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提要：【研究目的】为了判别河北省新生代玄武岩地下水中硝酸盐成因及其带来的健康风险。

【研究方法】本文选择张北县玄武岩分布区，利用 45 组地下水水化学及氢氧稳定同位素数

据，识别了区内地下水中硝酸盐分布特征及成因，并针对氮污染问题开展了地下水硝酸盐的

健康风险评价。【研究结果】研究区地下水中硝酸盐平均浓度为 86.08 mg·L
-1，26.6%的采

样点 NO- 3 质量浓度超过 GB/T 14848-2017《地下水质量标准》中 III 类地下水硝酸盐限量

值(20 mg·L
-1

)；不同土地利用类型条件下地下水中硝酸盐含量差异较大，其中城镇区地下水

中硝酸盐质量浓度最高，水浇地次之，林草地和旱地最小。区内地下水硝酸盐的主要来源为

牲畜粪肥及生活污水混合入渗，其次为农业化肥淋滤。基于健康风险评价模型，成人和儿童

通过饮水摄入硝酸盐的健康风险较高，占总健康风险贡献率的 99.23%，远大于皮肤接触途

径。其中儿童经饮水摄入和皮肤接触两种途径的健康风险均显著高于成人，75.55%的采样

点地下水硝酸盐对儿童的健康风险超出了可接受水平。【结论】从供水安全角度，建议对高

风险地区增加净水设备降低人体健康风险。 

关键词：地下水；硝酸盐；玄武岩；稳定同位素；健康风险评价；水文地质调查工程; 张北

县；河北省 

创新点：系统分析了河北省新生代玄武岩地区地下水硝酸盐分布特征及来源；开展了区内地

下水健康风险评价，并提出了安全供水建议。 
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Abstract:【Objectives】In order to identify nitrate sources and health risks in groundwater of Cenozoic basaltic 

rock in Hebei province.【Methods】The basalt distribution region in Zhangbei county is selected as a typical study 

area. Based on hydrochemistry and isotopes data of 45 groups groundwater samples, the distribution 

characteristics and origin of nitrate in basalt groundwater were studied, the health risk of nitrate in groundwater 

was evaluated using the health risk assessment model .【Results】The results showed that the average concentration 

of nitrate in the groundwater of the study area was 86.08 mg·L-1, The nitrate concentration of 26.6% of the 
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sampling sites exceeded the limit value of the III grade groundwater quality in GB/T 14848-2017《The Quality 

standard of Underground Water》 (20 mg·L-1);The nitrate pollution of different land use types varied greatly, and 

the content of nitrate in urban areas was the highest, followed by irrigated land,with forests、grasslands or dry land 

not exceeding the standard.The sources of nitrate in groundwater was mainly manure and domestic sewage, and 

the next was chemical fertilizer leaching;The health risks of nitrate exposure through skin contact among the 

population in the study area were at acceptable levels, while the health risk of nitrate intake from drinking water 

was higher, and the contribution rate of nitrate intake from drinking water accounted for 99.23% of the total risk, 

which was much higher than that from skin contact route.The health risks of drinking water intake and skin contact 

in children were significantly higher than those of adults.The health risks of groundwater nitrates to children in 

75.55% of the sampling sites exceeded acceptable levels.【Conclusions】From the perspective of water supply 

safety, it is recommended to increase water purification equipment in high-risk areas to reduce human health risks 

Key words: Groundwater; nitrate; basalt; stable isotope; health risk assessment; hydrogeologic survey engineering; 

Zhangbei County; Hebei Province 

Highlights：This study systematically analyzed the distribution and origin of nitrate in groundwater of Cenozoic 

basalt area in Heibei province；It were assessed the health risk of nitrate in groundwater and suggested on safe 

water supply. 
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1 引 言 

硝酸盐（NO3
-）作为自然界水体中一种重要化学指标，具有溶解性高和迁移性强的特点，

通常被用来指示水体的污染程度（李露等，2019）。由于农业化肥的不合理使用和污水的任

意排放，我国地表水体和地下水中硝酸盐污染日趋严重（Xing et al.，2013；Zhang et al.，2015）。

地表水中 NO3
-的增加会带来水质恶化、富营养化和赤潮暴发的风险，而饮用硝酸盐含量过

高的地下水会对人体造成诸如甲状腺疾病、癌症、生育缺陷和高铁血红蛋白血症等疾病

（Briki et al.，2017；Gu et al.，2013）。 

地下水中硝酸盐的来源十分复杂，主要包括大气沉降、土壤氮矿化等自然因素以及生物

污水、农业肥料、畜禽养殖等人为因素（Bu et al.，2016；吕晓立等，2020）。国内外学者

多采用遥感解译、水化学分析、同位素示踪等方法开展地下水中硝酸盐溯源研究（Amiri 等，

2015，殷超等，2020；徐进等，2018；吴锡松等，2020）。如 Musgrove 等（2016）对美国

德克萨斯州岩溶地下水研究发现，水中硝酸盐主要来源于有机氮的水下硝化作用。杨静

（2018）等利用地质统计学方法探讨了江汉平原第四系孔隙地下水中硝酸盐的分布特征及影

响因素，发现土地利用类型、土壤类型对地下水硝酸盐含量影响最大。刘贯群等（2017）利

用氮氧同位素和卤化物比值法发现了青岛大沽河平原区地下水中硝酸盐与粪肥、生活污水的

排放高度相关。李耕等（2019）认为贵州典型岩溶水流域中硝酸盐的来源与畜牧业等人类活
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动有关。在研究区域上，国内学者多聚焦于北方主要盆地第四系松散岩类含水层或者南方碳

酸岩岩溶含水层，而对于基岩山区，特别是玄武岩地下水中硝酸盐溯源研究开展较少。 

张北县地处我国内蒙古高原南缘，北方农牧交错带的核心区，同时作为京津冀水源涵养

功能区和生态环境支撑区，担负着首都水源涵养和生态环境支撑的任务。境内地表水资源匮

乏，生态环境脆弱，地下水资源的战略属性尤为突出。县境内分布着大面积新生代汉诺坝组

玄武岩，因其良好的地质构建，所蕴含的玄武岩裂隙孔洞水已经成为区内优良的地下水供水

水源，其地下水供水量可占到区内需水量的 50%以上（何锦 等，2022）。近年来，由于城

镇化的快速发展和蔬菜种植面积的迅速增加，张北县玄武岩分布区地下水中硝酸盐污染问题

日益显现,硝酸盐含量超标率为 44.3%，最高浓度可达 786.45 mg·L
-1（吴庭雯 等，2021）。

目前，高浓度硝酸盐所导致的水质恶化问题已经对当地居民健康以及供水安全构成威胁。因

此，准确识别区内玄武岩地下水中硝酸盐来源，评估其带来的健康风险，对于控制污染来源、

保护群众饮水安全都具有重要的现实意义。本文通过研究张北县玄武岩地下水中硝酸盐总体

分布特征与土地利用类型的耦合关系，利用统计学分析、水化学分析、同位素分析等方法揭

示了区内地下水中硝酸盐成因，并对地下水质量进行健康风险评价，为张北县地下水氮源污

染防控和居民安全饮水提供科学依据。 

2 材料与方法 

2.1 研究区概况 

研究区位于河北省张家口市张北县境内，面积为 2650 km
2。地势总体上为南高北低，

南部山区最高海拔为 1650 m，北部波状平原海拔约为 1400 m。研究区属于大陆性季风气候

区，年均降水量 393 mm，年均蒸发量 1850 mm，日照时数为 2900 h，平均风速 2.4~5.5 m/s，

年均气温 1.2~3.5 ℃。区内发育安固里河、三台河、盘常营子等河流，均为季节性河流，河

流流程短小，多数就近排泄于湖淖洼地。 

区内新生代汉诺坝组玄武岩多出露于县城南部的熔岩山地和西部丘陵状台地，厚度在

50~300 m；受新构造活动影响，玄武岩厚度由南向北逐渐变薄，在县域中部多为隐伏状态，

上覆为第四系松散沉积物（图 1、图 2）。区内地下水流向与地表水流向基本一致，均为从

南向北，补给来源主要有大气降水、地表水、灌溉回归水，排泄方式以开采及蒸发为主。 

研究区土地利用类型主要分为水浇地、旱地、林草地和城镇建设用地，其中，旱地分布

面积最大，以种植莜麦、燕麦、胡麻等低耗水农作物为主；林草地主要分布在县城南部和西

部的丘陵山区，建设用地零星分布于中部波状平原和南部河谷地带。2004 年以来，为建设

京北菜篮子工程，研究区水浇地的面积急剧增长，区内主要种植白菜、菜花、土豆、番瓜等

短季节蔬菜。 
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2.2 样品采集与分析 

2019 年 8 月于张北县玄武岩分布区采集地下水样品 45 组（水源来自泉、灌溉机井、村

集中供水井）、大气降水 2 组，地下水采样点分布如图 1。地下水采样时，利用抽水设备排

除井筒内储水，采用便携式水质测试仪(HACH sension-156，USA)现场获取水质水温、pH

值、溶解氧、电导率 EC 等理化指标参数，待理化指标稳定后，采取水样 3 瓶（250mL 聚氯

乙烯瓶），使用 0.45 μm滤膜过滤样品水，其中一瓶加入硝酸，酸化至 pH<2，用于测试阳

离子，其余 2 瓶不酸化原样保存带回实验室用于测试阴离子和氢氧稳定同位素，采样结束后

立即用封口膜密封。水化学分析测试由青岛地质工程勘察院中心实验室承担完成，其中 Na
+、

K
+、Ca

2+、Mg
2+采用火焰原子吸收光谱法进行测定（contrAA300，德国耶拿公司）；HCO3

-、

CO3
2-采用滴定分析法；Cl

-、SO4
2-、Br

-用离子色谱仪器（883，瑞士万通公司）进行测试分

析，NO3
-利用紫外分光光度法进行测试（TU-1901，北京普析通用公司）；溶解性总固体（TDS）

利用烘干法进行测定。同位素测试在核工业地质分析测试研究中心完成，δ D 和 δ
18

O 采用

MAT253 气体同位素质谱仪测定，精度分别为±1.0‰和±0.1‰，数据结果采用 SMOW 标准

表示。 

 
图 1 研究区地下水采样点分布图 

        1—第四系全新统；2—第四系+新近系；3—新近系玄武岩；4—花岗岩；5—水文地质剖面； 

6—玄武岩隐伏界线；7—地下水流向；8—地下水采样点 
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Fig.1 Location of groundwater sampling sites in the study area 

1—Holocene；2—Quaternary and Neogene；3—Neogene basalt；4—Granite 

5—hydrogeologic section；6—Basalt buried boundary；7—Groundwater flow direction；8—Groundwater 

sampling point 

 

图 2 研究区水文地质剖面图 

1—全新统粉砂；2—全新统黏土；3—上更新统砂砾石；4—新近系泥岩；5—新近系玄武岩； 

6—白垩系砂岩；7—地表水；8—地下水位；9—地下水流向 

Fig. 2 Diagram of hydrogeologic section in the study area 

1—Holocene silty sand；2—Holocene clay；3—Upper Pleistocene sand gravel；4—Neogene mudstone; 

5—Neogene basalt；6—Cretaceous sandstone；7—Surface water；8—Groundwaters level；9—Groundwater flow 

direction 

2.3 研究方法 

健康风险评价（health risk assessment，HRA）是一种评估周围环境对人体健康存在潜在

风险的量化方法。它利用特定公式计算污染物通过不同的暴露途径对人体健康产生的影响。

根据污染物危害效应不同可以分为化学致癌效应和非致癌效应（汤锐 等，2011；曾光明 等，

1998）。其中非致癌效应通常利用参考剂量（Reference Dose）来衡量暴露剂量与人群健康

效应之间的定量关系。全球学者通过大量研究建立起不同类型污染物对人体健康的危险影响

的风险评价模型，其中国际公认的美国环境保护署（USEPA）推荐的健康风险评价模型，

因其指标的科学性，数据的可靠性，在水质健康风险评价中应用最为广泛（USEPA，1992）。 

根据 USEPA 的建议，硝酸盐为非致癌物，它们主要通过饮水及皮肤接触两种途径进入

人体，其日均暴露计量计算公式如下： 

         
CDI

C ABS IR EF ED
I

BW AT

   



          （1） 

p

CDD

C SA K EV ET EF ED CF
I

BW AT

      



  （2） 

CDDCDICD III  （3） 

RF

CD

I

I
HI  （4） 

式中：HI 为非致癌风险指数，无量纲； CDI 为人群日均暴露计量（mg·kg
-1

·d
-1）； CDII

为通过饮用水途径获得的日均暴露计量（mg·kg
-1

·d
-1）； CDDI 为通过皮肤接触途径获得的日
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均暴露计量（mg·kg
-1

·d
-1）； RFI 为地下水中非致癌物质参考剂量（mg·kg

-1
·d

-1），C 为地下

水中硝酸盐的实测浓度（mg·L
-1）；IR 为饮水率（L·d

-1）；ABS 为肠胃吸收系数，无量纲；

EF 为暴露频率（d·a
-1）；ED 为暴露持续时间（a）；BW 为居民平均体重（kg）；AT 为预

期寿命（d），即暴露发生的平均时间；SA 为皮肤接触表面积（cm
2）；Kp为污染物的皮肤

渗透系数（cm·h
-1）；EV 为每天洗澡频率，无量纲；ET 为洗澡时间（h·d

-1）；CF 为体积转

换因子，无量纲。 

2.4 数据处理 

文中水化学数据的统计分析采用 SPSS20 软件完成，水化学分析采用 AqQA 软件完成，

图件采用 Graphic 和 Mapgis 绘制完成。 

3 结果与分析 

3.1 水化学总体特征 

研究区地下水样品中水化学和氢氧稳定同位素指标统计值如表 1 所示。从表 1 中可知，

研究区地下水 pH 范围为 7.45~9.00，均值为 8.28，水质呈弱碱性；TDS 范围为 192.90~2449.05 

mg·L
-1，均值为 859.82 mg·L

-1，为低矿化淡水；DO 变化范围为 1.13~11.2 mg·L
-1，均值为 5.61 

mg·L
-1；结合 piper 三线图(Piper，1944)分析（图 3），不同土地利用类型下地下水化学类型

差异较大，林草地地下水样点大部分落到 Piper 图的 1 区和 3 区，表明其水中 Ca
2+

+Mg
2+等

碱土金属阳离子占比超过 Na
+
+K

+等碱金属阳离子，HCO3
-占比超过 SO4

2-
 +Cl

-等强酸根离子，

同时 TDS 多小于 500 mg·L
-1，水化学类型以低 TDS 的 HCO3－Ca、HCO3－Ca·Mg、HCO3·Cl

－Ca·Mg 型为主。水浇地和旱地地下水样品主要分布在 5 区和 7 区，表明水中各类阳离子

在水中占比优势不明显，而阴离子则以 SO4
2-和 Cl

-为主，水化学类型有 Cl·HCO3－Ca·Mg、

Cl·HCO3－Na·Mg、HCO3·Cl－Na·Mg 等。城镇地下水样多分布在 6 区和 9 区，甚至出现硝

酸盐型水，说明地下水受人类活动影响剧烈，水中各阴阳离子比例相近，其所经历的水文地

球化学过程较为复杂。 

3.2 硝酸盐分布特征 

研究区地下水中 NO3
-含量较高，均值为 86.08 mg·L

-1，其中 26.6%样品超《地下水质量

标准》（GB/T14848-2017）中Ⅲ类水体限值（以 N 计为 20 mg·L
-1），超标范围为 1.02~7.05

倍。不同土地利用类型下地下水中 NO3
-质量浓度差异较大，总体规律为城镇>水浇地>旱地>

林地（图 4），其中城镇地下水中 NO3
-含量范围 47.49~621.11 mg·L

-1，均值为 290.89 mg·L
-1，

水浇地地下水中 NO3
-含量范围 7.50~261.93 mg·L

-1，均值为 95.72 mg·L
-1，两者超过《地下

水质量标准》中Ⅲ类水体限值比例分别为 75.00%和 55.56%，表明研究区城镇和水浇地中地

下水受硝酸盐污染比较严重；此外林草地与旱地中地下水的 NO3
-质量浓度均值分别为 22.79 

mg·L
-1 和 25.93 mg·L

-1，硝酸盐均值小于地下水质量标准Ⅲ类水体限值，表明林草地与旱地

中受污染情况轻微。同时区内降雨中 NO3
-质量浓度很小，说明大气降水对区内地下水中硝
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酸盐的贡献可以忽略不计。利用变异系数来衡量地下水中硝酸盐分布的离散程度，发现旱地

地下水中 NO3
-的变异系数为 123.99%，达到中等变异程度，其他土地利用类型下地下水中

NO3
-变异系数均小于 100%，属于轻度变异（杨贵羽 等，2002）。结合土地利用类型图（图

5）分析：区内土地利用类型主要为旱地，其地下水中硝酸盐浓度受不同地区水文地球化学

过程及表生人为活动因素双重影响，空间变异性较强；林草地主要分布在县城南部和西部的

丘陵山区，人类活动强度低，变异程度弱；城镇主要分布在狭长的河谷地带以及下游波状平

原，人口聚集程度高，地下水中 NO3
-质量浓度主要受人为污染控制。 

 
图 3 研究区地下水样品 Piper 三线图 

1—旱地；2—城镇；3—水浇地；4—林草地 

Fig. 3 Piper trilinear diagram of hydrochemical parameters of groundwater in study area 

1—Dry farm land ；2—Urban land；3—Irrigated land；4—Forest grassland 

 

图 4 研究区不同土地利用类型地下水中硝酸盐浓度箱体图 

1—城镇；2—旱地；3—林草地；4—水浇地 

Fig.4  Box diagram of nitrate concentration of groundwater under different landuses types in the study area 

1—Urban land；2—Dry farm land；3—Forest grassland；4—Irrigated land 
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表 1 研究区水样水化学及同位素统计特征 

Table1 The statistic characteristics of hydrochemical and isotopic data in water sample 

土地利

用类型 
统计值 

水化学及同位素指标 

pH 
TDS 

(mg·L-1) 

DO 

(mg·L-1) 

Na+ 

(mg·L-1) 

K+ 

(mg·L-1) 

Ca2+ 

(mg·L-1) 

Mg2+ 

(mg·L-1) 

HCO3
-  

(mg·L-1) 

Cl- 

(mg·L-1) 

SO4
2-  

(mg·L-1) 

NO3
- 

(mg·L-1
) 

Br- 

(mg·L-1) 
δ18O 

(‰) 

δ
2
H 

(‰) 

城镇 

（n=8） 

最小值 7.45 334.08 2.15 14.25 0.89 29.24 26.42 140.15 44.28 22.52 47.49 0.05 -9.87 -72.91 

最大值 9.00 2449.05 11.12 473.12 5.42 300.75 132.08 859.18 620.91 312.07 621.11 0.21 -8.68 -65.21 

平均值 8.28 1329.30 7.02 163.57 2.54 157.03 71.71 343.52 281.78 166.77 290.89 0.09 -9.22 -69.73 

标准差 0.52 744.34 2.58 158.33 1.85 108.04 37.03 226.36 198.87 98.35 230.82 0.06 0.34 2.51 

变异系数(%) 6.27 55.99 36.80 96.80 72.92 68.80 51.63 65.89 70.58 58.97 79.35 60.59 3.65 3.60 

旱地 

（n=15） 

最小值 7.70 204.55 2.45 13.86 0.52 16.74 11.82 152.34 16.00 11.41 0.20 0.02 -11.09 -83.36 

最大值 8.90 1904.22 10.35 407.52 9.32 181.79 159.55 708.65 599.75 419.92 121.11 0.26 -9.03 -70.74 

平均值 8.30 939.98 5.82 181.72 3.35 67.62 62.16 352.77 256.68 146.44 25.93 0.12 -9.91 -74.97 

标准差 0.46 556.75 2.63 133.37 2.46 46.75 42.53 175.89 206.86 120.44 32.15 0.07 0.48 2.75 

变异系数(%) 5.54 59.23 45.13 73.39 73.50 69.14 68.42 49.86 80.59 82.24 123.99 61.62 4.87 3.67 

林草地 

（n=13） 

最小值 7.50 192.90 1.13 9.40 0.96 40.29 12.05 134.06 8.14 12.00 0.61 0.01 -11.58 -88.33 

最大值 8.60 1567.15 9.54 297.33 8.67 79.44 150.03 478.49 404.40 380.46 41.92 0.13 -9.95 -72.39 

平均值 8.09 445.51 5.02 54.55 2.26 60.74 33.61 251.87 70.86 69.31 22.79 0.04 -10.70 -78.91 

标准差 0.38 374.02 2.88 80.51 2.19 11.42 37.74 106.90 105.92 104.75 12.99 0.03 0.54 5.75 

变异系数 4.70 83.95 57.48 147.58 96.87 18.81 112.31 42.44 149.48 151.13 57.02 67.00 5.03 7.28 

水浇地 

（n=9） 

最小值 8.40 437.05 1.59 22.88 1.35 26.99 19.79 231.55 55.66 36.80 7.50 0.02 -10.53 -80.10 

最大值 8.90 1841.60 8.58 507.53 4.19 89.44 88.84 511.85 651.40 310.83 261.93 0.33 -8.98 -67.87 

平均值 8.52 907.35 4.88 167.74 2.64 58.59 55.54 380.28 201.55 117.03 95.72 0.10 -9.55 -72.27 

标准差 0.15 448.87 2.41 152.92 0.98 24.77 21.67 95.62 185.62 86.90 73.31 0.09 0.52 3.53 

变异系数(%) 1.76 49.47 49.46 91.17 37.24 42.28 39.02 25.14 92.09 74.26 76.59 95.09 5.41 4.88 

雨水 1 7.4 23.01 - 1.44 0.68 3.25 0.93 10.85  2.35  3.14  0.41  - -4.10  -23.60  

雨水 2 6.4 11.38 - 0.26 0.37 2.01 0.19 5.64  0.41  2.35  0.22  - -13.90  -103.50  

注：n=样品数量，-为未进行测量。
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图 5 研究区内土地利用类型及地下水中硝酸盐浓度分布图 

1—城镇；2—林草地；3—水浇地；4—旱地；5—地表水体；6—地下水采样点及硝酸盐浓度（mg·L-1） 

Fig.5  Landuse types and NO- 3concentration of the groundwater samples in the study area 

1—Urban land；2—Forest grassland；3—Irrigated land；4—Dry farm land；5—Surface water；6—Groundwater 

sampling point and nitrate levels（mg·L-1） 

表 2 研究区地下水中硝酸盐与其他离子相关系数 

Table2  Correlation coefficient between nitrate and other ions in the groundwater samples 

 pH TDS DO Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO4

2-  Br-  

NO- 3 -0.182 0.511* 0.297* 0.067 -0.007 0.852* 0.277 -0.054 0.335* 0.306* 0.258 

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关。*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

对地下水中硝酸盐与其他离子进行相关性分析（表 2），发现硝酸盐与 Ca
2+和 TDS 呈

现显著正相关关系，与 DO、Cl
-、SO4

2-呈现正相关关系，说明上述离子或物性参数与硝酸盐

具有同源性。考虑到当地含水层岩性为玄武岩或第四系松散岩类，矿物成分为橄榄石、辉石

等硅酸盐类矿物，石膏、盐岩等原生矿物含量较少，因此地下水中 Cl
- 、SO4

2-与 NO3
-浓度

的同步增加应该是人类活动输入。结合 DO 与 NO3
-浓度相关关系图可以看出（图 6a）：当

地下水处于厌氧环境时（DO<2 mg·L
-1），ρ（NO3

-）<1 mmol·L
-1，此时容易发生反硝化作

用造成硝酸盐浓度偏低（Gillham et al, 1978）；当 DO 在 6~10 mg·L
-1 时，53.1%的地下水样
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品中 ρ（NO3
-）>2 mmol·L

-1，研究区地下水长期处于超采状态，地下水位逐渐下降，形成了

利于硝化反应的氧化环境；同时发现区内 NO3
-质量浓度高值点主要集中在井深 20~40 m 的

浅层地下水中（图 6b），说明浅层地下水与大气交换比较充分，容易受到生活污水排放及

农业活动污染，造成 NO3
-浓度异常。另外，78%的泉水中 ρ（NO3

-）<1 mmol·L
-1，说明地下

水原生氮素含量较低，硝酸盐浓度的增加为人为因素导致。 

 

图 6 研究区地下水中 NO3
-
质量浓度与 DO 和深度散点图 

Fig. 6 The relationship between dissolved oxygen or groundwater depth and nitrate concentration 

 

3.3 硝酸盐来源解析 

利用氢氧稳定同位素可以判别地下水的补给来源（殷秀兰等，2017；周乐等，2019）。

根据地下水 δ
18

O—δ
2
H 关系图分析（图 7），全部地下水样点沿雨季样品（6~9 月）与非雨

季样品（10 月~次年 5 月）连接所形成的大气降水线分布，说明当地地下水为不同时期降水

入渗补给。所有样品可分为三个组：Ⅰ组包括大部分林草地地下水样品，δ
18

O 值域为

-11.58‰~-9.95‰，均值为-10.70‰，接近非雨季大气降水样点并呈现贫化状态，通过调查发

现此类样品多位于县城南部山区，属于地下水补给区，地下水化学类型为低矿化的

HCO3-Ca·Mg 型，其补给来源应为研究区内海拔较高处雪水或深部地下水。Ⅲ组多以城镇地

区样品为主，δ
18

O 值域为-9.87‰~-8.68‰，比较靠近雨季大气降水样点，说明受雨季降水影

响较大；同时此类样品的 DO 均值为 7.02 mg·L
-1，接近 25℃地表水饱和溶解氧数值（DO=8.25 

mg·L
-1），反映出城镇区地下水表生环境污水入渗补给特征。Ⅱ组以水浇地和旱地样品居多，

其 δ
18

O 值介于Ⅰ组和Ⅲ组之间，该样点空间分布范围较广，补给来源复杂应该为多种因素

复合。 
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图 7 研究区地下水样品 δ 18O-δ 2H 关系图 

Fig. 7  Relationship between hydrogen and oxygen isotopes in groundwater samples 

 

前人采用 NO3
-
/Cl

-与 Cl
-浓度之比来判断地下水中硝酸盐的来源（Xu et al.,2016;Li et 

al.,2010）。通常化学肥料包含高浓度的硝酸盐和低浓度的氯离子，因此具有高 NO3
-
/Cl

-比值

和低氯的特征。根据图 8a 分析结果，研究区约 66%的林草地和 40%的旱地中样点中 Cl
-摩尔

浓度小于 1 mmol/L 且 NO3
-
/Cl

-较小，说明地下水中硝酸盐的异常与化肥的使用有关。通过

野外调查分析，此类样点多处于山前地下水补给区，地下水埋深大，有机质含量高，地下水

环境以还原为主，不利于硝态氮富集，氮素随地下水运移的过程中被植物吸收或经历了反硝

化作用。同时，研究区内 100%的城镇和 60%的旱地样品点中 Cl
-摩尔浓度大于 1 mmol/L，

NO3
-
/Cl

-比值进一步减小，指示地下水硝酸盐来源于生活污水渗漏和动物粪便的混合污染。

生活污水中常包含大量含氯物质（如调味剂、融雪剂、防腐剂）等，Cl
-
/Br

-比值通常大于 1000；

人畜粪便中 Cl
-
/Br

-比值相对较低，一般在 300~800 之间，因此可以利用 Cl
-
/Br

-与 NO3
-关系

来进一步区分两者的影响（Koh et al.,2010）。根据图 8b 分析结果，城镇地区样点和部分水

浇地的 Cl
-
/Br

-大于 1000，指示该区域地下中硝酸盐主要来自生活污水。通过野外调查分析，

城镇用地及部分水浇地处于地下水径流区，地下水环境以氧化为主，有利于硝态氮富集，加

之人类活动生活污水、土壤氮素淋失等因素输入额外氮源，促进地下水中硝酸盐浓度升高；

同时部分林草地中 Cl
-
/Br

-比值小于 800，说明除农业面源污染外，牲畜放养及养殖场动物粪

便淋滤入渗也是导致林草地地下水硝酸盐异常的另一个原因。 
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图 8  研究区地下水中 NO- 3/Cl-与 Cl-以及 Cl-/Br-与 NO- 3 浓度关系图 

Fig. 8 The relationship between NO3/Cl and Cl or Cl/Br and nitrate concentration 

 

3.4 硝酸盐健康风险评价 

本次采用 USEPA 推荐的健康风险评价模型来定量评价区内地下水中硝酸盐对于居民健

康的危害效应。除硝酸盐浓度和日均摄入量为实测外，其余模型参数借鉴了国际通用参数和

相同地区研究成果（表 3）。该模型利用公式（1）~（4）计算HI （非致癌风险指数）值。

当 HI<1 时，说明地下水中硝酸盐并没有形成显著的非致癌风险；当 HI>=1 时，说明非致癌

风险等级较高，且随着其值的增大其健康风险同步增加。经计算得知（表 4）：成人经饮水

途径摄入硝酸盐的日暴露剂量均值为 1.229 mg·kg
-1

·d
-1，日暴露剂量范围 0.0028~8.873 

mg·kg
-1

·d
-1；经皮肤接触摄入硝酸盐日暴露剂量均值为 0.010 mg·kg

-1
·d

-1，日暴露剂量范围

2.28×10
-5

~0.0709 mg·kg
-1

·d
-1；儿童经饮水途径摄入硝酸盐的日暴露剂量均值为 11.067 

mg·kg
-1

·d
-1，日暴露剂量范围 0.0257~79.857 mg·kg

-1
·d

-1；经皮肤接触摄入硝酸盐日暴露剂量

均值为 0.073mg·kg
-1

·d
-1，日暴露剂量范围 1.71×10

-5
~0.532 mg·kg

-1
·d

-1，通过饮水途径进入

人体的硝酸盐含量比经皮肤接触途径要高两个数量级，占比日总摄入量的 99.21%~99.33%，

说明饮水为区内居民体内硝态氮富集的主要途径，皮肤接触所造成的富集程度很小。 

通过分析由硝酸盐引起的非致癌健康风险空间分布图（图 9）可知，在张北县馒头营乡

和油篓沟镇一带非致癌健康风险最高，成人和儿童 HI 指数分别高达 8.944 和 80.389，远大

于健康风险阈值，说明长期饮用或接触该类地下水面临着较高的健康风险，对于儿童所造成

的危害程度更大，且这些区域属于农业活动强烈的灌区和人口居住密集城镇区，地下水使用

量大，应该引起相关部门的注意，其余区域的健康风险相对较低。因此，建议在上述地区减

少农田化肥和农药使用量，推广安装净水除氮设施；同时积极寻找后备优质水源，避免或减

缓超标硝酸盐进入人体带来的健康风险。 
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表 3 人体健康风险模型参数及指示含义 

Table3 Factors, description and assumptions for health risk assessment 

参数 单位 
取值 

参考文献 
儿童 成人 

D（硝酸盐参考剂量） mg·kg-1·d-1 1.6 1.6 USEPA，1992 

C（硝酸盐浓度） mg·L-1 实测 实测 本研究 

DI（日均摄入量） L·d-1 1.8 2.0 本研究 

ABS（胃肠吸收系数） - 0.5 0.5 邓玉等，2013 

EF（暴露频率） day·year 365 365 USEPA，1992 

ED（暴露时间） year 6 30 USEPA，1992 

BW（体重） kg 35 70 USEPA，1992 

AT（预期寿命） day 365×ED 365×ED USEPA，1992 

SA（皮肤接触表面积） cm2 12000 16500 邓玉等，2013 

Kp（皮肤渗透系数） cm·h-1 0.001 0.001 USEPA，1992 

EV（洗澡频率） - 1 1 Yang，2012 

ET（洗澡时间） h·day-1 0.5 0.5 Yang，2012 

CF（转换因子） L·cm-3 0.001 0.001 Yang，2012 

表 4 硝酸盐在不同暴露途径下对儿童和成人的致癌风险表 

Table4 Non-carcinogenic risk of nitrate for children and adults in drinking water and Dermal contact 

pathway 

人群 
饮水摄入日暴露剂量 皮肤接触日暴露剂量 两种途径总暴露剂量 

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 

儿童 0.0257~79.857 11.06 
1.71×

10-5~0.532 
0.073 0.0259~80.389 11.141 

成人 0.0028~8.873 1.229 
2.28×

10-5~0.0709 
0.010 0.003~8.944 1.239 
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 图 9  研究区地下水硝酸盐非致癌健康风险指数空间分布图 

Fig. 9 Spatial distribution of Non-carcinogenic risk of nitrate for children and adults in study area 

4 结论 

（1）张北县玄武岩地下水中硝酸盐均值为 86.08 mg·L
-1，26.6%的样品硝酸盐含量超过

地下水质量标准Ⅲ类水体限值，超标范围为 1.02~7.05 倍。硝酸盐污染主要集中于浅层地下

水中，水化学类型以高矿化的 Cl·HCO3－Na·Mg 和 HCO3·Cl－Na·Mg 为主。 

（2）不同土地利用条件下地下水硝酸盐的含量与来源差异性显著。城镇用地、水浇地

中地下水 NO3
-浓度较高，空间变异程度低，NO3

-来源为生活污水和人畜粪便的混合入渗；

旱地中地下水 NO3
-浓度较低，空间变异程度中等，NO3

-来源于化学肥料淋滤。受地下水动

力条件，氧化还原反应控制，区内地下水氮的迁移转化过程以硝化反应为主。 

（3）通过健康风险评价结果显示，成人和儿童通过饮水进入体内的硝酸盐含量分别为

0.0028~8.873mg·kg
-1

·d
-1 和 0.025~79.857mg·kg

-1
·d

-1，占日摄入量的 99.21%~99.33%；儿童经

饮水摄入和皮肤接触两种途径的硝酸盐健康风险均显著高于成人，分别为成人的 9.00 倍和

7.50 倍。建议在区域上减少农田化肥和农药使用量，增加饮水除氮设施，寻找后备优质水源，

避免或减缓超标硝酸盐进入人体带来的健康风险。 
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