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银川地区地下水氮污染原因及防治
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[摘要] 　通过对银川地区 1991～ 2000 年的地下水水质动态监测数据分析发现其地下水氮污染严重 ,其中

尤以氨氮污染最为严重 ,对其氮污染的成因作进一步分析得出:引起潜水氮污染的主要因子是农田大量施

用化肥和地面污水下渗 ,引起承压水氮污染的主要因子是大量开采承压水造成的潜水对其越流补给 ,最后

提出了相应的防治措施。
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　　氮素是重要的生命元素之一 ,是农业生产不可

缺少的营养物质 ,同时又是日益增长的污染因子[ 1] 。

对于以地下水作为主要饮用水源的国家和地区来

说 ,氮污染地下水对人体的潜在危害十分严峻 ,氮的

化合物尤其是“三氮”即离子态的氨氮(NH+
4 - N) 、

亚硝酸盐氮(NO -
2 - N)、硝酸盐氮(NO -

3 - N)是致癌

物质亚硝胺生成的主要物质基础 ,因此 ,对地下水氮

污染的研究越来越受到人们的重视。

笔者研究了银川地区地下水氮污染的现状和成

因。研究区位于宁夏中北部 、银川平原中部 ,行政区

划属银川市所辖 ,包括银川市及其所辖贺兰 、永宁 2

县(图 1)。近年来 ,随着工农业的迅速发展 ,地下水

受到不同程度污染 ,其中尤以氮污染最为严重 ,而地

下水又是其工业 、生活唯一的供水水源 ,这种污染必

然对人民生活及当地社会经济发展造成不良影响 。

所以 ,对氮污染进行分析 、研究已是当务之急。

1　地下水氮污染现状

根据研究区 1991 ～ 2000年的地下水水质监测

数据
[ 2 ～ 3]

,对潜水 、承压水中三氮的含量进行了分析 。

笔者采用《地下水质量分类标准》(GB /T14848 - 93)

所列水质指标 ,选取水质标准第三类作为水质评判

图 1　研究区平面图

Fig. 1　Plane map of the research area

标准 ,满足第三类水质的三氮质量浓度分别为:NO-
3

- N的≤20 mg L -1 ,NO -
2 -N 的≤0. 02 mg L - 1 ,

NH+
4 - N的质量浓度≤0. 2 mg L - 1 。由分析知(表

1 ,图 2):NH+
4 - N 在潜水中超标率为 11. 54%～

31. 42%,年检出平均值 0. 08 ～ 0. 354 mg L
-1
,最高

检出值为 16 mg L - 1 ,超标 80倍 ,在承压水中超标

率为 37. 50%～ 64. 86%,年检出平均值为 0. 23 ～

0. 62 mg L
- 1
,最高检出值为 9. 6 mg L

- 1
,超标 48

倍 ,且承压水的 NH+
4 - N 污染比潜水严重。NO -

2 -

N在潜水中的超标率为2. 83%～ 13. 53%,年检出平

均值 0. 001 7 ～ 0. 028 mg  L
- 1
,最高检出值为 0. 3

mg L
-1
,超标14倍 ,在承压水中的超标率为 0%～

13. 16%,年检出平均值 0 ～ 0. 005 mg L - 1 ,最高检

出率为 0. 14 ,超标 7倍 。NO -
2 - N 污染相对没有

NH+
4 - N严重 ,从 1991年到 2000年潜水 NO -

2 - N

质量浓度逐渐减小 ,承压水 NO -
2 - N相对潜水更小 ,



是小面积污染 ,大多数监测孔监测值为 0 ,而其从

1991 ～ 2000年逐渐减小。NO
-
3 - N在潜水中的超标

率为 0%～ 12. 82%, 年平均检出值 0. 99 ～ 17. 6

mg L - 1 ,最高检出值为 143. 43 mg  L - 1 ,超标 7

倍 ,超标主要出现在 1991 ～ 1992年。NO
-
3 - N 在承

压水中没有超标 ,年检出平均值为 0. 034 ～ 2. 182 5

mg L - 1 ,最高检出值为 8. 85 mg L -1 。

表 1　研究区地下水“三氮”监测结果统计

Table 1　Statistics results of “3-Nitrogen”

in groundwater in the research area

类

型

年

度

NH+
4 - N /%

检出率 超标率

NO -
2 - N /%

检出率 超标率

NO-
3 - N /%

检出率 超标率

潜

水

1991 60. 90 31. 41 26. 92 7. 05 31. 41 12. 82

1992 63. 91 30. 83 54. 10 13. 53 63. 95 9. 77

1993 64. 55 20. 91 70. 00 10. 39 60 2. 73

1994 43. 93 16. 82 15. 89 3. 74 35. 51 0

1995 55. 34 21. 36 24. 27 10. 68 64. 08 0

1996 64. 22 19. 27 16. 51 5. 50 49. 54 1

1997 51. 89 14. 15 8. 49 2. 83 50 2

1998 34. 62 11. 54 15. 38 3. 85 57. 69 1

1999 62. 96 15. 74 11. 11 3. 70 50 0

2000 52. 38 13. 33 15. 24 4. 76 55. 23 2

承

压

水

1991 100 48. 78 4. 88 4. 88 14. 63 0

1992 80. 00 37. 50 12. 5 2. 50 47. 50 0

1993 97. 83 56. 52 45. 65 4. 35 32. 60 0

1994 91. 89 64. 86 5. 41 0 13. 51 0

1995 100 57. 89 23. 68 13. 16 26. 32 0

1996 94. 29 51. 43 11. 43 5. 71 6 0

1997 76. 47 50. 00 11. 76 0 23. 52 0

1998 66. 67 44. 44 19. 44 5. 56 22. 22 0

1999 75. 68 45. 95 13. 51 2. 70 13. 51 0

2000 82. 98 48. 94 14. 89 1. 43 34. 04 0

图 2　研究区地下水三氮年平均值动态变化曲线

Fig. 2　Fluctuation line of“ 3-Nitrogen” annual

average values in groundwater in the research area

2　地下水氮污染成因分析

2. 1　潜水氮污染成因分析

潜水氮污染主要是由工业废水 、生活污水 、农业

施肥等对潜水的大量下渗补给而造成。

2. 1. 1　农业施肥

研究区得益于黄河 ,灌溉方便 ,土地肥沃 ,农业

发展得天独厚。但是 ,由于农药 、农业含氮肥料的使

用和流失 ,特别是在银川市郊的菜地及农场区的大

量使用是造成银川地区地下水氮污染的主要因素。

目前使用的农药有乐果 、稻瘟净 、杀草丹等 ,银川郊

区每天平均使用量208 kg 左右 ,永宁县 72 kg 左右 ,

平均使用量 19 ～ 66 kg /hm2 。化肥使用量(实物量)

11. 92×104 t /a ,平均 5 ～ 10 t /hm2 左右。施用氮肥后

氮素的利用率仅 20%～ 35%,大气挥发 5%～ 15%,

土壤吸收 10%～ 15%,剩余 40%～ 65%可能进入水

体(地面水和地下水)。由于研究区大量引黄灌溉 ,

灌溉水量为 11. 445 2×10
8
m

3
/a ,地下水的灌溉入渗

补给量占总补给量的 91%,氮素即随灌溉入渗水补

给进入地下水造成潜水氮的污染[ 4 ～ 6] 。由于银川市

蔬菜保护地面积小 ,复种指数高 ,化肥施用量特别是

氮肥施用量更高 ,它们被施入土壤后 ,很快就溶解在

土壤溶液中 ,主要以氨态氮(NH+
4 - N )形式存在 ,其

中一部分被作物吸收 ,另一部分被土壤吸附 ,达到饱

和后就会下渗穿过中间带进入地下水。

2. 1. 2　污水下渗污染

工业废水 、生活污水 、人类生活排泄物 、固体废

弃物等地面污水的下渗是造成潜水氮污染的又一

个原因
[ 7 ～ 8]

。研究区工业废水年排放量为2 871. 68

×104 t ,其中银川化肥厂 、氮肥厂污水中氨氮排放

浓度年平均值分别为 170. 4 mg  L - 1 , 289. 3

mg L - 1 ,生活污水年排放量为 918. 96×104 t ,人

类生活排泄物年排放量为 3. 7×10
4
t ,固体废弃物

年排放量为 18. 805 2×104 t。这些污染物虽经处

理 ,但其中还有一些污染物通过各种方式进入地下

水 。其下渗途径可分为 2种:

(1)污染物在排出点 ,如排污池 、垃圾堆 、化粪

池 、各类建筑物 、石油和化工原料及其产品堆放点

等直接下渗污染地下水。

(2)通过接纳污水的四二干沟 、银新干沟 、第二

排水沟 、第四排水沟 、宁大湖以及以其他方式间接

污染地下水 。
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区内多数工厂废水和生活污水通过上述沟道排

入黄河 ,由于这些排水沟均无衬砌 ,致使污水 、废水

沿途渗入地下污染地下水。由表 2可以看出 , NH+
4

- N ,NO -
2 - N 在这些纳污水体中含量均较高 ,这些

沟都无防渗设施 ,下渗造成地下水氮的污染。
表 2　纳污水体水质监测统计

Table 2　Monitoring data of the quality

of water absorbing wastewater

项目

四二干

沟油站

断面

四二干

沟宁城

断面

第四排

水沟北

塔断面

银新干

沟八里

桥断面

第二排

水沟新

村断面

宁大湖

中心

检测个数 9　 9　 9　 9　 9　 9　

NH +
4 - N

/(mg L- 1)
35. 77 42. 88 16. 12 14. 03 3. 48 6. 51

NO -
3 - N

/(mg L- 1)
0. 98 0. 90 0. 28 0. 43 0. 37 0. 24

NO -
2 - N

/(mg L- 1)
0. 55 0. 35 0. 30 0. 125 0. 026 0. 060

2. 1. 3　潜水蒸发对含氮量的影响

研究区大量引用黄河灌溉 ,日照充足 、气候干

燥 、蒸发强烈 、地势平坦低洼 、地下水运动滞缓 、潜水

水位浅 ,导致潜水以蒸发排泄为主。以 2000年为例 ,

其蒸发量为 3. 052 8×10
8
m

3
/a ,地下水总排泄量为

5. 570 621×10
8
m

3
/a ,其中蒸发排泄量占总排泄量的

54. 8%。如此大的蒸发量导致研究区土壤盐渍化程

度较高 ,潜水中 N 质量浓度与 Cl- , Na+有很大的相

关性 ,N随着 Cl
-
,Na

+
的升高而升高(图 3)。由此可

见 ,研究区地下水大量蒸发产生的蒸发浓缩作用是

导致潜水中氮浓度升高的另一个重要原因。

2. 2　承压水氮污染成因分析

承压水是研究区的主要开采层位 ,由氮污染现

状分析知 ,承压水中 NH +
4 - N 检出率和超标率均

大于潜水 ,污染面积也大于潜水 ,污染原因主要与

人类活动有关
[ 9]
。

由于人类对承压水的大量开采 ,使承压水水位

大幅下降 ,区域地下水降落漏斗不断扩大 ,造成潜

水位高于承压水位 ,产生潜水对承压水的越流补

给 ,加之有些地区潜水和承压水之间的隔水层较

薄 ,部分地段有“天窗”存在 ,使“三氮” 极易随潜水

补给承压水 ,使不易受污染的承压水因潜水的越流

补给而受到氮的污染 。另外 ,由于部分地段潜水与

承压水的混合开采使得潜水与承压水发生直接的

水力联系 ,在这种情况下潜水的氮污染越严重 ,水

头差越大 ,承压水中氮污染物的检出含量就越高。

图 3　2000年潜水 N与 Cl- ,Na+相关关系

Fig. 3　Correlation of N and Cl- ,

Na+ in phreatic aquifer in 2000

在承压水大量集中开采条件下所形成的区域

水位降落漏斗 ,加快了承压水的流动速度 ,加之承

压水的水平运动相对较垂直运动强 ,进入承压水的

氮污染物参与承压水的水平径流运移 ,受到污染的

地段很快波及较大范围内 ,所以致使氮污染物质在

承压水中分布面积比潜水大。

3　地下水氮污染的防治措施

根椐研究区地下水氮污染的现状及成因 ,应采

取相应的防治措施。

(1)合理 、科学 、经济地使用化肥 、农药 ,为了防

治地下水污染 ,应大力推广无公害生产技术和先进

的测土施肥 、病虫害综合防治等技术 。

(2)应加强对“三废”的管理 ,严格执行废水排

放标准 ,减少废水的排放量;增建和完善废水排放

管网 ,地表排水沟要进行必要的防渗处理 ,选择建

立固定的垃圾场 ,加强固体废弃物的综合利用 。
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(3)合理开采地下水 ,进一步加强对地下水开

采利用的合理科学管理 ,控制开采漏斗的进一步扩

展 ,保护水源地 ,防止地下水污染。

(4)进一步加强环境水文地质的监测和研究

工作 。
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Reason and prevention measures of nitrogen

pollution in groundwater at Yinchuan Area
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Abstract:By analy zing the monitoring data of the quality of g roundwater at Yinchuan A rea from 1991 to 2000 , this paper concludes

the current situation of nitrog en pollution is serious , especially ammonia pollution. moreover , concludes the factors that the phreatic

aquifer is polluted by nitrog en is the excessive use of chemical fer tilizer in the farmlands and the leakage of the surface polluted-water

and the factor that causes the confined aquifer to be po lluted by nitro gen is that the excessive exploiting the confined aquifer causes

increased phreatic water recharg e to the confined aquiter. The co rresponding measures of preventing nitrogen po llution are presented.

Key words:Yinchuan A rea;gr oundwa te r;the w ater quality;3-Nitro gen;nit rog en pollution
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