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摘要：通过对邢台市氮污染源调查，指出在吸附作用、硝化作用和反硝化作用下，农村长期过量施用的化肥中

的氮通过包气带、地表水和灌溉水渗入土壤，造成水环境中氮污染，破坏了土壤结构，影响人类健康，而降水

的数量和分布、灌溉水量、土壤的物理性质以及氮肥的品种和数量是影响氮在土壤中运移的决定因素。最后

提出了建立生态农业体系、合理施用化肥、建立有机无机相结合的作物养分体系等治理氮污染的有效措施。
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! 氮污染源调查

! )! 氮肥使用量
化肥的使用，对保持农业高产稳产起到重要作

用。目前，邢台市使用的化肥主要是氮肥、磷肥、钾

肥和复合肥 #种，其中氮肥使用量最大。各种氮肥
含氮量不同，见表 %。
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不同氮肥含氮量统计
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氮含量

, -
化肥

名称

氮含量

, -
化肥

名称

氮含量

"" "" , -
氨水 %! . %( 氯化铵 !# . !( 硫硝酸铵"" "" !’ . !/
碳酸氢铵 %/ 硝酸铵 $! . $# 硝酸氢钙"" "" %$
硫酸铵 !" . !% 硝酸钠 %’ 尿素"" "" #’ . #(
石灰氮 !" . !/ 复合肥 $" . $$

根据邢台市统计局化肥施用量统计资料，邢台

市氮肥施用量 ’/!/%( 0 , 1，复合肥 %$’/#( 0 , 1，按折纯
法计算，氮肥的总含氮量为 %&!/$/ 0 , 1。邢台市现有
耕地 (/’"// 23!，平均施用化肥含氮量 !4( 56 , 23!。

! )" 污水排放中氮含量
邢台市工业和生活用水总量为 !/ 4%$7&万 0 , 1，

废污水排放量为 !" ##$7" 万 0 , 1，其中工业废水
%’#&’万 0 , 1，生活污水 #&#4万 0 , 1。对排污口污水监
测资料进行分析，邢台市污水中含氮量为 #&&%7$ 0 , 1。
! )# 农村生活氮污染
农村及小城镇居民生活氮素排放量按照每人每

天维持生活所排出的氮化物量来考虑。按平均值计

算，每人每天排出硝酸盐 ##7$ 6［%］，根据邢台市农村
人口 ’/!(%$$人，计算出邢台市农村生活氮化物排
放量为 !’$7/ 0 , 1。

通过对邢台市氮肥施用量、工业废水及生活污水

氮化物排放量调查分析，平均氮素使用或排放总量为

%&/&4! 0 , 1，其中使用化肥的总氮量为 %&! /$/ 0 , 1，占
总量的 &/7#-；工业和城镇生活氮素的排放量为
#&&%7$ 0 , 1，占总量的 !7’-；农村生活氮素排放量为
!’$7/ 0 , 1，只占总量的 "7%-。从调查结果看，邢台市
氮污染主要来源于农业施用氮肥对水环境的污染。

" 地下水氮污染机理分析

化学氮肥施入土壤中，主要有 $个去向，即作物
吸收、土壤残留和环境损失，其中土壤残留的氮素一

部分可被作物继续吸收；环境损失的氮素包括释放

到大气部分及经过还原和淋溶，渗入地下水的部分。

" )! 氮在土壤中的转化
化学氮肥施入土壤后，被作物吸收利用的只占

其施入量的 $"- . #"-［!］，剩余氮肥经各种途径损
失于环境中，并对水环境造成污染。在农田氮素进

入地表水和地下水过程中，各种形态的氮素之间、氮

素与周围介质之间，始终伴随和发生一系列物理化

学和生物化学转化作用。

$% 吸附作用。土壤颗粒和土壤胶体对 89$:8
具有很强的吸附作用。土壤颗粒的吸附作用取决于

土壤颗粒的大小和矿物组成，土壤胶体的吸附作用

取决于土壤胶体的组成和表面性质。土壤对 89$:8
的吸附作用在氮素运移与转化过程中主要表现在两

个方面："使大部分的可交换性铵保存在土壤中；

#由于土壤对 89$:8具有保持作用，阻滞了 89$:8
向深层土壤的淋失，减轻了氮素对地下水的污染。
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但是当土壤对 !"#$!的吸附达到最大值时，即吸附
作用达到饱和时，在渗入水流的作用下，!"#$!还可
能进入地下水中，加重对地下水的氮污染。

!" 硝化作用。硝化作用是微生物将 !"#$!氧
化为 !%#$!，由两个连续而不同的阶段构成。第一
阶段是亚硝酸细菌将 !"#$!氧化为 !%&$!，一般土
壤中亚硝酸累积并不多；第二阶段是由硝酸细菌将

!%&$!氧化成 !%#$!。硝化作用形成的 !%#$!是植
物容易吸收利用的氮素，比 !"#$!容易从土壤中淋
失进入地下水。

#" 反硝化作用。土壤的反硝化作用包括生物
和化学的反硝化作用。在农田土壤中，由化学反硝

化作用引起的氮素损失意义不大，氮素损失主要由

生物反硝化作用引起。土壤中由于硝化作用过程积

累的 !%#$!在一定的生态条件下，如土壤湿度大、通
气不良、可溶性有机物含量高时，可被嫌气性反硝化

细菌作用，还原成 !%#，!"#，!%&，!%或 !&。反硝化

作用对农业来说，具有导致土壤和肥料氮素损失以

及氮氧化物污染环境的双重危害。

$ ’$ 地下水氮污染途径分析
%" 通过包气带渗入。农田使用的氮肥，除一部

分被植物吸收外，剩余部分残留在土壤里，在降水

时，随雨水渗入地下污染地下水。污染程度与渗水

量多少、包气带岩性的厚度和土壤性质等因素有关。

!" 地表水侧向渗入。生活污水和工业废水排
入河道，不仅污染地表水，而且污染了的地表水又成

为地下水的污染源。降雨时农田径流带入地表水体

的氮化物占各种活动排放入水体氮素的 ()*，施氮
肥地区氮素的流失比不施地区高 # + ),倍［#］。通过
河道侧向补给地下水的水源具有较高的含氮量，必

然影响地下水水质。污染的地表水要通过含水层中

一段距离的渗透才能到达水源地。在渗透过程中，

地表水中所含污染物通过土层的自净作用，浓度有

所降低。地表水侧向渗入污染的特征是：污染影响

仅限于地表水体的附近，呈带状或环状分布，污染程

度取决于地表水污染程度、河道沿岸地质结构、水动

力条件以及距岸边的距离。

#" 灌溉入渗。!利用地下水进行灌溉，使土壤
中残留的氮化物随水渗入地下污染地下水。"利用
污水进行灌溉，不仅把残留在土壤中的氮及其污染

物带入地下，同时污水本身的污染物也渗入地下，造

成双重污染。

$ ’& 影响氮在土壤中运移的因素
水和溶解态硝酸根的向下移动，受重力以及土

壤水势差和化学势差控制。硝酸盐向深层移动取决

于两个条件：!要有硝酸盐存在；"水向下移动。后
一条件决定于水的渗漏，因为淋溶作用只能出现在

有过量水灌进土壤的时候。

影响硝酸根从土壤表层淋溶的因素和过程大致

分为两类：一类影响土壤的水流，从而影响硝酸根的

移动，因为硝态氮一般不受土壤吸附作用的影响；另

一类影响土壤中氮素转化，从而影响硝酸根浓度。

影响土壤中氮淋溶渗入的主要因素有降雨量、土壤

性质、肥料种类和用量以及植物覆盖度等。

降水的数量和分布对硝态氮自土壤表层向下移

动具有相当大的影响，采用 )--) + &,,,年滏西平原
区年平均降水量与地下水 !%#$! 含量进行相关分
析，相关程度并不好。用年降水量与次年地下水

!%#$!含量进行相关分析，相关系数为 ,./#，说明硝
态氮的淋溶损失与土壤水的渗漏量呈明显的正相

关，见图 )。土壤水超量下渗，土地表层硝态氮对地
下水影响明显。

图 ’ 滏西平原区年降水量与
次年地下水含氮量相关关系

渗漏量的大小除取决于降水量或灌溉水量外，

还取决于土壤的物理性质，特别是土壤的质地。土

壤砂性愈强，硝态氮淋溶损失的潜在可能性愈大，而

粘重土淋溶较慢。采用 )--) + &,,, 年地下水监测
资料，对邢台市平原区 #个水资源分区地下水含氮
量进行分析，表明土壤性质决定 !%#$!渗入地下水
量，见表 &。
表 $ 邢台市平原区地下水含氮量多年平均统计结果

分 区
面积

0 12&
水质监测

站网 0个
土壤性质

!%#$!质量
浓度 0（23·45 )）

滏西平原 #&&- )(
以粗砂、

中砂为主
&.&)

滹滏平原 67/ 8 以细砂为主 ).)8

黑龙港平原 7-#7 )/
以细砂、

粘土为主
,.7/

根据实验资料［&］，对于同一种土壤，氮肥淋失量

的大小随氮肥品种及施用量的不同而有明显的差

异，其中硝酸铵淋失量最高，尿素与硫酸铵的淋失量

较低。氮肥淋失量的多少与施肥时期也有密切关

系，特别是在植物根系尚未完全发育时，施用大量氮

肥会加剧对地下水的污染。

国内外许多研究结果表明，地下水中硝态氮浓

度的增加，与农田氮肥施用量的增加有关。根据邢

台市滏西平原区氮肥使用量调查，在 )--) + &,,,年
),年间，对氮肥年施用量（9 0 12&）与地下水中氮化物

含量（23 0 4）进行相关分析，相关程度很差。但通过
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趋势分析，随着氮肥施用量逐年增加，地下水中氮化

物含量增长明显，而且增长比例大于氮肥年施用量

的比例，这是因为，氮肥使用后，除被庄稼吸收和各

种消耗、流失等部分外，有一部分残留在土壤中，缓

慢渗入地下水中。图 !为邢台市滏西平原区氮肥年
施用量和地下水氮化物含量历年变化曲线。

图 ! 邢台市滏西平原区氮肥施用量和
地下水含氮量趋势

氮对地下水污染受降水量、土壤性质、植被、化

肥品种等多种因素制约，其中使用氮肥多少是造成

地下水氮污染的前提条件。土壤氮循环过程受土壤

环境中生物、化学、物理因素影响，极其复杂。从理

论上讲，在各类氮化物中，"#!$"是含氮化合物分解
过程的中间产物，也是有机污染的重要标志之一；

"#%$"是含氮有机物经无机化作用的最终产物；
"&%$"在水体中存在时，表示有机物处在分解过程
中，可作为判断水体在近期遇到污染的标志。另一方

面，由于土壤颗粒吸附 "&%$"而几乎不吸附 "#%$"，
因此，"&%$"基本上滞留在土壤上层或中层，而硝酸
盐在下层大量存在［!］，"#!$"作为硝化和反硝化过程
的中间产物，存在时间有限，因而淋溶损失并不严重。

! ’" 地下水硝酸盐污染程度及变化趋势分析
土壤中的氮以及施入土壤的肥料氮，在降水和

灌溉水的作用下，会随土壤中水分淋溶损失地下，部

分直接以化合物形式（如尿素）淋洗到土壤下层，大

部分最终以可溶性 "#%$"，"#!$" 和 "&%$" 形式淋
洗到土壤下层。

采用 ())( * !+++年地下水监测资料，每年分别
在 ,月、)月监测两次，对邢台市平原区 %个不同分
区进行分析，计算 % 种氮化物多年平均含量，结果
"#%$"质量浓度最高，见表 %。可见，"#%$"容易被
淋溶到地下水中，是造成地下水氮污染的主要原因。

根据邢台市平原区近 (+年地下水监测资料，利
用各水质监测站的年平均值，分析浅层地下水中

"&%$"，"#!$"和 "#%$"的含量及变化。"&%$"随时
间几乎没有变化，监测数据大部分未检出，没有明显

的变化规律；但随时间增长，地下水中 "#!$" 和
"#%$"含量逐渐增大，而 "#%$"含量和增长率明显
大于 "#!$"，见图 % * ,。
对于较高浓度的含铵态氮溶液，在渗入排水作

表 # 邢台市平原区地下水含氮量多年平均计算成果

分区

"&%$"
质量浓度

-（./·01 (）

"#!$"
质量浓度

-（./·01 (）

"#%$"
质量浓度

-（./·01 (）

2"质量
浓度

-（./·01 (）

"#%$"
所占比例

- 3
滏西

平原区
+4+55 +4++) !4!( !4!)6 )64%

滹滏

平原区
+4(5, +4+(6 (4(6 (4%,( 7,4)

黑龙港

平原区
+4!!+ +4+!6 +487 +45!6 664(

图 # $%!&$变化趋势

图 " $%#&$变化趋势

图 ’ $(#&$变化趋势

用下，尽管土壤能够吸附一部分铵态氮，但是大部分

铵态氮还是能随水流渗入下部水层和浅层地下水

中，对土壤和地下水造成氮污染。

# 氮污染的危害

# ’) 污染水资源
过量施肥或施肥方法不合理会增加磷、氮等养

分的流失，造成地表水水体富营养化，对水生生物造

成不良影响，而且水中一些氮化物还能增加人类的

发病率。氮肥以硝态氮形式向地下水淋洗，会造成

地下水 "#%$"含量过高，人们饮用这类地下水会导
致食道癌、甲状腺肿等多种疾病。

根据邢台市地下水监测资料，滏西平原区 ())(
年浅层地下水 "#%$"质量浓度为 +47(./ - 0，())6年
为 (4() ./ - 0，!+++ 年为 (48) ./ - 0，平均每年递增
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!"!#$%& ’ (。朱庄水库地表水水质监测资料表明，朱
庄水库水体中 )*+,)质量浓度 -..!年为 !". %& ’ (，

-..$年为 -"/ %& ’ (，0!!!年为 0"0 %& ’ (［1］，说明长期
使用氮肥对地表水、地下水均造成不同程度的污染。

! 2" 破坏土壤结构
长期大量使用氮肥，特别是大量使用氨肥，会造

成：!)34
1 进入土壤后，在其硝化作用过程中产生

氢离子，使土壤逐渐酸化。)34
1 能够置换出土壤胶

体微粒上起联结作用的 560 4，造成土壤颗粒分散，
从而破坏土壤团粒结构。"土壤引入大量非主要营
养成分或有毒物质，如硫酸铵中的硫酸根离子、氯胺

中氯离子或尿素中的有毒物质缩二脲，对土壤微生物

的正常活动有抑制作用。土壤酸化不仅破坏土壤性

质，而且会促进土壤中一些有毒有害污染物的释放迁

移或使之毒性增强，使土壤微生物和蚯蚓等减少，并

加速土壤中一些营养元素的流失。# 使土壤中有机
质减少。根据全国土地肥力调查结果［0］，土壤中的有

机质从原来的 /7 8 97减少到现在的 -7 8 07，致
使土壤严重板结，最终将丧失农业耕种价值。

! 2! 影响人类健康
国外研究发现，硝酸盐会在食物和蔬菜中积累，

含氮过多的蔬菜中硝酸盐含量是正常情况的 0! 8
1!倍［+］，人类摄入的硝酸盐和亚硝酸盐有 9-"#7来
源于蔬菜［0］。人或牲畜食用含硝酸盐的食物后，硝

酸盐在体内转化，会产生亚硝酸铵，亚硝酸铵容易与

血红素中铁离子结合，导致高铁红素白血症，同时亚

硝酸铵也是强致癌物。硝酸盐、亚硝酸盐对人体健

康具有致癌、致畸、致突变的严重危害。

# 治理措施

# 2$ 建立生态农业体系
在一定区域内因地制宜地规划、组织和进行农

业生产，按照生态学原理，建立和管理一个生态上自

我维持的低输入、经济上可行的农业生产系统，使该

系统能在长时间内不对周围环境造成明显改变的情

况下具有最大生产力。生态农业以保护和改善该系

统内的生态动态平衡为主导思想，合理地安排生产

结构和生产布局，促进物质在系统内部的循环利用，

以尽可能减少燃料、肥料、饲料和其他材料的输入，

从而获得生产发展、生态环境保护、能源的再生利用

和经济效益四者统一的综合效益。

# 2" 合理施用化肥
随着化肥使用量增加，粮食产量明显提高；但在

高施肥阶段，随着施肥量增加，产量增加越来越慢，

化肥损失量上升，对环境污染程度加重，所以，要从

生产、生态和效益多方面考虑化肥使用量，做到合理

施肥。根据作物吸肥规律、土壤供肥性与肥料效应，

在有机肥为基础的条件下，种植前提出氮、磷、钾、微

量元素的适宜用量和比例以及相应的施肥技术。常

用的方法有以下几种。

%& 氮磷钾比例法。在不同土壤肥力水平下，通
过布点，进行多水平氮磷钾肥实验，得出氮磷钾肥的

适宜用量，然后计算出三者之间的比例关系。在应

用中只要确定一种养分的使用数量，就可以按养分

之间的比例关系确定出其他养分的使用量。

’& 地力分区配方法。在生产水平差异小、地力
较均匀的农田，按土壤肥力高低分成若干等级，利用

土壤普查、土壤养分概查资料和过去已有的田间肥

料实验结果，结合实践经验，估计出每个配方区内比

较适宜的肥料种类及使用量。

(& 肥料效应函数法。在不同肥力水平农田布
置多水平、多点氮磷钾微量肥田间实验，求得作物产

量与施肥量之间的函数关系，依据方程分别计算出

经济最佳施肥量和最高产量施肥量。

# 2! 有机无机结合的作物养分体系
实现综合作物养分管理，有机、无机肥料相结

合，是提高产量和氮肥利用率的重要措施之一。邢

台市近年来积极推行秸秆还田措施，取得明显效益。

秸秆是一种数量多、来源广、可就地利用的优质

肥源，有补充和平衡土壤养分、补充土壤新鲜有机

质、疏松土壤、改善土壤理化性状和提高土壤肥力的

作用。秸秆分解时所产生的有机质能促进土壤难溶

性磷酸盐转化为弱酸溶性磷酸盐，提高其有效性。

在粮田规模化生产、机械化作业和有秸秆还田机器

及适宜的耕作技术条件下，实行秸秆还田，提高土壤

有机氮含量，能使土壤有机质逐年提高，成为增加农

田有机肥投入、提高土壤肥力和土壤生产力的有效

途径。在邢台市平原区，连续 1年实施小麦秸秆和
玉米秸秆直接还田后，土壤物理性质明显改善，土壤

爽松，在没有增加化肥使用量前提下，不仅粮食高产

稳产，土壤肥力和有机质也明显提高。
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