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摘 要：通过对河北省 11个地区连续 7年共 14次进行地下水取样及硝酸盐含量监测,对地下水硝酸盐污染现状及时空变异规律
进行分析。结果表明，2006—2012年间河北省地下水硝酸盐（以 N计）平均含量变化范围在 6.73~9.84 mg·L-1之间，总平均值为
8.42 mg·L-1，低于美国的饮用水标准（10 mg·L-1）。河北省地下水硝酸盐平均含量呈逐年明显增加的趋势，河北省地下水硝酸盐 10、
20 mg·L-1超标率分别为 22.34%和 9.73%，地下水硝酸盐大于 20 mg·L-1的郁类和吁类水分布频率明显增加，由 2006年的 6.96%增
加到 2012年的 10.60%，增加了 3.63%。不同地区间地下水硝酸盐平均含量和各类水的分布频率均存在明显的差异。地下水硝酸盐
含量的最低值出现在廊坊、衡水和沧州地区，平均含量分别为 0.64、0.62 mg·L-1和 0.97 mg·L-1。秦皇岛地区地下水硝酸盐的平均含
量最高，为 26.45 mg·L-1，是廊坊、衡水和沧州地区的 27.27~42.66倍。秦皇岛地区地下水硝酸盐超标率也最大，为 58.82%。衡水、沧
州、廊坊地区主要以玉类水为主。保定、邢台、邯郸、石家庄和唐山等 5个地区以玉和芋类水为主。秦皇岛、张家口和承德等地区以芋
类水为主。其中，张家口和承德地区吁类水分布频率分别为 15.53%和 9.95%，仅次于本地区的芋类水和域类水。
关键词：河北省；地下水；硝酸盐污染；时空变异

中图分类号：X523 文献标志码：A 文章编号：1005-4944（2013）05-0048-05

Status of the Contamination and Spatial-temporal Variations of Nitrate in Groundwater of Hebei Province,
China
RU Shu-hua, ZHANG Guo-yin*, SUN Shi-you , WANG Ling, GENG Nuan
（Institute of Agro-resource and Environment, Hebei Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Shijiazhuang 050051，China）
Abstract: In order to evaluate the nitrate contamination status of groundwater in Hebei Province, a largescale investigation and watersampling
analysis on nitrate content in local groundwater from 11 cities was performed from 2006 to 2012, and the temporal and spatial variability of
nitrate were studied. The results showed that the average nitrate content of groundwater in Hebei Province fluctuated from 6.73 mg·L-1 to 9.84
mg·L-1 during 7 years. The total average nitrate content was 8.42 mg·L-1, lower than drinking water quality criterion of the United States. The
average nitrate content of underground water had an obvious increasing trend. About 22.34% samples exceeded the criterion of drinking water
quality of the United States. Only about 9.73% samples exceeded the criterion of national drinking water quality. The distribution frequency of
郁 and 吁 water（ the samples that nitrate content was less than 20 mg·L-1）increased significantly, from 6.96% in 2006 to 10.60% in 2012,
with an average increasing of 3.63%. The average content and distribution frequency of various types water had significant difference among
the 11 regions. The lowest value of nitrate concentration in groundwater appeared in Langfang, Hengshui and Cangzhou regions. The highest
nitrate concentration in groundwater samples was observed in Qinhuangdao region. The average nitrate content in groundwater was 26.45 mg·
L-1. It was 27.27~42.66 times of that in Langfang, Hengshui and Cangzhou regions. The proportion exceeding the standard in Qinhuangdao
region was the highest, 58.82% samples exceeded the criterion of national drinking water quality. Level I water mainly existed in Hengshui,
Cangzhou and Langfang regions. Level玉 and level 芋 water mainly existed in Baoding, Xingtai, Handan, Shijiazhuang and Tangshan regions.
Level 芋 water mainly dominated in Qinhuangdao, Zhangjiakou and Chengde regions. The distribution frequency of level吁 water in Zhangji原
akou and Chengde regions were next only to level 芋 and level 域 water in each region, occupied 15.53% and 9.95%, respectively.
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图 1 2006—2012年河北省地下水硝酸盐 5类分布频率

项目 汇总 5月份 10月份
平均值依标准误差/mg·L-1 8.42依0.30 8.26依0.45 8.57依0.41

范围/mg·L-1 0~350.86 0~350.86 0~283.57
10 mg·L-1超标率/% 22.34 22.28 22.39

表 1 2006—2012年河北省地下水硝酸盐（以 N计）总体状况

水是人类赖以生存的资源，随着人口增长和经济

发展，加之人们以前重视经济发展、忽视环境保护的

传统观念，导致目前水环境污染问题比较严重[1]。硝态
氮污染地下水早在 20世纪已经成为国际上普遍关注
的问题[2-3]，特别是对于以地下水作为主要饮用水源的
国家和地区来说，硝态氮污染地下水对人体健康的潜

在威胁更为严峻。我国北方 5省 20个县 800份地下
水样分析结果表明，45%的样本超过了世界卫生组织
或欧盟饮用水硝酸盐卫生标准，硝态氮最高浓度达到

11.3 mg·L-1，而且菜田的超标率大于大田作物区[4]。南
方珠海市近 40%的地下水样超过世界卫生组织饮用
水标准，整体污染较为严重[5]。河北省多年平均水资源
总量 204.69亿 m3，仅占全国的 0.9%，是国内最缺水
的省份之一 [6]。水资源的短缺严重影响着河北省社会
和经济的发展。随着工农业的发展，河北省的缺水问

题越来越突出。地下水是河北省最主要的饮用水源，

全省生活用水的 80%以上来自地下水，地下水硝态氮
含量超标将直接危害到人民健康。因此，研究河北省

地下水硝酸盐的总体特征及时空变化规律，探明影响

地下水硝态氮含量的因素，对于保护地下水资源，保

障社会可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区域概述
河北省环抱首都北京，地处东经 113毅27忆耀119毅

50忆，北纬 36毅05忆耀42毅40忆之间。总面积 18.88万 km2，属
于温带半湿润半干旱大陆性季风气候，全省年平均气

温为 12.2 益，多年平均年降水量为 531.7 mm。河北省
主要的农田利用类型有粮田（小麦玉米轮作、春玉米、

棉花）、果园、菜地和其他。

1.2 样品采集、保存与分析方法
2006—2012年，每年于 5月份、10月份对河北省

的邯郸、邢台、石家庄、衡水、沧州、保定、廊坊、唐山、

秦皇岛、承德、张家口共 11个地区的地下水进行取样
分析。共采集化验地下水样品 3 537个，样品采集利
用 GPS系统精确定位，样品采集后带回实验室冷冻
备测。地下水硝酸盐含量的测定采用紫外分光光度计

法[7]。
1.3 评价方法

目前国内外对于饮用水中硝酸盐含量的评价标

准并不统一，中国地下水质量标准（GB/T 14848—93）
中将地下水分为 5 类；生活饮用水卫生标准（GB
5749—2006）规定，当为地下水源时饮用水中硝态氮

含量的限值为 20 mg·L-1。美国的饮用水标准公共卫
生部规定，饮用水中硝酸盐氮的含量不得超过 10
mg·L-1 [8]；世界卫生组织（WHO）的标准为 11.3 mg·L-1

（硝态氮）[9]。本研究中将美国的饮用水标准和中国地
下水质量标准相结合对地下水进行评价。

2 结果与讨论

2.1 河北省地下水硝酸盐总体特征
2006—2012年河北省地下水硝酸盐总体状况和

5类水分布频率分别见表 1和图 1。通过对河北省 11
个地市连续 7年 14次采集的 3 500多个地下水样品
硝酸盐（以 N计）含量的分析测定，结果表明河北省
地下水硝酸盐（以 N计）含量变幅为 0.00~350.86 mg·
L-1，平均为 8.42 mg·L-1。按照美国规定标准（小于10
mg·L-1），地下水硝酸盐超标率则达到 22.34%。按照我
国饮用水标准，河北省地下水硝酸盐超标率为

9.73%，90.27%的地下水基本符合我国对饮用水质量
标准（芋类臆20 mg·L-1）。河北省地下水硝酸盐小于 2
mg·L-1的占总样品的 45.46%；在 2~5 mg·L-1之间的
占总样品的 12.86%；在 5~20 mg·L-1之间的占总样品
的 31.95%；在 20 ~30 mg·L -1 之间的占总样品的
4.10%；地下水硝酸盐含量大于 30 mg·L-1的占总样品
的 5.63%，表明河北省存在少量不宜饮用的地下水
源，这进一步加重了河北省地下水资源的紧缺程度。

地下水硝酸盐含量低于 5 mg·L-1的优良饮用水占总
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图 2 河北省不同监测时期地下水硝酸盐平均含量与超标率

样品的 58.32%。从总体上看，河北省地下水硝酸盐含
量处于较低水平，但从芋类水的分布频率（31.95%）来
看，存在向郁类水发展的潜在威胁。
2.2 不同年度间地下水硝酸盐的变化

从图 2河北省不同监测时期地下水硝酸盐平均
含量与超标率可以看出，2006—2012 年河北省地下
水硝酸盐（以 N计）平均含量年度间存在明显的变
化，随着时间的推移，河北省地下水硝酸盐平均含量

有明显增加的趋势。2006—2012年间河北省地下水
硝酸盐平均含量在 6.73~9.84 mg·L-1之间波动。2006
年 5月份的平均含量最低，为 6.73 mg·L-1，2011年雨
季前和 2012年雨季后最高，为 9.84 mg·L-1。经过 7年
的时间，地下水硝酸盐平均含量增加了 46.42%，已经
接近美国规定的地下水硝酸盐（以 N计）标准（10 mg·
L-1）。可见随着时间的推移，河北省地下水硝酸盐污染
有加重的趋势。按照美国规定的 10 mg·L-1地下水硝
酸盐标准，从 2006—2012年 14次采样时间中，河北
省地下水硝酸盐超标率基本上在 18.45%~27.82%之

间波动，河北省有将近 1/5的地下水硝酸盐含量处于
超标状态。按我国规定的 20 mg·L-1地下水硝酸盐标
准，河北省地下水硝酸盐超标率基本上在 6.33%~
12.69%之间波动，河北省有将近 1/10的地下水硝酸
盐含量处于超标状态。

2.3 不同地区间地下水硝酸盐的变化
从图 3河北省不同地区间地下水硝酸盐平均含

量和超标率可以看出，河北省不同地区间地下水硝酸

盐（以 N计）平均含量存在明显的差异。不同地区间
地下水硝酸盐平均含量的大小顺序依次是：秦皇岛>
张家口>承德>唐山>邯郸>石家庄>保定>邢台>沧州>
廊坊>衡水。地下水硝酸盐最高值出现在秦皇岛地区，
平均含量达到 26.45 mg·L-1，这可能与当地的地形地
貌、降水量、地下水埋深、多年的栽培模式、耕作施肥

习惯以及土壤质地等因素有密切的关系。地下水硝酸

盐含量的最低值出现在廊坊、衡水和沧州地区，平均

含量分别为 0.64、0.62 mg·L-1和 0.97 mg·L-1。地下水
硝酸盐平均含量在 5~20 mg·L-1的有石家庄、邯郸、邢

图 3 河北省不同地区地下水硝酸盐平均含量和超标率
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图 4 2006—2012年河北省不同地区 5类水的分布频率

台、保定、唐山和承德地区，在 20~30 mg·L-1之间的有
秦皇岛和张家口地区。秦皇岛地区地下水硝酸盐平均

含量是廊坊、衡水和沧州地区的 27.27~42.66倍。河北
省不同地区间地下水硝酸盐（以 N 计）10 mg·L-1和
20 mg·L-1超标率也分别存在明显的差异。不同地区
间地下水硝酸盐 10 mg·L-1超标率的大小顺序依次
是：秦皇岛>张家口、承德、唐山>石家庄>保定>邢台、
邯郸>沧州>衡水>廊坊。秦皇岛地区地下水硝酸盐
10 mg·L-1超标率最大，为 58.82%，其次是张家口、承
德和唐山，超标率分别为 42.86%、41.88%和 41.42%。
地下水硝酸盐超标率较低的仍为廊坊、衡水和沧州地

区，分别为 0.00%、0.86%和 1.99%。其余各市在
14.23%~23.42%之间。不同地区间地下水硝酸盐 20
mg·L-1超标率的大小顺序依次是：秦皇岛>张家口>承
德>唐山>邯郸>保定>石家庄>邢台>沧州>衡水和廊
坊。秦皇岛地区地下水硝酸盐超标率最大，为

40.59%，其次是张家口、承德和唐山，超标率分别为
27.02%、18.32%和 11.35%。地下水硝酸盐超标率较低
的为廊坊、衡水和沧州地区，分别为 0.00%、0.00%和
1.24%。其余各市在 4.04%~9.61%之间。综合河北省不
同地区间地下水硝酸盐含量和超标率来看，大部分地

区地下水硝酸盐平均含量与超标率基本上是一致的。

而仅有唐山地区地下水硝酸盐平均含量与 10 mg·L-1

超标率明显不一致。尽管唐山地区地下水硝酸盐平均

含量不高，但 10 mg·L-1超标率却处于较高状态。而邯
郸地区年际均值较高，超标率却相对较低。

从图 4不同地区 5类水的分布频率来看，不同地
区间各类水的分布频率存在明显的差异。衡水、沧州、

廊坊地区玉类水分布频率较高，在 88.78%~95.26%之
间，而且属于优良和良好的玉和域类水分布频率也最

大，在 96.77%~100%；芋类水的分布频率为零或极低，
在 0.00%~1.99%。可见，这 3个地区主要以玉类水为
主。保定、邢台、邯郸、石家庄和唐山等 5个地区以玉
和芋类水为主，这 2 类水之和分别占 75.93%、
77.53%、66.19%、76.58%和 81.27%。其中，石家庄和唐
山地区的芋类水分布频率高于玉类水，保定、邢台和
邯郸地区的玉类水分布频率高于芋类水，这表明石家
庄和唐山地区地下水硝酸盐污染更为严重。单从地下

水硝酸盐来考虑，保定、邢台和邯郸地区相比石家庄

和唐山地区水质稍好。秦皇岛、张家口和承德等地区

以芋类水为主。其中，秦皇岛地区吁类水分布频率较
高，达到 32.35%，仅次于芋类水，玉类水和域类水分
布频率较低，分别为 8.24%和 8.24%，可见，秦皇岛地
区的地下水硝酸盐污染是最不容乐观的。张家口和承

德地区吁类水分布频率分别为 15.53%和 9.95%，也
仅次于本地区的芋类水和域类水。因此，这 2个地区
的地下水硝酸盐污染也应引起重视。

3 结论

2006—2012年 7年间，河北省地下水硝酸盐（以
N计）平均含量增加了 46.42%，河北省地下水硝酸盐
平均含量变化范围在 6.73~9.84 mg·L-1之间，总平均
值为 8.42 mg·L-1。按照美国规定标准（10 mg·L-1），河
北省地下水硝酸盐超标率平均为 22.34%。按照我国
饮用水标准（20 mg·L-1），河北省地下水硝酸盐超标率
为 9.73%。但河北省地下水硝酸盐（以 N计）含量大于
20 mg·L-1的郁类和吁类水分布频率逐年升高明显，
由 2006年的 6.96%增加到 2012年的 10.60%，增加
了 3.64%。

从河北省 11个地区连续 7年 14次的监测数据
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分析，河北省不同地区间地下水硝酸盐平均含量存在

明显差异。地下水硝酸盐 7年平均含量最高值的秦皇
岛地区是廊坊、衡水和沧州地区的 27.30~42.41倍。秦
皇岛地区地下水硝酸盐（10 mg·L-1和 20 mg·L-1）超标
率均最大，分别为 58.82%和 40.59%。秦皇岛、张家口
和承德地区以芋类水为主，衡水、沧州、廊坊地区主要
以玉类水为主，保定、邢台、邯郸、石家庄和唐山等 5
个地区均以玉和芋类水为主。
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