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摘要：在作物生长期、收获期和收获后采集土壤、地下水和蔬菜样品，探讨癌病高发区土壤硝态氮对地下水和蔬菜硝酸盐积累的影响，以及由此

引发的健康风险．结果表明，氮肥施用和灌溉是造成沿岸土壤、地下水和蔬菜硝酸盐积累的主要原因．受到河流氮污染影响，灌溉用水中氨氮和

硝态氮经过灌溉⁃蒸发和淋溶过程的反复交替，向土壤和地下水迁移，引起土壤、地下水和蔬菜硝酸盐的积累．紧邻沙颍河的癌病高发村庄，土
壤、地下水以及蔬菜硝态氮积累均明显高于全区平均水平．土壤在作物生长期和收获后分别达到 １４９．０１ ｍｇ·ｋｇ－１和 ３１．７０ ｍｇ·ｋｇ－１，其中多年菜

地土壤硝态氮积累最为突出，分别达到 ２７６．４４ 和 ６８．２６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．作物生长期地下水硝态氮平均含量达 ３８．３２ ｍｇ·Ｌ－１，超标近 ３ 倍，叶菜类蔬菜

硝酸盐平均含量高达 ３２６９．０４ ｍｇ·ｋｇ－１，超出允许含量 １ 倍以上．癌病高发村庄居民存在突出的饮水和蔬菜硝酸盐暴露健康风险．
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３ 期 陈云增等：沙颍河流域典型癌病高发区土壤硝态氮对地下水和蔬菜硝酸盐积累的影响

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

农业生产中化肥施用和流失造成的环境硝态

氮污染压力持续上升，其中氮肥的大量施用是引起

土壤硝态氮过量积累的主要原因（Ｂéｌａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；刘宏斌等，２００４；Ｓｏｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００８）．研究表明，谷物生长过程中的氮肥利用率

（ＮＵＥ）平均只有 ３３％，甚至更低（张树兰等，２００４）．
与谷物种植相比，由于多数蔬菜喜氮，导致蔬菜种

植中过量施氮问题更加突出（Ｓｔｉｔｅｓ ａｎｄ Ｋｒａｆｔ，２００１；
王朝辉等，２００２）．一方面，土壤中积累的硝态氮随降

雨流失和淋溶进入地表水和地下水，引起水体硝态

氮污染（ Ｊｕ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｂｕｒｏｗ ｅｔ ａｌ．，２０１０；徐志伟

等，２０１１）；另一方面，土壤过高的硝态氮含量也会

导致农产品特别是蔬菜硝酸盐积累而品质下降，进
而引发健康危害风险（王晓丽等，２００３；Ｓａｎｔａｍａｒｉａ，
２００６；Ｓａｄｅｇｈｉ ａｎｄ Ｂａｈｒａｎｉ， ２００９； Ｋｏｕｔｒｏｕｂａｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．流行病学调查显示，我国 ８１％的癌病高发区

分布于距河流 ５ ｋｍ 范围内，且分布区多数河流硝酸

盐明显超标，其中沙颍河河南沈丘段尤为突出（龚
胜生和张涛，２０１３；董丞妍等，２０１４）．氮污染较重的

河水通过下渗直接影响地下水，灌溉也会引起土壤

和地下水硝态氮积累的进一步加剧 （王伟宁等，
２０１０，张金锦等 ２０１２）．因此，氮肥过量施用和河流

污染的叠加作用，会成为引发沿岸居民健康风险的

重要环境因素．
沙颍河流域部分地区癌病高发生率和高死亡

率问题十分突出，严重地区的一些村庄居民癌病发

病率高达 ３００ ／ １０ 万以上．环境调查发现，癌病高发

村庄多分布于沙颍河沿岸，不仅长期受到沙颍河污

染的影响，而且农业生产中存在氮肥的长期过量施

用问题（毛剑英等，２００３；谭炳卿等，２００５；郭战玲

等，２００８；王伟宁等，２０１０）．因此，认识和了解该区域

土壤硝态氮积累对地下水和蔬菜硝酸盐含量的影

响，以及由此引发的健康风险，有助于为揭示硝态

氮污染与癌病高发之间的关系提供证据．

２　 研究区域（Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

沙颍河流域典型癌病高发区指沙颍河干流及

其主要支流沿岸分布的多个癌病高发村庄，其中河

南省沈丘县石槽乡的部分村庄比较突出．石槽乡毗

邻淮河最大支流沙颍河，境内潮土土层深厚，人口

密集，是传统的精细农耕区．沙颍河污染严重，河水

５０％以上属于Ⅴ类或劣Ⅴ类水质．农田氮肥施用量

普遍在 ３８０ ｋｇ·ｈｍ－２以上（以 Ｎ 计），其中蔬菜种植

氮肥施用量更是高达 ７５０ ｋｇ·ｈｍ－２以上（以 Ｎ 计）．统
计结果显示，区域内癌病发病率达 ３９０ ／ １０ 万，其中

孙营村和陈口村高达 ５１６ ／ １０ 万，远超过全国 ２８６ ／
１０ 万的平均水平，从癌病种类来看，主要以消化系

统恶性肿瘤为主．

３　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

３．１　 样品采集和处理

采样前对各类作物的氮肥施用量进行入户调

查，内容包括施肥面积，化肥种类和含氮量，每类作

物在癌症高发村庄、镇区和其他村庄分别调查 １０ 户

以上村民，然后计算各类作物种植的平均施氮量．采
样点用 ＧＰＳ 定位，土壤采样深度 ０ ～ ４０ ｃｍ，地下水

样采集于居民点内的饮水井和田间灌溉水井，蔬菜

样品直接从田间采集，采样点与土壤采样点重叠．为
减少近期施肥的影响，土壤样品采集选择在施肥前

进行（距上次施肥 １ 周以上，并经过明显降水或灌

溉过程），分别在作物生长期 ７ 月 ２ 日—７ 月 ５ 日，８
月 ３ 日—７ 日，作物收获期 ９ 月 １３ 日—９ 月 １６ 日，
１０ 月 １９ 日—１０ 月 ２１ 日采集土壤、地下水和蔬菜样

品，每次均为全区采样，采样过程持续 ３ ～ ４ ｄ．土壤

样品每个采样点取 ４ 份，用四分法处理至 １ ｋｇ 左右

混合样，每份水样采集 １０００ ｍＬ，放入聚乙烯塑料水

样瓶，蔬菜取可食用部分，每份样品采集 １ ｋｇ 左右，
放入保鲜样品袋，水样和蔬菜样品加冰块冷藏保存．
共采集土壤样品 １８６ 个，地下水样 ８４ 个，蔬菜样品

１１８ 个，采样点位置见图 １．
３．２　 分析测定方法

土样过 ２０ 目（２ ｍｍ）后，称取 １０．００ ｇ 于三角瓶

中（氯化钙冲洗 ３～５ 遍），加入 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＣａＣｌ２
溶液浸提（水土比 １０∶１），以（２００±２０） ｒ·ｍｉｎ－１振荡

３０ ｍｉｎ 过滤；蔬菜样品切成 ２ ～ ３ ｍＬ 的小段混合均

匀，用四分法一般取 １００ ｍｇ 左右，按 １∶２ 的比例加

去离子水用组织捣碎机打浆．地下水和蔬菜样品在

实验室冷藏保存（４ ℃），并在 ３ ｄ 内测定完毕．土壤

和地下水样品 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 以及 ＮＨ－
４ ⁃Ｎ 含量分

别用德国 ＳＥＡＬ 公司 ＡＡ３ 连续流动分析仪（Ｂｒａｎ＋
Ｌｕｅｂｂｅ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３） 测定；蔬菜样品 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 含量采用上海产 ＷＦＺ７５６ 紫外可见分光光度

计测定，冷藏保存并在 ３ ｄ 内测定完毕．

１９９
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图 １　 采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

　 　 土壤和蔬菜两个空白样品进行同步测定，并且

随机选出待测试样品中的 ５％进行平行样的测定．土
样中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 以及 ＮＨ－

４ ⁃Ｎ 的平均回收率达

到 ９６．８％、９９．５％、９５．４％．蔬菜中硝酸盐含量平均回

收率达到 １００．５％．水样测定为了提高测定结果的准

确度，根据参考值对进样速率和进样 ／清洗比进行

调整，进样速率调整为 ４０ 样·ｈ－１，进样 ／清洗比调整

为 ３∶２，回收率达到 １００．３％．

４　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

４．１　 不同作物和生长期土壤硝态氮积累差异

不同种类作物对氮肥的需求量不同，不同氮肥

施用量又造成土壤硝态氮含量的差异（图 ２）．

图 ２　 作物生长期不同类型耕地施氮量及其土壤中 ３ 种形态氮的含量（注：除小麦为苗期采样外，其它均为生长期采样，施氮量为播种至采

样时的调查数据）

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ－
４ ⁃Ｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

２９９
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　 　 从图 ２ 可以看出，①由于菜地的氮肥施用量远

高于粮田，过量施氮和土壤硝态氮积累问题也更为

突出．其中多年菜地（保护菜地）一般为高产菜地，其
施氮量和硝态氮积累又明显高于轮作（菜⁃粮轮作）
菜地．多年菜地土壤硝态氮含量平均高达 ２５７． ７２
ｍｇ·ｋｇ－１，分别为轮作菜地（１５６．３８ ｍｇ·ｋｇ－１）的 １．５
倍，玉米（１２３．６７ｍｇ·ｋｇ－１）、大豆（１２１．０６ｍｇ·ｋｇ－１）和
棉花（９８．２２ｍｇ·ｋｇ－１）种植土壤硝态氮平均含量的 ２
倍以上．芝麻、花生等作物生长期施氮量相对较少，
土壤硝态氮含量明显相对较低，分别只有 １８． ９５
ｍｇ·ｋｇ－１和 ２１．７４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．菜地（多年菜地和轮作菜

地）土壤与其它作物土壤硝态氮显著性差异检验结

果显示，ｐ＜０．００１，差异非常显著．②较高的氮肥施用

量和土壤硝态氮含量又导致作物生长期土壤维持

较高的亚硝态氮含量水平，如多年菜地和轮作菜地

土壤亚硝态氮平均含量分别达到 ５．２８ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

３．１５ ｍｇ·ｋｇ－１，玉米由于氮肥施用量较高且频繁灌

溉，其土壤亚硝态氮平均含量也达到 ３．３６ ｍｇ·ｋｇ－１，
为芝麻、花生种植土壤亚硝态氮平均含量（分别为

１．５７ ｍｇ·ｋｇ－１和 １．２５ ｍｇ·ｋｇ－１）的 ２ 倍以上．除小麦和

花生种植土壤受到铵肥施用影响，铵态氮平均含量

相对较高（分别为 ５．８５ ｍｇ·ｋｇ－１和 ５．５１ ｍｇ·ｋｇ－１）外，
其它作物土壤铵态氮平均含量相对较低，均在

２．０２～３．６６ ｍｇ·ｋｇ－１之间．

氮肥施用量在作物不同生长阶段变化很大，所
以土壤中硝态氮含量也随之在不同时间出现较大

差异．一般情况下，从作物苗期到旺盛生长期，氮肥

施用量不断加大，土壤硝态氮含量随之明显上升，
进入成熟期后停止施用氮肥和灌溉，土壤硝态氮含

量也随之逐渐下降．作物不同生长阶段土壤硝态氮

含量测定结果见表 １．
从表 １ 可以看出，①作物生长期土壤硝态氮含

量远高于作物成熟期和收获后，平均值高达 ８３．４７
ｍｇ·ｋｇ－１，分别为作物成熟期和收获后土壤硝态氮平

均含量的 ２．５ 倍和 ４ 倍以上．②作物进入成熟期后，
由于不再施用氮肥，土壤硝态氮平均含量大幅下降

至 ３１．３６ ｍｇ·ｋｇ－１，收获后土壤中残留硝态氮进一步

降至 ２０．７５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．③土壤中亚硝态氮含量也表现

出与硝态氮相同的变化特点，从生长期到成熟期再

到收获后，随着氮肥施用的停止和土壤水分的减

少，土壤中的亚硝态氮平均含量从 ４．８３ ｍｇ·ｋｇ－１，大
幅降 至 １． ０３ ｍｇ·ｋｇ－１， 再 降 至 收 获 后 的 ０． ３９
ｍｇ·ｋｇ－１ ．④与土壤硝态氮和亚硝态氮含量的变化不

同，土壤中铵态氮的平均含量在作物的不同生长阶

段保持相对稳定，除个别采样点在作物生长期受到

施肥影响，含量较高外，大部分采样点土壤铵态氮

含量较低，从生长期到成熟期和收获后，土壤铵态

氮平均含量均在 ２．５ ｍｇ·ｋｇ－１左右．

表 １　 作物不同生长阶段土壤硝态氮含量分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

全区土壤三氮含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 癌病高发村庄土壤三氮含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

生长期 ｎ ６８ ６８ ６８ ６４ ６４ ６４

范围 ２７４２．１９～５．２３ １０．５～１．４２ １４．５３～０．３４ ２７４２．１９～１０．０３ １０．５～２．２６ １８．７４～１．４８

平均值 ８３．４７ ４．８３ ２．５６ １４９．０１ ５．１４ ２．６２

成熟期 ｎ １６ １６ １６ １０ １０ １０

范围 １７６．７８～１２．１０ ２．１５～０．０８ １７．７２～０．９８ １７６．７８～２１．４１ ２．１５～０．０９ ４７．５２～０．９８

平均值 ３１．３６ １．０３ ２．４７ ３７．１８ １．０３ ２．４９

收获后 ｎ １７ １７ １７ １３ １３ １３

范围 １２２．１１～１１．０３ １．１３～０．６７ ４．７５～１．５７ １２２．１１～１５．３９ ２．５８～０．７４ ４．７５～１．５７

平均值 ２０．７５ ０．３９ ２．３４ ３１．７０ ０．９６ ２．３４

　 　 与整个研究区相比，区内癌病高发村庄土壤硝

态氮含量在作物不同生长期虽然也表现出与全区

同样的变化趋势（图 ３），但无论是作物生长期、成熟

期还是收获后，各阶段土壤硝态氮平均含量均明显

高于全区平均水平（表 １）．同时，作物不同生长期土

壤样品中，硝态氮含量高值样点也基本分布在癌病

高发村庄，其作物生长期土壤硝态氮平均含量高达

１４９．０１ ｍｇ·ｋｇ－１，即使在作物收获后，土壤中硝态氮

的平均残留量仍高达 ３１．７０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．施肥量和环境

调查表明，同类作物种植中，癌病高发村庄氮肥施

用量并未明显高于全区平均水平，其土壤硝态氮含

量却明显高于全区平均水平，主要原因有两个，其

３９９
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一是癌病高发村庄靠近河流，灌溉便利，菜地在耕

地中占比重较大；其二是由于频繁使用氮污染较重

的河水和地下水灌溉，进一步增加了土壤硝态氮的

积累．除硝态氮外，癌病高发村庄作物不同生长期土

壤亚硝态氮和铵态氮平均含量均与全区平均水平

十分接近（表 １）．癌病高发村庄土壤亚硝态氮平均

含量均与全区平均水平十分接近的原因，是由于土

壤在较高温度和缺水条件下，土壤有机质分解和土

壤硝化作用旺盛，反硝化作用较弱，不利于亚硝酸

盐的积累．铵态氮变化不大的原因则是由于旱田中

铵态氮容易经硝化作用转化为硝态氮，同时土壤铵

态氮含量也受矿物组成影响较大，其含量相对稳定

（刘宏斌等，２００４），而受施肥影响较小．

图 ３　 癌病高发村庄不同作物和生长期土壤硝态氮含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｖｉｌｌａｇｅ

　 　 通过同期同类作物种植土壤硝态氮含量比较，
能进一步反映出灌溉对土壤硝态氮积累的影响．尽
管氮肥施用量大致相当，癌病高发村庄各种作物在

生长期土壤硝态氮含量均高于全区平均水平，其中

灌溉频率较高的菜地和玉米地表现最为明显．蔬菜

生长期多年菜地和轮作菜地土壤硝态氮含量分别

达到 ２７６．４４ ｍｇ·ｋｇ－１和 １９６．０５ ｍｇ·ｋｇ－１，分别高于全

区 ２４７．７２ ｍｇ·ｋｇ－１和 １５６．３８ ｍｇ·ｋｇ－１的平均水平，玉
米生 长 期 土 壤 硝 态 氮 含 量 更 是 达 到 ２１５． ０２
ｍｇ·ｋｇ－１，远高于全区 １２３．６７ ｍｇ·ｋｇ－１的平均水平．从
作物收获后土壤硝态氮残留看，也以多年菜地、轮
作菜地和玉米地最为突出，硝态氮含量分别达到

６８．２６ ｍｇ·ｋｇ－１，４７．４７ ｍｇ·ｋｇ－１和 ３６．７５ ｍｇ·ｋｇ－１，分别

高于 ５２．３３ ｍｇ·ｋｇ－１、３５．８９ ｍｇ·ｋｇ－１和 ２２．４０ ｍｇ·ｋｇ－１

的全区平均水平．
４．２　 土壤硝态氮积累对地下水的影响

从不同采样点土壤和地下水硝态氮含量测定

结果可以看出（表 ２），①作物生长期土壤和地下水

硝态氮含量表现出大致相同的空间分布特征，即土

壤硝态氮含量较高的区域，地下水硝态氮含量也较

高．②越靠近沙颍河，土壤和地下水硝态氮含量越

高，反映出该区域土壤和地下水硝态氮含量的空间

分布总体上受到沙颍河的深刻影响．紧邻沙颍河的 ２
个癌病高发村庄，土壤和地下水硝态氮含量均为全

区最高，其原因除了蔬菜种植中较高的施氮量外，
氮污染较重的沙颍河水灌溉，以及河流侧渗，也是

导致其地下水硝态氮的积累和含量升高的重要

原因．

表 ２　 作物生长期土壤和地下水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量

癌病高发村 其它村庄 多年菜地 轮作菜地 一般耕地

土壤 ｎ ８１ １０５ ４４ ３８ １０４

含量范围 ２７４２．１９～１０．０３ １１７９．１６～５．４９ ２７４２．１９～１６２．１２ １１７９．１６～７４．３０ ５７９．６８～５．４９

平均值 １４９．０１ ５１．２９ ２７６．４４ １３５．０５ ３７．６２

地下水 ｎ １４ ２８ １２ １４ １６

含量范围 ２６．３０～５０．８７ ０．１３～１５．６９ １１．１９～４３．６４ ５．３９～２４．４１ ０．１１～２１．６５

平均值 ３８．３２ ７．５４ ２２．９３ １３．２２ ３．８９

超标率 １００％ ２７．２２％ ７１．４３％ ５０％ １７．８５％

　 　 注： 土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量单位为 ｍｇ·ｋｇ－１，地下水中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量单位为 ｍｇ·Ｌ－１ ．

４９９



３ 期 陈云增等：沙颍河流域典型癌病高发区土壤硝态氮对地下水和蔬菜硝酸盐积累的影响

　 　 从作物生长期不同采样点土壤和地下水硝态

氮含量的比较（表 ２），能够反映出不同采样点地下

水硝态氮来源的差异．癌病高发村庄作物生长期土

壤硝态氮平均含量为 １４９．０１ ｍｇ·ｋｇ－１，为其它村庄

土壤硝态氮平均含量（５１．２９ ｍｇ·ｋｇ－１）的 ２ 倍多，但
其地下水硝态氮平均含量（３８．３２ ｍｇ·Ｌ－１）却达到其

它村庄地下水硝态氮平均含量（５．５０ ｍｇ·ｋｇ－１）近 ７
倍，反映出沙颍河沿岸癌病高发村庄地下水硝态氮

主要来自沙颍河的影响，其次为土壤硝态氮的淋溶．
沙颍河沿岸以外区域，多年菜地、轮作菜地和一般

耕地土壤硝态氮平均含量的比值为 ７．３５∶３．５８∶１，而
其对 应 的 地 下 水 硝 态 氮 平 均 含 量 比 值 为

７．６９ ∶３．３９ ∶１，大致相当，说明沙颍河沿岸以外区域，

地下水硝态氮主要来自土壤硝态氮的淋溶．
４．３　 土壤硝态氮积累对蔬菜硝酸盐含量的影响

研究区蔬菜硝酸盐积累与土壤硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

含量的比较见表 ３．从表 ３ 可以看出，①由于多年菜

地施氮量和土壤硝态氮含量明显高于轮作菜地，同
一种类蔬菜，其硝酸盐含量也明显高于轮作蔬菜，
大部分高出 ２～３ 倍，个别种类可高出 ５ 倍以上．②同

样土壤硝态氮含量情况下，由于吸收能力和转化能

力（硝酸还原酶 ＮＲ 和亚硝酸还原酶 ＮｉＲ 活性）的差

异，不同种类蔬菜硝酸盐积累存在很大差异，其中

叶菜类的菠菜和白菜硝酸盐积累最为突出，二者的

硝酸盐含量一般为其它种类蔬菜的数倍．

表 ３　 蔬菜生长期硝酸盐含量与不同土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｍｇ·ｋｇ－１

轮作菜地 多年菜地

土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １３．１３ １７．５４ ５５．６１ ８９．５６ １１４．８７ １９５．３４ ２６７．０８

大白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ — ９７３．４６ ７１６．０３ １０５７．５５ — ２１６８．７４ ２９７４．２９

大葱 Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ Ｌ． ７７．０４ ６２．９３ １００．２８ １２３．１６ １９９．８２ ２７９．０５ ３１４．０３

菠菜 Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ． ８５７．８５ — １７６３．９９ ２２５４．４４ ３２２２．３２ — ３８０９．７７

黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ． — ２３．７４ ２６．１８ ８９．０２ １７１．３３ ２５０．６７ —

茄子 Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌ． ６３．９１ — １４４．３６ １３７．８８ — ３８３．１３ ４９９．５０

辣椒 Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ — ６６．２８ — １４５．０５ ２９０．３９ ２７５．４０ ３４３．６６

　 　 注：—表示没有该种蔬菜样品．

图 ４　 叶菜类蔬菜硝酸盐和亚硝酸盐积累与土壤硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ）含量的关系（注：蔬菜硝酸盐和亚硝酸盐为不同种类叶

菜样品的平均含量，叶菜包括大白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ），
菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ．），油白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）
和香菜（Ｃｏｒｉａｎｄｒｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．））

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

　 　 研究区叶菜类蔬菜硝酸盐和亚硝酸盐积累与

土壤硝态氮含量的关系见图 ４．从图 ４ 可以看出，①
蔬菜中的硝酸盐和亚硝酸盐含量总体上随土壤硝

态氮含量的上升而增加，当土壤硝态氮含量超过 ９０

ｍｇ·ｋｇ－１后，叶菜类蔬菜中的硝酸盐和亚硝酸盐含量

的增加幅度明显加大．②个别采样点蔬菜硝酸盐或

亚硝酸盐含量随土壤硝态氮含量的上升而降低，则
是由于除了不同种类蔬菜对硝态氮的积累能力不

同外，田间环境如土壤水分、温度、光照以及其它化

肥的施用等，均能对蔬菜硝酸盐（ＮＯ－
３ ）和亚硝酸盐

（ＮＯ２
－）的积累产生显著影响（王朝辉等，２００２；吴琼

等，２０１０）．
研究区癌病高发村庄和其它村庄不同种类蔬

菜硝酸盐含量比较见表 ４．除了豆类外，癌病高发村

庄其它各种类蔬菜硝酸盐含量均高于区内的其它

村庄，其中茄果类硝酸盐含量为其它村庄的 ３ 倍以

上，根菜类硝酸盐含量也达到其它村庄的近 ２ 倍，表
明癌病高发村庄居民蔬菜硝酸盐暴露的风险明显

高于区内其它村庄．癌病高发村庄豆类蔬菜硝酸盐

含量检测结果相对较低的原因，可能与采到的样品

数量较少有关．
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表 ４　 癌病高发村庄和其它村庄不同种类蔬菜硝酸盐含量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｃｅｒ ｖｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｉｌｌａｇｅｓ

蔬菜硝酸盐含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
叶菜类 茄果类 葱蒜类 根菜类 豆类

其它村庄 ｎ １６ ２２ ９ １５ ５

含量范围 ７３．２６～３９６５．２ ４８．４２～９１９．３７ １２１．０９～１５６６．７８ １２２．９～２０２４．５１ １４７．７１～１０２２．３０

平均值 ２４９２．５５ １７６．９１ ５９２．４３ ９５１．２６ ３６０．７１

癌病高发村庄 ｎ １２ １４ ８ １１ ５

含量范围 ８５３．２６～８７７１．５ ６４．０８～２０２６．１４ ３３４．４３～１９１２．９６ ８４．０８～３９０７．２２ １０５．２１～９０３．５５

平均值 ３２６９．０４ ５５３．７２ ７６９．８７ １７３３．４５ ２４９．１９

　 　 注：叶菜类包括：大白菜，菠菜，油白菜和香菜；茄果类包括：茄子，黄瓜和辣椒；葱蒜类包括：大葱和韭菜；根菜类包括芥菜，胡萝卜和白萝

卜；豆类包括：芸豆．

５　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

５．１　 氮肥施用与土壤硝态氮积累

蔬菜种植土壤硝态氮积累在各种作物种植土

壤中比较突出．黄绍文等对全国 １２０１ 个典型菜地土

壤样品硝态氮的分析显示，温室菜地和大棚菜地土

壤硝态氮高于 １５０ ｍｇ·ｋｇ－１ 的土样分别占总数的

５９．３％和 ３５．３％（黄绍文等，２０１１），孙美等对北京大

兴区集约化种植区土壤硝态氮的分析表明，０ ～ ８０
ｃｍ 土壤中，露地菜田硝态氮积累平均为 ５５． ８６
ｋｇ·ｈｍ－２，明显高于其它种植土壤，粮食作物种植土

壤（粮田）硝态氮积累因作物种类和施氮量表现出

较强的变异性（孙美等 ２０１２）．研究区癌病高发村庄

多年 菜 地 土 壤 硝 态 氮 含 量 平 均 高 达 ２７６． ４４
ｍｇ·ｋｇ－１，为其他作物种植土壤的 ２ 倍以上，远高于

全国典型菜地的平均水平．其粮食作物种植土壤（粮
田），硝态氮含量在 ３４．０７ ～ １２３．６７ ｍｇ·ｋｇ－１之间（图
３），同样表现出较大变化．王朝晖（２００２）等比较了

菜地和粮田土壤硝态氮的残留，露天菜地硝态氮残

留比其它农田高出 ４．５ 倍左右（２００２），研究区癌病

高发村庄作物收获后土壤硝态氮的残留明显高于

全区平均水平，多年菜地和轮作菜地土壤硝态氮残

留分别为 ６７．０７ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４６．３９ ｍｇ·ｋｇ－１（图 ３），为
粮田硝态氮平均残留水平（２５．８８ ｍｇ·ｋｇ－１）的不到 ３
倍．可以看出研究区癌病高发村庄土壤硝态氮积累

不仅受到氮肥施用的影响，氮污染河水的灌溉也是

重要的影响因素之一．
５．２　 河流氮污染与沿岸土壤和地下水硝态氮积累

张金锦等的试验显示，在灌溉用水硝态氮低于

８ ｍｇ·Ｌ－１的情况下，即可引起硝酸盐在 １ ～ １０ ｃｍ 表

层土壤中的积累，引起硝酸盐型次生盐渍化（张金

锦等，２０１２）．研究区癌病高发村庄毗邻沙颍河，氮污

染较重河水的侧渗和灌溉，也会对沿岸土壤和地下

水硝酸盐积累产生深刻影响．由于沿岸点源排放负

荷的变化，沙颍河水硝酸盐和氨氮浓度在不同时间

变化很大，其氨氮和硝酸盐浓度最高均可达 ５０
ｍｇ·Ｌ－１以上，本研究 ４ 次采样河水氨氮平均含量为

４．５７ ｍｇ·Ｌ－１，硝酸盐平均含量为 １１．０９ ｍｇ·Ｌ－１ ．由于

地处河南伏旱和春旱分布区，夏季无降水情况下，
一般 １０ ｄ 左右需要灌溉 １ 次，均采用漫灌方式，灌
溉用水量较大．灌溉水源既有河水，也有地下水．其
中癌病高发村庄地下水中硝酸盐的含量高达 ３８．３２
ｍｇ·Ｌ－１，灌溉水中的硝酸盐直接进入土壤，同时河水

中的氨氮，通过灌溉进入土壤后，经硝化作用形成

硝态氮，进一步引起土壤硝酸盐的积累和含量升高．
由于研究区蒸发旺盛（年降水量 ８１７．９４ ｍｍ，年蒸发

量 １５６７．２３ ｍｍ，最高可达 １９０２．５ ｍｍ，多年平均蒸发

量是降水量的 １．９２ 倍），河水和地下水灌溉后，水分

蒸发，硝酸盐在土壤中残留，下次降水或灌溉中再

次向地下水下渗淋溶，经过长期反复的灌溉⁃蒸发和

淋溶过程，河水中的氮不断向土壤和地下水迁移．由
此可以看出，发生在土壤中的灌溉⁃蒸发和淋溶过程

的反复交替，是氮污染河流沿岸土壤和地下水硝酸

盐积累的主要原因之一．因此，在氮肥施用量接近或

相同情况下，沙颍河沿岸的癌病高发村庄土壤和地

下水硝酸盐含量却明显高于距河流较远的其他

村庄．
５．３　 地下水和蔬菜硝酸盐积累的健康风险

董章杭等对典型集约化蔬菜种植区山东寿光

６５３ 个地下水样的检测结果显示，其地下水硝态氮

平均为含量 ２２．６ ｍｇ·Ｌ－１，饮水井超标率达到 ５９．５％
（董章杭等，２００５）．研究区多年菜地地下水平均硝态

氮含量为 ２２．９３ ｍｇ·Ｌ－１，比较接近．但沿岸的癌病高

发村庄饮水井硝态氮平均含量达到了 ３８．３２ ｍｇ·Ｌ－１，

６９９
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根据我国《生活饮用水卫生标准》 （ＧＢ５７４９—２００６）
确定的 １０ ｍｇ·Ｌ－１ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 标准值，超标率达 １００％．因
此，癌病高发村庄居民存在较高的饮水硝酸盐暴露

健康风险．
过高的土壤硝态氮积累，导致蔬菜对硝态氮的

吸收大幅超出其硝酸还原酶（ＮＲ）的还原能力（赵
建平，２００５；都韶婷等，２００７），引起蔬菜硝酸盐的过

量积累．特别是在土壤硝态氮含量超过 ９０ ｍｇ·ｋｇ－１

后，蔬菜硝酸盐含量会大幅上升（图 ４），进而引发居

民健康风险．按照《农产品安全质量—无公害蔬菜安

全要求》（ＧＢ１８４０６１１—２００１）确定的蔬菜硝酸盐含

量标准限值（瓜果类≤６００ ｍｇ·ｋｇ－１，根菜类≤１２００
ｍｇ·ｋｇ－１，茎叶类≤３０００ ｍｇ·ｋｇ－１），研究区癌病高发

村庄叶菜类和根菜类蔬菜硝酸盐含量均超过了标

准限值．多项研究表明，人体摄入的硝酸盐 ３０％ ～
９０％来自蔬菜（都韶婷等，２００７），根据 ＷＨＯ 规定的

人体允许日摄入硝酸盐 ＡＤＩ 值 ３．７ ｍｇ·ｋｇ·ｂｗ－１，按
照成人体重 ６０ ｋｇ，日均食用 ０．５ ｋｇ 蔬菜，以及蔬菜

盐渍和烹煮分别损失 ４５％和 ７５％硝酸盐计算，蔬菜

硝酸盐生食允许含量为 ４３２ ｍｇ·ｋｇ－１（轻度硝酸盐污

染），盐渍食用允许含量为 ７８５ ｍｇ·ｋｇ－１（中度硝酸盐

污染），烹煮食用允许含量为 １４４０ ｍｇ·ｋｇ－１（重度硝

酸盐污染）（沈明珠等，１９８２；都韶婷等，２００７）．据此

标准，研究区叶菜类和根菜类蔬菜硝酸盐平均含量

均超过了 １４４０ ｍｇ·ｋｇ－１的最高限量，其中癌病高发

村庄叶菜类蔬菜硝酸盐平均含量达到最高限量的 １
倍以上，个别样品硝酸盐含量更是高达 ８７７１． ５
ｍｇ·ｋｇ－１，为最高限量的 ６ 倍多，表明癌病高发村居

民通过蔬菜摄入硝酸盐的主要来源为叶菜类和根

菜类，存在较高的蔬菜硝酸盐暴露健康风险．

６　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）研究区的氮肥施用和灌溉是导致土壤硝态

氮积累的主要原因．沙颍河沿岸的癌病高发村庄，由
于河流污染，灌溉水源中氨氮和硝态氮含量较高，
土壤经过灌溉⁃蒸发和淋溶过程的反复交替，加剧了

土壤硝态氮的积累．
２）癌病高发村庄地下水由于受到土壤硝态氮

淋溶和河水侧渗的双重影响，硝态氮平均含量高达

３８．３２ ｍｇ·Ｌ－１，超标近 ３ 倍，居民饮水硝态氮暴露的

健康风险比较突出．
３）较高的土壤硝态氮含量，引起蔬菜硝酸盐积

累和居民较高的蔬菜硝酸盐暴露健康风险．区内癌

病高发村庄叶菜类蔬菜硝酸盐平均含量达到

３２６９．０４ ｍｇ·ｋｇ－１，属重度硝酸盐污染，蔬菜硝酸盐暴

露的健康风险明显高于其它村庄．
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