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摘要：为了阐明养殖场中所排放的含砷废水对浅层地下水水质的影响，通过对在鲁北平原养殖场附近采集的水样

中砷含量与全区采集水样的砷含量进行了对比分析研究，初步明确了养殖场所排放的含砷废水已经对附近地下水

造成了一定的污染，养殖场所排放废水的砷已成为浅层地下水中砷的一个重要来源。此结论为养殖场附近浅层地

下水的防污、治污和限制砷在饲料中的添加提供了一定的参考依据。
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０　引言

砷是世界范围内广受关注的有毒元素之一。尽

管微量的砷可以刺激生长过程，并对部分作物具有

增产作用，但对砷的研究更多是从其毒害作用的角

度进行的。砷不仅危害人体健康，还妨碍经济和社

会的可持续发展。环境介质中过量的砷进入人体

后，会严重威胁身体健康，如可能导致皮肤损伤、肾

功能障碍、肝癌、皮肤癌等疾病，严重者还可能因急

性中毒而死亡［１，２］。砷在自然界中存在于各类岩

石、土壤、水体中，总体而言，鲁北平原砷的地球化学

背景处于正常的水平［３］。砷与其化合物被广泛应用

在饲料添加剂、农药、除草剂、杀虫剂及众多合金中。

有机砷制剂对禽畜具有促生长和抗虫作用，在现代

集约化养殖业中被广泛使用，甚至被过量添加，但是

有机砷在畜禽体内很少被吸收，大部分随粪尿排出

体外［４］。养殖场中排出的含砷废水大都未经处理直

接排入了自然界中，对养殖场附近的土壤和浅层地

下水质量构成了较大的威胁［５］。

鲁北平原作为山东省重要的粮棉养殖基地，农

业、养殖业十分发达，２００７ 年全区共有大牲畜

２５４．２６×１０４ 头，猪出栏量为６７０．７９×１０４ 头，羊出

栏量为５６３．３５×１０４ 头，家禽出栏量为２７２０９．００×

１０４ 只，兔出栏量为１７３×１０４ 只。大牲畜日用水定

额为２０Ｌ／头·ｄ，小牲畜为１０Ｌ／头·ｄ，家禽的用

水定额为０．５Ｌ／只·ｄ，工作区内养殖业年耗水量

约为６５５３×１０４ｔ
［６］。大多数猪和家禽主要依靠饲

料喂养；一只家禽一生的饲料消耗量约为６ｋｇ，一

只猪一生的饲料消耗量约为３００ｋｇ
［７］，牛和羊为草

食性动物，消耗饲料量很小，暂时不对其进行统计，

研究区内一年约消耗家禽饲料１６３．３×１０４ｔ，消耗

猪饲料约２０．１×１０４ｔ，按照农业部《饲料药物添加剂

使用规范》（中华人民共和国农业部公告第１６８号）

中砷的限量规定（洛克沙砷≤５０ｇ／ｔ），据此估算，研

究区内的养殖场１年大约可以向环境中排放约

３６４５０ｋｇ洛克沙砷。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况

研究区地处鲁北平原区（图１），地势平坦，地表

岩性为粉土，春季干旱多风、夏季炎热多雨、秋季旱涝

不均、冬季寒冷少雪，区内多年平均降水量为５６８

ｍｍ，蒸发量为１６００～１９００ｍｍ，降水多集中在７—８

月，区内水系不发育，多以人工开挖的河渠为主，鲁北

平原由于受不同地质历史时期的古气候、古地理沉积

环境及新构造运动等因素控制，含水砂层在不同深度

的分布形态和发育程度均存在着差异，并导致地下水
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的富水性、循环交替强度、水化学类型等水文地质特

征发生相应的变化，第四纪含水层组从上到下可以划

分为４个含水岩组，第Ⅰ含水岩组层底深度为３０～４０

ｍ，含水砂层累积厚度一般１０ｍ左右，颗粒较细，为

粉砂至细砂，古河道带颗粒相对较粗，厚度也大，主要

为潜水，水循环交替强烈，更新速率相对较快，有利于

地下水的补给与开发利用，同时第Ⅰ含水岩组地下水

较为脆弱，保护不当容易受到污染；第Ⅱ含水岩组、第

Ⅲ含水岩组主要为咸水层，基本不开采；第Ⅳ含水岩

组地下水是城镇居民生活、工业用水的主要开采层，

含水层颗粒较粗大，一般为中砂，局部为粗砂砾石。

部分文献将第Ⅱ、第Ⅲ含水岩组划分为一个含水岩

组［８］。此次研究为养殖场对第Ⅰ含水岩组中地下水

（即“浅层地下水”）的影响。

图１　研究区位置示意图

　　养殖场在区内成点状零散分布，数量众多，多以

家庭式分散饲养为主，养殖场规模不大，牲畜所排出

的粪尿绝大多数均未进行任何处理，随意排放。随

着时间的推移，在自然界中蓄积的砷的数量愈来愈

多，对附近地表水体和土壤造成了严重污染，进而进

一步污染浅层地下水。

１．２　样品采集与测试

２００６—２００９年在研究区内的居民地、养殖场、

农田中、石油开采区和加油站、垃圾填埋场附近等不

同类型的典型场地中共采取浅层地下水样品１０８７

组（图２），样品大致均匀的分布在整个研究区内。

在进行地下水样品采集前，均进行了充分的洗井，取

样方法严格按《地下水环境监测技术规范》（ＨＪ／

Ｔ１６４－２００４）和《地下水污染地质调查评价规范》

（ＤＤ２００８ １）要求进行，无机指标Ｆｅ、重金属等指

标加入了保护剂，并在３天内送实验室进行了检测。

无机多项分析样品送山东省地质环境监测总站进行

检测。

１．３　数据处理

数据方差分析和非参数校验均通过统计软件

Ｓｐｓｓ１３．０
［９］完成，采样点分布图和地下水中砷等值

线图用 ＭａｐＧＩＳ６．７完成。

２　结果与分析

２．１　各典型区浅层地下水中的砷分布特征

样品测试统计结果见表１。

表１　各类场地地下水样品砷含量特征对比（ｍｇ／Ｌ）

场地类型 样品数（组） 检出率
检出平均值

（检出限：０．００５）
标准离差 超标率

超标平均值

（超标限：０．０１）
标准离差

养殖场 ３７ ７０．３％ ０．０３９ ０．０３８ ５１．４％ ０．０５０ ０．０３７

农田 ６７ ４９．３％ ０．０２５ ０．０４２ ２６．９％ ０．０４０ ０．０５３

采油井和加油站 ２７ ４４．４％ ０．０３９ ０．０７２ ２９．６％ ０．０５５ ０．０８５

垃圾场 １７ ２９．４％ ０．０２４ ０．０１５ ２３．５％ ０．０２９ ０．０１３

居民地 ９３９ ３６．３％ ０．０２９ ０．０４０ ２６．８％ ０．０３７ ０．０４４

全区 １０８７ ３８．４％ ０．０３０ ０．０４１ ２７．７％ ０．０３８ ０．０４５

　注：表中标准离差分别为取高于检出限和高于超标限的值计算获得。

　　从表１可以看出在养殖场中所采集浅层地下水

中的砷的检出率与超标率均远超过在农田、居民地、

垃圾场等场地中采取的浅层地下水中样品中砷的含

量，砷的平均浓度也均较其他典型场地高。从检出

值和超标值的标准离差可以看出，在采油井和加油

站、农田等典型区中采集水样的砷含量波动程度较

高，在养殖场和垃圾场附近采集水样的砷含量波动

程度较小，表明在居民区和农田等典型区中砷的含

量分布可能与自然条件有关，即可能是受到地下水

天然背景值的影响较大，区域差异较为明显，而养殖
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图２　取样点位置示意图

场的标准离差相对较小，表明在养殖场附近采集的

浅层地下水样中砷的区域差别不明显，区域差异较

小，应与外来人为因素：在饲料中大量添加有机砷制

剂有关。

２．２　砷的空间分布特征

农村居民地中采集的浅层地下水样品众多，且

分布比较均匀，基本代表了浅层地下水中砷的空间

分布规律（图３），研究区大部分区域的浅层地下水

中未检出砷，砷含量在０．００５～０．０１０ｍｇ／Ｌ的分布

区域较小，主要分布在西部的聊城市和东部沿海一

带；砷含量在０．０１０～０．０５０ｍｇ／Ｌ的分布区域较

大，主要分布在西部的聊城市和东营区河口一带；砷

含量＞０．０５０ｍｇ／Ｌ的区域在研究区内零散分布，面

积较小，在聊城市西北和济南市西北有小面积分布。

养殖场在研究区内分布比较分散，且大致分布均匀，

但在大部分养殖场中所采取的浅层地下水中砷的含

量较其所在含量区间为高。

２．３　砷的统计校验和方差分析

２．３．１　检出情况统计校验和方差分析

研究区居民地所采取的浅层地下水样品众多，

且人的日常生活对浅层地下水中的砷的含量影响较

小，故可以认为所采取的浅层地下水样品中检出的

砷可以大致反映研究区内浅层地下水中砷的分布现

状。利用Ｓｐｓｓ统计软件对不同的典型区中检出的

砷分析数据进行了多个样本非参数校验分析（表

３），分析结果表明，双侧近似犘值＜０．０５，故可以认

为在不同的典型区中采集的浅层地下水的砷含量存

在差别。为了更清楚地查明在不同类型区中的差别

关系，对在不同典型区中采集的浅层地下水样品中

检出的砷进行了多次两独立样本非参数校验（表

４），分析结果表明，双侧近似犘值均小于０．０５，故可

以认为在养殖场中采集的浅层地下水中的砷含量与

其他典型区存在差别，除养殖场外，其他典型区之间

的双侧近似犘值均大于０．０５，其他典型区中浅层地

下水中的砷含量不存在差别，即居民区等典型区中

浅层地下水中的砷基本上为原生态的，人为影响因

素较小；养殖场中浅层地下水中的砷，与其他典型场

地有差别，养殖场中浅层地下水中的砷已经受到了
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图３　鲁北平原浅层地下水中砷的空间分布特征示意图

外来的影响。

表２　Ｋｒｕｓｋａｌ ＷａｌｌｉｓＴｅｓｔ和 ＭｅｄｉａｎＴｅｓｔ

分析检验统计量

Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ

Ｔｅｓｔ分析
砷含量 ＭｅｄｉａｎＴｅｓｔ分析 砷含量

卡方检验 ２２．３２５ 卡方检验 ２１．９５５（ａ）

自由度 ４ 自由度 ４

双侧近似犘值 ０．０００ 双侧近似犘值 ０．０００

表３　两独立样本砷含量非参数校验分析结果

分组 样本数 平均秩
双侧近

似犘值

典型区

分组
样本数 平均秩

双侧近

似犘值

养殖场 ３７ ６３．３１

农田 ６７ ４６．５３

总和 １０４

０．００５

农田 ６７ ４３．８４

垃圾场 １７ ３７．２４

总和 ８４

０．２７６

养殖场 ３７ ３６．８８

加油站 ２７ ２６．５０

总和 ６４

０．０２３

农田 ６７ ４７．７８

加油站 ２７ ４６．８１

总和 ９４

０．８６７

养殖场 ３７ ３１．２６

垃圾场 １７ １９．３２

总和 ５４

０．００７

加油站 ２７ ２３．４８

垃圾场 １７ ２０．９４

总和 ４４

０．４６６

养殖场 ３７ ６６５．８５

居民区 ９３９ ４８１．５１

总和 ９７６

０．０００

加油站 ２７ ５１７．９１

居民区 ９３９ ４８２．５１

总和 ９６６

０．４５１

农田 ６７ ５４６．６６

居民区 ９３９ ５００．４２

总和 １００６

０．１４７

垃圾场 １７ ４５０．５０

居民区 ９３９ ４７９．０１

总和 ９５６

０．６２４

２．３．２　超标情况统计校验和方差分析

研究区居民地所采取的浅层地下水样品众多，

且人的日常生活对浅层地下水中的砷含量影响较

小，故可以认为所采取的浅层地下水样品中超标的

砷也可以大致反映研究区内浅层地下水中超标砷的

分布现状。利用Ｓｐｓｓ软件对不同的典型区的超标

砷分析数据进了多个样本非参数校验分析（表４），

分析结果表明，双侧近似犘 值＜０．０５，故可以认为

在不同的典型区中采集的浅层地下水的超标砷含量

也存在差别。为了更清楚地查明在不同类型区中的

差别关系，对在不同典型区中采集的浅层地下水样

品中的超标砷进行了多次两独立样本非参数校验

（表５），分析结果表明，养殖场与其他典型区的双侧

近似犘值均小于０．０５，故可以认为在养殖场中采集

的浅层地下水中的超标砷与其他典型区中浅层地下

水中的超标砷存在差别，除畜养殖场外，其他典型区

之间的双侧近似犘值均大于０．０５，其他典型区中浅

层地下水中的超标砷含量不存在差别，即居民区等

典型区中浅层地下水中的超标砷基本上为原生的，

人为影响因素较小；养殖场中浅层地下水中的超标
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砷，与其他典型场地有差别，养殖场中浅层地下水中

的超标砷已经受到了外来的影响。

表４　Ｋｒｕｓｋａｌ ＷａｌｌｉｓＴｅｓｔ和 ＭｅｄｉａｎＴｅｓｔ分析检验统计量

Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ

Ｔｅｓｔ分析
砷含量 ＭｅｄｉａｎＴｅｓｔ分析 砷含量

卡方检验 ２２．３２５ 卡方检验 ２１．９５５（ａ）

自由度 ４ 自由度 ４

双侧近似犘值 ０．００７ 双侧近似犘值 ０．０２８

表５　两独立样本砷含量非参数校验分析结果

分组 样本数
Ｍｅａｎ

Ｒａｎｋ
犘 分组 样本数

Ｍｅａｎ

Ｒａｎｋ
犘

养殖场 ３７ ６２．１４

农田 ６７ ４７．１８

总和 １０４

０．００５

农田 ６７ ４２．７８

垃圾场 １７ ４１．４１

总和 ８４

０．７９０

养殖场 ３７ ３６．００

加油站 ２７ ２７．７０

总和 ６４

０．０４９

农田 ６７ ４７．１２

加油站 ２７ ４８．４４

总和 ９４

０．７８７

养殖场 ３７ ３０．２７

垃圾场 １７ ２１．４７

总和 ５４

０．０３４

加油站 ２７ ２２．８９

垃圾场 １７ ２１．８８

总和 ４４

０．７４７

养殖场 ３７ ６２２．００

居民区 ９３９ ４８３．２４

总和 ９７６

０．０００

加油站 ２７ ４９８．７０

居民区 ９３９ ４８３．０６

总和 ９６６

０．７１３

农田 ６７ ５０２．９２

居民区 ９３９ ５０３．５４

总和 １００６

０．９８３

垃圾场 １７ ４６３．８５

居民区 ９３９ ４７８．７７

总和 ９５６

０．７７７

３　结论

鲁北平原浅层地下水中的砷大部分为原生环境

所导致，但人为影响因素在不断加大，养殖场所排出

的含砷废水和粪便等废物已经成为鲁北平原浅层地

下水中砷的一个不可忽略的来源，如果不采取措施

进行控制，这种影响在将来会进一步加大，可能对浅

层地下水造成严重污染，对环境所造成的危害也将

更加明显。
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