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摘要：本文以小型砂质盆地为例，基于二维 Tóth 模型探究了硝酸盐在多级次地下水流系统中的水文遗留时间特征。(结果)随着入渗强

度增大，水流系统从单一区域系统、嵌套系统向单一局部水流系统转化，盆地硝酸盐平均水文遗留时间递减，但较长遗留时间(250～

500 年)占比始终最大。排泄区硝酸盐浓度受相邻局部水流系统主导，其发育深度越大，水文遗留时间越长。若不削减输入，排泄区硝

酸盐浓度经 2～8 年稳定后无法下降，立即停输比逐步停输使硝酸盐提前 4～6 年恢复本底值。(结论)控制地下水硝酸盐污染需优先管

控相邻局部水流系统硝酸盐输入，或通过调控补给强度改变局部水流系统的发育深度，但快速削减地下水硝酸盐输入量无法显著改善

管控措施对水质改善的滞后性。 
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Abstract: This study investigates the nitrate hydrologic residence time (NHRT) in a sandy, hierarchical groundwater flow system based on a 2D 

Tóth basin. [Results] Results show that with increasing groundwater recharge intensity, groundwater flow systems evolve from a single regional 

system to nested systems, and finally to a single local flow system. The mean NHRT within the basin decreases across five distinct flow system 
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patterns, but the proportion of longer-duration NHRT (250-500 a) remains dominant. Nitrate concentrations in discharge zones were primarily 

governed by adjacent local flow systems. A greater development depth of the local system prolongs NHRT in the discharge zone. Under nitrate 

input control scenarios, the baseline simulation (no input reduction) shows that concentrations in discharge zones stabilized within 2–8 years and 

then failed to decline. Compared to a gradual cessation, an immediate cessation of nitrate input accelerates recovery to background levels by only 

4–6 years. [Conclusion] The findings suggest that effective control of groundwater nitrate pollution requires either prioritizing input reduction in 

recharge areas of adjacent local flow systems or altering their development depth by regulating recharge intensity. Nevertheless, rapid cuts in 

nitrate loading do not substantially mitigate the inherent time lag of water quality response to remediation measures. 

Key words: nitrate; Tóthian basin; groundwater flow system; legacy of nitrogen; hydrologic residence time; pollution control strategies 

 

引言 

农业活动和大量化肥施用致使地下水硝酸盐污染日益严峻(Puckett et al., 2011)，我国 28%的地下水硝酸盐含量

高于世界卫生组织饮用水质量标准 10 mg N/L(Gu et al., 2013)。1961—2009 年间，我国氮肥施用量(折纯量)增长了

66.9 倍，利用效率却不足 40%(唐俊辉, 2023)，未利用氮进入土壤氮库或淋滤进入含水层，引起地下水及其受纳水体

硝酸盐污染。砂质含水层作为支撑农业灌溉和区域供水的关键水源地，对地表硝酸盐污染呈现出显著的环境敏感性

(Spalding and Exner, 1993)。为改善地下水硝酸盐非点源污染，各类农业政策(如削减施肥量、调整耕作方式等)相继

施行以控制污染物的输入，然而，土壤及地下水中遗留氮的释放会导致排泄区硝酸盐浓度的削减存在滞后性，减少

补给区硝酸盐的输入短期内难以使其显著改观，甚至出现硝酸盐浓度上升的趋势(Van Meter and Basu, 2017)。因此，

为达成水体硝酸盐污染削减目标，应充分考虑硝酸盐的遗留过程，以地下水系统的硝酸盐水文遗留时间(nitrate 

hydrologic residence time, NHRT)为依据制定管理政策。 

氮肥的过量施用与其较低的利用效率导致氮素在土壤中累积(Gao et al., 2021)，在植物-土壤-微生物系统内不断

运移转化，通过矿化、固定等作用产生生物地球化学遗留；经降水及农业灌溉直接淋滤、或经生物地球化学遗留转

化释放后进入含水层(其中 NO3-N 占总氮淋溶量的 76.9%～88.1%)，沿不同级次或长度的水流路径输移产生水文遗

留。这两种氮遗留过程使得地下水系统中的历史遗留氮不断累积，并对地下水排泄区水质产生持续性的影响(胡敏鹏, 

2019; 刘瀚文 等, 2024)。Chen 等(2014)在流域尺度氮均衡研究中，估算得 1980—2010 年储存在土壤和地下水中的

总氮遗留量约为净人为总氮输入的 25%。Erler 等(2018)发现，即使研究区农业活动减少后，地下水中的遗留氮素仍

在至少 15 年内持续地对排泄区珊瑚产生影响。砂质沉积物较强的渗透性促使硝酸盐快速淋滤进入地下水(Chen et al., 

2018)，水文遗留过程主导了硝酸盐在含水层中的停留时长。 
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在地下水系统中，地下水滞留时间指的是地下水从补给区运移到排泄区所经历的时间，它等于地下水年龄和预

期寿命的总和(图 1)。类似地，将硝酸盐从潜水面运移至排泄区或通过反硝化被完全转化为气态损失(N2，N2O 等)而

去除所经历的时间，定义为水流系统中硝酸盐的水文遗留时间(胡敏鹏, 2019; Chen et al., 2018)。Tóth (1963)通过构建

具有线性坡度、波状起伏潜水面的理想盆地模型，揭示了重力驱动下的地下水流具有局部(local, L)、中间(intermediate, 

M)和区域(regional, R)级次嵌套演化的自组织特征。在给定地形与渗透系数的地下水系统中，水流系统的演替主要取

决于入渗补给强度的变化(张萧琅和焦赳赳, 2023; Liang et al., 2013)。随着入渗补给强度增大，区域及中间水流系统

将逐渐萎缩直至消失，转变为以局部流为主的系统模式。不同级次的地下水流往往具有不同的补给历时、相对独立

的径流和排泄途径，其地下水滞留时间为数月到数万年不等(Wang et al., 2022)，其奠定了硝酸盐水文遗留时间的基

本特征。同时，水流系统模式控制着含水层自补给区至排泄区的水化学分带和演化特征(张俊, 2021; Wang et al., 2025)。

危润初 等(2020)对洞庭湖区地下水流系统的研究结果表明，地下水逐渐由外围的氧化环境转为湖区腹地的还原环境，

硝酸盐稳定及还原带、锰(Ⅳ)还原带和铁(Ⅲ)还原带等氧化还原带依次过渡出现，直接控制着硝酸盐的生物地球化学

反应，进一步影响着硝酸盐的水文遗留时间。然而，当前对多级次地下水流系统中的硝酸盐水文遗留时间特征缺乏

系统的解析，相关研究鲜有报道。 

本研究以小型砂质盆地为例，基于二维 Tóth 模型模拟计算了硝酸盐在多级次地下水流系统中的水文遗留时间，

揭示水流系统模式、硝酸盐输入削减管控方式对硝酸盐水文遗留时间的影响，评估了排泄区硝酸盐恢复至本底浓度

所需要的时间，为地下水硝酸盐污染防治和管理政策的制定提供科学依据。 

1 研究方法 

1.1 多级次地下水流系统概念模型 

盆地多级次地下水流系统概念模型如图 1 所示。盆地地形呈波状起伏，包括多个补给区(记为 RZ)和潜在排泄区

(记为 S)。上边界为入渗-渗流组合边界：当潜水位低于潜在排泄区高程时，地下水接受大气降水及灌溉的入渗补给，

RZ 处为定流量入渗边界；随着入渗补给强度增大，潜水位抬升，当潜水位高于潜在排泄区高程时，地下水从 S 处

排泄(权董杰, 2012)，此处的上边界转变为渗流边界(年庚乾 等, 2020)。盆地侧缘及底部概化为隔水边界。为简化模

型，将上边界的入渗补给通量设置净入渗量，不再单独考虑蒸发过程。 

降雨及灌溉水均会携带大量的溶解氧及硝酸盐经土壤入渗补给地下水，硝酸盐自地下水流系统的补给区向排泄

区的运移过程中，反硝化是削减和去除氮素的主要方式。溶解态或颗粒状的有机碳是参与反硝化作用的主要电子供
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体(Peterson et al., 2013)，其优先被 O2 氧化，阻碍电子向 NO3
-的传递，因此，当氧气几乎被完全消耗时，反硝化作

用才会启动(Kolbe et al., 2019)。电子供体对溶解氧、硝酸根等依次还原，使地下水出现相应的氧化还原分带(氧还原

带、硝酸盐还原带等)。在不同级次水流系统中，水流路径和氧化还原分带的差异直接影响了硝酸盐在地下水中的遗

留，且不同级次的地下水流在排泄区混合直接影响了排泄区硝酸盐的浓度。 

 

图 1 地下水流系统概念模型及硝酸盐水文遗留时间(NHRT)计算方法示意图。度量线示意了局部、中间系统流线上标圈硝酸盐质点

的水文遗留时间，及区域系统流线上标圈地下水质点的滞留时间；右侧为排泄区 NHRT 的计算方法示意图 

Fig. 1 Schematic of the conceptual groundwater flow system and the method for calculating nitrate hydrologic residence time (NHRT). The 

scale line indicates the nitrate hydrological residence time particles marked on the streamlines of local and intermediate systems, as well as 

the residence time of groundwater particles marked on the streamlines of regional systems. The right side shows a schematic diagram of the 

calculation method for NHRT in the discharge area. 

1.2 数学模型 

1.2.1 地下水流 

采用余弦函数的线性组合描述图 1 中地面高程的变化(Jiang et al., 2011)： 

 (1) 

式中：zter 为上边界地形高程(m)；h0为盆地最低排泄点的高程(m)；L 为盆地长度(m)；hR、hL分别为区域及局部起伏

的振幅(m)；k 取偶数值时，左右边界均对应山谷。 

建立均质各向同性的二维剖面稳定流模型： 
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(2) 

(3) 

(4) 

式中：H 为盆地地下水水头(m)；K 为均质各向同性盆地的渗透系数(m/d)；q1 为上边界 Г1 的法向通量(m/d)，以进入

模型域为正；I (･)为示性函数，括号内条件成立则赋值为 1，反之为 0；p 为上边界半透水层下表面的孔隙水压力

(Pa)，其控制着入渗-渗流边界的转换，式 3 右侧第一项对应补给区入渗边界 ГRZ，第二项对应排泄区渗流边界 ГS；

ε 为入渗补给强度(m/d)；l 为耦合长度尺度(m)，代表上边界半透水层的等效厚度；K/l 为半透水层对流体的传导率

（1/d），表征排泄区的泄流能力；ρ 为流体密度(kg/m³)；g 为重力加速度(m/s2)；Г0 包括左右边界及下边界，外法线

单位向量为 n。 

1.2.2 反应性溶质运移 

在地下水流系统补给区，硝酸盐和溶解氧浓度为定值，即定浓度边界；地下水流系统排泄区，设置为溶质自由

流出边界；其余边界为零通量边界。瞬态溶质运移的数学模型如公式（5～9），对于稳态模拟，公式（5）中时间导

数项为零（∂Cᵢ/∂t = 0）。 

 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

式中：Ci 为溶质 i 的质量浓度(mg/L)，本研究中 i 代表溶解氧(DO)或硝酸根(NO₃⁻)；Djk（或 D）为 jk 方向的水动力

弥散系数张量(m2/d)，包括机械弥散和分子扩散作用，其中 j, k = x, z，在具有显著地下水流速的地下水系统（如砂质

盆地等），机械弥散的贡献远大于分子扩散，因此，水动力弥散系数张量不再根据溶质 i 进行区分；uj 为孔隙水流

速矢量(m/d)，其中 j = x, z；Qi为溶质 i 的源汇项(mg/(L•d))；∑Ri为化学反应项(mg/(L•d))；C0i为初始质量浓度(mg/L)；

C1i 为补给区溶质 i 的输入浓度(mg/L)；∇为 Nabla 算子；n 为边界外法向单位向量。具体地，水动力弥散系数根据如

下公式进行计算： 
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 (10) 

 (11) 

 (12) 

式中：αL 和 αT分别为土壤溶质的纵向和横向弥散度(m)；D*为有效分子扩散系数(m2/d)； 为孔隙水流

实际流速的大小(m/d)。 

砂质沉积物中固氮作用和有机氮矿化作用较弱，反硝化作用是去除地下水中硝态氮的主要过程，外源有机质的

持续入渗可为氧气和硝酸盐的还原过程提供丰富的电子供体(刘晨 等, 2025)，使其反应速率主要受氧气及硝酸盐浓

度控制，符合一级反应动力学特征(Green et al., 2016)： 

 (13) 

 
(14) 

式中：kDO、kNO3 分别为氧气和硝酸盐还原速率常数(a-1)；CDO、CNO3 为 t 时刻两种溶质的浓度(mg/L)；I (･)为示性函

数。 

1.2.3 地下水滞留时间 

盆地地下水滞留时间是地下水年龄与预期寿命的总和(图 1)，体现了地下水资源的更新能力。Goode(1996)引入

“年龄质量”的概念，将地下水年龄类比为地下水中运动的溶质，采用对流弥散方程对其进行描述，得到稳定状态

下地下水年龄控制方程(式 15)。其反映了地下水的理论年龄，为分析盆地中地下水年龄的空间分布规律提供了便利

(蒋小伟 等, 2012)。 

       (15) 

式中：τ 为地下水平均年龄(a)；θ 为孔隙度。 

地下水年龄为地下水质点从地下水面运动到当前位置所需时间，而地下水预期寿命等于地下水质点从当前位置

运移到最终排泄出盆地所要经历的时间(王俊智, 2015)，其计算方法与式(15)形式相似，只是将对流项取相反数： 

      (16) 

式中：τexp 为地下水预期寿命(a)。 
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在水流模型的隔水边界上，年龄及预期寿命的质量通量 uτ-D·▽τ 均为 0。对于地下水年龄，上边界的补给区为

已知浓度边界，即 τ 为 0，排泄区为对流边界，即弥散通量 D·▽τ 为 0；对于地下水预期寿命，上边界的排泄区为已

知浓度边界，即 τexp 为 0，补给区为对流边界，弥散通量 D·▽τexp 为 0。 

1.3. 硝酸盐水文遗留时间计算方法 

本文重点研究砂质含水层中硝酸盐的水文遗留过程，暂不考虑土壤中氮的固定等生物地球化学遗留过程。硝酸

盐的水文遗留时间指其在水流系统中停留时间，即硝酸盐从地下水面运移至排泄区势汇或通过反硝化气态损失(N2，

N2O 等)被完全去除所经历时间。结合水流系统理论，本文自主构建以下计算方法：对于能完整穿越地下水系统的硝

酸盐质点，其水文遗留时间与地下水滞留时间相同；对于不能完整穿越地下水系统、中途即被完全反硝化的硝酸盐

质点，其水文遗留时间等于被完全反硝化所需时间，即溶解氧及硝酸盐还原的总用时。以硝酸根浓度 CNO3, threshold=0.02 

mg/L 为临界阈值，当硝酸盐浓度低于该值时，视为已达到完全去除的下限标准(图 1)。 

 (17) 

 (18) 

 (19) 

式中：tNHRT 为硝酸盐水文遗留时间(a)；tDO 为溶解氧消耗的用时(a)，即反硝化滞后时间；tNO3 为硝酸盐还原的反应

用时(a)；τ+τexp 为地下水滞留时间(a)；CDO, watertable、CNO3, watertable 分别为溶解氧、硝酸根的输入浓度(mg/L)；CDO, threshold、

CNO3, threshold分别为反硝化启动时的 DO 阈值浓度及硝酸根完全去除的阈值浓度(mg/L)。 

由于水流路径的差异，同一时刻进入盆地的硝酸盐质点在盆地中的水文遗留时间并不相同。基于欧拉法模拟结

果，在所有满足硝酸盐检出限要求的网格单元中，获取大量 NHRT 样本数据。通过构建概率密度函数，定量表征水

流系统硝酸盐水文遗留时间的分布特征。NHRT 分布集总了地下水流场的时空信息，反映了水流系统中地下水遗留

硝酸盐的汇集情况。 

而在水流系统排泄区，根据硝酸盐浓度随时间的变化，将排泄区硝酸盐的水文遗留时间 t'NHRT定义为干预(减少)

地下水硝酸盐的输入时刻 tc至排泄区恢复到硝酸盐本底值所需的时间(式 20)，该值反映了控制硝酸盐输入的管控实

施下，地下水遗留氮库中的硝酸盐完全削减所需要的时间(Gao et al., 2021)。 

 (20) 
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式中：tbg 为管控措施施行后，排泄区硝酸盐浓度首次下降到环境本底浓度后的时刻。 

2 模型设置 

2.1 模拟情景及参数 

参照 Udden-Wentworth 粒级分类标准及相关经验数据(Wentworth, 1922; Domenico and Schwartz, 1997; Allard and 

World Health Organization, 1992)，砂质沉积物粒径通常大于 64 μm，其渗透系数 K 与孔隙度 θ 的经验范围分别为 1.72

×10-2～518.4 m/d、0.3～0.4。本研究模拟盆地宽度 L 为 3600 m，长宽比约为 10：1，含水介质为均质各向同性的砂

质沉积物，K 取值 0.25 m/d，θ 取值 0.40(表 1)，主要对应细砂介质。溶质的弥散度具有尺度效应，纵向弥散度 αL 约

取盆地宽度 L 的 1/100，横向弥散度 αT 取纵向弥散度 αL 的 1/10(Gelhar et al., 1992)，分子扩散系数 D*取 1.16×10-9 

m2/s。假定包气带的水分中溶解氧与空气达到饱和，以该饱和平衡的溶解氧浓度(CDO, watertable =6.4 mg/L)作为模型上

边界的溶解氧输入浓度(孙锐, 2018)。地下水溶解氧运移过程中与电子供体反应而衰减，当溶解氧浓度低于 CDO, 

threshold=2 mg/L 时(蒋小伟 等, 2012; Korom, 1992)，电子供体在微生物介导下参与反硝化作用。McMahon et al. (2008)

估计了美国 Nebraska 砂质潜水含水层中氧气还原和反硝化反应的一级反应动力学常数，分别介于 0.02～0.30 a-1 和

未检出(n.d.)～0.05 a-1范围内。为模拟砂质潜水含水层中DO和NO3
-的一级动力学衰减过程，取 kDO=0.04 a-1，kNO3=0.02 

a-1，且不随时空变化。 

表 1 模型几何尺寸、水文地质与溶质运移相关参数取值 

Table 1 Parameter values for model geometry, hydrogeology and solute transport 

参数类别 参数 取值 

几何尺寸 

盆地宽度 L 3600 m 

最低排泄点高程 h0 250 m 

区域和局部起伏振幅 hR、hL 25 m 

局部起伏频率 k 6 

水文物理参数 

渗透系数 K 0.25 m/d(Domenico and Schwartz, 1997) 

孔隙度 θ 0.40(Allard and World Health Organization, 1992) 

耦合长度尺度 l 0.01 m(年庚乾 等, 2020) 

地球化学参数 

初始浓度 C0 0 mg/L 

纵向弥散度 aL 40 m(蒋小伟 等, 2012; Gelhar et al., 1992) 

横向弥散度 aT 4 m(蒋小伟 等, 2012; Gelhar et al., 1992) 

分子扩散系数 D* 1.16×10-9 m2/s(蒋小伟 等, 2012) 

溶解氧一级反应动力学常数 kDO 0.04 a-1 (McMahon et al., 2008) 

硝酸盐一级反应动力学常数 kNO3 0.02 a-1 (McMahon et al., 2008) 
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通过改变上边界入渗补给强度(ε)，即调整入渗强度比 Ric (Ric = ε/K)，在稳态条件下模拟对应的 5 种水流系统模

式，如表 2 所示。 

表 2 各水流系统模式的入渗强度比设置 

Table 2  Settings of infiltration intensity ratios for different flow patterns 

组别 
渗透系数 

K(m/d) 

入渗补给强度 

ε(mm/d) 

入渗强度比 

Ric(10-2) 
水流系统模式 

a 0.25 0.08  0.03  单一区域水流系统(R) 

b 0.25 0.27  0.11  局部-区域二级水流系统(2L+R) 

c 0.25 1.64  0.66  局部-中间-区域三级水流系统(6L+M+R) 

d 0.25 3.29  1.32  局部-中间二级水流系统(6L+M) 

e 0.25 6.03  2.41  单一局部水流系统(6L) 

注：表中 a—e 组别分别对应图 3Aa—Ae。 

Note: Groups a-e in the table correspond to Figs. 3Aa-Ae, respectively. 

为探究水流系统模式、硝酸盐输入削减管控方式对硝酸盐水文遗留时间的影响，设置三组工况。工况 1(Case-I)

对比稳态条件下五种水流系统模式(R、RL、RML、LM、L)中 NHRT 分布特征；基于 Case-I 中五种稳态水流系统模

式，工况 2、3(Case-II 和 Case-III)分别探究硝酸盐输入时空削减管控措施(硝酸盐输入位置、输入强度)对不同水流系

统排泄区 NHRT 的影响，通过预测排泄区硝酸盐的浓度变化，评估水体恢复至环境本底值所需时间。 

三组工况的水流模型设置均相同，区别在于溶质运移模型中硝酸盐的时空输入方式(表 3)。其中，Case-II 设置

三组空间管控情景，在不同补给区(RZ1、RZ2、RZ3)输入硝酸盐污染物，待硝酸盐运移稳定后(浓度年际变化低于

0.2%)停止输入，对比不同级次水流控制下的排泄区 NHRT 特征；Case-III 中，硝酸盐的输入浓度参照我国 1961—

2020 年间单位面积农业区的氮肥淋失量(国际粮农组织，https://www.fao.org/faostat)的变化趋势，以 2020 年为现状

年，对比三种地下水硝酸盐输入强度管控效果(图 2)：情景(ⅰ)“保持现状”，维持现有的土地利用及管理措施，假设

自 2020 年起硝酸盐输入保持在当前值；情景(ⅱ)“逐步停止”，参照全国氮肥淋失量的变化，假设淋失进入地下水

的硝酸盐以每年 20%的速率减少，直至降至为 0 mg/L；情景(ⅲ)“立即停止”，假设立即停止硝酸盐输入地下水。 
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表 3 各工况中硝酸盐输入的时空条件 

Table 3 Spatiotemporal conditions of nitrate input in the simulation cases 

工况 硝酸盐输入位置 硝酸盐输入时间序列 CNO3, watertable (t) 

Case-I 不同水流系统模式中的硝酸盐水文

遗留时间(tNHRT)分布特征 
上边界均匀输入(RZ1+RZ2+RZ3) 恒定值 100 mg/L 

Case-II 不同输入位置下的排泄区硝酸盐水

文遗留时间(t'NHRT)特征 
分别在 RZ1/RZ2/RZ3 输入 100 mg/L，溶质运移稳定后(85 a)降至 0 

Case-III 不同管控强度下的排泄区硝酸盐水

文遗留时间(t'NHRT)特征 
上边界均匀输入(RZ1+RZ2+RZ3) 保持现状/逐步停止/立即停止 

 

图 2 输入强度管控情景中地下水硝酸盐输入浓度变化 

Fig. 2 Nitrate recharge concentrations to groundwater under three input-intensity control scenarios 

2.2 模型求解 

利用 COMSOL Multiphysics 6.3 求解地下水中硝酸盐的迁移转化过程及水文遗留时间。运用 Delaunay 三角网格

剖分将几何模型进行网格离散化，并加密盆地边界附近的剖分单元，网格平均单元质量 0.902，共剖分有效网格 104

余个。Case-II、Case-III 模拟期均为 250 a，为提高计算效率，采用非均匀时间步长。硝酸盐输入变化较大的时间段

(Case-II 第 81—89 年、Case-III 中 2021—2029 年)取时间步长为 1 a，Case-II 其余时刻时间步长为 5 a，Case-III 在

2100 年后取时间步长为 2 a，其余时刻时间步长均为 5 a。 
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3 结果与讨论 

3.1 Case-I：不同水流系统模式下的硝酸盐水文遗留时间分布特征 

受地形和地质条件控制，随入渗补给强度的增大，盆地潜水位抬升，局部水流系统发育深度及数量增加，而区

域水流系统、中间水流系统逐渐消失，依次呈现五种水流系统模式(图 3Aa—Ae)：单一区域水流系统(R)→局部-区域

二级嵌套水流系统(2L+R)→局部-中间-区域三级嵌套水流系统(6L+M+R)→局部-中间二级嵌套水流系统(6L+M)→单

一局部水流系统(6L)。 

溶解氧及硝酸盐的模拟浓度稳定后，呈现出硝酸盐浓度沿着地下水渗流路径不断降低、硝酸盐还原带的宽度随

入渗补给强度的增大而减小的特点(图 3B)。单一区域水流系统(R，图 3Ba)中，地下水氧还原带仅分布在最强势汇

处，最大深度不足 15 m，含水层中较大的缺氧(低于 2 mg/L)面积有利于地下水体中反硝化作用的发生；局部-中间-

区域三级水流系统(6L+M+R，图 3Bc)中，地下水硝酸盐还原范围宽约 230～270 m；单一局部水流系统(6L，图 3Be)

中，地下水硝酸盐还原范围仅宽约 200～250 m。硝酸盐还原带的范围的不断缩减，阻碍了反硝化作用对地下水硝酸

盐的削减，导致更多的硝酸盐在地下水系统中遗留。 

盆地地下水滞留时间分布与地下水流系统的发育密切相关。受径流路径与地下水流速的影响，区域水流系统中

地下水滞留时间最长，中间水流系统次之，局部水流系统的滞留时间最短。在不同的水流模式中，随入渗补给强度

的增大，地下水平均滞留时间逐渐减小(表 4)。 

表 4  不同水流系统模式下地下水平均滞留时间和硝酸盐平均水文遗留时间 

Table 4 Mean groundwater residence time and mean nitrate hydrologic residence time across different flow patterns 

组别 水流系统模式 
地下水平均 

滞留时间(a) 

硝酸盐平均 

水文遗留时间(a) 
硝酸盐平均削减占比(%) 

a 单一区域水流系统(R) 22328 455 94% 

b 局部-区域二级水流系统(2L+R) 7015 452 91% 

c 局部-中间-区域三级水流系统(6L+M+R) 1882 421 82% 

d 局部-中间二级水流系统(6L+M) 863 387 76% 

e 单一局部水流系统(6L) 474 336 68% 

注：表中 a—e 组别分别对应图 3Aa—Ae。 

Note: Groups a-e in the table correspond to Figs. 3Aa-Ae, respectively. 
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图 3 不同水流系统模式盆地流场及氧化还原带分布：A.地下水流场分布；B.硝酸盐浓度分布；a.单一区域水流系统(R)；b.局部

-区域二级嵌套水流系统(2L+R)；c.局部-中间-区域三级嵌套水流系统(6L+M+R)；d.局部-中间二级嵌套水流系统(6L+M)；e.单

一局部水流系统(6L)；图中数字表示局部水流系统的编号。   

Fig. 3 Flow field and distribution of redox zones in the basin under different flow patterns: A. groundwater flow field distribution, B. 

nitrate concentration distribution; a. single regional flow system (R), b. local-regional two-level nested flow system (2L+R), c. local-

intermediate-regional three-level nested flow system (6L+M+R), d. local-intermediate two-level nested flow system (6L+M), e. single 

local flow system (6L). The numbers denote the indices of the local flow systems. 

相较地下水滞留时间，NHRT 整体较短，且随局部水流系统发育深度的增大，其分布逐渐离散，较长 NHRT(250～

500 a)的占比始终最大(表 4、图 4)。单一区域水流系统(R)中，遗留的硝酸盐所占空间范围仅为地下水系统的 13%(图

4Aa)，但平均 NHRT 最长(455 年)；局部-区域二级嵌套水流系统(2L+R)中，硝酸盐主要分布在局部水流系统 L1、L2
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中(图 4Ab)，平均 NHRT 为 452 a；局部-中间-区域三级嵌套水流系统(6L+M+R)中，硝酸盐在局部和中间水流系统的

全部区域均有分布(图 4Ac)，平均 NHRT 为 421 a；在前述三种水流系统模式中，硝酸盐反硝化削减量超过 80%(表

4)。相较地下水滞留时间，NHRT 更短且分布更集中(图 4Ba—Bc)，即包含硝酸盐的“老水”所占比例较低，表明较

长的运移路径及缓慢的流速有利于反硝化作用的充分进行。 

在局部-中间二级嵌套水流系统(6L+M)、单一局部水流系统(6L)中，反硝化对硝酸盐的削减量分别为 76%、68%，

尚未完全反硝化的硝酸盐几乎遍布整个地下水系统(图 4Ad、4Ae)，NHRT 与地下水滞留时间的分布特征愈加接近

(图 4Bd、4Be)。局部水流系统硝酸盐的还原能力较弱，不存在完全反硝化的区域，而随着入渗补给强度的增大，中

间水流系统、区域水流系统逐渐衰退，反硝化的能力显著下降，硝酸盐迁移及污染范围不断增大。较高的地下水补

给通量一方面导致还原环境的范围减小，抑制反硝化作用的发生，另一方面，地下水流速的加快及径流路径的缩短，

减少了地下水携带的 NO3
-的水力停留时间，更多的硝酸盐不经过反硝化作用直接到达排泄区(王佳琪 等, 2019; Liu 

et al., 2017)。 
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图 4 不同水流系统模式下的硝酸盐水文遗留时间分布：A.空间分布特性；B.硝酸盐水文遗留时间及地下水滞留时间归一化频率直

方图；a.单一区域水流系统(R)；b.局部-区域二级嵌套水流系统(2L+R)；c.局部-中间-区域三级嵌套水流系统(6L+M+R)；d.局部-中

间二级嵌套水流系统(6L+M)；e.单一局部水流系统(6L) 

Fig. 4 Distribution of NHRT under different flow patterns: A. spatial distribution, B. normalized frequency histograms of NHRT and 

groundwater residence time ; a. single regional flow system (R), b. local-regional two-level nested flow system (2L+R), c. local-intermediate-

regional three-level nested flow system (6L+M+R), d. local-intermediate two-level nested flow system (6L+M), e. single local flow system 

(6L). 
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3.2 Case-II：不同输入位置对排泄区硝酸盐水文遗留时间的影响 

Case-II 模拟结果显示，在局部-中间-区域水流系统中，补给区 RZ1 处输入的硝酸盐可分别通过局部水流系统

L1、L2 输移至排泄区 S1、排泄区 S2(图 3Ac)，对应的硝酸盐稳定浓度分别为 29 mg/L、10 mg/L；硝酸盐输入停止

后，S1、S2 对应的 NHRT 分别为 135 a、50 a(图 5Ac)；而在补给区 RZ3 输入时，S1、S2 均无响应(<< 1 mg/L)(图

5Cc)。表明本例中局部水流系统对硝酸盐的削减能力有限，硝酸盐不能完全反应，而区域水流系统、中间水流系统

因较慢的运移速度及较强的还原环境，反硝化作用较为充分，与 Case-I 呈现的不同级次水流系统中硝酸盐的削减规

律一致。相较局部水流系统 L2，L1 的发育深度更大，在含水层深部，未通过反硝化作用去除的硝酸盐，对排泄区

贡献了大量硝酸盐负荷，同时延长了排泄区硝酸盐的水文遗留时间。当水流系统模式不变时，发育深度越大的局部

水流系统对应的排泄区硝酸盐稳定浓度越大、停止硝酸盐输入后 NHRT 越长。此外，浅部极短水文路径中，相对较

快的水循环速度及微弱的反硝化作用使得单一区域水流系统中的排泄区 S1 也表现出较高的硝酸盐浓度及较短的

NHRT(图 5Aa)，局部-区域水流系统中的 L2、各水流模式中的 L6 所对应的排泄区(图 3、图 5Bb、图 5Cc—Ce)也表

现出同样的情况。 

当仅 RZ1 或 RZ2 输入硝酸盐时，随着入渗补给强度的增大(图 5Ab—Ae、Bc—Be)，水流系统模式由局部-区域

嵌套系统向单一局部水流系统转化，在发育深度更大的局部水流系统中（如 L1、L3），排泄区硝酸盐的稳定浓度增

长趋缓，硝酸盐浓度拖尾减弱，NHRT 逐渐缩短；而在发育深度较小的局部水流系统中（如 L2、L4），排泄区硝酸

盐稳定浓度的增幅较大，NHRT 迅速增加(图 5Bc—Be)。当水流系统模式发生改变时，不同发育深度的局部水流系

统中，排泄区 NHRT 呈现出两种演变规律：在发育深度较大的局部水流系统中，地下水运移深度的进一步增加使得

反硝化反应更为充分，反硝化作用缩短了排泄区硝酸盐的水文遗留时间；而在发育深度较小的局部水流系统中，反

硝化作用的增强有限，但更长的运移路径导致硝酸盐遗留时间增加。 
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图 5 不同输入位置下排泄区硝酸盐的穿透曲线：A.仅 RZ1 输入；B.仅 RZ2 输入；C.仅 RZ3 输入；a.单一区域水流系统(R)；b.局部

-区域二级嵌套水流系统(2L+R)；c.局部-中间-区域三级嵌套水流系统(6L+M+R)；d.局部-中间二级嵌套水流系统(6L+M)；e.单一局

部水流系统(6L) 

Fig. 5 Nitrate breakthrough curves in the discharge zone for different input locations. A. Input at RZ1 only, B. Input at RZ2 only, C. Input at 

RZ3 only; a. single regional flow system (R), b. local-regional two-level nested flow system (2L+R), c. local-intermediate-regional three-level 

nested flow system (6L+M+R), d. local-intermediate two-level nested flow system (6L+M), e. single local flow system (6L). 

3.3 Case-III：不同输入强度对排泄区硝酸盐水文遗留时间的影响 
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图 6 不同输入强度下排泄区硝酸盐的穿透曲线：A.情景ⅰ“保持现状”；B.情景ⅱ“逐步停止”；C.情景ⅲ“立即停止”；a.单

一区域水流系统(R)；b.局部-区域二级嵌套水流系统(2L+R)；c.局部-中间-区域三级嵌套水流系统(6L+I+R)；d.局部-中间二级嵌套水流

系统(6L+I)；e.单一局部水流系统(6L) 

Fig. 6 Nitrate breakthrough curves in the discharge zone for different input intensities. A. Baseline (constant input); B. Gradual cessation; 

C. Immediate cessation; a. single regional flow system (R), b. local-regional two-level nested flow system (2L+R), c. local-intermediate-regional 

three-level nested flow system (6L+M+R), d. local-intermediate two-level nested flow system (6L+M), e. single local flow system (6L). 

Case-III 中，各排泄区硝酸盐的水文遗留时间演变规律与 Case-II 相似，即随着局部水流系统发育程度增大，

NHRT 逐渐趋同并整体减小。但 Case-III 在各补给区同时输入硝酸盐，使得排泄区受到多个相邻局部水流系统流出

通量的影响，从而缩小了各排泄区硝酸盐的浓度差异(图 6)。“保持现状”情景中(图 6Aa—Ae)，不同水流系统模式
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的排泄区硝酸盐浓度逐渐升高，并后均在管控实施后的 2～8 a 内趋于稳定(浓度变化<0.1%)。单一局部水流系统(R)

中，硝酸盐的输出浓度约在管控措施实行 8 a 后(2028 年)达到稳定(28 mg/L)，反硝化作用削减约 72%的硝酸盐；局

部-中间-区域三级水流系统中，硝酸盐的输出浓度约在管控措施实行 4～8 a 后(2024—2028 年)达到稳定(31～75 

mg/L)；单一局部水流系统中，各排泄区稳定浓度(54 mg/L)及达稳定所需时间(2～6 a)差异不大，反硝化作用仅削减

46%的硝酸盐。表明“保持现状”情景中，局部水流系统发育深度的增大不利于削减硝酸盐浓度，排泄区硝酸盐污

染程度加剧。 

在两种减少硝酸盐输入的管控措施实施后，水流系统排泄区需约 94～142 a 恢复至环境本底值。相较“逐步停

止”情景，“立即停止”情景中排泄区硝酸盐浓度在管控实施初期(约前 10 a)下降速度更快，但 NHRT 并未显著减

少(图 6Ba—Be、图 6Ca—Ce)。在各水流系统模式中，硝酸盐输入“立即停止”时排泄区硝酸盐提前恢复至环境本

底值的时间优势仅 4～6 a。 

4 结论 

本文以小型砂质潜水盆地为例，模拟计算了不同水流系统模式下的硝酸盐水文遗留时间，评估了不同硝酸盐输

入管控措施下排泄区地下水硝酸盐浓度恢复至本底值所需的时间，得到以下结论： 

(1)随着入渗补给强度增大，依次呈现单一区域水流系统(R)、局部-中间-区域三级嵌套水流系统(6L+M+R)、单

一局部水流系统(6L)等五种水流系统模式，反硝化对硝酸盐的削减比例随之逐渐降低，硝酸盐迁移及污染范围从整

个模型区域的 13%扩大至 98%，NHRT 均值从 455 a 逐渐降至 336 a，分布也愈加集中，逐渐趋近于地下水滞留时间

分布，而受较长运移路径的影响，较长水文遗留时间(250～500 a)的占比始终最大。 

(2)地下水排泄区的硝酸盐浓度主要由相邻局部水流系统控制，受区域水流系统、中间水流系统的影响较小(<< 

1 mg/L)。当水流系统模式不变时，局部水流系统发育深度越大，排泄区硝酸盐的浓度峰值越大、水文遗留时间越长。

当水流模式由局部-区域嵌套系统向单一局部水流系统转化时，排泄区 NHRT 呈现不同的演变规律：在发育深度较

大的局部水流系统中，增强的反硝化作用主导着 NHRT 的缩短现象；而发育深度较小的局部水流系统中，延长的地

下水渗流路径及地下水滞留时间，反而导致 NHRT 进一步增长。 

(3)若不减少硝酸盐污染输入，各水流系统模式中排泄区的硝酸盐浓度约在管控施行后的 2～8 a 内达到稳定(浓

度变化<0.1%)后不再下降，反硝化作用对硝酸盐的削减比例为 25%～83%。相较逐步停止硝酸盐输入，立即停止硝

酸盐输入仅能缩短排泄区硝酸盐的水文遗留时间约 4～6 a。 
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为减少地下水硝酸盐污染，应首先控制相邻局部水流系统补给区的硝酸盐输入，或通过调控补给强度改变局部

水流系统的发育深度。若不减少人为硝酸盐输入而仅依靠地下水系统中的生物地球化学作用削减硝酸盐负荷，局部

水流系统的排泄区仍将产生硝酸盐污染问题。尽快削减地下水硝酸盐输入量在管控实施初期可迅速降低排泄区硝酸

盐浓度，但不能显著改善污染管控措施对水质改善的滞后性。实际工程中，可结合水文地质调查与遥感分析手段，

识别地形驱动下的潜在势源与势汇；利用环境同位素和测年等手段识别滞留时间较短的局部水流路径，圈定关键补

给区，进而通过精准控肥或调整土地利用方式，对多级次水流系统中的硝酸盐污染实现源头管控。 

本文基于二维 Tóth 模型探究了硝酸盐在多级次地下水流系统中的水文遗留时间特征，但在刻画自然界复杂地

质条件方面仍存在局限。未来应进一步考虑介质非均质性、气候瞬态变化及地表水-地下水交互过程等影响，以期为

区域尺度地下水环境修复与动态管理提供更精准的预测依据。 
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