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摘要:江汉平原东部地区地下水硝态氮和氨氮污染严重,地表水-地下水相互作用强烈,季节性水文条件变化极其显著.选取

典型试验场地,对试验场内沉积物(0~25m)氮形态进行测定,并对地下水氮含量及其他水化学指标进行连续性监测.研究表

明:沉积物NO3--N含量较高(25.8~119.48mg/kg),是可交换态氮的主要组成部分,NH3-N含量与TOC和TN均呈一定的

正相关性,表明NH3-N含量主要受沉积物中埋藏有机质的控制.试验场深度较深 (≥2m)地下水氮的含量和形态对地下水位

波动有明显响应:雨季开始,地下水位抬升,含水介质还原性增强,NO3--N生成受抑制且通过反应消耗,矿化作用加强,导致

NH3-N成为氮的主要赋存形态;雨季结束,地下水水位下降,含水介质的氧化性增强,NO3--N的生成受到促进,硝化作用增

强而反硝化作用减弱,导致NO3--N的浓度增加.近地表人类活动(外源输入)对试验场浅表地层(<2m)地下水氮形态有明

显的影响.自然或者人为因素引起的水文条件变化导致地下水流场的变化,从而改变含水介质固有的氧化还原环境,是导致试

验场氮季节性变化的主要原因.
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Abstract:ThepollutionofNO3--NandNH3-NingroundwaterisveryseriousintheeasternofJianghanplain,whichischar-

acterizedbystronginteractionsbetweengroundwaterandsurfacewaterandobviousvariationsofseasonalhydrologicalcondi-
tion.Sedimentsamplesalongverticalprofilesofthreeboreholesandgroundwatersampleswithdifferentdepthsindifferentsea-
sonsweresampledtoanalyzethenitrogenspeciationcoupledwithsupportingchemistryinatypicalfieldsite.Theresultsshow

thatNO3--Nwithconcentrationsfrom25.8to119.48mg/kgisadominantspeciationofthetotalexchangeablenitrogeninsed-
iments.TheNH3-NconcentrationshaveagoodpositivecorrelationwithTOCandTNcontentsinsediments,implyingNH3-N

wasmainlyinfluencedbyorganicmatter.Theconcentrationandspeciationofnitrogeninthegroundwaterdeeperthan2mshow
asignificantresponsetothefluctuationofgroundwaterlevel.Duringthemonsoonseason,groundwaterlevelincreased,enhan-
cingthereducingpotentialofaquifermedia.Asaresult,NO3--Nwasnotliabletobeproducedandwasmorelikelytobecon-
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sumedbydenitrification.Atthesametime,withthemineralizationenhanced,NH3-Nwasgraduallybecomingthemainspecia-
tionofdissolvedinorganicnitrogen.Afterthemonsoonseason,groundwaterleveldeclined,enhancingtheoxidizingpotentialof
aquifermedia.Asaresult,nitrificationwasenhancedanddenitrificationwaslimited,andtheconcentrationofNO3--Nin-
creased.Anthropogenicactivitiesnearthesurfacehadasignificanteffectontheconcentrationandspeciationofnitrogeninthe

groundwatershallowerthan2m.Insummary,underthecoupledinfluenceofnaturalandanthropogenicfactors,seasonal
hydrologicalchangeresultedinthevariationofredoxpotential,whichwasthemaintriggerforseasonalvariationofnitrogen
concentrationandspeciationinthegroundwater.
Keywords:Jianghanplain;three-nitrogen;seasonalvariation;groundwater;migrationandtransformation;hydrogeology.

0 引言

地下水氮污染是当今国际社会面临的严重的环

境地质问题之一,世界上约有110个国家和地区报

道过发生地下水氮污染事件,关于其污染来源、污染

机理等一直受到国内外学者的广泛关注(Hinkle
etal.,2007;陈 新 明 等,2013;Norrmanetal.,

2015).地下水对于氮的自净能力有限,使得氮污染

对地下水环境造成长远危害,其中硝酸盐和亚硝酸

盐会在一定条件下形成稳定的致癌物,影响人体健

康(王东升,1998).作为工农业大国,我国地下水氮

污染问题严重,其中昆明盆地浅层地下水氨氮含量

最高达到了46.67mg/L(叶许春等,2007),而在北

方环渤海的北京、河北等地地下水硝态氮含量最高

达到了87.7mg/L(赵 同 科 等,2007;马 洪 斌 等,

2012),远超地下水质量标准(DZ/T0290-2015)中
规定的Ⅲ类水0.5mg/L和20mg/L,给当地居民的

生活和生产用水造成严重影响.
季节性水文条件的变化使含水介质的氧化还原

环境发生动态变化,尤其体现在地表水-地下水相

互作用带,对于污染物的迁移转化具有重要意义

(Zhangetal.,2014;郑倩琳等,2016).氨化作用、硝
化作用等氮的转换过程主要发生在地表水-地下水

相互作用强烈地带(SW-GW),这些过程受氧的有

效性控制,进而影响地下水中的氮循环(Sopho-
cleous,2002;McHaleetal.,2004;滕彦国等,2007).

氮是一种氧化还原敏感性元素,地表水-地下

水相互作用引起的氧化还原条件变化潜在地影响着

氮的迁移与形态转化(Christensenetal.,1987;李
勇等,2016).雨季开始,地下水位抬升,深层低氧还

原性地下水将包气带变为饱水状态,使环境偏还原;
而雨季结束,地下水位下降,包气带恢复不饱和状

态,溶解氧含量增加,使环境偏氧化,与氮相关的反

应过程随着环境改变而发生变化,进而影响氮循环

(Dharetal.,2008;Marzadrietal.,2014).

江汉平原位于长江中游,湖北省中南部,由长江

与汉江冲积而成,河湖混杂,是中国海拔最低的平原

之一(张玉芬等,2016).根据笔者前期调查,江汉平

原东部地区地下水硝态氮(0~297.5mg/L)和氨氮

(0~19.7mg/L)污染严重,同时由于其特殊的自然

地质背景(降水丰富、河湖混杂、多层粘性土分布)和
强烈的人类活动(农业养殖、灌溉开采),地表水-地

下水相互作用强烈,季节性水文条件变化极其显著

(特别是地表水位波动)(Duanetal.,2015).开展该

地区季节性水文条件影响下氮的动态变化规律研

究,不仅可丰富地下水氮循环过程的相关理论,且可

为区域性地下水氮污染的防治提供科学依据.
鉴于此,本项目组选取在江汉平原仙桃市沙湖

镇夹河村建立小型地表水-地下水相互作用试验场

地,通过对试验场内沉积物(0~25m)氮形态的测

定和地下水氮含量及其他水化学指标的连续性监

测,研究试验场沉积物氮的分布及地下水氮的季节

性变化特征,旨在更深入地揭示江汉平原地表水-
地下水系统中氮的动态变化规律及影响机理.

1 地表水-地下水相互作用试验场概况

1.1 试验场水文地质条件

夹河试验场位于汉江主要支流———通顺河的次

一级支流,总体上呈东西向分布,20世纪90年代之

后,当地居民大规模开展水产养殖活动,导致此河流

逐渐演变为一系列相互具有水力联系的池塘.试验

场地为图1中红色矩形框所圈定的区域.河流宽度

约为30m;北部为一片空地,植被较发育;南部隔公

路为一片水稻田(图1).试验场范围内第四系含水层

包括浅层全新统孔隙潜水含水层和上更新统孔隙承

压含水层(图2).
全新统浅层孔隙含水层[Qhg]主要由粘土和淤

泥质粘土组成,河流南部由于修建有公路,表层分布

有大面积回填土.该层含水介质透水性弱,径流条件
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图1 地表水-地下水相互作用试验场位置

Fig.1 LocationoftheinteractionbetweenSW-GWfieldsiteintheJianghanplain

图2 试验场水文地质剖面

Fig.2 Hydrogeologicalprofileinthefieldsite

差,水位埋深为0.3~1.0m,与地表水之间的联系比

较紧密,其水位和水质均受地表水明显影响.在丰水

期,该层地下水受大气降水和地表水的双重补给;在
枯水期,该层地下水补给地表水,地下水位的动态受

季节性控制,水质较差,水量较少,无法作为供水层

位.上更新统孔隙承压含水层[Qp3s]主要岩性为细

砂,有机质含量较为丰富,局部有粘性土透镜体.该
层含水介质透水性较好,水位埋深为0.5~1.2m.该
砂层上覆有一层连续的相对隔水层,隔水层的岩性

主要为粘土和淤泥质粘土,颗粒较细,渗透系数较

低,持水性好.该层含水层水量较为丰富,易于开采,
是该区域的主要供水层位.

试验场所在区域地势较为平坦,区域内地下水

的补给、径流、排泄主要受其埋藏条件以及周边水系

影响.试验场地下水主要通过大气降水、地表水体和

农田灌溉补给,通过蒸发和人工开采排泄.研究区属

于亚热带季风气候区,全年气候温和,雨量充沛.全
区降水丰富,主要集中于5~8月份,约占全年总降

水的50%,多年平均降水量为1000~1200mm.研
究 区每年从5月开始进入丰水期,6月水位最高,从
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表1 江汉平原地表水-地下水相互作用试验场不同深度含水层水位季节性变化

Table1 Seasonalvariationsofwaterlevelatdifferentdepthsinthefieldsite

监测点编号
全新统浅层孔隙潜水水位(m) 上更新统浅层孔隙承压水位(m)

丰水期 枯水期 水位变化 丰水期 枯水期 水位变化

SH01 21.47 21.20 0.27 21.70 21.25 0.45
SH02 21.78 21.34 0.44 21.87 21.34 0.53
SH03 21.65 21.33 0.32 21.77 21.38 0.39
SH04 21.58 21.58 0.00 21.85 21.31 0.54

图3 试验场丰水期、枯水期水流场示意

Fig.3 Sketchofgroundwaterflowfieldindryandwetseasonoffieldsite

9月开始进入枯水期,2月水位最低.地表水和浅层

孔隙水受大气降水的控制,丰水期水位迅速上升,水
位变幅高达0.44m,上更新统承压水的测压水位对

大气降水的响应相对延迟(表1).
1.2 监测点布设

试验场内共布设SH01、SH02、SH03和SH04
四列多水平监测孔,四列监测孔彼此平行(图1b).
本研究主要针对不同深度含水层的地下水进行氮形

态季节性监测,同一列监测孔由几个不同深度的钻

孔组成,SH01、SH02和SH03列多水平监测孔A~
F孔的深度分别为25m、10m、4m、2m、1m和0.5
m(其中SH04列A~D井深度分别为160m、60m、

25m和10m).监测点布设如图1所示,其中SH02
多水平监测孔布设于地表水体中,目的是查明SW-
GW交互带内氮的分布特征;SH01和SH03多水平

监测孔分别布设于河流南侧水稻田和北侧村户旁,
目的在于查明近地表人类活动对地下水中氮形态季

节性变化的影响;SH04多水平监测孔则主要是对

不同含水层氮的分布特征进行监测.
试验场内监测井均采用PVC-U井管,A井和B

井的管径为146mm,主要采集25m和10m深度的

地下水;C~F井的管径为30mm,利用测压管采集

浅层孔隙水.为了对特定深度地下水水文地球化学

特征进行监测,故只在特定深度埋置滤水管,并在其

外填充颗粒均匀的石英砂,上层止水材料选择含杂

质很低的膨润土,从而汇集不同深度的地下水.
1.3 试验场水流场

试验场内共布设有22个钻孔,为了准确掌握场

地内水流系统的特征,笔者于枯水期(2016年1
月)、丰水期(2015年6月)对各钻孔地下水和地表

水的水位标高进行测量,加以分析得出试验场地表

水和地下水之间的补排关系.根据水位标高数据可

知:枯水期,地表水的水位标高最低,河流两侧监测

孔水位标高较高,且随井孔深度增大而降低,故地下

水由外汇集到池塘之中,从而向地表水排泄;丰水

期,地表水体的水位标高最高,监测孔水位较低,故
地下水由内流向两岸,补给地下水(图3).

受季节性影响,试验场地下水流场在不断改变,
导致试验场地表水、地下水之间的补排关系发生季

节性变化,地表水-地下水相互作用强烈,从而影响

地下水水流形态和试验场内氮循环过程.
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2 样品采集与测试

2.1 沉积物样品采集与测试

本 次 研 究 选 取 3 个 深 度 为 25 m 的 钻 孔

(SH01A、SH02A、SH03A)进行沉积物样品测试.其
中表层粘性土沉积物直接将长40cm的PVC管放

入钻机(标贯器)采取原装土样,根据岩性变化每1~
2m采取40cm样品,样品管两端盖紧后再用石蜡

密封;中深层沉积物样品直接在钻机钻取的岩心上

截取,根据岩心变化每1~2m采集20cm样品,并
用保鲜膜和锡箔纸包裹.将取好的所有沉积物样品

均装入真空袋抽真空,再放入冰箱内于4℃下保存.
沉积物样品TN、TOC的测定在中国科学院水

生生物研究所完成,沉积物的含水率采取烘干法测

定.沉积物可交换态 NH3-N、NO3--N、NO2--N的

测定采用KCl提取法(HJ634-2012).取沉积物样品

5g和2mol/L的KCl溶液50mL置于50mL聚乙

烯离心管中,以160r/min的速度和25℃的温度在

全温度恒温培养摇床中振荡2h,再以4000r/min
的速度在台式高速离心机中离心10min.取离心管

内的上清液,经0.45μm滤膜过滤后,采用便携式分

光光 度 计 测 定 平 衡 溶 液 中 NH3-N、NO3--N、

NO2--N的含量.其中固定态铵是沉积物氮素中相

对稳 定 的 形 态,短 期 内 不 参 与 循 环(马 红 波 等,

2003),故在本研究中不作为重点讨论.
2.2 水样采集与测试

试验场于2014年底建成,考虑到对于自然环境

扰动,于2015年3月开始正式监测,每3个月监测一

次水位及水质.取样时,为保证地下水样的新鲜度,先
抽水10min以上,再进行取样.本次研究选取2015年

3月、6月、9月和2016年1月对试验场内的地表水和

地下水进行取样分析.采用双通道多参数水质分析仪

(HQ40D,HACH,美国)现场测定水样的pH值、溶解

氧(DO)、电导率(SEC)、氧化还原电位(Eh)和水温

(T),其他指标测试手段如表2所示.
通过0.45μm微孔滤膜对水样进行抽滤,去除

水样悬浮物.抽滤后的水样分别装入4个50mL的

聚乙 烯 瓶 中,其 中 1 瓶 加 入 浓 硝 酸 使 水 样 的

pH值<2,用于常规阳离子分析;1瓶加入浓盐酸,
并用锡箔纸包裹严实,避光保存,用于总砷分析;1
瓶加入浓磷酸,用于溶解性有机碳(DOC)的分析;
另1瓶样品不酸化,用于常规阴离子分析;此外,另
取500mL未抽滤的水样用于碱度分析.以上样品在

分装之后立即放入冷藏箱中保存.

3 结果与讨论

3.1 沉积物中氮的空间分布规律

沉积物中氮的分布特征,可为深入理解地下水

中氮的赋存与分布提供必要的背景信息.笔者选取

试验场内3个25m深度的钻孔SH01A、SH02A、

SH03A,使用其连续岩心进行沉积物三氮含量分析.
通过对沉积物不同深度三氮、总氮(TN)与总有机碳

(TOC)含量的分析,其分布显示出如下特征(图4):
(1)总体上,3个钻孔沉积物不同形态氮及总有机碳

的含量从上往下展现出较为一致的变化,指示了试

验场 较 为 均 质 的 地 下 环 境;(2)表 层 沉 积 物 的

NH3-N含量较低,并随着深度的增加而增大,在约

12m深度时达到最大值(13~30mg/kg),随着深度

的进一 步 增 加,其 含 量 又 逐 渐 降 低;(3)沉 积 物

NO3--N含量总体上比较高,约25.8~119.48mg/

kg,是沉积物可交换态氮的主要组成部分,随着深

度的增大,其含量逐渐增加;(4)沉积物TN与TOC
含量变化区间分别为145.39~1179.55mg/kg和

1.23~17.36g/kg,总体上表现为表层含量较高,随
着深度增加而逐渐减小的趋势.

表2 水样测试手段及方法

Table2 Testingmeansandmethodsforwatersamples

检测指标 仪器或方法 最低检出浓度 检测单位

现 场 NH3-N、 NO3--N、
NO2--N和Fe2+浓度

便 携 式 分 光 光 度 计
(HACH2800,美国)

0.01mg/L、0.1mg/L、0.001mg/L
和0.01mg/L

现场测试

碱度 碱度滴定法 0.01mg/L 现场测试

常规阳离子
电感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪
(ICP-OES(iCAP6300),美国
热电公司)

0.0001mg/L
中国地质大学(武汉)
教育部长江三峡库区
地质灾害研究中心

常规阴离子
美国赛默飞ICS-2100离子色
谱仪 0.001mg/L

中国地质大学(武汉)
地质调查研究院
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图4 SH01A、SH02A、SH03A钻孔沉积物垂向岩性及

三氮含量变化

Fig.4 Variationofcontentsof3-nitrogeninsediment
samplesfromSH01A,SH02A,SH03Aborehole
withdepth

  沉积物中C/N值与有机物的来源有关,可以将

C/N值作为初步判断沉积物中有机物来源的依据.
一般来讲,C/N值为4~12,表明有机质主要来源于

河流水生植物;而陆源植物C/N值一般在15以上

(王丽莎等,2010).沉积物C/N值与有机质的分解

速度是反相关的,当C/N值较小时(<20),有机氮

的矿化速率将超过无机氮的固持速率,从而增加有

效氮的含量(鲁彩艳和陈欣,2004).试验场沉积物

C/N值为3.08~14.74,指示了有机质主要来源于河

流水生植物,以及较快的有机氮矿化速率.
沉积物TOC与TN含量呈正相关关系(图5),

说明有机质在很大程度上影响着氮的分布.NH3-N
含量与TOC和TN均呈现一定的正相关性,其中

总氮主要由有机氮组成,这表明 NH3-N含量主要

受沉积物中埋藏有机质的控制;而 NH3-N含量与

NO3--N未表现出明显的相关性,暗示了沉积物中

NO3--N有着与NH3-N不同的来源.
3.2 地下水氮的季节性变化特征

3.2.1 钻孔地下水中氮的季节性变化 从2015年

3月~2016年1月的监测周期内,试验场19口井中

地 下 水 的 NH3-N 浓 度 为 0.08~6.55 mg/L,

NO3--N浓度为0~40.7mg/L,NO2- 浓度为0~
0.047mg/L.其中25m深度的井水中NH3-N浓度

普遍高于深度较浅的井;试验场内地下水NO3--N
浓度表现出较高的非均质性,整体上浅层孔隙水中

NO3--N浓度会高于承压水;地下水中NO2--N浓

度含量较低且未表现出明显规律性,本研究内不作

为重点.
地下水位的季节性波动会直接引起地下介质氧

化还原环境的变化,如图6所示:从雨季前到雨季

后,钻孔地下水中的溶解氧含量与氧化还原电位呈

现出先下降后升高的趋势.这表明,地下水位的抬升

导致了含水介质还原性的增强,而地下水位的下降

则使地下环境的氧化性增强.值得注意的是,钻孔地

下水的氧化还原电位始终为负值,说明含水介质总

体上处于偏还原的环境,地下水位波动引起的实质

上是氧化还原程度的增强或减弱.
氧化还原环境的变化,潜在地影响着地下水中

氮的季节性变化(图6):雨季前(3月),NH3-N和

NO3--N浓度均较低;雨季开始(6月),NH3-N浓

度显著升高,而 NO3--N浓度总体缓慢下降;雨季

结束后(9月和1月),地下水NH3-N浓度总体开始

降低,NO3--N浓度则呈现较为显著的升高趋势.其
中以SH01A 尤为显著,NH3-N 浓度由3月份的

0.34mg/L增加至6月份的4.2mg/L,雨季后(9月)
浓度降至1.97mg/L;而NO3--N浓度由3月份的

1.33mg/L降至6月份的0.89mg/L,雨季后(9月)
浓度则増至25.02mg/L.不同监测孔地下水中氮浓

度的变化具有一定的差异性,很可能是由于含水介

质局部的非均质性导致地球化学反应强度的差异所

引起.
基于钻孔地下水中氮含量整体的季节性变化规
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图5 试验场沉积物TOC-TN、TOC-NH3-N、TN-NH3-N和NO3--N-NH3-N关系

Fig.5 RelationshipbetweenTNandTOC,TOCandNH3-N、NH3-NandTN,NH3-NandNO3--Nforthesedimentsfrom

fieldsite

律,可以初步指示影响氮形态转化的地球化学过程:
雨季开始,随着地下水位的抬升,含水介质的还原性

增强,硝化作用受到抑制而反硝化作用增强,矿化作

用强度也增加,这导致NO3--N的生成受到抑制且

通过反应消耗,故其含量下降;而NH3-N浓度明显

增高,说明此时受到促进的矿化作用形成 NH3-N
的 速 率 已 经 远 大 于 受 到 抑 制 的 硝 化 作 用 消 耗

NH3-N的 速 率.此 外,异 化 还 原 作 用 也 会 导 致

NO3--N的减小和 NH3-N的增加,其一般发生于

强还原、富有机碳和少量 NO3--N 的环境中(Lu
etal.,2013),试验场钻孔地下水在雨季时即处于此

种环境中,暗示了异化还原作用作为一种可能过程

的发生.
雨季后,地下水位逐渐下降,含水介质的氧化性

增强,硝化过程增强而反硝化过程减弱,矿化作用也

减弱,导致NH3-N浓度减少而NO3--N浓度增加,
也表明此时硝化过程消耗NH3-N的速率大于矿化

作用生成NH3-N的速率.而异化还原作用的贡献在

此种条件下可以忽略,由于地层氧化性的增强和较

高的NO3--N浓度并不利于此过程的发生(Laver-
manetal.,2007).

此外,地下水的间歇性抽提、当地居民的季节性

农耕活动等,可能会造成地表水与不同深度地下水

之间的混合,也会潜在地引起外源物质(氧气和污染

源等)的输入,从而影响地下水中氮的迁移和形态转

化(邓娅敏等,2015).
3.2.2 浅层测压管孔隙水中氮的季节性变化特征

浅层孔隙水三氮形态的季节性变化规律显示(图

7):对于2m和4m深度的孔隙水,从雨季(6月)开
始,NH3-N的百分含量显著增加,其中以4m深度

的孔隙水尤为明显,而NO3--N的百分含量则普遍

减小;随着雨季结束(9月),地下水 NH3-N的百分

含量逐渐减小,NO3--N的百分含量缓慢增大,其中

SH01C、SH02C、SH03C共3个4m深度孔隙水的

NH3-N的百分含量由6月份的100%分别下降至1
月份 的 28.17%、66.29% 和 82.0%,而 相 应 地

NO3--N的 百 分 含 量 由 0% 分 别 升 至 70.42%、

32.91%和17.83%.
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图6 试验场不同深度地下水氮含量与水位波动、地下水氧化还原环境季节性变化关系

Fig.6 Seasonalvariationofnitrogenconcentrationingroundwateratdifferentdepthrespondingtofluctuationofwaterlevel
andseasonalvariationofredoxenvironmentingroundwater

图7 试验场浅层潜水氮形态季节性变化与亚铁浓度对比

Fig.7 ComparisonofseasonalvariationofnitrogenspeciationandFe2+concentrationinshallowgroundwaterinthefieldsite

氧化还原环境仍是影响试验场2m、4m深度孔

隙水中氮的季节性变化的主要原因,其中以4m深

度孔隙水中氮的季节性变化规律最为显著.雨季开

始,Fe2+浓度增加(图7),表明随着地下水位的抬

升,含水介质还原性增强,硝化作用受到抑制而反硝

化作 用 增 强,矿 化 作 用 也 相 对 加 强,地 下 水 中

NO3--N生成受阻且通过反应消耗,导致 NH3-N
成为氮的主要赋存形态;雨季结束,Fe2+ 浓度大幅

减小,表明随着地下水位的下降,含水介质氧化性增

强,硝化作用增强而反硝化作用减弱,矿化作用也减

弱,矿化作用生成 NH3-N的速率小于硝化过程消

耗NH3-N的速率,导致 NO3--N的百分含量缓慢

增加.
值得注意的是,试验场浅部1m深度(SH01E、

SH03E)和部分2m深度孔隙水(SH03D)氮形态呈

现出不同的季节性变化规律(图7虚线框),这可能

是受近地表人类活动的影响:试验场内表层分布有

连续的粘性土且渗透性差,地表污染源对于较深部

地下水的影响较小,但对于浅表地层孔隙水氮季节

性变化影响却较大.SH01和SH03多水平监测孔分

别布设于水稻田及居民用地,浅表地层孔隙水氮的

来源主要受农药输入和生活垃圾淋滤的影响,外源

污染输入强度的改变可能是导致浅表地层孔隙水氮

季节性变化异常的主要原因.
综上所述,试验场 沉 积 物 C/N 值 为3.08~

14.74,指示了有机质主要来源于河流水生植物以及

较快的有机氮矿化速率,沉积物是地下水潜在的氮

库.试验场深度较深(≥2m)地下水中 NH3-N 和
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图8 试验场地下水氮素迁移转化概念模型

Fig.8 Conceptualmodelofthetransferandtransformationamongnitrogenforthegroundwaterinthefieldsite

NO3--N季节性变化显著,随着地下水位波动,含水

介质的氧化还原环境发生变化,从而影响矿化及硝

化反应,改变地下水中氮的形态;浅表地层(<2m)
地下水NO3--N季节性变化异常,推测雨水淋滤生

活垃圾和农业化肥的外源输入是导致浅表地层孔隙

水氮季节性变化异常的主要原因(图8).

4 结论

(1)试验场沉积物 NO3--N含量较高(25.8~
119.48mg/kg),是沉积物可交换态氮的主要组成部

分;沉积物C/N值为3.08~14.74,指示有机质主要

来源于河流水生植物且具有较快的有机氮矿化速

率;NH3-N含量与TOC和TN均呈较好的正相关

性,表明NH3-N含量主要受沉积物中埋藏有机质

的控制;而NH3-N含量与 NO3--N未表现出明显

的相关性,暗示了沉积物中 NO3--N有着与 NH3-
N不同的来源.

(2)试验场深度较深(≥2m)地下水氮的含量

和形态季节性变化显著,与地下水位波动有明显的

响应关系:雨季开始,地下水位抬升,含水介质还原

性增强,NO3--N的生成受到抑制且通过反应消耗,
矿化作用相对加强,导致 NH3-N成为氮的主要赋

存形态;雨季结束,地下水位下降,含水介质的氧化

性增强,NO3--N的生成受到促进,矿化作用减弱,

NO3--N的浓度增加;除此之外,近地表人类活动

(外源输入)对试验场浅表地层(<2m)孔隙水氮的

含量和形态有明显影响,雨水淋滤生活垃圾和农业

化肥可能是导致浅表地层孔隙水氮季节性变化异常

的主要原因.自然因素或者人为因素引起的水文条

件变化导致地下水流场的变化,从而改变含水介质

固有的氧化还原环境,是导致试验场氮季节性变化

的主要原因.

References
Chen,X.M.,Ma,T.,Cai,H.S.,etal.,2013.RegionalControl

of Groundwater Nitrogen Contamination.Geological
Scienceand TechnologyInformation,32(6):130-
143,149(inChinesewithEnglishabstract).

Christensen,J.P.,SmethieJr,W.M.,Devol,A.H.,1987.Ben-
thicNutrientRegenerationandDenitrificationonthe
WashingtonContinentalShelf.DeepSeaResearchPart
A.OceanographicResearchPapers,34(5-6):1027-

286



 第5期  沈 帅等:江汉平原典型地区季节性水文条件影响下氮的动态变化规律

1047.doi:10.1016/0198-0149(87)90051-3
Deng,Y.M.,Wang,Y.X.,Li,H.J.,etal.,2015.SeasonalVari-

ationofArsenicSpeciationinShallow Groundwater
from Endemic Arsenicosis AreainJianghan Plain.

EarthScience,40(11):1876-1886(inChinesewith
Englishabstract).

Dhar,R.K.,Zheng,Y.,Stute,M.,etal.,2008.TemporalVari-
abilityofGroundwaterChemistryinShallowandDeep
AquifersofAraihazar,Bangladesh.JournalofContam-
inantHydrology,99(1-4):97-111.doi:10.1016/j.

jconhyd.2008.03.007
Duan,Y.H.,Gan,Y.Q.,Wang,Y.X.,etal.,2015.Temporal

VariationofGroundwaterLevelandArsenicConcentra-
tionatJianghanPlain,CentralChina.JournalofGeo-
chemicalExploration,149:106-119.doi:10.1016/j.

gexplo.2014.12.001

Hinkle,S.R.,Böhlke,J.K.,Duff,J.H.,etal.,2007.Aquifer-

ScaleControlsontheDistributionofNitrateandAm-
moniuminGroundWaternearLaPine,Oregon,USA.

JournalofHydrology,333(2-4):486-503.doi:10.
1016/j.jhydrol.2006.09.013

Laverman,A.M.,Canavan,R.W.,Slomp,C.P.,etal.,2007.
PotentialNitrateRemovalinaCoastalFreshwaterSedi-

ment(HaringvlietLake,the Netherlands)and Re-
sponsetoSalinization.WaterResearch,41(14):3061-
3068.doi:10.1016/j.watres.2007.04.002

Li,Y.,Zhang,W.W.,Yuan,J.H.,etal.,2016.ResearchAdvances

inFlowPatternsandNitrogenTransformationinHyporhe-
icZones.JournalofHohaiUniversity(NaturalSciences),

44(1):1-7(inChinesewithEnglishabstract).
Lu,C.Y.,Chen,X.,2004.EffectofOrganicCarbononthe

MineralizationProcessofOrganicNitrogeninOrganic
Materialwith DifferentC/N Ratio.Journalofthe
GraduateSchooloftheChineseAcademyofSciences,

21(1):108-112(inChinesewithEnglishabstract).
Lu,W.W.,Zhang,H.L.,Shi,W.M.,2013.DissimilatoryNi-

trateReductiontoAmmoniuminanAnaerobicAgricul-
turalSoilasAffectedbyGlucoseandFreeSulfide.Eu-
ropeanJournalofSoilBiology,58:98-104.doi:10.
1016/j.ejsobi.2013.07.003

Ma,H.B.,Li,X.X.,Hu,C.S.,2012.StatusofNitrateNitrogen
ContaminationofGroundwaterinChina.ChineseJour-
nalofSoilScience,43(6):1532-1536 (inChinese
withEnglishabstract).

Ma,H.B.,Song,J.M.,Lü,X.X.,etal.,2003.NitrogenForms
andTheirFunctionsinRecyclingoftheBohaiSeaSedi-

ments.Geochimica,32(1):48-54(inChinesewithEng-
lishabstract).

Marzadri,A.,Tonina,D.,McKean,J.A.,etal.,2014.Multi-
ScaleStreambedTopographicandDischargeEffectson

HyporheicExchangeattheStream NetworkScalein
ConfinedStreams.JournalofHydrology,519:1997-
2011.doi:10.1016/j.jhydrol.2014.09.076

McHale,M.R.,Cirmo,C.P.,Mitchell,M.J.,etal.,2004.Wet-

landNitrogenDynamicsinanAdirondackForestedWa-
tershed.HydrologicalProcesses,18(10):1853-1870.
doi:10.1002/hyp.1452

MinistryofEnvironmentalProtectionofthePeople􀆳sRepublicof

China,2012.Soil-DeterminationofAmmonium,Nitriteand
NitratebyExtractionwithPotassium ChlorideSolution-

SpectrophotometricMethods,HJ634-2012.ChinaEnviron-
mentalSciencePress,Beijing(inChinese).

MinistryofLandandResourcesofthePeople􀆳sRepublicof
China,2015.StandardforGroundwaterQuality,DZ/T

0290-2015.GeologicalPublishingHouse,Beijing (in

Chinese).
Norrman,J.,Sparrenbom,C.J.,Berg,M.,etal.,2015.Tracing

SourcesofAmmoniuminReducingGroundwaterina
WellFieldinHanoi(Vietnam)byMeansofStableNi-

trogenIsotope(δ15N)Values.AppliedGeochemistry,

61:248-258.doi:10.1016/j.apgeochem.2015.06.009

Sophocleous,M.,2002.Interactionsbetween Groundwater
andSurfaceWater:TheStateoftheScience.Hydroge-
ologyJournal,10(1):52-67.doi:10.1007/s10040-
001-0170-8

Teng,Y.G.,Zuo,R.,Wang,J.S.,2007.HyporheicZoneof
Groundwaterand Surface WaterandIts Ecological

Function.EarthandEnvironment,35(1):1-8(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Wang,D.S.,1998.RelationbetweenFreshGroundwaterEvo-
lutionandSomeDiseasesCausedbyDrinking Water.

ActaGeoscientiaSinica,19(4):443-448(inChinese
withEnglishabstract).

Wang,L.S.,Shi,X.Y.,Zhang,C.S.,2010.Distributionand

OriginsofOrganicCarbonand OrganicNitrogenin
ECSSedimentsofHigh-FrequencyHABsAreas.Ma-
rineEnvironmentalScience,29(2):165-169(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Ye,X.C.,Zhang,S.T.,Song,X.L.,etal.,2007.NitrogenDis-
tributionand Pollution Mechanism of Fleet Layer

GroundwaterinKunmingBasin.JournalofSoiland
WaterConservation,21(4):185-188,200(inChinese
withEnglishabstract).

Zhang,L.,Wang,S.R.,Wu,Z.H.,2014.CouplingEffectof

pHandDissolvedOxygeninWaterColumnonNitro-

genReleaseatWater-SedimentInterfaceofErhaiLake,

386



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

China.Estuarine,CoastalandShelfScience,149:178-
186.doi:10.1016/j.ecss.2014.08.009

Zhang,Y.F.,Li,C.A.,Sun,X.L.,etal.,2016.SedimentMag-
netism CharacteristicsandItsClimaticEnvironment
SignificanceofNortheast MarginofJianghan Plain.
EarthScience,41(7):1225-1230(inChinesewith
Englishabstract).

Zhao,T.K.,Zhang,C.J.,Du,L.F.,etal.,2007.Investigation
on Nitrate Concentrationin Groundwaterin Seven
Provinces(City)SurroundingtheBo-HaiSea.Journal
ofAgro-EnvironmentScience,26(2):779-783(in
ChinesewithEnglishabstract).

Zheng,Q.L.,Wang,Y.Y.,Yan,Y.N.,etal.,2016.Identifica-
tionofPriorControlAreasforNitrogenPollutionBloc-
kinginShallowGroundwaterinHuaiRiverBasin.Jour-
nalofNanjingUniversity(NaturalSciences),52(1):

103-114(inChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

陈新明,马腾,蔡鹤生,等,2013.地下水氮污染的区域性调控

策略.地质科技情报,32(6):130-143,149.
邓娅敏,王焰新,李慧娟,等,2015.江汉平原砷中毒病区地下

水砷形态季节性变化特征.地球科学,40(11):1876-
1886.

李勇,张维维,袁佳慧,等,2016.潜流带水流特性及氮素运移

转化研究进展.河海大学学报:自然科学版,44(1):

1-7.
鲁彩艳,陈欣,2004.有机碳源添加对不同C/N比有机物料

氮矿化进程的影响.中国科学院研究生院学报,21(1):

108-112.
马洪斌,李晓欣,胡春胜,2012.中国地下水硝态氮污染现状

研究.土壤通报,43(6):1532-1536.
马红波,宋金明,吕晓霞,等,2003.渤海沉积物中氮的形态及

其在循环中的作用.地球化学,32(1):48-54.
中华人命共和国环境保护部,2012.土壤氨氮、亚硝酸盐氮、

硝酸盐氮的测定氯化钾溶液提取-分光光度法,HJ
634-2012.北京:中国环境科学出版社.

中华人民共和国国土资源部,2015.地下水水质标准,DZ/T
0290-2015.北京:地质出版社.

滕彦国,左锐,王金生,2007.地表水-地下水的交错带及其

生态功能.地球与环境,35(1):1-8.
王东升,1998.地下淡水演变与水致疾病.地球学报,19(4):

443-448.
王丽莎,石晓勇,张传松,2010.东海赤潮高发区沉积物中有

机碳、有机氮的分布及其来源.海洋环境科学,29(2):

165-169.
叶许春,张世涛,宋学良,等,2007.昆明盆地浅层地下水氮的

分布及污染机理.水土保持学报,21(4):185-188,200.
张玉芬,李长安,孙习林,等,2016.江汉平原东北缘麻城剖面

磁化率 特 征 及 气 候 环 境 意 义.地 球 科 学,41(7):

1225-1230.
赵同科,张成军,杜连凤,等,2007.环渤海七省(市)地下水硝

酸盐含量调查.农业环境科学学报,26(2):779-783.
郑倩琳,王妍妍,闫雅妮,等,2016.淮河流域浅层地下水氮污

染阻断优先控制区识别.南京大学学报:自然科学,52
(1):103-114.

486


