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摘要：根据 "&&’年 !&月至 "&&)年 !&月每月对青木关地下河水的监测，利用!( *同位素示踪技术并结合水化学指标，分析地下
河硝态氮来源的时空变化特征 +结果表明，地下河出口 ,"硝态氮浓度（"&$#( -./0）比入口 1!（#$"& -./0）高 2倍多 +受农业生
产施肥和降雨冲刷稀释效应的影响，地下河水硝态氮浓度 "&&’年 !&月至 "&&)年 #月较低且比较稳定，"&&)年 %月至 ’月较
高但受降雨冲刷稀释影响变化较大，"&&)年 )月至 3月随降雨减少，土壤中残留的化肥造成地下河水硝态氮浓度偏高 +根据
*45

# 6!!( *值识别出了地下河硝态氮来源变化特征为：1!处 "&&’年 !&月至 "&&)年 #月以及 "&&)年 ’月至 !&月 *45
# 6!!( *值

为 5 &$)(’7 8 "$&!7（! 9 3），其硝态氮来源为稻田中残留的化肥；"&&)年 %月、2月中下旬 *45
# 6!!( * 值为 "$(&7 8 &$"37（ !

9 #），其来源为稻田中施用的化肥与土壤有机氮的混合；"&&)年 (月下旬至 2月上旬 *45
# 6!!( * 值分别为 5 #$’%7和 &$("7，

其来源为稻田中施用的化肥 + ,"处硝态氮不仅来自上游的化肥，更主要的是来自中下游的耕地、林地土壤渗透水或侧向裂隙
水带来的土壤有机氮与化肥，其中 "&&’年 !&月至 "&&)年 #月以及 "&&)年 ’月至 !&月 *45

# 6!!( * 值为 %$’’7 8 &$’#7（ ! 9

3），其硝态氮主要来自于土壤有机氮；"&&)年 % : 2月 *45
# 6!!( *值为 #$!27 8 &$#37（! 9 (），其硝态氮来自于土壤有机氮与化

肥的混合 +
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地下水在我国西南岩溶地区水资源中占据着重

要的位置，是西南地区居民饮水和生产活动的重要

水源之一 !然而岩溶区由于地表、地下双层结构的存
在，雨水、地表水和地下水转换迅速，而很薄或缺乏

土壤层的覆盖以及落水洞、溶缝、漏斗和裂隙等连接

地表和地下通道的发育，导致岩溶地下含水系统抗

污染能力极差，其自然状态极易受到破坏乃至水质

受到污染［"］!许多学者就环境对岩溶地下河水质影
响的研究，表明地下河中硝态氮含量不断增加是水

质恶化的主要表现之一［# $ %］!而饮用水中硝态氮含
量过高容易引起各种肠道癌疾病［& $ ’］，直接影响到

人们的身体健康 !
国外 #(世纪 &(年代发展起来的氮同位素技术

为硝态氮来源的识别提供了直接手段，并且取得了

大量成果［&，"( $ ")］!但多数研究只注重空间尺度，从时
间尺度上研究的也大都只对比了丰水期与枯水期 !
而地下河具有动态变化大、对外部环境变化敏感等

特点，要求必须提高采样监测的频率［"*］!本研究根
据 " +来监测的数据，利用氮同位素技术并结合水
化学指标，对青木关地下河系统进行硝态氮来源分

析，揭示出地下河硝态氮来源时空变化特征，分析自

然条件和人类活动对地下河硝态氮变化的影响，以

期有助于地下河环境的保护、地下水资源的充分合

理利用及岩溶生态环境的保护，同时对于岩溶区居

民饮水健康也有十分重要的现实意义 !

! 研究区概况

!"! 水文地质背景
青木关地下河位于重庆市北碚区、沙坪坝区和

璧山县的交界处，流域面积约 ",-) ./# !地处川东南
弧形构造带内，于川东平行岭谷区华蓥山帚状褶皱

束温塘峡背斜南延段 !区内背斜成山，向斜成谷，呈
现“一山二岭一槽”式的典型岩溶槽谷景观（图 "）!
槽谷呈狭长带状，001向展布，南北长约 "# ./!地
势总体表现为北高南低，山峰与谷地相对高差在

#(( $ ,(( /之间（图 #）!区内地层为三叠系下统嘉
陵江组（2!"）碳酸盐岩，出露于背斜轴部，两翼为三
叠系中统雷口坡组（2#$）碳酸盐岩和三叠系上统须
家河组（2%&"）砂页岩，具有相对隔水作用，为岩溶槽
谷及其地下河的发育创造了基本条件 !沿背斜轴部
发育着一系列大大小小的串珠状洼地，洼地中落水

洞、漏斗较为发育 !经示踪实验证明青木关地下河的
主要源头为岩口落水洞，自岩口落水洞至姜家泉之

间存在大型的岩溶管道含水介质，水流畅通，无大型

溶潭或岔道，地下河在姜家泉出露后注入青木关盆

地的青木溪［"%］!

"- 地名；#- 地层界线及代号；,- 地表水流向；)- 地下河及出口；*- 岩溶洼地；%- 落水洞；&- 泉点；3- 温泉群；

’- 取样点；"(- 气象站；""- 稻田；"#- 旱地；",- 竹林；")- 成林；"*- 经济林 4"- 岩口落水洞；5"- 大木水窝泉；

5#- 姜家泉；6"- 甘家槽洼地稻田水；6#- 大驴池洞水；7"- 菜地土；8"- 灌丛土

图 ! 研究区水文地质简图
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研究区为亚热带湿润季风型气候，多年平均降

水量为" #*( //，多年平均气温为 "%-*K !区内为发
育地带性土壤黄壤和非地带性土壤石灰土，植被主

要为亚热带常绿阔叶林（大量为灌木丛，具有旱生，

喜钙型）!

!"# 人类生产活动
研究区内人口较少，主要分布在洼地边缘，人类

活动以农业生产为主，基本上无工业 !土地利用类型
主要为灌丛林地，耕地主要分布在洼地边缘的坡地 !
地下河流域上游，从猪头石至岩口落水洞附近，耕地
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!" 碳酸盐岩；#" 溶、裂隙；

$" 地下河及其出口；%" 消溢洞；&" 土壤层

图 ! 研究区纵剖面示意

’()*# +,-.(/0 -. 1(2)34)452 4260,),-426 ,(70,

以稻田为主（图 !），主要施用合成化肥，如尿素等，
施肥期主要在夏季，一次性施肥量约为##& 8)9:3# *
从岩口落水洞至姜家龙洞之间的区域内，以旱地为

主，主要农作物为玉米和蔬菜，春夏秋季节都有施

肥，施肥种类有粪肥与氮磷钾肥等 *

! 样品采集与测试

自 #;;<年 !;月至 #;;=年 !;月，于青木关地下
河入口 >! 和主要出口 ?# 处每月取样检测，其中
#;;=年 @月采样 $次 *此外，在 A!与 A#处也采集
了水样 *在野外用多参数水质分析仪（ABA$&;(，德
国）现场测定 CD值、水温（ !）和溶解氧（>E）浓度 *氮
同位素取水样量 >!处为 $F，?#处为 !"& F，将水样
通过 ;"%&!3的聚碳酸脂膜过滤后用聚四氟乙烯瓶
子装满，; G %H保存，迅速运回实验室处理 *室内氮
同位素固体样品前处理采用 I)JE$ 法

［!<］，JEK
$ L"!&J

值采用 MILN-2./-LOPQ? 联机测定，质谱仪型号是
QIB#&$，采用高纯度的钢瓶 J# 为参考气标准，并用

国际标准 OIMILJ! 和 OIMILJ# 校准，检测精度小于

;"$R *其它指标测试方法为：JEK
$ 为紫外分光光度

法；JEK
# 为格里斯比色法；JDS

% 为靛酚蓝比色法；

N/K为硝酸银滴定法；TS、J5S采用美国 +0,8(2LM/30,
公司的 ECU(35 #!;;>V全谱直读型 ON+LEM?测定 *
于 #;;=年 !; 月选择流域中游 N!（菜地土）与

W!（灌丛土）#个取样点，分别采集 ; G !& X3和 $; G
%& X3层土样各 ! 8)*测试时先用 # 3-/9F TN/溶液
浸提，离心过滤得到滤液，再采用与水样相同的分析

方法测试上述组分 *所有测试均在西南大学地理科
学学院地球化学与同位素实验室和岩溶环境实验室

完成 *
地下河水文监测时段为 #;;<年 !;月至 #;;=年

!;月，雨量观测同步进行 *在 >! 处和 ?# 处安装的
AWYL!型光电数字水位计，精度为 ! 33（重庆华正

水文仪器有限公司）实时测量水位；研究区上游虎头

村安装 DEZE小型自动气象站（美国 DEZE公司），
代表整个研究区，监测雨量和气温，雨量精度为 ;"#
33、气温精度 [ \ ;"!H95*

" 结果与讨论

"#$ 硝态氮时空变化特征
"#$#$ 硝态氮空间变化
对青木关地下河中的硝态氮进行了为期 !5的

月动态变化监测，结果显示 >!和 ?#的 JEK
$ 浓度差

异明显，月均值分别为 $"#; 3)9F和 #;"$& 3)9F，?#
的 JEK

$ 浓度约是 >!的 @倍多（表 !），指示地下河水
质已受到了硝态氮的影响 *其原因可能是稻田水自
>!处进入地下河，在地下河管道运移的过程中，沿
途不断接受中下游通过土壤层或落水洞、溶缝、裂隙

等进入的 JEK
$ 浓度较高的土壤水、地表水或侧向裂

隙水等的补给，导致地下河水 JEK
$ 浓度逐渐升高 *

"#$#! 硝态氮时间变化
>!处 JEK

$ 浓度各月变化在 !"!@ G ]"<! 3)9F之
间，其浓度相对较低 *对比区内降雨量（图 $），可以
看出在 %月份前 JEK

$ 浓度较低且变化相对比较稳

定，%月份后其浓度逐渐增大，但进入雨季以后其浓
度变化较大，最高值（]"<! 3)9F）和最低值（!"!@ 3)9F）
都出现在 @月份，<月份后又保持在低浓度水平 *

?#处 JEK
$ 浓度各月变化趋势与 >! 处大致相

同，JEK
$ 浓度在 @月 <日急剧升高达 #%"!& 3)9F*根

据野外调查，& 月下旬当地农户对农田进行了大规
模的施肥，@月初雨量迅速增加，在两者相距的十多
天中，作物不能完全吸收施用的化肥，在土壤中残留

较多 *而强降雨形成大面积的地表径流，携带着残留
的化肥进入地下河，导致河水中的 JEK

$ 浓度明显上

升 *之后随降雨次数和雨量的增大，JEK
$ 浓度迅速

下降至 !="]; 3)9F，=月份后随降雨减少，土壤中残
留的化肥导致其 JEK

$ 的浓度达到最高值（#&"@<
3)9F），直至 !;月份随着农业活动减少开始下降 *

N/ K在自然界中是相对稳定的保守元素，其可
能来源包括农用钾肥、动物粪便、生活污水和上升盐

水等［!=］*研究区内 N/K浓度全年释放量不多，原因可
能是区内人口牲畜不多，动物粪便和生活污水排放

少 *其浓度自 %月随着农业生产活动的开始有所升
高，但受降雨稀释作用而出现低值（表 !，图 $）*同
样，TS、J5S 浓度在降雨时偏低（表 !），也显示地下
河水受雨水稀释影响 *地下河水 JEK

$ 浓度变化与

;&&$ 环 境 科 学 $;卷



表 ! 青木关地下河水样测试数据!）

"#$%& ! ’#(# )&*+%(* ,- (.& /,%%&/(&0 1#(&) *#23%&* -),2 45672+7+#6 +60&)7),+60 )58&)

编号 取样时间
!

9:
3;值

’<
927·=> !

?#@

927·=> !
A@

927·=> !

?<>
B

927·=> !

?<>
C

9!7·=
> !

?;@
D

927·=> !

E% >

927·=> !
"!F?
9G

’!H! CIIJH!IHBI !BKDI JKFJ — FKLM !CKL! !KFF !FKFD IKCI MKFD > CKBD

’!HC CIIJH!!HCL !CKJI JKLL — FKJF NKLD CKBN CKLN 6K0K JKBF > IKNC

’!HB CIIJH!CH!D MKJI JKND — FKMC LKJL CKDI LKMJ 6K0K JKF! > !KDN

’!HD CIINHI!HIM JKDI JKFL — CKLL !KNJ !KMJ DKDJ 6K0K JKND !KLJ

’!HF CIINHICHCF JKLI JKFF NKFN FKJI LKIM CKJC D!KLD 6K0K NKNC > IKMF

’!HL CIINHIBHCF !LKII JKJD — FK!F BKMD BKIN !JNK!C 6K0K NKLL !KDN

’!HJ CIINHIDHCD !FKCI JKLF — !KJ! !KLF FKBJ !DBKLI 6K0K JKND CKD!

’!HN CIINHIFHCJ CCK!I JKBC BKBN DKII DKJI DKLL F!KMI 6K0K NK!D > BKJD

’!HM CIINHILHIJ CIKII JKJI — BKIB FKJF MKJ! !DFKNI IKCI FKDB IKFC

’!H!I CIINHILH!M CCKDI JKBD — CKBM BKCM BKDC !CNKCL 6K0K CK!C CKNB

’!H!! CIINHILHBI CDKDI JKDI CKID !KDC CKMF !K!L !!CKBI 6K0K BK!N CKCF

’!H!C CIINHIJH!! CFKJI JKBL CK!C CKMC FKBI !KFJ CLKBM 6K0K JKNL > IKMF

’!H!B CIINHINHIL CCKBI JK!D CKJL FKF! CKM! CK!I DJKFI 6K0K LKDL —

’!H!D CIINHIMHIL CIKLI JKCN — DKBB MKFJ !KMJ CBKLI 6K0K MKM! > CKCD

’!H!F CIINH!IH!! !NK!I JKL! CKCD DKNF !CKBF BKMD IKDC 6K0K !IKNC > CKIJ

OCH! CIIJH!IHBI !NK!I JKCJ — LKCD DK!B !JKBC MKJI 6K0K JK!M DKFL

OCHC CIIJH!!HCL !NKBI JKBM — LKNM BKND !NKN! 6P 0P 6K0K JKND DK!I

OCHB CIIJH!CH!D !LKJI JKDF — LK!M BKBI !NKLB DKFM IKCI JKF! DK!N

OCHD CIINHI!HIM !NK!I JKCJ — BKCM !KDC !JKCI CKNL 6K0K NKDM DKBF

OCHF CIINHICHCF !JKII JKCL NKJB JKDF BKN! !JK!B IKIF 6K0K MKNI FKDN

OCHL CIINHIBHCF !NKCI JKJC — JKDD BKDL !NKII !LCK!F 6K0K !!KCD FKFL

OCHJ CIINHIDHCD !JKCI JKCF — JKI! DK!F !MKBB !I!KJI 6K0K JKIM BKBC

OCHN CIINHIFHCJ !NKMI JKDI NKLF LKLC DKMI CIKLL !!KCC 6K0K !CKBI BKFF

OCHM CIINHILHIJ !MKII JKFI — LKBL BKCF CDK!F CJKDB 6K0K NKDD BKBC

OCH!I CIINHILH!M !NKJI JKBJ — FKBL BKIL CIKDD !JJKCN 6K0K LKMI CKJN

OCH!! CIINHILHBI !NKBI JKCJ JKNF BKNM CKL! !NKMI CKMM 6K0K NK!D CKN!

OCH!C CIINHIJH!! !MKJI JKCN — DKCF BKD! !MKD! DKNI IKCI !IKNI DKNI

OCH!B CIINHINHIL CIKII JKCB JKMB !IKDB DKBC CFKLJ IKDI IKII !!KLN —

OCH!D CIINHIMHIL !MKBI JKCF — NKIJ DKCI CFKFB CFKLI 6K0K !CKJD DKNB

OCH!F CIINH!IH!! !NKFI JKBI JKDI MK!L DK!C CDKID IKBI 6K0K !BKM! FKID

!）6K0K 表示低于检测限；—表示未检测

E%>、A@、?#@浓度变化具有较好的一致性，充分说

明了青木关地下河 ?<>
B 浓度变化受到 C 个因素的

影响：一是农业生产活动，特别是土地利用类型和农

田施肥时间；二是降雨的影响，连续降雨或暴雨导致

地下水污染物质的增多和雨水的稀释效应双重影

响 P在这 C个因素的影响下，青木关地下河的硝态氮
时间变化特征表现为：CIIJ年 !I月至 CIIN 年 B 月
地下河水硝态氮浓度较低且比较稳定，CIIN年 D月
至 J月硝态氮浓度较高但受降雨冲刷稀释影响变化
较大，CIIN年 N月至 M月随降雨减少，土壤中残留的
化肥造成地下河水硝态氮浓度偏高 P
"#$ 硝态氮污染源时空变化特征

"#$#! 氮同位素指示意义
地下河中硝态氮来源复杂，既有天然源，又有人

为源 P氮同位素分馏会引起这些物质氮同位素组成
显著差异，不同来源的硝态氮具有不同的氮同位素

比值（!F? 9!D?）特征［!M］P大多数陆地物质的氮同位素
组成为 > CIG Q BIG，但在自然界中有 B 种主要
?<>

B H?来源具有各自的氮同位素（?<>
B H"!F ?）特征

值：化肥为 > DG Q DG，土壤有机氮为 CG Q FG，粪
便或污水为 !IG Q CIG［N］P但是，不同的硝态氮来源
的氮同位素特征值会出现重叠，且不同来源或不同

时期的硝态氮同位素比值会受混合作用或微生物作

用而发生分馏，单独利用氮同位素比值不容易识别

!FFB!C期 汪智军等：基于!F ? 同位素示踪技术的地下河硝态氮来源时空变化特征分析



图 ! 降雨量与 "#$
! 和 %&$浓度月变化

!"#$% &’()*+, -./".)"’(0 ’1 (")/.)2，3*+’/.)2

3’(32()/.)"’( .(4 /."(1.++ -’+562

出真正的污染源 $因此，必须结合水文地质背景和水
化学等指标进行分析，识别出真正的硝态氮来源 $
根据示踪实验表明，青木关地下河水大多流速

较快，呈紊流流态［78］，且属于弱碱性水［9:］，不利于硝

化与反硝化反应的连续进行 $青木关地下河水绝大
多数水样品均没有检测出 ;<=

> ，可以证明由矿化和

硝化反应带来的氮同位素分馏较小［97］$ ?+ @ 与 ;A@
%

浓度变化相对一致（图 %）可以证明反硝化作用较
弱［B］$另外，地下河水中溶解氧浓度都高于 9 6#CD
（表 7），也说明含水层不利于厌氧反硝化作用的发
生 $因此，青木关地下河水中硝态氮的行为可视为是
保守的，地下河水的值基本反映了源的氮同位素特

征 $通过监测，发现各个季节雨水中的 ;A@
% 含量非

常低，雨水在稀释地下河水的同时不可能成为地下

水 ;A@
% E;的主要来源 $因此，可以利用氮同位素来

识别出地下河水中的硝态氮来源 $
!’(’( 硝态氮潜在来源
菜地土（?7）和灌丛土（F7）中的氮主要以

;A@
% E;形式存在，其中受耕作影响的菜地土壤中的

;A@
% 含量为 7BGHI9 6#CJ#，;A@

% E!7I; 值为 :H7IK，
接近尿素的!7I; 值 :H7GK L 7H9MK［G］；而未受耕作
影响的灌丛土壤中 ;A@

% 含量为 7B7HI9 6#CJ#，;A@
% E

!7I; 值为 >K，属于天然土壤中有机氮的典型值域 $
土壤中 ;A@

% 含量较高且其不易被土壤颗粒吸附，在

降雨条件下极易随雨水流失进入地下河，其很有可

能成为地下河水硝态氮的来源 $
甘家槽洼地中 N7处 %月份和 8月份稻田水的

;A@
% E!7I; 值分别为 :HM7K和 @ 7H%BK，属于合成化
肥的值域范围（ @ 9K O 9K）$地下河中游补给泉点
P7的 ;A@

% 浓度与 ;A@
% E!7I; 值分别为 7:H%: 6#CD

和 7HBBK，指示其受土壤有机氮与化肥混合影响 $
而N9侧向裂隙水的 ;A@

% 和 ;A@
% E!7I; 值分别为

IH9M 6#CD和 %H9BK，指示其硝态氮可能来自于土壤
有机氮与化肥二者混合 $
!’(’! 地下河硝态氮来源时空变化
从全年看，青木关地下河 ;A@

% E!7I; 值都比较
低，范围在 @ %HM>K O IHI8K之间，没有一个水样的
;A@

% E!7I; 值超过 7:K，说明研究区 ;A@
% E;的主要

来源不可能主要是粪便或污水 $ ?+ @、Q=和 ;.=浓度

全年均值分别为 GHI9、IH%9 和 >HMI 6#CD，都不高，
也说明粪便或污水不是主要的 ;A@

% E;来源 $
R7处各月 ;A@

% E!7I; 值变化范围为 @ %HM>K O
9HG%K$>月下旬前，;A@

% E!7I;值变化在 @ >K O 9K
之间（图 >）$但 >月下旬后，;A@

% E!7I; 值逐渐升高，
超过了 9K$特别地，I 月 9M 日地下河水 ;A@

% E!7I;
值变为最低值 $之后，由于雨量的增加，;A@

% E!7I;值
升高，直至 M月中旬，降雨减少，流量减小，但由于残
留的化肥的存在，;A@

% E!7I;值逐渐降低 $

图 ) 青木关地下河入口和出口的

"#$
! *!+,"值与流量关系

!"#$> F/.S* ’1 /2+.)"’(0*"S T2)U22( ;A@
% E!7I; -.+520 .(4 4"03*./#2
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P9处硝态氮来源相对于 R7 较为复杂，从图 >
可以看出，P9各月 ;A@

% E!7I; 值都比 R7高，表明了

9II% 环 境 科 学 %:卷



!"的硝态氮不只是来自 #$ 处的稻田水，还有其它
途径 %从各月动态变化看，!"处 &’(

) *!$+& 值变化范
围为 ",-./ 0 +,+1/%但其受降雨以及农田施肥影
响也比较显著，2月下旬前，其 &’(

) *!$+& 值变化相
对稳定，都大于 2/% 2 月下旬后，&’(

) *!$+& 值迅速
降低，处于 "/ 0 2/之间，其显然受到 #$处的农田
化肥水的影响，或者是中下游旱地所施化肥的影响 %
一般来说，化肥中的氮通常是以无水氨或硝酸

铵的形式存在，345678［"$］研究得出对于受氨和硝酸
铵类化肥影响的地下水的!$+ & 值中位数分别是
( $/和 ",+/%但是，#459:等［""］指出由于化肥中的
氮可能会与土壤中有机氮发生同位素交换反应，使

其!$+&值升高，故化肥和土壤有机氮混合的!$+ &值
为 ),+/ 0 -/%研究区内耕地面积较小，农田施肥
的规模和数量都有限，化肥不可能成为地下河水中

氮的持续的来源，故化肥和土壤有机氮混合的!$+ &
值可能低于 ),+/%
综上所述，#$处 ";;-年 $; 0 ";;.年 )月以及

";;.年 - 月至 $; 月 &’(
) *!$+& 值为 ( ;,.+-/ <

",;$/（! = >），其硝态氮来源为稻田中残留的化肥，
较低的 &’(

) *!$+& 值表明化肥因氨挥发作用产生的
同位素分馏较小（图 +）；";;. 年 2 月、1 月中下旬
&’(

) *!$+&值为 ",+;/ < ;,">/（! = )），其来源为稻
田中施用的化肥与土壤有机氮的混合；";;.年 +月
下旬至 1 月上旬 &’(

) *!$+& 值分别为 ( ),-2/和

;,+"/，其来源为稻田中施用的化肥 % !" 处硝态氮
不仅来自上游的化肥，更主要的是来自中下游的耕

（图中数字代表月份，如（";;-）$;为 ";;-年 $;月，

1（-）为 ";;.年 1月 -日）

图 ! 青木关地下河入口和出口的 "#$
% &!’!"值与 "#$

% 浓度关系

?@A%+ B976 7C &’(
) *!$+& D59E4F D4GFEF &’(

) H78H486G56@78F

7C 6I4 @8946 58J 7E6946 7C K@8ALEAE58 E8J4GAG7E8J G@D4G

地、林地土壤渗透水或侧向裂隙水带来的土壤有机

氮与化肥，其中 ";;- 年 $; 月至 ";;. 年 ) 月以及
";;.年 - 0 $;月 &’(

) *!$+& 值为 2,--/ < ;,-)/（ !
= >），由于期间农业施肥活动较少且降雨量小，其硝
态氮主要来自于土壤有机氮；";;. 年 2 月至 1 月
&’(

) *!$+& 值为 ),$1/ < ;,)>/（ ! = +），其硝态氮
来自于土壤有机氮与化肥的混合 %

( 结论

（$）青木关地下河硝态氮及其来源时空变化受
"个因素影响：一是农业生产活动，特别是土地利用
类型和农田施肥时令；二是降雨的影响，连续降雨或

暴雨导致地下水污染物质的增多和雨水的稀释效应

双重影响 %
（"）青木关地下河水硝态氮时空变化特征为：
地下河出口硝态氮浓度（";,)+ LAMN）比入口
（),"; LAMN）高 1倍多；";;-年 $; 月至 ";;. 年 ) 月
地下河水硝态氮浓度较低而且比较稳定，";;. 年 2
0 -月硝态氮浓度较高但受降雨冲刷稀释影响变化
较大，";;.年 . 0 >月随降雨减少，土壤中残留的化
肥造成地下河水硝态氮浓度偏高 %
（)）#$处 ";;-年 $;月 0 ";;.年 )月以及 ";;.
年 - 0 $;月 &’(

) *!$+& 值为 ( ;,.+-/ < ",;$/（! =
>），其硝态氮来源为稻田中残留的化肥；";;. 年 2
月、1月中下旬 &’(

) *!$+&值为 ",+;/ < ;,">/（! =
)），其来源为稻田中施用的化肥与土壤有机氮的混
合；";;.年 +月下旬至 1月上旬&’(

) *!$+&值分别为

( ),-2/和 ;,+"/，其来源为稻田中施用的化肥 % !"
处硝态氮不仅来自上游的化肥，更主要的是来自中

下游的耕地、林地土壤渗透水或侧向裂隙水带来的

土壤有机氮与化肥，其中 ";;- 年 $; 月 0 ";;. 年 )
月以及 ";;. 年 - 0 $; 月 &’(

) *!$+& 值为 2,--/ <
;,-)/（! = >），其硝态氮主要来自于土壤有机氮；
";;.年 2 0 1月 &’(

) *!$+& 值为 ),$1/ < ;,)>/（ !
= +），其硝态氮来自于土壤有机氮与化肥的混合 %
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