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摘　要：为探明松嫩平原地下水污染现状及氮污染影响，利用地统计学软件分析了“三氮”（硝

态氮、亚硝态氮和铵态氮）含量的特征，采用ＡｒｃＧＩＳ绘制了地下水硝态氮的变异函数图和空间分布

图，并应用健康风险评价模型进行了氮污染对人体的潜在健康风险评价。上述研究表明，该区地下

水污染物以“三氮”最为突出，其中硝态氮污染最重，变异系数为１．６８６，属于强变异，含量分布与二

阶球状模型拟合最好，块金值和基底效应分别为２．４２３和０．５７５，其含量的空间异质性是结构性因素

及随机性因素共同造成的，随机性因素稍强；硝态氮污染高风险区占总面积的８８．７８％，主要分布在

东中部高平原区，这一区域大部分为ＩＩＩ类水，对人体健康存在较高的风险，应引起关注。
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　　地下水作为人类宝贵的淡水资源，在居民生活、工业以及农牧业供水等领域中占有重要地位，地下水安

全问题直接影响居民的身体健康和生活质量。近年来，大规模的农业生产、工业含氮废水和城镇生活污水的

大量排放，使地下水中因氮元素含量超标而受到污染［１］。地下水“三氮”（硝态氮、亚硝态氮和铵态氮）污染已

成为国内外学者普遍关注的热点问题［２３］，至２０世纪８０年代以来，国外学者就对地下水氮污染进行了大量

的水质调查与检测方面的研究，为解决氮污染问题提供了可行方案［４５］。中国对地下水“三氮”污染的研究起

步较晚，近几年，国内逐步开展了地统计方法在地下水氮污染方面的应用探索［６８］。然而，多数研究主要集中

在对地下水“三氮”污染特征及污染来源方面［１０１２］，而系统的分析其空间变异性和对人体健康构成的潜在风

险的研究较少［１３１４］。

松嫩平原是中国重要的商品粮基地，位于东北平原腹地，属于半干旱半湿润的大陆性季风气候，研究区

水资源总量为１３２．８８×１０８ｍ３，地下水开采资源量为７９．１０×１０８ ｍ３，占水资源总量的５９．５３％
［１５］，地下水资

源是区域重要水源。近年来，受自然条件、地质环境及人类活动的影响，区域地下水受到了一定程度的污染，

尤其是由于工农业发展引起的地下水中氮含量超标问题十分严重，对饮用水人群的身体健康存在极大的潜

在风险。为此，笔者以松嫩平原地下水为研究对象，在利用半变异函数方法系统的分析地下水硝态氮的空间

变异性的基础上，对地下水水质存在的潜在健康风险进行评价，为进行地下水氮污染控制与治理，促进区域

可持续发展提供重要理论依据。

１　研究区概况

松嫩平原是东北三大平原（松嫩平原、辽河平原、三江平原）之一，行政区跨黑龙江、吉林两省和内蒙古自

治区东部，地理坐标为Ｎ４４°３８′５７″－４９°１６′１４″，Ｅ１２２°５９′０５″－１２８°１４′１２″。该区西、北、东三面分别为大、小兴

安岭、张广才岭、丘陵山地所环绕，南部以嫩江、松花江及拉林河为界。松嫩平原是由第三系始新统渐新统

依安组、中新统大安组、上新统泰康组和下更新统承压水在内的多层叠置结构的大型蓄水盆地，根据区域地

貌分布特征可分为东部高平原、中部低平原、西部大兴安岭山前倾斜平原及河谷平原４个水文地质分区（图

１），东部高平原和西侧的大兴安岭山前倾斜平原，既是山区基岩裂隙水的排泄区，又是中部承压水盆地的主

要补给区［１６］。

图１　研究区水文地质图
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研究区农业发展迅速，耕地面积逐年增加，化肥、农药施用量增大，城镇密集，人口集中，生活污水排放量
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较大，工业发展增加了含氮废水的排放量，同时，受区域水文地质条件的影响，地下水本身的自净能力有很大

差异，地下水中“三氮”含量的空间分布有很大不同，对人体健康存在潜在风险，因此，在分析其空间变异特征

的基础上进行健康风险评价是十分必要的。

２　数据来源与方法

２．１　数据来源

根据研究区水文地质状况，依托东北地区地方病严重区地下水砷、氟及矿化度赋存及分布规律研究项

目，分别在松嫩平原进行了野外调查和样品采集，水样采用瞬时采样法。并搜集了近年来区域相关的地下水

动态监测和污染调查等多方面资料［１４１６］。地下水测试项目包括ＮＯ－
３ 、ＮＨ

＋
４ 和ＮＯ

－
２ 的质量浓度，分别采用

紫外分光光度法、纳氏试剂分光光度法和比色法进行测试，其检出限分别为０．０１，０．０１和０．００２ｍｇ／Ｌ
［１７］。

２．２　研究方法

２．２．１　半方差函数及理论模型

半方差函数也称为半变异函数，是表示区域化变量空间相关性的重要函数，能够用来研究属性空间分布

的随机性与结构性，定量化描述其空间异质性［１８１９］。半方差函数的表达式如下，

γ（犺）＝
１

２犖（犺）
犖（犺）

犻＝１

［犣（狓犻）－犣（狓犻＋犺）］
２， （１）

式中：γ（犺）为半方差函数；犺为步长或位差，即样本间隔距离；犖（犺）为步长为犺的样品对数；犣（狓犻）、犣（狓犻＋

犺）为区域化变量在空间位置狓、狓犻 处的观测值。

γ（犺）是犺的滞后单增函数，其变化可用半变异曲线表示，主要有４个参数：块金值、变程、基台值、偏基台

值，理论半变异函数模型主要有球状模型、指数模型、高斯模型和幂函数模型，根据各个参数及残差、决定系

数和块金值选择模型进行拟合，通过交叉验证修正模型参数。

块金值表示随机变异量，由测量误差和空间变异任意一方或两者共同作用，半变异函数值不为０，块金值

存在，偏基台值为结构方差，反映非随机因素引起的变量的空间自相关性，基底效应表示样本间的变异特征，

当基底效应小于２５％时，表明空间变异性较强，该值越小，表示受结构性因素影响越大；介于２５％～７５％之

间时，空间相关性中等，表示受随机性因素与结构性因素的影响；大于７５％时，空间变异性较弱，该值越大，表

示受随机性因素影响越大。结构性因素是指水文地质条件，主要包括包气带岩性、包气带厚度、降雨入渗系

数和水位埋深等因素，随机性因素是指人类活动，主要包括化肥、农药施用和地下水开采等因素。

２．２．２　健康风险评价模型

地下水氮污染健康风险评价采用美国环保局（ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）提供的健康风险评

价模型和评价标准，评价模式包括危害识别、剂量效应分析、暴露评价及风险表征等四个部分，评价过程根

据犈犘犃 综合风险信息系统识别目标污染物的危害
［２０］。硝态氮及铵态氮属于非致癌物，其评价模型采用非

致癌风险评价模型，表达式如式（２）～（４）所示。

ＴＨＩ＝
狀

犻＝１

ＨＩ犼， （２）

ＨＩ＝
犈

ＲｆＤ
， （３）

犈＝
犆×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
， （４）

式中：ＴＨＩ为总非致癌风险指数；狀为引起非致癌效应慢性毒害的目标物质的总数；ＨＩ为风险指数；ＲｆＤ为

地下水中目标物质的参考计量，（ｍｇ／Ｌ·ｄ）；犈 为暴露剂量；犆 为目标物质的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ＩＲ为每日饮

水量，一般取值为２Ｌ／ｄ；ＥＦ为暴露频率，通常取值为３６５ｄ／ａ；ＥＤ为饮水持续时间，表示人体终生摄入致癌

物的年数；ＢＷ为人体平均体重，一般取值７０ｋｇ；ＡＴ暴露发生的平均时间，ｄ，致癌效应为７０ａ×３６５ｄ／ａ，非

致癌效应为３０ａ×３６５ｄ／ａ。

根据美国ＥＰＡ推荐的风险评价标准，总致癌风险评价标准为１，当ＴＨＩ大于１时，表明人体所承受的非

致癌风险度较大，对人体健康造成一定威胁；当ＴＨＩ小于１时，承受风险较小，在可接受范围内，不会对人体

健康造成威胁［２１］。
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３　结果讨论

３．１　地下水“三氮”污染状况

利用ＳＰＳＳ软件对研究区地下水“三氮”含量进行描述性统计分析，分析结果如表１所示。

表１　地下水“三氮”含量统计分析结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺狉犲犲犖犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

检测项目 ＮＯ－３ ＮＯ－２ ＮＨ＋
４

最大值／（ｍｇ·Ｌ
－１） ９３７．８２ １．９２４ ６．２２

最小值／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０５ ０．００２ 未检出

平均值／（ｍｇ·Ｌ
－１） ９５．５２ ０．０７９ ０．５０

检出率／％ ５６．０５ ２．５６４ ３０．３０

超标率／％ ８２．７８ ２０．４３９ ３３．６９

标准差 １６１．０８ ０．２２９ ０．９２

变异系数 １．６９ ２．８８２ １．７３

由表１可以看出，地下水中硝态氮含量的检出率高达５６．０５％，而铵态氮和亚硝态氮含量检出率较低，分

别为３０．３０％、２．５６％；硝态氮含量超标率最高，为８２．７８％，而铵态氮和亚硝态氮超标率仅为３３．６９％、

２０．４４％；硝态氮、铵态氮、亚硝态氮的变异系数分别为１．６９、１．７３和２．８８，表明“三氮”含量的空间变异性较

大，空间分布有较大差异。由上述分析知，研究区地下水硝态氮污染最为严重，且具有较强的空间变异性，因

此，仅对硝态氮引起的地下水污染进行研究。

３．２　硝态氮含量的空间变异结构分析

利用ＡｒｃＧＩＳ地统计模块直方图检验出地下水中硝态氮含量分布符合对数变换的正态分布，进一步进行

趋势性分析和结构性分析。

３．２．１　趋势效应分析

图２　硝态氮含量趋势分析图

犉犻犵．２　犜狉犲狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

利用地统计分析中的趋势分析模块分析硝态氮含

量趋势变化，得到的趋势性效应图如图２所示。

由图２可知，左后投影线和右后投影线的变化趋

势表明，硝态氮含量在空间分布呈由西向东增加、由北

向南逐渐减小的趋势。根据趋势类型，利用Ａｒｃｉｎｆｏ地

统计分析模块的克里金插值法选择０阶、１阶和２阶趋

势效应参数，计算比较插值误差，选择最优模型。选择

标准为：标准平均值（ｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）最接近于０；

均方根预测误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ）最小；平均标准误

差（ａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｅｒｒｏｒ）最接近于均方根预测误

差；标 准 均 方 根 预 测 误 差 （ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）最接近于１。各趋势参数的选取及误差

计算结果见表２。

表２　模型参数及插值误差统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉

趋势类型 模型类型
预测误差

ＭＥ ＲＭＳＥ ＭＳＥ ＲＭＳＳＥ ＡＳＥ

零阶

高斯 １．７０７ １５７．８５４ ０．０１１ １．００３ １５７．６８７

球状 １．４１２ １５８．０４０ ０．００９ １．００８ １５６．９８７

指数 －２．１７２ １６９．５２７ －０．００７ １．１２０ １５０．３０４
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续表

趋势类型 模型类型
预测误差

ＭＥ ＲＭＳＥ ＭＳＥ ＲＭＳＳＥ ＡＳＥ

一阶

高斯 －１．８７５ １６６．５０９ －０．００６ １．１２４ １４８．０８９

球状 －１．６０５ １６７．４８２ －０．００３ １．１５３ １４８．１２４

指数 －１．３４３ １６６．０６４ －０．００５ １．１０３ １４９．３００

二阶

高斯 －２．５１６ １６８．４７３ －０．００８ １．１０４ １５０．８８５

球状 －０．４３１ １６０．６４９ －０．００１ １．０４９ １５２．７７３

指数 －１．７９１ １６５．４８１ －０．００７ １．０８２ １５１．７２７

图３　最优半方差函数模型

犉犻犵．３　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊犲犿犻狏犪狉犻犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

根据最优模型参数的选择标准，对比分析插值模型

的计算误差发现，地下水硝态氮含量空间分布与二阶球

状模型拟合最好，因此，选取二阶球状模型进行参数

修正。

３．２．２　半变异函数分析

根据插值误差统计结果，对拟合的半方差函数进行

模型参数修正，建立最优函数模型，各修正后的参数见表

３，拟合的最优半方差函数模型见图３。

表３　最优半方差函数模型及其参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊犲犿犻狏犪狉犻犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

趋势类型 模型类型
变程

长半轴 短半轴
各向异性比 方位角 块金值 偏基台值 基底效应

零阶 指数 １．０９８ ０．３６６ ２．９９８ ７５．０５９ ２．４２３ １．７９３ ０．５７５

图４　硝态氮空间分布图

犉犻犵．４　犣狅狀犻狀犵犿犪狆狅犳狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

由表３可知，硝态氮的块金值为２．４２３，表明地下

水硝态氮含量存在空间变异性；偏基台值为１．７９３，

表明硝态氮空间自相关部分是由非随机性因素引起

的；基底效应为０．５７５，表明硝态氮分布具有中等空

间变异性，该变异性是由区域水文地质条件和人类

活动共同作用造成的，且人类活动的影响较强烈。

由图３可以直观的看出，实测的变异函数离散值与理

论变异函数曲线拟合较好，大部分离散点均能落在

函数曲线两侧及附近，该变异函数球状模型较好的

对变量的变化特征进行了模拟，其参数能够反映出

变量的空间变化特征。

３．２．３　硝态氮空间分布特征

由以上地统计分析及半变异函数分析结果可

知，二阶球状模型能够较好的模拟地下水硝态氮含

量空间分布特征。根据模型校正后的参数，利用克

里格插值法对研究区地下水硝态氮含量进行最优无

偏插值，得到硝态氮含量的空间分布图，如图４所示。

参考地下水环境质量标准［２２］，当地下水硝态氮含量大于２０ｍｇ／Ｌ时，地下水类型为水质较差的ＩＶ、Ｖ

类水，反之，为水质较好的Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ类水。由上图可以看出，研究区地下水硝态氮污染十分严重，且呈面状污
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染，污染面积较大，尤其是Ｖ类水的分布区域最广。水质较差的区域约占研究区总面积的６２％，集中分布在

东中部高平原地区，包括明水县、望奎县、肇州县、海伦市、巴彦县等地；受相对污染较轻的地区约占总面积的

３８％，主要分布在西部冲洪积平原区，包括大庆市、肇源县、安达市等地，在其他地区只有零星分布。

地下水硝态氮污染的空间变异性表明，硝态氮污染的驱动因子主要为自然因素和人类活动，人类活动影

响较强烈，是硝态氮污染变化的直接影响因素。

氮素所处的周围环境决定着地下水中氮的迁移能力、迁移途径及富集程度。在ＩＶ、Ｖ类水分布区，该区

为粮食主产区，农作物种植范围大，总施肥量较大，地下水埋藏较浅，施入农田的化肥氮极易被降水或灌水淋

溶到地下水中，引起地下水的硝态氮含量升高。此外，区域包气带岩性为砂岩、砂砾石岩，分选性好，对污染

物的吸附与降解能力弱；包气带厚度较小，缩短了污染物进入含水层的时间，降低了包气带对污染物的自净

能力，增大了地下水的污染风险；区域降雨入渗系数达０．３～０．７，透水性强，极易使降雨和灌溉水携带污染物

进入地下水中，因此，该区地下水污染严重。

在Ｉ～ＩＩＩ类水分布的西部地区，耕地少，农田种植范围较小，化肥农药使用少，同时，区域水力坡度大，包

气带厚度大，氮污染物经过包气带过滤作用不易进入地下水，地下水自净能力强，水质较好。

３．３　地下水硝态氮污染的健康风险评价

针对研究区地下水受硝态氮污染严重、污染范围广的特点，为研究硝态氮污染对人体健康产生的危害风

险，对其进行健康风险评价。

由美国ＥＰＡ提供的健康风险评价属性数据可知，硝态氮的参考计量为１．６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）
［２３］，利用非致癌

物健康风险评价模型（式（２）～（４））计算出硝态氮的风险指数范围为０．００１～３９．０７５，共有１２１个采样点超标，

超标率高达４４．４８５％，表明地下水硝态氮污染对人体健康构成较大威胁。由地下水硝态氮质量分级值和式

（２）～（４）计算出相应的地下水非致癌慢性毒害指数见表４。

表４　地下水硝态氮质量浓度限值与毒害指数

犜犪犫犾犲４　犙狌犪犾犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋狅狓犻犮犻狀犱犲狓狅犳狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

质量浓度分级值 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

含量／（ｍｇ·Ｌ
－１） ≤２ ≤５ ≤２０ ≤３０ ＞３０

毒害指数 ＜０．１５１ ０．１５１～＜０．４００ ０．４００～＜１．５７２ １．５７２～＜２．３８９ ≥２．３８９

图５　硝态氮健康风险评价图

犉犻犵．５　犎犲犪犾狋犺狉犻狊犽犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀

犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

由上表可知，地下水类型为Ｉ类和ＩＩ类水时，慢

性毒害风险指数小于０．４００，在可接受范围内；地下水

类型为ＩＶ类和Ｖ类水时，慢性毒害指数大于１，属于

不可接受范围；地下水类型ＩＩＩ类水时，其慢性毒害指

数为０．４００～＜１．５７２，表明部分ＩＩＩ类水会对人体健

康产生影响，在不可接受范围内。根据硝态氮的慢性

毒害指数将研究区分为高风险区和低风险区，利用

ＡｒｃＧＩＳ绘制地下水硝态氮健康风险评价图，见图５。

由图５可知，研究区地下水硝态氮污染对人体健

康的高风险区面积较大，分布范围广泛，占总面积的

８８．７８％左右，高风险区主要分布在东部高平原区和

中部低平原区，该区属于农业活动强烈的灌区和人口

居住密集、工业相对发达的城镇区，包括海伦市、明水

县、安达市、肇州县等地，该区同时也是松嫩平原主要

的供水水源地，应该引起相关部门的注意。低风险区

分布范围较小，占总面积的１１．２２％左右，主要分布在

西部冲洪积平原区，其他地区还有零星分布。

对比硝态氮含量分布范围及健康风险区可知，高风险区涵盖了ＩＶ类、Ｖ类及部分ＩＩＩ类水分布区，其余

部分为低风险区，表明在地下水环境质量标准中能够饮用的部分ＩＩＩ类水对人体健康存在风险。因此，有必
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要针对区域地下水污染现状，结合区域水文地质背景条件，开展基于健康风险的地下水质安全管理工作，避

免或减小地下水氮污染对居民健康的影响。

４　结　论

利用半变异函数理论分析松嫩平原地下水硝态氮的空间变异特征，对硝态氮污染进行健康风险评价，得

到的主要结论如下。

１）松嫩平原地下水中“三氮”含量的描述性统计结果表明，硝态氮含量平均值为９５．５２ｍｇ／Ｌ，超标率高

达８２．７８％，污染最为严重。其变异系数为１．６９，具有较强的空间变异性，含量分布与二阶球状模型拟合

最好。

２）硝态氮块金值为２．４２３，偏基台值为１．７９３，基底效应为０．５７５，位于２５％～７５％之间，表明松嫩平原地

下水硝态氮含量的空间异质性是结构性因素及随机性因素共同作用下造成的，即受水文地质条件和人类活

动的共同影响，人类活动作用较强烈。

３）硝态氮污染严重的区域主要分布在东中部高平原地区，主要是由强烈的农业活动和较弱的地下水自

净能力是导致的；污染较轻的地区主要分布在西部山前倾斜平原。

４）硝态氮污染高风险区分布广泛，占总面积的８８．７８％，包括海伦市、明水县、安达市、肇州县等地，同时

也是ＩＩＩ类水分布区，研究区部分ＩＩＩ类水对人体健康存在高风险，该区作为松嫩平原主要供水水源地应引起

管理部门的重视。
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