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摘要!利用中国生态系统研究网络"6+/,#’((E a’((# 年 *" 个典型陆地生态系统 *& 个浅层地下水井硝态氮",0b
* D,#的监测

数据$评价我国典型陆地生态系统地下水 ,0b
* D,污染状况B结果表明$农田"E‘&) FU,4b" j(‘E’ FU,4b" #(绿洲农田 "*‘$’

FU,4b" j(‘E’ FU,4b" #(城市"*‘$$ FU,4b" j(‘)" FU,4b" #生态系统 ,0b
* D,质量浓度平均值显著高于草地""‘)# FU,4b" j

(‘*) FU,4b" #(森林"(‘*# FU,4b" j(‘(* FU,4b" #生态系统 ,0b
* D,质量浓度平均值B在监测的农田(绿洲农田和城市生态系

统浅层地下水中 ,0b
* D,质量浓度占总氮质量浓度比率分别为 )%i( $Ei( &&i$为水中氮的主要存在形态B安塞(盐亭(禹城

农田生态系统和策勒(临泽(阿克苏绿洲农田生态系统浅层地下水 ,0b
* D,超过 "( FU,4b"的超标率分别为 &E‘%i( E"‘%i(

*)i和 )(i( )(i( "E‘*iB利用相对高频率监测数据分析发现$安塞(封丘(盐亭农田生态系统浅层地下水和北京城市生态系统

浅层地下水 ,0b
* D,质量浓度有明显的季节变化$在夏季和冬季各有一个高值期B监测结果表明$我国农田生态系统受到施肥等

农业活动影响$浅层地下水 ,0b
* D,存在一定程度污染$而森林生态系统地下水 ,0b

* D,基本处在自然水平$未受人类活动污染B

关键词!中国生态系统研究网络"6+/,#’ 浅层地下水’ 硝态氮",0b
* D,#’ 土地利用方式’ 季节动态
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!!硝态氮",0b
* D,#是地下水主要的污染物之一$

世界卫生组织规定地下水的饮用标准为 ,0b
* D,质

量浓度#"( FU,4b"$欧洲为 ""‘* FU,4b"B地下水

,0b
* D,质量浓度本身对人体无直接危害$但被还原

为亚硝态氮后可能引起婴儿高铁血红蛋白病例$引
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发肝癌(胃癌及高血压等疾病 )"*B农业耕作中使用
,0b

* D,质量浓度超标水会引起作物病(虫害的发

生$降低作物营养价值 )’*B
国外对地下水 ,0b

* D,的研究较为普遍$以大量
污染现状研究为基础$针对不同的污染程度进行有
关地下水 ,0b

* D,污染影响因子(防治对策(区域模

拟 )* a)*及风险评价 )%*方面的研究B美国地质调查局
环境委员会",3fe3#自 "##" 年开始对全国 )" 个
研究区) "("个监测井进行水质监测$评价全国范围
内的地下水 ,0b

* D,质量浓度状况$发现有 )(i的

地下水 ,0b
* D,质量浓度超过 " FU,4b")$*B我国地

下水 ,0b
* D,污染也较为严重$邢光熹等 )&*对江苏

省吴县 E( 眼井的调查结果表明$,0b
* D,质量浓度

超过 "( FU,4b"比率为 ’&i’ Z:G8U等 )#*对我国北
方地区 "E 个城市 %# 个监测点的地下水调查结果显
示$有 *$ 个监测点的 ,0b

* D,质量浓度超过了
"( FU,4b"B

农田生态系统! 海伦 [43’ 沈阳 5X3’ 禹城 X63’ 封丘 =e3’ 栾城 463’ 常熟 653’ 桃源 2X3’ 鹰潭 X23’ 千烟州 eX3’ 盐亭 XY3’ 安塞

353’ 长武 6f3’ 阿克苏 3]3’ 拉萨 453B森林生态系统!长白山 6T=’ 北京 T\=’ 会同 [2=’ 鼎湖山 _[=’ 鹤山 [5=’ 茂县 1̂ =’ 贡嘎山

YY=’ 哀牢山 34=’ 西双版纳 T,=B草原生态系统!内蒙古 ,1Y’ 海北 [TYB荒漠生态系统!临泽 4Z_’ 奈曼 ,1_’ 沙坡头 5V_’ 鄂尔多斯

!!! +5_’ 阜康 =]_’ 策勒 64_B城市生态系统!北京 T\W

图 KL中国生态系统研究网络陆地生态站分布

=AUB"!_AM9LAQ>9A78 FGN 7R9@LL@M9LAG;@C7;7UACG;M9G9A78MA8 6:A8@M@+C7M<M9@F/@M@GLC: ,@9P7LI"6+/,#

本研究利用中国生态系统研究网络"6+/,#*"
个典型陆地生态系统 *& 个监测井 ’((E a’((# 年联
网监测数据$首次对我国典型陆地生态系统浅层地
下水"潜水#,0b

* D,污染状况进行评价$比较不同利

用方式浅层地下水 ,0b
* D,污染状况$并对地下水

,0b
* D,质量浓度的影响因素做初步分析$以期为评

价典型陆地生态系统地下水 ,0b
* D,污染的长期变

化趋势(地下水 ,0b
* D,污染治理(制定地下水环境

管理政策等提供科学数据和依据B

KL监测方法与数据处理

利用 6+/,*" 个典型陆地生态系统 ’((E a
’((# 年每月 " 次或每季度 " 次(北京城市生态系统
’((& a’((# 年 ’ 次O月的地下水总氮 "2,# 和
,0b

* D,监测数据$结合各生态站的背景信息对地下

水 ,0b
* D,状况进行评价B其中农田生态系统 "E 个(

荒漠生态系统 ) 个(森林生态系统 # 个(草地生态系
统 ’ 个(城市生态系统 " 个"如图 "#B6+/,监测采
用统一样点监测方案(统一采样和分析方法(并实现
数据由台站D水分分中心D综合中心 * 级质控措施$
保证数据质量B其中 2,用碱性过硫酸钾消解紫外
分光光度法测定$,0b

* D,用酚二磺酸分光光度法或

者离子色谱法测定 )"(*B采取国家标准物质进行数据
准确性质量控制$并通过无机氮质量浓度之和小于
2,(典型生态系统年际间数据一致性等逻辑性检
验$剔除监测异常值B所有数据在 +JC@;中处理$用
5V55 进行统计分析B

&’&’
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ML结果与讨论

MOK!6+/,典型陆地生态系统地下水 ,0b
* D,总体

状况
表 " 为 ’((E a’((# 年 6+/,典型陆地生态系

统地下水 ,0b
* D,与 2,质量浓度B由于干旱区山前

冲洪积扇开垦后形成的绿洲农田生态系统有别于一
般华北平原(长江以南地区的农田生态系统特征$因
此本文中将单独说明干旱区绿洲农田生态系统地下
水 ,0b

* D,质量浓度状况B从表 " 中可以看出$6+/,

典型陆地生态系统浅层地下水 ,0b
* D,质量浓度为!

农田 l城市 l绿洲农田 l草地 l森林$其中农田(绿
洲农田和城市生态系统地下水 ,0b

* D,质量浓度之
间无显著差异$但显著高于草地和森林生态系统地
下水 ,0b

* D,质量浓度 "7k(‘()#B地下水 ,0b
* D,

质量浓度最高值出现在安塞农田生态系统$为
#’‘%% FU,4b"$最低值出现在哀牢山森林生态系统$
为 (‘(" FU,4b"B在人类活动干扰较强的城市(农田
生态系统中$硝态氮与总氮比率",0b

* D,O2,#超过
)(i$为 )%i a&&i$而在人类活动干扰较弱的森
林和草地生态系统$,0b

* D,O2,为 ’Ei a*’iB

表 KLMVVQ WMVVU 年 -/X=典型陆地生态系统

地下水 =CZ
N .=与 D=质量浓度"# OFU,4b"

2GQ;@"!,A9LG9@D,G8? 979G;,C78C@89LG9A78 7RUL7>8?PG9@L78

9<NACG;9@LL@M9LAG;@C7M<M9@FM7R6+/,?>LA8U’((ED’((# OFU,4b"

利用类型 2
,0b

* D,平均值
"标准误差#

2,平均值
"标准误差#

,0b
* D,O2,
Oi

绿洲农田 "(# *‘$’"(‘E’#G )‘(""(‘%%# Q $E

农田!! %)% E‘&)"(‘E’#G &‘%&"(‘%(#G )%

城市!! #’ *‘$$"(‘)"#G E‘’$"(‘))# Q &&

草地!! *# "‘)#"(‘*)# Q E‘#)"(‘E$# Q *’

森林!! ’E* (‘*#"(‘(*#C "‘%)"(‘"*#C ’E

"#每列中不同的字母表示差异显著"7k(‘()#

!!总体上我国典型陆地生态系统地下水 ,0b
* D,

均能满足地下水环境质量标准中的二类水质标准
"#)‘( FU,4b"#$其中草地和森林生态系统满足一
类水质标准"#’‘( FU,4b"# )""*B我国典型陆地生态
系统中农田(绿洲农田(城市生态系统地下水,0b

* D,

质量浓度均 l’ FU,4b"$森林(草地生态系统地下水
,0b

* D,质量浓度均 k’ FU,4b"B根据 1>;;@L等 )"’*

对地下水 ,0b
* D,的地球化学背景值为 ’‘( FU,4b"

判断$我国典型陆地生态系统中荒漠绿洲(农田和城
市生态系统地下水均受到人类活动的影响$而森林(
草地生态系统地下水中 ,0b

* D,主要受地球化学背
景的影响B

MOM!不同利用方式对 6+/,典型陆地生态系统地
下水 ,0b

* D,质量浓度影响
MOMOK!农田和绿洲农田生态系统地下水 ,0b

* D,质
量浓度

图 ’ 为 6+/,农田和绿洲农田生态系统中不同
土地利用方式下地下水 ,0b

* D,质量浓度B6+/,农
田(草地生态系统浅层地下水监测点的土地利用类
型主要为玉米(小麦(水稻(桔园(棉花以及未施肥的
草地$,0b

* D,变化范围为 (‘") a*(‘$E FU,4b"$其
中平均值最高值(极值最高值出现在安塞农田生态
系统$为 *(‘$E 和 #’‘%% FU,4b"$ 部分生态系统
,0b

* D,超标" l"( FU,4b"#频率为 "Ei a&)i"表
’#B

在风沙土中$棉花 "64_#(玉米 " 5V_#和小麦
"4Z_#土地利用类型下地下水 ,0b

* D,质量浓度显

著高于草地"+5_#利用类型下地下水 ,0b
* D,质量

浓度"7k(‘()#$见图 ’ 风沙土$其中 64_(4Z_地
下水,0b

* D,超标率均为 )(i"表 ’#B这与风沙土土

壤质地粗$渗透快$有利于 ,0b
* D,随水分向下运输

有关B
在红壤中$水稻 "X23#(桔园 "eX3# 地下水

,0b
* D,均高于草地"2X3#$但不显著"图 ’ 红壤#’

在潮土中玉米"=e3#和小麦"X63#地下水 ,0b
* D,

高于草地 "X63# 地下水 ,0b
* D,质量浓度 "7k

(‘("#"图 ’ 潮土#BX63玉米D小麦(草地监测点的
地下水埋深均为 ’‘* F$但玉米D小麦监测点地下水
,0b

* D,质量浓度明显高于草地监测点地下水,0
b
* D,

质量浓度$,0b
* D,最高峰值达到 E"‘($ FU,4b"B在

土壤类型(地下水位埋深相似的情况下$农业土地利
用方式导致浅层地下水 ,0b

* D,质量浓度显著升高$

说明农业生产活动对地下水中 ,0b
* D,污染有显著

影响B
在紫色土 "XY3#中$菜地地下水 ,0b

* D,质量
浓度最高$其次是农林复合用地和林地$草地最低
"7k(‘()#"图 ’ 紫色土#B菜地地下水 ,0b

* D,质量

浓度有较为严重的超标现象$,0b
* D,质量浓度超过

"( FU,4b"的超标率为 E’i"表 ’#$同时有 )’i的
样本 ,0b

* D,质量浓度处 在警戒 状 态 " ) a"(

FU,4b"# )"**B对日本中部区地下水 ,0b
* D,研究也

发现地下水 ,0b
* D,污染与菜田的分布有密切相关

性 )"E*B相关研究表明以菜地为主要土地利用方式的
地区其地下水 ,0b

* D,质量浓度要高于以水稻和玉

米为主要土地利用方式的地区 )")*B

#’&’
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风沙土"棉花!64_$玉米!5V_$小麦!4Z_$草地!+5_# ’ 红壤"水稻!X23$桔园!eX3$草地!2X3# ’

潮土"小麦!X63$玉米!=e3$草地!X63# ’ 紫色土"XY3#

图 MLMVVQ WMVVU 年 -/X=农田与绿洲农田生态系统不同土地利用方式下地下水 =CZ
N .=质量浓度

=AUB’!,A9LG9@D,C78C@89LG9A78 A8 UL7>8?PG9@LRL7FGUL7DG8? 7GMAM@C7M<M9@FM7R6+/,Q<?ARR@L@89;G8?D>M@9<N@M?>LA8U’((ED’((#

表 MLMVVQ WMVVU 年 -/X=农田与草地生态系统浅层地下水 =CZ
N .=质量浓度OFU,4

b"

2GQ;@’!,A9LG9@D,C78C@89LG9A78 7RM:G;;7PUL7>8?PG9@L78 GUL7DG8? ULGMM@C7M<M9@FM7R6+/,?>LA8U’((ED’((# OFU,4b"

所在区域
生态站
名称

土壤类型 利用类型 2 平均值 标准误差
l"( FU,4b"

频率Oi
最高值

东北农业区

西北绿洲农
业与牧业区

华北农业区

青藏高原农
牧区

南方农业区

[43 黑土 小麦D玉米D大豆 "’ (‘*( (‘(’ + (‘*$

5X3 潮棕壤 玉米 "# (‘") (‘"’ + (‘)*

64_ 风沙土 棉花 "& &‘’’ )‘*’ )( "*‘)#

+5_ 风沙土 草地 "% ’‘E( "‘$# + )‘EE

4Z_ 荒漠土 小麦 % "(‘& %‘*) )( "&‘)

,1_ 风沙土 玉米D春小麦 % (‘"E (‘"( + (‘**

5V_ 风沙土 小麦D玉米 # )‘($ "‘(E + %‘*$

,1Y 栗钙土 草地 ’( ’‘") ’‘#’ + &‘%$

3]3 风沙土 棉花 $ %‘’) E‘## "E "*‘%(

353 黄绵土 大豆D谷子 )’ *(‘$E ’*‘E( &) #’‘%%

6f3 马兰黄土 玉米D小麦 "# (‘)( (‘$* + ’‘’E

=e3 潮土 玉米D小麦 *’ "‘"* "‘%( + $‘)$

X63 潮土 玉米D小麦 ’( #‘&* ""‘’E *) E"‘($

463 褐土 小麦D玉米 "( E‘*) (‘)" + )‘""

[TY 草毡土 草地 "# "‘(( (‘$) + ’‘#(

453 潮土 草地 ) (‘*" (‘’& + (‘$$

XY3 紫色土 菜地 *" &‘#& ’‘$) E’ "’‘#&

2X3 红壤 草地 $ (‘)’ (‘*’ + (‘#)

653 水稻土 水稻D小麦 ’" (‘$% (‘#" + ’‘&$

X23 红壤 水田 & "‘"$ (‘%% + "‘&(

eX3 红壤 水田(桔园 "* (‘)E (‘&* + *‘($

(*&’
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!!在黄绵土中$大豆D谷子"353#利用方式下地下
水超标率为 &)i$其中 )&i的样本为严重超标"$
’( FU,4b"# )"** $地下水 ,0b

* D,污染较为严重$除了

农业施肥影响外$,0b
* D,污染来源有待于进一步深

入研究B在 6+/,监测的天然草地生态系统中
"[TY(,1Y#$畜牧业生产是人类的主要活动$同农
业生产活动相比$浅层地下水中 ,0b

* D,质量浓度较

低$未出现 ,0b
* D,质量浓度超标现象"表 ’#B

MOMOM!森林生态系统地下水 ,0b
* D,质量浓度

图 * 为森林生态系统地下水 ,0b
* D,质量浓度

变化B森林生态系统地下水 ,0b
* D,质量浓度整体较

低$其大小排序为!贡嘎山 l鹤山 l长白山 l北京(
茂县(会同 l鼎湖山 l西双版纳(哀牢山森林生态系
统$变化范围在 (‘(’ a"‘(E FU,4b"B森林生态系统
地下水 2, 质量浓度变化范围在 (‘"& a)‘&)
FU,4b"$平均为 "‘#" FU,4b"$,0b

* D,O2,比率为
*"iB6+/,典型森林生态系统基本为自然生态系
统$少有农业施肥(灌溉及牧业生产活动影响B地下
水 ,0b

* D,质量浓度#"‘( FU,4
b"$基本反映了区域

地下水 ,0b
* D,的背景值B土壤渗漏水是地下水

,0b
* D,的主要来源之一

)"%*B除此之外$区域地质背

景及海拔等也可能对地下水 ,0b
* D,质量浓度有重

要影响 )"$*B

图 NLMVVQ WMVVU 年森林生态系统地下水总氮

和 =CZ
N .=质量浓度

=AUB*!YL7>8?PG9@L8A9LG9@D,C78C@89LG9A78 A8 R7L@M9

@C7M<M9@F7R6+/,?>LA8U’((ED’((#

MON!6+/,典型生态系统地下水 ,0b
* D,质量浓度

季节变化
MONOK!农田生态系统的季节变化

图 E 为 6+/,’((E a’((# 年 * 个典型农田生
态系统地下水 ,0b

* D,的季节变化B353( =e3(

XY3地下水 ,0b
* D,质量浓度的平均值分别为

*(‘$E( (‘$%( $‘(E FU,4b"B从图 E 中可以看出典型

农田生态系统地下水 ,0b
* D,质量浓度有明显的季

节变化趋势B353农田生态系统地下水 ,0b
* D,质

量浓度在每年的 )( % 月及冬季的 ""( "’ 月分别有
一个高值期B其 ’((& 年的地下水 ,0b

* D,质量浓度
低于其他年份且无明显季节动态变化B=e3农田生
态系统 &( # 月地下水 ,0b

* D,质量浓度相对高于其

他月份$而 XY3农田生态系统地下水 ,0b
* D,质量

浓度最高值出现在 %( $ 月B

图 QLMVVQ WMVVU 年 -/X=典型农田生态系统

地下水 =CZ
N .=的季节变化

=AUBE!5@GM78G;SGLAG9A78 7RUL7>8?PG9@L8A9LG9@D,C78C@89LG9A78 A8

9<NACG;9@LL@M9LAG;GULAC>;9>L@@C7M<M9@FM7R6+/,?>LA8U’((ED’((#

"*&’
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!!农田生态系统地下水 ,0b
* D,质量浓度雨季较

高的原因是雨季降雨量大$且与施肥期重合$地下水
,0b

* D,质量浓度受雨水的淋洗和农田排水的影响

而升高 )"&*B国外研究也证实地下水 ,0b
* D,的质量

浓度会随着施肥量的增加而升高 )"#*B通过对我国山
东(成都平原(民勤(河套灌区地下水 ,0b

* D,质量浓

度研究也得出地下水 ,0b
* D,质量浓度较高的地区

主要分布在种植区 )’( a’**B黄绍敏等 )’E*研究施氮对
潮土区土壤及地下水 ,0b

* D,质量浓度的影响时发

现$当施氮量 l’’) IU,:Fb’时$就会对地下水产生
污染B当施氮量超过作物所需量时$作物产量不会再
增加$但是氮肥的淋失量却会显著增加B冬季随着雨
季结束$雨水的淋洗作用减弱$但蒸发作用依然存
在$这可能是冬季地下水 ,0b

* D,质量浓度增高的
原因B
MONOM!北京城市生态系统地下水 ,0b

* D,季节变化
北京城市生态系统地下水监测井位于中国科学

院生态环境研究中心的城市绿地$间距为 * FB浅水
井在 ’((& a’((# 年的平均水深是 ’‘’& F$深水井
的平均水深为 "*‘&( FB’((& a’((# 年浅水井地下
水 ,0b

* D,的平均质量浓度为 $‘E& FU,4b"$其中有
’)i 超标"图 )#’ 深水井地下水 ,0b

* D,平均质量

浓度为 (‘’% FU,4b"$浅水井地下水 ,0b
* D,质量浓

度显著高于深水井地下水 ,0b
* D,质量浓度 "7k

(‘(("#B浅水井和深水井地下水 ,0b
* D,O2,的平均

贡献率分别为 #’i和 )$i$浅水井中的 2,主要以
,0b

* D,形式存在B地下水 ,0b
* D,质量浓度与地下

水埋深密切相关 )’) a’$*B在同一地理单元及人类活动
强度下$,0b

* D,质量浓度与地下水埋深呈显著负相

关 )’&*B,0b
* D,由土壤上层向土壤下层淋溶和迁移$

浅层地下水最先受到污染$监测结果与其他研究者
的结论一致B

浅水井 ,0b
* D,质量浓度具有明显的季节动态

变化$在每年的 E 月地下水 ,0b
* D,质量浓度开始上

升$%( $ 月为高值期$最高值出现在 % 月$为 ’’‘%)
FU,4b"$之后开始下降$到冬季 ,0b

* D,质量浓度又
开始上升$于 ’((# 年 " 月达到另一高峰值 "$‘E)
FU,4b"$低于夏季的高峰值B而深水井地下水
,0b

* D,质量浓度的季节变化不明显$两年之中一直
保持较平稳状态B’ 个监测井除地下水埋深不同外$
其他条件基本相同$季节变化差异的原因主要是地
下水埋深的影响B城市绿地采用中水灌溉$这可能是
浅水井地下水 ,0b

* D,主要来源$监测结果表明$经

过 "* F土壤深度下的地下水 ,0b
* D,基本没有受到

中水灌溉的影响B

图 RLMVVT WMVVU 年 -/X=北京城市生态系统

地下水 =CZ
N .=的季节变化

=AUB)!5@GM78G;SGLAG9A78 7RUL7>8?PG9@L8A9LG9@D,C78C@89LG9A78

A8 T@AHA8U>LQG8 @C7M<M9@F7R6+/,?>LA8U’((&D’((#

国内较多研究者发现地下水 ,0b
* D,质量浓度

在雨季会有一个相对高值期 )’#$*(* $分析其原因可能
是降雨初期$雨水将积累在土壤中的 ,0b

* D,淋洗$

下渗进入地下水$使地下水 ,0b
* D,质量浓度升高’

随着降雨的进行$下渗水中 ,0b
* D,质量浓度越来越

低$降雨对地下水 ,0b
* D,就起到了稀释作用$降雨

过后地下水 ,0b
* D,又会降低B冬季 ,0b

* D,质量浓

度增高的原因可能是 ,0b
* D,在重力作用及土壤水

势差的作用下向下迁移 )*"* $而且冬季降雨量减少$
雨水对地下水的稀释作用减弱$造成地下水 ,0b

* D,
质量浓度升高B

NL结论

""#6+/,监测的 ) 类生态系统中受人类活动
影响较明显的农田生态系统(绿洲农田生态系统及
城市生态系统地下水 ,0b

* D,质量浓度高于森林生

态系统和草地生态系统地下水 ,0b
* D,质量浓度$且

地下水 ,0b
* D,有较严重的超标现象B

"’#,0b
* D,为农田生态系统(绿洲农田生态系

统及城市生态系统地下水中氮存在的主要形式B
"*#农田(城市生态系统地下水 ,0b

* D,质量浓
度有明显的季节动态变化B

’*&’
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