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摘要: 土壤硝酸盐是地下水硝酸盐的重要来源, 因此土壤硝酸盐特征研究对于土壤和地下水污染控制与修复具有重

要意义。为了探讨沈阳浑河冲洪积扇硝酸盐污染特征,在浑河洪积扇横跨浑河设计了 5 个监测断面、50 个取样点,

每个取样点按 0. 8 m 进行了垂向深度取样和硝酸盐测定。随后,利用 H azen 概率曲线确定了浑河冲洪积扇土壤硝

酸盐含量的标准值,采用单因子指数法和内梅罗污染指数评价法, 对不同断面和不同深度土壤硝酸盐的污染特征进

行了分析, 并将区域污染特征与区域土地利用类型、区域有机质含量进行关联分析, 判定其对硝酸盐污染的影响。

研究结果显示 ,本区硝酸盐浓度标准值约为 2. 58 mg / kg ;区域硝酸盐中度污染; 排污河的存在、区域土地利用类型

和区域有机质含量对区域硝酸盐污染关系密切,在分析硝酸盐污染过程中应予以重点考虑。
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Characteristics and Factors of Nitrate Pollution in Soil in the Alluvial2pluvial Fan of Hun River
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Abstract:Soil nitr ate is one of the cr itical sour ces of g roundw ater nitr ate; therefo re the study o f the characterist ics of soil nitrat e

is impor tant fo r the contro l and remediation of so il and gr oundw ater pollution. In o rder to investig ate the po llution character is2

tics o f so il nitrate in the alluvial2pluvial fan of H un River, fiv e monito ring sections and 50 sampling locations were designed in

the alluv ial2pluv ial fan acr oss the H un River, and the so il samples w ere co llect ed and conducted nitr ate measurement in a ver tical

interval of ever y 0. 8 m at each sampling location. The H azen probability cur ve was used to determine the standard values o f so il

nitrate in the alluv ial2pluv ial fan of H un R iver , and the sing le facto r index method and Nemero pollution index evaluation method

were used to analyze the pollution char act eristics of so il nitr ate at different depths and sections. The pollution characterist ics

wer e analyzed in association wit h the r eg ional land use type and reg ional org anic matter content to determ ine their impacts on

nitrate pollution. The results showed that t he standard nitr ate concentrat ion is 2. 58 mg / kg and nitrat e has medium level pollu2

tion in this area, and the ex istence o f sew age riv er, reg ional land use t ype, and regiona l o rg anic mat ter content can have signifi2

cant impacts on nit rate pollution.

Key words:a lluv ial2pluv ial fan of H un R iver ; soil; nitrate; po llut ion char acteristics; land use type; o rg anic mat ter

  氮在土壤及地下水系统循环中, 经过一系列的氨化作

用、硝化作用及其反硝化作用等迁移转化过程, 主要以硝酸

盐的形式污染地下水[1]。其中最主要的过程是硝化作用:土

壤中的有机氮转化为 NH4
+ 进入包气带, 经黏土矿物的固化

和土壤颗粒的吸附等作用后,其余部分在微生物的作用下发

生硝化作用转化为 NO 2
- 、NO 3

- ,而 NO 2
- 不稳定,也被氧化

成 NO3
- 进入地下水中[ 2] ; 反硝化作用主要是指氮以气体的

方式返回大气中,它对消除地下水中的硝酸盐污染有重要作

用[ 3]。进入土壤中的氮经过土壤微生物的矿化和硝化作用

转变为硝态氮,增加了土壤硝态氮负荷, 影响了土壤氮循环
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的过程。没有被植物吸收或脱氮的硝态氮运移至深层土壤,

进而淋洗到地下水中,引起地下水水质污染[ 4]。

近几十年来,随着工农业生产的发展, 世界许多地方地

表水和地下水中硝酸盐氮的含量在不断升高, 农村、城市的

土壤和地下水都存在着不同程度的硝酸盐污染, 已经危及包

气带土壤和地下水的质量安全。国内外关于土壤和地下水

硝酸盐污染来源的研究较为丰富[528] , 相继研究并报道了引

起硝酸盐污染的因素有施用化肥和有机肥、生活污水、垃圾

与粪便的下渗水、畜舍排水、污水灌溉、污染土地、工业污染

源和大气氮化合物的沉降等[729]。地下水硝酸盐的重要来源

是土壤硝酸盐,因此研究土壤硝酸盐对于土壤和地下水污染

控制与修复具有重要意义。

本文以沈阳浑河冲洪积扇土壤中硝酸盐为研究对象, 开

展典型区域的硝酸盐分布特征调查与分析,旨在明晰区域污

染现状及污染特征。本研究对分析土壤和地下水中硝酸盐污

染过程,进行土壤和地下水污染修复具有重要的科学意义。

1  研究区概况

沈阳浑河冲洪积平原地处辽宁省中部, 行政区域包括沈

阳市市属各区及辽中县、新民市的一部分和灯塔市的北部,

地理坐标为北纬 41b30c- 42b00c, 东经 123b00c- 123b40c ,面

积 3 069. 41 km2 ,见图 1。历史数据显示,该地区地下水硝酸

盐含量普遍高出国家饮用水标准上限值, 对当地饮用水安全

造成了极大的威胁。

图 1 浑河冲洪积扇土壤采样点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of soil samplin g locat ions

in th e al luvial2pluvial fan of H un River

2  样品采集和分析

2011 年 10 月对研究区土壤样品进行采集。选取 5 个横

跨浑河南北的土壤断面,均匀分布 51 组土壤采样点,见图 1。

其中 1 号、2 号断面对每组采样点不同深度(采样深度范围是

01 2~ 5 m, 每 01 8 m 采 1 个样)的土壤样品进行采集, 其他断

面只采取表层土壤( 01 2~ 11 5 m)。每组土壤样品 1 kg ,装入

透气的布质采样袋中, 将采取的新鲜土壤样品进行筛选、检

测、分析。硝酸盐含量采用紫外分光光度测定, 试验过程中

筛选出可用的 50 个表层样品检测结果显示硝酸盐(以 N 计)

含量区间为: 11 41~ 631 53 mg / kg。

3  结果与讨论

3. 1  区域土壤硝酸盐标准值分析
由于我国5土壤环境质量标准6 ( GB 1561821995)中没有

硝酸盐含量的标准值,这给区域硝酸盐污染评价造成了固有

的困难。本次研究, 基于区域土壤硝酸盐的实测数据, 利用

空间统计学方法 ) ) ) Hazen 概率曲线法, 初步探讨适宜于浑

河冲洪积扇地区的区域土壤硝酸盐含量的标准值, 为后续的

污染评价和健康风险评价提供技术参考。

应用 H azen 概率曲线区分不同成因数据集是地球化学

数据处理中的经典方法之一[10] , 该方法要求数据集满足 2

个前提条件: ( 1)数据集所包含的子集数据满足对数正态分

布规律; ( 2)数据集须由一定数目的数据构成, 数据愈多, 区

分效果愈好。

已有研究表明,自然过程成因的元素含量分布符合对数

正态分布规律[10]。浑河冲洪积扇土壤中硝酸盐的主要来源

是人为因素排放(污染叠加) ,而排放的硝酸盐主要是在自然

营力如气流、重力、降水等作用下自然加入土壤, 只要样品有

足够的代表性, 可以认为符合对数正态分布规律。另外, 为

便于对研究区土壤硝酸盐含量的标准值的探讨 , 在应用

Hazen 概率曲线方法时,将研究区土壤硝酸盐标准值的量假

设成完全由自然过程产生,则可以将研究区土壤中硝酸盐的

标准值的量和污染叠加含量分别看作 2 种成因的数据集。

则由一定数量、在区域上分布均匀的样品构成的研究区土壤

中硝酸盐含量数据集是满足 H azen 概率曲线方法要求的,依

据存在于含量数据间的内在联系,应用 Hazen 概率曲线法对

2 种含量进行区分。

研究区 50 个土壤样品硝酸盐含量(以 N 计)区间为:

11 41~ 631 53 mg/ kg , 数据处理方法如下。

( 1)将硝酸盐含量的数据按照含量值段 (依据样本多少

和样本间的含量差距确定,同时要保证数据集有足够的数据

分组数 ,将每组样品数控制 3 个左右)进行数据分组, 并统计

每组中的样品数,计算其在样品总数中的频率及累积频率。

( 2)根据步骤 1 所得的累积频率绘制 H azen 概率曲线,

并找出与曲线拐点对应的数据[11] (含量值)。

Hazen 概率曲线的做法为: H azen 概率曲线的纵坐标为

均匀分格的常规数学坐标,横坐标与频率值的标准正态分布

分位数有关。由于标准正态分布分位数在概率 P= 50%处

为零,而 H azen 概率曲线在概率 P= 01 01%时的横坐标值为

零,因此横坐标值的计算公式表示为:

LP = uP - u0101% ( 1)

式中: L P 为 H azen 概率曲线中频率 P 对应的横坐标值; uP

为频率 P 对应的标准正态分布分位数; u01 01% 为频率 P =

01 01%对应的标准正态分布分位数, 其值为- 31 719, 其中标

准正态分布分位数 uP、u0101% 可由 Excel软件中的统计函数

NORMSINV ( P )求取[ 12]。

( 3)以步骤 2 求得的拐点对应的数据为含量界限,将原先

的数据集分为 2 个子集, 再分别按步骤( 1)的方法处理,计算

得到每个子集中每项数据在新数据组中的频率和累积频率。

( 4)根据步骤 3 求得的累积频率在图上点出曲线, 此曲

线即为子集数据的累积概率曲线。

( 5)根据 H azen 概率曲线规则进行数据检验并求得有关

参数。

设子集 1的频率为 f 1 ,子集 2 的频率为 f 2 , f 1 对应的含

量为 P1 , f 2 对应的含量为 P2。则当 P1 等于 P2 时, 对应的
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f 1、f 2 的累积样品数各自在总数据集中的累积频率之和与

P1 或 P2 ( P1= P 2)的交点应落在总数据集概率曲线上。f 1、

f 2 等于 50%处的对应含量值(子集 H azen 概率曲线横坐标

值)即为子集 1、子集 2 的均值。f 1、f 2 等于 841 1%处的对应

含量值(子集 H azen 概率曲线横坐标值 )与各自均值的差值

即为各子集的标准差。据所得均值与标准差即可求得各子

集的变异系数[11] , 通过比较两子集的均值与变异系数即可

得到可用的研究区土壤硝酸盐标准值。

通过数据处理结果与所得曲线可以得到 :子集 1 的均值

为 21 58 mg / kg , 变异系数为 01 16; 子集 2 的均值为 41 43

mg/ kg ,变异系数为 01 81。子集 1 相对于子集 2 的均值、变

异系数均较小,代表含量较低且分布较均匀的数据集特征;

子集 2 的均值相对较大、分布均匀性相对较差, 代表含量较

高和分布不均匀的数据集特征。结合之前的假设, 可以认为

子集 1 反映的是完全由自然过程形成的物质含量较均匀的内

在特征,代表了该地区土壤中硝酸盐的标准值的量的分布特

征; 而子集 2 反映的是生产生活中人为因素的成因特征, 代表

了人为污染叠加形成的研究区土壤硝酸盐含量分布特征。

故研究将以 21 58 mg/ kg作为浑河冲洪积扇土壤硝酸盐

含量的标准值(以 N计)。

3. 2  土壤硝酸盐污染评价

3. 2. 1  平面分布特征
用筛选出有效的 50 个表层土壤样品的检测结果分析研

究区平面空间上的土壤硝酸盐分布情况。硝酸盐浓度分布

结果见图 2。从图 2 分布结果可以看出, 研究区土壤硝酸盐

含量较高的区域主要位于中部白塔堡地区与西部的细河沿

岸;土壤硝酸盐含量较低的区域则集中在西南部、东部以及

北部;总体上, 浑河以北的区域土壤中硝酸盐含量较浑河以

南高。

图 2 浑河冲洪积扇土壤硝酸盐(以 N计)含量平面空间分布

Fig. 2  Spat ial dist ribut ion of soil nit rate content

in th e al luvial2pluvial fan of H un River

3. 2. 2  剖面分布特征
选取研究区 1 号、2 号断面为研究对象, 分析硝酸盐在包

气带纵向剖面上的分布规律,根据用筛选出的不同深度土壤

样品的检测结果分析了研究区剖面上的硝酸盐分布情况。

分析结果见图 3。

从分析结果来看, 土壤硝酸盐含量在单个取样点上 ,随

着垂向上埋深的增加逐渐降低,这与土壤对硝酸盐的吸附因

素存在一定的关系。在空间剖面上, 1 号断面, 越靠近浑河,

图 3  1号、2 号断面各点位土壤硝酸盐垂向浓度变化

Fig. 3  Vert ical variat ions of soil nit rate concent rat ion

at di ff erent locat ions in the f irst an d second sect ions

硝酸盐含量有增加的趋势, 而且在 1 号断面上, 由于细河这

一沈阳市主要排污河的存在,硝酸盐浓度上升幅度较大, 2 号

断面大致规律与 1 号断面相同,但整体趋势较平缓。

3. 2. 3  区域土壤硝酸盐污染评价
区域土壤硝酸盐污染评价可以整体描述区域污染特征。

本文选择单因子指数法[13]和内梅罗污染指数评价法[ 14]对研

究区土壤硝酸盐污染进行评价,评价模型为:

PN =
P I 2均+ P I 2最大

2
( 2)

式中: PN 为内梅罗指数; PI均 为平均单因子污染指数; P I最大

为最大单因子污染指数。其中 PI = C I / C0 , 这里 C I 表示土

壤硝酸盐含量实测值; C0 表示土壤中硝酸盐含量的标准值。

所求的结果根据表 1 进行评价。

表 1 内梅罗污染指数土壤污染评价标准
Table 1  Soil pollut ion evaluation standard of

th e Nemerow pol lut ion in dex

等级 内梅罗污染指数 污染等级

Ñ P N [ 0. 7 清洁(安全)

Ò 0. 7< P N [ 1. 0 尚清洁(警戒限)

Ó 1. 0< P N [ 2. 0 轻度污染

Ô 2. 0< P N [ 3. 0 中度污染

Õ P N > 3. 0 重污染

  根据本次监测结果分析, 本区土壤硝酸盐内梅罗指数

( PN )为 4. 8,结果表明研究区属于重污染区。

根据单因子指数法, 参照 H akanson [15]提出的表征土壤

污染程度的分类方法及土壤样品硝酸盐单因子指数得到结

果见表 2。从表中可以看到处于轻度污染与中度污染区域的

样品占了 81. 7% ,而重度污染样品数只占到 4. 8%。
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由于内梅罗污染指数法对最大单因子污染指数的放大

作用 ,使得内梅罗污染指数法得到的总体污染水平达到重度

污染。

表 2 土壤硝酸盐单因子指数法评价结果

T ab le 2  Evaluat ion result s of s oil nit rate usin g

th e single factor in dex meth od

污染程度 污染指数 占总样品百分比(% )

轻度污染 PI < 1 43. 5

中度污染 1< PI < 3 38. 2

高度污染 3< PI < 6 13. 5

重度污染 PI > 6 4. 8

  通过比较两种方法的评价结果并利用统计学原理,可以客

观评价研究区土壤硝酸盐污染主要处于轻度与中度污染水平。

3. 3  硝酸盐污染相关因素分析

3. 3. 1  区域硝酸盐污染与土地利用类型关系
土壤硝酸盐污染与区域土地利用类型之间存在着一定

的内在关系。从研究区域土壤硝酸盐含量分布(图 2)与区域

土地利用类型(图 4)进行关联分析, 可以看出研究区土壤硝

酸盐含量较高的中部白塔堡地区周围分布着大面积的旱田,

农业生产中会使用大量化肥与农药, 呈面源污染特点, 调查

显示该区域每年施肥量仅复合肥与氮肥就达到将近 5 @ 105

t;另外白塔堡处沈抚灌渠接纳了抚顺市的工业污水和城市

生活污水,水质相当恶劣, 对该区域造成严重的污染。土壤

硝酸盐含量较低的西南部、东部以及北部主要是水田与城

区,城区由于建设需要, 地面需要硬化、防渗, 这在一定程度

上阻止了硝酸盐的入渗,另外市区也不存在农业活动等高强

度的污染源;而水田氮肥随水流失多、持氮能力不高, 土壤长

期饱水而处于还原环境, 不利于硝酸盐存在, 所以水田区硝

酸盐污染较轻。

图 4  浑河冲洪积扇土地利用分区
Fig. 4  Land use zonat ions of th e alluvial2pluvial fan of H un River

此外,细河作为沈阳市主要的排污河流, 长期接纳大量

的工业污水和生活废水, 水质污染严重, 污染的河水经侧渗

及早期的污水灌溉等方式进入土壤以及含水层, 从而导致沿

岸土壤、浅层地下水受到严重污染。浑河以北的区域土壤中

硝酸盐含量较浑河以南要高,这与水田主要集中在南部有很

大关系;再者浑河以北土质以砂土、亚砂土为主, 土壤通透性

较好有利于氮肥硝化作用形成硝酸盐, 而南部地区以壤土、

黏土居多,不利于硝酸盐的形成。

3. 3. 2  硝酸盐与有机质含量之间关系
土壤有机质含量分布也是区域土壤硝酸盐污染的重要

影响因素之一。将浑河冲洪积扇土壤硝酸盐含量分布图与

土壤有机质含量分布(图 5)进行关联分析, 可以看出土壤硝

酸盐的含量较高的一些区域 (比如西部、中部) , 土壤中有机

质含量也较高。

图 5 浑河冲洪积扇土壤有机质含量分布
Fig. 5  Dis t ribut ion of soil organic m at ter content

in th e al luvial2pluvial fan of H un River

这是由于土壤中的有机质包括有机氮、有机碳、有机磷

等,当氨化细菌分解 C/ N 比大的有机物料时, 由于有机碳过

剩,氮素不足, 会导致微生物从土壤无机氮中吸取氮合成其

自身体质;分解 C/ N 比小的有机物料时, 有机碳不足, 而氮

素却供给有余,此时氮的矿化作用大于固持作用, 导致土壤

无机氮的积累和增加。这就解释了为什么土壤中硝酸盐含

量与有机质分布在部分地区有一致性, 而有的地区存在差

异,这与有机质中有机碳与有机氮的比值大小有关。

纵向上土壤中硝酸盐含量随着垂向上埋深的增加逐渐

降低,这表明了硝酸盐垂向运移过程中发生了消耗, 可能存

在反硝化作用,这可以通过垂向上硝酸盐与有机质的变化趋

势得到证实,见图 6。随着土壤硝酸盐含量的降低, 土壤有机

质也在减少,这是由于硝酸盐的反硝化作用消耗了有机质中

有机碳,反应方程式如式( 3)。

6C+ 12NO3
- y 6CO 2+ 12NO 2

- + 能量 ( 3)

4  结论

本文初步分析了沈阳冲洪积扇区域土壤硝酸盐污染分

布特征,并可能对污染产生影响的部分因素进行了分析, 研

究结果如下。

( 1) 通过区域土壤硝酸盐污染监测数据分析, 采用

Hazen 概率曲线确定浑河冲洪积扇土壤硝酸盐含量的标准

值为 2. 58 mg/ kg。

( 2) 选择单因子指数法和内梅罗污染指数评价法对研

究区土壤硝酸盐污染进行评价,评价结果显示浑河冲洪积扇

土硝酸盐污染问题普遍存在,应针对性地采取防控措施。

( 3) 浑河冲洪积扇土壤硝酸盐空间污染分布特征与排

污河位置、土地利用类型及土壤有机质的含量关系密切, 对

其防控措施,需要重点考虑上述相关因素。

土壤硝酸盐是地下水中硝酸盐的重要来源,其分布与地

#49#

左  锐等# 浑河冲洪积扇土壤硝酸盐污染特征及相关因素分析



生态与 环境

图 6 部分点位土样硝酸盐与土壤有机质含量垂向变化

Fig. 6  Vert ical variat ions of soil nit rate concent rat ion

an d soil organic mat ter content oat several sam pling locat ion s

下水硝酸盐分布之间关系密切,因此需要给予更多的关注与

重视。硝酸盐的迁移转化过程, 特别是反硝化作用, 对污染

程度有举足轻重的作用,在后续污染分析和污染过程研究中

应重点考虑硝酸盐的迁移转化等过程的影响。
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