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地表水-地下水交互下傍河土壤硝酸盐氮
迁移规律试验研究

于宗民,武桂芝,黄明翔,李利霞
(青岛理工大学 环境与市政工程学院,山东 青岛266000)

摘 要:为了研究地表水与地下水不同补给关系下硝酸盐氮在傍河农田的迁移规律,选取大沽河河床沙样作为沙槽

试验介质,设计地表水与地下水相互补给装置,模拟无补给、地表水补给地下水和地下水补给地表水3种方式下硝酸

盐氮在土壤中的迁移,通过测定各取样点硝酸盐氮含量和到达时间,分析了其迁移规律。结果表明:纯淋洗实验中,淋
洗强度与沙样颗粒越小,硝酸盐氮在表层沙中的累积越明显,硝酸盐氮的迁移也越慢。地表水与地下水相互补给试

验中,补给水位上升,硝酸盐氮的积累量增加、迁移到饱水带的时间缩短;补给水力坡度为0.5时,硝酸盐氮在细沙饱

水带中迁移速度约为5.3cm/min;水力坡度变为0.7时,迁移速度约为9.4cm/min;补给水力坡度为0.5时,硝酸盐氮

在中沙饱水带的迁移速度约为12.3cm/min。硝酸盐氮在包气带中的积累量随着沙层深度的增加而减少;淋洗强度、
水力坡度及沙样颗粒越大,硝酸盐氮在包气带和饱水带中的迁移速度越快;补给水位越高,硝酸盐氮迁移至饱水带的

时间越短。
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ExperimentalStudyonNitrateNitrogenMigrationinSoilsAlongtheRiver
UnderInteractionofSurfaceWaterandGroundwater
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Abstract:Thisresearchaimedtostudythemigrationpatternofnitratenitrogeninfarmlandnexttorivers
underdifferentrechargerelationsbetweensurfacewaterandgroundwater.Sandsamplesfromriverbedsat
differentlocationsontheDaguRiverwereusedassandtankexperimentalmedia.Surfacewaterandground-
watercomplementaryfeedingdevicesweredesignedtosimulateleachingofnitratenitrogeninthesoilin
threeways:norecharge,surfacewaterrecharge,andgroundwaterrecharge,migrationofnitratenitrogen
wasdeterminedbymeasuringthenitratenitrogencontentandthearrivaltimeateachsamplingpoint.The
resultsshowthat:inthepureleachingexperiment,thesmallertheleachingintensityandsand-likeparticles,
themoreobvioustheaccumulationofnitratenitrogeninthesurfacesand,andtheslowerthemigrationof
nitratenitrogen;intheexperimentofsupplementarysurfacewaterandgroundwater,thesupplywaterlevel
increased,theaccumulationofnitratenitrogenincreased,andthetimeofnitratemigrationtothesaturated
zonewasshortened;whenthesupplyhydraulicgradientis0.5,thespeedofnitratenitrogenmigratesinthe
finesandsaturatedzoneisabout5.3cm/min;whenthehydraulicgradientbecomes0.7,thespeedofnitrate
migrationisabout9.4cm/min;whentherechargehydraulicgradientis0.5,thenitratenitrogenmigration
speedisabout12.3cm/min.Theaccumulationofnitratenitrogenintheunsaturatedzonedecreaseswiththe
increaseofthesanddepth.Thegreatertheleachingintensity,hydraulicslopeandsand-likeparticles,the
fasterthemigrationspeedofnitratenitrogenintheunsaturatedzoneandsaturatedzone;thehigherthe
rechargewaterlevel,theshorterthetimefornitratenitrogentomigratetothesaturatedzone.
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  受密集型农业活动和工业活动的影响,硝酸盐氮

成为地表水和地下水中最为广泛的污染物之一[1-4],
硝酸盐氮含量超标,使供水质量降低,还可能引发高

铁血红蛋白症、消化系统癌症等一系列疾病,危害人

类健康,部分水源地供水井因此停止供水,成为阻碍

经济和社会发展的重要因素[5-8]。
在我国,大部分城市用水都依赖于地下水,傍河

地下水水源地是一种开采地下水资源的重要水源地

类型,它靠近河岸,主要依靠河水渗漏补给,对城市供

水起着无可替代的作用,其安全性尤为重要,相较于

其他区域,其地表水与地下水的水力联系比较密

切[9-10]。部分研究发现,硝酸盐氮的迁移过程受地表

水—地下水交互作用的影响十分显著,且地表水—地

下水作用带(潜流带)是硝酸盐氮迁移转化最为复杂

的区域之一[11-13],因此,亟需我们对它开展更为细致

的研究。闫雅妮等[14]研究发现硝酸盐氮在潜流带的

衰减方式主要包括:合成有机氮、反硝化及DNRA;
李晶[15]通过室内模拟土柱试验,发现不同深度土层

对硝酸盐氮的处理能力随硝酸盐氮浓度的增大而呈

逐渐减小的趋势;Liu等[16]研究发现:水力停留时间

及地下水与地表水之间的交互作用,会对硝化作用、
反硝化作用、DNRA的速率以及相应的产物产生影

响;Gutierrez等[17]对非饱和区与饱和区地下水水质

监测数据进行了分析,发现硝酸盐浓度会随着流速和

土壤介质渗透性的降低而降低。
多数研究把关注点放在硝酸盐的衰减和转化过

程上,而对不同水力条件影响硝酸盐氮迁移规律的研

究较少。大沽河是青岛市重要的水源地,通过对大沽

河流域硝酸盐氮污染现状进行调查,发现其地表水、
地下水均受到了污染,其中地下水受污染程度最为严

重,其硝酸盐氮最大含量达到135.7mg/L。
本试验从大沽河河床取沙样,设计制作地表水—

地下水相互补给及降雨模拟装置,从水力学角度出

发,通过室内试验来研究地表水与地下水交互作用下

傍河土壤硝酸盐氮的迁移规律,以期为当地农业管理

和水资源保护提供科学指导。

1 试验材料与方法

1.1 试验装置

试验装置(图1)由沙槽、水箱以及模拟降雨装置组

成,用来模拟地表水—地下水系统。沙槽长120cm、宽

30cm、高120cm,左端模拟河流断面,中部填充沙样模

拟傍河土壤,右端模拟地下水抽水井,中间由透水板材

相隔,沙槽正面布设水分传感器以确定入渗水流在包气

带的迁移过程,背面布设测压管来观测沙槽内的水位;
左右两个水箱分别与沙槽左右端形成连通器控制沙

槽内的水位,用来模拟地表水与地下水之间不同的水

力坡度;上方装置模拟降雨并可调节淋洗强度。

注:1为模拟降雨装置,2为PVC板,3为水分传感器孔,4为多孔隔板,5为取样孔,6为出水水箱,7为排水管,8为供水水箱,9为阀门。

图1 试验装置示意图

  2018年3月12日,从大沽河中、下游两处(马军

寨村与贾疃村)河床中采集试验沙样,经颗粒级配后

发现,中游沙样颗粒较大,文中称为“中沙”;下游颗粒

较小,文中称为“细沙”。经检测,试验沙样的硝酸盐

氮含量极低,不影响试验结果。试验于2018年3月

20日正式开始,共持续2个月。

1.2 试验方法

1.2.1 沙槽装填与调试 将试验沙样多次均匀的填

入试验装置中,每次装填量按照沙子的干容重和含水

量进行计算,使试验沙样接近自然状态下的容重。
沙样装填完成后,从沙槽下方注水,对整个试验

装置进行排气,并控制不同水位进行调试,确保试验

系统与观测系统正常工作。每次试验结束后更换沙

样并重复上述步骤。

1.2.2 纯淋洗试验 在左右两个水箱中注入外源活

水并调整水箱高度,控制地表水和抽水井的水位均为

50cm;两侧水流通过透水板材进入沙槽中部,最终

从装置下方流出。
将10g硝酸钾粉末溶解,加入到模拟降雨装置

中;打开模拟降雨装置,对沙样淋洗30min,淋洗过

程中,每隔30s从地表水、抽水井及浸润面下方各取

样孔取水样,检测其硝酸盐氮含量;淋洗结束1.5h
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后取包气带沙样检测其硝酸盐氮含量,根据不同试验

条件将该试验分为4组,每组试验重复进行3次,具
体试验方案见表1。

表1 纯淋洗试验方案

组别 沙样 淋洗强度/(L·h-1)
A 细沙 20
B 细沙 40
C 中沙 20
D 中沙 40

1.2.3 地表水补给地下水淋洗试验 沙槽中装填试

验效果较明显的细沙[18],在左右两个水箱中注入外源活

水并调整水箱高度,控制地表水水位100cm不变,进行

4组试验,分别调节抽水井水位为0,30,50,70cm,计算

出各组水力坡度分别为1,0.7,0.5,0.3,用地表水—地下

水缩写和其水位差表示不同组别,即S-G100,S-G70,

S-G50,S-G30。另设一个对照组,对照组在S-G50试验

条件的基础上将细沙改为中沙(用S-GM50表示)。
将10g硝酸钾粉末溶解,加入到模拟降雨装置中;

打开模拟降雨装置,调节40L/h的淋洗强度,对沙样淋

洗30min,根据测压管水位绘制浸润曲线,淋洗过程中,
每隔30s,从地表水、抽水井及浸润面下方各取样孔取水

样,检测其硝酸盐氮含量;淋洗结束1.5h后取包气带沙

样,检测其硝酸盐氮含量,每组试验重复进行3次,根据

数据绘制包气带硝酸盐氮含量等浓度线。

1.2.4 地下水补给地表水淋洗试验 沙槽中装填试

验效果较明显的细沙[18],在左右两个水箱中注入外源活

水并调整水箱高度,控制抽水井水位80cm不变,进行

两组试验,分别调节抽水井水位为100,110cm,计算出

各组水力坡度分别为0.2,0.3,用地下水—地表水缩写和

其水位差表示不同组别,即G-S20,G-S30。
将10g硝酸钾粉末溶解,加入到模拟降雨装置

中;打开模拟降雨装置,考虑到该试验模拟的是春、冬
季节的河流枯水期,此时降雨量较小,故调节为20
L/h的淋洗强度,对沙样淋洗30min,根据测压管水

位绘制浸润曲线,淋洗过程中,每隔30s,从地表水、
抽水井及浸润面下方各取样孔取水样,检测其硝酸盐

氮含量,淋洗结束1.5h后取包气带沙样,检测其硝

酸盐氮含量,每组试验重复进行3次,根据数据绘制

包气带硝酸盐氮含量等浓度线。

2 结果与分析

2.1 纯淋洗试验

如图2所示,各组硝酸盐氮含量整体随着沙层深度

的增加而减小,而B,D组淋洗强度较高,出现优先流现

象,导致10cm深度沙层的硝酸盐氮含量高于表层。

A,B,C,D这4组试验中表层沙的硝酸盐氮平均

含量分别为27.97,20.02,26.05,18.94mg/kg,当施

用硝酸盐氮含量相同且沙样相同时,淋洗强度为20
L/h的组别(A,C)硝酸盐氮在包气带表层累积量明

显大于淋洗强度为40L/h的组别(B,D);当控制淋

洗强度相同,硝酸盐氮在细沙表层的累积量明显高于

中沙表层,而对比各组在30,50cm深度沙层硝酸盐

氮平均含量,可以发现其大小顺序与表层正好相反。

图2 纯淋洗试验不同深度沙层硝酸盐氮含量平均值

A组硝酸盐氮没能进入饱水带,B,C,D这3组

硝酸盐氮迁移到饱水带所用时间(图3)与50cm深

度含水率开始上升的时间几乎一致,可以认为包气带

内入渗水流会伴随硝酸盐氮一起向下迁移,D组硝酸

盐氮迁移到饱水带所用时间明显小于B组和C组。

图3 纯淋洗试验硝酸盐氮迁移到饱水带和抽水井所用时间

2.2 地表水补给地下水试验

抽水井水位设为0cm时(图4A),地表水与地下

水出现脱节,在沙槽底部形成了一个悬挂的饱水带,
无法绘制连续的浸润曲线;S-GM50组的浸润曲线明

显比其他组弯曲程度更大,这是因为S-GM50组沙样

颗粒较大,入渗水流的迁移速度较快[19]。
各组硝酸盐氮积累量整体随着沙层深度的增加

而减小,抽水井水位上升,硝酸盐氮在沙层的积累量

逐渐增多,而从单个组别来看,沙槽左侧(靠近地表水

一侧)硝酸盐氮含量高于右侧(靠近抽水井一侧)。
对比图4C、图4E,S-G50组0,10,30,50cm深度

沙层硝酸盐氮平均含量分别为22.26,21.78,15.49,
11.89mg/kg,而S-GM50组相应深度沙层硝酸盐氮

平均含量分别为20.26,20.29,16.51,12.8mg/kg,说
明S-G50组硝酸盐氮更容易积累在表层,而S-GM50
组硝酸盐氮更容易向下迁移。
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图4 地表水补给地下水试验浸润曲线及硝酸盐氮含量等浓度线

  地表水补给地下水试验中各组硝酸盐氮进入饱水

带所用时间均小于纯淋洗试验(图3,图5),这主要是因

为纯淋洗试验各组地下水水位为50cm,硝酸盐氮向下

迁移70cm才能进入饱水带,地下水补给地表水试验中

沙槽左侧的水位升高,硝酸盐氮在包气带中迁移很短的

距离就可以进入饱水带,S-G70组、S-G50组和S-G30
这3组几乎同时在左侧取样口检测到硝酸盐氮进入

饱水带。由此可知,当地表水补给地下水时,硝酸盐

氮进入饱水带所用时间主要由地表水水位决定。

图5 地表水补给地下水试验硝酸盐氮迁移到

饱水带和抽水井所用时间

S-G70组硝酸盐氮用了30.5min迁移到抽水

井,而右侧50cm深度的沙层55min时含水率才开

始上升(图6,左侧传感器自上而下为1,3,5号;右侧

为2,4,6号),因此可以推断,抽水井中检测到的硝酸

盐氮是从沙槽左侧的饱水带中运移而来。硝酸盐氮

迁移至抽水井所用时间为22min,可以计算出S-G70
组硝酸盐氮在饱水带中的迁移时间为8.5min,据此

可绘制S-G70组的硝酸盐氮迁移过程示意图(图7)。
用相同方法分析可得:S-G50组硝酸盐氮在饱水

带中的迁移时间为15min;S-GM50组迁移时间为

6.5min。S-G100组地表水与地下水脱节,包气带变

厚,硝酸盐氮被截留在包气带内(图4A),所以未在饱

水带和抽水井中检测到硝酸盐氮。
2.3 地下水补给地表水试验

对比G-S20组与G-S30组(图8),两组试验各沙层

的硝酸盐氮累积量相差较小。这主要是由于两组试验

整体水位都较高且抽水井水位变化不大,所以硝酸盐氮

在包气带的迁移速度和硝酸盐氮在包气带中的停留时

间的变化程度较小。两组试验硝酸盐氮含量等浓度线

表层稀疏且不规律,分析认为试验淋洗强度大且淋洗到

表层的硝酸盐氮可能不均匀,加上试验沙样表层较松

散、颗粒较大,导致优先流现象明显,部分硝酸盐氮不经

过常规渗透,而是随水流快速穿过表层,直接运移至一

定深度[20-22],所以出现10cm 深度的硝酸盐氮含量
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反而高于上层的现象。在图2、图4和上述对S-G50 组和S-GM50组的对比分析中也能发现该现象。

图6 S-G70组体积含水率

图7 S-G70组硝酸盐氮迁移过程示意图

  而将图8中地下水补给地表水试验的硝酸盐氮

数据与纯淋洗试验和地表水补给地下水试验(图2,
图4)相比,发现相同深度中,地下水补给地表水试验

沙层中累积的硝酸盐氮含量最多。与 A 组相比,
G-S20组与G-S30组在表层的硝酸盐氮累积量平均值分

别增加了67.5%,66.9%;在30cm沙层的硝酸盐氮累积

量平均值分别增加了95.7%,80.9%。这主要由于G-S20
组与G-S30组包气带中含水率很高,硝酸盐氮在包气带

中迁移速度慢,且更容易在沙层中累积[23-24]。
由图9可知,G-S20组与 G-S30组中硝酸盐氮

进入饱水带所需时间为14,15min,比纯淋洗试验

和地表水补给地下水试验中各组硝酸盐氮进入饱水
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带所用时间都短,这是因为G-S20组与G-S30组沙

槽右侧地下水水位高,入渗水流及硝酸盐氮可以更

快地进入饱水带;而这两组硝酸盐氮从右侧饱水带

检测到硝酸盐氮开始计,分别用了19,20min才在地

表水中检测到硝酸盐氮,比其他组从饱水带到抽水

井时间都长。分析认为,一方面,靠近地表水一侧

的硝酸盐氮在包气带中运移距离长,运移速度慢;
另一方面靠近抽水井一侧的硝酸盐氮由于地下水—
地表水之间的水力坡度小,在饱水带中的运移速度

也较慢[14-15,24]。

图8 地下水补给地表水试验浸润曲线及硝酸盐氮含量等浓度线

图9 地下水补给地表水试验硝酸盐氮迁移到

饱水带和地表水所用时间

3 讨 论

本文从水力学角度出发,通过模拟试验来探究河

流汛期和枯水期(不同补给方式)地表水—地下水交

互作用下硝酸盐氮的迁移规律。
纯淋洗试验中,中沙介质中淋洗强度由20L/h

增大到40L/h,硝酸盐氮在包气带中迁移速度增大约

92%,而将中沙改为细沙,淋洗强度控制在20L/h,
硝酸盐氮在包气带中迁移速度约减小90%,淋洗强

度与沙样颗粒越小,硝酸盐的迁移速度越慢,在表层

沙中的累积越明显;在30cm以下深层中,累积量则

与表 层 沙 中 呈 现 相 反 规 律,这 与 MODFLOW 模

拟[25]和谢婷[26]的研究结果大致相同,李晶[15]也发现

不同土质截留硝酸盐氮能力都较弱。
地表水与地下水相互补给试验中,不同深度沙层硝

酸盐氮累积量均高于纯淋洗试验,且靠近补给一侧的硝

酸盐累积量高于被补给一侧,这是由于沙槽内的含水率

上升,硝酸盐氮迁移速度变慢,更容易累积,这与Alex-
ander等[27]在阿肯色河、蒂姆帕斯河和杨帆等[23]在大沽

河研究中发现的规律一致。通过对不同深度沙层硝酸盐

氮含量的检测,发现细沙组硝酸盐氮更容易积累在表层,
而中沙组硝酸盐氮更容易向下迁移,这与纯淋洗试验得到

的结论相同;地表水补给地下水试验中,补给水力坡度为

0.5时,硝酸盐氮在细沙饱水带中迁移速度约为5.3cm/
min,水力坡度变为0.7时,迁移速度约为9.4cm/min;补给

水力坡度为0.5时,硝酸盐氮在中沙饱水带的迁移速度约

为12.3cm/min,水力坡度和沙样颗粒越大,地表水对地下

水的补给速度越快,硝酸盐的迁移速度也越快[28-30];在地

下水补给地表水试验中,硝酸盐在饱水带中的迁移速度没

有量化。本试验没有考虑硝酸盐氮的转化,计时方法较粗

糙,一定程度上增加了试验误差。

4 结 论

(1)硝酸盐氮随着入渗水流在包气带内迁移,淋
洗强度越大、沙样颗粒越大,硝酸盐氮迁移速度越快,
迁移深度越深;反之,硝酸盐氮越容易在表层累积。

(2)地表水或地下水水位升高时,沙槽内的含水率

上升,这会导致入渗水流向下迁移速度变慢,硝酸盐氮

更容易累积,反之则相反;地表水与地下水中补给方的

水位越高,硝酸盐氮迁移到饱水带所用的时间越短。
(3)水力坡度与沙样颗粒越大,硝酸盐氮在饱水
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带中的迁移速度越快。
(4)当地表水与地下水出现脱节时,包气带变

厚,硝酸盐氮迁移至饱水带的时间增长。
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