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平原区承压水上部弱透水层对NHNH44
++、、NONO33

--的
阻滞能力分析研究

—以北京市通州区为例
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摘 要：由于工农业经济快速发展引起的广大平原区浅部地下水不同程度污染已经成为比较普遍的问题。平原区深

部的承压水因水质较好，往往成为当地供水的主要水源，因此其地下水保护至关重要。承压含水层上部的弱透水层

在阻滞浅部污染物进入承压含水层的过程中起到极其关键的作用。本次研究，以华北平原典型区域通州区为例，以

研究区水文地质单元为基础，结合钻孔资料获取的地层结构特征、岩性特征等，开展了潜水与承压水之间弱透水层

对污染物阻滞能力的探索模拟研究，评价结果显示研究区弱透水层污染物阻滞能力西北部最差，自西北向东南呈现

出先增强后减弱的态势。本次研究的思路和方法可为同类平原区弱透水层对污染物阻滞作用研究提供借鉴。
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随着人类社会的快速发展，地表工、农业等活动

对浅部地下水质量的影响愈来愈强烈。在中国工农

业经济发达的平原区，浅部地下水受到不同程度的

污染已经具有普遍性[1-4]。对于分布广泛的大型平原

区的孔隙承压水，一般来说由于其上部存在弱透水

层，水质通常较好，常常成为区域的主要供水层位，

但是由于对其大量超采，使得浅层地下水与深部承

压水之间的水力联系不断增强，浅层地下水中的污

染物在越流的作用下进入深部承压水，进而对其水

质造成极大的威胁[5]。越流含水层系统中由于弱透

水层的较大比表面积和低渗透性，地下水在弱透水

层中的水-岩相互作用较普通多孔介质更加强烈且

持续时间更长，因此对大型平原区承压水进行弱透

水层对污染物阻滞作用评价是十分重要的。目前，

在平原区区域地下水的敏感性分析和越流含水层系

统溶质运移研究方面，已经受到国内外学者们的关

注[6-11]。

不同的污染组分在地下水系统中迁移时受到吸

附、弥散、水岩作用等多个要素影响程度是不同的，

因此，结合特征组分的迁移行为进行越流含水层系

统弱透水层溶质运移评价研究也越来越受到关注[12]。

越流含水层系统弱透水层溶质运移常考虑的水-岩

相互作用有吸附-解吸作用、阳离子交换作用，对于

不同的溶质和多孔介质，所需考虑的反应也有所不

同[13-15]。由于农业面源氮污染的普遍性，近年来学者

们开展了不同水文地质条件下地下水对氮的防污性

能评价和氮的溶质运移转化研究[16-22]。虽然前人对

防污性评价进行了不同角度的改进，在实践中也取

得了较好的效果，但是前人对越流含水层系统弱透

水层（一般为粘性土层）的处理方面，仍然存在着不

足。承压含水层上部的弱透水层对污染物的阻滞能

力对区域承压水防污性能起到决定作用。在当前的

承压水防污性评价中，普遍的做法是将弱透水层厚

度作为评价因子，赋予相应分值和权重来考虑弱透

水层的作用，但弱透水层由于沉积特征、岩性特征和

粒度差异，其渗透性差异非常显著，对于同一个区

域，不同位置弱透水层渗透能力和对污染物的阻滞

能力的差异是显著的，仅靠统一赋予评分和权重的
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方法，不能客观表征弱透水层在承压水防污性评价

中的重要作用。因此，有必要开展弱透水层对污染

物的阻滞能力定量评价。

本次研究以通州区为例，针对研究区浅部潜水

农业氮污染的普遍性，以及承压水在地区供水中的

重要作用，对研究区弱透水层对氮污染阻滞能力进

行定量模拟分析。研究结果为该地区的地下水开发

和保护提供科学依据。

1研究区浅部含水层系统概况

首都副中心通州区位于华北平原北部，面积为

907 km2（图 1），为大陆性季风气候，常年平均气温

11.3℃，降水的85％集中在6—9月汛期，多年平均降

水量620 mm左右。研究区地形平缓，自西北向东南

倾斜，地表为第四系覆盖，第四系地层总厚度在150～

500 m之间，在水文地质单元划分上位于潮白河冲洪

积扇下游和永定河冲洪积扇的扇缘部位，由于沉积

特征的差异，地层岩性和地层结构也具有一定的差

异性。

研究区第四系地下水包括潜水和承压水，二者

都具有砂层与粘性土相间的互层结构。潜水含水层

组底板埋深为 45～60 m，水位标高 13 m左右，以中、

细、粉砂为主，中间夹弱透水层，层多而薄的砂层间

为分布不连续的粘性土层。潜水补给源主要为大气

降水、河流入渗、地下侧向径流、灌溉回渗等。浅层

承压水，埋藏深度在 80～120 m，水位标高 8 m左右，

共有约 4个含水层，累积厚度在 35～40 m。区域上，

由于潜水水位略高于下部承压水水头，因此水动力

条件具有向下越流补给承压水的趋势（图 2）。潜水

与承压水之间分布有较为连续的粘性土层，弱透水

层厚度为2～20 m不等，岩性主要为粉质粘土、粘土、

粉土构成[17-23]。

由于工农业活动，研究区潜水普遍受到不同程

度的污染，深部承压含水层成为当地生活用水的主

要供水水源。由于潜水水位高于承压水位，水质较

差的潜水向下越流可能造成下部承压水污染。前期

调查发现，NH4
+、NO3

-为潜水污染的重要组分，因此，

定量评价弱透水层对特征组分NH4
+、NO3

-的阻滞能

力具有重要意义[24-25]。

2 典型地层介质中 NH4
+、NO3

-迁
移室内试验

在资料搜集整理分析和野外实际调查的基础

上[26-28]，为明确野外实际地层中含有的污染组分—

NH4
+、NO3

-本底值，及各类岩性的弥散系数、吸附系数

和最大吸附量，进行了相关室内实验：（1）基于构建的

图2 研究区第四系浅部地层剖面

Fig.2 The shallow Quaternary stratigraphic profile

图1 通州区地理位置示意图

Fig.1 The location of Tongzhou area
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浅层地下水系统典型含水层组代表类型，开展NH4
+、

NO3
-淋洗实验，测定NH4

+、NO3
-在地下水含水层介质

中的本底值，其中NO3
-浓度介于7.11～19.10 mg/kg，

NO2
-浓度介于 0～0.15 mg/kg，NH4

+浓度介于 0.03～

0.14 mg/kg。（2）采用具有典型代表性的钻孔采集的

原状土，通过实验获取了通州区典型地层的孔隙度、

渗透系数、弥散度等参数，为数值模拟研究 NH4
+、

NO3
-在典型地下水系统模式中的迁移提供基础参数

（表1）。（3）为研究NH4
+、NO3

-在地层中的吸附作用，开

展了静态吸附和动态吸附实验。静态吸附实验针对

土壤对NH4
+、NO3

-的吸附能力，确定典型土壤对其静

态吸附量和相关参数（表2）由高到低依次为粉土、细

砂和中砂；动态吸附实验是研究NH4
+、NO3

-在土壤垂

直方向上的迁移行为（表3），从分配系数上看，吸附能

力由高到低依次为粉土、细砂和中砂。通过上述室内

实验测得了相关参数，为数值模拟奠定了基础。

3 承压水上部弱透水层对 NH4
+、

NO3
-的阻滞能力模拟探索研究

3.1 模拟方案

针对研究区弱透水层对特征污染组分 NH4
+、

NO3
-的阻滞性能，以区域水文地质单元及富水性为基

础，结合钻孔资料获取的地层结构特征、岩性特征

等，进行潜水-弱透水层-承压水地下水含水层组中

特征污染组分NH4
+、NO3

-迁移模拟方案构建，共构建

15种模拟方案。各个方案的对应的水文地质单元分

区见图3，表4。

3.2 弱透水层阻滞性能定量模拟

（1）水文地质概念模型

模型目标层位为浅层地下含水层组，包括潜水

含水层、弱透水层和承压含水层。由于模拟的主要

目的为分析弱透水层对污染组分NH4
+和NO3

-的阻滞

能力，故采用垂向一维溶质迁移模型。水文概念模

型示意图见图 3。含水层组设为饱和状态，并将上、

下水流的边界条件设为一类边界。含水层组上部的

浓度边界设为浓度已知的边界，浓度赋值为各模拟

方案的代表分区的地下水 NH4
+和 NO3

-的平均浓度

值，其下部浓度边界设为零浓度的梯度边界。典型

污染物自上向下迁移过程中考虑“三氮”的相互转化

作用。由于NO2
-作为“三氮”转化的中间产物，具有

不稳定性，故弱透水层阻滞性能分析主要针对NH4
+

和NO3
-进行。为了分析污染物到达含水层组不同位

置的浓度随时间变化过程，在模型中潜水含水层的

底部和承压含水层的顶部位置设置了两个监测点

M1，M2（图 4）。通过分析污染物到达监测点M1和

表1 实验获取孔隙度、渗透系数、弥散度参数表

Table 1 The parameters of porosity, permeability

coefficient and dispersity

岩性

中砂
中细砂
粉土

孔隙度
n/%
36.86
32.77
25.33

渗透系数
m/d
17.32
4.18
0.2

弥散系数
m2/d

0.484 1
0.112 7

0.002 436

弥散度
m

0.024 21
0.011 27
0.004 06

表2 静态吸附实验结果

Table 2 Results of static adsorption experiments

土壤
岩性

中砂

细砂

Langmiur
吸附方程

1
S
= 0.037 1

C
+ 0.003

1
S
= 0.082 1

C
+ 0.0014

吸附系数K
L/kg

0.08

0.02

最大吸附量Sm

mg/kg

333.33

714.29

表3 动态吸附实验结果

Table 3 Results of dynamic adsorption experiments

岩性

中砂
细砂
粉土

土样质量
g

746.06
864.76
692.37

土柱总吸附量
mg

230.44
417.41
418.28

最大吸附量Sm
mg/kg
308.9
543.02
604.12

分配系数Kd
L/kg
7.72
13.58
15.1

图3 通州区第四系水文地质单元划分[26]

Fig. 3 The division of quaternary hydrogeological

units in Tongzhou area

N
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M2的时间差，可以获得位于承压含水层上部的弱透

水层对特征污染组分阻滞能力的定量化信息。

（2）数学模型

整个反应过程主要涉及水流运动模型和溶质运

移模型。

水流运动模型：

■

■

■

■
■

■
■

∂θ
∂t =

∂
∂x

■

■
■

■

■
■K ( )h ( )∂h

∂x + 1
h ( )z, 0 = h0 ( )z 0 ≤ z ≤ L
h ( z, t ) = c z = L, t ＞ 0

其中：θ为体积含水量[L3L-3]；t是时间[T]；h是压

力水头[L]；c为常数；K是Ⅴan-Geneuchten模型中的

水力传导系数[LT-1]。

溶质运移模型：

铵根
∂θc1
∂t =

∂
∂x ( )θDw, 1

∂c1
∂x - ∂qc1∂x - ρb

∂S1
∂ t - μ

'
w, 1θc1 - μ's, 1 ρS1

S1 = KdC1
硝酸根

∂θc2
∂t =

∂
∂x ( )θDw, 2

∂c2
∂x - ∂qc2∂x + μ

'
s, 1 ρbS1 + μ'w, 1θc1 - μw, 2θc2

式中：下标 1，2分别表示铵根和硝酸根；w和 s

分别表示氨的溶液态和固态；c是氮素浓度[ML-3]；ρb

是土壤容重 [ML-3]；Dw 是土壤中溶质的弥散系数

[L2T-1]；q是达西流量[LT-1]；μ '
w和μ '

s分别是相似一阶反

应速率[-]；μw是零阶反应速率[-]；Kd是液相和固相的

吸附系数[L3M-1][29]。

（2）模拟软件及模型参数

模拟软件选用目前国际流行的 HYDRUS-1D，

该软件广泛应用于饱和-非饱和土壤中水分、盐分、

表4 模拟方案

Table 4 The simulation schemes

方案

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

水文地质

单元分区

I

I

II

II

III

III

III

IⅤ

IⅤ

IⅤ

Ⅴ

Ⅴ

ⅤI

ⅤI

ⅤII

岩性

细砂

粉质粘土

中砂

中粗砂

粉土

中粗砂

中粗砂

粉质粘土

中细砂

粉细砂

粘土

细砂

中细砂

粉土

中细砂

中细砂

粉土

中砂

粉细砂

粉土

细砂

中细砂

粉土

中砂

中细砂

亚粘夹

粉砂

中砂

中砂夹

粉土

粉土

细砂

细砂夹

粉土

粉质粘土

中细砂

细砂

粉粉土

夹细砂

细砂

中细砂

粉质粘土

夹粉土

中细砂

细砂

粉土

中细砂夹

粉土

粉细砂夹

粉土

粉土

中细砂

粉质粘土

粉砂

中砂

粉土

细砂

粉土

粉土

细砂

粉质粘土

粉土

中细砂

粉土

粉细砂

粉土

厚度

/m

15.80

9.40

13.10

20.60

16.50

17.60

15.70

18.84

14.60

11.30

14.80

9.10

16.60

18.40

24.00

9.70

15.00

12.10

12.70

13.10

11.10

10.50

11.2

18.30

9.40

14.10

4.70

18.30

25.70

8.90

11.30

21.30

12.40

3.80

12.80

10.50

4.00

23.70

3.50

15.80

13.40

10.90

2.70

14.60

19.40

17.30

32.20

8.60

26.40

6.10

14.10

15.20

水力

梯度

0.24

0.11

0.06

0.08

0.06

0.16

0.12

0.09

0.07

0.09

0.17

0.16

0.19

0.14

0.04

氨氮

浓度

mg/L

0.98

0.98

1.21

1.21

1.21

0.42

0.42

0.42

0.79

0.79

0.79

0.79

0.87

0.87

0.87

硝酸盐

浓度

mg/L

1.11

1.11

7.84

7.84

7.84

18.76

18.76

18.76

0.005

0.005

0.005

0.005

49.54

49.54

49.54

图4 研究区水文地质概念模型

Fig.4 The sketch map of the hydrogeological

conceptual model
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污染物运移研究[29]。模型中各个参数的确定过程：研

究区内各个介质的水分特征参数根据其颗粒分析数

据进行赋值，并运用HYDRUS软件的神经网络预测

法算得，包括饱和含水率（θs）、残余含水率（θr）、饱和

水力传导系数（Ks）、进气值的倒数（α）、孔径分布系数

（n）和孔径连通系数（l）等。介质密度（ρb）根据测试

获得，分配系数（Kd）、水动力弥散参数（Dw）由室内实

验测得，且在经验值允许范围内进行调节；其他硝化

（k1）、亚硝化（k2）和反硝化（k3）系数则根据前人研究

的经验值范围内调节。具体参数值见表5。

（3）模拟结果分析

以方案 1为例，简要分析硝酸氮和铵氮模拟的

结果。方案1的模拟结果见图5，图6，代表了细砂

（潜水）-粉质粘土（弱透水层）-中砂（承压水）的模

式（表1）中的NH4
+、NO3

-的迁移过程。由图5显示，

NH4
+由潜水含水层顶部运移到其底部需14.6年，再

穿过弱透水层进入下部承压含水层的顶部需56.2

年。由图6显示，NO3
-由潜水含水层顶部运移到其

底部需0.11年，再穿过弱透水层进入下部承压含水

层的顶部需0.22 年。根据方案1的弱透水层厚度

（9.40 m），可计算出在方案1模型代表区域平均水力

梯度条件下，弱透水层单位厚度中铵氮和硝酸氮的

迁移速率分别为0.23 m/a和86.36 m/a，弱透水层阻滞

能力与之成反比。

平原区地层系统结构复杂，本次针对通州区构

建了15种地下水含水层组模式，研究了NH4
+、NO3

-的

时空迁移转化特征。对于北部和东部概化为单层地

层结构的区域，模型中忽略了砂层内薄层不连续的

弱透水层，因此，模拟结果在这些地区迁移速度可能

偏快。对于通州南部和西部含水层为互层结构的区

域，潜水含水层主要为细砂、粉砂和粉细砂，弱透水

层多为粘土、粉质粘土，下部承压含水层为粉细砂、

细砂。实际地层的互层结构在模拟中进行了一定程

度的合并处理，实际的地层结构其防污性能要优于

模拟结果。15种方案模拟结果统计见表6。

参数
岩性
粉质粘土

粉土
粉细砂
细砂
中砂

中粗砂
中细砂

Kd

cm3/mg
0.11
0.10
0.09
0.04
0.004
0.003
0.008

ρb

g/cm3

1.75
1.73
1.70
1.66
1.60
1.58
1.64

Dw

（cm2/d）
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32

硝化k1

（1/a）
0.001
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.003

亚硝化k2

（1/a）
36.50
36.50
36.50
36.50
36.50
36.50
36.50

反硝化k3

（1/a）
0.70
0.65
0.25
0.28
0.32
0.35
0.30

表5 模型设置参数

Table 5 Model parameters

水文地质
单元分区

I

I

II

II

III

III

III

IV

IV

IV

V

V

VI

VI

VII

方案
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

弱透水层对典型污染物
单位厚度的阻滞能力（m/a）

硝酸根NO3
-

86.36

58.93

44.19

36.25

115.63

75.00

68.42

73.33

33.64

47.92

27.66

36.49

60.87

109.38

42.42

铵根NH4
+

0.23

0.36

0.08

0.06

0.13

0.24

0.21

0.24

0.11

0.25

0.1

0.17

0.17

0.08

0.09

表6 不同方案弱透水层对NH4
+、NO3

-的阻滞能力统计表

Table 6 The statistical table of the aquitard retard ca-

pacity of different schemes on NH4
+ and NO3

-

图5 NH4+变化曲线

Fig.5 NH4
+ change curves

图6 NO3
-变化曲线

Fig.6 NO3
- change curves
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4结论

根据表6数据结合水文地质分区图3可见，位于

研究区东南部水文地质 II区、ⅤI区、ⅤII区的潞城-西

集-漷县镇一带由于区域弱透水层介质粘粒含量多、

厚度大，其对污染物的阻滞能力强防污性能较好；位

于西北部水文地质 I区、III区的马驹桥镇-台湖镇西

部一带弱透水层介质中粗颗粒含量相对较多，厚度

相对较小，弱透水层污染物阻滞能力最差。总体来

看，研究区弱透水层污染物阻滞能力西北部最差，自

西北向东南呈现出先增强后减弱的态势。

鉴于弱透水层在承压水防污性中的关键作用，

本次利用数值模拟的方法定量化了弱透水层对氮污

染的阻滞作用，下一步会将其阻滞作用作为承压水

防污性评价指标体系的因子，并结合研究区环境和

水文地质特征，构建研究区孔隙承压水的防污性评

价指标体系。然后应用该评价体系进行承压水防污

性评价。该研究的思路和方法，可以为浅部孔隙承

压水的防污性能评价提供参考和借鉴。
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Quantitative simulation of retardation effect of NH4
+ and NO3

-

by aquitard layer on confined water in plain: a case study of

Tongzhou district in Beijing

MIAO Jin-jie1,2，LIU Hong-wei1,2，GUO Xu1,2，DU Dong1,2，BAI Yao-nan1,2*

（1.China Geological Survey, Tianjin Geological Survey Center, Tianjin 300170, China；

2.North China Center for Geoscience Innovation, Tianjin 300170, China)

Abstract：Due to the rapid development of industrial and agricultural economy, the shallow groundwater

pollution has become a common problem. The confined water in the deep plain is the main source of local water

supply because of its good quality. The weak permeable layer above the confined aquifer plays an important role

in preventing the shallow pollutants from entering the confined aquifer. In this study, Taking Tongzhou area,

which located in Huabei plain of China, as an example, based on the hydrogeological unit of the study area, and

combined with the water quality characteristics of phreatic water and lithologic character, fifteen kinds of

simulation schemes were developed to quantitative evaluation of the retardation effect of the aquitard layer

between the groundwater. The research ideas and methods can be used for reference in evaluating the

vulnerability of confined water in other similar plain areas.

Key words：plain terrain; aquitard; NH4
+; NO3

- ; retardation effect

Study on characteristics of karst water system in Quanli spring area，
Xintai city，Shandong province

ZHAO Hong-sheng1，WANG Xiang-yong1，LU Bing2，MENG Jin1，ZHAO Bing-jie3

(1.Shandong Yuqiang Geological Resources Exploration and Development Co.，Ltd.，Taian Shandong 271000, China;

2.Xintai natural resources and Planning Bureau，Xintai Shandong 271200, China;

3.High tech Zone Branch of Tai'an natural resources and Planning Bureau，Taian Shandong 271000, China)

Abstract: Based on the theory of groundwater system, this paper studies the karst water system in Quanli spring

area. The spring area is an independent and complete hydrogeological unit. It is a monoclinic parallel karst water

system with Cambrian Ordovician carbonate rocks mixed with clastic rocks as the main body. The boundary is

clear. It is controlled by surface watershed, geological structure and formation lithology, and has unified supply,

runoff and discharge conditions. The spring system is open, and the supply source is mainly atmospheric

precipitation, followed by the leakage supply of Guli River and Houbeizuo river flowing through the exposed

Ordovician limestone section; drainage methods include spring group and artificial mining. After research, it is

not suitable to build new water sources and increase the exploitation of karst water resources in the spring area to

prevent the spring water from breaking off.

Key words: characteristic research; karst water system; exploitation potential; Quanli spring area; Shandong Xin-

tai
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