
科技导报 2015，33（4）www.kjdb.org

收稿日期：2014-11-25；修回日期：2015-01-16
基金项目：国家自然科学基金项目（41472215）
作者简介：武显仓，硕士研究生，研究方向为水文地球化学，电子信箱：wuxiancang@outlook.com；张文静（通信作者），副教授，研究方向为水文地球化学，

电子信箱：zhangwenjing80@hotmail.com
引用格式：武显仓, 赵琪, 桓颖, 等. 深层承压含水层人工回灌条件下地下水中硝酸根的衰减[J]. 科技导报, 2015, 33(4): 28-32.

深层承压含水层人工回灌条件下深层承压含水层人工回灌条件下
地下水中硝酸根的衰减地下水中硝酸根的衰减
武显仓 1,2，赵琪 1,2，桓颖 1,2，张文静 1,2

1. 吉林大学环境与资源学院，长春130021
2. 吉林大学水资源与环境研究所，长春130021
摘要摘要 收集了某地深层承压含水层人工回灌从2012年8月13日至2013年1月16日的水质数据，研究了回灌过程中地下水中

NO-
3 的衰减。在深层承压含水层中，硝酸根的衰减主要受反硝化作用的影响。讨论了pH值、电子供体、温度、溶解氧等影响因

素，结果表明，在本次回灌过程中，pH值、电子供体对 NO-
3 的衰减基本没有影响，硝酸根衰减主要受到地下水水温及溶解氧的影

响。回灌过程中，由于地下水水温逐渐下降，溶解氧质量浓度逐渐上升，NO-
3 衰减半衰期经历了一个先保持稳定而后迅速上升的

过程。
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Attenuation of nitrate in a deep confined aquifer during artificial
recharge process

AbstractAbstract In recent years, excessive exploitation of groundwater has caused many environmental, geological and ecological problems, so
artificial recharge has been adopted in many places. However, whether artificial groundwater recharge will lead to negative effects on
groundwater environment needs further research. In this study, water quality data was collected from August 13, 2012 when the recharge
began, to January 16, 2013 to study attenuation of nitrate in a deep confined aquifer during artificial recharge process. In this deep
confined aquifer, the attenuation of nitrate was dominated by denitrification. The pH, electron donor, temperature, and dissolved oxygen
(DO) which can affect denitrification were studied. The results showed that the pH and electron donor had basically no influence on nitrate
attenuation, which was mainly influenced by water temperature and DO in this study. During the recharge process, because of decrease of
water temperature and increase of DO, the half-life of nitrate increased rapidly after a stable period.
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由于过量开采地下水，中国许多地区出现了地面沉降、

塌陷、地裂缝、咸水入侵等环境问题，对此人工回灌作为一种

有效的方法得到利用[1]。虽然人工回灌技术的发展可以缓解

水资源短缺和环境地质恶化等问题，但是人工回灌的实施是

否会对地下水环境质量产生负面影响，已成为目前人工回灌

技术发展的重要瓶颈[2]。

人工回灌过程中由于回灌水源的溶解氧（DO）、pH值、温

度等环境要素特征与原地下水存在差异，导致地下含水层介
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质中的环境要素特征发生改变，进而影响地下水水质。其

中，硝酸盐会诱发人体产生一系列的疾病，受环境要素特征

变化影响较大，因此研究人工回灌过程中硝酸盐的衰减对回

灌工作有一定意义。

1 回灌概况
本次研究回灌区占地面积约 75000 m2。回灌场地布置

有监测井 10口（J1～J10），回灌井 1口，各监测井的平面布置

以回灌井为中心，分别为近南北向和近东西向排列，回灌井

与监测井间距离按自然对数等间距原则布置，其中南北向观

测井布置近似垂直于地下水等水位线。近南北向为7口监测

井（J4～J10），距离回灌井最远为475 m；近东西向为3口监测

井（J1～J3），距离回灌井最远为 139 m。近南北向分布的监

测井距离西侧河流约10～15 m，近东西向分布的监测井距离

南侧河流约 5～10 m。监测井与回灌井成井位置保持一致，

即监测井的滤水管埋设位置与回灌井一致（图1）。
本次回灌的目标含水层为第 IV承压含水层。该含水层

为第四纪冲积含水层，岩性为砾石、中粗砂、细砂，富水性

3000~5000 m3/d。第四承压含水层厚约50 m，深度约170 m，

其上部和下部均有稳定隔水层，使其与上下含水层之间的水

力联系微弱（图2）。第四承压含水层地下水流向总体上由北

到南，水位约25 m，水力梯度约为0.03%（图1）。

图1 回灌井、监测井位置和回灌区初始流场

Fig. 1 Recharge well, monitoring well position and initial
groundwater flow field of the recharge field

图2 回灌场地水文地质剖面

Fig. 2 Geological cross-section of the recharge field

回灌始于2012年8月13日，样品采集及数据收集至2013
年 1月 16日，截至数据收集完成后，回灌工作仍在断续进

行。在收集到数据的时间段内，回灌水源的水温变化比较大

（图3），由最开始的接近30℃，逐渐下降到6℃左右，回灌时间

由夏季进入到冬季，回灌水源为地表水，水温受季节影响

较大。

自回灌开始前 7 d，回灌流量在 420 m3/d左右浮动，从第

8天开始，回灌流量增加到840 m3/d，回灌井未出现涌水现象，

说明该回灌流量下的回灌可行，并按照此流量继续回灌。回

灌压力约为2150 kPa。

图3 回灌开始后回灌水源水温变化

Fig. 3 Variation of recharge water temperature during
the recharge process
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回灌水源和原地下水水质差别明显（表1）。回灌水源有

较高的温度，溶解氧（DO）、硝酸根的质量浓度也较高，总有机

碳（TOC）质量浓度约为地下水中的2倍。这些因素会造成回

灌水源中微生物的含量较高。

水质参数

回灌水源

原地下水

温度/℃

26.0±2.5
22.6±2.3

pH值

7.70±0.20
7.77±0.01

ρDO/（mg·L-1）

5.00±3.30
0.36±0.02

氧化还原电位/
mV

562±27
52±5

ρCl- /
（mg·L-1）

24.5±4.2
312.0±2.6

ρSO2-4
/

（mg·L-1）

37.5±5.5
13.9±0.9

ρNH+4
/

（mg·L-1）

0.16±0.03
0.19±0.03

ρNO-3
/

（mg·L-1）

8.10±1.60
<0.05

ρTOC /
（mg·L-1）

1.21±0.06
0.57±0.03

表1 回灌水源和原始地下水水质参数

Table 1 Composition of the source water and ambient groundwater

图4 回灌开始后J4中 ρTOC（a）和 ρFe2+（b）变化

Fig. 4 Variation of ρTOC (a) and ρFe2+ (b) at J4 during the recharge process

2 回灌过程中的硝酸根转化

在地下水环境中，阻滞作用会影响物质的迁移，包括物

质的迁移速度、滞留时间等，进而影响物质的衰减转化。但

对硝酸根，虽然在一些存在低结晶矿物的土壤中，由于存在

表面电荷会吸附硝酸根离子，但阻滞作用对硝酸根的影响尚

未被证明[3,4]。除阻滞作用外，硝酸根可被氧化还原反应还原

为N2，但在地下水中，氧化还原反应对硝酸根衰减的影响十

分有限。反硝化作用是控制硝酸根衰减的主要因素[5]。

反硝化作用指微生物在少量或微量氧存在的条件下，

将 NO-
3 还原为气态N2的过程 [6]。在溶解氧质量浓度较少的

饱水带和承压水中，硝酸盐反硝化过程中脱氮路径如下：

NO-
3 →NO-

2 →NO→N2O→N2 影响地下水中反硝化作用的

因素主要有 pH值、电子供体、温度、氧化还原条件。由表 1
可见，回灌水源与地下水的 pH值相差不大，回灌过程中 pH

值变化也很小，对反硝化作用的影响也很小。

2.1 电子供体

地下水中可利用的常见的电子供体有有机碳（包括可溶

性有机碳及非可溶性有机碳）及还原性离子（Fe2+、S2-等）

等 [7]。电子供体在反硝化作用中主要是提供电子将 NO-
3 还

原，在此过程中释放能量供微生物利用。

在本次回灌过程中，可表征有机碳变化的ρTOC如图 4所

示，可以看出，ρTOC在回灌进行5 d就基本稳定在1.35 mg/L，即
ρTOC在回灌进行中对于反硝化作用的影响不大。同样，在回

灌过程中，Fe2+的质量浓度（ ρFe2 + ）在回灌进行第 3天后就一

直维持在 0.06 mg/L左右，同样对反硝化作用的影响不是很

大；而 S2-在本次回灌过程中并未检出，所以还原性离子对于

本次回灌过程中的影响可以忽略。综上，在本次回灌过程

中，电子供体对于反硝化作用的影响可以忽略。

2.2 温度

由图 5可见，随着回灌的进行，J4中地下水的水温在前

20 d呈现缓慢上升趋势，之后呈现下降趋势，这是因为回灌

试验开始时间为8月上旬，该地区为全年气温最高时期，平均

气温约为30.5℃，而原始地下水温度约为23.0℃，所以在回灌

过程的初期（前 20 d），受气温影响，地下水温度逐渐升高后

保持稳定，随着回灌过程的进行，该地区逐渐进入秋季，9月
和 10月平均气温分别为 25.8℃和 18.6℃，而回灌水源为地表

水，进入回灌目的含水层后与地下水混合使地下水温度缓慢

下降。

图5 回灌开始后J4中地下水水温变化

Fig. 5 Variation of groundwater temperature at J4 during
the recharge process
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反硝化微生物活动适宜的温度范围为 2～50℃，最适宜

温度一般在25～35℃之间[8]。高温和低温都能抑制硝化作用

的进行，一般自养硝化作用在0～40℃都能发生；异养硝化作

用可在较高的温度下进行。反硝化作用最合适的温度为

20～35℃，随温度的降低，反硝化速率明显变小。在本次回灌

中，地下水水温一直低于 25℃，并在 20 d后随着回灌的进行

水温逐渐降低，这都会降低反硝化作用反应速率。

2.3 溶解氧

由图6可以看出，在回灌进行的前90 d内，溶解氧质量浓

度（ρDO）呈现逐渐上升趋势，上升缓慢。而地下水中ρDO在

0.36 mg/L左右，回灌水源的 ρ̄DO 在 5.0 mg/L左右，可以推测，

在回灌水由回灌井向 J4运动的过程中，地下水中发生了氧化

还原反应，使地下水中的ρDO上升缓慢。在90 d后，ρDO上升幅

度明显变快，主要是由于原地下水中的还原性物质大部分被

消耗殆尽，氧化还原反应减弱，ρDO上升加快。这也与图 4中

ρFe2 + 先迅速下降，而后保持低浓度相一致。

反硝化作用速率与ρDO成负相关关系，因为DO在反硝化

细菌细胞的代谢过程中可与 NO-
3 -N竞争成为电子受体，限

制反硝化作用的进行。在ρDO< 0.2 mg/L条件下，反硝化速率

最为理想；Gillham等[9]经过野外调查，并统计分析发现，地下

水环境中反硝化作用的ρDO上限为 2.0 mg/L；但Desimone等[10]

通过对地下水污染羽监测分析发现，ρDO在2~6 mg/L条件下仍

然存在反硝化作用，但速率很低。在本次回灌过程中，地下

水中ρDO在1.5 d后一直维持在>1 mg/L的水平，并在前90 d内
变化不大，反硝化作用既没有被完全抑制也不能达到在ρDO<
0.2 mg/L时的理想速率；在 90 d后ρDO迅速上升，并很快超过

了6 mg/L，在这段时间内，反硝化作用会受到抑制，硝酸根的

衰减速率明显下降。

2.4 NO-
3 衰减速率

由于分子扩散和稀释作用，回灌水源进入地下环境中后

会先与原地下水发生混合作用，因此，本研究中首先讨论混

合作用的影响。

Cl-是典型的保守离子，在回灌过程中保持稳定，不会发

生化学变化使其价态和质量发生改变，故可用Cl-质量守恒即

根据回灌水输入的Cl-质量浓度（ ρCl-）与地下水中Cl-质量浓

度间的关系来反求回灌过程中回灌水所占比例 f(t)：

f ( )t =
ρ1( )t - ρ1 amb
ρ1 inj - ρ1 amb

（1）
式中，ρ1(t)、ρ1 inj分别为在时间 t地下水中的Cl-质量浓度及回灌

水中Cl-质量浓度，ρ1 amb为初始地下水中Cl-质量浓度，mg/L。
在假设只有混合作用的影响下，利用公式（1）可以计算

在任意时间内，NO-
3 的质量浓度：

ρ2 sum = f ( )t ( )ρ2 inj - ρ2 amb + ρ2 amb （2）
式中，ρ2 sum、ρ2 inj、ρ2 amb分别为在时间 t，假设仅在混合作用影响

下，地下水中的 NO-
3 质量浓度、回灌水中 NO-

3 质量浓度及初

始地下水中 NO-
3 质量浓度，mg/L。

若假设 NO-
3 的衰减符合一级反应，则 NO-

3 的衰减速率方

程为

ρ ( )t = ρ0 exp (-kt) （3）
式中，k为衰减速率，d-1；ρ(t)为在时间 t时 NO-

3 质量浓度，ρ0为

初始 NO-
3 质量浓度，mg/L。

在不考虑混合作用时，地下水流系统中，地下水在由点1
向点 2的运移中，t可以表示为 t=x/v，x为点 1至点 2的距离，

m；v为地下水平均流速，m/d；则公式（3）可以转化为

ρ( )t2 = ρ( )t1 exp (-k) x
v （4）

式中，ρ(t1)为 NO-
3 在点 1、t1时刻的质量浓度，ρ(t2)为 NO-

3 在点

2、t2时刻的质量浓度，并且 t1、t2满足 t2-t1=x/v，则公式（4）可进

一步转化为

k = - x
v
ln ρ( )t2

ρ( )t1
（5）

计算得的 k值即为由点 1至点 2运移过程中 NO-
3 的平均

衰减速率。

考虑到混合作用的影响，若假设 f(t1) 为在点 1、t1时刻的

混合比例，f(t2) 在点2、t2时刻的混合比例；且由表1可知，在原

地下水中硝酸根质量浓度基本为零，即公式（1）中ρ1 amb=0。则

利用公式（1）可得：

ρ1 inj =
ρ( )t1
f ( )t1

ρ2 inj =
ρ( )t2
f ( )t2

（6）
式中，ρ1 inj、ρ2 inj分别为在只有混合作用的情况下，要在点 1、t1
时刻达到质量浓度ρ(t1)，在点 2、t2时刻达到ρ(t2)时所需要的回

灌水源中硝酸根的质量浓度。

又因为 t2-t1=x/v，所以ρ(t1)、ρ(t2)可以理解为回灌水源中硝

酸根质量浓度为ρ1 inj时，同时考虑混合作用和衰减，在点 1、t1
时刻，点 2、t2时刻所分别达到的实际质量浓度；并且，在只有

混合作用时，回灌水源中硝酸根质量浓度为ρ2 inj时，也可以在

点2、t2时刻达到质量浓度ρ(t2)，所以ρ1 inj与ρ2 inj之间的差值可以

理解为在地下水由点 1至点 2的运动过程中的衰减量，那么

（3）式可改写为：

ρ2 inj = ρ1 inj exp (-k) x
v （7）

代入（6）式，得：

ρ( )t2 =
f ( )t2
f ( )t1

ρ( )t1 exp (-k) x
v （8）

图6 回灌开始后J4中地下水ρDO变化

Fig. 6 Variation of ρDO at J4 during the recharge process
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因此：

k = - x
v
ln f ( )t1 ρ( )t2

f ( )t2 ρ( )t1
（9）

其中，f(t1) 为在点 1、t1时刻的混合比例，f(t2) 在点 2、t2时刻的

混合比例。

NO-
3 在由点1至点2的平均半衰期（t1/2）为：

t1/2 = -
ln 0.5
k （10）

利用公式（9）、（10）计算可得地下水在由回灌井向 J4运
动的过程中，NO-

3 衰减的平均速率及其半衰期，在计算该速

率之前应首先确定地下水由回灌井向 J4运动时间。Cl-是典

型的保守离子，在回灌过程中保持稳定，不会发生化学变化

使其价态和质量发生改变，故可用Cl-的突破曲线来确定地下

水由回灌井至 J4的运动时间。由图7可以看出Cl-在 J4中质

量浓度达到基本平衡的时间为9 d，即回灌水由回灌井运动到

J4所需要的时间为9 d。

利用公式（9）、（10）计算出相对应的半衰期（图8）。由图

8可见，NO -3 的衰减速率大致经历了2个变化过程。

首先，回灌开始后的前 91 d内，在此阶段内，NO-
3 半衰

期基本维持在0.5 d以内，并缓慢上升。主要是由于在此阶段

内，地下水水温维持在20℃以上（图5），溶解氧的质量浓度在

2 mg/L左右（图6），有利于反硝化作用的进行，所以此阶段内

NO-
3 半衰期较短。同时，此阶段内溶解氧和温度的变化幅度

不大，NO-
3 的衰减也基本维持在同一水平。

在回灌91 d后，NO-
3 衰减半衰期迅速上升，由91 d半衰

期0.3 d上升到155 d的2.6 d，半衰期上升了接近9倍。这主

要是由于在此期间内，地下水温度逐渐下降到 20℃以下，地

下水中的溶解氧质量浓度迅速上升，由 1.82 mg/L 上升到

6.86 mg/L，上升了近3.8倍，地下水环境逐渐不适宜于反硝化

作用的进行，反硝化作用速率减慢，NO-
3 半衰期延长。在此

段时间内，地下水水温下降速度与前一阶段基本一致，而溶

解氧质量浓度上升迅速与 NO-
3 半衰期迅速延长趋势相一致，

故溶解氧质量浓度的上升对反硝化作用的抑制起着主导

作用。

3 结论
在本次深层承压含水层的地下水回灌过程中，硝酸根质

量浓度变化主要受到反硝化作用的影响。而反硝化作用的

强弱主要受到地下水水温、地下水中溶解氧质量浓度的

影响。

在回灌的前 91 d内，反硝化作用速率较高，且保持相对

稳定，主要是由于此时地下水水温较高且保持相对稳定，地

下水中溶解氧质量浓度较低并保持相对稳定。在91 d后，反

硝化作用迅速减弱，主要是由于地下水中溶解氧质量浓度迅

速上升，不利于反硝化细菌的活动，造成反硝化作用速率下

降，NO-
3 半衰期变长。
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图7 J4中 ρCl- 变化

Fig. 7 Variation of ρCl- at J4 during the recharge process

图8 地下水在由回灌井向J4运动的过程中NO-
3 衰减的

平均半衰期

Fig. 8 Mean attenuation rate data of nitrate expressed
as half-life during groundwater movement from recharge

well to J4
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