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北京昌平平原区地下水污染特征
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( 1.中国地质大学(北京) 水资源与环境学院, 北京 100083; 2.北京市水文地质工程地质大队, 北京 100095)

摘要: 在地下水采样分析基础上, 采用模糊聚类分析法、主成分分析法及相关分析法, 对北京昌平区地下水水质污染

成因进行识别。结果表明,昌平区地下水水质可以分为天然型、污染型、污染2超采型三种成因类型; 地下水中主要

超标物为氮素、总硬度、T DS 和氟化物, 超标率分别为 15. 79%、10. 53%、10. 53%和 5. 26% ; 氮素包括硝氮、亚硝氮

和氨氮, 主要来源于污染物输入, 其存在形式与水文地质条件及污染物输入量有关;总硬度和 T DS 则由污染和地下

水超采共同造成;氟化物由原生作用形成。
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Characteristics of groundwater pollution in Changping Plain of Beijing
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Abstract: T his paper inv estigated t he causes of gr oundw ater po llution in Changping Dist rict using the fuzzy cluster analysis,

pr incipa l component analy sis, and cor relation analy sis based o n g ro undwater sampling analysis. T he r esults sho wed that the

gr oundwat er quality t ypes can be div ided into thr ee categ or ies: natural t ype, pollution ty pe, and po llut ion2ov erex ploit at ion ty pe;

the major o ver standar d indicat ors are nitro gen, to tal hardness, T DS, and fluo ride w ith the ex ceeding rat es of 15. 79% , 10. 53% ,

10. 53% , and 5. 26% r espectively; the nitro gen pollutio n includes nitrate, nit rite, and ammonia and is ma inly from the input of

pollutants, and the pollution forms of nitrog en are related to the hydrogeological conditions and amount of input contaminants; o ver

standard total hardness and T DS ar e caused by the pollution and overex plo itation; and fluoride is from the g eo logical evo lution.

Key words: fuzzy clustering ; g roundw ater; po llution; Changping o f Beijing

  20 世纪 70- 80 年代, 北京市中心城区地下水就已出现

总硬度和硝酸盐超标现象[1] ,随后不断恶化,到 2011 年北京

市 174 眼浅层监测井中有 76 眼超标, 超标面积占平原区总

面积的 49% [2] 。昌平区地处北京城西北山前, 是北京平原区

地下水的重要补给区,其水质状况对北京市地下水具有重要

影响,了解昌平平原区地下水的污染特征及污染来源, 能够

为首都地下水的开发利用及污染防治工作提供重要依据。

地下水由于其埋藏赋存条件的特殊性, 水化学特征的形

成与演化过程十分复杂, 水质涵盖信息巨大, 水质演化规律

及污染特征识别较为困难。实践证实, 多元统计分析(包括

聚类分析、主成分分析、因子分析等)能够从水质的巨大信息

量中提取有效信息,因此被广泛应用于地下水水质分析及污

染识别中[325] 。但是, 由于水质指标间均或多或少地存在一

定关联,信息相互叠加与干扰, 使得传统的水质分类和污染

源识别方法存在一定误差甚至错误。模糊聚类分析是一种

将模糊数学理论与聚类分析相结合的统计分析方法, 对解决

地下水水质界限模糊与信息重叠等问题具有较好效果[ 627] 。

本文采用模糊聚类分析法对昌平区地下水水质成因类型进

行划分与识别,并利用主成分分析法, 结合相关分析和水文

地球化学理论对聚类结果及水质成因进行了深入探讨,以期

客观准确地识别研究区地下水的污染源类别,为昌平区今后

的地下水资源管理及开发利用提供可靠依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况
昌平区位于东经 115b50c17d- 116b29c49d, 北纬 40b2c18d-
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40b23c13d , 为北京市西北部辖区, 地势西北高东南低, 北部和

西部分别为燕山山脉和太行山山脉,南部和东南部为山前倾

斜平原, 由桃峪口、高崖口、德胜口、南口等众多沟口的冲洪

积扇相互连接而成。全区总面积 1 343. 5 km2 , 山区和平原

区面积各占 59%和 41% , 工农业和人口主要分布于平原区。

平原区第四系沉积物较为发育,含水层自山前向南部和

东南部过渡特征明显 (见图 1、图 2)。地下水主要接受山区

侧向径流、降水入渗、河流入渗及农业灌溉入渗补给, 自西北

向东南径流,局部由于人工开采水流发生汇集(见图 1) , 人工

开采与侧向流出是该区地下水最重要的排泄方式, 地下水根

据含水层介质颗粒变化情况可将平原区大致分为四个单元:

I为分布于北流村、南口等西北山前地带的 2~ 3 层砂卵砾石

层单元, II 为分布于昌平县城一带的单层砂卵砾石层单元,

I、II 单元的含水层渗透性较好, 是该区地下水最主要的垂向

补给区; III 为东北部山前、平原区中部及马池口一带的多层

砂卵砾石层夹少数砂层的单元, 该单元渗透性较 I、II 稍差;

Ô 分布于除以上地区外的广大东南部平原, 该单元以砂层为

主,夹少数砂砾石层, 局部分布弱透水层透镜体, 含水层的垂

向渗透最差,地下水主要以侧向补给为主。

图 1  昌平山前平原水文地质单元及监测点布设
Fig. 1  H ydrogeological unit s and locat ion of monitoring

w ell s in Ch angpin g Dist rict

图 2 A2Ac水文地质剖面图
Fig. 2  Hydr ogeological cross2sect ional view of A2Ac

  随着社会经济的快速发展,昌平区近年的污水排放量急

剧增加,但污水处理设施相对滞后, 每年约有 0. 5 @ 108 m3

污水未经处理直接排入河道, 造成地表水体严重污染, 甚至

引起地下水水质恶化[ 8] 。据报道, 昌平区西北、北部及百善

一带地下水总硬度较高, 硝氮在西北部和北部地区出现超

标,南部部分地区存在氨氮超标现象, 小汤山一带由于地质

构造等原因氟化物浓度较高[8211] 。

1. 2  采样及分析
本次研究共对区内 19 眼浅层监测井水质进行了采样分

析,各监测井井深均小于 150 m, 采样点覆盖了研究区的山

前地带、溢出带和冲洪积平原地带 (见图 1)。由于样品运输

过程中 pH 值、T DS、水温会随时间发生改变, 因此采用便携

式水质分析仪对这些指标进行现场检测, 其他指标由北京市

水环境检测中心在样品采集后的 24 h 内完成检测。本次研

究中的水质检测指标共 27 项,包括 pH 值、氯化物、硫酸盐、

T DS、总硬度、锰、锌、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、氟化物、铜、挥发

酚、高锰酸钾指数、氰化物、汞、砷、镉、六价铬、铅、阴离子表面

活性剂、铁,以及色度、肉眼可见颗粒物、嗅和味、水温等。

1. 3 研究方法

本文采用的多元统计分析方法包括主成分分析、模糊聚

类分析及相关分析,其中主成分分析用于去除水质变量间的

重叠信息,提取主要影响因子, 模糊聚类分析根据提取因子

计算各监测井水质的相似度, 识别水质成因类别, 相关分析

通过计算提取因子间的关联度,识别其在水质演化过程中的

相互联系,并结合水文地质条件及水化学理论探讨这些联系

的水文地质意义,分析地下水污染形成的自然及人为影响过

程,进而确定模糊聚类结果的实际水文地质意义。各方法简

介如下。

主成分分析是一种通过线性变换从多个变量中选出少

数几个重要变量的多元统计分析方法, 该方法能够有效识别

水质变量中的信息重叠,减少不必要信息干扰[12] ,对于筛选

水化学和人为影响的水质指标具有较好效果[13] ; 模糊聚类

分析是一种基于模糊数学理论的聚类分析方法, 其核心思想

是根据类间相关性将相似度最高的类结合为一类, 如此反

复,直至所有分类聚合为一类[14] , 整个聚类过程会形成一个

基于置信水平的动态聚类,结合客观条件选取适当的置信水

平,即可获得模糊聚类结果 ;相关分析法是一种研究变量间

依存关系的统计学方法,根据变量间的相关性计算, 探讨其

关联方向及关联度,进而揭示复杂现象的发展规律[ 15] 。

2  多元统计分析结果

2. 1  主成分分析结果
从采样结果来看,浅层地下水的感官性指标(色度、肉眼

可见颗粒物、嗅和味、水温)均未出现异常, 挥发酚、铜、镉、铅

四项指标低于检出限, 对水质影响可忽略不计, 因此选取余

下 19 项指标进行主成分分析, 得到如表 1 所示的旋转成份

矩阵。

主成分分析共提出 5 个主要成分, 成份 1 主要与氯离

子、总硬度、T DS、阴离子表面活性剂、pH 值五项指标相关,

总方差为 381 002% ; 成份 2 主要与氨氮相关, 总方差为

161 520% ; 成份 3 主要与汞、亚硝酸盐、硝酸盐三项相关, 总

方差为 111 848% ; 成份 4 和成份 5 分别于砷和锌相关, 总方
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表 1  旋转成份矩阵
Tab. 1  Rotat ion mat rix of compon ents

水质指标
成份

1 2 3 4 5

氯离子 0. 968 - 0. 007 0. 153 - 0. 025 0. 092

总硬度 0. 948 - 0. 176 0. 125 0. 044 0. 156

溶解性总固体 0. 925 - 0. 089 0. 146 - 0. 011 0. 189

阴离子表面活性剂 0. 887 0. 211 - 0. 001 0. 099 - 0. 282

pH 值 - 0. 854 0. 264 - 0. 010 0. 021 - 0. 156

氰化物 0. 805 0. 395 - 0. 129 0. 241 - 0. 118

硫酸盐 0. 753 - 0. 133 0. 078 - 0. 200 0. 513

浑浊度 0. 703 0. 253 - 0. 049 0. 417 - 0. 302

氨氮 - 0. 014 0. 890 - 0. 023 - 0. 109 0. 017

锰 - 0. 105 0. 705 - 0. 098 - 0. 001 - 0. 031

铁 0. 623 0. 674 0. 033 0. 104 - 0. 173

汞 0. 006 - 0. 110 0. 932 - 0. 145 - 0. 015

亚硝酸盐 0. 065 - 0. 007 0. 912 0. 228 - 0. 089

硝酸盐 0. 643 - 0. 080 0. 690 - 0. 165 - 0. 200

砷 - 0. 217 - 0. 063 - 0. 052 0. 786 - 0. 141

六价铬 0. 350 0. 388 - 0. 189 0. 719 - 0. 053

高锰酸盐指数 0. 147 - 0. 246 0. 217 0. 689 0. 158

锌 0. 202 - 0. 169 - 0. 167 - 0. 033 0. 799

氟化物 - 0. 170 0. 498 - 0. 038 0. 021 0. 622

差分别为 91 862%、61 621%。5 个主要成分的累计方差为

821 853%。

2. 2  模糊聚类结果
利用主成分分析筛选出的 11 项主要水质指标, 构建一

个表征研究区地下水水质的 19 @ 11 水质矩阵进行模糊聚

类,聚类结果见图 3。

从图 3 中可见,当置信水平 K= 01 59 时, 研究区监测井

被明显划分为四个聚类,其中第一聚类仅包括 J11, 为氨氮超

标,超标倍数达 31 25倍; 第二聚类仅含 J13,该监测井包括硝

酸盐和亚硝酸盐两项超标, 超标倍数分别是 31 47 倍和 11 2

倍;第三聚类包括 J1 和 J7两眼监测井, J1 有 3 项指标超标,

分别为总硬度超标 11 81 倍, T DS 超标 11 48 倍, 硝酸盐超标

31 08 倍, J7 为总硬度和 T DS 两项超标, 超标倍数分别为

11 47 倍和 11 15 倍;第四聚类包括了其余各井, 除 J9 存在氟

化物超标外,其他各监测井未发现任何水质超标现象。不难

发现,第一聚类和第二聚类同为氮素超标; 第三聚类超标情

况较为复杂,总体以总硬度和 T DS 超标为基本特征; 第四聚

类只有少量氟化物超标。

图 3  地下水水质动态聚类图
Fig. 3  Dynamic clu sterin g diagram of gr ou ndw ater qualit y

2. 3  相关性分析结果
为了进一步探析各聚类地下水的水质成因 , 本文运用

SPSS19. 0 的双变量相关分析对聚类中所用 11 项水质指

标进行相关性计算 , 得到水质指标的 P earson 相关系数

(见表 2)。

表 2 浅层地下水水质指标 Pearso n相关系数

T ab. 2  Pearson correlat ion coeff icients of shallow groundw ater qualit y index es

pH 值 氯离子 TDS 总硬度 锌
硝酸盐

氮

亚硝酸

盐氮
氨氮 汞 砷

阴离子表面

活性剂

pH 值 1 - 0. 796** - 0. 819** - 0. 919** - 0. 378 - 0. 514* - 0. 063  0. 192 - 0. 098  0. 283 - 0. 564*

氯离子 - 0. 796** 1 0. 954** 0. 940** 0. 218 0. 717** 0. 178 - 0. 034 0. 136 - 0. 207 0. 856**

T DS - 0. 819** 0. 954** 1 0. 947** 0. 219 0. 651** 0. 138 - 0. 060 0. 114 - 0. 223 0. 742**

总硬度 - 0. 919** 0. 940** 0. 947** 1 0. 340 0. 655** 0. 171 - 0. 118 0. 138 - 0. 188 0. 733**

锌 - 0. 378 0. 218 0. 219 0. 340 1 - 0. 110 - 0. 140 - 0. 094 - 01 0096 - 0. 101 - 0. 079

硝酸盐 - 0. 514* 0. 717** 0. 651** 0. 655** - 0. 110 1 0. 630** - 0. 119 0. 707** - 0. 225 0. 611**

亚硝酸盐 - 0. 063 0. 178 0. 138 0. 171 - 0. 140 0. 630** 1 - 0. 063 0. 770** 0. 087 0. 114

氨氮 0. 192 - 0. 034 - 0. 060 - 0. 118 - 0. 094 - 0. 119 - 0. 063 1 - 0. 122 - 0. 144 0. 099

汞 - 0. 098 0. 136 0. 114 0. 138 - 0. 096 0. 707** 0. 770** - 0. 122 1 - 0. 111 - 0. 056

砷 0. 283 - 0. 207 - 0. 223 - 0. 188 - 0. 101 - 0. 225 0. 087 - 0. 144 - 0. 111 1 - 0. 043

阴离子表面

活性剂
- 0. 564* 0. 856** 0. 742** 0. 733** - 0. 079 0. 611** 0. 114 0. 099 - 0. 056 - 0. 043 1

* : 在 0. 05 水平(双侧)上显著相关; ** : 在 0. 01 水平(双侧)上显著相关。

  从表 2 中可知, pH 值与氯离子、T DS、总硬度三项指标

呈极显著负相关( p < 0. 01) ,与硝酸盐、阴离子表面活性剂两

指标呈显著负相关( p < 0. 05) ; T DS 与总硬度呈极显著正相

关( p< 0. 01) ,且两者与氯化物、硝酸盐、阴离子表面活性剂

均呈极显著正相关( p < 0. 01)。

3  污染物来源分析

由前文可知, 研究区浅层地下水主要超标物是氮素、

T DS、总硬度、氟化物四种。其中氮污染超标率为 15. 79% ;

T DS 和总硬度超标主要出现在 J1 和 J7 处, 超标率为

101 53% ;氟化物超标仅出现在 J9 处。小汤山一带( J9)的氟

化物超标是由于其特殊的地质构造等因素造成[9210] , 本文不

再讨论。下文结合水文地球化学理论和相关性分析结果重

点对氮素和 T DS、总硬度的超标成因进行探析。

3. 1  氮素
地下水中硝酸盐污染来源于人类活动, 其中城市地区的
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硝酸盐污染主要来源于生活污水、化粪池泄漏, 而农业区则

主要来源于氮肥的大量施用[ 16] 。已有研究表明[ 17] , 若硝酸

盐来源于氨氮氧化或者含氮有机物分解, 则硝酸盐与 pH 呈

负相关关系。本研究区的氮污染包括硝酸盐、亚硝酸盐及氨

氮三种形式,主要分布在 J1、J11、J13 三处。从土地利用类型

来看, J1和 J13 处均为主要的居民用地, 因此这两个地区地

下水硝酸盐污染均与生活污水、化粪池泄漏有较大关系。从

相关性分析结果可知, 硝酸盐与总硬度、T DS、氯化物、亚硝

酸盐、阴离子表面活性剂、汞呈极显著正相关关系, 与 pH 值

呈显著负相关。由此判定, J1 和 J13 的一部分硝酸盐来源于

氨氮氧化或者含氮有机物分解。此外, 氨氮在包气带中的迁

移主要受吸附作用影响, 通常被滞留于土壤表层, 并不随水

分向下迁移[18] , 而 J1 和 J13 的采样深度分别为 60 m 和 70

m,因此 J1 和 J13 处的硝酸盐并非来源于地表下渗氨氮的氧

化,而是由含氮有机物矿化形成的氨氮经硝化而来。

亚硝酸盐超标情况仅出现于 J13 处, 且亚硝酸盐与硝酸

盐存在极显著正相关关系,说明亚硝酸盐的产生与硝酸盐形

成过程存在较密切的联系。通过前述硝酸盐成因分析及氮

素的硝化规律可推测该处的亚硝酸盐污染来源于含氮有机

物的分解。而之所以亚硝酸盐仅在 J13 处出现,未在 J1处出

现,是因为 J13 处为昌平县城所在地, 地下水承载的地表污

染物输入负荷较 J1 处更大, 亚硝酸盐在氮素的转化过程中

形成积累。

氨氮污染出现在冲洪积扇平原下游的 J11 处, 而且氨氮

与其他水质指标相关性低,表明其形成过程较为独立。地下

水位监测发现, J11 处地下水埋深近 40 m,表层氨氮由于吸

附作用影响不可能迁移到达地下水面, 由此可知该处地下水

中的氨氮来源于有机质矿化。从水文地质条件看, J11 地处

冲洪积平原下游, 弱透水层较 J1和 J13 处多(见图 2) ,水化学

环境较为厌氧,矿化产生的氨氮不能进一步硝化而产生积累。

总之,昌平区浅层地下水氮污染主要来源于生活污水、

化粪池泄漏液中含氮有机物的分解,氮素的呈现形式与具体

的水文地质条件及污染物输入量有关。

3. 2  总硬度和 T DS

总硬度和 T DS 超标现象主要出现在 J1 和 J7 两处,分布

范围一致,且二者具有极显著正相关关系( p< 0. 01) , 二者浓

度的升高主要是受近年来人类活动加剧的影响[19] , 包括地

表污染物入渗及地下水长期过量开采导致的水动力场和水

化学场改变的影响[20]。

近年来昌平区一直是承接北京市中心城区产业和人口

转移的重要地区,环境负荷显著增加, 地下水污染物潜在输

入量明显增大。从表 2 可知,总硬度、T D S 均与氯离子呈极

显著正相关关系,而前人研究表明北京平原区山前地下水氯

离子浓度升高是人为输入的结果[21] , 氯离子是一种迁移性

极强的离子,下渗过程中很少因吸附而滞留于包气带中 ,也

不会发生化学反应而改变其质量和价态, 故其浓度变化可作

为地表污染物对地下水污染情况的重要指示。由此可知研

究区地表污染物下渗是地下水总硬度和 T DS 升高的重要原

因。通常地表污水中含有较多酸、碱、盐类等物质, 这些物质

在包气带运移过程中会通过化合分解、离子交换等一系反应

将钙镁矿物从土壤中溶解或置换出来, 进而造成地下水总硬

度和 T DS 升高。此外, 相关分析表明, 总硬度与硝酸盐具有

极显著正相关关系,室内土柱试验也已证实氮素迁移转化会

改变地下水中的酸碱条件, 进而促进钙镁矿物溶解, 使得总

硬度和 T DS 升高[ 22] , 由此可知 J1 处总硬度和 T DS 的升高

与硝酸盐污染也存在一定关系。

地下水过量开采是研究区近年来地下水总硬度和 T D S

升高的又一重要影响因素。持续多年的干旱使得昌平区水

资源极为匮乏,而工农业及居民用水量却在不断攀升, 水资

源供给主要依靠超采地下水, 由此造成地下水位的持续下

降。长期超采地下水会引起地下水水动力条件的改变, 加速

盐分及其他污染物的迁移和污染。水位下降使得含水层厚

度减小,地下水对污染物的稀释作用减弱, 水体的污染承载

能力下降[20] 。此外, 水位下降还会导致含水层的水文地球

化学环境及水环境均衡系统发生改变, 促进污染体与包气带

及含水层介质发生酸性溶滤、碳酸溶滤、盐效应及盐污染等

一系列水文地球化学作用, 导致介质中交换性钙镁、钙镁易

溶盐及难溶盐由固态向水中转移,进而使得地下水总硬度和

T DS 浓度升高。

4  水质影响类型划分

综合前文,模糊聚类结果分别代表了地下水水质的四种

形成过程:第一聚类代表含氮有机污染物矿化形成的污染;

第二聚类代表含氮有机污染物经矿化和硝化形成的污染;第

三聚类代表污染及地下水超采综合作用形成的污染; 第四聚

类的地下水水质受人类活动影响较小,为天然型地下水。

第一聚类和第二聚类均为污染成因地下水, 其区别在于

不同水文地质条件下污染物转化程度不同, 因此将研究区浅

层地下水水质进一步划归为三类, 即污染型 (包括第一聚类

和第二聚类)、污染2超采型(第三聚类)、天然型 (第四聚类)。

其中污染型代表地下水污染来源于地表污染物下渗, 污染2

超采型代表地下水污染由地表污染物与地下水超采引起的

水化学、水动力条件改变两方面共同造成, 天然型是指水质

受自然因素控制,优劣水平与人为因素无关的地下水。

从空间分布来看(见图 4) , 昌平平原大部分地区地下水

属于受人类活动影响较小的天然型地下水, 该类地下水除小

汤山( J9)局部存在氟化物超标外, 其他地区均满足地下水水

质标准;污染型地下水主要分布于昌平县城( J13)及东二旗

( J11)等人口和工业聚集区, 分布范围与地表污染物载荷具

有显著相关性;污染2超采型地下水则分布于七间房 ( J1)和百

善( J7)地区,该区人类活动较为剧烈,地表污染物载荷较大,同

时处在地下水超采影响范围内, 是污染与超采共同作用区。

5  结论

昌平平原区浅层地下水水质总体较好, 78. 95%符合地

下水质量标准( G B/ T 14848- 1993)中的Ó 类水质标准, 主

要水质影响因素为氮素、总硬度、T DS 和氟化物, 其中: 氮素

主要来源于地表输入的含氮有机物分解, 其具体污染形式与

实际水文地质条件及污染输入量有关; 总硬度和 T DS 污染

则来源于污染物下渗直接造成的污染和迁移转化形成的污

染,以及地下水超采带来的水动力条件及水化学条件改变诱

#255#

肖  勇等# 北京昌平平原区地下水污染特征



生态与 环境

图 4  地下水质成因类型分区

Fig. 4  Partit ion of groundw ater qual it y genet ic type

发的一系列水文地球化学反应造成的污染。根据污染的具

体来源可将研究区浅层地下水划分为三大类型: 即污染型

(包括第一聚类和第二聚类)、污染2超采型(第三聚类)、天然

型(第四聚类)。

鉴于昌平区当前地下水的污染特征及发展趋势, 建议今

后工作中重点对氮素的垂向分布特征及迁移转化规律进行

研究 ,此外昌平区应严格管控污染物排放, 合理配置水资源,

优化地下水开发利用方式, 以实现地下水的可持续利用 ,减

少地下水超采引起的各种次生环境地质问题。
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