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干旱区绿洲多介质环境中氮素和磷素分布研究
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摘　要：通过对绿洲内部不同环境介质定点采样和室内分析，研究了绿洲主要非点源污染物氮素和磷素在绿洲内部

不同环境介质中的分布和相互迁移规律。研究发现绿洲河流中的氮和磷的含量呈现出沿河流流向上升趋势，河水中

氮素含量最低值（０．３９９ｍｇ／Ｌ）出现在河流出山口，最高值（１．７０７ｍｇ／Ｌ）出现在人类活动密集区的绿洲核心地区，该

值比源头的第一个最低值增加了３倍，相当于每１ｋｍ约增加了９．６μｇ／Ｌ；河水中的磷素含量最低值同样是出现在了

河流出山口，含量为３．１３ｍｇ／Ｌ，最高值出现在绿洲末端，为２６．４６ｍｇ／Ｌ。农田土壤中的氮和磷的含量普遍高于农田

边缘地区的非耕作土壤，不同农作物土壤中的氮和磷的含量也有所不同，稻田土壤中氮含量相对于别的农田较高为

０．３３８ｇ／ｋｇ，果园土壤中的磷含量较高为０．３６７ｇ／ｋｇ。采集的农田排水中氮和磷的含量普遍比河水中的含量高，最高

已高出３倍以上。不同环境介质中氮素和磷素含量相关性而言农田排水和河水氮素含量，农田土壤和河水中的磷素

之间的相关性较高说明它们之间氮素和磷素的相互转移比较明显。
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　　近年来，氮磷污染受到越来越广泛的关注，尤其
是河流向湖泊及海洋的氮磷输送问题、氮磷来源与影

响因素、氮磷在不同环境介质中的存在形式、转化方
式等成为研究的热点领域［１］。Ｓｍｉｔｈ等发现美国大



多数河流的氮浓度在近几十年中不断升高，而且近

３００多条河流的氮污染来源是非点源输入。众多研
究表明，绝大部分地表水体的氮磷负荷来源与农业生
产有关，灌溉农业被认为是地表水体最大的氮磷输
入源［２－４］。
据估计全世界每年大约有（３～４）×１０６　ｔ磷从土

壤迁移到水体中。在欧洲国家的地表水体中农业排
磷所占的污染负荷比例为２４％～７１％；美国每年由
化肥和土壤进入水生系统的磷素高达０．４５亿ｋｇ；日
本稻田是湖泊最大污染源，日本水田磷的排出负荷量
为０．３～８．４ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）［５－７］。我国陕西黄土高原
侵蚀最严重的地区府谷县、米脂县农田中磷素流失量
分别为９．９ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）和８．７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；目前
对氮磷污染的研究更多的指向了氮磷在环境中的分

布规律、转化方式等［８－９］。如龙天渝等在地理信息系
统ＧＩＳ支持下，估算了各单元的土壤流失量，并对嘉
陵江流域吸附态氮磷污染负荷进行了数值模拟与定

量分析［１０］；卢少勇等研究了灭菌、抑制剂添加和磷添
加对沉积物—水模拟系统中氮磷转化的影响［１１］；吴
永红等以３ｃｍ分层的方式测试了沉积物柱状样中的
有机质、总磷及赋存形态磷、总氮、亚硝酸盐氮、硝酸
盐氮和氨氮等指标，提出了２４～３９ｃｍ处可作为疏浚
层厚度的观点［１２］；曲丽梅研究了辽东湾海域氮磷营
养盐的时空变化特征，对各种形态的氮磷营养盐分之
间进行了相关分析，做出了潜在性富营养化评价［１３］；
张少源等利用定点监测的方法研究了三峡库区两个

小流域水体中可溶性硅、可溶性无机氮和可溶性磷含
量及其变规律，以及三者之间的比例关系及可能引起
的环境问题等［１４］。
上述研究通过化学分析，地理信息系统等方法从

微观和宏观的角度分析研究了氮素和磷素在环境中

的分布、流失、转化等。而忽略了在不同的环境介质
中氮素和磷素的分布和关系。本研究主要是以绿洲
为研究区，以整个绿洲中氮素和磷素存在于几个不同
的环境介质中的分布转化为研究目标进行系统的研

究。随着绿洲灌溉农业的高度发展以及农药和化肥
使用量的增加，氮磷对绿州环境的影响已日趋严重。
就于田绿洲而言，灌溉面积从１９４９年的１５．８５万

ｈｍ２ 增加到了２００４年的２４．４９万ｈｍ２。而化肥从

１９４９年的零使用量增加到了２００４年１　４９０ｔ。随着
灌溉量的增加，携带大量农药和化肥等污染物的农田
排水对河流的污染加剧，对当地的环境造成了破坏，
对当地居民的健康产生了一定危险，同时对下游的生
态环境造成了危害，因此系统研究绿洲不同环境介质
中氮磷的存在方式和迁移更加紧迫。

１　研究区概况

本文选择干旱半干旱区典型的绿洲单元即克里

雅河流域作为研究区。克里雅河流域属于我国著名
的塔里木盆地南缘于田县，土地面积为４．０３万ｋｍ２。
于田绿洲的地形南北长，成带状。地势南高北低，具
有鲜明的垂直地带差异［１５］。气候属于暖温带内陆干
旱沙漠气候，降水量少，气候干燥，多年平均降水量为

４７．３ｍｍ，历年平均气温１１．６℃。于田县南靠雄伟
的昆仑山主脉，克里雅河是塔里木盆地中深入塔克拉
玛干沙漠的最长河流之一。它发源于昆仑山山脉中
段，主要接受冰雪融水的补给，其中冰雪融水补给为

７１％，降水为９％，地下水为２０％［１６］，径流年内变化
大，而年际变化较稳定，出山口多年平均径流量为

７．０４９亿ｍ３。
克里雅河从源头至出山口普鲁村为上游，山体高

耸，客流深切侵蚀作用强烈。从普鲁村至于田绿洲为
中游，河流深深切入山前冲积扇的烁石层中形成箱状
谷。从于田绿洲至达里雅博依以被深入沙漠腹地为
下游，形成了一条被沙漠包围的绿色走廊［１６］。仅近

５０ａ来于田绿洲的人口增长了１８４．７％，年均人口增
长率达到３．２％。人口的增加引起了粮食需求的增
加，人们大量的开荒增加了耕地面积，统计１９５８—

１９９０年于田地区开荒面积为８０　６６７ｈｍ２，其中１　６６７
～５　３３３ｈｍ２ 是以毁林和毁坏草场为代价的［１７］。近

５０ａ于田境内的耕地面积快速增长，年均增长速度为

１．１８％。但人口的增长速度远远超过了耕地面积的
扩张速度。人均耕地面积不断下降，人地矛盾日益尖
锐。这导致人类不顾生态效益，不合理的开发利用自
然资源，破坏生态平衡，加重了生态环境的压力［１８］。

２　研究方法与材料

２．１　样品采集
本文于２００８年９月在河水、农田土壤和农田排

水中以赵蔻新的“环境污染化学”的采样标准进行随
机采样［１９］。共采集２７个农田土壤样品，农田排水样
品１９个以及河水样品２８个。

２．１．１　河流水样的采集　从上游到下游沿着河流进
行随机采样，布设１４个断面。断面１普鲁至断面４
努尔水文站位于研究区上游，断面５中闸口至断面

１１检查站位于绿洲内部，而断面１２喀瓦艾热克质、
断面１４沙丘位于河流下游的开端。并在每个断面取
了两个水样，水样采集于河流表层。水样装入塑料采
水瓶运回实验室备用。

２．１．２　土壤样品的采集　土壤样品的采集主要是分
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成不同的耕作地，包括稻田、玉米地、棉田及果园进行
随机采样。在所选择的样地中进行了直线方向采样，
并在每个耕地周围采集自然土壤作为比较参照样品。
土壤样品取自土壤表面１—２０ｃｍ处，并用混合采样
方式。将土壤样品装袋运回实验室进行晒干，过筛
备用。

２．１．３　农田排水的采集　采集河流水样的同时，对
进入河流的稻田农田排水进行随机采样。对于别的
耕作土壤而言农田排水是以下渗的方式进入河流，因
此本文只能选择比较容易采集的稻田农田排水进行

采样。样品主要采集于稻田农田排水的表层，装入塑
料器皿中运回实验室备用。

２．２　样品处理与分析
样品运回实验室后进行全氮和全磷含量的测定。

测定按照赵蔻新的“环境污染化学”的标准进行［８］；土
壤中全氮的测定用半微量开氏法，土壤全磷的测定用
高氯酸—硫酸法；水样中的全氮用过硫酸钾氧化—紫
外分光光度法测定，而全磷测定运用钼锑抗分光光
度法。

３　结果与分析

３．１　氮在不同环境介质中的分布

３．１．１　克里雅河水中全氮的分布特征　图１表明河
流全氮含量呈现从上游到下游递增趋势。河流全氮
含量在流域出山口的断面１为０．３９９ｍｇ／Ｌ。进入绿
洲内部后在断面４增加到了１．５７２ｍｇ／Ｌ，与第一个
取样点相比增加了两倍，相当于每１ｋｍ 约增加

０．０３１ｍｇ／Ｌ；然而断面４至第９个断面下降到增加
交替出现，并且在断面９出现了一个较小的值１．００２
ｍｇ／Ｌ；在断面１０全氮含量增加到了１．５５２ｍｇ／Ｌ，并
且在河流约进入沙漠处出现了整个河流中全氮含量

总高的值１．７０７ｍｇ／Ｌ，该值比源头的第一个最低值
增加了３倍，相当于每１ｋｍ约增加了９．６μｇ／Ｌ。从
该最高值开始河水全氮含量出现下降趋势，并一直下
降到１．４３５ｍｇ／Ｌ。从总的线性趋势线可以看出河流
沿程全氮呈现上升趋势。河流进入绿洲内部后上升
趋势较明显，河水全氮含量沿程变化梯度较高。这可
能与河流中下游接受携带不同程度农业污染物的大

量的田间灌溉农田排水直接相关，而随后河流流出绿
洲进入沙漠时出现较明显的下降趋势可能与河流自

净能力有关。

３．１．２　克里雅河流域土壤中全氮含量特征　土壤是
一个复杂的有机环境，不同的耕作土壤长期种植作物
和使用化肥、喷洒农药而产生不同的理化性质。同时
土壤的不同理化性质又以农田回归水的方式直接或

间接影响河流和地下水质。图２中可以看出，在４种
不同的耕作土壤中，稻田土壤中的全氮含量为最高为

０．３３９ｇ／ｋｇ。依次为玉米地、果园和棉花地。其中棉
花地土壤全氮含量为最低只有０．２０２ｇ／ｋｇ。然而耕
作土壤全氮含量和邻近的非耕作土壤全氮含量相比，
耕作土壤全氮含量明显高于非耕作土壤。如稻田土
壤中的全氮含量０．３３８ｇ／ｋｇ比邻近的非耕作土壤

０．２３１ｇ／ｋｇ高出了４２．３３％。就相对于别的耕作土壤
全氮含量较低的棉花地为例，全氮含量０．２０２ｇ／ｋｇ比
邻近的非耕作土壤的０．１８０ｇ／ｋｇ高出了２４．８％，这表
明水田的氮污染要比旱田的氮污染严重。

图１　克里雅河全氮含量沿程非等距离分布

图２　不同耕作土壤全氮含量比较

３．１．３　克里雅河流域内部农田排水中氮的含量特征

　对于１９个样点的农田排水中全氮含量测试结果表
明，农田排水全氮含量在不同的样带出现了较明显的
浮动，全氮含量为１～３ｍｇ／Ｌ。农田排水和河水全氮
含量平均值和最高值的比较可以得出农田排水中的

全氮含量明显高于河水中的全氮含量（图３）。农田
排水中的全氮平均值比河水高出６１．８％，最高值高
出５４．９８％。

３．１．４　绿洲内部不同环境介质中氮素的环境行为　
对克里雅河流域不同环境介质中全氮含量和分布特

征的分析发现，氮素的存在和分布与不同的环境介质
有着一定的有机联系。将得到的样点数据进行相关
分析，农田排水和河水全氮含量之间的相关系数为ｒ
＝０．３４６，按照相关分析理论并无相关；河水和耕作土
壤全氮含量之间的相关系数为ｒ＝０．１４４，无相关性；
耕作土壤和农田排水全氮含量之间的相关系数为ｒ
＝０．１４５，同样不相关。
对于流域内主要三种不同的环境介质中全氮含量
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之间的相关分析表明，虽然三者之间并无明显的相关，
但是相对而言，农田排水和河水全氮含量之间的相关
性比其他环境介质中的全氮含量之间的相关性较高，
而这样的结果也表明农田排水和河水之间物质的相互

迁移关系较大，使得耕作土壤中各种形式的氮素以农
田排水携带入河流，造成了河流的非点源农业污染。

图３　河水和农田排水全氮含量比较

３．２　磷在绿洲不同环境介质中的分布

３．２．１　克里雅河中全磷的分布特征　 对于克里雅
河沿程取样点河水中全磷的含量分析结果如图４所
示。从沿程变化图中可以看出河水中的全磷含量呈
现从流域出山口至下游递增的趋势。全磷含量在流
域出山口断面１为３．１３ｍｇ／Ｌ，进入绿洲以后在断面

６增加到１４．５７ｍｇ／Ｌ，含量增加３．５倍相当于每１
ｋｍ增加０．２８ｍｇ／Ｌ。然而从断面６到第９个断面全
磷含量下降与增加交替出现，并在第９个样点出现了
较小的值３．４ｍｇ／Ｌ；在断面１０全磷含量上升到了

２５．４６ｍｇ／Ｌ，并且一直从该点开始下降到１５．５５
ｍｇ／Ｌ；总的趋势表明河水全磷含量沿程呈现上升趋
势，最高值出现在绿洲内部人类活动比较密集区域。

图４　克里雅河全磷含量沿程分布

３．２．２　克里雅河流域土壤中全磷含量特征　从图５
可以看出，在主要的几个耕作土壤全磷含量平均值中
果园土壤中全磷含量最高为０．３６７ｇ／ｋｇ。然而三种不
同的旱地土壤中的全磷含量比较接近即从０．３４～０．３６
ｇ／ｋｇ。稻田土壤全磷平均值只有０．２１ｇ／ｋｇ，这表明
水田土壤全磷含量相对于旱田比较低。耕作地邻近
的非耕作土壤全磷含量之间的比较研究表明稻田土

壤全磷含量要比邻近的非耕作土壤全磷含量高出３．３
倍，然而耕作土壤中全磷含量较高的果园土壤与邻近
的非耕作土壤全磷含量相比只是高出了６１．６％。

图５　不同耕作土壤全磷含量比较

３．２．３　克里雅河流域内部农田排水中磷的含量特征

　对于稻田农田排水全磷含量结果分析表明，在不同
取样点之间全磷含量并无明显的变化规律可循。但
是稻田农田排水中的全磷含量普遍比河水中所含的

全磷要高。不管是最高值还是平均值稻田农田排水
中的全磷含量要比河水中的高，分别高出６９．４７％和

３倍。

３．２．４　绿洲内部不同环境介质中磷素的环境行为　
本文对于流域内不同的环境介质中的全磷含量之间

相互关系作了典型相关分析。从分析结果中可以看

到不同的环境介质中全磷含量之间并无显著相关性，
相对而言河水和耕作土壤中的全磷含量之间的相关

性较高，即ｒ＝０．３７７，耕作土壤与农田排水全磷含量
之间的相关系数为ｒ＝０．１６９，即两者无相关性；河水
和农田排水全磷含量之间相关系数为ｒ＝－０．１１９，
也无明显的相关性。上面的分析结果表明磷素在河
水和耕作土壤之间的相互转移行为与别的环境介质

相比较明显。
磷素和氮素在不同环境介质中的行为不一致，在

河水和农田排水氮素之间的相关性相对较高。两种
元素都属于非点源污染所造成的主要污染物，但是因
两种污染物的物化性质的不同，它们在不同的环境介
质中的迁移、积累等环境行为表现也不同。

４　结 论
（１）河流环境中的氮磷含量具有沿程变化特征，

即河水中的全磷和全氮含量在上游较低，而进入绿洲
后含量开始逐渐上升并在绿洲核心地区达到最高值。
就全氮和全磷含量而言，河流中的全磷含量比全氮含
量较高。按照中华人们共和国国家标准（ＧＢ３８３８－
２００２）地表水环境质量标准，河水磷含量达到一类水
标准，并且最高值与二类水质非常接近，只相差

２７％。
（２）农田排水中的全氮和全磷含量普遍比河水中

的全磷和全氮含量较高。不仅是平均值较高而且二
者之间的最高值的比较也表明农田排水中的全磷和

全氮含量高。最高高出三倍，最低也高出了５４．９％。
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这样的结果说明农田土壤中的氮磷在灌溉水中溶解

后以农田排水的方式进入河流，使得河流中的氮磷含
量高出了自然水中的氮磷含量。

（３）对于耕作土壤中的全磷和全氮含量的分析表
明，耕作土壤中的全磷和全氮含量普遍比非耕作土壤
中的全磷和全氮含量高。不同的耕作土壤与相邻的
非耕作土壤全磷和全氮比较而言，稻田土壤中的全磷
和全氮都比别的耕作土壤高。稻田土壤中的全氮含
量较高，果园土壤中的全磷含量较高。

（４）不同环境介质中全磷和全氮含量之间的相关
分析结果表明河水中的全磷含量和耕作土壤中的全

磷含量之间呈正相关，农田排水全氮含量和河水全氮
含量之间的相关性与别的环境介质之间的相关性相

比较高，但没有达到显著水平。
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