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摘　要：为了揭示滇池ＮＯ３－的污染来源和污染途径，本次研究在滇池流域不同地区收集了１４个地下水和３５个河水样品，进

行了水化学及氮同位素分析。结果显示，滇池流域河水 ＮＯ３－浓度在０．０１～４５．９２ｍｇ／Ｌ之间，地下水 ＮＯ３－浓度在０．０５～

９９．５２ｍｇ／Ｌ之间。ＮＯ３－浓度较高的区域，集中在流域城镇居民区（４１．４１±３９．３２ｍｇ／Ｌ）和昆明市主城区（１９．９１±１５．０２

ｍｇ／Ｌ）。林地泉水、盘龙江上游以及流域东、南部河水ＮＯ３－浓度较低，污染较轻。δ１５　Ｎ－ＮＯ３－值显示，流域居民区地下水（＋

９．９‰～＋２７．８‰）与主城区河水（＋３．２‰～＋３２．１‰）中 ＮＯ３－ 的主要来源是生活污水，流域东、南面河水（＋４．４‰～＋

７．２‰）ＮＯ３－污染源以化肥为主。林地泉水与盘龙江上游河水δ１５　Ｎ－ＮＯ３－值均小于＋１０‰，大气沉降是人为Ｎ的主要来源。

耕地地下水δ１５　Ｎ－ＮＯ３－值变化范围较宽（＋５．５‰～＋２３．７‰），ＮＯ３－浓度高（４５．７７±４０．９１ｍｇ／Ｌ），受农业生产的影响强烈，

人畜粪便、化肥肥料、大气沉降都是氮的输入源。
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　　硝酸盐（ＮＯ３－）是常见的水体氮污染物之一。

水体较高浓度的硝酸盐会引起富营养化［１－３］，饮用
水中的硝酸盐还可引起一系列相关疾病的发

生［３－５］。随着人口增加和工农业经济发展，水体硝
酸盐污染越来越严重，目前已成为世界性的环境问
题之一［６］。

滇池，是中国第六大淡水湖泊［７］，也是滇池流域

生活、生产的重要水源［８］。长期以来由于城市生活
污水和工业废水的大量排入以及农业灌溉等因素，

导致滇池水体污染严重［９，１０］。上世纪５０年代，滇
池水质达到地表水ＩＩ级标准，７０年代降为ＩＩＩ类，

８０年代以后，滇池污染加重，水质迅速恶化，水体
出现富营养化［１１］。时至９０年代，富营养化程度加
剧，滇池草海水质发黑发臭，水质超出Ⅴ类水质标
准，总氮浓度高达７．５ｍｇ／Ｌ；滇池外海水质已超ＩＶ
类水质标准，氮浓度达到１．５ｍｇ／Ｌ。随着水质持续
恶化，生物多样性降低，“水华”大面积、长时间反复
出现［１２－１４］。近十年来，国家和地方政府加大了滇池
流域的污染防治，在滇池流域修建了８座污水处理

厂，年处理污水量超过２×１０８　ｔ，环湖截污沟进一步
减少了入湖污染负荷。同时在农村实施村污染控制
示范工程，减少化肥施用量，关闭或搬迁了部分畜禽
养殖，以削减总氮、总磷入湖负荷。

厘清水体硝酸盐（ＮＯ３－）污染的来源，是减少
甚至阻断人为氮（Ｎ）输入到水生生态系统的前
提［１５］。近年来，研究者们针对滇池流域氮输出已做

了大量的研究［１６－２０］，包括水化学分析、模型估

算［２１－２５］等。总的来说，流域 Ｎ源包括流域城镇生
活污水、养殖废水、工业废水、农田化肥施用等，不同

Ｎ源对滇池水体的影响份额不同。前期，李清光
等［２６］曾分析过滇池水体硝酸盐的 Ｎ－Ｏ同位素，显
示了湖水硝酸盐主要来源于生活污水，同时也存在
化肥来源Ｎ和大气沉降 Ｎ来源的信息。但对这些

ＮＯ３－污染从流域转移到湖水的过程并不清楚。因
此，本研究主要以滇池流域的河水和地下水中的

ＮＯ３－污染程度和污染来源为切入点，用同位素示

踪的方法探明 ＮＯ３－的污染来源，以期为进一步认

识滇池ＮＯ３－的污染源和污染途径提供基础。
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图１　滇池流域采样点分布
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１　研究区域概况

　　滇池流域位于中国云贵高原腹地，地处长江、红
河、珠江三大水系分水岭地带，为南北长、东西窄的
湖盆地带，流域面积２９２０ｋｍ２。地形可分为山地丘
陵、淤积平原和滇池水域三个层次，以山地丘陵居多
（６９．５％），其次为平原（２０．２％）。气候类型属于低
纬度高原山地季风气候，年平均气温１５℃，年均降
水约１０００ｍｍ。自然植被以亚热带常绿阔叶林为
主，次生植被以云南松及华山松为主，森林覆盖率为

４８．９％。滇池流域是昆明市人口最密集、人为活动

最频繁、经济最发达的地区，分布有
五华、盘龙、西山等７个县区的４０
个乡镇，到２０１１年，昆明全市常住
人口达６４３×１０４，城区人口密度为

１２８５１人／ｋｍ２。

滇池位于昆明市区西南，紧邻
昆明市区（图１），属地震断层陷落型
成因湖泊，湖面海拔高度１８８６ｍ，

平均水深５．１ｍ，湖泊面积３０６．３
ｋｍ２，是典型的高原浅水湖泊，水体
主要补给源为滇池流域地下水与河

水。滇池水域由人工闸分割为草
海、外海两部分，外海为滇池的主
体，面积约占全湖的９６．７％，草海则
位于滇池北部。滇池西南岸的海
口，是滇池唯一的出水口。在滇池
流域内，盘龙江是主要的入湖河流，
从源头到滇池入湖口全长 ９５．３
ｋｍ，流域面积９０３ｋｍ２，多年平均年

径流量３．６×１０８　ｍ３，水流自松花坝
水库流出后，穿城而过，汇入滇池，

也是区内唯一贯穿昆明市区的河

流。此外，滇池入湖河流还有宝象
河、运粮河、马料河、大青河等大小

２０余条河流。

２　样品的采集与分析

　　为了揭示流域通过地下水和河

水对滇池 ＮＯ３－ 输入的影响，２０１２
年５月以滇池为中心，对滇池周边
地下水以及主要入湖河水进行了系

统地采样，共采集样品４９个（图１）。

其中，河水样品２７个，大部分集中在北部主城区，在
流域的东、南面仅收集了４个样品，其余河流在采样
时已干涸、或者断流。城区的８个污水处理厂的外
排水也收集了样品。其次，为了研究河流从源头到
入湖的变化，对流域内流量最大的盘龙江从源头到
入湖口，收集了８个水样。地下水样品１４个（Ｊ１～
Ｊ１４），其中８个来自居民村镇以前的饮用水井，３个
采自农田的灌溉用水井，３个采自林地（灌丛地）边
的泉水。
现场用便携式水质参数仪（ＹＳＩ），对水样的温

度（Ｔ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）等水化学参数进行现场测
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试。ＮＯ３－浓度分析：样品经过滤后，在室内用离子
色谱仪（ＩＣＳ－９０）测定。氮同位素分析：过滤的水样
经阴离子树脂分离，然后用燃烧法测得。阴离子树
脂为 ＡＧ１－Ｘ８，２００～４００目，洗脱液使用的是３
ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液。经前处理完成的样品，在气体
同位素质谱仪 ＭＡＴ２５２上进行测试，以大气氮为氮
同位 素 比 值 标 准，按 下 式 计 算：δ１５　Ｎ（‰）＝
｛［（１５　Ｎ／１４　Ｎ）样品／（１５　Ｎ／１４　Ｎ）标准］－１］｝×１０００，δ１５　Ｎ
的分析误差小于０．２‰。

３　结果与讨论

３．１　硝酸盐污染现状

３．１．１　地下水硝酸盐污染现状
滇池流域浅层地下水（井水／泉水）中 ＮＯ３－浓

度介于０．０５～９９．５２ｍｇ／Ｌ，平均值为３３．４９ｍｇ／Ｌ
（表１）。在浓度分布的直方图（图２Ａ）中，１４个地下
水样品，ＮＯ３－ 浓度小于９ｍｇ／Ｌ和介于４５～９８
ｍｇ／Ｌ范围内的样品分别为６个和４个，约占总数
的４３％和２９％。地下水硝酸盐浓度主要分布在这
两个范围内，近似呈“双峰式”分布。在大部分污染
较轻的地区，水体硝酸盐浓度满足一类水质标准；存
在污染的地区，水体硝酸盐浓度符合三类水质标准。
分析的样品中只有一个浓度超过了９０ｍｇ／Ｌ。

　　不同地区井水、泉水的硝酸根浓度差异很大。
浓度最低是林地、灌丛地附近的泉水，这些地区受人
为活动影响较小，ＮＯ３－ 浓度平均仅０．３０±０．３６
ｍｇ／Ｌ（ｎ＝３）（表１）。在农田中一些灌溉用井水，水
位很浅，耕地使用的化学肥料以及其他人畜粪便等
很容易通过地下水汇集到井水中，导致ＮＯ３－浓度

增加（４５．７７±４０．９１ｍｇ／Ｌ，ｎ＝３），如Ｊ８和Ｊ９样品
收集于灌溉井中，ＮＯ３－浓度高达６０～８０ｍｇ／Ｌ，而

Ｊ４是一个正建设中的水井，位置上距农田有一段距
离，因而ＮＯ３－浓度较低。在一些村镇的井水中，也
存在较高的 ＮＯ３－浓度（４１．４１±３９．３２ｍｇ／Ｌ，ｎ＝
８），这些井以前均为居民的饮用水，但现在由于受到
较严重的污染，已经不能饮用。

３．１．２　河水硝酸盐污染现状分析
滇池流域内河水ＮＯ３－浓度的变化范围为０．０１

～４５．９２ｍｇ／Ｌ（表２），不同区域内河水硝酸盐浓度
差异性明显（表２），显示了不同区域内河水水体受
到硝酸盐污染的强弱程度不同，其中以昆明市主城
区河水水体所受硝酸盐污染最为严重。在盘龙江上
游ＮＯ３－浓度最低，变化在０．０３～０．８８ｍｇ／Ｌ之间，
平均为０．２９±０．２９ｍｇ／Ｌ（ｎ＝７）。流域东、南部河
水ＮＯ３－浓度变化范围为０．０１～８．３２ｍｇ／Ｌ，平均
值为３．３４±３．５６ｍｇ／Ｌ（ｎ＝４）。昆明市主城区是
河水ＮＯ３－高浓度最为集中的区域，ＮＯ３－浓度变化
范围０．０１～４５．９２ｍｇ／Ｌ，平均值为１９．９１±１５．０２
ｍｇ／Ｌ（ｎ＝２４），显著高于盘龙江上游与流域东、南
面，其高浓度 ＮＯ３－ 样品数占总河水样品数的

４５．７％。主城区内，污水处理厂处理了大量的城市
生活污水，但处理后仍具有较高的ＮＯ３－浓度，变化
在１４．２１～４４．２３ｍｇ／Ｌ之间，平均值为３１．６１±
１１．３７ｍｇ／Ｌ（ｎ＝７）。总体上，整个流域内河水

ＮＯ３－浓度分布也呈近似的“双峰式”分布（图２Ｂ），
样品数最多的是介于９～４５ｍｇ／Ｌ范围之间，代表
污染较重的河流，其次为小于０．１ｍｇ／Ｌ的样品，代
表受人为活动影响较轻的河水。

图２　滇池流域地下水（Ａ）、河水（Ｂ）中ＮＯ３－浓度分布直方图
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表１　滇池流域地下水物理化学基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　Ｂａｓｉｎ

土地利用

类型
编号 位置

温度

（℃）
ｐＨ

ＥＣ
（μｓ／ｃｍ）

ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ＋

（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｌ－

（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３－

（ｍｇ／Ｌ）

居民区

Ｊ１ 上坝村 １７．６　 ６．９８　 ４４１　 ２．３　 １６．９０　 １３．９３　 ６２．４４
Ｊ２ 甸尾村 １６．１　 ６．８２　 １２３　 ４．４　 ２．５３　 ３．９４　 １４．７７
Ｊ３ 滇源镇政府 １８．１　 ７．１９　 ５７０　 ３．２　 １２．２９　 １６．８１　 ９９．５２
Ｊ７ 海口镇 １８．５　 ７．４６　 ９４９　 ０．５　 ４１．４０　 ３７．９８　 ２４．９０
Ｊ１１ 新河村 １９．９　 ７．５５　 １４２２　 １．０　 ７５．５１　 ５１．８４　 ３４．９５
Ｊ１２ 斗南 １７．７　 ７．６３　 １３０５　 ５．７　 ４８．７８　 ８２．２７　 ９３．１３
Ｊ１３ 杨家村 １７．３　 ７．１８　 １８２３　 ０．２　 ９８．０１　 １０７．３２　 ０．１４
Ｊ１４ 官渡古镇 １９．７　 ７．４１　 ５６５　 ０．２　 １３．９９　 ８．２１　 １．３９

平均值 １８．１　 ７．２８　 ８９９　 ２．２　 ３８．６８　 ４０．２９　 ４１．４１

林地

Ｊ５ 西山收费站 １７．７　 ８．１４　 ２９４　 ６．７　 ０．８０　 １．２７　 ０．７１
Ｊ６ 疗养院 １８．２　 ８．０５　 １４１．７　 ５．８　 ５．９４　 ０．１７　 ０．０５
Ｊ１０ 观音山脚下 １７．２　 ７．８６　 ４７５　 ３．４　 ６．０７　 ９．４０　 ０．１５

平均值 １７．７　 ８．０２　 ３０４　 ５．３　 ４．２７　 ５．０４　 ０．３０

耕地

Ｊ４ 菜地旁（新建灌溉井） １７．１　 ７．００　 ３５０　 ０．５　 ７．７１　 １．８０　 ０．０７
Ｊ８ 农田旁（灌溉井） １７．８　 ８．０３　 ４６２　 ０．０　 ３．７７　 ３．５０　 ５８．２７
Ｊ９ 晋城农田（灌溉井） ２０．９　 ７．６７　 １６０６　 １．８　 ４６．７６　 １０３．２０　 ７８．９７

平均值 １８．６　 ７．５７　 ８０６　 ０．８　 １９．４１　 ３６．１７　 ４５．７７

３．２　水体硝酸盐污染源的确定

３．２．１　不同土地利用类型下地下水 ＮＯ３－污染源
的确定
水体ＮＯ３－的可能污染来源有大气沉降、工厂

废水、动物粪便、农业化肥、生活污水及土壤微生物
氮等［２７］。滇池流域不同土地利用类型下地下水

δ１５　Ｎ－ＮＯ３－值（‰）见表３。
居民区地下水ＮＯ３－的δ１５　Ｎ变化在＋９．９‰～

＋２７．８‰之间，这一范围落在生活污水和人畜粪便
的氮同位素变化区域。通常情况下，因氨的挥发，导
致生活污水以及人畜粪便富集重同位素，δ１５　Ｎ值变
化在＋１０‰～＋２５‰之间变化，世界居住区生活污
水的δ１５　Ｎ值变化范围为＋１０‰～＋１７‰［２８，２９］，滇池
流域地下水ＮＯ３－氮同位素大部分都在这一范围之
内。个别样品同位素偏正，可能与地下水中发生的
反硝化作用有关，在海口镇（Ｊ７）、新河村（Ｊ１１）和官
渡古 镇 （Ｊ１４）的 井 水 中，δ１５　Ｎ－ＮＯ３－ 分 别 达 到

＋２７．３‰，＋２６．５‰，＋２５．４‰，相对应的是这些样
品的ＤＯ也是最低（表１），分别为０．５ｍｇ／Ｌ，１．０
ｍｇ／Ｌ，０．２ｍｇ／Ｌ，体现了反硝化作用对同位素存在
一定的影响。相对而言，同位素比值较低的样品，如
上坝村（Ｊ１）、甸尾村（Ｊ２）和杨家村（Ｊ１３），人口较少，
因此来自生活污水输入的 ＮＯ３－较少，致使同位素
比值较低，分别为＋１１．５‰，＋１０．１‰和＋９．９‰。
这些样品存在大气沉降来源的氮。因此，氮同位素
变化反映了生活污水是流域居民区地下水硝酸盐污

染的主要来源。
农田中的Ｎ污染源比较复杂，中国化肥的δ１５　Ｎ

值一般为－３．６‰～＋１．９‰，猪粪、人粪和禽粪的

δ１５　Ｎ值分别为＋７．５‰，＋１３．３‰和＋１４．９‰。因
此，施用化肥的农业区地下水的δ１５　Ｎ－ＮＯ３－值一般
为＋１．３‰～＋８．８‰，而施用有机肥及两者兼用的
地区地下水的 δ１５Ｎ－ＮＯ３－ 值一般为 ＋３．６‰ ～
＋１８．７‰［３７－４０］。在滇池流域，耕地井水中δ１５　Ｎ－
ＮＯ３－变化范围较大，在＋５．５‰～＋２３．７‰之间。
其中，在农田旁的水井（Ｊ８），δ１５　Ｎ为＋５．５‰，显示
了化肥来源为主，Ｊ９样品邻近居住点，混有人畜粪
便，因而同位素比值较高（＋２３．７‰）。Ｊ４的污染较
轻，ＤＯ和ＮＯ３－浓度低，存在反硝化作用是Ｎ同位
素（＋２０．３‰）升高。
林地地下水δ１５　Ｎ－ＮＯ３－值较低，平均为＋５．７‰

±４．１‰（表３），所受到的污染相对较弱，硝酸盐浓
度较低（表１）。符合大气沉降（－４‰～＋１２‰）和
土壤氮矿化来源（０‰～＋８‰）［３　０－３　３］的特点。
滇池流域地下水中，其他物理化学参数显示了

与ＮＯ３－浓度相似的变化特征。Ｃｌ－和Ｎａ＋浓度同
样显示了居民区和ＥＣ大小与硝酸盐浓度变化一
致，也表现为：居民区＞耕地＞林地（表１）。通常未
受污染的地下水ＥＣ值一般小于３００μｓ／ｃｍ

［３４］，受
人为影响越强，ＥＣ和硝酸根浓度越高。水体ＤＯ变
化在污染较轻的林地最高，居民区和农田耕地中井
水的ＤＯ相对较低（表１），这与人为污染输入了

２９５ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



表２　滇池流域河水基本物理化学参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　Ｂａｓｉｎ

土地利用

类型
编号 位置

温度

（℃）
ｐＨ

ＥＣ

μｓ／ｃｍ

ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ－

（ｍｇ／Ｌ）
Ｎａ＋

（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３－

（ｍｇ／Ｌ）

盘龙江

上游

Ｒ１ 上坝村 ２４．１　 ８．５４　 ２８３　 ６．１　 ７．１５　 １０．２９　 ０．２８
Ｒ２ 松华乡 ２１．８　 ８．４０　 ３３１　 ７．２　 １．１６　 １．８０　 ０．２６
Ｒ３ 甸尾村 ２１．５　 ８．３８　 ２６２　 ７．３　 ０．７５　 ３．５０　 ０．８８
Ｒ４ 苗圃门口 ２９．６　 ７．９４　 ４３９　 ７．５　 ７．４７　 １０．４６　 ０．０３
Ｒ５ 大华桥头 ２８．７　 ８．３１　 ３７５　 ６．５　 ８．２９　 ９．７７　 ０．４３
Ｒ２２ 大华桥头 ２０．８　 ７．７１　 ４３７　 ３．３　 ７．２４　 ８．９２　 ０．０７
Ｒ２３ 春之城 ２１．２　 ７．６８　 ４７０　 ０．１　 １５．５６　 ２０．５４　 ０．１０

平均值 ２３．９６　 ８．１４　 ３７１　 ５．４　 ６．８０　 ９．３３　 ０．２９

昆明市

主城区

Ｒ６ 大观河 ２３．０　 ７．５４　 ７８１　 １．６　 ４７．６０　 ５８．０４　 ２８．１７
Ｒ８ 运粮河 ２０．９　 ７．５１　 ８９３　 ３．１　 ３４．３７　 ５７．２６　 ０．０４
Ｒ９ 新运粮 ２１．６　 ７．６３　 ６７９　 ０．０　 ２９．６７　 ３７．３４　 ０．０５
Ｒ１０ 西山排口 ２１．９　 ７．９０　 ７３１　 ４．０　 ６４．３０　 ６４．００　 ６．４１
Ｒ１３ 船房河 ２１．８　 ７．９０　 ７１１　 ５．１　 ４１．１２　 ４８．９１　 ２１．６８
Ｒ１４ 金家河 ２２．２　 ７．９３　 ８７１　 ０．６　 ２８．４３　 ５１．９６　 ２．８２
Ｒ１５ 盘龙江 ２２．２　 ７．７４　 ５８６　 ２．２　 ２１．０６　 ３２．１４　 ４．２３
Ｒ１６ 大清河 ２２．０　 ７．６７　 ６７７　 ５．１　 ３３．８８　 ４４．４４　 ２８．７２
Ｒ１７ 海河 ２２．６　 ７．９２　 １００１　 ２．７　 ６６．４５　 ７７．４７　 ０．０６
Ｒ１８ 宝象河 ２３．２　 ７．８９　 ８６９　 ６．２　 ４７．６９　 ６５．８１　 ４５．９２
Ｒ２１ 小清河 ２２．１　 ７．９９　 １３３８　 ０．６　 ６４．６５　 １０４．０９　 ０．０１
Ｒ２５ 财大小区 ２１．６　 ７．２５　 ６１８　 １．４　 ２３．７５　 ３３．８４　 ２８．３３
Ｒ２６ 白云路下游 ２１．７　 ７．２３　 ６０６　 ０．１　 ２２．８３　 ３１．７２　 ７．９０
Ｒ２８ 人民路口 ２１．９　 ７．２５　 ５６２　 ０．０　 ２１．６９　 ３０．７３　 １５．９０
Ｒ２９ 南坝路桥 ２１．３　 ７．３８　 ５７４　 ２．５　 ２３．８４　 ３２．７９　 ２４．９１
Ｒ３０ 陈家小学 ２１．７　 ７．４７　 ６７２　 ３．７　 ３０．８８　 ４１．４１　 ２６．８４
Ｒ３１ 明通河 ２１．６　 ７．４０　 ６６１　 ０．０　 ２９．０６　 ４０．９１　 １４．６１
Ｒ３３ 一污厂１） ２０．７　 ７．５９　 ６４１　 ３．７　 ３３．０１　 ４５．７０　 １４．２１
Ｒ３２ 二厂１） ２１．４　 ７．３８　 ６５５　 ５．０　 ４２．２９　 ４５．７９　 ３３．８８
Ｒ７ 三厂１） ２１．７　 ７．３６　 ７４６　 ４．０　 ４４．５３　 ４９．４８　 ３５．２６
Ｒ２７ 四厂１） ２１．７　 ７．５０　 ５６７　 ４．８　 ２９．１３　 ３６．２２　 １７．５９
Ｒ２４ 五厂１） ２０．８　 ７．２２　 ６３８　 ４．３　 ３１．３１　 ３７．２４　 ４０．８０
Ｒ３５ 六厂１） ２１．８　 ７．５９　 ７９２　 ４．７　 ５０．７９　 ６３．２５　 ４４．２３
Ｒ３４ 七、八厂１） ２１．３　 ７．３４　 ６５８　 ３．３　 ３７．９２　 ４４．７０　 ３５．３０

平均值 ２１．８　 ７．５７　 ７３０　 ２．９　 ３７．５１　 ４８．９６　 １９．９１

流域东、

南面

Ｒ１１ 堡孜村 ２０．２　 ８．１１　 ３１１　 ２．６　 ６．９２　 ７５．５１　 ８．３２
Ｒ１２ 柴河 ２１．６　 ８．６３　 ６１１　 ５．６　 ４８．３５　 ４８．７８　 １．８６
Ｒ１９ 马料河 ２３．６　 ８．５７　 ６４５　 ４．３　 ５２．３１　 ５１．６３　 ３．１５
Ｒ２０ 东大河 ２２．８　 ８．９４　 ６０６　 ５．３　 ５０．１３　 ５５．７１　 ０．０１

平均值 ２２．１　 ８．５６　 ５４３　 ４．４　 ３９．４３　 ５７．９１　 ３．３４

注：１）污水处理厂排水口

表３　地下水、河水中硝酸盐的δ１５　Ｎ－ＮＯ３－变化

Ｔａｂｌｅ　３　δ１５　Ｎ－ＮＯ３－ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ

样品 位置 δ１５　Ｎ－ＮＯ３－（‰）

居民区 ＋９．９～＋２７．５（＋１８．６±７．４，ｎ＝７）
地下水 林地 ＋１．８～＋９．９（＋５．７±４．１，ｎ＝３

耕地 ＋５．５～＋２３．７（＋１６．５±９．７，ｎ＝３）
盘龙江上游 ＋４．４～＋７．２（＋６．０±１．４，ｎ＝５）

河水 昆明市主城区 ＋３．２～＋３２．１（＋１６．８±６．３，ｎ＝２２）
流域东、南面 ＋５．９～＋６．４（＋６．２±０．４，ｎ＝２）

较多的有机质，有机质分解消耗 Ｏ２，释放ＣＯ２使得

ｐＨ降低（表１）。综合起来，Ｎ同位素和水化学变化
都显示了这些地下水主要污染源是生活污水，轻污
染区的硝酸盐主要来自大气沉降。

３．２．２　不同区域河水硝酸盐污染源的确定
昆明市主城区河水δ１５　Ｎ变化范围在＋３．２‰～

＋３２．１‰之间，平均值为 ＋１６．８‰。其中海河
（Ｒ１７）（＋３．２‰）与盘龙江（Ｒ１５）（＋３２．１‰）变化较
大外，其余样品主要分布在＋１１‰～＋１３‰与
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＋１７‰～＋２６‰两个区间内，与生活污水δ１５　Ｎ－
ＮＯ３－值的变化范围（＋４‰～＋１９‰）和动物粪便
的（＋５‰～＋２５‰）非常接近。结合水化学较高的

ＥＣ值水平、Ｃｌ－浓度，可以判断昆明市主城区的河
水ＮＯ３－污染的主要来源是生活污水。

盘龙江上游河水与流域东、南面河水δ１５　Ｎ在＋
６‰附近，合成化肥的氮来源主要是大气氮，其δ１５　Ｎ
值介于０‰附近，一般在－４‰～＋４‰之间变化［３５］；
土壤氮同位素比值在０‰～＋８‰区间内变化；大气
沉降的ＮＯ３－变化在 －４‰～＋１２‰之间。结合盘
龙江上游源头区较低的 Ｃｌ－ 浓度（范围０．７５～
１５．５６ｍｇ／Ｌ，平均值６．８０±４．９７ｍｇ／Ｌ，ｎ＝７）和

ＮＯ３－浓度（平均值０．２９±０．２９ｍｇ／Ｌ，ｎ＝７），认为
上游源头区 ＮＯ３－主要来自大气沉降。流域东、南
河水Ｃｌ－浓度除Ｒ１１堡孜村（６．９２ｍｇ／Ｌ）外都在５０
ｍｇ／Ｌ附近，并具有相对较高的 ＮＯ３－浓度（３．３４±
３．５６ｍｇ／Ｌ），也受到一定程度的ＮＯ３－污染，这些Ｎ
可能主要来自化学肥料，部分来自大气沉降，这与流
域东南部主要是农业和工业活动为主是一致的。
滇池流域河水水化学变化和地下水的水化学物

相似，在污染很轻的盘龙江上游，Ｃｌ－、Ｎａ＋浓度小
于１０ｍｇ／Ｌ，ＥＣ值在２８３～４７０μｓ／ｃｍ之间，平均值
为（３７１±８１．６２μｓ／ｃｍ，ｎ＝７）（表２）。在昆明市主
城区以及流域东、南面河水中，Ｃｌ－浓度平均为３７～
３８ｍｇ／Ｌ，Ｎａ＋浓度平均为４９和５８ｍｇ／Ｌ，ＥＣ值超
过了５００μｓ／ｃｍ，这些水化学变化反映了人为活动
的影响十分显著。相对而言，流域东、南部河水中

ＮＯ３－平均浓度仅为城区河水ＮＯ３－浓度的六分之
一。因此，来自化肥肥料的 Ｎ原小于生活污水的
影响。

４　结　论

　　１）滇池流域地下水ＮＯ３－浓度在空间上分布不
均匀。城镇居民区以及主城区，地下水 ＮＯ３－浓度
较高，污染比较严重，Ｎ 同位素偏正，生活污水是

ＮＯ３－的主要来源；林地泉水，ＮＯ３－较低，Ｎ污染较
轻，Ｎ同位素较小，大气沉降是人为ＮＯ３－的主要来
源；耕地中 ＮＯ３－浓度较高，同位素变化范围宽，可
能是粪肥、合成化肥、大气沉降的混合来源。

２）河水ＮＯ３－浓度的变化范围为０．０１～４５．９２
ｍｇ／Ｌ，其中昆明市主城区ＮＯ３－浓度显著高于流域
其他地区，反映通过河流输入到滇池的 ＮＯ３－污染
主要来自昆明市主城区，其高的同位素比值反映生
活污水是主要的Ｎ污染源。流域东、南河流也受到
一定程度的污染，Ｎ同位素表明 Ｎ污染源以化肥、
大气沉降为主。

３）盘龙江上游源头区具有相对较低的ＮＯ３－浓
度及氮同位素比值，水体受ＮＯ３－污染较弱，大气沉
降是水体ＮＯ３－的主要来源，土壤氮矿化、化肥肥料
有部分贡献。

致　谢：感谢陶发祥研究员、安宁高级工程师、
杨秀群高级工程师、黄荣生高级工程师、耿龙年工程
师等在实验前处理过程中的悉心指导和帮助。
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