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山西岩溶泉域水污染现状=趋势与防治对策研究
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摘 要6山西岩溶泉域环境脆弱?水煤资源共存?加上工业和生活B三废C的不合理

排放?造成了岩溶泉域局部地段出现点状和 面 状 污 染?主 要 表 现 为 岩 溶 水 的 总 硬

度=硫酸盐=溶解性总固体=铁和 +/D等污染物含量普遍增高?而且污染还有逐年

加重的趋势E为了有效遏制泉域岩溶水的污染?提出了严格控制地表污染源=提高

资源再生利用水平=减少污染物排放量?以及 建 立 岩 溶 水 水 源 地 环 境 保 护 区 等 综

合治理措施E
关键词6岩溶泉域A水污染A防治对策A山西省

中图分类号6F@!" 文献标识码6,

G 引 言

山西省是我国重要的能源重化工基地?也是我国

北方岩溶分布最广的省份?裸露岩溶区面积为 !&<H
7()IJ!?占 全 省 面 积 的 7K&@L?如 果 加 上 隐 伏 岩 溶

区?总面积为 77&"H7()IJ!?占全省面积的 K@M!LE
山西作为半干旱岩溶区?其一个显著特征是形成了众

多的流量相对稳定的岩溶泉及相应的泉域?每个岩溶

泉域都是一个完整的岩溶水系统E据统计?全省流量

大 于 (&7J"NO的 岩 溶 泉 共 有 9<处?其 中 流 量 大 于

7J"NO的 岩 溶 大 泉 7*处P7Q?是 城 市 及 能 源 基 地 最 重

要的供水水源P!R)QE
山西大部分地区年降水 量 不 足 <((JJ?水 资 源

严重缺乏E随着能源基地的建设和开发?由于岩溶环

境的脆弱性和水=煤资源共存?工业和生活B三废C:废
气=废水=废渣;排放及局部地区原生地球化学条件不

良?造成岩溶水系统的局部地段出现点状或较大范围

的面状污染?岩溶区的环境问题变得日益严重E这些

问题与水资源短缺问题相互影响?形成恶性循环?对

能源基地的建设和长远发展构成了现实和潜在的威

胁E

S 环境水文地质条件

S&S 岩溶泉域系统及岩溶水补=径=排基本特征

区内广泛分布的寒武=奥陶系碳酸盐岩是最主要

的岩溶发育层和岩溶含水层E随着岩溶水系统的发育

演化?形成了多个水流传输相对独立的岩溶泉域系统

:图 7;E
岩溶地下水的补给主要为裸露岩溶区降水入渗

补给?其补给量一般占天然资源量的 K(L?降水入渗

系数 (&!R(&"P@QA其次为半裸露=覆盖岩溶区的降水

间接入渗补给?其入渗系数一般小于 (&7E部分岩溶

水系统存在河流渗漏补给E岩溶水的贮存=运移空间

以岩溶裂隙=孔隙为主E在裸露岩溶区水流循环较浅=
交替较快?在覆盖岩溶区循环深度较大=速度较慢?局
部存在水流交替极弱的滞流区E多数岩溶水系统的径

流排泄区存在强径流带P<Q?在自然条件下?各岩溶水

系 统 的 排 泄?都 以 大 泉:或 泉 群;相 对 集 中 的 形 式 排

泄E强径流带和排泄区的物质交换快而集中?岩溶化

一般较强?易受地表环境污染的影响E
S&T 岩溶泉域系统中煤系地层的分布特征

岩溶泉域系统都有煤系地层分布?主要为石炭二

> 基金项目6B八五C国家重点科技攻关项目:9@8*!<8(@8(";资助
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叠系煤层!其中在补给径流区大面积连续分布的有兰

村"晋祠泉#龙子祠泉#延河泉#三姑泉$分布于径流

区的有洪山泉%广胜寺泉$分布于径流排泄区的有柳

林泉$郭庄泉泉域系统内分布较广%补#径#排区均有%
而老牛湾泉和天桥泉泉域分布较少%仅在径流排泄区

局部范围分布!

图 & 山西省岩溶大泉分布图’据韩行瑞()&*

+,-./0123,456,785,9:9;7,-<=6454>6,:-

,:?1=:-@,>69A,:B2
/.可溶岩区$C.非可溶 岩 区$D.第 四 系 松 散 层$E.岩 溶 大 泉 及 其 泉

域范围$’/(.娘 子 关 泉$’C(辛 安 村 泉$’D(.三 姑 泉$’E(.延 河 泉$

’F(.坪 上 泉$’G(.广 灵 泉$’H(.红 石 楞 泉$’I(.兰 村 泉$’J(.晋 祠

泉$’/K(.洪 山 泉$’//(.广 胜 寺 泉$’/C(.郭 庄 泉$’/D(.龙 子 祠 泉$

’/E(.古 堆 泉$’/F(.神 头 泉$’/G(.下 马 圈 泉$’/H(.柳 林 泉$’/I(.
天桥泉$’/J(.老牛湾泉

在垂向上%岩溶含水层位于煤系地层之下%底部

可采煤层与中奥陶统岩溶含水层之间相距不大%存在

以 砂#页 岩 及 泥 岩 为 主 的 隔 水 层%其 厚 度 不 稳 定’图

C(!在太原盆地一般厚 EKLGKM%往南#往西变薄%多

为 /FLDKM)H*!
&.N 地表环境状况

岩溶地下水主要来源于大气降水和地面水入渗%
地 表 环 境 质 量 状 况 直 接 影 响 到 岩 溶 水 水 质!烟 尘#
OP#?PC以及少量硫化氢#氟化物#碳氢化合物等%造
成大气降水不同程度的污染%局部地区出现酸雨%溶

解物含量增高%溶解性总固体达 CELJKM-QR%出现氟

化物#挥发酚超标污染!地面河流%如丹河#沁河等均

不同程度受到污染%并成为区内最大的次生污染源!
废渣排放%尤其是煤矸石堆放对环境影响很严重!煤

矸石堆不仅因雨水淋滤使得其中的有害物进入土壤

及 地 下 水 中%而 且 还 自 然 释 放 出 大 量 ?PC和 烟 尘 污

染大气!如西山矿区有八座煤矸石堆自燃%致使该区

大气污染物含量超标%污染严重!

图 S 二叠#石炭系煤层与奥灰含水层距离等值线图

+,-.C0123,45=:B2,49-6=M725T22:512B9=R9;U26M9V

O=679:,;269844W452M=:3512=X8,;269;P639A,B,=:4W452M
/.等值线与距离’M($C.二叠#石炭系煤层与奥灰含水层

距离’M($D.隆起区

S 岩溶水污染现状特征

S.& 污染区分布及特征

据水质监测结果综合分析%在郭庄泉#龙子祠泉#
天桥泉#柳林泉的径流排泄区和兰村Y晋祠泉#三姑

泉的径流区及延河泉的煤炭集中采区的局部地段常

KCC 中国岩溶 CKKE年
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形成轻!重度污染"图 #$%岩溶水超标污染主要分布

在 汾 西 矿 区 和 霍 县 矿 区 一 带&水 的 总 硬 度 达 ’(#)
*+,-.’/012&溶解性总固体达 3-.,)3-#3012&45’67

达 #3*-#),#,-’/012&859达 #-3+)#-6,/012&超

标 .-.,)3-((倍%
在工业区和城镇附近以及污染河水渗漏地带&部

分岩溶水系统如兰村!晋祠泉:三姑泉:郭庄泉等&出
现较大范围的污染晕%在其它岩溶泉域系统则出现一

些小范围的点状污染%引起水质恶化的污染物中&来
自于工业和生活废弃物的污染物如挥发酚:氰化物:
;5#:;56:;<’:氟 化 物:859:=>:?@:8A,:<0等 的

检出率与检出含量较高%部分污染严重地段和水点&
其污染物含量超标严重%例如兰村7晋祠泉泉域系统

在 古 交 下 游 兰 村 泉 一 带 和 东 山 岩 溶 区 出 现 面 状 污

染BCD&挥发 酚:氟 化 物:859:铁:锰 和 ;56分 别 超 标

’-()36-(倍&.-(3)3-#*倍:3-,#)3-+(倍:3-C#
倍:.-.C倍和 6-.(倍%

在柳林泉:兰村一晋祠泉:龙子祠泉泉域系统的

覆盖埋藏岩溶区和水流循环较深而与区域深大断裂

导水有关的泉水及其径流带&岩溶水具有较高的溶解

性总固体:总硬度:氟化物:氯化物和硫酸盐含量&形

成范围较大的污染区&一般超标 3)#倍%
E-E 主要污染物及污染原因

引起岩溶水水质恶化的污染物主要为F总硬度:
氟 化 物:挥 发 酚:硫 酸 盐:溶 解 性 总 固 体:铁:;56:
859:8G:锰&极 少 数 水 点 检 出 有 ?@:<0:HI:;<’:
;5#:8J等组分的超标污染%根据岩溶水水质形成环

境和污染特征分析&其主要污染物的来源与成因简析

如下F
总硬度:硫酸盐和溶解性总固体F此三种污染物

为污染岩溶水中普遍出现的超标污染组分&主要成因

有K煤系地层中的硫化物在自然条件下氧化:水解&
或因采煤使煤层及其围岩处于更氧化的环境&加速硫

化物的转化迁移&形成硫酸盐含量较高:酸性较强的

下渗补给水&使岩溶水中硫酸盐含量增高&并使含水

介质中的钙:镁大量转入水体LM岩溶介质中的石膏

溶解LN大气污染使降水中硫酸:碳酸组分浓度和酸

度增大&入渗补给岩溶水&加速含水介质溶解&使水中

钙:镁:重碳酸根和硫酸盐含量增高LO岩溶区内大量

堆放的固体废弃物:特别是在煤矸石堆&灰渣场和炉

渣场&废物经长期氧化:淋溶&形成高浓度或酸性的下

渗水&污染岩溶含水层并使碳酸盐矿物溶蚀量增大L
P排放的工业和生活有机废弃物&经生物降解产生大

量 856&经入渗水淋溶并带入岩溶含水层&增大碳酸

盐矿物的溶解LQ岩溶水开采量或开采深度增大&使

上覆浅层高矿化度:高硬度水越流补给或深部咸水向

上循环与岩溶水混合&使水中总硬度:溶解性总固体:
硫酸盐以及氯化物含量增高%

图 R 山西岩溶大泉污染现状图"据韩行瑞$BSD

=T0-#UV>WX22JYTXZIY[YJIX\][AIYIWATZ0ITZ4V[Z0̂T
3-岩溶大泉L6-泉域范围L#-清洁:尚清洁岩溶水L’-轻!中!重度

污 染 岩 溶 水L(-清 洁 的 地 表 水L,-轻!中!重 度 污 染 地 表 水L+-严

重 污染的地表水L"3$娘子关泉L"6$辛安村泉L"#$三 姑 泉L"’$-延

河泉L"($坪 上 泉L",$广 灵 泉L"+$红 石 楞 泉L"C$兰 村 泉L"*$晋 祠

泉L"3.$洪山泉L"33$广胜寺泉L"36$郭庄泉L"3#$龙 子 祠 泉L"3’$
古 堆 泉L"3($神 头 泉L"3,$下 马 圈 泉L"3+$柳 林 泉L"3C$天 桥 泉L

"3*$老牛湾泉

氟化物F干旱:半干旱气候条件下&氟化物在上覆

第四系松散层富集&随下渗水或浅层潜水越流进入岩

溶含水层%此外&来自于电力:冶炼:焦化和建材等工

业_三 废‘的 排 放&如 污 染 的 汾 河 水 中 氟 化 物 含 量 达

.-,3)(-./012%
挥发酚类F区内岩溶水的挥发酚超标&主要是由

于电力:钢铁冶炼:石化:焦化等工业中燃煤和炼焦的

废气:废水排放对岩溶水环境造成污染所致%如汾河

太原段河水酚含量达 .-3*)3-6’/012%因污染河水

渗漏影响&兰村小海子泉酚超标 33-(倍%
铁F其来源主要是煤系地层中的黄铁矿和奥陶系

上覆的山西式铁矿层%由于采矿活动加速含铁硫化物
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氧化!形成硫酸亚铁转入水体!含铁下渗水补给使岩

溶水铁含量升高"其次是工矿区排放的含铁废水#废
渣!如酸性矿坑水和矿渣等!铁质随水下渗!污染岩溶

水"
亚硝酸盐#氨氮#硝酸盐$主要是生活和工业有机

废弃物排放所致!且以废污水的入渗污染为主!因此!
多出现在污染河水渗漏带和污灌区"

% 岩溶水污染趋势

近年岩溶泉域水质状况与 &’世纪 (’年代中期

相比!岩溶水污染的范围与程度均有明显发展!尤其

在煤炭开采影响较强和)三废*排放量较大的岩溶泉

域水质恶化更为显著"以三姑泉泉域为例!+,(-年岩

溶 水 的 溶 解 性 总 固 体 和 总 硬 度 最 高 为 .,&/0-123+
和 .++/,+123+4+,,’年 分 别 达 -&’1235和 .(6123
5!至 +,,6年则高达 +’&.1235和 7.’1235"其超标污

染岩溶水的分布!+,(-年仅出现在晋城 市 区 和 白 水

河渗漏带及个别矿区的局部地段!+,,’年 扩 大 成 连

片分布!污染面积约 .’86’91&4+,,6年污染区进一

步扩展约达 +’’91&!以致下游排泄区郭壁泉水检出

铁#锰超标污染"超标污染物由早期的 &项:铁#铅;增
多 到 .项:<=0><#铁#?@A#总硬度;!至 +,,6年增

达到 7项:总硬度#溶解性总固体#硫酸盐#<@0><#
锰#铁#氟化物;"

根据对岩溶泉域水质与环境状况的变化及环保

措施的实施情况综合分析!岩溶水污染趋势的主要特

征如下$
%/B 采煤区及其下游岩溶水中!总硬度#溶解性总固

体和硫酸盐#铁等污染物的含量逐年增高!污染范围

不断扩大

由 于 采 煤 空 间 的 扩 展 与 加 深!矿 坑 水 下 渗 和 煤

层#围岩中的污染物迁移增强!同时煤矸石排放量与

堆存量逐年增多!经长时期的暴露堆放!矿物的氧化!
淋滤作用更强!而且外排矿坑水的处理回用率长期处

于较低水平!采煤区及其下游岩溶水的污染呈逐年加

重的趋势C,D"
&’世纪 (’年代中期!采煤区岩溶水检出溶解性

总固体#总硬度#硫酸盐和铁等污染物均有超标的岩

溶泉域为柳林泉#兰村>晋祠泉两个泉域"近年来增

多 到 包 括 三 姑 泉#龙 子 祠 泉 和 郭 庄 泉 的 五 个 岩 溶 泉

域"超标污染点增多!分布范围由邻近矿区的局部地

段扩大形成连片较大面积污染晕区"据污染点分布圈

定!其 中 柳 林 泉 约 有 &(’91&#兰 村>晋 祠 泉 约

0’’91&#郭庄泉约 6,’91&#龙子祠泉约 .0’91&#三姑

泉约 +’’91&"天桥泉泉域!近期也出现因采煤造成局

部地段岩溶水超标污染"
%/E 化学耗氧量和三氮等来源于生活和有机)三废*
的污染物含量增高!造成岩溶水超标污染的检出点增

多#分布范围增大

工业有机废水!尤其是城镇生活污水与垃圾的排

放量逐年上升!而处理率和处理程度多年维持较低水

平!引起岩溶水的污染"如三姑泉泉域!丹河及支流白

水河多年来因接纳大量污水而遭受污染:表 +;"水中

有机污染指标$?@A#<=0><和 <@&><的含量多

年来一直处于很高的浓度范围!三氮含量呈现较大增

幅!而 且 远 远 超 过 相 应 标 准"受 污 水 下 渗 影 响!自

+,,’年 到 +,,6年 期 间 多 次 检 出 ?@A#<=&><和

<@&><的超标污染"+,,6年枯水期在晋城岩溶水

盆地内检出<@0><达&+/’7123+!超标’/’6倍"以

+,,6年与 +,(-年同期检测结 果 的 三 氮 平 均 浓 度 相

比!<@0>< 增 高 ’/7(倍#<=0>< 增 ’/77倍!
<@&><增 ’/+0倍"

表 B 丹河及其支流白水河历年有机污染状况表

FGH/+FIJKJLJMMNG5OL2GMNPKO55QRNOMSRGRQSOTAGMIJGMU

NRSRLNHQRGLVWGNSIQNIJXNYJL 单位$1235

河段位置 时间:年; ?@A <=0Z< <@&Z< <@0Z<

高平河西
+,((

+,,&

7’(/,7

+’-(/&,

+,/6&(

60/+7-

’/’-6

’/’+-

’/,7.

(/+(7

任庄水库
+,((

+,,&

&’&/7’

+&+/66

./’.&

(/0+&

’/’,.

’/.6-

0/’((

&/0-7

白水河
+,((

+,,&

+++/.’

-(/&6

&-/(7(

0’/-(.

’/&6,

+/7,7

+/-+0

6/+.&

注$含量值为年平均值

各岩溶泉域!+,(-年岩溶水监测均无 ?@A和三

氮的超标污染现象"近年来则在三姑泉#兰村>晋祠

泉#龙子祠泉#郭庄泉#天桥泉和柳林泉等泉域的局部

地段检出超标污染"在分布上!超标污染主要分布在

污染河水渗漏带"由上述可见!工业和生活有机废弃

物对本区岩溶泉域水环境的影响呈持续恶化的趋势"
%/% 挥发酚污染趋于加重!重金属的污染则趋

于减弱

挥发酚和重金属等来源于工业)三废*排放的污

染物!对岩溶水的污染影响仍集中出现在工业)三废*
排放量大的部分岩溶水系统"随着能源基地建设!电
力#焦化等行业迅速发展!增大了)三废*排放量!加之

煤矸石自燃废气长期未能控制!挥发酚的污染进一步

&&& 中国岩溶 &’’.年
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加重!兰村"晋祠泉泉域#在 $%&’年水质监测时#仅
于地表水和第四系浅层水中检出超标现象#岩溶水中

挥 发酚含量均小 于 ()((*+,-$!*(世 纪 &(年 代 末

期#因古交工业区的污水大量排入汾河和太原市及周

围矿区的废气排放#形成了包括兰村段汾河渗漏带和

东.西山岩溶区的岩溶水中挥发酚含量高达 ()($$/
()(*0+,-$#超标 1)2/$*)2倍!

重金属污染组分在岩溶水中的含量普遍较低#仅
在少数岩溶水系统的局部地段检出超标污染!在兰村

"晋 祠 泉.柳 林 泉.三 姑 泉 和 龙 子 祠 泉 等 泉 域#$%&’
年检出铅含量超标!此外兰村"晋祠泉和郭庄泉泉域

岩溶水的汞含量平均高达 ()*334以上!经过加强工

业污染源的治理#重金属污染物的排放量大为减少!
据近年监测结果#上述各系统岩溶水的重金属污染物

含量已明显降低#没有超标污染#兰村"晋祠泉和郭

庄泉系统的汞含量均值下降到 ()(*334#可见通过控

制污染物排放量#能够遏止岩溶水污染发展#促使岩

溶水水质恢复!
5)6 原生污染的分布和污染程度基本不变

通过人工开采#可加速污染区岩溶水的交替和稀

释#使水质好转!但因近年来岩溶水水位下降.水量减

少 和 开 采 深 度 增 加#水 中 污 染 物 浓 度 的 淡 化 过 程 减

缓#水质污染仍较严重!如兰村"晋祠泉泉域的原生

污染区内#平泉村采水区岩溶水中溶解性总固体含量

变化#自 *(世纪 0(年代中期到 *(世纪 &(年代中期

每年以 2(/$((+,-$的速率递减!然而最近十年的

变化甚小#每年下降仅 2/$(+,-7#且水的溶解性总

固体.总硬度.硫酸盐.氟化物仍超标 ()$2/*)&2倍!
若 能 增 大 泉 区 的 补 给 水 量#可 使 水 源 质 量 进 一 步 好

转!
总的来看#经各级管理部门和有关企业的多年努

力#区内岩溶水的有毒重金属污染已得到一定程度的

控制!但一般化学物质.挥发酚和有机污染物含量升

高所造成的岩溶水污染呈现不断恶化的趋势!煤炭开

采.城镇生活的8三废9控制与治理#已成为环境保护

和岩溶水污染防治的主要问题!据有关资料#晋.陕.
蒙地区的煤炭产量#$%&(年为 $)’$:$(&;#$%%(年为

<)’0:$(&;#*(((年 达 2)<:$(&;#*(*(年 达 %)2:
$(&;!可见#资源开采规模将迅速增长#同时能源工业

和城镇人口亦将大为发展#8三废9排放将对岩溶水环

境造成更大影响!岩溶水的污染问题#应受到有关部

门的足够重视#加强污染源控制和岩溶水环境的保护

刻不容缓!

6 岩溶水污染的防治对策

岩溶泉域水污染问题已不容忽视!根据其环境状

况和岩溶水污染特点及成因#考虑到岩溶水资源的潜

在价值和当前的经济技术条件#按照控制.回用.减少

污染物排放#加强水源地保护#改良环境的思路#提出

如下对策.建议=
6)> 严格控制地表污染源#提高资源再生利用水平#
减少污染物排放量

?$@各工矿企业和排污单位的8三废9排放必须达

到国家有关标准要求!严格实行8三废9排放许可证制

度#定期核查.强制超标排污单位限期治理#并依法进

行管理!
?*@提高8三废9再生资源化#重点提高废渣利用

率和废水重复使用率!矿山建设必须包括废水处理回

用和废渣利用工程!提高矿山的环保工程投资比例

?<A/2A@!大力发展资源综合利用和废物资源化产

业#以减少污染物排放!提高城市综合污水和垃圾的

处理水平#保护生态环境!
6)B 抑制地下污染源产生#防止污染物下渗污染岩

溶水

?$@矿坑水下渗是主要的污染来源!因此#必须改

进地下废弃物的排放工艺#修建防渗集水系统#把矿

坑水全部排到地面处理回用#以抑制采区暴露面的水

"岩作用#防止污染物转入水体下渗污染岩溶水!
?*@要加强矿区地下水供.排结合的研究与应用!

提高废矿渣回填的开采工艺水平!减少废渣外排!强

化实行露采区复耕环保工程#以达到资源开发与环境

保护协调发展!
6)5 建立岩溶水水源地环境保护区

健全水源地或泉域环境管理与监测系统#对水源

地.上游岩溶水强径流带和邻近水源地的裸露岩溶区

及岩溶沟谷#作为重点管理区域#依法清除一切可能

导致岩溶水源污染的因素!
6)6 综合治理水污染

对于水资源十分紧缺.而岩溶水已受到污染的地

区#应采用标本兼治的综合治理措施=一方面以地下

水污染治理技术#恢复水源水质C另一方面通过改造

岩溶水补给环境与条件#增加清洁水补给量#促进岩

溶水交替和解释自净功能#改良水源质量!

D 结 语

近年来#环保问题己引起人们的重视#但研究区

<**第 *<卷 第 <期 时 坚等=山西岩溶泉域水污染现状.趋势与防治对策研究
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内岩溶水中的总硬度!溶解性总固体和硫酸盐!铁等

污染物的含量在采煤区及其下游仍逐年增高"污染范

围不断扩大#来源于生活和有机$三废%的污染物含量

增高"造成岩溶水超标污染的检出点增多!分布范围

增大"挥发酚污染趋于加重&因此"为了保证岩溶泉域

生态环境的良性发展"必须要坚持综合治理原则"严

格实行$三废%排放许可证制度"定期核查!强制超标

排污单位限期治理"并依法进行管理#必须改进地下

废弃物的排放工艺"修建防渗集水系统"把矿坑水全

部排到地面处理回用"以抑制采区暴露面的水’岩作

用"防止污染物转入水体下渗污染岩溶水&
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