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摘要： 近年来，北京市地下水硝酸盐污染问题日益凸显，对当地水资源安全和居民健康构成潜在威胁。该研究以北京市密怀顺

平原区为对象，基于 2010−2019 年 24 个浅层地下水监测点的水质数据，结合地理数据绘图软件 (ArcGIS、Surfer)、自组织映射

神经网络 (SOM) 和正定矩阵因子分解 (PMF) 模型等，分析南水北调工程引发的地下水位变化对硝酸盐的驱动效应及其污染来

源。结果表明：①南水北调工程通水后北京市密怀顺平原区地下水位显著回升，62.5% 的监测点地下水位呈上升趋势，水位变幅

最大达 30 m。硝酸盐污染空间格局随之发生明显变化，污染重心发生迁移，高浓度区范围有所收缩。②SOM 聚类分析显示研

究区呈现三类污染空间格局，即低污染背景区、农业面源主导的污染区以及受生活污水与畜禽养殖废水影响的混合污染区，各

类区域的污染程度和来源特征存在明显差异。③PMF 定量解析显示，农业活动是导致硝酸盐污染的主要来源，贡献率约 91%，

这表明农业面源污染仍然是硝酸盐污染的最主要因素；混合污染源 (6.3%) 和畜禽养殖废水与生活污水 (2.5%) 也对硝酸盐的存

在有一定贡献；此外，地下水回补产生的“驱替-稀释”效应，也是影响硝酸盐分布特征的重要因素，反映出大型调水工程对地下

水环境质量的重要影响。基于研究发现，建议北京市密怀顺平原区应重点管控农业面源污染，优化施肥和灌溉管理措施，以有

效减少硝酸盐污染的风险。
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Source Apportionment of Nitrate Pollution in Groundwater of Miyun-Huairou-Shunyi
Recharge Area, Beijing, Using SOM-PMF Model
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Abstract：In recent  years,  groundwater nitrate pollution has become increasingly prominent in Beijing,  posing potential  threats  to water
resource security and public health. Based on the water quality data from 24 shallow groundwater monitoring sites collected between 2010
and  2019,  and  combined  with  geographic  data  mapping  software  (ArcGIS,  Surfer),  self-organizing  map  (SOM)  neural  network,  and
positive  matrix  factorization (PMF) model,  this  study investigated the influence of  groundwater-level  changes induced by the South-to-
North Water Diversion Project on nitrate (NO3

−) distribution and its pollution sources. The results showed that: (1) Following the operation
of the South-to-North Water Diversion Project, groundwater levels in the Miyun-Huairou-Shunyi Plain rose significantly, with 62.5% of
the monitoring sites showing an upward trend and a maximum increase of 30 m. Correspondingly, the spatial pattern of nitrate pollution
changed  markedly,  as  reflected  by  a  shifted  pollution  centroid  and  a  contraction  of  high-concentration  areas.  (2)  SOM  cluster  analysis
identified three distinct spatial pollution patterns: a low-pollution background zone, an agricultural non-point-source-dominated zone, and
a mixed pollution zone affected by domestic  sewage and livestock wastewater,  each displaying clear  differences in pollution levels  and
source  characteristics.  (3)  PMF quantitative  analysis  indicated  that  agricultural  activities  were  the  dominant  source  of  nitrate  pollution,
 
 

收稿日期： 2025-09-29　　　修订日期： 2025-12-24

作者简介： 刘会会（2002-），女，河南信阳人，liuhuihui_aa@126.com

* 责任作者：余红 (1981-)，女，四川眉山人，正高级工程师，博士，主要从事环境规划管理、新污染物环境效应研究和土壤地下水调查与修复研究，

yuhong807@126.com

基金项目： 国家重点研发计划项目 (No.2024YFC3713800)；国家自然科学基金项目 (No.42207081)

Supported by National  Key  Research  and  Development  Program  of  China  (No.2024YFC3713800);  National  Natural  Science  Foundation  of  China

(No.42207081)

第 39 卷　第 3 期 环　境　科　学　研　究 Vol.39，No.3
2026 年 3 月 Research of Environmental Sciences Mar.，2026



accounting  for  approximately  91% of  total  contributions,  while  mixed  sources  (6.3%)  and  livestock-domestic  wastewater  (2.5%)  made
smaller  contributions.  In  addition,  the ‘displacement-dilution’ effect  caused  by  groundwater  recharge  significantly  affected  nitrate
distribution,  underscoring  the  substantial  impact  of  large-scale  water  diversion  on  groundwater  environmental  quality.  Based  on  these
findings, it is recommended that nitrate pollution control in the Miyun-Huairou-Shunyi Plain prioritize the reduction of agricultural non-
point-source pollution through optimized fertilization practices and improved irrigation management.
Keywords：groundwater level；nitrate；self-organizing map；positive matrix factorization；pollution source analysis

地下水是我国北方地区宝贵的稀缺饮用水源和

战略水资源[1]，在快速城市化背景下，地下水水质安

全关乎区域生态安全与公众健康[2]。硝酸盐 (NO3
−) 是

地下水中常见且迁移性较强的污染物，其主要来源包

括农业施肥、生活污水、工业废水以及大气沉降等[3]。

过量硝酸盐不仅可引起水体富营养化，还能通过饮用

水途径对人体健康构成直接威胁。因此，精准识别

NO3
−污染来源并量化其贡献，是实现地下水污染精准

防治与水资源可持续管理的重要基础。

近年来，大规模跨流域调水工程已成为缓解区域

水资源短缺状况的重要手段。南水北调工程通水后，

通过河道入渗等方式对北京市密怀顺等典型区域进

行生态补水，促使地下水位显著回升，提升了区域水

资源储备能力。然而，外来补水也改变了区域原有的

水动力场与水文地球化学环境[4]，可能加剧包气带及

含水层中污染物的迁移与转化过程，导致 NO3
−的来

源构成以及空间分布更趋复杂。这一新背景下，污染

溯源工作对传统方法提出了更大挑战。

传统线性方法〔如主成分分析 (PCA) 和因子分

析 (FA)〕难以有效处理水质数据中普遍存在的非线

性与离散性特征，常导致源解析结果出现偏差。自组

织映射 (SOM) 基于无监督神经网络，具备强大的非

线性模式识别与聚类能力[5]，对数据分布要求宽松，

可识别线性方法难以捕捉的源特征。正定矩阵因子

分解模型 (PMF) 引入测量不确定性，对数据分布要

求较低，并能直接处理低于检出限或缺失值，可靠性

更高[6]。将 SOM 与 PMF 耦合，可充分发挥前者在聚

类与可视化方面的优势，以及后者在定量解析方面的

能力，从而构建“数据降维−模式识别−源贡献量化”

的完整解析链条，显著提升源解析的精度与可靠性。

该耦合方法已成功应用于珠江流域 PFAS 污染解析[7]、

孙德尔班地区水化学特征及砷污染溯源[8]，以及某工

业园区卤代烃来源解析[9]，展现出良好的适用性与可

靠性，但在地下水回补区的应用中仍较为缺乏。

基于此，该研究以北京市密怀顺平原区为例，旨

在揭示南水北调生态补水背景下浅层地下水的 NO3
−

的污染来源及其贡献。通过集成 2010−2019 年地下

水水质数据，借助 ArcGIS 与 Surfer 软件分析 NO3
−时

空分布特征，并联合运用 SOM 与 PMF 模型识别主

要污染来源及其贡献率，以期为大型调水工程影响区

的地下水 NO3
−精准防控提供科学依据。

 1    研究区域概况与研究方法

 1.1    研究区域概况

密怀顺地区位于北京市东北部，地处潮白河流域，

是典型的冲洪积扇平原区，也是北京市重要的生态屏

障和水源涵养区[10]。区域地势北高南低，自山前向平

原过渡，整体呈现“三山一原”的地貌格局。气候属

温带季风气候，多年平均降水量约 650 mm。潮白河

及其支流怀河共同构成该区域水系的骨干网络[11]。

潜水含水层埋深总体表现为自北向南逐渐增大，水位

动态受降水、开采和人工回补共同影响。垂向上，含

水结构可概化为潜水含水层、浅层与深层承压含水

层及其间弱透水层[12]。水平方向上，含水层岩性自北

向南由砂砾卵石渐变为粗中砂、细砂，呈现典型的冲

洪积扇沉积特征。区域地下水主要接受大气降水、

山前侧向流、河流与渠系渗漏及人工回灌补给，整体

流向自东北向西南径流，于顺义区附近转向南[13]。天

然排泄主要在冲洪积扇前缘以泉水或沼泽形式溢出，

但当前仍以人工开采为主导排泄方式。2015−2019
年，通过潮白河、雁栖河等路径实施了大规模地下水

回补工程，有效促进了地下水位回升。研究区范围和

监测点分布见图 1。
 1.2    数据来源

所用数据主要包括北京市密怀顺地区 2010−
2019 年的浅层地下水水质数据、行政区划数据、高

程数据与土地利用数据。水质数据由北京市地质环

境监测所提供，共涵盖 24 个浅层地下水监测点，监测

频率为每年 1 次，监测时间在每年 12 月。监测指标

包含 pH、NO3
−、NH4

+、NO2
−、Cl−、总溶解性固体 (TDS)

和总硬度 (TH)。监测点依据北京市平原区地下水环

境监测网 (2007−2009 年建成) 布设，覆盖主要水文

地质单元与潜在污染源。高程数据来源于中国科

学院地理空间数据云平台 (Geospatial  Data  Cloud，
GSCloud)，空间分辨率为 30 m。土地利用数据来源
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于武汉大学黄昕教授团队发布的中国年度土地覆盖

数据集 (http://doi.org/10.5281/zenodo.4417809)，分辨

率为 30 m×30 m。

 1.3    分析方法

本研究综合运用 Mann-Kendall (M-K) 趋势检验、

克里金 (Kriging) 插值、自组织映射神经网络 (SOM)
与正定矩阵因子分解 (PMF) 模型，用于分析地下水位

动态趋势、NO3
−时空分布及其定量解析其污染来源。

M-K 趋势检验用于识别地下水位变化的显著性

趋势。该方法为非参数检验，不要求数据服从特定分

布，其原假设 H0 为数据没有趋势，备选假设 H1 为数

据存在单调趋势。在给定的显著性水平 α下，通过统

计量 Z判断趋势方向与显著性 (|Z|>Z1−α/2 时拒绝无趋

势原假设)[14]。

Kriging 插值法基于空间自相关理论，通过利用

已知数据的自相关性，求解监测点与未知点的空间距

离及变异函数，实现对空间变异结构的精准建模[15-16]。

SOM 神经网络用于对水质指标进行降维与聚类

分析。本研究根据样本量确定输出层为 8×8 的神经

元结构，并采用 K-means 算法与戴维斯-博尔丁指数

(Davies-Bouldin 指数) 确定最佳聚类数，从而识别不

同的污染空间模式[17-18]。

PMF 模型用于定量解析 NO3
−污染来源及其贡献

率。该模型将观测矩阵分解为因子贡献矩阵与因子

成分矩阵，并考虑数据不确定性，通过最小化目标函

数 Q确定最优因子数及各源贡献率[19]。该研究采用

PMF 5.0 软件进行求解。

 2    结果与讨论

 2.1    地下水位动态响应规律分析

 2.1.1    M-K 趋势检验

以南水正式进京时间 (2014 年 12 月) 为界，采用

M-K 趋势检验分析 2010−2019 年研究区浅层地下

水位变化。结果显示，工程运行后区域水位动态发生

显著逆转：通水前 58.3% 的监测点水位呈下降趋势；

通水后 62.5% 的监测点转为上升，其中 25.0% 表现为

显著上升 (p<0.05)，最大升幅达 30 m(见图 2)。
水位回升在空间上呈现以工程回补区为核心的

差异性特征。位于牛栏山段主河道回补区附近的 S5、
S6、S7、S12、S18 等监测点，水位趋势由“不显著下

降”转为“显著上升”(p<0.05)，体现了南水补给的直

接效应。S1、S2、S3、S11、S14、S15 等监测点的地下

水位趋势由“不显著下降”转为“不显著上升”，表明

其受地下径流补给的影响，存在延迟与衰减，其响应

程度和效率均弱于直接补给区。此外，S4、S13、S16、
S20、S22 五个监测点的地下水位趋势仍维持“不显

著下降”趋势，推测是由于距离主补给区较远或受持

续高强度局部开采的影响，导致南水补给未能有效到

达或无法抵消本地开采压力。其中，监测点 S4 位于

东北部污染热点区，其地下水位可能因人工开采而未

有提升趋势。监测点 S20 和 S16 位于南部平原，含水
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图 1    密怀顺平原区高程及监测点分布

Fig.1 Elevation and distribution of monitoring points in the Miyun-Huairou-Shunyi Plain Area
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层渗透性差且城市化程度较高，开采活动削弱了补给

效果。监测点 S13 和 S22 则因远离潮白河主回补区，

补给效应随径流路径而显著衰减，导致南水未能有效

抬升其地下水位。此外，《南水北调工程供用水管理

条例》指导下的“替代开采”措施 (如机井封填与开采

量压减) 也为区域水位回升提供了制度保障。

 2.1.2    地下水变幅插值

以 2014 年 12 月为时间节点，对比分析 2015−
2019 年不同补给措施下潜水层水位的变化情况 (见
图 3)。2015−2017 年，补水集中在牛栏山段主河道，

潜水层率先响应，地下水位升幅≥5 m 的“漏斗状回

升区”沿河道辐射分布〔见图 3(a)~(c)〕，标志着潮白河

生态补水初见成效。2018 年，北京市水务局实施“五河

联补”方案。根据《北京市水资源公报-2018》，2018
年北京市全市总供水量为 39.3 亿 m3，其中南水北调

水供水量为 9.3 亿 m3，约占全市总供水量的 24%，回

补量为历年最高。除牛栏山段外，雁栖河、潮河、白

河及沙河同步接受间歇性漫溢补水，潜水层获得大范

围“脉冲式”补给〔见图 3(d)〕，升幅≥5 m 的区域向北

扩展，越过怀柔至密云交界一带，并延伸至牤牛河及

沙河回补区。牛栏山上游因包气带渗透系数大，形

成强入渗带，最大升幅达 20 m。2019 年潜水层水位

升幅≥5 m 的区域逐渐连片并扩展，位于潮白河牛栏

山段以北的区域出现最大升幅 (30 m)；同时，下游怀

柔、顺义平原区潜水位普遍升高 0~5 m〔见图 3(e)〕。
截至 2019 年，研究区域平均地下水位较 1960 年末北

京市平均地下水位下降 19.52 m，较 1998 年末下降

10.83 m，但 2015−2019 年地下水位持续回升，表明

持续数十年的地下水位下降趋势得到有效逆转。综

上，2015−2019 年潮白河片区通过“集中段补-多点

联补”的阶梯式回补措施，有效促进了潜水层补给，

实现区域地下水位总体回升，最大升幅达 30 m。

 2.2    硝酸盐时空分布特征分析

 2.2.1    Getis-Ord Gi*空间热点分析

Getis-Ord  Gi*空间热点分析表明，研究区 NO3
−

污染热点比例在 2010−2019 年间稳定在 8.33%~
12.50%，主要集中于 S2、S4、S7、S9 监测点，未出现

显著“冷点”。全部 240 个水样中 NO3
−的平均浓度

为 31.65 mg/L，最高值为 221.00 mg/L。参照《地下水

质量标准》(GB/T 14848−2017)Ⅲ类中硝酸盐 (以 N
计) 限值 (20 mg/L)[20]，研究区样品超标率为 40.25%，

说明区域污染持续且本地浓度较高。

NO3
−浓度高值热点主要集中于 S2、S4、S7、S9

监测点，表明研究区内存在一个或数个持续的 NO3
−

污染源。上述热点可能源于固定污染源，如密集的农

业区、工业排污口、污水处理厂、垃圾填埋场等。根

据生态环境部发布的《京津冀、长三角、珠三角等区

域省级及以上工业集聚区水污染防治相关工作进展

情况表》，研究区内工业污染源主要包括位于十里堡

镇附近的密云经济开发区，以及位于北房镇与雁栖镇

的雁栖经济开发区，二者均位于研究区中北部。总体

上研究区内污染源数量多、密度大，主要分布在东北

部和中西部。

从空间分布来看，NO3
−浓度高值区主要集中于研

究区东北部的牛栏山以及潮白河以北区域。该区域

东部和西部地势较高，而中部潮白河河床的整体地势

较低，形成天然的低洼廊道[21]。这样的地形格局在水

文地质上构成阻隔效应，加之南部平原区含水层的渗

透性较差，共同限制了北部 NO3
−污染物向南迁移，对

潮白河以南区域起到了一定的隔离和保护作用。
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图 2    南水进京前后密怀顺平原区各监测点地下水位显著性对比

Fig.2 Significance comparison of groundwater levels at monitoring points in the Miyun-Huairou-

Shunyi plain area before and after the South-to-North Water Diversion Project operation
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 2.2.2    标准差椭圆与重心迁移

通过对研究区 2010−2019 年地下水 NO3
−浓度

的标准差椭圆与重心迁移的分析，揭示了南水北调生

态补水对硝酸盐污染空间格局的驱动作用。通水前，

污染重心在东西与南北方向上摆动明显，标准差椭圆

面积亦呈现较大波动 (46.95~76.42 km2)。该阶段污

染高值区分布不稳定，主要受局部排放以及降水淋滤

等随机因素控制。

南水回补后，污染空间格局发生系统性转变，与

地下水位回升呈现协同效应。生态补水引起监测点

S5、S6、S7 等回补区地下水位明显上升，形成局部

“水丘”，改变了原有水力梯度，推动污染羽由回补中

心向外迁移。具体表现为污染重心围绕核心回补区

动态调整，2017 年明显向西南偏移，椭圆旋转角整体

增大 (由 2016 年的 20.55°增至 2019 年的 27.07°)，指
示污染扩散主导方向随流场变化发生偏转。2017−
2019 年 ，椭圆面积呈收缩趋势 (由 65.99 km2 降至

57.13 km2)，说明新流场对原有污染团块具有驱散与

稀释作用，降低了高浓度区的聚集程度 (见图 4)。
综上，标准差椭圆的演变分析表明，南水回补通

过“驱替-稀释”双重机制重塑了 NO3
−的空间分布，研

究区污染格局由自然随机驱动转向受人工调水所控
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图 3    2015−2019年密怀顺平原区补给措施下不同时期地下水位变幅分布

Fig.3 Spatical distribution of groundwater level variation at different recharge stages in the

Miyun-Huairou-Shunyi Plain Area from 2015 to 2019
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制的水文地球化学过程主导，深刻揭示了大型调水工

程对地下水环境质量空间格局的重塑效应。

 2.2.3    NO3
−动态响应规律分析

2015−2019 年 NO3
−浓度变幅呈现明显的时空分

异 (见图 5)。其中，2015 年 NO3
−浓度变幅 (−10~5 mg/L)

较小，反映出该时期地下水水质相对稳定，污染波动

较小。2016−2017 年，NO3
−浓度变幅呈明显上升趋

势，整体处在 10~20 mg/L 的较高区间，空间异质性增

强；其中，北小营、密云城区、北房以及杨宋等地

NO3
−浓度变幅尤为显著 (>20 mg/L)，可能与水位上升

增强的水动力迁移作用有关。至 2019 年，NO3
−浓度

高变幅区转移至北石槽、赵全营一带，局部变幅高达

100 mg/L。赵全营位于弱回补影响区域，其浓度激增

可能是水动力驱动污染羽侧向迁移以及硝化作用所

致。北石槽属于水位稳定或局部下降区，NO3
−浓度的

变化特征反映出存在“浓缩-活化”机制，即较弱的水

动力条件导致污染物富集，同时水位波动活化了包气

带中的历史残留氮素，进而通过硝化作用输入含水

层。典型监测点 S10 的数据进一步显示，水位持续上

升与 NO3
−浓度在 2017 年达到峰值后逐渐下降呈负

相关，印证了局部区域地下水位抬升对 NO3
−污染具

有稀释缓解效应。

综上，潮白河中段回补区在地下水位明显抬升后，

NO3
−浓度反而有所下降，下游高水位与高 NO3

−浓度

的组合则可能反映出地表污染对地下水水质的持续

影响。以监测点 S10 为例，2015−2019 年间其地下

水位持续上升，而 NO3
−浓度在 2017 年出现峰值后逐

步下降，说明在局部区域地下水位抬升通过稀释与驱

替作用有利于缓解 NO3
−污染。上述分析主要从含水

层尺度揭示了水位变幅与 NO3
−浓度的响应关系，但

在垂向上，包气带岩性及其溶滤过程同样对 NO3
−的

迁移与累积起着重要控制作用。

研究区为典型冲洪积扇沉积体，包气带岩性自北

向南由砂砾卵石逐渐过渡为中细砂，孔隙结构与渗透

性存在显著空间差异。北部粗颗粒砂砾卵石层渗透

性高、有效孔隙大，降雨或生态补水入渗后形成的下

渗水可较快穿越包气带，使得该区在水位抬升阶段表

现出“历史污染再释放”的特征。南部平原区中细砂

等较细颗粒沉积物渗透性较弱减缓了垂向淋滤速率，

并增强了对铵态氮等氮素形态的吸附与缓释作用，形

成了“缓冲层”效应。结合上述时空演变特征，南水

北调后，北部强入渗带表现为 NO3
−的“释放源”，而

南部平原区则通过减速淋滤和滞留 NO3
−，缓解了污

染对浅层地下水的冲击。这种由包气带岩性差异所

驱动的溶滤与释放过程，与 2.1.2节揭示的水位变幅

和 2.2.3节中 NO3
−浓度变幅的空间分异相互印证。

 2.3    浅层地下水 NO3
−的来源分析

该研究选取 NH4
+、NO3

−、NO2
−、Cl−、TDS 和 TH

六项关键水质指标，结合 SOM 与 PMF 模型解析

NO3
−来源。其中，NO3

−作为目标污染物；NH4
+和 NO2

−
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图 4    2010−2019年密怀顺平原区地下水 NO3
−标准差与椭圆变化特征

Fig.4 Spatiotemporal variation of NO3
− concentration and standard deviation ellipse in

Miyun-Huairou-Shunyi plain area from 2010 to 2019
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是氮循环的中间产物，其浓度以及比例可有效反映硝

化与反硝化作用的强度以及污染形成的时间；Cl−为

保守示踪离子，其与 NO3
−的比值有助于区分生活源

污染和农业源污染；TDS 综合反映水体的矿化程度；

TH 则表征钙、镁矿物的溶解状况。通过上述指标的

组合分析，可系统识别农业施肥、生活污水、畜禽养

殖等主要污染源的特征“指纹”。

该研究重点关注含水层中 NO3
−的分布特征以及

来源解析，但并未深入探讨包气带污染物在“水位上

升”过程中的活化效应。主要原因包括：①分析基于

地下水水质监测数据，反映的是污染物经含水层运移

和转化后的综合结果；②南水北调生态补水引起的水

位回升为区域性缓变过程，其对包气带的“驱替效应”

在时空尺度上可能弱于持续污染源输入以及含水层

内部水动力-地球化学过程的主导作用。

 2.3.1    SOM 神经网络分析

M =
√

5N

采用 SOM 神经网络对研究区域 2010−2014 年、

2015−2019 年 24 个监测点的水质指标 (NH4
+、NO3

−、

NO2
−、Cl−、TDS 和 TH) 进行聚类分析。数据经标准

化，根据神经元数量的计算公式 (其中 M为
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图 5    2015−2019年潮白河冲洪积扇中上部不同时期 NO3
−浓度变幅

Fig.5 Variation range of NO3
− concentration in the middle-upper Chaobai River alluvial fan in

different periods from 2015 to 2019
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神经元总数，N为样本数) 确定神经元数量为 64 个

(8×8)。基于 K-means 算法的 Davies-Bouldin 指数结

果显示，两个时段最佳样本聚类数均为 3。各聚类对

应的水质特征与空间分布如图 6、图 7 所示。
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Fig.6 SOM matrix and clustering results of groundwater monitoring sites from 2010 to 2014
 

 2.3.1.1    2010−2014 年 (南水北调通水前) 聚类特征

聚类 1 主要包括监测点 S1、 S3、 S5、 S6、 S8、
S10、S11、S13、S14、S15、S19、S20、S21、S22 和 S23
〔见图 6(d)〕，为分布最广、包含监测点最多的类别，表

征了研究区域背景地下水化学特征。该类群各项化

学指标 (如 NH4
+、NO2

−、NO3
−、Cl−、TDS 和 TH) 均较

低，反映出人为污染影响轻微。空间上该类监测点主

要位于研究区南部，而污染热点则位于其下游 (北部)
区域。受区域地下水流向由南向北驱动，天然水力梯

度形成逆向屏障，可有效阻隔北部污染向南扩散。

聚类 2 主要包括监测点 S2、S4、S7 和 S9〔见

图 6(d)〕，以高 NO3
−、高 Cl−、高 TDS、高 TH 为特征。

高 NO3
−与高 Cl−的组合是农业面源污染的典型标志，

常源于化肥过量施用。此外，粪肥施用以及含有 Cl−

的肥料或灌溉水也可能贡献部分离子[22]。该类监测

点主要位于研究区边缘或上游，水力梯度较大，污染

物入渗路径短且滞留时间短。周边土地利用方式存

在集约农业，生活污水 (如化粪池渗漏) 也可能对临

近居民区的监测点贡献部分 NO3
−和 Cl−[23]，但影响范

围通常小于农业源。高 TH 主要反映含水层富钙镁

矿物的地质背景，农业活动可能通过促进矿物溶解进

一步加剧硬度升高。

聚类 3 主要包括监测点 S12、S16、S17、S18 和

S24〔见图 6(d)〕，其水质表现为高 NH4
+、高 NO2

−、高

TDS 与高 TH 的组合模式。NH4
+和 NO2

−的积累指示

地下水处于缺氧环境，硝化作用受阻，常由大量有机

污染物耗氧导致。高 TDS 和高 TH 说明污染水与含

水层介质发生了显著的相互作用 (如矿物溶解)，或者

污染源本身含有高盐分。综上，该类监测点受生活污

水、畜禽粪便或类似富含有机氮废物污染显著，潜在

来源包括化粪池泄漏、污水管渗漏、养殖场排放和垃

圾渗滤液。
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 2.3.1.2    2015−2019 年 (南水北调通水后) 聚类特征

通水后聚类结构发生明显变化 (见图 7)，反映了

生态补水对地下水环境的影响。聚类 a 主要包括监

测点 S1、S3、S8、S10、S11、S13、S18、S19、S20、S21、
S22 和 S23〔见图 7(d)〕，为分布最广、包含监测点最

多的类别，其空间特征与通水前的聚类 1 相似，可视

为人为污染影响较小、水质相对清洁的区域。

聚类 b 主要包括监测点S16、S17 和S24〔见图 7(d)〕，
污染特征表现为 NH4

+浓度较高、其他组分浓度较低，

与通水前的聚类 3 污染特征相似，指示含水层处于缺

氧环境，硝化作用受到抑制。该类污染可能来源于生

活化粪池渗漏、垃圾填埋场渗滤液或畜禽沼液等厌

氧有机氮输入，属于生活与工业混合污染类型。

聚类 c 主要包括监测点 S2、 S4、 S5、 S7、 S9、
S12 和 S15〔见图 7(d)〕，其水质以高 NO3

−、高 NO2
−、

高 TDS、高 TH 与高 Cl−为特征，与通水前的聚类 2 污

染组分相似，但涵盖监测点有所增加，反映出污染来

源更为复杂。该聚类以农业面源污染为主，部分原属

清洁类型的监测点 (如 S5、S15) 因污染物迁移而转

为农业污染类型。

通水后，生态补水引起研究区地下水位明显上升，

增强了含水层水力联系，从而影响监测点的聚类归

属。地下水位上升促使污染物从农业密集区 (如东

北部、西部) 向周边扩散，使部分原清洁监测点转为

污染类型。同时回补水的稀释作用使某些监测点 (如
S18) 污染程度减轻，由生活/畜禽污染型转为清洁类

型。地下水位变化还局部改变氧化还原条件，促进硝

化作用，使 NO3
−浓度普遍提高。而在污染源持续输

入的区域 (如 S2、S4、S7、S9 附近) 高 NH4
+与高 NO2

−

特征及 NO3
−聚集态势仍较为稳定。综上，地下水位

的变化通过污染物的迁移、稀释与转化过程，改变了

NO3
−的空间分布格局，进而影响了 SOM 聚类中监测

点的聚类特征。

 2.3.2    PMF 模型分析

研究区 2010−2014 年与 2015−2019 年地下水

NO3
−污染来源进行定量解析结果见图 8。SOM 神经

网络聚类分析识别出三类污染模式 (清洁背景型、农

业污染主导型以及生活/畜禽污染型)，为 PMF 模型

 

(a) 神经元所属聚类及其同类神经元分布 (b) 戴维斯-博尔丁指数分布

戴
维
斯

-博
尔
丁
指
数

0.86

0.84

0.82

0.80

0.78

0.76

0.74

0.72
3 4 5 6

簇数

 (d) 监测点空间识别

100

80

60

40

20

0

占
比

/%

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S1
0

S1
1

S1
2

S1
3

S1
4

S1
5

S1
6

S1
7

S1
8

S1
9

S2
0

S2
1

S2
2

S2
3

S2
4

监测点
聚类a 聚类b 聚类c

(c) 距离矩阵图

NH4
+ NO3

− NO2
−

Cl− TDS TH

地下水位 地下水位变幅 NO3
−变幅

图 7    2015−2019年地下水样品的 SOM神经网络矩阵图及监测点聚类

Fig.7 SOM matrix and clustering results of groundwater monitoring sites from 2015 to 2019
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的因子识别以及物理解释提供了关键依据，表明研究

区的污染来源主要围绕上述三类。此外，SOM 聚类

结果也有助于解析各因子主要贡献点位的水质特征

与空间来源。后续 PMF 模型分析中，据此将因子数

初步设定为 3~4 个进行调试。模型输入为样本浓度

及相应不确定性，经多次因子数调试后，确定最优因

子数均为 4，模型运行 20 次以确保稳定性。此时

QRobust 与 QTrue 比值趋近于 1.0，且全部样本残差均分

布于 [−3,3] 区间内，表明模型收敛良好。关键水质参

数的拟合优度分析显示，NO3
−、Cl−、TDS 及 TH 浓度

的 R2 值均高于 0.99，NH4
+和 NO2

−浓度的 R2 均高于

0.11。除 NH4
+和 NO2

−外，其余参数均具有较高的预

测精度，说明模型拟合效果理想，故选定 4 因子为最

终解析结果。
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图 8    2010−2019年地下水水质指标的因子贡献率及 NO3
−的来源分配

Fig.8 Factor contribution of groundwater quality indicators and source allocation of NO3
− from 2010 to 2019

 

 2.3.2.1    2010−2014 年 (通水前) 污染源解析

因子 1 以 Cl−(52.3%) 为主要贡献组分，TDS、NH4
+

和 NO2
−的贡献率分别为 21.5%、13.2% 和 12.3%。Cl−

作为保守离子，化学性质稳定，不易被吸附或沉淀，

其在生活污水中含量较高，常来源于人类排泄物、洗

涤剂、清洁剂和食品废弃物等。低 NO3
−表明该源不

是典型的农业化肥或充分硝化的工业排放[24]。TDS
的中等贡献进一步说明污水中包含了一定量的可溶

性盐类与有机物。此外，结合 SOM 神经网络分析结

果，Cl−浓度较高的监测点 (如 S2、S4、S7 和 S9) 位于

雁栖经济开发区及密云经济开发区周围。土地利用

数据分析 (见图 9) 显示，该因子主导的监测点主要分

布在潮白河冲洪积扇中上部，周围存在相对密集的城

镇、居民用地。因此，将因子 1 识别为生活污水和低

污染强度的工业废水来源。

因子 2 表现为 NH4
+(80.7%) 与 NO2

−(77.1%) 的显
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著贡献，TDS 贡献率为 46.4%。在厌氧或缺氧环境下，

有机氮主要分解为 NH4
+，仅部分转化为 NO2

−[25]，该类

特征常指示畜禽养殖废水或未完全处理的生活污水

污染。同时，废水中含洗涤剂和粪便中的可溶性盐类

也会导致 TDS 升高[26]。根据北京市农业农村局发布

的养殖场数据，NH4
+与 NO2

−高贡献监测点主要位于

杨宋、北房等乡镇，该区域是密怀顺地区传统的畜禽

养殖集中区。因此，将因子 2 识别为畜禽养殖废水源

或生活污水来源。

因子 3 以 TH(79.1%) 为主导，Cl−和 TDS 贡献率

分别为 40.6% 和 31.9%。TH 升高主要源于含水层中

钙和镁矿物的溶解属于自然过程[27]。Cl−和 TDS 的中

等贡献说明地下水在运移过程中受到轻微人为盐分

混入，但自然来源仍占主导。因此，将因子 3 识别为

自然来源。

因子 4 对 NO3
−的贡献率高达 89.0%，其他组分贡

献较低。NO3
−的高富集是农业面源污染典型标志[28]，

主要来源于氮肥和畜禽粪便的施用[29]，经硝化作用转

化后入渗含水层。NO3
−独立贡献于单一因子，且与

NH4
+、NO2

−无显著关联，表明其污染发生在氧化环境，

且迁移路径短、转化过程快。因此，将因子 4 识别为

农业污染源。2015−2019 年 (南水北调通水后) 也解

析出 4 个因子，但污染源发生一定变化。

 2.3.2.2    2015−2019 年 (通水后) 污染源解析

通水后同样识别出 4 个污染因子，其来源结构发生

一定变化。因子 a 与通水前因子 4 类似，以 NO3
−(91.2%)

为主，其他组分贡献率均低于 20%，反映出农业污染

在氧化环境中持续存在，且转换过程更为迅速。

因子 b 以 Cl−(78.6%) 为主导，TDS(29.7%) 和 TH
(29.2%) 次之，氮化合物含量较低。该特征指示生活

污染源[30]，其高 Cl−和盐分特征与生活污水排放密切

相关。

因子 c 以 NH4
+(40.5%) 和 NO2

−(25.9%) 的贡献为

主，TDS 贡献率为 14.8%，强度低于通水前的因子 2，
反映出同类有机氮污染在稀释或转化后的特征，可能

来自分散性生活污水或小型养殖场，其形成与南水北

调工程引起的水文环境变化有关。

因子 d 中 NO2
−(55.4%) 和 NH4

+(39.5%) 贡献显著，

TDS(43.8%) 和 TH(53.7%) 贡献也较高。该因子具有

混合污染特征，可能由生活污水与小型养殖废水的复

合渗漏所致。

本研究应用 SOM-PMF 耦合模型构建了从定性

识别到定量解析的完整解析流程，相较于单一模型具

有明显优势。然而该方法也存在一定的局限性：①模型

的解析能力仍受限于输入水质指标的代表性与完整性；

②SOM 神经网络最佳聚类数需借助 Davies-Bouldin
指数等统计指标人为判定，存在主观判断因子；③该

模型虽能有效识别污染来源，但对污染物在含水层中

复杂的迁移与转化过程的直接刻画能力有限。后续

研究可探索将耦合模型与水动力模型进行集成，以更

全面揭示污染物的运移机制。

南水北调工程通水前后研究区地下水污染结构

发生明显变化。通水前污染来源以生活污水、低污

染工业废水、畜禽养殖、自然来源、农业面源为主；

通水后农业污染仍占主导但转化加快，生活源特征更

加突出，并出现局部还原性污染及混合污染类型。整

体上，调水工程通过稀释作用降低了一定污染负荷，

但因地下水位回升与氧化环境改变，也使污染来源更

趋多元与复杂。

综上，建议密怀顺地区地下水 NO3
−污染治理应

以农业面源污染控制为核心，具体措施包括推广科学

施肥技术、优化种植结构、加强农田氮素管理等；同

时，应加强对城镇生活污水和畜禽养殖废弃物排放的

管控，并持续进行地下水水质监测。

 3    结论

a) 南水北调工程对北京市密怀顺地区 2010−
2019 年浅层区域地下水位动态具有显著影响。通水

后 (2015−2019 年)，研究区 62.5% 的监测点地下水

位呈回升趋势，其中 25% 的监测点上升趋势显著，最

大升幅达 30 m。地下水位回升空间分布呈现以生态

回补区为核心的差异性特征，直接回补区的地下水位

响应最为明显。

b) NO3
−污染的空间格局发生相应变化。受地下

水位上升产生的“驱替-稀释”效应影响，NO3
−分布特

征发生改变，污染重心发生迁移，高浓度区范围收

缩。Getis-Ord Gi*热点分析显示，热点区比例稳定在
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8.33%~12.5%，主要分布在研究区域东北部。

c) SOM 神经网络聚类识别出三类污染模式，分

别为清洁背景型、农业污染主导型和生活/畜禽污染

型。南水北调工程通水后，部分监测点因水力联系增

强和污染羽迁移而导致聚类属性发生变化，反映出污

染格局对水文条件改变具有动态响应特性。

d) PMF 模型定量解析结果表明，农业源是 NO3
−

的最主要来源，其次为生活源与混合源。通水后，污

染源构成趋于复杂，混合型污染贡献呈现，印证了水

文条件变化会加剧污染来源的多样性。
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