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摘 要：农业非点源污染是造成上海郊区地下水污染的主要因素，定量分析预测农业生产过程氮素的迁移转化规律是有效控制地

下水污染的重要环节。以上海市浦东新区新场镇果园村的桃园为研究对象，借助生物地球化学过程模型（DNDC）和长期水文影响评
价模型（L-THIA），基于连续观测数据，详细分析了农业生产过程中氮素造成的非点源污染，特别是对周边地表、地下水的影响。结
果表明，地表水总氮均值达 6.34 mg·L-1，远劣于地表水Ⅴ类标准（≤2.0 mg·L-1）；地下水中总氮均值达 16.85 mg·L-1，远劣于地表水Ⅴ

类标准（≤2.0 mg·L-1）。约有 20%采样点硝态氮含量属于地下水Ⅴ类（>30 mg·L-1）。野外检测数据表明，该区地表水、地下水污染均
严重超标，不宜饮用。模型分析显示，水体污染源主要来自桃园生产中施用的肥料，其中就模拟结果的数值可以得出，大约年农田氮
输入量的 1.7%通过土壤径流进入地表水，约 3.5%经过土壤渗漏进入地下水，实测地下水中氮含量占桃园总氮输入量的 5.8%。因
此，合理调整施肥措施和施肥结构是减少土壤-水体中氮素污染的有效途径。
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Abstract：Non-point source pollution has been recognized as a major factor causing groundwater contamination in suburban areas of Shang－
hai. It′s crucial for mitigating the groundwater contamination to quantify leaching losses of nitrogen（N）from the agricultural fields. This pa－
per reports a study on N biogeochemical cycling with field measurement and model simulation for a typical orchard planted with peach and
vegetables in Guoyuan Village, Xinchang Town, Pudong District, Shanghai. Samples of surface water, groundwater and soil were collected
and analyzed to obtain N contents in the agro-ecosystem. The results showed that both of the surface and groundwater were polluted so seri－
ously that they were not suitable to drink. The average content of total nitrogen in surface water was 6.34 mg·L-1 and 16.85 mg·L-1 in the
groundwater, both of them were over the standard of GradeⅤsurface water（≤2.0 mg·L-1）according to the national standard（GB 3838—2002）.
In addition, the content of nitrate nitrogen from about 20% of the sampling sites fell into Grade Ⅴgroundwater（>30 mg·L-1）based on the
national standard（GB/T14848—1993）. Two models, a process-based biogeochemical model DNDC and a empirical hydrologic model L-THIA,
were employed to interpret and extrapolate field observations. The modeled results indicated that about a half of the total N input of 581 kg
N·hm-2·a-1 were absorbed by the crops and lost as N gases, and about 293 kg N·hm-2·a-1 were accumulated in the soil and hence became
available for leaching loss. L-THIA simulated N losses through leaching and found about 1.7% of annual accumulated soil N leached into the
surface water via the surface runoff and 5.8% to the groundwater and 3.5% in the soil liquid phase. The methodologies utilized in the study
could serve groundwater pollution mitigation related to agricultural production in Shanghai.
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随着点源污染的有效管理和控制，非点源污染已

成为地表和地下水环境污染的主要因素。在各类非点
源污染中，农业非点源污染最为突出[1-4]，尤其是在以

蔬菜、果园地为主的上海郊区。由于农业生产活动引
起的各种污染物以低浓度、大范围的形式缓慢地在土
壤圈内运动和从土壤圈向水圈扩散，引起地表和地下

水环境污染。据调查，上海地区非点源污染已经超过
水污染总量的一半[5]，对农田非点源污染进行研究具

有重要的科学意义和应用价值。非点源污染特征及负
荷估算是区域水环境质量控制的重要环节。目前已有
的众多研究主要包括降水总量与污染负荷之间的关

系研究[6]，利用模型（L-THIA）估算非点源污染物的长
期平均输出负荷[6]，农田降雨径流污染负荷模型的建

立[7]，以及采用流域非点源 SWAT 模型系统，针对不
同的流域管理情景进行情景分析等[8]农业非点源污染

负荷方面的研究；关于农业非点源污染特征主要包括

分析土地利用类型、地形等因素对非点源输出特征的
影响及其非点源污染物流失的时空变化规律等[9-10]。
本研究以上海市浦东新区新场镇果园村的桃园

为研究对象，借助生物地球化学过程模型 DNDC和
L-THIA模型以及同步观测的流域土壤、地表地下水
氮素含量，分析探讨基于农业生产管理措施及其农业

生产过程的流域氮素非点源污染特征，旨在为减少或

避免氮的流失与污染，实现研究区非点源污染的有效

监测和桃园生产的多目标管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
上海市浦东新区新场镇果园村位于黄浦江东岸，

地理位置为北纬 31°03'，东经 121°39'（图 1），属亚热

带季风性气候，地势平坦，海拔为 4 m（Google earth显
示），年平均气温约 15.7 ℃，年降水量约 1100 mm，降
水集中在 7—9月，该区雨量年际变化较大，多雨年份
可达 1 300 mm，少雨年份只有 300 mm[11]。该区水蜜桃
历史悠久，早在 1621年就有文献记载。2005年，南汇
水蜜桃被国家质监总局批准为“地理标志保护产品”，
现栽植面积 5 300 hm2以上。本文选择紧邻果园村生
活区的桃园为研究区（图 1），桃园大致为长方形，面
积约 33.35 hm2，每公顷种植桃树约 900棵。研究区桃
园四周以河流包围，桃园内有许多沟道，一条横向主

沟道将桃园分为南北两部分，其中在主沟道以北等间

距分布 11条纵沟道，主沟道以南的沟道呈不规则分
布。研究区桃园西面和南面也种植桃树，北面和东面
是居民区，可认为对研究区地表水和地下水的影响

主要来自桃园和居民区。桃园采用果农复合经营模
式，即在桃树下种植小青菜。每年在桃树结果、桃子
上市后（9—11月）套种青菜，其中 70％的桃树下套种
一茬青菜，30％的桃树下套种二茬青菜[12]。这种果农
复合经营模式，促进了土壤中氮含量增加，对该区地

表水和地下水污染具有重要的影响。
1.2 氮素污染实测数据
研究区定点观测调查从 2009年 6月开始，采用

GPS定位，根据不同的观测项目分别进行观测点布局
和采样分析。特别地，根据研究区地形和其中分布的
渠道河水流向，着重考虑了地表水和地下水观测及采

样点布局（图 2），使水体采样点数据尽可能的反映各
相关区域土壤径流流失的氮含量。
（1）2009年 6月在研究区 16个采样点采集不同
深度（0~15 cm，15~30 cm，30~45 cm）的土样，并采用
常规法测定土壤总氮含量，用 Bremner法分析硝态氮

图 1 果园村地理位置及桃园河道分布图
Figure 1 The location of Guoyuan Village & distribution of rivers in peach orchard
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表 1 桃园种植管理措施
Table 1 The management measures of the peach orchard

月份 管理措施

1 施肥（复合肥 750 kg·hm-2，有机肥 15 000 kg·hm-2），深翻耕

3 施肥（复合肥 600 kg·hm-2）

5 施肥（复合肥 600 kg·hm-2），浅翻耕

9—11 套种小青菜

10 灌溉，深翻耕

11 施肥（复合肥 545 kg·hm-2）

注：复合肥的氮含量为 15%；有机肥的有机质含量为25.0%，氮含
量为 0.45%。

图 2 采样点分布图
Figure 2 The distribution map of sampling sites
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（2）2009 年 10 月至 2009 年 12 月和 2010 年 1
月，2010 年 3月至 2010 年 8月在研究区 53 个采样
点定点观测分析地表水和地下水总氮、硝态氮（以 N
计）含量，其中地表水采样点 25个，地下水采样点（取
样井）28个。用碱性过硫酸钾紫外分光光度法测定水
中总氮含量，用锌镉还原法测定硝态氮含量。
1.3 田间管理数据及气象数据
农田生态过程氮的循环与作物生长过程和田间

管理措施紧密相关。基于模型估算研究区氮循环涉及
的各种管理措施数据见表 1，包括桃园近 10 a的种植
方式、施肥量和施肥时间、灌溉量和灌溉时间、耕地时
间等，通过实地调查走访当地农技人员获得，部分数

据来自文献[11-12]。
另外，基于水文影响评价模型计算农田径流负荷

所涉及的空间数据，比如果园村不同年份土地利用分

布图、土壤类型分布图等从果园村村委，结合遥感图
像解译获得。研究区气象数据，如近 30多年以来的气
温、降雨数据等从浦东新区气象站获得。

1.4 研究方法
作为本研究区中的典型区域，桃园是一个相对独

立的生态系统，桃树栽培及果农复合经营模式中的农

业管理措施直接影响桃园内部及周边土壤-水体氮素
非点源污染过程。因此，本研究借助生物地球化学过
程模型（DNDC）定量计算分析桃园土壤的氮循环机
制，采用非点源污染负荷模型计算分析桃园土壤径流

中氮负荷，然后结合定点实测值深入分析桃园生态系

统氮的输入输出机制及桃园栽培和果农复合模式对

0 135 270 m
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表 2 DNDC模型输入参数及部分数值
Table 2 The input parameters in DNDC model
参数 数值 来源

气象信息 温度及降雨量 每日数据（略） 浦东新区气象站

雨水中含氮量/mg N·L-1 2.53 文献[4]

大气中 NH3/μg N·m-3 90 当地农技中心

CO2含量/10-6 350 当地农技中心

土壤本底信息 容重/g·cm-3 1.33 文献[18]

质地 黏土 当地农技中心

土壤有机碳（SOC）/kg C·kg-1 0.022 文献[19]

酸碱度（pH） 6.80 当地农技中心

作物信息 作物名称 桃树、小青菜 实地调查

轮作机制 套作 实地调查

生长参数 各器官（略） 当地农技中心

农田管理信息 翻耕次数 每年 3次 文献[20]

施肥量/kg N·hm-2·a-1 复合肥 374；有机肥 150.62 文献[11]

灌溉次数 每年 2次 文献[20]

秸秆还田比例 桃树/100%，小青菜/0% 实地调查

其周边地表和地下水非点源污染的影响。
1.4.1 生物地球化学过程模型

DNDC是一个模拟和估算农业生态系统中碳（C）
和氮（N）生物地球化学循环的机理模型 [13-16]。尽管
DNDC最初是依据美国的环境条件建立的，但近几年
该模型已经在美国、加拿大、英国、印度、欧盟国家、中
国、澳大利亚和新西兰等国家运用，在不同的农业生
态系统比如草地，农田以及森林生态系统中获得了验

证。DNDC既是点位模型，也能估算区域的排放，被国
际生态环境学界认为是当前最好的生物地球化学过

程模型之一[17]。用 DNDC模拟农田任一点位的生物地
球化学过程时，需要该点位的气象、土壤、植被和管理
等相关参数支持，具体参数见表 2。
借助 DNDC 模型可模拟在一定生产管理方式
下，C和 N生物地球化学循环过程，并了解土壤氮素
污染状况及此过程中氮通量变化，进而分析不同的管

理措施，比如施肥与翻耕方式对桃园土壤 C和 N含
量的影响[21]，为进一步定量分析农田径流中氮负荷量

提供依据。
1.4.2 非点源污染负荷模型
农田径流是量化和模拟农业非点源污染的关键

因素。土壤氮磷随地表径流流失是一个缓慢而复杂的
过程，径流中污染物的输出浓度和单位面积负荷量均

与区域气象气候条件有关[22]。长期水文影响评价模型
（L-THIA）与 GIS结合，根据气候数据、土地利用类型
和土壤类型，可计算年均径流量和非点源污染负荷[23]。

本研究中研究区桃园西面和南面也种植桃树，北

面和东面是居民区。桃园四周河流包围，桃园内有许
多沟渠。调查和实测数据表明，土壤中氮肥在降雨和
灌溉的作用下，随着地表径流流失到河道，造成水体

不同程度的富营养化，地表水和地下水都有不同程度

的氮素污染。基于 L-THIA模型模拟桃园氮素的输出
过程，可获得基于区域气象条件下桃园径流中氮素的

含量，结合 DNDC模型计算的桃园氮素输入迁移规
律，特别是与定点实测数据的分析比对，可进行桃园

氮素非点源污染特征分析和定量研究，在现行田间管

理措施和气象条件下，分析土壤-水体氮素流失污染
机制以及研究区地表水和地下水氮素污染状况。

2 结果与讨论

2.1 桃园水体氮污染状况
桃园水体总氮、硝态氮含量如图 3。总体上看，地
表水与地下水氮素含量差异很大，地下水氮素含量约

高出地表水氮素含量 1~2倍。地表水氮素含量的标准
差明显小于地下水的标准差，说明地表水各采样点的

氮素含量变化不大。但在 2010年 5月地表水总氮含
量明显高于其他时间段的总氮含量，原因可能为 5月
份施肥量大，且采样当天（22日）降雨量达到45.5 mm，
所以地表水中总氮均值高达 14.57 mg·L-1。地下水的
氮素含量变化则十分明显：总氮含量最小值为 0.24
mg·L-1，最大值为 49.23 mg·L-1；硝态氮含量最小值为

0.18 mg·L-1，最大值为 45.41 mg·L-1。
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图 3 桃园水体氮素含量状况
Figure 3 Nitrogen content in water of the peach orchard

进一步分析桃园水体氮素空间变化特征，结合图

2可知，桃园周围河道的地表水氮素含量相对较低，
桃园主沟道的地表水氮素含量较高，由此推测应该是

桃园内施肥所致。地下水中氮素含量分布特征是居民
区旁较低，果园旁较高，这些特征正是农业生产过程

导致的氮素非点源污染的直接反映。
据我国地表水环境质量标准（GB3838—2002），（以

总氮计），桃园地表水总氮含量各月均值达 6.34 mg·
L-1，水质远劣于地表水Ⅴ类标准（≤2.0 mg·L-1），根据

我国现行的“一票否决制”的水质评价方法[24]，该区地

表水劣于Ⅴ类，污染严重。桃园地下水总氮各月均值
为 16.85 mg·L-1，劣于地表水Ⅴ类标准（≤2.0 mg·L-1），

据我国地下水环境质量标准（GB/T14848—1993），
（以硝态氮计），地下水硝态氮各月均值为 15.24 mg·
L-1，属于地下水Ⅲ类（≤20 mg·L-1）。不过，20%采样点
的硝态氮含量符合地下水Ⅴ类水标准（>30 mg·L-1）。
因此，可以认为该区地下水质属于地下水Ⅴ类，且远

劣地表水Ⅴ类标准，污染严重。这与黄红艳[11]的结论

一致。
2.2 桃园氮素非点源污染特征
由上面分析可知，桃园旁较其他区域的地下水氮

素污染严重。基于研究区桃园的生产方式和管理措
施，运用 DNDC模型模拟其 C、N循环。基于近 3 a桃
园生产管理信息，借助 DNDC模拟计算可知，本研究
中氮素输入来源主要包括有机肥、化肥、降雨中氮沉
降、氨沉降 4种途径，总计 581.42 kg N·hm-2·a-1；氮素
输出途径包括作物吸收和 NH3、N2O、NO、N2等气体的

排放，总计 288.07 kg N·hm-2·a-1。由此可推算出研究
区桃园土壤中氮通量变化及可供地表径流和土壤淋

溶的氮量为 293.35 kg N·hm-2·a-1。DNDC模拟显示，
研究区土壤 50 cm剖面总氮平均含量为 1 868.27 kg·
hm-2；2010年 6月土壤氮含量实测结果为 1 728.7 kg·
hm-2，拟合度达 92.53%。由此表明，DNDC对研究区桃
园 C、N循环的过程模拟具有较高的可信度和重要的

图 4 果园村径流深度、总氮和硝态氮负荷模拟分布图
Figure 4 The distribution maps of runoff depth，TN & NO3-N simulated by L-THIA
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参考价值。
基于 L-THIA模型计算得到果园村径流深度、总
氮和硝态氮负荷模拟分布（图 4），模拟显示果园村桃
园年均径流量为 190 mm。由图 4可以看出，相比其他
用地类型，桃园土壤氮素的污染输出最大，总氮输出

为 0.008 5 kg·cell-1（每 cell为3 m×3 m），即 9.44 kg·
hm-2，硝态氮输出为 0.003 1 kg·cell-1，即 3.44 kg·hm-2。

L-THIA模型估测值表示区域长期氮素平均输出
量，体现的是氮素平均污染水平，而地表水总氮实测

值是在作物的某个生长期、在一定的农田管理措施和
气候条件下测定的。比较分析实测值与 L-THIA模型
模拟结果表明，桃园径流中总氮含量（模拟计算获得）

占地表水总氮含量（实测值）的 78.08%，硝态氮是
52.28%。由此可推测，除土壤外，可能另有氮素污染源
进入地表水中，具体污染源有待进一步调查。另外，研
究区桃园采用果农复合经营模式，促进了土壤中氮含

量增加，但 L-THIA模型模拟时没有考虑该复合种植
方式，这可能会影响模拟结果，导致模拟值偏小。
根据相关文献得知[25]，长江三角洲地区土壤氮素

含量高，水量丰富，为氮素非点源重度污染区。上海地
处长江三角洲地区，研究区年平均降水 1 100 mm，且
集中在 7—9月，依据硝态氮在土壤中迁移规律：每
2～3 mm降水可使硝态氮下移 1 cm[25]，桃园土壤中净

增加的氮含量会不同程度地下移 330~550 cm。本研
究地下水实测值正是取自深 4 m的井水，这可能是造
成研究区地下水氮素含量较高的主要原因之一。进一
步，以氮素经土壤渗漏和径流流失占输入量的 11％
计 [26]，综合 DNDC和 L-THIA模型的模拟分析，土壤
径流中地表水氮素含量占氮输入量的 1.7％。实测表
明，地下水氮素含量占氮输入量的 5.8％，那么土壤渗
漏过程中氮含量应该占氮输入量的 3.5％，也就是说，
约有 20.35 kg N·hm-2·a-1累积渗漏导致桃园地下水氮
素含量高及至污染。

3 结论

本文结合定点实测分析数据，借助 DNDC地球化
学过程模型和长期水文影响评价模型 L-THIA，定量
分析了研究区地表水和地下水氮污染状况。观测分析
数据表明，地表水、地下水污染水平都很高，地表水氮
含量远劣于地表水Ⅴ类标准，但其氮素含量在空间上

差异不大。地下水氮素含量变化范围大，远劣于地表水
Ⅴ类标准，且其硝态氮含量属于地下水Ⅴ类。
研究区桃园农业生产活动中施用的肥料是该区

地表水地下水的主要污染源。特别是对于氮素含量变
化较大的桃园地下水，农业生产过程中氮素的迁移输

出规律与其非点源污染直接相关。根据 DNDC和 L-
THIA模型综合模拟及实测值分析比较，桃园土壤中
氮通量变化及可供地表径流和土壤淋溶的氮量为

293.35 kg N·hm-2·a-1（DNDC模型模拟），其中 1.7%通
过地表径流进入水中（L-THIA模型模拟），进入地下
水的氮占 5.8%（实测），推断分析土壤渗漏过程中的
氮占 3.5%（包括研究区与周边环境的非点源污染渗
漏部分）。
需要说明的是，本研究区周边是同样农业生态环

境的桃园和居民区，由河流将其与周边环境隔开，只

是一个相对独立的区域。本研究借助模型、结合根据
实际情况布局的观测点实测值，探讨了以研究区为例

的桃园农业生态系统中氮的非点源污染特征，难以绝

对划分的边界和农业土壤、水环境的复杂性可能会影
响研究结果的精度，但研究区及周边同样的农业生态

系统也决定了本研究结果可能反映此类农业环境中

氮的非点源污染状况，特别是根据模拟值、实测值，推
断分析获得的土壤渗漏过程中的氮含量，本身就包括

了可能的边界模糊产生的非点源污染部分。另外，随
降雨强度和历时不同的土壤渗漏也是造成地下水污

染的主要原因，而根源还是桃园施用的肥料。因此，桃
园施肥措施的改善是减少水环境氮素污染的有效手

段，可通过调整施肥结构，调整复合肥和有机肥的搭

配比例，以及肥料中氮、磷、钾所占的比例，从而控制
和稳定氮肥施用量。
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