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摘要!以石家庄市为例%通过城市化水平和地下水污染态势的定量计算&分析%对城市化影响

地下水水质的机理及其正负效应进行了探讨’结果表明’石家庄城市化发展处于初级阶段$城
市化影响地下水水质有正负两方面的效应%城市化水平的提高%有助于改善地下水水质%但却

易于加剧地下水盐污染’本研究为以地下水作为主要&甚至唯一供水水源城市的可持续发展

提供了一种理论和根本途径’
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!!随着全球城市化趋势的日益明显%水环境问题

更加突出%这一矛盾已经成为城市建设和发展中最

重要的制约因素%也给全球经济与水环境可持续发

展提出了严峻挑战’城市化与水环境问题相互关系

的研究是实施全球可持续发展战略的重要基础’
世界许多城市以地下水作为部分甚至唯一的供

水水源%地下水在城市发展中扮演越来越重要的角

色%特别是在干旱&半干旱地区’我国北方城市化发

展很快%但该区水资源严重短缺%地下水环境问题日

益突出’其中%地下水超采与水质恶化%成为其城市

环境地质问题中最广泛&最严重的两大问题’截止

@AAA年底(@)%因严重超采地下水%华北平原已出现

世界上面积最大的地下水降落漏斗%总面积在*K
@)CJI! 以上%已基本连成一片’地下水过量开采%
造成城市水资源短缺$而地下水水质恶化又进一步

加剧了水资源短缺程度’因此%城市化对地下水水质

的影响效应%尤其是二者之间关系的定量研究成为

我国北方可持续发展的重要课题’
!)世纪")年代以来%英国地质调查局等单位

在全球不同地区进行了城市化对地下水水质的影响

研究(!"A)$王裕德(@))以贵州喀斯特区的城市环境为

例%讨论了城市水文效应及城市水环境’这些研究主

要剖析全球城市化趋势影响下不同地区城市地下水

环境问题%定性揭示了城市化对地下水水质的负面

影响’
本文以石家庄市为例%通过构建城市化水平度

量指标体系%进行其城市化水平定量计算&分析$并
结合地下水污染态势及其污染机理研究%最终揭示

城市化影响地下水水质的正负效应’

@!石家庄城市化水平及其态势分析

本次研究采用层次分析法%构建了由*个大类

指标"G类#&@B个中类指标"L类#和!A个单项指

标构成的城市化水平评价的指标体系(@@)%并对石家

庄市城市化水平进行了评价%其结果见图@’
石家庄市为河北省省会%北靠北京&天津%具有

良好的城市化发展背景’从图@看%石家庄城市化水

平综合评价值较低%为#A’C#"CF’@C%根据多级分

级标准属于城市化的初级发展阶段$但总体上呈上

升之势’另外%石家庄城市化水平的各个方面表现并

不均衡%有的已超前发展%其指标已表现出较高阶段

的特征$而有的方面仍处于落后状态’在*个一级指

标中%人口城市化水平最高%其评价值为B!’B!"
"C’@*$而地域景观城市化水平最低%其评价值仅为

@F’#*"#!’!@’
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图@!城市化水平一级指标评价值及综合评价值态势
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#地域景观"权重)’@A#$$生活方式"权重)’!##$%环境状态

"权重)’@*#$&经济"权重)’!*#$’人口"权重)’@"#$(综合值

!!制约城市化水平提高的主要因素为经济%地域

景观%生活方式城市化&它们的权重最高&但其评价

值却较低&这也是石家庄市处于城市化初级发展阶

段的根本原因’因此&要加快城市化进程&应重点加

强以上#方面&尤其是经济和生活方式城市化’值得

强调&水是一种特殊资源&不能过度消费’城市供水

作为权重较大的生活方式城市化指标&其分值最高

"@A"A年%@AA#年 人 均 生 活 用 水 量 接 近 标 准 值

CFI##$但后来过度用水使其分值降低&尤其@AA*
年人均生活用水量为标准值的!’#倍&其分值陡降

至)’另外&加大节水力度&对改善石家庄市水资源

短缺现状来说尤为重要’

!!石家庄地下水水质演化规律

石家庄市位于天然地下水资源十分丰富的滹沱

河冲洪积平原中上部&地下水是其长期以来几乎唯

一的城市供水水源’随着城市化进程的加快&地下水

长期处于超采状态&水资源的供需矛盾日益突出&区
内相继出现了一系列地下水环境问题’其中&地下水

超采与盐污染为其两大主要问题&这两大问题严重

阻碍着石家庄市的发展与经济腾飞’
!’"!地下水主要污染组分及污染态势

于开宁等’@!(研究表明&区内地下水污染组分可

分为两大类&即有毒组分"酚%氰化物%8-FT#和盐污

染组分"总固溶物%硬度%0U!?C %8&?%(U?# 等#$二者

在区内的表现不一&有毒组分污染普遍减轻&盐污染

则逐年加重’由常规组分浓度升高引起的盐污染构

成了目前乃至今后石家庄市地下水环境污染的主要

图!!地下水污染程度及其趋势

M2N’! D3N-33,4O.-34O%7N-%64OV,.3-Q%&&6.2%4
@’轻污染"@"综合污染指数#!#$!’中等污染"!"综合污染指数#
*#$#’重污染"综合污染指数$*#

问题&尤其是(U?# 浓度和硬度升高’
本次根据@A"F!@AA)年%@AA@!@AA*年石家

庄市地下水环境监测报告成果进行地下水水质趋势

分析&报告中选取酚%氰化物%8-FT 和总固溶物%硬

度%0U!?C %8&?%(U?# 等作为评价因子&对地下水污

染程度进行了评价"图!#’从图!中看出&@A"F!
@AA*年间&区内地下水污染区"包括轻污染区%中等

污染区%重污染区等#面积皆逐年减小&并且其污染

程度也在降低"重污染区面积百分比减小最大&为

*)W#&这充分说明石家庄市地下水水质在逐步改善’
!’!!地下水污染机理

地下水有毒组分的污染原因比较简单&主要由

城市工业排放含酚%氰化物及铬等有毒组分的废水

直接入渗引起$污染程度主要取决于污染源%包气带

厚度%岩性及污染液运移形式等’地下水有毒组分逐

年下降&主要与政府加大污染源综合治理和污水处

理力度有关’此外&地下水开采也影响有毒组分的污

染’在地下水位降落漏斗内&包气带厚度增大&污染

途径加长&使其有毒组分的污染减轻’
研究表明&地下水盐污染主要由(U?# 污染和

硬度升高造成&二者间存在密切联系&阳离子交换%
硝化作用是导致地下水(U?# 污染和硬度升高的重

要机制’@!&@#(’地下水超采是石家庄市盐污染的重要

诱发因素’一方面&它加速污染源中盐污染组分由高

值区向低值区扩展&扩大了盐污染的范围$另一方

面&由其形成的水位降落漏斗&改变了水文地球化学

环境&使污染载体与包气带和含水围岩之间发生一

系列水文地球化学作用&尤其形成了间歇入渗条件

下水土系统中的(U#H(转化迁移和硬度升高&导致

盐污染进一步加剧’因此&石家庄市地下水盐污染逐

年加重&主要与地下水超采和污水排放有关’全区面

C##
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积最大的重盐污染区正分布在市政排水汇集区"也
是老污灌区"同时也处于水位降落漏斗区域内’

图#!城市化对地下水水质的影响机理框图

M2N’# M-,I3H72N6-37%-./32IQ,1.I31/,42;I;%76-R,4H
2S,.2%4%4N-%64OV,.3-X6,&2.<

#!城市化对石家庄地下水水质的影响

机理

地下水水质随城市化进程而得到改善"正是发

展城市化的根本所在’城市化过程中"人们越来越重

视环境保护和治理"极力使环境质量处于良好状态’
尽管石家庄市污水处理率比较低"其指标分值为

#’")"@C’))"但却呈逐年增大之势"且@AAC年#
@AA*年由此前的C’!!以下陡增至@!’!)"@C’))"使
地下水有毒组分污染普遍减轻"其超饮用水标准率

为)’相反"石家庄市的城市供水总体较好$其分值

最高为A"’C"%"但其趋势却逐年降低"@AA*年则为

)$年人均生活用水量达@)F’"I#&人"为标准值的

!’#倍%"这与过量开采地下水密切相关’而地下水

超采导致了地下水盐污染逐年加重’因此"随着城市

化水平的提高"石家庄市地下水有毒组分污染普遍

减轻"而地下水盐污染逐年加重’综合以上城市化与

地下水水质之间的相互作用关系"可建立城市化对

地下水水质的影响机理框图 $图#%’

C!城市化影响地下水水质的效应分析

城市化影响地下水水质有正负两方面的效应’
正效应表现在随城市化水平的提高"重视污水处理"
减少污水排放量"改善了地下水水质’负效应体现在

排污系统产生的各种渗漏和固体废弃物的淋滤渗漏

污染地下水以及过量开采地下水导致盐污染"使地

下水水质恶化’以上两效应的共同作用结果"决定了

城市化对地下水水质的最终影响’
石家庄市地下水盐污染随城市化进程而加剧"

只反映了城市化影响地下水水质的负效应"但不是

必然结果’城市化发展扩大了水的需求"并不意味盲

目增加人均用水量’因为水是一种特殊资源"不能过

度消费’人均生活用水量只有接近标准值$CFI#&
人%"其评价指标的分值才能保持较高水准’这要求

加大节水力度"提高水的利用率’这样"由地下水超

采导致的盐污染就会得到控制"使地下水水质得到

改善’相反"如果盲目开采地下水资源以满足城市化

发展对水的需求"不仅会加剧对地下水环境的破坏"
还会降低城市化指标的分值’城市化发展是否导致

盐污染加剧"取决于地下水资源是否合理开发利用’
故加大节水力度#控制地下水开采对石家庄这样以

地下水作为主要#甚至唯一供水水源的城市来说尤

为重要’它既可提高城市化水平"又能缓解地下水环

境问题’可见(地下水盐污染是城市化发展的必然结

果)的观点*@C+是片面的’
减轻城市化影响地下水水质的负效应#增强正

效应是实施其可持续发展的根本途径’
本文承蒙沈照理教授审阅!并提出修改意见!谨

此致谢！
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