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北京西郊浅层地下水回灌的水质预测

李倩雯１，邢国章２，孙红福１，杨　萌１，褚闪闪１，张玉虎１，乔　丽１

（１．中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京１０００８３；２．北京市地质工程勘察院，北京１０００４８）

摘要：地下水回灌不仅能够弥补地下水资源的亏空，而且能够稀释净化受污染的地下水。根据北京水源四厂的回灌试

验数据，利用ＰＨＲＥＥＱＣ模拟软件进行了水质混合模拟和水质预测研究。回灌试验对南井水质影响较大，北井和东井

的水质基本没有变化；南井的水质由Ⅲ类水质提升为Ⅱ类水质，其氯化物、硫酸盐、硝酸盐和碳酸氢、盐质量浓度在回

灌结束时与回灌井的质量浓度非常接近；而钾、钙和镁的最终质量浓度略微低于回灌井中相应指标的质量浓度，可

能是由于阳离子交换作用导致。混合模拟水质与其回灌实测水质数据具有很好的相关性，由此获得南井的模拟混

合比与回灌时间的线性方程，其犚２高达０．９９９。据此预测北井在相同的回灌条件下需要回灌１１ｄ，其水质才能由

最初Ⅳ类水质提升为Ⅱ类水质。本研究的水质预测方法能够有效提高地下水回灌的效率，对于地下水的精准回灌

具有重要的指导意义。
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　　由于工业废污水及生活污水的大量排放，农业

用水的过量开采造成地下水水质恶化、供水不足等

一系列问题［１２］。南水北调工程大大缓解了北京市

水资源紧缺的局面，在保障居民生活用水的前提下，

富余的水将回灌至地下储存，以涵养长期严重亏损

的地下水资源［３４］。地下水回灌不仅可以增加地下

水资源、提高地下水位，而且还可以改善地下水水

质［４７］。近年来对于地下水回灌的研究主要集中在

地下水人工回灌堵塞问题的解决，涉及机械堵塞、生

物堵塞以及气相堵塞［８１０］、回灌对于地下水年龄分

布规律的影响［１１］、维持地下水收支平衡的回灌量预

算［１２１４］、回灌对于基坑安全的影响［１５１７］、回灌对地

下水水质的影响［４７，１８２６］等方面。地表水回灌对地

下水水质的影响研究主要通过模拟含水层的室内土

柱实验［４，６，１８１９］、水样混合试验［５］、模型和软件模

拟［２１２２］、渗滤池砂样对回灌水中污染物去除［２７］、松

散砂层及其有效粒径对回灌水水质影响的实验进行

研究［２８］，但地下水实际赋存和径流环境对水质的影

响更加复杂［２９］，通过原位回灌试验数据对地下水水

质变化规律的研究更具有应用价值。本文以北京地

区水源四厂回灌试验为研究对象，利用ＰＨＲＥＥＱＣ

软件混合模拟功能研究回灌后地下水质的变化规

律，为地下水的精准回灌提供科学依据。

１　回灌试验概况

１．１　研究区概况

水源四厂井院位于北京市丰台区莲花池东南一

带，北京西站以南、徽都大酒店以西。水源四厂区域

第四系地层主要为结构单一、岩性简单的砂卵石。

丰台区地势总体上由西北向东南逐步降低，西部为

山区，东部为平原，平原占丰台区面积的３／４。区域

内冬季受高纬度内陆季风影响，寒冷干燥；夏季受海

洋季风影响，高温多雨，是典型的暖温带半湿润季风

型气候。永定河自北而南由石景山流经本区进入大

兴区，长约１５ｋｍ的河段，将丰台区分为东西两部，

试验区位于东部。

１．２　水源四厂试验

水源四厂井院始建于１９５４年，设计供水能力为

５万ｍ３／ｄ。近些年，水厂附近水位下降严重，水质

较差。水厂开采地下水以压采为主，开采量较小，选

择水厂内北部区域进行试验。该区分布有编号为

４２１、４２６、４２９等３眼水井和编号为１７５的１眼北京

市市级动态监测井（图１），可用于回灌试验监测，另

外需要在已有水源井４２１、４２６、４２９中间施工了１眼

深３８ｍ，直径５２９ｍｍ的回灌井。回灌井从地表到

地下４．２ｍ为黏土，４．２～３８ｍ为砂卵砾石。通过

管线、泵房及相关设备组成的试验系统，把地表水源

引入新施工的回灌井中试验。具体的区域地下水等

水位线见图２。

水源四厂回灌试验开始时间为２０１４年４月２１

日１０时５５分，停止时间２０１４年５月２２日９时４４

分，回灌持续时间为７４２ｈ４９ｍｉｎ（约３１ｄ）。为研究

地区初始水质和回灌水水质，试验开始前和试验进行

过程中对回灌水、南井、北井、东井进行了水质取样。

图１　水源四厂回灌试验体系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｈａｒｇｅｓｙｓｔｅｍａｔＮｏ．４ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｔ

图２　研究区域地下水等水位线

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒａｔｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２．１　回灌井水位变化

结合回灌数据和图３回灌前、回灌中及回灌后

（４月２１日—５月２４日）回灌井的水位变化曲线可

知，回灌试验开始后回灌井水位上升约１４ｍ，其后

水位出现整体缓慢上升趋势，水位从３６．２８ｍ缓慢

上升到了停灌时４０．４ｍ，停灌后水位下降到了

２１．９ｍ，下降了１８．５ｍ。在回灌试验过程中，回灌

井水位出现有短时的波动，包括第２２５ｈ（４月３０日

１９时）、第２３２—２４１ｈ（５月１日２时—１１时）水位

出现升高（３．５ｍ）；第６９６ｈ（５月２０日１０时４分）

水位出现下降（８５ｃｍ）；５月２２日８时２０分停灌后

水位上升约３ｍ，持续１．５８ｈ（８时２４分—９时５９

分）降到最低。

·６０１·
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图３　４月２１日至５月２４日回灌井水位变化曲线 （５月２２日９时４４分停止回灌）

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｗｅｌｌｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２１ｔｏＭａｙ２４（Ｒｅｃｈａｒｇｅｓｔｏｐｐｅｄａｔ９：４４ＡＭｏｎＭａｙ２２）

１．２．２　监测井水位变化

回灌前、回灌中及回灌后（４月２１日—５月２４

日）各监测井的水位变化曲线见图４，结果显示：

（１）回灌试验期间，监测井水位整体呈先升高后

降低趋势，约在试验进行１６７ｈ（４月２８日８时０４

分）时南井、东井水位出现了降低，北井、１７５孔水位

变化不大；约在试验进行２１３ｈ（４月３０日７时０４

分）时北井、１７５孔水位出现下降。此后持续到试验

结束回灌时，各监测井水位整体呈下降趋势。

（２）５月２２日９时４４分停灌后，各监测井水位

均下降，除北井外（北井为人工观测水位，１天测２

次）各监测井整体在５月２４日３时５９分下降到最

低，南井水位从２０．７６４ｍ下降到１９．４２６３ｍ，东

井从２１．７７５５ｍ下降到２１．２２６５ｍ，１７５孔从２２．０４１ｍ

下降到２１．５２７ｍ，南井、东井、１７５孔分别下降了

１．３３７７ｍ、０．５４９ｍ、０．５１４ｍ。其后监测井水位整

体出现回升，南井水位回升到２１．２４１９ｍ，上升了

１．８１５６ｍ；东井水位回升到了２１．３７０９ｍ，上升了

０．１４４４ｍ；１７５孔水位回升到了２１．７２９ｍ，水位上

升了０．２０２ｍ。

图４　４月２１日至５月２４日监测井水位变化曲线 （５月２２日９时４４分停灌）

Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｓａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２１ｔｏＭａｙ２４（ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｏｐｐｅｄａｔ９：４４ＡＭｏｎＭａｙ２２）

１．２．３　回灌水量变化

回灌水量每天监测６次，频率为１次／４ｈ，将每

天６个回灌水量数按累计小时数进行排列，绘制了

回灌水量的变化曲线（图５）。

（１）回灌试验进行的过程中，回灌量整体缓慢下

降，第一天１５６．６ｍ３／ｈ（合３７５８ｍ３／ｄ），５月２２日

降低到１３１．２ｍ３／ｈ（３１４８ｍ３／ｄ），试验持续的３３

天内衰减程度为１８．４８ｍ３／ｄ。在２４０ｈ，回灌水量

出现猛增，推测其原因为在２２０ｈ水位出现一定幅

度降低，为维持水位保持小幅度内变化，所以人为

调大流量，导致在２４０ｈ，回灌水量会出现猛增的

现象。

（２）从回灌水量与回灌井水位的同期对比可以

看出，随着回灌量的大小变化，回灌井水位出现了高

低的变化曲线，回灌停止后，回灌井水位立即出现了

降低。在整体回灌过程中，回灌井水位整体呈上升

趋势，但是回灌量呈降低趋势。本次回灌试验为重

力回灌且水源为水厂处理后的清洁自来水，伴随着

回灌井水压的增加、回灌量降低，说明随着时间的延

续，采用水井进行回灌，回灌井回灌量会衰减，其原

因可能是物理、化学、气体等堵塞作用造成［９１０］。

２　回灌试验水质结果分析

回灌井、南井、北井和东井在回灌前后的水质指

·７０１·
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图５　试验回灌井水位与回灌量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｃｈａｒｇｅｗｅｌｌ

标见表１。回灌井回灌前水质与回灌水的水质相

同，南井、北井和东井回灌前原始井水的水质较差，

依据《地下水质量标准（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）》，４个

井水的水质等级分别为Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅳ类。其

中回灌井中硫酸盐和硝酸盐分别达到了６０．３ｍｇ／Ｌ

和２．７４ｍｇ／Ｌ，略微超过了Ⅰ类地下水标准限制。南

井中硝酸盐质量浓度高达１８．８ｍｇ／Ｌ，超过了Ⅲ类地

下水水质标准，硫酸盐和氯化物质量浓度达到Ⅱ类地

下水水质标准。北井和东井较南井污染更重，北井和

东井中的硝酸盐质量浓度均超过２６ｍｇ／Ｌ，为Ⅳ类地

下水；硫酸盐超过Ⅱ类地下水水质限制；氯化物质量浓

度未超过Ⅱ类地下水水质限制。其外，只有东井的亚

硝酸盐超过了Ⅰ类地下水标准限制。地下水中超标的

硝酸盐表明地下水很早以前就受到污染，而亚硝酸盐

的存在表明地下水是在近期受到污染［３０３１］。北京城

近郊区地下水中超标的硝酸盐和氯化物主要来源为

人为污染，而硫酸盐为次要人为污染［２０］。因此，回

灌试验的北井、南井、东井的井水很久以前就被人为

污染源污染，而东井近期也遭受了污染。

回灌对南井的水质影响最大，经过３１ｄ的回

灌，南井的水质由Ⅲ类水质降为Ⅱ类，南井中硫酸盐

和硝酸盐分别降为５０．８ｍｇ／Ｌ和２．８９ｍｇ／Ｌ，与回

灌井的水质非常接近，略微超过Ⅰ类水质。而回灌

对北井和东井的水质影响较小，超标组分硝酸盐、硫

酸盐、氯化物和亚硝酸盐的质量浓度呈现小幅减少，

２口井井水回灌后依旧为Ⅳ类水质。

表１　回灌试验４个井的水质指标

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｔｆｏｕｒｗｅｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｓ 单位：ｍｇ／Ｌ

项目 ｐＨ 钙 镁 钠 钾 碳酸氢盐 硫酸盐 氯化物 硝酸盐 亚硝酸盐 水质等级

回灌井
回灌前

回灌后

８．０３

７．７４

５９．５

７０．４

２２．９

２３．０

２０．１

２１．１

２．５８

２．５３

２１９．５４

２７４．００

６０．３

５０．４

３２．８

２９．５

２．７４

２．８６

＜０．０１０

＜０．００１

Ⅱ

Ⅱ

南井
回灌前

回灌后

７．３２

７．７９

１３４．０

６４．５

４５．４

２０．４

７１．２

２３．９

３．４４

２．２４

４６０．６８

２５２．８３

１３７．０

５０．８

１０５．０

２７．４

１８．８０

２．８９

＜０．００１

＜０．００１

Ⅲ

Ⅱ

北井
回灌前

回灌后

７．１５

７．１９

１６７．０

１７７．０

５５．８

５６．４

９０．２

９２．８

３．９２

４．０８

５３２．９２

６６０．２６

１７４．０

１２８．０

１５０．０

１３４．０

２７．００

２６．３０

＜０．００１

＜０．００１

Ⅳ

Ⅳ

东井
回灌前

回灌后

７．１５

７．１４

１６８．０

１６９．０

５５．７

５５．１

９０．４

８９．６

３．７８

３．８０

５４５．５６

６３６．９７

１７６．０

１２０．０

１４３．０

１３０．０

２６．７０

２６．７０

　０．００７

　０．００４

Ⅳ

Ⅳ

　　回灌试验四口井中钾、钠、钙和镁质量浓度随回

灌时间的变化规律见图６。在整个回灌周期内，北

井和东井中钾、钠、钙和镁质量浓度比较稳定，不受

回灌的影响；而南井中的钾、钠、钙和镁质量浓度变

化非常显著，在回灌的前４天质量浓度下降速率最

大，钾、钠、钙和镁质量浓度分别降低了７５％、６８％、

８３％和８０％，之后质量浓度缓慢降低；在回灌试验

的中后期，南井中的钾、钙和镁质量浓度低于回灌井

中的质量浓度；在回灌试验结束时，回灌井中钾、钙

和镁质量浓度分别比南井对应的质量浓度高０．２９、

２．６和５．９ｍｇ／Ｌ。这些现象的原因可能是回灌水

在混合的过程中发生了化学反应导致的。南水北调

地下水回灌的室内模拟实验证实了在回灌的过程中

确实会伴随阳离子交换作用［４，１８，２２］。

回灌试验４个井水中的碳酸氢盐、硫酸盐、氯化物

和硝酸盐质量浓度随回灌时间的变化规律见图７。回

灌主要影响南井中的碳酸氢盐、硫酸盐、氯化物和硝酸

盐，回灌前９天碳酸氢盐、硫酸盐、氯化物和硝酸盐质

量浓度迅速降低，它们的质量浓度分别降低了４８．６％、

６６．５％、８２．９％和５３．６％，之后它们质量浓度与回灌

·８０１·
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图６　井中钙镁钠钾质量浓度随回灌时间的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｓｏｄｉｕｍａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７　井水中常量项目质量浓度随回灌时间的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

井的碳酸氢盐、硫酸盐、氯化物和硝酸盐质量浓度保

持一致。南井中硫酸盐的最终质量浓度为５０．８ｍｇ／Ｌ，

非常接近Ⅰ类地下水标准限制（５０ｍｇ／Ｌ）；氯化物在回

灌第３天时其质量浓度降至４７．１ｍｇ／Ｌ，该指标已经

达到Ⅰ类地下水标准；硝酸盐质量浓度在回灌第４天

由１８．８ｍｇ／Ｌ降至５．１４ｍｇ／Ｌ，该质量浓度已经非常

接近Ⅱ类地下水水质标准的限值（５ｍｇ／Ｌ），之后其质

量浓度快速降低至Ⅱ类地下水水质标准内，回灌结束

时其浓度为２．８９ｍｇ／Ｌ，该值仍高于Ⅰ类地下水标准

限制（２ｍｇ／Ｌ）。北井和东井中碳酸氢盐、氯化物和

硝酸盐质量浓度在回灌试验中波动较小，但硫酸盐质

量浓度出现明显的降低，北井和东井中的硫酸盐质量

浓度在回灌过程中分别降低了５２ｍｇ／Ｌ和６４ｍｇ／Ｌ。

综上所述，回灌试验对南井水质影响较大，而北

井和东井受影响较小。这可能与地下水流动方向有

很大的关系，回灌井流向南井的回灌水比例较高，流

·９０１·
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向北井与东井的回灌水比例很小，符合北京地区地

下水流方向由西北流向东南的规律。

３　ＰＨＲＥＥＱＣ模拟

根据本研究中回灌实验中回灌井和南井的水质

变化规律，可以判定回灌主要影响南井的水质，在回

灌的过程中不仅涉及简单的物理反应，还包含化学

反应，混合后的水质指标基本符合混合作用，特别是

钠、钾、氯化物和硝酸盐完全符合，尽管南井中硫酸

盐、碳酸氢盐、钙和镁的最终质量浓度与回灌井的质

量浓度出现偏差，但偏差很微弱。本研究利用地球

化学模拟软件ＰＨＲＥＥＱＣ软件的ＭＩＸ模块对回灌

井和南井的井水进行混合模拟研究，选取地下水中

的钙、镁、钠、钾、碳酸氢盐、硫酸盐、氯化物、硝酸盐、

亚硝酸盐、ｐＨ等１０项化学指标进行混合模拟，回

灌井与南井的模拟混合比例分别设定为１∶９、２∶

８、３∶７、４∶６、５∶５、６∶４、７∶３、８∶２、９∶１、１０∶１、１１

∶１、１２∶１、１３∶１、１４∶１、１５∶１、１６∶１、１７∶１、１８∶

１、１９∶１、２０∶１、２２∶１、２４∶１、２６∶１、２８∶１、３０∶１、

３１∶１、３２∶１和４０∶１。

３．１　模拟结果分析

根据２８个不同混合比例（回灌井：南井）的水质

混合模拟结果见表２。由于回灌井的各项水质指标

均低于南井的水质指标，提高回灌井与南井的混合

比例，会导致混合水中各组分质量浓度不断降低。

将回灌井与南井模拟混合后的水质指标与不同

回灌时间对应的南井实测水质指标进行对比分析

（图８），发现某些模拟混合的南井水质与南井的回

灌实测水质具有很好地对应关系。回灌第１、９、１４、

１８、２４和３１天的南井实测水质数据与混合比为１∶

９、９∶１、１４∶１、１８∶１、２４∶１和３１∶１的南井模拟

混合水质数据一致性非常好。如回灌第９天，南井

实测水样中氯化物和硝酸盐质量浓度分别降至

３５．２ｍｇ／Ｌ和３．２２ｍｇ／Ｌ；第９天的实测水样对应

混合比为９∶１的模拟水样，该模拟水样中氯化物和

硝酸盐质量浓度分别为４０ｍｇ／Ｌ和４．２８ｍｇ／Ｌ，与

实测值非常接近，氯化物和硝酸盐质量浓度值达到

Ⅰ类地下水标准和Ⅱ类地下水标准。但回灌第３、４

和８天的南井实测水质数据与混合比为３∶７、５∶５

和６∶４的南井模拟混合水质的一致性较差，特别是

硝酸盐、氯化物、硫酸盐、钙离子的偏差比较大。

为了定性分析模拟混合数据与实测数据的一致

性程度，对图８涉及到的南井模拟混合水质数据与

回灌实测数据进行了相对误差分析（相对误差＝

模拟数值－实测数值
实测数值 ×１００％），相对误差分析结果

见表３。南井回灌第３、４和８天的实测数据与模拟

数据硝酸盐的相对误差高达１１４．２％、１０８．９％和

１５２．７％，表明３∶７、５∶５和６∶４的混合比与回灌

第３、４、８天的测试数据无法匹配，应该寻找更适合

的混合比进行混合模拟。南井回灌第１、９、１４、１８、

２４、３１天的实测数据与模拟数据的相对误差均低于

３３％，表明混合比为１∶９、９∶１、１４∶１、１８∶１、２４∶１、

３１∶１模拟水样数据能够很好地匹配回灌实测

数据。

此外，不同组分的模拟数值与实测数值的相对误

差存在较大差异，去掉匹配性较差的第３天、第４天

和第８天对应的数据，钙、钠和碳酸氢盐对应的实测

值高于模拟质量浓度，而其它５个项目对应的模拟值

高于实测值。这与前人的研究工作基本一致。丹江

表２　回灌井与南井混合模拟数据

Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｅｄｗａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｃｈａｒｇｅ

ｗｅｌｌａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｌｌ 单位：ｍｇ／Ｌ

混合比例 钾 钠 钙 镁 碳酸氢盐硫酸盐 氯化物 硝酸盐

１∶９ ３．３６６６．１１２６．４４３．２ ４３７．０ １２９．４ ９７．９ １７．２

２∶８ ３．２７６１．０１１９．０４０．９ ４１２．８ １２１．７ ９０．６ １５．６

３∶７ ３．１８５５．９１１１．５３８．７ ３８８．７ １１４．０ ８３．４ １４．０

４∶６ ３．１０５０．８１０４．１３６．４ ３６４．５ １０６．３ ７６．２ １２．３

５∶５ ３．０１４５．７ ９６．６ ３４．２ ３４０．４ ９８．７ ６８．９ １０．７

６∶４ ２．９３４０．６ ８９．２ ３１．９ ３１６．２ ９１．０ ６１．７ ９．１２

７∶３ ２．８４３５．５ ８１．７ ２９．７ ２９２．１ ８３．３ ５４．５ ７．５１

８∶２ ２．７５３０．３ ７４．３ ２７．４ ２６７．９ ７５．６ ４７．３ ５．８９

９∶１ ２．６７２５．２ ６６．９ ２５．２ ２４３．８ ６８．０ ４０．０ ４．２８

１０∶１ ２．６６２４．８ ６６．２ ２５．０ ２４１．６ ６７．３ ３９．４ ４．１３

１１∶１ ２．６５２４．４ ６５．６ ２４．８ ２３９．７ ６６．７ ３８．８ ４．０１

１２∶１ ２．６５２４．０ ６５．１ ２４．６ ２３８．２ ６６．２ ３８．４ ３．９１

１３∶１ ２．６４２３．８ ６４．７ ２４．５ ２３６．９ ６５．８ ３８．０ ３．８２

１４∶１ ２．６４２３．５ ６４．４ ２４．４ ２３５．７ ６５．４ ３７．６ ３．７４

１５∶１ ２．６４２３．３ ６４．１ ２４．３ ２３４．７ ６５．１ ３７．３ ３．６８

１６∶１ ２．６３２３．１ ６３．８ ２４．２ ２３３．８ ６４．８ ３７．１ ３．６２

１７∶１ ２．６３２３．０ ６３．６ ２４．２ ２３３．０ ６４．６ ３６．８ ３．５７

１８∶１ ２．６３２２．８ ６３．３ ２４．１ ２３２．３ ６４．３ ３６．６ ３．５２

１９∶１ ２．６２２２．７ ６３．１ ２４．０ ２３１．７ ６４．１ ３６．４ ３．４８

２０∶１ ２．６２２２．５ ６３．０ ２４．０ ２３１．１ ６３．９ ３６．３ ３．４４

２２∶１ ２．６２２２．３ ６２．７ ２３．９ ２３０．１ ６３．６ ３６．０ ３．３７

２４∶１ ２．６２２２．２ ６２．４ ２３．８ ２２９．３ ６３．４ ３５．７ ３．３１

２６∶１ ２．６１２２．０ ６２．２ ２３．７ ２２８．５ ６３．１ ３５．５ ３．２７

２８∶１ ２．６１２１．９ ６２．０ ２３．７ ２２７．９ ６２．９ ３５．３ ３．２３

３０∶１ ２．６１２１．８ ６１．８ ２３．６ ２２７．４ ６２．８ ３５．１ ３．１９

３１∶１ ２．６１２１．７ ６１．７ ２３．６ ２２７．１ ６２． ３５．１ ３．１７

３２∶１ ２．６１２１．７ ６１．７ ２３．６ ２２６．９ ６２．６ ３５．０ ３．１６

４０∶１ ２．６０２１．４ ６１．２ ２３．５ ２２５．５ ６２．２ ３４．６ ３．０６

·０１１·
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图８　南井的混合模拟数据与回灌实测数据对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈｗｅｌｌ

口地表水与北京调蓄池附近地下水的混合过程中受

平衡的影响，钙、重碳酸盐和ｐＨ 值的变化较大，表

明混合溶液中发生了与碳酸平衡相关的化学变

化［５］。其中污水回灌过程中地下水钙离子质量浓度

升高的原因包括水—岩相互作用过程中的强烈的阳

离子交换和碳酸钙的溶解，而钠离子会由于阳离子

交换作用导致其质量浓度发生变化［２２］。

综上所述，模拟混合比和回灌试验的时间具有

较好的相关性。剔除相对误差较大的回灌第３、４和

８天的相关数据，选择第１、９、１４、１８、２４和３１天，对

它们的回灌时间与模拟混合比进行了拟合分析（见

图９）。回灌时间与模拟混合比的线性关系式为

犢＝１．０２犡－０．５３，其中犡表示回灌时间，犢表示

回灌井与目标井的模拟混合比例。线性拟合的

确定系数犚２高达０．９９９，表明模拟混合比与回灌

时间具有非常显著的线性关系，可以利用该关系

式对该研究区或相似地质条件的回灌试验进行

预测和指导。

表３　南井混合模拟水质数据与实测水质数据的相对误差

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＳｏｕｔｈｗｅｌｌ

相对误差

混合比 回灌时间
钙 镁 钠 钾 氯化物 硫酸盐 硝酸盐 碳酸氢盐

１∶９ 第１天 －５．６％ －４．８％ －７．１％ －２．４％ －６．８％ －５．５％ －８．６％ －５．１％

３∶７ 第３天 ４６．０％ ５２．３％ ４２．７％ ２５．４％ ７７．１％ ３０．０％ １１４．２％ ４３．３％

５∶５ 第４天 ３１．２％ ４１．８％ ２９．１％ ２３．５％ ５７．１％ ２３．７％ １０８．９％ ２９．４％

６∶４ 第８天 ３５．４％ ４４．５％ ３７．６％ １８．０％ １２．７％ ３５．２％ １５２．７％ ４９．０％

９∶１ 第９天 ６．０％ １６．０％ －１０．５％ ９．８％ １３．８％ ７．０％ ３３．０％ ２．８％

１４∶１ 第１４天 －１２．５％ １３．６％ －１３．５％ １４．７％ １６．２％ １６．８％ ６．１％ －１５．６％

１８∶１ 第１８天 －０．３％ １３．７％ －１７．１％ －２２．３％ ２９．４％ １６．６％ １１．０％ －９．９％

２４∶１ 第２４天 ２．０％ １４．５％ －１１．４％ １１．３％ ２４．９％ ２４．５％ １０．１％ －６．６％

３１∶１ 第３１天 －４．３％ １５．８％ －９．２％ １６．４％ ２８．０％ ２３．４％ ９．８％ －１０．２％

·１１１·
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图９　模拟混合比例与回灌时间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｅｄ

ｒａｔｉｏａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｔｉｍｅ

根据模拟混合比与回灌时间的线性方程，计算

出回灌第３、４和８天对应的模拟混合比分别为

２．５３∶１、３．５５∶１和７．６３∶１。根据该模拟混合比

对回灌井和南井的水样进行了二次模拟，并计算了

模拟数据与实测数据的相对误差（见表４）。由表４

可以看出，南井回灌第３、４和８天的实测数据与模

拟数据的相对误差较之前明显降低，表明新混合比

对应的模拟水质数据与实测数据非常匹配，同时证实

模拟混合比和回灌时间的线性方程非常有效。

３．２　混合模拟预测

　　本次回灌实验主要影响了南井的水质，而对污

表４　南井第二次混合模拟水质数据相对误差

Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｃｏｎｄｍｉｘｔｕｒｅａｔＳｏｕｔｈｗｅｌｌ

相对误差

混合比 回灌时间
钙 镁 钠 钾 氯化物 硫酸盐 硝酸盐 碳酸氢盐

２．５３∶１ 第３天 ５．４％ １５．３％ －１１．７％ １１．３％ １３．２％ －６．４％ １１．０％ ６．２％

３．５５∶１ 第４天 ２．８％ １５．６％ －１１．４％ １３．６％ １１．０％ －３．３％ ２０．９％ ３．６％

７．６３∶１ 第８天 ３．３％ １５．５％ －１１．７％ ８．１％ －２４．８％ ２．８％ ２５．７％ １６．７％

染更严重的北井和东井水质几乎没有影响。根据北

京地区地下水流自西北向东南的流动方向，如果计

划通过地下水回灌方式净化北井的水质，需要将回

灌井的位置设置在北井的西北方向，沿地下水流动

的方向距离北井越近则效果越显著，即在地层岩性、

回灌水量、水质条件基本一致的情况下，距离与时间

成正比，距离越近，达到指定的水质指标所需时间越

短。北井的水质为Ⅳ类地下水，主要超标离子为硝

酸盐、硫酸盐和氯化物，其中硝酸盐浓度超过Ⅲ类地

下水的限制。利用ＰＨＲＥＥＱＣ软件的ＭＩＸ模块对

回灌井和北井进行混合模拟研究，假定回灌井位于

北井的西北方向，回灌井的水质仍采用原来的水质

数据，模拟混合比分别设置为１∶９、２∶８、３∶７、

４∶６、５∶５、６∶４、７∶３、８∶２、９∶１、１０∶１、１１∶１、

１２∶１、１３∶１、１４∶１和１５∶１，其它模拟条件不变。

在不同混合比下，回灌井与北井的模拟混合水

样中项目浓度质量的变化情况（图１０和１１），随着

回灌井在混合水中所占比例的不断增加，混合水中

８个项目质量浓度随之降低。《地下水质量标准

（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）》规定Ⅱ类地下水中硝酸盐质

量浓度≤５ｍｇ／Ｌ，氯化物和硫酸盐质量浓度≤１５０

ｍｇ／Ｌ。根据北井中硫酸盐、氯化物 和硝酸盐模拟

质量浓度的变化情况（见图１１）：当回灌井与北井的

混合比位３∶７时，硫酸盐质量浓度降至１３９．９ｍｇ／Ｌ，

达到Ⅱ类地下水水质标准；当回灌井与北井的混合

为９∶１时，氯化物质量浓度降为４４．５ｍｇ／Ｌ，达到Ⅰ

类水质标准；当回灌井与北井的混合比位１０∶１时，

硝酸盐质量浓度降为４．８ｍｇ／Ｌ，达到Ⅱ类地下水水

质标准。因此，只有回灌井与北井的混合比达到

１０∶１的时候，北井的水质才能达到Ⅱ类地下水的标

准。再结合回灌时间与模拟混合比的线性方程，

１０∶１混合比对应的回灌时间为１０．３ｄ；即在相同的

回灌条件下，北井需要回灌１１ｄ，其水质才能给达到

Ⅱ类标准。

图１０　不同混合比对应的北井模拟水样中项目质量浓度的变化

Ｆｉｇ．１０　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔＮｏｒｔｈ

ｗｅｌｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ

４　结　论

（１）回灌试验主要影响南井的水质，对北井和东

井的水质影响非常微弱，这与北京地区地下水自西

北向东南流动的方向有关；

（２）南井的超标项目包括硫酸盐、氯化物和硝酸

盐，经过３１ｄ的回灌试验，南井的水质由Ⅲ类水质

·２１１·
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图１１　北井混合模拟水质中硫酸盐、氯化物和硝酸盐质量浓度随混合比的变化

Ｆｉｇ．１１　ＭａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｕｌｆａｔｅ，ＣｈｌｏｒｉｄｅａｎｄＮｉｔｒａｔｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓａｔＮｏｒｔｈｗｅｌｌ

降为Ⅱ类，其中硫酸盐浓度由最初的１３７ｍｇ／Ｌ降至

５０．８ｍｇ／Ｌ，硝酸盐质量浓度从１８．８ｍｇ／Ｌ降为

２．８９ｍｇ／Ｌ，与回灌井的水质非常接近；但南井钾、

钙和镁的最终质量浓度分别比回灌井中这些质量浓

度低０．２９、２．６和５．９ｍｇ／Ｌ，可能是化学反应所致。

（３）南井混合模拟水质与南井回灌实测水质数

据具有很好的相关性，获得南井模拟混合比与回灌

时间的线性方程，方程的犚２高达０．９９９。

（４）在相同回灌条件下，预测北井需要回灌

１１ｄ，其水质才能由Ⅳ类降为Ⅱ类地下水标准。
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ｓｉｓｏｆｒｅｃｈａｒｇｅｄｔｅｓｔｉｎＬｕｊｉａｚｕｉＡｒｅａｏｆＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１４，１０（２）：２９５２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　牛磊，张春福，孟祥玉，等．天津地区浅层地下水回灌

试验分析［Ｊ］．施工技术，２０１６，４５（１９）：４６４８．（ＮＩＵ

Ｌ，ＺＨＡＮＧＣＦ，ＭＥＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎＴｉａｎｊｉｎ

ａｒｅａ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４５（１９）：４６

４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６７２／ｓｇｊｓ２０１６１９００４６．

［１８］　章丽萍，温晓东，张剑，等．南水北调工程北京段地下

水回灌对含水层水质影响［Ｊ］．水资源保护，２０１４，

（４）：７９．（ＺＨＡＮＧＬＰ，ＷＥＮＸＤ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｏｎａｑｕｉｆｅｒｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０１４，（４）：７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４６９３３．２０１４．０４．００２．

［１９］　刘立才，郑凡东，李炳华，等．南水北调水源在密怀顺

水源地回灌的地下水水质变化试验［Ｊ］．水文地质工

程地质，２０１５，４２（４）：１８２２．（ＬＩＵＬＣ，ＺＨＥＮＧＦＤ，

ＬＩＢＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆ Ｍｉｓｈｕｎｓｈｕｎ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，４２（４）：

１８２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．

１０００３６６５．２０１５．０４．０４．

［２０］　程东会，陈鸿汉，何江涛，等．北京城近郊区地下水人

为影响和水岩作用指示性指标研究［Ｊ］．水文地质工

程地质，２００７，３４（５）：３７４２．（ＣＨＥＮＧＤＨ，ＣＨＥＮＨ

Ｈ，ＨＥＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｍｐａｃｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗ

ａｔｅｒａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，３４（５）：３７４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２００７．０５．０１０．

［２１］　杨维，陈曦，李晨霞．回灌条件下地下水质模拟与预测

［Ｊ］．工程勘察，２００２（４）：２３２５．（ＹＡＮＧ Ｗ，ＣＨＥＮ

Ｘ，ＬＩＣＸ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，２００２（４）：２３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　贾文飞，杨洋，赵阳，等．潮白河地下水调蓄区水岩作

用过程模拟［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（１）：

１４３１４８．（ＪＩＡＷＦ，ＹＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒ

ａｇｅａｒｅａｏｆＣｈａｏｂａｉＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４

（１）：１４３１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０１．０２４．

［２３］　ＯＮＧ＂ＯＲＢＴＩ，ＬＯＮＧＣＡＮＧＳ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｏｖｅｒｄｒａｆｔａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｏｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａｃｏｎｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｊｉｎｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，３４（４）：４６８４８３．

ＤＯＩ：１０．１０８０／０２５０８０６０９０３３７７６１９．
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水利工程研究

的应用［Ｊ］．水利水电技术，２００４，３５（１２）：１９２２．

（ＺＨＡＮＧＹＦ，ＺＨＡＮＧＬＲ．Ｊｅｔｆｌｏｗｓｃｏｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔｈｅＴｏｎｇ

ｇｕａｎｓｔｒｅｔｃｈｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３５（１２）：１９２２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８６０．２００４．

１２．００５．

［１９］　ＡＤＥＲＩＢＩＧＢＥＯＯ，ＲＡＪＡＲＡＴＮＡＭＮ．Ｅｒｏｓｉｏｎｏｆｌｏｏｓｅ

ｂｅｄｓｂｙｓｕｂｍｅｒｇｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｉｍｐｉｎｇｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｔｊｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｃＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１３４

（１）：１９３４．ＤＯＩ：１０．１０８０／００２２１６８９６０９４９８７６２．

［２０］　槐文信，王增武，钱忠东，等．二维垂向射流沙质河床

冲刷的数值模拟［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０１２（１）：

７２８１．（ＨＵＡＩＷＸ，ＷＡＮＧＺＷ，ＱＩＡＮＺＤ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｊｅｔ

ｓａｎｄｂｅｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１２（１）：７２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１４３１０１１４５７４ｙ．

［２１］　顾磊，倪福生，李雯，等．喷嘴间距对双股平面射流冲

刷的影响［Ｊ］．泥沙研究，２０１６（６）：３２３７．（ＧＵＬ，ＮＩＦ

Ｓ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｓｃｏｕｒｂｙ

ｔｗｏｐｌａｎｅｗａｔｅｒｊｅｔｓ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６（６）：

３２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８

１５５ｘ．２０１６．０６．００６．

［２２］　ＢＥＬＴＡＯＳＳ，ＲＡＪＡＲＡＴＮＡＭＮ．Ｉｍｐｉｎｇｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｊｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，

ＡＳＣＥ，Ｖｏｌ，１００，Ｎｏ．ＨＹ１０，Ｏｃｔ，１９７４．

［２３］　ＰＥＲＮＧＡＴＨ，ＣＡＰＡＲＴＨ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓａｎｄｂｅｄ

ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｊｕｍｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ

ｐｌａｎｅｊｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，５９５

（５９５）：１４３．ＤＯＩ：１０．１０１７／Ｓ００２２１１２００７００８５６７．

［２４］　ＲＡＪＡＲＡＴＮＡＭＮ．Ｅｒｏｓｉｏｎｂｙｐｌａｎｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｊｅｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，１９（４）：２０．

ＤＯＩ：１０．１０８０／００２２１６８８１０９４９９５０８．

［２５］　钱宁，万兆惠．泥沙运动力学［Ｍ］．北京，科学出版社，

１９８３：４１４３．（ＱＩＡＮＮ，ＷＡＮＺＨ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８３：４１

４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　钱忠东，胡晓清，槐文信，等．基于欧拉模型的淹没射

流冲刷数值模拟［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０１１，４１

（４）：４１９４２５．（ＱＩＡＮＺＤ，ＨＵＸＱ，ＨＵＩＷＸ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｊｅｔｓｃｏｕｒｂａｓｅｄｏｎ

Ｅｕｌｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，４１（４）：４１９４２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１００７／

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｓ１１４３１０１０４１６５３．

（上接第１１４页）

［２４］　ＱＩＮＤ，ＱＩＡＮＹ，ＨＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇＣＦＣｓ，ｔｒｉｔｉｕｍａｎｄｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｙｅｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，４０５（１）：１９４２０８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１１．０５．０２３．

［２５］　ＭＩＬＬＥＲＣＪ，ＭＩＬＬＥＲＣＪ．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅ

ｃｈａｒｇｅｏｎＴｕｃｓｏｎａｒｅａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．１９９０．

［２６］　ＫＵＭＡＲＳ，ＧＨＯＳＨＮＣ，ＳＩＮＧＨＲＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐａｃｔｏｆｃａｎａｌｒｅｃｈａｒｇｅｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＫｏ

ｌａｙａｔＡｒｅａ，ＤｉｓｔｒｉｃｔＢｉｋａｎｅｒ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．２０１６．ＤＯＩ：１０．
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