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密云水库流域地下水硝态氮的分布及其影响因素!

王庆锁
@

$孙东宝$郝卫平$顾$颖$李玉中$梅旭荣$张燕卿
"中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所!农业部旱作节水农业重点开放实验室!北京$#+++"##

$$摘$要$$*++" 年 ## 月至 #* 月!采集了密云水库流域 ;+? 个井的地下水样品!分析了其硝态氮含量'

结果表明!密云水库流域地下水的硝态氮含量的平均值$超标率"#+ DI3

B#

"

)2

B

;

C)e*+ DI3

B#

#和严重超

标率")2

B

;

C)

#

*+ DI3

B#

#分别为 >("# DI3

B#

$#;(<<Q和 *(;+Q' 其中村庄和菜地的地下水硝酸盐污染最

为严重!;? 个村庄井和 #; 个菜地井的地下水硝态氮含量的平均值分别为 =(?* DI3

B#

和 =(?? DI3

B#

!已接近

kT2饮用水硝态氮含量 #+ DI3

B#

的限定标准!超标率分别为 *+Q和 #?(;"Q!严重超标率分别为 "(?<Q和

<(>=Q' *#= 个粮田井水的硝态氮水平位居中间!其硝态氮含量的平均值$超标率和严重超标率分别为 >(?=

DI3

B#

$#!(>#Q和 #(;<Q' #+ 个林地井的地下水硝态氮含量是最低的!其平均值为 *(>> DI3

B#

!无超标现

象' 潮河流域农田地下水的硝酸盐污染比白河流域严重' 潮河流域农田"#*! 个井#的地下水硝态氮含量的

平均值$超标率和严重超标率分别为 "(!* DI3

B#

$*#(<<Q和 ;(*;Q!而白河流域"#** 个井#则分别为 ?(+;

DI3

B#

$>(?>Q和 +!即无严重超标现象' 密云水库流域农田地下水的硝态氮含量呈现出上游低而下游高的

趋势' 玉米田地下水硝态氮含量在接近河道的地方有所降低!与地下水水位呈负相关!与化肥氮的施用量呈

正相关!当地下水位小于 <D时或当一年的化肥氮的施用量超过 *++ YIHD

B*

!存在地下水硝态氮含量超标的

潜在危险'

关键词$$硝态氮(地下水(密云水库流域

中图分类号$ b?*;$$$$文献标识码$$,

$$地下水硝酸盐污染主要来自化肥$家畜粪便$

生活和工业污水等' 关于化肥引起的地下水硝酸

盐污染!早在 *+ 世纪 >+ 年代就在世界上发达国家

的集约化农业区被发现!如美国的 -8'E\&Z9E8

)#C;*

和

5''E9&E[

)!C?*

$ 德 国 的 U&[A''A谷 地
)>*

$ 加 拿 大 的

4LA'WH

)<*

$以色列的东部沿海区
)"*

等' *+ 世纪 <+

年代和 "+ 年代!地下水硝态氮超标现象更加广泛!

如印度的 /L9K8d

)=*

$英国东部
)#+*

$西班牙巴塞罗那

沿海区
)##*

$美国北卡州
)#**

$丹麦
)#;*

等' 针对日益

严重的地下水硝酸盐污染问题!欧美国家于 *+ 世纪

"+ 年代开展了地下水硝态氮污染调查和控制对策

等方面的系统研究' 经过连续近 *+8年的化肥用量

的大幅度减少!西欧曾一度十分严重的地下水硝酸

盐污染已得到明显缓解
)#!*

'

我国在 *+ 世纪 "+ 年代已有饮用地下水硝酸

盐污染的文献报道
) #?C#" *

' 自 *+ 世纪 =+ 年代起!

开始对化肥造成的地下水硝酸盐污染进行调查'

张维理等
) #= *

对我国北方地下水 "包括农田灌溉

井水#的研究表明!# j* 以上的调查井的硝酸盐

含量超标!<+Q的蔬菜地的井水硝酸盐含量超

标' 北京市平原区蔬菜地的地下水硝态氮含量

超标率高达 ;>Q

) *+ *

!令人担忧的是深层地下水

也出现了硝态氮含量超标的现象
) *+C*# *

' 赵同科

等
) ** *

调查表明!我国北方地区粮田的地下水硝

酸盐超标率接近 ;?Q!明显高于张维理等
) #= *

的

粮田地下水硝酸盐超标率 ##Q的调查结果!这说

明我国北方地区地下水硝酸盐污染在日益加

重' $$

密云水库是北京市目前最重要的地表饮用水

源' 王庆锁等
)*;*

综合归纳以往的研究文献发现!密

云水库的总氮浓度偏高' 自 #="+ 年至 *++* 年!密

云水库水体总氮浓度年际变动于 +(>< R#(*" DI
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3

B#

之间!并随年代而增加!#==> 年以后几乎均高于

#(+ DI3

B#

' 于一雷$王庆锁
)*!*

监测表明!*++> 年

密云水库的总氮和硝态氮含量全年几乎都低于主

要河流"如潮河$白河和清水河#入库河段的河水!

这说明密云水库的氮负荷主要来自其上游地区'

根据近 ?8来的调查!密云水库流域的河流除雨季有

地表径流补给外!全年大部分时间是靠地下水补给

的!地下水的氮污染将直接影响到密云水库的水质

安全' 开展密云水库流域的地下水硝态氮的研究!

探明全流域的地下水硝态氮的污染现状$空间分布

格局及其影响因素!可为密云水库氮污染的治理提

供科学依据'

!"研究方法

!#!"研究区域

密云水库流域坐落于燕山山脉!位于北纬 !+<#==R

!#<;#=和东经 ##?<*?=R##<<;;=之间!包括北京市的

密云县$怀柔区和延庆县!河北省的赤城县$沽源

县$丰宁县$滦平县$兴隆县$承德县等' 密云水库

流域由东部的潮河和西部的白河两大水系组成!潮

河的主要支流为清水河$安达木河$安纯沟和哈塘

川等!白河的主要支流为白马关河$汤河$琉璃河$

天河$菜食河$黑河和红河等' 密云水库流域总面

积为 #? <"" YD

*

!其中潮河和白河流域面积分别为

> <#> YD

*

和 = +<* YD

*

'

密云水库流域属于山区!以自然植被为主!

森林覆盖率 ;+Q R>+Q' 耕地分布局限于河谷$

缓坡和高平地!大约占国土面积的 ?Q' 区域经

济以农业主为!农业以种植业为主!作物以玉米

为主!玉米种植面积占耕地总面积的 ??Q R

"?Q' 绝大部分地区种植一季作物!有少量的耕

地种植冬小麦和夏玉米两季作物!蔬菜一年种植

* 茬'

!#)"样品采集与分析

地下水采集时间为 *++" 年 ## 月至 #* 月!采样

点用 4/6 系统定位!采集对象为井水"包括机井$大

口井$手压机井等#!采样的土地类型包括村庄$蔬

菜地$粮田$果园$森林$人工林等!共采集到 ;+? 个

井的地下水样品' 记录地下水用途 "如饮用或灌

溉#$作物种类$周围地形$水深等' 采样点分布状

况见表 # 和图 #'

$$样品采集后带回实验室 !放入冰柜冷冻 '

样品 测定时 !先 解冻 ' 测 定硝态氮 的 仪器 为

3,-T,.公司的 mLEY-HAD流动注射分析仪采用

的检测方法为 mLEY-HAD#*C#+<C+!C#f! 该方法

适用的硝态氮检测范围为 +(+*? R*+ DI3

B#

!

检测限为 +(++? DI3

B#

' 当检测的样品的硝态

氮含量超过 *+ DI3

B#

!要对样品进行稀释 !然

后再测定 '

!#*"肥料施用情况调查

调查时间为 *++< 年 < 月和 *++" 年 " 月$## 月$

#* 月!被调查对象是当地的农民!调查内容为不同

作物"包括蔬菜$粮食作物#施用的肥料种类"包括

厩肥$二铵$尿素$碳酸氢铵$复合肥等 # 及其施

用量'

!#+"化肥纯氮的计算

尿素$二铵$碳酸氢铵和复合肥的纯氮的折算

系数分别为 !>Q$#"Q$#<Q和 #+Q'

!#,"地下水硝态氮污染评价标准

本研究在刘宏斌等
)*#*

确立的地下水硝态氮污

染评价标准的基础上!进行了修改!依据硝态氮含

量将地下水质量分为 > 个等级%+ R*(? DI3

B#

为优

质(*(? R?(+ DI3

B#

为良好(?(+ R<(? DI3

B#

为一

般(<(? R#+(+ DI3

B#

为达标!但已处于警戒状态(

#+ R*+ DI3

B#

为超标!即超过世界卫生组织"k.2#

规定的饮用水硝态氮含量小于 #+ DI3

B#

的限定标

准(

#

*+ DI3

B#

为严重超标!即超过世界卫生组织

"k.2#规定的饮用水硝态氮含量限定标准 * 倍

以上'

)"结果与分析

)#!"密云水库流域地下水硝酸盐污染总体情况

从调查结果来看"表 # 和图 ##!密云水库流域

地下水的硝态氮")2

B

;

C)#含量的平均值为 >("# DI

3

B#

!还是属于比较低的' 但不同地点地下水的硝

态氮含量的差异很大!变动于 + R?+ DI3

B#

之间!变

异系数高达 "!(!;Q' 在采集到的 ;+? 个井的地下

水样品中!有 !* 个井的地下水硝态氮含量超标"#+

DI3

B#

"

)2

B

;

C)e*+ DI3

B#

#!超标率占总样品数

的 #;(<<Q(有 < 个井出现严重超标 ")2

B

;

C)

#

*+

DI3

B#

#!严重超标率占总样品数的 *(;+Q'
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表 !"密云水库流域地下水硝态氮含量

$%&'(!")EOZ8OA9EOZ&IA9 N&9NA9OZ8OE&9[E9 IZ&L9M_8OAZ[_EOHE9 OHAUEFL9 SA[AZ]&EZk8OAZ[HAM

土地类型

389M OFWA

采样井

kA''

"个#

均值

UA89

"DI3

B#

#

最小值

UE9(

"DI3

B#

#

最大值

U8̂(

"DI3

B#

#

硝态氮含量频率分布

gZAnLA9NF&\)2

B

;

C)N&9NA9OZ8OE&9 "Q#

e*(?

DI3

B#

*(? R?(+

DI3

B#

?(+ R<(?

DI3

B#

<(? R#+(+

DI3

B#

#+(+ R*+(+

DI3

B#

#

*+(+

DI3

B#

村庄 %E''8IA ;? =(?* +(#< ?+(++ ##(!; ;<(#! #<(#! ?(<# *+(++ "(?<

菜地 %AIAO8d'A #; =(?? *(=* ;>(*+ + <(>= !>(#? *;(+" #?(;" <(>=

粮田 -Z&W *#= >(?= + *=(++ =(#; ;!(<+ *<(!+ #*(<= #!(># #(;<

果园 gZLEO #! >(!! ;(!? #;(!+ + *"(?< ?+(++ #!(*= <(#! +

林地 k&&M'89M #+ *(>> +(#* "(;# >+(++ ;+(++ + #+(++ + +

其他 2OHAZ[ #! !(;* +(*< =("" *"(?< ;?(<# *#(!; #!(*= + +

总计 .&O8' ;+? >("# + ?+(++ ##(#? ;;(!! *>("= #*(!> #;(<< *(;+

图 #$密云水库流域地下水的采样点及硝态氮含量分布

gEI#$1E[OZEdLOE&9 &\[8DW'E9I[EOA[89M IZ&L9M_8OAZ)2

B

;

C)N&9NA9OZ8OE&9[E9 OHAUEFL9 SA[AZ]&EZk8OAZ[HAM
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$$村庄地下水的硝酸盐污染最为严重' 在采集

到的 ;? 个村庄井的地下水中!其硝态氮含量的平

均值为 =(?* DI3

B#

!已接近 kT2饮用水硝态氮

含量 #+ DI3

B#

的限定标准' 有 < 个井的地下水硝

态氮含量超标!超标率占村庄地下水样品数的

*+Q(有 ; 个井的地下水硝态氮含量出现严重超

标!严重超标率占村庄地下水样品数的 "(?<Q'

村庄地下水硝态氮含量的超标率和严重超标率是

所有土地利用类型中最高的' 本研究区域地下水

的硝态氮含量的最高值 ?+ DI3

B#

也发现于村庄

饮用水!地点是河北省丰宁县邓栅子"属于林区# '

村庄地下水硝态氮的富集与庭院蔬菜种植而大量

施用化肥或有机肥"如丰宁县邓栅子$怀柔区西帽

湾#和牲畜粪便堆放 "如丰宁县小坝子#等造成的

硝态氮渗漏有关'

菜地地下水的硝酸盐污染位居第二 ' 在采

集到的 #; 个菜地井的地下水中 !其硝态氮含量

平均值为 =(?? DI3

B#

!与村庄地下水几乎相

同 ' 有 * 个井的地下水硝态氮含量超标 !超标

率占菜地地下水样品数的 #?(;"Q (有 # 个井

的地下水硝态氮含量出现严重超标 !严重超标

率占菜地地下水样品数的 <(>=Q ' 密云水库流

域地下水的硝态氮含量的次高值 ;>(* DI3

B#

出现在丰宁县的城南菜地 ' 需要说明的是 !密

云水库流域的菜地面积很少 !老菜地 " #+8以

上 #主要集中在赤城县城的东关 $丰宁县城的城

南 $怀柔区的大河东村 !以及村庄附近的小块菜

地 !其他地方的为近两年新发展起来的 ' 菜地

的地下水硝态氮含量超标的 ; 个井都出现于老

菜地 !新发展的菜地的地下水硝态氮含量没有

出现超标现象 '

粮田"包括玉米$大豆$冬小麦$谷子等#地下水

的硝酸盐污染程度位居第三' 在采集到的 *#= 个粮

田井的地下水中!其硝态氮含量的平均值为 >(?=

DI3

B#

' 有 ;* 个粮田井的地下水硝态氮含量超标!

超标率占粮田地下水样品数的 #!(>#Q(有 ; 个粮

田井的地下水硝态氮含量出现严重超标!严重超标

率占粮田地下水样品数的 #(;<Q' 粮田地下水的

硝态氮含量超标现象只出现于灌溉地!严重超标的

出现在密云县境内!即栗榛寨"*= DI3

B#

#和芹菜岭

"*<(# DI3

B#

#'

密云水库上游地区的果园面积也比较少!种植

规模也小' 在采集到的 #! 个果园井的地下水中!其

硝态氮含量的平均值为 >(!! DI3

B#

' 仅有 # 个果

园井的地下水硝态氮含量超标!但没有出现严重超

标!超标率占果园地下水样品数的 <(#!Q'

林地"包括森林和人工林##+ 个井的地下水硝

态氮含量是最低的!其平均值和最高值分别为 *(>>

DI3

B#

和 "(;# DI3

B#

!未发现硝态氮含量超标现

象!这说明林地的地下水基本上没有受到硝酸盐的

污染'

)#)"密云水库流域农田地下水硝酸盐分布特征

)#)#!$不同流域的比较$$对农田 "包括粮田$

菜地$果园#地下水而言!潮河流域的硝酸盐污染

比白河流域严重' 潮河流域农田地下水硝态氮

含量的平均值和超标率分别为 "(!* DI3

B#

和

*#(<<Q!而白河流域则分别为 ?(+; DI3

B#

和

>(?>Q' 潮河流域农田地下水硝态氮含量还出

现了严重超标现象 "严重超标率为 ;(*;Q# !而

白河流域则没有出现 "图 # 和表 * # ' 潮河流域

农田高的地下水硝态氮含量归于所在流域的比

较高的人口密度$耕地比例$水浇地比例$化肥施

用量和比较浅的地下水水位 "表 ; # ' 关于地下

水硝态氮含量与化肥施用量和地下水水位的关

系将在后面讨论'

在潮河流域!潮河干流上游地区和安达木河

流域的农田地下水硝态氮含量是很低的!其平均

值小于 ? DI3

B#

(哈塘川$胡麻营沟$小坝子沟等

小流域农田的地下水硝态氮含量也是比较低的!

其平均值小于"或等于 # ?(*? DI3

B#

' 农田地下

水硝态氮含量的平均值接近 #+ DI3

B#

的小流域

包括火斗山沟和清水河!而大于 #+ DI3

B#

的小

流域有安纯沟$付家店沟$密云水库北部$潮河干

流的下游'

在白河流域!红河$马营川$黑河等小流域的农

田地下水硝态氮含量是很低的!其平均值小于 ? DI

3

B#

(天河$琉璃河$菜食河$上堡和样田沟等小流域

也是比较低的' 白河干流农田的地下水含量是最

高的!但也只有 >(+= DI3

B#

' 白河流域农田的地下

水硝态氮含量大于 #+ DI3

B#

的地点有白河的赤城

东关$黑河的碾子湾$汤河的大地和古石沟门$白马

关河的下营等'
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表 )"不同流域农田的地下水硝态氮含量!!

$%&'()")2

B

;

C)N&9NA9OZ8OE&9[&\IZ&L9M_8OAZE9 \8ZD'89M[E9 ME\\AZA9Od8[E9[

流域

f8[E9

采样井

kA''$

"个#$

均值

UA89

"DI3

B#

#

最小值

UE9(

"DI3

B#

#

最大值

U8̂(

"DI3

B#

#

超标率

#+ DI3

B#

"

)2

B

;

B)

e*+ DI3

B#

"Q#

严重超标率$

#

*+(+ DI3

B#

$$"Q#$$

潮河干流上游 aW[OZA8D&\-H8&HASE]AZ #! !(!# *(># >(=>

安达木河 ,9M8DL SE]AZ " !(=+ ;(!? <(+#

哈塘川 T8O89I[OZA8D ! ?(#? *(=; "(+?

胡麻营沟 TLD8FE9I[OZA8D " ?(#" *(?# "(##

小坝子沟 bE8&d8GE[OZA8D < ?(*? ;(== >(;!

兰营川 389FE9I[OZA8D #+ >(=# *(;< ##(>+ #+(++

虎什哈沟 TL[HEH8[OZA8D ? <(+= !(;< =(*=

清水河 mE9I[HLEHASE]AZ < =(>" *(;! *!(!+ #!(*= #!(*=

火斗山沟 TL&M&L[H89 [OZA8D > =(=! "(#+ #*(#+ ;;(;;

潮河干流下游 1&_9[OZA8D&\-H8&HASE]AZ ;; #+(?+ *(=* ;>(*+ ;>(;> ;(+;

水库北 )&ZOHAZ9 UEFL9 SA[AZ]&EZ #; #*(*> +(?< *=(++ ;"(!> #?(;"

付家店沟 gLKE8ME89 [OZA8D ; #*("; "(<< #<(*+ >>(><

安纯沟 ,9NHL9I&L [OZA8D ! #!(;+ #+(++ #<(>+ #++(++

潮河流域 -H8&HASE]AZ #*! "(!* +(?< ;>(> *#(<< ;(*;

红河 T&9IHA[OZA8D #= !(;; + <(#;

马营川 U8FE9I[OZA8D = !(!" ;(!" ?(>!

黑河 TAEHASE]AZ ;! !("* *(*? #+(=+ *(=!

天河C琉璃河 .E89HA

!

3EL'EHA[OZA8D #+ ?(+! +(># #;(>+ #+(++

上堡C样田沟 6H89IWLCl89IOE89 [OZA8D = ?(+" ;(>> <(!;

汤河 .89IHASE]AZ #< ?(!* +(+# #!(++ #<(>?

白马关河 f8ED8IL89HASE]AZ > ?("* *(=* #+(++ #>(><

白河干流沿岸 U8E9[OAD&\f8EHASE]AZ #> >(+= +(#> #;(!+ #*(?

白河 f8EHASE]AZ #** ?(+; + #!(++ >(?>

$$##农田包括粮田$菜地和果园 g8ZD'89M[E9N'LME9I'89M[\&ZIZ8E9 NZ&W! ]AIAO8d'A89M \ZLEO[(

表 *"白河和潮河流域的比较

$%&'(*"-&DW8ZE[&9 dAO_AA9 -H8&HASE]AZ89M f8EHASE]AZd8[E9[

流域

f8[E9

人口密度

/&WL'8OE&9 MA9[EOF

"个 YD

B*

#

耕地比例

-Z&W'89M

"Q#

水浇地j耕地比

5ZZEI8OE&9 '89M j-Z&W'89M "Q#

化肥氮施用量

gAZOE'EGAZC)8WW'EN8OE&9

" YIHD

B*

#

地下水水位

4Z&L9M_8OAZO8d'A

"D#

潮河 -H8&HASE]AZ <<(! ?(>* ?+(!< **#(> !(;

白河 f8EHASE]AZ !<(* !(?> ;<(#; *+*(" !(<

)#)#)$上游与下游的比较$$密云水库流域农田

地下水的硝态氮含量分布特征为上游低而下游高"图

*#' 以潮河干流沿岸农田为例!丰宁县城以北区域地

下水的硝态氮含量一般低于 ? DI3

B#

!下游区域则超

过 ? DI3

B#

!甚至超过 #+ DI3

B#

!其中丰宁城南菜地

地下水的硝态氮含量高达 **("< DI3

B#

'

在黑河和汤河"白河支流#沿岸农田!上游地下

水硝态氮含量一般低于 *(? DI3

B#

!下游一般都高

于 ? DI3

B#

!仅有个别的高于 #+ DI3

B#

'

)#)#*$河道距离$$在密云水库流域!河流沿岸农

田地下水的硝态氮含量在接近河道的地方降低"表

!#' 河流沿岸的地下水与河水有着密切的水力联

系!能承受河水的补给!尤其是在接近河道处!河水

和地下水常常相互混合' 由于河流沿岸农田的地

下水硝态氮含量比附近的河水高!从而引起接近河

道处农田地下水的硝态氮含量降低'
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图 *$密云水库流域主要河流沿岸农田地下水硝态氮含量上下游的变化

gEI(*$-H89IA[E9 )2

B

;

C)N&9NA9OZ8OE&9 &\IZ&L9M_8OAZ[E9 \8ZD'89M[8'&9IOHAD8K&ZZE]AZ[

表 +"玉米田地下水硝态氮含量与距河道距离的关系

$%&'(+")2

B

;

C)N&9NA9OZ8OE&9[&\IZ&L9M_8OAZ[E9 N&Z9 \EA'M[]AZ[L[ME[O89NA\Z&DOHAZE]AZ[

地点

6EOA

距河道距离

1E[O89NA\Z&D[OZA8D

"D#

硝态氮含量

)2

B

;

C)

"DI3

B#

#

地点

6EOA

距河道距离

1E[O89NA\Z&D[OZA8D

"D#

硝态氮含量

)2

B

;

C)

"DI3

B#

#

喜峰砦

bE\A9GH8E

$!>!

$;<#

$**>

$?+

?(!!

!(><

;(?;

;(;<

七道河

mEM8&HA

?<* <(#"

!>" !(#*

;"! ?(<;

?+ *(""

茨营子

-EFE9IGE

$;#?

$#**

$!+

$#+

?(<*

?(*>

!(=

!(!"

北甸子

fAEME89GE

;"! <(*

;#+ =(#?

##? >("!
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)#*"影响地下水硝态氮的主要因素

影响密云水库流域地下水的硝态氮含量的因

素很多!如土地利用类型$作物种类$畜禽养殖$居

民点$距河道的距离$地下水水位和化肥施用等!本

文主要讨论地下水水位和化肥施用量对农田地下

水硝态氮含量的影响'

图 ;$玉米田地下水硝态氮含量与水位的关系

gEI(;$)2

B

;

C)N&9NA9OZ8OE&9[]AZ[L[IZ&L9M_8OAZO8d'AE9

N&Z9 \EA'M[

)#*#!$地下水水位$$密云水库流域农田的地下

水水位变动于 +(? R*+D之间!平均地下水水位为

!(?D!可见密云水库流域的地下水埋深比较浅' 尽

管不同深度地下水的硝态氮含量差异十分显著!但

玉米田地下水的硝态氮含量与地下水水位呈负相

关!即随着地下水水位的下降而降低"图 ;#' 当地

下水位小于 <D时!玉米田地下水硝态氮含量有超

标的潜在危险'

)#*#)$化肥施用量$$根据调查!密云水库流域有

不足 #j; 的耕地施用厩肥!上游地区施用比较广泛而

下游地区比较少' 厩肥多用于蔬菜$果园等' 粮田的

有机质含量比较低!属于低水平和中等水平!肥料施

用以化肥为主' 密云水库流域农田的化肥施用量还

是比较高的' 玉米作为主要作物!年平均化肥氮的施

用量为 *#!(; YIHD

B*

!其中水浇地玉米的年平均化

肥氮的施用量为 *<?(+ YIHD

B*

!最高的施用量达到

>?*(? YIHD

B*

' 蔬菜"# 年 * 茬#的化肥氮的施用量

是最高的!年平均化肥氮的施用量为 ><=(# YIHD

B*

!

最高值达到 #+#? YIHD

B*

"表 ?#

表 ,"密云水库流域不同作物的施氮量

$%&'(,"gAZOE'EGAZ9EOZ&IA9 8WW'EN8OE&9[\&ZME\\AZA9ONZ&W[E9 OHAUEFL9 SA[AZ]&EZk8OAZ[HAM

作物

-Z&W[

土地类型

389M OFWA

样本数

68DW'A"个#

平均值 UA89

" YIHD

B*

#

最小值 UE9(

" YIHD

B*

#

最大值 U8̂(

" YIHD

B*

#

玉米 -&Z9 灌溉地 5ZZEI8OE&9 *** *<?(+ #?!(* >?*(?

玉米 -&Z9 旱地 1ZF'89M #"= #!*(< *+(; *#=("

玉米 -&Z9 灌溉 X旱地 .&O8' !## *#!(; *+(; >?*(?

谷子 UE''AO 旱地 1ZF'89M <; "!(* + *<>(+

马铃薯 /&O8O& 旱地 1ZF'89M #> ;;(# #;(" #+=(?

大豆 6&FdA89 旱地 1ZF'89M ; ;<(" *<(+ !;(#

蔬菜 %AIAO8d'A 灌溉地 5ZZEI8OE&9 ! ><=(# ;!?(+ # +#?(+

图 !$玉米田地下水的硝态氮含量与化肥用量的关系

gEI(!$)2

B

;

C)N&9NA9OZ8OE&9[E9 IZ&L9M_8OAZ]AZ[L[\AZOE'EGAZ9EOZ&IA9 8WW'EN8OE&9 E9 N&Z9 \EA'M[
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$$密云水库流域农田的地下水很浅!施入农田

的化肥氮很快就会淋洗到地下水!因而过量的施

用氮肥!就会引起地下水的硝态氮含量升高' 玉

米田地下水硝态氮含量与年化肥氮的施用量呈

正相关"图 ! # ' 当年化肥氮的施用量超过 *++

YIHD

B*

!玉米田地下水硝态氮含量有超标的潜

在危险'

*"结论与讨论

在密云水库流域调查的 ;+? 个井的地下水样品

中!其硝态氮含量的平均值为 >("# DI3

B#

!超标率

"#+ DI3

B#

"

)2

B

;

C)e*+ DI3

B#

#和严重超标率

")2

B

;

C)

#

*+ DI3

B#

#分别为 #;(<<Q和 *(;+Q!在

我国北方地区还属于比较低的' 因为我国北方区

"包括北京$河北$河南$山东$辽宁$天津以及山西#

地下水硝态氮含量的平均值达到 ##(= DI3

B#

!超标

率为 ;!(#Q

)***

' 北京市平原农区手压井 "深 > R

*+D#水的硝态氮含量的平均值为 #!(+# DI3

B#

!超

标率和严重超标率分别为 !>(; Q和 ;#(< Q(浅层

地下水"深 ; R> D#的硝态氮含量的平均值达到

!<(?; DI3

B#

!超标率和严重超标率分别高达

"+(? Q和 >>(* Q

)*#*

' 密云水库流域比较低的地

下水硝态氮含量与其农业集约化程度低有关!尤其

是与化肥施用量少有关' 密云水库流域绝大部分

地区种植一季作物!作物以玉米为主!年平均化肥

氮的施用量为 *#!(; YIHD

B*

!其中水浇地玉米的年

平均化肥氮的施用量为 *<?(+ YIHD

B*

!低于黄淮海

平原典型集约农区的 ;;> R>?*(; YIHD

B*

的施

氮量
)*?*

'

密云水库流域村庄$菜地$粮田和果园的地下

水硝态氮含量都有超标现象!尤其是村庄和粮田地

下水硝酸盐的污染!值得引起关注' 村庄地下水作

为绝大多数农民的饮用水!其硝酸盐污染将危及当

地农民的身体健康' 村庄地下水硝酸盐主要来自

农户庭院的蔬菜种植而施用的化肥或有机肥和家

畜粪便的堆放' 庭院蔬菜种植作为我国北方农村

一种非常普遍的生产模式!已对当地地下饮用水的

水质安全构成威胁!因而庭院蔬菜种植模式的可持

续性尚需进一步研究' 粮田是密云水库流域耕地

的主体!其地下水硝态氮含量与化肥氮的施用量密

切相关' 长期过量地施用化肥氮"尤其是灌溉地#!

引起密云水库流域农田浅层地下水硝态氮的富集!

甚至出现超标和严重超标现象' 富含硝态氮的浅

层地下水缓慢地汇入河流!最终注入密云水库!成

为密云水库氮负荷的主要来源'

潮河流域农田的地下水硝酸盐污染比白河流

域严重!其硝态氮含量的平均值和超标率分别为

"(!* DI3

B#

和 *#(<<Q!而白河流域则分别为 ?(+;

DI3

B#

和 >(?>Q' 潮河流域农田地下水硝态氮含

量还出现了严重超标现象"严重超标率为 ;(*;Q#!

而白河流域则没有出现' 潮河流域农田高的地下

水硝态氮含量归于所在流域的比较高的人口密度$

耕地比例$水浇地比例$化肥施用量和比较浅的地

下水水位!并引起潮河入库河段的河水的硝态氮

"或总氮#含量大大高于白河
)*!*

!对密云水库的氮

负荷的贡献也大
)*>C*=*

'

密云水库流域农田地下水的硝态氮含量具有

自上游向下游增加的趋势!这是因为上游的农田绝

大多数为坡耕地!属于旱地类型!土壤瘠薄!化肥的

施用量少!而下游农田的地形平坦!可引河水灌溉

或利用井水灌溉!属于灌溉地!化肥的施用量较高'

农田地下水硝态氮含量在接近河道的地方有所降

低!这是因为河流沿岸的地下水与河水有着密切的

水力联系!能承受河水的补给!尤其是在接近河道

处!河水和地下水常常相互混合' 由于河流沿岸农

田的地下水硝态氮含量比附近的河水高!从而引起

接近河道处的农田地下水硝态氮含量降低'

密云水库流域农田的地下水硝态氮含量与地

下水水位呈负相关!而与化肥氮的施用量呈正相

关' 当地下水位小于 < D时!玉米田的地下水硝态

氮含量有超标的潜在危险' 密云水库流域农田的

地下水很浅!施到农田的化肥氮很快就会淋洗到地

下水!因而过量的施用氮肥!就会引起地下水的硝

态氮含量升高' 当年化肥氮的施用量超过 *++ YI

HD

B*

!就可能引起玉米田地下水硝态氮含量的超

标!该统计结果与 )AAOA[&9 等
);+*

和 fZ&8MdA9O和

S8L[NHY&'d

);#*

的试验研究结果相一致!这说明玉米

田的化肥氮的最大施用量应该控制在 *++ YIHD

B*

以下'
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