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对圆明园农业区地下水氮污染状况的调查和探讨
�

江 德 爱 唐 鼓 达
�北 京 大 学 地 理 系�

一
、

圆明园农业区地下水及作物基本情

况

地下水 从调查和钻孔资料分析
, �一 �

米为砂砾层
,

是良好的含水层 � 二层水
、

三层

水分别在 �� 多米和 �� 多米左右 �表 ��
�

据

表 � 一亩园某井孔柱状图

岩岩层名称称

���
�

� ��� �
�

� ��� 人土填土土

���
�

� ��� � �    粘砂砾石石

���
�

� ��� �  ��� 砂砾石石

���
�

���� �
�

� ,, 粘砂砂

���斗
�

� ��� �
�

���� 粉砂砂

��� �
�

弓��� �
�

� ��� 砂粘粘

��� �
�

� ��� �
�

� ��� 细粉砂砂

��� �
�

� ��� �
。

���� 砂砾石石

��� �
�

��� �
�

� ��� 粘土土

��� � 召��� � �
�

���� 砂砾石石
��� �

�

� ���  
�

� ��� 粘砂砾石石

���月
�

� ��� ��
�

斗��� 砂砾石石

当地居民反映
,

二层水在农业旺季时经常枯

竭
,

而一层水则水量丰富
,

全年不衰
�

地下水

基本流向是从西向偏东南
�

民用压水井深约

�一 � 米
,

井水多数无色
、

无嗅
、

无味
,

邻近污

水沟的一些井水有异味
,

取出贮放后出现混

浊等
�

作物及灌溉情况 本区大部分 为 莲藕
、

水稻等水生作物
,

小部分为蔬菜
、

玉米等旱作
,

主要靠地表水灌概
,

而地表水均不同程度地

被污水所污染
,

如一亩园污水泵站的出口 污

水
,

每天以约 � � � � 方量注人灌渠后从西到东

横贯本区注人万泉河
,

是本区的主要灌溉渠

之一
二

、

圆明园附近农业区地表 �污 �水
、

地

下水各种氮形态的含�

�
�

地表�污�水含氮情况

对一亩园污水泵站出口处及其下游地表

�污�水
、

琼岛瑶台
、

福缘村
、

双鹤斋村东
、

福海

西等 � 个有代表性的地表 �污� 水作了 �� 次

分析
,

分析结果见表 �
�

从表 � 可知
,

地表 �污�水四种氮形态的

含量范围分别为
�

氨氮 �
�

�一 � �  ! ∀� 有机氮 �
�

, 一 �
�

�即�

硝态氮 � �
�

��� � � 亚硝态氮 成 �
�

� � � � �

即以氨氮为主
,

有机氮次之
,

硝态氮和亚硝态

氮含量很低
�

�
�

地下水含氮情况

测定 �� 口居 民压 水井和机井
,

其中 ��

口 是潜水
,

其它四 口是二层水和三层水
,

分

析结果见表 �
�

列表时根据样井周围环境条

件
,

�� 个样井分为三种类型

� 型 �� 口 � 邻近 �� 米 内为居民点
、

旱

地作物的水井

�
�

型 �� 口 �邻近 �� 米内为水稻田或水

渠 �毗邻水稻田 �的水井

�
�

型 ��� 口 �邻近 �� 米内为污水渠
、

藕

池塘的水井
�

表 � 表明 �
三种类型的地下水井在含氮

量方面存在着明显的规律性
�

��� 硝态氮

� 本系毕业生牛亚菲
、

艾素珍
、

宋连法
、

杨丽萍等参加

了工作
�
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表 �

境 科 学 卷 今 期

地表�污 �水含氮情况

水水样号号 取样时间间 取样地点点 硝态氮氮 氨 氮氮 亚硝态氮氮 有机氮氮 � ��� � ���

��� ��� � �
�

� ��� 一亩园污水泵 站出口污水水 � �
�

��� �  
�

��� �
�

� � ��� �
�

� ��� �
�

� ��� � �    

����� �
�

� ��� 第一次次 � �
�

��� � �
�

��� �
�

� � ��� �
�

� ��� �
�

� ��� � � ���

����� �
�

��� 第二次次 �
�

�� ��� ��
�

��� �
�

� �    �
�

���� �
�

� ��� � � ���

第第第第三次次次次次次次次

��� ��� � �
�

���� 一亩园污水泵站附近近 � �
�

��� �斗
�

��� �
�

� ���� 斗
�

��� �
�

� ���  � ���

污污污污水塘塘塘塘塘塘塘塘

��� ��� � �
�

��� 福缘村南水渠渠 �
�

� �    �
�

��� �
�

� � ��� �
�

� ��� �
�

� ���  � ���

�������一亩园污水泵出水 口下下下下下下下下
游游游游 �� � � 米处 夕夕夕夕夕夕夕夕

��� ��� � �
�

��� 琼岛瑶台水渠渠 �
�

�� ���  
�

��� �
�

� � ��� �
�

� ��� � � �����

��� ,, � �
。

��� 福缘村西水渠渠 �
�

� � ��� 弓
�

��� �
。

� �  ��� �
�

��� �

少
�����

����� �
。

��� 第一次次 �
�

� � ��� � ��� �
�

� � ���������

第第第第二次次次次次次次次

��� ��� � �
�

��� 双鹤斋村东水渠渠 �
�

� � ��� �
�

��� �
�

� � ��� �
‘

� ��� �
,

� �����

��� ��� ��
�

��� 福海西水渠渠 �
�

�� ��� �
�

��� �
�

� � ���������

注 � 各组分的测定方法

氨氮
� 氨敏电极法

,

其检测下限为 �
�

� � � �

有机氮 � 凯氏法消解后蒸馏出 � �
� ,

用氨敏电极法间接测定有机氮

亚硝态氮� 重氮
一

偶氮化分光光度法
硝态氮 � � �  � 年用硝酸根电极法 , 检测下限为 �

�

� � � � � � �  �
、
�� � � 年用二磺酸酚分光光度法

�

� 型 � 口样井中有 � 口 超标
,

占 �� 多 �

�
�

型 � 口 样井中 � � �� � 的 � 口
,

占

� � 外� �
�

� � � � 的一 口 占 � �多 �

�
�

型 �斗 口样井中 � � � � � 的 � 口 ,

占

� � 外� �一�
�

� ��� 的 � 口
,

占 � �务
�

规律性 所有超标井都属于 � 型
,

而所

有 �
�

型样井含硝态氮量均在 ��� � 左右
,

充

分说明硝态氮在地下水中的积累与否与土地

利用情况密切相关
�

�� � 氨氮

�� 口样井中
,

�� 口都在 �
�

� �� � 以下
,

其

它 � 口 含量较大
,

最大者达 �
�

� �� �
,

为饮用

水允许含量 ��
·

0 2 p p
m

)
的 160 倍

.

规律性
:
氨氮含量较大的 6 口井都属于

w
Z
型井

,

占 w
:
型井的 43 外

.
充分说明污水

对地下水氨氮含量的影响
.

(3) 亚硝态氮

表 斗为三种类型井水中亚硝态氮含量的

比较
.

从表 4 可知: L 型和 w
;
型地下水

,

其亚

硝态氮含量均在 1。一,

或 10一3
PP

m 级或更小

(有两口未检出); w
Z
型地下水

,

亚硝态氮含

量大多数在 10
一 , 、

1 0
一 3

PP m 级水平
,

但有两个

达到 0
.
160 和 o

.
ll6 pPm .

规律性 总的来说
,

亚硝态氮在地下水

中的含量很小
,

‘

说明 N O 歹作为硝化作用和反

硝化作用的中间产物
,

其主要动态是转化大

于积累
,

但 叭 型井水由于受污水厌氧条件

影响
,

相对来说含量要高些
.

三
、

三种不同类型地下水三氮含量的探

讨
1
.
有机氮不论在好氧还是厌氧条 件下

,
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地下水各含氮组分测定结果(除 E、、 p H 外
,

均为 ppm )

水样号
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表 4 不同类型井水 N O 丁一 N 含量统计表

N O 于一 N 含 量

井所属类型 成 10
一 3

l
o
p m , 10一 ,

p p m 级 , 10一 ‘p p m 级
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其分解产物均为 N H 卿
,

氨态氮容易被土壤

吸附
,

它在土壤中是否转化为硝态氮
,

与土

壤的通气状况(包括土壤含水量)
、

有机物含

量
、

土壤微生物
、

土壤温度等密切相关
.
据认

为切 硝化作用最合适的土壤含 水 量 为 15 一

20 多
,

含水量高的土壤阻碍了氧在土壤内的

扩散
,

则不利于硝化作用
.
旱作土壤含水量一

般较低
,

菜地施肥量又较多
,

尤其夏
、

秋气温

高的季节更有利于氨态氮的消化
,

容易引起

N O 矛在土壤中的积累
,

因而影响地下水
.
附近

居民点的粪坑渗漏也是影响地下水 N O 多一N

含量的主要原因
.
在我们的调查结果中

,

L

型的水井
,

N O 至
一
N 超标率达 劳外

,

已说明了

问题
.

2
.
水稻田的情况与旱作地和居民点有很

大不同
.
水稻 田休耕时或放水晒 田时

,

土壤

含水量低
,

有利于硝化作用
.
水稻田灌水后

,

可能有一部分 N O子随重力水淋至地下水
,

但

土壤浸水期间
,

据认为
『2 , 表土层(约 1:m ) 为

氧化层
,

可以进行硝化作用
,

而表土层以下的

土壤与大气氧的接触被水层阻隔
,

不利于硝

化作用
,

相反
,

可溶性有机物的分解致使土壤

E n 降低
,

使反硝化细菌生长繁殖
,

有利于反

硝化作用
,

而反硝化作用的物质前提是氮以

N O 了形式存在
.
总之

,

水稻田的千湿交替以

及水稻土壤表层氧化层与其下的还原层的分

异都使硝化
一

反硝化作用可以交替或 连 续 进

行
,

因而在土壤内难于积累大量 N O 至
,

相应

的地下水 N O 孚含量也就较低
.

为说明水稻田浸水时期由于反硝化作用

引起的 N O 3一 N 损失
,

举王永华等做过的实

验 : 土壤和 10 0 Ppm N O 矛一 N 溶液
,

以 l:1

比例混合后浸泡 8 天
,

浸泡液中 N O 孚
一
N 含量

随浸泡时间而递减 (见表 5)
.

结合我们的调查
,

w

Z

型地下水中 N O 矛
-

N 含量绝大部分在 IPP m 以下
,

说明了水稻田

中上述各种作用的总效果
.

3
.
W

,

型地下水井
,

则又是另一种情况
.

污水中有机氮的分解消耗氧
,

造成了厌氧条

卷 斗 期

件
,

含 N H 才量又很高 (表 2)
,

使长期与其接

触的土壤处于厌氧和 N H 之饱和状态
,

土壤中

的 N H 才既已达吸附饱和
,

又无硝化作用进行

的好氧条件
,

因此造成其邻近地区地下水中

N H 才的积累
.
这种类型的地下 水

,

其 含 氮

形态应该说主要是受污水渠 的 厌 氧 条 件 和

N 工i4+ 含量高所制约的
.

表 s 土壤
*
的 N O 歹浸泡液中 N O 了

一
N 含量随时

间的变化

浸泡时间
浸泡液 N 饵

一
N

}浸泡液 N饵
一
N

量 (p pm ) } 降低量(p vm )
浸泡液 N o 了一 N

降低(% )

立 即测定

2 天

4 天

6 天

8 天

2

12

28

6 ;

.
7%

10%

23%

5斗%

曰口曰公�口,‘11
勺一11nOlJ了�乡, .上,1,1

* 该土壤有机质含量为 工
.
66 %

.

4
.
N O 孚的侧向迁移

有关 N O 至 在土壤中的垂直迁移及对地

下水 N O 孚的影响已作过讨论
〔3 ,

.

下面根据调

查结果
,

讨论 N O 至的侧向迁移问题
.

表 6 地下水 N O 了一 N
、

N H 士
一
N

、
N O 歹一 N 含量

与距污水源的关系

Z队O之

一00000一27222

之·权国之Z浅��Z

水样点 号 采样地点
与污水
翻距离
(
、1 飞

)

门乙,j13产O,j11,乙曰U八曰八U
,丈日日UnU八lJ

,‘n�八曰门曰

<VV

乙Utz门曰气j
咭.‘,二尸乃曰‘

2 6

2 7

2 8

2 9

一亩园泵站污水
(三次平均值 )

污水泵东南水井

污水泵东南水井

污水泵东南水井

污水泵东南水井

~ 1弓

, 2口

, 30

洲 40

w irxiam e
.
等 (29夕9 ) 曾提出

「‘, : 土壤

N O 子一 N 含量随深度而降低
,

部分原因是侧向

迁移造成的
.
R
.
B
.
Beneau〔5」 认为

,

N o 了
一
N

含量与污染源距离有关
.
我们对一亩园污水

泵站东南方向的地下水作了调查
,

发现 N O 了-

N
、

N H 犷
一
N

、

N o 牙
一
N 的含量与污水塘的距

离呈规律性变化
,

结果见表 6
,

图 1
.
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紧邻污水源的地下水受污水厌氧条件和

N H 才
一
N 含量的影响

,

N O 至
一
N 含量很低

, r

植

着与污水源距离的增加
,

厌氧程度降低
,

土壤

中硝化细菌开始起作用
,

N O 了
一
N 含量在土

壤中也随距离而增加
,

除随重力水垂直迁移

至地下水外
,

还沿地下水流向作侧向迁移
,

使

地下水中 N O 子
一
N 含量随污水源距离在一定

范围内 (本例为 40 米) 递增
,

而 N H 犷
一
N 和

N O 至一 N 含量则递降
.

盆日年
”
02

0 1 0 2 0 3 0

与污水源距离(动

图 1 地下水 N卿
一
N 随污水源距离的变化图

小
.

从含 N H 才量看
,

五个含量较高的样井都

集中在 w
Z
型井中

,

说明污灌和污水渠对N H 才

的影响不可忽视
,

不能仅仅注意硝酸盐的污

染问题
.

2
.
生活污水的利用

生活污水中主要的氮形态为 N H才
,

其含

量从 nppm 至 (n x 10) ppm
.
以一亩园较

典型的生活污 水 含 N时 约 20 PP m 计算
,

如每亩灌溉 100 方生活污水
,

则从污水加人

的氮肥相 当于 26 斤/亩 N H担CO
,

肥料
.
如

能合理污灌
,

这些可观的氮肥源是有利的一

面 ;但若过量
,

势必影响地下水
,

而且带来病

原菌和异味
.
如何利用有利的一面防止有害

的一面值得研究
.

3
.
从水稻田对相应的地下水 N o 至污染

相对较轻
,

从这点来看
,

浸水土壤不利于硝化

作用而有利于反硝化作用
.
反硝化作用导致

氮肥的损失
,

其产物进人大气对环 境 不 利
.

因此有必要探讨反硝化作用的机制
,

达到既

有利于农业又有利于环境的目的
.

四
、

几点看法

1
.
污灌对地下水氮的污染

30 口样井中
,

N o 孚
一
N 超标率为 13 多

,

而

且都出现在 L 型井中
,

显然 L 型井受污灌
、

施

肥和居民的生活污染
.
w
Z
型样井 N O 丁

一
N 含

量比 w
:
型要大

,

但都未超标(最高达 6
.
3PP m

N O 牙一 N )

,

说明该区地下水受污灌的影响比

大量施化肥以及居民点粪坑渗漏等的彩响要
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·

学术活动
·

《第二松花江水体汞污染特征及控制途径》《疏基棉富集分离技术的建立

及其在环境分析化学中的应用研究》成果通过鉴定

中国科学院环境科学委员会组织同行专家对中 轻度和中度污染水平上
,

主要通过自然净化过程逐

国科学院长春地理研究所两项科研成果进行 评议
,

渐消除已经受到的汞污染
,

提 出了沉积物中汞以 自

于 1, 8 4 年 6 月 13 日通过鉴定
.

然净化过程为主的控制途径
.
参加评议的同行专家

第二松花江水体汞污染特征及控制途径的研究 认为
,

该成果从资料的完整性
、

研究内容的系统性
、

工作始于 1973 年 6 月
,

10 年中通过大量的现场和 研究方法的综合性
、

理论联系实际的应用性等方面
,

野外调查及实验室模拟实验
,

证明了二松水休可在 具有特色和独特的见解
,

( 下转第 丸 页)


