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摘要：为了研究节水工程改造及节水灌溉对区域农田地下水及硝态氮淋失污染的影响，以内蒙古河

套灌区解放闸灌域为研究区域，对整个作物生长期的 !月、@月、C月、B月分别取水样进行水化学
和硝态氮测试分析。对 #""!年与 #""I年区域内 #C眼井地下水硝态氮的时空分布特征进行研究，
结果表明：在 #""!年间，夏灌前解放闸灌域地下水硝态氮质量浓度大于 $"F7 N P的面积占灌域总面
积的 BQB@R，全年平均硝态氮质量浓度大于 $"F7 N P的面积占灌域总面积的 BQ"#R；#""I年 !月硝
态氮质量浓度大于 $"F7 N P的面积占灌域总面积的 @Q##R，全年平均硝态氮质量浓度大于 $" F7 N P
的面积占灌域总面积的 @Q#"R。#""!年与 #""I年的监测结果及时空分布趋势说明该地区地下水
存在较严重的面源氮污染，但节水灌溉的实施可能对减少河套灌区的化肥淋失和地下水污染具有

积极的改善作用，特别是由于秋浇水量的减少，地下水位下降，对减少地下水硝态氮污染具有明显

的作用。
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中国水污染的核心问题是水体的氮、磷富营养

化，大部分水体污染的主要原因是农业面源污染［!］。

河套灌区是中国三大灌区之一，土壤盐碱化严重。

由于灌区长期形成大水漫灌的习惯，加上大量使用

化学氮肥，导致大量的氮肥损失，尤其是 "#$%"淋失
导致的地下水面源污染特别严重［&］。虽然关于河套

灌区农田氮淋失状况也有一些较为深入的研究［&!’］，

但这些研究主要集中在小区试验监测，对农田灌溉

引起水体氮污染的时空变化趋势研究较少。特别是

随着河套灌区近几年来节水工程的实施和引黄水量

的控制，以及灌区管理水平的提高，对于灌区节水工

程改造及灌区引水量下降对区域地下水氮肥淋失造

成地下水污染的影响研究显得较为薄弱。硝态氮是

旱地农田土壤无机氮存在的主要形态［’］，在农田施

入的氮素除被作物吸收外，一部分以 "#$%" 的形式
储存于土壤中，在降雨或灌溉时淋至土壤深层，导致

地下水污染。其污染方式大致有&种：一种是点源
污染，另一种是面源污染。点源污染已经有了定论，

面源污染问题仍处于争论之中。近年来，国内外开

展了许多农田硝态氮淋失的研究工作［(!!!］，这些工

作着重于对 "#$%"淋失的环境影响评价，或者对氮
肥施入土壤后的转化过程研究和肥料利用率的计

算，或者针对水氮耦合的运移进行模拟。对于河套

灌区农田氮素淋失引起的硝态氮地下水污染状况的

研究，笔者曾经在 &))$ 年对其进行了污染状况评
价，该评价只采用了 &))$ 年的实验数据，仅仅从污
染程度上进行了总体评价，没有对空间污染状况进

行分析，也没有在时间变化趋势上做进一步的跟踪

监测。&))$年以来，河套灌区连续投入大量资金进
行了节水工程改造，解放闸灌域的干渠、分干渠及支

斗渠都不同程度地进行了节水工程配套，节水工程

覆盖率已经达到灌区的 *)+左右，灌区的引水量也
较多年平均值有明显减少，地下水位也呈下降趋势，

评价灌区节水改造后区域农田氮污染状况对于评价

节水工程的环境、生态效益具有十分重要的意义。

在 &))$ 年监测结果的基础上，笔者于 &)), 年对灌
区的地下水污染状况进行取样分析，并应用 -./012
软件分析了不同年份相同时期灌域内农田硝态氮淋

失空间变化以及分布状况，以期为该地区水环境的

保护、治理及节水工程改造后的环境效应评价提供

参考依据。

! 试验方法

!"! 研究区基本情况
河套灌区解放闸灌域位于河套灌区上游，南北

长约 ,( 34，东西宽约 (, 34，呈三角形状，地形是西

南高、东北低，海拔高度为 !)$& 5 !)$64。灌域总面
积为 &7$)* 8 !)6 94&，灌溉面积为 !7*&! 8 !)6 94&，其

中耕地为 !7&& 8 !)6 94&。灌域属中温带高原气候

型、大陆性气候特征。风大雨少，气候干燥，蒸发量

大，无霜期短，日照时间长，年均日照时数为 $ !,! 9，
多年平均无霜期为 !$) :。灌域多年平均地下水埋
深!7(&4，年平均降水 !$,7& 44，年平均蒸发量为
&);’7*44，年平均风速为 & 5 $ 4 < =，是典型的无灌
溉即无农业的地区，多年平均引水量在 !$亿 4$ 左

右，多年平均排水量在 &亿 4$左右。灌域内设有地

下水日常观测井 6( 眼，其中有 &( 眼同步观测地下
水水质。灌域内有干渠 $ 条、分干渠 !’ 条，全长
&’$ 34。从 &)))年开始，河套灌区陆续开始实行大
型灌区节水工程改造，减少引黄水量，推行节水灌溉

制度等措施，灌区农田水环境因此发生了一系列的

变化，笔者把这个变化阶段前后人为地定义为节水

工程实施前后。

!"# 试验内容与测定方法
地下水采样点为解放闸灌域的 &(眼地下水井，

测点遍布整个灌域，基本属于平均分布。采样时间

分别为 &))$ 年的$月、6 月、( 月、; 月与 &)), 年的
$月、6月、(月、;月，采样点位置均用 0>2定位，取
回的水样用密封袋密封保存于冰箱内，并在 &* 9内
将取得的样品测定完毕。水样测定内容为硝态氮质

量浓度，测定方法为紫外分光光度法。地下水矿化

度测定方法为质量法。解放闸灌域地下水水质监测

点分布见图 !。

图 ! 解放闸灌域地下水水质监测点分布

!"$ 反距离加权插值方法
根据解放闸灌域 &(个地下水井点测得的数据

进行空间插值，获得不同年份相同时期的地下水硝

态氮浓度空间分布情况。文中所用的反距离加权

（1?@，ABCD.=D :A=EFB/D GDAH9ED:）插值法是近年来广泛
应用于空间插值的一种方法［!&］，该方法基于相近似

的原理：物体离得越近，它们的性质就越相似；反之，
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离得越远则相似性越小。该方法以插值点与样本点

间的距离为权重进行加权平均，离插值点越近的样

本点赋予的权重越大。该方法可由 !"#$%&’() 中
的插值工具模块实现。

反距离加权插值法的一般公式为

!"（ #)）$ !
%

& $ *
!&"（ #&） （*）

式中：!"（ #)）为 #) 处的预测值；% 为预测计算过程中
要使用的预测点周围样点的数量；!& 为预测计算过程

中使用的各样点的权重，其值随着样点与预测点之间

距离的增加而减少；"（ #&）为 #& 处获得的测量值。
确定权重的计算公式为

!& $
’ ( )
&)

!
%

& $ *
’( )
&)

!
%

& $ *
!& $ * （+）

式中：* 为指数值；’&)为预测点 #) 与各已知样点 #&
之间的距离。

样点在预测点值的计算过程中所占权重的大小

受参数 * 的影响，也就是说，随着采样点与预测点之
间距离的增加，标准样点对预测点影响的权重按指数

规律减少。在预测过程中，各样点值对预测点值作用

的权重大小是成比例的，这些权重值的总和为 *。

! 结果与讨论

!"# 节水灌溉前后引水量变化对比分析
由于硝态氮的淋洗与灌水量密切相关，通过

+))+年、+)),年、+))-与 +)).年解放闸灌域的引水量
（表 *）可以看出，+))+ / +)).年间，引水量呈整体减小
趋势，+)).年的全年灌水量比 +))+年减少 ’+，说明
节水改造项目实施后灌区节水效果较为明显。

表 * 河套灌区解放闸灌域
节水灌溉前后引水量对照 万 0,

年份 夏秋灌水量 秋浇水量 全年浇灌水量

+))+ .’1+1 ,2’2) *+2231
+)), 3-3+2 ,1.., *),1)-
+))- .).3+ ,*23+ **+,+2
+)). --*1+ ,1,’2 **+123

!"! 节水灌溉前后地下水埋深及其水质变化分析
!"!"# 地下水埋深变化
河套灌区的地下水埋深与引水量有密切关系，

长期以来由于过量引水，灌区地下水埋深一直处于

较高水平，导致灌区盐渍化问题较为突出。随着节

水改造工程的实施和节水灌溉技术的推广，灌区内

年引水量逐年减少，地下水位也随之有了明显的下

降，由表 + 可以看出地下水埋深由 +))+ 年年均
*(320下降到 +)).年的 *(’’ 0，地下水位平均下降
了 )(,10，比多年平均地下水位（*’’. / +)).年）下

降了 )(*20。在作物生育期内地下水埋深也有了不
同程度的下降，表明河套灌区节水工程实施后，由于

引水量减少，降低了地下水位，对于控制灌区土壤盐

渍化起到了积极作用。

表 + 河套灌区解放闸灌域节水灌溉前后
地下水位变化对照 0

年份 *月 ,月 1月 -月 ’月 *)月 平均值

+))+ *(’. +(+) *(+* *(2, *(’- *(2) *(32

+)), +()2 +(,2 *(11 *(’) +(+, *(2- *(..

+))- +(+1 +(2* *(-1 *(-’ +(+’ *(2- *(’2

+)). +(*- +(13 *(3. *(’’ +(,- *(11 *(’’

!"!"! 地下水矿化度变化
地下水矿化度是衡量地下水水质的一项重要指

标。河套灌区地下水矿化度大于 , ))) 04 5 6的面积
几乎布满了整个灌域，通过节水前后地下水水质的

对比发现，灌区地下水水质呈现好转趋势。从表 ,
中可以看出，+)).年地下水矿化度较 +)),年平均降
低了 +*(2+。河套灌区的浅层地下水基本上是农
田灌溉经由土壤耕作层下渗到地下水表层。灌区土

壤盐渍化程度高，土壤中的盐分由于灌溉被淋洗到

地下水表层。节水改造工程使得灌区引水量减少，

地下水矿化度降低，关于此需要进一步深入研究。

表 , 河套灌区解放闸灌域节水灌溉前后
地下水质矿化度变化对照 04 5 6

年份 *月 ,月 1月 -月 ’月 *)月 平均值

+))+ 1+-* 1-3- 1.’- 1+*2 1+*3 2,-* 1+’)
+)), 211) 22+. 2,-- 2.2. 13*’ 1)-) 2.*3
+))- 2)*, 3-.’ 2,’1 ,-’- 2.13 2.)* 2--1
+)). 2*)* 2113 ,’1’ 2’*. 2,** ,*** 2*1’

!"$ 区域硝态氮时空变化分析
利用反距离加权法，对 +)), 年和 +)). 年的硝

态氮监测结果进行空间插值分析，并将不同浓度硝

态氮所占的面积进行对比分析，从图 +及表 2可以
看出：在 +)),年间，夏灌前解放闸灌域地下水硝态
氮质量浓度大于 *) 04 5 6 的面积占灌域总面积的
’(’1+，全年所测得的 2 次硝态氮质量浓度总平均
值大于 *) 04 5 6 的面积占灌域总面积的 ’()++；
+)).年 ,月硝态氮质量浓度大于 *) 04 5 6的面积占
灌域总面积的 1(+++，全年平均值大于 *) 04 5 6的
面积占灌域总面积的 1(+)+。而 +)),年与 +)).年
所测得的硝态氮质量浓度大于 *) 04 5 6的面积占灌
域总面积的比例均超过 1+，由此可以看出，解放闸
从 +)),年到 +)).年地下水重度污染的面积大幅度
减少，虽然河套灌区解放闸灌域近些年地下水的硝

态氮污染不容乐观，但是随着节水工程的实施及引

水量的减少，加之灌区管理水平的提高，灌域内地下
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图 ! 河套灌区解放闸灌域节水灌溉前后地下水硝态氮时空分布

水硝态氮污染状况有较为明显的缓解，说明实行节

水工程改造和节水灌溉对于改善河套灌区水环境状

况具有积极的作用。

! 结 论

通过对河套灌区解放闸灌域节水工程实施前后

的区域地下水硝态氮污染的监测和时空分布分析评

价，得出以下主要结论：

"# 近年来节水工程改造及引黄水量的减少导
致地下水位下降，对控制土壤盐渍化有明显作用。

地下水矿化度有所下降，但难以进行机理解释，需要

进一步深入研究。

$# 节水灌溉工程实施几年内，灌区硝态氮淋失
得到缓解，地下水硝态氮质量浓度总体呈下降趋势，
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表 ! 不同年份相同时期解放闸灌域不同质量浓度硝态氮所占面积对比

日期

硝态氮质量浓度小于 "#$ % & 硝态氮质量浓度为 " ’ (#$ % & 硝态氮质量浓度为 ( ’ )*#$ % & 硝态氮质量浓度大于 )*#$ % &
灌域面积 !

+#"
灌域面积占
总面积比例 ! "

灌域面积 !
+#"

灌域面积占
总面积比例 ! "

灌域面积 !
+#"

灌域面积占
总面积比例 ! "

灌域面积 !
+#"

灌域面积占
总面积比例 ! "

"**,!*, -(".-/-0 "./,, .1-(,/,, ,./1) ("(0,/,, ""/.) ""1"*/** 1/1(
"**.!*, ,).(,/,, ),/." ),("!-/-0 (./-1 (),**/** ""/"- )"*!*/** (/""
"**,!*( !.)"-/-0 "*/.. )))*,,/,, !./). -)0-*/** "-/.* 1("*/** !/),
"**.!*( ,00--/-0 )-/,1 )"*.-*/** ("/!( (!---/-0 ",/0" )0)!-/-0 0/!!
"**,!*0 )*10(,/,, !0/-, .,-*-/-0 ,-/". ".)--/-0 )"/"" .1"*/** ,/.0
"**.!*0 !1(.*/** ")/(" )!(!.-/-0 -,/), "(-.*/** ))/)! 1-1,/,, !/")
"**,!*1 ,,)--/-0 )!/,1 .,,*-/-0 ,-/)( 0").*/** ,)/," !)01,/,, )./)!
"**.!*1 ),(11,/,, (1/*) 0))-*/** ,*/.. )!"!*/** -/). 1*!-/-0 ,/1,

注：灌域总面积为 ",*!!*/** +#"。

地下水污染状况呈现减轻趋势。节水灌溉的实施对

减少河套灌区的硝态氮淋失和地下水污染具有积极

的改善作用，特别是由于秋浇水量的减少，地下水对

硝态氮淋失污染具有明显的作用，随着人们节水意

识的增强，加之科学的施肥，未来河套灌区的硝态氮

淋失污染问题有望得到控制。

!" 节水灌溉工程实施后，对灌区地下水环境的
影响是直接的、明显的，但作为农业生产基础载体的

土壤地下水环境变化，是受多种因素综合影响的。

除一定生产力条件下的人为因素外，土地类型、地形

地貌及不同水文年型的气象等自然因素，无不对地

下水环境产生影响。因此，较长时间系列的研究节

水灌溉实施引起的地下水硝态氮及杀虫剂、磷的污

染状况变化，是今后研究需要继续关注的问题。

致谢：在项目实施过程中得到了河套灌区沙壕

渠灌溉试验站有关人员的大力支持，在此表示衷心

感谢！
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