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【摘 要】：地下水作为重要的水资源，其硝酸盐污染问题已成为全球关注焦点。本文首先介绍了全球及我国

地下水硝酸盐污染现状，阐述其对环境与人体健康的危害。详细探讨了传统化学分析、多元统计分析、模型模

拟等来源追溯方法，并对不同方法的优缺点及适用范围进行比较。指出当前研究存在的不足与挑战，展望未来

需在方法完善、多学科交叉及数据共享等方面深入研究，为地下水保护与管理提供科学依据。
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引言

在水资源体系中，地下水占据着至关重要的地位，

它广泛服务于人类生活、农业灌溉和工业生产等领域。

然而，当下地下水正面临着硝酸盐污染的严峻挑战，

这不仅威胁到水质安全，还对生态环境和人体健康造

成诸多问题[1]。因此，开展地下水硝酸盐污染来源追

溯及风险评估研究十分必要。目前，国内外在该领域

虽取得一定进展，但仍存在一些问题。本文旨在系统

总结相关研究成果，为后续研究提供参考。

1 地下水硝酸盐污染现状

地下水硝酸盐污染是一个全球性的环境问题，对

生态环境和人类健康构成了严重威胁。从全球范围来

看，地下水硝酸盐污染分布广泛且程度不一。在一些

人口密集、农业发达和工业集中的地区，污染程度较

为严重，污染范围也在不断扩大[2]。近年来，随着人

口增长，生活污水排放量增加；农业活动中化肥的大

量使用，使得氮素不断渗入地下；工业发展产生的废

水废渣未经有效处理也加剧了污染，这些因素导致全

球地下水硝酸盐污染呈上升趋势。我国地下水硝酸盐

污染现状也不容乐观。华北地区由于农业灌溉大量使

用氮肥，且地下水水位较浅，污染较为突出，主要污

染源为农业面源污染；华东地区经济发达，工业和生

活污水排放量大，是导致该地区地下水污染的重要原

因；华南地区降水丰富，但农业活动和部分工业废水

排放也使得地下水受到一定程度的硝酸盐污染[3]。地

下水硝酸盐污染对我国经济社会发展产生了诸多不利

影响，如影响饮用水安全、制约农业可持续发展等。

硝酸盐污染对地下水环境和人体健康危害显著。在生

态环境方面，高浓度的硝酸盐会对水生生物产生毒性

作用，破坏水生态平衡，还会影响土壤质量，导致土

壤板结、肥力下降。在人体健康方面，硝酸盐在人体

内可能转化为亚硝酸盐，对消化系统、心血管系统等

造成潜在危害，增加患癌症、高铁血红蛋白血症等疾

病的风险。因此，加强地下水硝酸盐污染治理迫在眉

睫。

2 地下水硝酸盐污染来源追溯方法

2.1传统化学分析方法

传统化学分析方法是常用手段。离子比值法基于

不同来源硝酸盐中各种离子的比例差异来判断污染来

源，例如农业污染和工业污染的离子组成有别。同位

素示踪法利用硝酸盐中氮、氧等同位素的特征来追溯

来源，不同污染源的同位素组成具有独特性。这些方

法原理明确，适用于污染来源相对单一、特征明显的

情况[4]。但缺点是难以区分复杂混合源的贡献，比如

当农业和生活污水共同污染时较难精准判断。实际案

例中，在某农业区通过离子比值法确定了化肥使用是

地下水硝酸盐的主要来源。

2.2多元统计分析方法

多元统计分析方法通过处理大量水质数据识别污

染源。主成分分析能将多个相关变量转化为少数几个

综合指标，找出影响硝酸盐含量的主要因素；聚类分

析可将水质相似的样本归为一类，推测可能的污染源；

因子分析则能提取出潜在的污染源因子。这些方法适

用于数据丰富、污染源复杂的地区，能有效识别不同

污染源的贡献和特征。

2.3模型模拟方法

模型模拟方法借助地下水流动模型和溶质运移模

型，模拟地下水流动和硝酸盐迁移过程，从而追溯来

源和运移路径。其优势在于能动态展示污染物的运移，

适用于研究区域大、地质条件复杂的情况。然而，该

方法依赖大量准确的基础数据，且模型的建立和参数

确定存在一定难度。

2.4不同方法的比较与综合应用

不同方法各有优劣。传统化学分析方法简单直接
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但不够精准；多元统计分析方法能处理复杂数据，但

对数据质量要求高；模型模拟方法能动态展示但数据

和参数要求严格。在实际研究中，应根据研究区域的

特点、数据的可获取性等具体情况选择合适的方法，

并综合运用多种方法，以提高来源追溯的准确性和可

靠性，为地下水污染治理提供有力支持。

3 地下水硝酸盐污染风险评估方法

3.1基于指标体系的风险评估方法

基于指标体系的风险评估方法中，DRASTIC 模

型通过选取地下水埋深、净补给量等七个指标，根据

各指标对地下水污染的影响程度确定权重，综合评估

污染风险。AHP-模糊综合评价法利用层次分析法确定

指标权重，结合模糊数学理论处理不确定性因素[5]。

例如在某地区运用 DRASTIC 模型，通过对各项指标

赋值计算，评估出该地区不同区域的地下水硝酸盐污

染风险等级。

3.2基于健康风险的评估方法

基于健康风险的评估方法，如美国 EPA推荐的模

型，主要考虑人体通过饮水、皮肤接触等途径暴露于

硝酸盐污染地下水的剂量，结合毒理学数据评估健康

效应，从而确定风险水平。比如计算不同年龄段人群

因饮用受污染地下水而摄入硝酸盐的剂量，评估其患

高铁血红蛋白血症等疾病的风险。

3.3基于生态风险的评估方法

基于生态风险的评估方法，生态风险指数法通过

计算生态风险指数来评估污染对生物群落的影响；生

态毒理学评价法利用生物测试等手段评估硝酸盐对水

生生物的毒性效应，确定生态风险等级和范围。

3.4不同风险评估方法的比较与应用前景

不同方法各有优劣。基于指标体系的方法简单易

操作，但指标选取和权重确定存在一定主观性；基于

健康风险的方法侧重于人体健康，但对暴露剂量和健

康效应的评估存在不确定性；基于生态风险的方法关

注生态系统，但生态毒理学数据获取较难[6]。未来，

应结合多学科知识，改进指标选取和权重确定方法，

提高评估的准确性和可靠性，同时加强不同方法的综

合应用，以更好地应对地下水硝酸盐污染风险评估的

挑战。

4 结语

本文系统总结了地下水硝酸盐污染来源追溯及风

险评估的研究成果。在来源追溯上，传统化学分析、

多元统计分析和模型模拟等方法各有原理、适用范围

与优缺点，并通过实际案例展示了应用；风险评估涵

盖基于指标体系、健康风险和生态风险的方法。目前

该领域虽取得一定进展，但仍存在诸多问题，如方法

准确性和可靠性待提升、数据质量与完整性不足，实

际应用中面临复杂地质条件下的来源追溯及多污染源

综合评估等挑战。未来研究应聚焦改进完善追溯和评

估方法，加强多学科交叉融合，提高数据质量与共享

水平。同时，要重视地下水保护与管理，为保障水质

安全提供坚实科学依据。
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