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摘要: 利用 2009 ～ 2010 年北京城市生态系统地表水 10 处监测点水环境监测数据，评价了北京城市生态系统地表水硝酸盐污

染状况及其空间分布，结合水化学因子相关关系分析了硝酸盐的主要来源． 结果表明，北京城市生态系统地表水硝态氮

( NO －
3 -N) 质量浓度为 0. 7 ～ 7. 6 mg·L －1，其中，位于北京市东南部的地表水监测点( 东便门和通惠河) 水体NO －

3 -N质量浓度为

7. 0 ～ 7. 6 mg·L －1，显著高于上游 8 个监测点NO －
3 -N质量浓度( P ＜ 0. 01) ; Cl － 质量浓度为 14. 8 ～ 86. 0 mg·L －1，东便门、通惠

河地表水监测点水体 Cl － 质量浓度为 81. 5 ～ 85. 0 mg·L －1，约为上游其他 8 个监测点的 2. 3 ～ 5. 8 倍． 东便门、通惠河地表水监

测点水体电导率( EC) 、SO2 －
4 质量浓度也表现出同NO －

3 -N、Cl － 相似的变化规律，表明东便门、通惠河两处地表水监测点附近

存在明显的污染源． 相关分析表明，地表水 Cl － /Na +
和 SO2 －

4 /Ca2 +
呈明显的线性相关，说明地表水 NO －

3 -N污染来源比较单一;

水体中NO －
3 -N /Cl － 及NO －

3 -N的质量浓度状况说明北京城市生态系统地表水NO －
3 -N污染来源主要是城市污水，包括污水处理

厂的废水、垃圾沥出液及生活污水． 未来北京市地表水治理应重点关注东便门、通惠河等东南部下游水体污染治理．
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Abstract: The spatial variation in nitrate-nitrogen ( NO －
3 -N) concentrations in surface water of ten sampling sites in the Beijing urban

ecosystem from Kunminghu Lake to Tonghui River were assessed using monitoring data from 2009 to 2010. Nitrogen sources were
examined using a hydro-chemical method． The results showed that the average nitrate-N concentrations of surface water in the Beijing
urban ecosystem ranged from 0. 7-7. 6 mg·L －1，with concentrations at all sites affected by human activities to a varying degree． The
nitrate-N concentrations in the Dongbianmen and Tonghui River located in the southeastern of Beijing ranged from 7. 0-7. 6 mg·L －1 and
were significantly higher than those in the upper reaches( P ＜ 0. 01) ． For all sampling sites，the chloride concentrations fell between
14. 8-86. 0 mg·L －1 ． The chloride concentrations at the furthest downstream sites，in the Dongbianmen and Tonghui River，ranged from
81. 5-85. 0 mg·L －1 and were 2. 3-5. 8 times higher than those in the upper reaches． This indicates that the surface water in
Dongbianmen and Tonghui River is clearly affected by human activities and that there are outfalls or pollutant sources near these two
sampling sites． Further，the Cl － /Na + ，SO2 －

4 /Ca2 + ratios showed that the majority of nitrate-N came from a single source． The
information given by the nitrate-N concentrations combined with the NO －

3 -N /Cl － ratio implied that sewage effluent，including industrial
waste water，leakage from solid waste disposal and domestic wastewater mainly controlled nitrate distribution in the Beijing urban
surface water． The results from this study suggest that surface water management should focus on downstream sites located in the
southeastern region of Beijing such as the Dongbianmen and Tonghui River in the future．
Key words: urban ecosystem; surface water; nitrate; hydro-chemical indicators; sewage

硝酸盐 ( NO －
3 ) 是地表水常见的污染物之一，

水体过量的NO －
3 -N不但会引起水体富营养化、厌

氧及生物多样性丧失
［1］，而且饮用水 NO －

3 含量过

高还会引起婴儿及牲畜的健康问题
［2］． 美国环保

署( EPA) 、中 国 对 水 体 硝 酸 盐 规 定 的 标 准 均 为
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≤10 mg·L － 1［3，4］，而世界卫生组织( WHO) 规定的

水体硝酸盐标准为≤11. 3 mg·L － 1 ． 有研究发现北

京市超过 60% 的河流、湖泊和水库水体富营养化

较为严重，主要指标即为氮
［5］． 目前，对城市水体

NO －
3 来源的研究多数集中于地下水

［6 ～ 8］，而对于

地表水更多的是利用水质评价模型对主要河湖整

体水质进行评价
［9 ～ 11］，对地表水 NO －

3 污染来源的

研究较少． 确定城市生态系统水体NO －
3 -N主要污

染来源是改善城市生态系统水环境质量的首要解

决的问题，对城市景观生态建设、工业发展及居民

生活有重要意义．
快速的城市化进程、不够完善的排污设施加剧

了污染物向城市河流廊道及湖泊的排放． 城市生态

系统水体NO －
3 -N是各种点源、面源污染综合作用的

结果，这其中包括污水处理厂排污、垃圾填埋场的

沥出液、工厂排污、排水管道渗漏、大气沉降、建

筑垃圾及游乐场排污等
［12］． 因距居民区、工业排污

点的远近及氮的形态转化等因素的差异会引起一定

区域内水体硝酸盐污染的空间差异． 岳甫均等
［13］

对

天津市氮污染研究发现水体 NO －
3 污染也存在明显

差异; 肖智毅
［14］

利用 STATA 4. 0 统计软件结合单

因素方差分析对 1990 ～ 2000 年北京市海淀区地下

水 NO －
3 污染状况及影响因素进行分析，发现水体

NO －
3 超标率为 8. 5%，且地下水 NO －

3 污染有明显的

空间差异．
水化学方法是判别水体NO －

3 -N污染来源的一种

传统方法． 一种是利用不同污染源的排放数据及

NO －
3 质量浓度来分析水体 NO －

3 的污染来源，通过

对天津、苏州、广州、辽宁海城等地区地表水 NO －
3

污染研究发现生活污水及工业废水为城市生态系统

地表水 NO －
3 主要污染来源

［15 ～ 19］; 另一种是利用水

中其他离子进行研究，因不同污染来源中离子成分

存在差异，如生活污水中氯离子( Cl － ) 质量浓度较

高，而建筑垃圾及污水处理厂排放的废水中硫酸根

离子( SO2 －
4 ) 较高，这种方法也同样被诸多学者应用

于不同生态系统地表水、地下水氮循环及NO －
3 -N的

污染来源的研究
［20 ～ 22］．

本研究利用北京城市生态生态系统 10 个典型

地表水监测点 2009 ～ 2010 年地表水水环境指标监

测数据，对北京城市生态系统典型地表水NO －
3 -N污

染状况、空间差异进行分析，并通过水化学分析方

法研究其NO －
3 -N主要污染来源，以期为北京市地表

水NO －
3 -N污染治理提供科学依据．

1 研究区域与方法

1. 1 研究区概况

研究区昆明湖至通惠河段，从北京市西北郊颐

和园附近流向北京市东南，最终经河北、天津流向

渤海，涉及到的河流主要有长河、转河、北护城河、
菖蒲河及通惠河，均属于通惠河水系，总流域面积

250 km2，各地表水采样点分布情况如图 1 所示． 昆

明湖为一半自然、半人工的湖泊，原为众多泉水汇

聚成的天然湖泊． 长河最初经金代开挖，元代加以扩

建并完善，成为北京城区水源的重要通道，全长 5. 5
km． 转河为北京北环水系中长河的一部分，西起北

京展览馆，东到新街口北护城河，全长 3. 7 km． 北护

城河起自西直门北三叉河口，向东流经德胜门、安

定门至东北城角，与东护城河相接，宽 26 m，全长

6. 9 km． 菖蒲河位于天安门东，河道全长 510 m，水

面宽 9 m，水深 1. 5 ～ 2 m，河道两岸为 20 m 宽的绿

地． 通惠河全长 22 km，位于北京市东郊，曾为著名

的南北大运河的北段． 在本研究中，采样点昆明湖位

于昆明湖出口处，长春桥、图书馆、动物园、转河均

分布在长河，前海、护城河分布在北护城河，东便

门、通惠河分布于通惠河．

图 1 地表水采样点分布示意

Fig． 1 Location of the surface water sampling sites

1. 2 监测、分析方法与数据处理

利用中国生态系统网络北京城市生态站 10 个

典型地表水监测点 2009 ～ 2010 年 2 次 /月监测数

据，对北京市地表水NO －
3 -N空间分布、来源进行了

分析．
地表水昆明湖至通惠河段 10 个采样点的 pH、

电导率、各种阴、阳离子监测数据，结合水化学方

法分析北京城市生态系统地表水NO －
3 -N污染来源．

其中 pH、电导率分别用 pH 计和电导率仪进行测

定． NO －
3 、SO2 －

4 、Cl －、Na +、Ca2 +
的测定水样先用
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0. 45 μm 聚碳酸酯滤膜过滤后，用 ICS-1000 离子色

谱分析 ( 美 国 戴 安 公 司 ) ． 所 有 监 测 数 据 在 Excel
2003 中处理，用 SPSS 进行统计分析．

2 结果与讨论

2. 1 硝酸盐及其他水化学指标空间变化

表 1 为北京城市生态系统地表水化学要素指

标． 各样点地表水 pH 平均大于 7. 5，呈弱碱性，其中

前海和菖蒲河 pH ＞8. 0． 昆明湖至菖蒲河 EC 在 450
～ 600 μS·cm －1

之 间，东 便 门 及 通 惠 河 EC ＞ 900
μS·cm －1 ． Cl － 质量浓度为 14. 8 ～ 86. 0 mg·L －1，从上

游至下游呈逐渐升高趋势，不同监测点 Cl － 质量浓

度差异达到极显著水平 ( P ＜ 0. 01 ) ，下游东便门、
通惠河 Cl － 质量浓度约为上游监测点的 2. 3 ～ 5. 8
倍． 地表水NO －

3 -N质量浓度变化范围为 0. 7 ～ 7. 6

mg·L －1，流域上游昆明湖至菖蒲河地表水监测点

NO －
3 -N质量浓度较低，其平均值变化范围为 0. 7 ～

3. 4 mg·L －1 ． 下游东便门和通惠河地表水NO －
3 -N质

量浓度为 7. 6 mg·L －1、7. 0 mg·L －1，且显著高于上

游监测 点 ( P ＜ 0. 01 ) ． 根 据 WHO 规 定 的 饮 用 水

NO －
3 -N的标准 10 mg·L －1，东便门和通惠河地表水

NO －
3 -N质量浓度超标率分别为 36%、23% ． 研究认

为水体NO －
3 -N地球化学背景值为 2. 0 mg·L －1［23］，北

京市地表水均有不同程度的NO －
3 -N污染现象，以下

游的东便门和通惠河尤为严重．
北京市地表水 10 个监测点中，东便门和通惠河

监测点地表水NO －
3 -N、Cl － 质量浓度均显著高于上

游的 8 个监测点地表水，水体污染较为严重． 地表水

NO －
3 -N、Cl

－
质量浓度明显的空间差异说明在下游

东便门和通惠河监测点附近存在污染源．
表 1 北京城市生态系统地表水水化学要素组成( Mean ± S． E． ) ( n = 38) 1)

Table 1 Hydro-chemical compositions of Beijing urban ecosystem surface water

采样点名称 pH EC /μS·cm －1 Cl － /mg·L －1 SO2 －
4 /mg·L －1 NO －

3 -N /mg·L －1

昆明湖 8. 0 ± 0. 04( c) 469 ± 18( a) 14. 8 ± 1. 09( a) 71. 3 ± 6. 18( a) 1. 8 ± 0. 13( a)

长春桥 7. 7 ± 0. 04( a) 548 ± 20( a) 20. 7 ± 1. 27( b) 78. 3 ± 4. 19( b) 3. 0 ± 0. 22( b)

图书馆 7. 6 ± 0. 03( a) 588 ± 19( b) 24. 4 ± 1. 47( b) 82. 3 ± 5. 09( b) 3. 4 ± 0. 25( b)

动物园 7. 6 ± 0. 03( a) 593 ± 21( b) 25. 5 ± 1. 56( b) 81. 6 ± 3. 75( b) 3. 3 ± 0. 29( b)

转河 7. 7 ± 0. 03( a) 592 ± 22( b) 25. 7 ± 1. 39( b) 77. 1 ± 3. 64( a) 3. 0 ± 0. 26( b)

护城河 7. 8 ± 0. 04( b) 577 ± 21( b) 28. 8 ± 1. 74( b) 81. 4 ± 5. 64( b) 2. 5 ± 0. 23( b)

前海 8. 1 ± 0. 07( c) 541 ± 16( a) 28. 1 ± 1. 31( b) 84. 5 ± 5. 54( b) 2. 0 ± 0. 20( a)

菖蒲河 8. 3 ± 0. 06( c) 562 ± 24( a) 36. 2 ± 1. 23( c) 99. 1 ± 5. 95( c) 0. 7 ± 0. 11( a)

东便门 8. 0 ± 0. 09( c) 931 ± 45( c) 81. 5 ± 5. 27( d) 92. 5 ± 4. 22( c) 7. 6 ± 1. 49( c)

通惠河 7. 8 ± 0. 10( b) 943 ± 45( c) 86. 0 ± 5. 54( d) 99. 2 ± 4. 88( c) 7. 0 ± 0. 88( c)

1) 每列中不同的字母表示差异显著( P ＜ 0. 05)

2. 2 应用水化学指标示踪NO －
3 -N污染来源

地表水NO －
3 -N的可能污染来源有大气沉降、工

厂废水、动物粪便、生活污水及土壤微生物氮等，

而城市生态系统地表水污染来源主要是大气沉降、
工厂废水、生活污水

［12］、园林、建筑用的肥料、垃

圾渗漏液等． 由于受各种物理、化学、生物过程的

影响，使得单靠对地表水NO －
3 -N质量浓度及变化趋

势的监测不能有效地分辨水体硝酸盐的污染来源．
图 2 为北京市地表水 Cl － /Na +

和 SO2 －
4 /Ca2 +

变

化关系图． 从图 2( a) 中看出北京市地表水 Cl － /Na +

比值接近 1 ∶ 1，二者相关性达到极显著水平 ( r =
0. 928，P ＜ 0. 01 ) ． 城市生态系统中地表水潜在的

Cl － 污染源主要是污水及融雪剂，其中融雪剂中使

用最为普遍的是 NaCl． 从昆明湖到下游东便门地表

水 Cl － /Na +
比值有显著的上升趋势( P ＜ 0. 01 ) ，昆

明湖 Cl － /Na +
比值为 1. 08 ± 0. 06，而在下游通惠河

和东便门 Cl － /Na +
比值升高到 1. 42 ± 0. 06，说明下

游地表水NO －
3 -N可能主要受污水影响，使得 Cl － /

Na +
比值高于上游地表水． 图 2( b) 为北京市地表水

SO2 －
4 /Ca2 +

变化关系，可以看出北京市地表水 10 个

监测点 SO2 －
4 /Ca2 +

比值在 1∶ 1 ～ 2∶ 1之间，变化趋势

相似( r = 0. 490，P ＜ 0. 01) ，且东便门监测点地表水

SO2 －
4 质量浓度相对于其它 10 个监测点地表水更

高． 城市生态系统地表水 SO2 －
4 的主要污染来源为

建筑及工业生产中使用的石膏以及污水处理过程中

为防止藻类生长而使用的 CuSO［24］
4 ． 地表水 Cl － /

Na +
和 SO2 －

4 /Ca2 +
变化趋势表明下游的东便门和通

惠河地表水主要受城市生活污水影响． 此外，从图 2
还可以看出，10 个监测点地表水 Cl － /Na +

和 SO2 －
4 /

Ca2 +
变化趋势均基本一致，说明影响这 10 个监测点
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图 2 北京城市生态系统地表水 SO2 －
4 /Ca2 + 和 Cl － /Na + 变化关系

Fig． 2 Relationship between SO2 －
4 and Ca2 + ，Na + and Cl － concentration of the surface water in Beijing urban ecosystem

地表水NO －
3 -N的污染来源较为单一

［24］．
一般城市生活污水及工业废水中 Cl － 质量浓度

较高． Cl － 因不受水中各种物理、化学及微生物过程

的影 响，是 污 水 的 主 要 水 化 学 指 示 因 子． 利 用

NO －
3 -N /Cl － 方法能够为水体NO －

3 -N污染来源提供

更有 效 的 信 息
［25，26］． 近 几 年 有 很 多 学 者 利 用

NO －
3 -N /Cl － 开 展 有 关 水 体 NO －

3 -N 的 污 染 来 源 研

究
［27 ～ 29］．

图 3 北京城市生态系统地表水NO －
3 -N /Cl － 变化关系

Fig． 3 Relationship between NO －
3 -N and Cl － concentration

of the surface water in Beijing urban ecosystem

图 3 为北京城市生态系统地表水NO －
3 -N /Cl －

变化关系． 可以看出，北京市地表水上游昆明湖至菖

蒲河地表水NO －
3 -N /Cl － 比值较低，分布较为集中;

东便门及通惠河监测点地表水NO －
3 -N、Cl － 质量浓

度高于上游监测点，且NO －
3 -N质量浓度随着 Cl － 质

量浓度的升高而迅速升高，二者之间存在显著相关

性( P ＜ 0. 01) ． 城市污水中 Cl － 离子质量浓度较高，

说明北京城市生态系统地表水NO －
3 -N的主要污染源

可能是污水，这与 Wakida 等
［12］

对城市生态系统水

体NO －
3 -N污染来源的研究结果一致，污水可能主要

是废水处理厂排放、垃圾沥出液及生活污水等． 经

调查发现高碑店污水处理厂位于下游通惠河监测点

南端，因通惠河本身没有补水系统，其蓄水主要靠高

碑店污水处理厂． 尽管污水经污水处理厂处理后才

排入通惠河，但依旧会对河道水体产生影响． 研究表

明未经处理的工厂废水及生活污水对地表水NO －
3 -N

质量浓度有严重影响
［30］，即使是根据二级污水处理

技术所能达到的程度，最后排放的污水也会含有一

定数量的污染物质( 有机质、氮、磷等) ，同样会造

成水体富营养化和水华现象． 此外，也有学者提出路

面尘埃对地表水NO －
3 -N的贡献也不容忽视

［31］．

3 结论

( 1) 2009 ～ 2010 年北京城市生态系统地表水

NO －
3 -N质量浓度为 0. 7 ～ 7. 6 mg·L －1，其中北京市

西北部、市中心监测点水体污染不明显，东南部的

水体NO －
3 -N质量浓度显著高于其他监测点NO －

3 -N质

量浓度( P ＜ 0. 01 ) ，Cl －、SO2 －
4 、EC 质量浓度也存

在同样的变化规律，表明北京市地表水污染主要发

生在市区的东南部．
( 2) 地表水 Cl － /Na +

和 SO2 －
4 /Ca2 +

呈明显的线

性相关，各监测点变化趋势相似，说明地表水NO －
3 -N

污染 来 源 比 较 单 一． 水 体 中 NO －
3 -N /Cl － 及 水 体

NO －
3 -N的质量浓度状况说明北京城市生态系统地表

水NO －
3 -N污染来源主要是城市污水，以下游的东便

门、通惠河污染最为严重．
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