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摘要:全球水体氮污染形势严峻,且以硝态氮(NO3--N)污染为主,研究地下水与地表水(G-S)相互作用模式对 NO3--N在

“潜流带”(HZ)中迁移转化的影响是开展水体氮污染综合防控的关键.开展地表水(S)补给地下水(G)(下降流)、地下水(G)补
给地表水(S)(上升流)以及交替作用3种模式的 NO3--N迁移转化实验,研究表明:3种模式下,出水 NO3--N浓度可降低

95%以上;上升流中反硝化强度大于下降流;异化还原作用(DNRA)对下降流与上升流出水氨氮(NH4+-N)浓度的贡献分别

约为71%和11%;上升流实验后水-土界面有机氮含量是下降流实验后水-土界面的2.3倍.结果表明,G-S相互作用下

NO3--N的衰减途径主要包括:合成有机氮、反硝化及DNRA;相互作用模式对各衰减途径的强度存在影响;HZ介质通过吸

附NH4+-N和微生物作用合成有机氮的方式截留氮素.
关键词:地下水;地表水;相互作用;硝态氮;反硝化;异化还原;有机氮合成;水文地质.
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Abstract:Atpresent,thesituationofwaternitrogenpollutionintheworldisgrim,andnitrate(NO3--N)pollutionisthe
mainform.Tostudytheeffectsofgroundwaterandsurfacewater(G-S)interactiononthemigrationandtransformationof
NO3--Ninthehyporheiczone(HZ)isthekeyforcomprehensivepreventionandcontrolofwaternitrogenpollution.Three

modesofNO3--Nmigrationandtransformationexperiments,includingsurfacewater(S)supplyforgroundwater(G)(down-
welling),groundwater(G)supplyforsurfacewater(S)(up-welling)andthealternativemode,werecarriedoutinthestudy.
ItisfoundthatNO3--Nconcentrationofthreemodeseffluentcanbereducedmorethan95%;thestrengthofdenitrificationin
up-wellingwasgreaterthanindown-welling;thecontributionofthedissimilationreduction(DNRA)totheammonianitrogen
(NH4+-N)concentrationintheoutflowofdown-wellingandup-wellingwasabout71% and11%,respectively.Afterup-
wellingexperiment,theorganicnitrogencontentofwater-soilinterfacewas2.3timesasmuchasthedown-wellingexperiment.
ItwasshownthattheNO3--NattenuationpathwaysundertheG-Sinteractionmainlyincludedenitrification,DNRAandthe

synthesisoforganicnitrogen;G-SinteractionmodeshadeffectsonthestrengthofeachNO3--Nattenuationpathway;HZ

mediacouldinterceptnitrogenthroughtheadsorptionofNH4+-Nandmicrobialsynthesisoforganicnitrogen.
Keywords:groundwater;surfacewater;interaction;nitrate;denitrification;dissimilatorynitratereductiontoammonium;

synthesisoforganicnitrogen;hydrogeology.
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  地下水与地表水(G-S)相互作用是自然界中普遍

存在的一种现象,在全球水循环中发挥着重要的作用

(滕彦国等,2007;Wangetal.,2015).自然界中G-S相

互作用模式有:地下水(G)常年补给地表水(S)、S常

年补给G以及季节性的或者人为活动影响下水位波

动造成的G-S交替补给(王大纯等,1995;邓娅敏等,

2015).G-S相互作用的积极带被称为“潜流带”(hypo-
rheiczone,简称HZ).HZ中的生物地球化学过程能够

显著地影响氮的迁移和转化,甚至会影响整个河流生

态系统中氮的含量与形态(王飞等,2012).目前,全球

水体氮污染形式严峻,欧美等多个国家地表水中

NO3--N浓度呈增加趋势(Storeyetal.,2004),全球

范围内约有110个国家和地区的地下水存在氮污染,
且以NO3--N污染为主(陈新明等,2013).G-S相互

作用对污染物的迁移过程有明显影响(胡俊锋等,

2004;胡立堂等,2007;滕彦国等,2007;李勇等,2016),
研究G-S相互作用下氮的迁移转化是开展水体氮污

染综合防控的关键.
目前,国内外已开展了一些关于G-S相互作用

下氮的迁移转化的研究.Braunsetal.(2016)研究发

现,Fu河的水质对浅层地下水水质影响显著,从河

流进 入 地 下 水 的 主 要 污 染 物 为 NO3--N 和

NH4+-N.近年来,G-S相互作用下 HZ对农业区水

体NO3--N污染的缓冲作用逐渐引起关注(Hill,

1996).Hilletal.(1998)研究发现,富氮河流补给地

下水时,HZ介质对NO3--N的去除效果显著.Sto-
reyetal.(2004)指出,地表水补给地下水时,由于氧

气的存在,反硝化作用会受到限制.Lowranceetal.
(1984)发现,地下水补给地表水时,经过 HZ后

NO3--N浓度明显降低.Karanetal.(2014)通过野

外观测和模拟的方法估算得出,G向 Hampen湖排

泄时 约50%的 NO3--N 进 入 湖 中.Shabagaand
Hill(2010)研究发现,地下水补给河水的路径会影

响HZ对NO3--N的去除效果.胡雅璐等(2016)研
究表明,黑河中游临泽河段G-S的物理混合过程对

NO3--N的浓度分布影响明显.Prettyetal.(2006)
研究发现,地下水补给河水时,NO3--N的含量受微

生物作用影响,与 HZ中溶解氧含量、有机质含量、
沉积物粒度以及深度有关.Domagalskietal.(2008)
通过分析氮氧同位素和 N2 含量发现,农业区地下

水补给 Merced河过程中反硝化作用剧烈.虽然G-S
相互作用下氮的迁移转化的研究已积累了一定成

果,但是G-S相互作用模式的不同是否对NO3--N
的迁移转化机理存在影响,是目前该领域研究中的

重要遗留问题之一.
根据水的运动行为可将HZ中水流分为上升流

和下降流(Hendricks,1993).从 HZ中水的运动行

为角度,本文将自然界G-S相互作用3种模式概化

为下降流模式、上升流模式及交替作用模式.通过开

展模拟实验,揭示不同作用模式对NO3--N迁移转

化的影响,以期为区域水体氮污染的评价、预测,及
其综合治理与修复提供理论与科学依据.

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

本研究的实验用土是由采自湖北省武汉市新洲

区倒水河岸边地表以下0.5~1.0m处的沉积物制

备而成.室内将沉积物自然风干,剔除杂物,研磨,过

60目筛,制得实验用土.实验用土粒度分布委托中

国地质大学(武汉)材料与化学分析测试中心测定,
结果显示主要为粉粒(75.4%)和砂粒(24.6%).参考

中国土壤质地分类方法(熊毅和李庆达,1978),实验

用土为粉砂土,其基本理化性质如表1所示.
1.2 实验设计

实验分为3组,分别为:下降流实验、上升流实

验和交替实验.每组实验分别设置实验组和对照组,
共6根土柱.对照组的装置和土柱填充方式与实验

组相同.
1.2.1 实验装置 下降流和上升流实验所用装置

如图1所示.装置主体为密封有机玻璃柱,内径

10cm,高60cm.下降流实验从土柱顶端通入地表水

模拟液.上升流实验从土柱底端进行供水,取样口位

于土柱顶端.进水流量约为500mL/d.
交替实验装置如图2所示.有机玻璃柱内径

10cm,高28cm.交替实验分别从土柱顶端和底端交

替通 入 地 表 水 和 地 下 水 模 拟 液,进 水 流 量 约 为

500mL/d.
1.2.2 模拟液配置 3组实验模拟液的组分如表2
所示,实验组(SA、GA、SD、GD)模拟液中同时添加

KNO3 和碳源CH3COONa,C/N为2∶1,矿化对照

表1 实验用土基本理化性质

Table1 Thebasicphysicalandchemicalpropertiesofexper-

imentalsoil

指标
干容重
(g/cm3)

NO3--N
(mg/kg)

NH4+-N
(mg/kg)

有机氮
(mg/kg)

TN
(mg/kg)

数值 1.43 19.83 1.33 633.06 654.22
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图1 下降流(a)和上升流(b)实验装置

Fig.1 Schematicdiagramofdown-welling(a)andup-welling(b)experimentdevice
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图2 交替实验装置

Fig.2 Sketchofalternateexperimentdevice

组(SB、GB、SE、GE)模拟液不含NO3--N.下降流与

上升流实验模拟液中均添加Cl-作为示踪剂.交替

实验中,只在地表水模拟液中添加示踪剂Cl-,示踪

交替状态下两种模拟液在土柱中的混合以及溶质运

移的过程.
采用充氩气除氧的方法使得地下水模拟液的溶

解氧(DO)含量始终在2mg/L以下.选择DO作为

区分地表水模拟液与地下水模拟液的差异性指标是

因为:(1)通常,地下水流速慢、径流途径长,DO已

经被径流过程中的生物地球化学作用消耗殆尽,所
以通常地下水中DO含量较低;(2)DO含量是影响

氮的迁移转化重要因素.
1.2.3 实验步骤 按照干容重用实验用土填充土

柱,并进行饱水.为避免温度对实验结果造成影响,
实验过程中室内温度控制在15~20℃.取水样时,
先将取样瓶充满氩气,防止取样过程中 NO2- 被空

气中的 O2 氧化.水样测试指标主要包括:pH、DO
及Cl-、HCO3-、NO3--N、NO2--N、NH4+-N浓

表2 模拟液主要组分及其浓度

Table2 Maincomponentsandconcentrationsinsimulatedsolution

实验 模拟液 分组 编号 Cl-(mg/L) KNO3(以N计,mg/L) CH3COONa(以C计,mg/L) DO(mg/L)

下降流 地表水
实验组 SA 500 100 171.43 9~10
对照组 SB 500 - 171.43 9~10

上升流 地下水
实验组 GA 500 100 171.43 <2
对照组 GB 500 - 171.43 <2

交替

地表水
实验组 SD 250 50 85.72 9~10
对照组 SE 250 - 85.72 9~10

地下水
实验组 GD - 50 85.72 <2
对照组 GE - - 85.72 <2

     注:表中“-”代表不添加该试剂.
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度,其中NO3--N、NO2--N、NH4+-N浓度分别采用

离子色谱法、N-(1萘基)-乙二胺光度法和纳氏试剂

分光光度法测试.实验结束后分层取出土柱中土样,测
试指标包括NO3--N和NH4+-N、总凯氏氮(TKN)含
量,分别采用氯化钾浸提法和基耶达法测试.

2 实验结果与讨论

2.1 下降流与上升流实验

2.1.1 硝态氮的衰减特征 下降流实验组SA出水

中NO3--N浓度始终低于2mg/L,如图3a所示.上
升流实验组GA出水中,NO3--N浓度出现“先上升

再下降”的趋势,最后保持平稳,如图3b所示.第3~
5天,上升流实验组出水NO3--N浓度上升与Cl-

图3 下降流(a)和上升流(b)实验组出水NO3--N浓度及Cl-浓度变化曲线

Fig.3 ThecurvesofNO3--NconcentrationandCl-concentrationintheeffluentofdown-welling(a)andup-welling(b)

experimentgroup

浓度上升趋势基本相同,相关系数R2 为0.8496,这
是由于地下水模拟液进入土柱后对土柱孔隙中的水

分进行驱替与混合,NO3--N浓度升高,表明这段时

间NO3--N没有明显衰减.第5天以后,NO3--N浓

度开始衰减.
实验后期,两组实验出水中NO3--N浓度相对

稳定,上升流和下降流中NO3--N的去除率分别达

到98.9%和99.6%.这表明,实验中HZ介质对上升流

和下降流所携带的NO3--N都有很好的去除效果.
2.1.2 阻滞机理 (1)反硝化作用.NO2--N是反硝

化的中间产物,实验组SA和GA出水NO2--N浓

度变化如图4b所示.下降流实验中,地表水模拟液

中DO含量较高,SA出水的DO也一直保持在8~
9mg/L(图4a).Shaoetal.(2008)指出,DO 大于

4.2mg/L时,反硝化速率会降低.OhandSilverstein

(1999)发 现,DO 大 于 5.6mg/L 时,反 硝 化 对

NO3--N衰减的贡献率仅有4%.SA出水NO2--N
浓度一直小于0.05mg/L(图4b),并且其中的DO
含量很高,笔者推测该实验中反硝化作用微弱.

上升流实验中,地下水模拟液中DO浓度低于

2mg/L,达到穿透状态后,出水 DO 浓度也低于

2mg/L(图4a).上升流实验中NO2--N浓度出现一

个先上升后下降的峰,最大值高达7.20mg/L.反硝

化作用的过程是分步进行的,首先NO3--N在硝酸

盐还原酶作用(Nar)下产生 NO2--N,NO2--N不

稳定,接下来在亚硝酸盐还原酶(Nir)的作用下分

解,生成N2O或者N2(GlassandSilverstein,1998).
反硝化过程中,硝酸盐还原过程比亚硝酸盐还原过

程释放更多的自由能,硝酸盐还原酶的合成要早于

亚硝酸盐还原酶,因此会优先发生 NO3--N 的还

原,出现 NO2--N 的暂时累积(郑平等,2004;Ge
etal.,2012;马娟等,2014).如图4b所示,上升流实

验中NO2--N的累积-消耗现象明显,说明反硝化

作用剧烈.综上所述,由于受到地表水与地下水模拟

液DO差异的影响,上升流中反硝化作用过程比下

降流显著.
(2)异化还原作用(dissimilatorynitratereduction

toammonium,简称DNRA).异化还原是指在厌氧菌

或兼性厌氧菌的作用下,NO3-被还原为NH4+的过

程.反应式为:NO3-+10H++8e-→NH4++3H2O.
大多研究中将NO3-的衰减归因于反硝化作用,从而

忽视了DNRA作用(Rüttingetal.,2011).DRNA作

用只能使氮素发生形态变化,并不能将氮素从水中彻

底去除(Schmidtetal.,2001).但DRNA过程可为作
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图4 上升流(GA)和下降流实验组(SA)出水中DO(a)和NO2--N(b)浓度对比

Fig.4 ThecurvesofDO(a)andNO2--N(b)intheeffluentofup-welling(GA)anddown-wellingexperimentalgroups(SA)

物提供可直接吸收利用和淋溶性较小的NH4+(杨杉

等,2016).因此,DRNA作用对于环境而言不容忽视.
下降流与上升流实验中,出水NH4+-N浓度均呈先

上升后平稳的趋势,如图5a和图5b.NH4+-N可能的

来源有:DNRA、阳离子交换及有机氮矿化作用(Car-
reyetal.,2014).SA、GA出水中NH4+-N同时可能

存在这3种 来 源,而SB、GB进 水 中 由 于 未 添 加

NO3--N,出水NH4+-N来源于有机氮矿化及阳离子

交换作用.若假定实验组中有机氮矿化作用和阳离子

交换作用强度和对照组的近似,那么可以认为SA、

GA出水中 NH4+-N 多于SB、GB的 部 分 来 源 于

DNRA作用.

图5 下降流(a)实验组、上升流(b)实验组与对照组出水NH4+-N浓度变化曲线

Fig.5 ThecurvesofNH4+-Nintheeffluentofdown-welling(a)andup-welling(b)experimentalandcontrolgroups

下降流实验中,第5.0~10.5d,SA与SB出水

NH4+-N浓度呈相同趋势上升(图5a),相关系数R2

高达0.9816,表明该阶段SA出水中NH4+-N主要

来源于有机氮矿化作用.实验第11.5~22.5d,SA较

SB出水NH4+-N浓度的差值逐渐增大,这主要是由

于SA中发生了DNRA作用.第22.5d以后,SA出水

中NH4+-N浓度稳定在4.8mg/L左右,SB出水中

NH4+-N浓度稳定在1.4mg/L左右.据此估算DNRA
作用对SA出水NH4+-N的贡献约为71%.

已有研究表明,低DO状态有利于河流或者湖泊

沉积物中有机氮矿化向水体释放NH4+-N(吴群河

等,2005;郭建宁等,2010;李金荣等,2012).上升流实

验中,实验组GA出水NH4+-N浓度与矿化对照组

GB变化趋势基本 相 同(图5b),相 关 系 数 R2 为

0.7625.第10.5d以后,GA和GB出水中NH4+-N浓

度分别稳定在3.6mg/L和3.2mg/L,可估算DNRA
作用对GA出水NH4+-N的贡献约为11%.这可能是

由于上升流实验中DO<2mg/L,利于发生有机氮矿

化作用,而DNRA作用相对微弱导致.
对比两个实验笔者发现,下降流中DNRA作用
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图6 下降流(a)和上升流(b)实验组土柱不同深度氮素形态及含量

Fig.6 Nitrogenformsandcontentsindifferentdepthofthedown-welling(a)andup-welling(b)experimentgroupcolumn

比上升流中更加显著.反硝化和DNRA两种作用,
细菌都以NO3--N作为电子受体,两者之间存在竞

争关系(杨杉等,2016).细菌从反硝化作用中获得的

能量远高于DRNA作用,因此,细菌会优先选择发

生反 硝 化 作 用(黄 瑞 华 等,2006).有 研 究 表 明,

DNRA作 用 不 及 反 硝 化 作 用 对 DO 含 量 敏 感

(Fazzolarietal.,1998).由于下降流中DO高,不利

于反硝化作用进行,上升流实验DO低,对反硝化作

用更为有利,因此DNRA作用相对微弱.
(3)HZ介质对氮素的截留.如图6,上升流和下

降流实验后,土柱中氮素含量增加,表明在NO3--N
的迁移转化过程中 HZ介质对氮素截留明显.相比

之下,HZ介质对上升流中氮素的截留较下降流更

为显著.垂直方向上,下降流作用后,HZ介质中氮素

总量随着深度降低,而上升流作用后,HZ介质中氮

素总量随着深度升高,表明水-土界面对氮素截留

效果最好.
两组土柱中,实验前后有机氮含量明显增加,

水-土界面有机氮增加最多.下降流实验后水-土

界面有机氮增量均是土柱中部和底部的1.2倍,上
升流实验后水-土界面有机氮增量分别是土柱中部

和顶部的3.7和4.4倍.地下水模拟液与 HZ界面上

有机氮含量是地表水与模拟液HZ界面上有机氮含

量的2.3倍.在NO3--N作为唯一氮源时,微生物会

利用NO3--N合成有机氮而发生 NO3--N同化作

用,其方程式如下(郭瑜等,2014):

0.142 9 NO3- + C + 0.285 7H2O →
0.1429C5H7NO2+0.1429OH-+0.2858CO2.

细菌在生长和繁殖过程中会将无机氮转化为自

身所需的有机氮.在水-土界面上,碳源最充足,细

菌大量繁殖,大量的NO3--N在被细菌利用并合成

有机氮,因此水-土界面有机氮增加最多.
两组实验过后,土柱中 NH4+-N含量增加.在

垂直方向上,HZ介质中NH4+-N的含量均沿着水

分运移的方向增加,相同深度上,下降流作用后相对

上升流作用后 HZ介质中固定的NH4+-N多.笔者

认为这主要是由于在下降流中 DNRA作用显著,

NO3--N通过DNRA途径,转化为 NH4+-N并随

着水分运移方向发生迁移,逐渐被 HZ介质中易于

吸附 阳 离 子 的 颗 粒 吸 附 并 且 积 累.上 升 流 中

NH4+-N主要来源于有机氮矿化,在 HZ介质中

NH4+-N的分布规律也是沿着水分运移的方向增

加,Prettyetal.(2006)也发现地下水补给河水时

HZ中的NH4+-N含量随着深度增加而降低,与本

研究现象相符.
2.2 交替实验

2.2.1 实验出水主要组分浓度变化特征 交替实

验采用交替通入地表水和地下水模拟液的方式,模
拟天然状态下由于水位变化造成的相互作用模式更

替的现象,观察交替模式下硝态氮的迁移转化特征.
实验包括以下3个阶段:

(1)实验中第1~11d,从土柱顶部通入地表水

模拟液.第5d以后,土柱达到地表水模拟液穿透状

态,NO3--N浓度相比进水明显降低(图7c),表明

NO3--N发生了衰减.实验组出水中 DO 为5~
7mg/L(图 7b),NO2--N 浓 度 均 较 低(图 7c),

NH4+-N浓度较矿化对照组高(图7d),说明该阶段

DNRA作用显著,与下降流实验结果一致.
(2)实验中第12~20d,土柱从底部通入地下水
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图7 交替实验Cl-(a),出水DO(b),出水NO3--N及NO2-N(c)和出水NH4+-N(d)度变化曲线

Fig.7 ThecurvesofCl-(a),DO(b),NO3--NandNO2--N(c)andNH4+-N(d)concentrationintheeffluentofalternateexperiment

模拟液.根据图7a,第12~15d,土柱中水分处于上

升流对上一阶段残留水分的驱替阶段,随着时间推

移,出水中下降流组分逐渐降低,上升流组分逐渐升

高,NO3--N浓度随之上升(图7c),但是 NO3--N
浓度并没有像上升流实验中出现NO3--N的穿透,
这表明,经过上一阶段,土柱中已经存在大量参与

NO3--N转化的细菌.这期间,DO 逐渐下降(图

7b),NO2--N逐渐上升(图7c),说明反硝化作用逐

渐变强.第15~20d,土柱中为上升流穿透状态,DO
较低,NO3--N、NO2--N逐渐下降,反硝化进入产

气阶段.NH4+-N浓度无明显变化,且与矿化对照组

相差不大(图7d),说明由于DO较低,反硝化作用

显著,DNRA作用不明显,与上升流实验结果相同.
(3)实验中第21~30d,土柱从顶部通入地表水

模拟液.实验21~23.5d.下降流与上一阶段上升流的

混合,出水中上升流组分逐渐降低,下降流组分上升,
因此DO开始上升(图7b),但是NO3--N浓度较低

(图7c),说明混合交替过程中NO3--N发生了显著

衰减.23.5d以后,土柱中为下降流穿透状态,NO3--
N去除率高于98%,DO较高,反硝化作用受到抑制,

NO2--N浓度低.D出水中NH4+-N浓度上升,并且

表3 交替实验组土柱不同深度氮素形态及含量(mg/kg)

Table3 Nitrogenformsandcontentsindifferentdepthof

alternateexperimentalgroupcolumn(mg/kg)

形态 深度(cm) NO3--N NH4+-N 有机氮 TN

实验前 0~10 19.83 1.33 633.06 654.22

实验后
0~5 13.00 8.00 728.26 749.26

5~10 11.17 25.75 839.14 876.05

高于矿化对照组(图7d),说明下降流中NO3--N发

生了DNRA作用,与下降流实验结果相同.
2.2.2 介质中氮素形态及含量变化特征 根据表

3,对比实验前后土柱中土样所含氮素形态及含量发

现,土柱中有机氮含量比实验前明显增加,且底部较

顶部高.表明实验过程中,有大量的 NO3--N被微

生物利用,合成为有机氮.
土柱中NH4+-N含量较实验前明显增加,表明

交替 实 验 中 由 于 DNRA 产 生 了 NH4+-N,部 分

NH4+-N被沉积物吸附.土柱底部较顶部 NH4+-N
更高,与下降流实验结果相似,这是由于下降流阶段

DNRA作用显著,并且实验经历了两个下降流阶段.
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图8 G-S相互作用下NO3--N在 HZ介质中的迁移转化概念模型

Fig.8 ConceptualmodelofNO3--NmigrationandtransformationinHZundertheG-Sinteraction

3 概念模型

总结概括前文所述内容,可得G-S相互作用下

NO3--N在HZ中迁移转化的概念模型(图8).
下降流与上升流中NO3--N的衰减途径主要包

括:合成有机氮、反硝化作用及DNRA作用.当下降流

与上升流初始有机碳含量相等时,在这两种作用模式

下,各种衰减途径的强度存在差异.下降流DO含量

高于上升流,受到DO差异的影响,上升流中反硝化

作用过程比下降流显著,而下降流中发生DNRA作

用更加显著.下降流中NH4+-N主要来源于DNRA,
而上升流中NH4+-N主要来源于矿化作用.

HZ介质对氮素有截留作用,主要通过微生物

合成有机氮及吸附 NH4+-N 实现.上升流作用下

HZ介质中截留的氮素多于下降流.在垂直方向上,

HZ介质对NH4+-N的吸附量沿着水分运移的方向

增加.有机氮的合成在水-土界面作用最强烈,地下

水-HZ界面上有机氮合成作用比地表水-HZ界

面上有机氮合成作用显著.
交替作用下,存在下降流与上升流的驱替与混

合过程,NO3--N的迁移转化受下降流和上升流混

合比例影响.当达到穿透状态时,NO3--N的迁移转

化规律与单独下降流或者上升流作用相符.

4 结论与展望

(1)3种模式下,实验出水NO3--N浓度稳定时,

NO3--N去除率达95%以上.NO3--N在的衰减途径

主要包括:有机氮合成、反硝化及DNRA作用.
(2)当下降流与上升流初始有机碳含量相等时,由

于下 降 流 出 水 中 DO(8~9mg/L)高 于 上 升 流

(<2mg/L),上升流中反硝化作用强度大于下降流;

DNRA作用对于下降流与上升流出水NH4+-N浓度

的贡献分别约为71%和11%,下降流中发生DNRA作

用强度大于上升流.
(3)3种模式下,HZ介质对氮素都有截留作用,

主要通过吸附NH4+-N及微生物合成有机氮方式实

现;HZ介质对NH4+-N的吸附量沿着水分运移的方

向增加;有机氮的合成在水-土界面作用最强烈,上
升流实验后地下水模拟液与 HZ界面上有机氮含量

是下降流实验后地表水模拟液与HZ界面的2.3倍.
(4)当下降流与上升流初始有机碳含量相等时,交

替作用下NO3--N的迁移转化过程基本符合下降流与

上升流中NO3--N的迁移转化规律,HZ介质中氮素的

截留特征与下降流及上升流的作用的累积时间有关.
本研 究 表 明,G-S相 互 作 用 下,部 分 氮 素 以

NH4+-N和有机氮的形式被截留在 HZ中,但由于

HZ中的G-S混合交替频繁发生,这部分氮素是否

会由于环境因子的突然改变重新回到水体中,HZ
是否会成为一个水体氮污染的源,这些问题还有待

进一步研究.
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