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占15 N示踪检测重庆金佛山地下水的氮污染源

高彦芳 沈立成 杨平恒

(西南大学地理科学学院，重庆400715)

摘要：为了研究重庆金佛山地区地下水的氮污染，于2007年7月在21个采样点采集水样，主要测定其No；、∥

N—N03-。再结合水化学资料分析得知：金佛山地区地下水已经受到NO；一N的威胁，尤其是Gmupl，污染严

重；根据扩N判断，地下水的主要氮污染源有粪肥、化肥、土壤、工业废弃物和生活污水等，初步得出该区∥N

的变化范围，为以后深入研究金佛山地下水质打好基础。这一研究对金佛山部分村镇居民寻找和饮用地下水

具有一定的意义。
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1概述

重庆金佛山地区地下水是附近村镇居民的饮用水源，近年

来随着资源开发和旅游事业的发展，地下水中氮素浓度逐年升

高，因此．有必要对氮污染源进行分析。

氮的来源包括大气和雨水中的尘埃、工业和生活污水、城市

生活垃圾、土壤和含水层介质、含氮的化学物质、化肥农药、牲畜

排泄物和植物腐殖体以及工业生产过程中合成的含氮物质等。

氮同位素分馏引起自然界含氮物质掣5N的显著差异，因此，扩N

可以较好地示踪氮素的来源⋯。张翠云研究员等多次利用∥N

成功地研究r石家庄市和张掖市地下水的硝酸盐污染源忙“J。

大多数陆地物质的F5 N组成为一20％。一粥o，例如人工合
成化肥扩N大多为0％0 4-3％0，土壤有机氮的一5N可以在一10％o

一15％o范围内变化bJ。人畜排泄物的∥N值为10％o一20％0【6J，

工业来源或其他生活垃圾分5 N可能低于10％o[7]。本文拟利用

氮同位素技术对20cr7年7月重庆金佛山地下水NO；一F5N进

行分析，来说明其氮污染程度及污染物来源。

2研究区概况

金佛山地处莺庆市南部南川市境内，距重庆市区约160 km，

地理坐标为28。50’一29020’N，107。007—107。20’E，属于大娄山北

端，是四川盆地东南边缘与云贵高原北缘交接带。金佛山在构

造七属于一个宽缓的向斜，山体上部位于向斜轴部，整个山体几

乎由石灰岩组成8。该区位于亚热带湿润季风气候区，云雾多、

日照少、雨世充沛且多绵雨，从山底到山顶气候垂直变化明显，

温差可达5，CC。山体上部的多年平均气温8．5℃，降雨量

l 435 into．集中分布于4一10月，这几个月降雨量约占全年降水

量的83％[91；山体下部年平均气温16．6℃，降雨量1 287 mm[m】。

本区年均雾日约260 d，相对湿度较高。这一温暖多雨且雨热同

期的气候条件为区内植被、土壤及岩溶发育提供了一个十分有

利的外部环境。

3样品采集和测试方法

20Cr7年7月16～20日在重庆金佛山地区采集地下水水样

21个(取样点分布图见图1)，野外取水样1．5 L，冷藏并迅速运

回实验室用事先准备好的201×7(717)型强碱性苯乙烯系阴离

子交换树脂富集so；。同时用高密度聚乙烯塑料瓶取103 mL

水样带回实验室用阴离子色谱做CI一、NO,-、NW、NO；分析，检

测下限是0．001 ppm，测量相对误差小于2％(数据见表1)。所

有数据均在西南大学地理科学学院岩溶环境实验室和地球化学

与同位素实验室测试完成。

在实验室将水样用滤纸过滤，去掉水中的颗粒物，以防止其

阻塞交换树脂，富集后用盐酸洗脱，收集洗脱液并把其pH值调

至中性，再低温烘干，将烘干后的物质研磨，用EA—Cordlo—

filMS联机测试艿巧N值(‰)，并与大气N2相对应：

1W女=[(1’、，，1W)样品，(1，w1W)大气一1]×1 003

实验室∥N的分析误差小于0．3％0。

利用液相色谱仪分析NW、so；、NO；，发现几乎所有水样

的NH；、N何(19号泉点除外)都低于仪器的检测限度，这可能

与岩溶区地下水微碱性以及夏季气温较高利于硝化作用有关。

4结果与讨论

4．1数据的可靠性

为了验证EA—Cordlo—filMS联机测试样品数据的可靠性，
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图1金佛山取样点示意

1．红岩嘴；2．顺龙桥；3．蓬莱林；4．知音山庄；5．龙溪山庄；6．丁家嘴；

7．东方红；8．金佛山泉；9．碧潭泉；10．三角堰泉；12．菜籽沟；13．小鲵

来；14．水房采；15．邓家铺子；16．大弯道；17．双龙洞；18．长岗岭；19．

头渡酒厂；20—22．长坝。

蹲婶。晶。善。，嘉点87

对样品进行了∥N的平行样以及实验室标准Urea、国际标准

IAEA—NI的测试分析，并计算其标准偏差(见表2)，结果完全

符合实验室的误差要求，证明所测数据准确可靠。

4．2地下水中硝酸盐的分布特征

由于岩溶区存在地上地下双层地质构造，地下水环境脆弱

而敏感‘12|。雨水、地表水和地下水转换迅速，为硝酸盐混合提

供了便利，研究区地下水中NO；存在形式主要是无机氮。夏季

丰水期(2007年重庆遭受洪涝灾害，取样的时间恰逢重庆降雨

量相对集中的时段)地下水a一浓度相对枯水期偏低，即地下水

受雨水的稀释作用明显。a一可用来识别地下水503-浓度变化

过程中的稀释作用和生物作用。丰水期DIN／C1值偏高(见图2)

时，说明雨水下渗过程中溶解土壤中残留的硝酸盐使地下水质

恶化。19号泉点处于直线y=x的下方，表明该点水质受微生

物作用，发生反硝化反应，实验恰好也证明了这一点，只有这个

泉点检测出了502-(502-=0．13 mg／L)。

表2样品平行样、Uma、IAEA—N1数据 ‰
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图2 2007年3月和7月的DIN／CI变化

从本研究区7月地下水中硝酸盐分布的等值线图(见图3)

上看，本区有3个泉点的硝酸盐含量特别高，分别是1、16、19号

泉点(称为Groupl)，平均值为57．85 mg／L，其中16号泉点的含量

竟然高达75．36 rag／L；3个硝酸盐低含量区，分别是4、lO、12(称

为Group2)号泉点，浓度小于0．8 mg／L，12号泉点硝酸盐含量低

于仪器的检测限度。其他泉点的硝酸盐含量处于中间，但是根

据野外观测与取样时的降雨状况可以判断，5、9、13、15、17号泉

点(称为Group3)周围几乎没有人类活动，由低K+、Na+含量也

可以看出，其硝酸盐可能是储存于土壤中的有机氮经过矿化作

用(OwN—NH4+)和硝化作用(Nil,*一502-一NO；)生成后渗入

地下水的，该区硝酸盐的平均含量为2．2—4．6 mg／L，平均值为

3．4rag／L；剩余lO个泉点2、3、6～8、14、18、20—22(称为Group4)，

硝酸盐从3．08—13．9 mg／L都有分布，平均值为7．64 mg／L。

硝酸盐含量的平均值排序为Groupl，GroulM，Group3，Group2，

Groupl的泉水严重超出国家地下水质量标准，不宜饮用，但是恰

好这组的3个泉点周围都分布有村镇，或许因为人们无意识的

活动，自己污染了自己的水源；GroulM部分泉点硝酸盐含量相对

较高，值得引起人们的警惕；C,mup2和Group3水质较好。由此

可见，金佛山地区地下水中的N03-一N正在逐步影响地下水质，

有必要用∥N进一步判断其No；～N的来源。

4．3地下水中硝酸盐的来源

通常，如果环境中没有大量NI-I；积累，矿化和硝化作用产

生的硝酸盐的分5N值与初始反应物质的∥N值一致，具有较小

的同位素分馏’5’。3I。本研究中，样品NIL*均没有检测出，可以
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近似认为所采集水样的同位素分馏不显著，∥N完全可以表明

地下水中NO；的来源。雨水中1、i03-的含量非常低，它在稀释

地下水的同时不可能成为地下水N町的主要来源。

围3 N0f的等值线(单位：r-谚L)

地下水NO；浓度和∥N之间的关系见图4。本研究区地

下水∥N值的变化范围为一8．615％o一11．27‰。Groupl的16

号泉点可能受到粪肥的污染，分5N最重；19号泉点乎5N偏重，与

泉域遭受到生活生产废弃物的污染有关，该点的泉水被用来酿

酒，人们因其价廉而常常饮用，这样对人体遭成的慢性危害是不

言而喻的；l号泉的a瞪N相对偏轻，N甜浓度高可能是受化肥

和垦殖土壤的影响而造成的。Group2的拶5 N最轻，可能是基岩

和贫瘠的土壤中的有机氮起了主导作用。与Group2相比，

Group3的∥N偏重一些，该区出露于肥沃的天然土层下，其

N听一8”N可能主要受到土层的控制。Croup4受到的影响比较

混杂，可能生活污水和粪肥的影响占主导，化肥的影响相对小一

些，但也不容忽视，值得注意的是14号泉点，虽然位于金佛山山

顶保护区内，但是由于旅游开发，山顶上人畜排泄物和生活污水

排放的影响导致其∥N偏重。

根据以上分析，将重庆金佛山地下水按照其可能的氮污染

源归类，推断其∥N值的变化范围，见表3。

表3可能氮污染源的艿15N

可能氮源 8话1、『／％o 所属泉点

粪肥

工业废弃物和生括污水

土壤

化肥

化肥、粪肥

土壤、粪肥

11．27(n=1) 16

7．35(n=1) 19

0．37±8．98(n=9)4⋯5 9 10、12、13、15、17、22
1．81±1．25(n=5) l、2、3、8、18

6±2．56(n=4) 6、7、20、21

5．29(n=1) 14

5结论

通过2007年7月在重庆金佛山地区所取地下水样分析得

知：

(1)该时段N舛一N是其主要的无机氮形态，区内N昕一N

的含量已经对地下水质造成一定程度的污染，尤其是Groupl。

(2)由∥N值判断金佛山地区地下水的氮污染源主要有：

粪肥、化肥、土壤、工业废弃物和生活污水，初步得出扩N的变

化范围，为以后深入研究金佛山地下水质打好基础。

窭 。

善

一10 0 10 20 30 40 50 611 Ⅶ 80

No；／(mg．L一‘)

围4金佛山地下水N0f和护N之问的关系

(3)受粪肥污染者具有高硝态氮(N听一N)浓度和高6J5N

值的双高特征；受化肥污染者具有高硝态氮(Nq—N)浓度和

低扩N值特征；受生活污水、工业废水和垦植土污染者具有中

等硝态氮(NⅨ。N)浓度和中等∥N值特征。这一研究对金佛

山部分村镇居民寻找可饮用地下水具有一定的指导意义。
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