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Dynamic water quality changes in a kiwifruit production area of the northern Qinling Mountains
WANG Shi-mao1,2, QU Ting1,2, HU Hao-xiang1,2, XU Xiao-yang1,2, GAO Jing-bo1,2, CHEN Zhu-jun1,2, ZHOU Jian-bin1,2*

（1. College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. Northwest Key Laboratory of Plant
Nutrition and Agricultural Environment, Ministry of Agriculture and Rural Areas, Yangling 712100, China）
Abstract：To explore the effects of intensive kiwifruit production on the quality of surface- and groundwater in the northern piedmont of the
Qinling Mountains, Shaanxi, a total of 32 samples[8 from surface water and 24 from well water（12 from shallow well at depth 2~18 m and
12 from deep well at depth >100 m）] were collected from different land use types, such as orchards, residential areas, and natural
vegetation areas, during different months. The measured water quality indices included electrical conductivity（EC）and potassium（K+）,
sodium（Na+）, calcium（Ca2+）, magnesium（Mg2+）, chlorine（Cl-）, and sulfate（SO2-4）contents. The results showed that changes to surface
water nitrate content were slower in natural vegetation areas and did not exceed the standard limit. However, groundwater and surface water
nitrate contents considerably exceeded the standard in kiwifruit production areas, as around 31.82% of surface water samples[>10 mg N·
L-1, quality standard for surface water（GB 3838—2002）], 93.27% of groundwater samples, and 57.41% of deep groundwater samples
exceeded their respective standard limits[>10 mg N·L-1, quality for ground water（GB/T 14848—2017）]. The changes in groundwater and
surface water nitrate contents were essentially consistent with the changes in fertilization practices, and nitrate content generally peaked
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摘 要：为探究陕西秦岭北麓地区集约化猕猴桃生产对地表水及地下水水质的影响，在每月中旬定点监测了 2019年度眉县主产

区不同土地利用方式（居民区、果园区和自然植被区）下 24个地下水（潜水和深水各 12个）及 8个地表水硝酸盐含量、电导率（EC）
及盐基离子含量等。结果表明：自然植被区地表水硝酸盐含量变化平稳，未发现硝酸盐超标现象；而猕猴桃集中产区地下水及

地表水硝酸盐超标严重，地表水超标率[>10 mg N·L-1，《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）]为 31.82%，潜水位地下水超标率

[>10 mg N·L-1，《地下水质量标准》（GB/T 14848—2017）]为 93.27%，深水位地下水超标率（>10 mg N·L-1，GB/T 14848—2017）为

57.41%。地下水及地表水硝酸盐含量变化与眉县施肥时期变化趋势基本一致，峰值主要出现在 6月及 11月施肥时期；9月潜水位

地下水硝酸盐有明显下降，这与 9月长时间的高降雨量有关。猕猴桃集中区地表水及地下水EC、Ca2+、Mg2+及Cl-等离子含量相比

居民区与自然植被区也显著增加，其中水体EC与NO-3、Cl-、Ca2+、Mg2+、Na+等离子含量间呈显著的正相关关系。研究表明，秦岭北

麓猕猴桃产业的发展显著增加了地表水的硝酸盐含量，导致当地水质恶化。
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20世纪60年代末和70年代初地下水中的氮污染

问题曾在欧美一些国家引起公众关注。硝酸盐虽对人

体无直接危害，但其被还原为亚硝酸盐后会诱发高铁

血红蛋白症、消化系统癌症等疾病，威胁人体健康[1]。

因此，地下水硝酸盐含量水平成为评价地下水水质的

重要指标之一。自20世纪80年代以来，我国农业中单

位播种面积氮肥用量从64.5 kg·hm-2增加到139.64 kg·
hm-2，增加了1.2倍[2]。施用氮肥在提高作物产量方面发

挥了巨大作用，但过量施肥导致氮素以硝酸盐的形式

大量累积在土壤剖面[3-5]。

硝酸盐在土壤剖面大量累积造成了地下水及地

表水的污染[6-8]。有研究发现，降雨及农业灌溉促使

土壤硝酸盐向下淋溶。Zhou等[9]6年的试验表明，在

强降雨及灌溉之后，硝酸盐累积的峰值向下移动了

120 cm。在长时间降雨条件下，过量的硝酸盐进入地

下水，造成地下水硝酸盐含量的增加。同时不同土地

利用方式与地下水及地表水硝酸盐含量有密切联系，

土地利用方式的改变是造成地下水硝酸盐污染的重

要原因[10-11]。不同种植体系的管理措施（如施肥等）

与氮素吸收利用密切相关，其中果园、设施蔬菜等农

业用地相对于农田而言化肥使用量大、灌溉量高，是

地下水硝酸盐污染的高风险区[12]。

近年来，我国地下水及地表水氮素污染问题凸

显。如在华北平原集约化农作区山东省惠民县，大棚

蔬菜产区地下水硝酸盐平均含量为 69.6 mg N·L-1，超

标率为 76.7%，果园超标率为 36.7%[13]。河北省定州

市农业地下水硝态氮平均含量为 10.5 mg N·L-1，超标

率为 46%，污染严重[14]。赵同科等[15]在 2005 年对环渤

海 7省 1 139个点位地下水进行采集，其中果园硝酸

盐超标率为 43.3%，粮田超标率为 17.9%。我国南方

农作区也出现了水体硝酸盐污染。徐运清等[16]2009
年在蔬菜种植基地选取 18口水井采集地下水，其中

老菜地硝酸盐含量平均为 36.60 mg N·L-1，新菜地为

13.42 mg N·L-1，稻田区为 2.46 mg N·L-1，菜地超标率

远高于粮田，表明土地利用方式对地下水硝酸盐产生

显著影响。福建晋江农业地下水硝酸盐平均值为

78.9 mg N·L-1[17]。同时，有研究发现地表水同样存在

硝酸盐污染问题，如河南沈丘县农业区域沙颍河地区

地表水硝酸盐最高达到 17.7 mg N·L-1，远高于非农业

区域[18]。因此，地下水和地表水硝酸盐污染问题是近

年来人们关注的主要环境问题之一。

位于陕西秦岭北麓的眉县和周至县是我国猕猴

桃主产区之一，猕猴桃生产中不合理施肥问题突出。

路永莉等[19]对该区域的调查表明，当地有超过 80%的

猕猴桃园有过量施氮的现象，导致了土壤氮素表观盈

余量高，0~4 m土壤剖面硝态氮累积量平均达3 288 kg
N·hm-2 [20]。因此，该文重点研究了眉县猕猴桃主产区

地下水及地表水硝酸盐时空变化特征，旨在评价猕猴

桃发展对该区地下水及地表水硝酸盐、钙镁离子含量

的影响，为控制和减少硝酸盐污染、保护水质提供科

学依据。

1 研究方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于陕西省秦岭北麓的眉县（107°39′~
108°00′E，33°59′~34°19′N）。该区属于温带大陆性

季风气候，多年平均气温 13.5 ℃，年平均降水量 650~
800 mm，集中分布在每年的 6—9 月，无霜期 218 d。
该县为农业县，主要传统作物为小麦、玉米等。2000
年以来，猕猴桃栽植面积不断增加，目前已达 20 100
hm2，占全县耕地面积的 85%，猕猴桃种植农户突破

6 万户，占全县农户的 91%，2018 年猕猴桃总产量

495 000 t，成为我国猕猴桃种植主产区[21]。研究显

示，该地区挂果猕猴桃园年氮、磷、钾肥用量分别为

884 kg N·hm-2、372 kg P2O5·hm-2和521 kg K2O·hm-2 [19]；

10—11月施基肥，次年 3月和 6月为追肥期。土壤类

型主要为塿土及淋溶褐土，土壤质地主要为壤土、砂

黏壤及壤砂土。含水层主要为洪积平原砂、含泥的砂

砾卵石层孔隙含水岩组。

1.2 样品采集及测定

2019年 4—12月的每月中旬进行地表水及地下

水采样，根据不同土地利用类型分为居民区、果园区

during the fertilization periods in June and November. The shallow groundwater nitrate content significantly declined in September, which
was consistent with the long-term high rainfall observed in September. The surface water and groundwater EC, Ca2+, Mg2+, and Cl- contents
were also significantly increased in kiwifruit production areas. In addition, there were significant positive correlations between EC and NO-3,
Cl-, Ca2+, Mg2+, and Na+ contents. The issue of excessive groundwater nitrate in the main kiwifruit production area in the northern foothills of
the Qinling Mountains, Shaanxi is severe, and effective measures should be implemented to solve this problem.
Keywords：land use; Qinling Mountains; kiwifruit; water quality; nitrate; water chemical factors
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和自然植被区（未受人为影响区域），采样点分布图见

图 1。水样共计 32个：地表水 8个（自然植被区 4个、

果园区4个）；潜水位12个（果园区7个、居民区5个），

井深 2~18 m；深水位 12 个（均为居民区），井深>100
m。潜水位井水采样深度为水面以下 0.2 m处，并测

其水位，深水位通过深井泵直接抽取采集，地表水通

过采水器直接采集，重复 3次，采集水样 1 L于聚氯乙

烯瓶中，利用 HQd便携式多参数水质检测仪原位测

定 pH和EC。采集的样品冷藏带回实验室，用循环水

式真空泵过 0.45 μm滤膜后，置于 4 ℃冷藏保存，用于

后续无机离子分析，分析指标包括NH+4、K+、Na+、Ca2+、

Mg2+、NO-3、Cl-、SO2-4 。

水样中硝态氮及铵态氮的测定采用连续流动

分析仪（德国 SEAL 公司 Auto Analyzer 3-AA3），硝

酸盐测定范围为 0.025~30 mg N·L-1，检测限为 0.005
mg N·L-1。K+、Na+、Ca2+、Mg2+测定采用火焰原子吸收

光谱仪（PE PinAAciie 900F），Cl-及 SO2-4 测定采用离子

色谱仪（ICS-1100）。

1.3 数据处理及评价

数据处理和统计分析采用 Excel 2007 和 SPSS
20.0，图形绘制采用 Origin 8.0 软件。评价标准采用

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）及《地下水

质量标准》（GBT 14848—2017）。

2 结果与分析

2.1 地下水及地表水硝酸盐含量的变化

由图 2 可以看出，潜水位的硝酸盐含量平均为

19.8~31.2 mg N·L-1，深水位的硝酸盐含量平均为 6.5~
12.4 mg N·L-1，地表水的硝酸盐含量平均为 9.0~19.6
mg N·L-1。潜水位硝酸盐含量明显高于地表水和深

水位，深水位硝酸盐含量随季节变化较小，地表水硝

酸盐含量相对较低。潜水位硝酸盐含量在 9 月份有

明显下降，表明强降雨对其有降低的影响。深水位相

对深度较深，可达 90~160 m，自然因素的降雨量及人

为因素的施肥难以对其造成影响。

由表 1 可以看出，在 9 个月共 66 个地表水样品

中，硝酸盐最大值为 48.88 mg N·L-1，平均值 11.11 mg
N·L-1，接近或超过《地表水环境质量标准》（GB 3838—
2002），超标率为 31.82%，超标点主要为下游经过猕

猴桃园区的采样点。

潜水位硝酸盐最大值为 67.66 mg N·L-1，平均值

为29.68 mg N·L-1，超标率为93.27%，显著超过了生活

饮用水标准（10 mg N·L-1），超标现象较为严重。深水

位硝酸盐最大值为 60.12 mg N·L-1，平均值为 15.06
mg N·L-1，超标率为57.41%。

2.2 土地利用方式对地下水及地表水硝酸盐含量的

影响

果园浅层井中硝酸盐含量平均为 29.47~43.91
mg N·L-1；居民区浅层井中硝酸盐含量平均为 12.77~
19.27 mg N·L-1，相对变化较小（图 3a）。果园浅层井

中未施肥月硝酸盐含量在 30 mg N·L-1左右，而在 11

图1 采样点分布图

Figure 1 Sampling sites in Meixian County

图2 硝酸盐含量及降雨量的动态变化

Figure 2 Changes of nitrate contents in surface water and
groundwater and rainfall at different times
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月的施肥月硝酸盐含量平均达到了 45 mg N·L-1左

右，接近原来的1.5倍。从地质结构来看，同一含水层

的地下水存在着交换，由于果园浅层井中硝酸盐含量

明显高于居民浅层井，因此会导致居民浅层井硝酸盐

含量缓慢上升。

自然植被区地表水硝酸盐含量平均为 1.95~4.80
mg N·L-1，不同季节变化相对平稳，未出现超标或严

重超标现象（图 3b）。果园区地表水硝酸盐含量平

均为 16.12~36.28 mg N·L-1，在 6 月和 11 月的施肥月

硝酸盐出现明显的峰值，约为未施肥月份的 2倍。

2.3 水体pH、EC及Ca2+、Mg2+含量的变化

研究区地表水中 pH 明显高于地下水，地表水

pH为 7.83~8.20，潜水位地下水 pH为 7.01~7.60，深水

位地下水 pH 为 7.43~8.02，均呈弱碱性（图 4a）。不

同水位 pH整体变化趋势较为一致，在 7月均有明显

下降，而在 11月基肥期 3种水体 pH变化均不明显。

不同水位 EC 整体变化趋势一致（图 4b）。潜水

位含量最高，为 659.17~878.27 μS·cm-1，其次为地表

水 414.58~652.50 μS · cm-1，深 水 位 含 量 最 低 ，为

202.17~383.17 μS·cm-1。在 6—7 月施肥月中，不同

水位EC均呈现上升趋势，其中地表水变化显著。而

在 11月基肥阶段，地表水和潜水位有微弱的上升趋

势，整体变化不明显。

整体来看，地下水Ca2+、Mg2+含量居民区浅层井相

对含量较高（图 5），且不同月份变化不大，在 11 月施

肥月中有缓慢上升的趋势，可能是由于施肥月中水体

交换作用导致的。果园浅层井Ca2+、Mg2+含量相对较

低，在 6月和 11月施肥月出现明显的上升，Ca2+在 6—
7月和 11月出现明显的峰值，Mg2+在 6月同样产生峰

值。不同时期 Ca2+、Mg2+含量均符合《地下水质量标

准》中硬度标准（<450 mg·L-1），但未达到优质饮用水

标准（<50 mg·L-1）。

2.4 水体不同指标间的相关分析

由表 2可知，EC与Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-、NO-3呈正相

关，表明 EC变化主要是与以上离子有关，与K+、pH、

SO2-4 、NH+4未达到显著相关水平。NO-3与 Ca2+呈正相

关，表明随着NO-3增加Ca2+增加。Cl-与NO-3呈正相关

关系，但总体来看硝酸盐含量与 Cl-含量在不同地区

呈现相同的变化规律，说明硝酸盐含量一定程度上受

人为因素的影响较大。pH、K+与其他离子均未达到

显著性差异。

3 讨论

3.1 秦岭北麓猕猴桃主产区水体硝酸盐污染情况

本研究表明，与猕猴桃集中产区相比，陕西秦岭

北麓自然植被区地表水硝酸盐含量处在较低水平，且

不同季节变化相对平稳，这与自然植被下地表水主要

来自秦岭山区降水，受人类活动影响相对较少有关。

表1 不同水位硝酸盐浓度含量比较

Table 1 Comparison of nitrate concentration in different water types
水位

Water types
地表水Surface water
潜水位Shallow well
深水位Deep well

样品数
Number of
samples/个

66
104
108

最大值
Maximum/

（mg N·L-1）

48.88
67.66
60.12

最小值
Minimum/

（mg N·L-1）

0.20
1.30
1.47

平均值
Average/

（mg N·L-1）

11.11
29.68
15.06

超标率
Over-standard

rate/%
31.82
93.27
57.41

标准差
Standard deviation/

（mg N·L-1）

7.04
14.59
11.24

变异系数CV
Coefficient of
variation/%

63.34
49.17
74.66

图3 不同土地利用类型地下水及地表水硝酸盐含量

Figure 3 Nitrate contents in shallow groundwater and surface
water in different land use types
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而猕猴桃集中产区地表水及地下水硝酸盐超标严重，

其中以猕猴桃种植区潜水位地下水超标最为严重，平

均为 29.68 mg N·L-1，远超地下水标准。这与秦岭北

麓近年来猕猴桃产业发展过量施肥导致土壤剖面累

积了大量的硝态氮有关。如本课题组在秦岭北麓以

猕猴桃为主的小流域研究表明，地势相对较低的猕猴

桃园0~4 m土壤剖面硝态氮高达5 959 kg N·hm-2[20]。

分析不同土地利用方式与水体硝酸盐含量关系

图5 不同土地利用类型Ca2+、Mg2含量变化

Figure 5 Changes in the contents of Ca2+ and Mg2+ in different land use types

图4 不同水位pH及EC的变化

Figure 4 Changes in pH and EC at different water types

表2 不同水质指标间的相关性分析

Table 2 Correlation analysis between different water quality indicators

pH
EC
K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Cl-
SO2-4

NO-3

NH+4

pH
1

-0.300
0.139
-0.169
-0.184
0.010
0.078
0.299
-0.027
-0.356

EC

1
0.134
0.656*
0.853**
0.803**
0.692*
0.144
0.733*
-0.287

K+

1
-0.017
0.151
0.023
-0.197
0.287
0.152
-0.198

Na+

1
0.249

0.780**
0.683*
-0.201
0.309
-0.344

Ca2+

1
0.558
0.406
0.164
0.710*
-0.055

Mg2+

1
0.629*
0.015
0.592
-0.446

Cl-

1
0.090
0.690*
0.011

SO2-4

1
0.496
0.329

NO-3

1
0.254

NH+4

1
注：“*”表示在0.05水平上显著相关，“**”表示在0.01水平上极显著相关。
Note："*" means significant correlation at the level of α=0.05, and "**" means extremely significant correlation at the level of α=0.01.
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表明，果园潜层地下水及地表水硝态氮在施肥月有明

显的上升趋势，存在季节性波动（图 3），表明施肥是

造成该地区潜层地下水硝态氮上升的主要原因。在

降雨期，土壤硝酸盐向下淋溶，造成硝酸盐总量的增

加，但在强降雨时期，当有大量雨水流入水体，地下水

及地表水硝酸盐含量出现明显的下降，表明雨水对硝

酸盐稀释作用占比更大，从而降低了地下水及地表水

硝酸盐浓度，可见秦岭北麓猕猴桃主产区地表水及地

下水硝酸盐含量对施肥及降水的响应较快。陈克亮

等[22]研究发现地下水硝酸盐含量与降雨呈现一定的

正相关，强降雨对硝酸盐的稀释作用明显。Zhou等[9]

研究也发现，过量的氮素及水分投入促进土壤硝酸盐

向下淋溶，造成地下水硝酸盐的累积。因此，秦岭北

麓猕猴桃产业发展对该区地表水及地下水硝酸盐的

污染应引起重视。

3.2 秦岭北麓猕猴桃主产区水体其他水质指标情况

EC是水体中盐分离子含量的综合反映。潜层地

下水 EC明显高于深层地下水及地表水（图 4b）。相

关分析表明，水体 EC与NO-3、Cl-、Ca2+、Mg2+、Na+等离

子含量呈显著正相关（表 2）。如前所述，猕猴桃集中

产区地表水及地下水中硝酸盐含量的增加与猕猴桃

园长期大量施用氮肥有关。

猕猴桃集中产区地下水Ca2+、Mg2+含量明显增加，

原因包括：（1）果园施用的钾肥、铵态氮以及有机肥矿

化作用产生的铵态氮与土壤胶体吸附的Ca2+、Mg2+发

生离子交换作用，促进了Ca2+、Mg2+淋失。陈竹君等[23]

研究表明，施用铵态氮显著增加了土壤溶液中Ca2+和

Mg2+的浓度，也提高了土壤溶液中 Ca/K、Mg/K 的比

值；（2）研究地区土壤属石灰性土壤，铵态氮肥硝化作

用产生的氢离子会降低土壤 pH，促进土壤中碳酸盐

的溶解，加上降水及灌溉促进了 Ca2+ 、Mg2+ 的淋

溶[24-26]。Aquilina等[27]对流域尺度的研究也表明，长期

施用氮肥增加了Ca2+、Mg2+等阳离子的流失。水体中

硝酸盐含量与Ca2+的显著相关性（表 2）在一定程度支

持了这一分析。

研究可见，陕西秦岭北麓猕猴桃生产中长期大量

施用氮肥，已对当地地表水及地下水水质产生明显的

不良影响，亟需采取有效措施解决当前果园种植区过

量施氮问题。一方面，合理施用氮肥，如本课题组在

秦岭北麓周至县做的猕猴桃长期试验结果表明，减量

施氮处理下猕猴桃产量和品质并未降低，但显著提高

了肥料利用效率，降低了土壤剖面硝态氮的累积[28]；

另一方面，当地猕猴桃生产中大水漫灌问题突出，采

用水肥一体化技术是防控当地水质污染的有效措施。

同时，由于长期施肥导致猕猴桃园土壤剖面累积了大

量的硝态氮，需持续监测这些硝态氮的动态变化，关

注其对地下水的长期影响。

4 结论

（1）陕西秦岭北麓自然植被区地表水硝酸盐含量平

均为1.95~4.80 mg N·L-1，而猕猴桃集中产区地表水硝

酸盐含量平均为16.12~36.28 mg N·L-1，说明猕猴桃种

植显著增加了地表水的硝酸盐污染。

（2）陕西秦岭北麓猕猴桃主产区地下水硝酸盐超

标现象突出，其中潜水位地下水超标最为严重（平均

值为 29.68 mg N·L-1），超标率达 93.27%；深水位地下

水超标率为57.41%（平均值为15.06 mg N·L-1）。

（3）地下水及地表水硝酸盐含量与水体EC及Ca2+、

Mg2+、Cl-含量间呈显著正相关，说明随着硝酸盐的淋溶，

也加剧了Ca2+、Mg2+等离子的损失，增加了水体硬度。
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