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摘 要：目前针对喀斯特山区及平原过渡带天然河流硝酸盐的来源识别与追踪的研究鲜有报道，也较少考虑湿润气候区反季

节性干旱气候特征对硝酸盐迁移规律的影响 .以汉江二级支流泉水河流域为例，分析了从源头喀斯特地区、中间过渡区、平原

区地表水和地下水硝酸盐含量及组成的空间变化，采用氮氧同位素识别地表水和地下水硝酸盐来源，利用 SIAR模型定量计

算各污染源的贡献率 .结果表明：土壤有机氮、污水粪便、化肥和大气沉降对地下水硝酸盐来源贡献占比分别为 31.4%、

20.0%、29.6%和 19.0%，对地表水硝酸盐来源的比例分别为 32.0%、30.0%、25.0%和 13.0%，污水粪便对地表水硝酸盐贡献

比例较地下水增高；坝上水样因水体较大，自净能力较强，受污水粪便的影响很小（仅为 9.0%），坝上水样硝酸盐土壤有机氮、

大气沉降和化肥的贡献占比分别为 43.0%、11.0%和 37.0%.枯水期河水主要由地下水缓慢补给，无地表径流汇入，土壤有机

氮为河流主要的硝酸盐来源，河流中下游更易受人类活动影响，生活污水和化肥对河流硝酸盐贡献增大 .
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Abstract: There are few studies on the source identification of nitrate in the natural rivers in karst area, and even fewer on the
influence of the anti-seasonal arid climate on the nitrate transportation. In this paper, δ15N and δ18O isotopic tracing method is used
to analyze the source of nitrate in surface water and groundwater of Quanshui River, a branch of Hangjiang River and to determine
the biological and chemical transformation process of nitrate. The contribution rate of each pollution terminal element was
determined quantitatively by using the model of Stable Isotope Analysis in R (SIAR). The results show that soil organic nitrogen,
sewage manure, fertilizer and atmospheric subsidence contributed 31.4%, 20.0%, 29.6% and 19.0% respectively to the nitrate
source of groundwater, and the proportion of nitrate source to surface water was 32.0%, 30.0%, 25.0% and 13.0%. The
contribution of sewage manure to surface water nitrate is significantly higher than that of groundwater. Due to the large water
body, the water in the reservoir has strong self-purification ability and is almost unaffected by sewage manure (only 9.0%).The
contribution of soil organic nitrogen, atmospheric subsidence and fertilizer in the nitrate soil of the reservoir was 43.0%, 11.0%
and 37.0%, respectively. In dry season, groundwater is mainly recharged slowly by groundwater. Because groundwater is affected
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by soil in vadose zone, soil organic nitrogen is the main source of nitrate in the river. The downstream of the river is more
susceptible to human activities, and the contribution of domestic sewage and chemical fertilizer to nitrate in rivers increases.
Key words: nitrate pollution; nitrogen and oxygen isotopes; source identification; SIAR model; Quanshui River; hydrogeology.

0 引言

随着城镇化和工农业发展进程的加快，人类活

动导致的水质问题日益严重，排放的硝酸盐污染物

总量远远超过了自然界的自净能力，河流硝酸盐污

染愈加严重（Liu et al.，2013）.近 20年来，我国多个

地区都出现了地下水和地表水硝酸盐含量严重超

标的现象（冯锦霞等，2006）.由于硝酸盐对人体和牲

畜存在潜在的毒性，河流中硝酸盐含量升高威胁着

人类生活用水安全（Liu et al.，2006）.河流硝酸盐污

染防治已成为亟待解决的热点问题，识别水体硝酸

盐来源是建立有效防治硝酸盐污染对策的基础 .
硝酸盐和特征离子（如 SO4

2-、Ca2+和Mg2+）之

间的相关性统计方法已被用于定位和理解硝酸盐

的来源，但由于受时间和空间等因素的干扰，这一

方法的结果常具多解性（Petitta et al.，2009）.稳定

同位素技术对氮源识别及判别河流系统中硝酸盐

的迁移转化有着重要作用（Williard et al.，2001；
Elizabeth et al.，2002），因地表水-地下水系统中不

同来源的含氮物质具有显著的氮、氧同位素组成特

征，δ15N 被用以示踪识别硝酸盐的来源（Heaton，
1986）.然而不同来源硝酸盐中 δ15N 有时具有一定

的重叠，氮源的识别可能存在不确定性，利用硝酸

盐 δ18O 可以弥补 δ15N 的不足，从而解决仅利用

δ15N 值识别导致的多解性（吴文欢，2016）.近年

来，我国学者开始利用不同污染来源的氮、氧同位

素特征值的差异性原理，针对各地区不同气候类

型有效识别计算了地表水、地下水硝酸盐来源贡

献：李思亮等（2005）、肖化云等（2004）利用 δ15N分

别对贵阳地下水、贵州红枫湖的氮污染进行了初

步的定性识别；Liu et al.（2013）、Yue et al.（2014）
利用氮、氧同位素分别识别了松花江流域、黄河流

域的硝酸盐来源；邢萌和刘卫国（2016）测定了西

安市东部补给水源（浐河、灞河）的氮氧同位素组

成，并结合 Bayesian模型定量识别了 2条河流的硝

酸盐来源比例 .然而，绝大多数研究主要针对大流

域尺度河流在丰水期的硝酸盐来源，研究区主要

为城市重污染区、农业平原区等硝酸盐氮污染较

为严重的区域 .关于喀斯特山区及平原过渡带天

然河流硝酸盐的来源识别与追踪的研究鲜有报

道，也较少考虑湿润气候区反季节性干旱气候特

征对硝酸盐迁移规律的影响 .
本文选取湖北汉江二级支流泉水河流域作为

研究区，选取 2018年 6~7月夏季湿润气候区反季节

性干旱时期作为研究时段 .根据水样中的离子含

量，初步判断河流水化学特征及其可能来源 .利用

氮、氧同位素示踪，定性分析泉水河流域地表水和

地下水硝酸盐来源，判断硝酸盐的生物、化学转化

过 程 . 利 用 稳 定 同 位 素 分 析 模 型（Stable Isotope
Analysis in R，缩写为 SIAR）定量判别各污染端元

的贡献率（Parnell et al.，2010）.

1 研究区概况

泉水河发源于湖北省北部大洪山区，沿程由地

下泉水补给，自西北向东南汇入大富水，为大富水

主要支流，其主要流经区域为荆门市京山市宋河镇

辖区范围 .研究区（E112° 43′~113° 29′，N30° 42′~
31°27′）地处江汉平原北端，属于北亚热带季风性气

候区，光照充足，雨量充沛但分布不均 .年平均降水

量 1 083.6 mm，一般主要集中在夏季的 6~9月（占

40%~45%）；年平均气温 16.3 ℃.
研究区出露的基岩地层岩性主要为震旦系上

统灯影组（Z2dn）中厚层硅质白云岩、陡山沱组（Z2d）
炭质页岩及中厚层白云岩，寒武系上统三游洞组

（∈3s）灰色厚层白云岩及其下伏假整合寒武系下统

石龙洞组（∈1sh）浅灰色块状白云岩，奥陶系下统红

花园组（O1h）灰色鲕状灰岩、中统宝塔组（O2b）厚层

泥质灰岩（黄文成，2010；张元培等，2010）.第四系松

散沉积物主要分布于山间河谷盆地及山前平原 .研
究区上游源头区以喀斯特地貌为主，表层土壤主要

为林地石灰岩土和林地黄棕壤；下游为非喀斯特平

原区，土质以页岩风化形成的黄棕壤性水稻土和潮

土为主，河流沿程出露岩层以碳酸盐岩为主 .
研究区在 2018年 7月雨季降雨量极少，在野外

安置的美国 Rainlog全自动雨量计监测结果显示其

月最大日降雨量为 1.46 mm，未达到气象有效降雨

标准（2 mm），总降雨量为 23.20 mm.对比该地区历
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史 月 平 均 降 雨 量 ，研 究 区 2018 年 7 月 处 于 异 常

干旱时期，且达到了大旱标准，属于湿润气候区

反季节性干旱 .

2 样品采集及分析方法

笔者于 2018年 7月从泉水河源头到汇入大富

水沿河共设置 4个采样点，分别采集河水、地下水和

4个水坝坝体上下部分水样（分为坝上水样 a和坝下

水样 b），所有样点均以GPS 定位（图 1）.
取河水样 1.5 L，利用WTW3630型多参数水质

分析仪，在野外现场测定水体 pH、水温（T）、电导率

（EC）和氧化还原电位（ORP）等理化指标 .采用德

国 Merck公司的碱度和钙度试剂盒现场滴定水样

中的 HCO3
-和 Ca2+，精度分别为 0.01 mmol/L 和

2 mg/L.水样过 0.45 μm滤膜，过滤后的水样在 4 ℃
下冷藏保存，用于阴阳离子、三氮和同位素的测定

（阳离子水样加 HNO3
-固定 pH）.水样阴阳离子含

量测定在中国地质大学（武汉）盆地水文过程与湿

地生态恢复学术创新基地完成，阴离子采用美国

Dionex公司生产的 IS90型离子色谱仪测定 .阳离子

通过美国 Varian公司生产的 VBTA MPX型电感耦

合等离子体-光发射光谱仪测定 .三氮含量测定用

分光光度计在长江大学农学院完成 .氮、氧同位素

的测定在自然资源部第三海洋研究所完成，用美国

Thermo公司的 Gas⁃Bench⁃MAT 253稳定同位素质

谱仪联机测试 N2O气体的氮、氧同位素值后由氦气

带入 IRMS测定氮、氧同位素比值 .所测水样的阴阳

离子电荷平衡误差在 5%以内 .δ15N值和 δ18O值的

分析精度均为 0.3‰.

图 1 研究区地质背景及采样点分布

Fig. 1 Geological background and the distribution of sampling points in the study area
Q.第四系; E.古近系; K.白垩系; ∈.寒武系; Z.震旦系
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3 结果与讨论

3.1 流域水化学特征

研究区地表水和地下水采样分析结果如表 1
所示 .地表水和地下水均呈中性环境，pH值范围

为 6.66~7.92；泉水河地表水电导率（EC）的变化

范围为 496~862 μs/cm，溶解性总固体（TDS）为

309~519 mg/L；地下水电导率（EC）的变化范围

为 572~993 μs/cm，溶解性总固体（TDS）的浓度

为 319~555 mg/L（表 1）.
为了直观地比较各类水样的化学组成、形成原

因及彼此间的相互关系，将研究区河水和地下水样

离子均值绘制于 Gibbs图中（图 2）.Gibbs图可以比

较直观地反映河水主要组分是“降水控制类型”、

“岩石风化类型”或是“蒸发浓缩类型”，是定性分析

地下水化学成因的一种重要手段（Gibbs，1970；於昊

天等，2017）.由图 2可以看出，样品的离子含量投点

绝大多数落于 Gibbs图左侧中部，即 Na+/（Na++
Ca2+）或者 C1-/（Cl-+HCO3

-）的比值小于 0.5的范

围内，说明其离子成分主要来源于岩石的风化 .
由图 3可以看出，研究区水样主要离子中，阴离

子 含 量 以 HCO3
- 最 高 ，浓 度 范 围 为 262.3~

469.7 mg/L，毫克当量百分数平均值为 82.4%；其次

为 SO4
2-，浓度为 21.51~60.55 mg/L，毫克当量百分

数 平 均 值 为 10.7%；Cl- 含 量 最 低 ，浓 度 范 围 为

6.96~66.29 mg/L，毫克当量百分数平均值为 5.5%.
阳离子以 Ca2+、Mg2+为主，浓度范围分别为 82~
149 mg/L、20.77~40.53 mg/L，毫克当量百分数平

均值分别为 74.5%、19.6%；Na+、K+含量较低，浓度

仅为 3.72~10.59 mg/L、0.90~2.45 mg/L.说明泉水

河流域地表水和地下水的离子组成主要来源于碳

酸盐岩的风化，水样中 SO4
2-含量占比达 10.7%，可

能有硫酸盐参与了岩石的风化；而 SO4
2-的来源可

能为与白云岩伴生的石膏岩层，降水和大气沉降也

可能为 SO4
2-的来源（苏春利等，2019）.

3.2 流域氮素空间分布特征

研究区地表水水样中的硝态氮、氨氮和亚硝态

氮毫克当量百分数平均值分别占无机氮总量的

67.2%、31.9%和 0.9%；地下水水样中的硝态氮、氨

氮和亚硝态氮毫克当量百分数平均值分别占无机

氮总量的 96.9%、2.8%和 0.3%.由此可知泉水河地

表水和地下水的氮素形态均以硝态氮为主 .
从表 2可知，泉水河源头（SW1）位于喀斯特山

区，其硝态氮含量极低，基本未受到农业化肥和污

水粪便的污染 .位于泉水河中游的 SW3处于喀斯特

山区和平原的过渡带，受农业化肥和动物粪便的影

响，硝态氮含量升高 .河流下游为典型平原农耕区

（SW4、SW5），农业肥料以及生活污水的排放使河

水硝态氮浓度达到最高值 .泉水河河水硝态氮浓度

呈现从喀斯特山区源头到山区平原过渡带再到农

业平原区逐渐升高的趋势，而氨氮沿河流的变化不

大，这与前人的研究结果相似（Vuorenmaa et al，
2002；Xing and Liu，2016；沈帅等，2017；李耕等，

2019）.而坝体上部水样的硝态氮并未有明显的富集

规律，其硝态氮浓度较流动河水低；这可能是由于

坝体使河流水位升高，河水流速减缓，储水量增大

且水面呈静止状态，伴随生长有大量的水生植物，

以挺水植物和水生维管植物为主，所以在稀释作

用和植物同化吸收作用的双重影响下，硝态氮浓

度降低（董慧峪，2014；平雪等，2018）.在水坝的影

响下，坝体上游和坝下水样中氮素呈下降趋势，各

种形态氮的占比也有明显差异；库区水中氨氮含

量 占 比 上 升 ，而 硝 态 氮 含 量 占 比 下 降（Bayram，

2012）.地下水中硝态氮浓度较地表水高很多，可

能由于研究区 6~8月份降雨量极少，大量的含氮

农业肥料和农药残留物未随地表径流排入河流，

而是在垂直方向上入渗补给地下水 .
3.3 流域硝酸盐来源定性分析

河水中硝酸盐的主要来源有降水、化肥、粪肥、

土壤有机氮以及污水（Viswanathan，2016）.大气中

的硝酸盐沉降主要通过降雨实现，其 δ15N⁃NO3
-的

值域为-15‰~+15‰（Kendall et al，2007）.无机

化 学 肥 料 的 δ15N ⁃NO3
-取 值 范 围 通 常 在-8‰~

+7‰之间（Kendall et al.，2007）.有机肥料和粪便

与无机肥相比拥有较高的 δ15N⁃NO3
-比值，通常达

到+2‰~+30‰（Otero et al.，2004）.由于大气沉降

δ15N⁃NO3
-的范围与化学肥料等其他污染源重叠，故

同时用 δ18O⁃NO3
-进行硝酸盐源识别 .相比于大气

沉 降（ +63‰~ +94‰）和 无 机 肥（ +17‰~
+25‰），有机肥料和粪便具有较低的 δ18O⁃NO3

-值

（-5‰~+15‰）.根据各污染源同位素值域绘制硝

酸盐 δ15N⁃NO3
-、δ18O⁃NO3

-分布图如图 4所示 .
由图 4可见，泉水河河水 δ15N ⁃NO3

-变化范围

为-5.18‰~+8.24‰，δ 18O ⁃NO3
- 变 化 范 围 为

+4.85‰~+23.30‰. 地 下 水 δ 15N⁃NO3
- 变 化 范

围 为 -5.49‰~+15.51‰，δ18O ⁃ NO3
-变化范围
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为-5.76‰~+22.61‰.因为 SW1地处森林地区且

为河流源头，故笔者认为其未受到人类活动的污

染，为天然状态下该流域内水体硝酸盐同位素的初

始本底值（-5.18‰）.研究区中下游水样同位素组

成较源头有所升高但沿河流并未呈现明显富集的

现 象 ，与 以 往 研 究 结 果 不 同（Yue et al.，2014；
Viswanathan et al.，2016）.造成此现象的原因可能

是泉水河沿河流逐级修建拦水堤坝，中断了河流连

续性，使得上游污染物无法输入至中下游，使水样

同位素组成贫化 .研究区土地利用类型和人类活动

严重影响了河水 NO3
-的浓度及同位素的组成 .图 4

显示，泉水河地下水 NO3
-主要受土壤有机质和化

肥的影响，这是由于采样时期较为干旱，地下水受

人类活动干扰少，其硝酸盐主要来源于土壤有机

氮和少量入渗的化肥（李思亮等，2005）.河水源

头为喀斯特森林区，人迹罕至，土壤有机氮为其

主要硝酸盐来源；中下游主要为农业区，河流两

岸多为农业耕地，人类活动干扰大，硝酸盐污染

主要为化肥和人类生活污水 .
硝酸盐氮、氧同位素不仅能区分氮污染物来

源，同时也能辅助判断硝酸盐是否发生反硝化作用 .
当反硝化作用发生时，残余硝酸盐的 δ15N和 δ18O会

图 2 泉水河流域地表水和地下水Gibbs图
Fig. 2 Gibbs figures of the surface water and groundwater samples in the Quanshui River catchment

图 3 泉水河流域地表水和地下水 piper三线图

Fig. 3 Piper diagram of the surface water and groundwater
samples in the Quanshui River catchment

SW 代 表 河 水 ，GW 代 表 地 下 水 ，SP 为 泉 水 ，DAM 为 坝 体 上

下 部 河 水

表 2 泉水河源头至下游地表水和地下水硝态氮、氨氮浓

度变化

Table 2 Changes in nitrate nitrogen and ammonia nitrogen
concentration of surface water and groundwater
from the source to the downstream of the Quanshui
River catchment

样点

SW1
SW2
SW3
SW4
SP
GW1
GW2
GW3
GW4
DAM1a
DAM1b
DAM2a
DAM2b
DAM3a
DAM3b
DAM4a
DAM4b

N-NO3-

（mg/L）
0.10
2.20
2.40
3.20
1.34
14.11
7.06
10.33
9.76
0.46
0.88
2.03
1.72
0.00
0.29
0.21
0.50

N-NH4+

（mg/L）
0.410
0.376
0.205
0.462
0.125
0.410
0.239
0.222
0.313
0.313
0.085
0.085
0.382
0.114
0.245
0.194
0.228

N-NO2-

(ug/L)
7
9
2
3
2
19
26
47
6
7
7
22
15
2
6
9
7
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发 生 同 时 富 集 ，δ 15N/ δ 18O 比 值 大 约 为 2（Kend⁃
all，1998）. 微 生 物 的 反 硝 化 作 用 会 引 起 更 加 显

著的氮同位素分馏 ，从而使得地下水中硝态氮

浓 度 减 少 ，δ 15N 值 上 升（Heaton，1986）. 研 究 区

地 下 水 硝 态 氮 浓 度 较 高 ，并 未 减 少 ，且 δ 15N 值

偏 低 ，不 符 合 反 硝 化 作 用 的 特 征 ；同 时 ，由 图 4
可以看出，泉水河水样的 δ 15N/ δ 18O 比值并未在

1~2 之间（Michener and Lajtha，2007）.说明泉水

河水体并未发生明显的反硝化作用 .造成这一

现象的原因可能是因为研究区采样时间处于夏

季 干 旱 时 期 ，水 温 较 高 且 水 中 溶 解 氧 趋 于 饱

和，不利于反硝化作用的发生 .
3.4 流域硝酸盐来源定量识别

Parnell et al.（2010）基于贝叶斯框架下构建

的 逻 辑 先 验 分 布 ，通 过 马 尔 科 夫 链 蒙 特 卡 罗

（Markov Chain Monte Carlo）拟 合 模 型 ，估 算 混

合物中各来源贡献比例的概率分布 .该模型与

Isosouces 模 型 和 质 量 平 衡 混 合 模 型 相 比 ，能 够

考虑更多的潜在来源的影响 ，且能够综合同位

素分馏作用的影响 ，为目前相关研究中较前沿

的方法（Xue et al.，2012）.
该 模 型 通 过 定 义 k 个 来 源 n 个 混 合 物 的 j

个 同 位 素 ，考 虑 到 上 述 的 不 确 定 性 ，混 合 模 型

可以表示如下：

Xij= ∑ k- 1
k pk (Sjk+ Cjk )+ εjk， （1）

Sjk~N (μjk,w 2
k ),Cjk~N ( )λjk,τ 2k ,εjk~N ( )0,σ 2k ,

（2）
式中：Xij是混合物同位素的 δ值（i = 1，2，3…N；

j =1，2，3…J）；Sjk是第 k个端元的 j同位素值（k =
1，2，3…），μjk为均值，ωjk为标准偏差；pk为端元 k的
贡献比例，需要根据 SIAR模型来预测；Cjk是端元 k
在 j同位素上的分馏因子，λjk为分馏因子的均值，τjk
为标准偏差；εij为剩余误差，代表不同单个混合物之

间未能确定的变量，其均值为 0，标准偏差为 σj.
将 NO3

-端 元 物 质 来 源 划 分 为 4 类 ：大 气 沉

降、土壤有机氮、化肥、污水及粪肥 .利用已有的

端 元 组 分 的 典 型 δ15N 和 δ18O 值 域 ，计 算 不 同 组

分对不同水体 NO3
-的贡献比例 .为了更好地区

分库区水样氮素来源 ，特将水库水样分为坝上

和坝下两部分进行 SIAR 分析 .利用 SIAR 模型

计算端元贡献比例时 ，假设公式中的分馏因子

Cjk= 0，由分析可知泉水河流域水样不存在微生

物反硝化作用，因此该假设成立 .
SIAR模型输出结果显示（图 5），地下水氮素端

元贡献中土壤有机氮所占比例最高（31.4%），大气

沉降贡献比例最低（19.0%），化肥和污水粪便的贡

献率分别为 29.6%和 20.0%；其硝酸盐各污染来源

占比较为均匀，土壤有机氮和化肥对硝酸盐的贡献

占比稍大，这与之前所得结论相似 .河水较地下水

易受到人类活动的干扰，其污水粪便的贡献比例较

地下水增高（达到 30.0%），而大气沉降、土壤有机

氮、化肥端元的贡献比例分别为 13.0%、32.0%、

25.0%.坝体水样中，坝上水样由于水量充足，硝酸

盐 主 要 污 染 源 为 土 壤 有 机 氮（43.0%）和 化 肥

（37.0%），几乎不受污水粪便的影响，其端元贡

献率仅为 9.0%.而坝下流量较坝上低，水量也比

坝上少，水量对氮素的稀释作用不明显；在其硝

酸 盐 端 元 贡 献 上 ，土 壤 有 机 氮（33.0%）和 化 肥

（31.0%）所占比例有所下降，污水粪便（16.0%）

所占比例上升，导致这一变化的原因是在中游的

DAM3和 DAM4之间随着山前平原的展开，家禽

和牲畜养殖量增大，其在河岸边的粪便排泄导致

水体中硝酸盐含量上升 .整体上，在夏季干旱期

泉水河水样硝酸盐污染受大气沉降控制影响很

低，在地下水、河水、坝上、坝下 4类水样中占比

分 别 为 19.0%、13.0%、11.0%、20.0%，造 成 这 一

现象的原因是采样期间研究区在长时间内很少

降雨，来源于大气沉降的硝酸盐含量相应较少 .

图 4 典型硝酸盐来源氮、氧同位素范围及泉水河流域水体

硝酸盐氮、氧同位素特征值分布

Fig.4 General NO3
- source fingerprints in a diagram of δ15N

and δ18O, and characteristics of NO3
- in waters of

Quanshui River catchment
SW代表河水，GW代表地下水，DAM为坝体上下部河水
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4 结论

（1）泉水河流域地表水和地下水均呈中性-弱

碱性，其水化学类型为HCO3⁃Ca·Mg型，泉水河流域

地表水和地下水的离子组成主要来源于碳酸盐岩

的风化 .泉水河河水硝酸盐浓度基本呈现从源头到

下游逐渐升高的趋势 .泉水河流域源头硝酸盐来源

主要为土壤有机氮，中下游河水硝酸盐主要来源于

化肥和人类生活污水 .
（2）通过 SIAR模型计算发现，在干旱条件下，

河水主要由地下水缓慢补给，地下水受包气带土壤

的影响，故土壤有机氮为泉水河流域硝酸盐的主要

来源，在地下水、河水、坝上、坝下水样中所占比例

分别为 31.4%、32.0%、43.0%、33.0%.河流硝酸盐

来源极易受人类活动干扰，河流源头由于受人类活

动影响小，硝酸盐来源较为单一；河流下游受农业

耕作和城镇影响，硝酸盐污染源复杂，化肥和污水

的贡献比例加大，占比分别为 25.0%，30.0%.坝上

由于水体较大，自净能力较强，且水库位于源头，汇

水范围主要为树林，耕地很少，受污水粪便的影响

很小，其贡献占比仅为 9.0%.地下水 4类硝酸盐污

染来源占比较为平均，土壤有机氮和化肥贡献占比

稍大，分别为 31.4%和 29.6%，污水粪便和大气沉

降的贡献比例分别为 20.0%和 19.0%.
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