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Abstract 
With the rapid development of China’s economy and the continuous improvement of people’s living 
standards, the corresponding groundwater problem is also intensified. As some places unilaterally pur-
sue economic growth rate, environmental protection is not got attention enough, which results more and 
more serious pollution. The contradiction between economic development and environmental protec-
tion is increasing. In this study, the polluted water quality of the polluted areas in the Hutuo River basin 
was investigated and analyzed. The causes and characteristics of groundwater organic pollution and the 
sources of nitrate pollution were analyzed. Through the analysis of survey points and water quality data, 
the scientific treatment and restoration plan of the serious pollution area in Hutuo River basin of Shi-
jiazhuang are put forward. Finally, the water quality of the contaminated area is divided, delineated sev-
eral serious pollution sources of contaminated areas, Shijiazhuang emergency water source construction 
to provide technical support. 
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摘  要 

随着我国经济的快速发展和人民生活水平得不断提高，随之而来与之对应的地下水问题也愈演愈烈。由于一些

地方单方面追求经济增长速度，对环境保护重视不够，致使污染越来越严重。因而，造成了经济发展与环境保

护矛盾日益加剧的局面。本次研究对滹沱河流域严重污染区多源污染水质进行了调查分析，主要对地下水有机

污染成因及特征和硝酸盐污染来源进行了浅析。通过调查点和水质数据的分析，对石家庄滹沱河流域严重污染

区的污染源提出了科学的治理与修复方案。最后对污染区的水质进行了划分，圈定了几个较严重的污染区污染

物来源，为石家庄应急水源地建设提供技术支撑。 
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1. 引言 

近几十年来滹沱河流域地下水污染越来越严重，特别是石家庄周边和滹沱河沿岸地区，其中污染来源有多

方面的因素，特别是有机污染和无机污染对地下水水质产生了重大影响。 
石家庄是河北省省会，也是地下水污染比较严重的地区，尤其是无极县和辛集市地区。由于滹沱河流域一些地

方单方面追求经济增长速度，对环境保护重视不够，致使污染愈演愈烈，因而，造成了经济发展与环境保护背道而

驰的局面。由此引发了地方疾病、水质恶化、土地盐碱化和水资源超采疏干等一系列问题。石家庄地区滹沱河流域

地下水污染的成因及其主导因素问题，事关该区经济能否可持续发展和人民生活的幸福指数，值得进一步探讨。 
众多学者从有机污染和无机污染等方面，对石家庄地区滹沱河流域多源污染水质的原因进行了研究。李亚

松等[1]认为，滹沱河冲积平原浅层地下水已经受到有机污染威胁，主要检出有机组分为卤代烃类和氯代苯类。

由于有机物的高毒理性，研究区内有机污染已经不容忽视。费宇红等[2]提出，滹沱河冲积平原区典型的检出有

机污染物为：三氯甲烷、四氯化碳、三氯乙烯和四氯乙烯，各采样点风险的主要贡献污染物为三氯甲烷和四氯

化碳,主要的污染源应以工业和工业产品的使用污染为主。 
但是，如何进一步定量认识有机污染和无机污染对地下水的影响程度，从社会经济方面的尺度把握污染物、

当地人民生活的质量和地下水水质恶化之间的相互耦合规律，仍是需要深入研究的课题。 
本文从有机污染和无机污染二者关系入手，采用实地调查、检测化验和相关分析等方法，深入了解滹沱河

流域地下水污染多年来地下水的污染原因及驱动力。所有的资料源自河北省相关部门的长观数据和近几年来监

测、统测及试验数据。 

2. 研究区概况 

滹沱河流域严重污染区，位于河北省中部，流域经过省会石家庄周边的市区县。污染区地处东经

114˚10'~115˚00'，东经 38˚00'~38˚20'之间，区内海拔 80 米，平均海拔 30~100 米。调查区域东临辛集市，南临石

家庄市区，西接平山县，北部同正定接壤。研究区内道路纵横，交通便利。本次调查的重点区域是平山，灵寿，

正定，石家庄市区，藁城，无极，晋州和辛集和滹沱河沿岸地区。污染区位于石家庄周边，地处一级阶地，二

级阶地和第四系地貌松散沉积物之间。辖区内大地构造，属山西地台和渤海凹陷之间的接壤地带，地势东低西
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高差距大，地貌复杂。地貌由西向东依次排列为中山、低山、丘陵、盆地、平原。大气降水为主要补给来源，

地下径流，人工开采和蒸发为主要排泄方式。 

3. 研究区调查方法 

3.1. 遥感技术 

在水质调查前期，首先应用遥感技术对研究区土地利用状况进行解析，根据调查的比例尺选择不同分辨率

的遥感影像，掌握研究区土地利用及潜在污染源分布状况，然后利用不同水体所呈现的波谱特征的差异，对研

究区地表有机污染水体进行识别和提取，形成了应用于水质调查工作初期较完整的遥感技术调查体系，以此为

进一步查清污染源提供参考[3]。 

3.2. 同位素技术 

基于同位素技术和水化学理论，研究地下水硝酸盐浓度和同位素的延程变化的特点，揭示影响其迁移转化

的主控因素，探讨硝酸盐在冲洪积扇地区含水层中的迁移转化机理；识别造成硝酸盐污染的主控因素，揭示太

行山前松散含水层硝酸盐污染的驱动机制；综合运用多种同位素联合识别技术，定性识别地下水硝酸盐的污染

来源，阐明太行山前松散含水层不同土地利用类型下地下水硝酸盐污染来源差异性及其季节变化特点；基于稳

定同位素分析混合模型，定量解析不同监测站点地下水中硝酸盐污染来源的贡献率。 

4. 地下水污染特征 

4.1. 有机物污染特征 

根据已有数据，研究区有机污染总体上呈点状分布，但是在局部区域有面状聚集特征和线状延伸特征(图 1)。
沿着滹沱河两岸，离河道近的有机检出率高。 

沿着滹沱河两岸，离河道近的有机检出率较高，这是因为河道是不法企业任意排污的有利途径，很多小工

厂小作坊就建在滹沱河河道附件，造成了沿河道有机污染比远离河道严重。研究区发现的污染最严重的场地皆

为有机污染。其中秋山村 1.2-二氯乙烷超标点，晋州化工厂有机超标点均在化工厂附近。 
总体上，研究区的有机污染检出率高，超标率低，且浓度较低。有机污染总体呈点状分布，但是受用地规

划和管理的影响，局部呈面状聚集趋势。 

4.2. 硝酸盐污染特征 

研究区共采集地下水样品 186 组，地表水样品 9 组。其中，地下水样品硝酸盐浓度均值为 48.70 mg/L，已

接近 WHO 规定的饮用水中硝酸盐浓度值 50 mg/L，39.5%的样品超出 WHO 限定饮用水中硝酸盐浓度值，15.7%
的样品超出我国地下水质量标准我国地下水质量标准(90 mg/L)。地表水硝酸盐浓度均值为 10.28 mg/L。由硝酸

盐浓度等值线图(图 2)可知，滹沱河冲洪积扇地区硝酸盐污染已呈现面状污染的特点，高值区出现在滹沱河冲洪

积扇顶部正定县、灵寿县、石家庄市区和藁城县城区周边[4]。 
可见滹沱河冲洪积扇地区地下水硝酸盐污染已经非常严重。地表水硝酸盐浓度无超标情况。研究区地下水

3NO−含量总体由西北向东南呈减小趋势，在岗南-黄壁庄水库之间以及石家庄市区西南部出现了 3NO−含量高值区，

而且 Cl− 、总硬度也呈现出与 3NO−同样的分布规律。 

5. 地下水污染成因 

5.1. 有机物污染成因 

石家庄藁城工业区带有机的高检出率和工厂的密集分布和便利的交通条件有关。藁城工业区内是聚集了多 
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Figure 1. Distribution map of organic index in study area 
图 1. 研究区有机指标检出分布图 
 

 
Figure 2. Contour map of nitrate concentration 
图 2. 硝酸盐浓度等值线图 
 

家化工企业和药厂。其中部分化工企业和药厂通过非法手段排污，影响了地下水环境。 
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自藁城工业区污水处理厂流出的污水未经处理直接排进了兴安村河道内，并沿滹沱河河道南岸挖掘了一条

4~5 米的排污沟持续不断的向其中排放污水。其污水排污口处，检出的有机物有 10 种之多，这也影响了藁城滹

沱河沿岸有机检出率。 

5.2. 硝酸盐污染成因 

研究区 3NO−、Cl− 、Na+均受人类活动影响强烈。根据历史检测数据，研究区天然条件下的地下水化学类型

基本为 Ca·HCO3 型水， Cl− 含量很少。由于几十年来人类社会发展的影响，研究区的地下水化学发生了一定的

变化，部分地区 Cl− 含量明显增大。Cl− 在自然界中是相对稳定的保守元素，它不受水环境中物理化学作用及迁

移转化过程的影响，常用来指示人类活动的影响。其可能来源为动物粪便、生活污水和卤水等，另外，农业化

肥中也可能含有 Cl−  (如 KCl、NH4Cl)；生活污水和动物粪便中含有大量的 Na+。研究区无卤水侵入含水层，且

Cl− 与 Na+具有较好的相关性，因此浓度较高的 Cl− 很可能来源于动物粪便和生活污水。对样品数据的 3NO−和 Cl−

做相关性分析，发现二者有很好的相关性(r = 0.754, p < 0.01) (图 3)，说明动物粪便和生活污水是研究区地下水

3NO−的重要来源[5]。 
研究区地下水硝酸盐受人类活动的影响包括两个方面，一是人为输入，即从硝酸盐来源方面分析， 3NO−与

Cl− 较好的相关性说明生活污水和人畜粪便是硝酸盐的重要来源；另一方面，从硝酸盐迁移转化条件方面分析，

地下水开采导致地下水动力场的变化，其诱发的物理化学作用导致总硬度升高的同时，也为更多的 3NO−进入地

下水创造了有利条件， 3NO−与总硬度较好的相关性说明地下水开采也是 3NO−含量升高的一个诱因[6]。 

6. 对污染源物质的改善设施 

6.1. 有机污染物降解 

滹沱河流域严重污染区内地下水中有机污染物来自于非法排放的化工原料与有机溶剂，单纯依靠土壤与水

体的自净能力分解有机污染物存在诸多缺陷，地下水含水层中有机物衰减周期过长，且地下含水系统消解有机

污染物的能力有限。建议采用主动修复技术修复污染严重的地下含水层区域，结合化学修复法与生物修复法，

将污染严重的场地内注入季铵盐阳离子表面活性剂，使有机污染物富集避免受地下水溶质运移作用进行扩散。

进一步利用生物注射法与有机粘土法等生物修复方法对场地内的有机污染物进行处理[7]。 
 

 

Figure 3. Correlation between 3NO−  and Cl−  

图 3. 3NO−与 Cl− 的相关性 
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6.2. 硝酸盐污染的治理和修复 

滹沱河流域严重污染区地下水硝酸盐氮的治理自然净化过程中的反硝化作用是一个很环保的地下水污染修

复手段。除此之外，也可以借鉴局部城市已采用的去地下水中的硝酸盐氮的方法来对农村地下水的污染进行修

复，其修复手段主要是靠生物修复技术，物理化学修复技术，化学修复技术化学来解决。 

7. 结语 

研究区共采集样品超过 400 组，根据已经取得结果的 281 组样品对地下水质量进行分析。根据评价结果显

示滹沱河流域严重污染区地下水样 I~III 类水 183 组、IV 类水 77 组、V 类水 21 组，分别占 65%、27%、8%，

即 35%的地下水不适于直接饮用。在已经完成了的调查工作中，圈出藁城金鑫化工厂、藁城工业区、藁城污水

处理厂、秋山村、晋州化工业区、晋州爆炸化工厂等数处重点场地，为污染物的主要来源。通过调查点和水质

数据的分析，对石家庄应急水源地的建设提供技术支撑。 
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