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汉江上游水体氮素污染特征

刘 智 峰
（陕西理工学院 化学与环境科学学院，陕西 汉中７２３００１）

摘　要：２０１１年对汉江上游干流进行了６次采样，分析了水体氮素的污染特征。结果表明，汉江上游水体

ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ３—Ｎ和ＮＯ２—Ｎ的年平均值分别为：１．０３７，１．７５１和０．０４４ｍｇ／Ｌ。氮素时间分布曲线表现

为：ＮＨ３—Ｎ浓度的周年变化趋势为双峰型，呈现：丰水期＞枯水期＞平水期的规律。ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ２—Ｎ
浓度的周年变化趋势为单峰型曲线，ＮＯ３—Ｎ呈现：丰水期＞枯水期＞平水期的规律，ＮＯ２—Ｎ丰水期最

高，枯水期和平水期相差不大。汉江上游水体氮素空间分布表现为：ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ３—Ｎ浓度自源头向下游

呈现出“低值—升高—降低”的趋势。ＮＨ３—Ｎ污染主要来自农村生活污水和畜禽养殖排放物，ＮＯ３—Ｎ
污染主要来自水土流失。
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　　氮素是植物生长最重要的营养元素之一，决定着
淡水生态系统中的浮游植物的生长和分布，氮素超标
会导致水体富营养化［１］。造成河流氮素超标的主要
来源是点源污染和非点源污染。近年来，地表水域的
非点源污染在中国日渐严重，并有不断恶化的
趋势［２－４］。
汉江上游是中国南水北调中线工程最大的水源

地，由汉江流入丹江口水库的水量占入库总水量的

８０％［５］。同时，汉江上游也是陕西省引汉济渭工程的
水源地，每年从汉江上游（汉中市洋县黄金峡）调水以
满足关中地区重点城市的用水需求。因此，汉江上游
水质优劣不仅关系到汉中地区生态环境质量，也关系
到北京、天津、关中等地区的用水安全。然而，已有研
究表明，汉江上游地区农田水肥流失，畜禽养殖污染，
农村生活污染等问题频发，点源及非点源污染剧
增［６－７］，这些污染物的排放正在加剧着水源地水体的
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氮素污染。本研究旨在通过对汉江上游水体氮素的
动态分析，探讨水体氮素变化规律，为汉江水源地保
护和生态环境治理提供科学依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况
汉江流经汉中市境内的宁强、勉县、南郑、汉台

区、城固、洋县、西乡等７个县区，干流长２７０ｋｍ，在
汉中地区境内分３段：河源段为勉县武侯镇以上干
流，长约１０１ｋｍ；平原段为汉中盆地，长约１１６ｋｍ；峡
谷段为小峡和黄金峡，长约５３ｋｍ。汉江上游流域属
亚热带气候，年均气温１２～１６℃，年均降雨量在７００
～１　８００ｍｍ，其中５—１０月占全年降雨量的８０％［８］。
土质为红色亚黏土和黄土，植被覆盖率５６％，森林覆
盖率５０．１２％［９］。农业种植以旱作物和水稻为主，一
年稻、麦两熟。还有棉花、油菜、玉米、花生、芝麻和豆
类以及柑桔、茶树、油茶、油桐、油橄揽、桑等经济
林木。

１．２　采样点布设与样品采集
依据汉中市环境监测站在汉江上游干流的５个

国控断面位置，设置５个采样点［１０］。１号样点为烈金
坝，在汉江发源地宁强县烈金坝乡境内，断面中心为
东经１０６°１７′５７″，北纬３３°０３′０１″，河面宽度５ｍ，水深

０．５～２ｍ；２号样点为梁西渡，在南郑县梁山镇，断
面中心为东经１０６°５４′１１″，北纬３３°０２′１５″，河面宽度

２５ｍ，水深１～４ｍ；３号样点为南柳渡，在城固县柳
林镇南侧２ｋｍ处，断面中心为东经１０７°１２′５７″，北纬

３３°０６′１８″，河面宽度５０ｍ，水深１～６ｍ；４号样点为
蒙家渡，在洋县黄安镇临江公路北侧，断面中心为东
经１０７°３２′３３″，北纬３３°１１′３０″，河面宽度６０ｍ，水深２
～８ｍ；５号样点为黄金峡，在洋县黄金峡镇环珠庙村
临江公路北侧渡口处，断面中心为东经１０７°４８′４３″，
北纬３３°１１′４４″，河面宽度５０ｍ，水深１～６ｍ。
分别在２０１１年１，３，５，７，９，１１月的月初进行采

样，全年共采样６次。样品采集使用１Ｌ有机玻璃采
水器在每个样点水面下０．２～０．５ｍ处采集水样，并
加入少量浓 Ｈ２ＳＯ４ 酸化保存，带回实验室参照《水和
废水监测分析方法（第４版）》中方法分析各形态的氮
素，其中ＮＨ３—Ｎ测定采用钠氏试剂比色法；ＮＯ３—Ｎ
测定采用酚二磺酸分光光度法；ＮＯ２—Ｎ测定采用盐
酸萘乙二胺分光光度法［１１］。每个样品平行测定３
次，取平均值。
实验所用试剂均为分析纯级，实验用水为去离子

水（＞１８ＭΩ）。测定数据运用ＳＰＳＳ　１６．０软件进行
统计分析处理。

２　结果与分析

２．１　汉江上游水体氮素的时间分布
汉江上游水体 ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ２—Ｎ 浓

度的年平均值分别为１．０３７，１．７５１和０．０４４ｍｇ／Ｌ，
其中 ＮＯ３—Ｎ 在３种形态的氮中所占比例最高
（６１．１％），ＮＯ３—Ｎ（３７．４％）次之，ＮＯ２—Ｎ（１．５％）
最小。从三氮浓度在全年各月份的变化趋势来看，

ＮＨ３—Ｎ呈现为双峰型（图１），浓度最高峰出现在

７—９月。次高峰出现在１—３月，５和１１月浓度最
小，均为０．４９６ｍｇ／Ｌ。ＮＯ３—Ｎ和 ＮＯ２—Ｎ的周年
变化趋势（图２—３）基本一致，呈现单峰型，全年浓度
最大值都在７月，分别为３．３９０和０．０７２ｍｇ／Ｌ，９月
次之，分别为在２．５８１和０．０６１ｍｇ／Ｌ，ＮＯ３—Ｎ在１１
月浓度最小，为０．６２３ｍｇ／Ｌ，ＮＯ２—Ｎ在１月浓度最
小，为０．０３１ｍｇ／Ｌ。

图１　汉江上游水体氨态氮的时间分布

图２　汉江上游水体硝态氮的时间分布

图３　汉江上游水体亚硝态氮的时间分布
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研究中对每次采样时各断面的流速、河面宽度及
河流深度进行了测定，并据此估算流量，结果见表１。

　　　表１　２０１１年汉江上游各断面流量 ｍ３／ｓ

时间 烈金坝 梁西渡 南柳渡 蒙家渡 黄金峡 平均

２０１１０１　１２．４０　１２５．００　 ２２５　 ２５０　 １８０　 １５８．４８

２０１１０３　１０．４０　 ３７．５０　 １９０　 ２６０　 ３３８　 １６７．１８

２０１１０５　１５．４０　２１２．５０　 ３００　 ２５０　 ３９８　 ２３５．１８

２０１１０７　１５．８０　３００．００　 ７３６　 ７１２　 ７６０　 ５０４．７６

２０１１０９　２７．１０　２７５．００　 ４３０　 ４０３　 ４３８　 ３１４．６２

２０１１１１　１３．８０　１５０．００　 ２００　 ４００　 ４７５　 ２４７．７６
平均 １５．８２　１８３．３３　３４６．８３　３７９．１７　４３１．５０　２７１．３３

从表１可以看出，２０１１年汉江上游流量在７—９
月最大，为丰水期。１—３月最小，为枯水期。５和１１
月居中，为平水期。分析三氮浓度在各水期的大小可
知（表２）：ＮＨ３—Ｎ 在丰水期的平均浓度最大，为

１．６１８ｍｇ／Ｌ，枯水期次之，为０．９９７ｍｇ／Ｌ，平水期最
小，为０．４９６ｍｇ／Ｌ，即为：丰水期＞枯水期＞平水期；

ＮＯ３—Ｎ在各水期平均浓度的大小关系和 ＮＨ３—Ｎ
相同，即为：丰水期（２．９８６ｍｇ／Ｌ）＞枯水期（１．２１３
ｍｇ／Ｌ）＞平水期（１．０５３ｍｇ／Ｌ）；ＮＯ２—Ｎ丰水期平
均浓度最高，为０．０６７ｍｇ／Ｌ，枯水期（０．０３１ｍｇ／Ｌ）

和平水期（０．０３４ｍｇ／Ｌ）相差不大。这一结果与卜红
梅等［１２］对汉江上游金水河流域的研究结果基本

一致。

　　河流丰、枯水期 ＮＨ３—Ｎ和 ＮＯ３—Ｎ浓度变化
以及分布特征是判别河流潜在污染来源的一个重要

手段。一般认为，丰水期 ＮＯ３—Ｎ平均浓度高于枯
水期，且 ＮＯ３—Ｎ／ＴＮ比值高于 ＮＨ３—Ｎ／ＴＮ属农
业面源污染，枯水期ＮＨ３—Ｎ平均浓度高于丰水期，

ＮＨ３—Ｎ／ＴＮ比值高于 ＮＯ３—Ｎ／ＴＮ为工业废水污
染［１３］。从汉江上游水体ＮＨ３—Ｎ和ＮＯ３—Ｎ的分布
可以看出（表２）：丰水期ＮＯ３—Ｎ浓度（２．９８６ｍｇ／Ｌ）
高于枯水期（１．２１３ｍｇ／Ｌ），且丰水期 ＮＯ３—Ｎ／ＴＮ
（０．６４）比值高于ＮＨ３—Ｎ／ＴＮ（０．３４）的比值，表明丰
水期ＮＯ３—Ｎ污染来源于农业面源污染。由于土壤
对ＮＨ３—Ｎ有较紧密固持能力，不易淋溶，而ＮＯ３—Ｎ
与土壤结合较弱，容易淋溶，强降水冲刷土壤中积累
的ＮＯ３—Ｎ，导致河流水体中ＮＯ３—Ｎ浓度增加［１４］。
已有研究表明，汉江上游水土流失主要表现在植被破
坏和土壤侵蚀，加之近年来气候变化引发的暴雨频次
增多，使得水土流失呈现日益严重的趋势。李思悦
等［１５］对汉江上游流域主要生态环境问题研究表明：

ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ３—Ｎ 成为汉中盆地水质较差原因，

２０００年流域侵蚀图显示汉江源头出现了大片年均侵
蚀模数＞２　２００ｔ／ｋｍ２ 的区域。赵佐平等［６］发现汉江
上游安康水库 ＮＯ３—Ｎ 含量２０ａ内增加了３倍，

２００９年安康，汉中、商洛３市水土流失模数都超过

５　０００ｔ／ｋｍ２。王星等［１６］认为水土流失是造成汉江流
域氮磷污染最主要的来源。因此，汉江上游水体

ＮＯ３—Ｎ主要来自于水土流失。

表２　汉江上游水体氮素在各水期的分布

项 目
ＮＨ３—Ｎ

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＨ３—Ｎ／ＴＮ
ＮＯ３—Ｎ

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＯ３—Ｎ／ＴＮ
ＮＯ２—Ｎ

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＯ２—Ｎ／ＴＮ
枯水期 ０．９９７　 ０．４５　 １．２１３　 ０．５４　 ０．０３１　 ０．０１
丰水期 １．６１８　 ０．３４　 ２．９８６　 ０．６４　 ０．０６７　 ０．０２
平水期 ０．４９６　 ０．３２　 １．０５３　 ０．６５　 ０．０３４　 ０．０３
年平值 １．０３７ — １．７５１ — ０．０４４ —

　　注：ＴＮ为对应水期内ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ２—Ｎ三者浓度之和，并非实测值。

　　 分 析 表 ２ 中 ＮＨ３—Ｎ 数 据，枯 水 期 浓 度
（０．９９７ｍｇ／Ｌ）低于丰水期（１．６１８ｍｇ／Ｌ），枯水期
ＮＨ３—Ｎ／ＴＮ（０．４５）比值也低于ＮＯ３—Ｎ／ＴＮ（０．５４）
的比值，但枯水期ＮＨ３—Ｎ／ＴＮ的比值是３个水期中
最高的，且枯水期 ＮＨ３—Ｎ浓度也是全年第２峰值，
由此推断，汉江上游 ＮＨ３—Ｎ污染不仅仅是工业废
水，还可能来自农村生活污水和畜禽养殖污染。工业
废水排放量一般没有季节变化，往往因为丰水期的稀
释作用，浓度低于枯水期。而对于农村生活污水和畜
禽养殖排放物，在枯水期，河流水量小，稀释效果差，

加之气温低，生物降解速度慢，水体 ＮＨ３—Ｎ浓度升
高。在丰水期，地表径流的冲刷作用下，加剧了农村
生活污水和畜禽养殖排放物进入水体的总量，同时夹
杂着农村生活垃圾，促使ＮＨ３—Ｎ浓度达到全年最高
峰。调查发现，汉江上游区域，乡镇多处于山谷，农民
居住相对分散，基本无环保设施，更没有污水处理能
力及垃圾处理设备，未经处理的生活污水和畜禽养殖
排放物沿河随意乱丢，从而转化为非点源污染。袁爱
萍［１７］研究发现，汉中、安康、商洛３市２００８年大牲畜
（牛、马、驴、骡）、猪、羊、兔、家禽的存栏量分别为
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５２．９７，４５９．８４，１１６．０５，１２．０和１　８３９．１２万头。畜禽
基本为分散养殖，粪便随地表径流进入河道，对

ＣＯＤｃｒ，ＮＨ３—Ｎ的贡献率较大。对照《地表水环境质
量标准－ＧＢ３８３８—２００２》中的ＮＨ３—Ｎ标准，汉江上
游水体枯水期为Ⅲ类水质，丰水期为Ⅴ类水质，平水
期为Ⅱ类水质。作为“南水北调”中线工程水源地，全
年有１／３的时间超出Ⅲ类水质，表明汉江上游水质氨
氮污染较为严重。
分析表２中ＮＯ２—Ｎ数据，丰水期ＮＯ２—Ｎ浓度

较高，枯水期和平水期浓度很低。ＮＯ２—Ｎ主要来自
于水体中微生物对 ＮＨ３—Ｎ 的亚硝化作用以及对

ＮＯ３—Ｎ的反硝化作用，丰水期汉江上游水体ＮＨ３—Ｎ，

ＮＯ３—Ｎ浓度都很高，７—９月气温也很高，水体溶解
氧相对较低，使得微生物对 ＮＨ３—Ｎ氧化不彻底，同
时ＮＯ３—Ｎ向ＮＯ２—Ｎ转化的反硝化作用有所加强，

促成该时段 ＮＯ２—Ｎ含量较高。但从 ＮＯ２—Ｎ／ＴＮ
的比值来看，汉江上游水体 ＮＯ２—Ｎ所占比例很低，

说明水体自净能力较好，大多数的ＮＨ３—Ｎ都能通过
微生物转化为ＮＯ３—Ｎ。

２．２　汉江上游氮素的空间分布
从图４可以看出，ＮＨ３—Ｎ在烈金坝样点浓度最

低（０．５６６ｍｇ／Ｌ），南柳渡样点浓度最高（１．２８９ｍｇ／Ｌ）；

ＮＯ３—Ｎ在烈金坝样点浓度最低（１．４２２ｍｇ／Ｌ），蒙家
渡样点浓度最高（２．０９８ｍｇ／Ｌ）；ＮＯ２—Ｎ浓度在各样
点变化不大，在０．０３０～０．０６８ｍｇ／Ｌ。总体而言，汉
江上游水体ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ３—Ｎ浓度自源头向下游呈
现“低值—升高—降低”的趋势。在一个流域内，河岸
两边的植被类型、人口数量和工业布局是影响河流氮
素污染的重要因素［１８－１９］。烈金坝样点设在汉江发源
地，在该样点以上基本无污染源，水质最好；梁西渡、
南柳渡、蒙家渡样点位于汉中盆地平原段，ＮＨ３—Ｎ，

ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ２—Ｎ浓度较其他样点均较高，分析氮素
污染较为严重的原因，一是河段两侧分布着勉县、汉
中市、城县、洋县４个县市，人口密集，企业众多，生活
污水以及工业废水排放大量增加。二是两岸农田面
积很大，主要种植水稻、油菜等作物，农用化肥流失较
普遍。三是以上３样点控制河段内，接纳了沮河、玉
带河、褒河、冷水河、胥水河、北沟河和酉水河７条支
流，这些支流大都发源于秦岭南麓和大巴山北麓，流
经山区沟壑时携带了陡坡地水土流失产生的氮素，汇
入汉江干流；黄金峡样点为汉江干流由汉中界进入安
康界的跨界监测点，从蒙家渡到黄金峡段河段内，两
岸再无县城分布，外源氮源流入较少，水体得到自净，
氮素含量下降。

图４　汉江上游水体氮素的空间分布

３　结 论
（１）汉江上游水体 ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ２—Ｎ

的年平均值分别为１．０３７，１．７５１，０．０４４ｍｇ／Ｌ。作为
“南水北调”中线工程水源地，全年有１／３的时间氨氮
含量达不到Ⅲ类及以上水质标准。

（２）汉江上游水体氮素时间分布表现为：ＮＨ３—Ｎ
浓度的周年变化趋势为双峰型，呈现丰水期＞枯水期

＞平水期的规律。ＮＯ３—Ｎ，ＮＯ２—Ｎ浓度的周年变

化趋势为单峰型，ＮＯ３—Ｎ呈现丰水期＞枯水期＞平

水期的规律，ＮＯ２—Ｎ丰水期最高，枯水期和平水期

相差不大。汉江上游水体氮素空间分布表现为：

ＮＨ３—Ｎ，ＮＯ３—Ｎ浓度自源头向下游呈现出“低值—

升高—降低”的趋势。梁西渡、南柳渡和蒙家渡样点
氮素污染较其他样点严重。

（３）造成ＮＨ３—Ｎ污染的主要来源是农村生活

污水和畜禽养殖排放物，造成ＮＯ３—Ｎ污染主要来源
是水土流失。
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［１６］　陈同斌，郑袁明，陈煌，等．北京市不同土地利用类型的

土壤砷含量特征［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（２）：２２９－２３５．
［１７］　郑袁明，陈同斌，陈煌，等．北京市不同土地利用方式下

土壤铅的积累［Ｊ］．地理学报，２００５，６０（５）：７９１－７９７．
［１８］　宋波，陈同斌，郑袁明，等．北京市菜地土壤和蔬菜镉含

量及其健康风险分析［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（４）：

１３４３－１３５３．
［１９］　Ｇｕｏ　Ｊｉｎｇｈｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｘｕｅｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｆｕｓｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｊｏｒ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２７（５９６８）：１００８－１０１０．
［２０］　孟红旗，刘景，徐明岗，等．长期施肥下我国典型农田耕

层土壤的ｐＨ演变［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（６）：４２－４９．
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