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摘2要!针对平原河网地区典型农田系统灌溉施肥带来的地下水环境污染问题#采集南通地区蔬菜地"水稻 Q小麦轮作地"

水稻 Q油菜轮作地和桑地地下水样品#分析了不同农田种植体系下的地下水污染程度$ 结果表明#蔬菜"桑地"水稻 Q油菜

轮作"水稻 Q小麦轮作地地下水的硝态氮&X'平均值分别为 $1&1#(&R'#/&(R 和 )&$1 <H*9#与氮肥用量呈显著的正相关关

系%研究区域地下水硝态氮超 ###类标准率& Z1% <H*9'的为 0&4S#表明地下水已部分受到硝态氮污染$
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22地下水是水资源的重要组成部分#对支撑经济
社会可持续发展具有不可替代的作用#同时#地下
水资源又是重要的环境要素#能直接影响和改善生
态环境状况

)$* $ 南通滨江沿海#为典型的沿海平
原河网地区#感潮河网水系复杂#受沿海和河口潮
汐影响#地表水与地下水密切联系"转化频繁$ 南
通平原河网地区属于集约化农业区#化肥施用过量
现象严重#其中又以氮肥过量投入最为典型#氮肥
的施用虽极大地促进了农业生产的发展#但大量施
到农田的氮素肥料以硝态氮形式淋洗进入地下水

中#造成农业面源污染#对地下水系统造成了不容
忽视的影响

)1 QR* $
1%$R 年 R($% 月#在南通市平原河网地区选

择典型村落为研究区域开展野外原位试验#通过野

外调查取样和室内分析相结合的方法#研究不同农
田系统地下水硝态氮污染状况#为有效控制地下水
硝态氮污染提供依据$

<=调查方法
$&$2研究区概况

南通地处长江下游冲积平原&北纬 '$m0$u%)v(
'1m01u00v"东经 $1%m$$u0/v($1$mR0u''v'#属北亚
热带和暖温带季风气候#海洋性气候明显#年平均
气温 $0&% U$R&$ n#年均降水量 $ %%% U$ $%% <<#
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年均蒸发量 4/R <<#无霜期 11) G$ 土壤是以长江
冲击物为主的江海沉积物$

根据南通市农业资源开发局统计数据#截至
1%$' 年末#南通市粮田面积 R$&(( 万 K<1#冬小麦
夏水稻 1 季轮作为粮田主要种植制度%油菜种植面
积 $%&R% 万 K<1#主要采取冬油菜夏水稻的 1 季轮
作制度%蔬菜种植面积 1$&40 万 K<1#其中设施蔬
菜面积 R&/R 万 K<1%桑田面积 $&)R 万 K<1$

沿南村地处南通市西北部的如东县袁庄镇#境
内地势平坦#河网密集#四季分明#雨量充沛#有水
稻 小麦"水稻 油菜"蔬菜"桑田等种植体系#是南
通地区具有代表性的平原河网农田体系$
$&12分析方法
$&1&$2地下水样品采集及分析

沿南村选择常年种植水稻 Q小麦"水稻 Q油
菜"蔬菜地块各 1 块#桑地 $ 块$ 每个采样地块采
集 1 个井位#井位选择在种植体系成片分布的地方
以便所选井位地下水不受地面人为因素影响$ 选
择小麦和油菜成熟收获后的 R 月底"水稻成熟收割
后的 $% 月底分别进行两次采样#每次采样 ' 批#其
中第 $ 批采样时间为施肥后 $ U' G#第 1 批采样时
间为施肥后第 $ 次降雨&约 R U4 G'#第 ' 批采样

时间为施肥后约 $R G$
采样前充分抽汲#将水管中停滞的水和杂质抽

出后再进行取样#水样装入 1R% <9聚乙烯瓶中#立
即密封#放入保温箱冷藏后带回实验室待测$ 地下
水硝态氮分析测定根据- 地下水环境监测技术规
范.&7Y*L$)0(1%%0'中推荐的气相分子吸收法#
采用 cP8''4% 气相分子吸收光谱仪测定$
$&1&12氮肥施用量核算

不同形态的氮在土壤和地下水中会相互转化$
在适宜的温度"水分和通气条件下#在土壤微生物
和酶的作用下#尿素水解为铵态氮#铵态氮氧化为
硝态氮#夏季高温季节转化快$

采集地下水样品的沿南村选取水稻 Q小麦种
植农户 $% 个#水稻 Q油菜种植农户 $% 个#蔬菜种
植农户 $% 个#桑树种植农户 R 个#调查采样时间前
' 年 &1%$1(1%$0 年'的农田施用肥料种类与数
量#并根据肥料包装所示养分含量核算一个种植周
期氮肥施用量#见表 $$ 1%$R 年试验区农田保留了
与往年同样的施肥习惯$ 为减少实验结果受施肥
品种的干扰影响#选择在夏季不同形态氮转化率相
对较高的季节采样#同时尽量保证采样期的施肥品
种的一致性$

表 <=不同作物种植体系的施肥状况

种植体系 统计数*户
氮肥年均施用量

&以 X素计' *& `H0K<Q1 '
1%$1(1%$0 年调查肥料种类 试验期间施肥

水稻 Q小麦 $% 0$$&R 酰胺态氮肥&尿素' "铵态氮肥&碳铵'
水稻 Q油菜 $% )$R&4 酰胺态氮肥&尿素' "铵态氮肥&碳铵'
蔬菜 $% $ $))&1 有机肥"硝态氮肥"酰胺态氮肥&尿素'
桑地 R /'1&) 有机肥"硝态氮肥"酰胺态氮肥&尿素'

采样期间为减少受施肥种类的

干扰#0 种植物均以硝态氮肥
为主

$&'2地下水硝态氮污染评价标准
-地下水环境质量标准.&c5*L$0404($((''中

规定硝酸盐&以 X计'的分级标准如下!%1&% <H*9
为#类水#%R&% <H*9为##类水#%1% <H*9为 ###类
水#%'% <H*9为#W类水# Z'% <H*9为W类水$

@=结果与分析

1&$2研究区域地下水硝态氮污染状况
研究区域地下水 (&硝态氮'见表 1 $ 由表 1 可

见#其地下水质尚可#硝态氮平均值为4&%) <H*9$依
据-c5*L$0404($(('.# #类水" ##类水" ###类水"
#W类水分别为 %#$$&(S#4'&'S和 0&4S$ 可见#其
地下水受到了人类活动的影响#且 0&4S的样品超
过了地下水质量,类水标准 1% <H*9$

表 @= 研究区域地下水 (#硝态氮$及分布规律

类别 深度*< 取样数*个
(&硝态氮'平均 *
&<H09Q$ '

分布规律*S

%1 <H*9 1 UR <H*9 R U1% <H*9 Z1% <H*9

浅层地下水 4 U$% 40 4&%) % $$&( 4'&' 0&4

(0R(
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1&12不同种植系统地下水硝态氮污染状况
为了解不同农田种植系统氮肥施用对地下水硝

态氮的影响#对水稻 Q小麦"水稻 Q油菜"蔬菜"桑地
分类进行采样和分析$ 结果表明#蔬菜地地下水(&硝
态氮'最高#为 $1&1 <H*9#桑地其次#为(&R' <H*9#其
后为水稻Q油菜轮作地#为 /&(R <H*9#水稻 Q小麦轮
作地最低#为 )&$1 <H*9#见图 '$ 由于蔬菜生长周
期短且产出量大#施用的化肥"农药和回灌量比其
他耕地都要高#因此#其地下水硝酸盐污染相对最
严重$ 水稻田的氮肥施用量尚可#但地下水的

(&硝态氮'反而较低#可能与水稻田灌溉稀释和反
硝化作用强烈有关

))* $

图 B=不同种植系统地下水硝态氮污染状况比较

0 种农田利用类型下地下水 (&硝态氮'的频
率分布比较见图 0&:' & A' &J' & G'$ 由图 0 可见#
10 个水稻 Q小麦轮作种植体系下的地下水样品
中#$% 个样品 (&硝态氮'为 1 UR <H*9#$0 个为 R
U$% <H*9#均不超 ###类标准%10 个水稻 Q油菜轮
作种植体系下的地下水样品中#$/ 个样品 (&硝态
氮'为 R U$% <H*9#) 个在 $% U1% <H*9#$ 个超 ###
类标准& Z1% <H*9'#占 0&1S%10 个蔬菜种植体
系下的地下水样品中#0 个样品 (&硝态氮'为 R U
$% <H*9# $/ 个在 $% U1% <H*9#' 个超 ###类标准
率& Z1% <H*9'#占 $1&RS% $1 个桑地种植体系下
的地下水样品中# 4 个样品 (&硝态氮 ' 为 R U
$% <H*9#' 个在 $% U1% <H*9#1% <H*9以上比例
为 4&'S$
1&'2氮肥施用量与地下水硝态氮含量的相关性

文献)/ Q4*发现研究区内以农业面源污染为
主的地方#施用农用氮肥与造成地下水硝酸污染存
在着明显的相关性$ 硝酸盐从地表施用的农用氮
肥释放#在大气降雨等水动力载体带动下#硝酸盐
在重力和土壤水势差作用控制下进入地下水$

&:' 水稻 小麦轮作& $ \10'

2

& A' 水稻 油菜轮作& $ \10'

&J' 蔬菜& $ \10'

2

& G' 桑地& $ \$1'

图 F=F 种农田利用类型下地下水 (#硝态氮$的频率分布

选取施肥时间和采样时间相同的第 $ 批样品#
对 0 种类型农田种植系统冬"夏 1 季的氮肥用量和
相应的地下水 (&硝态氮'进行回归分析$ 氮肥施
用量与地下水 (&硝态氮'关系见图 R$

图 ?=氮肥施用量与地下水 (#硝态氮$关系

由图 R 可见#纵坐标为 0 块不同种植系统 R 月
和 $% 月 1 季施肥后第 $ 批采样样品的 (&硝态
氮'均值 &其中小麦地仅在秋季 $% 月份进行了监
测'#横坐标为实际记录的施肥量$ 结果表明#各
地块氮肥施用量与地下水 (&硝态氮'之间相关系
数约为 %&(0#呈显著的正相关性$

B=讨论
南通平原河网地区典型农田系统中#研究区域

地下水 (&硝态氮'超 ###类标准率& Z1% <H*9'为
0&4S#可见该区域地下水已部分受到硝态氮污染$

"下转第 )$ 页$
(RR(

第 ( 卷2第 ' 期 戴轩宇等&南通平原河网地区典型农田系统地下水硝态氮污染调查 1%$/ 年 ) 月



,. FK>d>:@BO,D>@!>BF::.G :@><=F>-,F>,. 6=EFK bK,.:)Y*&

8F<=-?K>@,JN.D,@=.<>.F# 1%%/# 0$&'4' ! 4)1% Q4)'1&

)0*2f8Xc3P# 67NXccj# VaYP# >F:B&a@A:. @=:G-,G>

:@=<:F,JKMG@=J:@A=.-,. FK@>>J,F,>-=CFK>d>:@BO,D>!>BF:#

d>=?B>w-O>?EAB,J=CbK,.:)Y*&8F<=-N.D,@=.#1%%1#')!R$0$

QR$04&

)R*2 8̂O9Lc# b7O#6L#8XLY# j"̂ N96"XOY# >F:B&LK>

F@=?,J:BC=@>-F:.G C,@>><,--,=.->l?>@,<>.F! <>FK=G >D:BE:F,=.

=CD=B:F,B>=@H:.,JJ=<?=E.G ><,--,=.-<>:-E@>G AMdLOQP6#

VL#O# :.G cbC@=<F@=?,J:BA,=<:--AE@.,.H)Y*&8F<=-?K>@,J

bK><,-F@M:.G dKM-,J-# 1%%/# /&11' ! R44' QR4(/&

))*29#aj# 678"P# Va99# >F:B&6=E@J>?@=C,B>-=CD=B:F,B>

=@H:.,JJ=<?=E.G-&W"b-' <>:-E@>G ,. bK,.:)Y*&8F<=-?K>@,J

N.D,@=.<>.F# 1%%4# 01&1R'! )10/ Q)1)%&

)/*2安俊琳#朱彬#李用宇&南京北郊大气 W"b-体积分数变化特

征)Y*&环境科学#1%$'#'0&$1' !0R%0 Q0R$1&

)4*2安俊琳#朱彬#王红磊#等&南京北郊大气 W"b-变化特征及

来源解析)Y*&环境科学#1%$0#'R&$1' !00R0 Q00)0&

)(*2徐慧#张晗#邢振雨#等&厦门冬春季大气 W"b-的污染特征

及臭氧生成潜势)Y*&环境科学#1%$R#')&$' ! $$ Q$/&

)$%* X:F,=.:BO>->:@JK b=E.J,B&XOb'&b=<<,FF>>=. F@=?=-?K>@,J

=i=.>C=@<:F,=. :.G <>:-E@><>.F&O>FK,.`,.HFK>=i=.>?@=AB><

,. E@A:. :.G @>H,=.:B:,@?=BBEF,=. ) P*&f:-K,.HF=.# !b!

X:F,=.:B8J:G><Md@>--# $(($&44 Q(1&
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其中蔬菜种植区域的地下水硝态氮污染明显高于

粮食种植区域#蔬菜地地下水的 (&硝态氮 ' 为
$1&1 <H*9#相当于水稻 小麦轮作地的 1&% 倍#超
###类标准率达到了 $1&RS#远远超过水稻 油菜轮

作地和水稻 小麦轮作地$
农田利用类型是影响地下水硝态氮污染程度

的一个重要因素#农田氮肥施用量与地下水 (&硝
态氮'呈显著的正相关关系#氮肥的大量施用会导
致地下水硝态氮污染风险显著增大$ 在蔬菜种植
日益扩大的情况下#预计南通平原河网地区典型农
田系统地下水硝态氮污染将进一步加剧$ 在充分
考虑地理"水文"土壤等因素的基础下#调整农田种
植体系#控制氮肥施用量#优化水肥配套管理技术#
进而控制农业面源污染将是控制农田系统地下水

硝态氮污染的有效途径$
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