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摘  要   采用硝酸根电极法对成都平原温江县天府乡农区田间和水井的地下水NO-3-N含量进行了一

年多的连续测定,探讨了该农区地下水中NO-3-N的变化规律和氮肥用量的影响。结果表明: ( 1)田间地下水

NO-3-N含量周年变化规律是冬春枯水季较高, 且变幅较大 ( 0136~ 2162 mg L - 1 ) , 平均值为 2159 mg L- 1; 夏秋

丰水季较低,且变幅较小( 0184~ 5148 mg L- 1) ,平均值为 1110 mg L- 1。( 2)前作麦季氮肥施用量, 对稻季地下

水中NO-3-N含量有明显影响, 当前作施纯氮达375 kg hm- 2时, 稻季地下水NO-3-N 含量最高达341 6 mg L- 1 ,其

平均值为 17197 mg L- 1, 是施纯氮150 kg hm- 2平均值11 30 mg L- 1的 1317 倍。( 3)井水中NO-3-N含量变化幅度

为 0114~ 16153 mg L- 1, 3 口井水平均值分别为 2154、3160、61 52 mg L- 1 ,未超出我国生活饮用水卫生标准 ,但明

显高于灌溉水 NO-3-N 含量的平均值 1181 mg L- 1。( 4)地下水位的高低与井水中 NO-3-N含量没有线性关系。
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  由于农田氮肥施用量的增加,世界范围内的地

表水和地下水中的氮化合物含量都在不同程度上呈

现上升趋势。美国对非点源污染状况进行的鉴别和

测量表明[ 1] :农业是一个主要的非点状污染源,农田

径流是该国64%受污染河流和 57%受污染湖泊的

主要污染源。我国许多地区的地下水也在不同程度

上遭受 NO-3-N 污染
[ 2] :长春市地下水中 NO-3-N 含

量最高达 392 mg L- 1, 超标面积为 126 hm2;西安市及

市郊地下水中最高达 600mg L- 1,平均达189 mg L- 1,

超标面积 168 hm
2
;成都市最高的超标 55倍。水环境

中的氮污染问题在上世纪 60年代末和 70年代初曾

引起公众关注, 其直接原因是世界上已有不少的婴

幼儿由于饮用高含量的 NO-3-N的污染水后患有高

铁血红蛋白症死亡
[ 1, 3]
。因此,NO

-
3-N含量已是衡量

水质的重要指标之一
[ 4]
: 美国规定饮用水中NO

-
3-N

含量 [ 10 mg L- 1[ 1] ; 我国规定 [ 20mg L- 1( GB5749-

85) [ 5]。

成都平原是四川省农业的主体区域, 近十多年

来,本区化学氮肥用量相对较高, 年施纯氮平均达

250 kg hm- 2以上。该区开发利用地下水的情况较

为普遍且开采量也较大, 据不完全统计已达 5137 @
108 m3a- 1,主要用于居民饮用和农业灌溉。据该市

有关监测资料,成都平原地下水NO-3-N污染有缓慢

加重的趋势, 污染面积略有扩大, 有 10% 地区地下

水遭受重度污染。Kohl等
[ 6]
认为水源中 NO

-
3-N 主

要以地下水渗滤方式进入, 氮肥是水体中氮污染的

最主要来源。为此,我们于 1998~ 1999年对温江县

天府乡田间地下水、井水和灌溉水中NO-3-N含量进

行了一年多的连续测定, 旨在揭示当前成都平原地

下水 NO-3-N 含量变化规律; 探讨施氮对地下水

NO-3-N的影响, 以寻求科学合理的氮肥施用量, 减

轻氮肥的淋移渗漏对地下水的污染,保护地下水资

源, 促进该区农业生产的可持续发展。

1  材料与方法

111  供试水样及取样方法
11111  供试水样   成都市温江县天府乡田间地

下水、井水、灌溉水。

11112  水样采集   集水管采用 115 m 长、直径
( <) 50 mm的 PVC管,在下部 20 cm 范围内的不同方

向分别错位钻直径 5 mm 孔 15个,用双层 200目的

尼龙网袋套上,将袋口用万能胶与 PVC 管粘牢并扎

紧,以防泥沙进入管内。用相应口径土钻钻孔至
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100 cm 深(不足 100 cm深时钻至卵石层) ,埋入 PVC

管,使管壁与周边土壤结合紧密, PVC管上部粘结直

径(<) 50 mm PVC 外丝直接, 并用直径( <) 50 mm内

丝堵头作管盖, 以防异物或昆虫进入。取水样工具

用去掉喷头的手动喷雾器改制而成。取样时先抽去

陈水, 待地下水重新渗入管内后, 即抽即测, 每个取

样点一次取样, 作 3次重复测定,平行绝对误差控制

在 [ 5%范围内。
112  试验设计

11211  试验田的选择   选取有代表性的两块

田,面积均接近 0113 hm2,每块田布置 3个取样点测

定田间地下水 NO-3-N含量。每 10 d采 1次水样进

行测定。1号田为油菜 ) 水稻轮作,此田为古河床,

比周边稻田低 2 m 左右, 一年四季均能取水,油菜、

水稻两季均按农民习惯施肥; 2号田为小麦 ) 水稻

轮作,麦季为 1997~ 1998年不同施氮水平的定位试

验,即在相同磷、钾施用量基础上,设置了 3个纯氮

(尿素)处理:N 0、N 150、N 375 kg hm- 2, 1998年稻季

按照农民传统方式施肥。在水稻栽插前埋入 PVC

管,以便对稻季田间地下水进行测定。

11212  水井的选择   1号井为路边井、2号井为

院中井、3号井为机井, 每 10 d取一次水样, 分别测

定井水中NO-3-N含量。其中机井为封闭式,抽水深

度315 m;路边井和院井均为开口式井,常年水位在
距地表 1 m~ 3 m之间变化, 水样均取自早晨上层

井水。

该研究中均以地表灌溉水作为对照。

113  分析方法

pHSJ-4型精密酸度计(精度 011 mV, 上海雷磁
仪器厂) , 硝酸根离子选择电极(上海光电仪器厂) ,

T811型温度补偿电极(上海光电仪器厂)。采用硝

酸根电极法测定 NO
-
3-N, 测定步骤参照5水和废水

监测分析方法6[ 7]。

2  结果与讨论

211  田间地下水 NO
-
3-N含量的变化规律

21111  田间地下水与灌溉水 NO-3-N含量变化的比

较   由图 1表明, 1998年 5月 19日至 9月 30日

属水稻生育期及收获后休闲期, 1号田地下水 NO
-
3-N

含量大多低于灌溉水或与之相当。1号田地下水与

灌溉水中的 NO-3-N变幅分别为 0136~ 5148 mg L- 1

和 0142~ 3179mg L- 1
(扣除了 1999年 1月 30日鱼塘

放水出现的异常情况, 下同) , 其平均值分别为

1187 mg L- 1 、1181mg L- 1,均属Ñ类水质范围(地下
水质量标准: GB/ T4848- 93, 下同)。1 号田地下水

中NO-
3-N 含量属 Ñ、Ò、Ó类水质的比例分别为

6419%、3214%、217%; 灌溉水中 NO-
3-N含量属 Ñ、

Ò类水质的比例分别为 6111%、3819%。

图 1 1 号田(油菜 ) 水稻轮作)地下水与灌溉水中 NO-3-N 含量比较

Fig. 1  The NO-3-N concentration of the groundwater in No11 field ( rotation of rape and rice) comparing with the irrigation water

  1号田地下水NO-3-N含量与季节降水有关。 1998年 5月13日~ 10月 30日为丰水季, NO-3-N含
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量低且变幅较小,为 0136 ~ 2126 mg L- 1, 平均值为
1118 mg L- 1, 低于该阶段灌溉水的平均值 1130 mg
L
- 1
; 1998年 11月 10日至 1999年 4月 30日为枯水

季,地下水 NO-3-N 含量高且变幅较大, 为 0184~

5148 mg L- 1,平均值为 2159 mg L- 1并且 NO-3-N含

量变化曲线出现4个较大峰值,其中有 3次与油菜施

用氮肥直接有关。而该期灌溉水NO-3-N平均含量变

幅为0185~ 3179mg L- 1,平均值为2104 mg L- 1。

21112  氮肥施用量对田间地下水NO-3-N含量的影

响   已有研究表明[ 8]
: 硝态氮是随水移动的, 当

土壤上层累积了较多的NO-3-N后, 在长期的降雨或

灌溉的作用下,过多的水分会带着NO-3-N逐渐下移,

并累积到越来越深的层次。土壤中累积的 NO-3-N

也可以通过中、大孔隙不断向下淋溶, 在较深的层次

中大量的累积。蔡祖聪
[ 9]
认为:如果冬季好气休闲,

淹水移栽水稻前土壤中可能积累起相当数量的

NO-3-N。在 2号田 1997~ 1998年设置的 3个不同施

氮水平处理的小麦定位试验基础上, 1998年对稻季

田间地下水NO
-
3-N含量进行的测定也表明,麦季后

的稻田一经淹水, 地下水中NO-3-N含量因前作施氮

水平不同而表现出不同上升趋势(图 2) , 高氮处理

(N 375 kg hm
- 2
) 地下水中 NO

-
3-N 最高值达

3416 mg L- 1,平均值为 17197 mg L- 1, 是低氮处理

(N 150 kg hm- 2)平均值 1130 mg L- 1的 1317倍。而
且持续 1个多月后才缓慢下降; 低氮处理( N 150 kg

hm- 2)地下水中NO-3-N含量虽有增加,但与灌溉水相

比并不显著, 仅比灌溉水平均值 1110 mg L- 1高出

0120 mg L- 1。

图 2 前作不同施氮水平对2 号田(小麦 ) 水稻轮作) NO-3-N 含量的影响

Fig. 2  The effect of different N-fertilizer level in preceding crop on the NO-3-N concentration of groundwater in No12 field ( rotat ion of wheat and rice)

  同时,由 F 检验可知: 2号田 3种施氮水平的地

下水中NO-3-N含量在总体上有极显著差异,即 p<

0101时,对各处理平均数作多重比较(采用 SSR检

验字母标记法) , 2号田施氮375 kg hm
- 2
处理的地下

水中NO-3-N含量极显著地高于施氮 150 kg hm- 2与

不施氮处理,而后两者水平之间地下水中NO-3-N含

量的差异不显著(表 1)。

212  井水中 NO
-
3-N含量的变化规律

21211  灌溉水与井水中NO-3-N含量的比较   图

3表明, 1号井、2号井、3号井和灌溉水NO
-
3-N 含量

变幅分别为0114~ 7166 mg L- 1
、0155~ 9111 mg L- 1

、

1197~ 16153 mg L- 1和 0142~ 3179 mg L- 1。3 口井

中 NO
-
3-N 含量平均值分别为 2154、3160、6152 mg

L
- 1
,均 [ 20 mg L- 1,尚未超出我国生活饮用水卫生

标准( GB5749- 85) [ 5] ,但明显高于灌溉水 NO-3-N含

量的平均值 1181 mg L- 1。值得注意的是, 3号井的

NO
-
3-N含量变幅为 1197~ 16153 mg L- 1

, 平均值高

达到 6152 mg L- 1
, 显著高于其它两井, 这可能与 3

号井离含氮污染源(粪池、鱼塘)较近有关。

表 1  施氮水平对 2号田(麦 ) 稻轮作)地下水中 NO-
3-N

含量影响

Table 1  The effect of N-fert ilizer levels on the NO-3-N concentration of the

groundwater in No12 field( rotation of wheat and rice)

处理

Treatment

(N kg hm- 2)

�X i

差异显著性 SSR-test

0105 0101

375 16109 a A

150 1114 b B

0 1104 b B
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图 3 井水与灌溉水 NO-3-N 含量的比较

Fig. 3 The NO-3 -N concentration of the water in wells comparing with the irrigat ion water

21212  地下水位变化对井水中 NO-3-N含量的影响

  由于 3号井为封闭机井,无法测定其水位变化,

故仅对 1号井、2 号井进行线性回归分析。从图 4

可知: y= 01002 9x+ 31684 9( R= 01104 9, n= 85) ,

井水中NO-3-N含量与地下水位的高低无明显相关。

图 4  地下水位对井水NO-3-N含量的影响

Fig. 4  The effect of the groundwater level on the NO-3-N concentration of the groundwater in wells

3  结  语

通过上述研究初步认为:

1) 成都平原部分农区地下水中 NO-3-N含量周

年变化规律为: 不管是田间地下水还是生活饮用水

都是枯水期冬春两季较高, 丰水期夏秋两季较低。

田间地下水中 NO-3-N含量在 Ñ~ Ó类地下水质范
围内变化,但其平均值小于Ñ类地下水水质标准;

2) 田间地下水 NO-3-N 含量与氮肥施用量有直

接关系,在同一轮作方式下二者成正相关。在麦季

旱作期高施氮情况下, 对稻季水田中地下水 NO
-
3-N

含量影响显著;

3) 成都平原部分农区井水中 NO-3-N含量范围

在 2154~ 6152 mg L- 1
, 最高值为 16153 mg L- 1

,虽存

在一定污染,但尚未超出我国生活饮用水卫生标准

( GB5749- 85) [ 5]。值得注意的是成都平原目前农户

使用机井较为普遍,机井的选址是否远离 N污染源
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是今后应关注的问题;

4) 井水中NO-3-N含量与地下水水位的高低无

明显相关。
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MONITORING NO-
3-N VARIATION OF GROUNDWATER IN AGRICULTURE REGION

OF CHENGDU PLAIN

Zhao Xiejing  Zhao Xiaorong  Wang Changtao
(K ey Open Laboratory of Agricultural Resources and Environment in the Upper Reach of Yangtze River , Ministry of Agriculture , Soil and Fertilizer Institute,

SichuanAcademy of Agricultural Science , Chengdu  610066, China )

Abstract  NO-3-N content of groundwater in fields and wells at Tianfu village of Chengdu plain was monitored by using

NO
-
3-N electrode method for more than one year. Results showed that: a. NO

-
3-N concentrat ion of groundwater in fields in win-

ter and spring was higher than that in summer and autumn. The former ranged from 0. 36 to 2. 62 mg L- 1 with an average of

2. 59 mg L- 1, and the corresponding figure for the latter was 0. 84~ 5. 48 mg L- 1 and 1. 10 mg L- 1, respectively. b. Rate of

applied N in wheat cropping season greatly affected NO-3-N concentration of groundwater in the fields of subsequent rice cropping

season. TheNO-3-N concentration of groundwater averaged 17. 9 mg L
- 1when N application rate was 375 kg hm- 2, and the av-

erage of NO
-
3-N concentration was only 1. 3 mg L

- 1
when 150 kg hm

- 2
was applied. c. NO

-
3-N in 3 wells was in the range of

0. 14~ 16. 5 mg L- 1 with the mean value of 2. 54, 3. 60, and 6. 52 mg L- 1, respectively, higher than the average ( 1. 81 mg

L- 1) of NO-3-N concentration of irrigation water in the region. d. Level of groundwater was not correlated to NO-3-N content of

wells.

Key words  Groundwater; Nitrate; Variation trend; Rate of N application; Chengdu plain
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