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摘要: 地下水水源地污染预警是集中城镇供水的地下水资源保护和管理的重要依据。为了控制地下水污染,使地下

水保护更具预见性和主动性,提出了基于水质现状和污染风险的地下水水源地污染预警思路。水质现状是预警基

础, 决定预警的起始状态;污染风险考虑了污染源载荷风险和污染危害性,反映人类活动对地下水的影响,决定区域

污染状况的发展变化。以浑河冲洪积扇饮用水水源地为例, 通过各因子的评价和叠加分析得到地下水水源地污染

预警值, 结果显示浑河冲洪积扇地区大部分水源地存在不同程度的污染警情。研究结果可为当地地下水水源地保

护提供依据。
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Application study of groundwater pol lution early warning in source field:

A case study in alluvial2pluvial fan of Hun River

YAO Li2li1, 2 , GAO T ong1, 2 , HU L i2tang 1, 2

(1. College of Water Sciences , Beij ing N ormal Univer sity , Beij ing 100875, China; 2. Engineering Research Center of

Groundwater Pollution Control and Remediation of M inistry of Education, Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract:Early w arning of g roundw ater pollution in source field is an import ant base for water r esource pr otection and manage2

ment. In o rder to contr ol gr oundw ater pollution and improve the predictability and the initiative of g roundw ater pro tection, t his

paper propo sed a new w ay fo r g roundw ater po llut ion ear ly w arning, based on curr ent wat er qua lity status and pollution risk.

Cur rent water quality is a basement and it determines the initial stat e of pollution ea rly w arning . Pollution risk includes pollution

sour ces load and pollution hazard, which r ef lects the influence of human activit ies on g roundw ater and determines the develop2

ment of r egiona l po llution. T his paper took the drinking w ater sources in alluvial2pluvial fan o f Hun R iver as an example and e2

valuated the ear ly w arning value thr ough facto r assessment and over lay ana lysis. The results indicated that most g roundw ater

sour ce fields in alluv ial2 pluv ial fan o f H un R iver had suffer ed from po llut ion to some degr ees. These r esults can prov ide certa in

theo retical foundation fo r local gr oundwat er sources pr otection.

Key words:g r oundwater source field; ea rly w arning o f po llution; alluvial2pluvial fan of H un River; pollution r isk
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  地下水污染具有长期性、复杂性、隐蔽性的特

点,其污染治理难度大、费用高、时间长。控制地下

水污染最有效的方法是防患于未然, 在地下水环境

恶化前及时地给出警报信息, 特别是对于地下水饮

用水源地, 提前采取措施可确保水资源保护的预见

性和主动性。因此, 5全国地下水污染防治规划

( 2011- 2020) 6提出要进行地下水污染预警, 并构建

应急机制与体制。

预警最早出现在军事领域, 随后在经济、灾害、

社会、环境等各领域得到应用[ 123] 。在 20世纪 70 年

代,国外开始开展水质预警系统的研究, 如莱茵河和

多瑙河流域事故预警系统, 可及时提供水质参数的

突变信息, 反演污染事故并实现快速响应,在控制流

域水体污染中发挥了重大作用
[ 4]
。水质预警系统的

核心是对水质动态进行实时监测, 主要用于地表水,

因为地表水水质变化快。国外对地下水水质的保护

主要是通过地下水脆弱性和污染风险性评价, 将评

价结果运用于有效的管理中, 并建立地下水保护区,

对重要的供水井进行实时监测预警 [ 526] ,采用的设备

包括荷兰的微型/ Diver0地下水自动监测传感器和

德国基尔 Sensatec公司研制的一种置于土中的精

密传感器等,但目前尚未形成比较公认的地下水污

染预警系统。我国对环境预警研究开始比较晚, 于

20世纪 90年代首先开展对生态环境的预警研究,

随后诸位学者在生态环境、地表水环境及库区水质

预警等方面提出预警方法和理论。在地下水方面,

2002年洪梅等 [ 7]开发了基于地理信息系统( GIS)的

吉林省西部地下水预警信息系统; 另有许多学

者[ 8212]对地下水水质和水位预警的指标体系、评价

标准和评价方法进行了探讨, 基本思路是:分析影响

污染预警的主要因素- 对预警因素进行评价- 基于

数值模型或层次分析法构建地下水污染预警模型-

根据警戒线进行预警。

浑河冲洪积扇地位于下辽河平原东北部, 属典

型的傍河水源地, 行政区域包括沈阳市属各区。地

下水供水量占区内供水总量的 751 4%。浑河沈阳

段水质长期属于超 V 类地表水,河流中的污染物伴

随浑河渗透补给地下水的过程进入地下水中, 使沿

岸地下水受到潜在威胁。因此研究该地区水源地地

下水的污染预警,对于该区和类似地区的地下水保

护和居民安全饮用具有重要的意义。本文针对浑河

冲洪积扇水源地的地下水水质状况和所面临的污染

风险进行地下水污染预警研究,可为区域地下水管

理提供参考。

1  水源地地下水污染预警思路

地下水污染预警是对地下水及其环境发生的影

响变化进行监测、分析、评价并预测其变化趋势及速

度的动态过程, 适时给出相应级别的警戒信息
[ 13]
。

一个完整的地下水污染预警方法需要明确地下水水

质起始状态和地下水系统的演变过程。污染源对地

下水产生影响须具备污染物、释放路径和受体三个

因素。污染物排放后能否进入地下水水源地, 取决

于含水层系统结构, 而污染源特征如类型、位置、污

染物迁移性等也是决定性因素之一。污染源的作用

对象为污染受体, 针对水源地可将其分为一级水源

保护区、二级水源保护区和非保护区。本文拟基于

水源地的现状水质条件和存在的污染风险, 提出地

下水水源地污染预警思路, 重点考虑污染源载荷风

险和污染危害性, 并根据多因子的分别判定和叠加

分析,确定各水源地的污染预警等级。

1. 1  污染预警值计算

地下水水源地水质现状是预警基础,决定预警

起始状态。污染风险反映人类活动对地下水的影

响, 决定区域污染状况的发展变化。可用式( 1)表示

水源地地下水污染预警值。

L = w 1 Q+ w 2R (1)

式中: L 为污染预警值; Q为现状水质评价值; R 为

污染风险评价值; w 1、w2 分别为现状水质和污染风

险占的权重。

本文将现状水质条件和污染风险两个因素视为

同等重要,因此两者的权重值均为 01 5。

1. 2  水质现状评价

现状地下水水质条件评价包括地下水供水水源

地及周边水质状况。水源地周边的地下水质量可根

据地下水质量的评价标准,确定代表性指标,采用修

正的内梅罗指数法对采样点水质进行综合评价, 再

根据水样综合评价值插值获得。地下水水源地的质

量标准一般要高于其他区域的地下水质量标准, 但

为了将全区域地下水水质进行统一评价,地下水质

量标准均以5地下水质量评价标准6( GB/ T 14848-

93 1994- 10- 01实施)为基准。现状水质评价值 Q

即取为地下水水质综合质量标准的级别, Ñ 至 Õ 级

水质对应的 Q值依次为 1~ 5。

1. 3  污染风险评价

1. 3. 1  污染风险值计算
地下水污染风险是各种污染源对地下水产生污

染的可能性及危害性。污染风险评价综合考虑污染
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源荷载风险和污染危害性两个关键因素。一个地区

有污染源载荷风险, 地下水才有可能面临污染,其污

染的严重程度由污染源的危害性控制。因此, 本文

中污染风险评价由污染源载荷风险评价和污染危害

性评价两部分组成。污染风险评价的计算公式如

下:

R= I # D ( 2)

式中: R 为污染风险值; I 为污染源载荷风险评价

值; D 为污染危害性评价值。

1. 3. 2  污染源载荷风险

污染源载荷风险是各种污染源对地下水产生污

染的可能性。污染源的特性(包括污染源的种类、毒

性等)、污染源的排放量、污染物的影响范围是评价

污染源载荷风险考虑的三个因素。污染源载荷风险

由公式(3)确定。

I= C # M # A ( 3)

式中: I 为污染源载荷风险值; C 为污染源特性评价

值,依据专家评分结果,取值范围为 1~ 10, 不同污

染类型的 C值见表 1; M 为各污染源排放量评价值,

排放量按大、中、小分别赋值 3、2、1; A 为污染影响

范围评价值,依据与污染源距离300 m(水流迁移 60

天的距离 )、300 ~ 1 200 m、1 200 m 外分别取

值 2、1、0。

表 1 染源污染源特性专家评分

T ab . 1  Ratin g s cale of pollutantsccharacteris ti cs

污染源分布类型 污染源种类 污染评分

面源 农田 5

线源 排污河 10

点源

养殖业

工业污

染源

大型集中养殖 3

小中型集中养殖 1

石油化工 10

制革、电镀、冶金 7

造纸、纺织、制药 5

食品 3

垃圾堆放场 7

1. 3. 3  污染危害性评价
污染危害性评价根据不同的受体类型来确定污

染造成的危害程度。受体敏感性越高, 则污染造成

的危害就越严重。污染危险性评价是根据地下水不

同的保护级别来确定污染发生后造成的危害程度。

为便于研究,将地下水水源地按饮用水保护区进行

三级划分, 对不同级别分别赋予不同的危害性分值。

饮用水水源地保护区是指国家为防治饮用水水

源地污染、保证水源地环境质量而划定, 并要求加以

保护的一定面积的区域[ 14]。因此水源地保护区是

地下水预警研究需要重点关注的区域。经验法和数

值模拟法是目前国内外运用最广泛的划分水源地保

护区的方法, 其中数值模拟法得到的数值解可较好

地逼近真实解且满足计算精度的需求,因此是保护

区划分的主要方法 [ 15218]。

国外的地下水水源地保护区划分软件有美国

EPA 的 CZAEM 和 WhAEM 软件, 基本是以稳定

流的数值模型和粒子追踪法为基础。本文选用自主

开发的地下水型饮用水源地保护区划分软件

GWSPZS
[ 19]

,该软件是基于有限单元法的地下水稳

定流模型和粒子反追踪法来划分保护区,可处理非

均质和多源汇等问题。该软件通过数值模型获得流

速, 然后在开采井周围设置粒子追踪点,进行反向追

踪。按照质点流入水源井的时间, 不同时间的迹线

点连线即可画出各级保护区范围。其中保护区划分

的时间标准可由使用者确定。本研究中将水源井作

为质子运移起点, 反向追踪水质点运移 100 d、1 000

d的位置, 将其连线,即为一级、二级保护区的范围。

在本研究中, 将研究区污染受体分为三类: 一级水源

保护区、二级水源保护区、非保护区, 三者对污染的

敏感性依次降低; 根据专家评判结果, 三者的污染危

害性取值分别为 3、2、1。

2  应用

2. 1  研究区概况

浑河冲洪积扇地位于辽宁省中部沈阳市及周

边, 属温带季风型大陆性气候, 多年平均降水量

6221 5 mm, 多年平均蒸发量 1 4441 9 mm ,地下水是

当地主要的供水水源。研究区位于下辽河平原东部

山前倾侧平原,包括沈阳中心城区、于洪区、苏家屯

区以及东陵区的部分, 总面积 1 455 km2 , 主要河流

包括浑河和细河(图 1)。浑河冲洪积扇地区第四系

松散岩类孔隙水广泛分布, 单井涌水量在 1 000 t / d

以上,而且孔隙水矿化度小于 1 g / L ,以重碳酸型水

为主。主要地下水类型为潜水、微承压水、孔隙承压

水, 由东向西含水层结构由单层逐渐变为多层, 厚度

逐渐加大。主要含水组之上覆盖有厚度不等的亚砂

土和亚黏土, 地下水水位埋深由山前的 8~ 9 m 逐

渐向平原中部递变为 1~ 2 m。研究区内共建有 31

个地下水水源地, 分布在浑河两岸。浑河水质较差,

目前呈现不同程度的污染状态, 河流中的污染物伴

随浑河渗透补给地下水而威胁研究区地下水水源的

水质安全。
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图 1 研究区域

Fig. 1  Th e diagram of study area

2. 2  水质现状评价

根据地下水质量评价的标准和前期调研的地

下水质量特点, 选定的水质评价项目包括: 氨氮、

硝酸盐、亚硝酸盐、挥发酚、阴离子合成洗涤剂、氰

化物、氟化物、碘化物、砷、汞、铬、总硬度、铅、镉、

铁、锰、铜、锌、溶解性总固体、高锰酸钾指数、硫酸

盐、氯化物共 23项。由于地下水水源地保护管理

和取样工作困难,在 2010 年 9月- 10月丰水季节

采集 31个水源地地下水样品 45组, 将收集到的

1995年- 1999年各水源地丰水和枯水季节地下

水质测试结果作参考分析。2009 年 8 月- 10 月

丰水期和 2010年 4 月- 10月平水期先后对研究

区内地下水进行采样, 共计采集样品 34组。由地

下水质量标准可知, Ó 类及以上水源适宜作为饮

用水源。地下水质量综合评价结果显示, 31 个水

源地中 10个水源地的集中供水井水质为 Ô 类, 其

余 21 个水源地水质为 Ò 类。水质较差的水源地

主要集中分布在东部工业区、西部老工业区以及

浑河中下游段近河岸。区域地下水质量分布由水

源地和水源地外围点水质综合评价值插值获得,

结果见图 2( a)。水质良好的区域分布于城区以北

和浑河上游, 该地区距离沈阳工业区较远, 且该地

区远离浑河、细河,受地表水污染影响小。水质较

差的区域主要分布在研究区西北部。

2. 3  污染风险评价

2. 3. 1  污染源载荷风险评价结果
研究区内的主要污染源包括面状分布的生活垃

圾和生活废水、点状分布的工业废水及线状分布的

细河排污河。结合已调查的各主要污染源分布, 在

ARCGIS 中先确定单个污染源载荷风险, 再利用

ARCGIS 空间分析功能将各个污染源载荷风险值叠

加,评价结果见图 2( b) , 可见大部分研究区域污染

载荷风险较小, 但细河的载荷风险最大, 尤其中

下游。

2. 3. 2  污染危害性评价结果
污染危害性评价主要取决于地下水保护区的划

分。由于研究区北边界处存在水位降落漏斗, 因此

在利用地下水保护区划分软件( GWSPZS)时将研究

区向西北扩展至山区分水岭, 并将分水岭作为隔水

边界。研究区的东北部存在地下水侧向流入, 西部

和西南部存在地下水流出, 均设为二类流量边界。

将整个第四系地层作为统一含水层。垂向上, 地下

水接受大气降雨入渗、浑河入渗、水田灌溉水入渗、

地下水侧向流入等补给,以及人工开采、潜水蒸发等

排泄。模型的渗透系数赋值参考/西辽河平原地下

水资源及其环境问题调查评价0报告 [ 20]。地下水源

汇项采用多年平均值赋值。年平均大气降雨入渗

量、灌溉水入渗量、河道入渗量和侧向补给量分别为

11 20、01 82、01 83和 01 07 亿 m3。年平均地下水开

采量和潜水蒸发量分别为 21 72和 01 20 亿 m
3
。将

源汇项和地下水参数分区输入至已离散的地下水数

值模型中,运行模型获得地下水头分布,然后根据时

间标准将研究区内 31 个水源地进行保护区划分。

污染危害性评价结果见图 2( c) , 一级危害区总面积

为 431 5 km 2 ,二级危害区总面积为 42. 0 km2。

2. 3. 3  污染风险评价结果
根据污染源污染载荷风险评价(图 2( b) )和污

染危害性评价(图 2( c) )结果, 利用式( 2)得到研究

区各点的污染风险评价值,以总分值的 20%、40%、

60%、80%为界, 将整个研究区的污染风险评定为

低、较低、中、较高、高 5个级别。由最终的地下水水

源地污染风险评价结果(图 2( d) )可知大部分研究

区域污染风险低或较低,细河附近存在较高污染风

险, 其上游河段附近污染风险高, 对其周围的地下水

造成严重的威胁。

2. 4  污染预警结果

将研究区水质评价和污染风险评价结果利用式

( 1)在 ARCGIS中做叠加计算, 与污染风险评价使

用相同的等级划分方法,得到最终的污染预警结果

见图 2( e)。预警结果显示浑河冲洪积扇地区大部

分水源地都出现了不同程度的污染警情。巨警地区

主要分布于细河沿岸、浑河中下游北岸地区及铁路

储油厂附近。重警地区集中在地下水水质较差地区

如一些污灌区以及细河中下游沿岸。中警区多与农

业种植区重合,轻警区分布在无明显污染源,水质较

好的城镇地区。无警区分布在浑河上游无明显污染

源且水质评价结果显示为良好的地区。
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图 2  地下水水源地污染预警评价结果
( a:现状地下水水质评价; b:污染源污染载荷评价; c:污染危害性评价; d: 污染风险评价; e: 污染预警评价)

Fig. 2  Asses sment result s of early w arning of groundw ater source field pol lut ion, a: current gr oun dwater qualit y status;

b: pollut ion sour ce load; c: pollut ion hazard; d: groundw ater p ol lut ion risk; e: grade of pol lut ion early warnin g assessm ent .

3  结论

本文以地下水水源地污染预警为目标, 提出了

综合考虑地下水水质现状和污染风险的地下水水源

地污染预警思路,认为地下水污染预警等级可通过

现状地下水质量、污染源载荷风险和污染危害性的

分别评价和综合分析得到。在实际污染风险评价和

污染预警评价中,难以给出统一的等级划分标准, 本

文根据评价值的相对大小划定了污染风险等级和污

染预警等级。以浑河冲洪积扇饮用水水源地为例进

行应用,结果显示浑河冲洪积扇地区大部分水源地

都出现了不同程度的污染警情,预警等级高的地方

主要集中于细河沿岸、浑河下游及农业种植区,说明

本文预警思路具有可行性。根据预警结果, 为防止

浑河冲洪积扇地下水水源地水质进一步恶化, 应尽

快对保护区内污染源进行移除或监控, 整治清理污

染河段,尽可能减少地表水体污染渗入地下造成的

地下水污染。

由于实际采样困难, 现状地下水质评价中仅考

虑了丰水和枯水季水质状况, 尚待补充完整水文年

的采样测试资料从而进行深入研究。
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