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【提要】博山是山东省淄博市南部的一个工业城市
,

完全依靠中奥陶系碳酸盐中的裂 隙— 喀斯

特水作为供水水源
。

城区附近的水源均受到相当程度的污染
。

木文研究了该区主要的污染源
、

污 染 途

径及导致地下水污染的机理
,

地下水中主要污染组分及其在空间的分布待征
,

并用模糊数学方 法 进行

地下水的水质评价
,

用地质统计学中趋势面分析和克里金 ( K r

iig 鳍 ) 方法模拟地下水中污染组分的 空

间 分 布
,

用灰色系统方法和对流— 弥散方程的特征有限元解进行地下水污染的预报
,

还对各种方法

的优缺点进行了比较
。

最后提出了博山区地下水环境保护的建议
。

【关键饲】地下水污染 模糊数学 趋势面分析 灰色系统方法 克里金法
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前言 主要供水水源
,

单井出水量为每 日数千立方

博山位于淄博市的南部
,

在地形上处于 米
。

北部地 区分布有煤系的砂页岩地层
,

其

淄博盆地的南缘
,

东
、

南
、

西三面环山
,

向 中二叠系的奎山组为石 英 砂 岩
,

厚 70 ~ 80

北开阔
。

孝妇河由南向北从中部纵穿博山城 m
,

含有裂隙水
,

单井出水量 1 00 ~ Z o o m
“

/ d
,

区
。

根据 1 9 6 4~ 19 92 年的资料
,

年平均降水 可作农村居民生活用水水源
。

近年来地区地

量为 6 7 7
.

9 7 m m
。

下水开采量在 ( 10 0~ 1 1 0 ) 义 1 0 “
m “

/ d
。

在博山南部鲁山一带分布有前震旦系的 本区地层为一系列纵横交错的断裂所切

花岗片麻岩
,

其中含有裂隙水
,

水量不大
,

割
,

形成若干断块
,

如山头— 八陡断块
、

但水质优 良
。

在中部及城区一带分布有中奥 城区断块
、

石马断块
、

福山断块等
。

每一断

陶系的灰岩和白云岩
,

总厚度 7 00 多米
,

可划 块都是一个相对独立的水文地质单元
,

有自

分为六段
,

其中O 孟和 O 墓为相对隔水层
,
O 盆

、

己的补给
、

径流和排泄条件
。

本区地下水主

O 蕊
、

O 蕊和 O 呈为本 区的主要含水层
。

O 生
、

O要 要靠大气降水入渗补给
,

人工 开 采进 行排

和 O 呈中的裂隙— 喀斯特水是 目 前城市的 泄
。

由于博山区位于淄河和孝妇河上游
,

补
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给面积不大
,

裂隙喀斯特含水层的导水性大

而贮水性小
,

且地下水的补给区和排泄区比

较接近
,

地下水位年变化幅度较大
,

一般为

4 0~ 5 0 m
,

最大可达 1 0 0 m 以上
。

1 污染源和污染途径

1
.

1 博山 区的主要污染源

( 1) 煤矿排水

本区煤矿较多
,

煤中硫的含量高达 3%
。

矿坑排水呈酸 性
, p H 值 约 为 5 ,

5 0 :
一

和

F e Z 十
含量高

,

矿坑水渗入含水层形成循环
,

造成地下水的污染
。

本区煤矿 排 水 量 约为

40 X 1 0 “
m

“

/ d
,

是导致地下水污染的最主要

污染源 ,

( 2 ) 工业废水

本区工业废水的排放量约为 21 x 1 0 “
m

“

d/
,

其主要污染组分为 5 5
、

硫化 物
、

pH
、

石油类
、

酚
、

C H
一 、

A s 、

C r 6 + 、

H g
、

F
一 、

A I
、

C O D等
,

( 3 ) 生活污水

其中
“
三氮

” 、

微生物
、

洗涤剂
、

氯离

子的含量较高 ;

( 4 ) 农药
、

化肥

( 5 ) 固体废弃物

如生活垃圾
、

工业废渣
、

煤歼石等
。

大量的矿坑排水
、

工业废水和生活污水

排入孝妇河及其支流
,

被污染的河水通过河

床中灰岩裸露的渗漏地段时
,

补给地下水
,

致使地下水污染多

( 2 ) 补给区的工厂造成的污染

由于博山区许多工厂直接座落在地下水

补给区的石灰岩上
,

裂隙比较发育
,

生产过

程 中各环节排放的废污水直接进入含水层 ,

( 3 ) 垃圾场和其它固体废料堆的淋滤

入渗

本区有好几个垃圾堆建在石灰岩的山谷

中
,

也有工业废料及成品农药堆放在石灰岩

上
,

雨季降水淋滤
,

将污染物带入地下水中
。

2 地下水的主要污染组分
、

分布及 其 成因

探讨

本 区地 下水 中主要污染组分 为 S O f
一 ,

其次是 C l
一 、

N O 万
、

N O 万
、

N H寸
、

石油
、

农药

六六六
、

F
一 、

挥发酚
、

C r . + 、

汞
、

铅
、

锡等
。

5 0 盆
一

为主要污染组分
。

造成 地 下 水中

5 0 二
一
含量较高的原因主要是煤矿 排 水 和煤

歼石的氧化淋滤入渗
,

如此循环使硫不断氧

化形成 5 0 盆一
。

图 1
、

图 2分别为 1 9 9 2 年 枯水

期和丰水期地下水中 5 0 尝
一
含量在该 区 的分

布图
。

2 博山 区地下水污染的途径

(1 ) 河水入渗

砂
夕

图 1 1 9 9 2年枯水期地下水中5 0 、
一

含量分布图 图 2 19 92年丰水期地下水中S。
, `一

含量分布图
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八目八曰000né000
户
习门O找曰U

J性。̀

工-
Ir:日\恻顽玛

丰水期和枯水期 比较
,

丰水期地下水 中

5 0 尝
一
含量明显高于枯水期

,

而且 在 煤 矿附

近表现尤为显著
。

造成这一现象是由于枯水

期形成的 5 0 毛
一

缺乏载体使之不能 进 入 地下

水而滞留在包气带中
,

在丰水期包气带中滞

留的 5 0 君一随降水入渗而进入地下 水 中
,

致

使地下水中5 0 兰
一

含量增高
。

根据 1 9 8 5 ~ 1 9 9 2

年的分析资料
,

具有上述相似的特征
。

由于

5 0 全
一

含量增高
,

造成矿 化 度 和 硬 度 的增

高
。

通过对 1 9 9 2年 80 多个水样的分析资料进

行回归分析
,

其相关关系是很显著的
,

如 图

3
、

图 4 所示
。

、
{…{:…

I J 10 ( ) 公门 0 3 0 0 4 ( ) 0 5 ( )屯, 60 仁 7 0 0

50 尝
一

/m g
·

L
一 `

图 4 5 0 度
一

含量与总硬度的关系
1

.

丰水期
:

84个水样 2
.

枯水期
:

87 个水样

Y = 1
.

O SX + 2 53
.

83 Y = 1
.

0 4X 十 2 53
.

7 8

U ~ = 2 7 1
.

2 5 U ~ = 2 48
.

9 2

U画 = 0
.

2 S U山 = 1
。

9 2

R 一 0
.

8 4 R = 0
.

8弓

3 0 0 4 0 0 5 0 0 60 0 了0 0

50 气
一

/m g
·

T
J 一 l

图 3 5 0 呈
一

含量与矿化度的关系
. 1

.

枯水期
: 8 7个水样 2

.

丰水期
: 8 4个水样

Y = 1
.

6 8 8X + 4 2 9
.

6 6 Y = 1
.

6 0 8X + 4 3 6
.

6 3

U ~ = 4 3 3
.

2 7 U ~ = 4 3 3
.

6 6

U山 = 0
.

3 4 U山 = 0
.

0 5

R = 0
.

9 04 R = 0
.

884

与孔隙水相比
,

裂隙— 喀斯特水具有

导水性大
、

贮水性小的特点
,

它易受污染
,

也易于用抽水消除污染
。

根据该区建在灰岩

上的两个小电镀厂附近地下水的长期监 测资

料可知
,

地下水中 C r “ +

含量 超 标 7 ~ 8倍
。

但在 1 9 8 7年底 电镀厂搬迁后
, 1 9 8 8年 6 月检

测
,

C r “ 十

含量迅速 降低
,

基本上 不 超 标
,

1 9 8 9年 6 月除个别井外
,

基本 上 没 有 分析

出
。

由此可见
,

只要清除污染源
,

并辅之 以

抽水
,

地下水污染是可以消除的
。

3 用模糊数学方法进行地下水环境 质 t 评

价

3
.

1 评价 因子和评价标准的选择

为 了比较全面地反映博山区地下水的水

质状况
,

从实际分析资料出发
,

在本区选择

了 9 种化学组分作为地下水水 质 评 价 的因

子
,

它们分别是 C l
一 、

5 0 二一
、

N O百
、

N O 万
、

矿化度
、

总硬度
、

石油类
、

挥发酚
、

C r “
+o

参照有关的国标
,

除石油类物质的分级依据

我国 《地面水环境质量 标 准 》 ( G B 3 8 3 8一

8 8) 外
,

其余 8 项均采用地矿部 《地下水环境

质量标准
》 。

按照我国地下水水质现状
、

工农

业及生活用水质量要求
,

将地下水环境质量

分为 5 级
。

地下水的环境质量标准见表 1
。

3
.

2 评价方法

由于地下水的水质不是 由一种因子决定

的
,

表 1 中各因子的分界线也不是绝对的截

然划分的界线
,

而是一条模糊的界线
,

故采

用模糊数学的方法
,

用隶属度来刻划这条界

线
,

而隶属度又可用隶属函数来表达
。

为计

算方便
,

隶属函数取线性的
。

(1 ) 根据评价因子
,

结合水质 分 级标

准
,

构造线性隶属 函数模型
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表 1 地下水环境质 , 标准 单位
: 。 g’ L

一 l

IIIII 亚亚 皿皿 万万

C I
-

5 0璧
-

N O乐一 N

N O三一 N

矿 化 度

总硬度
.

石 油

挥 发 酚

C r 6 +

簇 5 0

《 5 0

《 2

( 0
.

0 0 5

( 3 0 0

( 1 5 0

《 0
.

0弓0

( 0
.

0 0 1

( 0
.

0 0 5

( 1 5 0

` 1 5 0

《 5

( 0
.

01 0

( 5 0 0

( 3 0 0

( 0
.

0 5 0

( 0
.

0 0 1

《 0
.

01 0

( 2 5 0

( 2 5 0

( 2 0

` 0
.

0 2 0

( 1 0 0 0

《 4 5 0

( 0
.

0 5 0

( 0
.

0 02

( 0
。

05 0

簇 3 5 0

( 3 5 0

《 2 5

( 0
.

1 0 0

( 2 0 0 0

( 5 5 0

` 0
.

1 0 0

( 0
.

0 0 5

《 0
.

1 0 0

> 3 5 0

> 3 5 0

> 2 5

> 0
.

1 0 0

> 2 fl 00

) 5 5 0

) 0
.

1 0 0

> 0
.

0 0 5

> 0
.

1 0 0

* 总硬度以每升 C a C o3 含量 (。 妇 计
。

厂二 1级水
:

1

C
。, , + z 一 d 。

C
, , , +

一 C
i , ,

0

3
、

4 级水
:

0 ( d ,
( C . ,

C 。, , < d
i

( C
. , , 十 1

d
`
) C

. , , + -

/1

1
夕

?
\

一一: J,
.ó,.了

= 2

C
` , , < d

`

< C ` , , , 1

1 ` , ,

一

C
` , j +

一 d
.

C
` , , +

一 C
` , ,

d
; 一 C

` , j 一

C ` ,

一 C
, I一 l

0

C
` , 卜 一 ( d

`
< C

` ,一
( i 二

d
`
( C

` , I
一 ; d

`
) C

, , 一, 1

/

!I
J
、

一一

“ 5 级水
:

1

d
` 一 C

` , 卜 l

C ` , , 一 C
` , I一 i

0

d
`
) C

. , -

C
` , 一 l < d

。
( C

` , I

d
`
( C

` ,卜 l

( i = 1 , 2 ,

… …
,
9 )

( 1 )

( 2 )

( 3 )

/|厂少、|
11

一一
,

了

式中
T ` , J

— 单因子隶属度
;

C
` , ,

— 水质分级标准
;

d 。

— 实侧浓度
。

( 2 ) 组合 [ 9 又 5」模糊矩阵

、户刀任了、!
|J

r 1 2 T 1 2

1 2 1 T 2 2

了 1 5

犷 2 5

质等级的一种模糊转化关系
。

( 3 ) 计算各因子的模糊权重

由于各评价因子在地下水水质评价中所

起的作用不同
,

以不同的模糊权重表示各评

价因子对水质的影响
:

( 5 )
r 9 1 T o Z

`

二 1 9 5

ù|1
1
||
.

J
七

一一
ù IJ

犷厂
L

一一R

矩阵的行表示各因子对每 级 水 的 隶属

度
,

矩阵的列表示对某一级别水所有的因子

的隶属度
,

矩阵 R 表示从 9 个评价因子到水

C
` , I

W 二 〔W
`
」= [W

; ,

平
2 , … … ,

W
,

] ( 6 )

式中 C . , , , d .的含义同前
。
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( 4 ) 模糊矩阵的复合运算
、

综合评判

在进行单因子评价和配以权重后
,

得到

两个模糊矩阵 R 和W进行复合运算得出评价

结果
。

其过程如下
: B 二 W 带 R ( 了 )

B的求值公式为
:

b , == V( W
`
八犷 ` , ,

)

余是评判所取的算子
,

b一= m a x [ m i n (平
; , 犷 : , ,

)
,

m i n
(万

2 ,

r : , , )
, … …

,

m i n
(平

. , , q , s ) 〕

从气就可得出每个点对每一级水的最大

隶属度
,

即表示该点的地下水属于哪一级的

地下水
。

根据 1 9 9 2年丰水期选择 87 个水井取得的

水样分析资料
,

应用模糊数学方法
,

最后求

得的环境质量分区图如图 5 所示
。

/

夕 ! 之7
.

”
”

}

某
今

烈鳄

山乡 /
、 N

二 固山 。

公 / /
一 O

,尹、

天 津湾
马

二)
~

石 二马

图 5

工一水质好 亚一水质较好

丰水期环境质量分区图
皿一水质一般 万一水质较差 V一水质差

4 地下水中污染物含盆的时空分布模 拟 及

各种方法的优缺点比较

4
.

1 趋势面分析和 克里金方法

趋势面分析就是用趋势面代替区域性因

素 (背景值 )
,

用统计方法消除随机性因素

(干扰值 )
,

以达到突出局部性因素 (异常

值 ) 之 目的
。

K r i g i n g法是以区域化变 量作

为研究对象
,

以变差函数为基本工具
,

在二

阶平稳假设和本征假设条件下
,

用估计方差

和离散方差等公式进行计算
。

采用地质统计

学中的趋 势 面 分 析 和 克 里 金方 法 模 拟

5 0 :
一
的空间分布

,

趋势面拟合用 离差 平方

和来表示趋势面和采样分析值的拟合程度
,

计算结果表明
,

拟合度为 6 9
。

4 3%
。

用 克 里
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金方法拟合
,

其拟合度达 到 84
.

52 %
。

二者

比较
,

可以发现
,

用克里金方法拟合效果稍

好一些
。

4
。

2 灰 色系统和对流— 弥散的特 征 有限

元 法

灰色系统方法是用小容量的样本值
,

通

过对某一时间序列进行一次或多次累加 (或

累减 ) 处理
,

使其随机性弱化
,

而这些非随

机性序列
,

大多可用指数曲线逼近
,

从而可

建立起含有时间 t的的微分动态 拟 合 模型
,

以达到预报的 目的
。

用灰色系统方法对具有

8 年长期观测资料的 15 个井点 进 行 5 0 : 一含

量的预报
,

结果发现
:

预报单个有资料的水

井
,

其 5 0 二
一

的值是单调上升或 下 降 的
。

用

数学模型的特征有限元解预报该区 良庄水源

地未来污染物组分六六六的分布
。

由于本区

地下水具有统一的流场
,

地下水中污染物的

运移可用对流— 弥散方程进行拟合
,

在求

解对流— 弥散方程之前
,

先要求解水 流数

学模型
,

用三角形单元
、

线形插值的有 限元

法求解
。

全区剖分为 1 08 个单元
,

69 个节点
,

以求出流速矢量
,

然后将两个数学模型祸合

求解
。

解题分两步
:

第一步解逆向问题反求

参数
,

第二步进行污染预报
。

拟合分为两个

区
, 1 区为灰岩裸露区

, 2 区为覆盖区
。

各

区的参数如表 2 所示
。

表 2

降水入渗补给
系数

拟 合 求 得 的 参 数

储水数或水度系给一 ~ ~ ~

分 区
参数
\ \ \

、

渗透系数
/ m

·

d
一 1

纵 向弥 散 度
/m

横 向弥 散 度
/ m

1 区 (裸露区 )

2 区 (覆盖区 )

3 7

0 0

0
.

0 1 0 0 (给 )

0
·

0 0 3 7 (储 )

10
.

6 5

1 0
.

6 5

1 0
.

1 0

1 0
。

1 0

nU内11ùó8

根据求得的参数即可求出研究区各代表

性井点在未来几年 中污染物的浓度分布
,

使

用插值方法
,

从而达到预报整个研究 区污染

浓度的变化情况
。

数学模型的特征有限元解适用的范围更

大一些
,

但要求取得的资料较多
。

5 结论

( 1 ) 博山城 区一带地下水均 已遭受污

染
,

尤其以孝妇河沿岸一带最为严重
。

但东

南部淄河流域的灰岩区和南部的花岗片麻岩

区水质优良
,

没有遭受污染
,

应作为一级水

源保护 区
,

严禁在该区新建有污染的工厂
,

( 2 ) 为 了保护城区附近的水源地
,

建

议采取 以下措施
:

①对于座落在裂隙— 喀

斯特水补给区上的工厂
,

可能造成污染危害

的要坚决搬迁
。

对于一般性工厂
,

废水污水

应达标排放
,

原料
、

成品和废料的堆放要实

行严格管理 ; ②对于孝妇河及其支流的河床

渗漏段
,

应加防渗铺盖 , ③位于水源地补给

区灰岩上的垃圾堆
,

必须搬迁到不透水的砂

页岩分布区
,

并采取相应的措施
,

使垃圾堆

的淋滤水不致于渗漏到地下水的补给区
;

( 3 ) 本区新建的天津湾水源地
,

水质

优 良
,

尚未发现 污染
,

应做好水资源的保护

工作
,

植树造林
,

涵养水源
;

( 4 ) 有计划地进行水资源的改造和调

整
。

适当减少井数
,

统一管水
、

用水
,

以发

挥水资源的最大效益
。

对于新建水井
,

要分

层开采
,

严格止水
。

对于严重污染的水井
,

要用粘土或水泥填封
,

防止成 为 新 的 污染

源 ;

( 5 ) 为 了加强水资源的管理
,

政府职

能部门
、

城市规划
、

环保等部 门 应 重 视环

境
,

加强立法
,

采取强制性的措施
,

确实使

地
一

厂水资源得以保护
。
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( b )

图 1 水平冻胀力计算模式图
a~ — 最大水平冻胀力

,

细粒土 a ~ = 1 0 0~ 2 0 0k P
a

粗粒土 a ~ = 1 0 0~ 2 00k P a

段挖至设计标筒后
,

边坡失稳
、

桩被折断
、

锚杆被拔 出
。

不计水平冻胀力
,

桩整体稳定

系数
、

抗弯稳定系数
、

锚杆抗拔安全系数均

大于 1
·

2
。

根据有关资料介绍
,

东北地区水平冻胀

力可按图 1所示的三种模式计算
,

其 值 可达

朗金主动土压力的儿倍乃至十几倍
。

棋式的选择受土层中含水量随深度的变

化情况
、

土质情况
、

土体变形受限制程度等

的影响
,

建议水平冻胀力计算采 J; J第二种模

式 a
~

== 10 o k P a 。

考虑水平冻 胀 力
,

上 述

失稳基坑支护结构的安全系数仅为 。
.

52
,

可

见
,

按通常情况设计的支护结构
,

准以抵挡冬

季巨大水平冻胀力的作用
。

某基坑 深 8
.

Om ,

紧邻西壁为一栋 5 层居 民楼
,

通常情况下
,

可采用悬臂桩支护
,

考虑到为跨年度工程
,

采

用 了锚拉桩支护
,

计水平冻胀力
,

安全系数

为。
.

99
,

安全渡过施 工期
。

而在西南角
,

出

于侥幸
,

采用悬臂桩
,

终因冬季桩顶水平位移

过大
,

被迫采取补救措施
,

延误了工期
。

所

以在设计跨年度基坑的支护结构时
,

必须考

虑水平冻胀力的作用
。

3 结论

(1 ) 放坡开挖时
,

基坑边坡 安 全系数

达到 0
.

9
,

大 多都能满足短期稳定的妥求
,

但

必须重视地面及管线渗水
。

(2 ) 支护开挖
,

安全系数为 1
.

0 ,

可满

足稳定要求
。

(3 ) 跨年度支护结构 设 计时
,

必须考

虑水
三砰冻胀力的作用

。
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