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氮对地下水的污染预测模型

刘 翔 刘 兆 昌 朱 混
清华大学环境工程系

摘要 本文利用分段模拟试验 法
, 研究氮在土壤中的行为及其污染地下水的途径 在此基础上建立了地下水污染

的氮预测模型
,

并用现场试验监测 数据对该模型进行验证和修正 模型顶侧表明 产生地下水氮污染的主要因子

是硝酸根 , 而反硝化过程是土壤去除硝酸根的主要途径 因此
,

保持一定厚度的厌氧土层以利于反硝化作用是防

止产生土壤和地 下水氮 污染的最有效方法

关链词 氮 地下水污染 预测模型

目前
,

世界上许多国家都发现
,

地下水中

有硝酸盐污染
,

其浓度尚在持续增高 在我

国以地下水为主要水源的北方地区
,

几乎所

有城市的地下水中硝酸盐的检出水平有明显

上升趋势 氮的污染是一个世界性的环境问

题
,

越来越引起人们的重视
,

然而氮又是农业

生产的重要肥料 因此研究氮对地下水的污

染并提出有效的防治措施
,

则是当前巫待解

决的环境问题之一

一
、

氮污染地下水的途径及模型
、

氮在土层中的行为

氮在自然界中的存在形式很多
,

其相互

间的转化极其复杂 在土壤和地下水中氮的

形态主要有四种 有机氮
、

氨氮
、

硝态氮 包

括硝酸氮和亚硝酸氮 和气态氮 它们之间

的相互转化如图 所示

污染途径

地下水中氮的来源主要有以下几种

污水或固体废物的排放以及农业化

肥的施用 氮被投配到土层中
、

随水分人渗

而进人地下水

由污染的地表水补给地下水而将氮

直接带人含水层

先期污染的含水层中氮的释放
。

氮随雨水进人地下水
。

在以上几种形式中
,

第一种最为主要
,

并

带有普遍性 本文将着重就这种方式所形成

的地下水污染预测进行讨论

模型研冤范围

根据土壤
一

植物
一地下水系统中各单元的

功能和特点
,

并考虑到氮的性质
,

可以分层研

究氮在土壤及地下水中的迁移
、

转化规律 研

究范围如图

上

剪蠕嘿黔黔

一一
反硝化

图 氮的形态及其转化途径示 意图

二
、

试验方法及步骤

土壤理化参数

为符合现场实际情况
,

模拟试验选用当

地的土样
,

并模拟现场条件进行 测定参数

及测定方法如下

颗粒级配一 筛分法

有机物含量, 电热 板 加 热
一

重 铬酸 钾

法
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土壤缓冲能力 , 酸碱当量法

阳离子交换容量, 醋酸按法
。

,

弥散试验

弥散系数是研究水分及溶质在土层和含

水层中运移的重要参数
。

弥散试验可在实验

室和现场分别进行 室内采用土柱试验法
、

示

踪剂选用放射性同位素氖 互
,

现 场 则 通

过观测井试验
,

因其涉及地下水
,

示踪剂选用

保守性物质氯离子
。

模拟试验

在实验室条件下
,

模拟现场实际情况对

氮的迁移和转化进行研究
,

以期建立描述过

程机理的数学表达式并确定相应的 参 数值

所进行的试验有

有机氮矿化试验 模拟有机氮在表

土层中矿化成无机氮的过程

吸附试验 研究氮 主要是 才
、

户 在土层中迁移时被吸附的过程机理

硝化和反硝化试验 硝化和反硝化

作用是土层中氮去除的主要途径 在特定的

环境条件下
,

通过测定氮浓度的时空变化曲

线
,

拟合 出相应的动力学方程和反应速率常

数

淋溶试验 研究氮在土层中随水分

而运移的规律

氨挥发试验 测定氨在田间的挥发

速率

植物吸收试验 由于氮是植物生长

必不可少的元素
,

因此
,

氮被植物吸收是氮的

重要归宿 采用统计学方法
,

推求植物对氮

的平均吸收率

整体系统试验

整体试验包括室内土柱 试 验 和 现 场 试

验
。

室内土柱试验建立氮在土层中迁移
、

转

化的整体数学模型 试验装置如图

现场试验则是以现场实际监侧数据
,

对

所建立的模型进行验证和修正
。

马利奥特斌

自配水样

配水县

土晨

玲笋尸
承托层

下上

, 廿

图 室内土柱试验装置示意图

三
、

试验结果和模型验证

试验结果

通过以上室内和现场试验
,

得到氮的迁

移
、

转化方程

有机氮的矿化满足 一 级 动 力 学 方

程
。 一 ’‘ , ,

。 一友
。 ·

钱的吸附符合 公式

友
, · 。 ·

友
·

硝化过程和反硝化过程均为一级反

应动力学过程

一 一凌
·

, 一 一夜
, ·

钓 硝酸根的淋溶可用弥散方程描述

口 。 。
,

下入二一 一
诬夕 一二厂 一

鱼
,

氨的挥发可近似用线性方程描述

‘ ,

一是
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的 植物吸收可利用年均公式计算

卷 ‘ 期

奋
‘ , 一

“

左
、

一 哪

一友
,

二

预测模型

在表土层和下包气带中
,

氮迁移
、

转化的

机理有所不同
,

故分别建立数学模型

表土层
、

丛 , · 吐九
”

该预测模型为二元偏微分方程组
,

一般

采用数值法求解 本文所选用的解法为有限

差分法和有限单元法
,

通过计算机求解 计

算机程序框图见图

模型验证

选用沈阳土地处理系统运行的实际监测

数据对预测模型进行验证 监测数据与模型

计算值的比较见图 斗

一 毛
· 、 乞

、 ·
口

‘、 叶 一 一
刀 口

口

宕
 一 夜

· ‘ , ,

十 心击山
一

· ,

一 交
。 · ,

。一 黑粤梦竺
代一

下包气带

刁 ,

不一 上少
口君

口

买厂 一 夕

‘

一 左 反
、

水水量平衡方程程程 表上层模型求解解

有限差分法

维水流方程程程 下包气带梭型求解解
‘‘有限差分法 ,,, 有限差分 法

三三维地 「水运动方程程程 含水层水质计算算
有限单元法 有限羞分法

图 氮模型运算程序框图
、 汁 竺少 一 卫 巡

” 月 了

一任尽列长抓邪双口
。

,

艺 一
“

口

口
, ,

口
、

二五百 一 沙
万牙

及
, · ,

一 及
, · 、

一
一 一

—十 叹王 互

垂直坐标戈 、

一 式中
,

为无机氮浓度

为氨氮浓度
‘ 为硝态氮浓度

为土壤的氨氮吸附量
土 不为时间

吞为常数 凌
。

为矿化速率常数
一‘

毛

为吸附平衡常数
一‘

友为硝化速率常数
一 ,

灸
,

为反硝化速率常数
一 ’

为水动

力弥散系数
‘ 为垂直坐标

“

为

水运移速率 爱
,

为挥发速率常数

为吸收系数 及
,

为吸收速率常数
。

为植物蒸腾速率 为土壤密度

。 ” 为土壤有效孔隙率

方程  和 的祸合
,

即得到地下水的

氮污染预测模型

图 模型检验 拟合 曲线

子 模拟曲线
 
!

∀ # 才 模拟曲线 (r 二 0
.
99)

由图 4 可知
,

实测数据与模型预测值具
有较好的相关性

.
因此

,

运用该模型进行地

下水的氮污染预测是可行的
.

四
、

讨 论

通过模拟试验和模型预测
,

弄清了氮在

土层中迁移
、

转化的规律及其对地下水的污

染形式
,

从而对地下水污染的防治具有一定

的指导意义
.

1
.
试验表明

,

N O 牙 作为硝化过程和反

硝化过程的中间产物
,

在一般情况下进一步
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转化为N O 于或 N 刀 的速率很快
.
因此

,

尽

管在某段时间内有些局部区域中的 N O 矛可

能达到较高的浓度
,

但对全局和远期不会产

生积累现象
,

只有在特殊情况
,

如含水层处于

好氧与厌氧之间的临界状态
,

且有较充足的

氮源条件下
,

N O 牙才有可能对地下水产生较

严重的污染
.

2
.
土壤对有机氮和钱具有很强的吸附能

力
,

而且在表土层中还有微生物进行强烈的

矿化和硝化作用
,

因此有机氮和按很难穿透

非饱和土层而污染地下水
.
当存在 2

.
0 米以

上的非饱和层时
,

它们几乎不可能对地下水

产生较明显的影响
。

而 N O 了 则很容易随水

分迁移
,

所以 N o 了 是地下水最主要的氮污

染因子
,

这一点亦被实际调查资料所证实
.

3
.
有机碳是反硝化作用必 不 可 少 的 能

源
,

但 由于在耕作层中含量丰富
,

因此它不是

反硝化的制约因素
,

影响 N O 了 浓度最主要

的因子是 N O 了 的迁移和弥散
.

科 学
. 11 。

4

.

综上所述
,

防止地下水氮污染最有效

的方法是去除 N O 了,

而反硝化是土 壤 去 除

N O 歹 的主要过程
.
所以只要保持一定厚度

的厌氧层
,

即可防止 N O 了 污染地下水
.
例

如土地处理系统所必需的淹水期
,

就是为了

达到去除 N O 了 的 目的
.

另外还需对进人土层中的氮进行总量控

制
,

具体的控制 目标可根据模型预测值确定
.

参 考 文 献

[8 ]

张逢甲等
, 中国环境科学

,
6

(
5 )

,
3 2 〔1986)

.

谢 鹏 , 土壤学报
,

25 (
2

)
,

1 7 5 (
1 9 5 8 )

.

潘乐华等 , 土壤通很 ,
1 9 (

3
)

,
1 0 0 (

1 9 8 5 )

.

刘兆 昌等 , 环境科学学报
,

1 0 (
2 )

, 1 6 0 (
1 9 9 0 )

.

w 1
s o n

,

J

.

T

.
e

t
a

l

. ,

J

.

五。 。 ; ; o n
.

Q
u a

l
. ,

1 0
(
斗)

,

5 0 1
(

1 9 8 1
)

.

S
t a n

f
o r

d

,

G

.
a

n
d

S m i
t

h

,

5

.

J

. ,

5
0

1 1 S
c

i S o c
.

A ‘ e
r ·

p

r
o c

·

3 6
(

3

)

,

斗6 5又19 7 2 )
.

D e v itt
,

D

·

e t a

l

.

,

J

.

E
月 护

i
r 。 。

.
口。 a l

.
,

l (
3

)

,

2 8
3

(
1 9 7 6

)

.

C
r

i
t t e n

,

J

.

C

.
e t a

l

. ,

W

口 t 口r R e 万。“r
“ e ‘ 尺亡s 亡a

·

r c 五
,

22 (
3 )

,
2 7 1

(
1 9 8 6 )

.

1.舀Jf
.

.

1

11
.
J1 ..J飞
‘

J

Il

,白
、,渡.,护0工Jrr‘l

·
f‘‘

1

r

ee

r
.
L
r月
t

( 收稿 日期: 一9 9 x 年 4 月 11 日)

(上接第33 页)

而锑冶炼碱渣浸出液中毒 24h
,

搔的不动数

都没有超过 50并
,

9 6 h E C
, 。

值为 59多
.
两

者相差 53 3 倍
.
可见氰渣的毒性明显大于锑

冶炼碱渣的毒性
.

2
.
大型搔能较好地反映废渣的毒性

,

其

生物测试系统是评价废渣环境污染的快 速
、

敏感
、

经济的毒性测试方法
,

值得推广
.

参 考 文 献

�卜J飞Jes门j
J
份rL.rIL

三
、

小 结

1.氰渣浸出液和锑冶炼碱渣浸出液对大

型搔有一定的毒性
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氰渣 24 h 搔的半数 运

动受抑制浓度 ECS
。
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.
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.
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