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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

０９５ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



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
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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。

参　考　文　献

［１］　Ｇａｌｌｏｗａｙ　Ｊ　Ｎ，Ａｂｅｒ　Ｊ　Ｄ，Ｅｒｉｓｍａｎ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃａｓｃａｄｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，５３（４）：３４１－３５６．
［２］　Ｌｉｕ　Ｇ　Ｄ，Ｗｕ　Ｗ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１０７（２）：２１１－２２０．
［３］　Ｂｈａｔｎａｇａｒ　Ａ，ＳｉｌｌａｎｐＭ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，１６８（２）：４９３－５０４．
［４］　Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ａｌｃａｒａｚ　Ｍ　Ｎ，Ｃｏｎｅｓａ　Ｈ　Ｍ，ｌｖａｒｅｚ－Ｒｏｇｅｌ　Ｊ．Ｎｉｔｒａｔｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ　ｗｅｔｌａｎｄｓ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｂｙ　ｍｅｔａｌ－ｍｉｎｅ

ｗａｓｔｅｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｉｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１２８：９６４－９７２．
［５］　Ｌｏｃｋｈａｒｔ　Ｋ　Ｍ，Ｋｉｎｇ　Ａ　Ｍ，Ｈａｒｔｅｒ　Ｔ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｌａｒｇｅ　ａｌｌｕｖｉａｌ　ｇｒｏｕｎｄ－

ｗａｔｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｌｙ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，１５１：

１４０－１５４
［６］　Ｆｕｋａｄａ　Ｔ，Ｈｉｓｃｏｃｋ　Ｋ　Ｍ，Ｄｅｎｎｉｓ　Ｐ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｕａｌ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ａｔ　ａ　ｒｉｖｅｒ－

ｂａｎｋ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３７（１３）：３０７０－３０７８．
［７］　Ｈｕ　Ｊ，Ｓｈｅｎ　Ｑ，Ｌｉｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｐｏｏｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉ－

ａｌ　ｂｌｏｏｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００７，１３２（１－３）：１４１－１５３．
［８］　Ｌｉ　Ｒ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｚ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏ－

４９５ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



ｓｐｈｅｒｅ，２００７，１７（２）：２６５－２７２．
［９］　刘丽萍．滇池富营养化发展趋势分析及其控制对策［Ｊ］．云南环境科学，２００１，２０（Ｓ１）：２５－２７．
［１０］　Ｄｅｎｇ　Ｓ，Ｓｏｎｇ　Ｄ，Ｚｈａｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｔａｔｕｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ

Ｌａｋｅ　Ｄｒｅｄｇｉｎｇ　Ａｒｅａｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｃ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＲＳＥＴＥ），２０１２　２ｎｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１２：１－４．
［１１］　潘珉，高路．滇池流域社会经济发展对滇池水质变化的影响［Ｊ］．中国工程科学，２０１０，１２（６）：１１７－１２２．
［１２］　曲仲湘，曲仲湘．滇池污染与水生生物［Ｍ ］．昆明：云南人民出版社，１９８３．
［１３］　郭慧光，闫自申．滇池富营养化及面源控制问题思考［Ｊ］．环境科学研究，１９９９，１２（５）：４３－４４．
［１４］　王佳音，张世涛，王明玉，等．滇池流域大河周边地下水氮污染的时空分布特征及影响因素分析［Ｊ］．中国科学院研究

生院学报，３０（３）：３３９－３４６．
［１５］　Ｆｅｗｔｒｅｌｌ　Ｌ．Ｄｒｉｎｋｉｎｇ－ｗａｔｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ，ｍｅｔｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎｅｍｉａ，ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｂｕｒｄｅｎ　ｏｆ　ｄｉｓｅａｓｅ：Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｈｅａｌｔｈ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２００４，１１２（１４）：１３７１－１３７４．
［１６］　张乃明，张玉娟，陈建军，等．滇池流域农田土壤氮 污 染 负 荷 影 响 因 素 研 究［Ｊ］．中 国 农 学 通 报，２００４，２０（５）：１４８－

１５０．
［１７］　史静，张乃明，褚素贞，等．滇池流域地下水硝酸盐污染特征及影响因素研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（１）：

１０４－１０７．
［１８］　程文娟，史静，夏运生，等．滇池流域农田土壤氮磷流失分析研究 ［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（５）：５２－５５．
［１９］　Ｔａｎａｋａ　Ｔ，Ｓａｔｏ　Ｔ，Ｗａｔａｎａｂｅ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｒｉｖｅｒ，ａｔ　ｌａｋｅ

Ｄｉａｎｃｈｉ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（６）：１１０７－１１１６．
［２０］　Ｌｉ　Ｊ，Ｄｕａｎ　Ｃ　Ｑ，Ｙａｎｇ　Ｆ　Ｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｗａｔｅｒｂｏｄｙ，Ｄｉ－

ａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，７７９：１５１４－１５１７．
［２１］　Ｇｒａｙ　Ａ　Ｖ，Ｌｉ　Ｗ．Ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｄｉａｎｃｈｉ　ｌａｋｅ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ　Ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａ－

ｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，４０（２）：３５－４３．
［２２］　Ｌｉｕ　Ｚ，Ｌｉｕ　Ｘ，Ｈｅ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，２３（３）：２３５－２４４．
［２３］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｃａｉ　Ｚ　Ｓ，Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ　ｈｙａｃｉｎｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，７２６：１７８２－１７８５．
［２４］　Ｒｅｎ　Ｊ　Ｑ，Ｍａｏ　Ｘ　Ｃ，Ｚｏｕ　Ｐ　Ｊ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．

Ｏｐｅｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　２０１３（３）：５０－５４．
［２５］　Ｌｉｕ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｇｕｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｂｌｏｏｍ　ｏｕｔｂｒｅａｋｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ

Ｄｉａｎｃｈｉ：Ａ　ｒｏｕｇｈ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　＆Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３：１－９．
［２６］　李清光，王仕禄．滇池流域硝酸盐污染的氮氧同位素示踪［Ｊ］．地球与环境，２０１２，４０（３）：３２１－３２７
［２７］　Ｗａｋｉｄａ　Ｆ　Ｔ，Ｌｅｒｎｅｒ　Ｄ　Ｎ．Ｎｏｎ－ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｎｉｔｒａｔｅ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２００５，３９（１）：３－１６．
［２８］　邢光熹，施书莲，杜丽娟，等．苏州地区水体氮污染状况［Ｊ］．土壤学报，２００１，３８（４）：５４０－５４６．
［２９］　Ｘｉｎｇ　Ｇ，Ｃａｏ　Ｙ，Ｓｈｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｎ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，４４（３）：３０４－３１４．
［３０］　Ｈｅａｔｏｎ　Ｔ　Ｈ　Ｅ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，１９８６，５９（１）：８７－１０２．
［３１］　Ｍａｒｉｏｔｔｉ　Ａ，Ｌａｎｄｒｅａｕ　Ａ，Ｓｉｍｏｎ　Ｂ．δ１５　Ｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｌｋ　ａｑｕｉｆｅｒ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９８８，５２（７）：１８６９－１８７８．
［３２］　Ｆｏｇｇ　Ｇ　Ｅ，Ｒｏｌｓｔｏｎ　Ｄ　Ｅ，Ｄｅｃｋｅｒ　Ｄ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，１９９８，３６（３）：４１８－４２６．
［３３］　陈自祥，柳后起，刘广，等．淡水水体中氮污染源的识别———利用硝酸根中氮和氧同位素组 成［Ｊ］．环 境 化 学，２０１２，

３１（０１２）：１８５５－１８６４．
［３４］　金赞芳，王飞儿，陈英旭．城市地下水硝酸盐污染及其成因分析［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（２）：２５２－２５８．
［３５］　Ａｍｂｅｒｇｅｒ　Ａ，Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｈ　Ｌ．Ｎａｔüｒｌｉｃｈｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｎｇｅｈａｌｔｅ　ｖｏｎ　ｎｉｔｒａｔ　ａｌｓ　Ｉｎｄｉｋａｔｏｒｅｎ　ｆüｒ　ｄｅｓｓｅｎ　Ｈｅｒｋｕｎｆｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９８７，５１（１０）：２６９９－２７０５．

５９５第５期 　　黄强盛等：滇池流域地下水、河水硝酸盐污染及来源



Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ａｎｄ　Ｒｉｖｅｒ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　Ｂａｓｉｎ

ＨＵＡＮＧ　Ｑｉａｎｇ－ｓｈｅｎｇ１，２，ＬＩ　Ｑｉｎｇ－ｇｕａｎｇ２，ＬＵ　Ｗｅｉ－ｑｉ　１，２，

ＹＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｈｏｎｇ３，ＷＡＮＧ　Ｓｈｉ－ｌｕ１，＊
（１．Ｔｈｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｇｕｉｙａｎｇ　５５０００２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ

ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　Ｆｕｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｃｅｎｔｅｒ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｉｔｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅｓ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｉａｎｃｈｉ

Ｌａｋｅ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｗａｔｅｒ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｗｅｒｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＯ３－ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　０．０５ｔｏ　９９．５２ｍｇ／Ｌ　ａｎｄ　ｆｒｏｍ　０．０１ｔｏ　４５．９２ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ＮＯ３－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆｔｅｎ　ｏｃｃｕｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ　ａｒｅａ（４１．４１±３９．３２ｍｇ／Ｌ，ｎ＝８）ａｎｄ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　Ｃｉｔｙ（１９．９１±

１５．０２ｍｇ／Ｌ，ｎ＝２４），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ＮＯ３－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｐｐｅａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｗｏｏｄｌａｎｄ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｎｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐ－
ｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ＮＯ３－ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ　ａｒｅａｓ（＋９．９‰～＋２７．８‰）ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｋｕｎ－

ｍｉｎｇ　Ｃｉｔｙ（＋３．２‰～＋３２．１‰）ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｆｒｏｍ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｓｅｗａｇｅ．ＮＯ３－ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｂａｓｉｎ　ｉｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｌｏｗδ１５　Ｎ－ＮＯ３－ｖａｌｕｅｓ（＋１０‰）ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｗｏｏｄｌａｎｄ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｎｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ａｎｔｈｒｏ－

ｐｏｇｅｎｉｃ　Ｎ．Ｗｉｔｈ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆδ１５　Ｎ－ＮＯ３－ｖａｌｕｅｓ（＋５．５‰～＋２３．７‰）ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ（４５．７７±４０．９１

ｍｇ／Ｌ），ｎｉｔｒａｔｅ　ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｕｍａｎ　ａｎｄ　ａｎｉｍａｌ　ｗａｓｔｅｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ　ａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｌａｋｅ　Ｂａｓｉｎ；ｎｉｔｒａｔｅ；ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ

６９５ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　


