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污灌区地下水硝酸盐污染来源的氮同位素示踪
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摘要!为了识别石家庄市南部污灌区地下水硝酸盐污染来源'采集
K

种潜在污染源和
*@

组地下水样用于化学和氮同位素分

析
'

灌溉污水
(L

D

M的
!

*K

(

值较低$

D')N

%'施化肥土壤和粪堆下土壤
(O

!

F的
!

*K

(

值分别为
*'DN

和
*#'DN

&仅施厩肥的蔬

菜种植区下伏近
!)H

厚包气带沉积物
(O

!

F的
!

*K

(

分布显示'来自动物粪便的
(O

!

F已运移到
**'KH

以下包气带'均值

*)'@N

&污水灌溉农田下伏厚层包气带沉积物样品分析结果指示'土壤层下伏包气带沉积物
!

*K

(

值变幅较小'均值
K'"N'

污

灌区内除一深井外'其他水井地下水硝酸盐浓度变化在
K#'E

"

*#D'KH

J

#

P

之间'均值
"@'"#H

J

#

P
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*K

(

值变化在
K'!N

"

Q'!N

之间'均值
"')N'

污灌区地下水的
!

*K

(

值较污灌区土壤层下伏包气带沉积物的
!

*K

(

值高'表明地下水
(O

!

F除了来自

灌溉的污水外'还有
!

*K

(

值更高的其他来源'这些来源主要是人和动物粪便
'

利用线性混合模型计算'污灌区地下水
(O

!

F来

自灌溉的污水'约占
"ER

'而来自人和动物粪便的
(O

!

F约占
#DR'

为控制污灌区地下水
(O

!

F浓度进一步增长'不仅要加强

污水灌溉管理'还要加强人和动物粪便的管理
'
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张翠云等"污灌区地下水硝酸盐污染来源的氮同位素示踪
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污水灌溉是一种常见的农业活动
'

目前世界上

约
K)

个国家至少
#)))

万
/H

#

$

*/H

#

*̂))))H

#

%

的耕地使用未处理或部分处理的污水进行灌溉

$

_2;/&,

A

2'$4/'

'

#))Q

%'其中我国污水灌溉面积

!E*'QD

万
/H

#

$以
*@@Q

年计%'占我国总灌溉面积

的
"'!!R

$曾德付和朱维斌'

#))D

%

'

这些污灌区主

要分布在我国北方大中城市近郊区'如北京丰台和

高碑店污灌区(天津武宝宁污灌区(辽宁沈抚污灌

区(山西惠明污灌区(新疆石子河污灌区和石家庄污

灌区
'

利用污水灌溉'可为农民提供稳定的水源'给

作物提供所需的
(

(

S

(

`

等营养元素和有机物
'

但

是污水也含有各种污染物'包括含氮化合物'长期持

续污灌将导致地下水污染'特别是
(O

!

F污染$李广

贺'

*@Q@

&姜翠玲等'

*@@"

&

,̀;;'$4/'

'

#))K

%

'

石家庄市南部污灌区具有
K)

多年的污灌历史'

地下水硝酸盐污染严重$唐常源等'

#))E

%

'

由于灌区

内除了污水灌溉农田外'还有畜禽养殖场(菜地和居

住区'人和动物的粪便也是潜在的污染源
'

地下水中

的硝酸盐有多少来自灌溉的污水) 这个问题直接影

响污水灌溉的可行性评价和制定合理的管理措施
'

大量研究表明'氮同位素是污染源识别的有效工具
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'

不同来源的硝酸盐具有各自的氮同位

素特征
'

如污染源下伏土壤水的
!

*K

(

值"化肥
)

"

KN

'土壤有机氮
F!N

"

KN

'动物粪便
*)N

"

#KN

和污水
"N

"

*KN

$

a%

JJ

'$4/'

'

*@@Q

%

'

应用的前提

条件是'来自污染源的硝酸盐流经包气带和进入地

下水以后'没有经历显著的氮同位素分馏作用'特别

是反硝化作用
'

反硝化作用通常是在无氧或缺氧条

件下'厌氧反硝化细菌以有机碳为碳源'将
(O

!

F逐

步还原为
(O

#

F

(

(O

(

(

#

O

和
(

#

的过程
'

这种作用

的同位素分馏效应显著$

FD)N

"

FKN

%'足以使残

留硝酸盐的
!

*K

(

值增大到丧失其污染源的氮同位

素特征
'

因此'利用氮同位素识别地下水硝酸盐污染

源时'首先需要识别包气带和地下水中是否存在反

硝化作用
'

氮同位素也可用于反硝化作用的识别

$

%̀[,'$4/'

'

*@@"

&

a-

<

,-'$4/'

'

#)))

%

'

随着反硝

化作用的进行'硝酸盐浓度下降'而
!

*K

(

值增加
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b3&X21/3,4? 0.3

<

4

'

*@")

&

>,-2%..2'$4/'

'
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'

本次研究的目的是利用氮同位素'结合化学和

土地利用'在评价包气带和地下水反硝化作用的基

础上'识别石家庄市南部污灌区地下水硝酸盐污染

来源
'

采集潜在污染源和地下水样用于氮同位素分

析'其中在仅施厩肥的蔬菜种植区和不施任何肥料

的污灌区'采集厚层包气带沉积物样品'用于评价不

同土地利用下厚层包气带中的反硝化作用和污染源

的
!

*K

(

特征
'

*

!

材料与方法

图
*

!

研究区地理位置和取样点分布
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研究区概况

研究区位于石家庄市南部与栾城县西北部接壤

地区'介于东经
**Dc#@d!Qe

"

**Dc!!dK"e

'北纬

!"cK@d#Ee

"

!"cKEdD#e

之间'面积约
!EBH

#

$图
*

%

'

地

势西高东低'向东南倾斜'地形坡度约
*N'

污水灌

溉始于
*@KQ

年'污水水源来自石家庄市排放未经处

理的污水'由城市生活污水和工业废水组成
'

污灌作

物主要是冬小麦和夏玉米
'

污灌区主要分布在排污

渠两侧
)'K

"

#')BH

范围内
'

年降雨量
DQ)HH

'主

要集中在
E

"

@

月'年蒸发量
*@"#HH'

本区属太行山东麓山前倾斜平原的南部'由滹沱

河冲洪积扇南缘(槐沙河洪积冲积扇的北部及其扇间

洼地所组成
'

基底为冀中拗陷'自第四纪以来'沉积了

巨厚沉积物
'

地下水主要赋存在第四系松散沉积物

中
'

其自上而下可分为
D

个含水组'其中第
#

含水组已

疏干'第
$

和第
%

含水组埋深大'很少开采'第
&

含水

组分布广(厚度大'岩性主要为细砂到粗砂'底板埋深

E)

"

*#)H

'含水层
!

"

"

层'层间无稳定隔水层'连通

性好'属潜水
F

微承压水'是目前主要开采层组
'

地

下水流向总体由西向东'水位埋深由
#)

世纪
E)

年代

的
)

"

!H

下降到目前
!)H

左右
'

包气带岩性主要为

亚粘土(粉土(砂和粘土
'

蔬菜种植区零星分布在污灌

区内'灌溉水源为当地地下水
'

<'=

!

样品采集与分析

污染源样品采自排污渠污水(粪便堆积区下伏

*K!
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土壤和化肥施用农田土壤
'

此外'污染源样品还采自

只施厩肥的蔬菜种植区和污水灌溉农田下伏厚层包

气带剖面沉积物$取样位置见图
*

%'其中前者的取样

深度
*H

以上'分别为
)')K

'

)'#

'

)'Q

和
*H

&

*H

以下

取样间隔为
)'KH

'一直到终孔深度
#@H

'共采集土

样
E)

组'用于
(O

!

F分析'挑选
!@

组用于
(O

!

F

F

!

*K

(

分析&后者取样深度
*H

以上为
)')K

'

)'#

'

)'Q

和

*H

&

*H

至
*)H

取样间隔
)'KH

'

*)H

以下取样间隔

为
#H

'直至终孔深度
#Q'QH

'共采集土样
#"

组'用

于
(O

!

F及其
!

*K

(

分析
'

地下水样沿地下水流方向'按污灌区上游(污灌

区和污灌区下游从农灌井(自备井和村供水井采集'

共计
*@

组
'

水样采集之前'采用
=S0

仪定位'利用

上海产雷磁牌手持现场测试仪测试
Y

L

(电导率

$

+8

%和溶解氧$

bO

%'其中
bO

采用专用装置从井

口抽出流动的(新鲜的地下水测量'测试精度

f)'KH

J

#

P'

样品均在现场用保温箱冰冻保存运送

至实验室后
Dg

冰箱保存至分析
'

土样
(O

!

F含量分析'

*)

J

湿土溶于
K)HP

去

离子水中'震荡
*KH24

'静置
!)H24

'

E)))-

#

;

离心

*)H24

'取上清液用于
(O

!

F分析
'

土样萃取液和地

下水
(O

!

F含量均采用紫外分光光度法测试
'

地下

水样的
8&

F

(

\b0

由中国地质科学院水文地质环境

地质研究所测试中心检测
'

沉积物和地下水中
(O

!

F的
!

*K

(

采用反硝化

细菌法测试$

02

J

H,4'$4/'

'

#))*

&

T/,4

J

'$4/'

'

#)*)

%

'

菌种采用致金色假单胞菌'

E

"

#)

'

J

(O

!

F

定量加到
#HP

浓缩菌液中'产生的
(

#

O

由南京土

壤所利用带有预浓缩装置的
>U\#K!

质谱仪测试

其中的
!

*K

(

值
'

每批样品带
#

个国际同位素标准

WU+UG(!

和
90=0!D

'用于实际样品的氮同位素校

正'测试精度优于
)'KN'

污水中的
(L

D

M及其
!

*K

(

采用叠氮法$

T/,4

J

'$4/'

'

#))"

%测试
'

样品先
)'##

'

H

过滤'

(L

D

M经

次溴酸氧化'转化为
(O

#

F

'再经叠氮化物还原为

(

#

O

'然后与反硝化细菌法相同的方法测试
(

#

O

中

的
!

*K

(

值
'

每批样品带
!

个同位素标准
WU+UG(*

(

90=0#K

和
90=0#E

对实际样品进行校正'测试精

度优于
)'KN'

#

!

结果与讨论

='<

!

潜在污染源的氮同位素特征

潜在污染源的氮同位素分析结果$表
*

%显示'

表
<

!

潜在污染源氮同位素和无机氮分析结果

\,[&3* h3;6&.;%7,4,&

<

;3;%742.-%

J

342;%.%

Y

3;,4?24%-

J

,421

42.-%

J

347%-

Y

%.34.2,&;%6-13;%71%4.,H24,.2%4

样品类型
取样深度

$

H

%

!

*K

(

;

#

,2-

$

N

%

(O

!

F

$

H

J

#

B

J

%

(L

D

M

$

H

J

#

B

J

%

排污渠污水
MD') EKH

J

#

P

粪堆下土壤
*') M*#'D *!D'K)

施化肥土壤
*') M*'D "#'K)

施厩肥菜地包

气带沉积物
**'K

"

#Q') M*)'@ EE'#*

污灌农田包

气带沉积物
*')

"

#Q') MK'" D!'@E

排污渠污水中
(L

D

M的
!

*K

(

值
D')N

'这个值较采

用戴氏合金
F

次溴酸氧化法获得的值$

#'"N

%

$

8/34'$4/'

'

#))E

%高'原因可能是污水成分不稳

定或氨挥发导致的
'

与其他原生污水$

DN

"

*@N

'

i63'$4/'

'

#))@

%相比'这个值偏低'可能反映了污

水由工业废水和生活污水混合的性质
'

施化肥和粪

堆下土壤
*H

处的
(O

!

F的
!

*K

(

值分别为
*'DN

和

*#'DN

'这些值分别落在化肥
)

"

KN

和动物粪便

*)N

"

#KN

典型值域内$

a%

JJ

'$4/'

'

*@@Q

%

'

仅施厩肥的蔬菜种植区厚层包气带沉积物
!

*K

(

和
(O

!

F分析结果$图
#,

%显示'除了浅表土壤层和

底部水位变动带外'

!

*K

(

值大体与
(O

!

F含量变化

一致'表明施厩肥的蔬菜种植区土壤层下伏深部包

气带没有或很少发生反硝化作用
'

此外'在
**'KH

以上包气带'除了
E

"

QH

层段外'

!

*K

(

值较小'变

化在
E')N

"

Q'QN

之间'均值
"'KN

'而在
**'KH

以下包气带
!

*K

(

值较大'变化在
Q'"N

"

*!'*N

之

间'均值
*)'@N

'表明来自粪便的
(O

!

F在后期灌溉

水$当地浅层地下水'

E'QN

%的驱动下已运移到下部

包气带
'

若以
**'KH

以下至
#QH

的
(O

!

F的
!

*K

(

均值代表来自粪便进入地下水的
(O

!

F的
!

*K

(

值'

则该值为
*)'@N

'这个值落在来自粪便
(O

!

F的典

型值域
*)N

"

#KN

内$

a%

JJ

'$4/'

'

*@@Q

%

'

污灌区厚层包气带沉积物
(O

!

F的
!

*K

(

值和

(O

!

F分析结果$图
#[

%显示'除了浅表土壤层外'

!

*K

(

值随深度变幅很小'且与
(O

!

F含量无关$

=

#

^

)')))!

%'指示土壤层下伏深部包气带没有或很少

发生反硝化作用
'

若以深部包气带的
!

*K

(

均值代表

来自灌溉污水
(L

D

M转化的
(O

!

F的
!

*K

(

值'则该

值为
K'"N

'与污水的值相近'可能反映污水漫灌快

速渗漏氮同位素分馏弱的特点
'

在其他地区'污灌土

壤
(O

!

F的
!

*K

(

值也很低'如北京丰台污灌区土壤

(O

!

F的
!

*K

(

值为
!'*N

"

K'EN

'北京高碑店污灌

#K!
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图
#

!

厚层包气带沉积物
!

*K

(

和
(O

!

F含量分布

a2

J

'# b2;.-2[6.2%4%7

!

*K

(:,&63;,4?(O

!

F

1%4.34.;%7

;3?2H34.1%&&31.3?7-%H./3./21B:,?%;3I%43;

,'

施厩肥蔬菜种植区&

['

污水灌溉区

区土壤
(O

!

F的
!

*K

(

值更低'为
FD'QN

"

F*'@N

$邵益生和纪衫'

*@@#

%'反映来自工业污水的特点
'

=>=

!

地下水
!?

@

A浓度和氮同位素特征

地下水化学和氮同位素分析结果$表
#

%显示'

污灌区内地下水
(O

!

F 浓度变化在
*D')K

"

*#D'K)H

J

#

P

之间'最低值
*D')KH

J

#

P

出现在井深

*)KH

的深井'该井
\b0

含量和
8&

F含量也很低'指

示该井上层止水效果好'该层位地下水尚未受到污

染
'

其他井水的
(O

!

F浓度均很高'变化在
K#'E

"

*#D'K)H

J

#

P

之间'均值
"@'"#H

J

#

P

'最大值

*#D'K)H

J

#

P

出现在污灌大田中的浅井'供水井

(O

!

F 浓度为
EE'Q) H

J

#

P

'已超饮用水标准

DKH

J

#

P

'可见污灌区地下水硝酸盐污染严重
'

污灌

区上游和下游邻近污灌区的地下水水井
(O

!

F浓度

很高'分别为
Q"'*QH

J

#

P

和
Q)'))H

J

#

P

'远离污灌

区的水井
(O

!

F 浓度较低'变化在
#Q'@!

"

K*'*@H

J

#

P

之间
'

地下水
(O

!

F的
!

*K

(

分析结果$图
!

%显示'

!

*K

(

值可区分污灌区和非污灌区地下水硝酸盐
'

污

灌区内地下水
(O

!

F 的
!

*K

(

值较低'变化在

K'!N

"

Q'!N

之间'排除未受污染的深井外'其他井

的均值为
"')N'

污灌区上游地下水
(O

!

F的
!

*K

(

值较高'变化在
"'EN

"

@'"N

之间'均值为
Q'@N'

在污灌区下游'近污灌区地下水
(O

!

F的
!

*K

(

值较

低'变化在
E'#N

"

"'@N

之间'均值为
"'#N

'与污

灌区的值相近'反映近污灌区地下水受到污灌的影

响&远离污灌区下游地下水
(O

!

F的
!

*K

(

值变化在

@'DN

"

*)'QN

之间'均值为
@'@N

'较污灌区的值

明显增大
'

污灌区上游(污灌区内和污灌区下游地下水

(O

!

F的
!

*K

(

值变幅较小'不存在随
(O

!

F浓度下

降而增加的趋势'因此'研究区地下水中没有或很少

发生反硝化作用
'

其原因是地下水中溶解氧含量高

$

*'#

"

K'@"H

J

#

P

%'属氧化环境'不利于厌氧反硝

化作用的发生
'

另外'地下水的
"

$

(O

!

F

%#

"

$

8&

F

%摩

尔比值显示'除污灌区一个深井
])@GK

的
"

$

(O

!

F

%#

"

$

8&

F

%比值较高$

)'EK

%外'其余样品的
"

$

(O

!

F

%#

"

$

8&

F

%比值相近$表
#

%'也指示没有或很少发生反硝

化作用
'

='@

!

地下水硝酸盐污染来源

研究区地下水没有或很少发生反硝化作用'不

会显著改变地下水
(O

!

F的氮同位素值'因此'可用

氮同位素进行地下水
(O

!

F污染源的识别
'

由前述
#

个污染源下伏厚层包气带剖面的
!

*K

(

分布可知'在

浅表土壤层由于影响因素复杂'来自污染源
(O

!

F

的
!

*K

(

值不稳定&而进入下伏包气带以后'影响因

素较少'其
!

*K

(

值较稳定'且下伏包气带是
(O

!

F

进入地下水的最后一段径流途径'其
!

*K

(

值更能反

映进入地下水的污染源的
!

*K

(

值
'

因此'可将污灌

区地下水的
!

*K

(

值与下伏包气带对比进行污染源

的识别
'

污灌区内地下水
(O

!

F的
!

*K

(

值$

"')N

%较污

灌农田土壤层下伏包气带沉积物均值$

K'"N

%高'说

明污灌区地下水
(O

!

F不止来自灌溉的污水'还有

!

*K

(

值更高的其他污染源的混合
'

经调查'区内有

较多养猪场'粪便就地排放堆积&居住区成片分布'

尚无完善的排污管道&零星分布的蔬菜种植区'所施

肥料主要为厩肥
'

这些污染源可归结为粪便'认为污

灌区地下水
(O

!

F主要来自灌溉的污水和粪便'利

用线性混合方程可估算污染源所占的比例
'

线性混

合的端元组分取值方式是'进入地下水的灌溉污水

!

*K

(

值取污灌农田土壤层下伏包气带沉积物的均

值
K'"N

&进入地下水的粪便
!

*K

(

值取蔬菜种植区

反映来自厩肥的包气带剖面的
!

*K

(

值'该值为

**'KH

以下包气带均值
*)'@N'

采集样品的浅井和

深井地下水属于同一含水层组'无稳定隔水层'上下

连通性好'可取它们的均值
"')N

代表污灌区受污

染地下水
(O

!

F 的
!

*K

(

值
'

利用线性混合方程

"')̂ >jK'"M

$

*F>

%

j*)'@

'可计算得到污灌区

地下水
(O

!

F来自灌溉污水
(O

!

F所占的比例
>

为

"ER

'而来自粪便的
(O

!

F占
#DR'

可见'污灌区地

!K!
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表
=

!

地下水化学和氮同位素分析结果

\,[&3# h3;6&.;%71/3H21,&,4?42.-%

J

342;%.%

Y

21,4,&

<

;3;

样品编号 取样日期 水井类型
井深

$

H

%

!

*K

(

2

#

,2-

$

N

%

(O

!

F

$

H

J

#

P

%

溶解氧
bO

$

H

J

#

P

%

Y

L

\b0

$

H

J

#

P

%

8&

F

$

H

J

#

P

%

"

$

(O

!

F

%#

"

$

8&

F

%

污灌区上游

])@G* #))@GKG*!

农灌井
K) @'D !@'@#

#

"')E E)@ *"#'") )'*!

])@G# #))@GKG*!

农灌井
K) "'E DQ'E) K'@" "'* KKD *!#'") )'#*

])@G! #))@GKG*D

自备井
K) @'" Q"'*Q #'Q E'@* E@K *"Q'") )'#Q

污灌区内

])@GD #))@GKG*D

自备井
Q) "'" QE')E

#

"')* Q*K ##!'E) )'##

])@G*" #))@GKG*!

自备井
@) E'! "K'))

#

"'# "E" *Q"'K) )'#!

])@GK #))@GKG*K

自备井
*)K Q') *D')K #'QK "'D" #QK *#'!Q )'EK

])@GE #))@GKG*D

自备井
E) K'! QD'QE *'" "')* Q*# *@#'Q) )'#K

])@G" #))@GKG*D

自备井
K) E'D E@'Q# *'# E'Q# QD" ##D'") )'*Q

])@GQ #))@GKG*D

农灌井
E) E'Q Q#'E) #'Q! "')# Q)" *@#'Q) )'#K

])@G#) #))@GKG*K

自备井
E) "'K *#D'K) !'!D "'*D Q)@ #!#'K) )'!*

])@G@ #))@GKG*D

村供水井
@) Q'! EE'Q)

#

E'@Q EQQ *EE'!) )'#!

])@G*K #))@GKG*K

自备井
E) "'# "K'#) #'!E " ")@ *"Q')) )'#D

])@G*E #))@GKG*K

自备井
*)) "'* K#'E) #'EE E'@@ E## *KE'") )'*@

污灌区下游

])@G*Q #))@GKG*K

自备井
K) "'E Q)')) *'Q" "')Q E*K *Q#'#) )'#K

])@G*) #))@GKG*D

自备井
E) "'@ K*'*@

#

"'*" KQ* *K"'K) )'*@

])@G*@ #))@GKG*K

村供水井
*#) E'# DK'E) *'QE "'** E*K *K@'#) )'*E

])@G** #))@GKG*K

自备井
E) @'D D)'DD

#

"'*K E*# *DE'Q) )'*E

])@G*# #))@GKG*K

自备井
E) @'K !@'Q" #') "'*! KDK *!)'#) )'*Q

])@G*! #))@GKG*K

自备井
DK *)'Q #Q'@! !'#Q "'*" DK! *)!'") )'*E

图
!

!

地下水
(O

!

F的
!

*K

(

分布

a2

J

'!

!

*K

(?2;.-2[6.2%4%7(O

!

F

24

J

-%64?X,.3-

下水
(O

!

F主要来自灌溉的污水'但是来自人和动物

粪便的
(O

!

F占
*

#

D'

下游污清交界区地下水
(O

!

F 的
!

*K

(

值

$

E'#N

"

"'@N

%与污灌区地下水相近
'

地下水
(O

!

F

主要来自灌溉的污水&而污灌区上游和远离污灌区下

游地下水
(O

!

F的
!

*K

(

值较高'分别为
"'EN

"

@'"N

和
@'DN

"

*)'QN

'接近粪便污染源
!

*K

(

值'

指示这些区地下水
(O

!

F主要来自粪便
'

其原因可能

是这些取样井分布在居住区内'或距居住区较近'受

人和动物粪便影响较大
'

!

!

结论及建议

排污渠污水中
(L

D

M的
!

*K

(

值较低$

D')N

%'反

映了污水由工业废水和生活污水混合的性质
'

施化肥

土壤
(O

!

F和来自动物粪便
(O

!

F的
!

*K

(

均落在典

型值域内
'#

个厚层包气带沉积物
(O

!

F的
!

*K

(

分析

指示'污灌区土壤层下伏包气带沉积物
(O

!

F的
!

*K

(

均值
K'"N

'仅施厩肥的蔬菜种植区来自粪便的深部

包气带沉积物
(O

!

F的
!

*K

(

均值
*)'@N'

区内土壤

层下伏包气带没有或很少发生反硝化作用
'

污灌区地下水
(O

!

F污染严重'除一深井外'所

有取样井地下水
(O

!

F浓度超过饮用水标准
'

污灌区

地下水
(O

!

F污染源主要是灌溉的污水和粪便'前者

约占
"ER

'后者约占
#DR'

为控制研究区地下水

(O

!

F浓度进一步增长'必须采取如下措施"$

*

%禁止

污水漫灌
'

应该根据作物需水和需肥量进行科学污

灌'否则'多余的污水和转化的
(O

!

F通过包气带进

DK!



!

第
#

期
!

张翠云等"污灌区地下水硝酸盐污染来源的氮同位素示踪

入含水层'污染地下水'使地下水
(O

!

F浓度不断增

高
'

$

#

%加强养殖业动物粪便管理
'

污灌区有许多养猪

场'粪便随意排放堆积'是地下水
(O

!

F另一重要来

源
'

因此'为防止粪便流入地下水'粪便堆放处必须有

防渗措施'并妥善处理
'

$

!

%加强生活污水和化粪池管

理
'

污灌区居住人口达几万人'生活污水数量可观'化

粪池很多'一般污水和粪便就地处理'成为地下水

(O

!

F又一来源
'

为防止生活污水和化粪池渗漏'必

须建立排污系统'并妥善处理
'

B'/'$'(.'*

8/34

'

5'V'

'

\,4

J

'

8'V'

'

V6

'

5'5'

'

#))E'9;3%7

*Q

O

'

#

L,4?

*K

(.%2?34.27

<

42.-,.31%4.,H24,.2%4%7
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要目预告

松辽盆地新立地区浅水三角洲水下分流河道砂体结构解剖 王家豪等
!!!!!!!!!!!!!!!!

多旋回叠合盆地烃流体源与构造变形响应"以扬子地块中古生界海相为例 汤济广等
!!!!!!!!!!

优质烃源岩评价标准及其应用"以海拉尔盆地乌尔逊凹陷为例 卢双舫等
!!!!!!!!!!!!!!!

云南马关新生代钾玄质玄武岩的岩石学与地球化学特征及构造环境 黄行凯等
!!!!!!!!!!!!

扬子克拉通峡东地区新元古代
F

寒武纪黑色岩系
O;

同位素地球化学特征及其地质意义 王
!

浩等
!!!

构造和地层背景对华南(澳大利亚和日本晚泥盆世和密西西比纪生物礁发育的影响 沈建伟等
!!!!!!

安徽宣城红土剖面中粘土矿物过渡相及其意义 洪汉烈等
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*多层叠置独立含煤层气系统+形成的沉积控制因素 沈玉林等
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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