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位山灌区农业活动对地下水水质的影响

^_‘%#abc%#Hde!#fgh%

（%6清华大学水利系，北京 %$$$@?；!6位山灌区管理处，山东 聊城 !#!$$$）

摘要：为了研究位山引黄灌区农业活动对地下水的污染情况，采取点面结合方式对灌区地下水水质状况进行

调查，分析地下水中氮、磷的质量浓度，并根据地下水评价标准进行单指标的水质评价。结果表明，位山灌区

的地下水水质有 9$M左右劣于"类水质标准，呈现逐年恶化趋势。由于灌区地势平缓，土壤水分以垂向运
动为主，灌区地下水中氮素质量浓度受农田灌溉及施肥等农业活动的影响比较显著，近年来地下水中氮素质

量浓度有所增加。指出通过灌溉渗漏和排水进入地下水的农业施肥可能是该区域的地下水中氮素逐年累积

的主要原因。
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水环境恶化已经成为中国尤其是北方地区的重

大生态环境问题。很多研究［%!9］表明，农业非点源污

染是造成水质量恶化的主要原因之一，而过量使用

化肥则是导致农业氮素流失及水环境污染的重要因

素。为了追求高产，我国化肥施用量普遍偏高，根据

!$$#年的统计，单位面积施用量达 9$"\# BH : CE!，而

平均利用效率却只有 9$M ] ?$M，每年通过降雨径
流或淋溶损失的化肥量占施用量的 ?$M左右，因此
农业施肥对水环境存在很大的威胁［?!#］。

我国南方地区地表径流丰富，过量的化肥氮素

通过地表径流进入湖泊水库，是导致地表水富营养

化的重要因素，近年来太湖流域出现的蓝藻大面积暴

发现象，农业非点源污染作为其重要因素而备受关

注。而对于北方地区，尤其是农业活动发达的北方灌

溉区，大量施用化肥和农业灌溉则是导致 2-^
9 D2淋

溶损失和地下水污染的主要原因［!］。很多研究［"!A］

表明，农业区地下水中硝酸盐浓度与施肥量和灌溉

量（含降水量）有很好的正相关关系，长期使用氮肥
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的地区，地下水含氮量在逐年增高。为了研究位山

引黄灌区农业灌溉和施肥对地下水质的影响，从

!""#—!""$年开展了位山灌区的地下水水质监测和
评价，根据水质分析结果对其时空分布规律和变化

趋势及原因进行了分析。

图 ! 位山灌区位置及主要取样地点

! 位山引黄灌区概况

位山引黄灌区位于中国山东省聊城市，是黄河

下游最大的引黄灌区，也是中国第 #大灌区，灌区土
地总面积约 #%&’()!，设计灌溉面积 &*""()!。灌区

属黄泛冲积平原区，地处暖温带半干旱季风气候区，

平均气温在 +!,$ - +&,’.之间，多年平均降雨量为
##%))。灌区地势西南高东北低，微地貌相对较为
复杂，岗、坡、洼相间分布，土壤以轻壤土和砂壤土为

主。位山灌区的主要作物有冬小麦、夏玉米、棉花

等。全区主要采用冬小麦和夏玉米复种轮作制、冬

小麦和棉花套种 !种种植方式，部分地区种植有少
量经济作物（瓜果蔬菜类作物）。

灌区范围内的地表水系包括贯穿其中的徒骇河

和马颊河 !条自然河流，及分布灌区内的总干渠、一
干渠、二干渠、三干渠等主要输水渠道，见图 +所示。
徒骇、马颊河属于雨源型河道，径流量较小，并且由

于城镇生活污水和工业废水排放及农业灌溉施肥的

影响，区域内水体污染严重。据聊城市 !""%年公布
的第 !季度水质状况通报，全市 +"个水质监测河段
中，水质为劣!类的有 / 个，占总评河段的 /"0。
徒骇河和马颊河均受到污染，徒骇河下游尤甚，%个

监测断面水质均为劣!类。
灌区内地下水浅层淡水面积较大，沙层厚。东南

部、中上游的地下水埋深较浅，一般在 &)以内，容易
受到污染；东北部、北部的地下水埋深较大；西部地下

水埋深一般在 $ - !" )，局部大于 !" )，水质较好［/］。
作为我国农产品生产的骨干基地之一，灌区内的农业

活动十分频繁，尤其是灌溉和施肥，如果过量或者方

式不合理，肥料通过灌溉渗漏和排水进入水体，则可

能造成对地下水的非点源污染。而这些农业非点源

污染对水质的影响，尤其是对地下水的影响通常具有

一定的潜伏性和滞后性，往往不被人们所重视。

" 研究方法和手段

采用定点取样调查和面上普查相结合的方式，

研究灌区内地下水受农业非点源污染的状况及其变

化趋势。定点观测的观测井位于清华大学 !""# 年
建立的位山灌区高营生态水文观测站内，距聊城市

区约 &" ()，周围是成片农田，下垫面条件均匀，具有
很好的代表性。从 !""#年开始进行调查和观测，作
物生长期间每隔两周取 +次水样，带回室内实验室进
行水质化验，并对其变化趋势及成因进行分析。为分

析水质空间分布规律，采取面上普查方式，根据灌区

内的地形地势及水系分布等条件，按照尽可能均匀分

布的原则设计普查路线，每次采样点约 %"个，除图 +
标出的各灌区管理站附近的重要取样点之外，&个灌
溉沿线还有若干取样点。借助手持式 123仪定位，采
集地下水水样带回实验室，利用美国哈希公司生产的

45!$""分光光度计进行水质分析。水质分析项目主
要包括 67、789

& :7、7;<
’ :7和 62等。

为了了解灌区地下水水质的空间分布状况，

!""%年 &月、’月、%月及 ++月分别进行了全灌区范
围内的地下水水质调查，主要取样点的分布见图 +，
取样点包括民用水井和农业灌溉井，取水样共约

!$"个，带回实验室分析化验 67、789
& :7、7;<

’ :7和
62等项目，结果统计如表 +。
表 ! "##$年灌区内地下水水质分析结果 )= > ?

日期 项目 !（67） !（78
9
& :7）!（7;

<
’ :7） !（62）

"&—&+

"’—!$

"%—!$

++—+’

平均值 !," +,! ",&! ",’!
最大值 !!,! +",! &,#" !,""
最小值 "," "," ","" ",""
平均值 +,* +," ",+% ",&%
最大值 +$,’ ’,+ +,’" ",*"
最小值 "," "," ","" ",!"
平均值 +,% ",$ ",!! ",&’
最大值 ’," &,+ ",%" ",%"
最小值 "," "," ","" ",""
平均值 &,+ ",% ",!% ",&/
最大值 &+,# &,/ &,"" +,"$
最小值 "," "," ","" ","#
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灌区内地下水相对地表水更为稳定，受季节影

响较小，因此可利用地下水水质随时间的变化来分

析该区域地下水环境的时间变化趋势。采用高营观

测井 !""#—!""$ 年的地下水观测数据进行地下水
水质随时间变化规律分析。由于地下水中磷浓度较

小，只对氮素进行分析。

! 分析与讨论

图 " 灌区地下水中不同时间 %&#
! ’%质量浓度的空间分布等值线（单位：() * +）

! ,$ 地下水水质的空间分布规律
利用水样分析得到地下水 %&-

. ’%、%/0
1 ’%水质

指标的各项特征值（表 2），根据 34 * 521$1$—6《地下
水质量标准》进行水质评价，结果见表 !。由表 !可

见，该地区地下水中 %/0
1 ’%质量浓度较高，超过!

类水水质标准（不可饮用）的比例约为 ."7。
表 " 单指标法评价各类别水质所占比例 7

水质指标 "类 #类 !类 $类 %类

%&-
. ’% 6!82 98: 28! "8" "8"

%/0
1 ’% 2#82 !:82 !68# 2:8# 2"8$

根据 1次水质调查分析结果，利用 3;<软件中
的反距离权重插值方法，绘出灌区地下水中 %&-

. ’%
质量浓度的等值线分布图（图 !）。由图 ! 可以看
出，地下水中 %&-

. ’%质量浓度高值区一般位于灌区
的中上游，这些区域的地下水水位较浅，属于易污染

区，容易受到地表污水排放及农业化肥淋溶等影响。

·#.·



其他指标（!"、!# 和 #$%
& ’#）的空间分布规律与

#()
* ’#的分布类似，限于篇幅，文中只给出地下水
水质评价中最常用的 #()

* ’#质量浓度空间分布。
灌区内地势较为平缓，由西南部高程 +, - 左

右，逐渐过渡到东北约 ., -，加上灌区内田埂遍布，
降雨或灌溉水主要以垂直运动为主。由于灌区中上

游的地下水埋深较浅，土壤渗透性好，因此地下水容

易受到地表污水及施肥灌溉渗漏的影响。而下游的

地下水埋深较大，多在 ., -左右及以上，地表污染
物经过土壤层的吸附和过滤，不容易到达地下水，因

此受到地表污染影响的程度相对较弱。

! /" 地下水水质的时间变化规律
! /" /# 年内变化规律

.,,+—.,,0年高营观测点地下水中氮的素质量
浓度变化趋势见图 *。由图 * 可见，高营观测点的
!#呈现增加趋势，确定性系数 !.为 ,120，通过显著
性水平! 3 ,1,4 的显著性检验。#()

* ’#和 #$%
& ’#

的增加趋势不明显，但是表现出一定的季节性。

图 ! 高营地下水中氮质量浓度的变化趋势

表 *是根据 .,,2年调查分析的地下水 #()
* ’#、

#(.
) ’#和 #$%

& ’# * 项指标，采用模糊数学综合评
价方法得到的水质类别，不同时间的结果在一定程

表 ! 不同月份地下水各类水质所占比例 5

月份 !类 "类 #类 $类 总计

* *016& .21.2 4+174 40140 4,,
& +714, 71,7 441*6 .,1&+ 4,,
2 471&& &21.* 471&& 4*107 4,,
44 .1&& &61*& .71.2 .417+ 4,,

度上反映了地下水水质的年内变化。由表 *可见，
相对于其他月，&月区域内地下水水质情况较好，出
现!类水的比例接近 6,5。2月和 44月的地下水
中!类水的比例比 *、&月份明显偏低。
图 &是 .,,+年和 .,,6年高营观测井中地下水

#()
* ’#和 #$%

& ’#的观测数据，可以看出 #()
* ’#的

季节性变化较为明显，高值多出现在 6—2月和 7—
4,月，这跟该地区的玉米和冬小麦种植时间比较一
致。而 #$%

& ’#的季节性变化规律不明显，可能与土
壤对 #$%

& ’#的吸附性强等因素有关。

图 $ "%%&、"%%’年高营站地下水中
氮素质量浓度季节性变化

冬小麦一般在 4,月中上旬播种，次年 .月下旬
起开始返青，+月中旬灌浆，6月上旬收割。夏玉米
在小麦收割前 4,天左右播种，7月上旬收割。在冬
小麦播种前施加底肥 4次，在返青期和灌浆期施加
追肥各 4次，配合施肥进行灌溉。夏玉米以施追肥
为主，一般在大喇叭口期（2 月底）前后施加。因此
灌区集中施肥时间大约在 . 月下旬至 * 月初、+ 月
中下旬、2月下旬及 4,月上旬。灌区土壤以轻壤土
和砂壤土为主，渗透性好，同时灌区内尤其是灌区中

上游的地下水埋深一般较浅，肥料氮素在灌溉或雨

水的运移作用下很快就能进入地下水。因此地下水

中氮素较大值的出现很可能与灌溉、施肥以及秸秆

还田等农业措施关系较大。

!("(" 年际变化规律
由图 *（8）可以看出，地下水中的氮素质量浓度

呈现逐年增加的趋势。鉴于本次观测的年份较短，

不足以分析变化趋势，采用聊城市位山灌区管理处

477,—.,,,年的水质调查数据（图 +（8））分析，可见
聊城全市地下水中的 #()

* ’#质量浓度也呈现出增

·6*·



加趋势，确定性系数为 !!为 "#$，通过显著性水平!
% "#"$的显著性检验，年增长速率约 "#! &’ ( )。而
根据本次调查分析得到的高营站 !""$—!""* 年地
下水 +,-

. /+质量浓度推算（图 $（0）），近年来灌区
内地下水中 +,-

. /+ 质量浓度的年增长量超过
1#$&’ ( )。

图 ! 地下水中 +,"
# /+质量浓度及其变化趋势

通过调查近年来位山灌区的农业施肥量，得到

大体数据如下：!""$ 年折纯氮施用量小麦为 .2$ 3
4""5’ ( 6&!，玉米为 !!$ 3 .""5’ ( 6&!，年总量达 7"" 3
2"" 5’ ( 6&!，这远高于 !""$ 年统计的全国氮肥施用
的平均水平 ."7 5’ ( 6&!，以及世界公认的上限

!!$ 5’ ( 6&!。由于当季作物对氮肥的利用率只有

."8 3 $"8，大部分的肥料都残留在土壤中，并随着
向下运动的土壤水分逐渐运移到地下水中。由此分

析认为，该地区地下水中氮素质量浓度的累积趋势

可能与农业灌溉、施肥等措施有关。

$ 结 论

笔者开展了点面结合的位山灌区地下水水质调

查，根据水质化验结果对灌区内的地下水水质进行

了分析评价，结果表明：该区域的地下水水质状况不

容乐观，且呈现逐年恶化趋势，聊城市地下水中

+,-
. /+平均质量浓度的年增长量为 "#! &’ ( )，而高

营观测点的地下水中 +,-
. /+质量浓度的年增长速

度在 !""$—!""2年期间达到了 1#$&’ ( )。从年内观
测数据分析看出，灌区内地下水水质受农业灌溉和

施肥措施的影响比较明显，+,-
. /+浓度高值多出现

在 7月、2月和 1"月，与冬小麦和夏玉米的种植活动
有较好的相关关系。由于灌区地势平缓，土壤水分

以垂向运动为主，通过降雨、灌溉渗漏和排水进入地

下水的农业施肥可能是该区域地下水中氮素逐年累

积的主要原因。今后将利用数学模型对施肥灌溉条

件下土壤及地下水中氮素的迁移转化进行模拟，以

便更清楚地论证和掌握灌区农业活动对地下水环境

的影响。
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·简讯·

南水北调东线工程一期治污项目完成率过九成

截至 !"1"年 ;月，南水北调东线工程一期治污项
目 4!7项治理项目已全部开工，已经完成 .;;项，完成
率 ;48。
据了解，东线沿线主要污染物排放总量大幅削减，

!""7年较规划前 >,=、+?.浓度均削减了 *"8以上，在
此基础上，!""*年较 !""7年 >,=和 +?.的入河量又分

别削减了 $!#28和 24#!8，污染物排放总量基本达到
或接近目标控制总量，输水干线沿线水质和生态环境

得到持续改善。!"1"年 !季度，黄河以南 .7个考核断
面中，达标断面 !.个，达标率为 778。其中，江苏省境
内输水干线水质已基本达到"类；山东省境内输水干
线水质接近 $"8达到"类。
在中线水源保护方面，《丹江口库区及上游地区水

污染防治和水土保持规划》已完成近期投资的 718，
已建在建水污染防治项目 4;项，治理水土流失面积 ;
;72 5&!。据悉，为实现水源保护与经济发展双赢，国家

对水源区通过中央财政转移支付实现了生态补偿，正

编制《丹江口库区及上游经济社会发展规划》。目前，

丹江口水库水质为地表水#类，总体保持良好。
（本刊编辑部供稿）
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