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摘要：　 目的　 了解湖南省洞庭湖区饮用水中氨氮含量水平及其影响因素。 　 方法　 利用 ２０１５—２０１９ 年湖南省洞庭湖

区生活饮用水水质监测网络直报数据，通过比较不同时间、采样类型、水源类型、供水方式、水样类型的氨氮含量，分析洞

庭湖区饮用水中氨氮含量及其影响因素。 　 结果 　 ２０１５—２０１９ 年湖南省洞庭湖区氨氮浓度中位数为 ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，
０􀆰 １００）ｍｇ ／ Ｌ，总合格率为 ９８􀆰 ５４％，不同年份间氨氮合格率差异有统计学意义（χ２ ＝ １９􀆰 ７２４，Ｐ＝ ０􀆰 ００１），其中 ２０１５—２０１８ 年

呈上升趋势（χ２趋势 ＝ １６􀆰 ４７７，Ｐ＜０􀆰 ００１）。 与农村饮用水比较，城市饮用水氨氮浓度较低（Ｚ＝ －１０７􀆰 ４０３，Ｐ＜０􀆰 ００１），合格率较

高（χ２ ＝ １６ １３６􀆰 ０００，Ｐ＜０􀆰 ００１）。 不同水源类型、供水方式和水样类型的饮用水中氨氮浓度和合格率比较，差异均有统计学

意义（Ｐ＜０􀆰 ００１）；多因素 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 逐步回归分析结果表明，农村水（ＯＲ ＝ ７􀆰 ５６９，９５％ＣＩ：１􀆰 ００８ ～ ５６􀆰 ８６４）、地下水（ＯＲ ＝
４􀆰 ７０２，９５％ＣＩ：２􀆰 ３９７～９􀆰 ２２４）及分散式供水（ＯＲ＝ ６􀆰 ２８，９５％ＣＩ：２􀆰 ２５１～１７􀆰 ５１９）是湖南省洞庭湖区饮用水中氨氮超标的危

险因素。 结论　 ２０１５—２０１９ 年湖南省洞庭湖区饮用水中氨氮平均浓度符合生活饮用水中氨氮限值标准，有时间性差异，
采样类型、水源类型和供水方式均是其影响因素。
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　 　 随着经济的快速发展，工农业废水排放日益增多，
我国大部分地表水和地下水受到了不同程度的污染，
其中，氨氮是主要的污染物之一［１－２］。 水中的氨氮系

含氮有机物在微生物和有氧作用下分解的中间产物。
一般情况下，水中氨氮浓度增高提示水质近期可能受

到有机物的污染。 洞庭湖是我国第二大淡水湖，作为

目前长江中游荆江段唯一与长江干流直接相通的湖

泊，其水质的好坏直接影响洞庭湖区乃至长江中下游

人民群众的身体健康。 有研究显示，氨氮是洞庭湖主

要污染物之一［３－４］。 为了解湖南省洞庭湖区生活饮用

水中氨氮水平及其影响因素，对 ２０１５—２０１９ 年该地区

饮用水中氨氮的监测结果进行了分析。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 资料来源 　 数据来源于“全国饮用水水质卫生

监测系统”，从系统中收集 ２０１５—２０１９ 年湖南省洞庭

湖区 ３１ 个县市区的城乡生活饮用水氨氮监测数据。
３１ 个县市区具体包括：安乡县、常德经济技术开发区、
鼎城区、汉寿县、津市市、澧县、临澧县、石门县、桃源

县、武陵区、西洞庭管理区、西湖管理区、安化县、大通

湖区、赫山区、南县、桃江县、沅江市、资阳区、华容县、
君山区、临湘市、汨罗市、平江县、屈原管理区、湘阴县、
岳阳经济技术开发区、岳阳楼区、岳阳县、云溪区和望

城区。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 监测点的设置　 按照 ２０１５—２０１９ 年湖南省城

乡饮用水卫生监测工作方案要求设置监测点，城市饮

用水监测点的设置覆盖城区内全部的市政供水和部分

自建设施供水，水样类型包括出厂水、末梢水和传统水

箱式二次供水。 农村饮用水监测点的设置优先选择农

村饮水安全集中式供水工程，其次是其他集中式供水

和分散式供水，水样类型包括出厂水和末梢水。
１􀆰 ２􀆰 ２　 水样的采集、保存、运输和检测按照《生活饮

用水标准检验方法》（ＧＢ ／ Ｔ ５７５０－２００６）进行。
１􀆰 ２􀆰 ３　 检测结果按照《生活饮用水卫生标准》 （ＧＢ
５７４９－２００６，以下简称《标准》）进行评价。 氨氮的标准

限值为 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ。
１􀆰 ３　 统计学分析 　 采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件进行统计分

析。 氨氮浓度呈非正态分布，统计描述采用 Ｍ（Ｐ２５，
Ｐ７５）表示，两样本比较用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验，多样

本比较用 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验，进一步进行组间两

两比较采用 Ｎｅｍｅｎｙｉ 检验。 率和构成比的组间比较采

用 χ２ 检验，进一步进行组间两两比较采用 Ｂｏｆｆｅｒｏｎｉ 检
验。 不同年份间率的变化趋势采用趋势性 χ２ 检验，Ｐ＜
０􀆰 ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结　 果

２􀆰 １　 基本情况　 共监测饮用水水样 １６ １３６ 份，氨氮

浓度中位数为 ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００）ｍｇ ／ Ｌ，总合格率为

９８􀆰 ５４％。 不同年份间总的氨氮合格率差异有统计学

意义（ χ２ ＝ １９􀆰 ７２４，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１），其中 ２０１５—２０１８ 年呈

上升趋势（χ２
趋势 ＝ １６􀆰 ４７７，Ｐ＜０􀆰 ００１）。

从采样类型来看，与农村饮用水比较，城市饮用水

氨氮浓度较低（Ｚ ＝ －１０７􀆰 ４０３，Ｐ＜０􀆰 ００１），合格率较高

（χ２ ＝ １６ １３６􀆰 ０００，Ｐ＜０􀆰 ００１），见表 １。

表 １　 ２０１５—２０１９ 年湖南省洞庭湖区生活饮用水中氨氮监测结果

时间

（年）

农村饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

城市饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

总计

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

２０１５ ２ ３９３ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １２０） ９７􀆰 ５３ ５２２ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０７０） ９９􀆰 ８１ ２ ９１５ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １１０） ９７􀆰 ９４

２０１６ ２ ３９０ ０􀆰 ０４５（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９７􀆰 ９９ ５５７ ０􀆰 ０３６（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０８０） ９９􀆰 ８２ ２ ９４７ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９８􀆰 ３４

２０１７ ２ ３９５ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １１０） ９８􀆰 ９１ ５７４ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５４） １００􀆰 ００ ２ ９６９ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０９０） ９９􀆰 １２

２０１８ ２ １３１ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １１０） ９８􀆰 ７３ ５７５ ０􀆰 ０２０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） １００􀆰 ００ ２ ７０６ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０９０） ９９􀆰 ００

２０１９ ３ ４８１ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９７􀆰 ９０ １ １１８ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） １００􀆰 ００ ４ ５９９ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０９０） ９８􀆰 ４１

合计 １２ ７９０ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １１０） ９８􀆰 １８ ３ ３４６ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ９４ １６ １３６ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９８􀆰 ５４

２􀆰 ２　 不同水源类型饮用水中氨氮水平　 不同水源类

型的饮用水中氨氮浓度和合格率比较，差异均有统计

学意义 （ χ２ ＝ ５０１􀆰 ６５１， Ｐ ＜ ０􀆰 ００１； χ２ ＝ ２３２􀆰 ７２２， Ｐ ＜
０􀆰 ００１）。 与地下水相比，以地表水为水源的水样中氨

氮平均浓度较低（Ｚ ＝ －１３􀆰 １６６，Ｐ＜０􀆰 ００１），合格率较高

（χ２ ＝ １７９􀆰 ８０６，Ｐ＜０􀆰 ００１），其中以浅井为水源的水样氨

氮平均浓度最高，其次为深井，二者间差异无统计学意

义（χ２ ＝ －２３５􀆰 ２７７，Ｐ ＝ ０􀆰 ３７８），溪水最低。 以地下水为

水源的城市饮用水氨氮合格率高于农村饮用水（ χ２ ＝
６􀆰 ７７２，Ｐ＝ ０􀆰 ００９），以地表水为水源的城市饮用水氨氮

平均浓度低于农村饮用水（Ｚ ＝ －１１􀆰 ２４３，Ｐ＜０􀆰 ００１），合
格率高于农村饮用水（χ２ ＝ １３􀆰 ６６８，Ｐ＜０􀆰 ００１）。 见表 ２。
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表 ２　 不同水源类型的饮用水中氨氮分析

水源

类型

农村饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

城市饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

总计

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

地表水 ６ １３７ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０９０） ９９􀆰 ４８ ３ ０６５ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ９７ ９ ２０２ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０８０） ９９􀆰 ６４
　 沟塘 １８ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０６０） １００􀆰 ００ — — — １８ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０６０） １００􀆰 ００
　 湖泊 ３２ ０􀆰 ０６０（０􀆰 ０２０，０􀆰 １０３） １００􀆰 ００ ２ １０１ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １２３） １００􀆰 ００ ５０ ０􀆰 ０３５（０􀆰 ０１９，０􀆰 １１３） １００􀆰 ００
　 江河 １ ３８０ ０􀆰 ０２１（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０７０） ９８􀆰 ７７ ９１８ ０􀆰 ０２８（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ９５ ３ ４８１ ０􀆰 ０２５（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ４８
　 水库 ３ ８５７ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９９􀆰 ６１ ２８ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０８０） １００􀆰 ００ ４ ７７５ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９９􀆰 ６９
　 溪水 ８５０ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０７０） １００􀆰 ００ ８ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０４９） １００􀆰 ００ ８７８ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０６８） １００􀆰 ００
地下水 ６ ６５３ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １３０） ９６􀆰 ９８ ２８１ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０９０） ９９􀆰 ６４ ６ ９３４ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １２３） ９７􀆰 ０９
　 浅井 １ ５６４ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０２０，０􀆰 １３０） ９５􀆰 ８４ ２７３ ０􀆰 １０５（０􀆰 ０５０，０􀆰 ３３８） １００􀆰 ００ １ ５７２ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０２０，０􀆰 １３０） ９５􀆰 ８７
　 泉水 ４３３ ０􀆰 ０２０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０６０） １００􀆰 ００ — — — ４３３ ０􀆰 ０２０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０６０） １００􀆰 ００
　 深井 ４ ６５６ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １４０） ９７􀆰 ０８ １８ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０９０） ９９􀆰 ６３ ４ ９２９ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １４０） ９７􀆰 ２２

２􀆰 ３　 不同供水方式的饮用水中氨氮水平　 不同供水

方式的水样中氨氮浓度和合格率比较，差异均有统计

学意义 （ χ２ ＝ ３９５􀆰 １３４， Ｐ ＜ ０􀆰 ００１； χ２ ＝ ２４􀆰 ３５８， Ｐ ＜
０􀆰 ００１），与分散式供水相比，采用集中式供水的水样

中氨氮浓度较低（Ｚ ＝ １１􀆰 ５５０，Ｐ＜０􀆰 ００１），合格率较低

（χ２ ＝ １１􀆰 ８９０，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１）。 农村饮用水中机器取水的

水样氨氮浓度更高，城市饮用水中未处理的水样氨氮

浓度高于常规处理和仅消毒处理（χ２ ＝ １ １２７􀆰 ８９１，Ｐ ＝
０􀆰 ０１； χ２ ＝ １ ８５１􀆰 ３９６，Ｐ＜０􀆰 ００１）。 见表 ３。

表 ３　 不同水处理工艺的饮用水中氨氮分析

水处理

工艺

农村饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

城市饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

总计

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

集中式供水 １１ ２５１ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １０２） ９７􀆰 ９９ ３ ３４６ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ９４ １４ ５９７ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０９０） ９８􀆰 ４４

　 常规处理 ８ ５２０ ０􀆰 ０５０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １２０） ９７􀆰 ８６ ３ ２５８ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ９４ １１ ７７８ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９８􀆰 ４４

　 仅消毒 ７１１ ０􀆰 ０２０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０８０） ９９􀆰 ０２ ７７ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０１０） １００􀆰 ００ ７８８ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０７０） ９９􀆰 １１

　 沉淀、过滤 １ ４９５ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０６４） ９７􀆰 ７３ ４ ０􀆰 ０２０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０７５） １００􀆰 ００ １ ４９９ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０６４） ９７􀆰 ７３

　 未处理 ５２５ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ４３ ７ ０􀆰 １６０（０􀆰 ０５０，０􀆰 ３６０） １００􀆰 ００ ５３２ ０􀆰 ０１０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ４４

分散式供水 １ ５３９ ０􀆰 ０６０（０􀆰 ０２０，０􀆰 １１０） ９９􀆰 ５５ — — — １ ５３９ ０􀆰 ０６０（０􀆰 ０２０，０􀆰 １１０） ９９􀆰 ５５

　 机器取水 １ ０３７ ０􀆰 ０６０（０􀆰 ０２０，０􀆰 １５０） ９９􀆰 ３２ — — — １ ０３７ ０􀆰 ０６０（０􀆰 ０２０，０􀆰 １５０） ９９􀆰 ３２

　 人力取水 １４１ ０􀆰 ０６０（０􀆰 ０４０，０􀆰 ０７０） １００􀆰 ００ — — — １４１ ０􀆰 ０６０（０􀆰 ０４０，０􀆰 ０７０） １００􀆰 ００

　 手压泵 ３６１ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０２０，０􀆰 ０７０） １００􀆰 ００ — — — ３６１ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０２０，０􀆰 ０７０） １００􀆰 ００

２􀆰 ４　 不同水样类型饮用水中氨氮水平 　 不同水样类

型氨氮浓度和合格率差异均有统计学意义 （ χ２ ＝
１７１􀆰 ５６７，Ｐ＜０􀆰 ００１； χ２ ＝ ２４􀆰 ３２４，Ｐ＜０􀆰 ００１），二次供水

水样中氨氮浓度低于出厂水和末梢水（ χ２ ＝ ２ １２０􀆰 ５２４，
Ｐ＜０􀆰 ００１； χ２ ＝ ２ １４１􀆰 ７５３，Ｐ＜０􀆰 ００１），合格率依次为出

厂水＜末梢水＜二次供水（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 见表 ４。
表 ４　 不同水样类型的饮用水中氨氮分析

水样

类型

农村饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

城市饮用水

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

总计

样本数（份） Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５） （ｍｇ ／ Ｌ） 合格率（％）

出厂水 ４ ９４５ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９７􀆰 ８２ ４７７ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０８０） ９９􀆰 ７９ ５ ４２２ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９７􀆰 ９９

末梢水 ７ ８４５ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １１０） ９８􀆰 ４１ ２ ０５０ ０􀆰 ０３０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５９） １００􀆰 ００ ９ ８９５ ０􀆰 ０４０（０􀆰 ０１０，０􀆰 １００） ９８􀆰 ７４

二次供水 — — — ８１９ ０􀆰 ０２０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ８８ ８１９ ０􀆰 ０２０（０􀆰 ０１０，０􀆰 ０５０） ９９􀆰 ８８

２􀆰 ５　 氨氮影响因素的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析　 以氨氮合格

情况为因变量（合格＝ ０，不合格＝ １），将单因素分析有

统计学意义的 ４ 个因素（采样类型、水源类型、水处理

工艺和水样类型）纳入多因素 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 逐步回归分析

中，设定入选标准为 ０􀆰 ０５，排除标准为 ０􀆰 １０。 结果表

明农村水（ＯＲ ＝ ７􀆰 ５６９，９５％ＣＩ：１􀆰 ００８ ～ ５６􀆰 ８６４）、地下

水（ＯＲ＝ ４􀆰 ７０２，９５％ＣＩ：２􀆰 ３９７ ～ ９􀆰 ２２４）及分散式供水

（ＯＲ＝ ６􀆰 ２８，９５％ＣＩ：２􀆰 ２５１ ～ １７􀆰 ５１９）是湖南省洞庭湖

区氨氮超标的危险因素。 见表 ５。

表 ５　 氨氮影响因素多因素 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 逐步回归分析

变量 比较组 参照组 β 值 ＳＥ Ｗａｌｄ χ２ 值 Ｐ 值 ＯＲ 值 ９５％ＣＩ

截距 — — －８􀆰 ６３４ １􀆰 １８７ ５２􀆰 ８９４ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ —

采样类型 农村水 城市水 ２􀆰 ０２４ １􀆰 ０２９ ３􀆰 ８７０ ０􀆰 ０４９ ７􀆰 ５６９ １􀆰 ００８～５６􀆰 ８６４

水源类型 地下水 地表水 １􀆰 ５４８ ０􀆰 ３４４ ２０􀆰 ２７０ ＜０􀆰 ００１ ４􀆰 ７０２ ２􀆰 ３９７～９􀆰 ２２４

水处理工艺 分散式供水 集中式供水 １􀆰 ８３７ ０􀆰 ５２３ １２􀆰 ３２２ ＜０􀆰 ００１ ６􀆰 ２８０ ２􀆰 ２５１～１７􀆰 ５１９

水样类型 末梢水 出厂水 ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ４５３ １􀆰 ３４１ ０􀆰 ６２３～２􀆰 ８８４

二次供水 出厂水 －０􀆰 ３１８ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 ２８３～１􀆰 ８６７

３　 讨　 论
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有研究［３－４］显示，氨氮是洞庭湖主要污染物之一，
甚至有浅层地下水样中氨氮超标达 ８２０ 倍，而洞庭湖

区生活饮用水中氨氮含量水平暂未见文献报道，本研

究首次对湖南省洞庭湖区饮用水中氨氮水平及其影响

因素进行了分析。
分析结果显示 ２０１５—２０１９ 年湖南省洞庭湖区饮

用水中氨氮浓度中位数为 ０．０４０（０．０１０， ０．１００）ｍｇ ／ Ｌ，
低于广州［５］、北京［６］ 等地的研究结果，说明洞庭湖区

饮用水中氨氮水平不高，比国内部分大城市的有机物

污染水平低。 ２０１５—２０１８ 年氨氮合格率呈上升趋势，
２０１８ 年氨氮合格率高可能与湖南省自 ２０１８ 年开始实

施洞庭湖生态环境专项整治三年行动计划（２０１８—
２０２０ 年）有关，采取了推进农业方面源污染防治、集中

整治工业污染、加强水源地污染整治等一系列保障饮

水安全的措施，尤其是生活污水（氨氮的主要来源）处
理率的提高，导致总体进入水环境中的氨氮减少有关。
２０１９ 年氨氮合格率降低可能与 ２０１９ 年洞庭湖以及多

条支流发生超警戒水位洪水，大量生活污水排入湖内

导致水源水中氨氮浓度升高有关。
从采样类型来看，与农村饮用水相比，城市饮用水

中氨氮浓度更低，合格率更高，可能与市政供水的水源

主要是大江大河，水处理设施完善，部分水厂还使用了

活性炭吸附技术有关，研究报道［７］ 活性炭对水中的氨

氮有一定的去除能力，降低水中的氨氮含量。 从水源

类型来看，地下水来源的饮用水中氨氮含量高于地表

水，可能原因在于：一方面地层中的硝酸盐可在厌氧微

生物的作用下使氨氮浓度增加；另一方面地下水中微

生物含量较少，因此氨氮存在时间较长［８］。 浅井中氨

氮平均含量最高，说明该区域氨氮污染主要在浅层地

下水，这与皮建高等［９］ 对洞庭湖浅层地下水的研究结

论一致。 从供水方式来看，与集中式供水相比，采用分

散式供水的水样中氨氮浓度中位数更高，可能原因在

于：一方面该地区 ７５􀆰 ７０％分散式供水水源为浅井水，
如前所述，以浅井为水源的水样中氨氮含量较高；另一

方面，与分散式供水相比，采用集中式供水的水厂处理

工艺更完善，研究报道采用常规净水工艺对氨氮的处

理效率为 １５％［１０］。 从水样类型来看，单因素结果分析

显示：出厂水水样中氨氮合格率低于末梢水和二次供

水，在排除了采样类型和水源类型等因素的影响后，出
厂水与末梢水和二次供水中氨氮合格率差异无统计学

意义，与文献报道［１１］ 一致，提示管网和供水系统可能

不是饮用水中氨氮污染来源。
本研究对 ２０１５—２０１９ 年湖南省洞庭湖区饮用水

中氨氮水平进行了描述分析，饮用水水质与水源水的

水质密切相关，需结合水源水质进行深入研究了解氨

氮污染来源，为采取针对性干预措施提供依据。 另外

饮用水中的氨氮可转化为亚硝酸盐和硝酸盐，对人体

产生危害，为了解洞庭湖区饮用水中氨氮对人体产生

的健康风险，可结合亚硝酸盐氮和硝酸盐氮等指标进

一步开展健康风险评估。
综上所述，湖南省洞庭湖区生活饮用水中氨氮水

平不高，建议重点关注农村地区以地下水为水源或采

用分散式供水的饮用水中氨氮变化水平，同时结合水

源水质状况，及时采取针对性措施确保饮用水中氨氮

达标。

参考文献

［１］　 张辉．某市水源水和出厂水化学污染物健康风险评价与应用［Ｄ］．
武汉： 华中科技大学，２０１２􀆰

［２］ 　 王松松， 王玖， 刘磊，等．烟台市城市饮用水源地水环境健康风险

评价［Ｊ］ ．实用预防医学，２０２０，２７（６）：６８６－６８８．
［３］ 　 钟振宇，陈灿．洞庭湖水质及富营养状态评价［ Ｊ］ ．环境科学与管

理，２０１１，３６（７）：１６９－１７３．
［４］ 　 皮建高，陈新国，刘长明．洞庭湖区浅层地下水质量现状与安全供

水研究［Ｊ］ ．中国地质，２０１０，３７（２）：５３６－５４１．
［５］ 　 李兰芳，陈海珍，潘翊，等 􀆰 广州市主城区饮用水中“三氮”含量及

健康风险评价［Ｊ］ ．环境与健康杂志，２０１２，２９（１０）：９２３－９２５􀆰
［６］ 　 刘波，张艳，高静．北京市通州区农村地下水氨氮浓度及其影响因

素［Ｊ］ ．环境与健康杂志，２００６，２３（４）：３２８－３３０．
［７］ 　 崔笑颖 􀆰 活性炭改性方法及其对水中氨氮吸附性能的技术研究

［Ｄ］．张家口：河北建筑工程学院，２０１９．
［８］ 　 李烨，李建民，潘涛．地下水氨氮污染及处理技术综述［Ｊ］ ．环境工

程，２０１１，２９（Ｓ１）：１００－１０２．
［９］ 　 皮建高，陈新国，刘长明．洞庭湖区浅层地下水质量现状与安全供

水研究［Ｊ］ ．中国地质，２０１０，３７（２）：５３６－５４１．
［１０］ 　 赵兴茹，付青，郑丙辉，等 􀆰 中国集中式饮用水源水中氨氮的水

质特征［Ａ］􀆰 中国土木工程学会、中国工程院土木水利与建筑工

程学部、中国土木工程学会水工业分会给水委员会 􀆰 饮用水安

全控制会议暨中国土木工程学会水工业分会给水专业委员会第

１４ 届年会论文集［Ｃ］ 􀆰 中国土木工程学会、中国工程院土木水

利与建筑工程学部、中国土木工程学会水工业分会给水委员会：
中国土木工程学会，２０１５：７􀆰

［１１］ 　 郭影清，郑瑶，刘臻．高层建筑二次供水水质卫生学调查与分析

［Ｊ］ ．中国当代医药，２０１５，２２（３３）：１５６－１５８􀆰
收稿日期：２０２１－０５－２９

９３３１实用预防医学 ２０２１ 年 １１ 月 第 ２８ 卷 第 １１ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｎｏｖ． ２０２１， Ｖｏｌ． ２８， Ｎｏ．１１


