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摘  要: 由于人类活动影响, 水体硝态氮污染已经成为世界范围内的环境问题。硝态氮污染不仅会造成水体

富营养化, 长期摄入过量硝酸盐还会严重威胁人体健康, 控制并解决水体硝态氮污染是我国经济社会发展过

程中亟待解决的重要环境问题。我国西南喀斯特地区是世界上面积最大、发育最典型和人地矛盾尖锐的岩溶

连续分布带, 具有十分脆弱且高度敏感的生态系统。与非喀斯特地区相比, 这里水体硝态氮污染情况更为复

杂和严重。因此, 明确西南喀斯特地区内硝态氮的时空分布特征并对其来源进行解析是有效治理的前提。本

研究梳理了近几十年来西南喀斯特地区水体硝态氮的现代监测结果, 探讨了水体硝态氮时空分布特征、来源

及受控机制等问题, 发现: (1)区域内地表水硝态氮平均检出质量浓度不高, 地下水检出质量浓度波动范围较

大; (2)近几十年来, 地表水硝态氮质量浓度整体呈现小幅增长趋势, 而地下水检出质量浓度随时间的变化存

在地域差异; (3)降水的稀释和冲携作用对区域内硝态氮质量浓度及分布的影响不容忽视, 而人类活动导致的

土地利用变化带来的影响可能成为未来的主控因素; (4)区域内水体硝态氮主要来源于铵态化肥、土壤有机氮、

粪肥及污水, 硝化作用是主要的转化过程。研究结果将为进一步认识喀斯特地区氮循环过程及促进地区可持

续发展提供理论基础。 
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Abstract: Water nitrate contamination is a global environmental problem because of intensive human activities. 

Excessive nitrate can cause eutrophication, reduce water quality and even threaten human health. Controlling nitrate 

pollution is an urgent issue for social and economic development in China. The karst area of southwest China 

(KASC) is the largest karst landscape on the earth and has a fragile ecosystem; therefore, the nitrate pollution state 

in the KASC is serious and complicated. Thus, the premise of pollution control is to clarify the distribution, 

sources, and influencing factors of nitrate in the water of KASC. This review summarizes the recent monitoring 

results of nitrate to assess the spatial-temporal distribution characteristics and identify the sources of nitrate-nitrogen 

in the waterbodies of the KASC in recent years. The results indicate that the average detected concentration of 
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nitrate in the surface water is not high, and the range of concentrations detected in groundwater in the KASC 

fluctuates greatly. The concentration of nitrate in surface water showns a slight upward trend overall, while the 

changes in groundwater concentrations over time have regional differences in recent decades. Human activities 

have a strong influence on the concentration and distribution of nitrate in the region, and the dilution and carryover 

effects of precipitation cannot be ignored. Nitrate dual isotopes suggest that nitrate in KASC mainly comes from 

NH+ 
4  in fertilizers, soil organic nitrogen (SON), domestic waste, and manure, and that nitrification is the key 

transformation process. This study provides scientific support for further understanding the nitrogen cycling 

process in the karst areas and promotes the sustainable development of KASC. 

Key words: KASC; nitrate; distribution characteristic; sources; influencing factors 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

硝态氮是溶解性无机氮在水体中最主要的存在

形态, 是水体中重要的污染物之一, 尤其是高浓度

硝酸盐对水生生态系统的危害已引发越来越多的关

注(李思亮, 2005; 徐志伟等, 2014; Gutiérrez et al., 

2018; 赵然等, 2019)。随着社会经济的高速发展, 城

市及农田生态系统水体硝态氮污染日趋严重(张千

千等, 2015)。硝态氮污染不仅会造成水质恶化, 浓度

过高的硝酸盐进入人体后可被还原为亚硝酸, 还会

引发婴儿高铁血红蛋白症和胃癌等疾病(Kohl et al., 

1971; Fan and Steinberg, 1996; 王东升等, 1997)。因

此, 控制并解决水体硝态氮污染是我国经济社会发

展过程中亟待解决的重要环境问题。 

与非喀斯特地区相比, 喀斯特地区水体硝态氮污

染情况更为复杂和严重。喀斯特水文系统是一个发育

于溶岩含水层中独特的水文系统, 它与其他水文系统

相比具有高度的敏感性和脆弱性(袁道先, 2001)。喀斯

特地区各种表层岩溶带、落水洞、竖井和塌陷十分发

育 , 这些通道把地下水和地表水直接联系在一起

(Gunn and Bailey, 1993)。而且岩溶水在地下管道中流

动多为紊流和管道流, 污染物一旦进入含水层, 便可

迅速扩散, 造成大面积的污染。我国西南喀斯特地区

是世界上面积最大、喀斯特发育最典型和人地矛盾尖

锐的岩溶连续分布带(马芊红和张科利, 2018), 中心位

于滇、贵、渝、桂为主体的岩溶高原和山地地区, 具

有十分脆弱和高度敏感的生态系统。随着西部大开战

略的实施, 西南喀斯特地区经济发展速度及城市化进

程加快, 污水排放量以及农业面源输出量日益增加, 

岩溶水体硝态氮污染日趋严重。因此, 西南岩溶地区

水体硝态氮污染问题应该受到重视, 而明确区域内硝

态氮的分布、厘清其来源及影响因素是治理的前提。 

目前关于西南喀斯特地区硝态氮污染的研究较

多, 但主要集中在某个单独的流域, 例如乌江流域

(李思亮, 2005; Yue et al., 2015; Li and Ji, 2016; Wang 

et al., 2018)和赤水河流域(罗进等, 2014; 安艳玲等, 

2015; 任奕蒙等, 2019; 秦立等, 2019)等, 缺乏硝态

氮时空分布特征和来源的全域性视角分析, 而这是

认识氮循环过程的关键所在, 也是区域生态治理的

前提。基于此, 本研究系统地收集了近几十年来西

南喀斯特地区硝态氮污染的相关研究, 对该区域内

的乌江水系、西江水系、赤水河水系以及嘉陵江水

系等主要水系内硝态氮的时空分布特征进行梳理 , 

并结合污染历史水平, 着重探讨西南喀斯特地区硝

态氮的来源及影响因素。 

1  西南喀斯特地区硝态氮的时空分

布特征 

1.1  空间分布特征 

表 1 和图 1 中展示了硝态氮在西南喀斯特地区

主要水系中的检出情况。在所列出的报道中, 自 2000 年

以来西南喀斯特地区的硝态氮质量浓度普遍较低, 平

均为 2.13 mg/L。整体而言, 西江水系(2.96 mg/L)、赤

水河(2.95 mg/L)硝态氮的平均检出质量浓度最高, 嘉

陵江水系(1.41 mg/L)最低, 乌江水系(BDL~11.4 mg/L, 

BDL 表示低于检测线或未检出)及西江水系(BDL~ 

19.04 mg/L)变幅较大。据《中国饮用水卫生标准》

(GB5749-2006)规定, 硝态氮含量限值应小于 10 mg/L。

因此, 大部分西南喀斯特水系地表水在硝态氮指标分

析上基本符合饮用卫生标准。但应引起注意的是, 西

江水系南洞地区平均检出质量浓度高达 11.92 mg/L, 

最高检出质量浓度高达 19.04 mg/L, 超出饮用水卫生

标准规定限值。此外, 西江(梧州–肇庆段)、南盘江以

及位于普定城关河的最高检出质量浓度均接近或大于

10 mg/L, 硝态氮质量浓度超标, 存在饮用安全风险。 
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表 1  西南喀斯特地区地表水 NO− 

3 -N 质量浓度分布 
Table 1  Distribution of NO− 

3 -N in the surface water of the karst area of southwest China (KASC) 

研究点 所属水系 采样时间(年) NO− 
3 -N 质量浓度(mg/L) NO− 

3 -N 平均值(mg/L) 文献来源 

乌江 乌江水系 1999 0~2.66 1.68 Han et al., 2014 

乌江 乌江水系 2013 NA 2.31 Li et al., 2016 

普定后寨 乌江水系 2007 0.16~7.72 2.58 Yue et al., 2015 

普定城关河 乌江水系 2015 BDL~11.4 3.00 Wang et al., 2017

乌江中上游 乌江水系 2007~2008 0.01~8.85 2.28 王宝利等, 2015 

洪家渡水库入库河流 乌江水系 2007~2008 1.7~8.85 4.75 朱俊, 2005 

红枫湖入湖河流 乌江水系 2007~2008 0.01~4.79 1.19 徐森等, 2018 

东风水库 乌江水系 2002 2.18~3.30 2.57 朱俊, 2005 

东风水库 乌江水系 2003~2004 NA 2.74 朱俊, 2005 

乌江渡水库 乌江水系 2002 2.08~2.75 2.39 朱俊, 2005 

乌江渡水库 乌江水系 2003~2004 NA 2.62 朱俊, 2005 

洪家渡水库 乌江水系 2007~2008 0.57~5.35 3.15 王宝利等, 2015 

红枫湖水库 乌江水系 2007~2008 0.01~4.88 1.06 王宝利等, 2015 

赤水河上游 赤水河水系 2012 0.98~3.64 2.86 安艳玲等, 2015 

赤水河 赤水河水系 2017~2018 0.83~7.60 3.34 任奕蒙等, 2019 

赤水河 赤水河水系 2017 NA 2.92 徐森等, 2018 

赤水河 赤水河水系 2017 1.14~3.97 2.69 秦立等, 2019 

桂林东区 西江水系 1982 NA 0.59 王开然, 2013 

桂林东区 西江水系 2003 NA 1.54 王开然, 2013 

桂林东区 西江水系 2012 0.62~3.71 2.32 王开然, 2013 

西江(梧州段) 西江水系 1980 NA 0.59 Li et al., 2019 

西江(梧州段) 西江水系 2010 NA 1.26 Li et al., 2019 

西江(梧州段) 西江水系 2015 NA 1.74 Li et al., 2019 

西江(梧州–肇庆段) 西江水系 2015 0.25~10.06 3.99 赵彦龙等, 2015 

武鸣河 西江水系 2009 NA BDL Guo et al., 2016 

武鸣河 西江水系 2015 NA 0.83 Guo et al., 2016 

北盘江 西江水系 2014 0.73~4.89 3.14 吴起鑫等, 2015 

北盘江 西江水系 2015 1.98~4.43 2.67 马阔等, 2018 

南盘江 西江水系 2014 0.43~7.81 3.96 吴起鑫等, 2015 

南盘江 西江水系 2015 0.25~10.06 3.99 马阔等, 2018 

南洞 西江水系 2018 5.18~19.04 11.92 Jiang et al., 2009

漓江 西江水系 2016 0.10~4.17 1.40 苗迎等, 2018 

龙滩水库 西江水系 2017 NA 2.62 曹玉平等, 2018 

青木关 嘉陵江水系 2008~2010 0.28~2.67 1.13 汪智军, 2011 

嘉陵江(北碚区段) 嘉陵江水系 2005 1.03~1.67 1.36 刘婷婷, 2009 

嘉陵江(北碚区段) 嘉陵江水系 2006 1.06~2.69 1.57 刘婷婷, 2009 

嘉陵江(北碚区段) 嘉陵江水系 2007 1.06~2.69 1.74 刘婷婷, 2009 

嘉陵江(重庆主城区段) 嘉陵江水系 2017 0.94~2.09 1.58 张志远, 2018 

嘉陵江(重庆回水区段) 嘉陵江水系 2011~2012 0.48~0.97 0.72 傅斌, 2014 

嘉陵江(北碚区段) 嘉陵江水系 2007 1.06~2.69 1.74 汪智军, 2011 

注: NO− 
3 -N 表示硝态氮; BDL 表示低于检测线或未检出; NA 表示无相应数据。 
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图 1  西南喀斯特地区水体硝态氮质量浓度分布图              
Fig.1  Distribution of nitrate concentration of surface and underground water in KASC 

 
表 2 和图 1 为西南喀斯特地区地下水硝态氮质

量浓度分布情况。近 20 年西南喀斯特地区地下水硝

态氮平均检出质量浓度为 6.36 mg/L, 其中以重庆金

佛山地区的检出质量浓度最高, 其次是桂林东区和

青木关地区。目前 , 我国现行的地下水水质标准

(GB/T 14848-2017)对五类水质的硝态氮限值做了规

定: I 类水≤2.0 mg/L, II 类水≤5.0 mg/L, III 类水≤

20.0 mg/L, IV 类水≤30.0 mg/L, V 类水>30.0 mg/L, 

而世界卫生组织及欧美各国关于饮用水硝态氮的限

值分别为 10 mg/L 或 11.3 mg/L。金佛山地区硝态氮

平均检出质量浓度为 25.25 mg/L, 最高检出质量浓

度高达 157.58 mg/L(2004 年), 即使逐年下降趋势较

显著 , 但截至 2009 年平均检出质量浓度依旧较高

(9.52 mg/L)。此外, 根据桂林东区(2012 年)及青木关

地下河(2017 年)及南洞(2018 年)地下水硝态氮平均

检出质量浓度数据, 三地均高于 10 mg/L, 且波动范

围较大, 在国内地下水水质标准中位于 II 类至 III 类

水之间; 若对标国际通行标准, 则接近水质标准的

临界点。 

1.2  时间分布特征 

西南喀斯特地区地表水硝态氮检出质量浓度的

空间差异性较为显著, 但总体仍呈现出逐年升高的

趋势(表 1)。其中, 桂林东区硝态氮质量浓度从上世

纪八十年代的 0.59 mg/L 升高至 2.00 mg/L 左右, 显

示出 2~3倍的增量(Li et al., 2019), 西江从 0.59 mg/L

升高至 3.99 m/L, 显示出 6~7倍的增量; 嘉陵江水系

自 2005 年至 2017 年间, 地表水硝态氮质量浓度存在

小幅波动, 整体呈现小幅升高趋势; 乌江水系自上

世纪 90年代末至 2015年间整体增幅虽较小, 但位于

普定城管河的监测点于 2015 年却检测出异常高值

(11.4 mg/L); 限于监测需求 , 赤水河水系仅发表连

续 2~3 年的硝态氮质量浓度数据, 但仍可在一定程

度上反映出其质量浓度的年度增加趋势(表 1)。 

近 20 年来, 西南喀斯特区地下水硝态氮含量远

超天然背景浓度值(2 mg/L)(蓝家程等, 2014)(表 2)。

整体来看, 贵州地下水硝态氮平均质量浓度呈现小

幅升高, 表现较为平稳, 但需要引起注意的是仍有

部分地区水样超标。重庆青木关地区地下水硝态氮

质量浓度在监测期间翻倍增长, 2017 年平均质量浓

度高达 10.47 mg/L。而在重庆金佛山地区, 地下水硝

态氮质量浓度波动较大。来自 1976 的数据显示, 硝态

氮平均检出质量浓度仅为1.82 mg/L, 地下水未受污染; 

而至 2004 年, 平均检出质量浓度已高达 25.25 mg/L, 

硝态氮污染严重 ; 从 2005 年起 , 当地开展的测土

配方施肥工作取得显著成效 , 加上多年持续大面

积退耕还林, 区内地下水硝态氮污染状况逐步改善 
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表 2  西南喀斯特地区地下水 NO− 
3 -N 质量浓度分布 

Table 2  Distribution of NO− 
3 -N in groundwater of KASC 

研究点 所属水系 采样时间(年) NO− 
3 -N 质量浓度(mg/L) NO− 

3 -N 平均值(mg/L) 文献来源 

贵阳 乌江水系 2000 NA 3.92 王中美和谭正莲, 2013

贵阳 乌江水系 2004 NA 4.17 王中美和谭正莲, 2013

贵阳 乌江水系 2008 0.02~23.09 4.40 赵杨, 2009 

遵义 乌江、赤水河和綦江 2002 BDL~24.36 4.45 Li et al., 2010 

遵义 乌江、赤水河和綦江 2012 0.09~15.81 4.48 肖欣等, 2015 

后寨集水区 乌江水系 2007 0.07~17.41 3.43 Yue et al., 2015 

后寨集水区 乌江水系 2013 0.20~14.50 4.65 Yue et al., 2018 

重庆青木关地下河 嘉陵江水系 2017 1.22~24.20 10.47 盛婷等, 2018 

重庆青木关地下河 嘉陵江水系 2010 2.24~14.28 5.81 张兴波等, 2012 

重庆龙凤槽谷 嘉陵江水系 2017~2018 3.97~7.36 5.47 段世辉等, 2019 

重庆金佛山地区 上游干流区(长江水系) 1976~1977 BDL~8.00 1.82 伍坤宇等, 2011 

重庆金佛山地区 上游干流区(长江水系) 2004 0.63~157.58 25.25 伍坤宇等, 2011 

重庆金佛山地区 上游干流区(长江水系) 2005 0.74~118.04 14.40 伍坤宇等, 2011 

重庆金佛山地区 上游干流区(长江水系) 2006 BDL~63.82 11.00 伍坤宇等, 2011 

重庆金佛山地区 上游干流区(长江水系) 2009 0.22~46.18 9.52 伍坤宇等, 2011 

重庆老龙洞地下河 上游干流区(长江水系) 2008~2013 0.21~15.48 4.14 蓝家程等, 2014 

重庆老龙洞地下河 上游干流区(长江水系) 2014~2015 0.62~8.23 4.43 张远瞩等, 2016 

重庆南山地区 上游干流区(长江水系) 2014~2015 0.62~8.75 6.42 张远瞩等, 2016 

重庆雪玉洞 上游干流区(长江水系) 2014~2015 1.60~2.46 1.89 张远瞩等, 2016 

武鸣盆地 西江水系 2009 NA 1.08 Guo et al., 2016 

武鸣盆地 西江水系 2015 NA 1.41 Guo et al., 2016 

抚仙湖北岸 西江水系 2006 0.02~12.55 3.59 李正兆等, 2008 

荔波 西江水系 2008 0.04~3.11 1.20 赵杨, 2009 

桂林东区 西江水系 2012 0.09~46.70 10.65 王开然, 2013 

里湖 西江水系 2014~2015 0.26~4.470 2.10 李瑞, 2016 

南洞 西江水系 2018 0.084~61.74 10.60 Jiang et al., 2009 

注: BDL 表示低于检测线或未检出; NA 表示无相应数据。 

 

(伍坤宇等, 2011), 并于 2009 年快速降至 9.52 mg/L。

与上述不同 , 同属上游干流区(长江水系)的重庆老

龙洞地下河则呈现逐年降低的趋势, 这主要归因于

当地城市化加剧, 农业活动的减少。由于西江水系

各监测点较为分散且无常年的连续监测, 统计学意

义不明显, 此处不做阐述。 

2  气候与土地利用方式变化对硝态

氮分布的影响 

2.1  降  水 

大气降水入渗是地下水获得补充水量的主要方

式 , 也是可溶性氮向下迁移的主要载体 (杨维等 , 

2008)。虽然有研究认为降水可能是局部地区地表水

水体中硝态氮的主要来源(Burns and Kendall, 2002; 

Buda and DeWalle, 2009), 但其质量浓度普遍较低, 

雨水降落后形成地表径流或下渗补给地下水, 一般

表现为稀释效应, 可使水体硝酸盐污染得到一定程

度的减轻(王开然, 2013)。如西江水系梧州段的监测

数据表明, 旱季水体中的硝态氮质量浓度与污水排

放量正相关, 而在雨水丰沛的 8~9 月呈现负相关关

系(Li et al., 2019); 西江流经的南宁、贵港、梧州、

百色和柳州等工业城市, 其水样监测结果同样发现

水体中硝态氮质量浓度旱季高于雨季的现象(王开

然, 2013; 马阔等, 2018; Li et al., 2019)。 

降水对离子产生稀释效应的同时, 又能通过溶

解土壤中的易溶盐(尤其是硝酸盐)造成部分区域硝

态氮分布出现异常波动的情况, 特别是在季节性农

业活动较强的流域内这种现象尤为显著 (贾亚男 , 
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2004; 戴启等, 2009; 郭芳等, 2011; 曾杰等, 2017; 

盛婷等, 2018)。曾杰等(2017)研究了雨季降水对贵州

后寨流域水体硝态氮输出的影响, 发现地表水和地

下水硝态氮质量浓度对降水事件的响应相似, 降水

发生时水体硝态氮质量浓度显著上升, 在持续多日

降雨后, 氮素质量浓度则达到最高值。赤水河流域

也发现同样现象(任奕蒙等, 2019), 均表现出与西江

流域相反的特征。造成这种差异的原因之一就是后

寨流域和赤水河流域相对强烈的农业活动, 每年 6

月份是大面积施肥活动的高发期, 大量的降水将含

硝酸盐肥料、污水冲刷进入地表水系统。 

相比于地表水系统干湿季硝态氮质量浓度差异

所表现出的多样性, 在喀斯特分布区, 地下水系统

中硝态氮在降水集中的丰水期质量浓度普遍高于枯

水期, 这可能是由于降水的冲携作用对地下水硝态

氮质量浓度影响更为强烈(贾亚男, 2004)。值得注意

的是, 目前学界鲜少有关于喀斯特地区与非喀斯特

地区水体硝态氮质量浓度对降水事件的响应差异的

研究, 这一点应该引起重视。 

2.2  土地利用方式 

面源输入是流域氮的主要来源之一, 而土地利用

方式是影响面源污染的关键因子(Bhaduri et al., 2002; 

宋泽芬等, 2008)。流域内的面源污染主要来自于 4 个

方面: 生活污染、农业面源污染、畜禽养殖污染以及

城市降水径流污染。其中, 土地利用方式对面源污染

的影响主要体现在农业面源污染以及城市降雨径流

污染两方面。流域内主要的土地利用类型包括林地、

草地、耕地、建设用地等, 土地利用类型不同造成植

被、土壤及人为管理措施等方面的差异, 导致地表径

流、泥沙迁移和地表污染物的拦截等因素的改变, 影

响流域内硝态氮输入输出量。土地利用方式对地表水

及地下水硝态氮质量浓度变化的影响基本一致。 

林地的植被覆盖度较好, 可以通过入渗、植物

根系的生物吸收作用滞留和吸附氮素, 因此林地面

积与流域硝酸盐输出质量浓度常常表现为较显著的

负相关关系(王夏晖等, 2005; Han et al., 2014)。秦立

等(2019)通过对赤水河流域不同土地利用类型与氮

素流失质量浓度进行 Pearson相关分析发现, 研究区

内林地面积与硝态氮输出质量浓度呈显著负相关关

系(p=−0.652), 林地对水体硝态氮输出起氮汇的作

用。另外, 研究发现贵阳、荔波两地林区地下水硝

态氮质量浓度(0.91 mg/L, 0.26 mg/L)远低于农区、居

民区和工业区, 仅为居民区的 1/6~1/4(赵杨, 2009), 

凸显林地的调控作用。 

根据 2015 年土地变更调查结果, 西南喀斯特地

区四省市(贵州、云南、广西和重庆)总耕地面积达

1800 万公顷, 占区域总面积的 20%, 是流域内主要

的土地利用类型之一。区域内耕地化肥施用量较大, 

但存在施用质量低及施用技术不合理等问题, 常导

致化肥的大量浪费, 使得残留于土壤中未被植物吸

收的化肥最后通过降雨冲刷和淋滤污染地表水及地

下水系统。灌溉是农业的普遍行为, 无论是利用污

水灌溉还是利用落水洞调节稻田水位, 都将直接把

农田中高质量浓度的含氮物质带入流域水体中。因

此, 耕地的水体硝态氮负荷一般较重, 特别是在丰

水期, 受降水的影响硝态氮的输出显著增加(贾亚男, 

2004; 赵杨, 2009; 秦立等, 2019)。此外, 水土流失

是土壤氮流失的重要途经, 而坡耕地是水土流失的

主要源地(贾亚男, 2004)。根据地方土地利用情况调

查, 贵州省 2002 年 25°以上的坡耕地高达 84.58 万公

顷, 占总耕地面积 26.68%; 云南省 2015 年坡耕地、

梯田和望天田总计 49.93 万公顷 , 占总耕地面积

8.30%。西南岩溶区土壤层薄, 石漠化严重, 塌陷和

漏斗分布密集, 加上大量坡耕地的开垦, 水土流失

频发, 从而加重流域水体硝态氮污染。例如, 青木关

地下河以及桂林东区地下水高硝态氮负荷就主要受

农业活动持续加强的影响。具体体现为: 桂林东区

地下水径流区内多分布有农田、水塘以及养殖场 , 

含氮污水及化肥经过灌溉、淋溶进入地下水水体中, 

导致地下水上游至下游氮污染负荷逐渐加重(王开然, 

2013); 而青木关地下河流经区内人口较少, 基本无

工业生产, 人类活动以农业生产为主, 硝态氮质量浓

度超标主要受到农业施肥的影响(盛婷等, 2018)。 

随着西部大开发战略的实施, 中国西部城市化

进程迅速, 建设用地中生活污水和工业废水等点源

污染排放量日益增加。生活污水及含氨氮的工业废

水直接排入河流、水塘和湖泊等地表水体, 加剧了

地表水硝态氮污染。据统计, 过去 20 年间西南四省

市污水排放量呈现波动式增长, 从 2001 年的 86 亿

吨增长至 2018 年的 105 亿吨, 2009 年的年排放总量

高达 117 亿吨, 较 2001 年增长 36%。这些大量排放

的污水进入地表水系统后, 直接导致了流域水体硝

态氮质量浓度的逐年升高。而岩溶含水层管道系统

高度发达 , 也极易受到人为污染的影响(Liu et al., 

2006; Wang et al., 2017)。此外, 地下基础设施建设创

造了大量的次生空隙, 如隧道、下水道、地铁、储
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水设施以及地下停车场等(Wu et al., 2018), 这些基

础设施的建设采用的回填材料往往具有比土壤更高

的透气性(苏跃, 2008), 从而使含氮的生活污水和工

业废水极易通过土壤入渗以及次生空隙汇入地下径

流中, 加大岩溶地下水硝态氮的负荷。总之, 城市活

动的加强将刺激流域水体中硝态氮质量浓度的增

加。如上个世纪 80 年代直到本世纪初, 桂林东区地

下水硝态氮高值仍明显处于城市和工业区(贾亚男, 

2004)。同样地, 王开然(2013)对桂林东区不同土地

利用类型水体中硝态氮的含量进行调查后发现, 居

民区地下水存在严重污染, 硝态氮质量浓度均值为

20.81 mg/L, 达到了严重超标的程度。而金佛山地区

地下水硝态氮质量浓度处于较高值可能归因于历史

遗留的污染问题(伍坤宇等, 2011)。截止至 2004 年, 

金佛山地区地下水处于严重污染程度, 采样点最高

质量浓度达 157.58 mg/L, 平均超标率高达 451.64%; 

2004 年后, 由于当地产业结构调整和环保政策的施

行, 区内地下水硝态氮污染得到逐步改善, 至 2009

年其质量浓度降为 9.52 mg/L(伍坤宇等, 2011)。因此, 

不难发现, 通过优化调整产业结构以及科学管控生

产生活废水等系列性举措施的施行, 水体硝态氮污

染的基本态势能够得到有效遏制。 

2.3  其他影响因素 

区域内硝态氮质量浓度影响因素除降水和土地

利用方式外, 上覆土壤、地层构造以及地下水水位

等都能在一定程度上影响其在水体中的质量浓度及

分布。土壤厚度和质地决定了其透水性, 对硝化和

反硝化作用有重要的影响(李正兆等 , 2008; 苏跃 , 

2008)。岩溶流域内若土壤覆盖浅, 上覆土以粉砂、

砾质粘土、沙砾土等透水性能良好的组分为主, 则

隔污性能差(王开然, 2013)。不同的地层构造使地下

水补给及径流排泄条件出现差异, 从而使地下水中

污染物的空间分布表现出较大差异(梁秀娟等, 2007; 

王开然, 2013)。如一些研究表明, 地下水中硝态氮的

质量浓度常常沿着地下水径流路径呈现明显降低趋

势(Simmons et al., 1992; Groffman et al., 1996)。此外, 

也有研究证实, 地下水位的深度通过影响硝态氮的

氧化还原条件而对其浓度产生影响(王开然, 2013)。 

3  西南喀斯特地区硝态氮的来源及

主要转化过程 

已如上述 , 水体中硝态氮的主要来源包括降

雨、土壤有机氮、化肥、动物粪肥及污水等(Liu et al., 

2006; Kendall et al., 2007; Li et al., 2013)。厘清硝态

氮的来源不仅有助于加深对氮循环过程的理解, 同

时可为硝态氮污染的治理提供有益的科学支撑。 

不同来源的硝酸盐氮素具有不同的同位素组成, 

运用 δ15N(NO− 
3 )进行硝态氮的来源与转化分析研究

已经有 40 多年的历史, 但 δ15N(NO− 
3 )在运移、混合

中受硝化、反硝化和同化等作用的影响, 造成同位

素分馏和特征值改变, 无法清晰准确地划分来源(沈

照理等, 1993; 王东升, 1997; 明晓星等, 2019)。随着同

位素检测技术的发展, δ18O(NO− 
3 )也能被同时测定, 可

有效识别水体氮转化过程对硝态氮同位素组成的影

响。如经过硝化反应形成的 δ18O(NO− 
3 )(−10‰~15‰)

与大气沉降源(>45‰)存在明显区别。另外, 大量的

研究表明, 反硝化过程会导致水体硝酸盐浓度降低, 

同时会使未反应的 NO− 
3 中富集 15N 和 18O, δ15N/δ18O

的比值趋近于 1~2(Böttche et al., 1990; Aravena and 

Robertson, 1998; Mengis et al., 1999; Fukada et al., 
2003)。因此, δ18O(NO− 

3 )等技术的发展可为有效厘清

硝态氮来源提供方法学支持。 

西南喀斯特地区水体中 δ15N(NO− 
3 )值的分布范

围大致为−4.3‰~25.0‰, δ18O(NO− 
3 )则在−10.8‰~23.5‰

之间(表 3)。其中, 地表水硝酸盐 δ15N 和 δ18O 空间

分布的差异性并不明显, 这与地下水不同。从图 2 中

可以看出, 水体硝酸盐 δ15N(NO− 
3 )平均值集中分布

在 0~25‰之间, δ18O(NO− 
3 )平均值集中在 0~15‰之间, 

地下水水体中 δ18O(NO− 
3 )平均值则较地表水偏重。可

见西南喀斯特地区水体硝态氮来源比较复杂, 主要

来源于铵态化肥、土壤有机氮、粪肥及污水, 而降

水的贡献极小。 

硝化作用是指铵态氮在微生物的作用下氧化为

硝态氮的过程, 可以发生在土壤和水体中。理论上

硝化作用形成的 NO− 
3 有 2/3 的氧原子来源于水(或土

壤水), 1/3 的氧原子来源于溶解氧(dissolved oxygen, 

DO), 后者的同位素组成与大气中的 O2 相似。由此, 

NO− 
3 的 δ18O 的理论计算公式为:  

δ18O(NO− 
3 ) = 2/3δ18O(H2O) + 1/3δ18O(O2)   (1) 

式中, 大气 δ18O 一般为 23.5‰, δ18O(H2O)通常在−25‰~ 

4‰之间(Kendall et al., 2007), 则得到的 δ18O(NO− 
3 )

的理论值分布在−8.8‰~10.5‰之间。然而 , 西南喀

斯特地区属于亚热带季风气候 , 较高温度驱动下

的硝化细菌可能使 δ18O(NO−  
3 )的变化难以确定 , 变

幅甚至更大(Fadhullah et al., 2020)。并且, 硝化作用 
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表 3  西南喀斯特地区水体硝酸盐同位素范围 
Table 3  Nitrate isotope range of water in KASC 

所属水系 分类 研究点 采样时间(年) δ15N(NO− 
3 ) (‰) δ18O(NO− 

3 ) (‰) 参考文献 

乌江水系 

地表水 

乌江 2013 3.0~11.2 −2.8~8.9 Li and Ji, 2016 

普定后寨 2007 3.0~11.5 1.9~8.0 Yue et al., 2015 

贵阳市 2002 −1.4~15.4 2.8~23.5 李思亮, 2005 

地下水 

贵阳–安顺 2015 0.6~21.4 −0.5~9.9 Wu et al., 2018 

普定后寨 2007 1.7~14.0 0.7~9.8 Yue et al., 2015 

贵阳 2002 −1.4~15.4 2.8~23.5 李思亮, 2005 

遵义 2002 −4.3~22.7 NA 李思亮, 2005 

西江水系 

地表水 

西江 2013 4.4~14.1 −0.3~6.8 Li et al., 2019 

黔东南 2003 3.6~9.8 4.7~16.9 Li et al., 2013 

漓江 2016 −0.4~8.9 NA 苗迎等, 2018 

地下水 

官村 2015 −0.1~23.8 −10.8~19.0 申春华, 2019 

里湖 2014 −0.1~18.2 −6.7~77.0 李瑞, 2016 

桂林东区 2012 5.0~25.0 5.0~10.0 王开然, 2013 

赤水河水系 地表水 赤水河 2017 1.8~12.8 −1.0~12.4 任奕蒙等, 2019 

嘉陵江水系 地下水 

金佛山 2017 3.7~21.1 −9.0~11.2 明晓星等, 2019 

凤凰河 2017 −3.1~12.7 −0.8~12.1 王中美和谭正莲, 2013 

龙车河 2017 −0.8~12.1 −0.3~11.4 段世辉等, 2019 

青木关 2008 3.2~12.7 NA 汪智军, 2011 

注: NA 表示无相应数据。 

 

 

图 2  西南喀斯特地区水体硝酸盐氮氧同位素平均值关

系图(底图据李思亮, 2005; Li et al, 2019; 任奕蒙等, 

2019) 
Fig.2   Scatter diagram of characteristic mean values of 

nitrate δ15N(NO− 
3 ) and δ18O(NO− 

3 ) in the waterbodies 
in KASC 

 
对水、空气中的氧原子的利用可能不完全按照 2∶1

的比例进行分配, 因此可能会存在 δ18O(NO− 
3 )高于理

论值(Kendall and Aravena, 2000)。图 2 中可以看出流

域内水体中的 δ18O(NO− 
3 )均值大多分布在−5‰~10‰

范围内, 说明流域内水体硝酸盐转化过程主要以硝

化作用为主, 其他因素诸如温度等的影响较小。 

反硝化作用是将 NO− 
3 还原为 N 的气态产物

(NO2、N2、N2O 等), 气态产物释放到大气当中, 从

而使得剩余部分的硝酸根富集 δ18O 和 δ15N。Gillham 

and Cherry (1978)通过野外调查研究认为, 地下水环

境中反硝化作用的 DO 上限为 2.0 mg/L。DeSimone 

and Howes (1998)对地下水硝态氮污染监测时发现, 

在 2<ρDO< 6 mg/L 时, 反硝化作用仍然存在, 虽然速

率极小。一般而言, 在喀斯特地区, 由于地表水与地

下水之间交换迅速, 地下水含氧量较高, 反硝化作

用并不强烈(Yue et al., 2015; 赵然等, 2019), 但是在

很多污染较为严重的水体以及湖泊水位较深的区域, 

反硝化作用较为强烈。王开然(2013)对桂林东区峰林

平原岩溶地下水进行采样研究发现, 发生反硝化作

用的采样点一般分布在受污染较为严重的径流排泄

区, 反硝化作用不明显的采样点一般位于补给区的

山前地带。而 Yue et al. (2018)通过对百花湖的研究

发现, 深水区(15~21 m)由反硝化产生的 N2O 占比较

大, 可达 43%以上。  

大气沉降以及地表径流中各种无机氮和部分可

溶性有机氮可以被水体中的生物同化吸收, 并且在

同化吸收的过程中氮同位素分馏较大 (−27‰~0‰) 
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(Kendall and Aravena, 2000)。Granger et al. (2010)研

究发现, 海洋浮游植物的生物同化作用可以降低地

表水水体中硝酸盐浓度, 并且因为生物优先吸收偏

轻的 N、O 同位素导致 δ15N、δ18O 在剩余部分富集, 

使得水体中 δ15N/δ18O 富集比向 1 靠近。Wang et al. 

(2017)认为, 河下游硝酸盐浓度的降低以及 δ15N 的

升高的主要原因是反硝化作用以及生物同化作用共

同作用的结果。因此, 在图 2 中, δ15N/δ18O 比值由 2

递减为 1 的过程中, 不仅发生了反硝化反应, 而且

由于地表水体中的生物量较大, 生物的同化吸收也

起到了重要作用。这一因素应该引起我们的重视。 

简而言之, 西南喀斯特地区水体中硝态氮主要

来源于铵态化肥、土壤有机氮、粪肥及污水、硝态

化肥, 硝化作用是主要的转化过程, 污染较为严重

水体以及湖泊水位较深区域反硝化过程的影响不容

忽视。进一步地, 为更精确解析硝态氮来源问题, 新

技术新方法的运用成为必然之路, 如 δ13C 和 δ11B 与

硝酸盐的氮氧双同位素联用等。总之, 随着社会生

产力的极大发展, 诸如硝态氮污染在内的众多环境

问题将更为深刻地影响着人们的生产生活, 如何在

生态共同体视域下开展区域生态治理研究值得更多

探索。 

4  总  结 

(1) 该区域地表水硝态氮平均检出质量浓度普

遍不高, 但西江水系、乌江水系的检出质量浓度波

动较大, 存在污染风险; 地下水硝态氮检出质量浓

度波动范围较大, 尤其是重庆金佛山地区、青木关

地区、桂林东区及南洞, 存在饮用安全风险。 

(2) 近几十年来 , 地表水硝态氮质量浓度总体

呈现小幅增长的趋势, 而地下水检出质量浓度在不

同地区的时间分布特征差异较大 ; 在控制因子上 , 

该地区无论地表水还是地下水均很大程度上受到来

自人类活动的影响, 而降水对硝态氮的稀释和冲携

作用也不容忽视; 同时, 通过运用硝酸盐氧氮同位

素示踪方法, 发现西南喀斯特地区水体中硝态氮主

要来源于铵态化肥、土壤有机氮、粪肥及污水, 硝

化作用是主要的转化过程。 

(3) 需要引起关注的是 , 目前有关于喀斯特地

区与非喀斯特地区水体硝态氮对降水事件的响应差

异的研究较少, 相关工作的开展很有必要; 开发运

用多指标示踪手段, 辨析污染物来源, 是未来的主

攻方向, 可为硝态氮污染防治工作提供针对性方案; 

在治理理念上, 坚持全域性视角探讨环境污染问题, 

提出有针对性的生态安全调控对策建议, 为域内社

会经济可持续发展提供科学支撑。 
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