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蓝田县西北区饮用井水中硝酸盐含量的
时空变异及分布规律

罗大成，卢新卫，锁惠娟，余正军
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：农村居民饮用水主要来自当地未经处理的地下水。测定了蓝田县西北地区居民饮用井水中 硝 酸

盐含量，并采用地统计学方法对该区硝酸盐含量的时空变异及分布规律进行了分析。结果表明，在不同时

间和不同区域居民饮用井水中 硝 酸 盐 含 量 存 在 明 显 的 趋 势 效 应 及 变 异 性，且 其 含 量 随 井 深 增 加 而 减 少；

０—４０ｍ的硝酸盐污染状况比较严重，尤其是在０—２０ｍ硝酸盐污染状况最为严重。空间分析结果发现，

硝酸盐浓度较高区域主要分布在河谷阶地上游以及南部的部分塬区。
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　　硝酸盐是引起水体富营养化和居民饮用水污染

的重要指标之一。由于人口增长和粮食需求的增加，

大量化肥农药在农业生产中的使用所引起的水体硝

酸盐污 染 已 经 成 为 全 球 日 益 严 重 的 环 境 问 题［１－３］。

Ｓｐａｌｄｉｎｇ等［４］指出，硝酸盐是进入地下水中最频繁的

污染物质。硝酸盐与人体健康关系密切，饮用水中的

硝酸盐超标会导致“兰婴”综合症和胃癌、结直肠癌、

淋巴癌等癌症疾病发病率升高［５］。国内外有关地下

水硝酸盐污染的研究主要是调查地下水硝酸盐污染

情况并进行常规统计［６－７］，以及研究局部区域 的 地 下

水硝态氮含量的高低及影响因素［８－９］，还有学 者 利 用

地统计学方法进行空间插值［１０－１１］，但是在时间变化范

围缺乏相关研究。

本文采用基 于 地 统 计 学 方 法 的 克 里 金 法（Ｋｒｉｇ－
ｉｎｇ）对蓝田县西北区居 民 饮 用 井 水 硝 态 氮 含 量 进 行

空间插值，通过研究硝酸盐污染的时间和空间变异及

分布规律，明 确 蓝 田 县 西 北 区 地 下 水 硝 酸 盐 污 染 状

况，为控制硝酸盐污染提供科学依据。



１　材料与方法

１．１　研究区概况

蓝田县地处秦岭北麓，关中平原的东南部，地理

坐标为东经１０９°１７′—１０９°４９′，北纬３３°５０′—３４°２０′，
行政上隶属于西安市，总面积１　９７７ｋｍ２，总人口６６．５
万。该县地形地貌复杂，地势由东南向西北倾斜，南

部为秦岭北麓延伸地带，东部为骊山南麓沟壑区，中

西部川塬相间，灞河水系镶嵌其中。地貌类型分为河

谷冲积阶地、黄土台塬及秦岭山地。
蓝田县属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平

均降水量８３３．３０ｍｍ。水 资 源 总 量７．４０×１０８　ｍ３，
已经开 发１．２０×１０８　ｍ３，占 水 资 源 总 量 的１６．５％。
全县地表水年平均径流深３４３ｍｍ，平均年总径流量

６．９０×１０８　ｍ３。地下水可开采量４．８９×１０７　ｍ３，年实

际开 发 利 用 量 ２．５７×１０７　ｍ３，占 可 开 采 总 量 的

５２．５％。

１．２　样品采集和硝酸盐测定方法

２０１０年３月和９月２次在蓝田县进行水样采集

（采样点如图１所示）。采样使用５００ｍｌ聚 乙 烯 瓶，
使用前先用稀 硝 酸 溶 液 浸 泡２４ｈ，然 后 用 自 来 水 冲

洗３遍。采样前，使用被采水样清洗３遍，打开水管

让水缓慢自然畅流１０ｍｉｎ左右，然后采集满瓶水样。
采样过程中测量并记录采样点的经纬度、井深及周边

环境，目测各采样点水样的色度、嗅和味、浑浊度、肉

眼可见物等感官指标。采完样后密封瓶口，带回实验

室及时测量。采用美国戴安公司生产的ＩＣＳ－１５００型

离子色 谱 仪 测 定 硝 酸 盐 含 量。数 据 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１６．０软件进行统计分析。空间 分 析

采用ＡｒｃＧＩＳ　９．２地统计学模块下进行插值分析。

１．３　克里金方法

空间插值技术最基本的理论假设是空间位置上

越邻近的点，越具有相似特征，在此基础上形成了各

种各样的插值方法。其中地统计学既考虑样本值的

大小，又重视样本空间位置以及样本间的距离，弥补

了经典 统 计 学 忽 略 空 间 方 位 的 缺 陷。克 里 金 方 法

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）是地 统 计 学 的 主 要 内 容 之 一，根 据 未 知 样

点有限邻域内的若干已知样本点数据对未知样点进

行的一种线 性 无 偏 最 优 估 计，它 考 虑 了 样 本 点 的 形

状、大小和空间方位，与未知样点的相互空间位置关

系，以及变异函数提供的结构信息，所以比其它传统

的估计方法 更 精 确，更 符 合 实 际［１２］。本 文 采 用 克 里

金法对蓝田县西北区居民饮用井水中硝酸盐含量进

行时间和空间变异特征分析，以期揭示蓝田县地下水

硝酸盐空间信息的特征和变化规律。

图１　蓝田县地下井水采样点空间分布

２　结果与分析

２．１　居民饮用井水硝酸盐含量水平

对蓝田县３月和９月２次采样的７６个居民饮用

井水硝酸盐含量数据进行经典统计分析，得到其统计

特征 值 分 别 为：均 值５３．１５和７０．０１ｍｇ／Ｌ，最 大 值

２５９．２７和２９４．６７ｍｇ／Ｌ，最小值１．１９和４．２４ｍｇ／Ｌ，标
准差４８．３９和６６．５９ｍｇ／Ｌ，变异系数０．９１和０．９５。数

据经过对数变换可以达到对数正态分布。图２为硝酸

盐含量数据分布直方图。

图２　蓝田县硝酸盐含量数据直方分布

　　研究区域２次水样硝酸盐含量的 变 异 程 度 比 较

大，标准差分别达到了４８．３９和６６．５９ｍｇ／Ｌ，这可能

与各地的土壤性质、施肥情况、耕种制度、降雨量等因

素有关。
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从表１中可看出，蓝田县居民饮用井水中硝酸盐

含量明显高于其它地区，２次采样硝酸盐含量的平均

值分别是山东省地下水硝酸盐含量平均值１．８和２．４
倍，天津市的３．４和４．５倍，延边的３．７和４．９倍，成
都市的１０．９和１４．４倍。蓝 田 县 部 分 居 民 饮 用 井 水

硝酸盐含量高于我国生活饮用水卫生 标 准 规 定 的 地

下水资源浓度限值８８ｍｇ／Ｌ。说 明 蓝 田 县 地 区 居 民

饮用井水硝酸盐污染已经比较严重［１３－１６］。

　表１　蓝田县与其它城市地下水硝酸盐含量对比 ｍｇ／Ｌ

地 区 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

蓝天县（３月） １．１９　 ２５９．２７　５３．１５　 ４８．３９　 ０．９１

蓝田县（９月） ４．２４　 ２９４．６７　７０．０１　 ６６．５９　 ０．９５

山 东 ０．３０　 １８４．６０　２９．７５　 ２８．５０　 ０．９６

天 津 ０．０２　 １１０．４８　１５．５６　 ２６．９５　 １．７３

延 边 ０．４４　 ８７．０８　 １４．４ — —

青 岛 ０．１１　 １０７．００ — — —

成 都 ０．５９　 ４２．１５　 ４．８７　 ７．６５　 １．５７

表２是不同时间和 不 同 深 度 的 居 民 饮 用 井 水 中

硝酸盐的含量，可以看出３月份（枯水期）居民饮用井

水硝酸盐平均含量５３．１５ｍｇ／Ｌ，明显小于９月份（丰

水期）的７０．０１ｍｇ／Ｌ。而且 不 同 深 度 下 的 硝 酸 盐 含

量也具有相同的情形。说明在 丰 水 期 硝 酸 盐 污 染 比

枯水期严 重，这 可 能 与 不 同 时 期 人 类 生 产 生 活 方 式

有关。从表２中可以看出，随着井深增加，水中硝酸盐

含量明显减少。硝酸盐污染在０～４０ｍ深最严重，尤
其是在０～２０ｍ深的井水中其平均含量分别是６８．１４
和９８．９４ｍｇ／Ｌ，且只有３个样品低于１０ｍｇ／Ｌ；２０～
４０ｍ深的井水中的平均含量分别为５３．１８和６０．４３
ｍｇ／Ｌ；４０～６０ｍ 深 的 井 水 中 的 平 均 含 量 分 别 为

５０．２９和５０．７６ｍｇ／Ｌ；６０～３００ｍ深的井水中的平均

含量分别为３３．３５和３６．７６ｍｇ／Ｌ，情况稍好。值得

注意的是，在北 部 地 区 有 一 处 采 样 点 井 深 为３００ｍ，
硝酸盐含量为２１．６ｍｇ／Ｌ，说明蓝田县地下水硝酸盐

污染已经影响到地下３００ｍ水深处，如果不采取有效

预防措施，污染势必更加严重。

表２　不同时间和不同深度居民饮用井水硝酸盐浓度比较

深度／ｍ 样品数
占样品百

分比／％

平均值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

地下水硝酸盐含量／（ｍｇ·Ｌ－１）

＜２０　 ２０～５０ ＞５０
数目 百分比／％ 数目 百分比／％ 数目 百分比／％

　３月

０—２０　 ３６　 ４７．３７　 ６８．１４　 ８　 ２２．２２　 ８　 ２２．２２　 ２０　 ５５．５６
２１—４０　 １１　 １４．４７　 ５３．１８　 １　 ９．０９　 ５　 ４５．４５　 ５　 ４５．４５
４１—６０　 ２　 ２．６３　 ５０．２９　 ０　 ０．００　 １　 ５０．００　 １　 ５０．００
６１—３００　 ２７　 ３５．５３　 ３３．３５　 ６　 ２２．２２　 １８　 ６６．６７　 ３　 １１．１１
合 计 ７６　 １００．００　 ５３．１５　 １５ — ３２ — ２９ —

　９月

０—２０　 ３６　 ４７．３７　 ９８．９４　 ８　 ２２．２２　 ５　 １３．８９　 ２３　 ６３．８９
２１—４０　 １１　 １４．４７　 ６０．４３　 ２　 １８．１８　 ３　 ２７．２７　 ６　 ５４．５５
４１—６０　 ２　 ２．６３　 ５０．７６　 ０　 ０．００　 １　 ５０．００　 １　 ５０．００
６１—３００　 ２７　 ３５．５３　 ３６．７６　 ６　 ２２．２２　 １７　 ６２．９６　 ４　 １４．８２
合 计 ７６　 １００．００　 ７０．０１　 １６ — ２６ — ３４ —

２．２　硝酸盐含量的空间变化特征

由于多种因素的影响，区域地下水硝酸盐含量的

空间分布常呈明显的趋势特 征 和 异 向 性 分 布。趋 势

分析可以简单而直观地表现空间分布，并且可以找到

插值的最佳多项式。图３为地 下 水 硝 酸 盐 含 量 的 全

局趋势效应分析示意图。图中Ｘ 轴表示正东方向，Ｙ
轴表示正北方向，Ｚ轴表示各采样点测定值的大小；
左后投影面上的线 表 示 东—西 向 的 全 局 性 趋 势 效 应

变化，右后投影面上的线表示的是南—北向全局性趋

势效应变化。从图３中可以看出，经过旋转采样点地

下水硝酸盐含量存在明显的趋势效应，３月份东西方

向投影成明显的“Ｕ”型趋势线，南北方向投影成明显

的倒置的“Ｕ”型趋势线。９月份东西方向和南北方向

都投影成明 显 的“Ｕ”型 趋 势 线。分 别 能 够 用 一 个 二

次方程拟合来反映采样数据集的全局趋势。
对于有空间变异结构方差的地下水硝酸盐含量，

在半方差结构模型的基础上，并考虑各向异性和趋势

效应，利用克里金差值方法，获 得 了 研 究 区 地 下 水 硝

酸盐含量的 空 间 分 布 格 局（图４）。地 下 水 硝 酸 盐 含

量的空间分布格局图进一步表明研究 区 地 下 水 硝 酸

盐含量分布具有一定的时间和空间差异性，并决定了

空间格局的存在。从插值结果 中 可 以 方 便 地 了 解 到

地下水硝酸盐含量的斑块大小、形状及空间分布等具

有显著的差异，而且不同时间相同地点所采样品具有

显著的时间差异性，这些差异性存在由高到低分布梯

度规律。
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从图４可以看出河 谷 阶 地 以 及 南 部 部 分 塬 区 的

硝酸盐含量比较高，其中河谷阶地区域的硝酸盐含量

最高，北部山区的硝酸盐含量最低。图中地下水硝酸

盐含量呈现从北部山区向河谷阶地再 向 南 部 塬 区 逐

渐升高的趋势；从灞河上游向 下 游 逐 步 降 低 的 趋 势，
而且这种方向性效应比较明显。

图３　蓝田县地下水硝态氮含量的趋势效应

图４　蓝田县地下井水硝酸盐含量的空间分布

３　讨 论

硝酸盐是自然 存 在 的 离 子，是 氮 循 环 的 一 部 分，

自然界存在的硝酸盐在地下 水 中 通 常 很 少。地 下 水

中硝酸盐污染的来源主要有２种方式：一种是点源污

染，即地表污水排放，通过河道渗漏污染地下水；另一

种主要是农耕地面源污染，农耕区过多使用氮肥而污

染了地下水［６］。农 业 上 长 期 施 用 高 氮 化 肥 是 造 成 地

下水、饮用水硝酸盐污染的重 要 原 因 之 一，大 量 施 用

氮素化肥且利用率不断下降，使得由于土壤硝酸盐的

淋溶污染地下水的潜在威胁日益增大［１７］。

蓝田县灞河阶地区 域 硝 酸 盐 含 量 比 其 它２个 区

域高，主要是由于该区域紧邻灞河，地下水水位较浅，

由于人类 活 动 频 繁，很 容 易 受 到 点 源 污 染 和 面 源 污

染。该区域的硝酸盐含量超出 我 国 生 活 饮 用 水 水 质

标准（ＧＢ　５７４９—２００６）多倍，最高超出３倍。南部塬

区北部硝酸盐含量较低，是由 于 该 区 域 处 于 白 鹿 原，

居民以种植业为主，此外，土壤层较厚，硝酸盐下渗到

地下水的速度比较慢，以致硝酸盐含量较低。该区域

大部分水样的硝酸盐含量已经超标，说明该区域农业

污染已经影响到地下水水质，如 果 不 加 以 治 理，水 质

将会更加恶化。南部塬区的南部位于八里塬区，该区

地下水水位相对较浅，一般在５～１０ｍ。采样过程中

发现该区的水污染主要是由于生活污 水 的 不 合 理 排

放污染了浅层地下水，从而硝 酸 盐 含 量 也 是 比 较 高。

北部山区 的 硝 酸 盐 含 量 最 小，也 是 超 标 率 最 低 的 区

域，这可能与该区域地貌类型以及耕作类型有关。北

部山区人们主要在山坡开垦田地进行耕种，并且耕作

过程中较少进行灌溉和施肥，主 要 以 土 壤 肥 力 为 主，

因此，并没有因过量使用含氮化肥而受到硝酸盐的污

染。只是在采样过程中发现有 不 合 理 排 污 和 随 意 堆

放垃圾，这可能是导致个别水样出现超标的原因。蓝

田县部分区域硝酸盐含量超出国家规 定 的 生 活 饮 用

水水质标准的情况应该引起当地有关部门的重视，建
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议科学合理地设置排污系统，改良种植模式和合理地

使用含氮化肥，有效地控制的情况下水的污染。

４　结 论

本文基于地统计学方法，研究了蓝田县部分区域

居民饮用 井 水 硝 酸 盐 含 量 的 时 空 变 异 与 分 布 规 律。
分析结果表明，不同区域不同时间地下水硝酸盐含量

存在明显的趋势效应及变异性，２次地下水采样点的

平均硝酸盐含量分别为５３．１５和７０．０１ｍｇ／Ｌ。其含

量随深度的增加明显减少，在０—４０ｍ硝酸盐污染严

重，尤其是在０—２０ｍ深处硝酸盐污染最为严重。在

９月份（丰水 期）采 样 的 硝 酸 盐 含 量 明 显 高 于３月 份

（枯水期）采样的硝酸盐含量。克里金 法 空 间 插 值 结

果表明，地下水硝酸盐含量分布呈西北高东南低的方

向效应，其中河谷阶地和南部塬区的南部污染最为严

重。通过对污染区地下水硝酸盐污染情况的分析，不
合理的排污系统和农业氮肥的过量使 用 是 造 成 地 下

水硝酸盐 污 染 的 主 要 原 因，科 学 合 理 地 设 置 排 污 系

统，改良种植模式和合理使用含氮化肥是解决地下水

硝酸盐污染的有效途径。
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