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摘要：地下水水位上升会造成包气带外源污染物的输入,如硝态氮,同时引起浅层地下水水环境变化.为了研究水位上升过程对硝态氮(硝酸盐)的影响,

选取北京市通州区代表性介质,建立室内砂槽实验,探究水位上升过程硝态氮的二维迁移转化规律.实验结果表明:随着地下水位上升,砂槽从上至下,从

左至右,溶解氧和氧化还原电位含量均逐渐降低,地下水逐渐向还原环境转变.浅层地下水通过对包气带污染物的浸溶,硝态氮和铵态氮含量存在明显的

分层特征,埋深越小,其硝态氮和铵态氮的含量越高.地下水位上升过程的侧向径流,有利于硝酸盐在地下水中的迁移转化,侧向水流方向下游,铵态氮存

在升高的风险.因此,地下水位上升对硝态氮的影响不容忽视. 
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Abstract：Rising groundwater levels will cause the input of exogenous pollutants, such as nitrate, in the vadose zone, and at the same 

time alter the shallow groundwater environment. In this study, we aimed to measure the effect of water level rise process on nitrate 

nitrogen (nitrate). Representative media were selected in Tongzhou District, Beijing, and an indoor sand tank experiment was 

established to simulate the migration and transformation of nitrate nitrogen during the groundwater level rise process. The 

experimental results show that as the groundwater level continues to rise, from the top to the bottom of the sand tank, and from the 

left side to the right side, both the dissolved oxygen and redox potential gradually decrease, and the groundwater gradually changes 

to the reducing environment. The shallow groundwater show the obvious characteristics of nitrate and ammonium stratification as a 

result of pollutants leaching into the vadose zone. The lower the burial depth, the higher the nitrate nitrogen and ammonium nitrogen 

content. There is also lateral runoff during the rise of the groundwater level, which is conducive to the migration of nitrate in 

groundwater. Along the direction of lateral water flow, there is a risk of increasing ammonium nitrogen. Therefore, the influence of 

groundwater level rise on nitrate nitrogen cannot be ignored. 
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地下水是北京市的主要供水水源,其分布广泛、

供水量稳定,在城乡居民生活用水、农业用水等方面

发挥着重要作用
[1]
.2014 年以前,北京市的地下水由

于多年持续过量开采,地下水位总体呈现大幅度下

降态势,局部存在降落漏斗区,漏斗区中心水位最大

降幅超过 46m
[2]
.2014 年以后,随着我国水资源管理

制度日趋完善,水资源利用趋于合理化.在多个大型

水源地减量开采、潮白河道人工回灌技术实施、南

水北调中线工程回补等作用下,北京地区地下水位

由整体下降转变为部分地区上升
[2]
.以怀柔应急水

源地为例,其地下水位上升最大幅度超过 11m
[3-4]

.这

一转变已经引起了许多学者的关注,并展开了相关

研究
[5-8]

.地下水位上升,包气带中的污染物被浸泡而

进入地下水中,导致地下水污染物含量增加.同时地

下水位上升过程水动力条件发生改变,也会使地下

水环境条件及水化学条件产生变化
[9]
,进而影响地

下水化学组分的迁移转化. 

影响地下水位变化的原因有很多,包括自然条

件下,丰枯水期的水位自然波动、潮汐过程、客水、

地表水补给地下水过程等,以及人类活动影响下,人 
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工开采和回灌补给、农业灌溉、水利工程建设

等
[8,10-12]

.水位波动影响下污染物迁移转化过程是近

年来的研究热点,国内外许多学者对地下水位变化

的过程进行了研究
[13-17]

.以往研究除关注水位变化

对土壤水分特征规律影响
[15-16,18]

以外,主要关注地

下水中特征组分的迁移转化过程,例如在地下水位

变化过程中,铁锰
[9,13]
、砷

[12]
、碘

[19]
、苯系物

[16]
、石

油烃
[14]
含量变化规律及迁移转化过程,但是对于硝

态氮的研究并不多见
[17,20]

.前人研究表明,地下水环

境,特别是氧化还原环境,是影响与控制水位变化过

程污染物含量变化的重要因素
[12-13]

.在静态条件下,

垂直剖面上的氧化还原电位通常从包气带向饱和

带递减,但如果地下水位变化,其氧化还原电位也必

然产生变化.地下水位上升以后,一部分包气带转变

为饱和带,使得溶解氧降低,浅层地下水的氧化还原

电位会随之不断降低
[9]
.除了氧化还原条件,pH 值、

溶解氧(DO)、有机碳含量(DOC)也是影响污染物迁

移转化的因素
[21-22]

. 

硝酸盐在北京部分地区的土壤、地下水中广泛

存在
[23-24]

.由于包气带土壤胶体一般带负电荷,硝酸

盐不易被土壤颗粒吸附,随着地下水位上升,易溶于

地下水中而发生迁移
[21]

.硝酸盐参与的转化作用包括

硝化作用、反硝化作用和异化还原作用等,这些作用

需要在微生物的介导下完成
[25]

,已有许多学者做了较

为深入的研究
[21-22]

,但是,缺乏对地下水位上升这一

特殊背景条件的针对性和系统性研究.目前,地下水

位上升条件下,硝态氮含量变化规律室内试验以土柱

试验为主
[6,15,26]

,探究水位上升过程的硝酸盐一维迁

移转化过程,对于二维迁移转化过程鲜少有研究.二

维实验与一维实验相比,更能真实的还原地下水的氧

化还原环境.因此,本文以典型污染物硝酸盐为研究

对象,针对地下水位上升过程,建立室内二维砂槽试

验,高度还原地下水位上升过程,分析氧化还原环境

及其他因素的变化,从而探究硝酸盐含量的变化规律,

为北京市水资源管理与保护提供科学支持. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置设计 

试验设计有机玻璃砂槽,长 130cm,高 110cm,

宽 40cm.左右两侧各设置 5cm 的进出水区,与砂槽

主体通过布水板相连,以保证砂槽进水均匀.为还原

地下水原始环境,并减少实验过程水分的蒸发,在砂

槽顶部加盖密封,并设有进气孔.砂槽主体有机玻璃

外部整体贴有黑色遮光薄膜,模拟避光环境.砂槽主

体正面等间距布设有多排取样孔,均连接有土壤溶

液采样器(荷兰,Rhizon MOM型号:19.60.22F),装置

如图 1所示.砂槽顶部和底部分别填充有 10cm厚石

英砂,中间填充 90cm 厚的细砂(取自北京市通州区

代表性介质).进水区由外侧进水孔与装有实验水

源的马氏瓶相连,通过蠕动泵控制进出水流速,以控

制砂槽内水位缓慢上升,进而模拟地下水位上升过

程.具体模拟:随着水位上升,包气带污染物浸溶进

入地下水过程. 

 
图 1  实验装置 

Fig.1  Experimental facilities 

1.2  实验材料 

表 1  试验介质理化性质 

Table 1  Physicochemical properties of experimental soil 

粒径分布(µm) 
天然含水率(%) NH4+-N(mg/kg) NO3

-

-N(mg/kg) 全氮(mg/kg) 有机碳(%) 铁(mg/kg) 锰(mg/kg) 
D10 D50 D90 

5.6 1.43 3.06 131 0.06 3.74 0.081 71.0 178.3 355.7 

 

选取北京市平原区冲洪积扇中下部代表性

的土壤介质填充砂槽 .试验土样采自通州副中心

张家湾镇国土资源部平原区地下水-北京野外基

地内.该基地地处潮白河冲洪积扇的中下部,第四

纪沉积物受河流冲洪积而成,厚度 150m 左右
[27]

.

受季节性补给、农作物灌溉补给影响 ,基地内地
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下水位埋深自 2015年以后在 5.0~6.0m范围内波

动.包气带岩性以细砂、砂质黏土等为主,本次试

验选取埋深 3.0m左右的细砂填充砂槽.为保证样

品微生物活性,采样后 48小时内填充.每装填 5cm

的场地介质 ,用橡胶锤多次锤击、夯实以使介质

孔隙率最大限度接近场地介质的天然状态 .介质

的理化性质见表 1.实验用水采用试验土样采集

点的浅层地下水,采集时间与实验时间同步,每日

早 8时采集后密闭,静置,用于当日实验.水化学指

标参考表 2. 

表 2  试验水源主控指标 

Table 2  Main control indices of experimental groundwater 

水源 NH4

+-N(mg/L) NO3

-

-N(mg/L) 总氮(mg/L) DOC(mg/L) pH值 DO(mg/L) 

浅层地下水 0.06 0.28 0.39 5.42 7.74 3.49 

 

1.3  分析仪器与方法 

试验主要仪器设备包括紫外分光光度计 pH

计、便携式溶解氧仪便携式多功能水质分析仪. 

NH4
+
-N的测定采用纳氏试剂比色法,NO2

-

N采

用重氮偶合分光光度法,NO3
-

-N 的测定采用紫外分

光光度法,pH 值用 pH 计测定,溶解氧用便携式溶解

氧仪测定,电导率、Eh 值用便携式多功能水质分析

仪测定.DOC用燃烧氧化-非分散红外吸收法测定. 

水样测试指标包括 NH4
+
-N,NO2

—
N,NO3

-

-N、

DOC、pH值、电导率、Eh值、溶解氧. 

1.4  实验方法 

试验在室温环境下进行,温度为(18±2)℃.实验

之前,先将砂槽底部进水孔用胶管与氮气瓶相连,其

余孔封闭,顶部进气孔打开,使介质空隙中的空气排

出.然后关闭底部进水孔,停止通入氮气,顶部进气孔

打开,与大气相通.首先通过马氏瓶向进水孔注入曝

过氮气的浅层地下水,通过控制进水量调节水槽内

水位高度,使砂槽水位处在距离柱底 30cm 处,模拟

地下水的原始饱和带,静置 72小时,待砂槽内毛细现

象稳定.利用蠕动泵将 15L浓度为 1g/L的硝酸钠溶

液通过砂槽顶部进水孔注入砂槽内,使其均匀的喷

洒在砂槽顶端石英砂上.调节砂槽的进出水流速,保

持进水流速 10mL/min,出水流速 5mL/min,使地下水

位缓慢上升,地下水位上升过程中持续 32天.每上升

10cm 停水稳定 6h,实验周期持续一个月.自水位上

升起每 24~48h 取样测试.砂槽内具体水位上升情况

见图 2,受水样采集以及毛细现象影响,地下水位存

在短时刻小幅下降,总体规律是缓慢上升. 

2  结果与讨论 

2.1  水位上升带垂向不同位置环境指标变化规律 

地下水的温度、pH值、溶解有机碳(DOC)、氧

化还原条件等指标是硝酸盐生物地球化学过程的

重要控制指标,以水位上升带 B3、C3、D3位置处为

例,分析其环境指标变化. 

在整个实验过程中,地下水中温度、pH 值和

DOC 变化不显著.各位置处地下水温度在(17±2 )℃

范围内波动,pH 值变化范围为 7.5~8.1,地下水总体

为弱碱性.图 2 为水位上升过程垂向上各位置溶解

氧变化,从整体上看,随着地下水位的上升,B3、C3、

D3三个位置 DO含量均经历波动上升、达到最高、

逐渐下降至稳定的过程.水位上升带垂向不同位置

氧化还原电位(Eh)变化见图 3,其变化规律与溶解氧

类似. 

在水位刚到达 B3(水位 35cm)、C3(水位 55cm)、

D3(水位 75cm)时 ,各位置处 DO 含量分别为

4.08,4.62,5.33mg/L,高于进水的地下水背景值

3.49mg/L,且表现出水位上升带从下到上,DO 初始

含量逐渐升高的规律.这是由于水位上升之前,水位

上升带介质空隙与顶部进气孔存在气体交换,氧气

随着空气填充在介质空隙中.水位恢复过程中氧气

被截留在介质空隙中,并逐渐溶于地下水中,使得地

下水中的 DO 含量较背景值增大,且随着位置升高,

与顶部气体交换越充分,介质空隙中氧气含量越高,

溶解进入地下水中的氧气含量也越高.随着水位上

升,各个位置由包气带进入饱和带后,DO 含量仍然

保持波动增加的趋势 ,直至在当水位高出各位置

10~20cm 后(试验 10~21d)达到最高点.这主要是由

于当包气带变为饱和带以后,其内仍然存留有一部

分氧气可以继续溶解于地下水中,有研究表明,包气

带变为饱和带初期,仍然有 15%空隙体积内充满空

气
[8]
.当各位置 DO 含量达到最高点以后,随着地下
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水位上升,各位置处的溶解氧含量均逐渐降低并向

地下水背景值恢复.介质空隙中截留的氧气量是一

定的,随着氧气逐步被溶解以及进水区低 DO 含量

地下水的持续补给,地下水中的 DO 含量逐渐降低

并向地下水背景值恢复.达到稳定后,B3、C3、D3处

溶解氧在 3.41~4.34mg/L 之间,且 B3 点的溶解氧最

低,D3溶解氧最高,C3位于中间,越靠近砂槽底部,与

大气接触越少,越接近于进水背景值;且位置越低,地

下水渗流路径越长,与补给水联系越不密切,容易形

成相对还原的环境. 
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图 2  地下水位上升过程溶解氧(DO)变化(垂向) 

Fig.2  Dissolved oxygen (DO) Variations during groundwater 

level rise (in the vertical direction) 
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图 3  地下水位上升过程氧化还原电位(Eh)值变化(垂向) 

Fig.3  Redox potential (Eh) Variations during groundwater 

level rise (in the vertical direction) 

2.2  水位上升带侧向径流路径环境指标变化规律 

以砂槽的 C1~C5 取样点侧向断面为例,探讨水

位上升过程侧向环境指标变化,侧向断面各点,地下

水中温度、pH值和 DOC变化不显著.各位置处地下

水温度在(17±2)℃范围内波动 ,pH 值变化范围为

7.7~8.1,地下水总体为弱碱性.图 4 为侧向径流断面

溶解氧随时间变化.可以看出,同一时间,从进水区一

侧到出水区,各位置溶解氧(DO)含量总体上呈现下

降的趋势.在相同位置处,随着实验时间的增加,溶解

氧(DO)含量也逐渐降低,表现一定的分层特征. 

在实验进行的 17~23d,沿着地下水侧向径流方

向,溶解氧的含量逐渐降低,在 C5 位置处达到最低,

从 4.32mg/L 降到 3.77mg/L,接近地下水背景值;23d

以后,继续下降,最终 C5 处低于 3mg/L,低于地下水

背景值.这主要是由于地下水从进水区进入砂槽中,

介质内的氧气经过溶解进入水中,使地下水中的 DO

暂时增加.沿着渗流路径方向,从 C1 至 C5 位置处,

与硝酸盐相关的好氧微生物会发生呼吸作用而消

耗氧气.有机质也会发生氧化作用而不断消耗溶解

氧 ,使溶解氧逐渐降低 .且在进水区补给作用下 , 

C1-C5 这一断面由包气带进入饱和带,随着水位不

断升高,渗流路径长度增加,此时地下水与补给水源

水力联系减弱,滞留性增加,不容易与补给水源产生

水量和氧气交换,导致溶解氧降低,甚至低于地下水

背景值. 
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图 4  地下水位上升过程溶解氧(DO)变化(侧向) 

Fig.4  Dissolved oxygen (DO) Variations during groundwater 

level rise (in the lateral direction) 

2.3  水位上升过程氮素垂向污染变化规律 

以 B3、C3、D3垂向三点为例,分析水位上升过

程氮素变化规律.亚硝态氮的测试结果普遍偏低且

规律不显著,因此,本文仅对硝态氮和铵态氮的变化

规律进行分析. 

当包气带存在污染物时,不同深度的地下水硝

酸盐初始含量具有明显的分层特征,如图 5.包气带

顶部存在硝酸盐污染,且存在下渗.随着地下水位上

升,地下水对包气带污染物存在浸溶作用,取样孔位
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置越高,地下水接触到的污染物越多,对污染物的浸

溶程度越高,进入地下水中的硝酸盐含量越高. 

随着实验时间增加,各位置处硝态氮浓度整体

呈现先上升,后下降趋势(图 5).由于各位置硝态氮含

量存在分层,随着实验的进行,各层之间由于对流弥

散作用,使得上部硝态氮进入下部,下部取样点硝态

氮浓度有所增加.随后,随着地下水位上升,各点距离

地下水位越来越远,地下水所处的环境向还原环境

转变,在微生物的作用下,必然会发生反硝化、异化

还原等作用使得硝态氮含量逐渐降低 ,后趋于稳

定.B3、C3 位置处硝态氮浓度值分别由 0.95、4.80

降低至低于 0.15mg/L(按 0.15计),D3处硝态氮浓度

从 19.80mg/L 降低至 8.85mg/L,在运移过程中,硝态

氮的含量分别减少 84.2%、96.9%、55.3%. 
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图 5  地下水位上升过程硝酸盐变化(垂向) 

Fig.5  Nitrate content variations during groundwater level rise 

(in the vertical direction) 
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图 6  地下水位上升过程铵态氮变化(垂向) 

Fig.6  Ammonium nitrogen content variations during 

groundwater level rise (in the vertical direction) 

如图 6所示,当水位分别初到 B3、C3、D3三点

时,铵态氮的含量都很低,随着地下水位不断上升,铵

态氮含量明显增加,C3处铵态氮浓度从 0.13mg/L上

升至 0.9mg/L.D3处铵态氮浓度从 0.96mg/L上升至

1.64mg/L.这是由于,水位上升阶段,砂槽内各点均由

好氧阶段转变为缺氧阶段,砂槽内溶解氧浓度下降.

砂槽中参与硝酸盐转化的硝化作用减弱,反硝化作

用、异化和同化还原作用增强,硝态氮在微生物的介

导下可以转化为一定的铵态氮.实验介质颗粒对铵

态氮存在吸附作用,在实验初期,硝酸盐转化的铵态

氮易被吸附于土壤介质颗粒表面,使其在地下水中

含量依然很低,并未明显升高.随着铵态氮含量的增

加,介质对导致铵态氮的吸附达到饱和,更多的铵态

氮进入地下水中,B3、C3、D3位置处的铵态氮含量

明显增加.且取样点所处的位置越高,地下水铵态氮

上升越明显,这与地下水中硝态氮的分层特征密切

相关. 

综上所述,地下水位上升过程中,地下水对包气

带中的污染物存在浸溶作用,硝态氮污染物会进入

浅层地下水,导致浅层地下水中硝态氮和铵态氮含

量均明显升高.且在垂向上,地下水中的硝态氮和铵

态氮含量存在明显的分层特征,埋深越小,其硝态氮

和铵态氮的含量越高. 

2.4  水位上升过程氮素侧向污染变化规律 

以砂槽的 C1~C5 断面为例,探讨水位上升过程

侧向硝态氮和铵态氮变化规律.由图 7 可以看出,沿

着地下水侧向径流方向,硝酸盐含量在 C3点达到峰

值,从 C3至 C5,逐渐减小趋于稳定.这是由于包气带

污染物是从砂槽顶部进水(气)口淋入砂槽后,在淋滤

过程中,存在优先流,污染物首先到达 C3点,且 C3点

浓度最高.且在侧向径流影响下,硝酸盐逐渐向C5扩

散.在扩散的过程中由于水位上升,溶解氧含量降低,

存在向铵态氮转化的可能.在实验的第 28 天后,C3

点硝酸盐含量峰值显著降低,此时水位已经达到 1m

左右,此时浸溶进入地下水的硝酸盐显著减少,且向

铵态氮转化作用显著. 

水位上升过程侧向铵态氮的变化规律如图 8所

示,铵氮含量在 C1~C5 断面存在先增加后降低的趋

势.实验第 17~28d,C3 点铵氮含量持续升高,印证了

前面硝态氮峰值降低,向铵态氮转化显著的结论. 

当包气带存在硝酸盐污染时,随着地下水位的上

升,原来的非饱和带变为饱和带,污染物随之浸溶进

入地下水中.沿着地下水径流路径方向,从污染物起
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始点至下游呈现硝酸盐不断溶解进入地下水的态势.

随着远离污染点,溶解氧降低,Eh 值降低,趋于还原环

境,有机物提供电子供体,硝酸盐可以发生反硝化,异

化还原作用,使其含量逐渐降低,铵氮含量升高. 
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图 7  地下水位上升过程硝酸盐变化(侧向) 

Fig.7  Nitrate content variations during groundwater level rise 

(in the lateral direction) 
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图 8  地下水位上升过程铵态氮变化(侧向) 

Fig.8  Ammonium nitrogen content variations during 

groundwater level rise (in the lateral direction) 

因此,地下水位上升过程,沿着水流方向,包气带

污染点下游存在铵态氮超标的可能,直至一定的影

响半径以外,回归背景值.细颗粒介质对铵态氮存在

吸附作用,在一定程度上可以降低地下水铵态氮污

染的风险,铵氮由于受细介质颗粒的吸附作用,在本

次实验中 C4、C5两个位置明显下降.因此,水位上升

有利于包气带硝酸盐进入地下水中,有利于其在地

下水中的迁移转化,导致铵氮存在局部升高的可能.

水位上升过程硝态氮、铵态氮的污染不容忽视. 

3  结论 

3.1  随着地下水位不断上升,从砂槽顶部至底部, 

DO和 Eh含量表现为波动上升、达到最高、逐渐下

降至稳定的过程;从进水区至出水区,DO和 Eh含量

均逐渐降低,地下水逐渐向还原环境转变. 

3.2  浅层地下水通过对包气带污染物的浸溶作用,

地下水中的硝态氮和铵态氮总体上均升高.且硝态

氮和铵态氮含量存在明显的分层特征,埋深越小,其

硝态氮和铵态氮的含量越高. 

3.3  地下水位上升过程的侧向径流有利于硝酸盐

在地下水中的迁移和转化,沿着侧向水流方向下游,

铵态氮存在超标的可能. 
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