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·水质卫生监测·
南水北调前后北京市某区自备井水硝酸盐等卫生指标变化分析 *
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摘要目的：掌握北京市某区南水北调通水前后农村地区自备井水中硝酸盐等主要指标含量及合格率的变化。方法：在某区农村地

区 5个乡镇设置 29个自备井监测点，于 2014年 -2015年每年枯丰水期对出厂水和末梢水进行监测，监测指标为硝酸盐、氨氮、总

硬度、溶解性总固体、耗氧量、pH值、硫酸盐、氯化物、氟化物。以 2014年饮水监测结果作为南水北调前自备井水水质的基础数

值，将南水北调后自备井水监测结果（2015年）与南水北调通水前（2014年）监测结果进行比较，分析南水北调通水对农村自备井

水硝酸盐等指标含量及变化原因。结果：自备井水硝酸盐含量由 2014年的 39.2 mg/L降低至 2015年的 35.9 mg/L，同时总硬度含

量由 621 mg/L降低至 581 mg/L，pH由 2014年的 7.17升高至 2015年的 7.36，差异均具有统计学意义（P＜0.05），其他指标含量

无明显变化。硝酸盐合格率由 2014年的 19.7%上升至 2015年的 33.6%（P＜0.05），其他指标合格率无明显变化。结论：2015年某

区自备井水硝酸盐、总硬度含量下降，地下水水质呈优化现象，与南水北调有一定关联性，长期水质变化及健康影响需继续研究。

关键词：南水北调；自备井水；硝酸盐；总硬度；合格率

中图分类号：R123 文献标识码：A 文章编号：1673-6273(2017)30-5980-04

The Analysis of the Changes in Hygiene Indexes such as Nitrates in the well
before and after the South-to-North Water Transfer

in a Certain District of Beijng *

To evalute the variation of the concentration and the qualification rate of major water quality indices such as

nitrates in rural self-sufficient well before and after the South-to-North Water Transfer. We collected effluent water and

table-water of 29 monitor points distributed in 5 rural townships in wet season and dry season from 2014 to 2015, and monitored the

regular indices, NO3
-N, NH3-N, Total hardness, TDS, CODMn, pH, SO4

2- , Cl-, F-. Comparing the concentration and the qualification rate

of water quality indices before and after South-to-North water diversion. Nitrates and total hardness were significantly decreased

from 39.2 mg/L, 621 mg/L in 2014 to 35.9 mg/L,581 mg/L in 2015 respectively（P＜0.05）, while pH increased from 7.17 in 2014 to 7.36

in 2015（P＜0.05）. The qualification rate of Nitrates was significantly increased from 19.7 % in 2014 to 33.6 % in 2015（P＜0.05）.

The sanitary conditions of rural self-sufficient well got improvement in the district.

South-to-North water diversion; Self-sufficient-well water; Nitrates; Total hardness; The qualification rate

地下水水质与人类社会行为有关，Kazemi G A对伊朗塞

姆南省 Shahrood市地下水研究认为，城市化很可能导致地下

水污染并改变其水文地质特性[1]，同时一些保护水源、地下水涵

养等改善环境的行为也将提高地下水卫生状况。

北京是中国最缺水的城市之一，影响地下水资源储备的主

要因素是降水少、人口增加和地下水超采等问题。1999年至

2014年，地下水埋深度下降近 26米，平均 1米 /年。南水北调

工程是应对水资源危机和供需矛盾的国家级战略举措,2014年

12月南水进京后，北京市压采地下水，同时利用南水回补恢复

并涵养地下水。根据北京市水务局对全市 885个地下水位监测
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Villages and towns Self-prepare well number（n） Depth（m） Number of samples（n）

WZZ 2 800-1000 16

CXDZ 2 800－1000 16

HX 10 30－100 72

LGQX 12 30－100 92

NYX 2 30－100 20

Total 29 — 216

表 1某区自备井监测点及水样分布情况

Table 1 The self-prepare well monitoring and distribution of water in one district

Index
Shallow well Deep well Compare

2014 2015 t P 2014 2015 t P 2014 2015 t P

NO3
-N (mg/L) 39.2 35.9 -2.823 ＜0.05 3.8 4.0 0.160 0.875 34.0 31.2 -2.704 ＜0.05

Total hardness

(mg/L)
621 581 -3.296 ＜0.05 279 276 -0.140 0.890 570 536 -3.171 ＜0.05

pH 7.17 7.36 4.862 ＜0.05 7.65 7.52 -1.573 0.137 7.24 7.38 3.803 ＜0.05

F-(mg/L) 0.21 0.20 -1.623 0.108 0.25 0.29 2.570 ＜0.05 0.22 0.22 -0.469 0.640

Cl-(mg/L) 199 190 -1.523 0.131 31 40 0.690 0.500 174 167 -1.191 0.236

SO4
2- (mg/L) 200 209 1.669 0.099 99 109 0.678 0.508 185 194 1.809 0.073

TDS(mg/L) 1216 1193 -1.231 0.221 433 463 0.492 0.630 1100 1085 -0.824 0.412

NH3
-N (mg/L) 0.01 0.01 -1.170 0.242 0.01 0.01 -1.414 0.157 0.01 0.01 -0.771 0.441

CODMn

(mg/L)
0.96 0.90 -0.881 0.381 0.91 1.19 1.743 0.102 0.95 0.95 -0.082 0.935

表 2南水北调后自备井水主要指标含量变化

Table 2 Changes of main indexes of well water supply after the south to North Water Diversion Projec

点的监测结果，2015年 7 月 31日地下水埋深度较 6月 30日

回升 15米，这是自 1999年以来地下水位首次回升[2，3]。

地下水涵养和水位回升将影响自备井水水质状况，某区以

地下水为水源的自备井水既往存在总硬度、硝酸盐超标等卫生

问题[4]为了解某区 2014年 12月南水北调通水后自备井水硝酸

盐等卫生指标的变化，本研究对自备井开展调查及水质，并进

行分析和探讨。

1 材料与方法

1.1 研究对象

2014 年某区共有饮用自备井 191 口，分布于 WZZ、

CXDZ、HX、LGQX和 NYX 5个乡镇，按乡镇对自备井进行分

层，每个乡镇按照随机抽样的方法设置监测点，共设置自备井

监测点 29个。

1.2 水样采集及检测

2014年 -2015年每年枯丰水期对所有监测点的出厂水和

末梢水进行监测，共采集水样 216件。监测指标包括硝酸盐(以

氮计)、氨氮、总硬度、溶解性总固体、耗氧量、pH值、硫酸盐、氯

化物、氟化物，依据《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2006）[5]和

《生活饮用水标准检测方法》（GB/T5750-2006）[6]的规定，采集、

保存及检测水样。

1.3 自备井水卫生指标变化分析

将 2015年南水北调通水后与 2014年南水北调通水前相

同监测点的自备井监测数据进行比较，分析南水北调前后自备

井水硝酸盐等卫生指标含量的变化。

1.4 统计学方法

以均值表示符合正态分布的检测值，以中位数表示不符合

正态分布的检测值，用 SPSS 13.0进行数据统计分析。正态分布

的计量资料，两组间比较应用配对 t检验；非正态分布的计量

资料，组间比较应用Wilcoxon配对秩和检验。两组间合格率比

较应用 pearson卡方检验，以 P＜0.05为差异有统计学意义。

2 结果

2.1 一般情况

29 个自备井监测点及水样分布于 5 个乡镇，WZZ 和

CXDZ的 4个自备井井深大于 1000米，为深井；HX、LGQX、

NYX的 25个自备井井深均在 100米以下，为浅井（表 1）。

2.2 南水北调后自备井水主要指标含量比较

对 2014年与 2015年自备井水检测结果进行比较，硝酸

盐、总硬度、pH值、氟化物、氯化物、硫酸盐、溶解性总固体、氨

氮指标含量出现变化，耗氧量无明显变化。硝酸盐、总硬度降

低，pH值升高，差异均具有统计学意义（P＜0.05）（表 2）。
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Index
2015 x2 P 2015 x2 P 2015 x2 P

NO3
-N 23.6 10.372

＜

0.05
100.0 - - 33.6 6.061 ＜0.05

Cl- 94.3 2.186 0.139 100.0 - - 95.1 2.159 0.142

Total hardness 9.4 1.794 0.180 100.0 - - 19.7 0.245 0.620

SO4
2- 93.4 0.270 0.603 100.0 - - 94.3 0.268 0.605

TDS 28.3 0.216 0.642 100.0 - - 37.7 0.159 0.690

Total 4.7 1.544 0.214 100.0 - - 15.6 0.130 0.718

Qualified rate of a year（%）

2014

19.7

90.2

17.2

92.6

35.2

13.9

Qualified rate of deep well（%）

2014

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

Qualified rate of shallow well（%）

2014

7.5

88.7

4.7

91.5

25.5

0.9

表 3浅水井与深水井水质合格率变化比较

Table 3 Comparison of water quality pass rate in shallow well and deep well

表 4浅水井枯丰水期水质合格率变化比较

Table 4 Comparison of water quality pass rate in low water period and high water period

Index
2015 x2 P 2015 x2 P 2015 x2 P

NO3
--N 12.7 0.931 0.335 35.3 9.789 ＜0.05 23.6 10.372 ＜0.05

Cl- 89.1 0.001 0.973 100.0 4.322 ＜0.05 94.3 2.186 0.139

Total hardness 10.9 1.156 0.282 7.8 0.001 0.979 9.4 1.794 0.180

Total 5.5 1.334 0.248 3.9 0.000 0.986 4.7 1.544 0.214

Qualified rate of a year（%）

2014

7.5

88.7

4.7

0.9

Qualified rate of deep well（%）

2014

9.6

88.5

5.8

1.9

Qualified rate of shallow well（%）

2014

5.6

88.9

3.7

0.0

SO4
2- 90.9 0.000 1.000 96.1 0.157 0.692 93.4 0.270 0.60391.592.390.7

TDS 33.3 29.1 0.228 0.633 17.3 27.5 1.527 0.217 25.5 28.3 0.216 0.642

浅井自备井水硝酸盐、总硬度含量分别由 2014年的 39.2

mg/L、621 mg/L降低至 2015年的 35.9 mg/L、581 mg/L，差异均

具有统计学意义（P＜0.05）。pH值由 2014年的 7.17升高至

2015年的 7.36，差异具有统计学意义（P＜0.05）。

深井水氟化物由 2014 年的 0.25 mg/L升高至 2015 年的

0.29 mg/L，差异具有统计学意义（P＜0.05）。

2.3 南水北调前后自备井水合格率比较

2.3.1 自备井浅水井与深水井水质变化比较 硝酸盐合格率

由 2014年的 19.7 %上升至 2015年的 33.6 %，差异具有统计学

意义（P＜0.05）。氯化物、总硬度、硫酸盐以及溶解性总固体总

合格率均上升，差异均无统计学意义，其他指标均合格（表 3）。

32件深井水所有指标均合格。浅井水中，硝酸盐合格率由

2014年的 7.5 %上升至 2015年的 23.6 %，且差异具有统计学

意义（P＜0.05）；硝酸盐、氯化物、总硬度、硫酸盐、溶解性总固

体以及总合格率均上升，差异均无统计学意义。

2.3.2 自备井浅水井枯丰水期水质变化比较 浅水井水样

2015年丰水期硝酸盐、氯化物的合格率较 2014年同期均上

升，差异具有统计学意义（P＜0.05）。总硬度、硫酸盐和总合格

率在枯丰水期两年比较均有上升，但是差异均无统计学意义

（表 4）。

3 讨论

农村饮用水安全是评价农村社会经济发展及居民生活质

量的重要指标，也是影响居民健康水平的重要因素[7]。世界卫生

组织（WHO）的资料显示，发展中国家 80 %的疾病是由于不安

全的水和恶劣的环境卫生条件造成的[8]。饮用不良水质导致的

消化疾病，传染病，各种皮肤病，糖尿病，癌症，结石病，心血管

病等多达 50多种。根据我国农村饮水安全评价标准统计，截止

2004年底，除港澳台及上海等地区外，我国农村饮水不安全人

口为 3.2亿，其中由于水质不达标人口约为 2.2亿，占饮水不安

全总人口的 70 %[9]。在对南通农村开展的水质检测中，饮水中

总硬度、氨氮、耗氧量、硫酸盐、氯化物等均超标严重[10]，居民发

生水性疾病风险较高。

本研究中南水北调后，自备井水硝酸盐、氯化物、总硬度、

硫酸盐以及溶解性总固体均呈优化趋势，虽然深井水氟化物

2015年较 2014年有所增高，但 2015年浓度均值 0.29 mg/L低

于国家标准[3]限值 1.0 mg/L的要求，符合饮用水卫生管理要求。

地下水水质改善将降低居民饮水健康风险。

某区以地下水为水源的自备井水长期存在硝酸盐超标的

问题 [11，12]，NYX、HX、LGQX地处永定河以东的平原地区,多是

沙质地层,且自备井均为浅水井,容易受到地表和土层中污染

物污染，可能是该地区自备井水硝酸盐超标的主要原因。饮用

水中硝酸盐的含量较高时，硝酸盐在体内被还原为亚硝酸盐，

与血红蛋白结合成高铁血红蛋白，长期饮用被较高浓度的硝酸
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盐污染的水，可造成人体健康损害[13]。南水北调后浅水井硝酸

盐虽然仍高于国家标准[5]要求及周边区县自备井水硝酸盐含量

水平[14，15]，但硝酸盐浓度显著降低，合格率显著增高，相关饮水

健康风险降低。

总硬度与地下水各卫生指标之间的关联性较好，总硬度变

化趋势基本能代表地下水环境质量变化趋势 [16]。2015年浅井

水、深井水的总硬度均值都显著降低，反映出该地区地下水环

境质量优化的趋势。饮用低硬度的水可能与某些心血管疾病相

关,但也有相反的报道[17]，总硬度降低的健康效应尚需要后期开

展心血管疾病等疾病的评估，同时关注国际国内相关研究报道。

北京市地下水常规补给途径主要为地表水的下渗和大气

降水，本研究提示水质优化非常规补给途径引起。2015年全年

累计降水量 583 mm，较 2014年 439 mm增长 32.80 %[18]。大气

降水及地表水下渗到地下时，岩层中钙镁离子受水中 pH值和

盐类的影响。pH值小于 6.5时，酸性溶滤作用及碳酸盐溶滤作

用可促使钙镁碳酸盐溶解度增大，使大量钙镁由化合态转变成

游离态，而导致总硬度升高。即通过常规地表水及大气降水补

给，地下水中总硬度含量与硫酸盐、氯化物含量为正相关性。而

本研究中硫酸盐、氯化物含量增高，总硬度含量降低，与既往研

究及常规地表水补给总硬度与硫酸盐、氯化物含量的正相关性
[19，20]不一致。南水北调水源丹江口水中总硬度为 120 mg/L[21]远

低于某区 2014年地下水总硬度水平，硫酸盐、硫化物持平。监

测结果提示，某区 2015年地下水水质变化与常规地表水下渗

及大气降水补给所引起的水质变化不一致，分析水质变化与南

水回补涵养地下水有关。

结果表明，南水北调通水后地下水压采及南水回补地下

水，在一定程度上改善了某区地下水水质，尤其是浅水井的水

质状况,与刘立才等人对南水北调水源在密怀顺水源地回灌的

地下水水质变化试验[3]结果一致。南水北调是政府的长期战略

性工程，随着时间的推进及北京持续采取的地下水涵养措施，

农村地区自备井水质尤其是该地区长期存在的地下水硝酸盐

超标问题有望得到持续改善，其水质变化及健康效应需要后期

进一步研究。
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