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浑河河水及其沿岸地下水污染特征

崔摇 健*,都基众,王晓光
(沈阳地质矿产研究所,沈阳摇 110034)

摘要:选择沈阳地区重要河流浑河及其沿岸地下水进行定量分析,研究并探讨了包括无机物和有机物在内的水质综合污染特

征。 结果表明,浑河河水中氨氮、硝氮、亚硝氮和酚超过了地表水环境质量标准,最大超标倍数分别为 15.8、1.5、82.4 和 1.8 倍,
检测出的 11 种卤代烃、氯苯和六六六等有机物均未超标。 浑河沿岸地下水中氨氮、硝氮、亚硝氮、化学需氧量、酚和铅超过地下

水质量标准,超标率分别为 31.6%、10.5%、26.3%、36.8%、47.4%和 26.8%,检测出的 4 种卤代烃和六六六等有机物均未超标。
河水及其沿岸地下水中的污染物,尤其是有机污染物种类和浓度高值基本出现在城西的谟家—大祝断面之间。 浑河水质主要

受城市工业废水、居民生活污水排放的影响,沿岸地下水的污染来源包括工业生产或农村居民生活造成的地表污染物垂直入渗

式的点源污染、浑河水侧向渗透补给式的线源污染以及农药化肥使用产生的面源污染,而有机污染物主要通过点源污染地下

水。 浑河各区段的使用功能、包气带岩性及沿岸水源地开采井布局等因素都为受污染的河水对沿岸几百米范围内的浅层地下

水的补给提供了条件,造成浅层地下水的污染,对当地生态系统及人类健康构成潜在威胁。
关键词:浑河;地下水;无机污染;有机污染

Contamination characteristics in surface water and coastal groundwater of Hunhe
River
CUI Jian*,DU Jizhong,WANG Xiaoguang
Shenyang Institute of Geology Mineral Resources,Shenyang 110034, China

Abstract: The pollution characteristics of Hunhe River and its costal groundwater were investigated which included
inorganic and organic index. The results indicate that concentrations of ammonia, nitrate, nitrite and phenol in Hunhe River
exceeded the National Environmental Quality Standard for Surface Water, and the maximum exceed multiple was 15.8, 1.5,
82.4 and 1. 8, respectively. Ammonia, nitrate, nitrite, COD, Pb and phenol in coastal groundwater of Hunhe River
exceeded the Environmental Quality Standard for Groundwater and the exceed ratio were 31.6%, 10.5%, 26.3%, 36.8%,
47.4% and 26.8%, respectively. But organic matters which were detected in the river and coastal groundwater such as
chlorobenzene and benzex didn忆t exceed the standard. The pollutants especially organic pollutants were various and high鄄
concentration from Mo jia鄄Da zhu section. The surface water quality was mainly affected by the city industrial wastewater and
domestic sewage. The pollution in coastal groundwater was due to point source pollution vertical infiltrating caused by
industrial production or rural residents activities, line source pollution by lateral infiltration recharged from river and non鄄
point source pollution owing to the use of pesticide and fertilizer. Thereinto, organic pollution of groundwater was mainly on
account of point source pollution. Some factors such as river using function, vadose zone lithology and layout of exploitation
well along the river made pollutant transportation from the polluted river to shallow coastal groundwater within a few hundred
meters which poses a great potential threat to ecosystem and local population.



http: / / www.ecologica.cn

Key Words: Hunhe River;groundwater;inorganic pollution;organic pollution

摇 摇 近年来,在工业化和城市化进程中,“三废冶物质

的排放和农药化肥的大量使用,导致地表水和地下

水水质恶化,尤其是排入水中的“三致冶有机污染物,
对人体健康构成严重威胁[1],已经引起国内外专家

学者的广泛关注[2鄄5]。
沈阳市作为东北重工业基地龙头城市,地下水

是其主要供水水源,而沈阳市地下水的主要补给源

自浑河。 浑河发源于辽宁省清原县滚马岭,东北向

西南流经抚顺,在沈阳市东陵区晓仁镜村入境,经市

区后,沿辽中县和辽阳市边界流入辽中,最后在辽中

上顶子村出境。 浑河在沈阳市境内长 172.6km,多年

平均流量 45.60m3 / s。 沈阳市有 6 个水厂及其部分

水源地的 180 眼水源井集中在浑河两岸,年产水量

18530.6 万 m3,占市政供水量的 70%。 浑河对沈阳

市的城区和农村具有地下水补给、景观、纳污、农灌

和泄洪等多项功能,特别是对调节城市生态环境有

着不可替代的作用[6]。 本文对浑河河水及其沿岸地

下水水质污染特征进行调查研究,为保障城市水生

态安全,合理开发利用水资源提供科学依据。

1摇 研究方法

1.1摇 水文地质条件

浑河沿岸第四系松散堆积物较发育,含水丰富,
如图 1 所示,各含水层按成因、结构、物质组成和埋

藏条件简述如下[7]:(1)全新统冲积、冲洪积砂砾石

孔隙潜水含水层,分布于浑河高低漫滩区。 岩性为

砂砾石、砂卵石,平均厚度 20—40m。 地下水位埋深

近河地区 5.0—7.0m,市区多为 12.0—22.0m[8]。 含

水层渗透系数 50—95m / d,单位涌水量 10.0—30郾 0
L s-1 m-1。 该层位地下水是城市供水的主要开采层

位;(2)上更新统冲洪积砂砾石孔隙微承压水含水

层,分布于浑河的南、北一级阶地。 岩性为砂砾石、
砂卵石,厚度 10.0—28.0m 左右。 其水位埋深浑河北

岸的东部一般为 12.0—16.0m,西部为 8.0—26.0m;
南岸为 5.0—9.0m。 渗透系数一般大于 80m / d,单位

涌水量 10.0—15.0L s-1 m-1。 该含水层与上覆的全

新统冲积冲洪积砂砾石孔隙潜水有着密切水力联

系,均为供水的主要开采层;(3)中、下更新统冰水沉

积砂砾、砂卵石孔隙局部承压水含水层,分布于第四

系地层最下部,为半胶结砂砾、砂卵石夹粘土层,局
部为砂砾石层,厚度 10. 0—40. 0m。 渗透系数 5—
10m / d。 单位涌水量 1.0—2.0L s-1 m-1。
1.2摇 样品采集与保存

采样点布置如图 2 所示,地下水样品沿浑河流

向选取 A—F 6 个垂直断面,根据实地情况,每个断

面利用当地机井及农户自用井采集 2—4 个地下水

样,深度为 10—70m;分别在浑河沈阳市段上、中、下
游的 B、D、F 断面处采集地表水样品 1 个,共采集地

下水样品 19 个,地表水样品 3 个。 样品采集时间为

2010 年 7—9 月份。

图 1摇 浑河沿岸水文地质剖面

Fig.1摇 The hydrogeologic profile along the Hunhe River

Qa1
4 : 全新统冲积砂砾石含水层;Qa1

3 : 上更新统冲积砂砾石含水层;Qa1
2 : 中更新统冲积砂砾石含水层;Qa1

1 : 下更新统冲积砂砾石含水层;

Qa1-p1
3 : 上更新统冲洪积砂砾石含水层;Qa1-p1

2 : 中更新统冲洪积砂砾石含水层;Qg1
1 : 下更新统冰积砂砾石含水层
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摇 摇 地下水样品采样前进行洗井处理,抽出原井内

水的 3 倍以上。 有机物样品采集时在井口安装三通

和控制出水流量的导管取样器,以保证有机样瓶中

不产生气泡。 对 VOC 有机样品在采样前加入了 2
滴浓盐酸,VOC 和 SVOC 样瓶封口后倒置于 4益保温

箱中。 无机物样品中,在测酚的样品中加入 2—5g
氢氧化钠,测重金属的样品中加入 10mL 浓硝酸(1颐1
浓度)保存。 运输采用保温箱,低温保存有机水样,5
日内送到国土资源部东北矿产资源监督检测中心分

析检测。

图 2摇 样品采集分布图

Fig.2摇 Sampling sites of water samples collected

1.3摇 实验测试

水样品测试包括无机物测试和有机物测试两部

分。 无机物测试采用原子吸收法、分光光度法和比

色法等传统方法,因此,仅对有机物实验测试详细

说明。
1.3.1摇 仪器与设备

水样有机物测试仪器主要为 DSQ域型气相色

谱鄄质谱仪(美国热电公司);Tekmar Stratum 型吹扫

捕集浓缩仪,配 Aquatek 70 液体自动进样器;5mL 砂

芯式吹扫管,3#捕集阱(美国安普公司) [9],40 mL
VOC 棕色样品瓶,内衬有聚四氟乙烯膜的螺旋盖;气
密性注射器(规格包括 10滋L、25滋L、250滋L、500滋L、1
mL,美国安捷伦公司,美国 SGE 公司,美国 Hamilton
公司) ;经校准的 A 级容量瓶 50 mL;2 mL 棕色样品

瓶(美国安捷伦公司);载气为高纯 He,TR鄄5MS 毛细

管色谱柱(30 m 伊0.25 mm 伊0.25滋m)。
1.3.2摇 标准和主要试剂

标准物质:54 种 VOCs 混合标准(美国色谱科公

司)2000滋g / mL;内标和替代物的混合标准:氟苯为

内标,替代物为 4鄄溴氟苯、1,2鄄二氯苯鄄d4(美国迪马

公司)2000滋g / mL;氯乙烯标准溶液:2 000 滋g / mL
(美国迪马公司),以上均为甲醇溶液。 甲醇(农残

级,美国迪马公司),空白试剂水采用娃哈哈纯净水

煮沸 30min 后,通高纯氮气流冷却备用。 甲醇和空

白试剂水应远离其他有机试剂保存,防止实验室内

二氯甲烷等常用试剂的污染,使用前进行空白检测。
1.3.3摇 气相色谱鄄质谱条件

气相色谱条件:载气为高纯 He,TR鄄5MS 毛细管

色谱柱(30 m 伊 0.25 mm 伊 0.25 滋m),汽化室温度

200 益;分流进样,分流比 20 颐 1,载气流速 1 mL /
min,柱箱温度:初温 35 益,保持 4 min,以 8 益 / min
升至 150 益,柱后温度 200 益,保持 3 min,接口温度

250 益。
质谱条件:电子轰击(EI)源,70 eV,离子源温度

250 益,电子倍增器电压 3. 0 kV;扫描范围 45 —
300u / s;选择离子扫描方式,2 min 后切换为全扫描

方式,扫描频次为 500 u / s,溶剂延迟时间 1.6 min。
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1.4摇 测试指标

本次研究检测水中 13 种无机物,包括氨氮、硝
氮、亚硝氮、硫酸盐、化学需氧量、酚、铬、铜、铅、锌、
砷、汞和镉;检测 19 种有机物,包括 13 种卤代烃、4
种氯代苯和 2 种有机氯农药。

2摇 结果与分析

2.1摇 浑河河水无机污染特征

浑河沿岸遍布市政集中供水水源及农村分散供

水水源,因此河水中无机物参照《地表水环境质量标

准》(GB 3838—2002)芋类水标准。 浑河水中主要超

标的无机物为氨氮、硝氮、亚硝氮和酚,最大超标倍

数分别为 15.8、1.5、82.4 和 1.8 倍;硫酸盐、化学需氧

量和重金属均未超标(表 1)。

上游的王家湾、中游谟家断面河水中的酚和化

学需氧量浓度均远远高于下游朴坨子断面(图 3),
煤气、炼焦、造纸、合成氨和化工等工业废水的排放

是主要原因,城市中排出的大量粪便污水也是河水

中酚污染物的重要来源;而河水中的生物化学氧化、
挥发及底泥微生物降解作用在酚和化学需氧量的自

净过程中有着重要意义,这也可能是下游朴坨子断

面处两者浓度骤然降低的原因。 3 个断面的氨氮浓

度特征恰恰与硝氮、亚硝氮相反,其原因可能是谟家

断面上游 1000m 处为沈阳市仙女河污水处理厂排污

口,受工业废水排放的主要影响,氨氮浓度明显偏

高;而王家湾和朴坨子断面处河水中的硝氮和亚硝

氮,主要来自生活污水排放或农业化肥、粪肥的地表

径流。

表 1摇 浑河各样点无机物浓度

Table 1摇 Concentration of each individual inorganic matter in the surface water of Hunhe River

采样点
Samples

氨氮
Ammonia /
(mg / L)

硫酸盐
Sulfate /
(mg / L)

硝氮
Nitrate /
(mg / L)

亚硝氮
Nitrite /
(mg / L)

化学
需氧量
COD /

(mg / L)

酚
Phenol /
(mg / L)

铬
Cr /

(mg / L)

铜
Cu /

(mg / L)

铅
Pb /

(mg / L)

锌
Zn /

(mg / L)

砷
As /

(mg / L)

汞
Hg /

(mg / L)

镉
Cd /

(mg / L)

王家湾(S1) 0.51 123.59 10.61 0.544 8.6 0.006 0.012 0.010 0.043 0.012 0.004 0.0000 0.0000
谟家(S2) 15.80 106.31 0.43 0.045 8.5 0.009 0.016 0.002 0.000 0.016 0.007 0.0000 0.0001
朴坨子(S3) 1.23 113.10 15.40 1.648 3.6 0.000 0.003 0.003 0.000 0.009 0.005 0.0000 0.0000
芋类标准 1 250 10 0.02 20 0.005 0.05 1 0.05 1 0.05 0.0001 0.005

图 3摇 浑河样品污染物浓度

Fig.3摇 Contaminant concentration in samples of Hunhe River

2.2摇 浑河河水有机污染特征

浑河河水中共检测出 19 种有机污染物中的 13
种(表 2),其中卤代烃检测出 13 种中的 11 种,氯代

苯类仅检测出氯苯 1 种,有机氯农药仅检测出

六六六,各项有机污染物均未超标(《地表水环境质

量标准》集中式生活饮用水地表水源地特定项目标

准限值)。 卤代烃和氯代苯类主要来自沈阳市有色

金属、制药、钢铁、铸造、洗衣业、皮革鞣制等工业“三
废冶排放,有机氯农药主要来自农业生产的农药使

用。 谟家断面河水中检测出 11 种有机污染物,主要

与沈阳市仙女河污水处理厂排污口密切相关;而下

游朴坨子断面仅检出总六六六,一是说明农药杀虫

剂的使用,在雨水或农灌水地表径流作用下污染浑

河,二是说明卤代烃和氯代苯类有机物在河水中的

迁移能力有限,伴随挥发、水解、沉积等作用过程,存
在于下游河水中的浓度极低。
2.3摇 沿岸地下水无机污染特征

浑河沿岸地下水中氨氮、硝氮、亚硝氮、化学需
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氧量、 酚 和 铅 超 过 《 地 下 水 质 量 标 准 》 ( GB / T
14848—2008 报批稿)芋类水质标准,超标率分别为

31. 6%、 10. 5%、 26. 3%、 36. 8%、 47. 4% 和 26. 8%
(表 3)。

表 2摇 浑河各样点有机物浓度

Table 2摇 Concentration of each individual organic matter in the surface water of Hunhe River

分析项目
Test indicators

采样点 Samples site

王家湾 S1 谟家 S2 朴坨子 S3 标准值 检出率 / %

三氯甲烷 / (滋g / L) 0.67 60 33

四氯化碳 / (滋g / L) 0.01 2 33

1,1,1鄄三氯乙烷 / (滋g / L) 0.03 2000 33

三氯乙烯 / (滋g / L) 0.10 70 33

四氯乙烯 / (滋g / L) 0.40 40 33

二氯甲烷 / (滋g / L) 0.27 1.54 20 67

1,2鄄二氯乙烷 / (滋g / L) 0.66 30 33

1,1,2鄄三氯乙烷 / (滋g / L) 0.05 5 33

1,2鄄二氯丙烷 / (滋g / L) 0.71 5 33

溴仿 / (滋g / L) 100 0

氯乙烯 / (滋g / L) 0.17 5 33

1,1鄄二氯乙烯 / (滋g / L) 0.38 30 33

1,2鄄二氯乙烯 / (滋g / L) 50 0

氯苯 / (滋g / L) 0.18 0.13 300 67

邻二氯苯 / (滋g / L) 1000 0

对二氯苯 / (滋g / L) 300 0

三氯苯 / (滋g / L) 20 0

六六六 / (滋g / L) 0.004 5 33

滴滴涕 / (滋g / L) 1 0

摇 摇 : 低于检出限

摇 摇 通过主要超标无机物平均浓度曲线可以看出

(图 4),浑河沿岸各断面地下水中亚硝氮、化学需氧

量、酚和铅的平均浓度在谟家和大祝两个断面处均

超标,在朴坨子断面均不超标,而在其他断面处仅酚

平均浓度超标。 谟家断面地下水无机污染原因主要

是水平渗透、扩散的线源污染,即该处河水污染严

重,下游 100m 处的谟家闸调控浑河流量,长期抬升

浑河水位,加之沿岸市政水源地的开采,大大改变了

地下水的补给与径流条件,加大了这一地段地下水

袭夺河水补给量,进而污染地下水;大祝断面位于沈

阳市铁西工业走廊与农业种植区相邻地带,其地下

水中无机物污染原因一是上游地下水径流造成,二
是工业生产或农村居民生活产生的点源污染,即工

业废水和生活污水随降水通过亚砂土为主的包气

带,垂向下渗污染浅层地下水,三是农业生产使用的

大量化肥粪肥的面源污染,经雨水垂直入渗或随地

表径流进入河水后,以垂直与水平渗透混合的方式

污染地下水;朴坨子断面处包气带岩性为亚粘土,厚

度一般为 1. 5—2. 5 m,局部地段大于 3 m,这取决于

距河岸的距离,距离越远,粘性土层越厚。 由于粘性

土层的存在,对地表垂向入渗的污染物有一定阻隔

防污作用。
2.4摇 沿岸地下水有机污染特征

浑河沿岸地下水中检测出 19 种有机污染物中

的 5 种,检出卤代烃 4 种,有机氯农药 1 种,均未超

过《地下水质量标准》 (GB / T 14848—2008 报批稿)
芋类水质标准(表 4)。

检出率较高的有机物是 1,2鄄二氯丙烷、1,2鄄二
氯乙烷和六六六,检出率分别为 42. 1%、26. 3%和

21郾 1%。 有机污染物仅在浑河沈阳城区段沿岸地下

水中检出(王家湾至大祝,图 5),且污染物种类、浓度

都与相应浑河水检出情况差异较大,由于这一区段地

表覆盖层主要为砂或亚砂土,工业废气中有机物的干

湿沉降[10]、工业废渣废水及生活垃圾堆中的污染物

质,极易随雨水向下迁移,因此垂向入渗的点状污染

可能是浑河沿岸地下水有机污染的主要方式。
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图 4摇 浑河沿岸地下水污染物平均浓度

Fig.4摇 Mean concentration of inorganic matter in the groundwater along Hunhe River

表 4摇 浑河沿岸地下水各样点有机物浓度

Table 4摇 Concentration of each individual organic matter in the groundwater along Hunhe River

采样点
Samples

井深
Well depth / m

三氯甲烷
Chloroform /
(滋g / L)

1,2鄄二氯乙烷
Ethane,

1,2鄄dichloro鄄 /
(滋g / L)

1,2鄄二氯丙烷
Propane,

1,2鄄dichloro鄄 /
(滋g / L)

1,1鄄二氯乙烯
1,1鄄

dichloroethylene /
(滋g / L)

六六六
Benzex /
(滋g / L)

上伯官 A1 15
A2 12

王家湾 B1 42 2.06
B2 30 0.15
B3 23

夹河 C1 23 0.39 0.77 0.40
C2 30 0.50 0.46
C3 65
C4 70

谟家 D1 20 0.15 0.17 0.01
D2 20 0.14 0.18 0.01
D3 18 0.99

大祝 E1 15 0.12 0.15 0.02
E2 16 0.12 0.13 0.19
E3 34

朴坨子 F1 10
F2 15
F3 16
F4 15

芋类标准 60.00 30.00 5.00 30.00 5.00

检出率 / % 10.5 26.3 42.1 5.3 21.1

摇 摇 A1—F4: 垂直断面; : 低于检出限

2.5摇 浑河与沿岸地下水水质关系

近浑河地区含水层主要是亚砂层、粗砂及砂砾

石层,局部地段含较薄的粘土夹层。 这种类型的水

文地质特征,使得地表水侧向渗漏补给地下水成为
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沈阳地区的突出特点,因此,浑河的水质对其沿岸地

下水水质产生直接影响。 如图 6—图 8 所示,污染物

的空间变化具有明显的规律性,从中可以定性的判

断出王家湾、谟家和朴坨子 3 个断面处浑河水与沿

岸地下水水力密切联系范围分别大约为 900、1200m
和 600m。 王家湾至谟家断面处河水对浅层地下水

的影响范围较大,既有该区间内存在橡胶坝、水闸,
调控流量抬升水位的原因,又有沿岸市政水源井开

采造成地下水袭夺河水补给的原因,这与利用同位

素技术定量得出沈阳浑河对地下水的强补给带为

1km 的结论是基本吻合的[11]。

图 5摇 浑河沿岸地下水有机污染物浓度

Fig.5摇 Concentration of organic matter in the groundwater along Hunhe River
A1—F4: 垂直断面

图 6摇 样品氨氮浓度

Fig.6摇 NH+
4 content in samples

图 7摇 样品化学需氧量浓度

Fig.7摇 COD content in samples
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图 8摇 样品挥发酚浓度

Fig.8摇 Phenol content in samples

3摇 结论

浑河河水中主要污染物为氨氮、硝氮、亚硝氮、
酚、卤代烃、氯苯和六六六,河水 3 个断面水质检测

结果的差异与各流段河水的使用功能密切相关,大
部分污染物的高值出现在沈阳城区西部,尤其是浑

河纳污区段谟家附近。 工业废水、城镇居民生活污

水的直接排放以及农药、化肥粪肥的地表径流是浑

河污染的主要原因。 同时,受温度、流量、河床条件

等因素的影响,河水中的生物化学氧化、挥发及底泥

微生物降解作用在浑河水自净过程中也有着重要

意义。
浑河沿岸地下水中主要污染物为氨氮、硝氮、亚

硝氮、化学需氧量、酚、铅、1,2鄄二氯丙烷、1,2鄄二氯乙

烷和六六六。 经调查分析,沿岸地下水的污染源包

括工业生产或农村居民生活产生的点源污染、浑河

水的线源污染以及农药化肥使用产生的面源污染,
有机污染物主要通过点源污染地下水。 受与河距

离、河水流量、井深、地形坡度、包气带特征、含水层

岩性等因素影响,污染物对沿岸地下水存在不同的

污染方式,包括经浑河水间接污染地下水的水平侧

向渗透、扩散方式、降水淋滤作用入渗地下水的垂直

入渗方式以及两者的混合污染方式。
浑河城区地段是沈阳市城市生活和工农业供水

的主要水源地,地下水的集中开采致使地下水位下

降,泥沙淤积导致的河床不断抬高和滚水坝、拦河闸

的存在抬升河水位,大大改变了近河地下水的补给

与径流条件,加大了地下水袭夺河水补给量。 比较

河水与沿岸地下水检出的污染物浓度,地下水中的

浓度均低于河水,河水对沿岸地下水强烈补给范围

平均达到几百米,这也是沈阳市近河水源地部分

40m 深度以内开采井关停或改变供水用途的原因。
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