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摘　要：地下水的利用日益增加，水中“三氮”污染问题一直备受关注。研究以西南某城区为例，通

过水文地质调查和水样检测，采用反距离权重法（IDW）对地下水中“三氮”进行插值分析，结合地下

水流场模型，分析“三氮”的空间分布，并通过叠加分析，划定风险管控区域。结果表明，研究区“三

氮”空间分布具有差异性，城区钻孔及污水处理厂对 NH -N浓度影响更大，而农业及居民集中区对

-N的影响更显著，NO -N整体情况较好，无明显污染；“三氮”含量亦有较大差异， -N最高浓

度为 96.00 mg·L−1，远大于 NH -N（8.00 mg·L−1）和 NO -N（0.500 mg·L−1），这与岩溶区特征相关。以Ⅲ类

水指标为管控界线，将研究区划分为重点管控区 （Ⅳ~Ⅴ类） 、次重点管控区 （Ⅲ类）及一般区

（Ⅰ~Ⅱ类），其中重点管控区目标为控制污水的排放和渗漏以及农业活动中氮的流失，次重点管控区

重点在预防进一步污染及优化指标，一般区维持现状。
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创新点：（1）地面调查结合模型分析地下水“三氮”的空间分布；（2）依据“三氮”《地下水质量标准》

（GB/T 14848-2017）及  慢性毒害风险研究，结合模型叠加划定污染风险管控区域。
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0    引　言

自抗旱找水打井工作实施以来，西南岩溶区域

地下水的利用日益增加，在地下水备受关注的同时，

也暴露了地下水污染问题。研究表明我国很多地区

地下水氮元素污染形势严峻[1-2]，城区及周边污染来

源复杂[3]，污染途径多样，尤其是西南岩溶区，由于碳

酸盐岩溶解，形成裂隙、管道、洞穴、天坑等，使得地

表污染物更容易渗入地下[4-5]。由于地下水的隐蔽性

及流动性，污染物随地下水流不断迁移，一旦被污染，

恢复治理难度极大[6−8]。因此，分析污染物空间分布

特征，及时采取风险管控措施可以经济有效地减缓

污染扩散。空间数据插值法是常用的污染物空间分

布分析方法，在污染场地与地下水污染空间分析中，

反距离权重法有较好的分析效果[7, 9] 和更准确的分

析结果[10-11]。在上述研究基础上，本研究以西南某城

区为研究对象，基于泉点、钻孔、水质等数据，采用

反距离权重插值方法分析“三氮”的空间分布特征，

并以此为基础划分风险管控区域。
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1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

研究区地势整体表现为周边高中间低，属亚热

带温润季风性气候，年平均气温约 15.5 ℃，年平均降

水量 997.42 mm。区域处于小流域源头，河流汇合于

区域西北后流出，区域范围内岩溶发育，有岩溶管道

分布，枯季地下水径流模数 1.54~6.77 L·(s·km)−2，富
水性弱~强，含水岩组主要为寒武系地层。区域分布

1个垃圾填埋场和 3个生活污水处理厂，垃圾填埋场

位于区域北部，主要填埋城市垃圾，填埋方式为分层

压实。3个污水处理厂分别位于北侧小流域、东侧

小流域以及河流汇集处，处理能力分别为 5 000
m3·d−1、5 000 m3·d−1 和 10 000 m3·d−1。根据调查，区域

内地下水多用于饮用和灌溉，其中 56% 的调查点利

用方式为机井抽提，其余调查点为泉点等，因出露地

表被直接利用。 

1.2    数据采集与分析
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岩溶调查：共调查岩溶点 66个。泉点调查：共

调查泉点 107个。钻孔调查：共调查钻孔 34个。采

样点部署：根据场地、水文地质调查、地下水流向及

居民区情况，分别在居民点、特殊点（垃圾填埋场、

污水处理厂）上下游布设取样点位，并依据取样便利

原则，选择机井或泉点（地下河出口）进行采样，在场

区共部署采样点 43个，部署位置如图 1。取样及分

析：区域取样分析严格执行《地下水质量标准》（GB/T
14848-2017），分析指标为“三氮”（NH -N、 -N、

NO -N）。 

1.3    数据处理
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本研究采用 Microsoft Excel 2013对污染物浓度

数据进行初步处理，利用 ArcGIS反距离权重插值法

对 NH -N、 -N、NO -N三种污染物进行空间插

值，利用 Feflow7.0构建区域地下水流场，结合地面

调查数据充分分析污染物空间分布规律，并以此为

基础进行叠加分析，划分管控区。 

2    结果与讨论
 

2.1    研究区域特征

主城区依山沿河而建，区域河谷平缓地带主要

分布纯碳酸盐岩，钻孔揭露的含水地层主要是寒武

系娄山关组（∈3-4l）、石冷水组（∈3sh）和清虚洞组

（∈2q），各地层钻孔单位涌水量分别为 0.12~1.52
L·(s·km)−2、0.10~0.83 L·(s·km)−2、0.09~1.29 L·(s·km)−2，
地层岩性为白云岩、灰岩，含水介质为溶孔−溶隙、

溶洞−管道，富水性中等~强。周边区域海拔较高，主

要分布奥陶系龙马溪组（O3S1l）、湄潭组（O1-2m）、寒

武系金顶山组（∈2j）、明心寺组（∈2m）粉砂岩、砂岩、

黏土岩等碎屑岩，透水性较差，富水性较弱。

根据岩溶调查结果（图 2），区域中部和东部分布

两条较大的岩溶管道，岩溶管道几乎位于地表河流

之下，且地下水流向与河流基本一致，这表示污染物

在降水冲刷后汇集于岩溶管道上方，增加了污染物

进入地下水的概率，且区域内土层浅薄，分布亦不连

续，岩溶洼地、落水洞分布较多，导致该区域污染物

易通过渗透性强的浅薄土壤、溶隙、裂隙及落水洞

等直接进入地下水[12]。

依据泉与地下河出（入）口流量数据及流量插值

分析（图 3a），区域地下水主要以地下河形式集中排

泄，区域中部地下河出口处为最大排泄点，周边泉点

分散汇入地表河排泄。污染物渗入地下后，随着水

流迁移，迁移方向与地下水流动方向一致，研究中水

文地质调查结果与 Feflow水流模型结果（图 3b）大
致相同，但岩溶管道的存在对模型有一定影响，该结

果可作为分析污染物空间分布的依据。 

2.2    “三氮”空间分布特征

+
4 NO−3氨氮（NH -N）、硝态氮 （ -N）和亚硝态氮

 

取样点
污水处理厂
垃圾填埋场
主城区

0 2 4 km

高: 1 599

低: 473

图 1　研究区调查及水样采样点布设

Fig. 1　Survey of the study area and layout of
water sampling points
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（NO -N）（简称“三氮”）是地下水中常见的污染物，

其来源主要为化学肥料、农家肥、生活污水及生活

垃圾[13]，三者在一定的环境条件下发生亚硝化作用

（式 1）、硝化作用（式 2）、反硝化作用（式 3）。通常，

还原环境下氮素主要存在形式为 NH -N，氧化环境

中主要存在形式为 -N，NO 作为过渡形态，一般

不会出现大量积累现象[11, 14-15]。

2NH+4 +3O2
亚硝化细菌−−−−−−−→ 2NO−2 +2H2O+4H+ (1)

2NO−2 +O2
硝化细菌−−−−−−→ 2NO−3 (2)

NO−3 → NO−2 → NO→ N2O→ N2 (3)
+
4

+
4

NH -N污染来源主要是生活污水、养殖污水、

农业生产活动等[16-17]。区域中 NH -N浓度范围为

0~8.00 mg·L−1，最高浓度 8.00 mg·L−1（图 4 a），超过

《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）（以下简称

 

充水落水洞

地下河入口

地下河出口

地下河天窗

岩溶洼地

落水洞

岩溶管道

主城区

泉点

钻孔

污水处理厂

垃圾填埋场

纯碳酸盐岩区

碳酸盐岩夹非碳酸盐岩区

碎屑岩区

松散岩区

0 1.5 3 km

图 2　研究区水文地质调查

Fig. 2　Hydrogeological survey of the study area
 

泉点
污水处理厂
垃圾填埋场

a b 水头高度
1 254.11
1 185.25
1 116.39
1 047.54
978.682
909.826
840.97
772.115
703.259
634.403
565.547

366.80 L·s−1

0.01 L·s−1

0 1.5 3 km
0 1.5 3 km

图 3　研究区地下水流场

Fig. 3　Groundwater flow field in the study area
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《标准》）Ⅴ类指标（表 1）下限值的 5.3倍（表 2）。

高浓度区域分布在以钻井 ZK4（8号取样点）为

中心区域以及北侧小流域污水处理厂下游，表明

ZK4井及污水处理厂可能出现污染渗漏或是污水未

处理达标；其次为东北侧碎屑岩区，该区域主要为农

业种植区，其他区域浓度较低，水质较好。
+
4

+
4

NH -N进入包气带后，易被带负电荷的土壤颗

粒强烈吸附[1, 13]，且土壤微生物含量丰富，根据式（1）

和式（2），在亚硝化细菌和硝化细菌作用下，NH -N

NO−3

+
4

最终被氧化为 -N。研究区是典型的岩溶区，覆

土层相对较薄，土层厚度差异性大，土壤吸附量有限，

而城区人口密集，污染来源广，钻孔管理不当、污水

泄漏等都会造成污染入渗。根据图 3 b，高浓度区域

地下水位高于南北两侧，污染物随水流方向扩散

（图 4 a）。区域东北侧，整体海拔较高，农田、小村落

分布多，土层偏薄，水土保持能力相对较差，化肥使

用、污水散排等使得污染物入渗至地下水中，导致

其 NH -N浓度增大，但维持在Ⅳ类指标范围内。
 

+
4

−
2 NO−3表 1　《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）中 NH -N、NO -N、 -N 分类指标

+
4

−
2 NO−3Table 1　Classification indicators for NH -N、NO -N and  -N in the Standard for Groundwater Quality (GB/T 14848-2017)

序号 指标/mg·L−1 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

1 +
4NH -N ≤0.02 ≤0.10 ≤0.50 ≤1.50 >1.50

2 −
2NO -N ≤0.01 ≤0.10 ≤1.00 ≤4.80 >4.80

3 NO−3 -N ≤2.0 ≤5.0 ≤20.0 ≤30.0 >30.0
注：Ⅰ类、Ⅱ类适用于各种用途；Ⅲ类主要适用于集中式生活饮用水水源及工农业用水；Ⅳ类适用于农业和部分工业用水，适当处理后可作生活饮用水；Ⅴ

类不宜作为生活饮用水水源，其他用水可根据使用目的选用。

 

+
4

−
2 NO−3表 2　NH -N、NO -N、 -N 指标检测统计表

+
4

−
2 NO−3Table 2　Statistics of indicator testing for NH -N、NO -N and  -N

编号
+
4NH -N_

/mg·L−1

−
2NO -N

/mg·L−1
NO−3 -N
/mg·L−1

取样点
类型

取样高程
/m

编号
+
4NH -N_

/mg·L−1

−
2NO -N

/mg·L−1
NO−3 -N
/mg·L−1

取样点
类型

取样高程
/m

1 0 0.300 22.00 上升泉 900.0 23 0 0.002 18.00 机井 951.1

2 0.05 0.160 15.00 机井 891.0 24 0.04 0.016 28.00 机井 877.5

3 0 0.300 8.00 机井 867.7 25 0.02 0.012 7.24 下降泉 1 054.0

4 0 0.040 25.00 机井 870.0 26 0 0.018 22.00 机井 942.2

5 0.02 0.002 7.03 下降泉 795.8 27 0.04 0.008 46.00 机井 906.0

6 0.02 0.036 15.28 下降泉 664.7 28 0 0.014 8.00 下降泉 910.0

7 0.02 0.070 40.00 机井 845.0 29 0 0 22.00 机井 919.0

8 8.00 0.002 1.18 地下河出露 650.0 30 0 0.010 8.00 下降泉 900.7

9 8.00 0.004 20.00 机井 875.7 31 0.52 0.030 11.51 下降泉 1 015.0

10 0 0.004 24.00 机井 818.5 32 0.04 0.004 30.00 机井 891.2

11 0.04 0.056 44.00 机井 763.1 33 0 0.002 4.00 下降泉 857.4

12 0 0.002 8.00 下降泉 654.4 34 0.02 0.008 3.73 下降泉 868.0

13 0.08 0.008 0 机井 794.7 35 0 0 96.00 机井 874.3

14 0 0.200 22.00 机井 762.0 36 0 0 10.00 下降泉 888.0

15 0 0.500 25.00 机井 849.0 37 0.02 0.006 10.15 下降泉 818.0

16 0 0.002 16.00 下降泉 799.0 38 0 0 5.00 机井 848.0

17 0 0.006 5.00 机井 850.0 39 0.02 0.002 22.45 地下河出口 756.6

18 0.08 0.002 2.23 机井 847.0 40 0 0.002 6.00 地下河出口 875.0

19 0 0.200 10.00 机井 851.8 41 0 0.024 4.00 下降泉 1 152.0

20 0.04 0.002 28.00 机井 863.5 42 0.02 0.002 9.01 下降泉 1 075.0

21 0 0.008 16.00 机井 895.7 43 0.02 0.008 5.90 下降泉 949.0

22 0 0.160 0.16 机井 919.2
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NO -N是 NH -N在亚硝化细菌作用下的产物，

该反应氧化条件为低氧，存在形式不稳定，会进一步

氧化为 -N[13]。图 4 a中，除区域西北和北部NO -N

浓度在Ⅲ类指标范围外，其余区域均在Ⅰ−Ⅱ类指

标（表 1）范围，从单指标看，区域整体水质良好。

NO−3
+
4

−
2

NO−3
NO−3

-N指标多在Ⅲ−Ⅴ类水范围内，浓度值在

0~96.00 mg·L−1 范围（表 2），远大于 NH -N和 NO -N

浓度，这与岩溶区特点有关，岩溶孔隙、裂隙等使得

地下水中溶解氧浓度增加，反应（1）和反应（2）较完

全，且 -N在土壤胶体中受到排斥作用，易随土壤

水流失进入地下水[18]。 -N最大浓度达到 96.00

mg·L−1，超过《标准》Ⅴ类指标（表 1）下限值 3.2倍，高

浓度区在中部靠南侧、ZK25钻孔（35号取样点）位

置，其附近为居民小区，北侧有农业大棚；次高值在

钻孔 ZK5、ZK6和 ZK28（分别为 7号、11号和 27号

取样点）位置（图 3，图 4），该区域属居民集中区，钻

NO−3

NO−3

孔水样 -N浓度值分别为 40 mg·L−1、44 mg·L−1

和 46 mg · L−1，超过《标准》Ⅴ类（表 1）下限值 1.3~1.5
倍。综合分析，地下水中 -N主要来源于污水与

粪便、化肥与土壤氮[2, 17, 19−21]，结果与本研究对应。 

2.3    “三氮”污染风险管控

人体长期饮用“三氮”含量超标的水，可能导致

人体缺氧而患血红蛋白症，严重者可致死 [13]。在

1993年的《饮用水水质准则》中指出广泛的流行

病学数据支持 10 mg·L−1 的硝酸盐氮指导值[22]，而在

我国《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）中饮用水

“三氮”限值在Ⅲ类水以内 ，即硝酸盐氮含量为

20 mg·L−1，氨氮和亚硝酸盐氮含量均为 0.10 mg·L−1。

为保护人体健康，必须减少“三氮”的摄入总量，

控制其在饮水中的含量。卞建民等[23] 研究中，地下

水类型为Ⅰ类和Ⅱ类水时，慢性毒害风险在可接受

范围内，地下水类型为Ⅳ类和Ⅴ类水时，慢性毒害风
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2 NO−3图 4　NH -N、NO -N、 -N 空间分布图

+
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−
2 NO−3Fig. 4　Spatial distribution of NH -N, NO -N and  -N
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NO−3
NO−3

险在不可接受范围，Ⅲ类水时视情况而定；对于 -
N指标，He Su等 [24] 的研究中指出当地下水中 -
N达Ⅲ类时，非致癌风险超出了健康允许的限度。

因此，结合我国标准，从人体健康角度考虑，本研究

污染风险管控以Ⅲ类水指标为管控界线，用“三氮”

指标叠加分析，划定重点管控区（Ⅳ−Ⅴ类）、次重点

管控区（Ⅲ类）及一般区（Ⅰ−Ⅱ类）（图 5）。
  

风险管控区划分

重点管控区
次重点管控区
一般区

0 1.5 3 km

图 5　风险管控区划分图

Fig. 5　Zoning of risk control areas
 

岩溶区由于其渗透性能较强，溶隙、裂隙及落水

洞等的存在导致地下水氧含量较高，地表“三氮”污

染物直接进入地下水，地下环境不利于反硝化过程

的进行，一旦遭受污染，作为饮用水源的安全风险更

大[25-26]，因此，控制污染源输入以及控制人体摄入至

关重要。

+
4

NO−3

+
4

NO−3

由上述分析可知，城区“三氮”污染来源主要包

括生活污水、粪便、化肥、土壤氮等，其中，NH -N超

标显著区域涉及北侧小流域污水处理厂及利用多年

的钻孔， -N超标显著区域为居民和农业集中区。

因此，从控制污染源输入以及控制人体摄入考虑，钻

井的利用与否有必要建立台账并及时更新，在有条

件情况下减少钻井的使用，同时建立地下水监测系

统，定时对地下水进行全面监测，掌握地下水质量动

态变化，并及时做好防护措施。针对研究中划定的

重点管控区，主要是 NH -N浓度大于 0.50 mg·L−1、

-N浓度大于 20.00 mg·L−1 的区域，根据上述污

染来源分析结果，重点控制污水的排放和渗漏以及

农业活动中氮的流失，具体措施为加强居民集中区

污染排放控制，做好居民生活区水井、污水管网及污

水处理厂的防渗工作，在农业集中区域，做到科学施

+
4

NO−3

肥，合理配置肥料，从源头上阻断“三氮”迁移[20]；次

重点控制区主要为 NH -N浓度 0.10~0.50 mg·L−1、

-N浓度 5.00~20.00 mg·L−1 区域，主要分布在零

散居民区、农业区以及林区，重点在于预防进一步污

染及优化指标，具体为优化居民区排污系统，进一步

控制污染排放，提升区域水土保持能力和植被吸收

效率[27]，采取作物轮作、优化作物灌溉方式[20]、生态

养殖、减少污水散排等措施整体改善区域生态空间

质量[28]，使得居民生产、生活与农业发展良性循环；

一般区水质好但分布面积较小，工作重点为继续保

持现状，防治污染。 

3    结　论

（1）研究区为典型岩溶区，岩溶发育，区域土层浅

薄且分布不连续，岩溶洼地、落水洞分布较多，导致该

区域污染物易通过渗透性强的浅薄土壤、溶隙、裂隙

及落水洞等直接进入地下水，且区域岩溶管道几乎位

于地表河之下，增加了污染物进入地下水的概率。
+
4

NO−3
−
2

NO−3
+
4

−
2

+
4

−
2 NO−3

（2）“三氮”空间分布具有差异性，其中 NH -N
超标显著区域在以钻孔 ZK4为中心区域以及北侧小

流域污水处理厂下游区域，而 -N超标显著区主

要在居民区和农业集中区，NO -N整体情况较好。

三者最高浓度值亦有较大差异，其中 -N最高浓

度值为 96.00 mg·L−1，远大于 NH -N（8.00 mg·L−1）和

NO -N（0.500 mg·L−1），这与岩溶区域特征相关，氧含

量充足条件下 NH -N、NO -N转化为 -N。

（3）以Ⅲ类水指标为管控界线，用“三氮”指标叠

加分析，将区域划分为重点管控区、次重点管控区和

一般区。重点管控区重点控制污水的排放和渗漏以

及农业活动中氮的流失，具体为加强居民集中区污

染排放控制，做好居民生活区水井、污水管网及污水

处理厂的防渗工作，在农业集中区域，做到科学施肥，

合理配置肥料，从源头上阻断“三氮”迁移；次重点控

制区重点在预防进一步污染及优化指标，具体为优

化居民区排污系统，进一步控制污染排放，提升区域

水土保持能力和植被吸收效率，采取作物轮作、优化

作物灌溉方式、生态养殖、减少污水散排等措施整

体改善区域生态空间；一般区重点为防治污染。
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Research on the spatial distribution and risk control of "three forms of nitrogen" in
groundwater in an urban area of southwest China
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Abstract    Since the implementation of  drought-resistant  water  exploration and well-drilling work,  the utilization of
groundwater  in  the  karst  areas  of  Southwest  China  has  been  increasing.  While  groundwater  has  generated  much
attention, the problems of groundwater pollution have also come to light, particularly concerning the "three forms of
nitrogen"  pollution  in  water.  The  sources  of  nitrogen  pollution  are  complex,  and  its  pathways  are  varied.  Under  the
special hydrogeological conditions of karst areas, surface pollutants are more likely to infiltrate into the ground. Given
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the  concealment  and  mobility  of  groundwater,  pollutants  continuously  migrate  with  the  groundwater  flow.  Once
contaminated, the difficulty of restoration and remediation is extremely high.
　　Taking an urban area in Southwest China as an example, this study conducted hydrogeological surveys and water
sample testing. Based on data such as springs, boreholes, and water quality, this study utilized the method of Inverse
Distance Weighting (IDW) to interpolate and analyze the "three forms of nitrogen" in groundwater. Combined with the
field model of groundwater flow, the spatial distribution of "three forms of nitrogen" was analyzed. Furthermore, the
areas  for  risk  control  were  delineated  through  overlay  analysis.  The  results  show  that  there  were  differences  in  the
spatial distribution of "three forms of nitrogen" in the study area. Urban boreholes and sewage treatment plants had a
greater impact on NH -N concentration, while agricultural and residential areas significantly influenced  -N levels.
The overall situation regarding NO -N was favorable, with no significant pollution detected. Additionally, there were
notable  differences  in  the  concentrations  of  the  "three  forms  of  nitrogen",  with  the  highest  concentration  of  -N
reaching 96.00 mg·L−1,  which was much higher than the concentrations of NH -N (8.00 mg·L−1)  and NO -N (0.500
mg·L−1). This variation is attributed to the characteristics of karst areas. Under conditions of adequate oxygen content,
NH -N and NO -N were converted into  -N. With the use of the Class III water index specified in the Standard for
Groundwater Quality (GB/T 14848-2017) as the control boundary, the study area is divided into three zones through
ArcGIS overlay analysis, key control area (Class IV-V), secondary control area (Class III), and general area (Class I-
II).  In  key  control  areas,  the  focus  is  on  controlling  sewage  discharge  and  leakage,  as  well  as  nitrogen  loss  from
agricultural  activities.  Specific  measures  include  strengthening  control  of  pollution  emission  in  densely  populated
residential  areas,  ensuring the impermeability  of  residential  water  wells,  sewage pipelines,  and wastewater  treatment
plants. In agricultural-intensive areas, the implementation of scientific fertilization and rational allocation of fertilizers
should be prioritized to prevent the migration of "three forms of nitrogen" at the source. In secondary control areas, the
emphasis  is  on  preventing  further  pollution  and  optimizing  water  quality  indicators.  Specific  measures  include
optimizing the sewage systems in residential areas, further controlling pollution emissions, enhancing regional soil and
water  conservation  capacities,  and  improving  vegetation  absorption  efficiency.  Additionally,  measures  such  as  crop
rotation,  optimizing  crop  irrigation  methods,  ecological  breeding,  and  reducing  random sewage  discharge  should  be
implemented to comprehensively improve the regional ecological space. In general areas, the focus is on maintaining
the current status and preventing pollution.

Key words    urban area, groundwater, three forms of nitrogen, spatial distribution, risk control

（编辑  杨 杨）

282 中国岩溶 2025 年


	0 引　言
	1 材料与方法
	1.1 研究区域概况
	1.2 数据采集与分析
	1.3 数据处理

	2 结果与讨论
	2.1 研究区域特征
	2.2 “三氮”空间分布特征
	2.3 “三氮”污染风险管控

	3 结　论
	参考文献

