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摘要:
 

为识别赣抚平原灌渠水体硝酸盐的来源,分析了赣抚平原西总干渠水体春、秋两季 pH、电导

率、溶解氧和 NO-
3 质量浓度及其同位素组成(δ15N-NO-

3、δ18O-NO-
3 )特征,并采用贝叶斯稳定同位素

混合(MixSIAR)模型定量分析了主要污染源的贡献。 结果表明:西总干渠水体硝化作用秋季略强

于春季,但整体极为微弱,反硝化作用几乎不存在;上游水、铵态氮肥、土壤氮、生活污水和粪肥、降
水是西总干渠水体 NO-

3 的主要来源;上游水(贡献率大于 50%)和人为影响(包括铵态氮肥、生活

污水和粪肥,贡献率大于 37%)对整个灌渠水体 NO-
3 起主导作用;污染源对灌渠水体 NO-

3 贡献率

从大到小排序,秋季为上游水、铵态氮肥、生活污水和粪肥、土壤氮、降水,春季为铵态氮肥、上游水、
生活污水和粪肥、土壤氮、降水;NO-

3 来源贡献还与土地利用类型有关,从乡村到城镇,上游水、生活

污水和粪肥的贡献率呈上升趋势,而铵态氮肥则相反。
关键词:赣抚平原;灌渠水体;氨氮同位素组成;MixSIAR 模型;污染源识别
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Abstract:
 

To
 

identify
 

the
 

sources
 

of
 

nitrate
 

in
 

irrigation
 

canal
 

water
 

bodies
 

of
 

the
 

Ganfu
 

Plain,
 

pH,
 

electrical
 

conductivity,
 

concentrations
 

of
 

dissolved
 

oxygen
 

and
 

NO-
3 ,

 

and
 

nitrate
 

isotope
 

compositions
 

(δ15 N-NO-
3

 and
 

δ18 O-NO-
3 )

 

in
 

the
 

West
 

Main
 

Canal
 

of
 

the
 

Ganfu
 

Plain
 

during
 

spring
 

and
 

autumn
 

were
 

analyzed.
 

The
 

contributions
 

of
 

the
 

main
 

pollution
 

sources
 

were
 

quantitatively
 

analyzed
 

using
 

the
 

stable
 

isotope
 

analysis
 

in
 

R
 

model
 

based
 

on
 

Bayesian
 

mixing
 

( MixSIAR
 

model) .
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

nitrification
 

in
 

water
 

bodies
 

of
 

the
 

West
 

Main
 

Canal
 

is
 

slightly
 

stronger
 

in
 

autumn
 

than
 

in
 

spring
 

but
 

is
 

overall
 

weak
 

in
 

the
 

two
 

seasons,
 

and
 

denitrification
 

is
 

almost
 

not
 

observed.
 

The
 

sources
 

of
 

NO-
3

 in
 

water
 

bodies
 

of
 

the
 

West
 

Main
 

Canal
 

mainly
 

include
 

the
 

upstream
 

water,
 

ammonium-nitrogen
 

fertilizer,
 

soil
 

nitrogen,
 

domestic
 

sewage
 

and
 

manure,
 

as
 

well
 

as
 

precipitation.
 

The
 

upstream
 

water
 

( with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

greater
 

than
 

50%)
 

and
 

human
 

activities
 

( including
 

the
 

ammonium-nitrogen
 

fertilizer,
 

domestic
 

sewage,
 

and
 

manure,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

greater
 

than
 

37%)
 

play
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

the
 

NO-
3

 concentration
 

in
 

the
 

entire
 

irrigation
 

canal
 

water
 

body.
 

The
 

contribution
 

rates
 

of
 

pollution
 

sources
 

to
 

NO-
3

 in
 

the
 

irrigation
 

canal
 

water
 

body
 

in
 

descending
 

order
 

are
 

as
 

follows:
 

upstream
 

water,
 

ammonium-nitrogen
 

fertilizer,
 

domestic
 

sewage
 

and
 

manure,
 

soil
 

nitrogen,
 

precipitation
 

in
 

autumn,
 

and
 

ammonium-nitrogen
 

fertilizer,
 

upstream
 

water,
 

domestic
 

sewage
 

and
 

manure,
 

soil
 

nitrogen,
 

precipitation
 

in
 

spring.
 

In
 

addition,
 

the
 

contribution
 

of
 

NO-
3

 

sources
 

is
 

associated
 

with
 

land
 

use
 

patterns.
 

The
 

contribution
 

rates
 

of
 

upstream
 

water
 

and
 

domestic
 

sewage
 

and
 

manure
 

show
 

upward
 

trends
 

from
 

rural
 

to
 

urban
 

areas,
 

while
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

ammonium-nitrogen
 

fertilizer
 

shows
 

an
 

opposite
 

change.
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灌渠是全球范围内灌区极为重要的供水工程,可为农业种植、居民生活及工业生产提供保障,在水资源

高效利用和管理方面具有重要作用[1] 。 随着经济的高速发展,硝酸盐(NO-
3 )污染导致渠系水质显著下降,对

灌区用水安全构成了重大威胁[2] 。 NO-
3 污染会直接导致水体酸化、富营养化和藻华[3] ,用于农业灌溉和工

业用途时,会阻碍农作物生长,腐蚀生产设备,从而降低作物产量、增加企业成本[4] 。 最重要的是,长期饮用

高 NO-
3 质量浓度的水会导致蓝婴病、胃癌等多种疾病[5] 。 因此,确定灌渠水体 NO-

3 污染来源并控制其污染

至关重要。
灌渠中 NO-

3 来源多样,如农业径流、大气沉降、生活污水、市政和工业废水[6] 。 NO-
3 在水体中也有不同

程度的转化,如硝化和反硝化[7] 。 由于 NO-
3 污染的复杂性,准确确定 NO-

3 的人为影响和来源具有挑战

性[8] 。 随着同位素技术的迅速发展,氮氧同位素组成( δ15N 和 δ18O)常被用于水体中硝酸盐来源的识别[9] 。
当潜在污染源的同位素组成已知时,一种基于贝叶斯的混合模型即稳定同位素分析(stable

 

isotope
 

analysis
 

in
 

R,SIAR)模型可以在没有污染源限制和同位素分馏假设的情况下评估 NO-
3 源分配[10] :Zhang 等[11] 通过

SIAR 模型解析发现,黄河下游高硝酸盐水平在低流量时期主要来自生活污水和粪肥,高流量时期主要来自

土壤氮和化肥;张海林等[12]指出趵突泉域岩溶水中的动物粪便和生活污水对 NO-
3 污染的贡献率高达

 

51%;
李智滔等[13]通过

 

SIAR 模型分析出降水在鄱阳湖湿地
 

NO-
3 来源中贡献最大,其次是化肥和土壤氮。 现有研

究对地表水中硝酸盐污染来源进行了深入研究,并取得了显著成果[14-16] 。 灌渠水体也是地表水的一种形

式,但其由人为调节,与河流等其他地表水在氮循环上存在一定的不同。 目前,关于灌渠水体硝酸盐来源方

面的研究较少。
赣抚平原灌区是中国南方最大的引水灌区,有东、西两条总干渠,承担农业灌溉、工业供水和居民饮用等

多重任务。 灌渠水体总氮(TN)质量浓度为 0. 62 ~ 2. 62 mg / L,接近中国地表水 V 类标准[17] 。 西总干渠中氨

氮(NH+
4 -N)、石油和粪便大肠菌群的浓度不同程度地超过中国地表水标准值[18] 。 已有研究主要集中在水资

源管理、水资源分配和灌溉渠漏水方面,很少有学者关注灌渠水体 NO-
3 的人为影响和来源的定量识别[19-21] 。

本文以西总干渠为研究对象,分析春、秋两季灌渠水体的理化参数和同位素特征,确定硝酸盐在空间上的分

布规律,阐明影响水质的主要因素,并评价 NO-
3 的转化,识别 NO-

3 的污染源,以期为灌区水体硝酸盐污染防

治提供科学指导。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况

赣抚平原灌区 ( 28° 10′ N ~ 28° 48′
 

N, 115° 48′ E ~
116°17′

 

E)位于江西省中部偏北地区,包括赣江下游东

岸和抚河下游东西两岸的三角洲地带,是以抚河为水源,
以焦石闸、柴埠口为引水枢纽的大型灌区(图 1)。 灌区

地形平坦,地势开阔,地表水交错纵横,陆路、水路运输业

发达,交通便利。 灌区总面积约 2 000 km2,耕地面积

13. 30 万 hm2,设计灌溉面积约 7. 95 万 hm2,分为东、西
两大总干渠,支渠 175 条,渠系建筑物 3 600 余座。 灌区

在解决区域洪涝灾害、干旱缺水、水环境恶化等问题中具

有不可替代的作用,同时也是南昌市的应急备用水源。
总干渠及其支流在周围的生态环境保护、水土保持等方

面具有积极影响。 其中,西总干渠比东总干渠更重要,素
有“黄金水道”之称。

赣抚平原灌区位于亚热带湿润季风区,具有四季分

明、气候温和、雨量充足等特点。 年平均气温 17 ~ 18℃ ,
南高北低,无霜期南部比北部长[22] 。 灌区月平均气温变

化较大, 最低温出现在 1 月, 为 4. 92℃ , 最高温为

29. 28℃ ,出现在 8 月[23] 。 年均地表潜在蒸发量约
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800 mm,夏季蒸发量约占全年总量的 41. 6%,冬季蒸发量约占全年的 17. 4%。 年平均风速为 3. 4 m / s,年平

均日照 1 603. 4 h,无霜期 260 ~ 280 d。 平均年降水量为 1 076. 8 ~ 1 991. 8 mm,雨季集中在 5—7 月,11 月至翌

年 1 月为旱季,降水量约占总量的 7. 69%
 [24] 。

焦石闸至箭江闸为西总干渠的上游,这里有牧区、居民区、水田、森林。 抚支故道位于箭江闸和岗前大坝

之间,属于中上游,沿途有稻田、养鸡场、渔场和居民区。 从岗前大坝到莲塘镇为中下游,有农业、水产养殖、
住宅和城镇。 莲塘镇到罗家集为下游,以城镇用地为主。 总之,沿西总干渠流向,可划分 4 种土地利用模式:
农牧区、农渔区、综合用地和城镇。

2　 研究方法

2. 1　 样品采集与处理

2. 1. 1　 水样采集

分别于 2022 年 9 月(秋季)和 2023 年 4 月(春季)采集了西总干渠的 23 个水体样品。 A1 和 A2 采自灌

渠的源头抚河;A3、A4、B1、B2、B3、B4、B5、C5、C6、C7、C8、C9、D1 和 D2 采自干渠;A5 采自上游农业径流;C1
和 C2 采自支渠二干渠;C3 和 C4 采自支渠三干渠;D3 采自支渠五干新一支;D4 采自支渠六干渠(图 1)。

样品采集严格遵守 HJ
 

494—2009《水质　 采样技术指导》等相关指导,每个样品(500 mL)均使用有机玻

璃取样器(B014502,上海洛可仪器有限公司)在水面以下 0. 5 ~ 1. 0 m 处收集。 水样装入四川顺牛玻璃仪器

有限公司生产的棕色玻璃瓶,在 4℃的车载冰箱中临时保存,并尽快送往实验室在 4℃ 条件下存储。 现场使

用便携式多参数检测仪( DZB-712F,上海英萨科学仪器有限公司) 测量水样的 pH、溶解氧( DO)、电导率

(Ec),精度分别为±0. 01、±0. 3 mg / L 和±1. 0%。
2. 1. 2　 样品处理与测试

水样通过 0. 22 μm
 

有机过滤膜(瑞典爱斯基尔斯图纳公司)过滤,用于测量 NO-
3 质量浓度、δ15N-NO-

3 与

δ18O-NO-
3 。 NO-

3 质量浓度使用离子色谱仪(Aquion
 

Dionex
 

ICS-600,赛默飞世尔科技有限公司)测量,误差小

于 3%。 选取代表性样品(A2、A3、B1、B2、B3、B5、C5、C6、C8、D1、D2、D4)送到中国科学院南京土壤研究所,
进行化学转化分析预处理

 [25]后,使用同位素质谱仪(MTA-253plus,赛默飞世尔科技有限公司)测量一氧化二

氮的15N / 14N 和18O / 16O 比值,然后计算 δ15N-NO-
3 与 δ18O-NO-

3 。 其中,15N / 14N 参考物为大气氮,18O / 16O 参考

物为维也纳标准海水,测量精度分别为 0. 31‰和 0. 55‰。 用国际(USGS-35、IAEA-N3)和实验参考物校准经

过空白校正后的 δ15N-NO-
3 与 δ18O-NO-

3 ,测量值与参考值间的误差小于 1σ(σ 为标准差)。
2. 2　 数据分析与处理

贝叶斯稳定同位素混合(mixing
 

stable
 

isotope
 

analysis
 

in
 

R,
 

MixSIAR)模型是利用贝叶斯统计学,结合先

验知识和观测数据,估计混合物中各组分的贡献比例[26] 。 MixSIAR 模型考虑了同位素分馏的影响,通过引

入分馏因子调整各组分的贡献比例,从而减小误差。 此外,使用蒙特卡洛 ( Markov
 

Chain
 

Monte
 

Carlo,
 

MCMC)方法进行参数估计,通过生成大量的随机样本,得到各组分贡献比例的概率分布,并提供对贡献比例

的概率分布估计,提高了准确性[26] 。 本文以 δ15N-NO-
3 和 δ18O-NO-

3 作为计算各端元贡献的输入参数。
MCMC 方法设置为“normal”,Gelman( <1. 05)和 Geweke 的诊断测试结果表明模型输出合理。

采用概率统计方法,基于每个污染源的累计概率分布,评估 MixSIAR 模型结果的不确定性,并引入不确

定性指数(UI90)量化不确定度。 UI90 是指在 90%累计概率的快速增长段中最大值和最小值之间的贡献率之

差再除以 0. 9,即 0. 95 累计概率分布减去 0. 05 累计概率分布,并除以 0. 9[27] 。 UI90 能够消除小概率(10%)
极值对结果的影响,并用于后验分布描述不确定性。

3　 结果与分析

3. 1　 理化参数与氮氧同位素特征

3. 1. 1　 理化参数特征

西总干渠水体 pH 在 6. 5 ~ 8. 4 之间,春季高于秋季,秋季整体呈下降趋势,春季变化较为稳定(图 2(a)
(b))。 不同土地利用条件下,春季上游农牧区、农渔区农业活动较多,农药、化肥等污染物排放对水体 pH 影

响较大而秋季则相对较小。 下游混合用地和城镇水体 pH 除受周边生活污水排放影响,也与上游水输入有
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图 2　 西总干渠水体理化参数、硝酸盐同位素特征

Fig. 2　 Characteristics
 

of
 

chemical
 

and
 

physical
 

parameters
 

and
 

nitrate
 

isotopes
 

in
 

water
 

bodies
 

of
 

the
 

West
 

Main
 

Canal

关。 西总干渠水体中 ρDO(ρ 为质量浓度)范围为 5. 0 ~ 9. 8 mg / L,春季范围略大于秋季。 秋季 ρDO 整体呈下降

趋势,春季变化较为平缓(图 2(a)(b))。 西总干渠水体电导率(Ec)范围为 70. 2 ~ 132. 3 μS / cm,秋季呈平缓

下降趋势,春季变化复杂且幅度较大,秋季 Ec 高于春季(图 2 ( c) ( d))。 西总干渠 ρ( NO-
3 ) 在 0. 99 ~

1. 93 mg / L 之间变化,远低于生活饮用水标准限值(10 mg / L)。 秋季 ρ(NO-
3 )整体起伏较小(图 2(c)),农田

径流(A5)的 ρ(NO-
3 )均远低于灌渠水,推测当地农业施肥可能不是以硝态氮肥为主。 春季西总干渠水体

ρ(NO-
3 )较大,尤其农牧区表现明显。

3. 1. 2　 硝酸盐同位素特征

秋季西总干渠水体 δ15N-NO-
3 范围为-12. 72‰~ 2. 15‰,整体表现为下游低于上游(图 2( e))。 具体来

讲,上游农牧区、农渔区的 δ15N-NO-
3 较高而下游混合用地和城镇较低,异常点为农渔区岗前大坝(B5),此处

水体的 δ15N-NO-
3 极低。 δ15N-NO-

3 在混合用地的下游有所上升,在罗家集( D4)处较低。 春季西总干渠水体

δ15N-NO-
3 范围为 1. 85‰~ 8. 52‰,远高于秋季。 除焦石闸(A2)外,δ15N-NO-

3 顺着灌渠流向整体表现为下降

趋势,在农牧区焦石闸( A2) 至毛坊村( A3) 上升,从农渔区至混合用地下降,至混合用地下游趋于稳定

(图 2(f))。 焦石闸(A2)的 δ15N-NO-
3 在春季表现出一定程度的下降,可能是因为水体流速减慢使得 δ15N-

NO-
3 更有可能被微生物和植物吸收利用[28] 。
秋季西总干渠水体 δ18O-NO-

3 范围为-3. 79‰ ~ 4. 32‰,整体表现为上游高而下游低(图 2( e))。 δ18O-
NO-

3 在上游农牧区、农渔区较高,混合用地较低,至城镇段有所上升,在岗前大坝(B5)发生由高到低的转变。
春季西总干渠水体 δ18O-NO-

3 范围为-1. 52‰ ~ 1. 07‰,变化幅度较小。 具体来讲,在农牧区焦石闸( A2)至
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毛坊村(A3)区域逐渐降低,而在农渔区、混合用地及城镇段存在高 低交互变化规律(图 2(f))。 此外,春季

灌渠水体 δ18O-NO-
3 在每一区段具有上游较低下游较高的特征。 相比于秋季,春季西总干渠水体上、下游

δ18O-NO-
3 均值分别有所降低和升高,表明季节变化可能影响西总干渠水体的氮循环[29] 。

3. 2　 硝化与反硝化作用

3. 2. 1　 硝化作用

硝化作用通常发生在有氧环境中,是将水体中的氨氮逐步氧化为高氧化态硝态氮的过程,可表达为

NH+
4 +2O2 = NO-

3 +2H+ +H2O[30] 。 研究[31]表明,ρDO 在 4 ~ 9 mg / L 和 pH 在 6. 5 ~ 8 之间适宜硝化反应的进行。
秋、春季西总干渠水体 ρDO 较高,均处于最优硝化反应范围内,适合硝化作用发生(图 3(a))。 秋季西总干渠

水体 ρDO 与 ρ(NO-
3 )存在一定的相关性( r= -0. 51,p<0. 05) (图 3( b))。 这一结果表明:有氧环境中硝酸盐

(NO-
3 )中氧原子部分来自水体中的溶解氧,因而秋季硝化作用对西总干渠水体 NO-

3 有贡献。 春季西总干渠

水体 ρDO 与 ρ(NO-
3 )呈现正相关关系,但相关性较差( r = 0. 25,p<0. 05),表明春季 NO-

3 的形成与 DO 无明显

关联。

图 3　 水化学指示氮转化关系

Fig. 3　 Nitrogen
 

conversion
 

indicated
 

by
 

hydro-chemical
 

information

从 ρDO 与 δ15N-NO-
3 之间的关系看,秋季表现出一定的正相关关系( r= 0. 45,p<0. 05)(图 3(c)),春季相

关性极差( r= -0. 1,p<0. 05),表明秋季硝化作用在西总干渠水体中更有可能发生。 硝化作用的发生会使新

生成的 NO-
3 富集较轻的16O、17O,消耗 DO 的同时降低 δ18O-NO-

3 ,二者呈现出正相关关系[32] 。 秋季 ρDO 与

δ18O-NO-
3 存在较好的正相关关系( r= 0. 74,p<0. 05),且春季水体 ρDO 与 δ18O-NO-

3 间也存在一定的正相关关

系( r= 0. 36,p<0. 05)(图 3(d)),表明灌渠水体中发生了硝化作用。 δ18O-NO-
3 可能来自 DO,但不排除与大

气沉降、光合作用、水岩作用等有关[33] 。 硝化作用新形成的硝酸盐中的氧原子有 1 / 3 来自大气中的氧气

(O2),2 / 3 来自水体(H2O),其中大气中的氧同位素(δ18O-O2)为 23. 5‰[34] 。 抚河中的氧同位素(δ18O-H2O)
范围为-6. 27‰

 

~ -4. 31‰[35] ,若硝化作用发生,则新形成的 δ18O-NO-
3 理论值应在 3. 65‰

 

~
 

4. 96‰之间。
然而,除秋季农渔区的魏家(B2)外,秋、春两季西总干渠水体样品 δ18O-NO-

3 值均低于理论值,证明了西总干

渠水体未发生明显的硝化作用,而仅在秋季农渔区有所表现。
3. 2. 2　 反硝化作用

反硝化作用通常发生在厌氧环境中,是将硝态氮逐步还原为氮气或氮气化合物的过程,可表示为

2NO-
3 +5H2 +2H+ = N2 +6H2O[36] 。 ρDO 在 1 ~ 4 mg / L、pH 在 5. 5 ~ 8 范围内适宜反硝化作用进行[37] 。 如图 3(a)

所示,所有样品的 ρDO-pH 均未处于最优反硝化作用区间,表明西总干渠水体环境不利于反硝化作用的发生。
当 δ15N-NO-

3 与 δ18O-NO-
3 比率在 1 ∶ 1 ~ 2 ∶ 1 之间时可能存在反硝化作用[38] 。 由图 4(a)(b)可知,混合用地

和城镇区部分水样的 δ15N-NO3 / δ18O-NO-
3 位于上述范围内,但也可能由固氮作用、岩石风化、沉淀作用等多

种因素所导致,且混合用地和城镇位于灌渠下游,对西总干渠整体影响不大[39] 。 反硝化作用会消耗 NO-
3 ,优

先释放较轻的14N、16O、17O,使较重的15N、18O 富集在剩余的 NO-
3 中,因而常伴随 ρ( NO-

3 )与 δ15N-NO-
3 、δ18O-

NO-
3 的负相关关系。 春、秋季西总干渠水体 ρ(NO-

3 )与 δ15N-NO-
3 并未表现出预期的负相关关系,且显著性差异

较大,不能证明反硝化作用的发生(图 4(c))。 此外,秋、春季的 ρ(NO-
3 )与 δ18O-NO-

3 相关性差( r = -0. 11,r =
-0. 06)(图 4(d)),也不能用于表明反硝化作用的存在。 总体上,反硝化作用在西总干渠水体中几乎未发生。
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图 4　 水体 ρ(NO-
3)、δ15N-NO-

3、δ18O-NO-
3 之间的关系

Fig. 4　 Relationships
 

among
 

ρ(NO-
3),

 

δ15N-NO-
3,

 

and
 

δ18O-NO-
3

 in
 

water
 

body

3. 3　 硝酸盐来源识别与贡献率分配

3. 3. 1　 硝酸盐来源识别

不同来源的 NO-
3 具有不同的氮氧同位素组成[40] 。 因此,根据 δ15N-NO-

3 、δ18O-NO-
3 特征能有效识别水体

中 NO-
3 污染的来源及其迁移转化过程。 由图 5 可知,NO-

3 的来源与大气沉降、硝态氮肥及海水无关。 秋季

农牧区、农渔区的 δ15N-NO-
3 、δ18O-NO-

3 多位于铵态氮肥和土壤氮范围内,且在春季也有相似表现,表明多年

的施肥导致土壤氮含量较高。 秋季农牧区、农渔区部分样品位于生活污水和粪肥范围边界,而春季水样明显

更靠近生活污水和粪肥范围区,表明整体均受到生活污水和粪肥的影响。 秋季混合用地水样的 δ15N-NO-
3 、

δ18O-NO-
3 全部位于铵态氮肥范围内,表明该区域虽然存在农业、渔业及居民用地,但其受铵态氮肥影响相对

较大。 春季混合用地则以铵态氮肥、土壤氮为主要输入源。 秋、春两季中,铵态氮肥、土壤氮、生活污水和粪

肥对城镇区水体 NO-
3 的来源均有贡献。 总体来说,灌渠水样接近于生活污水和粪肥范围,特别是在春季尤

为明显,表明该污染源对西总干渠水体中的 NO-
3 影响较大。

图 5　 基于氮氧同位素的硝酸盐污染来源识别

Fig. 5　 Source
 

identification
 

of
 

nitrate
 

pollution
 

based
 

on
 

nitrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes

3. 3. 2　 硝酸盐贡献率的定量评估

3. 3. 2. 1　 基于 MixSIAR 模型的贡献率计算

经过同位素示踪,最终将上游水(抚河)、铵态氮肥、土壤氮、生活污水和粪肥、降水 5 个端元视为西总干
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渠水体硝酸盐(NO-
3 )的主要来源。 除了上述来源外,还将每个土地利用类型区段的上游水输入作为基础来

源。 利用 MixSIAR 模型进一步分析了不同季节、不同土地利用类型下各污染源对西总干渠水中 NO-
3 的贡献

率。 由图 6 可知,人为来源,包括铵态氮肥、生活污水和粪肥的贡献率达到了西总干渠整体的 38. 2%。 秋季,
上游水输入是最主要的 NO-

3 来源,对西总干渠水体的平均贡献率为 46. 9% ~ 51. 5%,其次是铵态氮肥,然后

为生活污水和粪肥、土壤氮、降水。 秋季水稻作物收割后,稻田中的遗留氮仍会通过地表径流流失到水渠中,
因此铵态氮肥是主要的 NO-

3 污染源。 春季,铵态氮肥是西总干渠水体最大的 NO-
3 来源,其次是上游水,上游

水输入对农牧区、农渔区和混合用地的平均 NO-
3 贡献率为 27. 13% ~ 30. 9%。 春季贡献率从大到小依次为铵

态氮肥、上游水、生活污水和粪肥、土壤氮、降水。 秋季,生活污水和粪肥、土壤氮及降水的平均 NO-
3 贡献率

分别为 6. 2% ~ 11. 13%、7. 3% ~ 10. 53%和 1. 4% ~ 1. 73%,与春季相比有所降低,但秋季土壤氮在城镇的贡献

率较高。 西总干渠上游水输入对灌渠水体 NO-
3 的输入春季低于秋季,表明春季人类活动比秋季更为强烈。

西总干渠附近的蔬菜种植(肥料使用)、畜牧业(牛粪)和渔业(渔业废弃物)也可能是 NO-
3 污染的主要来

源[41] 。

图 6　 各污染源在不同季节、不同土地利用类型下的硝酸盐贡献率

Fig. 6　 Nitrate
 

contribution
 

rates
 

of
 

each
 

pollution
 

source
 

in
 

different
 

seasons
 

and
 

different
 

land
 

use
 

patterns
 

3. 3. 2. 2　 MixSIAR 模型的不确定度

在利用 MixSIAR 模型进行贡献分配计算时,评估结果的不确定性可以展示模拟过程中可能存在的误差

范围[42] 。 由图 7 可知,考虑分馏的 MixSIAR 模型显示降水的贡献比例相对稳定,表现为低 UI90 值(0. 009),
而上游水(UI90 为 0. 42)和铵态氮肥(UI90 为 0. 41)的不确定性较大,生活污水和粪肥(UI90 为 0. 042)、土壤

氮(UI90 为 0. 066)显示较低的不确定度。 不考虑同位素分馏的模型中,上游水、铵态氮肥、生活污水和粪肥、
土壤氮及降水的 UI90 值分别为 0. 39、0. 36、0. 059、0. 082、0. 013。 因此,在 MixSIAR 模型中考虑同位素分馏

因子可以显著减少不确定性,从而提高模型的准确性。

图 7　 不同硝酸盐来源的累计概率分布

Fig. 7　 Cumulative
 

probability
 

distributions
 

for
 

different
 

nitrate
 

sources

4　 结　 论

a.
 

西总干渠水体 pH 和 ρDO 上游大于下游,春季大于秋季;Ec 秋季大于春季;
 

ρ(NO-
3 )下游大于上游,春

季大于秋季。 西总干渠水体 δ15N-NO-
3 下游高于上游。 δ18O-NO-

3 秋季上游高、下游低,春季上游低、下游高。
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季节变化可能影响水体的氮循环。 西总干渠水体硝化作用较弱,反硝化作用几乎不存在。
b.

 

秋季各污染源的贡献率从大到小排序为上游水、铵态氮肥、生活污水和粪肥、土壤氮、降水,春季从大

到小排序为铵态氮肥、上游水、生活污水和粪肥、土壤氮、降水。
c.

 

上游水和铵态氮肥的不确定度较大,生活污水和粪肥、土壤氮的不确定度较低,降水的不确定度最

低,且考虑同位素分馏系数的 MixSIAR 模型比不考虑分馏系数的不确定度更低。
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