
摘 要：为了定量研究流域尺度上氮素（N）形态的时空变异特征，以湖南省长沙县亚热带湘江源头小流域（134.4 km2）为研究对象，
2011年（1—12月）定位观测了小流域菜地、茶园、旱地、林地、两季稻田和一季稻田 6种土地利用类型下浅层地下水总氮（TN）、硝
态氮（NO-3 -N）、铵态氮（NH+4 -N）浓度的动态变化，运用空间分析技术分析了各观测指标的时空变异特征。结果表明：研究区浅层地
下水 NH+4 -N、NO-3 -N和 TN均具有强烈的空间自相关性（块金系数分别为 0.76%、8.50%、4.41%），结构变异占主导地位，变程分别为
540、580、570 m。小流域浅层地下水 TN、NH+4 -N和 NO-3 -N月均浓度变化趋势不尽相同，TN和 NO-3 -N月均浓度的动态变化相对比较
平缓，而 NH+4 -N的变幅较大，TN和 NH+4 -N的峰值出现在 2011年 7月，NO-3 -N无明显高峰；TN、NO-3 -N和 NH+4 -N的平均浓度分别为
2.97、1.12 mg N·L-1和 1.32 mg N·L-1。研究区浅层地下水 N的浓度分布特征与土地利用类型关系密切，茶园、稻田为浅层地下水 N
分布高浓度区，且茶园地下水 N浓度最高，林地为 N分布低浓度区。
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Abstract：This study aimed at evaluating the spatial and temporal variability of different nitrogen（N）forms at the watershed scale. Shallow
groundwater samples were taken at 200 locations under six different land use types（vegetable production, tea plantation, dry land, forest,
double-rice cropping field, single-rice cropping field）across the headstream of the Xiangjiang River watershed in Changsha County, China.

收稿日期：圆园17原02原16
作者简介：焦军霞（员怨怨园—），女，河南鹤壁人，硕士，主要研究方向为流域环境生态。耘原皂葬蚤造：躁蚤葬燥躁怎灶曾蚤葬怨园岳员圆远援糟燥皂
*通信作者：周脚根 耘原皂葬蚤造：扎澡燥怎躁早岳蚤泽葬援葬糟援糟灶
基金项目：国家科技支撑计划项目（圆园员源月粤阅员源月园圆）；水利部公益性行业科研专项（圆园员缘园员园缘缘）；湖南省科技计划项目（圆园员缘晕运猿园缘缘）
Project supported：T澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 孕蚤造造葬则 孕则燥早则葬皂（圆园员源月粤阅员源月园圆）；郧燥增藻则灶皂藻灶贼葬造 P怎遭造蚤糟 I灶凿怎泽贼则赠 R藻泽藻葬则糟澡 S责藻糟蚤葬造 F怎灶凿泽 枣燥则 P则燥躁藻糟贼泽

（圆园员缘园员园缘缘）；砸藻泽藻葬则糟澡 云怎灶凿 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 T藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 匀怎灶葬灶 P则燥增蚤灶糟藻（圆园员缘晕运猿园缘缘）

圆园17，36（8）:1573-1582 2017年 8月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

焦军霞，周脚根，杨 文，等.亚热带小流域浅层地下水不同形态氮含量的时空变异特征[J].农业环境科学学报, 2017, 36（8）：1573-1582.
JIAO Jun-xia, ZHOU Jiao-gen, YANG Wen, et al. Spatiotemporal variability of different nitrogen forms in shallow groundwater of a small watershed in the sub原
tropical region of China[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2017, 36（8）:1573-1582.

亚热带小流域浅层地下水不同形态
氮含量的时空变异特征
焦军霞 员，圆，周脚根 猿*，杨 文 源，冯青郁 缘，张满意 猿，李裕元 猿

（1.郑州大学环境技术咨询工程有限公司，郑州 源缘园园园圆；圆援郑州大学环境政策规划评价研究中心，郑州 源缘园园园圆；猿援中国科学院亚
热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室，长沙 源员园员圆缘；源援湖南师范大学资源与环境科学学院，长沙 源员园园愿员；缘援普渡
大学农业与生物工程系，西拉斐特 源苑怨园苑，美国）



农业环境科学学报 第 36卷第 8期
The concentrations of total nitrogen（TN）, nitrate（NO-3 -N）, and ammonium nitrogen（NH+4 -N）were determined through continuous observa原
tion for one year（1/2011—12/2011）in shallow groundwater（80~130 cm）in the small watershed. The spatiotemporal variability of TN, NO-3 -N,
and NH +4 -N concentrations were analyzed using spatial analysis and geostatistical methods. The contents of TN, NO -3 -N, and NH +4 -N in the
shallow groundwater had strong spatial auto-correlation with nugget-to-sill ratios of 0.76%, 8.50%, and 4.41%, respectively. This means that
structural spatial variance for TN, NO -3 -N, and NH +4 -N played a dominant role across the studied watershed. Spatially, the TN, NO -3 -N, and
NH +4 -N ranged from 540~580 m. The monthly average concentrations of TN, NO -3 -N, and NH +4 -N differed from each other in the shallow
groundwater of the study area. The average concentrations of TN, NO -3 -N, and NH+4 -N were 2.97, 1.12 mg·L-1, and 1.32 mg·L-1, respectively.
The TN and NO-3 -N concentrations did not vary much; in contrast, the NH+4 -N concentrations varied dramatically. The peak concentrations of
TN and NH +4 -N occurred in July 2011, but the NO -3 -N concentrations varied little and were stable over time. The spatial distributions of N
concentrations in the shallow groundwater had close relationships with land use type. The concentrations of TN, NH +4 -N, and NO -3 -N were
highest under tea plantation, of medium value under rice cropping field, and lowest under forest land use types.
Keywords：nitrogen; spatiotemporal variability; land use type; shallow groundwater; Xiangjiang River watershed

氮素（N）是保障作物生产的重要营养元素之一，
也是水体富营养化的环境风险因子。水体因接收由降

水、地表土壤侵蚀和淋溶等途径带来的 N等营养物
质而富营养化，大量外源性 N的输入加剧了水体富
营养化[1-2]。地下水 N的输出对下游地表水造成的污
染日益加重，是引起水体富营养化和水环境恶化的重

要原因之一，同时也造成了养分资源的巨大浪费[3-5]。
作为一个农业大国，我国农业环境形势非常严峻，第

一次全国污染源普查的结果显示，种植业导致的总氮

（TN）流失量达 159.78万 t·a-1，其中地下淋溶流失量
占 13.0%[6]，而以湖南省为典型代表的南方红壤丘陵
区，其淋失量占 TN流失量的 13.4%，略高于全国平均
水平[7]。

N 通过挥发沉降、地表径流、淋溶、冲刷等途径
迁移，地下水中 N的时空分布具有一定的规律。Chen
等[8]对华北平原高产区———桓台县 283口井水中硝态
氮（NO-3 -N）浓度进行 6年（2002—2007年）连续观测
发现，地下水中 NO-3 -N浓度持续增加；Hu等[9]在对河
北省曲周县地下水研究中发现，由于大量生活污水排

放和农业肥料过度施用，曲周县政府所在地地下水

NO-3 -N浓度远高于周边；金赞芳等[10]对长三角地区地
下水氮素时空变异特征分析表明：露天菜地地下水中

氨氮（NH+4 -N）浓度超过 0.5 mg·L-1（吁类水）的比例比
水田高，地下水污染与农田施肥量关系最密切；鲁垠

涛等[11]运用地统计学方法对密云水库上游流域地下水
中 N的空间变化特征及影响因素进行了研究，发现地
下水中 N含量变化受土地利用类型以及地下水位埋
深、流向等因素影响，NO-3 -N的污染主要发生在城镇
人口密集区域，NH+4 -N空间变异的随机性较大。

总体上，由于地下水采样工作量很大、费用高，目

前国内在面源上（特别是流域尺度上）密集布点对地

下水 N时空变异的定量研究还相对较少，尤其是对
湘江流域地下水 N淋溶的研究几乎没有。本研究选
择湖南省亚热带湘江源头小流域为研究区域，研究区

具有典型的亚热带小流域特征，河流密布，水流缓慢，

河道污染物集聚量大，居民和工业沿河分布。研究通

过野外布点和动态定位观测，分析了小流域地下水中

N的时空变异特征及其影响因素，以期为相关地区防
控农业面源污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区金井河流域位于湖南省长沙市长沙县金

井镇境内，为湘江一级支流捞刀河的上游，地理坐标

为 27毅55忆~28毅40忆N、112毅56忆~113毅30忆E，流域面积
134.4 km2。研究区年平均降水量为 1200~1400 mm，集
中在 3—8 月，年平均温度为 17.2 益，无霜期 274 d，
年日照时数 1663 h，属于典型的亚热带湿润季风气
候，区内海拔高度为 45~350 m，相对高差一般在 100
m以内，为典型的红壤丘岗地貌。流域内主要的土壤
类型为红壤和水稻土，丘陵区的土壤母质主要为花岗

岩和板页岩风化物，平原区主要为河流冲积物。研究

区地下水位常年变幅在 120~140 cm。流域内林地为
主要的土地利用方式，占 65.5%，农田所占比例较低，
其中稻田、菜地和茶园分别占 16.7%、9.9%和 2.4%。
林地主要分布于丘陵岗地等海拔较高的区域，主要是

次生天然常绿落叶阔叶混交林，主要为马尾松（Pinus
massoniana）次生林以及杉木（Cunninghamia lanceola原
ta）等人工林；稻田和菜地分布于海拔较低的河道两
侧以及丘陵区的沟道内，稻田以双季稻为主，早稻一
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般在 4月底插秧，7月中旬收获，紧接着种植晚稻，于
10月下旬收获，水稻生育期内除排水烤田期（5月下
旬、8月上中旬）和收获前一周左右田面落干以外，其
他时间稻田均处于淹水状态；菜地主要种植叶菜类、

瓜类、茄果类和豆类等蔬菜，复种指数较高，每年种植

5~10茬；而茶园一般由林地转换而来，也多位于海拔
较高的丘岗坡地，以等高梯田化茶树种植模式为主，

也有少量的平地稻田改为茶园。根据调查，研究区稻

田、菜地和茶园的氮肥施用量一般为 300、700 kg·hm-2·
a-1 [12]和 450 kg·hm-2·a-1 [13]（含有机肥和化肥），林地不
施肥；整个流域氮肥施用量平均约为 138 kg·hm-2·a-1。
1.2 观测点布设与样品采集

根据研究目的和小流域分布特征，在金井河干流

和一级支流附近设置了 200个地下水样采集点，其中
菜地（CD）中 12个，茶园（CY）中 9个，旱地（HD）中 4
个，林地（LD）中 30个，两季稻田（LJD）中 94个，一季
稻田（YJD）中 51个（图 1）。根据具体采样点的地下水
位高低，设置不同长度的 PVC管（管长 80~150 cm），
在管子下部 5cm范围不同方向错位钻孔，并套上尼
龙网袋，以防泥沙进入管内，将 PVC管埋入用土钻打
的孔，使管壁与周围土壤结合紧密。用微型水泵采取

水样，取样时先抽去陈水，将采样瓶润洗 3遍后，待地
下水重新渗入管内后，再抽取水样。水样采集每月一

次，在每月的 28—31日进行。水样采集后用放置冰块

的保温箱带回实验室，经 4000 r·min-1离心去除泥沙
等颗粒态物质，取上清液。根据水质分析方法要求，水

样一般在采样后 24 h之内进行室内分析，不能及时分
析的先将样品保存在-18 益冰箱内，分析时再解冻。

水样测定指标包括 TN、NH+4 -N和 NO-3 -N。测定
方法：TN采用碱性过硫酸钾消解-连续流动分析仪
（AA3）法（检出限 0.006 mg·L-1，标准偏差 0.007 mg·L-1）；
NH +4 -N 和 NO -3 -N 均采用连续流动分析仪法（加镉
柱，检出限 0.003 mg·L-1，标准偏差 0.006 mg·L-1）直接
测定，其中 NO-3 -N含量包含少量的亚硝态氮；有机氮
（ON）为 TN减去 NH+4 -N和 NO-3 -N的结果[14]。
1.3 数据处理与统计分析
1.3.1 数据的统计学分析方法

本文所用小流域数据为采样点的多时段均值，用

SPSS 18.0统计软件包对不同土地利用类型浅层地下
水中的各形态 N进行方差分析和 Pearson相关性分
析，采用 Origin 8.6软件绘制 N浓度的箱体分布图和
动态变化图。

1.3.2 空间变异结构特征及空间插值方法
采用 GS+ Version 9 软件进行小流域地下水中

TN、NO-3 -N和 NH+4 -N浓度的半方差分析，输出其空
间变异结构特征。空间变异主要包括随机性和结构性

两部分变异。块金值（C0）表示块金效应，反映了区域
化变量内部随机性的可能程度，存在着由采样误差、短

图 1 金井河流域地下水采样点分布
Figure 1 The distribution of groundwater sample points in Jinjing river watershed
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表 1 各土地利用类型中地下水氮浓度达到芋类及以下标准的样品数占总样品数的比例（%）
Table 1 The proportion of the groundwater samples with N concentration over class 芋 quality standard under different land-use types（%）

距离变异、随机和固有变异引起的各种正基底效应[15]；
结构方差（C），又称偏基台值，表示由地形、气候、土
壤、母质等非人为区域因素引起的结构变异；基台值

（C0+C）表示系统内总的变异。块金值/基台值[C0/（C0+
C））]又称块金系数，表示空间异质性程度，比值高，说
明由随机部分引起的空间变异程度较大；相反，则由

空间自相关部分引起的空间变异程度较大[16]。一般认
为，块金系数小于 25%变量具有强烈的空间自相关
性；在 25%耀75%变量具有中等的空间自相关性；大
于 75%变量空间自相关性很弱[17]，变异主要由随机变
异组成，不适合采用空间插值的方法进行预测[18]；若块
金系数接近于 1，说明在整个尺度上具有恒定的变异。

本研究插值采用属性相似反距离加权（Similar at原
tribute inverse distance weighting，简称 SAIDW）进行。
SAIDW 由 Zhou 等 [19]2013 年首次提出，SAIDW 估值
方法对传统反距离方法（IDW）进行改进和拓展，其优
点是将影响目标变量的协变量纳入空间估值过程以

提高估值结果的准确性，同时其输出的空间估值图能

反应目标变量和协变量互作的空间格局。与 IDW一
样，SAIDW也是基于邻近相似原则，但与 IDW的最
大差异是赋予样本点的权值不是基于待插值点与样

点的空间距离而是基于它们在空间及非空间属性（协

变量）空间上的距离。本研究中采用的协变量为高程

和土地利用方式。鉴于土地利用方式为类别变量，研

究中将其转换成离散变量，即用每种土地利用方式的

地下水 N各观测形态的均值表征。
SAIDW方法对地下水 N各形态的输出结果为带

地理坐标和估算值 3个字段的 Excel格式文件，进一
步通过 ArcGIS 9.3软件将估值结果转换成栅格数据，
以生成空间分布图。

2 结果与讨论

2.1 地下水氮素的统计描述
对金井小流域不同土地利用类型下浅层地下水

2011年 1860 个样品不同形态氮浓度的分析结果作
箱式图予以展示（图 2），茶园的地下水 TN和 NO-3 -N

浓度变化幅度最大（范围分别在 0.19~40.17、0~40.17
mg·L-1），其次为菜地，旱地、林地、一季稻田和两季稻
田均较小；茶园地下水 NH+4 -N浓度变化幅度最大，其
他土地利用类型较小。TN、NO-3 -N与 NH+4 -N的平均
浓度分别为 2.97、1.12 mg·L-1和 1.32 mg·L-1，NO -3 -N
和 NH+4 -N的平均浓度占 TN的比例分别为 37.7%和
44.4%。NH+4 -N的比例略高于 NO-3 -N，这是由于金井
小流域地处亚热带，雨水丰沛，土壤含水率较高，部分

ON随着水流向下渗漏的过程中转化为 NH+4 -N[20]。研
究区内稻田面积占 16.7%，且长期处于淹水状态，氧
化还原电位较低，NH +4 -N 不易氧化而随下渗水流迁
移[21]。由表 1知，除旱地外其他土地利用类型中地下
水 TN均有少量样品达到我国地下水质量标准（GB/T
14848—1993）硝酸盐芋类及以下标准，表明浅层地下水
中 TN有轻度超标现象；菜地、茶园和一季稻田中NO-3 -N
浓度达到芋类及以下标准的样品数占总样品数的比
例分别为 1.02%、6.85%和 0.19%；各土地利用类型下
NH+4 -N达到芋类及以下标准的样品数占总样品数比
例在 71.0%~91.78%之间，其中茶园占比最高，菜地占
比最低，表明研究区以 NH+4 -N的超标为主，且茶园超
标最为严重[22]。
2.2 地下水氮素动态特征及影响因素

对研究区浅层地下水逐月进行观测，TN、NH+4 -N
和 NO-3 -N月均浓度动态表现出不尽相同的变化趋势
（图 3）。TN、NO-3 -N和 NH+4 -N浓度的变化范围分别
为 2.04~4.02、0.79~1.54 mg·L-1 和 0.38~2.46 mg·L-1，
变异系数分别为 26.5%、33.9%和 61.0%，其中 NH+4 -N
的变化幅度比较大，峰值出现在 2011年 7月，TN和
NH+4 -N峰值出现时间一致，NO -3 -N的变化相对比较
平缓，无明显高峰。线性回归分析表明地下水中 NH+4 -
N和 TN呈显著的线性相关（r=0.88，P<0.05），地下水
中的铵主要来自于下层土壤中尿素等 ON的缓慢矿
化与分解[23]。对 NH+4 -N月均浓度与月均温的关系做
进一步的分析表明（图 4），两者呈显著的线性相关关
系，相关系数 R 为 0.77（P<0.05），夏秋季为农用肥料
的高投入期，当地粗放的施肥方式导致尿素等过剩，

类别 菜地 茶园 旱地 林地 两季稻田 一季稻田

TN 1.02 6.85 0 0.37 1.17 1.74
NO-3 -N 1.02 6.85 0 0 0 0.19
NH+4 -N 71.0 91.78 75.86 78.75 83.39 82.08
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图 3 研究区浅层地下水 N月均浓度的动态变化
Figure 3 The dynamic changes in nitrogen monthly average

concentrations of groundwater in the study area

图 4 浅层地下水中 NH+4 -N浓度与月均温的相关性
Figure 4 The correlation of NH+4 -N concentrations in the

groundwater and monthly temperature

图 2 金井小流域浅层地下水各土地利用类型
N浓度的箱体分布

Figure 2 Box-plots of concentrations of groundwater N under
different land-use types in Jinjing catchment

且在 0~35 益温度下，随着温度的升高，氨化微生物分
解 ON的活性较高，ON分解产生了大量的 NH+4 -N[24]，
土壤中过剩的 NH+4 -N会随着水流向下淋失进入地下
水。1—2月及 11—12月期间 NH+4 -N浓度低于 NO-3 -N
的浓度，一方面是这期间气温较低，另一方面结合每

年进行的研究区环境入户调查分析得知，这段时间养

殖户的猪大部分被卖出，养殖业污水排放明显减少。

2.3 地下水氮素空间变异特征及影响因素
2.3.1 地下水氮素空间变异特征
（1）地下水氮素浓度空间变异结构特征分析

运用 GS+软件对研究区地下水氮素浓度进行变
异函数拟合。根据决定系数（R2）、残差（Residual）等，
选择变异函数的拟合模型。

半方差分析结果（表 2）显示，地下水 NH+4-N、NO-3 -N
和 TN的块金系数分别为 0.76%、8.50%、4.41%，地下
水 NH +4 -N、NO -3 -N 和 TN 均具有强烈的空间自相关
性，结构性因素对研究区地下水 N空间变异起主导
作用，其中 NO -3 -N的空间变异随机性较大，NH+4 -N
最小。地下水 NH +4 -N、NO -3 -N 和 TN 的变程分别为
540、580、570 m，表明研究区地下水 NH+4 -N、NO-3 -N
和 TN分别在此空间范围内分布连续，存在空间自相
关性，超出此范围空间自相关性消失。

（2）不同季节氮素空间分布
研究表明 NH+4 -N、NO-3 -N和 TN的浓度季节变化

差异显著[25]，对 2011年共 12个月的地下水采样点中
NH+4 -N、NO-3 -N和 TN的浓度逐月进行插值计算，挑
选了 3月、6月、9月和 12月具有代表性的四个月份
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CD为菜地，CY为茶园，HD为旱地，LD为林地，
LJD为两季稻田，YJD为一季稻田

CD for vegetable production，CY for tea plantation，HD for dry land，LD for
forest，LJD for double-rice cropping field，YJD for single-rice cropping field
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表 2 地下水氮素含量的半方差函数模型和参数

Table 2 Semivariance model and its parameters for nitrogen content of groundwater
地下水属性 理论模型 块金值 C0 基台值（C0 +C） （块金值/基台值）/% 变程/m 决定系数（R2） 残差

NH+4 -N 球状 0.015 1.97 0.76 540 0.082 0.261
NO-3 -N 球状 0.116 1.364 8.50 580 0.199 0.084

TN 球状 0.029 0.658 4.41 570 0.253 0.014

表 3 地下水不同 NH+4 -N浓度级别所占的面积比例（%）
Table 3 The area ratio of different grade NH+4 -N concentrations in groundwater（%）

成图进行具体的分析，详述 NH+4 -N、NO-3 -N和 TN四
季的空间变化特征。制图中，NH+4 -N浓度分级根据我
国地下水质量标准（GB/T 14848—1993）的分级进行，
将研究区地下水分为玉~吁类水质（另将吁类水质细
分为 3级，分别为 0.5~1、1~2、>2 mg·L-1）；NO-3 -N和
TN 浓度分级参考我国地下水质量标准（GB/T
14848—1993）NO -3 -N 浓度等级和研究区 NO -3 -N 和
TN浓度范围，将研究区地下水分为 4级。

从NH+4-N的空间分布（图 5）来看，地下水中NH+4-N
浓度整体呈现出北部低，东部、西部、南部均高的分布

规律；3月和 12月上游高，下游低，研究区上游多为林
地，森林生态系统在冬季和春季落叶腐殖化过程中产

生大量的 ON，分解生成 NH+4 -N淋失进入地下水[26]；
6月和 9月下游高，上游低，研究区下游多为稻田、菜
地等，夏季和秋季为农事活动频繁期，大量过剩的尿

素等分解产生 NH+4 -N淋失。利用 GIS空间分析方法
分别统计各月不同 NH+4 -N浓度等级的面积所占整个

金井小流域面积的比例，结果见表 3。在大于 2 mg·L-1

等级中，3月、6月、9月和 12月所占的面积比例分别
为 0、4.33%、0.13%和 0，6月最高，9月次之。在大于
0.5 mg·L-1的浓度等级（即国标吁类水质）中，6月份
所占的面积最高，达到了 99.1%，9月次之，为 86.1%。
统计结果表明，夏季为 NH+4 -N淋失进入地下水的高
发季节，其次依次为秋季、春季、冬季。

从 NO-3 -N的空间分布（图 6）来看，6月份地下水
中 NO-3 -N的浓度普遍较高，12月份普遍最低。统计
各月不同 NO-3 -N浓度等级的面积所占整个金井小流
域面积的比例，结果见表 4。在 5~10 mg·L-1分级中，
只有 6月所占的面积比例为 1.72%，其他 3个月均为
0。在大于 2 mg·L-1的浓度中，6月份最高，所占的面积
达到了 87.56%。统计结果表明，夏季为 NO-3-N淋失进
入地下水高发的季节，其次依次为秋季、春季、冬季。

NO-3-N均没有超出我国地下水芋类水质标准。研究区
NO-3-N浓度总体较低，是由于区内淹水稻田多，NH+4-N

图 5 2011年地下水 NH+4 -N浓度空间分布
Figure 5 The distribution of NH+4 -N concentrations in groundwater in 2011

2011年 3月 0 73.66 17.05 7.92 1.37 0
2011年 6月 0 0 0.91 48.85 45.91 4.33
2011年 9月 0 0.04 31.88 45.77 22.17 0.13
2011年 12月 5.00 76.34 9.42 9.24 0 0

0~0.02 mg·L-1 0.02~0.2/mg·L-1 0.2~0.5 mg·L-1 0.5~1 mg·L-1 1~2 mg·L-1 >2 mg·L-1时间

3月 6月 9月 12月

N

0~0.020.02~0.20.2~0.50.5~11~2>2
湖库
河流

0 1 2km

NH+4 -N/mg·L-1
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图 6 2011年地下水 NO-3 -N浓度空间分布
Figure 6 The distribution of NO-3 -N concentrations in groundwater in 2011

不易被氧化生成 NO-3 -N，而区内 NO-3-N较高的地区多
为旱地。NO-3-N的浓度分布在空间上呈现出中南部、西
南部高，东部、北部低的规律，主要由于中南部、西南部

地势平坦，汇水区开阔，人口较集中，农田种植范围大。

从 TN的空间分布（图 7）来看，地下水中 TN 的
污染状况以 6月份为最严重，12月份为最轻微。统计
各月不同 TN浓度等级的面积所占整个金井小流域
面积的比例，结果见表 4。在 5~10 mg·L-1分级中，只
有 6月所占的面积比例为 1.72%，其他 3个月均为0。
在大于 2 mg·L-1的浓度中，6月份最高，所占的面积
达到了 84.71%。统计结果表明，夏季为 N淋失进入地
下水高发的季节，其次依次为秋季、春季、冬季。总体

来看 TN的浓度分布格局基本与 NO-3 -N一致。TN的
浓度分布主要在河流沿岸附近较高，这与河流沿岸

人口分布密集，人为活动（尤其是农业活动）较为集中

有关。

2.3.2 地下水氮素空间变异与土地利用类型的关系
地下水采样点 N分布如图 8所示，结合研究区

土地利用类型，发现图 5~图 8中所呈现的 N浓度分

布特征与土地利用类型有着密切的关系，这与大多数

相关研究的结论是一致的，在太湖上游流域的研究表

明，土地利用类型对流域面源污染产生的影响最为显

著，而不同土地利用类型的影响强度有所不同，居民

地对水质的影响最大，其次是耕地，最后是林地[30]。研
究区茶园、稻田和居民点为 N分布高浓度区，林地为
N分布低浓度区。多数研究已经表明，在研究区内地
质结构和土壤类型空间变异无较大差异的情况下，N
投入成为影响地下水 N浓度的关键因素[31-32]。农业施
肥是研究区 N投入的主要部分，其中稻田、菜地和茶
园单位面积的化肥 N年投入高达 300、700 kg·hm-2·a-1

和 450 kg·hm-2·a-1（含有机肥和化肥）[12-13]。研究区内
部分地区畜禽养殖业发达，养殖业产生的沼液几乎全

部用于农田，畜禽养殖对整个小流域水体 TN的贡献
率达36.7%[33]。在离居民点近的地方，人口密集，生活
垃圾和污水的排放带来较大的 N淋失风险。
3 结论

（1）亚热带丘陵区典型小流域浅层地下水 TN、

表 4 地下水不同 NO-3 -N和 TN浓度级别所占的面积比例（%）
Table 4 The area ratio of different grade NO-3 -N and TN concentrations in groundwater（%）

0~0.5 mg·L-1 0.5~2 mg·L-1 2~5 mg·L-1 5~10 mg·L-1

NO-3 -N 2011年 3月 0 85.98 11.14 0
2011年 6月 0 9.57 85.84 1.72
2011年 9月 0 58.89 38.23 0

2011年 12月 0.08 96.83 0.21 0
TN 2011年 3月 0 85.79 11.34 0

2011年 6月 0 12.41 82.99 1.72

指标 时间

2011年 9月
2011年 12月

0
0.01

80.08
97.01

17.05
0.11

0
0

3月 6月 9月 12月

N

0~0.50.5~22~55~10
湖库
河流0 1 2 km

NO-3 -N/mg·L-1
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图 7 2011年地下水 TN浓度空间分布
Figure 7 The distribution of TN concentrations in groundwater in 2011

3月 6月 9月 12月

N

0~0.50.5~22~55~10
湖库
河流0 1 2km

TN/mg·L-1

NO -3 -N 和 NH+4 -N 的平均浓度分别为 2.97、1.12 mg·
L-1和 1.32 mg·L-1。TN和 NO-3 -N的月均浓度变化相
对比较平缓，NH+4 -N的变幅较大；与菜地、旱地、林地
及稻田相比，茶园的浅层地下水 TN、NO-3 -N和 NH+4 -
N浓度的变化幅度最大。
（2）小流域浅层地下水 TN、NH+4 -N和 NO-3 -N月

均浓度变化趋势不尽相同，TN和 NH+4 -N的峰值出现
在 2011年 7月，NO-3 -N无明显高峰。NH+4 -N、NO-3 -N
和 TN均具有强烈的空间自相关性，结构变异占主导
地位，变程分别为 540、580、570 m。
（3）研究区浅层地下水 N的浓度分布特征与土地

利用类型关系密切，茶园、稻田为 N分布高浓度区，且
茶园地下水浓度最高，林地为 N分布低浓度区。
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