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地下水污染问题研究现状及其防护
左 建 孔庆瑞

�沈阳农业大学 �

提 要

本文介绍地下水污染含义的各种观点
，
并提出作者的看法

，
论述地下水污染研究现状

，
最后讨论地下水资

源防护的问题
。

关健词
�

地下水污染
、

地下水保护

一
、
月叮 吕

目前
，

我国和世界上其他国家一样
，
水资源不仅从数量上

，
而且从质量上均面临着严重

威胁
，

地下水资源的合理开发利用和保护问题已经引起愈来愈广泛的重视
。

研究地下水污染问题是环境科学的重要组成部分
。

但是
，
目前对地下水污染概念的理解

尚不统一 例如
�
西德基尔大学普遍地质及应用地质学教授梅恩斯 � �

·

�������� � 在
“
��� ��。 ������ ����。 � ��� ����，，

一书中提到
�

� “
受人类活动污染的地下水是 由人类活

动间接或直接引起总溶解固体及总悬浮固体含的量
，
超过国内或国际上制定的饮用水和工业

用水标准的
，
最大允许浓度的地下水 ， 不受人类活动影响的天然地下水

，

也可能含有超过标

准的组分
，
在这种情况下

，
也可据其某些组分超过天然变化值的现象而定为污染 ” 。

法国斯

特拉斯堡大学水力学教授弗里德 � �
·

�
·

������在
“
������ � � ‘�� ��������� ，， 一书中

提到 ， “
污染是水的物理

、
化学和生物特性的改变

，
这种改变通常会限制或阻碍着地下水在

各方面的使用 ” 。

从上述引用的外国学者关于地下水污染含义的论述中
，
可以发现一些相互矛盾的看法

。

主要表现在
�

第一
，
污染标准问题

。

有的人提出明确的标准
，
即地下水某些组分浓度超过水

质标准 �饮用水
、

工业用水等标准 �的现象称为地下水污染
。

第二
，
污染源问题

。

有的人认

为
，
地下水污染是人类活动引起的特有现象

�

而在天然条件下地下水
，
某些组分相对富集和

贫化而影响水质的现象
，
不能称为地下水污染

。

而有的人认为
，
不管是人类活动引起的还是

天然形成的
，
只要某些组分的浓度超过水质标准都称为地下水污染

。

笔者认为� 这些定义是

不全面的
，
它们仅仅反映着对污染问题认识过程

。

从目前大多数研究者的倾向性来看
�

可以概

括为
，
在人工作用下

，
引起物理 北学与生物化学过程

，

导致地下杰中纂些组分鲍浓率变化
，

达到危害人体健康
，
破坏牛态平衡及自然环埠稗释率倾少喊雄堆不本夕亏染

，
可以说

，
地下水污染

晕享雄或间烤限制和防碍地下水 在 各方面正常库娜豹现卑，担下产尼染阿秤爆十砂早杂的
。

在每一个具体倩况所包含的二切导黔污等的界利�必霹翔粼者碑
，除有养鲍地质因毒梅

�还

有渗流系统的水力学污染物的化学� �铆裸二焦卿片�’，、
鲜丹奉地玉环埠少可熊产牛的界终降
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解过程
。

尤其是对浅含水层地下水开发和管理方案供水水源
，
甚至还会污染后备水源

。

从技

术方面考虑
，
地下水污染也是很复杂的

，
而且一但污染就很难治理

，
所以应采取予先防护措

施
。

地下水污染问题应进行多学科协作
、

�‘

共同攻关
。

二
、

地下水污染问题的研究现状

近二十年来
，
地下水污染课题的研究获得了迅猛的发展

。

促成了发展的原因
，
除客观需

要外
，
首先是化学分析仪器精度的提高

，
使得有可能对环境中许多微量与痕量染污物做出精

确测定
。
其次是研究者们创立了较完整的理论并从事了大量实践活动

，
能对地下水系统的弥

散性和吸收性进行了深入分析
。

目前
，

为预测含水层中污染质运移和定量评价污染流与天然

地下水
，
岩石 �运动介质 �的相互作用的过程

，
经常根据室内实验方法与野外试验方法获得

一系列特性参数
。

其中第一类参数为水动力参数
，

诸如岩石导水系数
、

给水度 、
‘

有效孔隙

度
、

压力传导系数等 ， 第二类参数为物理
、

化学参数如分子扩散系数
、

弥散系数
，

吸附作用

参数及解吸作用参数
，
岩石中盐类溶解指数

、

交换反应指标等
。
以上所列举的参数表征的作

用过程均会控制污染流运移的机理
，
从而形成新的化合物并改变地下水流系统的性质

。

十几年来
，
国内外关于地下水中污染质迁移的物理化学机理的研究有很大的突破

。

总的

趋向是从描述定性或简单统计分类法
，
进入了定量化阶段

。

该课题研究中
，
不但采用了新的

分析技术而且引进了许多近代化学
，

物理化学的新的理论与研究成果
。

在研究地下水的结构理

论方面
，
应用量子化学

、

量子力学
，
在研究污染机制方面应用生物地球化学方法是比较突出

的进展标志
。
目前将地下水 �包括污染地下水 �看成是复杂的溶液系统

，
处于地球热力场和

动力场之中
。

迄今
，
地下水做为一种天然溶液系统的性质还不完全清楚

，
其原因有可能是对

于水和溶质的电子构型和同位素性质尚未解决
。

而污染地下水是
“
天然

”
溶液系统中加入污染

质
，
而这种

“
加入

”
是一个自然过程

，
时间是

“
爆发

”
式的

。

目前污染对地下水的流剂�水�和溶

质 �污染质 �的双方性质强调并重进行深入研究
。

关于水的结构特点
，
当前有几十种说法和

假设
，
其中以���

�
水分子结构模型最具有说服力

，
它是建立在量子理论基础上的

，

根据赋于

能量可使离子脱离金属表面的现象建立的光子学说认为 光子运动是不连续的
，

是量子化的
。

电子具有微粒与波动两重性
，
它在原子核外分布与运动是呈概率分布的

。

某一个电子的 核 外

分布��
� ，

�
， �， ��是薛定愕 ��������

���� �方程的一个解
。

电子云在核外的概率 分 布

构成了氢
、

氧原子的电子构型是决定溶剂 �水 �化学性质的根本原因
。

水的溶剂性质可归纳

为
� �

�

水分子具有极性
、

与离子形成水合物迁移 ， �
�

水分子具四方体结构形成晶体
，
具

有强 �氢 �键合能力
� �

�

高介电常数
， �℃时

， 。 二 �� � �
�

热溶值大
，
电传异率大

，
少含

、

搞热力学性质特殊 ， �
�

溶解性极强 ， �
�

粘滞性小
，
表面张力大 ， �

。

特殊高的熔点与沸

点
，

水液态阶段极长 � �
�

水具有活性
，
高温高压条件下

，
热化与冷却作用中常引起热振

动
，
水的正常四方体结构及分子间氢键受到破坏

。

热水溶液发生活化
，

处于介稳状悉而且有

明显的驰予特点
。

水的介稳相化学势增高
，
��值降低

，
对无机化合物和矿物溶液能力增强

。

污染质在水中迁移机制方面的研究目前也有较深入的发展
。

从内因方面考虑可以归结为五个

方面， �
�

离子电位 � �
�

离子构型 � �
。

物质溶解性� �
�

元素在岩石 �土 �中存在的形

式及含量 ， �
。

元素的重力性质
。

污染质迁移的环境因素包括
� �

�

地下水的酸碱度及氧化
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还原电位 � 由 ��一�� 决定的天热水系的稳定场
，
是污染质迁移的首要条件

，

不同离子共

生关 的决定因素 � �
�

生物化学作用 �氧化还原作用
、

有机鳌合作用等 �� �
�

地下水流

速场 ， �
。

水一岩石系统演化的方向性 � �
。

人为活动的影响
。

近年来
，
地下水环境质量评价工作

，
从理论上到方法上发展较快

。

评价工作中突出了以

人类生存
、

生活
，
特别是对人类健康的适应程度作为判别质量优势的准绳

。
目前

，
世界各国把

环境质量评价�����工作列为环境保护与管理工作的主要内容和手段
。

地下水环评工作为查

明在域环境质量变化规律
，
制定区域环境综合防治方案

，
控制环境污染提供了重要 科 学 依

据
。

地下水环评工作中进行现状评价及予断 ‘影响�评价
。

评价中关键工作是制定地下水环境质

量标准
。

一般应遵循三条制定标准原则
�
�

�

考虑保证人体健康和维护生态平衡
，
系统平衡

，
进

行定量相关分析以确保护符合保证人体健康和生态平衡的允许污染物浓度
。
�

�

合理协调与平

衡实现标准的代价与效益之间的关系
，
要进行详细的损益分析

，
剖析代价和效益之间的关系

，

要进行数学模拟求取最优解
。
�

�

遵循区域性差异原则
，
因地制宜制定地下水环境质量标准

。

从 目前的环境质量评价发展趋势来看
，
国内外均例重于综合环境质量评价

，
但是从单位

要素 �如地下水要素 �入手
。

所以
，
单要素的评价是基础工作

，
仍是十分重要的

。

一九六五

年
，

�
·

�
·

�����
�
提出质量指数 ���� 法对地下水质量进行评价

。

其后
，

一九七�年
，

�
·

�
·

����� 提出水质质量指数 ����法
。

这种方法首先确定环境污染因子
，
分析污

染因子现状
，
然后制定评价标准

，

根据以定标准进行实地调查
，
观察居民对生活环境的感受

及进行相关性分析
。

美国环境质量工作发展很快
，
目前美国有����多个环境影响评价公司

。

西欧各国中瑞典很重视环境质量影响评价工作厂 制定了完善的环境保护法及严密审查手续
。

西德与法国起步较晚
，
它们是将环评工作穿插在其他各种制度当中

。

东欧与苏联采用统一的

物理化学及生态指标进行评价
。

苏联配合水质预报及最优化控制采赓冲价研究进展较快
，

东

欧与苏联各国分别建立 �一 �个
“
模式区 ” 开展环境质量研究

。

日本已建立了一系列环境影

响评价模型
，
女口渡边千向在一九七一年设计了以防止水污染模拟系统为中心的环境管理通用

系统模型
，
它是以海域排水扩散现象的数学模型为基础

。

通过预测计算污染浓度
。

一九七七

年
，
日本进一步提出了环境污染模型

，
对东京郊区环境质量评价进行了实例研 究

。

根 据 一

个地区域内生产
、

消耗和污染之间的相互关系而建立模型
� 。 �

我国从丫九七 三 年 以 来
，
先

后在北京
、

沈阳
、

天 津等地开展了这项工作
。

大多采用环境质量系数
，
根据系数分级判断

质量标准
。

������

一九八� 年沈阳市在进行综合环境质量评价时
，
采用了综合环境质量评 价系 数

一九七八年以来
，
世界上已有不少国家应用进代数学方法来解决环境质量评价问题

。

仅

从我国 目前一些研究结果来看它不仅充实了环境质量评价方法
，
而且为环评工作展 现 了远

景
。

在这方面
，
近几年来取得了新的进展

。

比如
，
环境概率统计方法对评价指标进行同一化

处理
，
采用指标的质量 函数来表示

。

模糊数学方法确定权系数值引起人们广泛兴趣
。

我国曾

尝试运用模糊集理论进行权系数学的计算
。

模糊数方法还可对地下水水质进行综合评价
，
其

优点是用隶属函数描述水质分级
，
并能够刻划出界线的模糊性

。

三
、

地下水污染源防护的问题
�

。

关于区域防护
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一
��������

在过去区域性的不同比例尺的水文地质调查中
，

多半着重柱含水层的分布
，
富水性

，
水

质上的适用性等方面较详细的研究
，
并编绘出相应的水文地质图件

。

但环境保护问题
，

特别

是地下水资源保护问题的 日益突出
，
给区域地下水资源 闭究提出了一个重要的新课题

，
即区

域地下水资源 �或者含水层 �防污性能的研究
，
这样就要求我们在区域地下水资源研究中

，

必须编绘一张以往没有的而且是必须的新图件
，
即区域地下水防污性能图

。

这一图件对于区

域规划特别是城市规划来说
，
无疑是很有价值的

，
因为可根据这一图件

，
从保护地下水资源

的角度出发
，
进行更合理的规划

。

所谓
“
防污性能

” ，
就是指含水层防止污染的能力

。

众所周知
，
处于不同地质结构的含

水层
，
其防污性能不同

，

因此便可据防污性能的不同进行分区
，
西德的维尔赫夫 ��

·

���
�

����� 曾就此问题作过一些论述
。

他认为
，

在考虑地下水防 污 性 能的问题时
，
应着重在防

止来自地表污染的能力方面
，
因此主要应考虑复盖层防止地表污染能力的大小及含水层中受

污染地下水净化 �吸附影响
、

化学反应
、

稀释 �的能力
。

具体考虑的因素如下
� 水文地质结

构
、

非饱水带的地质条件及土壤条件
，
地 下水的埋深或隔水层厚度

。
据上述因素

，

他把地下

水防污性能分为五级
，
详见下图

。

显然
，

维尔赫夫的分类考虑并不是完整无缺的
。

除了他提出的因素外
，
我们认为

，

可 据

各地区的情况
，
还应考虑下列因素

�
包气带表层粘性土的厚度及岩性

，
含水层的厚度�或含水层的

贮水量�
、

隔水层的连续性
、

表层粘上的破坏程度
。

同一类型的含水层
，
其贮水量越大

，
稀释能力

溉溉卜协
‘
脚脚脚

书笋
�

够够 渤嘟喃分分
乡乡乡乡
姗姗 汀婉峙膝膝

油油翩�护护

阅阅阅

防止来自地表污染的地下水防污性能分类

越强
，
地下水越不易污染 �包气带结构中

，
表层粘性土厚度和岩性是一个重要因素

，

粘性越厚
，

地

下水越不易污染
，
维尔赫夫只考虑包气带砂

、

砾石
，
而忽视粘性土

，

显然是一个明显的不足 �此

外
，
局部地区

，
由于人为活动 �如工程开挖

、

窑坑等 �而使局部地段的表层粘性土遣产董破

坏
，
也应予以考虑

。

我们在宣化炮院附近地这的地下水污染研究中
，
考虑了上述因素

，
开以

打分法作了含水层防污性能的分区
，
这一做法

，
有助于我们对该区地下冰污染原因的分析

。
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总之
，
在地下水的区域防护中

，
进行地下水防污性能的分区

，
对城市合理规划及地下水资源

的防护
，
显然是有实际意义的 � 但分区原则及方法

，
还不成热

，
还是一个有待探讨的问题

。

这种防污性能的分区
，
比笼统地

，
目的性不明确的所谓环境水文地质分区

，
显然是更实用更

有针对性
。

不过这种分区的最大困难是有足够的地质
、

水文地质基础资料
，
在地质

、
水文地

质工作程度较差的地区
，
编制这种图件是困难的

。

�
。

关于局部防护

这里所指的
“
局部防护 ” 主要是指地下水供水水源的防护

。

在我国一九七六年制定的

《 生活饮用水卫生标准 》 第十四条中规定
� “

在单井或井群的影响半径内
，

不得使用工业废

水及生活污水灌溉… … ” 。

这里所说的影响半径范围
，
就是人们常说的

“
卫生保护带

” 。

到

目前为止
，
除了 《 标准 》 的上述条文外

，
在我国没有任何其他供水水源防护的规定或法律条

文
。

因此我国各地的地下水供水水源
，
有许多遭到不同程度的污染

，

甚至 因严重污染而报

废
，
如北京水源七厂 因为农药污染而报废两 口井

。

这种情况在全国各地的水源井中屡见不鲜

从理论上讲
，

地下水供水水源地
，
水质保护的唯一方法是防止整个补给区出现任何污染

的危险
，
但是

，
由于实际上和社会上的复杂原因

，
要维持这一方针几乎是不可能的

。

因此
，

在水源地周围设立一定范围的防护带是比较可行的方法
。

在国外的防护带研究中
，
经常使用的一个概念是

“
迟后时间 ” �或称

“
滞留时间

”
�，

�
“
传输时间

” �
，
其含义是污染物从集水区内某一点运移到抽水点所需时间

。

对于均流场来说
，

利用稳定流方程
，
可求得迟后

「

时间 � 的计算公式
。

�� �二�� � �丫
� 一 丫 �

�
么

���� �丫
�丫 ，

� … …①
式中 �为含水层厚度

， � 。

为有效孔隙度
， 丫 �

为井孔半径
， 丫�

为某点与井孔的距离
，
�为抽水

量
。

假定在汗水含水层的开采中
，
从集水区开采的地下水量 ��米

�

�米 �等于影响半径地区

垂直入补给量 ��米�年 �
，
则井后时间 土 的计算公式如下

�

� 望些 �。

�夕
� 一�一 � ���

… …②

该公式是荷兰的范威格宁 ��� � 食���牡���扮�和范杜文布登 ���� ���������� �����提

出来的
。

式
�
是影响半径内某点至抽水孔的距离 �米 �

，
其它符号含义如前述

。

范威格宁和范杜文布登曾提出过水源地防护带分区的意见
，
他们把防护带分为两个区

�

� � �集水区
，
迟后时间为��天

，
在荷兰的冲击层浅水区

，
其相应的保护带半径为 ��一巧

米
，
即该区为离开��一��米的地区

。

设立此区的目的是防止病源菌的污染
。

据一些研究 表

明
，
沙门化杆菌在非饮用水水质的水中

，
其活时间为��一��天

。

因此
，

��天的迟后时间已足

以破坏一般的病原菌
，
并使其丧失病原性

。

当然有些病毒的存活时间比��厂长
，
所以此区对

防病毒污染来说可能是无效的
。
�� �保护区

，
由迟后时间 ��年和�� 年的两个保护带组成

�多孔介质含水层 �
。

对于裂隙和喀斯特含水层来说
，
由于其流速大

，

按��年和��年的迟后时

间
，
其相应的保护区范围必定很大

，
因此保护区限定为离井 �公里的范围内

，
西德幼多年来一

直使用这个距离
，
并成功地保护了地下水水质

。

对子荷兰冲积层潜水来说
，
迟后时间为功年

���年的两个带的半径分别为���和����米
。

此区范围的确定并不是依据化学污染物的变化
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机理而定的
，
因此化学污染物的种类繁多

，
其变化机理尚所知甚少

。

此区设立的目的是
，
一

旦在此范围以内或以外发现化学污染时
，
有足够的时间采取补救措施

，
以保证持续供水

。

在

上述防护带的两个区内
，

都明确规定有相应的环境要求
，
并且有法律效力

。

应该指出的是
，
上述集水区��天的迟后时间只是根据病菌水平迁移的情况确定的

，
因此

它只适宜某些污水河渠或污水管水平补给潜水的情况
，
而对于来自地表污染源 �如粪坑

、

垃

圾堆 �的病原菌来说
，
它们首先通过 包气带

，

然后进入含水层作水平迁移
，
因此

，
迟后��天

的时间
，

应是病原菌垂直迁移时间和水平迁移时间的总和
。

所以在包气带较厚的情况
，
据��

天的迟后时间
，
技公式 �� �算得的集水区半径必定偏大

。

例如
，

我们曾按公式 �� �计算

了宣化炮院附近水源地迟后时间为��天的防护带半径
，
其值多为���一���米

，

也就是说
，
在这

样的距离内不应有病原菌污染源
。

实际上分离��和���井��米和��米处
，
均有病源菌污染源

�猪圈和粪堆 �
，

但从��年开采以来
，

均未发现
‘

细菌污染
，

这可能是井孔附近地区包气带较

厚 �约��米 �
，

目
�

有 �一 �米表层粘性土之故
。

关于细菌在包气带迁移距离曾有过许多研究
，

、

吹饮森 ��
·
������ � �� � �综合了许多研究后建议

，
当细菌污染源与潜水面垂直距离大 于

�米时
，

开采井与污染源的水平距离一般为��一��米即可
。

在供水地下水水源 里
，

集水区 �我国有人称为严禁带
，
实际上称细菌防护带更确切些�

的半径到底是多少合适�如只考虑细菌的水平迁移的话
，
则其半径显然会偏大

，
这种考虑从

水质保护来说是安全的
，

但保护范围过大
，
往往会带来一些难以克服的社会问题� 因此

，

研

究出一种可靠的
、

切实可行的确定细菌防护带半径的方法
。
仍然是今后有待解决的问题

。
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