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贵州省中部喀斯特山区城镇化对浅层
地下水氮磷的影响及评价
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（贵州大学 环境与资源研究所，贵州 贵阳５５００２５）

摘　要：以贵州中部普定县后寨河喀斯特流域为研究对象，采集林区、农区、村寨居民区、城镇居民区常年

流出的泉水进行化学分析，探讨城镇化对喀斯特山区浅层地下水氮磷含量的影响及水质的变化。结果表

明，调查区内浅层地下水中 ＮＯ－３ 浓度变化范围在１．１８～４３．６ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋４ 浓度变化范围在０．０１７～

０．２９０ｍｇ／Ｌ，其中村寨居民区浅层地下水中ＮＯ－３ ，ＮＨ＋
４ 含量达Ⅲ类水质标准，城镇居民区ＮＨ＋

４ 含量超过

Ⅲ类水质标准；总磷含量变化范围在０．０１２～０．６８２ｍｇ／Ｌ，城镇居民区、村寨居民区总磷含量超过直接影

响水质的限值。喀斯特山区城镇化造成地下水氮、磷含量增加，从而明显影响地下水的质量。
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　　喀斯特山区岩溶空间介质具有地上和地下双层
结构，可溶岩的造壤能力低，岩溶水的空间分布不
均，地表地下水关系密切，水源易漏失，水、土等生态
环境十分脆弱，极易受到人为因素的影响和破坏，使
人类活动产生的污染物从地表水及孔隙水通过岩溶

裂隙直接进入岩溶含水层，地下水极易受到污染。
表层岩溶泉水主要是储存于表层岩溶带的地下

水，为近地面的表层地下水系统，其独特的形成方式

和在喀斯特山区的普遍分布使其在该地区城市工农

业生产和人民生活用水等方面占有着非常重要的作

用。目前，对不同利用方式下喀斯特山区地下水质量
的变化开展了一些研究［１－４］，但对城镇化过程中地下
水质量的演变还研究较少。本文以贵州中部普定县
后寨河喀斯特流域为研究对象，研究城镇化对浅层地
下水氮、磷的影响，为喀斯特山区城镇化进程中水资
源合理开发利用和可持续发展提供重要的科学依据。



１　村料与方法

１．１　研究区域概况
研究区域为贵州中部普定县以南１８ｋｍ的后寨河

喀斯特流域，地理位置为东经１０５°４１′２７″—１０５°４３′２８″，
北纬２６°１３′３″—２６°１５′３″，面积８０．６５ｋｍ２。流域地处
黔中高原西部的长江水系乌江上游三岔河支流与珠

江水系北盘江支流白水河之间的分水岭地区。流域
内地势东南高，西北低，峰林、峰丛、丘陵与谷地、洼
地、盆地相间，地势平缓开阔，具有典型的高原分水岭
型喀斯特地貌特征。该流域属湿润亚热带气候，全年
湿润多雨，冬温夏暖，雨热同期，春干秋雨，每年的

５—１０月为雨季，降水量占全年的８０％以上，１１月至
翌年的４月为枯季，降水量约占全年的２０％，多年平
均气温１５．１１℃，多年平均日照时数１　１８４ｈ，平均相
对湿度７０％～８０％［５］。
流域内碳酸盐岩广为分布，出露地层为三叠系中

统关岭组（Ｔ２ｇ３），岩性为灰岩、白云岩、泥质灰岩及
页岩夹灰岩，地层产状平缓。在土地总面积中，耕地
面积为１　６５１．９ｈｍ２，占 ２０．４％，其中水稻田为

１　１１２．１ｈｍ２，占耕地面积的６７．３％，其余为旱耕地。
植被覆盖率，由于人为破坏，自１９５８年至１９７８年由

２５％下降到９％，其中森林覆盖率为５．８％，灌丛林覆
盖率为３．２％。

１．２　样品采集与处理
样品于２０１１年９月采自研究区的陈旗堡村、赵

家田村，马官镇马官屯村、太平村、店子上寨，城关镇
老城区及周边地区。在选取的代表不同城镇化程度
的林区、农区、村寨居民区、城镇居民区的相应的地
段，采集岩层裂隙中常年渗出的泉水作为浅层地下水
水样，共采集了１９个泉点。其中，林区为１—３号水
样，该地区部分原生植被和大部分次生植被保护比较
完好，受人为活动影响较小；农区为４—９号水样，该
地区土地多开垦为耕地，主要种植水稻，玉米等，存在
稀疏的灌木草丛，耕地有施肥行为；村寨居民区为

１０—１４号水样，人口较密集，零星分布有菜地、旱地
和稻田；城镇居民区为１５—１９号水样，人口密集，城
镇化程度较高。
采集的水样盛于清洁的塑料瓶中，并及时送实验

室分析。室内量取５００ｍｌ采集水样通过０．４５μｍ滤
膜，对过滤的水样进行水化学参数的测定，测定项目
有ｐＨ 值、高锰酸盐指数（ＫＩ），ＮＨ＋

４ ，ＮＯ－３ ，总氮
（ＴＮ），总磷（ＴＰ），其中 ＮＨ＋

４ 采用靛酚蓝光度法测

定，ＮＯ－３ 采用紫外分光光度法测定，ｐＨ 值采用玻璃
电极法测定，高锰酸盐指数采用酸性高锰酸钾氧化法

测定，总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测
定，总磷采用异丁醇萃取—钼蓝比色法测定。

２　结果与分析

喀斯特地区生态环境的脆弱性，使人类活动在很
大程度上影响着表层岩溶泉水的水质［６］。该流域不
同城镇化程度下浅层地下水水化学组成和测定结果

如表１所示。

表１　后寨河喀斯特流域不同城镇化程度下浅层地下水化学变化

样号 ｐＨ值 ＫＩ　 ＮＯ－３ ＮＨ＋
４ ＴＮ　 ＴＰ

１　 ７．９　 １．２０　 １．７９１　 ０．０１７　 ４．３９３　 ０．０１２
２　 ７．６　 ０．８０　 １．７１６　 ０．０２９　 ６．４２５　 ０．０３７
３　 ７．２　 １．３６　 １．１７９　 ０．０４５　 ６．１１５　 ０．０３２
４　 ７．４　 １．６０　 ５．５０７　 ０．１７９　 ２８．５３１　 ０．０６９
５　 ７．６　 １．４４　 ３．９６３　 ０．１０５　 ２２．９５６　 ０．０６２
６　 ７．３　 １．２４　 ３．６５４　 ０．０８６　 １７．８１５　 ０．０６２
７　 ７．２　 ０．８８　 ２．８６４　 ０．１４１　 １７．０２７　 ０．０６２
８　 ７．２　 １．２０　 ５．１９８　 ０．１３６　 １３．２９６　 ０．０５１
９　 ７．６　 ０．８８　 ２．１３１　 ０．１６２　 １２．１５６　 ０．０４５
１０　 ７．６　 １．１２　 ７．２６７　 ０．１２９　 １８．８６８　 ０．１００
１１　 ７．９　 ０．９６　 ３．２１７　 ０．１２４　 ４８．０４３　 ０．０６６
１２　 ７．４　 ０．８８　 ２０．２０１　 ０．０８１　 ２８．９０２　 ０．０５６
１３　 ７．３　 １．２８　 ３．７８３　 ０．２０２　 ４４．３２６　 ０．０５５
１４　 ６．８　 ２．９２　 １０．７３１　 ０．２１９　 ３５．１５９　 ０．１４３
１５　 ７．２　 ２．１６　 ６．７４２　 ０．２９０　 ３８．７５１　 ０．０９３
１６　 ７．１　 １．６０　 １１．８３７　 ０．２４０　 ２８．９６４　 ０．０７４
１７　 ６．９　 １．８４　 ２０．６３８　 ０．２５２　 ６８．５８３　 ０．６８２
１８　 ７．１　 １．０４　 １４．５６５　 ０．２３５　 ７６．９５７　 ０．０９０
１９　 ６．７　 ２．１６　 ４３．５６５　 ０．３５４　１０５．６９９　 ０．２１９

　　注：ＫＩ为高锰酸盐指数；ＮＯ３—Ｎ，ＮＨ＋４ ，ＴＮ，ＴＰ，单位为ｍｇ／Ｌ。

２．１　不同城镇化程度下浅层地下水氮含量（ＮＯ－３ ，

ＮＨ＋４ 含量）变化特征
地下水ＮＯ－３ 污染是目前相当普遍的污染问题，

已成为饮用水源的重要威胁。图１中 ＮＯ－３ 平均含
量林区为１．５６２ｍｇ／Ｌ，农区为３．８８６ｍｇ／Ｌ，村寨居
民区为９．０４０ｍｇ／Ｌ，城镇居民区为１９．４６９ｍｇ／Ｌ，城
镇居民区、村寨居民区、农区浅层地下水 ＮＯ－３ 含量
分别为林区的１２．５，５．８，２．５倍。随着城镇化程度提
高，林区、农区、村寨居民区和城镇居民区的浅层地下
水ＮＯ－３ 含量逐步增大。

图１　不同城镇化程度下浅层地下水ＮＯ－３ 含量
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林区、农区、村寨居民区、城镇居民区浅层地下水
中ＮＨ＋

４ 均有检出，其中，林区变化范围为０．０１７～
０．０４５ｍｇ／Ｌ，农区为０．０８６～０．１７９ｍｇ／Ｌ，村寨居民
区为０．０８１～０．２１９ｍｇ／Ｌ，城镇居民区为０．２３５～
０．３５４ｍｇ／Ｌ（表１），不同城镇化程度下浅层地下水

ＮＨ＋
４ 含量林区＜农区＜村寨居民区＜城镇居民区

（图２）。

图２　不同城镇化程度下浅层地下水ＮＨ＋４ 含量

２．２　不同城镇化程度下浅层地下水磷含量变化特征
浅层地下水总磷含量变化范围林区为０．０１１　６～

０．０３６　８ｍｇ／Ｌ，农区为０．０４５　４～０．０６９　２ｍｇ／Ｌ，村
寨居民区为０．０５４　８～０．１４２　６ｍｇ／Ｌ，城镇居民区为

０．０６８　２～０．２１８　６ｍｇ／Ｌ（表１），其均值城镇居民区
（０．２３１　６ｍｇ／Ｌ）为农区（０．０５８　５ｍｇ／Ｌ）的３．９６倍、
村寨居民区（０．０８３　７ｍｇ／Ｌ）的２．７６倍，村寨略高于
农区，且都高于林区（０．０２６　９ｍｇ／Ｌ）。随着城镇化
程度提高，地下水总磷浓度呈上升的趋势（图３）。

图３　不同城镇化程度下浅层地下水ＴＰ含量

２．３　城镇化对浅层地下水质量的影响
根据地下水质量标准（ＧＢ／Ｔ　１４８４８－９３），以Ⅲ类水

为基准，ＫＩ，ＮＯ－３ ，ＮＨ＋４ 为指标进行分类。不同城镇
化程度下浅层地下水ＫＩ平均值林区为１．１２ｍｇ／Ｌ，农
区为１．２１ｍｇ／Ｌ，村寨居民区为１．４３ｍｇ／Ｌ，城镇居
民区为１．７６ｍｇ／Ｌ，林区、农区、村寨居民区、城镇居
民区浅层地下水ＫＩ均≤３．０ｍｇ／Ｌ（表１），属于Ⅲ类
水质，水质良好。地下水 ＮＯ－３ 含量（表１），林区、农
区属于Ⅲ类水质（≤２０ｍｇ／Ｌ）；店子上寨接近安顺火
电厂，寨内水井水质超过Ⅲ类，ＮＯ－３ 含量超标，其他
村寨区域水质较良好，达到Ⅲ类水质标准；城镇居民

区部分区域地下水ＮＯ－３ 含量超过Ⅲ类水质标准，存
在硝酸盐污染，其超标率达到４０％。从图２中可看
出，该流域林区、农区、村寨居民区浅层地下水中

ＮＨ＋
４ 含量均属于Ⅲ类水质标准（≤０．２ｍｇ／Ｌ），城镇
居民区地下水 ＮＨ＋

４ 含量平均值达到０．２７４ｍｇ／Ｌ，
超过Ⅲ类水质标准，超标率为１００％。欧盟 Ｃｏｕｎｃｉｌ
Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ　８０／７７８／ＥＥＣ 建议饮用水中 Ｐ含量限值
（Ｐ２Ｏ５）为０．４ｍｇ／Ｌ［７］，本文换算为ＴＰ含量则限值
为０．０８７ｍｇ／Ｌ。各区域浅层地下水中 ＴＰ的含量
（图３），林区、农区未达到直接影响水质的限值，但城
镇居民区、村寨居民区ＴＰ含量超过这一限值，城镇
居民区ＴＰ含量达到限值的２．７倍，对地下水体存在
潜在的影响。喀斯特山区城镇化明显影响地下水的
质量，随着城镇化程度的提高，该地区地下水质量存
在由Ⅱ类，Ⅲ类水向Ⅳ类水转变的趋势，水质变差。

３　讨 论

普定县后寨河喀斯特流域在林区→农区→村寨
居民区→城镇居民区的城镇化过程中，浅层地下水的
化学组成及水质发生了变化。该研究流域浅层地下
水氮、磷含量明显增加，这与本地城镇化建设水平和
人类活动有关。普定县城镇化发展比较迟缓，而且城
镇绝大多数是２０世纪８０年代后建立起来的，多布局
混乱，功能不完善，居民的排泄物和废弃物排放不合
理。村寨多为少数民族聚居地，规模较小，布局分散，
经济发展水平落后，居民点建设缺少系统规划，绝大
多数村寨没有完好的排水沟渠，只有一些小阴沟，没
有垃圾处理场所等，生活污水和垃圾任意丢弃，有的
虽然集中在一起，也无人处理。大量的生活污水、粪
便通过渗井与化粪池渗入地下，使大量有机物进入土
壤中或沿着溶蚀裂隙、管道等迅速下渗到地下水中，
从而造成地下水中氮、磷污染。农田地下水氮、磷超
标，主要原因是施用过量氮肥和磷肥［８－９］，喀斯特山区
农业人口多，但土被不完整，土壤多留存于石沟、石
缝、石槽中，土层浅薄，土壤养分较低，在有限的耕地
上提高作物产量，施肥是主要措施。喀斯特山区化学
肥料和农药的施用已经对地下水环境产生了明显的

影响，尿素中的铵态氮被微生物硝化成硝态氮，硝态
氮易溶，在松散沉积物中的迁移能力很强，可以随土
壤中的渗透水通过裂隙进入表层岩溶泉水中［１０］，而
农田施加过量的含磷肥料则会促使磷素的地下渗漏，
是农区地下水水体磷素污染的主要来源［９］。
由于喀斯特山区独特的二元水文结构，岩溶裂隙

沟通了地表水与孔隙水含水层以及岩溶水含水层的

联系，污染物从地表水及孔隙水通过岩溶裂隙直接进
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入岩溶含水层，使喀斯特地区地下水更容易受到人类
活动的影响。本文初步探讨了贵州中部喀斯特山区
城镇化对浅层地下水氮、磷的影响，就城镇化过程中
喀斯特山区地下水氮、磷迁移转化还缺乏系统研究，
需进一步进行空间和时间连续性变化的深入调查。

４　结 论

在人类活动影响下，贵州中部喀斯特山区城镇化
在从林区→农区→村寨居民区→城镇居民区的变化
过程中，地下水氮、磷含量出现显著上升的变化。

（１）调查区内浅层地下水中ＮＯ－３ 浓度变化范围
为１．１８～４３．６ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋

４ 浓度变化范围为０．０１７
～０．２９０ ｍｇ／Ｌ，其中村寨居民区浅层地下水中

ＮＯ－３ ，ＮＨ＋
４ 含量达Ⅲ类水质标准，城镇居民区 ＮＨ＋

４

含量超过Ⅲ类水质标准。
（２）调查区内浅层地下水中总磷含量变化范围

为０．０１２～０．６８２ｍｇ／Ｌ，其中城镇居民区、村寨居民
区总磷含量超过直接影响水质的限值，对地下水体存
在潜在的影响。

（３）喀斯特山区城镇化造成地下水氮、磷含量增
加，从而明显影响地下水的质量。在喀斯特山区发展
城镇化的同时要兼顾地下水资源的保护。
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４．２．４　加大抗旱减灾工作　舟曲地区水资源在季节
之间分布的极不平衡，加之抗旱能力不强，由干旱引
起的灾害频繁发生，必须加强防旱工作，减少旱灾作
为原生灾害造成的损失，同时尽可能地避免由旱灾引
起的各种次生灾害和衍生灾害。

（１）加快抗旱水源工程建设，兴修雨水集流工程
和配套蓄水工程，建立节水工程投入的长效机制。在
县域白龙江流域内兴建小型灌溉工程、蓄水工程，于
降水集中期蓄水以备过后灌溉之用，并注意利用地表
水、地下水及汛期洪水作为抗旱补充水源，实施地下
水回归工程。（２）加强旱情监测。根据气象、水文、
耕地土壤墒情等情况，及时了解掌握舟曲县区雨情、
水情、旱情和长短期气象分析预报，对旱灾发生的时
间、受旱范围、程度等进行监测和及时评估，提高县区
旱情信息测报系统的覆盖范围和精度，为抗旱提供科
学依据。（３）在全县范围内推广先进节水技术，减少
水的深层渗漏，提高灌溉效益，提高水资源利用率。
这方面的措施有：实行科学种植，推广种植耐旱、低耗

水农作物新品种，缩减高耗水作物在种植结构中的比
重，发展旱生、岩生及喜钙的经济林木，对县内非农业
用水进行循环技术改造等。（４）强化对舟曲县域水
资源的统一管理，做到计划用水、节约用水和科学用
水，实现各水需求之间的合理比例。及早对全县水资
源进行优化配置，合理科学配置农业用水、非农业用
水和生态用水的水资源的需求。保障生态用水，维护
生态系统，避免土地沙化和地下水位下降，从源头上
预防各类自然灾害。
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