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摘 要院对抚仙湖流域典型农田区地下水 NO3
--N含量进行了近一年的连续测定，探讨了该农田区浅层地下水 NO3

--N污染状况及

影响因素。数据分析表明，雨季地下水 NO3
--N污染较为严重，旱季相对较轻，雨季前的灌溉对地下水中 NO3

--N浓度影响显著。稻

田地下水 NO3
--N浓度明显高于烟草田，尤其是砂质稻田，最高浓度达 12.55 mg·L-1。施用烟草专用复合肥的烟草田和采用少量多

次液态施肥的豌豆田，地下水中 NO3
--N浓度都比较低。适量施用有机肥的砂田地下水中 NO3

--N平均浓度最低，在 0.02～2.00

mg·L-1范围内变化。观测数据还显示，研究区地下水 NO3
--N浓度与地下水位埋深之间没有明显的相关性。
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Nitrate Pollution of Groundwater and the Affecting Factors in Typical Farmlands
of Fuxianhu Lake Catchment
LI Zheng-zhao1,2袁GAO Hai-ying2袁ZHANG Qi1袁XU Li-gang1

(1. Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, State Key Laboratory of Lake Science and Environment,
Nanjing 210008, China; 2. Department of Municipal Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)
Abstract: The concentration of NO3--N in shallow groundwater in typical farmlands of Fuxianhu Lake catchment was monitored to investi原
gate the groundwater pollution from agricultural activities and the affecting factors, such as rainfall conditions and types of fertilizers applied.
The results showed that the concentration of NO3--N in shallow groundwater in rain seasons was higher than that in dry seasons, and the irri原
gation just before rain seasons had a remarkable effect on the change of NO3--N concentration. The concentration of NO3--N in groundwater
in the paddy lands was higher than that in the tobacco lands, and especially in the sandy paddy lands, it was as high as 12.55 mg窑L-1. The
concentration of NO3--N in groundwater in the tobacco lands was found to be relatively low when the special compound tobacco fertilizer was
used, and the NO3--N concentration was also low in the pea lands when liquid fertilization was applied at a manner of more times and less
volume for each time. The NO3--N concentration was found as low as 0.02~2.00 mg窑L-1 in the paddy lands when a certain amount of organic
fertilizer was properly used. The groundwater table depth had no apparent correlation with the concentration of NO3--N in the study area.
Keywords: farmland曰groundwater曰NO3--N曰Fuxianhu Lake catchment

自 20世纪 60年代以来袁有关氮素通过径流和淋
溶途径从土壤向地表水和地下水的流失引起了世界

范围内的广泛关注[1]遥 农田地下水受 NO3--N污染的
事例在国外已屡有报道[2]遥 我国许多地区地下水也在

不同程度上受到了农业源 NO3--N的污染袁 一些地区
甚至已到了较为严重的程度[3]遥高强度耕作的农田中袁
大量氮肥的施入和较低的氮肥利用率袁常常导致
NO3--N淋失进入地下水遥 我国农作物的氮肥利用率
通常在 30豫耀40豫之间袁 约 20豫耀50豫主要以 NO3--N
形式经土壤淋溶进入地下水袁在大水漫灌或剧烈降雨
时袁特别是土壤中氮素超过作物需量时袁NO3--N淋洗
会大量增加袁引起地下水硝酸盐污染[4]遥
针对农田地下水 NO3--N含量的动态变化及其影

响因素已有一定的研究遥 冯兆忠等[5]在研究河套灌区

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

mailto:lzzcool@sohu.com
mailto:qzhang@niglas.ac.cn
http://www.fineprint.cn


第 圆7卷第 1期 农 业 环 境 科 学 学 报

地下水氮污染状况中发现袁 井水中的 NO3--N主要来
自氮肥与动物粪肥袁 施肥是地下水 NO3--N浓度增高
的主要原因之一曰 浅层地下水 NO3--N浓度与地下水
埋深的季节变化有一定的关系遥 刘光栋[4]通过对桓台
县农田监测发现袁 雨季后地下水 NO3--N含量剧烈升
高袁并达到年内最高值遥赵燮京等[6]对成都平原地下水
NO3--N进行一年多的连续测定袁结果表明袁田间地下
水 NO3--N冬春枯水季较高袁且变幅较大曰夏秋丰水季
较低袁且变幅较小曰井水中 NO3--N含量与地下水位高
低没有线性关系遥
抚仙湖地处滇中袁位于东经 102毅39忆耀103毅00忆袁北

纬 24毅13忆耀24毅46忆之间袁 容水量占云南省九大高原湖
泊蓄水总量的 65.7豫袁是珍贵的优质淡水资源遥 近年
来袁受流域内人类活动的影响袁湖泊氮尧磷浓度增加袁
水质呈逐年下降趋势遥 抚仙湖污染主要来自面源袁约
占总负荷量的 90%以上袁 而这其中的大部分又是来
自农田的地表和地下径流遥北岸农田为抚仙湖流域的
主要农田区袁最具代表性渊见图 1冤遥 该区地势平坦袁地
下水埋深较浅袁约为 0.6 m袁降雨入渗条件良好袁施入
的氮肥极易淋失污染地下水体袁而且袁该平原区以平
均坡度 6.4译由北渊山区冤向南渊湖泊冤倾斜袁地下水总
的流向由北向南袁最后入渗湖泊遥因此袁浅层地下水也
是向湖泊输送营养物的主要载体之一遥以河道径流方
式入湖的污染物相对容易监测和控制袁同时在北岸的
主要入湖河口也已建了人工湿地[7尧8]袁以消减农田地表
径流中的营养盐含量遥但以地下水方式入湖的污染物
因其迁移路径复杂且较为隐蔽而难以控制遥 为此袁对
该区地下水 NO3--N浓度的变化进行了连续观测袁以
查明地下水中 NO3--N的污染状况袁 为减慢或遏制湖
泊水质的恶化提供数据依据遥

1 试验设计与方法

1援1 试验区概况
本研究于 2006年 3月至 12月在中国科学院南

京地理与湖泊研究所抚仙湖工作站进行遥选择抚仙湖
流域最具代表性的北岸平原区农田作为研究对象渊见
图 1冤遥 研究区域面积为 3 243.4 hm2袁该区位于北回归
线低纬度尧高海拔地带袁属中亚热带半湿润季风气候袁
干尧湿渊雨冤季分明遥 常年平均气温 15.5 益袁年降雨量
800耀1 100 mm袁 全年 80豫耀90豫的雨量集中在 5耀10
月份的雨季遥 年蒸发量一般大于降雨量袁在 1 200耀
1 900 mm之间袁年日照时数为 2 000耀2 400 h遥抚仙
湖北岸农田为湖泊淤实作用不明显的冲尧湖积混合
母质袁 肥力较高袁 是玉溪市重要的粮产区和烤烟产
地袁农田复种指数高袁耕作强度大袁氮肥平均施用量较
高袁且呈逐年增长的趋势[9]遥
1援2采样点布置
研究区域的土壤主要有质地偏粘的水稻土和质

地松散的砂土两种袁 典型的耕作方式为水稻-蔬菜轮
作尧水稻-小麦轮作和烟草-豌豆轮作遥 综合考虑土壤
质地和耕作类型袁布置如图 1所示的 4个地下水观测
孔袁依次编号为院1号尧2号尧3号尧4号遥 1号区为砂土袁
水稻-大蒜轮作曰2号区为水稻土袁 水稻-小麦轮作曰3
号区为水稻土袁烟草-豌豆轮作曰4号区为砂土袁烟草-
豌豆轮作遥北岸农田地下水埋深较浅袁常年均能取水遥
各观测区均按当地农民的习惯施肥遥
1援3 地下水样采集与分析
地下水观测管为长 1.5 m尧直径 11 cm的 PVC管袁

在管的一端管壁上用电钻钻开直径 0.5 cm的进水小
孔共 6排袁每排 8个遥 用相应口径土钻钻孔至地下水
潜水面以下袁垫上碎沙石袁埋入 PVC管袁使管壁与周
边土壤结合紧密袁避免地表水沿管壁下渗遥 PVC管上
部粘结直径 11 cm的堵头作管盖袁以防异物或昆虫进
入遥在条件允许的情况下袁隔天取管内地下水水样袁采
样时间为当地时间 17颐00耀19颐00袁同时观察农田耕作情
况并作记录遥 取回的水样立即于 0 益保存以备分析遥
分析方法院采用酚二磺酸分光光度法渊GB7840要

87冤测定水样中 NO3--N的浓度遥 具体步骤参见叶水和
废水监测曳[10]遥 所用的主要仪器是 DZKW-C型电子恒
温水浴锅和 752N型紫外可见分光光度计遥
1援4 降雨资料的观测
研究区安装有自动雨量监测系统袁对降雨量进行

不间断的连续监测遥 本文中用引的降雨量为日降雨图 1 地下水观测孔位置图
Figure 1 Locations of groundwater monitoring well
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圆园园8年 1月
量袁即 24 h累加得到的总降雨量遥
2 结果与讨论

2援1 地下水 NO3--N浓度的变化分析
NO3--N进入地下水体须具备两个基本条件院一

是土壤层中要有 NO3--N存在曰 二是要有向下移动的
渗透水流[11]遥 NO3--N主要来自农田施肥袁下渗水主要
来源于降雨和农田灌溉遥 已有研究表明[12]袁通常情况
下,硝酸盐淋失主要发生在降雨集中的季节,硝酸盐淋
失量和同期降雨量呈显著线性相关遥从图 2中大致可
看出袁每次降雨初期地下水 NO3--N浓度均有升高袁之
后缓慢回落袁7 月中下旬和 9 月中下旬的短暂无雨
期袁也出现了 NO3--N浓度的回跌遥这主要归因于降雨
初期袁 土体中之前积累的 NO3--N在雨水下渗淋洗作
用下进入地下水体袁 引起地下水 NO3--N浓度急剧升
高袁随着降雨的继续进行袁下渗水中 NO3--N浓度越来
越低袁这样就对地下水产生了稀释效应遥可见袁地下水
中 NO3--N浓度的改变取决于下渗水中 NO3--N的含
量袁 只有当下渗水中 NO3--N的浓度高于地下水中的
浓度时袁才会导致地下水中 NO3--N浓度的升高遥在 5
月至 10月的雨季袁地下水 NO3--N浓度显著高于旱季
渊11月耀次年 4月冤袁 表明该农区地下水 NO3--N浓度
受雨季降雨的直接影响遥 1号尧2号田在 4月底 5月

初袁NO3--N浓度上升幅度显著大于 3号尧4号袁可解释
为 4月下旬袁1号尧2号施肥种植水稻袁 而水稻生长初
期袁根系尚未充分发育完全袁对氮素营养物质的吸收
能力弱尧需求量小袁而所施的肥料却是分次施肥中最
多的袁多余的氮肥淋失所致遥

但是袁从图 2中可看出袁地下水 NO3--N浓度与
降雨量二者的变化尚不完全一致遥雨季之前的 4月份
波动较大袁可解释为在 3月底袁田里的农作物已基本
收割完袁 之后休耕袁4月中旬大水漫灌泡田袁 导致
NO3--N的大量淋失袁表明大水漫灌对地下水 NO3--N
浓度变化的影响遥 1号田在水稻生长中后期和大蒜生
长前期渊6月 18日耀11月 19日冤袁NO3--N浓度一直维
持在 10 mg窑L-1以上袁表现为较重的污染袁主要是因为
水稻生长中后期袁1号田多次过量的追肥袁 水稻收割
之后渊9月中旬冤袁紧接着施肥种植大蒜袁在降雨尧灌溉
的淋洗下袁 使得地下水 NO3--N一直维持在较高的浓
度袁表明施肥对地下水 NO3--N浓度变化有影响遥
2援2 不同农田地下水 NO3--N浓度的差异分析
图 2 表明袁4 块田地下水 NO3 --N 浓度分别为

2.80耀12.55尧0.60耀5.82尧0.05耀3.23和 0.02耀2.00 mg窑L-1袁
平均值分别为 9.86尧2.61尧1.02和 0.86 mg窑L-1遥 4块田
地下水中 NO3--N浓度差异很大袁 在降雨条件一致的
情况下袁 浅层地下水 NO3--N浓度差异的主要决定因

图 2 地下水中 NO3--N浓度与降雨量的关系
Figure 2 Response of NO3--N concentration of groundwater to rainfall
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素大致可分为 3类院 第一类是各块田的氮肥施用量遥
氮肥用量是 NO3--N淋溶损失的决定性因素袁 地下水
NO3--N含量是随氮肥施用量的增加而升高的[13]袁赵
燮京[6]在研究成都平原部分农区地下水 NO3--N含量
时也发现田间地下水 NO3--N含量与氮肥施用量有直
接关系曰第二类是各块田的土壤质地遥 土壤质地是支
配土壤特性的根源袁决定土壤的透水性袁对硝化和反
硝化作用也有重要影响袁土壤的氮淋溶量与农田土壤
粘粒含量一般呈负相关的对数关系曰最后一类是地表
农作物类型遥 不同农作物对肥料的吸收不一样袁不同
农作物所采取的农田耕作方式也有所差异[14]遥
研究区 1号是水稻-大蒜轮作田袁施肥量较大袁过

剩氮素残留在土壤中袁 对地下水污染造成潜在威胁遥
另外袁1号田土壤砂性最重袁持肥力差袁渗漏性强袁砂
性土壤由于透气性良好袁土体呈好氧状态有利于硝化
作用的进行袁并且砂性土壤中有机质含量较低袁即使
在水稻生长期间的间隙性淹水条件下袁反硝化作用仍
很微弱袁这样土体中 NO3--N大量积累袁在下渗水的淋
洗作用下袁最终进入地下水体遥 2号是水稻-小麦轮作
田袁水稻生长期间渊4月 25日要9月 18日冤施肥量亦
较高袁但是 2号田土壤质地粘重袁有机质含量较高袁在
淹水还原条件下袁 土体中的反硝化作用比较强烈袁土
壤反硝化速率的增加是硝酸根去除的决定性因素袁这
样积累的 NO3--N较少袁 同时粘质土壤中 NO3--N下
渗速度很慢袁 致使地下水中 NO3--N的浓度远低于 1
号田遥 之后的小麦施肥量较少袁并且在水稻生长期间
积累的 NO3--N也相对较少袁这样在 10月上旬的强降
雨淋洗稀释下袁地下水 NO3--N浓度逐渐降低遥 3号尧4
号田都是采用烟草-豌豆轮作袁烟草渊4月 26日耀8月
1日冤施用的是烟草专用复合肥袁豌豆采用的是少量
多次的液态施肥袁都有助于农作物的吸收利用袁这样
土体中残留的氮素相对较少袁 使得地下水中 NO3--N
浓度一直维持在较低水平袁即使在强降雨或大水量灌
溉下袁也不会造成剧烈波动渊见图 2冤遥 此外袁烟草和豌
豆都是采取垄耕袁耕作方式对氮肥(203 kg窑hm-2)淋失
的影响程度为(kg窑hm-2)院垄耕(95)<铧式犁(102)<免耕
(106)<凿式犁 (131)袁 证明垄耕条件下地下水中的
NO3--N浓度较小[15]遥值得注意的是袁4号田为砂土袁地
表农作物类型与 3号田一样袁 但是地下水中 NO3--N
浓度却最低袁 可能是因为 4号田接近农民生活区袁有
一定量的有机肥施入遥在砂土中施用有机肥不仅能促
进作物根系生长袁有利于作物对深层次养分的吸收利
用[16]袁而且可以增加土壤粘粒及团聚体含量袁提高 CEC

代换量袁增加对 NO3--N的固持袁阻碍了 NO3--N向下迁
移[17]遥
2援3 NO3--N浓度与地下水埋深的关系
地下水埋深的动态变化与土壤水下渗规律密切

相关[18]遥 土壤水渗漏造成了地下水位的升高袁而当土
壤水分亏缺时袁地下水位显著下降遥 土壤水的下渗淋
洗正是 NO3--N淋失进入地下水的驱动力袁 同时在蒸
发和作物蒸腾作用下袁NO3--N也能以质流的形式进
入上层土体遥 可见袁地下水埋深的动态变化可以反映
出 NO3--N在地下水中与土层中的交换遥 因此对 4个
采样点的地下水中 NO3--N含量与地下水埋深进行线
性回归分析遥 然而袁 从图 3可知院1号院y1=0.022 1x+
8.352 7袁R2 =0.039 2曰2 号 院y2 =-0.054x +4.201 3袁R2 =
0.505 4曰3 号院y3 =0.039 4x-1.1577袁R2=0.284 2曰4 号院
y4=-4.022 6x+82.383袁R2=0.008 1遥相关系数较低袁最高
值仅为 0.505 4袁表明该区地下水 NO3--N含量与地下
水埋深无明显相关遥这可能是由于该区域地下水埋深
较浅袁且波动幅度较小袁尚不能充分表现出两者的相
关性遥
3 结论与建议

抚仙湖流域典型农田区地下水 NO3--N浓度周年
变化规律为院不管是水田还是旱地袁都是雨季较高袁尤
其是降雨初期袁旱季相对较低遥 雨季前的灌溉对地下
水中 NO3--N浓度影响显著遥 研究区地下水 NO3--N
平均浓度范围在 0.86耀9.86 mg窑L -1袁 稻田地下水
NO3--N浓度显著高于烟草田袁尤其是砂质稻田袁最高
达 12.55 mg窑L-1遥 施肥对地下水 NO3--N浓度影响显
著袁小麦田由于施肥量低袁地下水 NO3--N浓度明显降
低曰烟草田施用烟草专用复合肥袁地下水 NO3--N浓度
也显著低于同期的水稻田曰豌豆采用少量多次的液态
施肥袁地下水 NO3--N浓度也很低遥 4号砂田袁因施入
有机肥袁 地下水中 NO3--N平均浓度显著低于另外 3
点袁进一步证明在砂田适当施用有机肥袁可以显著降
低 NO3 --N 的淋失遥 该区地下水埋深与地下水中
NO3--N浓度无明显线性相关遥
该农区地下水中 NO3--N含量大部分在玉耀域类

地下水质范围内变化袁只是个别区域达到芋类遥 但是
地下水 NO3--N污染呈加重趋势袁 必须提前采取预防
措施袁防患于未然遥建议在砂田适量增施有机肥袁注意
氮尧磷尧钾肥的平衡施用袁在雨季来临前尽量少施或不
施肥袁同时采取节水灌溉袁降低渗漏遥只有采取科学的
水肥管理措施袁才能遏制地下水质的恶化袁从而保护
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图 3地下水埋深与地下水 NO3--N浓度的关系分析
Figure 3 Relationships of groundwater table depth and NO3--N concentration
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