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摘  要：为了了解和评价当前太湖流域农村地区典型村镇土壤养分和水体污染现状，本文以宜兴市周铁镇和万

石镇农村地区为研究区域，分别采集土壤样品 60 个，水体样品 79 个，分析其土壤中氮磷的含量以及水体中化学需

氧量和氮磷的含量。结果表明：宜兴市农村地区菜地和果园土壤中氮和磷含量过高，养分流失风险最大；其次为麦地

土壤；而林地土壤样品中氮和磷含量较低，养分流失风险最小。当地农户在设施蔬菜大棚、果园和麦地中施用大量化

肥是导致菜地、果园和麦地土壤氮、磷累积的主要原因。采集的水体样品中，地表河流水、养殖废水和田间沟渠水的

污染物浓度变化较大。其中地表河流水的化学需氧量、铵态氮、总氮和总磷的平均含量分别为 57、1.7、3.8、0.27 mg/L。

55 个地表河流水样品中有 10 个处于 V 类水的标准，其余 45 个样品均为劣 V 类。 
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太湖地区素有“鱼米之乡”的美称，是中国工农

业最发达的地区之一，也是地表水污染和水体富营养

化最严重的地区之一[1–3]。自2007年5月太湖供水危机
事件之后，各级政府投入大量人力物力财力治理太湖

水污染问题。经过几年努力，太湖周边的点源污染得

到了较好的控制，但是面源污染由于其分散、隐蔽、

随机和不易监测等特点[4]，仍对太湖水质产生较严重

的影响。目前农业面源污染已经成为太湖水环境污染

的最重要来源[5]。李志宏等[6]计算出太湖流域农业面

源污染中氮、磷排放总量分别为 8.87 万 t 和 1.25 
万 t。赵永宏等[7]通过统计分析发现农业面源占太湖

主要污染物氨氮排放总量的 77%，占总磷排放总量
的 66%。这些数据表明农业面源污染治理已成为当
前及今后太湖流域污染治理的重点。 

宜兴地处江苏南端，东面与太湖直接相连，是太

湖流域典型的河网平原地区，其境内河流水体直接进

入太湖，因此宜兴市的河流水质对太湖水体具有重要

影响[8]。随着十一五“水体污染控制和治理”科技重

大专项的实施，目前太湖流域地区农村生活、种植业、

养殖业等污染治理工作已经取得了阶段性成效，但是

还存在很多薄弱环节，仍不能满足治理需求[9]。在新

形势下，再次对太湖流域地区开展深入全面的调研工

作是确保后续工作有效开展的基础，因此本文以宜兴

市周铁镇和万石镇农村地区为代表区域进行农业面

源污染的相关调研，明确当前形势下该地区农业土壤

和水体中污染物的浓度和分布情况，以期能为太湖流

域水污染治理提供基础数据支撑。 

1  研究地区和方法 

1.1  研究地区 
宜兴市属于北亚热带南部季风区，年平均气温

15.6℃，年平均降水量 1 210 mm，年平均日照时数   
1 934 h，年无霜期为 231天。其中约 49% 的年降雨量
集中在汛期 6—9月。该地区粮食种植以水稻小麦轮作
为主，稻麦季施化肥和复合肥年均用量约 1 500 kg/hm2，

水稻产量为 7 500 ~ 9 000 kg/hm2，小麦产量为 5 250 ~ 
6 000 kg/hm2。村民生活污水直接排入河流或者经过

化粪池之后进入河流，养殖废水直接排入河流。本次

调查选择该市典型的两个镇——周铁镇和万石镇开

展调研。周铁镇位于宜兴市东北部，面积为 73.2 km2，

其中耕地面积约为 4 133 hm2，常住人口 5.9万，属
于工业点源污染治理重点实施村镇。万石镇东接周铁
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镇，面积 44 km2，其中耕地面积约为 2 533 hm2，常

住人口 2.6万，属于传统种植业为主的村镇。 
1.2  样品采集 

本次调研时间为 2012 年 4 月19—22日，采集
周铁镇和万石镇农村地区土壤和水体样品。采集区域

以殷村港为中心，南至烧香港(31.4209°N，120.0109° E)，
北至唐家坝(31.5638°N，119.9480°E)，东至西沟村
(31.4779°N，120.0247°E)，西至锡宜高速路(31.4554°N，
119.8869°E)，总面积约为 64 km2。采集土样类型包

括麦地、菜地、果园和林地。采集水样包括地表河

流水、养殖废水、工业废水、井水、田地沟渠水和

生活污水。土壤样品按照随机、等量和多点混合的

原则，采用“S”形布点，每个样品取 6 个样点混
合，取样深度为表层 0 ~ 20 cm，采样同时记录该点 
GPS 数据。 
1.3  样品分析指标及方法 

土壤样品测试指标包括：铵态氮(NH4
+-N)、硝态

氮(NO3
−-N)、速效磷、全氮、全磷、有机质。NH4

+-N
和 NO3

−-N含量采用 1 mol/L KCl溶液浸提新鲜土样，
连续流动分析仪(Holland, Skalar Corp)测定；速效磷 

含量(20目土样)采用 0.5 mol/L的 NaHCO3浸提-钼锑
抗比色法测定；全氮含量(100 目土样)采用 H2SO4+
混合催化剂法消煮，自动定氮仪(BÜCHI 399)测定；
全磷含量(100 目土样)采用酸溶–钼锑抗比色法进行
测定[7]；有机质含量(100 目土样)采用重铬酸钾容量
法–外加热法测定[10]。水质测定指标包括：化学需氧

量(CODcr)、铵态氮(NH4
+-N)、硝态氮(NO3

−-N)、总氮、
溶解性磷酸盐、总磷。其中，CODcr 采用快速密
闭催化消解法进行测定；NH4

+-N和 NO3
−-N含量分别

采用纳氏试剂光度法和紫外分光光度法进行测定；

总氮含量采用过硫酸钾氧化–紫外分光光度法测
定；溶解性磷酸盐和总磷含量采用钼锑抗分光光度

法测定[11]。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分含量 
本次采集的土壤样品包括麦地土样 26 个、菜地

土样 14 个、果园土样 12 个以及林地土样 8 个，
共计 60 个土壤样品，其中周铁镇和万石镇各 30 
个。表 1 为土壤样品中各项指标平均值。 

表 1  土壤样品各项指标平均值 
Table 1  Average concentrations of soil indexes in different soil samples  

土样 NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

−-N 
(mg/kg) 

全氮 
(g/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

全磷 
(g/kg) 

有机质 
(g/kg) 

麦地 (n = 26) 1.5 ± 0.7 5.2 ± 1.7 1.7 ± 0.2 17.8 ± 14.1 0.1 ± 0.06 32.4 ± 6.7 

菜地 (n = 14) 6.3 ± 13.9 76.5 ± 105.4 1.8 ± 0.5 52.4 ± 71.2 0.5 ± 0.3 41.2 ± 14.0 

果园 (n = 12) 18.7 ± 5.4 69.5 ± 39.4 1.7 ± 0.1 69.7 ± 95.9 0.5 ± 0.4 39.3 ± 9.1 

林地 (n = 8) 1.2 ± 0.4 1.8 ± 0.8 0.8 ± 0.2 7.9 ± 3.2 0.07 ± 0.03 27.7 ± 10.3 

 
表  1 结果显示，果园土壤速效氮 (NH4

+-N 和 
NO3

−-N)的平均含量最高，为 88.2 mg/kg，其中 NH4
+-N 

和 NO3
−-N 的平均含量分别为 18.7 mg/kg 和 69.5 mg/kg。

采集的果园土壤包括葡萄地、香瓜地、大棚西瓜以及

桃树、梨树地。果园土壤中速效氮最低值和最高值的

土壤分别来自大棚西瓜和葡萄地。由于 4 月底时大
棚西瓜处于生长中后期对氮肥的需求较少，因此大棚

西瓜土壤中速效氮的含量较低[12]。而此时葡萄处于

出叶期，部分种植户会进行开花前的第一次追肥，每

株追肥 50 ~ 100 g 尿素，从而导致此时葡萄地土壤
中速效氮含量较高[13]。 
其次，菜地土壤速效氮平均含量较高，其 NH4

+-N 
和 NO3

−-N 的平均含量分别 6.3 mg/kg 和 76.5 mg/kg。
菜地土壤速效氮含量变化范围较大，NH4

+-N 和 
NO3

−-N 的最低值和最高值相差约 45 倍和 110 倍，这
导致菜地土壤样品的标准差较大。菜地土壤样品中速

效氮最高和最低的土壤分别来自大棚菜地和农户自

留菜地。这是由于当地蔬菜种植户为了增加蔬菜产量

在大棚菜地施用大量氮肥，从而导致大棚菜地土壤中

速效氮的含量较高。闵炬等[14]研究太湖地区菜地土

壤养分时发现大棚菜地耕层土壤中速效氮含量是露

天菜地的 2.6 倍，这与本文的结果一致。 
再次，麦地土壤速效氮平均含量较高，其 NH4

+-N 和 
NO3

−-N 的平均含量分别为 1.5 mg/kg 和 5.2 mg/kg。麦
地土壤 NH4

+-N 的含量变化为 0.5 ~ 3.8 mg/kg，而 
NO3

−-N 含量的变化范围较大为 1.2 ~ 51.2 mg/kg，其
中只有 2 个土壤样品 NO3

−-N 的含量超过 10 mg/kg。
该地区麦地土壤中速效氮含量相对较低，这与当地农

民的施肥习惯密切相关。由于该地区农民在小麦生产

时只注重小麦的基肥和小麦生长前期的追施，不重视

生长后期的氮肥施用，因此在小麦生长后期土壤中残

余的速效氮含量较低。 
林地土壤速效氮平均含量最低，为 3 mg/kg。 
依据全国第二次土壤普查各项土壤养分指标的
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等级范围分级标准，对宜兴农村地区土壤肥力状况进

行分析[14]，结果显示，采集的菜地和果园土壤样品

中氮含量低的土壤样品所占的比例较小，而氮含量

中、高发土壤样品所占的比例较大，这说明宜兴农村

地区菜地和果园土壤中氮含量过高，氮流失风险高。

与菜地和果园相比较，麦地和林地土壤样品中氮的含

量较低，氮流失风险低(图 1)。 

 

图 1  不同土壤中不同速效氮含量所占的比例 
Fig. 1  Fractions of different mineral nitrogen contents in  

different soil samples 
 

对速效磷而言，磷流失风险最大的为果园土壤

(平均含量为 69.7 mg/kg)，其次为菜地土壤(平均含量为 
52.4 mg/kg)，再次为麦地土壤(平均含量为 17.8 mg/kg)
和林地土壤(平均含量为 7.9 mg/kg)(图 2)。 

综合以上结果，宜兴农村地区菜地和果园土壤中 

 

图 2  不同土壤中不同速效磷含量所占的比例 
Fig. 2  Fractions of different Olsen-P contents in different  

soil samples 
 
氮磷流失风险最高，其次为麦地土壤，而林地土壤氮

磷流失风险最低。由于当地农民为了追求高经济回

报，在大棚、果园和麦地中大量施用化肥，从而引起

该地区农田土壤中氮磷流失风险高，而这种现象在太

湖流域农村地区普遍存在。 

2.2  水体污染物浓度 
采集的水体样品有 79 个，包括地表河流水样品 

55 个、养殖废水样品 5 个、工业废水样品 2 个(石
材加工废水和粉皮加工废水)、田间沟渠水样品  7 
个、井水样品 4 个、生活污水和化粪池出水样品 6 
个，其中周铁镇采集了 40 个，万石镇采集了 39 个。
表 2 为水体样品中各项指标平均含量。 

表 2  水体样品各指标平均值 
Table 2  Average concentrations of water indexes in different water samples 

水样 
 

CODcr 
(mg/L) 

NH4
+-N  

(mg/L) 
NO3

–-N 
(mg/L) 

总氮 
(mg/L) 

溶解性磷 
(mg/L) 

总磷 
(mg/L) 

地表河流水 (n = 55) 57 ± 48 1.7 ± 1.2 1.8 ± 1.0 3.8 ± 3.2 0.17 ± 0.16 0.27 ± 0.26 

养殖废水 (n = 5)  1 570 ± 3 350 2.8 ± 2.2 28.8 ± 63.2 128.2 ± 280.3 5.2 ± 10.7 82.6 ± 183.5

工业废水 (n = 2) 62 ± 10 0.18 ± 0.07 0.7 ± 0.3 1.2 ± 0.5 0.6 ± 0.2 0.7 ± 0.3 

井水 (n = 4) 58 ± 9 0.1 ± 0.08 6.5 ± 3.7 8.6 ± 4.5 0.1 ± 0.08 0.16 ± 0.07 

田间沟渠水(n = 7) 90 ± 67 0.3 ± 0.2 5.6 ± 4.6 6.5 ± 5.4 0.2 ± 0.14 0.5 ± 0.4 

生活污水 (n = 6) 218 ± 200 11.1 ± 0.8 3.1 ± 2.1 29.0 ± 10.2 2.0 ± 0.5 3.4 ± 1.7 

 
表 2 显示，养殖废水中 CODcr、氮和磷的平均

浓度最高；其次为生活污水、田间沟渠水、工业废水、

河流水和井水。采集的养殖废水包括鱼塘养殖、牛蛙

养殖和养猪场排放的废水，其中鱼塘养殖废水的 
CODcr 浓度最低，为 65 mg/L，而养猪场废水 CODcr 
浓度最高，为 7 562 mg/L。由于养猪场废水 CODcr 浓
度较高，且和鱼塘、牛蛙养殖废水浓度相差较大，导

致养殖废水的标准差值较大。 
采集的 55 个地表河流水中，CODcr、NH4

+-N、
总氮和总磷的平均浓度分别为 57、1.7、3.8 和 0.27 mg/L。

按照国家地表水环境质量标准(GB3838-2002)，18% 
的地表河流水处于 V 类水的标准，其余的地表河流
水为劣 V 类标准(表 3)。其中，地表河流水中 CODcr 
指标最差，其次是总氮和 NH4

+-N 指标，总磷的指标
最好。地表河流水中 CODcr 浓度最低的水来自王茂
大桥和中阳桥等较大河流，而 CODcr 浓度最高的
水则来自村庄旁河流。经过村庄的河流其  CODcr 
浓度在经过村庄时会急剧增加，这与当地农民的生

活污水以及畜禽养殖废水直接排入村庄旁河流密切

相关[15–16]。 
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表 3  地表河流水样品分类 
Table 3  Classification of river water samples 

CODcr NH4
+-N 总氮 总磷 水质类型 

标准值(mg/L) 达标率(%) 标准值(mg/L) 达标率(%) 标准值(mg/L) 达标率(%) 标准值 (mg/L) 达标率(%)

I类 ≤15 0 ≤0.15 5 ≤0.2 0 ≤0.02 0 

II类 ≤15 0 ≤0.5 31 ≤0.5 0 ≤0.1 3 

III类 ≤20 0 ≤1.0 9 ≤1.0 14 ≤0.2 43 

IV类 ≤20 0 ≤1.5 7 ≤1.5 9 ≤0.3 21 

V类 ≤40 18 ≤2.0 9 ≤2.0 9 ≤0.4 12 

低于 V类 ﹥40 82 ﹥2.0 39 ﹥2.0 68 ﹥0.4 21 

注：表中标准值来自 GB3838—2002。 

 
田间沟渠水的 CODcr 浓度变化也较大，主要是

由于田间施用有机肥之后 CODcr 浓度增加所致。采
集的工业废水分别为石材加工废水和粉皮加工废水，

这些废水中氮磷含量相对较低。另外由于生活污水以

及畜禽养殖废水携带大量的无机和有机氮以及磷，使

得这些水体中所含的 NH4
+-N、NO3

–-N、溶解性磷酸
盐和总氮、总磷的浓度比工业废水和井水高。 

3  结论与讨论 

宜兴市农村地区菜地和果园土壤中速效氮和速

效磷的含量相对较高，麦地土壤和林地土壤中相对较

低，这与当地农民施用化肥密切相关。为了减少土壤

中养分随降雨流失到水体环境中的风险，宜在该地区

实施科学高效的施肥措施，减少化肥等使用量，特别

是菜地、果园和稻田中减少氮肥的投入量，通过科学

施肥、平衡施肥，结合合理的管理措施，改变现有的

粗放式施肥制度，减少农田中的养分流失[17]。 
地表河流中 CODcr、NH4

+-N、总氮严重超标。
以 CODcr 指标为例，18% 的地表河流水为 V 类水质
标准，其余为劣 V 类标准，而这与农村生活污水以
及养殖废水随意排放密切相关。针对地表河流水水质

问题，在该地区宜开展以下工作来有效控制面源污

染：①针对养殖废水，结合畜禽粪便的干燥、堆肥、

厌氧发酵等技术，推进畜禽粪便资源化综合利用。同

时, 提高土壤和植物对畜禽粪便有机肥养分的利用，
解决有机废弃物不合理堆放和有机肥滥用带来的污

染问题[18]；②针对农村生活污水，提高农村污水的

处理能力。较大规模的集中居住区采取接管或有动力

集中处理方式，在不具备接管处理条件的村庄，以自

然村为单元，采取微动力、少管网、低成本、易维护

等形式多样的小型集中生态净化处理模式，提高农村

生活污水的处理能力，从而减少污染物的排放[9]。 
总体而言，即使工业点源污染得到有效控制，太

湖流域农村地区水体污染问题仍然比较突出，水体富

营养化治理仍然任务艰巨。要改变该现状，必须加强

面源污染控制技术的研发和推广应用。 
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Investigation Status of Soil Fertility and Water Pollution in 
Representative Villages of Taihu Lake Watershed Rural Area 

XIE Wen-ming, YU Fei, FENG Xiao-yu, ZHOU Ying-ru, SUN Li, SUN Hai-jun, Chen Ying, LU Wei-wei, 
LU YU-fang, CHEN Gui, HUANG Meng-jing, SHI Wei-ming* 

(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  
210008, China) 

 

Abstract: In order to evaluate the soil fertility and non-point source water pollution status in representative villages of 

Taihu Lake watersheds rural area, 60 soil samples and 79 water samples were collected from rural area of Zhoutie and Wanshi 

towns, Yixing City. The nitrogen and phosphorous content of soil and water and Chemical Oxygen Demand (CODcr) of water 

were measured. The results demonstrated the concentrations of available nitrogen and phosphorus in vegetable fields and orchards 

were high, followed with wheat field, which all led to high risk of N and P loss in this area. The concentrations of available 

nitrogen and phosphorus in woodland were low, which led to low risk of N and P loss. Excess fertilizer application in greenhouse 

vegetable field, orchards and wheat field was the main reason for high fertility content in these fields. The concentrations of 

contaminants in river, breeding wastewater and ditch water varied significantly. The average concentrations of CODcr, 

ammonium nitrogen, total nitrogen and total phosphorous in river were 57, 1.7, 3.8 and 0.27 mg/L respectively. Only 10 samples 

in 55 samples of river water were in V level, the others were below V level. 

Key words: Rural area in Taihu Lake watersheds, Non-point source pollution, Soil, Water 
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