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巢湖流域地下水硝态氮含量空间分布和季节变化格局

王庆锁*,顾摇 颖,孙东宝
(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)

摘要:2009 年冬季、2010 年春季和夏季分别在巢湖流域采集了 253 个、249 个和 230 个水井的地下水样品,分析了其硝态氮含

量。 结果表明,巢湖流域的地下水硝酸盐污染比较严重,冬季、春季和夏季的地下水硝态氮的超标率(逸10 mg / L)均超过 20%。

巢湖北部区的地下水硝态氮含量高于南部地区。 在巢湖北部区,东北部江淮分水岭丘陵区的地下水硝态氮含量较低。 在巢湖

南部区,地下水硝态氮含量具有从西部山区向东部平原逐渐升高的趋势。 不同土地利用类型的地下水硝态氮含量排序是村庄

>菜地>旱地>乡镇>水稻鄄油菜(或小麦)轮作田>果园>单季水稻田>养殖场,传统水稻田>绿色水稻田。 巢湖流域地下水硝态氮

含量的季节变化总趋势为冬季抑春季>夏季,主要与降水有关。 不同土地利用类型的地下水硝态氮含量的季节变化格局不同,

其中地下水硝态氮含量呈现冬季>春季>夏季的土地类型为菜地、果园和水稻田,春季>冬季>夏季的土地类型为旱地、乡镇、畜
禽养殖场,春季>夏季>冬季的土地类型为村庄,这种季节变化格局主要与不同土地利用类型的施肥量、施肥时间的不同有关。
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Spatial and seasonal variations of nitrate鄄N concentration in groundwater within
Chao Lake watershed
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Abstract: 253, 249 and 230 water samples from wells in Chao Lake watershed were respectively obtained in winter
(2009), spring (2010) and summer (2010), and analysed for nitrate鄄N to discover its spatial and seasonal patterns.
Groundwater nitrate contamination in Chao Lake watershed is severe, which more than 20% of shallow wells sampled in
winter, spring and summer, respectively, show groundwater nitrate鄄N exceed 10 mg / L, the WHO limit for drinking water.
The groundwater nitrate鄄N concentration in the north region of Chao Lake watershed is higher than that in the south region.
The nitrate鄄N concentration in the south region decreases from western hill to eastern plain while that in the north region is
lower in north鄄east part which is the divide between Yangtze River and Huai River. Rank of nitrate鄄N concentration in
different land uses is village > vegetable land > dryland > town > rice鄄rape (or wheat) cropping field > orchard > single
cropping rice field > livestock farm. In general, the nitrate鄄N concentration highlights significantly seasonal pattern with that
being almost the same in winter and spring, and higher than that in summer from the whole Chao Lake watershed. However,
seasonal patterns of nitrate鄄N concentration are different in different land use types, which the pattern of winter > spring >
summer is found in vegetable land, orchard and rice field, that of spring > winter > summer in dry land, town and livestock
farm, and that of spring > summer > winter in village, possibly due to different time and amount of fertilizer application.
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摇 摇 人类活动(化肥施用、畜禽养殖粪便、居民生活

和工业污水)引起的地下水硝酸盐污染早已成为全

球性的严重环境问题之一。 饮用高硝态氮含量的地

下水可危及人类健康安全[1],如引发婴儿高铁血红

蛋白症[2鄄3]、消化道癌症和非霍金斯淋巴瘤[4鄄5]、甲状

腺失调[6]。 地下水硝态氮污染还会加剧以地下水补

给的河流、湖泊等地表水的富营养化。
世界卫生组织(WHO)推荐的饮用水硝态氮含

量的 限 定 标 准 为 10 mg / L[7]。 根 据 Singh 和

Sekhon[8]、Spalding 和 Exner[9]、Heathwaite 等[10] 的综

述,全世界许多地方的地下水硝态氮含量早已超过

WHO 限定标准。 许多国家和地区的地下水硝态氮

含量还呈上升趋势,只有欧洲某些地方的地下水硝

态氮含量自 20 世纪 90 年代开始已出现下降趋

势[11鄄12],这主要得益于欧共体国家综合执行了欧盟

硝态氮法令、水框架法令和共同农业政策]等。
地下水是巢湖流域农村居民的主要饮用水源,

其地下水硝酸盐污染由来已久。 在合肥市及其郊

区,1 / 3 以上的居民水井的硝态氮含量超过 WHO 限

定标准[13鄄14]。 2009 年冬季对巢湖流域不同土地利

用类型的井水进行采样分析,其地下水硝态氮含量

超标(WHO 限定标准)率的平均值为 22.92%,其中

村庄井水的超标率高达 57.14%[15]。 本研究在上述

工作的基础上,又对 2010 年春季和夏季的巢湖流域

的地下水硝态氮含量进行了监测和分析,旨在进一

步探讨巢湖流域地下水硝态氮含量的空间分布格

局、季节变化规律及其影响因素,为巢湖流域乃至全

国有效控制地下水硝态氮污染提供科学依据。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区域概况

巢湖流域位于安徽省中部,属于亚热带湿润季

风气候,多年平均温度 15—16益,多年平均降水量

950—1250mm。 农业以种植业为主,作物以水稻为

主。 水田主要种植单季稻或水稻鄄油菜(冬小麦)两

季轮作,旱地主要种植棉花、大豆、花生、红薯等。
1.2摇 样品采集

2009 年 11 月 23 日至 12 月 5 日(冬季)、2010
年 4 月 10 日至 21 日(春季)和 2010 年 9 月 4 日至

13 日(夏季)分别对巢湖流域不同土地利用类型的

井水进行了水样采集,采样井数量分别为 253 个、
249 个 和 230 个。 样 品 采 集 与 保 存 方 法 见 顾

颖等[15]。
1.3摇 肥料施用情况调查

在地下水采样点附近,调查农作物的施肥情况,
调查对象为当地的农民,调查内容为不同作物的肥

料施用类型以及年施用量。 巢湖流域施用的化肥主

要有尿素、碳酸氢铵、磷酸二铵和复合肥,其纯氮折

算系数分别为 46%、17%、18%和 13%。
1.4摇 样品分析测定

测定 硝 态 氮 的 仪 器 为 美 国 LACHAT 公 司

QuickChem 流动注射分析仪。 采用的检测方法为

QuikChem12鄄 107鄄 04鄄 1鄄 1B, 硝 态 氮 检 测 范 围 为

0郾 025—20 mg / L,检测限为 0.005 mg / L。 当检测的

样品的硝态氮含量超过 20 mg / L,要对样品进行稀

释,然后再测定。
1.5摇 地下水硝态氮污染评价标准

根据王庆锁等[16] 确定的地下水硝态氮污染评

价标准,将地下水质量分为 6 个等级,即硝态氮含量

0—2.5 mg / L 为优质;2.5—5.0 mg / L 为良好;5.0—
7郾 5 mg / L 为一般;7.5—10.0 mg / L 为达标,但已处于

警戒状态;10—20mg / L 为超标,即超过世界卫生组

织(WHO)规定的饮用水硝态氮含量小于 10 mg / L
的限定标准;逸20 mg / L 为严重超标,即我国地下水

质量标准(GB / T 14848鄄93)的限定值。

2摇 结果与分析

2.1摇 巢湖流域地下水硝态氮含量的空间分布格局

2.1.1摇 地下水硝态氮含量的总体状况

冬季(2009 年)、春季(2010 年) 和夏季 (2010
年)巢湖流域的地下水硝态氮含量的调查结果见图

1。 冬季、春季和夏季巢湖流域的地下水硝态氮含量

平均值分别为 7.13 mg / L、7.22mg / L 和 5.82mg / L,低
于 WHO 饮用水硝态氮含量限定标准 10 mg / L。 但

不同采样点的地下水硝态氮含量差异较大,冬季、春
季和夏季的变异系数分别高达 124. 0%、133. 7%和

131.4%。
整个流域有 20%以上的采样井的地下水硝态氮
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含量超标和严重超标(逸10 mg / L),其中冬季、春季

和夏季分别占采样井总数的 22. 9%、 23. 3% 和

20郾 9%。 冬季、春季和夏季地下水硝态氮含量严重

超标(逸20 mg / L) 的分别占采样井总数的 7. 1%、
7郾 6%和 3.9%。
2.1.2摇 地下水硝态氮含量的地理分布格局

通过分析图 1 可以看出,冬季、春季和夏季巢湖

流域地下水硝态氮含量的空间分布格局极其相似,
并呈现出明显的地理分布特征。

巢湖北部地区的地下水硝态氮含量高于南部地

区。 巢湖北部区冬季、春季和夏季的地下水硝态氮

含量的平均值分别为 9.74、10.17 mg / L 和 9.26 mg /
L,分别相当于巢湖南部地区的 1.8、2.2 倍和 2.4 倍。
在巢湖北部地区,1 / 2 以上的采样井地下水硝态氮含

量在冬季、春季和夏季均逸5mg / L,其中 1 / 3 以上的

采样井的地下水硝态氮含量逸10 mg / L;而在巢湖南

部地区,2 / 3 以上的采样井的地下水硝态氮含量在 3
个季节则均< 5mg / L,其中不足 15%的采样井的地下

水硝态氮含量逸10 mg / L。 巢湖流域地下水硝态氮

含量的空间分布与作物种植模式和降水量大小有

关。 在巢湖北部区,降水量较少 (降水量 950—
1100mm),多采用水稻鄄油菜(或小麦)两季轮作的种

植模式,氮肥施用量较高(表 1)而淋洗程度较低,因
而地下水硝态氮含量较高;而在巢湖南部地区,降水

量较多(降水量 1100—1300mm),多采用单季水稻种

植模式,氮肥施用量较低而淋洗程度较高,因而地下

水硝态氮含量较低。

表 1摇 巢湖流域 3 种土地利用类型的化肥氮的施用量

Table 1摇 Fertilizer nitrogen applications for three land use types in the Chao Lake watershed

土地利用类型 Land use 样本 / 个
Samples

平均值 / (kg / hm2)
Mean

最小值 / (kg / hm2)
Minimum

最大值 / (kg / hm2)
Maximum

旱地 Dryland 15 195.40 93.00 280.50

单季水稻田 Single cropping rice field 25 238.61 105.86 373.50

水稻鄄油菜(小麦)轮作田
Rice鄄rape(winter wheat) field 23 333.25 127.50 592.50

摇 摇 巢湖流域的地下水硝态氮含量空间格局与地形

分布相吻合。 在巢湖南部地区,地下水硝态氮含量

具有从西部山区向东部平原逐渐升高的趋势,即金

安<舒城<肥西<庐江。 在巢湖北部区,东北部江淮

分水岭丘陵区的地下水硝态氮含量较低,而其他地

方则相对较高。
2.1.3摇 不同土地利用类型的地下水硝态氮含量

总的来看,巢湖流域不同土地类型的地下水硝

态氮含量排序是村庄>菜地>旱地>乡镇>水稻鄄油菜

(或小麦) 轮作田 > 果园 > 单季水稻田 > 养殖场

(图 2)。
村庄地下水的硝态氮污染最为严重。 村庄地下

水硝态氮含量平均值在冬季、春季和夏季均大于 15
mg / L,其中春季和夏季还分别高于 20 mg / L。 有 50%
以上的村庄地下水硝态氮含量超标或严重超标(逸10
mg / L),其中 20%以上的严重超标(逸20 mg / L)。

其次,菜地的地下水硝酸盐污染较为严重。 菜

地地下水硝态氮含量平均值在冬季、春季和夏季分

别接近或超过 10mg / L(WHO 饮用水硝态氮含量限

定标准)而小于 15mg / L。 有 40%以上的菜地地下水

硝态氮含量超标或严重超标(逸10 mg / L),但夏季无

严重超标现象。
再次是旱地、乡镇、水稻鄄油菜(或小麦)轮作田。

这 3 种土地类型的地下水硝态氮含量平均值在冬

季、春季和夏季分别大于 5 mg / L 而小于 10 mg / L。
有 15%以上的采样井地下水硝态氮含量超标,但夏

季乡镇井的地下水硝态氮含量无严重超标现象。
果园地下水硝态氮含量比较低。 果园地下水硝

态氮含量平均值在冬季高于 5mg / L 而在春季和夏季

则分别低于 5 mg / L。 在冬季和春季 25%以上的采样

井出现超标现象,而夏季则无超标现象。 单季水稻

田的地下水硝态氮含量也比较低。 单季水稻田地下

水硝态氮含量平均值在 3 个季节都小于 5 mg / L。 仅

有 7.8%以上的单季水稻田采样井的地下水硝态氮

含量超标或严重超标(逸10 mg / L),其中 2%以上的

严重超标(逸20 mg / L)。
畜禽(奶牛和肉鸡)养殖场的地下水硝态氮含量

最低。 3 个季节的养殖场地下水硝态氮含量平均值

4734 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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最高仅为 2.97mg / L,没有出现超标和严重超标现象。

图 1摇 巢湖流域冬季、春季和夏季地下水的采样点及硝态氮(NO-
3 鄄N)含量分布

Fig.1摇 Sampling sites and groundwater NO-
3 鄄N concentrations in Chao Lake watershed in winter, spring and summer

图 2摇 不同土地利用类型地下水硝态氮(NO-
3 鄄N)含量的季节变化

Fig.2摇 Seasonal variation of NO-
3 鄄N concentrations in groundwater under different land use types

2.1.4 摇 绿色水稻田与传统水稻田的地下水硝态氮

含量

巢湖流域绿色水稻田的地下水硝态氮含量比传

统水稻田低(图 3)。 例如,肥东县冬季、春季和夏季

绿色水稻田的地下水硝态氮含量平均值分别为

6郾 92、4.48mg / L 和 3.28mg / L,比传统水稻田分别低

6.21%、52.68%和 68.90%。 绿色水稻田的地下水硝

态氮超标率分别为 16.67%、16.67%和 0%,没有严重

5734摇 15 期 摇 摇 摇 王庆锁摇 等:巢湖流域地下水硝态氮含量空间分布和季节变化格局 摇
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超标现象;而传统水稻田的超标率分别为 31.40%、
27.50%和 22.22%,严重超标率为 8.57%、5.00%和

0%。 绿色水稻田的地下水硝态氮含量相对较低主

要与其化肥氮的施用量较少有关。 肥东县绿色水稻

田的年平均化肥氮施用量为 280.59 kg / hm2,比传统

水稻田低 56.32 kg / hm2。

图 3摇 绿色水稻产区与非绿色水稻产区地下水硝态氮(NO-
3 鄄N)含量的季节变化

Fig.3摇 Seasonal variation of NO-
3 鄄N concentrations in groundwater between green and non鄄green rice鄄producing area

2.2摇 巢湖流域地下水硝态氮含量的季节变化格局

2.2.1摇 地下水硝态氮含量的季节变化的总体趋势

总的来看,巢湖流域地下水硝态氮含量的季节

变化格局为冬季抑春季>夏季(图 4),这种季节变化

格局主要受降水因素的影响。 冬季和春季巢湖流域

的降水量相对较少,地下水水位较深(冬季 2.40m,
春季 1.64m),对地下水硝态氮含量的稀释程度低,
因此冬季和春季的地下水硝态氮含量较高。 而夏季

巢湖流域降水量多且频繁,地下水水位较浅(夏季

1郾 36m),再加上地表水灌溉,降水和灌溉水很快渗

入到地下水,并通过地下径流汇入地表水,从而强烈

地稀释了地下水的硝态氮含量,导致夏季的地下水

硝态氮含量最低。

图 4摇 巢湖流域地下水硝态氮(NO-
3 鄄N)含量季节变化

Fig. 4 摇 Seasonal variation of NO-
3 鄄N concentrations in

groundwater within the Chao Lake watershed

2.2.2摇 不同土地利用类型地下水硝态氮含量的季节

变化格局

从巢湖流域不同土地利用类型的地下水硝态氮

含量的季节变化格局来看,绝大多数的土地利用类

型的地下水硝态氮含量是冬季和春季分别大于夏季

(图 2)。 但不同土地利用类型的地下水硝态氮含量

的季节变化格局不同,地下水硝态氮含量季节变化

趋势呈现出冬季>春季>夏季的土地类型为菜地、水
稻鄄油菜(或小麦)两季轮作田、单季水稻田和果园,
其冬季地下水硝态氮含量分别为 15.03、6.81、4.74
mg / L 和 8.72mg / L,比春季分别提高 38.8%、8.8%、
5郾 6%和 100. 0%,比夏季分别提高 58. 7%、19. 7%、
28郾 8%和 187.8%。

地下水硝态氮含量季节变化趋势呈现出春季>
冬季>夏季的土地类型为旱地、乡镇、畜禽养殖场,其
春季的地下水硝态氮含量分别为 9.60、7.83mg / L 和

2.97mg / L,比冬季分别提高 17.5%、9.8%和 98.0%,
比夏季分别提高 40.6%、46.9%和 257.8%。

地下水硝态氮含量季节变化趋势呈现出春季>
夏季>冬季的土地类型为村庄。 村庄春季的地下水

硝态氮含量为 26.05mg / L,比夏季和冬季分别提高了

28.3%和 67.0%。

3摇 结论与讨论

巢湖流域的地下水硝酸盐污染状况还是比较严

重的。 冬季、春季和夏季的地下水硝态氮含量平均

值分别为 7. 13、7. 22mg / L 和 5. 82mg / L,其超标率

(逸10 mg / L) 均超过 20%,并出现严重超标现象

(逸20 mg / L)。 不同采样点的地下水硝态氮含量差
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异较大,其变异系数均高于 120%。 巢湖流域地下水

硝态氮含量分别与化肥氮的施用量和人口密度呈正

相关[15]。 冬季、春季和夏季巢湖流域地下水硝态氮

含量地理分布极其相似。 巢湖北部地区的地下水硝

态氮含量高于南部地区。 在巢湖北部地区,东北部

江淮分水岭丘陵区的地下水硝态氮含量较低。 在巢

湖南部地区,地下水硝态氮含量具有从西部山区向

东部平原逐渐升高的趋势。 巢湖流域地下水硝态氮

含量的分异特征是由降水量、土地利用类型、作物种

植模式、肥料的施用量、人口密度等空间异质性而造

成的。
巢湖流域不同土地类型的地下水硝态氮含量排

序是村庄>菜地>旱地>乡镇>水稻鄄油菜(或小麦)轮
作田>果园>单季水稻田>养殖场。 许多研究也发现

高的地下水硝态氮含量出现在村庄[15鄄18] 和菜

地[15鄄16, 18鄄19]。 村庄地下水高的硝态氮含量可能与庭

院蔬菜种植而长期大量的施用肥料(化肥和有机肥

等)以及厕所粪便长期堆积造成的硝态氮渗漏有关。
菜地的地下水硝态氮含量普遍偏高也与肥料的过量

施用有关。 巢湖流域水稻田的化肥氮的施用量比旱

地高(表 1),但其地下水的硝态氮含量反而较低,这
可能与水稻田灌溉稀释和反硝化作用强烈有关。 单

季稻田的地下水硝态氮含量低于水稻鄄油菜(或小

麦)轮作田,其原因一是单季水稻田的年施氮量低

(表 1),二是冬季和春季调查时还没有施肥。 巢湖

流域绿色水稻田的地下水硝态氮含量比传统水稻田

低,这归因于较少的肥料施用量。
巢湖流域地下水硝态氮含量的季节变化总趋势

为冬季抑春季>夏季,这主要与降水量对地下水硝态

氮的稀释有关。 但不同土地利用类型的地下水硝态

氮含量的季节变化格局不同,其中地下水硝态氮含

量呈现冬季>春季>夏季的土地类型为菜地、水稻田

和果园,春季>冬季>夏季的土地类型为旱地、乡镇、
畜禽养殖场,春季>夏季>冬季的土地类型为村庄,这
可能与不同土地利用类型的施肥量、施肥时间的不

同有关。 对于水稻鄄油菜(或冬小麦)轮作田而言,冬
季调查时油菜刚移栽(或小麦已播种并出苗),已施

完底肥。 春季调查时刚追完肥。 冬季和春季施入的

氮肥被降水淋溶而进入地下水,从而引起地下水硝

态氮含量的升高。 由于油菜(或冬小麦)的底肥氮的

施用量高于春季的追肥量,且冬季的降水量又比春

季少,对地下水硝态氮含量的稀释程度低,因此冬季

的地下水硝态氮含量比春季高。 夏季调查时水稻已

施肥两个多月,水稻生长发育吸收了一定量的肥料。
又由于夏季降水量多,加上地表水灌溉,水稻长期处

于淹水厌氧状态,地下水的硝态氮被强烈的稀释和

反硝化而减少,引起夏季稻田的地下水硝态氮含量

最低。 对于单季水稻田而言,冬季采样时水稻刚收

获完不久,春季采样时还没有种植水稻,即都没有进

行施肥,故地下水中残留的硝态氮被降水进一步稀

释,而导致冬季的地下水硝态氮含量高于春季。 对

菜地而言,调查的对象是保护地蔬菜,蔬菜在秋季种

植,冬季上市;冬末又种植,春季和初夏上市;仲夏一

般不种植,也无施肥。 因此,夏季菜地的地下水硝态

氮含量最低。 冬季菜地地下水硝态氮含量高于春

季,可能与冬季菜地的施肥量高、降水量较少有关。
对于村庄而言,庭院种植的是露地蔬菜,春季、夏季

和秋季都进行种植而施肥,而冬季为收获期不施肥,
因此春季和夏季的硝态氮含量高于冬季,又因春季

降水量比夏季少,因此春季的地下水硝态氮含量

最高。
总的来看,关于地下水硝态氮含量的季节变化

格局的研究较少,研究的结果也不尽相同。 多数研

究在 1 年内只进行 2—4 次的地下水硝态氮检测,缺
乏长期的、连续的观测数据(如每月 1 次或 半月 1 次

的监测数据),获得的地下水硝态氮的季节变化格局

多是定性的。 在湿润气候区,降水量高(尤其是雨

季),地下水水位比较浅,降水易于下渗到地下水,并
对土壤中的硝态氮进行淋溶。 Holz[20]发现澳大利亚

塔斯马尼亚集约化牧场的地下水硝态氮含量随着冬

季第一次降水而出现峰值。 随着雨季降水的持续

(或者大的降雨),下渗水中的 NO-
3 鄄N 含量降低,对

地下水的硝态氮产生稀释作用,引起雨季地下水硝

态氮含量的降低,且小于枯水季节[21鄄22],本研究也获

得了同样的结论。 然而相反的研究结果出现在四川

中部丘陵菜地[23] 和云南抚仙湖水稻鄄大蒜(小麦)
田[24],这可能与雨季的施肥次数多、施肥量高有关。
在半湿润气候区,降水少,浅层地下水埋深比较深,
只有雨季的降水(1 次的大雨或数次叠加的降水)才
能下渗到地下水,同时对土壤中的硝态氮进行淋溶。
由于降水的下渗水的量较少而硝态氮含量较高,从
而引起雨季(7—9 月)或雨季过后(10—12 月)的地
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下水硝态氮含量高于雨季前期[25鄄29]。 雨季前期地下

水低的硝态氮含量还可能与因抽水(灌溉和饮用)而
引起的地下水水位下降,以及地下水在水平方向的

混合有关。 山东寿光蔬菜种植区的地下水硝态氮含

量年内(从年初到年末)呈明显的上升趋势[26鄄27],这
可能由降水、灌水和施肥因素共同引起。 在干旱的

内蒙古河套平原,灌水定额高,地下水水位很浅,每
次灌水后往往引起地下水硝态氮含量的降低[30],且
3 月份的浅层地下水的硝态氮含量显著高于 5 月、7
月和 9 月[31]。 由于影响地下水硝态氮的因素很多,
特别是不同地区的降水量不同、不同作物的施肥时

间和施肥量的不同、地下水的埋深不同而造成的下

渗水流到达地下水的滞后时间不同,因而引起地下

水硝 态 氮 含 量 的 季 节 变 化 格 局 不 同, 有 单 峰

型[28鄄29,32]、上 升 型[27,32]、 下 降 型、 稳 定 型 和 易 变

型[32],尤其是硝态氮含量的峰值和谷值出现的时间

具有很高的不确定性。
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