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摘  要: 地下水硝酸盐(NO3
)污染已经成为全球严重的水环境问题之一, 由于饮用水中高含量 NO3

会转化成亚

硝酸盐而增加各种疾病和癌症风险, 其来源的确定对于 NO3
污染的预防和控制非常重要。本文以黄河下游第

二大灌区——潘庄灌区为例, 首次采用 NO3
的氮氧稳定同位素结合贝叶斯模型追溯地下水 NO3

的来源并量化

各种来源的贡献比例。结果表明, 地下水 NO3
含量分布在 0.1~197.0 mg·L1, 平均值为 34.2 mg·L1。与《生活

饮用水卫生标准》中规定的地下水 NO3
最大含量[20 mg(N)·L1, 相当于 NO3

含量 90 mg·L1]相比, 有 10%的样

品 NO3
含量超标。井深<30 m、30~60 m 和>60 m 的地下水 NO3

平均含量分别为 25.9 mg·L1、39.7 mg·L1 和

20.1 mg·L1。空间上, 宁津县、武城县、平原县和禹城市有大片区域地下水 NO3
含量较高。地下水 NO3

的 δ15N

组成范围为 0.72‰~23.93‰, 平均值为 11.62‰; δ18O 组成范围为 0.49‰~22.50‰, 平均值为 8.46‰。同位素结

果表明粪便和污水、农业化肥是地下水中 NO3
的主要污染来源。这反映了人类活动是引起地下水 NO3

污染的

主要原因。贝叶斯模型结果显示, 粪便和污水对潘庄灌区地下水中 NO3
平均贡献率高达 56.2%, 化肥的平均贡

献率为 19.3%, 大气降水和土壤的平均贡献率分别为 6.2%和 12.3%。由于污水、粪便和化肥是地下水中 NO3


的主要来源, 为保护和改善研究区地下水水质, 建议加强污水管道建设, 强化畜禽粪便的管理以及提高化肥

利用效率。 
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Abstract: Nitrate (NO3
) pollution in groundwater has become a serious environmental problem across the world. It is very important 

to determine the sources of nitrogen contamination in order to prevent and control NO3
 pollution in groundwater. This is because the 

intake of polluted water can increase health risk of methemoglobinemia and cancer in both aquatic lives and humans. There has been 

an increasing trend in NO3
 pollution in groundwater in the Lower Yellow River Irrigation Districts. Once groundwater is polluted by 

NO3
, recovery efforts can be very daunting. The effective control and management of NO3

 pollution require accurate identification of 

the actual sources of pollution. In this paper, the sources of NO3
 in groundwater in the Lower Yellow River Irrigation District 

(Panzhuang Irrigation District) were identified using stable isotopes (δ15N and δ18O) and the Bayesian model. The results showed that 

the range of NO3
 concentrations in groundwater in the study area was 0.1–197.0 mg·L−1, with a mean of 34.2 mg·L−1. About 10% of 

the groundwater samples had NO3
 concentration in excess of the maximal standard of nitrate level in drinking water in China (90 

mg·L−1). Samples were divided into three depths, including 030 m (shallow layer), 3060 m (middle layer) and >60 m (deep layer). 

The average NO3
 concentrations in shallow groundwater layer, middle layer and deep layer were 25.9 mg·L−1, 39.7 mg·L−1 and 20.1 

mg·L−1, respectively. There were high NO3
 concentrations in groundwater across Ningjin County, Wucheng County, Pingyuan 

County and Yucheng City. The composition of δ15N was in the range of 0.72‰–23.93‰, with an average of 11.62‰. That of δ18O 

was 0.49‰–22.50‰, with an average of 8.46‰. The values of δ15N and δ18O indicated that NO3
 in groundwater in the study area 

mainly originated from chemical fertilizers, manure and sewage. The contributions of the four sources of NO3
 (precipitation, 

chemical fertilizer, soil, manure and sewage) were quantified and estimated using the Bayesian model. The results showed that 

manure and sewage contributed the most to the overall NO3
 level, with a mean NO3

 contribution ratio of 56.2%. Chemical fertilizer 

was the second contributor, with a mean NO3
 contribution ratio of 19.3%. The mean NO3

 contribution ratio of precipitation and soil 

was 6.2% and 12.3%, respectively. After identification of NO3
 pollution levels and sources, measures were required to reduce NO3

 

pollution in groundwater. Based on this study, the necessary measures included the construction of sewage pipeline and improving 

the utilization rate of chemical fertilizers in order to reduce NO3
 pollution and improve water quality. 

Keywords: Nitrogen pollution; Groundwater contamination; Nitrate; Stable isotopes; Bayesian model 

地下水是主要的供水资源, 过量的硝酸盐(NO3
)

含量对饮用水安全构成巨大威胁, 直接影响地下水

资源作为供水资源的可持续性[1]。当饮用水中 NO3


浓度达 90~140 mg·L1时, 在人体中经硝酸盐还原菌

的作用, NO3
被还原生成亚硝酸盐, 而亚硝酸盐可与

血液中的血红蛋白结合形成高铁血红蛋白, 引起婴

儿患高铁血红蛋白症而发生窒息, 也可导致孕妇自

发性流产[2]。长期饮用高 NO3
含量的水, 也可引发一

些其他的健康问题, 如增加患膀胱癌和卵巢癌的风

险[3]。高浓度的 NO3
不仅威胁着人类的身体健康, 也

会加重水体的富营养化[4]。地下水一旦受到 NO3
污

染, 治理难度很大且费用很高, 最根本的办法就是

找到 NO3
的污染源头, 从源头控制和减少 NO3

向地

下水输送, 这对控制和治理地下水 NO3
污染具有非

常重要的意义。 

地下水中 NO3
来源复杂多样, 识别其来源的方

法有很多, 最简单和传统的方法是通过调查污染区的

土地利用类型并结合水化学特征来分析污染源[5-6]。然

而, 由于氮循环中普遍存在复杂的物理和化学作用

以及生物转化过程, 传统方法难以准确判断 NO3
的

来源及其经历的地球化学循环过程。氮氧同位素技

术的出现为地下水 NO3
污染的来源追溯提供了一个

重要的方法。由于不同来源的 NO3
具有不同的同位

素组成, δ15N和 δ18O双同位素在示踪地下水 NO3
不

同来源[7-10]、评价硝化/反硝化过程[11-12]等方面得到

了广泛应用。刘君等[10]采用 NO3
的 δ15N 和 δ18O 相

结合的方法对石家庄市地下水中的 NO3
来源、反硝

化作用的发生进行了识别, 判定其 NO3
主要来源于

当地的化肥和动物粪肥。Liu等[11]利用 δ15N和 δ18O

技术研究了贵阳市地下水 NO3
的来源, 发现夏季城

郊地下水 NO3
主要来源于化肥和含氮有机物的硝化

作用。通过 δ15N 和 δ18O 可以确定地下水中 NO3
的

主要污染来源及其地球化学循环, 但不能精确地知

道每种污染源的贡献, 因此需要借助模型来进一步

估算各种来源对地下水中 NO3
的贡献比例[13]。贝叶

斯模型是基于狄利克雷分布, 在贝叶斯框架下构建

的一个逻辑先验分布模型, 综合考虑了同位素的时

空变异性、反硝化反应中同位素分馏作用、NO3
的

多个污染来源等因素[14]。双同位素数据结合贝叶斯

模型可以精确量化不同污染源对地下水 NO3
的贡献



486 中国生态农业学报(中英文) 2019 第 27卷 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn  

比例[15]。 

黄河下游引黄灌区位于华北平原腹地, 人类活

动历史悠久 , 经历了长期的引黄灌溉和施肥耕作 , 

氮肥施用量逐年增加, 但是农业活动中氮肥的利用

率低 [9], 导致地下水 NO3
含量增加 [16-17], 且工业及

居民生活排污也对地下水造成了巨大的环境污染[13]。

目前, 华北平原地下水 NO3
污染的严峻现状得到较

多关注[9,18]。黄河下游地区地下水 NO3
平均含量高达

45.3 mg·L1[19], 黄河三角洲地区地下水中 NO3
平均

含量甚至高达 101 mg·L1[20]。潜水和承压水中 NO3


含量迅速上升会造成深层地下水污染[9]。然而, 目前

还少有该区地下水 NO3
污染来源的定量研究。本文

选择黄河下游第二大引黄灌区——潘庄灌区为研究

区 , 应用稳定同位素技术结合水化学识别地下水

NO3
的各种来源, 并采用贝叶斯模型量化各种来源

对地下水 NO3
的贡献比例, 旨在为地下水资源管理

和氮污染来源控制提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

潘庄引黄灌区位于华北平原山东省德州市西部

(36.4°~38.0° N、115.75°~117.6° E), 是黄河下游第二大

灌区, 属于全国大型灌区。总土地面积 5.85×105 hm2,  

其中耕地面积 3.33×105 hm2, 居民用地 9.10×104 hm2, 

河道和坑塘面积 6.80×104 hm2, 其他占地面积

9.30×104 hm2[21]。灌溉范围涉及山东省齐河、禹城、

夏津、武城、平原、陵县、德城、宁津 8 个县市

(图 1)。潘庄引黄灌区地处黄河冲积平原 , 地势平

坦开阔 , 自西南向东北渤海湾倾斜。地貌以黄河冲

积平原为主 , 属于暖温带大陆性季风气候区 , 四

季分明, 多年平均气温 11.7~14 ℃, 多年平均蒸发

量 1 000~1 200 mm, 多年平均降雨量 582 mm。降雨

时空分布不均, 多集中在 6—9月, 其中 8月份降雨量

最大。太阳辐射总量 5 225 MJ·m2, 日照时数 2 640 h。

光热资源丰富, 雨热同期, 利于农业生产[13]。潘庄引

黄灌区引水缓减了德州地区工农业生产和城乡人畜

饮水等水资源短缺, 改良了盐碱地, 补充了地下水

资源, 促进了当地国民经济的快速持续发展, 创造

了巨大的社会经济效益。 

地下水主要赋存并运动于第四系及新第三系松

散沉积物之孔隙中, 依据地下水的埋藏条件、水力

性质和水质特征可划分为 3 个主要含水层组。第 1

含水层组为浅层地下水, 埋深 0~60 m, 含水层厚度

10~20 m。第 2 含水层组为中层微承压咸水, 埋深

60~200 m, 含水层厚度 20 m左右。第 3含水层组为深

层地下水, 埋深 200~500 m, 含水层厚度 15~40 m[22]。 

 

图 1  潘庄引黄灌区地下水采样点(G1-G40)分布图 
Fig. 1  The distribution of groundwater sampling sites (G1-G40) in Panzhuang Irrigation District  
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含水层岩性以粉细砂、中细砂、中粗砂为主, 单井

出水量 20~80 m3·h1。因受区域隔水层及咸水体的阻

隔, 深层地下水与浅层地下水基本无水力联系。在

天然状态下, 浅层地下水补给来源主要是降水入渗

补给, 其次是山前侧向径流流入补给、河道渗漏补

给。深层地下水补给来源以水平径流为主, 主要接

受西部上游同层补给和南部基岩裂隙水的补给, 总

体径流方向由南西向北东运动 , 平均水力坡度

0.11‰~0.12‰。自 20 世纪 60 年代以来, 随着地下

水开采量的不断增加, 研究区深层地下水超采漏斗

相继形成, 使地下水天然状态下的流场发生了改变, 

呈现出向漏斗中心汇流的特征[23]。 

潘庄引黄灌区农垦历史悠久 , 土地利用率较

高。研究区种植作物主要是夏玉米(Zea mays L.)和冬

小麦(Triticum aestivum L.)。主要使用的化肥种类有

碳铵、尿素和缓释肥等[13]。长期以来存在施用单元

肥料和过量施肥等问题, 导致土壤的养分结构发生

较大变化, 养分比例失调, 致使土壤肥力状况仍然

满足不了农作物产量日益增长的需要, 各种环境问

题如 NO3
淋失等问题凸显。除了农业区氮肥施用是

水体 NO3
的潜在污染来源, 潘庄引黄灌区内还有大

量不同种类的工厂企业, 大部分企业污水未经处理

直接排入河道, 这些废水中硝态氮和铵态氮平均含

量分别为 16.81 mg·L1和 0.55 mg·L1[9,24]。 

1.2  样品的采集与分析 

根据当地的水文地质条件和《采样方案设计技

术规定》(GB12997—97)中规定的水质量控制、质量

表征、污染物鉴别采样方案的原则, 设置了水样点

网格布设。于 2013年 9月采集 40个地下水样品(图

1), 采集的地下水包括 36 个浅层地下水和 4 个中层

承压微咸水。对各个取样点进行 GPS 定位, 并在现

场测定 pH、EC、溶解氧(DO)和氧化还原电位(ORP)。 

将全部水样过 0.45 mol·L1 醋酸纤维素滤膜, 

然后用戴安离子色谱仪(ICS-900, 美国)测定阴离子

(Cl、NO3
、SO4

2)含量, 采用 ICP-OES 分析阳离子

(K+、Ca2+、Na+、Mg2+)含量, 用硫酸滴定法测定 HCO3


含量。δ15N 与 δ18O 经“离子交换法”[25]前处理之后, 

采用气体稳定同位素质谱仪(MAT-253)测定。所有离

子含量和 δ15N与 δ18O均在中国科学院地理科学与资

源研究所理化分析中心测定。 

1.3  贝叶斯混合模型 

    使用贝叶斯稳定同位素混合模型计算各种污染

来源的贡献比例[26], 表达式为:  

1

( )
K

ij k jk jk ij
k

X P S c 


           (1) 

2~ ( , )jk jk jkS N              (2) 

2~ ( , )jk jk jkc N              (3) 

2~ (0, )ij jN               (4) 

式中: Xij表示混合物 i同位素 j的 δ值; Pk表示来源 k

的比例; Sjk表示第 k个来源的第 j种同位素的 δ值, 服

从均值为方差的正态分布; cjk表示第 k个来源的 j同

位素的分馏系数, 服从均值为 λ方差为 τ的正态分布; ε

是残余误差, 表示其他各个混合物间无法量化的方差, 

其均值和标准差在通常情况下均为 0。本文采用贝叶

斯混合模型定量计算了 4种潜在来源(大气降水、土壤

氮、化肥、污水和粪便)对地下水中 NO3
的贡献比率, 

这 4种来源的同位素值参照文献[13]。 

2  结果与分析 

2.1  地下水的水文地球化学特征 

由表 1可知, 潘庄引黄灌区地下水的 pH含量范围

为 6.99~8.28, 均值为 7.48, 属偏碱性水质。EC的含量

范围为 770~7 090 S·cm1。地下水中阴离子以 HCO3


离子为主, SO4
2和 Cl次之; 阳离子以 Na+离子为主, 

Ca2+离子次之。阴离子中 HCO3
离子含量 294.5~ 

1 259.4 mg·L1; 阳离子中 Na+离子含量为 48.7~627.2 

mg·L1。水组成反映了碳酸盐岩溶解的影响。华北平

原土壤盐碱化严重, 盐渍土中含有大量的 NaHCO3 和

Na2HCO3, 随灌溉和降水从土壤中溶解进入地表水和

地下水[27]。DO含量范围为 0.01~6.70 mg·L1, 反映了

补给条件和反硝化发生的可能 [28]。NO3
含量介于

0.1~197.0 mg·L1, 平均值为 34.2 mg·L1。从变异系数

来看, 离子中 NO3
变异系数最大, 达 139.4%, 大于

100%, 表明 NO3
离子空间变异大, 可能是因为地下水

流动过程中, 不同的水文地质条件以及人类活动如农

田施肥、污水排放等导致地下水水化学特征的空间变

异增大[29]。 

由图 2可以看出, EC、HCO3
、SO4

2、Cl、Ca2+、

Na+、Mg2+、K+随着地下水深的增加而出现先增加后

减少的趋势, 最大值出现在井深 40~60 m。浅层地下

水(<60 m)的NO3
含量高于中层地下水(>60 m), 最大

值为 197.0 mg·L1, 出现在井深 40~60 m。为分析探

讨地下水 NO3
含量随井深的变化规律, 依据所取地

下水样的埋藏深度 , 将水样划分为 3 组 : 井深

<30 m、30~60 m和>60 m的地下水。不同井深的地

下水 NO3
平均含量存在差异。井深<30 m 的地下水

NO3
平均含量为 25.9 mg·L1; 井深在 30~60 m, NO3



平均含量最高, 达 39.7 mg·L1; 井深>60 m 的地下

水, NO3
平均含量最小, 为 20.1 mg·L1。 
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表 1  潘庄引黄灌区地下水水化学特征 
Table 1  The statistic characteristics of hydrochemical concentrations of groundwater in Panzhuang Irrigation District 

 
最小值 

Min. 
最大值 
Max. 

平均值 
Mean 

标准差 
Standard deviation 

变异系数 
Variation Coefficient (%) 

超标率 
Over-standard rate (%) 

Ca2+ (mg·L1) 37.7 716.9 149.1 116.3 78.0  

Mg2+ (mg·L1) 21.5 260.4 86.4 46.3 53.6  

Na+ (mg·L1) 48.7 627.2 247.6 128.4 51.8  

K+ (mg·L1) 0.1 20.0 4.9 3.7 74.9  

HCO3
 (mg·L1) 294.5 1 259.4 689.2 215.1 31.2  

SO4
2 (mg·L1) 37.7 1 370.1 343.4 281.8 82.1  

Cl (mg·L1) 32.7 1 358.8 256.4 228.2 89.0  

NO3
 (mg·L-1) 0.1 197.0 34.2 47.7 139.4 10 

EC (S·cm1) 770.00 7 090.00 2 187.20 1 318.07 60.26  

pH 6.99 8.28 7.48 0.30 3.96  

DO (mg·L1) 0.01 6.70 2.41 2.09 86.72  

ORP (mV) 156.40 300.00 79.20 155.11 195.85  

 

图 2  潘庄引黄灌区地下水 EC 和主要离子含量与井深的关系 
Fig. 2  The relationship between EC and ion concentrations vs. well depth in groundwater in Panzhuang Irrigation District 

2.2  地下水 NO3
空间分布特征 

由表 1 可以看出, 潘庄灌区地下水中存在 NO3


污染, 有 10%的样点超过《生活饮用水卫生标准》

(GB5749—2006)中 NO3
的上限值 90 mg·L1。总体上

看, 本研究区西北部地下水 NO3
含量很低, 普遍小

于 45 mg·L1; 而东北部 NO3
含量较高, 其中, 宁津

县、武城县、平原县和陵县有大片区域 NO3
含量超

过 45 mg·L1(图 3)。 
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图 3  潘庄引黄灌区地下水 NO3
含量的空间分布 

Fig. 3  The spatial distribution of NO3
 concentration of groundwater in Panzhuang Irrigation District 

2.3  地下水 NO3
氮氧同位素组成及各种来源贡  

献率  

地下水 NO3
的 δ15N 和 δ18O 组成范围分别为

0.72‰~23.93‰和 0.49‰~22.50‰(图 4)。地下水中

δ15N 和 δ18O 与 NO3
浓度之间的相关关系比较复杂, 

不存在 δ15N 和 δ18O 值随 NO3
浓度减少而增加的趋

势, 说明大部分地下水样品中 NO3
的 δ15N和 δ18O值

基本反映了源的同位素特征。 

 

图 4  潘庄引黄灌区地下水中 δ15N 和 δ18O 与 NO3
的关系图 

Fig. 4  The relationship between δ15N and δ18O vs. NO3
 concentration in groundwater in Panzhuang Irrigation District 

40个地下水样品中, 有 28个样品氮氧同位素值

落在粪便和污水区域内(图 5), 说明潘庄灌区地下水

中 NO3
的主要来源是粪便和污水。有 8 个样品的氮

氧同位素值落在化肥区域内, 说明农业灌区化肥的

使用是地下水 NO3
污染的另一个重要来源。由于化

肥与粪便和污水在双同位素分布图上有大部分重叠, 

农田化肥施入经土壤中矿化作用转化为硝态氮, 进

而淋溶到地下水。另外 4 个样品的氮氧同位素值未

落在划定的区域内(图 5), 这 4个点 NO3
的 δ15N/δ18O

比值均不为 2∶1, 且这 4 个点的 DO 均大于 0.2 
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mg·L1, 不利于发生反硝化 [30], 因此这些地下水样

点 NO3
污染是大气降水和污水共同作用的结果。 

 

图 5  潘庄引黄灌区地下水中 NO3
的 δ15N 和 δ18O 关系图

(不同来源的 δ15N 和 δ18O 范围来自文献[9,13])  
Fig. 5  Relationship between δ15N and δ18O of NO3

 in 
groundwater in Panzhuang Irrigation District (δ15N and δ18O of 

various sources from references [9,13]) 

利用贝叶斯混合模型计算了大气降水、土壤氮、

化肥、粪便和污水对潘庄灌区地下水 NO3
污染的贡

献率。由图 6可知, 粪便和污水的贡献率最大, 贡献

率介于 35.1%~80.5%, 平均贡献率为 56.2%; 化肥的

贡献率仅次于粪便和污水, 介于 4.9%~31.7%, 平均

贡献率为 19.3%; 大气降水和土壤的贡献率较小 , 

贡献率分别为 6.2%和 12.3%。 

 

图 6  潘庄引黄灌区地下水 NO3
潜在来源对地下水 NO3



的贡献率 
Fig. 6  The contribution ratios of different potential sources to 

NO3
 in groundwater in Panzhuang Irrigation District 

3  讨论与结论 

本研究利用氮氧同位素初步判断出地下水

NO3
的污染来源, 利用贝叶斯混合模型进一步揭示

了大气降水、土壤氮、化肥、粪便和污水对潘庄灌

区地下水 NO3
污染的贡献率。NO3

的氮氧同位素结

合贝叶斯模型结果表明, 粪便和污水的贡献率最大, 

平均贡献率达 56.2%。潘庄引黄灌区内有大量不同

种类的工厂企业, 如印刷厂、造纸厂、橡塑铝塑制

品厂、钢铁厂、石油加工厂、机械加工厂等高污染

企业, 大部分工业污水未经处理直接排入河道, 且

这些企业采取昼关夜排的策略来躲避政府和环保

部门的监测[13,31], 所排放的工业废水中污染物主要

以氨态氮和总氮为主[32]。此外, 经调查, 研究区居

住地成片分布, 尚无完善的排污管道, 除了随意排

放的生活污水和生活垃圾外, 居民所用旱厕所容纳

的粪尿会携带大量营养物质渗入土壤甚至进入地

下水中[33]。研究区内还有较多分散的养殖场, 以前

畜禽废弃物多作为有机肥施用于农田, 近年来由于

当地劳动力外流和化肥使用量的增大, 畜禽粪便直

接堆积。我国全年禽畜粪便的氮素总量约为 16 亿

t, 还田利用氮素量占 50%, 15%的氮素通过挥发作

用进入大气 , 13%的氮素堆置废弃 , 流失总量高达

7.8×105万 t。因畜禽排泄物已远远超过配套农田的

消纳量, 致使畜禽粪尿随着径流直接进入沟渠以及

土壤[34]。NO3
具有很高的迁移率, 很容易从土壤中

淋溶渗出进入地下影响地下水水质[24]。 

化肥的贡献率仅次于粪便和污水, 平均贡献率为

19.3%。禹城市、齐河县部分地区也存在地下水 NO3


高的现象。华北平原是我国主要的粮食主产区, 地下

水超采严重, 农业活动中氮肥消耗量已达 450~600 

kg·hm2, 远远超过作物生长所需氮量, 且高于世界

其他国家的氮肥施用量[35]。研究表明, 肥料当季利用

率较低, 氮肥为 30%~35%、磷肥为 10%~20%、钾肥

为 35%~50%[9]。为增加小麦和玉米产量, 华北平原化

肥施用量逐年增长。据统计资料[36-37], 山东省化肥施

用量从 20 世纪 90 年代至今呈稳定增长的趋势(图

7a)。1993年, 山东省化肥平均施用量为 2.8×106 t, 而

到 2013 年, 该省化肥平均施用量增加到 4.8×106 t。

目前, 山东省农田施用的肥料仍以尿素、硝铵、磷酸

二铵和亚硝铵等氮肥和复合肥为主。氮肥施用量占

34.21%, 复合肥占 45.53%, 磷肥占 10.49%, 钾肥占

9.76%。潘庄灌区是山东省的重要农业生产区, 近年

来的化肥施用量也呈逐年增加的趋势(图 7b)。1993

年, 该区域化肥施用总量为 1.6×105 t, 到 2013年, 潘

庄灌区化肥施用总量增长到 2.9×105 t, 复合肥增长最

为明显。潘庄引黄灌区化肥施用主要以氮肥和复合肥

为主, 在 2013 年这两种肥料施用量分别占化肥总施

用量的 43.6%和 33.7%。与山东省肥料构成相比, 潘
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庄灌区氮肥施用比例过高, 而过高的氮素投入和低

的作物吸收率导致农田土壤氮的大量累积。土壤剖面

累积的硝态氮如果不及时被作物吸收利用, 在较强

降雨和大量灌溉条件下, 将向下移动逐渐脱离作物

根区, 使其生物有效性降低, 同时可能淋失直接进入

浅层地下水[38]。因此, 农田氮随降水和农作物灌溉等

流失是农业灌区水体 NO3
含量增加的一个主要原因。

黄河下游地区普遍存在过量施肥、肥料利用率偏低、

NO3
流失严重等现象, 对地下水水质安全构成了极大

的威胁。 

 

图 7  1993—2013 年山东省(a)和潘庄灌区(b)化肥施用量年变化 
Fig. 7  The changes of fertilizer application in Shandong Province (a) and Panzhuang Irrigation District (b) from 1993 to 2013 

本研究中 , 潘庄灌区地下水 NO3
浓度介于

0.1~197.01 mg·L1, 平均浓度为 34.2 mg·L1。有 10%

的地下水样品超过了《生活饮用水卫生标准》中规

定的 NO3
上限值 90 mg·L1。从地理位置上分析, 宁

津县、武城县、平原县和禹城市地下水 NO3
含量均

较高。井深为 30~60 m的地下水 NO3
平均含量(39.7 

mg·L1)高于井深<30 m 和井深>60 m。地下水 NO3


的 δ15N 和 δ18O均值分别为 11.62‰和 8.46‰。贝叶

斯混合模型计算结果表明, 地下水中约有 56.2%的

NO3
来自粪便和污水 , 19.3%的 NO3

来自于农业化

肥。为保护和改善研究区地下水水质, 控制地下水

NO3
的进一步增长, 需要从污染源入手采取如下措

施: 1)有关部门应以现在最严格的水资源管理制度

和限制纳污红线考核制度为契机, 严格监管各排污

口污水的不达标排放。同时, 加强污水管道建设, 进

一步提高污水处理率。2)加强畜禽粪便的管理, 粪便

堆放处必须有防渗措施, 并妥善处理。同时鼓励合

理地将其转化为有机肥。3)提高化肥的利用效率, 加

强引黄灌区的化肥施用管理。 
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