
摘 要：以湖南省长沙县的金井流域为例，于 2013—2014年春夏秋冬四季随机采集流域内 120口饮用水井水体样品，研究景观格
局对地下水硝态氮（NO-3 -N）浓度的影响。研究结果表明：金井流域地下水存在 NO-3 -N污染，NO-3 -N浓度超过世界卫生组织饮用水
标准（>10 mg N·L-1）样品数占总样品数的 4.9%~17.5%，且夏季和冬季 NO-3 -N浓度超过世界卫生组织饮用水标准的频率高于春季
和秋季；地下水文系统对 NO-3 -N的输移使得流域地下水 NO-3 -N浓度呈现明显的空间自相关性，采用 Moran忆s I全局指数评价方法
的分析结果表明，夏季和秋季的空间自相关性较强（0.254~0.277），而冬季和春季的空间自相关性较弱（0.152~0.170）；采样空间滞
后模型对地下水 NO-3 -N浓度与土地利用景观格局指数的拟合结果表明，地下水 NO-3 -N浓度与农田、林地、居民地的面积比例显著
相关（P<0.05），且模型模拟的决定系数随季节和距离水井半径不同而变化。
关键词：氮素；土地利用方式；面源污染；流域环境；生态水文过程
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Abstract：Groundwater samples were randomly collected from 120 wells in the selected Jinjing River catchment, Changsha County, Hunan
Province, in the spring, summer, autumn, and winter of 2013—2014, to determine landscape pattern effects on groundwater nitrate concen原
trations（NO-3 -N）using the Moran忆s I index and spatial lag regression analysis. The results suggested that：groundwater NO -3 -N pollution oc原
curred in the catchment, with 4.9%~17.5% samples exceeding the WHO drinking water standards（>10 mg N·L-1）, and particularly higher
pollution frequencies in summer and winter than those in spring and autumn seasons; groundwater NO -3 -N concentrations showed obvious
spatial auto-correlation mainly due to the NO -3 -N transport through groundwater flow, and the Moran忆s global indices were greater in sum原
mer and autumn（0.254~0.277）than in spring and winter（0.152~0.170）at the catchment scale; groundwater NO -3 -N concentrations signifi原
cantly related to the areal proportion of agriculture, forest, and residential area when fitted by the spatial lag regression model（P<0.05）,
and their determine coefficients of fitting strongly varied with seasons and the radius from the wells. Therefore, the results could provide
technical basis for reasonable landscape planning to protect the groundwater environment and drinking water safety in subtropical hilly agri原
cultural catchments.
Keywords：nitrogen; land use type; non-point source pollution; catchment environment; eco-hydrological process
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近年来，人类对土地的不合理利用在世界范围内

引发了一系列地下水污染问题。硝态氮（NO-3 -N）是常
见的农业流域地下水污染物，对自然生态系统和人类

健康有严重危害。研究表明，地下水 NO-3 -N污染不仅
会加剧以地下水补给为主的河流、湖泊等地表水的富

营养化，长期饮用高 NO-3 -N浓度地下水还会造成人
体铁血红蛋白血症、胃癌和非霍奇金淋巴瘤，并且会

诱发各种消化道病症[1-2]。流域景观格局的改变和人类
活动的影响是造成地下水污染的主要原因[3]。土地利
用方式变化会改变原有地表覆盖状况及土壤理化性

质等，从而使得地表和土壤中氮素物质大量迁移进入

地下水文循环系统，加剧地下水污染[4-5]。人类活动，特
别是生活污水和工业废水的排放、化学肥料和农药的

施用，决定着地下水文系统的氮素输入数量和形态，

从而对地下水环境造成明显的影响[6]。南方亚热带丘
陵区是我国主要粮食产区和生态功能区，区域内地下

水埋藏浅，地下水常常是当地农村群众的直接饮用水

源，不合理的景观布局和高强度的农业发展使得该区

域正饱受地下引用水源 NO-3 -N污染之痛[7]。
国内外学者已对流域地下水 NO-3 -N污染与景观

格局的关系进行了大量研究，但这种关系对流域地下

水 NO-3 -N污染物空间分布的规律仍缺乏深入研究[8]，
严重制约了我国农业流域景观规划和地下水资源保

护工作的推进。孙才志等[9]以辽河平原为研究区，通过
采用 Moran忆s I量化地下水污染的空间结构，结果表
明 1991—2010年间研究区地下水污染表现为较强的
自相关现象，且关联程度呈略下降趋势。虽然目前有

采用地统计分析和空间滞后模型分析地下水质空间

分布特征的研究，但鲜有系统分析地下水 NO-3 -N污
染成因及影响因素的报道[10]。流域景观生态系统地下
水文过程及其氮磷输入、富集、迁移、输出过程都具有

季节性。譬如，地下水文过程敏感期主要发生于降雨

和灌溉集中期，农田生态系统氮磷输入主要发生于作

物施肥期。已有的运用空间统计方法对地下水环境的

研究往往只注重污染物分布的空间分布规律性，而忽

视空间分布规律的季节性[11]，这就制约了我们在实践
过程中运用合理生态景观规划方法保护地下水环境。

因此，本文选取湖南省长沙县金井流域为研究对象，

运用空间统计方法研究地下水污染的空间分布规律

以及不同土地利用方式对地下水污染强度的影响。本

研究可为亚热带丘陵区农业流域景观格局的合理规

划和居民地下饮用水的安全保障提供理论基础和技

术依据。

1 材料和方法

1.1 流域特征
本研究选取湖南省长沙县中国科学院长沙农业

环境观测研究站内的金井流域（27毅55忆~28毅40忆N，112毅
56忆~113毅30忆E，海拔 46~452 m）作为研究对象。金井河
流域总面积 105 km2（图 1a、图 1b），属湘江一级支流
捞刀河水系上游。区域内年均降雨量 1422 mm，降雨
集中在每年 4—10月，年平均蒸发量 1272 mm，年平
均气温 17.2 益，无霜期 274 d，年日照时数 1663 h，属
典型的亚热带湿润季风气候。金井流域属典型低山丘

陵地貌，整个流域地势总体西北高、东南低。流域内水

系起源于西北部山谷，流经水田、居民地、沟渠，最后

汇入金井河内。土壤为花岗岩发育而来的红壤。土地

利用方式主要以林地、水田为主，林地多分布于山顶

和陡坡上，水田主要分布在河谷、河漫滩等低洼平缓

地带。林地主要是次生马尾松林（Pinus massoniana
Lamb.）、杉木（Cunninghamia lanceolata（Lamb.）Hook）
和油茶（Camellia oleifera Abel.）等人工林[12]。农田占流
域总面积的 29%，多为双季稻田。早稻一般在 4月底
插秧，7月中旬收获，之后紧接着种植晚稻，于 10 月
中旬收获。稻田肥料施用量为 374 kg N·hm-2·a-1和
66 kg P·hm-2·a-1。
1.2 地下水采样与分析

在 2013—2014年间的春（2013年 4月）、夏（2013
年 7月）、秋（2013年 11月）、冬（2014年 1月）四个季
节随机对金井流域内 120口农户饮用水井进行采样。
采样时各水井水位不一致，在流域地势较高的西北

部山林区，井水水位较深；地势较低洼的东南部农田

区，井水水位较浅。采集水样时，统一采集水井水面下

0.2 m处样品，用采样瓶分装，并记录水井地理坐标，
立即送往实验室进行分析。水样经离心后，取上清液

直接采用流动分析仪（Bran，Luebbe/Technicon，GER）
测定 NO-3 -N浓度。
1.3 土地利用方式

金井流域土地利用方式图来自湖南省测绘学信

息中心（图 1 b），整个流域土地利用方式分为林地、农
田、居民地、水体（包括大型的排水灌溉渠、河流和水

库等）和其他。为准确识别较小的土地类型斑块（如小

型水体），将土地利用方式矢量图转换为空间分辨率

为 5 m的栅格数据，再用 ArcGISTM 10.0（ESRI，Red原
lands，CA，USA）对各土地利用方式类型进行统计。金
井流域人口分布比较集中，居民区相邻间水井平均
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图 1 金井流域土地利用方式、采样点及其周边阶梯缓冲区分布图
Figure 1 Jinjing catchment land use map，sampling spatial distributions and its surrounding gradient buffer zones

距离约 100 m。因此在统计分析土地利用方式时，分
别以水井为圆心，以 5、10、20、40、60、80、100 m为半
径，计算圆形区域内土地利用方式组成（图 1c），包
括居民地、农田、林地、其他土地利用方式四大类型。

1.4 数据处理
流域内景观斑块的空间分布并非离散和独立

的，而是具有一定的空间自相关性，不同景观斑块之

间的相互依赖性和联结性可能会影响对流域内地下

水 NO-3 -N浓度的空间分布规律分析。Moran忆s I全局
指数是常用的量化空间自相关性指标，可以衡量不同

位置水井地下水 NO-3 -N浓度在同流域内的相互依赖
程度。金井流域地下水 NO-3 -N分布的 Moran忆s I全局
指数采用空间计量软件 GeoDaTM1.8计算[13]，公式如
下：

I= N撞i撞j wij
·
撞i撞j wij（X i-X）（X j -X）

撞i（X i-X）2 （1）
式中：N为样品数；X 为 NO-3 -N浓度，mg N·L-1；i、j 为
随机的两个不同水井；X为流域内 NO-3 -N浓度的均
值，mg N·L-1；wij为空间权重矩阵元素。

Moran忆s I>0表示空间正相关性，数值越大，空间
自相关性越明显；Moran忆s I<0表示空间负相关性。

采用 Moran忆s I全局指数计算结果表明，流域内
水井地下水 NO-3 -N浓度存在较强的空间自相关性，

因而空间滞后模型要比传统的最小方差回归模型能

更准确地判断土地利用方式与地下水 NO-3 -N浓度的
相关关系。由于居民地、农田、林地是水井周围最常见

的土地利用方式，也是地下水系统外源性氮输入的主

要来源，本研究采用 GeoDaTM1.8软件计算了距离水井
7个半径范围（图 1c）内居民地、林地、农田面积比例
与地下水 NO-3 -N浓度的模型模拟决定系数。空间滞
后模型又称为空间自回归模型，在传统的最小二乘法

回归基础上融入空间权重项，从而提高模拟精度。空

间滞后模型计算公式如下：

Y=琢+茁X+酌W+着 （2）
式中：Y 为地下水 NO-3 -N浓度，mg N·L-1；X 为各土地
利用方式的面积比例，%；琢 为模型常数；茁 为土地
利用方式的系数；酌为空间自回归系数；W 为地下水
NO-3 -N浓度的空间矩阵；着是模型残差数值。

在模型拟合过程中，采用拉格朗日乘子（La
grange multiplier tests，LM）方法检测各土地利用方式
面积比例与地下水 NO -3 -N浓度的相关程度。当 P>
0.05时，相关性不显著；当 P<0.05时，相关性显著。
2 结果与分析

流域内饮用水井周围土地利用方式以居民地

（8.6豫~30.6豫）、水田（35.6豫~40.8豫）和林地（33.0豫~
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47.94豫）为主（表 1），其他土地利用方式（0.8豫~2.7豫）
只占极小的一部分。各土地利用方式组成随距离水井

半径的不同而变化，其中水田和林地面积比例随着水

井距离半径增加而增加，而居民地面积比例随着水井

距离半径增加而减小。

金井流域地下水 NO-3 -N浓度的分析结果见图 2。
从季节来看，冬春季节（1月和 4月）NO-3 -N平均浓度
要高于夏秋季节（7月和 11月），且相差明显（0.71 mg
N·L-1和 0.63 mg N·L-1）；从空间来看，流域西南部农业
集中地区地下水 NO-3 -N浓度要高于东北部山林区。

频率分析结果表明金井流域地下水存在污染（图

3），NO -3 -N 浓度超过世界卫生组织饮用水标准（>10
mg N·L-1）的样品数占总样品数的 4.9%~17.5%。虽然
NO-3 -N浓度在各浓度区间的分布规律具有一致性，
都主要分布在 0.2~1.0 mg N·L-1和 2.0~10.0 mg N·L-1

范围内，但是各浓度区间的频率分布仍然存在一定的

季节性波动。譬如，NO-3 -N浓度> 10 mg N·L-1的分布
频率在夏季（7月）和冬季（1月）较高（12.4%~17.5%），
而 NO-3 -N浓度<0.2 mg N·L-1在秋季较高。

Moran忆s I全局指数计算结果表明，流域地下水
NO-3 -N浓度存在明显的空间自相关性（表 2）。一般而
言，Moran忆s I >0表示空间正相关性，数值越大，空间
自相关性越明显。比较 4个不同季节的 Moran忆s I全
局指数，夏季和秋季的空间自相关性较强，而冬春季

节的空间自相关性较弱。

采样空间滞后模型拟合结果表明（图 4），除居民
地冬季外，3种土地利用方式在不同季节期间都与地
下水浓度显著相关（P<0.05），但是量化相关性的决定
系数随水井距离半径和季节性的改变而变化。春季和

秋季居民地与地下水 NO-3 -N浓度的决定系数随距离
水井半径先上升而后下降，而夏季和冬季决定系数随

距离水井半径增大而上升；春季和夏季农田决定系数

随距离水井半径变化不大，而秋季和冬季随距离水井

半径增加而变大。林地决定系数随距离水井半径大小

没有显现明显季节性变化，四季都是随距离水井半径

增大而增加。

3 讨论

金井农业流域地下水 NO-3 -N存在污染，含量平
均为 0.67 mg N·L-1，且占总数 4.9%~17.5%的样品超
过WHO饮用水标准（> 10 mg N·L-1）。地下水 NO-3 -N
污染是一个全球性的问题。加拿大安大略省饮用水井

NO-3 -N超标率达 14%[14]，美国北卡罗来纳州 9000眼家
庭水井 NO-3 -N超标率为 31豫[15]，丹麦地下水 NO-3 -N
超标率为 8%[16]，澳大利亚东北部沿海地区超标率为
3%[17]，日本中部地区超标率达 30%[18]。金井流域地下

表 1 距离采样水井不同半径范围内土地利用组成（%）
Table 1 Land use composition in the different diameters

from the sampled wells（%）
土地利用类型

半径/m
5 10 20 40 60 80 100

居民地 30.6 28.8 24.3 17.0 12.6 10.1 8.6
农田 35.6 36.3 37.5 38.8 40.5 40.8 40.8
林地 33.0 33.8 36.8 41.7 45.0 47.1 47.9
其他 0.8 1.0 1.4 2.5 1.9 2.1 2.7

图 2 流域地下水 NO-3 -N空间分布
Figure 2 Spatial distribution of groundwater NO-3 -N concentrations

2013.04 2013.07

2013.11 2014.01

0 2 4 km<0.2 mg N·L-1

0.2~1.0 mg N·L-1

1.0~2.0 mg N·L-1

2.0~10.0 mg N·L-1

>10.0 mg N·L-1

林地

茶园

稻田

水体

其他

表 2 流域地下水 NO-3 -N浓度的 Moran忆s I全局指数
Table 2 Moran忆I indices of groundwater NO-3 -N concentrations

in the catchment
空间自相关性 春季（4月） 夏季（7月）秋季（11月）冬季（1月）

Moran忆I全局指数 0.152 0.277 0.254 0.170
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图 3 地下水 NO-3 -N浓度频率分布
Figure 3 Frequency distribution of groundwater NO-3 -N concentrations

水 NO-3 -N污染程度与大部分欧美发达国家和地区较
为接近[19]。金井流域地下水 NO-3 -N污染主要发生在
农田和居民集中区域（图 3），夏季和冬季（图 4），表明
流域地下水 NO-3 -N浓度与景观格局密切相关，且具
有明显季节性变化。

农田施肥、居民生活污水和畜禽养殖是农业流域

地下水系统主要的氮素来源[20-21]。金井流域农田氮肥
施用量为 374 kg N·hm-2·a-1，其中淋失进入地下水系
统为 7.4 kg N·hm-2·a-1[22]。Wang等[23]在金井流域的长
期监测结果也表明，农田施肥量的增加会提高地下水

中 NO-3 -N浓度。吕殿青等[24]对陕西 167眼水井的调查
结果也表明，由于氮肥施用造成的水井地下水 NO-3 -N
超标率可达 25%。森林通常被认为是流域氮“汇”。森
林生态系统对大气沉降氮素和土壤氮素有良好的持

留作用，因此金井流域东北部山林区地下水 NO-3 -N
浓度较低。史晓亮等[25]在诺敏河流域的研究结果也证
明了在林地大规模减少且耕地明显增加的情况下，地

下水 NO-3 -N浓度随之增加。调查表明金井流域生活
污水中氮浓度在 100~200 mg N·L-1。马立珊等[26]对江
苏吴县 76眼水井的研究结果表明，当地农户生活污
水排放中的 NO-3 -N含量超标率为 38%。水井作为当

地主要饮用水源常位于住户周围，由于当地缺乏生活

污水收集和处理系统，且土壤为花岗岩发育，土壤孔

隙发达，生活污水中氮素能迅速渗入地下水系统。金

井流域较早就注意到了畜禽养殖对水环境的影响，自

2010年就已经实施畜禽限养禁养政策，因此畜禽养
殖对地下水 NO-3 -N污染的影响应当有限。

井水 NO -3 -N浓度和流域内 NO -3 -N 的空间自相
关性存在明显的季节性变化，应当与污染源排放氮素

在土壤中纵向淋溶过程和流域尺度上氮素横向输移

过程的季节性变化有关。在氮素纵向淋溶上，稻田受

犁底层限制，土壤氮素淋溶过程主要受制于水分管理

制度与施肥[23]。金井流域早晚稻稻田主要为干湿交替
水分管理模式，差异小；金井流域稻田施肥时间主要

在每年 5月初和 7月中旬，由于土壤氮素迁移的滞后
效应，地下水 NO-3 -N污染主要爆发期（夏季和冬季）
要晚于施肥时间 2~5个月（图 3）。金井流域内地下水
位埋藏较浅，平均为 1.5 m，据此可推算出 NO-3 -N在
土壤中的渗流迁移速率为每月 0.30~0.75 m，与江西
红壤旱坡地降雨-渗漏过程驱动的 NO-3 -N渗流速率
相近[27]。夏季高温生活用水剧增时期和冬季外出务工
人员春节返乡时期是生活污水排放的高峰期，氮素经
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图 4 土地利用方式组成与地下水 NO-3 -N浓度的决定系数
Figure 4 Determine coefficients between land use composition and groundwater NO -3 -N concentrations

高渗透性土壤能快速进入地下水，也会造成夏季和冬

季水井中较高的 NO-3 -N污染频率（图 4）。在氮素横
向输移上，NO-3 -N不易被土壤吸附，常随地下水的流
动而发生迁移，致使流域 NO-3 -N的空间分布呈现明
显空间相关性。表 2中 NO-3 -N的 Moran忆s I全局指数
在夏秋季节大而冬春季节小，可能与地下水补给量和

基流对 NO-3 -N的输移能力有关，因为金井流域地下
水补给量和基流对 NO-3 -N的输移能力在夏秋季节大
而冬春季节小[22]。地下水文系统对 NO-3 -N的输移作
用越大，NO-3 -N浓度的空间相关性也就越强。同时，
夏秋季节土壤温度较高，深层土壤碳源匮乏，更有利

于浅层地下水中硝化反应的进行[28]，这也会增强流域
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尺度上井水 NO-3 -N浓度的空间相关性。

空间滞后模型计算结果表明，采样井中 NO-3 -N
浓度与周围农田、林地、居民地面积比例都显著相关，

且回归模型决定系数随季节和距离水井半径而变化

（图 4）。居民地生活污水氮磷排放量与住户家庭结构
有关（水井周边单位居民地的人口数），春季和秋季期

间居民地与地下水 NO-3 -N浓度的决定系数随距离水
井半径先上升而后下降，表明在此期间居民地对水井

NO-3 -N浓度的影响主要是小空间尺度范围的（约 60
m范围内）。这可能与春季和秋季期间居民生活污水
排放数量较少有关。而夏季和冬季为生活污水氮磷排

放高峰期，大量的生活污水氮磷可能会深入浅层地下

水体而造成较大面积的地下水 NO-3 -N污染，因此夏冬
季节居民地水井中 NO-3 -N浓度距离水井半径增大而
上升。春季和夏季农田面积比例与地下水 NO-3-N浓度
的决定系数随距离水井半径变化不大，秋季和冬季随

距离水井半径增加而变大，主要是 5月初和 7月中旬大
面积农田施肥和 NO-3 -N在土壤中迁移的滞后造成的。
林地决定系数随距离水井半径变化没有表现出明显

的季节性变化，四季都是随距离水井半径增大而增加，

因此林地对地下水 NO-3 -N浓度的影响是大范围的。
很多研究明确了地下水 NO-3 -N污染防治对流域

环境保护和饮用水安全的重要性，并采取了一系列措

施，如削减肥料用量、控制养殖密度等[29-30]，然而这些
实践操作很少考虑流域景观对地下水 NO -3 -N 的影
响。本研究表明流域景观格局与地下水 NO-3 -N密切
相关，且二者之间的相关性具有明显的时空效应。这

种时空效应一方面来自于流域景观生态系统中地下

水系统的氮素输入数量与动态特征，另一方面来自

于地下水文过程特征（如地下水补给、流速、对溶质迁

移能力等）。美国的研究已经表明，即使在削减肥料用

量几十年以后，地下水中 NO-3 -N浓度也很难明显降
低[29]。在欧美一些发达国家已经把流域景观规划列为
防控地下水 NO-3 -N污染的重要手段。本研究结果强
调了流域土地利用方式对地下水 NO-3-N浓度影响的季
节性，有助于运用流域景观规划手段保障地下水饮用

安全的实践操作，为合理实施流域景观规划提供了基

础技术依据。然而需要指出的是，本研究只明确了流

域景观格局对地下水 NO-3 -N的影响及其时空效应，对
于流域景观格局如何在不同时空尺度上影响地下水

NO-3-N的机理尚不清楚，未来还需要在不同时空尺度
景观格局下氮素淋失与地下水 NO-3-N输移、不同景观
单元间的氮素交换理论等方面进一步深入研究。

4 结论

（1）金井流域地下水 NO-3 -N浓度主要分布在0.2~
1.0 mg N·L-1和 2.0~10.0 mg N·L-1范围内。由于农田
高强度施肥和肥料氮素向地下水迁移的滞后效应，金

井流域夏季和冬季 NO-3 -N浓度超过世界卫生组织饮
用水标准（>10 mg N·L-1）频率比春秋季节要高。
（2）金井流域地下水 NO-3 -N浓度呈现明显的空间

自相关性，且夏季和秋季的空间自相关性较强，而冬

春季节的空间自相关性相对较弱。

（3）空间滞后模型对不同拟合结果表明地下水
NO-3 -N浓度与农田、林地、居民地的面积比例显著相
关，且其相关的决定系数随季节和距离水井半径不同

而变化，表明景观格局对地下水 NO-3 -N浓度的影响
具有明显的时空效应。

（4）未来需进一步定量流域景观格局与地下水
NO-3 -N浓度的关系，深入研究不同时空尺度景观格
局下氮素淋失与地下水 NO-3 -N输移、不同景观单元间
的氮素交换理论，定量景观格局特征与地下水 NO-3 -N
污染的关系。
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