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摘 要： 地 下 水 是 新 疆 东 部 平 原 区 主 要 的 、甚 至 唯 一 的 饮 用 水 源 ，地 下 水 中 无 机 组 分 的 污 染 情 况 及 其 对 人 体 健 康 的

负 面 影 响 尚 不 明 晰 . 对 该 区 域 183 组 地 下 水 样 品 中 常 见 无 机 组 分 浓 度 进 行 测 定 ，运 用 GIS 技 术 揭 示 污 染 物 空 间 分 布

特 征 ，以 正 定 矩 阵 分 解 模 型（PMF）进 行 源 解 析 ，基 于 USEPA 健 康 风 险 评 价 模 型 的 蒙 特 卡 洛 模 拟（MCS）和 PMF 耦

合 量 化 潜 在 来 源 的 健 康 风 险 . 新 疆 东 部 平 原 区 地 下 水 水 质 主 要 受 SO4
2‒ 和 Cl‒ 的 影 响 ，分 别 有 30.60% 和 17.49% 的 地

下 水 超 过 国 家 生 活 饮 用 水 标 准 限 值（250 mg·L‒1），高 值 点 集 中 位 于 巴 里 坤 县 三 塘 湖 镇 、高 昌 区 东 南 部 和 鄯 善 县 东

部 .PMF 解 析 出 溶 滤 ‒ 蒸 发 浓 缩 作 用 、含 水 层 岩 性 、农 业 活 动 、生 物 地 球 化 学 作 用 、氧 化 还 原 环 境 和 地 质 环 境 背 景 6
个 地 下 水 无 机 组 分 的 潜 在 来 源 ，贡 献 率 分 别 为 82.43% 、7.64% 、6.87% 、1.96% 、0.80% 和 0.30%. 健 康 风 险 评 价 结 果 表

明 ：Cl‒ 是 危 害 人 体 健 康 的 主 要 无 机 污 染 物 ，成 人 和 儿 童 的 非 致 癌 风 险 可 忽 略 不 计 ，溶 滤 ‒ 蒸 发 浓 缩 作 用 对 区 内 成 人

和 儿 童 非 致 癌 风 险 的 贡 献 率 均 >95.00% ，考 虑 饮 用 水 安 全 ，应 选 择 Cl‒ 地 下 水 高 值 区 为 主 要 污 染 管 理 区 .
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Abstract: Groundwater is the main or even the only source of drinking water in the eastern plain of Xinjiang. The pollution status 
of inorganic components in groundwater and their negative effects on human health are still unclear. The concentrations of common 
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inorganic components in 183 groundwater samples were determined, and the spatial distribution characteristics of pollutants 
were revealed by GIS technology, positive matrix factorization (PMF) model was used for source apportionment, and the 
health risks of potential sources were quantified by coupling Monte Carlo simulation (MCS) and PMF based on USEPA 
health risk assessment model. The groundwater quality in the eastern plain of Xinjiang was mainly affected by SO4

2- and 
Cl- , and 30.60% and 17.49% of the groundwater exceeded the limit of national drinking water standard (250 mg·L-1), 
respectively, the high value points are concentrated in Santanghu Town of Balikun County, the southeast of Gaochang 
District and the east of Shanshan County. PMF analyzed six potential sources of inorganic components in groundwater, 
including leaching and evaporation concentration, aquifer lithology, agricultural activity, biogeochemical process, redox 
environment and geological environment background, the contribution rates were 82.43%, 7.64%, 6.87%, 1.96%, 0.80% 
and 0.30% respectively. The results of health risk assessment show that Cl- was the main inorganic pollutant harmful to 
human health, and the non-carcinogenic risk of adults and children could be neglected. The contribution rate of leaching 
and evaporation concentration to the non-carcinogenic risk of adults and children were more than 95.00%. Considering the 
safety of drinking water, the high value area of Cl- should be selected as the main pollution management area.
Key words: groundwater; inorganic pollutant; spatial distribution; Monte Carlo; source resolution; health risk; eastern plain of 
Xinjiang; hydrogeology;environmental geology.

0 引言  

在降水和地表水匮乏的干旱和半干旱地区，地

下水成为主要的、甚至唯一的饮用水源（Liu et al.， 
2022）. 据 2012‒2021 年《中 国 生 态 环 境 状 况 公 报》

可知，近 10 年内地下水中溶解性总固体（TDS）、总

硬 度（TH）、氯 化 物 、硫 酸 盐 、氟 化 物 、铁 和“ 三 氮 ”

等 无 机 组 分 超 标 频 次 出 现 较 高 ，不 容 忽 视 . 地 下 水

中 的 无 机 污 染 物 具 有 隐 蔽 性 、持 久 性 和 毒 性 等 特

征 ，一 旦 被 人 类 通 过 饮 用 等 途 径 长 期 摄 入 ，将 严

重 威 胁 人 体 健 康（Raza et al.， 2017） . 因 此 ，识 别

无 机 污 染 物 的 来 源 及 评 价 潜 在 健 康 风 险 对 保 障

区 域 地 下 水 安 全 及 保 护 人 类 健 康 具 有 重 要 意 义 .
受 体 模 型 不 需 考 虑 准 确 的 污 染 源 排 放 信 息 以

及污染物的迁移转化路径，便可得到潜在污染源和

贡 献 率 . 近 些 年 ，绝 对 主 成 分 得 分 ‒多 元 线 性 回 归

（APCS ‐ MLR）（Yu et al.， 2022）、正 定 矩 阵 分 解

（PMF）（Guo et al.， 2017）和 UNMIX 被 用 于 地 下

水 污 染 源 定 量 解 析 . 相 比 APCA‐MLR，PMF 在 区

分 相 似 来 源 、处 理 缺 失 和 低 于 检 出 限（MDL）的 数

据（Yang et al.， 2023）以 及 模 型 结 果 拟 合 方 面 优 势

明 显（Zhang et al.， 2020）.PMF 与 UNMIX 均 为 美

国 国 家 环 境 保 护 局（USEPA）推 荐 使 用 的 方 法 ，但

UNMIX 对 数 据 的 质 量 高 度 敏 感 ，实 际 运 行 时 会 忽

略 边 缘 因 子（Gulgundi and Shetty， 2019）. 为 克 服

PMF 过 度 依 赖 对 数 据 的 解 释 ，可 进 一 步 结 合 PMF
和 Pearson 相关性分析提高对地下水无机组分来源

的 识 别 精 度 . 地 下 水 健 康 风 险 评 价（HRA）一 直 是

人 们 关 注 的 焦 点 . 传 统 的 健 康 风 险 模 型 主 要 是 确

定 性 评 价 而 缺 乏 统 计 意 义 上 的 概 率 风 险 评 估 . 由

于暴露参数的不确定性，导致评估结果出现一些误

差（Ramesh et al.， 2021）. 基 于 蒙 特 卡 洛 模 拟

（MCS）的 概 率 方 法 ，不 仅 量 化 了 风 险 评 价 中 的 不

确 定 性 ，而 且 识 别 了 参 数 对 风 险 的 影 响 程 度 . 为

进 一 步 研 究 不 同 地 下 水 无 机 组 分 来 源 对 健 康 风

险 的 贡 献 ，可 基 于 PMF 和 HRA 耦 合 量 化 得 到 .
新 疆 维 吾 尔 自 治 区（以 下 简 称“ 新 疆 ”）东 部 地

区包括吐鲁番市、哈密市，矿产资源丰富，是丝绸之

路 经 济 带 的 重 要 组 成 部 分 . 因 地 处 极 端 干 旱 区 ，地

表水匮乏，地下水为主要的饮用水源 . 在该地区，地

下 水 水 质 安 全 引 起 人 们 广 泛 关 注 . 地 方 性 氟 中 毒 、

碘缺乏病医学地质遗迹在区内零星分布（李廷栋和

刘 勇 ， 2022），高 硝 酸 盐 地 下 水 被 报 道（Jiang et al.， 
2016），氯 化 物 、硫 酸 盐 等 无 机 组 分 存 在 超 标（栾 风

娇等 ， 2016）.2022 年 7~8 月实地调查发现 ，该地区

不 少 农 村 人 口 仍 饮 用 未 经 处 理 的 地 下 水 . 目 前，针

对新疆东部地区地下水水质的研究多侧重于水化学

特征（Chen et al.， 2014）、水质评价等方面，涉及无机

污染物空间分布特征、来源量化的研究较少，且有关

地下水人类健康风险评价的研究尚未见报道 . 本文

基于课题组 2011-2022 年新疆东部平原区的 183 组

地下水水质检测数据，运用 GIS 技术研究无机污染

物空间分布特征，将 PMF 和 Pearson 相关性分析结

合以识别和量化潜在的地下水无机组分来源，耦合

PMF 和 MCS 方法评估无机污染物对成人和儿童产

生的健康风险，以期为新疆东部地区居民的 健 康 与
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地 下 水 的 合 理 开 发 利 用 提 供 科 学 依 据 .

1 研究区概况  

研 究 区 位 于 新 疆 东 部 地 区 ，东 邻 甘 肃 省 酒 泉

市 ，南 接 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙 古 自 治 州 ，西 邻 新 疆 乌

鲁 木 齐 市 和 昌 吉 回 族 自 治 州 ，北 与 蒙 古 国 接 壤 ，

国 界 线 长 577.6 km. 四 周 山 地 环 抱 ，东 天 山 横 穿

中 部 ，形 成 诸 多 封 闭 、半 封 闭 的 山 间 盆 地 . 地 势

整 体 呈 中 部 高 、南 北 两 侧 低 的 趋 势 ，平 均 海 拔 为

1 142.7 m. 研 究 区 地 处 87°16'~96°23'E ，42°00'~
45°05'N ，面 积 为 64 786.7 km2. 行 政 区 包 括 吐

鲁 番 市 的 高 昌 区 、托 克 逊 县 、鄯 善 县 和 哈 密

市 的 伊 州 区 、巴 里 坤 县 和 伊 吾 县（图 1）.
该 区 属 温 带 大 陆 性 干 旱 气 候 ，具 有 干 燥 少

雨 、昼 夜 温 差 大 等 特 点 . 多 年 平 均 气 温 为

9.7 ℃ ，多 年 平 均 降 水 量 为 55.3 mm ，年 蒸 发 量

高 达 3 000 mm. 区 内 河 流 均 主 要 发 源 于 东 天

山 冰 川 ，如 伊 吾 河 、白 杨 河 、柳 条 河 . 其 中 伊 吾

河 为 常 流 河 ，其 余 河 流 均 为 季 节 性 河 流 .
研究区属于哈萨克斯坦‒准噶尔板块一级构造

单元（卢苗安， 2007）. 平原区第四系分布最为广泛，

东南方向局部分布古近系 . 第四系松散堆积物主要

由冲积平原、湖积平原的砾石、砂和粘土构成，为区

内地下水的赋存提供了良好的储水空间 . 在巴里坤

县 和 伊 吾 县 第 四 系 下 伏 的 厚 度 100~150 m 的 古 近

系 ‒新 近 系 砂 岩 和 泥 质 砂 岩 为 主 要 供 水 目 的 层 . 研

究区主要开采浅层地下水，开采层包括单一结构潜

水含水层和潜水‒承压水区的浅层承压水含水层 .
平 原 区 地 下 水 主 要 接 受 山 前 侧 向 补 给 和 地 表

水 体 转 化 补 给 . 河 流 出 山 口 后 ，通 过 河 道 渗 漏 、渠

系 渗 漏 和 田 间 入 渗 的 方 式 补 给 地 下 水 . 地 下 水 径

流 方 向 同 地 形 大 致 吻 合 ，由 山 前 至 盆 地 中 心 汇 聚 ，

径 流 条 件 逐 渐 变 差 . 在 地 下 水 浅 埋 区 ，地 下 水 通 过

潜 水 蒸 发 排 泄 ；局 部 区 域 因 地 下 水 径 流 受 阻 ，以

泉 水 的 形 式 溢 出 ；人 工 开 采 为 主 要 的 排 泄 方 式 .

2 材料与方法  

2.1　样品采集与分析　

2011 年 8 月至 2022 年 8 月课题组在新疆东部平

原区共采集、收集 183 组浅层地下水样品（井深 5~
300 m） ，总控制面积为 16 054.8 km2. 采样点布设密

度 为 1.1 眼/103 km2，符 合《 地 下 水 监 测 规 范 》

（SL183‐2005）中 内 陆 盆 地 平 原 区 超 采 区 地 下 水 水

质 监 测 站 布 设 密 度 为 1~1.6 眼 /103 km2 的 要 求 .
现场取样前，先抽井 30 min 以上直至流动水样

的参数稳定，再用待取水样润洗 3 次取样瓶 . 所有水

样 使 用 0.45 μm 的 醋 酸 纤 维 滤 膜 过 滤 ，将 用 于 主 要

阳离子和微量元素分析的水样收集在 250 mL 聚乙

烯瓶中，用浓 HNO3 维持样品的 pH<2. 每组水样取

现 场 空 白 样 、空 白 加 标 样 和 平 行 样 3 个 样 本 ，后 密

封 、标 记 、便 携 式 冰 箱 中 冷 藏 保 存（4 ℃）并 最 后 送

检 . 采 用 多 参 数 分 析 仪（HANNA，HI9828）对 水 温

（±0.15 ℃）、pH（±0.02）、电 导 率（EC，±1%）、氧

化 还 原 电 位（Eh，±1 mv，经 ORP 换 算 得 到）等 指

标 进 行 现 场 测 定 . 取 样 点 地 理 位 置 采 用 RTK（Real 
Time Kinematic，HCE320）定 位 ，精 度 为 0.001 m.

由 新 疆 地 矿 局 第 二 水 文 地 质 工 程 地 质 大 队

化 验 室 完 成 余 下 组 分 测 定 工 作 ，所 有 检 测 水 样 的

阴 阳 离 子 平 衡 误 差（CBE）均 <±5%. 采 用 火 焰

原 子 吸 收 分 光 光 度 法 测 定  K+ 和  Na+ ；Ca2+ 、Mg2+

使 用 乙 二 胺 四 乙 酸 二 钠 滴 定 法 测 定 ；HCO3
- 、

CO3
2- 采 用 酸 碱 滴 定 法 测 定 ；溶 解 性 总 固 体

（TDS）、Cl- 、SO4
2- 分 别 采 用 105 ℃ 干 燥 重 量 法 、

硝 酸 银 容 量 法 和 硫 酸 钡 比 浊 法 测 定 ；NO3
-（以 N

计）、NH4
+（以 N 计）、NO2

-（以 N 计）采 用 紫 外 分

光 光 度 计 UV2550 测 定 ；Fe 采 用 电 感 耦 合 等 离 子

体 原 子 发 射 光 谱 仪 iCAP6300 测 定 ；F- 采 用 离 子 选

择 电 极 法（PHS‐3D）测 定 ；各 组 分 检 出 限 参 见 表 2.
2.2　数据来源与处理　

分 辨 率 为 30 m×30 m 的 2020 年 土 地 利

用 类 型 数 据 来 源 网 站 http ：//www.globalland‐
cover. com/. 采 用 IBM SPSS Statistics 26 对 数

据 进 行 描 述 性 统 计 . 按 照 检 出 率 介 于

80%~100% ，取 其 检 出 下 限 的 0.7 倍 ，检 出

率 为 50%~80% ，取 其 检 出 下 限 的 0.5 倍 ，计

算 统 计 参 数（ 张 英 等 ， 2011）.
2.3　研究方法　

2.3.1　 源 解 析 方 法　 本 文 使 用 正 定 矩 阵 分 解

模 型（ PMF ）对 地 下 水 中 无 机 组 分 进 行 来 源

解 析 ，借 助 EPA‐PMF 5.0 软 件 实 现 .PMF 在

1994 年 由 Paatero and Tapper（ 1994）提 出 ，将

组 分 浓 度 分 解 为 因 子 贡 献 、因 子 分 布 和 残

差 3 个 部 分 ，原 理 如 下 ：

         Xij = ∑
k = 1

p

gik × fkj + eij ， (1)

4010



第  11 期 丁启振等：新疆东部平原区地下水无机污染物空间分布、源解析及健康风险评价

式 中 ：Xij 代 表 样 品 i 中 组 分 j 的 浓 度 ，gik 代 表 k

源 对 样 品 i 的 贡 献 ，fkj 代 表 来 源 k 中 组 分 j 的 浓

度 ，eij 代 表 残 差 ，p 代 表 来 源 个 数 .
PMF 的 最 优 解 是 使 目 标 函 数 Q 逼 近 自 由

度 ，然 后 确 定 G 和 F 的 值 ，如 下 式 所 示 ：

         Q = ∑
i = 1

p

∑
j = 1

m

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úxij - ∑
k = 1

p

gik fkj

uij

2

 ， (2)

图 1　新疆东部平原区地理位置、地层分布 (a)，2020 年的土地利用类型、地下水等水位线、取样点分布 (b)，水文地质剖面（c. 改

自陈鲁, 2014; 白铭等, 2015)
Fig.1　Geographical location and stratigraphic distribution of the eastern Xinjiang plain (a), land use types, groundwater 

contour and sampling points distribution in 2020 (b), hydrogeological profile (c. modified from Chen (2014) and Bai 
et al.(2015))
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式中：uij 表示样品 i 中组分 j 的不确定度，计算公式如

下，其中 MDL 为指标 j 的检出限 .

uij = ( 0.05 × Xij )2 + MDL j
2 ( X ij > MDL j ) ，(3)

     uij = 5
6 MDL j ( X ij ≤ MDL j ) . (4)

2.3.2　 健 康 风 险 评 价　 美 国 国 家 环 境 保 护 局 推 荐

的 健 康 风 险 评 价（HRA）方 法 可 用 于 评 估 无 机 污 染

物潜在的健康风险 . 考虑到研究区地下水的主要用

途 、个 体 指 标 差 异 和 资 料 搜 集 等 情 况 ，本 研 究 仅 从

饮用途径入手，分别对成人和儿童两大人群进行非

致癌化学物质（Cl-、SO4
2-、Fe、NH4

+、NO3
-、NO2

-和

F-）风 险 评 估 ，评 估 模 型 如 下（Yu et al.， 2019）：

          HQ i = 10-6 × Ci × IR
BW × L × Rf Di

(5)

          HI = ∑
i = 1

m

HQ i (6)

式 中 ：HQi 是 由 第 i 个 非 致 癌 污 染 物 对 饮 用 途 径

引 起 的 危 险 系 数 ；Ci 为 单 个 地 下 水 无 机 污 染 物

浓 度（mg/L）； IR 为 饮 水 速 率（L/d）；BW  为 人

体 体 重（kg）；L 为 人 口 平 均 预 期 寿 命（a）；RfDi

为 污 染 物 i 经 饮 用 途 径 参 考 剂 量［mg/（kg · d）］.
假 设 地 下 水 中 各 污 染 物 对 人 体 健 康 危

害 无 协 同 作 用 和 拮 抗 关 系 ，仅 呈 相 加 关 系 ，

非 致 癌 危 险 指 数（ HI）为 m 个 污 染 物 的 危 险

商 之 和 . 若 HI> 1 ，非 致 癌 污 染 物 对 人 体 健

康 有 负 面 影 响（ Khan et al. ， 2008）.
2.3.3　 蒙 特 卡 洛 模 拟　 MCS 是 一 种 被 广 泛 采 用

的 分 析 数 值 模 型 不 确 定 性 的 统 计 试 验 方 法 ，与

贝 叶 斯 网 络 和 人 工 神 经 网 络 相 比 ，MCS 需 要 更

小 的 数 据 量 ，可 以 最 大 限 度 地 减 少 健 康 风 险 评

估 过 程 中 的 不 确 定 性（Morisset et al. ， 2013）. 本

文 基 于 Oracle Crystal Ball（11.1.2.4.850）软 件 实

现 概 率 健 康 风 险 评 估 ，根 据 每 个 变 量 服 从 的 分

布 函 数 ，通 过 生 成 随 机 数 来 计 算 非 致 癌 风 险 ，

模 型 迭 代 10 000 次 . 计 算 中 涉 及 的 参 数 见 表 1.
此 外 ，结 合 PMF 模 型 的 结 果 可 量 化 不 同 来

源 对 健 康 风 险 的 贡 献 . 即 通 过 将 单 个 污 染 物 的 健

康 风 险 值 乘 以 已 识 别 来 源 的 贡 献 率 ，然 后 获 得 由

不 同 分 配 来 源 引 起 的 健 康 风 险（Ma et al.， 2018）.

3 结果与讨论  

3.1　无机组分浓度分布　

3.1.1　描述性统计特征　地 下 水 各 无 机 组 分 浓 度

的 描 述 性 统 计 见 表 2. 考 虑 到 个 别 极 高 值 的 存

在 ，采 用 中 间 值 反 映 区 域 整 体 情 况 . 研 究 区 地 下

水 pH 介 于 6.85~8.93 ，中 间 值 为 7.89 ，TDS 介 于

90.17~6 499.88 mg ·L-1 ，中 间 值 为 428.60 mg ·
L-1 ，主 要 为 中 性 至 偏 碱 性 的 淡 水 . 同 时 ，一 些

TDS 高 的 样 品 中 含 有 高 浓 度 的 SO4
2- 和 Cl- ，表

明 具 有 较 强 的 蒸 发 浓 缩 效 应 和 水 岩 相 互 作 用 .
各 组 分 浓 度 中 间 值 降 序 排 列 为 TDS、TH、

SO4
2- 、Cl- 、NO3

- 、F- 、NH4
+ 、Fe、NO2

- . 上述各组分

最 大 值 均 大 于《地 下 水 质 量 标 准》（GB/T 14848 ‐
2017）的 III 类限值，而最小值均小于限值，表明存在

局部超标区域或超标点 . 由于研究区地下水环境背

景值难以确定，故将上述超标无机组分判定为污染

物 . 在这些无机污染物中，SO4
2-、Cl-、 F-和 NO3

-的

超标率分别为 30.60%、17.49%、15.30% 和 7.65%.
除 pH 和 F- 外 ，其 余 污 染 物 的 变 异 系 数 均 大

于 100.0% ，表 明 具 有 较 强 的 空 间 变 异 性 .NO2
- 、

NH4
+ 和 NO3

- 的 变 异 系 数 分 别 为 430.8% 、370.4%
和 180.4% ，这 表 明 某 些 区 域 地 下 水 中 NO2

- 、

NH4
+ 和 NO3

- 浓 度 相 对 较 高 ，可 能 存 在 点 源 污

染 .Fe 的 变 异 系 数 为 223.6% ，与 高 背 景 值 有 关 .
3.1.2　空间分布特征　TDS、TH、Cl- 和 SO4

2- 的空

间 分 布 相 似 ，高 值 分 布 范 围 广 ，普 遍 位 于 巴 里 坤 县

北 部 三 塘 湖 镇 、巴 里 坤 湖 北 侧 、高 昌 区 东 南 部 和 鄯

善县东部（图 2a，2b，2d，2e）. 高 pH 地下水普遍在井

表 1　风险评估模型中的暴露因子参数

Table 1　Exposure factor parameters in risk assessment model

暴露因素

BW(kg)
IR(L/d)

L(a)

RfD[mg/(kg·d)]

类型

对数正态

对数正态

均匀分布

点

人群

成人

LN(57.03,1.10)
LN(1.23,0.27)

U (0,70)
F‒ (0.06) 1, NO3

‒ (1.6) 1,NO2
‒(0.1)1,Cl‒ (0.1)1,

SO4
2‒ (120)1 ,Fe (0.3) 1,NH4

+(1.0)2

儿童

LN(16.68,1.48)
(1.12,0.27)

U (0,10)

参考文献

(Mukherjee et al., 2022)
(Soleimani et al., 2022)

(Lei et al., 2022)
1(Lei et al., 2022)
2(赵政阳, 2021)
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深 100~200 m 处 被 观 测 到 ，主 要 分 布 在 伊 州 区 和

伊 吾 县 境 内  （图 2c）.Fe 高 值 点 在 空 间 上 具 有 明

显 的 分 带 特 征 ，多 分 布 在 平 原 区 地 下 水 径 流 散 失

地 带 ，主 要 位 于 高 昌 区 南 部 、鄯 善 县 北 部 、伊 州 区

东 部 、巴 里 坤 县 北 部（图 2f）. 在 水 资 源 最 为 贫 乏

的 三 塘 湖 镇 普 遍 观 测 到 高 氟 地 下 水（F->1 mg ·
L-1） ，而 吐 鲁 番 市 和 伊 州 区 F- 超 标 并 不 明 显（图

2g）. 高 NO3
- 监 测 井 零 星 分 布 在 耕 地 、灌 木 丛 中 ，

可 能 与 氮 肥 的 施 用 、人 畜 粪 便 的 排 放 有 关 ，位 于

巴 里 坤 县 北 部 、鄯 善 县 东 部 和 伊 吾 县 东 部（图

2h）. 在 巴 里 坤 县 北 部 和 伊 吾 县 境 内 观 测 到 高

NH4
+ 地 下 水（图 2i）. 高 NO2

- 监 测 井 均 位 于 伊 吾

县 西 部 和 北 部（图 2j） ，呈 岛 状 分 布 在 草 地 中 .
总 体 而 言 ，地 下 水 组 分 超 标 点 位 数 量 在 空 间

上 表 现 出 明 显 差 异 性 . 以 天 山 为 界 ，除 pH 外 ，

TDS、TH、Cl- 、SO4
2- 、F- 、NO3

- 、NH4
+ 、NO2

- 整 体

均 呈 北 部 多 于 南 部 的 分 带 特 征 ，对 于 Fe 则 相 反 .
3.2　地下水无机组分的来源解析　

PMF 模 型 限 于 以 浓 度 表 示 的 数 据 ，而 pH 等

指 标 不 能 直 接 输 入（Zanotti et al.， 2019） ，最 终 选

取 8 个 无 机 组 分 进 行 源 解 析 . 在 随 机 种 子 模 型 下

运 行 模 型 100 次 ，检 测 了 3~7 个 因 子 ，以 确 保 全 局

Q 达 到 最 小 值 . 根 据 提 供 的 指 南（Huston et al.， 
2012； Leong et al.， 2017） ，确 定 了 6 个 因 子（图

3）. 模 型 中 的 Qrobust/Qtrue 比 值 为 0.99（>0.95） ，浓 度

预 测 值 与 观 测 值 相 关 性 良 好 ，表 明 因 子 数 量 合 适 .
PMF 模型解析出的因子 1 中，主要受控组分为

TDS（76.06%）、Cl-（96.86%）和 SO4
2-（96.99%），无

机 组 分 间 呈 显 著 正 相 关（P<=0.05），见 图 3. 已 有

研 究 表 明 ，研 究 区 地 下 水 化 学 成 分 主 要 来 源 岩 盐

（NaCl）、硫 酸 盐（CaSO4、Na2SO4·10H2O）等 蒸 发 盐

岩 的 溶 解 ，少 部 分 来 自 硅 酸 盐 岩 溶 解（栾 风 娇 等 ， 
2017； 白 凡 等 ， 2022）. 巴 里 坤 县 三 塘 湖 镇 高 TDS

（>1 g·L-1）地 下 水 均 落 在 1< γ（Na）/γ（Cl）<4.5
处 ，表 明 排 除 了 来 自 于 海 相 沉 积 的 可 能 ，同 时 也 说

明 Cl- 和 SO4
2- 分 别 主 要 来 自 岩 盐 、硫 酸 盐 的 溶 解 .

北部洪积平原第四系厚度较小（10~30 m），第四系

松散岩类孔隙水下赋存有古近系‒新近系碎屑岩类

孔隙裂隙承压水（白铭等， 2015），成井深度≥30 m.
因 此 ，认 为 古 近 系 ‒新 近 系 含 盐 地 层 的 溶 滤 作 用 是

产 生 上 述 现 象 的 主 要 原 因 . 而 高 昌 区 、鄯 善 县 地 处

地下水超采区，较好的水动力条件利于盐岩（Cl-）、

石膏（SO4
2-）等矿物的溶解、迁移和富集 . 此外，巴里

坤湖北部地下水埋深一般<6 m，径流条件差，蒸发

浓 缩 作 用 占 主 导 地 位 ，致 使 产 生 上 述 类 似 现 象 . 总

之，因子 1 与溶滤和蒸发浓缩作用均有关 . 命名因子

1 为溶滤‒蒸发浓缩作用，其贡献率最大为 82.43%.
因子 2 的主控组分主要为 F-（87.20%）. 由图 2g

可知，巴里坤县和伊吾县是新疆东部平原区的地下

水 高 氟 区 ，该 区 以 开 采 古 近 系 ‒新 近 系 的 承 压 水 为

主 . 尽 管 高 氟 地 下 水 点 主 要 落 在 蒸 发 浓 缩 区 域 ，但

因 为 井 深 大 ，蒸 发 影 响 较 小 ，不 认 为 蒸 发 浓 缩 作 用

促进了 F-富集 . 承压含水层构成主要为砂岩和泥质

砂岩（图 1c）. 在西北干旱区，古近系‒新近系的砂岩

和 泥 质 砂 岩 中 地 下 水 F- 浓 度 介 于 1.5~2.64 mg ·
L-1，处 于 较 高 水 平（王 根 绪 和 程 国 栋 ， 2000），初 步

表 2　地下水无机组分的描述性统计(N=183)
Table 2　Descriptive statistics of inorganic components in groundwater (N=183)

指标

pH
TDS
TH

Cl‒

SO4
2‒

F‒

Fe
NO3

‒-N
NH4

+-N
NO2

‒-N

最小值

6.85
90.17
38.67
5.22
3.07

<0.01
<0.01
<0.2

<0.02
<0.002

最大值

8.93
6 499.88
3 542.80
2 637.50
2 302.38

3.46
1.57

57.48
7.88
2.00

平均值

7.83
895.90
328.88
193.06
302.69

0.56
0.09
3.94
0.19
0.04

标准差

0.39
1 194.55
419.26
383.63
432.35

0.54
0.21
7.11
0.69
0.19

中间值

7.89
428.60
192.00
49.60
96.10
0.37
0.03
1.57
0.04
0.01

变异系数

(%)
5.0

133.3
127.5
198.7
142.8
96.5

223.6
180.4
370.4
430.8

检出限

0.01
0.1
0.1
0.1
0.1

0.01
0.01
0.2

0.02
0.002

检出率

(%)
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
98.91
98.91
92.35
73.77
87.43

Ⅲ类

限值 a

6.5≤pH≤8.5
1 000
450
250
250

1
0.3

20/10a

0.5
1

超标率

（%）

2.19
25.14
18.03
17.49
30.60
15.30
6.56

3.83/7.65
4.92
1.09

注 ：除 pH 外 ，其 余 组 分 单 位 均 为 mg · L‒1 ；限 值 来 自《地 下 水 质 量 标 准》(GB/T 14848‐2017) ，a 限 值 来 自《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》

(GB/T 5749‐2022).
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图 2　地下水中 TDS(a)、TH(b)、pH(c)、Cl‒(d)、SO4
2‒(e)、Fe(f)、F‒(g)、NO3

‒(h)、NH4
+(i)、NO2

‒(j)空间分布

Fig.2　Horizontal distribution of TDS(a),TH(b),pH(c),Cl‒(d),SO4
2‒(e),Fe(f),F‒(g),NO3

‒(h),NH4
+(i),NO2

‒(j) in groundwater
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推 断 该 区 高 氟 地 下 水 的 形 成 可 能 与 含 水 层 中 含

氟 矿 物 溶 解 有 关（陈 占 强 等 ， 2021）. 而 对 于 吐 鲁

番 市 和 伊 州 区 地 下 水 低 氟 区 ，含 水 层 岩 性 主 要 为

砂 砾 石 和 粉 质 粘 土（图 1c），上 部 砂 砾 石 具 有 较 高

的 孔 隙 率 ，透 水 能 力 强 ，不 利 于 氟 的 富 集 ；下 部 黏

土 固 氟 能 力 较 强 ，一 定 程 度 上 降 低 地 下 水 中 氟 含

量 . 另 外 ，通 过 计 算 发 现 F- 与 pH 、HCO3
- 均 无 相

关 性 ，表 明 在 该 研 究 区 F- 富 集 可 能 不 是 阴 离 子

吸 附 与 解 析 的 结 果（Li et al.， 2018）. 上 述 表 明 ，研

究 区 高 氟 地 下 水 的 形 成 与 含 水 层 岩 性 有 很 大 关

联 ，因 此 命 名 为 含 水 层 岩 性 ，其 贡 献 率 为 7.64%.
因 子 3 的 主 控 组 分 为 NO3

-（99.19%），地 下

水 硝 酸 盐 污 染 通 常 归 因 于 人 类 活 动 . 图 4a 显 示 ，

当 NO3
- 浓 度 大 于 地 下 水 Ⅲ 类 限 值（20 mg·L-1）

时 ，除 圆 圈 之 外 的 其 他 水 样 点 Cl- 浓 度 均 在          
1 000 mg·L-1 以 上 ，同 时 NO3

- 与 Cl- 呈 显 著 正 相

关（图 3c），二 者 大 致 呈 同 步 增 长 关 系 ，可 初 步 判

断 NO3
- 污 染 主 要 来 源 于 农 业 活 动（Rodvang et 

al.， 2004）. 进 一 步 通 过（NO3
-）/（ Na+）和（Cl-）/

（Na+）的 关 系 鉴 别 地 下 水 NO3
- 来 源（Liu et al.， 

2021），图 4b 显 示 ，受 污 染 的 地 下 水 表 现 出 高 的

（NO3
-）/（Na+）和（Cl-）/（Na+），偏右上方农业活动

端 元 . 同 时 NO3
- 与 K+ 呈 中 度 正 相 关 ，相 关 系 数 为

0.52（P<=0.01），认 为 一 部 分 NO3
- 来 自 于 化 肥 施

用 . 最终命名因子 3 为农业活动，贡献率为 6.87%.
因 子 4 的 主 控 组 分 为 NO2

-（91.76%），区 内 地

下 水 NO2
- 浓 度 最 高 为 2.00 mg·L-1，超 出 饮 用 水 水

质 Ⅲ 类 限 值 2 倍 ，位 于 淖 毛 湖 工 业 园 区 东 侧 约     
20 km 处 ，结 合 地 下 水 流 场（图 1b），基 本 排 除 工 业

污 染 的 影 响 . 地 下 水 NO2
- 超 标 点 的 总 Fe 浓 度 低

于 检 出 限 ，认 为 Fe2+ 对 其 转 化 影 响 不 大 ，见 公 式 7
（梁 秀 娟 等 ， 2007）. 此 外 ，超 标 点 位 于 细 土 平 原

区 ，土 地 利 用 类 型 为 草 地 . 动 物 排 泄 物 经 包 气 带 淋

溶 进 入 含 水 层 ，含 水 层 中 较 强 的 还 原 环 境 易 发 生

反 硝 化 作 用（公 式 8），促 进 地 下 水 中 NO2
- 富 集 . 因

此 ，命 名 为 生 物 地 球 化 学 作 用 ，贡 献 率 为 1.96%.
          2Fe( OH )2 + NO 3

- +
H 2 O¾ ®¾¾¬ ¾¾¾ NO 2

- + 2Fe( OH )3 , (7)

图 4　地下水 NO3
‒与 Cl‒ (a)、(NO3

‒)/( Na+)与(Cl‒)/(Na+)（b）的关系

Fig.4　Relation diagrams of NO3
‒ and Cl‒ (a), (NO3

‒)/(Na+) and (Cl‒)/(Na+)(b) in groundwater

图 3　地下水无机组分的来源解析

Fig.3　Source apportionment of inorganic components in groundwater
模型中各因素的贡献率（a）、各组分对因素的贡献率（b）、因素贡献率与 Pearson 相关分析（c）
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          NO 2
-¾ ®¾ ¾¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ ¾¾¬ ¾¾ ¾¾ ¾¾¾¾¾ ¾¾ ¾¾

硝化 ( 亚硝酸氧化菌 )

反硝化 ( 反硝化细菌 )
NO 3

- . (8)

因 子 5 的 主 控 组 分 为 NH4
+（94.65%）. 我 国 西

部 一 些 地 区 ，地 下 水 氮 素 主 要 来 源 于 草 地 等 天 然

氮 ，NH4
+ 主 要 来 源 于 有 机 质 矿 化（Han et al.， 

2023）. 在 山 前 倾 斜 平 原 ，富 氧 环 境 中 NH4
+ 发 生

硝 化 作 用 ，使 得 NH4
+ 超 标 并 不 明 显 . 在 下 游 细 土

平 原 区 ，地 下 水 径 流 缓 慢 ，含 水 层 颗 粒 变 细 ，溶 解

氧 含 量 降 低 ，还 原 环 境 增 强 ，硝 化 作 用 受 到 抑 制 ，

有 效 地 驱 动 NH4
+ 的 积 累 ，这 可 能 是 导 致 巴 里 坤

县 、伊 吾 县 地 下 水 NH4
+ 浓 度 较 高 的 主 要 原 因 .

因 此 ，命 名 为 氧 化 还 原 环 境 ，贡 献 率 仅 为 0.80%.
因子 6 的载荷主要为 Fe（95.59%）. 周边山区含

煤地层在水岩相互作用下，地下水中含有 Fe，沿地

下水流向，在山前富氧环境下，使低价 Fe 被氧化成

高价难溶 Fe 化合物，而对于细土平原，相对封闭的

还 原 环 境 促 使 Fe 富 集 于 此（张 小 文 等 ， 2021）. 因

此 ，命 名 为 地 质 环 境 背 景 ，贡 献 率 最 小 为 0.30%.
3.3　健康风险评估　

3.3.1　概率风险评估　采 用 蒙 特 卡 罗 模 拟 方 法 开

展 研 究 区 无 机 污 染 物 对 成 人 和 儿 童 的 非 致 癌 风

险 评 估 . 使 用 3 种 不 同 方 法 的 结 果 如 表 3 所 示 .
地 下 水 中 成 人 和 儿 童 的 平 均 HI 值 小 于 USEPA
的 指 导 值 1 ，表 明 无 潜 在 非 致 癌 风 险 . 根 据 概 率

分 布 曲 线（图 5）可 知 ，儿 童 比 成 人 具 有 更 大 的 累

积 非 致 癌 风 险 . 此 外 ，所 有 无 机 污 染 物 的 平 均

HQ 值 在 儿 童 和 成 人 中 均 小 于 1 ，表 明 这 些 无 机

污 染 物 对 人 体 健 康 几 乎 不 构 成 非 致 癌 风 险 . 就

单 个 无 机 污 染 物 而 言 ，Cl- 被 确 认 为 非 致 癌 风 险

的 主 要 组 分 .Cl- 在 人 体 的 阴 离 子 中 含 量 最 多 ，是

人 体 必 不 可 少 的 元 素 ，但 长 期 摄 入 高 Cl- 地 下 水

可 导 致 人 体 肾 损 伤（Veizis and Cotton ， 2007）.

3.3.2　敏感性分析　敏 感 性 分 析 表 明 暴 露 途 径 和

变 量 参 数 对 健 康 风 险 的 影 响 程 度 ，可 为 风 险 管 理

提 供 依 据（Ali et al.， 2022）. 影 响 程 度 越 大 ，说 明

该 变 量 参 数 的 变 化 越 容 易 对 最 终 风 险 产 生 影 响 .
图 6 分别绘制了成人和儿童非致癌总风险中参

数 的 敏 感 度 . 结 果 表 明 ，非 致 癌 总 风 险 主 要 受 污 染

物浓度（C）大小的影响，其中 NO2
-对非致癌风险贡

献 度 最 大 . 对 于 成 人 ，NO2
- 、NH4

+ 、Fe、Cl- 、NO3
- 、

SO4
2- 和 F- 的 敏 感 度 分 别 为 79.90%、78.70%、

71.20%、68.90%、68.00%、62.80% 和 48.50%；对于

儿 童 敏 感 度 分 别 为 79.50%、77.70%、70.70%、

67.80% 、65.90% 、61.30% 和 49.50%.
人 类 预 期 寿 命（L）与 健 康 风 险 呈 负 相 关 ，

健 康 风 险 随 预 期 寿 命 的 延 长 而 降 低 . 尽 管 成 人

和 儿 童 的 饮 水 量（IR）具 有 正 敏 感 性 ，体 重

（BW）具 有 负 敏 感 性 ，但 这 些 因 素 的 影 响 很 小 .
3.3.3　面向源头的健康风险评价　采 用 源 导 向 健

康 风 险 评 价 方 法（PMF‐HRA） ，对 研 究 区 不 同

来 源 的 健 康 风 险 进 行 定 量 分 析（图 7）. 研 究 区

溶 滤 ‒ 蒸 发 浓 缩 作 用（因 子 1）一 直 被 认 为 是 成

人 和 儿 童 非 致 癌 风 险 的 主 要 自 然 来 源 ，分 别 占

95.53% 和 96.04%. 自 然 来 源 对 人 体 健 康 风 险 有

较 大 影 响 ，这 可 能 主 要 与 Cl- 的 强 负 载 有 关 . 因

此 ，选 择 Cl- 地 下 水 高 值 区 作 为 主 要 污 染 管 理 区 .
特 别 注 意 的 是 ，地 下 水 中 的 健 康 风 险 因 素

并 不 唯 一 ，可 能 存 在 其 他 污 染 物 ，实 际 非 致 癌

风 险 水 平 可 能 会 更 高 . 本 文 假 设 各 污 染 物 对 人

体 健 康 危 害 仅 呈 相 加 关 系 ，可 能 高 估 或 低 估 总

的 非 致 癌 健 康 风 险 水 平 ，有 待 进 一 步 深 入 探 究 .
因 缺 乏 致 癌 健 康 风 险 评 价 所 需 指 标 的 数 据 资

料 ，仅 对 无 机 污 染 物 进 行 非 致 癌 健 康 风 险 评 价 ，但

这并不影响结果的真实性和可靠性，后续将开展致

表 3　基于蒙特卡罗模拟的非致癌健康风险参数统计

Table 3　Statistics of non-carcinogenic health risk parameters based on Monte Carlo simulation

风险

HQ

HI

指

标

Cl-

SO4
2-

Fe
NH4

+

NO3
-

NO2
-

F-

总 HQ

均值(中位数)
成人

7.78E-06(6.39E-07)
1.56E-08(1.06E-09)
1.44E-09(9.83E-11)
9.36E-10(4.90E-11)
7.86E-08(3.99E-09)
2.70E-10(1.54E-11)
2.83E-08(4.80E-09)
7.91E-06(6.49E-07)

儿童

1.69E-04(1.48E-05)
1.49E-07(2.20E-08)
2.77E-08(2.13E-09)
1.37E-08(1.05E-09)
7.39E-07(8.49E-08)
1.12E-07(5.47E-09)
5.79E-07(1.02E-07)
1.71E-04(1.50E-05)

标准偏差

成人

1.88E-04
9.85E-07
4.90E-08
4.02E-08
3.85E-06
5.28E-09
5.09E-07
1.93E-04

儿童

5.32E-03
1.63E-06
6.17E-07
2.71E-07
1.45E-05
3.33E-06
9.55E-06
5.35E-03

95% 置信区间

成人

(4.09E-06,1.15E-05)
(-3.72E-09,3.49E-08)
(4.80E-10,2.40E-09)
(1.48E-10,1.72E-09)
(3.28E-09,1.54E-07)
(1.66E-10,3.73E-10)
(1.83E-08,3.82E-08)
(4.11E-06,1.17E-05)

儿童

(6.47E-05,2.73E-04)
(1.17E-07,1.81E-07)
(1.56E-08,3.98E-08)
(8.43E-09,1.09E-08)
(4.56E-07,1.02E-06)
(4.66E-08,1.77E-07)
(3.92E-07,7.66E-07)
(6.57E-05,2.75E-04)
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图 5　地下水危险系数概率分布，包括 Cl‒(a)、SO4
2‒(b)、Fe(c)、NH4

+(d)、 NO3
‒(e)、NO2

‒(f) 、F‒(g),危险指数 HI（h）

Fig.5　Probability distribution of hazard quotient (HQ), including Cl‒ (a), SO4
2‒ (b), Fe(c), NH4

+ (d), NO3
‒ (e), NO2

‒ (f), F‒ (g),    
hazard index HI(h)
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癌 风 险 评 价 工 作 .

4 结论  

以 新 疆 东 部 平 原 区 为 研 究 区 ，研 究 了 地

下 水 中 无 机 污 染 物 的 空 间 分 布 、来 源 及 潜 在

健 康 风 险 . 得 出 以 下 结 论 ：

（1）新 疆 东 部 平 原 区 地 下 水 无 机 组 分 浓 度

总 体 较 低 ，局 部 超 标 ，超 标 点 位 数 量 在 空 间 上 多

大 致 呈 北 多 南 少 的 分 布 特 征 ；SO4
2- 和 Cl- 是 影 响

地 下 水 质 量 的 主 要 污 染 物 ，高 值 点 集 中 位 于 巴

里 坤 县 三 塘 湖 镇 、高 昌 区 东 南 部 和 鄯 善 县 东 部 .
（2）在 源 解 析 中 ，确 定 了 影 响 地 下 水 无 机

组 分 浓 度 的 6 个 因 子 . 除 农 业 活 动（6.87%）

为 人 为 源 外 ，溶 滤 ‒ 蒸 发 浓 缩 作 用 、生 物 地 球

化 学 作 用 、含 水 层 岩 性 、氧 化 还 原 环 境 和 地

质 环 境 背 景 均 为 自 然 源 ，贡 献 率 为 93.13%.
（3）对于儿童和成人，非致癌风险可忽略不计 .

地 下 水 中 的 Cl- 是 威 胁 人 体 健 康 的 主 要 无 机 污 染

物 . 成人和儿童的敏感性分析表明：BW 和 L 对风险

评价结果均具有负敏感性，而 IR 和 C 对风险评价结

果 表 现 为 正 敏 感 性 ，且 C 对 风 险 评 价 结 果 的 敏 感

性 最 强 . 自 然 因 素 中 溶 滤 ‒ 蒸 发 浓 缩 作 用 是 人 群

非 致 癌 风 险 的 主 要 决 定 因 素 ，对 成 人 和 儿 童 非 致

癌 风 险 贡 献 率 均 >95%. 从 饮 用 水 安 全 角 度 考

虑 ，应 选 择 Cl- 地 下 水 高 值 区 为 主 要 污 染 管 理 区 .
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