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摘要:以黑龙江省佳木斯市江北水源地准保护区为研究区,选取7种典型土地利用类型,研

究不同土地利用类型下地下水和包气带氮磷的分布特征.结果表明:在0~180cm包气带深

度内水浇地中氨态氮(NH+
4 )显著低于其他土地利用方式(p<0.05,下同);居民点包气带可

溶性氮、磷分布特征与其他土地利用方式差异最大,其中硝态氮(NO-
3 ,0~150cm)、亚硝态

氮(NO-
2 ,0~120cm)和溶解态磷(DP,0~90cm)的含量显著高于其他土地利用方式,且含

量随土壤深度的增加而降低;所有土地利用类型的地下水中,NO-
3 是总氮(TN)主要组成成

分,其中居民点和水浇地地下水中NO-
3 含量和TN显著高于其他土地利用方式,农业生产、

粪便和废水是居民点位地下水中NO-
3 的主要来源.Pearson相关分析结果表明:研究区地下

水NO-
2 含量与0~30cm深度土壤中的NH+

4 ,NO-
2 和NO-

3 含量以及电导率呈显著正相关;

NH+
4 含量与150~180cm深度土壤的pH值呈显著正相关;TN与0~30cm深度土壤中的

NH+
4 和NO-

2 含量呈显著正相关.研究结果为深入了解不同土地利用方式下包气带土壤氮、
磷分布特征与浅层地下水水质的关系提供理论依据.
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Abstract:Takingthequasi-protectedareaofJiangbeiwatersourceareainJiamusiCity,Heilongjiang
Provinceastheresearcharea,weselectedseventypicallandusetypestostudythedistribution
characteristicsofnitrogenandphosphorusingroundwaterandaerationzoneunderdifferentlanduse
types.TheresultsshowthattheNH+

4 contentintheirrigatedlandissignificantlylower(p<0.05,
samebelow)thanthatinotherlandusetypeswithinthedepthrangeof0—180cmintheaeration
zone.Thedistributioncharacteristicsofdissolvednitrogenandphosphorusinresidentialareaaeration
zonearethemostdifferentfromthoseinotherlandusetypes.ThecontentsofNO-

3 (0—150cm),

NO-
2(0—120cm),andDP(0—90cm)intheresidentialareaaerationzonearesignificantlyhigher

thanthoseinotherlandusetypes,andtheircontentsdecreasewiththeincreaseofsoildepth.Forall
landusetypesofgroundwater,NO-

3isthemaincomponentofTN,andthecontentsofNO-
3andTN

inthegroundwaterofresidentialareasandirrigatedlandaresignificantlyhigherthanthoseinother
landusetypes.Agriculturalproduction,manureandwastewaterarethemainsourcesofNO-

3 in
groundwateratresidentialareas.TheresultsofPearsoncorrelationanalysisshowthatthecontentof
NO-

2ingroundwaterissignificantlypositivelycorrelatedwiththecontentsofNH+
4 ,NO-

2 ,NO-
3 ,and

conductivityinthesoilat0—30cmdepth.ThereisasignificantpositivecorrelationbetweenNH+
4

contentandsoilpHvalueat150—180cmdepth.TNissignificantlypositivelycorrelatedwithNH+
4

andNO-
2 contentsin0—30cmsoil.Theresearchresultsprovideatheoreticalbasisforanin-depth

understandingoftherelationshipbetweenthedistributioncharacteristicsofnitrogenandphosphorus
intheaerationzonesoilandthequalityofshallowgroundwaterunderdifferentlandusetypes.
Keywords:landusetype;aerationzonesoil;groundwater;nitrogen;phosphorus

氮(N)元素和磷(P)元素作为植物必需的营养元素,其在土壤中的含量和有效性直接影响农业生

产,也关系到水体的健康[1-2].土地利用是人类在土地上各种活动的综合反映,是影响土壤N和P含

量及分布的重要因子,而降雨和灌溉会使土壤中的N和P发生淋溶,导致地下水污染[3].对于不同土

地利用方式土壤或地下水中N和P的相关研究目前报道较多[4-7],但对二者关系的研究相对较少.
大尺度区域土壤养分含量主要受气候条件、土壤母质和地形地貌等差异影响,在小尺度区域上,

由于气候和土壤母质相对均一,因此土地利用类型及其空间分布、施肥以及农作物种植模式等因素的

影响相对较大[8-9].果园土壤剖面总磷(TP)远高于灌木林地、乔木林地和撂荒地的TP,而有效磷残留

量以灌木林地最低,撂荒地最高,但不同土地利用类型间差异不显著[10].丘陵地带的旱地土壤中总氮

(TN)和NH+
4 显著低于临近的草地,林地最低,氮素流失严重[11].TN随土壤深度增加而降低,且呈

草地>园地>耕地>荒地的趋势[12].人为对土地的开发利用会显著改变土壤剖面N和P存量,且不

同的种植类型也会产生不同影响.但目前研究中所涉及的土地利用类型种类较少,而且主要关注耕地

和草地,极少关注居民点以及不同种植类型的影响.
不同土地利用方式下人类生产方式如施肥和灌溉等存在差异影响了地下水中N和P的分布及其

与土壤理化性质和养分关系.研究表明:设施栽培条件下地下水NO-
3 污染和次生盐渍化严重,并与土

壤NO-
3 和盐渍化密切相关[13];种植模式对浅层地下水中TN和 NO-

3 浓度影响显著,土壤中TN和

NO-
3 平均含量与浅层地下水中TN和NO-

3 浓度呈显著相关[4].通常蔬菜地伴随高施肥和高灌溉,导

致产生更高的地下水中N和P污染风险[14].除了农业生产,人为排污也是地下水污染的重要因素[15],
一项针对广州市地下水的研究表明,在水稻田、菜园、林地和城区4种土地利用方式中,城区地下水

硝态氮污染最严重(超标率为48.22%),显著高于水稻田(超标率为40.00%)、菜园(超标率为

36.25%)和林地(超标率为6.25%),这主要是由于城区人口密度大、工业化程度高、生活与工业排污

量大所致[16].目前的研究对地下水污染更多关注的是NO-
3 浓度,但根据区域特性差异,也应更多关

注地下水的N形态.
本文以黑龙江省佳木斯市江北水源地准保护区为研究区,选取水稻田、居民点、旱地、水浇地、撂
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荒地、林地和岸边带7种典型土地利用类型,分别采集不同土地利用类型的包气带(0~180cm)土壤

样品和浅层地下水样品,通过分析比较水、土样品的N和P形态以及与理化指标的关系,考察包气带

和地下水中N和P对土地利用的响应关系,以及地下水中N和P的来源和关键影响因子,以期为水

源地保护区土壤养分流失机制研究和地下水面源污染有效控制提供参考依据.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省东北部的佳木斯市江北水源地准保护区,地处三江平原西南部,松花江左

图1 佳木斯市江北水源地准保区水文地质剖面

Fig.1 Hydrogeologicprofileofquasi-protectedarea
ofJiangbeiwatersourceareainJiamusi

岸,地势较平坦,总体地势南西高,北东低.地貌

单元主要为高漫滩和低漫滩,水文地质剖面如图1
所示.多年平均气温1.8~2.2℃,每年最高气温

为7月,多年平均气温22.5℃,极端最高气温达

39.2℃;最 低 气 温 出 现 在 1 月,平 均 气 温 为

-18.5℃,极端最低气温达-41.7℃.多年平均

降水量为536.8mm,降水主要集中在6~9月,占

全年降水量的73.2%以上.全年无霜期136.6d,
年有效积温平均值为2559.5℃.
1.2 样品采集

于2023年7月,在佳木斯市江北水源地准保

护区选择典型土地利用类型(水稻田(ST)、居民点

(JM)、旱地(HD)、水浇地(SJ)、撂荒地(LH)、林

地(LD)和岸边带(AB),其中居民点位于一处垃圾堆附近)采集包气带土壤和地下水样品,共设7个包

气带采样点(不同土地利用类型各1个),23个地下水采样点(水稻田11个、居民点7个、旱地1个、水

浇地1个、撂荒地1个、林地1个、岸边带1个),采样点分布信息如图2所示.包气带采样点共采集

0~180cm深度的土壤样品,每30cm混合为一份样品,每个采样点采集3份样品作为平行;地下水

样品收集自研究区内的民用井(18个)和监测井(5个),每个采样点收集2份水样作为平行.

图2 佳木斯市江北水源地准保区地下水和包气带样品采样点空间分布示意图

Fig.2 Schematicdiagramofspatialdistributionofsamplingpointsofgroundwaterand
aerationzonesamplesinquasi-protectedareaofJiangbeiwatersourceareainJiamusi

1.3 测定方法

地下水理化指标包括高锰酸盐指数(CODMn)、总悬浮物(TSS)、氨态氮(NH+
4 )、硝态氮(NO-

3 )、
亚硝态氮(NO-

2)、总氮(TN)、可溶性磷(DP)、总磷(TP)、pH值、氯离子(Cl-)、电导率(EC)和氧化

还原点位(ORP),其中pH值、EC和ORP使用pH测定仪(pHS-3E型,上海仪电科学仪器股份有限

公司)进行测定,Cl-使用离子色谱仪(ICS-2100型,美国戴安公司)进行测定,其他各项指标参考《水
和废水监测分析方法》[17]进行测定,土壤样品理化指标测定方法均按照《土壤农化分析》[18]进行测定.
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1.4 数据分析

使用SPSS22.0对数据进行单因素方差分析和Pearson相关分析,使用ORIGIN和R语言绘制

图表.

2 结 果

2.1 不同土地利用类型下土壤可溶性N和P分布特征

图3~图6分别为不同土地利用类型下0~180cm深度土壤中NH+
4 ,NO-

3 ,NO-
2 和DP的分布特

征.由图3可见,研究区内不同土地利用类型土壤中NH+
4 随土壤深度变化较小,但不同土地利用类型

之间存在显著(p<0.05,下同)差异.其中水浇地在0~180cm深度下w(NH+
4 )均显著低于其他土地

利用类型;林地和撂荒地在120cm深度后土壤w(NH+
4 )大幅度增长,显著高于其他土地利用类型;

水稻田在30~60cm深度时土壤w(NH+
4 )最高,显著高于其他土地利用类型.

a~g表示同一参数和深度下不同土地利用类型之间在0.05水平上存在显著差异(p<0.05,LSD,n=3)

图3 不同土地利用类型下0~180cm深度土壤中NH+
4 的分布特征

Fig.3 DistributioncharacteristicsofNH+
4 in0—180cmsoildepthunderdifferentlandusetypes

a~e表示同一参数和深度下不同土地利用类型之间在0.05水平上存在显著差异(p<0.05,LSD,n=3)

图4 不同土地利用类型下0~180cm深度土壤中NO-
3 的分布特征

Fig.4 DistributioncharacteristicsofNO-
3 in0—180cmsoildepthunderdifferentlandusetypes

  由图4可见:研究区内居民点在各层土壤中w(NO-
3)均高于其他土地利用类型,并随土壤深度增

加而逐渐减少;在0~120cm深度土壤中,其w(NO-
3 )显著高于其他土地利用类型1个数量级以上;

撂荒地和林地土壤w(NO-
3)随深度的变化趋势相同,在深度大于30cm后,土壤中w(NO-

3)骤减,几

乎消失,并显著低于其他土地利用类型.
  由图5可见:研究区内w(NO-

2)和w(NO-
3 )的分布特征相近,居民点在0~120cm深度内土壤

w(NO-
2)均高于其他土地利用类型,当在0~90cm深度内时,其w(NO-

2 )显著高于其他土地利用类

型1个数量级以上;除居民点外,其他土地利用类型在各深度土壤间w(NO-
2)差异较小.

  由图6可见:研究区内w(DP)在0~90cm深度内,各土地利用类型整体随深度增长而降低,在

90cm深度后,土壤中w(DP)随深度变化不明显;各土地用利用类型土壤均在0~30cm时,w(DP)最
高,其中居民点最高,其次为水稻田和水浇地,林地最低;当土壤深度大于30cm后,水稻田土壤中
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w(DP)骤减,但居民点和水浇地仍显著高于其他土地利用类型中的w(DP).

a~d表示同一参数和深度下不同土地利用类型之间在0.05水平上存在显著差异(p<0.05,LSD,n=3)

图5 不同土地利用类型下0~180cm深度土壤中NO-
2 的分布特征

Fig.5 DistributioncharacteristicsofNO-
2 in0—180cmsoildepthunderdifferentlandusetypes

a~f表示同一参数和深度下不同土地利用类型之间在0.05水平上存在显著差异(p<0.05,LSD,n=3)

图6 不同土地利用类型下0~180cm深度土壤中DP的分布特征

Fig.6 DistributioncharacteristicsofDPin0—180cmsoildepthunderdifferentlandusetypes

2.2 不同土地利用类型可溶性N和P结构特征

图7 不同土地利用类型下各深度土壤

样品中DIN和DP的PCA
Fig.7 PCAofDINandDPsoilsamplesatdifferent

depthsunderdifferentlandusetypes

图7为不同土地利用类型下各深度土壤样品中

溶解无机氮(DIN)和DP的主成分分析(PCA).由

图7可见,第一和第二主成分分别解释了研究区内

不同土地利用类型下DIN和DP不同深度的结构

差异的49.9%和40.0%.PCA结果表明,研究区

内居民点与其他土地利用类型的 N和P分布差异

最大,而旱地和岸边带以及林地和水稻田的 DIN
和DP分布特征较相似.
2.3 不同土地利用类型下地下水中N和P特征

2.3.1 不同土地利用类型下地下水中N特征

图8为不同土地利用类型下地下水中 NH+
4 ,

NO-
3 ,NO-

2 和TN的分布特征.由图8(A)可见:研

究区内不同土地利用类型地下水中 w(NH+
4 )的空间离散性较大,其中ST-A4,ST-B7和 LH-B2

这3个点位的w(NH+
4 )显著高于其他点位4倍以上;剩余点位地下水中 w(NH+

4 )差异较小,在

0.27~1.13mg/L内波动.由图8(B)可见:研究区内不同土地利用类型地下水中w(NO-
3 )存在明显

差异,其中居民点地下水中w(NO-
3)最高,平均值为9.98mg/L,显著高于水稻田、旱地、撂荒地、林

地和岸边带中的w(NO-
3);其次为水浇地和岸边带;水稻田、旱地、撂荒地和林地之间w(NO-

3 )差异

较小,在0.08~2.30mg/L内波动.由图8(C)可见:研究区内不同土地利用类型地下水中w(NO-
2 )

的空间离散性较大,其中水稻田中 w(NO-
2 )的空间差异性最大,最小值为0.04mg/L,最大值为
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13.14mg/L,平均值为2.67mg/L;居民点中 w(NO-
2 )也存在明显的空间差异性,最小值为

0.85mg/L,最大值为9.53mg/L,平均值为2.81mg/L.由图8(D)可见:研究区内不同土地利用类

型地下水中w(TN)存在明显差异,其中居民点和水浇地显著高于其他土地利用类型的w(TN),平均

w(TN)分别为23.99,23.92mg/L,其他土地利用类型TN差异较小,为14.04~20.76mg/L.

a.ST-A1;b.ST-A4;c.ST-A5;d.ST-B1;e.ST-B3;f.ST-B5;g.ST-B6;h.ST-B4;i.ST-B7;j.ST-C1;k.ST-C4;l.JM-A6;

m.JM-A7;n.JM-A9;o.JM-A10;p.JM-C2;q.JM-C3;r.JM-C5;s.HD-A3;t.SJ-A8;u.LH-B2;v.LD-A2;w.AB-A11.

图8 不同土地利用类型下地下水中w(NH+
4 )(A),w(NO-

3 )(B),w(NO-
2 )(C)和w(TN)(D)的分布特征

Fig.8 Distsributioncharacteristicsofw(NH+
4 )(A),w(NO-

3 )(B),w(NO-
2 )(C)

andw(TN)(D)ingroundwaterunderdifferentlandusetypes

  为考察地下水水质与土地利用类型之间的关系,参考中华人民共和国地下水质量标准[19],绘制研

图9 不同土地利用条件下地下水中NH+
4 (A)和NO-

2 (B)污染空间分布示意图

Fig.9 SchematicdiagramofspatialdistributionofNH+
4 (A)andNO-

2 (B)

contaminationingroundwaterunderdifferentlandusetypes

究区不同土地利用模式下地下水中N污染空间分布示意图,如图9所示,其中NO-
3 含量均为Ⅲ类水

及以下,因此未展示.由图9可见,研究区内地下水中NH+
4 共有7处为超Ⅲ类水,其中4处为水稻田

(2处Ⅴ类),3处分别为撂荒地(Ⅴ类)、居民点(Ⅳ类)和林地(Ⅳ类).研究区内地下水中NO-
2 共有6处

超Ⅲ类水(均为Ⅳ类),其中4处为居民点,2处为水稻田.表明研究区内水稻田和居民点处的浅层地下

水分别存在更高的NH+
4 和NO-

2 超标风险.
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2.3.2 不同土地利用类型下地下水中P的特征

图10为不同土地利用类型下地下水磷DP和TP分布特征.由图10(A)可见,研究区内不同土地

利用类型地下水中DP差异较小,其中撂荒地显著高于其他土地利用类型,为0.20mg/L,其他采样

点DP在0.08~0.18mg/L内波动.由图10(B)可见:研究区内水稻田各采样点地下水中TP之间空

间差异性较大,其中最小值为0.07mg/L,最大值为1.97mg/L,平均值为0.39mg/L;与DP的结果

类似,撂荒地地下水中TP显著高于居民点、旱地、水浇地、林地和岸边带.

a.ST-A1;b.ST-A4;c.ST-A5;d.ST-B1;e.ST-B3;f.ST-B5;g.ST-B6;h.ST-B4;i.ST-B7;j.ST-C1;k.ST-C4;l.JM-A6;

m.JM-A7;n.JM-A9;o.JM-A10;p.JM-C2;q.JM-C3;r.JM-C5;s.HD-A3;t.SJ-A8;u.LH-B2;v.LD-A2;w.AB-A11.

图10 不同土地利用类型下地下水中DP(A)和TP(B)分布特征

Fig.10 DistributioncharacteriststicsofDP(A)andTP(B)ingroundwaterunderdifferentlandusetypes

2.4 地下水中硝态氮来源

粪便、工业废水和生活污水中常含有高浓度的Cl-,而化学肥料中几乎没有Cl-,且因Cl-具有保

图11 地下水中c(NO-
3 )/c(Cl-)与c(Cl-)的关系

Fig.11 Relationshipbetweenc(NO-
3 )/c(Cl-)

andc(Cl-)ingroundwater

守性,因此,c(NO-
3 )/c(Cl-)和c(Cl-)可用来区

分地下水中的NO-
3 是源自农业活动还是粪便及废

水.图11为研究区内地下水中c(NO-
3 )/c(Cl-)与

c(Cl-)的关系.由图11可见:研究区内撂荒地、林

地和 2 个 居 民 点 以 及 所 有 水 稻 田 点 位 处 于

c(NO-
3)/c(Cl-)和c(Cl-)都很低的区域,表明其

NO-
3 主要来自农业生产;岸边带和2个居民点点位

处于c(NO-
3 )/c(Cl-)、c(Cl-)低的区域,表明导

致其NO-
3 增长的主要原因为过高的肥料施用;水

浇地和3个居民点点位处于c(NO-
3 )/c(Cl-)中、

c(Cl-)高的区域,表明其 NO-
3 主要来自粪便和生

活废水.

2.5 地下水中N和P与土壤和地下水理化性质的关系

为明确影响研究区内地下水中N和P的关键因素,将研究区内采集的0~30cm和150~180cm
深度土壤与相应点位的地下水数据进行Pearson相关分析,结果如图12所示.由图12可见:地下水

中NH+
4 与150~180cm深度土壤的pH值呈显著正相关;地下水中NO-

2 与0~30cm深度土壤中的

NH+
4 ,NO-

2 ,NO-
3 和EC呈显著正相关;地下水中TN与0~30cm深度土壤中的NH+

4 和NO-
2 呈显著

正相关;地下水中DP与150~180cm深度土壤的pH值呈显著正相关.
  土壤养分和分布是自然因子和人为因子共同作用的结果,因此不同土地利用类型下包气带氮分布

存在差异[20-22].研究区内水浇地在0~180cm 深度内土壤中 NH+
4 均显著低于其他土地利用方式

(图3),这可能与其管理方式有关.研究区内水浇地主要为蔬菜大棚,使用的氮肥以硝态氮肥和农家

肥为主[23].因此,长期输入包气带中的NH+
4 量较少.此外,即使存在少量NH+

4 ,土壤对阳离子的固

定效应[24]也会使NH+
4 难以从土壤中向下迁移,因此各土地利用类型下,NH+

4 随土壤深度变化较小.
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图12 地下水中N和P含量与土壤和地下水理化性质的Pearson相关分析

Fig.12 PearsoncorrelationanalysisofNandPcontentingroundwater
withsoilandgroundwaterphysicochemicalproperties

居民点垃圾堆积会显著增加包气带中NO-
3 ,NO-

2 和DP,影响深度范围分别为0~150cm,0~120cm
和0~90cm,其质量比随着土壤深度的增加而降低(图3~图5).王秀珍等[25]通过土柱实验也得到了

类似结果.林地和撂荒地仅表层(0~30cm)土壤中存在较低浓度的NO-
3 ,在30cm深度后,土壤中

NO-
3 几乎为0.陆安祥等[26]在草地中也得到了类似结果,这可能是较低外源氮输入所致.PCA分析表

明,旱地和岸边带以及林地和水稻田的DIN和DP分布特征较相似(图6),这可能是因为研究区内土

地被开垦程度较大,岸边带和林地的采样点物理距离上分别与旱地和水田临近,因此其DIN和DP分

布特征较相似.
  相比于土壤,地下水中N和P更易受环境影响,且易发生迁移、扩散和稀释,因而由它们导致的

污染变异性更强[27-28].本文结果表明,研究区内地下水中 NH+
4 和 NO-

2 的空间离散性较大(图7和

图9),而NO-
3 和TN对土地利用类型存在明显响应,表现为居民点和水浇地处的地下水中 NO-

3 和

TN显著高于其他土地利用类型(图8和图10).张明华等[7]研究表明,人类居住会显著增加地下水硝

酸盐的含量.研究区地下水中NO-
3 是TN的主要组成成分,可见TN也受人类活动的影响.NO-

2 在环

境中不稳定,易被氧化[29],因此形成了较大的空间差异性.然而NH+
4 易被土壤固定,难以在土壤中迁

移,而且迁移性受包气带介质性质影响较大[30-31],因此在不同土地利用类型地下水中含量低且空间差

异性较大.
研究区内水浇地和部分居民点点位地下水中的c(Cl-)较高,而c(NO-

3 )/c(Cl-)较低(图11),表

明该条件下硝酸盐的主要来源为粪便和废水[32].研究表明,研究区内水浇地主要使用专用肥配施农家

肥,也证实了该结果.部分居民点点位c(Cl-)较低而c(NO-
3 )/c(Cl-)较高(图11),表明该条件下硝

酸盐的主要来源为农业活动[32],导致该结果的原因可能是居民点邻近农田,且部分居民院内也种植玉

米等作物.Pearson相关分析结果表明,地下水中NH+
4 与150~180cm深度土壤的pH值呈显著正相

关,且研究区内地下水中具有较高含量的NH+
4 .因此,研究区内较高含量NH+

4 可能来自微生物的异

化硝酸盐还原过程(DNRA),而pH 值的变化会影响亚硝酸盐还原酶的活性,进而影响 DNRA过

程[33].研究区内地下水中具有较高的NO-
2 和适中的NO-

3 ,而在高NO-
2/NO-

3 条件下,有利于DNRA
过程的发生[34].

3 结 论

本文考察了黑龙江省佳木斯市江北水源地准保区不同土地利用类型地下水、土中的N和P分布
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特征以及二者的关系,得到如下结论:

1)在7种土地利用类型中,居民点处对包气带和地下水中氮和组成影响最大,其中对包气带的氮

磷含量影响深度大于90cm;

2)地下水中NH+
4 和NO-

2 的空间离散性较大,而NO-
3 和TN对土地利用类型存在明显响应;

3)研究区内地下水中较高含量的NH+
4 与土壤氮含量没有关联,可能源于微生物的硝酸盐异化过

程,而地下水中NO-
2 和TN受控于表层土壤的氮.
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