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摘要：为研究北运河河水、药品和个人护理品（ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｃａｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＰＰＣＰｓ）的污染特征和生

态风险，测定了北运河通州段旱季和雨季５个河水水样和４３个地下水样中１３种ＰＰＣＰｓ的质量浓度，并采用风险

熵（犚Ｑ）法对水体中ＰＰＣＰｓ进行了生态风险评价。结果表明：除ＳＭＭ（磺胺间甲氧嘧啶）和ＣＡＰ（氯霉素）外，其余

１１种ＰＰＣＰｓ在不同季节、不同位置的河水和地下水中均有检出，其中：ＳＭＺ（磺胺二甲嘧啶）质量浓度最高达

１３７３．１ｎｇ／Ｌ，是研究区水体中的特征污染物；地下水污染物检出率低于河水但其质量浓度略高于河水，并且污染

物质量浓度随离河距离增加而下降；地下水中大部分污染物质量浓度雨季大于旱季，并且承压水中污染物质量浓度

小于潜水。由风险熵法计算可得，除ＩＢＵ（布洛芬）的生态风险为高风险外，其余污染物在不同时空条件下对研究区

生态风险较低。
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　　药品及个人护理品（ｐｈａｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓａｎｄｐｅｒｓｏｕａｌ

ｃａｎｅｐｒｏｃｌｕｃｔｓ，ＰＰＣＰｓ）是日常生活中大量使用并具有

潜在生态效应的一类新型化学物质，其种类繁杂，包

括抗生素、消炎镇痛药、中枢兴奋剂、抗癫痫药、避孕

药、日常护肤品及化妆品、洗涤剂、芳香剂、遮光剂、染

发剂等［１２］。ＰＰＣＰｓ广泛分布于各类环境介质中，其

中水环境中ＰＰＣＰｓ主要来源为城市污水的排放和畜

牧水产养殖业中抗生素类药物的大量使用［３］。环境

中ＰＰＣＰｓ浓度水平一般较低，且半衰期较短
［４５］，但

随着医药及洗化行业的快速发展，ＰＰＣＰｓ大量频繁的

使用导致其持续输入环境，在各类水土环境中普遍被

检出［６７］，其毒性效应在生物体中的累积效应以及可

能对环境质量和生态系统安全造成的影响引起了广

泛关注［８］。国内外学者对ＰＰＣＰｓ在地表水
［９］、地下

水［１０］、饮用水［１１］、土壤［１２］、污泥［１３］中赋存特征、运移

规律、去除技术和风险评估［１４］等方面开展了部分研

究［１５］，但对不同时空条件下河水和地下水，尤其是地下

水含水层之间分布规律和生态风险的研究并不多见。

北运河贯穿北京市通州区，在涵养水源、防洪排

涝、水景观及水文化营造等方面承担着重要任

务［１６］。近年来，北运河通州段作为北京市通州区最

重要的排水河道，承担了北京市中心城区９０％的排

水任务［１７］，社会经济快速发展导致河道纳污压力不

断增大［１８］，工业废污水和城市生活污水的排放量持

续增加，而传统污水处理方法对ＰＰＣＰｓ处理效果有

限，含ＰＰＣＰｓ的污水处理厂和直接排放入水环境中

的ＰＰＣＰｓ物质造成了北京城区水环境中ＰＰＣＰｓ广

泛存在。近年来，针对北京周边北运河表层水环境

中ＰＰＣＰｓ的来源及分布已开展了一些研究
［３］，但多

集中在污水处理厂尾水、河流和沉积物的浓度分布

和风险研究［１９］，对河水以及地下水不同含水层中

ＰＰＣＰｓ的分布研究较少
［２０］。因此本研究拟对北运

河通州区河水和地下水中ＰＰＣＰｓ的分布规律进行

分析，并评价其潜在的生态风险。

１　研究区概况

研究区位于北运河流域通州区境内（图１），属

暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候，多年平均气

温１１～１２℃，多年平均降水量５５１．９ｍｍ，全年降

雨８５％以上集中在６—９月。北运河作为区内主要

河流自西北向东南纵贯整个研究区，主河道长度

４１．９ｋｍ，下游有凉水河、凤港减河汇入，于通州杨

洼闸出北京界。研究区地处潮白河冲洪积平原，第

四纪沉积厚度一般大于３００ｍ，岩性主要为粉质黏

土与粉砂、细砂互层（见图２）。综合考虑研究区内

河流和地下水水力交换影响深度等因素，区内第四

系松散孔隙水可划分为潜水含水层和承压含水层两

个含水层。其中，潜水含水层底板埋深４０～５０ｍ，

承压含水层底板埋深８０～１２０ｍ。含水层之间的相

对隔水层主要介质为粉质黏土，其厚度为３５～５５ｍ，

在人工开采条件下，可得到上部含水层的越流补给，

地下水排泄以侧向径流和自备井开采为主。

图１　研究区概况与取样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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图２　研究区地质剖面（Ⅱ区）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｚｏｎｅⅡ）

２　材料与方法

２．１　样品采集

本研究水样来源为北运河河水和河道周边的地

下水。２０１５年７月（雨季）共采集了５个河水样品（采

样深度０～０．５ｍ）和３７个地下水样品（采样深度

０．３～０．４ｍ），其中：潜水水样１６个，监测井深度２０～

４０ｍ；承压水水样２１个，监测井深度７０～８０ｍ。２０１６

年３月（旱季）采集了６个潜水样品，监测井深度２０～

４０ｍ。每次水样采集量为４Ｌ，样品于４℃环境保存

并运送至实验室，４８ｈ内完成水样处理工作。

２．２　样品处理与分析

１３种ＰＰＣＰｓ目标污染物布洛芬（Ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ，

ＩＢＵ）、红霉素（Ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ，ＥＴＭ ）、三氯生（Ｔｒｉ

ｃｌｏｓａｎ，ＴＣＳ）、磺胺异恶唑（Ｓｕｌｆｉｓｏｘａｚｏｌｅ，ＳＦＳ）、磺

胺二甲嘧啶（Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ，ＳＭＺ）、磺胺间甲氧嘧

啶（Ｓｕｌｆａｍｏｎｏｍｅｔｈｏｘｉｎｅ，ＳＭＭ）、磺胺氯哒嗪（Ｓｕｌ

ｆａｃｈｌｏｒｏｐｙｒｉｄａｚｉｎｅ，ＳＣＰ）、磺胺甲基嘧啶（Ｓｕｌｆａｍｅｒ

ａｚｉｎｅ，ＳＭＲ）、氯霉素（Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ，ＣＡＰ）、甲

氧苄啶（Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ，ＴＭＰ）、磺胺噻唑（Ｓｕｌｆａｔｈｉａ

ｚｏｌｅ，ＳＴＺ）、醋磺胺甲恶唑（Ｎ４ａｃｅｔｙｌｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌ，

Ｎ４ＡｃＳＭＸ）、新诺明（Ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ，ＳＭＸ），标准

品均购于德国Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司（Ａｕｇｓｂｕｒｇ，德

国）纯度＞９８．０％。

水样经０．４５μｍ玻璃纤维滤膜（４５０℃烘干２４ｈ

以上）过滤后，并加入回收指示物（Ａｔｒａｚｉｎｅｄ５）后，

以５ｍＬ／ｍｉｎ的流速通过甲醇和超纯水活化后的

ＯａｓｉｓＨＬＢ固相萃取小柱（２００ｍｇ／６ｃｃ，Ｗａｔｅｒｓ，美

国）进行浓缩富集、净化和洗脱，洗脱液在４０℃水浴

中用氮吹仪（ＯｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎＮＥＶＡＰ１２，ＵＳＡ）吹

干，用甲醇溶解定容１ｍＬ，移入棕色样瓶，４℃冰箱

保存待测。水样中 ＰＰＣＰｓ的检测采用 Ａｇｉｌｅｎｔ

１２９０／６４６０ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ高效液相色谱仪（配Ｐｏ

ｒｏｓｈｅｌｌ１２０ＥＣＣ１８色谱柱），载气为高纯Ｎ２，进气

量１０μＬ，干燥气温度和流速分别为３００℃和１１Ｌ／

ｍｉｎ。梯度洗脱程序为：３０％Ｂ保持１．５ｍｉｎ，３０％Ｂ

线性增加至８０％Ｂ保持６．５ｍｉｎ，８０％Ｂ线性增加

至１００％Ｂ维持２ｍｉｎ，１００％Ｂ维持３ｍｉｎ。流动相

Ａ为甲酸和超纯水，流动相Ｂ为甲醇。采用１５％Ａ

和８５％Ｂ的等度洗脱，采用多反应监测（ＭＲＭ）模

式分析。

２．３　质量控制

检测使用的玻璃器皿经洗涤剂、重铬酸钾洗液、

自来水、去离子水和丙酮漂洗后用烘箱烘干。为避

免背景污染，测样过程中每分析１０个样品同时做操

作空白和运输空白，同时随机选取一个样品做平行

实验，保证单次平行试验的控制范围应在３０％以

内，１３中ＰＰＣＰｓ化合物指标同位素内标回收率为

７９．５％～１６０％，鉴定标准溶液最低浓度化合物信噪

比大于１０，样品检出限以３倍的信噪比计算。本次研

究中１３种ＰＰＣＰｓ化合物加标回收率为７１％～

１４５％。

２．４　统计分析

本文采用统计分析法计算研究区雨季和旱季、

·０４１·
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河水和地下水中ＰＰＣＰｓ的分布特征。通过ＫＳ检

验对原始数据进行正态性检验，计算结果表明

ＰＰＣＰｓ样本 ＫＳ检验的显著性犘＜０．０５，所有

ＰＰＣＰｓ的质量浓度均不符合正态分布，因此对不同

季节河水和地下水ＰＰＣＰｓ数据进行差异性分析时

采用非参数统计方法进行假设检验。数据统计分析

软件使用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＶ２４．０。

２．５　生态风险评价

水体中ＰＰＣＰｓ质量浓度较低，通常不易引起急

性毒性，其对生态环境的影响主要表现在生物富集

和慢性繁殖毒性效应［２１２２］。根据欧盟关于环境风险

评价的技术指导，采用样品中目标化合物的生态毒

性风险熵（犚Ｑ）评价ＰＰＣＰｓ残留对水生态系统存在

的潜在风险，计算公式为

犚Ｑ＝犕ＥＣ／犘ＮＥＣ （１）

犘ＮＥＣ＝
犖ＯＥＣ／犔Ｃ５０／犈Ｃ５０

犉
（２）

式中：犚Ｑ为所测水体中ＰＰＣＰｓ的风险熵；犕ＥＣ为水

体中ＰＰＣＰｓ实测质量浓度，ｎｇ／Ｌ；犘ＮＥＣ为水体中预

测无影响浓度，是在现有研究下不会对环境中微生

物或生态系统产生不利影响的最大浓度，ｎｇ／Ｌ，常

由试验测得的急性或慢性毒性数据（无观察效应浓

度犖ＯＥＣ、半致死浓度犔Ｃ５０、半最大效应浓度犈Ｃ５０等）

除以评估因子犉得到。毒性数据和评估因子通过

美国ＥＰＡＥＣＯＴＯＸ毒理数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｅｐａ．ｇｏｖ／ｅｃｏｔｏｘ）查询获得
［２１２３］。

选取实测ＰＰＣＰｓ最大质量浓度和最敏感物种

的毒性数据计算其风险熵（见表１），按照Ｈｅｍａｎｄｏ

等提出的犚Ｑ的分类方法
［１８，２４］：犚Ｑ＜０．１为低风险；

０．１≤犚Ｑ＜１．０为中风险；犚Ｑ≥１．０为高风险。

表１　犘犘犆犘狊毒性参数与风险熵（犚犙）评价结果

Ｔａｂ．１　Ｔｏｘｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ犚ＱｖａｌｕｅｓｏｆｔａｒｇｅｔＰＰＣＰｓ

化合物 ＣＡＳ号 生物种类 犖ＯＥＣ／（ｎｇ·Ｌ１） 犉 犚Ｑ 风险评级

ＩＢＵ １５６８７２７１ 鱼类 ２．０６Ｅ＋０２ 　１０ ３．６９３７ 高

ＥＴＭ １１４０７８ 藻类 ２．００Ｅ＋０３ １００ ０．０２０９ 低

ＴＣＳ ３３８０３４５ 鱼类 ４．５０Ｅ＋０２ １０ ０．２２５０ 中

ＳＦＳ １２７６９５ 鱼类 ５．００Ｅ＋０２ １０ ０．３３９４ 中

ＳＭＺ ５７６８１ 水蚤 １．７４Ｅ＋０４ １０ ０．２２３１ 中

ＳＭＭ １２２０８３３ 鱼类 ２．００Ｅ＋０２ １０ ０．０７５２ 低

ＳＣＰ ８０３２０ 鱼类 ５．８９Ｅ＋０２ １０ ０．０４４９ 低

ＳＭＲ １２７７９７ 鱼类 ２．２０Ｅ＋０２ １０ ０．０２８７ 低

ＣＡＰ ５６７５７ 藻类 １．３０Ｅ＋０５ １０００ ０ 低

ＴＭＰ ７３８７０５ 鱼类 ２．６０Ｅ＋０３ １０ ０．０００２ 低

ＳＴＺ ７２１４０ 藻类 １．３０Ｅ＋０７ １０００ ０．００１０ 低

ＳＭＸ ７２３４６６ 软体动物 １．００Ｅ＋０４ １０ ０．００３６ 低

Ｎ４ＡｃＳＭＸ ２１３１２１０７ 鱼类 — — — —

　注：“－”表示尚未查询到可用数据。

３　结果与讨论

３．１　河水和地下水中ＰＰＣＰｓ总体分布特征

对北运河河水和地下水中１３种ＰＰＣＰｓ的质量

浓度进行分析（见表２），除雨季河水中ＳＭＭ和雨

季承压水、旱季潜水中ＣＡＰ未检出外，其他ＰＰＣＰｓ

化合物在不同季节河水和地下水中均有检出，表明

ＰＰＣＰｓ已广泛存在于北运河流域河水和地下水中。

在１３种ＰＰＣＰｓ污染物中，ＳＭＺ、ＳＣＰ、ＩＢＵ、

ＳＭＸ、ＳＩＺ、Ｎ４ＡｃＳＭＸ在不同季节河水和地下水中

检出率均超过６６．７％，且平均质量浓度高于其他污

染物。ＳＭＺ在不同季节河水和地下水中的检出率

均达到１００％，且其在地下水中污染物平均质量浓

度最高，旱季潜水中ＳＭＺ的检出范围为 ＮＤ～

１３７３．１ｎｇ／Ｌ，高于其他ＰＰＣＰｓ质量浓度数倍甚至

数百倍，表明ＳＭＺ为本研究区水体中的特征污染

物。ＳＭＺ属磺胺类抗生素，主要用于畜禽饲料添加

防治各类炎症和细菌感染，由于动物肠胃不能全部

吸收，大量原药及其代谢产物会随动物粪便排泄进

入土壤，考虑到研究区内养殖产业的规模化发展，推

测北运河与周边地下水中ＳＭＺ的大量检出可能与

畜禽粪便对土壤与地下水体的污染有关。

不同季节河水和地下水中ＰＰＣＰｓ污染物质量

浓度构成差别较大（见图３），河水中特征污染物为

·１４１·
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ＩＢＵ，而地下水中以ＳＭＺ为代表的磺胺类化合物

浓度较高，这可能与磺胺类药物土壤吸附降解作

用较弱，容易随径流淋溶等途径进入地下水的特

性有关［２４，２６］。

表２　不同时空条件下北运河河水和地下水中犘犘犆犘狊污染状况

Ｔａｂ．２　ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＰＣＰｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎｓｉｎｒｉｖｅｒｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣａｎａｌ

ＰＰＣＰｓ

雨季潜水（ＦＷ） 雨季承压水（ＳＷ） 雨季河水（ＲＷ） 旱季潜水（ＦＤ）

范围 中值 均值
检出

率
范围 中值 均值

检出

率
范围 中值 均值

检出

率
范围 中值 均值

检出

率

磺胺间

甲氧嘧啶
ＳＭＭ ＮＤ～２．８ ＮＤ ０．６ ３７．５ＮＤ～４．５ ＮＤ ０．７２３．８ＮＤ～０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ～２０　 　２．４　７．５１００．０

磺胺噻唑ＳＩＺ ＮＤ～６．８ ３．５ ３．４１００．０ＮＤ～１２．７ ４．１ ３．９８５．７ＮＤ～２．３ １．２ １．２ ８０．０ＮＤ～１４３ ７８．３ ７２．２ ８３．３

醋磺胺

甲恶唑
Ｎ４ＡｃＳＭＸＮＤ～４８．６２５．９２５．２ ９３．８ＮＤ～９１ ８．５ １５．２６６．７ＮＤ～９７．３７２．９５４．５８０．０ ＮＤ～５３．６ １０．１ １５．１ ６６．７

红霉素 ＥＴＭ ＮＤ～４．５ ０．５ １．３ ５０．０ＮＤ～２．２ ＮＤ ０．１４．８ ＮＤ～５８．７５５．４４４．３１００．０ＮＤ～９．９ ４．６ ４．５ ６６．７

磺胺

异恶唑
ＳＦＳ ＮＤ～９９．６１７．０２０．９ ６２．５ＮＤ～４８．９ ＮＤ ９．７３８．１ＮＤ～７．５ ５．１ ４．７８０．０ ＮＤ～８４．６ ３７．５ ３８．１ ８３．３

磺胺

氯哒嗪
ＳＣＰ ＮＤ～９．２ １．１ ２．１ ６８．８ＮＤ～８．６ ２．１ ２．４８５．７ＮＤ～２．４ ０．１ ０．６６０．０ ＮＤ～１４．１ ４．４ ６．０１００．０

磺胺

甲基嘧啶
ＳＭＲ ＮＤ～０．３ ＮＤ ０ １２．５ＮＤ～０．９ ０．１ ０．２５７．１ＮＤ～０．７ ０．３ ０．３８０．０ ＮＤ～９．９ ２．８ ３．８ ５０．０

磺胺

二甲嘧啶
ＳＭＺ ＮＤ～８８８．８３６８．１３８０．８１００．０ＮＤ～９６９．７２６４．１３２６．１１００．０ＮＤ～８．１ ２．３ ３．６１００．０ＮＤ～１３７３．１７５３．３８１７．９１００．０

甲氧苄啶ＴＭＰ ＮＤ～０．２ ０ ０ ５０．０ＮＤ～０．３ ０ ０ ６１．９ＮＤ～１．２ ０．５ ０．５１００．０ＮＤ～０．０２ ０ ０ ５０．０

氯霉素 ＣＡＰ ＮＤ～０．３ ＮＤ ０ ６．３ＮＤ～０ ＮＤ ＮＤ ＮＤＮＤ～０．２ ０．２ ０．１８０．０ ＮＤ～０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

布洛芬 ＩＢＵ ＮＤ～１８９．１３８．２６３．８ ８１．３ＮＤ～２９３．２６５．０ ７９．７８５．７ＮＤ～３６９．１１８２．３２３３．９１００．０ＮＤ～２８．３ １５．０ １４．７１００．０

新诺明 ＳＭＸ ＮＤ～９．９ １．５ ２．５１００．０ＮＤ～１４．２ ４．３ ４．６８５．７ＮＤ～１４．１１０．０ ９．５１００．０ＮＤ～０．２ ０．１ ０．１ ６６．７

　注：表中检出率单位为％；其余单位为ｎｇ／Ｌ。

图３　雨季河水和地下水中１３种犘犘犆犘狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀质量浓度分布特征

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＰＣＰｓｍａｓｓｉｎｒｉｖｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣａｎａｌｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｓｅａｓｏｎ

３．２　河水和地下水中ＰＰＣＰｓ分布特征

对不同季节河水和地下水中ＰＰＣＰｓ质量浓度进

行差异性分析（见表３），结果显示：ＳＭＲ、ＳＭＺ和ＳＭＸ

３种化合物在不同时空条件下质量浓度分布差异显

著，ＥＴＭ、ＴＭＰ、ＣＡＰ、ＩＢＵ、ＴＣＳ５种化合物在不同空间

条件下质量浓度分布差异显著，ＳＭＭ、ＳＴＺ、ＳＣＰ３种化

合物在不同季节条件下浓度分布差异显著，Ｎ４ＡｃＳＭＸ

和ＳＦＳ在不同时空条件下浓度分布无显著差异。

·２４１·
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表３　不同时空条件下北运河河水和

地下水犘犘犆犘狊质量浓度差异性分析

Ｔａｂ．３　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＰＰＣＰｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｖｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣａｎａｌ

化合物
空间差异性

（河水／潜水／承压水）

时间差异性

（２０１５年７月／２０１６年３月）

ＳＭＭ ｎｓ 

ＳＴＺ ｎｓ 

Ｎ４ＡｃＳＭＸ ｎｓ ｎｓ

ＥＴＭ  ｎｓ

ＳＦＳ ｎｓ ｎｓ

ＳＣＰ ｎｓ 

ＳＭＲ  

ＳＭＺ  

ＴＭＰ  ｎｓ

ＣＡＰ  ｎｓ

ＩＢＵ  ｎｓ

ＳＭＸ  

ＴＣＳ  ｎｓ

　注：表示差异性显著（狆＜０．０５）；表示差异性极显著（狆＜

０．０１）；ｎｓ表示无显著差异。

对浓度分布差异显著的１１种ＰＰＣＰｓ化合物质

量浓度进行显著性检验，结果见图４。从季节分布

特征来看，潜水中ＳＭＲ、ＳＭＺ、ＳＭＭ、ＳＴＺ、ＳＣＰ等５

种磺胺类化合物平均质量浓度表现为旱季显著大于

雨季，其余化合物雨旱季浓度差异不显著，这可能与

磺胺抗生素在水中的溶解度相对其他ＰＰＣＰｓ污染

物较大，更容易随着雨水的淋溶作用进入到地下水

中有关［２５］。从河水和地下水中ＰＰＣＰｓ的浓度特征

来看，雨季河水中 ＴＣＳ、ＩＢＵ、ＣＡＰ、ＳＭＸ、ＳＭＲ、

ＴＭＰ检出浓度显著高于地下水，其原因可能是地表

残留污染物进入包气带后，经过吸附、光解、水解和

微生物降解［２６］等理化和生物作用后，最终淋溶渗滤

进入地下水的污染物残留量会相对降低。ＥＴＭ和

ＳＭＺ在地下水中检出浓度显著高于河水，其污染来

源尚待进一步研究。从地下水不同含水层中

ＰＰＣＰｓ浓度特征来看，潜水中ＥＴＭ、ＳＭＸ检出浓

度显著高于承压水，可能是由于隔水层厚度较大

（３５～５５ｍ），在一定程度上阻断了污染物运移。

图４　不同时空条件下１１种犘犘犆犘狊质量浓度多重比较分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ１１ＰＰＣＰｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

·３４１·
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３．２．１　不同季节地下水中ＰＰＣＰｓ浓度分布

差异

在不同季节条件下，潜水中ＳＦＳ、Ｎ４ＡｃＳＭＸ、

ＳＣＰ、ＳＭＺ、ＩＢＵ、ＳＭＸ等６种污染物检出率在雨季

和旱季均超过了６０％，其中ＳＭＺ检出率均达到

１００％，其质量浓度占总ＰＰＣＰｓ检出浓度的７５％以

上，同时 ＳＭＺ在旱季潜水中质量浓度最高达

１３７３．１ｎｇ／Ｌ，显著高于其他种类污染物，这表明

ＳＭＺ是研究区地下水中的特征污染物。通过对研

究区土地利用情况的现场调查，凉水河与北运河交

汇处附近河流两岸３ｋｍ范围内，分布着近十家养

殖场，推测潜水中ＰＰＣＰｓ可能来源于养殖场含有药

物的动物粪便，通过径流淋溶作用，由污染土壤向地

下水迁移［２７］。

潜水中其他种类污染物质量浓度随季节变化特

征各异，大部分污染物检出率和质量浓度均表现为

旱季高于雨季，如ＳＭＭ、ＢＴＭ、ＥＴＭ、ＳＣＰ、ＳＭＲ，

而Ｎ４ＡｃＳＭＸ、ＴＭＰ、ＳＭＸ在雨季的检出率和质量

浓度均高于旱季，ＳＦＳ和ＴＣＳ在不同季节的检出率

和质量浓度呈现不一致性（即检出率雨季高但平均

浓度旱季高）。

３．２．２　不同地下水含水层ＰＰＣＰｓ浓度分布

差异

在雨季，潜水中的ＰＰＣＰｓ总体检出率（６２．０％）

略高于承压水（５３．８％），１３种 ＰＰＣＰｓ污染物

中，除ＳＣＰ、ＳＭＲ、ＴＭＰ、ＩＢＵ外，大部分ＰＰＣＰｓ在

潜水中的检出率高于承压水，其中ＳＴＺ、ＳＦＳ、

Ｎ４ＡｃＳＭＸ、ＳＭＺ、ＳＭＸ在潜水中检出率均达到

８０％以上。

分析不同地下水含水层污染物的浓度特征，

研究区潜水和承压水中各样点ＰＰＣＰｓ浓度构成较

为类似，ＳＭＺ为潜水和承压水中特征污染物（图

５）。潜水中ＰＰＣＰｓ污染物总质量浓度（５０４．８ｎｇ／Ｌ）

大于承压水（４４２．９ｎｇ／Ｌ）。１３种ＰＰＣＰｓ污染物

中，潜水中 Ｎ４ＡｃＳＭＸ、ＥＴＭ、ＳＦＳ、ＳＭＺ、ＴＣＳ质

量浓度高于承压水，这可能是由于黏砂隔水层对下

层承压水具有保护作用，污染物不易迁移到深层承

压水中。ＳＭＺ在雨季潜水和承压水中质量浓度分

别高达３８０．８ｎｇ／Ｌ、３２１．６ｎｇ／Ｌ，其质量浓度显著

高于其他污染物。承压水部分监测井检测出

ＰＰＣＰｓ污染物，大部分污染物质量浓度表现为潜水

大于承压水。

图５　研究区雨季地下水犘犘犆犘狊质量浓度分布情况

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＰＣＰｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ（１）ａｎｄｐｈｒｅａｔｉｃａｑｕｉｆｅｒ（２）ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｓｅａｓｏｎ

３．２．３　河水和地下水中ＰＰＣＰｓ分布差异

在雨季，除ＳＭＭ在河水中未检出外，其余１２

种ＰＰＣＰｓ污染物在河水和地下水均有检出（见表

２），其中ＳＦＳ、Ｎ４ＡｃＳＭＸ、ＳＭＺ、ＩＢＵ、ＳＭＸ在河水

和潜水中检出率均超过了６６％。河水中ＰＰＣＰｓ总

检出率（８７．７％）高于潜水（６２．０％），但总质量浓度

（４９５．０ｎｇ／Ｌ）小于潜水（５０４．８ｎｇ／Ｌ），河水中大部

分污染物的质量浓度普遍低于承压水，这证明河水

与潜水间存在着一定的水力联系，但雨季河流径流

量增大，其稀释作用可能导致河流中污染物质量浓

度整体偏低。

研究区河段内两个断面不同位置的地下水中

ＰＰＣＰｓ质量浓度分布情况（见图６），可见断面Ⅰ和

断面Ⅱ污染物质量浓度均随着与河流距离增加而

下降，反映出该河段附近污染物运移方向与河流

补给地下水方向一致。断面Ⅰ在距河道５０ｍ以外

污染物质量浓度有增高趋势，且污染物比例构成产

生了突变（ＩＢＵ浓度占比骤增），这可能与监测点接

近凤港减河等纳污渠道，更易受到河水污染物的影

响有关。

·４４１·
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图６　地下水中犘犘犆犘狊质量浓度分布情况（沿河流横断面方向）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ（ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒ）

３．３　ＰＰＣＰｓ风险评估

采用风险熵法对不同季节、不同位置水体中的

ＰＰＣＰｓ进行风险评估（见表１）。研究区整体ＰＰＣＰｓ

的风险熵差异较大，不同季节、不同位置水体ＩＢＵ

平均风险指数高达３．６９３７，风险评级为高风险，其

余化合物风险熵均小于１，其中ＴＣＳ、ＳＦＳ、ＳＭＺ等

３种化合物风险评级为中风险（０．２２３１～０．３３９４），

其余８种化合物风险评级为低风险，说明其对河水

和地下水生态环境风险相对较低。

通过风险熵法对不同季节、不同位置水体中

ＰＰＣＰｓ化合物的风险值进行评价（见图７）。从季节

来看，ＩＢＵ、ＴＣＳ、ＥＴＭ在雨季河水中的风险熵明显

高于其他时空条件下的风险熵，而ＳＦＳ、ＳＭＺ、

ＳＭＭ、ＳＣＰ、ＳＭＲ、ＳＴＺ在地下水中的风险熵明显高

于河水。ＩＢＵ在雨季河水、潜水和承压水中生态环

境风险均较高。

图７　不同时空条件下河水和地下水中犘犘犆犘狊风险值

Ｆｉｇ．７　ＲｉｓｋｑｕｏｔｉｅｎｔｓｏｆＰＰＣＰｓｉｎｒｉｖｅｒｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣａｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓ

４　结　论

本文检测了不同季节、不同位置北运河通州段

河水和地下水中１３种ＰＰＣＰｓ污染物的质量浓度，

并采用风险熵法对河水和地下水中的污染物进行了

生态风险评价，得出以下结论。

（１）在北运河通州段中除ＳＭＭ和ＣＡＰ外，其

余污染物河水和地下水中的ＰＰＣＰｓ在旱季和雨季

均有检出，表明研究区河水和地下水中广泛存在

ＰＰＣＰｓ。在１３种 ＰＰＣＰｓ污染物中，ＳＭＺ、ＳＣＰ、

ＩＢＵ、ＳＭＸ、ＳＩＺ、Ｎ４ＡｃＳＭＸ 的 检 出 率 均 超 过

６６．７％，且平均质量浓度高于其他污染物，其在旱季

·５４１·
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潜水中的检出范围为ＮＤ１３７３．１ｎｇ／Ｌ，高于其他

ＰＰＣＰｓ质量浓度数倍甚至数百倍，表明ＳＭＺ为本

研究区水体中的特征污染物。

（２）采用差异性分析对不同污染物在河水和地

下水中的质量浓度进行分析，结果表明，ＥＴＭ、

ＳＭＲ、ＳＭＺ、ＴＭＰ、ＣＡＰ、ＩＢＵ、ＳＭＸ、ＴＣＳ等８种化

合物在不同空间条件下质量浓度分布差异显著，

ＳＭＭ、ＳＴＺ、ＳＣＰ、ＳＭＲ、ＳＭＺ、ＳＭＸ等６种化合物

在雨季和旱季质量浓度分布差异显著。地下水潜水

中大部分污染物质量浓度和检出率表现为雨季大于

旱季；大部分ＰＰＣＰｓ在承压水中广泛被检出，其检

出率和质量浓度大体表现为潜水大于承压水；河水

中ＰＰＣＰｓ总检出率高于地下水，而平均质量浓度低

于地下水。污染物质量浓度均随离河距离增加而下

降，反映出该河段附近污染物运移方向与河水补给

地下水方向一致。

（３）利用风险熵法对研究区旱季和雨季水体中

ＰＰＣＰｓ进行风险评价，发现除ＩＢＵ的生态风险为高

风险外，其他污染物均为中低风险。雨季河水中

ＩＢＵ、ＴＣＳ、ＥＴＭ 的生态风险较高，旱季承压水中

ＳＦＳ、ＳＭＺ、ＳＭＭ、ＳＣＰ、ＳＭＲ、ＳＴＺ的风险较高。
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品的迁移转化、毒性效应及其风险评估［Ｊ］．科技导报，

２０１５，３３（１６）：５６６０．ＤＯＩ：１０．３９８１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７８５７．

２０１５．１６．００８．

［８］　王丹丹，张婧，杨桂朋，等．药物及个人护理品的污染现

状、分析技术及生态毒性研究进展［Ｊ］．环境科学研究，

２０１８，３１（１２）：２０１３２０２０．ＤＯＩ：１０．１３１９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

６９２９．２０１８．１０．０４．

［９］　ＮＡＬ，ＪＩＮＸ，ＦＥＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｆｉｆｔｙＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓａｎｄＰｅｒｓｏｎａｌＣａｒｅＰｒｏｄ

ｕｃｔｓ（ＰＰＣＰｓ）ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ：Ａｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０２０（１３６）：１０５４５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｉｎｔ．２０１９．

１０５４５４．

［１０］　ＣＯＲＡＤＡＦＣ，ＣＡＮＤＥＬＡＬ，ＴＯＲＲＥＳＦＮ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒ：ＴｈｅＧｕａｄａｌｅｔｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ＳＷ，Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６０５６０６（１５）：７７０７８３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．０６．０４９．

［１１］　ＥＢＥＬＥＡＪ，ＯＬＵＳＥＹＩＴ，ＳＲＡＧＥＤＳ，ＨＡＲＲＡＤ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎｅｘ

ｐｏｓｕｒｅｔｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｃａｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｉｎＬａ

ｇｏｓＳｔａｔｅ，Ｎｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｍｅｒｇｉｎｇＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２０２０（６）：

１２４１３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｍｃｏｎ．２０２０．０２．００４．

［１２］　魏子艳．土霉素、恩诺沙星、磺胺二甲嘧啶与铜单一及

复合污染对土壤微生物的影响［Ｄ］．泰安：山东农业

大学，２０１４．

［１３］　董瑞．北京市和深圳市城市污泥中典型ＰＰＣＰｓ的污

染特征研究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１５．

［１４］　ＸＵＭＸ，ＨＵＡＮＧＨＴ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓａｎｄＰｅｒｓｏｎａｌＣａｒｅ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＰＰＣＰｓ）ａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１９（１７５）：２８９２９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏ

ｅｎｖ．２０１９．０１．１３１．

［１５］　王建龙．废水中药品及个人护理用品（ＰＰＣＰｓ）的去除

技术研究进展［Ｊ］．四川师范大学学报（自然科学版），

２０２０，４３（２）：１４３１７２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

８３９５．２０２０．０２．００１．

［１６］　秦伟，白文荣，周明月，等．北运河表层水体中微量有机

污染物分布特征及潜在风险［Ｊ］．环境科学学报，２０１９，

３９（３）：６４９６５８．ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１８．０４２４．

［１７］　郭婧，荆红卫，李金香，等．北运河系地表水近１０年来

水质变化及影响因素分析［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（５）：

１５１１１５１８．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＪＫＺ．０．２０１２０５０１６．

［１８］　陈永娟，庞树江，耿润哲，等．北运河水系主要污染物

通量特征研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（７）：２１６

２２５．ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．１０５６．

［１９］　ＣＨＥＮＨ，ＪＩＮＧＬ，ＴＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎａ：
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生态与环境

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１８（１５）：４０９４１８．

［２０］　陈卫平，彭程伟，杨阳，等．北京市地下水中典型抗生

素分布特征与潜在风险［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８

（１２）：５０７４５０８０．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１７０４２８７．

［２１］　刘娜．典型ＰＰＣＰｓ繁殖毒性效应与水生态风险评价

［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１６．

［２２］　胡洪营，王超，郭美婷．药品和个人护理用品（ＰＰＣＰｓ）

对环境的污染现状与研究进展［Ｊ］．生态环境，２００５，

１４（６）：９４７９５２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０９７１００５６６９４ｙ．

［２３］　ＬＩＡＮＧＸＸ，ＪＵＮＡＩＤＭ，ＷＡＮＧＺＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔａｎｄｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＢＤＥｓａｎｄＰＡＨｓｉｎｔｈｅ

Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒｆｒｏｍ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ａｒｅａｓｏｆ

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ．［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９

（２５０）：６９５７０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０１９．０４．１０７

［２４］　ＨＥＲＮＡＮＤＯＭ．Ｄ．，ＭＥＺＣＵＡＭ．，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＡＬＢＡ

Ａ．Ｒ．，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｈａｒｍａ

ｃｅｕｔｉｃａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｓ，ｓｕｒｆａｃｅｗａ

ｔｅｒｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００６，６９（２）：３３４３４２．

［２５］　周爱霞．潜水中磺胺抗生素迁移转化机理及修复技术

研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１５．

［２６］　童蕾，姚琳琳，刘慧，等．抗生素在地下水系统中的环

境行为及生态效应研究进展［Ｊ］．生态毒理学报，

２０１６，１１（２）：２７３６．ＤＯＩ：１０．７５２４／ＡＪＥ．１６７３５８９７．

２０１５１１２７００２．

［２７］　王鑫，李炳华，黄俊雄，等．再生水及地下水ＥＤＣｓ和

ＰＰＣＰｓ污染特征分析与生态风险评估［Ｊ］．北京水务，

２０１９（６）：１５．ＤＯＩ：１０．１９６７１／ｊ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．１６７３４６３７．２０１９．０６．００１．

（上接第７０页）

［９］　尹德超，罗明明，张亮，等．基于流量衰减分析的次降水

入渗补给系数计算方法［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１６，

４３（３）：１１１６．ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．

２０１６．０３．０３．

［１０］　孟素花，费宇红，张兆吉，等．５０年来华北平原降水入

渗补给量时空分布特征研究［Ｊ］．地球科学进展，

２０１３，２８（８）：９２３９２９．ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

８１６６．２０１３．０８．０９２３．

［１１］　杜军凯．考虑垂直地带性的山区分布式水文模拟与应

用［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１９．

［１２］　谈英武，崔荃，曹海涛．遥感技术在南水北调西线工程

中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００６，４（１）：１５

１８，２２．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２００６．０１．００５．

［１３］　魏玲娜，陈喜，王文，等．基于水文模型与遥感信息的

植被变化水文响应分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１９，５０

（６）：１８２８．ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１９．０６．００３．

［１４］　张文明，董增川，钱蔚，等．遥感技术在水文水资源领

域中的应用研究进展［Ｊ］．节水灌溉，２００７（８）：２４２８，

３２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７４９２９．２００７．０８．０１０．

［１５］　孙斌，彭玉明．济南泉域边界条件、水循环特征及水环

境问题［Ｊ］．中国岩溶，２０１４，３３（３）：２７２２７９．ＤＯＩ：１０．

１１９３２／ｚｇｙｒ２０１４０３０２．

［１６］　陈振鹏．济南保泉供水研究［Ｊ］．中国岩溶，１９８５（２１）：

２８３６．

［１７］　山东省统计局．山东省统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计

出版社，２０１１．

［１８］　刘金花，岳兴玲，张庆业．济南市土地利用景观格局时

空变化研究［Ｊ］．山东建筑大学学报，２０１３，２８（４）：

３３５３４０．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＪＧ．０．２０１３０４０１３．

［１９］　孙斌，彭玉明，李常锁，等．济南岩溶水系统划分及典

型泉域水力联系［Ｊ］．山东国土资源，２０１６，３２（１０）：３１

３４，３８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６９７９．２０１６．１０．００７．

［２０］　商广宇，王建军．有的放矢 科学保泉：济南泉域边界

条件论证［Ｊ］．地下水，２００２（４）：１９１１９４，２２３．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４１１８４．２００２．０４．００１．

［２１］　董咏梅，苏光星，李占华．从济西抽水试验探济南泉域

西边界［Ｊ］．水资源保护，２００４（３）：５８５９．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２００４．０３．０１９．

［２２］　赵坚，赖苗，沈振中．适于岩溶地区渗流场计算的改进

折算渗透系数法和变渗透系数法［Ｊ］．岩石力学与工

程学报，２００５（８）：１３４１１３４７．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＹＳ

ＬＸ．０．２００５０８０１５．

［２３］　王大纯，张人权．水文地质学基础［Ｍ］．北京：地质出
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