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金佛山地区地下水硝态氮污染时空变异性研究
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摘要!根据 "#$% a"#$$ 年( ’((E a’((% 年和 ’((# 年金佛山地区 ’* 处地下水排泄点水中硝态氮的质量浓度$采用地球化学(

统计学与 Y.5 相结合的方法确定了区内地下水中硝态氮的地球化学背景值$分析了硝态氮污染的时空变异特征B结果表明$区

内地下水中硝态氮的地球化学背景值为 (‘$’ a’‘(( FU24k" $正异常下限为 *‘’( FU24k" ’’((E a’((% 年和 ’((# 年金佛山自

然保护区内地下水硝态氮平均质量浓度为!’‘(&( ’‘%$( ’‘)# 和 *‘#’ FU24k" ’保护区外为!*#‘(&( ’)‘E%( "$‘## 和 "*‘$*

FU24k" ’平均超标率"标准规定,0k
* D,,"( FU24

k" #为!E)"‘%Eh( E$&‘%"h( **"‘&)h和 "E)‘%$h’最高浓度为!")$‘)&(

""&‘(E( %*‘&’ 和 E%‘"& FU24k" ’最大超标率为!" E$)‘&"h( " (&(‘*#h( )*&‘’(h和 *%"‘$&hB插值分析结果显示$区内地下

水中硝态氮高值中心随时间而变化$低值区沿金佛山自然保护区分布B当地合理的环境保护政策和产业结构调整$对环境保

护工作起到了积极作用B
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!!人类活动将产生的活性氮"包括,’0( ,07( ,[*
等#释放到空气( 水和土壤中$引起了一连串的环境
和健康问题," a*-B一些学者认为$过剩的活性氮$已经
成为继生物多样性减少和气候变化之后$当今世界所
面临的第三大威胁,E-B有研究表明$许多地区癌症发
病率的升高与饮水的硝态氮污染之间存在密切的关
系,)$%-B为此$我国将饮用水中硝态氮浓度限定为不超
过 "( FU24k",$-B一般情况下$地下水中的硝态氮浓度
非常低,&- $但近年来有研究表明$我国许多地区的地
下水存在硝态氮污染问题$且污染状况日趋严
重,# a"*-B这些研究主要通过模型预测,&$ "*- (地学统
计,# a"*-和空间插值分析,""$"’-等方法报道了硝态氮在

非饱和带( 饱水带和承压含水层中的运移( 分布和变
异规律B但针对岩溶区的相关研究和报道却不多见$
由于岩溶地下含水系统抗污染能力极差$其自然状态
极易受到破坏乃至水质受到污染,"E-B因此$加强岩溶
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区的相关研究$对于保障区内人民的饮水安全显得尤
为重要B近年来已有部分学者对岩溶区地下水的硝态
氮污染问题开展了相关研究,")$"%- $这些研究主要是
通过同位素示踪的方法对硝态氮的来源及变化特征
进行了相关分析$并未对岩溶区地下水中硝态氮的时
空变异特征进行探讨B本研究利用课题组多年积累的
数据采用地球化学( 统计学与 Y.5 相结合的方法$首
次确定了金佛山地区地下水中硝态氮浓度的地球化
学背景值$并对多年来区内地下水中硝态氮浓度的时
空变异特征进行了详细地分析B这将有助于了解岩溶
区地下水中硝态氮污染的变化特征$并对保障该地区
居民饮水安全$及环境保护政策的制定和实施起到积
极作用’同时$对区内产业结构调整和可持续发展起
到一定的指导作用B

"G#"‘铁路’ ’‘高速公路P国道’ *‘省道’ E‘水系’ )‘水库及名称’ %‘镇P乡级行政单位’ $‘南川区’
&‘山峰及高程’ #‘金佛山主峰及高程’ "(‘研究区范围’ ""‘北京’ " R#"‘灰岩’’‘白云岩’ *‘碎屑岩’ E‘岩性界线’ )‘断层’

%‘取样点及编号’ $‘保护区边界’ &‘保护区大门
图 IJ研究区交通位置及地质概况
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IJ金佛山地区概况

IKI!地理概况

金佛山位于重庆市南川区境内,图 " "G#-$属
于大娄山东段的一部分$由金佛( 箐坝( 柏枝三山
等 "(& 峰组成$属典型的喀斯特地貌 ,"$-B地理坐标
北纬’&o)(pa’#o’(p$东经"($o((pa"($o")p$为国家
级森林公园和自然保护区B本研究区涵盖了金佛山
地区的大部$坐标范围为北纬’&o))pa’#o"(p$东经
"($o(Epa"($o")pB

该区气候类型属亚热带湿润季风气候$多云雾(
少日照$气温垂直变化明显$山脚与山顶温差达 ) a
%r$山体下部年平均气温 "%‘%r$年降水量" ’&$ FF$
集中分布于每年的 E a"( 月$占全年降水的 &*h,"%$"$-B
IKL!研究区水文地质背景及土地利用方式

研究区构造上为一宽缓向斜$断裂构造发育较
弱$主要构造线走向为北东南西向,图 "" R#-B区内
出露地层主要为寒武系白云岩$奥陶( 二叠系灰岩
和一套志留系砂( 页岩,图 ""R#-B碳酸盐岩出露面
积约占整个研究区面积的 ’P*$以灰岩为主$白云岩

&E’*
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在研究区中部呈条带状产出B区内含水系统受岩性控
制明显$主要为碳酸盐类裂隙( 溶洞型含水层$碎屑
岩构成了区域相对隔水层B区内表层岩溶带极为发
育$加之植被覆盖较好$为典型的覆盖型表层岩溶含
水系统,"&-B表层带岩溶水补给来源为大气降水$补给
方式主要是通过裂隙以面状分散的形式补给’饱水带
岩溶水主要由降水及部分表层带岩溶地下水经漏斗(
消"落# 水洞( 地下河天窗( 深大溶隙等以集中注入
的形式补给B岩溶地下水排泄以表层岩溶泉( 地下河
出口为主要形式$头渡D金山镇一线河谷为地下水排
泄基准面B碎屑岩区有部分裂隙泉出露$水量和泉域
范围都不大$主要补给源为大气降水$补给方式是通
过基岩原生和构造裂隙以面状分散形式补给B

金佛山为国家级*森林公园+及*自然保护区+$
区内主要土地利用方式为林地$其次为保护区外围
的耕地$以及部分工矿( 商业用地和少量草地B

LJ样品采集与测试

早在 ’( 世纪 $( 年代原西南师范大学地理系
"现为西南大学地理科学学院#就对金佛山地区大
部分地下水排泄点进行过考察$并检测了水中的硝
态氮浓度"FU24k" #B测试方法为紫外分光光度法$
仪器为国产 $’’ 型紫外分光光度计$精度为 (‘("
FU24k"$表 " 中 "#$% a"#$$ 年的数据即为 ’ G数据
的加权平均值B笔者所在的课题组自 ’((E 年起至
今$多次对金佛山地区 ’* 个地下水排泄点进行了采
样分析’现场取样时用 (‘E) (F滤膜过滤水样$用
洁净聚四氟乙烯瓶收集水样封装$加冰冷藏保存$运
回实验室B采用紫外分光光度法测定水中硝态氮浓
度"FU24k" #$测试仪器为日本岛津公司生产的
W-’E)( 型紫外D可见光分光光度计$测试精度为
(‘((" FU24k"B

表 IJ金佛山地区地下水硝态氮浓度测试结果"#
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编号 排泄形式
泉域内土地利用变化情况 ,0k

* D,PFU24
k"

’((E 年 ’((# 年 "#$% a"#$$ 年 ’((E 年 ’(() 年 ’((% 年 ’((# 年
"*’ 表层带岩溶泉 旱地 旱地 "‘’( E%‘#E *$‘%( %*‘&’ "$‘)%
"** 地下河出口 旱地 林地 ’‘&( ’"‘)( %‘&" #‘E" $‘##
"*E 表层带岩溶泉 林地 林地 (‘$( "E‘)) $‘$& &‘)$ E‘"(
"*% 表层带岩溶泉 林地 林地 (‘%( *‘E) ’‘"" 3 3
"E% 表层带岩溶泉 林地 林地 (‘(( "‘(& "‘)) ’‘’E (‘#*
"E$ 表层带岩溶泉 林地 林地 "‘#’ "‘(E (‘#* (‘&E "‘"E
")E 地下河出口 林地 林地 (‘&( *‘&) *‘"% *‘"* *‘#)
")% 表层带岩溶泉 林地 林地 "‘"( )‘(" *‘$% *‘)# E‘E$
"%E 地下河出口 水稻田 林地 (‘#( &*‘’& %‘#) (‘)) "(‘)(
"%% 表层带岩溶泉 旱地 林地 "‘%( ’’‘E* ""‘"$ ’(‘%’ #‘’(
"%& 表层带岩溶泉 林地 林地 3 3 *‘"’ *‘#) )‘E#
"%# 表层带岩溶泉 林地 林地 "‘’( ’‘"% "‘#% (‘#" "‘*E
"$* 地下河出口 林地 林地 (‘$’ "‘"’ ’‘&E *‘%& 3
"$# 表层带岩溶泉 林地 林地 (‘(( (‘%* (‘$E (‘(( (‘’’
"&( 表层带岩溶泉 林地 林地 (‘(( *‘"% ’‘)E ’‘$% *‘’%
’(( 表层带岩溶泉 林地 林地 3 3 *‘"% *‘%" $‘’’
)"E 地下河出口 林地 林地 ’‘E( *‘*$ "‘#E "‘#’ *‘)%
)") 表层带岩溶泉 旱地 旱地 "‘&( E*‘’$ %*‘’# %"‘&% E%‘"&
)’( 地下河出口 林地 林地 (‘&( )‘’% E‘E& *‘E$ &‘"%
)’# 砂岩裂隙泉 居民点 居民点 &‘(( &$‘*# ""&‘(E )‘#’ %‘*$
)*( 砂岩裂隙泉 旱地 旱地 ’‘(( *‘$( &‘E& $‘"E ")‘&"
)*% 砂岩裂隙泉 居民点工厂 居民点工厂 %‘E( ")$‘)& *’‘$$ ’%‘EE *’‘$&
)E# 砂岩裂隙泉 旱地 林地 *‘’( "#‘)’ %‘(* $‘*% #‘$*

"# *3+未采集到样品$*(‘((+样品硝态氮浓度低于仪器检测下限

MJ结果与讨论

MKI!地下水硝态氮污染状况
由表 " 数据可以看出$’( 世纪 $( 年代""#$% a

"#$$ 年#金佛山地区地下水硝态氮浓度最高值仅为

& FU24k"$不存在硝态氮污染问题B但由 ’((E a
’((# 年的数据可以看出$研究区地下水的硝态氮浓
度整体上有明显的升高$且部分地下水排泄点水中
的硝态氮浓度已经严重超标"远大于文献,$-所规
定的不大于 "( FU24k"的限值#B’"),示踪表明$区

#E’*
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内地下水硝态氮污染源主要为!粪肥( 化肥( 工业
废弃物和生活污水 ,"%-B

取文献 , $ - 所规定的硝态氮浓度不大于 "(
FU24k"为限值$统计研究区地下水的污染状况$由
表 " 和表 ’ 可以看出$位于金佛山自然保护区内的
"E$( ")E( ")%( "%&( "%#( "$*( "$#( "&(( ’(( 和
)’( 号取样点水中的硝态氮浓度虽然变化率较大$
但均未出现超标的现象B水中硝态氮浓度出现超标
的取样点均位于保护区外"图 ’#$虽然区内硝态氮
污染物大都与人类活动有关$但由于岩溶区地下水
水质受流经地层岩性( 水文地质条件和人类活动等
因素共同影响$因此$各采样点污染状况及特征仍存
在一些差别B’((E 年研究区地下水中硝态氮浓度
整体较高$各种排泄形式的地下水均存在污染的
情况$"*’( "%E( )")( )’# 和 )*% 这 ) 个取样点硝
态氮污染较为严重B但 ’((E 年以后$研究区地下
水中硝态氮最高浓度( 平均超标率和最大超标率

* 项指标都呈现出明显的下降趋势B总的来看$表
层带岩溶泉和砂岩裂隙泉的污染情况较地下河严
重$这主要是由地下水的补给形式和补给量决定
的$表层带岩溶泉主要依靠表层岩溶带补给$砂岩
裂隙泉则多为上层滞水$其泉域范围和补给量都
较小$对水中溶解成分的稀释作用较小$自净能力
较弱B而地下河通常发育在饱水带$流域范围广$
水量大’加之区内地下河主要为南北向$穿越金佛
山自然保护区$雨水和保护区内未受污染的表层
岩溶水均可补给地下河$稀释进入地下河中的硝
态氮$其自净能力相对较强B

应当引起注意的是$虽然整体上看金佛山自然
保护区内的泉点硝态氮浓度并不高$但将 ’((E a
’((# 年数据与 "#$% a"#$$ 年数据进行对比$便可
以发现$ ’( 世纪 $( 年代至 ’((# 年$保护区内地下
水中硝态氮浓度总体呈现一种上升趋势$这可能与
保护区内旅游业的发展密切相关B

表 LJ金佛山地区地下水硝态氮污染状况统计
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时间"年#
,0k

* D,平均质量浓度PFU24
k" 超标样品数P个

保护区内 保护区外 保护区内 保护区外

,0k
* D,最高浓度

PFU24k"
平均超标
Ph

最大超标
Ph

保护区内升高
Ph

"#$% a"#$$ (‘&’ ’‘E* ( ( &‘(( 3 3 3
’((E ’‘(& *#‘(& ( # ")$‘)& E)"‘%E "E$)‘&" #’‘(#
’(() ’‘%$ ’)‘E% ( ) ""&‘(E E$&‘%" "(&(‘*# "E%‘E&
’((% ’‘)# "$‘## ( E %*‘&’ **"‘&) )*&‘’ "*$‘*"
’((# *‘#’ "*‘$* ( ) E%‘"& "E)‘%$ *%"‘$& ’)"‘’’

图 LJ硝态氮质量浓度
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MKL!地下水硝态氮浓度时空变异性
MKLKI!硝态氮地球化学异常下限的确定

由研究区 "#$% a"#$$ 年地下水中硝态氮浓度
数据"表 "#可以看出$区内地下水中硝态氮浓度接
近于自然值$均低于文献,$-所限制的 "( FU24k"$
保护区内( 外差别也不大B因此$在研究该地区地下

水硝态氮浓度在时间和空间上的变异性时$采用
"#$% a"#$$ 年数据为基准来确定区域内地下水硝
态氮浓度的地球化学异常下限$并将其作为区分地
下水硝态氮地球化学背景值和异常值的标准B

由于采样点数量有限$所以确定区内地下水中
硝态氮地球化学异常下限之前应对样本进行正态检

()’*
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验"图 *#B由图 *"G#可以看出样本频率的峰值发生
了负偏移$图 *"R#显示所有样品点并未均匀地贴近
直线分布$正态检验图解显示研究区地下水中硝态
氮浓度不服从正态分布B因此$不能采用传统的概率

格纸法确定研究区地下水中硝态氮的地球化学异常
下限$ 本 研 究 采 用 基 于 +_3" @JO;7LG97L< ?G9G
G8G;<NAN#的子区中值衬值滤波法确定研究区地下硝
态氮的地球化学背景值和异常下限B

图 MJ样本正态检验

=AUB*!,7LFG;9@N9S7LNGFO;@N

!!子区中值衬值滤波法根据数据本身所固有的特
性来识别异常点$确定背景总体和异常总体$且不需
要预先对原始数据作任何数学处理B+_3技术中的
一套统计参数是数据集的中位数$’ 个极值点和上
下四分点B它利用下式来识别异常 ,"#$’(- !

=> mf> b"‘)5: ""#
=" mf" k"‘)5: "’#

式中$=> 和 =" 为异常界限值$=> 相当于异常下限$
=" 相当于异常上限$ f> 为上四分点$ f" 为下四分
点$ 5: 为内散度B

由子区中值衬值滤波法计算出金佛山地区地下
水中硝态氮浓度中值为 "‘’( FU24k"$正异常下限
为 *‘’( FU24k"$高背景值区间为 ’‘(( a *‘’(
FU24k"$背景值区间为 (‘$’ a’‘(( FU24k"$ s(‘$’
FU24k"为低背景值B
MKLKL!地下水中硝态氮的时空变异性

由于本研究选取的研究区面积不大$所涉及的
地下水均为非承压水$地下水之间存在一定的水力
联系$其补给( 流向和排泄点分布等主要受到地形
和岩溶含水层的控制B因此$各地下水排泄点水中的
硝态氮浓度变化可以反映研究区地下水中硝态氮浓
度的变异性特征B

本研究基于 Y.5 平台$采用的空间插值分析法
对金佛山地区地下水中不同年份的硝态氮浓度数据
进行处理B最常用的空间差值分析方法主要是反距

离权重法和普通克里金插值法$由于普通克里金法
建模效果以及各项统计指标均优于距离加权反比法
的效果和指标 ,’"-B因此$本研究采用普通克里金法
对数据进行空间插值分析$其数学原理为!

;"7(# /"
,

+/"
(+;"7+#!+/"$’$*), "*#

式中$;"7(#为待估点变量的估计值$(+为克里金权

重值$, 为给定范围内实测点的个数$;"7+#为各实
测数据点值B

插值分析结果见图 E$其直观地展示了研究区
地下水硝态氮地球化学异常的时空变异性特征B
"#$% a"#$$ 年$研究区所有采样点水中的硝态氮浓
度均未出现超标的现象 "图 E 中 "#$% a"#$$ 年#$

区内 ’P* 以上面积的硝态氮浓度仅仅相当于区域背
景值或高背景值$低值中心位于金佛山主峰附近$这
主要是由于主峰附近相对丰富的降水对地下水中的
硝态氮浓度有稀释效应$加之植被的发育消耗掉了
大量的硝态氮B区内主要的硝态氮浓度正异常区分
布在研究区南部金山镇D头渡镇一线的河谷中$这些
地区都是当时主要的人口聚居地$家禽( 畜排泄物
和一些生活污水是当时地下水中氮素的主要来源$

也是产生正异常的主要原因B但当时来自工( 农业
和人口的压力不大$进入浅层地下水的硝态氮污染
物不多$所以产生的正异常水平不高B

到 ’((E 年整个金佛山地区地下水硝态氮污染

")’*
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图 RJ金佛山地区硝态氮污染时空变化
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情况较为严重$区内绝大部分地区都受到了不同程
度的硝态氮污染$仅金佛山主峰及其周围少部分地
区还保持着 ’( 世纪 $( 年代的状态B地下水硝态氮
异常最强的地区依然位于研究区的南部$以东南部
头渡镇附近的 )*% 号点为高值中心$最高浓度达
")$‘)& FU24k"$次高值出现在了研究区西南部的金
山镇附近B这些地区均位于山区河谷中$地势相对平
缓$为当地主要的居民点和农耕区$’( 世纪 &( 年代
以来区内人口的快速增长( 农业生产中化肥的大量
使用以及工业的发展$使得来自工业废弃物( 生活
污水以及化肥中的氮素大量进入到地下水系统中造
成了区内大面积的正异常区B

到 ’(() 年研究区地下水硝态氮浓度正异常高
值中心从东南部转移到了西南部$高值中心位于
’((E 年次高值点的金山镇附近$最高值达 ""&‘(E
FU24k"B而作为 ’((E 年的高值中心的头渡镇 )*%

号点$地下水中硝态氮浓度下降明显$其原因是头渡
酒厂利用 )*% 号泉点流出的水进行生产$因此将泉
域内堆放的垃圾进行了大规模的清理$使得泉域内
硝态氮污染物的输入量减少B整体上看$区内地下水
硝态氮污染状况大大减轻$污染面积也大为减小B

’((% 年整个区域内地下水硝态氮浓度较上年
成倍数降低$由图 E 中 ’((% 年和图 ) 可以看出高值
中心位于南川区附近$整个金佛山地区已无硝态氮
浓度超过 &( FU24k"的高浓集区$大部分地下水硝
态氮超标的地区水质明显好转B同时$金佛山自然保
护区内地下水硝态氮浓度也有所降低$部分地区地
下水中硝态氮浓度已接近区域地球化学背景值B

图 SJ金佛山地区硝态氮质量浓度箱型分布

=AUB)!T7JDO;79S7L8A9LG9@FGNNM78M@89LG9A78

’((# 年整个金佛山地区地下水中硝态氮浓度
进一步降低$研究区地下水水质明显好转$已基本达
到安全饮用水标准B但值得注意的是$虽研究区地下
水水质整体上正在改善$但金佛山自然保护区内地
下水的硝态氮浓度却表现出升高的趋势$这主要是
由于 ’((% 年以后政府大力投资开发当地旅游业$使
得相关产业快速发展$来自旅游业的压力导致保护
区内地下水中硝态氮浓度有所升高B虽然升高的绝
对值不大$但就该地区背景值而言这些上升值还是
应当给予足够的重视B

通过对金佛山地区地下水中硝态氮的时空变异
性研究发现$自 ’((E a’((# 年$区内地下水硝态氮
污染状况逐步改善$尤其是原来污染严重的人口密
集区和农耕区$这与当地产业结构的调整和环保政

’)’*
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策的施行是密不可分的B农业部门从 ’(() 年起$ 以
部分国家优质粮工程县为重点$由政府提供部分财
政补贴资金$ 开展测土配方施肥工作 ,’’-B次年$重
庆南川区也开始实行测土配方施肥工作$并取得了
显著成效B同时$多年来持续大面积的退耕还林$使
得区内已经被污染的地区得到修复$这从实践上印
证了硝态氮污染的 *植物修复+假说 ,’*-B加之近年
来$当地政府大力发展生态旅游和林业$使原来以
工( 农业为主体的产业结构发生了很大的改变$进
一步减少了污染物的产生B

研究区地下水中硝态氮浓度的高值中心随时间
呈现出一种摆动的特征$而低值中心一直较为稳定$
其分布范围主要沿金佛山呈北东南西向展布B采用
箱型图解"图 )#分析$可以看出区内地下水中硝态
氮浓度中值波动不明显$但总体上呈现出一种上升
趋势B这反映出由于人类活动的影响$已导致研究区
地下水中硝态氮的地球化学背景值有所升高B图 )
中出现的特高值主要出现在金佛山自然保护区的
南( 北两侧$这从一个侧面反映出建立自然保护区
对环境保护起到了积极作用B

RJ结论

""#自然状态下$金佛山地区地下水中硝态氮
浓度背景值为 (‘$’ a’‘(( FU24k"$正异常下限为
*‘’( FU24k"B由于人类活动的影响$区内地下水硝
态氮浓度显著增加$到 ’((E 年$区内地下水硝态氮
污染已较为严重B自 ’(() 年开始$区内地下水硝态
氮污染情况开始好转$到 ’((# 年$区内地下水硝态
氮污染状况已明显改善B

"’#由于补给来源( 方式和地质条件的差异$表
层带岩溶泉和砂岩裂隙泉的硝态氮污染状况较地下
河严重B不同年份地下水硝态氮高值中心不同$但低
值区一直沿金佛山自然保护区呈北东南西向展布$
说明建立自然保护区对保护地下水资源起到了积极
作用B

"*#环境保护政策的制定和落实$对于区内地
下水硝态氮污染的修复起到了重要作用B另外$因地
制宜地进行产业结构调整$不仅有利于区内经济发
展$对环境保护工作也有积极作用B

"E#金佛山保护区内地下水中硝态氮浓度较之
’( 世纪 $( 年代显著升高$虽然升高的绝对值并不
大$但仍应当给予足够重视B
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!环境科学"再获)百种中国杰出学术期刊*称号

’("( 年 "" 月 ’% 日$中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 ’((# 年*百种
中国杰出学术期刊+评选结果B%环境科学&再次荣获*百种中国杰出学术期刊+的称号$这也是自首次评选以
来连续 # 次获此殊荣B

*百种中国杰出学术期刊+是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定B该体系利用总被引频
次(影响因子(基金论文比(他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析$对期刊分学科进行评比$其评
价结果客观公正$为我国科技界公认$并具有广泛影响B
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