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摘 要： 为了探究长江中游临江地下水中氮的赋存状态及地表水-地下水补排模式对氮富集的影响，对长江中游 18 个监测点

两年 8 个季度的水文监测和 288 组水样分析，系统揭示了长江中游临江地下水中氮的富集特征及不同富集区中江水-潜水-
承压水的补排模式的差异性 . 结果表明，长江中游临江地下水氮的富集差异性较大，研究区识别出高硝、高氨和低氮区 3 种氮

的赋存模式；长江北侧地下水中氮的富集主要受氧化还原电位的调控，而南侧地下水中氮的富集受多种因素共同控制；高硝区

主要出现在潜水有氮污染且潜水-承压水-江水均连通、以江水补给为主的承压水中；高氨区主要出现在潜水-承压水-江

水间水力联系较弱或地下水向长江排泄为主的承压水中，不受潜水中氮污染的影响，其主要源于地质成因 . 该研究结果分别揭

示了长江中游临江潜水和承压水中不同形态氮的富集特征及其与潜水-承压水-江水的连通性和补排关系之间的联系，为该

区域氮的生物地球化学过程及氮来源解析提供了重要的科学依据 .
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Abstract: To explore the nitrogen distribution state and the influence of the surface water-groundwater recharge and discharge 
patterns on nitrogen enrichment in the groundwater along the Middle Reaches of Yangtze River, this study conducted hydrological 
monitoring for two years and analyzed 288 water samples at 18 monitoring points along the Middle Reaches of Yangtze River, 
systematically revealing the enrichment characteristics of nitrogen in the groundwater along the Middle Reaches of Yangtze River 
and the differences in recharge and discharge patterns of river - phreatic groundwater - confined groundwater in different enrichment 
areas. The results show that groundwater nitrogen concentrations exhibit significant variation. Three nitrogen distribution patterns 
were identified in the study area: high nitrate areas, high ammonia areas, and low nitrogen areas. The enrichment of nitrogen in 
groundwater on the northern side of the Yangtze River is mainly regulated by the redox potential, while the enrichment of nitrogen 
in groundwater on the southern side is controlled by multiple factors in combination. The high nitrate areas mostly occurs in 
confined groundwater, where nitrogen pollution is present in the upper phreatic groundwater and where phreatic groundwater, 
confined groundwater, and river water are connected, with river water as the primary source of replenishment. The high ammonia 
area mainly occurs in confined groundwater where the hydraulic connection among the phreatic groundwater, confined 
groundwater, and river water is weak or where groundwater discharges to the Yangtze River. It is not affected by nitrogen 
pollution in the phreatic groundwater and mainly originates from geological causes. The research results respectively reveal the 
enrichment characteristics of different forms of nitrogen in the phreatic groundwater and confined groundwater across the Middle 
Reaches of the Yangtze River and their connections with the connectivity and replenishment and discharge relationships among the 
phreatic groundwater, confined groundwater, and river water, providing essential scientific basis for the biogeochemical process of 
nitrogen and the source analysis of nitrogen in this area.
Key words: phreatic groundwater; confined groundwater; nitrate; ammonium; enrichment characteristic; flow pattern; the Middle 
Reaches of the Yangtze River; environmental geology.

0 引言  

地 下 水 中 的 氮 污 染 是 全 球 共 同 关 注 的 环 境 问

题（Guo et al.， 2006； Chen et al.， 2017）. 根 据 我 国

《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》，地 下 水 中 的 NO3⁃N（以 N
计）含 量 不 得 超 过 10 mg/L，根 据《地 下 水 质 量 标

准》，地下水中的 NH4⁃N（以 N 计）超过 1.5 mg/L 就

不宜作为饮用水来源 . 氮的赋存特征受多种生物地

球化学过程的影响，而探究地表水和地下水不同补

给 - 排 泄 模 式 下 河 流 侧 向 地 下 水 中 氮 的 赋 存 与 转

化 规 律 对 于 深 入 理 解 该 区 域 的 生 物 地 球 化 学 过 程

至 关 重 要（Kiel and Cardenas， 2014； Liu et al.， 
2018； Zuo et al.， 2023 ）.

长江中游水资源丰富，地表水-地下水交互强

烈 ，且 上 游 存 在 着 大 型 水 利 工 程 - 三 峡 水 库 ，水 库

的 蓄 水 和 调 水 会 改 变 长 江 - 地 下 水 交 互 程 度 进 而

影 响 氮 的 迁 移 和 转 化 过 程（Niu et al.， 2017）. 同 时

长江中游是我国重要的农业生产基地，来自农业化

肥 和 渔 业 养 殖 产 生 的 氮 污 染 可 能 进 入 含 水 层 污 染

地 下 水（Zhou et al.， 2013； Hu et al.， 2023 ）. 此 外 ，

近 年 来 大 量 文 献 报 道 长 江 中 游 存 在 着 地 质 成 因 的

NH4⁃N，进 一 步 加 剧 了 该 地 区 氮 污 染 的 复 杂 性（Du 
et al.， 2017；Du et al.， 2020； Liang et al.， 2022）. 研

究 长 江 中 游 不 同 补 给 - 排 泄 模 式 下 地 下 水 中 氮 的

赋 存 特 征 有 助 于 厘 清 该 区 域 氮 污 染 的 形 成 与 转 化

机制，对该区域氮污染的调控具有重要的意义 .
本文对长江中游 18 个点位临江地下水（包括潜

水 和 承 压 水）中 氮 的 浓 度 和 形 态 进 行 了 采 样 检 测 ，

主 要 目 的 是 研 究 长 江 中 游 临 江 地 下 水 中 氮 的 污 染

状 况 和 控 制 因 素 ，探 究 长 江 - 临 江 地 下 水 不 同 补

给-排泄模式对氮赋存形态的影响 . 本文的研究结

果 可 为 长 江 中 游 氮 的 污 染 来 源 与 机 制 提 供 重 要 的

科学依据 .

1 材料与方法  

1.1　研究区水文地质条件　

长 江 中 游 水 资 源 丰 富 ，河 湖 众 多 ，江 水 与 地 下

水交互频繁 . 长江中游第四纪含水层在垂向上呈多

层结构，可划分为 3 个含水层 . 第一层为浅层潜水含

水 层（深 度 0~20 m），岩 性 主 要 为 黏 土 、粉 质 黏 土 、

黏 质 粉 砂 土 . 第 二 层 为 中 层 承 压 水 含 水 层（深 度

20~100 m），由细砂、中粗砂、卵石组成，是当前开采

的 主 要 含 水 层 . 第 三 组 为 深 层 承 压 水 含 水 层（深 度

>100 m），由 砂 卵 石 、砂 砾 岩 组 成（Gan et al.， 
2018）. 本研究采集的地下水样本均为浅层潜水和中
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层承压水 .
1.2　采样点设置与监测方法　

研究区包括从枝江到龙感湖的长江中游区域，

采 样 点 位 置 如 图 1 所 示 . 所 设 点 位 共 计 18 个 ，长 江

南 侧 点 位 分 别 为 枝 江 南 、荆 州 南 、江 陵 南 、石 首 、嘉

鱼 2、武 汉、鄂 州 和 阳 新 ，长 江 北 侧 点 位 分 别 为 枝 江

北、荆州北、江陵北、监利 1、监利 2、洪湖、嘉鱼 1、涨

渡 湖 、蕲 春 和 龙 感 湖 ，其 中 除 荆 州 北 、石 首 、武 汉 等

点位距离长江大于 1 km 外，其余点位距离长江皆为

1 km. 每 个 点 位 设 有 两 口 监 测 井 ，其 中 潜 水 监 测 井

深度约 10 m，承压水监测井深度约 40 m. 每口井中

均设有水位自动监测设备，对地下水水位实施全年

自动监测 . 长江水位来源于长江水文网，取枝城、沙

市、新厂、石首、监利、螺山、汉口、黄石港、九江等站

点 2022—2023 年的每日水位 .
本 研 究 采 样 时 间 为 2022 年 和 2023 年 的 4 个 季

度（分 别 为 2 月 、5 月 、8 月 、11 月），两 年 8 次 共 采 集

288 个 地 下 水 样 品 ，其 中 潜 水 和 承 压 水 样 品 各 144
个 . 取样前先通过抽水泵洗井（抽出 3 倍井体积的地

下水）约 30 min，直至水温、pH 等常规指标稳定后，

采取地下水样品 . 现场使用便携式多参数水质分析

仪测量地下水的 pH、温度、电导率（EC）、氧化还原

电位（Eh）等指标后，用聚乙烯采样瓶将地下水样品

于当天运回实验室，分别采用碱性过硫酸钾分光光

度 法（HJ 636⁃2012）、紫 外 分 光 光 度 法（HJ/T 346⁃
007）、纳氏试剂紫外分光光度法（HJ 535⁃2009）测量

地 下 水 中 总 氮 TN、硝 态 氮（NO3⁃N）、氨 态 氮（NH4⁃
N）浓度 .

2 结果与讨论  

2.1　长江中游干流侧向地下水中氮的富集特征　

长 江 中 游 侧 向 各 点 位 地 下 水 中 总 氮 浓 度 呈 现

显 著 的 差 异 性（图 2a）. 根 据 总 氮 、NO3⁃N 和 NH4⁃N
的浓度将所有点位分为 3 类：第一类是枝江 1、江陵

1、监 利 1 和 嘉 鱼 2 的 潜 水 及 枝 江 北 、嘉 鱼 南 的 承 压

水，其中总氮的浓度高，除监利 1 承压水中 NH4⁃N 超

过我国《地下水质量标准》（GB/T 14848⁃2017）中 V
类 水 的 NH4 ⁃N 标 准 限 值（1.5 mg/L）外 ，其 他 点 位

NO3⁃N 的 浓 度 均 高 于 我 国《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》

规定饮用水中 NO3⁃N 的限值（10 mg/L），形成“高硝

区”；第二类包括枝江 2、江陵 2 等在内的 7 个点位 ，

均 表 现 为 承 压 水 中 NH4 ⁃N 高 于 限 值 ，形 成“ 高 氨

区”，但只有部分点位的潜水中 NH4⁃N 高于限值；第

三 类 包 括 荆 州 1、荆 州 2 等 在 内 的 7 处 点 位 ，其 中

NO3⁃N 和 NH4⁃N 的含量均较低，并未形成氮的富集

现象 .
不同形态氮的富集区分布如图 3 所示 . 总体来

看 ，高 硝 区 主 要 分 布 在 武 汉 上 游 的 区 域 ，高 氨 区 除

在武汉上游区域普遍存在之外，在下游区域的涨渡

湖和龙感湖的潜水和承压水中也存在高氨现象 .
2.2　长江中游临江地下水中氮分布的影响因素　

为了探究地下水中各形态氮赋存的影响因素，

本研究对 pH、温度、电导率、氧化还原电位、三氮等

指标进行了斯皮尔曼相关性分析（如图 4 所示）. 结

果 表 明 ，总 氮 的 含 量 与 电 导 率 呈 显 著 正 相 关（r=
0.23，p≤0.001）. 电导率可以指示人为活动的影响，

异 常 高 值 的 电 导 率 表 明 外 源 输 入 对 地 下 水 成 分 的

贡献，这可能是受氮污染较严重的高离子浓度地表

图 1　研究区地理位置及采样点分布

Fig.1　Location of the study area and distribution of sampling sites
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水进入地下水所致 .NO3⁃N 与氧化还原电位呈显著

正 相 关（r=0.49，p≤0.001），而 NH4 ⁃N 与 氧 化 还 原

电位呈显著负相关（r=0.57，p≤0.001）. 氮形态的转

化往往与微生物活动密切相关，而氧化还原电位决

定着微生物控制的各种氮转化作用（例如硝化和反

硝化作用、硝酸盐异化还原）（Liu et al.， 2017）. 值得

注 意 的 是 ，NH4⁃N 还 与 pH 呈 显 著 负 相 关（r=0.25，

p≤0.01），这 可 能 是 因 为 pH 越 高 ，NH4 ⁃ N 越 容 易

图 2　长江中游各采样点总氮(a)、NO3⁃N(b)和 NH4⁃N(c)的分布特征

Fig.2　The distribution characteristics of total nitrogen (a), NO3 ⁃ N (b) and NH4 ⁃ N (c) at each sampling point in the Middle 
Reaches of the Yangtze River

图 3　长江中游侧向地下水中氮富集区的空间分布

Fig.3　Spatial distribution of nitrogen-enriched areas in groundwater in the Middle Reaches of the Yangtze River
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挥发 .
为 揭 示 长 江 南 北 两 侧 地 下 水 氮 形 态 与 氧 化 还

原电位的差异，分别对 NO₃⁃N 和 NH₄⁃N 氧化还原电

位进行线性回归分析（如图 5 所示）. 在长江以北的

地下水样品中（n=160），硝态氮与氧化还原电位呈

极 显 著 正 相 关（y=0.045x+4.74，R2=0.22，p<
0.001），表明随地下水氧化性增强，硝态氮含量相应

升 高 ；而 铵 态 氮 与 氧 化 还 原 电 位 呈 极 显 著 负 相 关

（y= − 0.016x+2.15，R2=0.24，p<0.001），且 相 关

性 强 度 更 高 ，说 明 还 原 环 境 增 强 时 ，硝 化 过 程 受 到

抑 制 ，铵 态 氮 的 累 积 效 应 更 为 突 出 . 在 长 江 以 南 的

地下水样品中（n=128），NO₃⁃N 与氧化还原电位的

相 关 性 未 达 到 显 著 水 平（y=0.005 4x+1.79，R2=
0.008，p=0.154），揭示了氧化还原条件并非控制该

区域硝态氮空间分布的主导因子，其含量可能更多

受水文地质条件、外源氮输入及其他地球化学过程

的共同调控；而铵态氮与氧化还原电位同样呈极显

著 负 相 关（y= − 0.006 2x+1.06，R2=0.13，p<
0.001），但回归斜率与决定系数均低于长江以北，表

明 该 区 域 铵 态 氮 对 氧 化 还 原 条 件 变 化 的 响 应 程 度

相对较弱，可能受到水文条件及微生物群落结构等

因素影响 .
2.3　 不 同 氮 富 集 区 下 长 江 - 潜 水 - 承 压 水 的 补

给-排泄模式　

水流模式是影响溶质运移的关键因素 . 地下水

水 位 和 长 江 水 位 的 差 异 形 成 的 水 力 梯 度 影 响 着 长

江和地下水间的补排关系，这种补排关系也影响着

地 下 水 中 的 氧 化 还 原 电 位 ，从 而 决 定 着 氮 的 形 态

图 4　地下水相关性热图

Fig.4　Correlation heat map of groundwater

图 5　长江南北两侧地下水样品中 NO3⁃N、NH4⁃N 与氧化还原电位的线性回归分析

Fig.5　Linear regression analysis of NO3⁃N, NH4⁃N and oxidation-reduction potential in groundwater samples from both sides 
of the Yangtze River
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（Liang et al.， 2020； Kumar et al.， 2024）. 因此，本研

究 进 一 步 探 究 了 氮 的 不 同 富 集 特 征 和 长 江 - 潜

水-承压水的补给-排泄模式之间的关系 .
水流方向受水位梯度控制，因此水位的高低可

以 用 来 判 断 水 流 方 向 . 当 长 江 水 位 高 于 地 下 水 位

时 ，长 江 补 给 地 下 水 ；反 之 ，地 下 水 则 向 长 江 排 泄 .
图 6 为 高 硝 点 位 潜 水 - 承 压 水 - 长 江 水 位 的 变 化

图 . 在枝江北、江陵北和嘉鱼 2 中，除了江陵北的潜

水，其他的潜水和承压水水位均随长江水位变化而

波动，且二者之间的水位有相似甚至有时承压水位

超过潜水位，说明这些潜水和承压水与长江之间具

有较强的水力联系，且二者之间有互通关系 . 另外，

3 个点位处的水流模式以长江补给潜水和承压水为

主 . 由图 7 可知，枝江北、江陵北、监利 1 和嘉鱼 2 等

地主要土地利用类型为耕地，而研究区潜水埋深很

浅，一般在 0.5~1.0 m，潜水容易受地表来源的氮污

染，如地表施肥等农业活动造成土壤中的氮下渗至

潜水中 . 潜水与承压水的连通会使潜水中的氮向承

压 水 中 迁 移 ，使 承 压 水 中 氮 含 量 增 加 . 高 溶 解 氧 的

江水对潜水和承压水的补给，会使地下水中氮被氧

化 为 NO3 ⁃N. 因 此 ，在 潜 水 有 氮 污 染 且 潜 水 - 承 压

水-江水均连通、以江水补给为主的承压水中容易

图 7　2023 年研究区土地利用类型

Fig.7　Land use types in the study area in 2023

图 6　高硝点的潜水-承压水-长江水位变化

Fig.6　Water level changes of the phreatic groundwater-the confined groundwater-the Yangtze River with high nitrate
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富集高浓度的 NO3⁃N.
另外，监利 1 的潜水和承压水水位随长江水位

变 化 呈 现 出 较 小 幅 度 的 波 动 ，且 二 者 之 间 没 有 交

集，说明此处的潜水和承压水与长江之间的水力联

系 较 弱 ，主 要 以 地 下 水 向 长 江 排 泄 为 主 ，且 二 者 之

间 没 有 连 通 性 . 因 此 ，此 处 虽 然 潜 水 中 有 较 高 浓 度

的 NO3⁃N，但是承压水中只有较高浓度的 NH4⁃N. 近

年 来 较 多 文 献 报 道 了 关 于 江 汉 平 原 长 江 古 河 道 地

层中存在高浓度的 NH4⁃N，由地层中的有机氮矿化

形 成（Du et al.， 2017； Sun et al.， 2021），这 也 解 释

了监利 1 承压水中 NH4⁃N 的来源 .
高氨区中潜水-承压水-长江水位关系如图 8

所 示 . 在 枝 江 南 和 江 陵 南 中 ，潜 水 和 承 压 水 均 随 江

水呈现同频的变化，说明二者与长江之间有一定的

水力联系，但是潜水和承压水水位均普遍高于江水

水 位 ，且 一 直 是 潜 水 位 高 于 承 压 水 位 ，说 明 二 者 以

向长江排泄为主，长江水携带的溶解氧无法进入潜

水和承压水中，导致地下水呈还原环境 . 另外，潜水

和承压水之间存在 2 m 以上的差距，说明二者的水

力联系很弱 .
在监利 2、洪湖和嘉鱼 1 中，潜水和承压水水位

基 本 持 平 ，且 不 随 长 江 水 位 变 化 而 波 动 ，说 明 该 点

位中潜水和承压水之间有水力联系，但与长江之间

基 本 无 水 力 联 系 ，潜 水 和 承 压 水 不 受 外 界 影 响 ，处

于还原环境 .
在涨渡湖和龙感湖点位中，潜水和承压水位随

长江水位变化而呈现出较小的波动，且二者之间的

水位高低有交替的变化，说明二者与长江之间具有

较弱的水力联系，且二者之间具有较好的联通性 .
综 合 高 氨 区 的 潜 水 - 承 压 水 - 长 江 的 水 力 关

系 发 现 ，承 压 水 的 高 氨 区 主 要 出 现 在 潜 水 - 承 压

水 - 江 水 间 水 力 联 系 较 弱 或 地 下 水 向 长 江 排 泄 为

主 的 水 流 模 式 下 . 即 便 潜 水 中 有 较 高 的 NH4⁃N，也

不 能 下 渗 至 承 压 水 中 . 因 此 ，承 压 水 中 高 氨 区 不 是

来 源 于 地 表 和 长 江 ，只 能 来 源 于 地 质 成 因（Du 
et al.， 2020；Liang et al.， 2022）.

由图 7 可知，荆州、石首、武汉、鄂州、蕲春、阳新

等点位主要位于居住用地，人造地表的不透水性可

能会影响地表的氮源进入潜水中，导致地下水中总

氮浓度较低 .

3 结论  

本 文 调 查 研 究 了 长 江 中 游 临 江 潜 水 和 承 压 水

中氮的浓度和形态分布，分析了潜水-承压水-江

水间的连通和补排关系，揭示了氮的富集特征及其

与水流模式之间的关系，主要结论如下 .
（1）长 江 中 游 临 江 地 下 水 氮 的 富 集 差 异 性 较

大 ，研 究 区 识 别 出 高 硝 区 、高 氨 和 低 氮 区 三 种 氮 的

图 8　高氨点的潜水-承压水-长江水位变化

Fig.8　Water level changes of the phreatic groundwater-

the confined groundwater-the Yangtze River 
with high ammonia content
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赋 存 模 式 ；NO3 ⁃N 富 集 区 主 要 位 于 武 汉 的 上 游 区

域，而 NH4⁃N 富集区更普遍，存在于整个长江中游 .
（2）长江中游北侧地下水中 NO3⁃N 和 NH4⁃N 的

富集主要受氧化还原电位的调控，而南侧地下水中

NO3⁃N 和 NH4⁃N 的富集受水文地质条件、外源氮输

入及其他地球化学过程的共同调控 .
（3）高硝区富集区主要出现在潜水有氮污染且

潜水-承压水-江水均连通、以江水补给为主的承

压水 .
（4）高氨区主要出现在潜水-承压水-江水间

水 力 联 系 较 弱 或 地 下 水 向 长 江 排 泄 为 主 的 承 压 水

中，不受地表氮污染的影响 .
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