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洛阳市浅层地下水化学特征及其氮化物浓度
分布特征研究
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摘　 要:通过采集 ２２ 组地下水样品ꎬ对洛阳市浅层地下水水化学特征和三氮浓度分布特征进行了分析.研究表明:
该区地下水主要以低矿化度的 ＨＣＯ３—Ｃａ 和 ＨＣＯ３—Ｍｇ 型水为主ꎻ“三氮”浓度分布在区域上存在较大差异性ꎬ局
部地区超标现象较为严重.其中ꎬ硝酸盐氮浓度最高达 ４２.４５ ｍｇ / Ｌꎬ位于洛阳市西南的辛店地区ꎻ氨氮和亚硝酸盐氮

浓度分布特征较为相似ꎬ最高值均出现在伊河河畔及其以南的丘陵地区ꎬ浓度分别高达 ２.８０ ｍｇ / Ｌ 和 ０.５２ ｍｇ / Ｌ.图
５ꎬ表 １ꎬ参 １１.
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中图分类号:Ｐ６４１　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 在工农业现代化进程快速发展的状态下ꎬ人类活

动对自然环境的作用和改变在不断加强ꎬ已经成为影

响区域地下水环境的主要因素之一[１￣４] .洛阳市地区

作为中西部国家重点建设城市ꎬ近年来城市规模日益

扩大ꎬ人口持续增多ꎬ工农业污染的现象也愈来愈严

重.洛阳市地下水的过量开采以及工农业生产导致的

废水不合理排放不断加剧ꎬ地下水中某些化学组分的

含量持续升高ꎬ对区域地下水环境已经产生了明显的

影响[５￣８] .“三氮”化合物作为衡量地下水环境污染的

重要指标ꎬ其浓度在洛阳市及其周边地区不同程度上

已经呈现出上升的趋势[９] .因此ꎬ对洛阳市地下水化

学组分及“三氮”浓度的分布特征进行分析研究ꎬ有
助于保护和改善洛阳市地下水资源ꎬ为实现水资源可

持续利用提供科学的依据.

１　 研究区自然地理及水文地质概况

１.１　 自然地理概况

　 　 洛阳盆地位于河南省西部黄河南岸ꎬ西起延

秋、东至黑石关ꎬ呈北东—北东东向延伸近百公里ꎬ

南北宽约 １０ 余公里ꎬ伊、洛河贯流其间.洛阳市位于

洛阳盆地的西部ꎬ西起新安—宜阳ꎬ东至偃师ꎬ北起

孟津ꎬ南接伊川.重点研究区为伊洛河河谷平原西

部区.
该区属于暖温带季风气候区ꎬ四季分明ꎬ冬季

寒冷雨雪少ꎬ夏季炎热雨集中. 多年平均气温为

１４ ３ ℃ꎬ多年平均降水量 ５４５ ９８ ｍｍꎬ降水时空变

化较大ꎬ一般集中在 ７、８、９ 三个月ꎬ约占全年降水量

的 ５０％ꎬ多年平均蒸发量为 １ ４５１ ７ ｍｍ.
研究区属黄河流域的伊洛河水系ꎬ主要河流有

洛河、伊河及洛河支流涧河等.主要干渠有中州渠、
伊东渠等.

１.２　 区域地质地貌及水文地质概况

洛阳市北靠邙山ꎬ南抵嵩山ꎬ西有小秦岭ꎬ中东

部为伊洛河冲积平原ꎬ构成三面环山ꎬ向东敞开的

箕形地貌.总体地势呈西高东低ꎬ南北高中间低ꎬ由
中心至周边ꎬ地形渐次升高ꎬ由低到高地貌类型依

次为伊洛河河谷平原区、黄土丘陵(台塬)区、基岩

山区ꎬ且整体由西向东倾斜.



研究的主要对象为浅层地下水含水层组ꎬ在河

谷平原区由全新统、上更新统冲洪积形成的一套砂

卵石ꎬ粗砂砾石、中粗砂为主的粗颗粒地层ꎬ含水层

厚度 ３０~５０ ｍꎬ在此之间无稳定的隔水层.伊洛河冲

积平原区浅层地下水埋藏浅ꎬ水量丰富ꎬ亦是区内

工农业用水的主要开采层ꎻ黄土丘陵区及山前冲洪

积平原区由上更新统和中更新统黄土状粉土、砂砾

石、砂卵石组成ꎬ含水类型以孔隙裂隙水和孔隙水

为主ꎬ由于所处的地貌部位不同和含水层岩性的差

异ꎬ其透水性变化较大.

２　 样品采集与测定分析

研究在洛阳市共布置 ２２ 个采样点ꎬ采集地下水

样品 ２２ 组ꎬ基本覆盖了洛阳市及其周边地区.对铵

根、硝酸根、亚硝酸根等显著人为污染因子及钾、
钠、钙、镁、氯离子、硫酸根及碳酸根等宏量离子进

行了采样分析ꎬ采样点的位置分布如图 １.

图 １　 采样点分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３　 水化学类型分析

天然地下水的化学成分含量是在漫长的地质

演化过程中逐渐累积的ꎬ其形成过程依据具体水文

地质条件的不同ꎬ主要受所流经的岩石土体的种类

和性质、补给水的特征以及水—岩相互作用等共同

影响[１０] .
研究基于采集到的地下水样品数据ꎬ应用 Ｐｉｐｅｒ

三线图法ꎬ对洛阳市地下水化学类型进行了分析

(图 ２).阳离子三角形中观测点的位置主要分布于

左侧ꎬＣａ２＋离子的含量居多ꎬ其次为 Ｍｇ２＋ꎻ阴离子三

角形中ꎬ水样点几乎全部位于最左侧ꎬＨＣＯ３
－含量远

高于其它阴离子.进一步结合菱形图中的水样点分

布可得出ꎬ研究区内的水化学类型主要为ＨＣＯ３—Ｃａ
型ꎬ其次为 ＨＣＯ３—Ｍｇ 型ꎻ研究区矿化度在 ２０５.６４~
８８９.４９ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ总硬度在 １７２ ~ ５７３ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ

ｐＨ 为 ７.０~７.９ꎬ为低矿化度、中性淡水.

４　 浅层地下水中氮化物的分布特征及
原因分析

４.１　 研究区“三氮”浓度统计

洛阳 市 地 区 地 下 水 中 “ 三 氮 ” 的 浓 度 以

ＮＯ３
－—Ｎ为最高ꎬ其次为 ＮＨ４

＋—Ｎ、ＮＯ２—Ｎ(表 １).
２２ 个样品中 ＮＯ３

－—Ｎ 全部被检出ꎬ其浓度平均浓

度为 １０ ６５ ｍｇ / Ｌꎬ其中超标样品有 ３ 个ꎬ最高质量

浓度 达 ４２. ４５ ｍｇ / Ｌ. ＮＯ２
－—Ｎ 的 的 检 出 率 为

３６.３６ ％ꎬ其平均浓度为 ０.０１３ ｍｇ / Ｌꎬ超标样品共有

２ 个ꎬ最高浓度为 ０.０５２ ｍｇ / Ｌꎻ地下水中 ＮＯ２
－—Ｎ 含

量虽少ꎬ但由于其具有强致癌性ꎬ所以危害性较大.
ＮＨ４

＋—Ｎ 浓度的平均值为 ０.０２２ ｍｇ / Ｌꎬ超标点样品

有 １ 个ꎬ最高值达 ２.８０ ｍｇ / Ｌ.
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图 ２　 洛阳市地下水 ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｉｐｅｒ ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｎｏｍｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｕｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

　 　 变异系数的大小在一定程度上能反映洛阳市地

区“三氮”浓度质量分布在地域上的不均匀性和差异

性.三者中 ＮＯ３
－—Ｎ 的变异系数最小ꎬ为 １０４ ９８％ꎬ反

映出其浓度质量分布差异性相对较小ꎻＮＯ２
－—Ｎ 的变

异系数为 ２３１.２０ ％ꎬ其浓度分布的较为离散.ＮＨ４
＋—

Ｎ 的变异系数最高ꎬ达到 ３４２ ５７％ꎬ在三者中属于强

变异ꎬ具有明显的分散性ꎬ局部地区的浓度较高ꎬ对地

下水水质的影响较大.

表 １　 洛阳市 ２００９ 年三氮检出结果

Ｔａｂ.１　 Ｎｉｔｒｉｄｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｌｕｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２００９

项目
最大值
(ｍｇ / Ｌ)

最小值
(ｍｇ / Ｌ)

平均值
(ｍｇ / Ｌ)

检出率
/ ％

变异系
数 / ％

ＮＨ４
＋—Ｎ ２.８０ — ０.１７ ３１.８２ ３４２.５７

ＮＯ３
－—Ｎ ４２.４５ ０.６０ １０.６５ １００ １０４.９８

ＮＯ２
－—Ｎ ０.０５２ — ０.０１３ ３６.３６ ２３１.２０

　 　 注:—代表未检出

４.２　 地下水“三氮”浓度分布特征

(１)氨氮分析.研究区大部分地区氨氮的浓度低

于 ０. ２ ｍｇ / Ｌꎬ符合地下水Ⅲ类水水质标准(ＧＢ / Ｔ
１４８４８ 一 ９３)ꎻ浓度较高地区主要位于研究区东南部

伊河的以南地带ꎬ其最高浓度达到 ２.８０ ｍｇ / Ｌꎬ呈现

出小区域的点状分布ꎬ在大范围上表现出南高北低

的趋势(图 ３).伊河沿岸多为农业种植区ꎬ氮肥的大

量使用是导致氨氮含量升高的主要原因之一ꎻ此
外ꎬ伊河南岸有多条引入伊河水的干渠常年对农田

进行灌溉ꎬ目前干渠水(如伊东渠)亦遭到水质的

污染.
从区域地下水流动特征来看ꎬ伊河南岸主要为

黄土丘陵地带ꎬ处于地下水的径流区.在连续入渗条

件下ꎬ水土系统中始终保持着一定的厌氧环境ꎬ进
入地下水中氮化物多以氨氮形式存在和迁移ꎬ因而

会表现出氨氮污染的特征.
(２)硝酸盐氮分析.硝酸盐氮浓度高的地区主要

分布在研究区西南部的洛河沿岸地带ꎬ最高值出现

在辛店ꎬ达到 ４０ ｍｇ / Ｌ 以上ꎻ此外ꎬ研究区中部洛河

沿岸的部分区域以及研究区的东南部地区硝酸盐

氮浓度也较高ꎬ均达到了 ２０ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ地下水中的

硝酸盐氮浓度已超出地下水Ⅲ类水水质标准(图
４).

硝酸盐氮是浅层地下水的主要污染指标之一ꎬ
整个研究区硝酸盐氮有多处地方超标ꎬ超标地区已

占到整个区域的 ３０％左右ꎬ整个高值区主要分布在

洛河沿岸以及伊河南部的工农业较为发达的地区ꎬ

６２ 湖南生态科学学报 ２０１６ 年 ３ 月



图 ３　 地下水中氨氮浓度分布等值线图(ｍｇ / Ｌ)
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ｍｇ / Ｌ)

图 ４　 地下水中硝酸盐氮浓度分布等值线图(ｍｇ / Ｌ)
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ｍｇ / Ｌ)

其余地区大部分硝酸盐氮的浓度也已接近阀值ꎬ具
有超标的危险.出现最高值的辛店地区主要为农业

种植区以及养殖区ꎬ受农业氮肥以及牲畜粪便污染

的影响ꎬ导致地下水中硝酸盐氮的含量较高.此外ꎬ
受到浅层土壤氧化还原条件的影响ꎬ在有氧环境

中ꎬ地下水中的硝化细菌能够进一步氧化氨氮ꎬ也
会导致地下水中硝酸盐氮的增多[１１] .

(３)亚硝酸盐氮分析.亚硝酸盐氮浓度较高的地

区主要集中分布在伊河南岸以及本区伊河入口处

的龙门乡以南ꎬ最高浓度位于康庄的东南边ꎬ浓度

达到 ０.０５ ｍｇ / Ｌ 以上(图 ５).研究区亚硝酸盐氮的浓

度分布与氨氮较为相似ꎬ均表现出南高北低的趋

势ꎻ南部丘陵地带亚硝态氮浓度总体高于北部黄土

丘陵及中部平原区.
与硝酸盐氮相比ꎬ地下水中亚硝酸盐氮很不稳定ꎬ

其浓度范围在时间和空间分布上变化较大.总体上看ꎬ
受地下水流动系统影响ꎬ平原区亚硝态氮浓度相对丘

陵山区低ꎬ亚硝态氮较高浓度区呈现点状分布.
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图 ５　 地下水中亚硝酸盐氮浓度分布等值线图(ｍｇ / Ｌ)
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ｍｇ / Ｌ)

５　 结　 论

洛阳市地下水水化学类型主要为低矿化度的

ＨＣＯ３—Ｃａ 和 ＨＣＯ３—Ｍｇ 型ꎻ在局部地区“三氮”浓
度有所超标现象.其中ꎬ硝酸盐氮超标浓度和范围最

为严重ꎬ最高浓度达到 ４２.４５ ｍｇ / Ｌꎬ辛店地区农业及

畜牧业污染是导致该地区硝酸盐氮超标的主要原

因.氨氮和亚硝酸盐氮浓度最高值出现在伊河河畔

及其以南地区ꎬ浓度分别高达 ２.８０ ｍｇ / Ｌ 和 ０ ０５２
ｍｇ / Ｌ.地下水氨氮、亚硝酸盐氮同时超标主要是受

工农业含氮废水污染的影响.此外ꎬ长期的地质作用

使得本区土壤岩层中积存有丰富的有机质ꎬ地下含

水层通气性较差而呈现出一种还原条件ꎬ加之受农

业和生活污染ꎬ导致局部地下水中氨氮、亚硝酸盐

氮污染突出.
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