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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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山东潍坊地下水硝酸盐污染现状及 啄15 N 溯源

徐春英1,李玉中1,*, 李巧珍1,王利民2,董一威1,贾小妨3

(1. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 / 农业部旱作节水农业重点开放实验室,北京摇 100081;

2. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所,北京摇 100081;3. 北京市通州区张家湾镇镇政府,北京摇 101113)

摘要:采用均匀布点选取了山东潍坊居民区、粮田和蔬菜种植区等区域地下水为研究对象,分析了地下水硝态氮含量及污染来

源,结果表明:潍坊地区地下水硝态氮平均含量为 28. 1 mg / L ,按照国家地下水质量标准(GB / T 14848—93)属于芋类水;饮用

水井硝态氮平均含量为 23. 3 mg / L, 最高值达到了 150 mg / L,对国家饮用水标准(10 mg / L)超标率高达 73. 5% ,严重超标率达

50% ;不同土地利用方式下地下水硝态氮含量不同,设施蔬菜种植区最高,其次是露地蔬菜种植区, 小麦鄄玉米种植区地下水硝

态氮含量较低,但都超过了 WHO 饮用水中硝酸盐的最大允许含量 50 mg / L 的规定(折合为硝态氮 11. 3 mg / L);硝酸盐与水质

离子之间的相关性以及水质分析相关的派珀图分析显示地下水硝酸盐污染与氮肥施用有关;根据硝酸盐 啄15N 的稳定同位素溯

源分析,潍坊地区地下水硝酸盐 41. 5%来自于化肥,14. 6% 来自于生活污水,其他是来自化肥、生活污水和家畜粪尿的混合污

染。 综上,潍坊市地下水硝酸盐污染非常严重,已经对当地居民的身体健康造成了潜在的威胁;因此,亟需从源头控制做起,减
少肥料的过量投入和生活污水的随意排放,以控制硝酸盐的继续污染及改善当地水环境。

关键词:地下水;硝态氮;污染;啄15N;溯源

Nitrate contamination and source tracing from NO-
3 鄄啄15N in groundwater in

Weifang, Shandong Province
XU Chunying1, LI Yuzhong1,*, LI Qiaozhen1, WANG Limin2, DONG Yiwei1, JIA Xiaofang3

1 Key Laboratory of Dryland Agriculture,Ministry of Agriculture in China, Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese

Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China

2 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China

3 Zhangjiawan Township Government, Tong Zhou District, Beijing 101113, China

Abstract: People in many regions worldwide are entirely dependent on groundwater resources for their water supply. More
than 1. 5 billion people rely mainly on groundwater for drinking water. In China, groundwater is a necessary and
irreplaceable resource, which is important for quality of life as well as for economic and social development. In some cities
and rural areas, groundwater is often the only source of drinking water, especially in north China such as Shandong
Province.

Contamination by various pollutants might render groundwater unsuitable for consumption and therefore have negative
consequences for human and animal life as well as the whole environment. Nitrate is the most frequent pollutant introduced
into groundwater systems, and high nitrate levels exceeding 50 mg / L can damage human health. Nitrate pollution usually
originates from non鄄point sources, such as intensive agriculture areas and unsewered sanitation in densely populated
regions, or point sources such as irrigation of land by sewage effluent. To protect groundwater as a drinking water source
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and provide a reference that can be used to improve the water environment, we investigated nitrate pollution in Weifang
Shandong province, which is famous as protected land where vegetables are produced in China.

We used a uniform sampling method to collect ground water in residential areas, grain and vegetable planting areas and
others areas in Weifang district, Shandong Province. The nitrate content of the water was analyzed and the source
identified. The results showed that the average NO-

3 鄄N content of groundwater from 56 wells was 28. 1 mg / L, which

therefore belong to Class III according to national water quality standards (GB / T 14848—93). The average NO-
3 鄄N content

in drinking water was 23. 3 mg / L, which exceeded the maximum permissible nitrate limit for drinking water of 50 mg / L
(11. 3 mg / L nitrate鄄nitrogen) recommended by the World Health Organization (WHO). The maximum nitrate鄄nitrogen
content reached 150 mg / L. Compared with the Chinese drinking water standard (10 mg / L), the proportion exceeding the
standard value was up to 73. 5% , and 50% of the drinking water exceeded 20 mg / L in drinking wells. There was variation
in the content of nitrate鄄nitrogen among different land uses including greenhouse vegetable planting areas, open鄄field
vegetable planting areas and wheat / maize planting areas. The average nitrate鄄nitrogen was 62. 4 mg / L. It was highest in the
greenhouse vegetable planting fields, which was almost twice the average value in open鄄field vegetable planting areas, and
lowest in the wheat鄄corn cropping fields. However, the average for all of the land use types exceeded the maximum
permissible limit for drinking water recommended by the WHO. There was a highly significant correlation between NO-

3 and

Ca2+, and a significant correlation between NO-
3 and Mg2+ . This indicates that the nitrate source was associated with

excessive nitrogen fertilizer use in the fields. The Piper diagram obtained from the ions of the water also indicated that the
nitrate was associated with human activities, such as fertilizer application and sewage discharge. The 啄15N in nitrate was
analyzed, and the results showed that 41. 5% of nitrate was from fertilizer, and 14. 6% from sewage, and the remainder
from fertilizer, sewage and livestock manure in the groundwater in Weifang district. The nitrate contamination of
groundwater in Weifang is a serious problem which has compromised the health of the local population. Therefore, it is very
urgent to decrease the contamination and particularly the excessive fertilizer inputs to improve the local water environment.
Our results suggest that there is a need to develop eco鄄friendly approaches for the protection of the water environment.

Key Words: groundwater; nitrate鄄nitrogen; contamination; 啄15N; source tracing; Weifang

地下水是我国经济和社会发展以及人民生活所必需的、不可替代的重要资源[1]。 全世界超过 15 亿的人

口主要依靠地下水作为饮用水[2]。 我国部分城市和广大农村地区,地下水往往是唯一的供水水源[3鄄4]。 近些

年来,硝态氮污染地下水已是国际上普遍关注的问题。 欧美许多国家和地区都存在地下水硝态氮含量严重超

标的现象,尤其是在集约化农区[5鄄8]。 我国许多地区也在不同程度上受到了硝态氮的污染,尤其是农村地区

硝态氮污染非常普遍,且有日益严重的趋势[9鄄13]。 硝态氮本身对人体虽无直接危害,但被还原为亚硝态氮后

却可诱发高铁血红蛋白症、消化系统癌症等疾病而威胁人体健康[14鄄16]。 因此,为保证供水安全,有效治理被

污染的地下水体,确定地下水中硝态氮污染的来源非常重要。
已有研究表明:农业生产尤其是蔬菜种植与地下水硝态氮含量超标有很大的联系[17鄄24],潍坊市是山东半

岛经济开放区,是山东省农副产品的集中产区之一,包括寿光在内是我国重要的蔬菜生产基地,因此了解潍坊

地区地下水硝酸盐污染状况非常重要。 本文就整个潍坊市地下水硝态氮含量情况及污染来源进行了分析,为
进行硝酸盐污染治理及改善当地水环境、保障当地饮用水安全提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

以华北平原典型集约化农作物种植区———山东省潍坊市为研究区域。 潍坊市位于山东半岛中部,地跨北

纬 35毅41忆至 37毅26忆,东经 118毅10忆至 120毅01忆,总面积 1. 58 万 km2。 全市地势南高北低,南部是山区和丘陵,中
部是平原,北部是沿海滩涂,总耕地面积 70. 27 万 hm2。 全境属暖温带季风区大陆性气候,四季分明,年平均

0856 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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气温 12. 3 益,无霜期 200 d 左右,年积温 4700 益,年平均降雨量 650 mm 以上,自然条件良好。 主要种植作物

为小麦、玉米、大棚蔬菜、露地蔬菜等。

N

118°

37°

36°

36°

119° 119° 120°

图 1摇 地下水样采集图(潍坊)

Fig. 1摇 The map of sampling locations (In Weifang)

1. 2摇 样品的采集

2009 年 9 月至 10 月,在潍坊市辖四区及 8 个郊区

县选择集约化农业种植程度高的粮田、蔬菜种植区为调

查对象,采用均匀布点的网格式取样,共取样 56 个,包
括饮用水井和灌溉水井。 主要采集地下水样本(图 1),
进行硝酸盐污染状况研究,并选择取样周边农户进行调

查。 样品采集利用 GPS 系统精确定位,并填写登记表,
注明编号、日期、采样时间、井深、周围主要种植分布等

相关说明,以便进行分析。 取样时,用细绳拴着不锈钢

的小吊桶沉入水井中,取上层水 (水面以下 0—1 m
内),水样取出后立即放入 500 mL 深色塑料瓶中,密
封,标签标记,带回实验室放入冰箱中冻存,待测定。
1. 3摇 样品测定

测定前一天,将样品取出解冻,若有浑浊,则用滤纸

过滤直至澄清。 采用连续流动注射分析仪法( FLOW
INJECTION ANALYSIS,FIA) 测定水样中的 NO3 鄄N 含

量;采用离子色谱仪(戴安 ICS3000)测定钠离子、钾离子、钙离子、镁离子、氯离子、硫酸根离子;碳酸氢根离子

采用稀硫酸鄄甲基橙滴定方法测定;NO-
3 通过离子交换色层法转化为 AgNO3后,经 TC鄄EA 在线转化为 N2引进

同位素比值质谱仪(Elementar鄄Isoprime100)进行 啄15N鄄NO-
3 的测定具体步骤见参考文献[25]。

1. 4摇 评价标准

地下水硝态氮污染评价标准: WHO 对饮用水中硝酸盐的最大允许含量规定为 50 mg / L(折合为硝态氮

11. 3 mg / L),中华人民共和国国家标准地下水质量标准(GB / T 14848-93)中规定了硝态氮(mg / L)的分级标

准如下:臆2. 0 为玉类水,臆5. 0 为域类水,臆20 为芋类水,臆30 为郁类水,>30 为吁类水。 为使饮用水硝态氨

含量的评估标准与国际标准接轨,根据刘宏斌等的分级方法[26],依硝态氮含量(mg / L)将地下水质量分为如

下 5 个等级:臆2. 0 为优级,2—5 为良级;5—10 达标;>10 为超标,其中>20 为严重超标(国标)。 在本文中超

标率按照 WHO 标准计算,严重超标率按照国标计算。
1. 5摇 数据处理

采用 SPSS16. 0 统计软件和 Excel 进行数据处理与统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 潍坊市地下水硝酸盐污染状况

2. 1. 1摇 硝态氮含量分布特征

从调查结果来看,潍坊市农村地区地下水硝态氮污染已经非常严重(表 1),56 眼调查井水的硝态氮含量

平均为 28. 1 mg / L ,超过 WHO 制定的硝酸盐 50 mg / L 的限量标准含量(折合硝态氮 11. 3 mg / L),最小值是

1. 82 mg / L,最高值为 150 mg / L。 按照 2. 3 所述标准,达标率为 26. 8% ,其中 3. 6%的水质达到优级,14. 3%的

水质达到良级,8. 9%的水质达到达标水平;超标率为 73郾 2% ,严重超标率为 48. 3% 。 按照中国地下水含量安

全饮用标准,地下水水质较差,达标率为 51. 7% ,其中玉类、域类、芋类、郁类、吁类水分别为 3. 6% 、14. 3% 、
33. 9% 、14. 3% 、33. 9% ;而且芋类水已经高达 33. 9% ,如果农田面源污染控制不合理,这部分水很容易向郁
类转化。 56 个样品中,饮用水井有 34 个,硝态氮平均含量为 23. 3 mg / L,有 25 个超过 10 mg / L,超标率达

73郾 5% ,严重超标率达 50% ,饮用水硝态氮污染非常严重,对当地居民的身体健康造成了严重的威胁。

1856摇 21 期 摇 摇 摇 徐春英摇 等:山东潍坊地下水硝酸盐污染现状及 啄15N 溯源 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 1摇 不同用途水井及不同土地利用类型地下水硝态氮含量

Table 1摇 NO3 鄄N content of groundwater under different farmlands and different wells

类型
Type

取样个数
Sample
number

硝态氮平均值
Average of

NO3 鄄N content
/ (mg / L)

标准差
SD

变异系数
CV%

最大值
Max.

/ (mg / L)

硝态氮含量分布频率
Distribution frequency of NO3 鄄N content / %

臆 2
/ (mg / L)

2—5
/ (mg / L)

5—10
/ (mg / L)

>10
(>20 mg / L)

灌溉井水
Irrigating water 26* 33. 1 36. 3 109. 7 150. 0 3. 8 15. 4 7. 7 73. 1(46. 2)

饮用井水
Drinking water 34* 23. 3 29. 4 126. 3 150. 0 5. 9 11. 8 8. 8 73. 5(50)

露地蔬菜
Open field vegetables 12 32. 1 14. 0 43. 7 51. 3 0. 0 0. 0 0. 0 100. 0(66. 7)

温室蔬菜
Greenhouse vegetables 13 61. 4 38. 3 62. 4 150. 0 0. 0 0. 0 0. 0 100. 0(92. 3)

小麦鄄玉米种植
Wheat鄄maize cropping 19 11. 4 7. 6 66. 6 26. 2 5. 3 21. 1 15. 8 57. 9(15. 8)

其他 Others 12 14. 7 15. 3 104. 0 55. 1 8. 3 25. 0 16. 7 50. 0(33. 3)

总计 / 平均值
Total / average 56 28. 1 29. 0 103. 0 150. 0 3. 6 14. 3 8. 9 73. 2(48. 2)

摇 摇 *表示有的水井既是灌溉水井也是饮用水井;表中括号中的数值指硝态氮大于 20 mg / L 样品的分布频率

2. 1. 2摇 不同土地利用方式与硝态氮含量关系

取样过程中同时对土地利用方式做了调查,地下水样品采集区主要土地利用方式有露地蔬菜种植区,设
施蔬菜种植区,小麦鄄玉米种植区,因大豆、棉花、果树等的种植区以及畜禽养殖区、居民生活区等区域取样较

少,故在此统一列为其他方式。 分析这些方式下地下水硝态氮含量(表 1),发现设施蔬菜和露地蔬菜这两种

种植方式下地下水硝态氮含量全部超标,平均硝态氮含量最高的是设施蔬菜种植方式,高达 61. 4 mg / L,并且

变化幅度较大,变异系数为 62. 4% ,最小值是 39 mg / L,最大值是 150 mg / L;其次是露地蔬菜,地下水硝态氮

平均含量高达 32. 1 mg / L;其他方式平均硝态氮含量达到了 14. 7 mg / L,最大值是果树区的地下水硝态氮含量

55. 1 mg / L,而一个养鸡场的地下水硝态氮含量达到了 39. 0 mg / L,取于饭店的样品其硝态氮含量是 26. 5 mg /
L,原因可能是果树栽培的高施肥量、畜禽粪尿以及居民区的生活污水影响了地下水硝态氮含量;小麦鄄玉米种

植方式下地下水硝态氮含量最低,为 11. 4 mg / L,但也超过了 WHO 对饮用水中硝态氮的允许含量 11. 3 mg / L
的规定,19 个样品中有 11 个超标,超标率高达 57. 9% ,严重超标率达 15. 8% ,这说明在潍坊地区小麦鄄玉米种

植方式下地下水也存在不同程度的硝态氮污染。 这些结果与前人的研究结果趋势是一致的,但也存在

差异[22鄄24]。
2. 2摇 地下水硝态氮污染来源分析

在人类活动影响下,地下水硝态氮来源复杂[27鄄29],既有天然源,又有人为源,一般认为地下水中大量的硝

酸盐氮主要来源于居民生活污水与垃圾粪便、化肥、工业废水、大气氮氧化合物干湿沉降以及污水灌溉等。 判

断地下水 NO3 鄄N 污染源的方法很多,主要包括水质解析法、氮氧稳定同位素比值等方法。 但是,由于使用一

种方法很难判断特定的污染原因,所以要根据地域特征,并结合几种合适的方法来分析。
2. 2. 1摇 硝酸盐含量与水质离子的相关性分析

利用离子色谱仪分析了样品的钠离子、钾离子、钙离子、镁离子、碳酸氢根离子、氯离子、硫酸根离子、硝酸

根离子,分析这些离子之间的关系,形成相关性矩阵(表 2)。 从表 2 可以看出,钙离子与硝酸盐浓度极显著相

关,相关系数是 0. 687;镁离子、硫酸根离子与硝酸盐浓度显著相关,相关系数分别是 0. 272 和 0. 232;钠离子、
钙离子、镁离子、氯离子都与硫酸根离子极显著相关,钠离子、钙离子、镁离子与氯离子极显著相关;这可能与

当地农民大量施用硫酸铵、硫酸镁、硝酸铵、钙镁磷肥等肥料有关[20,30],过量施用的肥料,尤其是氮肥不能被

植物充分吸收,造成了土壤养分盈余,导致土壤中 NO-
3、SO2-

4 、Cl-等在土壤中残留[30],而这些离子经雨水与灌

溉很容易发生淋洗污染地下水,这与这些离子之间显著相关是相吻合的,因此,可以推断出硝酸盐超标与氮肥
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过量施用有关。

表 2摇 不同离子相关性分析

Table 2摇 The analysis of correlation between different ions

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3

NO3 鄄N -0. 72 0. 06 0. 687** 0. 272* 0. 143 0. 232* -0. 005
Na+ 0. 193 -0. 049 0. 669** 0. 796** 0. 714** -0. 025
K+ 0. 189 0. 090 0. 313* 0. 102 0. 188
Ca2+ 0. 318** 0. 343** 0. 432** -0. 38
Mg2+ 0. 740** 0. 745** -0. 004
Cl- 0. 705** 0. 04
SO2-

4 -0. 068

2. 2. 2摇 地下水中各盐分离子特征解析

派珀图法也是水质调查分析中常用的一种直观的分析方法。 派珀图是个网状的菱形,将菱形的各个边做

轴表示所调查水样中各种溶解离子的百分数,该百分数是用当量的百分比表示。 一般而言,地下水在地层流

动的过程中其成分组成会受到外界的不同程度的各种影响。 受人为活动影响小的时候是顺着图中 I 的方向,
受人为影响大的时候多是顺着 III 的方向变化,因此,可以根据地下水质的空间性、时间性的变化进行解析,从
而推断污染原因[31]。 将样品中钠离子、钾离子、钙离子、镁离子、碳酸氢根离子、氯离子、硫酸根离子、硝酸根

离子浓度换算成当量百分比绘制派珀图(图 2)。 从图 2 可以看出,多数样品的成分组成是顺着 III 的方向变

化,因此可以推断多数地下水样品受人为活动影响较大,而在农业区域,人为活动较多是施肥(包括化肥和畜

禽粪便等有机肥)与生活污水的排放,也就是说所取地下水样品多数受农业施肥与生活污水的影响较大。
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0% 100%
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图 2摇 潍坊地区地下水派珀图

Fig. 2摇 The piper plot of groundwater in Weifang
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图 3摇 硝态氮含量和氮同位素组成之间的关系

Fig. 3摇 Relationship between the content of NO-
3 鄄N and d15N

2. 2. 3摇 硝态氮氮同位素组成特征及溯源

氮元素有两种稳定同位素:常见的14 N 和稀有的
15N,在物理、化学和生物反应过程中它们因质量不同而

发生同位素分馏。 不同的污染源具有显著的氮同位素

特征。 56 个样品中有 41 个硝态氮含量超过 10 mg / L,
根据 2. 2 的方法,将这 41 个样品中的硝态氮转化为硝

酸银,利用高温元素分析仪鄄稳定同位素质谱仪进一步

分析氮稳定同位素d
15N 值,通过d

15N 值来确定硝态氮

的污染来源。 地下水 NO-
3 鄄N 和d

15N 之间的关系见图 3,
地下水中硝酸盐的d

15N 值范围落在 4. 80译—14. 66译
之间,平均值为 7. 83译,标准偏差是 2. 2译,变异系数为 28. 0% ,而硝态氮含量和d

15N 值没有显著的相关

关系。
根据以往的研究结果,不同来源的硝态氮其d

15N 范围大致为:降水-8译—2译,化学肥料-7. 4译—6郾 8译,
家畜粪尿为 10译—22译,生活污水为 8译—15译[31];进一步可以理解为,d

15N 介于 10译—15译之间属于家畜

粪尿和生活污水的混合污染,d
15N 介于 6. 8译—8译之间属于降水、化学肥料、家畜粪尿、生活污水等的混合

污染。
潍坊地区潜在的硝态氮污染源主要包括化学肥料(尿素、复合肥、二铵等)、生活污水、家畜粪尿(主要当

作有机肥用)等。 潍坊地区地下水 56 个样品中有 41 个硝态氮含量超过 10 mg / L,其中有 17 个样品d
15N 值小

于 6. 8译,8 个样品d
15N 值介于 10译—15译之间,6 个样品d

15N 介于 8译—10译之间,10 个样品d
15N 值介于

6郾 8译—8译之间;根据这些不同人为来源硝酸盐污染源的d
15N 特征值以及测定的地下水中硝酸盐d

15N 值,结
合研究区的农作物种植、施肥状况和周边环境,得出如下结论:潍坊区域地下水硝酸盐有 41. 5%来自于化肥,
14. 6%来自于生活污水,19. 5%是家畜粪尿和生活污水的混合污染,24. 4%是化肥、家畜粪尿、生活污水等的

混合污染。 综合以上结果认为潍坊地区地下水硝酸盐主要来自于化肥(贡献率是 41. 5% ),生活污水和家畜

粪尿有一定贡献,并且生活污水的贡献要大于家畜粪尿的贡献。
3摇 讨论

地下水是我国北方农业生产和当地居民生活饮用水的主要水源,一旦受到污染,将危及人民健康安全,且
治理起来决非易事。 这是因为进入地下水的硝酸盐污染物相当稳定,这种化学物质可以在浅层地下水中保留

数十年。 因此,加强预防,源头控制总是高于先污染后治理。 源头控制是欧美等国对农业硝酸盐污染控制的

主要措施。 欧美等国家的经验显示,控制农业硝酸盐污染最有效的对策是切实抓好污染的源头控制。
从调查结果来看,潍坊地区 56 眼调查井水的硝态氮含量在 1. 82—150 mg / L 之间,平均值是 28. 1 mg / L ,

超标率为 73. 2% ,严重超标率为 48. 3% 。 饮用水硝态氮平均含量为 23. 3 mg / L,超标率达 73. 5% ,严重超标

率达 50% ,由此可见地下水硝态氮污染非常严重,对当地居民的身体健康造成了严重的威胁。 分析不同土地

利用方式与硝态氮含量关系表明,设施蔬菜种植区地下水硝态氮污染最严重,其次是露地蔬菜,第三是其他方

式,最小是小麦鄄玉米种植区,这些不同土地利用方式下地下水平均硝态氮含量都超过了 WHO 对饮用水中硝

态氮的允许含量 11. 3mg / L 的规定,设施蔬菜区硝态氮含量几乎是露地蔬菜区的两倍。 据调查研究,潍坊设

施蔬菜区化肥和有机肥的年投入量均远远高于露地栽培[20,30],可能使得一些未被作物吸收利用的养分及肥

料的副成分大量残留于土壤中,同时,设施栽培条件下温度高,水分易蒸发,因此灌溉量要大于露地栽培,这就

使得大量的土壤盈余养分及肥料的副成分发生淋洗,污染了地下水,从而导致设施蔬菜区地下水硝态氮污染

要远远超过露地蔬菜区。 其他方式由于存在果园种植区和居民生活区,一方面果园种植区施肥量也较多,另
一方面居民生活区的生活污水也是造成地下水硝态氮超标的原因[23]。 本研究中小麦鄄玉米种植区地下水硝

态氮超标率高达 57. 9% ,严重超标率达 15. 8% ,超标率要远远高于 Du、Song 等的研究结果[22鄄24],而与 Liu 等

4856 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

的研究结果相吻合[32],这一方面可能是由于取样点存在差异,另一方面可能与地下水运移、补给等自然因素

有关。 GD Liu 认为地下水中硝态氮浓度的升高是一种多因子共同作用的结果[32],因此,影响地下水中硝酸盐

污染的自然和人为的因素都应该考虑和分析。
Kou 等研究表明小麦鄄玉米轮作、大棚蔬菜和果园种植体系下土壤中均有大量氮素盈余,并且均表现出硝

酸盐的明显淋洗[22];Liu 等研究表明设施蔬菜土壤中的碱解氮以硝态氮为主,土壤中大量硝酸盐积累,容易造

成土壤盐渍化及土壤硝酸盐的淋洗,污染地下水[20]。 通过分析硝酸盐与水质各离子之间的相关性以及水质

分析相关的派珀图,都可以推断出潍坊地区地下水硝酸盐超标与人为活动(主要是施肥)关系密切,这一结论

与前人研究是相吻合的[17鄄24,32-33];进一步通过超标地下水样品中的 NO-
3 鄄d15N 与不同来源的硝态氮d

15N 范围

分析比较,结合研究区的农作物种植、施肥状况和周边环境, 可以认为潍坊地区地下水硝酸盐污染主要来自

于化肥污染(贡献率是 41. 5% ),生活污水和家畜粪尿有一定贡献,并且生活污水的贡献要大于家畜粪尿的

贡献。
尽管在许多情况下利用d

15N 值能够有效识别不同来源的 NO-
3,但是该方法也有一定的局限性。 首先,部

分不同 NO-
3 源的d

15N 特征值范围过大,存在一定重叠,如家畜粪尿为 10译—22译,生活污水为 8译—15译,因
此有时仅凭 NO-

3的d
15N 值不能区分这两种截然不同的来源[34];其次, 在土壤环境中有各种各样的反应和混

合,氨的挥发、有机物和铵的硝化、硝态氮的脱氮等,这些现象都会使d
15N 值发生变化,从而影响有效识别 NO-

3

源。 近年来发展起来的 NO-
3 的氧同位素溯源技术,尽管研究时间较短,不同来源 NO-

3的 啄18O 特征值的研究还

很有限,但在许多情况下仍可以弥补仅利用 NO-
3的d

15N 值识别其来源的不足。 另外,应加大样品量与取样密

度,这样可以更系统、全面地了解潍坊地区地下水硝酸盐污染状况与来源。
4摇 结论

(1)从调查结果来看,潍坊地区地下水硝态氮污染已经非常严重,56 眼调查井水的硝态氮含量平均为

28. 1 mg / L ,变化范围是 1. 82 mg / L—150 mg / L 之间。 饮用水井平均含量为 23. 3 mg / L,超标率达 73. 5% ,严
重超标率达 50% ,污染非常严重,对当地居民的身体健康造成了严重的威胁。

(2)不同土地利用方式下地下水硝态氮含量不同,最高的是设施蔬菜种植区,其次是露地蔬菜种植区, 小

麦-玉米种植区地下水硝态氮含量较低,但都超过了 WHO 对饮用水中硝态氮的最大允许含量 11. 3mg / L 的规

定(硝酸盐含量 50 mg / L)。
(3)采用离子相关性及水质派珀图分析都表明,地下水硝酸盐超标与氮肥施用有密切关系;采用硝酸盐

啄15N 的稳定同位素溯源分析表明潍坊地区地下水硝酸盐主要来自于化肥(贡献率是 41. 5% ),生活污水和家

畜粪尿有一定贡献,并且生活污水的贡献要大于家畜粪尿的贡献。 因此,要降低地下水硝酸盐继续污染的风

险,必须从源头控制做起,减少肥料(包括化学肥料和有机肥)的投入,同时也要规范与有效处理排放的生活

污水。
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