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摘要:为系统研究滨海地下水环境中氮素污染的动态变化特征,以青岛欢乐滨海城填海区为研究对

象,在改进和完善氮素反应动力学方程的基础上,构建了变密度条件下反应性溶质运移模型,定量

分析了填海长度和填海区含水层渗透系数对地下水中氮素的迁移转化影响效应。 结果表明:填海

造陆加剧了地下水中的硝酸盐污染,地下水中 NH+
4 -N 质量浓度逐渐升高,NH+

4 -N 在初始含水层底

部小范围聚集,其质量浓度可以达到饮用水标准的 3 倍;随着填海长度的增加,NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的

分布范围不断扩大,而初始含水层中 NO-
3 -N 的平均质量浓度和增加幅度不断升高,NH+

4 -N 的平均

质量浓度呈先升高后降低的变化趋势;当填海区含水层渗透系数高于初始含水层时,在稳态条件下

填海材料渗透性对初始含水层中 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的平均质量浓度影响不大,当填海区含水层渗

透系数低于初始含水层时,初始含水层中 NO-
3 -N 的平均质量浓度明显升高,而 NH+

4 -N 的平均质量

浓度显著降低。
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Abstract:

 

This
 

study
 

systematically
 

investigated
 

the
 

dynamic
 

variations
 

of
 

nitrogen
 

contamination
 

in
 

coastal
 

aquifers,
 

focusing
 

on
 

the
 

land
 

reclamation
 

area
 

of
 

Qingdao
 

Happy
 

Sea
 

Town.
 

Based
 

on
 

improved
 

and
 

refined
 

nitrogen
 

reaction
 

kinetic
 

equations,
 

a
 

reactive
 

solute
 

transport
 

model
 

under
 

variable
 

density
 

conditions
 

was
 

developed.
 

The
 

model
 

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

impacts
 

of
 

reclamation
 

length
 

and
 

permeability
 

of
 

reclamation
 

aquifers
 

on
 

the
 

migration
 

and
 

transformation
 

of
 

nitrogen
 

in
 

groundwater.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

reclamation
 

intensified
 

nitrate
 

pollution
 

in
 

groundwater.
 

The
 

mass
 

concentration
 

of
 

NH+
4 -N

 

gradually
 

increased,
 

with
 

NH+
4 -N

 

accumulating
 

in
 

a
 

small
 

range
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

initial
 

aquifer,
 

and
 

its
 

mass
 

concentration
 

could
 

reach
 

three
 

times
 

of
 

the
 

drinking
 

water
 

standard.
 

As
 

the
 

reclamation
 

length
 

increased,
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

NO-
3 -N

 

and
 

NH+
4 -N

 

expanded.
 

In
 

the
 

initial
 

aquifer,
 

the
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

NO-
3 -N

 

and
 

its
 

increase
 

amplitude
 

rose
 

continuously,
 

and
 

the
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

NH+
4 -N

 

exhibited
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

When
 

the
 

permeability
 

of
 

reclamation
 

aquifer
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

initial
 

aquifer,
 

the
 

permeability
 

of
 

reclamation
 

material
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

average
 

mass
 

concentrations
 

of
 

NO-
3 -N

 

and
 

NH+
4 -N

 

in
 

the
 

initial
 

aquifer
 

under
 

steady
 

state
 

condition.
 

However,
 

when
 

the
 

permeability
 

of
 

reclamation
 

aquifer
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

initial
 

aquifer,
 

the
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

NO-
3 -N

 

in
 

the
 

initial
 

aquifer
 

increased
 

significantly,
 

while
 

the
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

NH+
4 -N

 

decreased
 

significantly.
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　 　 在沿海地区,随着社会经济的快速发展,地下水

开采量日益增加,地下水位不断下降,造成滨海含水

层的海水入侵[1-3] 。 在一些地区,地下水向海洋输送

的营养物质比例超过近海总营养物质的 50%[4] 。
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因此,沿海含水层不仅面临地下水咸化的威胁,而且

还受到地下水污染的影响[5-6] 。 在众多陆源污染物

中,硝酸盐对地下水污染日益严重[7-8] 。 特别是在沿

海地区,密集的农业活动可能会造成地下水面源污

染[9-10] 。
目前,许多学者采用室内试验和数值模拟方法

研究农业生产对沿海含水层硝酸盐运输的影

响[11-12] 。 例如:Sun 等[13]通过室内试验模拟了物理

屏障对上游地下水源地硝酸盐积累的影响,发现建

造截渗墙可能会加剧地下水中的硝酸盐污染;Gao
等[14]通过构建数值模型定量研究了层状非均质性

对上游地下水源地硝酸盐污染的影响。 填海造陆改

变了地下水位和水流系统特征,扰乱了地下水的自

然流动。 在某些情况下,低渗透性的填海材料会降

低含水层 海洋界面的排泄量[15] ,填海造陆会改变

沿海含水层中氮素的分布,并使其在含水层中大量

富集。 然而,以往的研究仅考虑了地下水中发生反

硝化作用的影响,忽视了含水层中发生的硝态氮异

化 还 原 成 铵 ( dissimilatory
 

nitrate
 

reduction
 

to
 

ammonium,DNRA)反应,无法反映地下水中氮素的

分布和变化过程。
本文以青岛欢乐滨海城填海区含水层为研究对

象,建立水文地质概化模型,改进和完善氮素反应的

动力学方程,构建变密度条件下反应性溶质运移模

型,以揭示填海条件下滨海含水层氮素动力学特征

和不同因素的影响效应,可为填海工程建设和滨海

地下水开发利用提供理论支持。

1　 模型建立与模拟方法

1. 1　 水文地质概化模型

为了简化问题和便于分析,做出下列假设:①只

考虑好氧呼吸、硝化、反硝化和 DNRA 反应;②含水

层是各向同性的均质非承压含水层;③海洋和淡水

径流补给边界都是静态的;④降雨是均匀和恒定

的[16-18] 。
青岛欢乐滨海城填海区采用吹沙填海技术,沿

海岸线填海造陆,填海区面积为 83. 5 万 m2 [19] ,其
水文地质概化模型如图 1 所示,整个剖面包括右侧

的初始含水层(长度为 1 000 m,厚度约为 30 m)和左

侧的填海区含水层(长度为 300 m),蓝色区域代表

地下淡水,红色区域代表侵入海水。 图中海水和地

下水交界处的虚线分别为正常海水盐度的 10%、
50%和 90%等盐度线。 通过现场采集土样和土柱试

验测得含水层孔隙度为 0. 3,纵向弥散度为 2. 5 m,
初始含水层的渗透系数为 20 m / d。 假设左侧的海

洋边界由特定水头边界表示,静水位为 28 m,恒定

盐度为 35 g / L。 右侧的淡水径流补给边界为已知水

位边界,水头为 29 m,盐度为 0 g / L。

图 1　 水文地质概化模型(单位:m)
Fig. 1　 Hydrogeologic

 

generalization
 

model(unit:m)

1. 2　 溶质运移和反应动力学方程

基于 Richard 方程求解非饱和多孔介质流动,
并基于对流 弥散方程求解溶质运移[20] ,构建变密

度条件下反应性溶质运移模型。 含水层发生好氧呼

吸、硝化、反硝化和 DNRA 反应,对于有氧区同时发

生的好氧呼吸和硝化反应,由生物能量学方法计算

溶解氧(DO)的分配系数[21] 。 当硝态氮和剩余的溶

解性有机碳(DOC)进入含水层中更深的厌氧区时,
硝态氮成为热力学中有利的电子受体,此时 DNRA
反应是反硝化反应的直接竞争者。 DNRA 反应与反

硝化反应的竞争取决于 NO-
3 -N 和 DOC 的供应及各

自的反应速率,假设在碳氮比为 2. 5 时反硝化反应

达到最高水平,DNRA 反应在碳氮比为 5. 0 时显著

增强[22] 。 采用多重 Monod 动力学方程刻画好氧呼
吸、硝化、 反硝化和 DNRA 反应, NO-

3 -N、 NH+
4 -N、

DOC、DO 的反应速率[20,23]分别为

R1 = KNI

ρ2

ρ2 + k2

ρDO

ρDO + kDO

- KDENI

KL

ρDO + KL

ρ1

ρ1 + k1
·

ρDOC

ρDOC + kDOC
f - KDNRA

KL

ρDO + KL

ρ1

ρ1 + k1
·

ρDOC

ρDOC + kDOC
(1 - f) (1)

R2 = - K
NI

ρ2

ρ2 + k2

ρDO

ρDO + kDO

+ KDNRA

KL

ρDO + KL

ρ1

ρ1 + k1
·

ρDOC

ρDOC + kDOC
(1 - f) (2)

RDOC = - KDOC

ρDOC

ρDOC + kDOC

ρDO

ρDO + kDO

- KDENI

KL

ρDO + KL
·

ρ1

ρ1 + k1

ρDOC

ρDOC + kDOC
f - KDNRA

KL

ρDO + KL

ρ1

ρ1 + k1
·

ρDOC

ρDOC + kDOC
(1 - f) (3)

RDO = - KNI

ρ2

ρ2 + k2

ρDO

ρDO + kDO
(1 - Y) -

KDOC

ρDOC

ρDOC + kDOC

ρDO

ρDO + kDO
Y (4)
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其中 f = 0. 4(5 - ρDOC / ρ1)
式中:R1、R2、RDOC、RDO 分别为 NO-

3 -N、NH+
4 -N、DOC、

DO 的反应速率; ρ1、 ρ2、 ρDOC、 ρDO 分别为 NO-
3 -N、

NH+
4 -N、DOC、DO 的质量浓度;Y 为 DO 的分配系数,

取值为 0. 64;k1、k2、kDOC、kDO 分别为 NO-
3 -N、NH+

4 -N、
DOC、DO 的半饱和常数, 分别取值为 1、 0. 5、 2、
1 mg / L[24] ;KDNRA、KDENI、KNI、KDOC 分别为 DNRA 反

应、反硝化反应、硝化反应、DOC 的降解速率常数,
由现场样品的室内批量试验测定,分别为 0. 003、
0. 003、0. 466、 0. 027 d-1;KL 为抑制常数, 取值为

1 mg / L; f 为反硝化反应和 DNRA 反应的竞争系

数[20] 。
1. 3　 地下水中氮素运移的数值模拟方法

利用 FEFLOW( finite
 

element
 

subsurface
 

FLOW
 

system)模型模拟密度流与溶质运移的耦合过程,该
模型已成功地应用于滨海地下水的反应性溶质运移

研究领域[25-26] 。 采用迭代求解器中的预条件共轭

梯度法求解相对容差为 10-8 的线性矩阵,初始时间

步长为 0. 001 d,含水层顶部硝态氮补给区长度为

400 m,补 给 区 ρ1 = 20 mg / L, 降 雨 补 给 速 率 为

0. 002 m / d。 模 拟 结 果 用 MATLAB
 

R2022a 和

Surfer15. 0 进行后处理。 本文采用的模拟参数[27-28]

包括:模型区域厚度为 30 m,初始含水层长度 L1 =
1 000 m,填海长度 L2 = 100,200,300,400,500 m,孔
隙率为 0. 3,地下淡水盐度为 0 g / L,海水盐度为

35 g / L,地下淡水密度为 1 000 kg / m3,海水密度为

1 025 kg / m3,海水中 ρDO = 6. 4 mg / L、ρDOC = 9 mg / L,淡
水中 ρDO = 3. 2 mg / L、ρDOC = 10 mg / L,初始含水层渗

透系数 K1 = 20 m / d,填海区含水层渗透系数 K2 = 10,
20,30,40,50 m / d,纵向弥散度 αL = 2. 5 m,横向弥散

度 αT = 0. 1αL。 其中 L2 = 300 m、K2 = 20 m / d 为基准

案例中的取值。
研究区被离散为 57 170 个三角形单元,Péclet

数小于 4,以确保数值稳定性。 根据现场监测,模拟

前初始含水层中 ρ1、 ρ2、 ρDOC、 ρDO 分别为 0、0、10、
3. 2 mg / L。 对初始含水层中盐度和 ρ1、ρ2、ρDOC、ρDO

的分布进行模拟,达到稳定后,将计算值设置为下一

阶段的基本参数。 研究中忽略了填海区建造过程的

影响,即假设填海区建设是瞬间完成的。 下一阶段

中,对整个研究区(包括初始含水层和填海区含水

层)进行数值模拟,填海区含水层 ρ1、ρ2、ρDOC、ρDO 基

准值分别为 0、0、9、6. 4 mg / L。 在基准条件下模拟填

海区含水层 ρ1、ρ2、ρDOC、ρDO 的瞬态分布,定量分析

填海长度和填海区含水层渗透系数变化对地下水氮

素污染的影响效应。

2　 结果与分析

2. 1　 填海后地下水 氮素动力学特征

2. 1. 1　 地下水流场的瞬态变化

填海后地下水流场如图 2 所示,左侧为填海区

含水层,右侧为初始含水层,垂直虚线为两者的分界

线。 填海刚刚完成后(图 2( a)),由于咸淡水之间

存在密度差,在初始含水层形成了稳定的咸水楔,咸
水楔长度约为 430 m。 此时,在填海区含水层一侧

地下咸水水平流动,然后向上形成内循环。 在海水

和地下淡水密度梯度的作用下,盐分不断向淡水一

侧扩散。 地下淡水向海洋一侧流动,在咸淡水界面

附近向上收敛,同时携带部分盐分向海洋一侧排放,
且在填海区含水层和初始含水层交界处排放速度不

断增大。

图 2　 填海后地下水流场

Fig. 2　 Groundwater
 

flow
 

fields
 

after
 

land
 

reclamation

填海 2 500 d 后(图 2(b)),含水层中地下淡水

和海水流动方式没有明显变化,但是咸淡水界面向

海洋不断后退,且咸水楔上部回退幅度更大。 值得

注意的是,此时咸淡水过渡带宽度大幅增加,最大宽

度接近 200 m。 填海 5 000 d 后(图 2(c)),地下淡水

携带大部分盐分排入海洋,导致咸水楔进一步回退,
咸水楔长度大约为 180 m。 由于地下淡水向海洋边

界上部排放速度更快,且下部排放速度较慢,所以含

水层底部过渡带呈现上窄下宽的特点。 咸水楔内部

以及含水层底部的地下水流速极低,促进了含水层

底部咸水的弥散。 填海 10 000 d 后(图 2(d)),咸水

楔达到稳定,且过渡带宽度明显减小。
2. 1. 2　 地下水中氮素动态变化

填海后含水层中 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 质量浓度的

瞬态分布如图 3 所示。 从图 3(a) ~ (d)可以看出,
填海 0 d 后,从地表淋溶的 NO-

3 -N 不断进入含水层,
并向填海区含水层逐渐扩散,距离污染源越远,含水

层中 ρ1 越低。 填海 2 500 d 后,NO-
3 -N 的分布范围基

本稳定,含水层中 ρ1 逐渐升高。 填海 5 000 d 后,含
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水层底部 ρ1 进一步升高,但 NO-
3 -N 的污染速度有

所减缓,与填海 10 000 d 后的污染程度差别不大。
可见,填海造陆会加剧含水层中的硝酸盐污染。 从

图 3(e) ~ (h)可以看出,填海 0 d 后,由于含水层中

NO-
3 -N 发生 DNRA 反应,NH+

4 -N 主要聚集在初始含

水层的底部,含水层中 ρ2 最高可达 1. 5 mg / L,为我

国饮用水标准的 3 倍[29] 。 填海 2 500 d 后,NH+
4 -N

逐渐向填海区含水层扩散,含水层中 ρ2 不断升高。
填海 5 000 d 后,NH+

4 -N 的分布范围趋于稳定,含水

层中 ρ2 随着时间的推移缓慢升高。

图 3　 填海后含水层中NO-
3 -N 和NH+

4 -N 质量浓度的

瞬态分布

Fig. 3　 Transient
 

distributions
 

of
 

mass
 

concentrations
 

of
 

NO-
3 -N

 

and
 

NH+
4 -N

 

in
 

aquifer
 

after
 

land
 

reclamation

2. 1. 3　 地下水中 DOC 和 DO 动态变化

填海后含水层中 DOC 和 DO 质量浓度的瞬态

分布如图 4 所示。 从图 4(a) ~ (d)可以看出,填海

0 d 后,地下咸水中 ρDOC 的分布大约分为 3 个区,填
海区含水层 ρDOC 为 9 mg / L,并沿着海水入侵方向有

所降低;在淡水边界处,地下径流携带一定量的

DOC 进入含水层,ρDOC 为 4 ~ 6 mg / L;在图 3 中氮素

集中分布的区域,ρDOC 基本为 0 mg / L,ρDOC 与氮素的

分布为互补关系,其原因是反硝化和 DNRA 反应消

耗了有限的 DOC。 填海 2 500 d 后,随着咸水回退,
NO-

3 -N 的分布范围快速增大,消耗了地下水中的

DOC,使填海区含水层 DOC 分布范围大大减小,主要

限制在海洋边界附近;在淡水径流补给边界,高浓度

DOC 分布范围明显变小,低浓度的 DOC 分布范围变

化不大。 填海 5 000 d 后,海水边界处 DOC 分布范围

略有增加,而淡水边界处 DOC 分布范围变化不大。

图 4　 填海后含水层中 DOC 和 DO 质量浓度的瞬态分布

Fig. 4　 Transient
 

distributions
 

of
 

mass
 

concentrations
 

of
  

DOC
 

and
 

DO
 

in
 

aquifer
 

after
 

land
 

reclamation

从图 4( e) ~ ( h) 可以看出,ρDO 的分布与 ρDOC

基本一致,大致可分为 3 个区。 填海 0 d 后,在填海

区含水层 ρDO 约为 6. 4 mg / L;在淡水一侧,地下水携

带少量 DO;含水层其余区域 ρDO 基本为 0 mg / L。 填

海 2 500 d 后,在海洋边界附近,由于咸水楔回退和

NO-
3 -N 的分布范围不断扩大,主要发生反硝化和

DNRA 反应,含水层中 DO 和 DOC 不断消耗,两者

的分布区几乎完全一致;在淡水边界处 DO 几乎被

消耗殆尽,主要是地下水中有限的 DO 不断被 DOC
的好氧呼吸和 NH+

4 -N 的硝化反应消耗。 由此可见,
由于 DNRA 反应相比反硝化反应需要更多的 DOC
作为电子供体,在含水层上部 ρ1 较高,碳氮比低,主
要发生反硝化反应;在含水层底部 ρ1 较低,碳氮比

高,主要发生 DNRA 反应,导致 NH+
4 -N 在含水层底

部小范围聚集。
2. 2　 填海工程结构对地下水氮素污染的影响

为了弄清填海工程结构对地下水氮素污染的影

响,定量研究填海长度和填海材料渗透性的改变对

地下水氮素的影响。
2. 2. 1　 填海长度

不同填海长度(L2 )条件下含水层中 NO-
3 -N 和

NH+
4 -N 质量浓度的瞬态分布如图 5 和 6 所示。 从

图 5 可以看出,填海后,不同 L2 条件下含水层中 ρ1

的变化规律相似。 填海 2 500 d 后,NO-
3 -N 逐渐向填
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图 5　 不同填海长度条件下含水层中NO-
3 -N 质量浓度的瞬态分布

Fig. 5　 Transient
 

distributions
 

of
 

mass
 

concentration
 

of
 

NO-
3 -N

 

in
 

aquifer
 

under
 

different
 

reclamation
 

lengths
 

图 6　 不同填海长度条件下含水层中NH+
4 -N 质量浓度的瞬态分布

Fig. 6　 Transient
 

distributions
 

of
 

mass
 

concentration
 

of
 

NH+
4 -N

 

in
 

aquifer
 

under
 

different
 

reclamation
 

lengths
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围海区含水层扩散,随着 L2 的增加,NO-
3 -N 分布范

增大,但填海区含水层的 ρ1 有所降低。 填海 5 000 d
后,NO-

3 -N 分布范围变化不大,但高浓度 NO-
3 -N 分

布范围随着 L2 的增加不断扩大。 从图 6 可以看出,
填海 2 500 d 后,NH+

4 -N 向填海区含水层扩散,当 L2

从 100 m 增长到 500 m 时,含水层底部 ρ2 逐渐升高,
这说明 L2 的增加会加剧 NH+

4 -N 的积累。 填海

5 000 d 后,在 L2≤300 m 的情况下,含水层中 NH+
4 -N

的分布范围已达到稳态,且含水层中 ρ2 随着时间的

推移不断降低。

图 7　 不同填海长度条件下初始含水层中NO-
3 -N 和NH+

4 -N

平均质量浓度的变化过程

Fig. 7　 Change
 

processes
 

of
 

average
 

mass
 

concentrations
 

of
 

NO-
3 -N

 

and
 

NH+
4 -N

 

in
 

initial
 

aquifer
 

under
 

different
 

reclamation
 

lengths
 

图 7 为不同填海长度条件下初始含水层中

NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 平均质量浓度的变化过程。 由

图 7(a)可知, 随着时间的推移, 初始含水层中

NO-
3 -N 平均质量浓度( ρ1)逐渐升高,而 L2 越长,初

始含水层中 ρ1 越高。 当 L2 从 100 m 增加到 500 m
时,初始含水层中 ρ1 的增加速率逐渐增大。 当填海

15 000 d 时,对应于填海长度为 100、200、300、400、
500 m,初 始 含 水 层 中 ρ1 分 别 为 38. 09、 41. 26、
44. 83、49. 78、56. 18 mg / L。 由图 7(b)可以看出,随
着时间的推移,初始含水层中 NH+

4 -N 平均质量浓度

ρ2 先升高后降低。 在填海初期 NO-
3 -N 从地表进入

含水层, 通过 DNRA 反应生成 NH+
4 -N; 后期随着

NH+
4 -N 逐渐扩散到填海区含水层,其在初始含水层

中的平均质量浓度逐渐降低。 填海后 15 000 d 时,

对应于填海长度为 100、200、300、400、500 m,初始含

水层中 ρ2 分别为 1. 19、1. 26、1. 30、1. 32、1. 33 mg / L。
L2 越长,初始含水层中 ρ2 越高。
2. 2. 2　 填海材料渗透性

不同填海区含水层渗透系数(K2 ) 条件下含水

层中 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 质量浓度的瞬态分布如图 8
和 9 所示。 由图 8 可知,对于不同 K2,填海 2 500 d
后,NO-

3 -N 均逐渐向填海区含水层扩散。 与高渗透

填海区相比,当 K2 = 10 m / d(K2 <K1 )时,NO-
3 -N 在填

海区含水层中的分布范围更大,主要是由于低渗透

填海区地下水流速较慢,NO-
3 -N 难以向海洋排放。

填海 5 000 d 后,随着时间的推移,高浓度 NO-
3 -N 分

布范围不断增大。 可见, 低渗透填海区会导致

NO-
3 -N 的入海排放时间延长,最终导致含水层中的

硝酸盐积累。
由图 9 可知,填海 2 500 d 后,初始含水层中的

NH+
4 -N 向填海区含水层扩散,扩散面积随着 K2 的

增加而增大。 填海 5 000 d 后,NH+
4 -N 的分布范围进

一步扩大,且分布范围已达到稳态;K2 越小,NH+
4 -N

分布范围越大,此时低渗透填海区抑制了 NH+
4 -N 向

海洋排放,加剧了 NH+
4 -N 在含水层中的扩散。 填海

10 000 d 后,含水层中 ρ2 逐渐降低;随着时间的推

移,高浓度 NH+
4 -N 的分布范围向淡水边界缓慢移

动,K2 越小,偏移的距离越大。 当 K2≥20 m / d(K2≥
K1)时,同一时刻含水层中 ρ2 随着 K2 的增加而降

低,这是由于高渗透填海区加快了地下水的流动,不
利于含水层中 NH+

4 -N 的积累。
图 10 为不同填海区含水层渗透系数条件下初

始含水层中 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 平均质量浓度的变化

过程。 由图 10(a)可知,随着时间的推移,初始含水

层中 ρ1 都呈上升趋势,K2 越小, ρ1 上升趋势越显

著。 填海 15 000 d 后,对应于 K2 = 10,20,30,40,
50 m / d,初始含水层中 ρ1 分别为 65. 83、 44. 83、
41. 46、 40. 00、 39. 20 mg / L。 可 以 看 到, 当 K2 从

10 m / d 增加到 20 m / d 时,初始含水层中 ρ1 减少了

21 mg / L,低渗透填海区会导致初始含水层中积累大

量的 NO-
3 -N;当 K2 从 20 m / d 增加到 50 m / d 时,初

始含水层中 ρ1 仅减少了 5. 63 mg / L,因此,高渗透填

海区对初始含水层中 NO-
3 -N 的积累影响不大。

从图 10(b)可以看出,当 K2≥20m / d
 

(K2≥K1 )
时,不同 K2 条件下初始含水层中 ρ2 变化趋势差别

不大,均为缓慢上升后又缓慢下降,ρ2 随着 K2 的增

加而降低。 当 K2 = 10 m / d
 

(K2 <K1)
 

时,初始含水层

中 ρ2 先迅速上升,达到峰值后下降,可见,低渗透填

海区初始含水层中 ρ2 的变化趋势明显快于高渗透
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图 8　 不同填海区含水层渗透系数条件下含水层中NO-
3 -N 质量浓度的瞬态分布

Fig. 8　 Transient
 

distributions
 

of
 

mass
 

concentration
 

of
 

NO-
3 -N

 

in
 

aquifer
 

with
 

different
 

permeabilities
 

in
 

reclamation
 

aquifer

图 9　 不同填海区含水层渗透系数条件下含水层中NH+
4 -N 质量浓度的瞬态分布

Fig. 9　 Transient
 

distributions
 

of
 

mass
 

concentration
 

of
 

NH+
4 -N

 

in
 

aquifer
 

with
 

different
 

permeabilities
 

in
 

reclamation
 

aquifer
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图 10　 不同填海区含水层渗透系数条件下初始含水层中

NO-
3 -N 和NH+

4 -N 平均质量浓度的变化过程

Fig. 10　 Change
 

processes
 

of
 

the
 

average
 

mass
 

concentrations
 

of
 

NO-
3 -N

 

and
 

NH+
4 -N

 

in
 

initial
 

aquifer
 

with
 

different
 

permeabilities
 

in
 

reclamation
 

aquifer

填海 区。 填 海 0 d 后, 初 始 含 水 层 中 ρ2 为

1. 11 mg / L。 填海 15 000 d 后,对应于 K2 = 10,20,
30,40,50 m / d,初始含水层中 ρ2 分别为 1. 09、1. 30、
1. 26、1. 24、1. 22 mg / L,低渗透填海区的 ρ2 低于填

海前,并明显低于高渗透填海区的 ρ2。

3　 结　 论

a.
 

填海后,地表淋溶的 NO-
3 -N 持续进入含水

层,填海造陆会加剧含水层中的硝酸盐污染;在

DNRA 反应的影响下,含水层中的 ρ2 逐渐升高,
NH+

4 -N 在含水层底部小范围内聚集,可达到饮用水

标准的 3 倍。
b.

 

随着填海长度的增加,NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的

分布范围不断扩大。 初始含水层中 ρ1 及其增加幅

度不断升高,ρ2 呈现先升高后降低的变化趋势。
c.

 

当填海区含水层渗透系数高于初始含水层

时,在稳态条件下填海材料渗透性对初始含水层中

ρ1 和 ρ2 影响不大;当填海区含水层渗透系数低于初

始含水层时,初始含水层中 ρ1 明显升高,而 ρ2 显著

降低。 随着时间推移,NH+
4 -N 高浓度区向淡水边界

缓慢移动,填海区含水层渗透系数越小,偏移的距离

越大。
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