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摘要: 集约化农业生产区地下水的硝酸盐污染是一个十分普遍的问题.选取华北平原典型高产粮区桓台县为研究对象, 分别

在2002年和 2007年同一季节对该县境内的 394 个潜水水样和 283 个承压水水样的硝态氮含量进行了取样分析,应用地质统

计学与 GIS 技术相结合的方法对其时空变异规律进行了分析. 结果表明, 2002 年和 2007年潜水硝态氮的平均含量分别为 8108

mg#L- 1和 14168 mg#L- 1 , 承压水硝态氮的平均含量分别为 3187 mg#L- 1和7119 mg#L- 1 , 2007年比 2002 年含量增幅均接近 1倍.

2 个时期承压水硝态氮含量的空间相关距离均远大于潜水硝态氮含量的相关距离. 2007 年与 2002 年相比, 潜水硝态氮含量各

等级( 0~ 5、5~ 10、10~ 15、15~ 20、20~ 30和> 30 mg#L- 1 )的面积变化幅度分别为- 281 87%、- 14163%、13106% 、14137%、

121 23%和 3185% ; 承压水中前 4 个等级的面积变幅分别为- 37182%、281 01%、91 33%和 0148% .通过对地下水硝态氮含量的

垂向分析发现, 2 个时期的承压水硝态氮含量与取样井深存在显著负相关关系, 并且深层承压水的硝酸盐含量呈现上升趋势.
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Abstract: Nitrate pollution in groundwater is very widespread in intensive agricultural region. 394 samples from phreatic water wells and 283

samples from confined water wells were collected across Huantai County at the same season of 2002 and 2007, which is representative of high-

yield region of North China Plain. The NO-
3-N concentration was determined. Geostatistics combined with GIS technique were used to analyze

the spatio- temporal variability of groundwater nitrate concentration. The average nitrate concentrations in phreatic water were 8108 mg#L- 1 and
141 68 mg#L- 1 in 2002 and 2007 respectively, and that in confined water were 31 87 mg#L- 1 and 71 19 mg#L - 1 respectively. The spatial

correlation distances of nitrate concentrations in confined water for both per iods were greater than that in phreatic water. The mapping showed

that the areas of phreatic groundwater with high levels of nitrate concentrations ( 10-15, 15-20, 20-30, and > 30 mg#L- 1 ) increased by

131 06% , 14137% , 12123% , and 3185% from 2002 to 2007, while the area with low levels ( 0-5 and 5-10 mg#L- 1) nitrate concentrations
were decreased by 281 87% and 14163% compared with 2002. However, the areas of confined water with nitrate concentrations of 5-10

mg#L- 1 , 10-15 mg#L- 1 and 15-20 mg#L- 1 were increased by 281 01% , 9133% , and 0148% respectively, while the areas of NO-
3-N

concentration ( 0-5 mg#L- 1 ) was decreased by 37182% . The NO-
3-N concentration in confined water was significantly negative related to

groundwater depth for the two period, we found an increasing trend of NO-
3-N concentration in the deeper confined water from 2002 to 2007.
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  农业驱动的水体硝酸盐污染已经成为世界性的

环境问题
[ 1]
.国内外许多研究发现集约化农区的地

下水大多存在硝态氮含量超标问题
[ 2~ 4]

.华北平原

是中国的传统粮食主产区之一, 贡献了全国粮食生

产的 30%左右
[ 5]
. 近年来该地区粮食产量迅速增

长, 同时对生态环境也带来了破坏
[ 6]
, Zhang 等

[ 7]

1996年就曾研究报道华北平原 14个县的 69口地下

水井中有半数以上的水体硝态氮浓度超过 10

mg#L- 1
.近期的调查显示, 在华北平原的一些浅层

地下水中硝态氮的浓度又有所增高
[ 8, 9]

.地下水是华

北平原居民的主要饮用水来源, 而饮用水硝态氮超

标与婴儿高铁血红蛋白症、成人胃癌、肝癌、食道癌、
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结直肠癌以及淋巴瘤等发病率有着密切的关

系
[ 10, 11]

.因此了解该地区地下水硝态氮含量的时空

演变规律, 对于保护环境和人体健康具有十分重要

的意义.

造成地下水硝酸盐污染的因素很多,如土地利

用类型、农业水肥投入、土壤质地、饱气带的厚度

等
[ 12~ 15]

.地下水硝态氮含量的空间变异性很大, 即

使同一时间和地区,不同水井地下水硝态氮含量的

差异也会很大
[ 16,17]

.另外,浅层地下水硝态氮含量还

受到地下水回补等因素的影响, 同一年份不同季节

时段地下水硝态氮的含量可能存在较大差异, 同一

水井在不同时间段的地下水硝态氮含量也可能差别

很大. 以往的研究多是针对某个时期地下水水样进

行分析
[ 3,9, 15~ 19]

,对于地下水取样的时间和地点也没

有明显限制,而对于跨越不同年份监测分析地下水

硝态氮含量变化的研究尚不多见.本研究是在华北

典型高产粮区 2002年地下水硝态氮含量调查的基

础上, 于 2007 年对原位水井再次进行取样, 在 GIS

技术支持下,应用地统计学方法对该区 2个时期地

下水(潜水和承压水)硝态氮的含量进行时空变异分

析,以期为华北高产粮区地下水硝酸盐的污染防治

提供科学依据.

1  材料与方法

111  研究区域

桓台县位于北纬 36b51c~ 37b06c, 东经 117b50c~

118b10c, 地处黄河中下游鲁北平原南缘,是华北大平
原的一部分,土地总面积 520 km

2
, 图 1( a)显示了研

究区域的地面相对高程. 中南部为山前倾斜洪冲积

平原,北部为黄河泛滥平原.桓台县属北温带大陆季

风气候,冬春干旱,夏秋多雨,晚秋又旱.年平均气温

1215 e ,年均降雨量 54218 mm, 蒸发量1 84215 mm.
地表土壤30%为砂质粘土, 70%为粘质砂土.

桓台县是华北平原农业高产的典型区, 该县于

1990年成为长江以北第一个吨粮县, 近年来又多次

进入/全国综合经济实力百强县0, 是华北平原工农

业发达地区之一. 桓台县农业种植结构相对单一,以

冬小麦-夏玉米一年两熟为主, 灌溉和氮肥投入过量

是该地区农业管理的普遍特点, 该区的氮肥年均使

用量达到了 650 kg#hm- 2 [ 16]
.

CZ1 陈庄镇; GL1 果里镇; JJ1 荆家镇; MQ1 马桥镇; QF1 起凤镇; SZ1 索镇;

TS1唐山镇; TZ1 田庄镇; XC1 新城镇; XJ1 邢家镇; ZJ1 周家镇,下同

图 1  桓台县相对地面高程图与地下水取样点分布

Fig. 1  Relative elevations in Huantai County and sampling locat ions of groundwater in Huantai County

112  数据采集

在2002年 10 月最低地下水位恢复前, 在全县

范围内共采集地下水样(除湖区湿地外) 1 186个, 并

在2007年10月最低地下水位恢复前, 对 2002年取

样点进行重复取样.取样时,记录水井深度、地理坐

标、地表作物种类, 并对灌溉类型进行了调查. 以上

2次取样均以自然村为取样单位, 取样方式采用机

井提水. 水样过滤出约 40 mL, 在- 18 e 下冷冻保

存,统一用连续流动分析仪(TRAACS2000)测定硝态

氮含量.除去 2007年取样时报废机井、未找到机井

和无效取样后, 根据地下水类型划分获得 394个有

效潜水样本和283个有效承压水样本[图 1( b) ] .

3542 环   境   科   学 30 卷



113  地下水类型的划分

桓台县境内地下水类型属晚第三系、第四系沉

积层孔隙水, 潜水埋深< 50 m, 含水岩性主要为砂

土、亚砂土, 中间一般无隔层, 在 50 m 左右出现稳

定隔水层,中层承压水埋深一般> 50 m,深层承压水

埋深> 100 m. 隔水层一般由粘土岩层构成(图 2) .

隔水层以下主要分布承压水, 含水岩性以细砂、粉砂

为主
[ 20]
.因钻井误差以及淤井作用等, 根据该地区

实际情况把井深为 60 m 的作为浅水井和深水井的

划分界线,井深< 60 m 的水井水样为潜水. 本研究

中选取井深> 60 m的水井均为饮用水水井,因上部

隔水层较深,多在 50 m以上,又因潜水与承压水的

划分并不是绝对的, 因此把> 60 m 的深井水近似定

义为承压水.

此图为图 1(b)中地质勘探线断面

图 2  桓台县水文地质剖面图

Fig. 2  Transect hydrogeologic prof il e of Huantai County

114  数据处理

根据地下水硝态氮浓度的大小,将其划分为 Ñ

( 0 ~ 5 mg#L- 1
)、Ò ( 5 ~ 10 mg#L- 1

)、Ó ( 10 ~ 15

mg#L- 1
)、Ô( 15~ 20 mg#L- 1

)、Õ( 20~ 30mg#L- 1
)和

Ö ( > 30 mg#L- 1
) 6个等级.

数据统计、正态性检验以及地下水硝态氮含量

与取样深度之间的相关性 分析均采用软件

SPSS1115, 地统计学分析采用了软件 GS
+
( 513) , 图

形绘制及硝态氮含量各等级面积的统计采用了软件

ArcGIS( 912) .

2  结果与讨论

211  地下水硝态氮含量的描述性统计

首先对 2002、2007年潜水和承压水的硝态氮含

量数据的分布类型进行正态性检验, 发现样本均不

符合正态分布. 2002年潜水井和承压水井样本数据

经对数转换后均符合正态分布, 而 2007年潜水井样

本数据经平方根转换后服从正态分布, 承压水井样

本数据经对数转换后符合正态分布(表 1) . 在 2002

年潜水和承压水硝态氮含量的变异系数分别为

1117和 1128. 2007年潜水和承压水硝态氮含量的
变异系数分别为 0186和 1134, 2个时期潜水硝态氮
含量的变异系数均小于承压水硝态氮含量的变异系

数(表 1) . 2007 年与 2002年相比, 潜水硝态氮含量

的变异系数有所降低, 承压水硝态氮含量的变异系

数却略有升高,这可能是因为随着潜水污染程度的

加剧,硝态氮含量的平均值增大导致的;而承压水随

着人类对其干扰程度的加强, 硝态氮含量的差异

更大.    
表 1 桓台县 2002和 2007年地下水硝态氮含量统计特征

Table 1 Statistical feature values of ground water NO-3 -N content in Huantai County in 2002 and 2007

观测项目 样点数
均值

Pmg#L- 1
标准差

最小值

Pmg#L- 1
最大值

Pmg#L- 1
变异系数 偏度 峰度 分布类型

2002年
潜水 NO-3 -N 394 8108 11321) 0105 79174 1117 - 01761) 01671) LgN

承压水 NO-3 -N 283 3187 11251) 0105 41116 1128 - 01371) 01101) LgN

2007年
潜水 NO-3 -N 394 14168 11672) 0103 73121 0186 01242) - 01582) SqR

承压水 NO-3 -N 283 7119 11631) 0101 53137 1134 - 01471) - 01161) LgN

1)原始数据经对数转化后得到的数值; 2)原始数据经平方根转化后得到的数值

  根据前面硝态氮浓度等级的划分, 2002 年 394

个潜水样本中各等级( Ñ~ Ö )的样本数量依次为

208、74、55、15、29和 13个; 而 2007 年时依次为

96、83、60、46、57 和 52个. 结果显示, 2007 年 394

个样本在 6个等级中基本呈均匀分布,而 2002年多

数样本集中在硝态氮含量低的等级, 2007年比 2002

年潜水硝态氮含量总体有大幅提高. 2007年所有样

本的硝态氮含量平均值为 14168 mg#L- 1
,相比 2002

年时的 8108 mg#L- 1
增加了近 1倍.

承压水样本的情况与潜水的情况大致相同,

2002年承压水 283个样本中各等级的样本数依次为

215、47、12、3、4 和 2 个; 而 2007 年依次为 172、

39、25、16、20和 11个.结果显示,承压水在2007年

属于Ô类、Õ类和 Ö类水的样本数比 2002年有了大

幅增加,且 2007年承压水样本的硝态氮平均含量也

比 2002年增加了近 1倍(表 1) .
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212  地下水硝态氮含量的结构分析

在选取 2002和 2007年潜水和承压水硝态氮含

量的半方差模型时, 首先计算出 C( h )-h 的散点图,

然后分别用不同类型的模型进行拟合, 得到模型参

数值及决定系数.选取决定系数最大和块金值最小

的模型,最后用交叉验证法修正模型的参数, 本研究

选用球状模型来描述 2个时期潜水和承压水硝态氮

含量的空间结构,结果见表 2.其中 C0 为块金值, 表

示由随机部分引起的空间异质性; Sill表示基台值;

a 表示观测点之间的影响范围,对于球状模型则表

示观测点之间的相关距离. 从表 2 可以看出, 2002

年潜水和承压水硝态氮的空间相关距离分别为

2185 km 和 51187 km; 2007 年潜水和承压水硝态氮
的空间相关距离分别为 2174 km和 48189 km, 承压
水硝态氮的空间相关距离远大于潜水, 这可能是因

为潜水和承压水硝态氮含量的影响因素不同造成

的,影响潜水硝态氮含量的因素主要是地面农业生

产活动以及工业污水的排放等
[ 6]
, 而承压水主要受

到水文地质因素的影响
[ 21]
.

213  地下水硝态氮含量的水平分布
表 2  桓台县 2002和 2007年地下水硝态氮含量的半方差模型及参数值

Table 2  Semivariogram of NO-3 -N concentrations inHuantai County and their parameter values in 2002 and 2007

时期 观测项目   模型类型 C0 Sill aPkm 决定系数

2002年
潜水 NO-3 -N Spherical 0109 1197 2185 0196

承压水 NO-3 -N Spherical 0154 4163 51187 0195

2007年
潜水 NO-3 -N Spherical 0109 2194 2174 0186
承压水 NO-3 -N Spherical 1111 7134 48189 0195

  为了更准确和直观地描述桓台县 2002 年和

2007年这 2个时期潜水和承压水硝态氮含量的空

间分布,根据所获得的半方差函数模型, 利用 Kriging

最优内插法,绘制了等值线图.

由图 3( a)可知, 2002年该地区潜水硝态氮含量

高的区域主要分布在田庄镇、邢家镇和新城镇,整体

呈现岛状分布, 其中硝态氮含量最大值出现在田庄

镇,为 79174 mg#L- 1
. 另外潜水硝态氮含量属于 Ö 类

的区域 (表 3)仅在田庄镇中部出现, 总面积 1176
km

2
,仅占全县面积的 0134% (表 3) ; 硝态氮含量属

于Õ类的区域主要分布在田庄镇中部、邢家镇东部

及索镇北部, 总面积为 12188 km2
,占县域总面积的

2148%;潜水硝态氮含量不小于 Ó类的区域主要分

布在田庄镇大部、邢家镇东南部、索镇北部、新城镇

东北部、陈庄镇东部、荆家镇南部总面积为 117170
km

2
,占县域总面积的 23%.

图 3 2002年与 2007年桓台县潜水硝态氮含量分布等值线图

Fig. 3  Contour map of NO-
3 -N concentrat ions in phreat ic water across Huantai County in 2002 and 2007

  2007年该地区潜水中硝态氮含量高的区域仍

主要分布在田庄镇、邢家镇和新城镇,整体态势呈现

片状分布,硝态氮含量最大值为73120 mg#L- 1 ,也出

现在田庄镇[图 3( b) ] .境内潜水硝态氮含量属于 Ö

类的区域主要分布在田庄镇、邢家镇、索镇、唐山镇

和荆家镇,总面积为 21179 km2
,占全县总面积的比
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例与 2002年相比增加 3185% (表 3) ;潜水硝态氮含

量属于Õ类的区域主要分布在田庄镇大部分地区、

邢家镇东部和西部、索镇北部、新城镇东北部、陈庄

镇东部、荆家镇东部和南部,总面积为 76147 km2
, 所

占比例比 2002 年增加了 12123%; 潜水硝态氮含量
不小于 Ó类的区域主要分布在马桥镇西北部、周家

镇南部、果里镇南部、索镇东部以及起凤北部的地

区,总面积为 343193 km2
,占全县总面积的 66% , 比

2002年增加了近2倍.

由图 4( a)可知, 2002年该地区承压水硝态氮含

量大部分区域均属于 Ñ类,仅有索镇的北部、唐山的

东部和新城的西部出现承压水硝态氮含量属于Ò类

的区域, 且属于 Ò类的区域面积仅占全县面积的

17%(表 3) . 2007年该地区承压水硝态氮浓度大部

分地区均属于 Ñ类的面积比 2002年有了大幅缩小,

减小的面积占全县面积的 37182% [图 4( b) ] , 仅分

布在该县北部4 个乡镇; 而承压水硝态氮浓度属于

Ò类的区域有了大幅上升,在该县南部的大部分乡

镇都有出现, 增幅面积占该县面积的 28101% ; 此

外,还在唐山镇南部、果里镇北部、新城镇北部承压

水硝态氮浓度出现了 Ó类的区域, 而且面积占到了

全县面积的 9133%;在唐山镇和果里镇的交界处还
出现了承压水硝态氮含量属于Ô类的区域,面积占

全县面积的 0148%.

图 4 2002年与 2007年桓台县承压水硝态氮含量分布等值线图

Fig. 4  Contour map of NO-3 -N concentrations in confined groundwater across Huantai County in 2002 and 2007

表 3 2002年与 2007年桓台县地下水硝态氮含量分级面积

Table 3  Areas of groundwater nitrate concentrat ions for each grade in 2002 and 2007

项目
Ñ ( 0~ 5

mg#L- 1)
Ò ( 5~ 10
mg#L- 1)

Ó ( 10~ 15

mg#L- 1 )
Ô(15~ 20
mg#L- 1)

Õ ( 20~ 30

mg#L- 1)
Ö ( > 30

mg#L- 1)

2002面积Pkm2 176187 225171 77121 25185 12188 1176

潜水 2007面积Pkm2 26175 149162 145112 100155 76147 21179

增减幅度1)P% - 28187 - 14163 13106 14137 12123 3185

2002面积Pkm2 430174 89155

承压水 2007面积Pkm2 234109 235123 48150 2148

增减幅度1)P% - 37182 28101 9133 0148

1)同级别下 2007年的面积减去 2002年的面积占全县面积的百分比

214  地下水NO3-N含量的垂向分布

与水平分布相比, 2002年和 2007年地下水(潜

水和承压水)中硝态氮浓度随取样井深度的变化具

有很好的规律性 (图 5) , 地下水硝态氮的含量与取

样深度存在极显著的负相关, 地下水越浅,硝态氮污

染就越严重( 2002 年 r = - 01280* *
, p < 0101; 2007

年 r= - 01357* *
, p< 0101) ,这与其它地区的报道

相近
[ 22, 23]

.这种硝态氮含量自上而下减少的趋势反

映了地下水中的硝态氮分布呈现自由扩散的总趋

势,说明地下水硝态氮的含量主要受到地表人类活

动的影响.下面进一步分析潜水和承压水中硝态氮

浓度与取样井深的关系.
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图 5 2002年与 2007年桓台县地下水中硝态氮含量垂向分布

Fig. 5  Vert ical distribution of NO-
3 -N in the groundwater in Huantai County in 2002 and 2007

  潜水中硝态氮的浓度较高,波动大,并且与取样
深度没有明显相关性.浅层样品共 394个, 占总数的

57135%, 平均取样深度为( 33177 ? 17159) m. 2002
年硝态氮浓度变幅为 0105 ~ 79174 mg#L- 1

, 平均

(8108 ? 9151) mg#L- 1
; 2007年硝态氮浓度变幅为

0103~ 73121 mg#L- 1
, 平均( 14168 ? 12157) mg#L- 1

.

可见, 潜水硝态氮的含量主要受到水平尺度上土地

利用类型、农业水肥投入、灌溉水质等的影响, 氮污

染物的空间分布格局也非完全自由扩散.

承压水硝态氮浓度随深度增加呈非线性降低,

呈极显著负相关关系( 2002年 r = - 01359* *
, p <

0101; 2007年 r= - 01375* *
, p< 0101) ,表明承压水

中的硝态氮含量存在自上而下的自由扩散运动, 而

且随着上部承压水硝态氮含量的增加扩散作用越来

越明显.该组样品共 283个,占总取样的 42164%, 平
均取样深度为 148112 m. 2002年硝态氮变化范围为
0105~ 411216 mg#L- 1

, 平均浓度为 3187 mg#L- 1
;

2007年硝态氮变化范围为 0101~ 53137 mg#L- 1
, 平

均浓度为 7119 mg#L- 1
.

深度在100~ 350 m 之间的个别样品的硝态氮

浓度较高, 2002年高于 10 mg#L- 1
的样品有 6个, 最

高值为 25135 mg#L
- 1
; 而 2007年高于 10 mg#L

- 1
的

样品有13个(图5) , 最大值为 50163 mg#L- 1 , 这可能
是由于井壁密封不良, 上层污染水渗漏导致的

[ 24]
.

2002年井深> 200 m 的 73个样品硝态氮的平均含

量仅为 117 mg#L- 1
,如果不包括 4个可能存在取样

井壁污染泄露的样品,其它 69个深层承压水水样硝

态氮的平均浓度只有 0196 mg#L- 1 ,也就是说该地区
硝态氮的自然本底值应该低于 1 mg#L- 1

. 但是在

2007年时所有深于 200 m 的 73个样品的硝态氮含

量平均为 217 mg#L- 1 , 即使去除 6个可能存在取样

井壁污染泄露的样品,其它 67个深水样的平均浓度

为 1112 mg#L- 1
,也高于原来该地区硝态氮的自然本

底值.

215  地下水硝态氮含量时空变异的成因探讨

在 2002年和 2007年, 潜水硝态氮含量水平分

布上较高的区域都是工农业相对发达的地区,人口

聚集度高,地表河流丰富,且农田存在污水灌溉的现

象.如索镇是桓台县的政府驻地, 田庄镇、邢家镇部

分地区存在污水灌溉等
[ 20]
.而潜水硝态氮含量较低

的地方,多为非污水灌溉区或是人口稀少、农业开发

较晚的区域;周家镇河流多季节性干枯,基本没有地

表污水灌溉;索镇东部河流较少, 人口稀少,经济相

对落后;起凤镇北部地区主要是芦苇湿地,相对其它

区域农业开发较晚
[ 20]
. 2007年时, 承压水硝态氮含

量水平分布较高的区域都是地势较高、地下水的水

埋深也较深的地区, 而且这些地区农灌井的深度也

较深,从而导致了潜水通过水井涌入承压水中
[ 25]
.

此外,南部地区靠近地势较高的山东工业重镇淄博

市,其污染的地下水侧渗导致了承压水硝态氮含量

增高. 而北部地势较低,如起凤镇、荆家镇、邢家镇、

马桥镇东部,过去曾经是湿地, 工农业开发都较晚,

承压水很少被开采或受到人类的影响,因此,这些区

域承压水的硝态氮含量较低.

在垂向分布上, 2 个时期潜水硝态氮含量与取

样深度均没有相关性, 这主要是由于潜水受地表复

杂的人类活动干扰比较强, 而表现出无规律性; 承压

水由于上部隔水层保护, 受到人类行为的干扰相对

较小,承压水硝态氮的含量也表现出自由扩散分布,

随着上部承压水中硝态氮含量的增加, 这种自由扩

散的趋势越来越明显.

3  结论

( 1) 2002年的潜水和承压水中硝态氮含量的变
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化均符合对数正态分布; 而2007年的潜水和承压水

硝态氮含量分别经平方根和对数转换后符合正态分

布. 2002年和 2007年潜水硝态氮含量的变异系数分

别为 1117和 0186;承压水硝态氮含量的变异系数分
别为 1128和 1134,均大于同时期潜水硝态氮含量的
变异系数. 2007年潜水和承压水的硝态氮平均含量

都比 2002年增加了将近 1倍.

( 2) 2002和 2007年地下水硝态氮含量在一定

空间范围内均存在相关性, 承压水硝态氮含量的相

关距离分别为 51187 km和 48189 km, 远远大于同期
潜水的相关距离( 2185 km 和 2174 km) .

(3) 2个时期潜水的硝态氮含量与取样井深均

不存在相关性, 而承压水硝态氮含量与水井深度均

存在显著负相关性,且深层承压水的硝态氮含量也

有明显增加的趋势. 总体上, 2007 年潜水和承压水

硝态氮含量高浓度等级的面积都比 2002年有了大

幅增加.

致谢:中国农业大学 2004届毕业生刘光栋提供

部分数据,在此表示感谢.
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