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哈尔滨市马家沟河污水对地下水影响范围的确定 

董宏志，王丽君，于 颖 

(黑龙江省地质环境监测总站 ，哈 尔滨 150090) 

摘要：马家沟河原是横穿哈尔滨市城区的一条天然排污沟，排放污水量约20×104m3／d。本文利用点群分析方法对地下 

水中的污染质的组合特征进行分析，初步确定了马家沟污水对地下水的污染影响程度和范围。 
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1 研究区概况 

哈尔滨市位于小兴安岭一松嫩地块，松嫩断(坳) 

陷带东南隆起区，松花江、拉林河及阿什河围起的河间 

地块的东北隅。地形南高北低，所属地貌单元由南向 

北依次为：岗阜状高平原、松花江一级阶地，松花江及 

阿什河漫滩，地貌成陡坎接触，界限清楚。出露地层均 

为第四系松散堆积物，厚40～100m。 

哈尔滨市蕴藏有丰富的第四系松散岩类孔隙水， 

其形成、分布及埋藏严格受地貌、地层、气象及水文等 

因素控制。在岗阜状高平原赋存有中更新统下荒山组 

中细砂，含砾中粗砂及下更新统猞猁组中粗砂、砂砾石 

孔隙承压水，含水层厚 30～50m，上覆上更新统哈尔滨 

组的黄土状粉质粘土及中更新统的粉质粘土，顶板埋 

深20～50m，水位埋深 19～60m，渗透系数 10～50m／d， 

单井涌水量为 3000～5000m ／d，局部大于 5000rIl3／d。 

但由于超量开采，地下水已由承压水变为无压层间水， 

单井涌水量也大幅度衰减。在松花江一级阶地赋存有 

上更新统顾乡屯组细砂、砾质中粗砂及下更新统猞猁 

组中粗砂、砂砾石孔隙微承压水，含水层厚 25～35m， 

上覆上更新统顾乡屯组的黄土状粉质粘土、粉质粘土， 

顶板埋深 15～25m，水位埋深 8～22m，渗透系数 5～ 

lOm／d，单井涌水量为 1500～2500m3／d。在松花江及阿 

什河漫滩赋存有全新统细砂、中粗砂、砂砾石及下更新 

统猞猁组中粗砂、砂砾石孑L隙潜水，含水层厚 20～ 

35m，上覆粘性土厚度小于5m，水位埋深 3～lOm，单井 
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涌水量为 1200～39OOm ／d。 

自20世纪70年代中期水位大幅度下降，目前已 

形成 380km降落漏斗。马家沟河位于漏斗中心区西 

侧。由南向北横穿岗阜状高平原和松花江漫滩，切割 

深度近20m，破坏了下伏含水层的防护能力(图 1)，地 

下水易受污染。 

2 地下水监测点布置 

地下水监测点主要沿马家沟中、下游的沿岸布设 

(图 2)，根据哈尔滨市地下水流场的现状，将马家沟一 

地下水漏斗中心地段作为研究区，漏斗中心以东为参 

照区；同时考虑到马家沟污水在下渗的过程中，与围岩 

产生的水文地球化学作用，不直接使用马家沟污水的 

分析结果，而采用污水经土柱淋滤渗出水的分析结果 

的平均值(以下简称试验样)与地下水分析结果一起进 

行计算和分群，显然当地下水点与试验样在同一点群 

时，表明该处地下水受到沟水污染。 

选取硫酸根、氯离子、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、铵 

氮、总硬度、耗氧量、溶解性总固体、锌、铁、锰共 11项 

指标为计算参数，采用 p型分析进行分类。 

3 点群分析计算 

点群分析属于一种多元分析方法，通过点群分析， 

可以将相似事物归属于不同范畴。 

(1)分类统计 设有 个样品，每个样品有 Ⅳ项 

指标(变量)。把每个样品看成 维空间的一个向量 

= [ ，， ⋯ ]，这样 个样品可以组成矩阵， 

即 ： 

= 【yI，X ⋯ J 
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图 l 马家沟地质剖面示意图 

Fig．1 Schematic geologic profile of the Majiagou Group 

1一全新统冲积层；2一上更新统哈尔滨组 ；3一中更新统上荒山组；4一中更新统荒山组 ；5一钻孔及编号 ； 

6一黄土状粉质粘土；7一粉质粘土；8一淤泥质粘土；9一细、中砂、含砾中粗砂；1O一杂填土 

图 2 哈尔滨市马家沟水对地下水影响范围图 

Fig．2 Extent ofthe effect of groundwater 

in the Majiagou Group 

1一地下水取样点 ；2一影响区；3一严重影响区；4一地下水等水位线 
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其中 ( 1，⋯，Ⅳ，
． 
=1，⋯，肘)为第 i个样品的 

第 项指标的分析数据；X即为原始资料矩阵，任 2个 

样品间的亲疏关系可由2列的相似程度来刻画。由于 

各指标间的数值差别较大，用原始数据直接计算，则主 

要突出了绝对值较大的元素，因此，在计算前将原始数 

据分别取对数，清除数据间差别的影响。 

(2)样品的相似性度量 样品的相似性度量有多种 

方法，在此利用相似系数法，计算公式如下： 

n 厂 ———————— ———一  

y =(∑y · )／ ／∑(y ) ·∑( ) 
= I Y = I = 1 

i、
． 

= (1，⋯，M) 

计算出相似矩阵： 

R = 

yll 

y2I y22 

7叭 ⋯ ~nI 

(3)点群合并 在 R中找出相似系数y 最大的一 

对样品置、置，将此样品合并为一群记为 ，由公式： 

= (Ⅳi +ⅣI )／(Ⅳ +Ⅳf)(K =1，⋯ ，Ⅳ) 

式中：Ni、Ⅳ 、——群内个体数。 

计算新点群的各项指标，然后重新计算 尺中置 与 

其余各样品间的相似系数。以此类推将点群归并完毕。 

4 点群分析结果讨论 

根据点群连结顺序做出 Q式分析谱系图(图 3)。 

由图3可见，无论是枯、丰水期，在y=0．94的相似水平 

上，均可将地下水点分为 2个点群，显然第一个是与试 

验样关系密切的受到马家沟水污染的点群(I)，第二个 

是同参照区地下水点关系密切未受沟水影响点群(Ⅱ)， 

由此可划定马家沟水影响范围。沟东岸的重型机器厂 

(H74)、第二毛纺厂(H16)与对照区的香坊园艺五队 

(H42)、新春十队(H21)同处于一个点群中，说明该处地 

下水同马家沟水没有联系，因此，可以将上述 3点确定 

的沟水影响东界，沟水对东岸影 响宽度为 1200～ 

1800m。沟西岸省军 区(H61)、东北林 大试验林 场 

(H148)在枯水期与参照区处在一个点群中而丰水期则 
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相 似 】．‘救 

图 3 点群(Q式 )分析谱系图 

Fig．3 A spegtruln cUagram of Q analysis 

与试验样处于一个点群中，表明该地带地下水正好处于 

马家沟水的影响边界，因此，可将马家沟水对西岸影响 

范围确定为 loo0m(H61点至沟岸的距离)。 

在纵向上 H99(三合屯)处在 Ⅱ点群，而 H87(植物 

园)在枯水期处在第Ⅱ点群，丰水期处在 I点群，因此将 

H87作为马家沟上游影响边界，较明确地圈出了马家沟 

水影响范围(图3)。 

第 1点群又可分为2个小点群，第 1．小点群中的 

地下水点直接与试验样归并到一起，无疑受马家沟水影 

响强烈。第 1：点群受马家沟水影响则相对减弱。进 

一 步考查枯、丰水期点群分析谱系图。地下水点至沟岸 

的距离和沿沟岸的位置不同，受沟水影响的强弱也不 

同，近沟点比远离沟点、东岸比西岸、下游比上游受到沟 

水影响强烈，这一规律在枯水期表现的尤为明显。 

量取河东岸各点群中地下水点至沟岸的距离；第 

1。点群中的 H44、HG8、HG9(约 3OOm)，第1 点群中的 

H5、H78、H98(约 loo0m)，第 Ⅱ点群中的 H74、H16(约 

2OO0m)。这种由近至远的排列与点群受到沟水影响由 

强到弱的排列吻合，真实地刻划了沟水对地下水污染随 

着远离沟岸而逐渐减弱的变化趋势。丰水期这一规律 

虽不如枯水期明显，但沟水对地下水的污染由I．中的 

H44至 I：中的 H78、H98至Ⅱ中的 H74逐渐减少的趋 

势依然明显。 

对比沟西岸与东岸地下水点至沟岸的距离及在谱 

系图上所处的位置不难看出，沟水对东岸的影响范围和 

强度远比西岸强烈，这与地下水流场控制污染物运移方 

向是一致的。由于东岸的 H44、HG9等点与试验样同归 

在 I．内，因此，可以确定沟水东岸强烈影响带至少在 

距沟岸 3OOm宽度内；根据与 H44点至沟岸距离相近的 

H57、H152(哈尔滨市纺纱厂)处于I 内，河水对其影响 

的强度远不如东岸这一事实，结合沟水对东岸和西岸影 

响宽度的推断，西岸受河水强烈影响的宽度不会超过 

100m。同时在马家沟纵向上，HG8属 I．点群，根据前 

面得出沟水对地下水影响由上游向下游逐渐增强这一 

规律。因此，HG8以下受沟水影响较强烈。这样得出， 

受沟水影响强烈区长 10．65km，西岸宽约 loom，东岸宽 

约 3OOm。 

将上述分析结果与马家沟河沿岸的地质、水文地质 

条件进行对比，马家沟冲、洪积物，为全新统粉质粘土、 

淤泥质粉质粘土，局部夹细、中砂，厚 2～25．5m，由南向 

北逐渐变薄；岗阜状高平原含水层上覆上更新黄土状粉 

质粘土及中更新统的粉质粘土，由南向北逐渐变薄，至 

G8点处已被马家沟河切穿；马家沟河堆积物与下伏下 

荒山组细中砂及全新统细砂、中粗砂、砂砾石含水层直 

接接触(图 1)，防污能力弱，而污水对地下水的影响亦 

向下游逐渐加重；同时在地下水流场的控制下，在沟东 

岸的影响远大于西岸，前述的分析结论与地质条件的变 

化规律是一致的。 

5 结语 

本文利用点群分析方法对地下水中的污染来源及 

影响范围进行分析。该方法的优点在于无需知道分类 

对象的结构，只需一组未知分类归属样品的观测资料， 

利用数学方法将这些资料所表征的样品，归并为若干点 

群，最后得出一个反映样品间亲疏关系的自然谱系，比 

较自然和客观地描述了污染物通过不同的渗入途径所 

表现出来组合特征的差异和联系。 
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