浅的水深及河床很小的渗透

性，就决定了河水补给地下水的有限性。由

于本区孔隙水的流向大致是北北东向，河流

入渗补给地下水的组分便随水动力向下游

迁移，因而出现了东岸观测井地下水的污染

组分的浓度高于西岸的。上述规律足以说

明牞孝妇河水对区域地下水的污染有贡献。

综上所述，污灌区的地下水的污染组分

的浓度明显高于孝妇河两岸清灌区的。说明

污灌对地下水污染的贡献明显大于孝妇河

渗漏的贡献，即农业污灌是引起本地区的孔

隙水污染最主要的原因。

牭 结 论

牗牨牘通过对水化学资料的分析，研究区

孔隙水化学组分的空间分布特征为污灌区

的高于清灌区的；在清灌区，河东岸的高于

西岸的。

图牬 河流淋滤式补给地下水牗自犑牣犅犲犪狉牘


