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摘 要:在阐述地下水污染源荷载影响基本概念的基础上，介绍了污染源荷载影响评价的 3 大要素:污染荷载等级、含
水层敏感性及地下水价值，说明了评价体系、指标和方法及过程。根据主要污染源荷载分析，结合地下水环境现状，对北京
市进行了分区，提出污染源管理措施。
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Abstract: Based on the concept of groundwater pollution sources load，three factors of impact assessment
system were levels of pollution load，aquifer vulnerability and groundwater value． System，index and method for
the evaluation were discussed． According to analysis of pollution sources load and groundwater situation，the land
of Beijing was divided into some geographic areas in order to make suggestion for management of pollution
sources．
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在我国人口密集、人类活动干扰大、工农业
生产发达的平原地区，由于工业废水和生活污水

的排放，大面积、超量化肥和农药的使用，垃圾
场的淋滤和地下储油罐的渗漏等原因，使地下水

正遭受着越来越严重的污染
［1］。地下水污染对于

人类社会可持续发展的危害已经引起各国政府和

公众的广泛关注
［2］。潜在的人为污染物会随着补

给水源进入地下水系统中，如在地下水防护性能

较差地区的垃圾场和储油罐，会造成严重的污染

问题
［3］。由于地下水流动缓慢、交替程度较弱、
自净能力低，一旦受到污染，水质难以有效

恢复
［4 － 8］。
污染源荷载影响是指各种人为污染源对地下

水产生污染的可能性，其取决于污染源的位置和

类型、污染物的迁移转化等。目前区域环境影响
评估以定性评估为主，定量方法较少，而定量地

确定区域的风险度，对于区域环境风险管理和决

策具有非常重要的意义
［9］。现依据目前所掌握的

北京市污染源资料，开展污染源荷载等级半定量

的研究，提出北京地区污染源荷载影响评价指标

体系及污染源管理措施，为政府实行有效的污染

防治管理提供决策依据
［10］。

1 污染源荷载影响评价
根据调查及收集的资料，污染源荷载影响评

价综合考虑污染源荷载等级、含水层敏感性和地
下水价值 3 个方面。考虑到北京市已有的研究成
果及资料掌握，污染源荷载影响评价与管理体系

见图 1。
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图 1 污染源荷载影响管理体系
Fig． 1 Management system for pollution source load influence

( 1) 污染源荷载等级。污染源荷载等级通过
污染物污染地下水的可能性和严重性 2 个方面确
定，污染源荷载等级越高，地下水越容易受到污染。
污染的可能性指污染源产生的污染物到达地下水

并且污染地下水的概率;污染的严重性指污染物对

人体健康的危害程度，与污染源的类型有关。
( 2) 含水层敏感性。含水层敏感性是地下水

系统本身的固有属性，不含人类活动和污染源的影

响，是相对静止很难改变和人为不可控制的［11］。
采用 DRASTIC［12］模型进行评价，包括地下水埋深
( D) 、含水层净补给量( R) 、含水层介质( A) 、土壤
类型( S) 、地形坡度( T) 、包气带岩性( I) 和渗透系
数( C) 7 个影响因子［13 － 14］，依据各因子对地下水

污染影响的程度计算得出。
( 3) 地下水价值。地下水的价值指地下水对

于人类社会的重要性，即地下水的社会属性，通过

人类对地下水开发利用的状况反映地下水的价值，

而地下水水源地保护区划分直接反映了地下水开

发利用状况。因此，依据水源地保护区的级别定义
地下水的价值。
1． 1 污染源荷载等级评价
从实用的角度出发，污染源荷载等级由污染物

产生量、污染物释放可能性、污染源种类 3 个因子
确定，定义污染源荷载影响的评价指标为［15］:

R = f( Q，L，K)
式中: R为污染源荷载等级; f 为函数符号; Q

为污染物产生量( 排放量、规模等) ; L 为污染物释
放可能性(污染物处理方式) ;K为污染源种类(类别)。

( 1) 污染物产生的量。根据各种类型污染源
产生污染物的方式分别给定。比如重点工业企业
主要考虑污水排放量，垃圾填埋场主要考虑垃圾填

埋量，规模化畜禽养殖场主要考虑养殖畜禽的出栏

数等。
( 2) 污染物释放的可能性。通过污染物的处

理方式进行赋值，污染物的处理方式包括污染物的

排放方式、污染源是否有防护、污染物是否处理等。
比如工矿企业按其污水的排放方式区别，分为排入

市政管网、排入河流、就地排放等，排入市政管网的
释放可能性要小于排入河流和就地排放;垃圾填埋

场按照场地是否有防护区别，分为底部有防渗和无

防渗两种模式，有防渗的释放可能性小于无防渗的

模式;规模化的畜禽养殖场通过畜禽产生的粪便处

理方式区别，分为直接作为肥料和通过化粪池处理

后用作肥料，通过化粪池处理后用作肥料的释放可

能性小于直接作为肥料的处理方式。
( 3) 污染源严重性。从危害人体健康的角度

考虑，按不同的污染源类型分别给定。将污染源分
为工业污染源、城市污染源、固体废物污染源、农业
污染源、其他污染源 5 种类型。其中工业污染源包
括重点工业企业、工业开发区、老工业基地;城市污
染源包括市区、新城区、重点乡镇、一般乡镇和其他
居民区;农业污染源包括历史污灌区、历史混合灌
区、再生水现状灌区以及其他现状灌溉区; 固体废
物污染源为垃圾填埋场; 其他污染源包括河流、高
尔夫球场和规模化畜禽养殖场。
( 4) 污染源荷载等级计算。将各污染源单指

标计算的评分值和污染物对人体健康危害程度赋

予的各污染指标权重值，按下式计算污染荷载等级

综合指数:

R = ( Ir Iw + CrCw + ArAw + SrSw + OrOw )

式中: Ir、Cr、Ar、Sr、Or 分别表示工业污染源、
城市污染源、农业污染源、固体废物污染源和其他
污染源荷载指标评分等级; Iw、Cw、Aw、Sw、Ow 分别

表示工业污染源、城市污染源、农业污染源、固体废
物污染源和其他污染源荷载权重; R 表示污染荷载
等级综合指数。
综合指数值 R越大，污染荷载等级越高，对地

下水的影响程度越大。利用自然分段法将计算出
的污染荷载等级综合指数值分为 4 个区间，划分污
染荷载等级，即污染荷载等级轻微、较小、中等和大
4 个级别。污染荷载等级分级见表 1。
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表 1 污染源荷载等级划分
Table 1 Levels of pollution sources load

R 0． 1 ～ 0． 9 1 ～ 1． 6 1． 7 ～ 2． 4 2． 5 ～ 7． 6

污染荷载等级 荷载轻微 荷载较小 荷载中等 荷载大

荷载级别 1 2 3 4

1． 2 含水层敏感性评价
DRASTIC模型共采用了 7 个因子，评价方法

是依据每个因子对地下水污染的影响程度赋予权

重，其中对地下水污染影响最大的因子权重为 5，
影响最小的为 1，见表 2。

表 2 DRASTIC指标体系中各评价因子权重
Table 2 Weight of each evaluation factor in DRASTIC index system

评价因子
地下水

埋深( D)
含水层净

补给( R)
含水层

介质( A)
土壤

类型( S)
地形

坡度( T)
包气带

岩性( I)
渗透系数
( C)

权重 5 4 3 2 1 5 3

每个指标因子可细分为不同的数值范围，并使

用评分值量化含水层对于污染的敏感性大小，定量

分析含水层受污染的敏感性。DRASTIC 方法的综
合指数由下式确定:

N = 5 × D +4 × R + 3 × A + 2 × S + 1 × T + 5 × I
+ 3 × C
式中 N为 DRASTIC综合指数。据各指标特征

采用 DRASTIC模型，依据评价中各单指标的评分
值，结合相应的权重，计算综合指数。综合指数越
大，敏感性越高，地下水愈容易受到污染; 反之，综

合指数越小，敏感性越低，地下水遭受污染的可能

性就越小。按照中国地质调查局《地下水污染调
查评价规范》( DD 2008 － 1) ，结合北京市具体的水
文地质条件，确定含水层敏感性分区，见表 3。

表 3 地下水受污染敏感性分区
Table 3 Vulnerability category of polluted Groundwater

N 67 ～ 105 105 ～ 146 146 ～ 210

敏感性分区 污染低敏度区 污染中敏度区 污染高敏度区

敏感性级别 1 2 3

1． 3 地下水价值评价
依据北京市环境保护局《关于北京市地下水

源保护区管理办法汇编》和各区县地下水源地保
护区划图，北京市地下水按水源地保护区划分为水

源地二级保护区、水源地准保护区、非保护区。水

源地二级保护区是以水源地为中心，半径为 2 km
的范围。此区地下水作为生活饮用水被直接开发
利用，其地下水价值最高; 水源地准保护区为水源

地的补给区，此区地下水没有被直接开发利用，地

下水价值相对保护区内要低。但作为水源地的补
给区，其价值相对非保护区要高; 非保护区无大型

的地下水水源地，地下水开发利用程度相对较低，

地下水价值相对最低。各区价值等级见表 4。

表 4 地下水价值分区
Table 4 Groundwater value category

地下水价值 非保护区 准保护区 二级保护区

价值分区 价值低 价值中等 价值高

价值等级 1 2 3

1． 4 污染源荷载影响评价
污染源荷载影响评价由污染源荷载等级( L) 、

含水层敏感性( N) 、地下水价值( V) 共同确定。污
染源荷载等级( L) 分为荷载轻微、较小、中等、大 4
级。含水层敏感性 ( N) 分为敏感性低、中等、高 3
级;地下水价值( V) 分为价值低、中等、高 3 级。根
据 3 个因子对地下水影响的重要性，按照 L—N—
V顺序进行排列组合，共 36 种可能性。将 36 种可
能性按从大到小方式排序给予相应的等级( R) ，等
级越大表示该污染源对地下水影响的程度越大，见

表 5。
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表 5 污染源荷载影响等级
Table 5 Levels of pollution load influence

LNV R

433 36

432 35

431 34

423 33

422 32

421 31

413 30

412 29

411 28

LNV R

333 27

332 26

331 25

323 24

322 23

321 22

313 21

312 20

311 19

LNV R

233 18

232 17

231 16

223 15

222 14

221 13

213 12

212 11

211 10

LNV R

133 9

132 8

131 7

123 6

122 5

121 4

113 3

112 2

111 1

表中“433”代表 L = 4，N = 3，V = 3，为污染
荷载等级大、含水层敏感性高、地下水价值高，其他
依此类推。参照各级污染源的类型，且为了便于污
染源的管理，将污染源荷载影响程度划分为 4 个等
级，1—13 为荷载影响较小区; 14—22 为荷载影响
中等区; 23—31 为荷载影响较大区; 32—36 为荷载
影响极大区。北京市平原区污染源荷载影响评价
结果见图 2。

图 2 平原区污染源荷载影响评价
Fig． 2 Impact assessment of pollution sources

load in Beijing plain

2 地下水潜在污染源防治管理
根据污染源荷载大小和性质，结合地下水质现

状，在识别与评价含水层受污染影响大小的基础

上，针对污染源现状和地区社会经济发展趋势，将

污染源荷载影响极大区和较大区作为重点防治区，

荷载影响中等区作为次重点防治区，荷载影响较小

区作为一般防治区。

( 1) 重点防治区。首钢老工业基地、燕山石化
区、北天堂地区由于地下水质较差，已经受到较严
重的污染，并且这些地区位于冲洪积扇顶部的单一

砂卵砾石含水层区，地下水流动速度较快; 为避免

产生二次污染，应积极开展含水层修复治理及相关

研究工作。
潜在污染源危害等级较大的北部密云、怀柔、

昌平、平谷等水源地保护区，需要进行对地下水污
染的风险评价，模拟预测地下水污染变化趋势，对

水源地建立实时的预警预报系统，研究污染源对地

下水的影响，加强监测，建立地下水防护工程。
通州、大兴、房山等南部地区人为活动相对强

烈，经济发达，且工业多以石油化工、生物制药及重
型机械制造为主导，故必须严格监控各污染源，其

废弃物的排放应符合国家规定的有关标准;加强区

内地下水水质的监测，特别是污染荷载影响较大地

区的地下水水质;根据地下水的监测结果和污染源

分析，及时清除或切断可能带来地下水污染的污染

源，保护地下水水源，防止任何地下水污染事件发

生，限制任何有可能带来地下水污染的人类活动。
( 2) 次重点防治区。主要集中分布在城市近

郊区、各新城地区和北部工业开发区等地区。该区
人为活动强烈，人口相对集中，工业较发达，医院、
文教、加油站、生活垃圾处理场等附属设施完善，排
放的废水量大、成分相对复杂，废水通过管网渗漏
或其他途径进入地下，易造成地下水污染。该区污
染物主要为城市生活废水、垃圾渗滤液、开发区产
生的废水及农业施用的农药、化肥。污染源的管理
应注重控制城市生活污水，加强城镇污水管网的改

造，提高城市生活污水处理厂污水处理能力、效果。
工业开发区应严格控制其产业类型，废水排放。在
农业区需限制农药和化肥的使用。
( 3) 一般防治区。该区污染源荷载相对较低，

主要根据地下水质的变化趋势对主要地表河流周

边地下水进行监测。

3 结语
北京市地下水污染日趋严重，必须从源头对地

下水的污染进行防治，加强对污染源管理能力建

设，提升污染源监测水平［16 － 18］。从代表污染源自
身的污染荷载等级、代表自然属性的含水层敏感性
和代表社会属性的地下水价值 3 个方面构建了地
下水污染源荷载影响评价体系，对北京市平原区各
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种类型污染源对地下水的影响进行了统一的评价，

给出污染源荷载影响分区。结合北京市地下水环
境现状，划定了重点防治区、次重点防治区和一般
防治区，并提出了切实可行的污染源管理措施，为

地下水污染的防治提供了新的思路和手段。
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薛光璞

·简讯·
“兼济天下”的美国生态农场

新华网消息 民以食为天，食品安全是国计民生的头等大事。美国农业高度发达，但严重依赖化肥和农药的传统农业
不但对人类健康形成威胁，也对生态环境造成难以逆转的污染恶果。那么，向来重视健康饮食和环境保护的美国人民是如
何解决这些难题的呢?

记者带着这一疑问，拜访了美国马里兰州一处名为克拉格特的生态农场。这个农场占地面积约 115 hm2，属于中型农

场。农场所有者是一家名为切萨皮克湾基金会的非政府组织。基金会总部就在马里兰州，使命就是保护切萨皮克湾周边
地区( 覆盖马里兰州东部) 的生态环境。
农场经理迈克·赫勒告诉记者，环境可持续是这个生态农场最显著的特征，即以放养的方式发展畜牧业，以天然的方

式发展种植业，绝不使用饲料、化肥和杀虫剂，避免污染土壤与河水。
但与其他多数农场不同的是，这里实行会员制，一共有 300 户家庭会员，每年每户家庭要缴纳会费 5 500 美元，每周可

以到农场按配额取一定量( 视收成有所调整) 的农产品，每年可以取 26 周。也就是说，这是个专供本地社区的农场，非本地
居民有钱也买不到，即便是会员家庭，如果想要购买超出限量的农产品就得付费。
看到挂在农场储物室外墙上的价目表，记者不禁倒吸一口凉气。农场的一打鸡蛋 6 美元，而超市里售卖的有机鸡蛋一

打大概 4 美元。如此“不合理”溢价出售是如何实现可持续经营的呢?
赫勒告诉记者，这样一个中型农场不可能仅够养活 300 户家庭，其实会员家庭限量和高价获得的农产品仅占总产出的

五成，另外四成农产品免费捐给社区生活困难的家庭，还有一成农产品部分半价出售给使用食品券的当地贫困家庭，部分

以“工作换食品”的形式补偿给忙季帮工的人。也就是说高端消费者的"溢价"支付补偿了为社区减贫的成本，体现了社区
富人"达则兼济天下"的风度。

摘自 www． jshb． gov． cn 2012 － 07 － 26
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