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非饱和带饱和带全耦合氮素迁移转化数值模拟

孙晓文１，彭辉１，２

（１．中国海洋大学环境科学与工程学院，山东 青岛２６６１００；

２．中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室，山东 青岛２６６１００）

摘要：为探究地下水中氮素的迁移转化规律，建立三维非饱和带饱和带完全耦合的水动力和溶质运移的数值

模型，考虑氮素的矿化、硝化、反硝化等反应过程，利用ＣＯＭＳＯＬ软件进行模型求解。将构建的模型应用于

山东半岛小沽河地区，利用地下水位和氮素质量浓度监测数据对模型进行校验。根据模型结果分析水位及氮

素分布的时空变化，探究灌溉量、施肥量及作物类型对氮素在地下水中分布的影响，并对硝态氮在地下水中

长期富集过程进行预测。结果表明，建立的非饱和带饱和带完全耦合模型能够准确地模拟水动力和溶质迁

移转化过程：当抽水灌溉量分别减小１０％、２０％时，硝态氮质量浓度降低２．１７、２．９８ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度降低

０．０２、０．０３ｍｇ／Ｌ；当施肥量分别增加２５％、降低２５％时，地下水中硝态氮质量浓度分别增加２．６０ｍｇ／Ｌ、降低

３．１６ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度分别增加０．０２ｍｇ／Ｌ、降低０．０２ｍｇ／Ｌ；将夏玉米冬小麦轮作农田改植蔬菜后硝态氮

质量浓度年平均升高２３．９３ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度年平均增加０．２９ｍｇ／Ｌ；长期不施肥硝态氮质量浓度明显降低，

５年总降低量为３３．４８ｍｇ／Ｌ。

关键词：非饱和带饱和带；完全耦合；氮素运移；ＣＯＭＳＯＬ；数值模拟；污染预测
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　　地下水氮素污染已成为国际上普遍关注的、最

严重的环境地质问题之一，山东半岛作为我国重要

的农业基地，由于大量施用氮肥和粪肥，已成为我国

硝酸盐污染最严重的地区之一［１］。农业氮肥过量施

用是地下水硝酸盐污染的重要来源［２］，而且过量氮

素从地表经过非饱和带进入饱和带，再经过复杂的

生物地球化学过程转化为硝酸盐进入地下水中［３４］。

建立非饱和带饱和带耦合的氮素迁移转化模型能

够更准确地探究地下水氮素富集的规律，并可用于

预测不同农田措施对地下水氮污染的影响，为区域

水资源管理提供科学依据。

目前非饱和带和饱和带耦合的研究，主要分为

迭代耦合和完全耦合［５］两种方法。迭代耦合通过分

别建立非饱和带和饱和带模型模拟两者之间的定

性和定量关系［６］，常使用土壤水和氮模型模拟非

饱和水流和氮转化过程，使用地下水模型模拟地

下水流和氮迁移过程。例如：Ｆａｃｃｈｉ等
［７］将ＳＶＡＴ

模型和 ＭＯＤＦＬＯＷ耦合，通过ＧＩＳ实现模型参数

的输入和结果可视化，模拟了灌溉、地下水补给和地

下水位波动之间的相互作用；Ｈｕａｎ等
［８］利用

ＨＹＤＲＵＳ１ＤＦＥＦＬＯＷ 建立非饱和带饱和带耦

合数值模型模拟了地下水污染强度，并评估了地下

水源地地下水硝酸盐污染风险。迭代耦合的方法限

制了模型之间的反馈，而完全耦合模型将非饱和带

和饱和带的控制方程统一求解，常用的完全耦合模

型包括 ＣＯＭＳＯＬ
［９］、ＯｐｅｎＧｅｏＳｙｓ

［１０］、ＨｙｄｒｏＧｅｏ
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Ｓｐｈｅｒｅ
［１１］、ＩｎＨＭ

［１２］等。ＯｐｅｎＧｅｏＳｙｓ、ＨｙｄｒｏＧｅｏ

Ｓｐｈｅｒｅ和ＩｎＨＭ均只能模拟保守物质的迁移过程，不

能模拟溶质转化的过程［１３１４］，而ＣＯＭＳＯＬ可进行多

物理场仿真模拟［１５１６］，其中的理查兹方程（ｒｉｃｈａｒｄｓ′

ｅｑｕａｔｉｏｎ）和多孔介质稀物质传递（ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｄｉｌｕｔｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ）模块可以用于非饱和带饱

和带完全耦合的氮素迁移转化过程的求解。

本研究以山东半岛的农业区小沽河地区为

研究对象，建立非饱和带饱和带完全耦合的水流

和溶质数值模拟，采用ＣＯＭＳＯＬ软件求解，研究

在不同灌溉量、施肥量及作物类型情况下氮素的

污染分布状况，为地下水氮素污染防治提供理论

基础。

１　研究区概况

研究区位于中国山东省青岛市大沽河地下水源

地中的小沽河流域部分地区，见图１（ａ），面积约

７３．５ｋｍ２，属于华北大陆性季风气候。研究区地层

构成主要为第四系松散砂层结构，上层是黏质砂土

和砂质黏土，下层是较厚的砂砾层，主要为粗、中、细

粉砂，砾石从北向南逐渐变薄，粒度逐渐变细，从浅

层到深层，粒度逐渐变粗［１７］。该区域地下水以非承

压地下水为主，深度较浅，下层是小沽河流域地下水

的主要含水层，具有很强的蓄水能力。上游含水层

（北部）的厚度较薄，深度较浅，渗透率优于下游含水

层（南部）。下游含水层的厚度较大，但渗透率和补

给条件却比上游含水层差［１８］。

研究区地下水补给主要是大气降水和河流

入渗，部分为地下径流的侧向补给。主要排泄方

式是人工开采、蒸发式排泄及径流的作用，人工

开采主要用于农业灌溉，主要作物类型是冬小麦

夏玉米。

图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究方法

２．１　地下水样品采集及分析

在研究区内开展了２０１８年６月—２０１９年５月

的地下水位观测和水质样品采集工作。共设有５个

观测和采样点，见图１（ａ）。在每个采样点使用水

位测量尺测定地下水埋深，并使用Ｂａｉｌｅｒ采样器进

行水样采集，每个采样点取５００ｍＬ地下水，其中

２５０ｍＬ用于ＤＯ、ｐＨ和Ｅｃ的现场测定，２５０ｍＬ经

０．４５μｍ聚醚砜过滤器后保存于棕色玻璃瓶中，在

４℃条件下保存运输到实验室进行溶解性氮含量

（硝态氮、溶解性有机氮、氨氮、亚硝态氮和总氮）的

测定。ＤＯ、ｐＨ和Ｅｃ测定使用多参数水质测定仪

（ＨＱ４０ｄ，ＨＡＣＨ，美国）。

实验室内测定硝态氮采用紫外分光光度法

（２８００ＵＶ／ＶＩＳ，ＯＮＩＣＯ澳大利亚），氨氮采用纳氏

试剂方法测定，亚硝态氮采用重氮耦合分光光度法，

总氮采用过硫酸钾氧化法测定，溶解性有机氮

（ＤＯＮ）的含量由差减法得到，即为ＤＯＮ含量＝总

氮含量－硝态氮含量－氨氮含量－亚硝态氮含量。

２．２　水文地质概念模型

２．２．１　地层概化

构建合理的水文地质概念模型对于模型构建

有着至关重要的作用［１９］。由研究区内２７个钻孔

所获得的信息可得，该地区在垂向上岩性分别为

耕植土，黏质砂土及砂质黏土，粗、中细粉砂和基

岩，水文地质剖面图见图１（ｂ）。黏质砂土及砂质

黏土的渗透系数与粗、中细粉砂相差较大，因此，

将研究区地层结构概化为两层：上层以黏质砂土

和砂质黏土为主，厚度为２～７ｍ；下层为粗、中

细粉砂，厚度为３～８ｍ，潜水含水层分布于下

层。由钻孔数据得到研究区２７个点各层高程数

·５９１１·
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据，利用 ＡｒｃＧＩＳ插值后导入ＣＯＭＳＯＬ模型中。

综合研究区内钻孔数据和水位埋深，对研究区进

行分区，分区情况见图２（ａ），模型参数设置时进

行分区设置。

图２　研究区地形概化

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２．２　边界条件

（１）侧向边界。研究区北部和东部为大沽河水

源地边界，北部为透水边界，水位根据邻近的监测数

据确定；由于小沽河水流流向大沽河，将南部概化为

透水边界，通过邻近监测数据插值得到水位，再根据

水位差算出水流速度；研究区的东侧为含水层自然

边界，多为白垩系黏土岩，含水层透水性弱，因此将

其概化为隔水边界；西侧为大沽河和小沽河分水岭，

将其概化为隔水边界，且东西两侧无溶质交换。由

于北部流入和流出的水中硝酸盐含量很低，将其视

为无硝酸盐交换，将南部设为硝酸盐流出边界。

（２）垂向边界。研究区上边界条件概化为大气

边界，主要以降水和蒸发蒸腾的方式与外界发生水

量交换，模型上下层之间设为透水层，研究区底部边

界为透水性极差的基岩，所以模型下边界概化为隔

水边界。

２．２．３　初始条件

根据实测数据确定模型初始条件：利用模拟期

开始时刻（２０１８年６月１日）的地下水位实测值插

值得到水位的初始值，利用２０１８年６月１日的硝态

氮、氨氮和ＤＯＮ实测数据插值得到氮素模拟的初

始值。

２．２．４　源汇项

（１）降雨量。模拟采用的降雨序列为青岛气象

站２０１８年６月—２０１９年５月的资料（中国气象数

据网），研究区６—９月为降雨高峰期。

（２）蒸散发量。蒸散发考虑了土壤蒸发和作物

蒸腾 作 用，首 先 通 过 彭 曼蒙 特 斯 （Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）公式
［２０］计算得到参考作物腾发量，然后

再采取作物系数犓ｃ和土壤水分修正系数犓ｓ对其

进行修正［２１］，即

犈犜＝犓ｃ犓ｓ犈犜０ （１）

犓ｓ＝犮
θ－θｗｐ
θｊ－θｗ（ ）

ｐ

犱

（２）

式中：犈犜为实际作物蒸发蒸腾量，ｍｍ；犈犜０为参考

作物蒸发蒸腾量，ｍｍ；犮、犱是由实测资料确定的参

数；θ是计算时段内作物根系活动层内的平均土壤

含水量；θｗｐ是凋萎系数；θｊ是作物蒸发蒸腾开始受

影响时的临界含水量。该研究区以种植夏玉米和

冬小麦轮作为主，犓ｃ的参数值以胶东区北邢家为

例［２１］，犓ｓ的值根据康绍忠等
［２１］定义的幂函数公式

确定，由土壤水分修正系数犓ｓ和土壤含水量θ的

关系表，确定犓ｓ取值为０．６，计算得到的蒸发量输

入模型中。

（３）地下水开采量。由于研究区内地下水开采

主要用于农业灌溉，在模型中将地下水开采概化为

面状的形式，即假设每个单元格中均有开采。根据

收集的资料在模型中对研究区进行开采量分区，不

同区域设置了不同的地下水开采量。

（４）灌溉量。该研究区以种植夏玉米和冬小麦轮

作为主，根据《山东省主要农作物灌溉定额》（ＤＢ３７／Ｔ

１６４０．１—２０１５）
［２２］确定夏玉米灌溉量为１８７５ｍ３／ｈｍ２，

冬小麦灌溉量为３３３０ｍ３／ｈｍ２。夏玉米共设置３次

灌溉，分别为６月初、７月初和８月底。冬小麦设置

三次灌溉，分别为１０月初、１月底和４月底。

（５）河流补给量。模拟期内（２０１８—２０１９年）小

沽河河道干涸，对地下水没有补给，模型中忽略了河

流的补给作用。

（６）施肥量。根据《小麦、玉米、水稻三大粮食作

物的区域大配方与施肥建议（２０１３）》
［２３］确定夏玉米的

施肥量为４００ｋｇ／ｈｍ２，冬小麦施肥量为５００ｋｇ／ｈｍ２。

该地区主要施用复合肥和农家肥，按照肥料的９０％

·６９１１·
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为含氮量，将其概化为ＤＯＮ在模型中输入，两种作

物均设置施肥次数为３次，夏玉米施肥时间为６月

初、７月初和８月底，冬小麦施肥时间为１０月初、１

月底和４月底。

２．２．５　参数确定

模型参数主要包括渗透系数、饱和含水率、残余

含水率、储水系数、ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型中参数α和

狀、弥散度、矿化反应系数、硝化反应系数和反硝化反

应系数等。根据相关文献［２４２５］确定参数α和狀，储

水系数由经验公式［２６］确定。根据文献［２７２８］确定渗

透系数、饱和含水率、残余含水率、弥散度、矿化反应

系数、硝化反应系数和反硝化反应系数的取值范围，

在取值范围内进行了参数分区率定。

２．３　非饱和带饱和带水动力和溶质数值模型

非饱和带水流和溶质运动常概化为一维或二维

运动，饱和带水流和溶质为三维运动，为了将非饱和

带和饱和带进行完全耦合模拟，建立的耦合模型采

用三维模型，ＣＯＭＳＯＬ中理查兹方程模块可用于描

述变饱和多孔介质流体运动，当有效饱和度犛ｅ为１

时，即可描述饱和带的水动力过程，实现非饱和带

饱和带耦合，方程为

ρ
犆ｍ

ρ犵
＋犛ｅ（ ）犛狆狋＋

Δ

ρ（－
犓ｓ

μ
犽ｒ（

Δ

狆＋ρ犵

Δ

犇））＝犙ｍ （３）

式中：犛ｅ为有效饱和度；犛为储水系数，１／Ｐａ；犓ｓ为

水力传导率，ｍ／ｄ；犽ｒ为相对渗透率；狆为压力头，

ｍ；犆ｍ 为比容水度；犇为高程，ｍ；犙ｍ 为质量源项，

ｋｇ／（ｍ３·ｄ）。

溶质迁移转化基于对流弥散方程来描述，方程

中反应项考虑矿化、硝化、反硝化、氨挥发和根系吸

收，氮素转化模型采用连续一阶反应偏微分方程来

描述，即

　　
（θ犆１）

狋
＝

狓
（θ犇狓狓
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狓
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狔
（θ犇狔狔
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狔
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犆１
狕
）－
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－
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狔
－
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狕
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犳１＝－犓１θ犆１ （５）
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狋
＋
犆２ρ狊２
狋

＝

狓
（θ犇狓狓
犆２
狓
＋

狔
（θ犇狔狔
犆２
狔
＋

狕
（θ犇狕狕

犆２
狕
）－
（θ狌狓犆２）

狓
－
（θ狌狔犆２）

狔
－
（θ狌狕犆２）

狕
＋犳２ （６）

犳２＝犓１θ犆１－犛２犆２－犓２θ犆２ （７）

（θ犆３）

狋
＝

狓
（θ犇狓狓

犆３
狓
＋

狔
（θ犇狔狔

犆３
狔
）＋
狕
（θ犇狕狕

犆３
狕
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（θ狌狓犆３）

狓
－
（θ狌狔犆３）

狔
－
（θ狌狕犆３）

狕
＋犳３ （８）

犳３＝犓２θ犆２－犛３犆３－犓３θ犆３ （９）

式中：下标１、２、３分别代表ＤＯＮ、氨氮、硝态氮；

犆为溶质浓度，ｍｍｏｌ／Ｌ；犇狓狓、犇狔狔、犇狕狕分别为３个方

向的弥散系数，ｍ２／ｄ；狌为渗流速度，ｍ／ｄ；犳为源汇

项，ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｄ）；θ为体积含水量；ρ为土壤容重，

ｇ／ｃｍ３；狊２为线性吸附平衡常数，反映土壤颗粒对氨

氮的吸附，ｍ３／ｋｇ；犓１、犓２、犓３ 分别为矿化速率常

数、硝化速率常数和反硝化速率常数，１／ｄ；犛２、犛３分

别为氨氮和硝态氮的根系吸收系数，１／ｄ。

模型采用ＣＯＭＳＯＬ软件进行求解，利用了

ＣＯＭＳＯＬ中的理查兹方程和多孔介质稀物质传

递２个模块进行耦合求解。根据水文地质概念模

型，将地形数据输入ＣＯＭＳＯＬ，生成三维地形图，

见图２（ｂ）。网格划分采用三角形网格划分，利用

扫掠的方法创建了２６７２个有效单元网格，见图

２（ｃ）。

２．４　情景设定

根据水源地的灌溉施肥实际，从人工可控的方

面（灌溉量、施肥量及作物类型），模拟不同情景下小

沽河地下水硝酸盐富集的情况，同时预测未来５年

正常施肥和不施肥情况下硝态氮的浓度，为水污染

调控提供科学依据。具体情景设定见表１。

表１　不同农田管理措施对氮素含量的影响模拟情景

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｍｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

ｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

情景

控制条件

灌溉量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
作物类型

模拟时间／

ｄ

Ｗ１ ５２０５．０ ９００ 小麦玉米 ３６０

Ｗ２ ４６８４．５ ９００ 小麦玉米 ３６０

Ｗ３ ４１６４．０ ９００ 小麦玉米 ３６０

Ｓ１ ５２０５．０ ６７５ 小麦玉米 ３６０

Ｓ２ ５２０５．０ ９００ 小麦玉米 ３６０

Ｓ３ ５２０５．０ １１２５ 小麦玉米 ３６０

Ｚ１ ５２０５．０ ９００ 小麦玉米 ３６０

Ｚ２ ７０８０．０ ６３００ 蔬菜 ３６０

正常施肥 ５２０５．０ ９００ 小麦玉米 ２１６０

不施肥 ５２０５．０ ０ 小麦玉米 ２１６０　

　　根据文献资料
［２２］，山东胶东半岛地区玉米采用

井灌方式灌溉量为１８７５ｍ３／ｈｍ２，小麦灌溉量为

３３３０ｍ３／ｈｍ２，年总灌溉量（Ｗ１）为５２０５ｍ３／ｈｍ２。

·７９１１·
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在施肥量保持不变的情况下，灌溉量由常规灌水强度

向下波动１０％、２０％，即灌溉量 Ｗ２ 和 Ｗ３ 分别为

４６８４．５ｍ３／ｈｍ２、４１６４ｍ３／ｈｍ２，此时玉米灌溉量分

别为１６８７．５ｍ３／ｈｍ２、１５００ｍ３／ｈｍ２，小麦灌溉量

为２９９７ｍ３／ｈｍ２、２６６４ｍ３／ｈｍ２。在总灌溉量为

Ｗ１时，将施肥量上下波动２５％，即施肥量Ｓ１、Ｓ２和

Ｓ３分别为６７５ｋｇ／ｈｍ２、９００ｋｇ／ｈｍ２及１１２５ｋｇ／ｈｍ２，

比较地下水中硝态氮浓度大小。考虑作物类型对硝

态氮浓度的影响，要从灌溉量和施肥量两个因素出

发。将作物改为蔬菜作物（Ｚ２）时，蔬菜所需的灌溉

量和施肥量均有所增加，根据文献资料［２９］，蔬菜每

年灌溉量为７０８０ｍ３／ｈｍ２，施肥量为６３００ｋｇ／ｈｍ２。

在灌溉量为Ｗ１、施肥量为Ｓ２的情况下，设置３６０ｄ

为模型预热期，预测未来５年内水位变化及硝态氮

的富集情况，同时模拟在不施肥条件下的硝态氮分

布，将其结果和正常施肥结果进行对比。

３　结果与讨论

３１　非饱和饱和带水质模型的校验

利用２０１８年６月到２０１９年５月实际监测数据

进行模型校验，采用均方根误差（ＲＭＳＥ）、标准平方

根误差（ＮＲＭＳＥ）和相对误差（ＲＥ）进行模拟效果的

评价。一般模型计算结果ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ和ＲＥ

越接近于０，说明模拟效果越好。图３（ａ）展示了模

型对水位的模拟效果，３（ｂ）、３（ｃ）展示了模型对硝态

氮和氨氮的模拟效果，表２展示了水位、硝态氮和氨

氮的模拟效果评价值。

图３　各监测点模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

表２　模拟效果评价

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

采样点
水位 硝态氮 氨氮

ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ ＲＥ／％ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ ＲＥ／％ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ ＲＥ／％

６ ０．０６ ０ －０．１１ ０．７５ ０．５３ ５３．４３ ０ ０．１４ 　１４．２６

７ ０．２０ ０．０１ ０．８１ ０．０１ ０ ０．２１ ０．０２ ０．７５ －７４．４７

８ ０．４８ ０．０２ １．６３ ０．０２ ０．２０ ２０．０９ ０．０１ ０．３７ ３７．４２

９ １．１４ ０．０３ －０．３０ ０．４７ ０．６０ ５９．５３ ０ ０．１７ －１６．５５

１０ ０．０９ ０．０６ ７．０４ ０．０１ １．７０ －４０．４７

平均值 ０．４７ ０．０１ －０．１７ ０．３１ ０．３３ ３３．３１ ０．０１ ０．３６ －９．８３

　　根据校验结果可以得出，水位各点的ＲＥ均低

于５％，ＲＭＳＥ为０．４７，ＮＲＭＳＥ为０．０１，说明拟合

效果较好，模型可以准确地模拟地下水水位的变化

趋势［３０］。由图３（ａ）可以看出，模拟的水位值较为平

缓，但变化趋势与实测数据基本一致，其中采样点６

和采样点９实测值变化浮动较大可能是受当地的地

下水开采的影响，水位变化较大。

硝态氮的ＲＭＳＥ为０．３１、ＮＲＭＳＥ为０．３３、ＲＥ

为３３．３１％，氨氮的 ＲＭＳＥ 为０．０１、ＮＲＭＳＥ 为

０．３６、ＲＥ为－９．８３％，说明拟合效果较好，模型可

以准确模拟氮素的变化趋势。由图３（ｂ）可以看出，

多数采样点实测值分布在模拟值的两侧，模拟值的

变化趋势与实测值一致，但由于实际中土壤温度、

ｐＨ值及土地利用类型等因素会对氮素的迁移转化

产生一定影响，因此，模拟结果与实测值之间会产生

一定差异。其中采样点６和采样点９的模拟值比实

测值略高：采样点６是由于该地区溶解氧含量高，模

型反硝化速率常数设定较小，使得模拟值偏高；根据

实地调查显示，采样点９附近存在未利用土地，实际

施肥量少，淋溶到地下水中的硝态氮也减小，模拟值

·８９１１·
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比实际测量值偏高。由图３（ｃ）可以看出，氨氮浓度

较小，且模拟值与实测值吻合程度较高，但也存在个

别点有差异。采样点７的１１月份的氨氮浓度较

高，可能是由于该地区采样前进行了大量施肥，造

成氨氮短时间较高的现象，采样点６和１０在５月

份的氨氮实测值比模拟值高，可能是由于该地区

在４月底进行冬小麦追肥，实际施肥量较高，使实

测值浓度较高。整体来说，模拟结果变化趋势反

映了实际情况，个别模拟误差来自建模过程中的概

化处理。

率定得到的水流和溶质参数见表３，其中矿化

反应常数、硝化反应常数和反硝化反应常数进行

了分区率定，表３中列出了整个研究区内的各参数率

定结果。

表３　研究区水文地质参数及反应参数率定结果

Ｔａｂ．３　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

分区

编号
层号

渗透

系数

饱和

含水率

残余

含水率

纵向

弥散度／ｍ

横向

弥散度／ｍ

矿化反应

常数／ｄ－１

硝化反应

常数／ｄ－１

反硝化反应

常数／ｄ－１

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

上层 ０．５５ ０．３４ ０．０８ ２０ ６ ０．００８ ０．０５６ ０．００１

下层 ４．３２ ０．４９ ０．０２ ２０ ６ ０．００３ ０．０２８ ０．００１

上层 ０．５５ ０．３４ ０．０８ ２０ ６ ０．００８ ０．０５６ ０．００１

下层 ４．３２ ０．４９ ０．０２ ２０ ６ ０．００３ ０．０５１ ０．００４

上层 ０．５５ ０．３４ ０．０８ ２０ ６ ０．００８ ０．０５６ ０．００１

下层 ４．３２ ０．４９ ０．０２ ２０ ６ ０．００６ ０．０２１ ０．００８

上层 ０．５５ ０．３４ ０．０８ ２０ ６ ０．００８ ０．０５６ ０．００１

下层 ４．３２ ０．４９ ０．０２ ２０ ６ ０．００６ ０．０２８ ０．００４

上层 ０．５５ ０．３４ ０．０８ ２０ ６ ０．００８ ０．０５６ ０．００１

下层 ４．３２ ０．４９ ０．０２ ２０ ６ ０．００６ ０．０３４ ０．００４

３．２　研究区水位及氮素时空变化分析

３．２．１　水位变化分析
利用建立的非饱和带饱和带耦合模型模拟了

一年内的水位、硝态氮及ＤＯＮ的迁移转化过程，模

型模拟的水位季节变化和水位分布见图４，分别为

２０１８年６月初至２０１９年５月底的模拟结果。从图

中可以看出：整个研究区内上游水位较下游水位高

２ｍ左右；２０１８年６月初到１０月呈波动下降趋势。

其中：水位波动减小时刻为抽水灌溉时间，１０月到

次年１月水位升高，１月底进行灌溉，水位降低；随

后水位回升，４月底抽水灌溉，水位降低。

图４　水位模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　地下水位的波动范围与季节变化及农田活动有

密切关系，研究区农田灌溉水源为地下水，当处于农

田灌溉季节时，地下水开采量增加，水位呈现下降趋

势。同时降雨和蒸发对水位也会产生一定的影响，

模拟期２０１８年６月初、７月初和８月底，此时为夏

玉米灌溉时间，灌溉量增加，抽水开采也增加，地下

水损失增加，使地下水位有小幅度降低；８月到１０

月由于蒸发量较大，地下水位整体呈现下降趋势，且

１０月初为冬小麦灌溉时间，地下水位降低量较大，

在１０月份达到最低点；１０月份到次年１月份蒸发

量逐渐减小，同时对地下水的开采量较少，地下水位

逐渐上升；模拟期１月底对冬小麦抽水灌溉，此时地

下水水位呈现下降趋势；２月至３月，降雨量比１月

增加，水位呈升高趋势；４月至５月，由于春灌使得

农业灌溉量增加，地下水开采量增加，地下水位较之

前降低，灌溉期过后水位逐渐回升。由等水位线图

·９９１１·
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４（ｂ）可以看出，各区域水位变化基本一致但变幅略

有差异，其中１月至５月南部水位下降比其他区域

大，可能是由于南部处于地下水运动的下游，受上游

和下游抽水的叠加影响。

３．２．２　硝态氮的迁移转化分析

分别在研究区内采样监测点的非饱和带和饱和

带中各选取１个点，得到硝态氮浓度变化结果，见图

５。从图５可以看出，非饱和带中硝态氮浓度比地下

水硝态氮浓度略高，说明土壤中会残留部分硝态氮。

从６月初开始，非饱和带和地下水中硝态氮浓度在

一定的范围内波动变化，且浓度变化基本一致。硝

态氮浓度变化与施肥时间成密切相关关系。从６月

到１０月在种植夏玉米过程中施用氮肥，肥料经过一

系列转化过程转化为硝酸盐进入地下水中，地下水

中硝态氮浓度逐渐升高。１０月初种植冬小麦，冬小

麦播种前施入约３４％氮肥，剩余６６％氮肥分别在冬

小麦返青期和拔节期施加。１０月初施肥后，非饱和

带中硝态氮浓度增加，地下水中硝态氮浓度也逐渐

增加，１月底在冬小麦返青期施肥，随后地下水硝态

氮浓度增加，由于２到３月份期间未施肥，由图５（ｆ）

可以看出３月底硝态氮浓度较低。４月初时在冬小

麦拔节期对作物进行追肥，促进生长，进而造成硝态

氮浓度逐渐升高的现象。从图５（ｆ）还可以看出，不

同地点的硝态氮浓度差异也较大，采样点６、７的硝

态氮浓度较高，而采样点８则较低。造成硝态氮浓

度高的原因是采样点６、７附近地下水中溶解氧含量

高，反硝化作用弱，反硝化反应常数在该区域设定较

小，硝态氮产生累积作用，浓度升高。研究区上游边

界（北部）以外无农业活动，没有氮源输入，研究区内

上下游都有氮源输入，水流从上游流至下游，地下水

中硝态氮在流动过程中累积，因此下游的硝态氮浓

度高于上游地区。

图５　硝态氮浓度模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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３．２．３　氨氮的迁移转化分析
氨氮浓度的变化结果见图６。从图中可以看

出，研究区内氨氮浓度较低，浓度变化也不大，各采

样点变化趋势较为一致，呈现先降低后略有升高的

趋势。由于氨氮的吸附性强并易发生硝化反应，氨

氮在非饱和带和地下水中浓度都比较低。非饱和带

氨氮浓度比地下水中氨氮浓度略高，是由于向下迁

移过程中氨氮易被吸附，因此氨氮的浓度随深度增

加逐渐降低。采样点６的地下水氨氮初始浓度设置

偏高，原因是设定初始浓度的实测值较高，但该数

据高于其他时段的测量值，可能存在测量误差，该

初始设置使前几个月采样点６的地下水氨氮模拟

浓度偏高。从图６（ｆ）可以看出氨氮浓度也呈现上

游地区比下游氨氮浓度低的情况，与硝态氮的分布

情况一致。

图６　氨氮浓度模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．２．４　ＤＯＮ的迁移转化分析

图７为ＤＯＮ浓度的三维模拟结果，由图７可

知ＤＯＮ浓度随时间波动，ＤＯＮ浓度变化与施肥时

间呈密切相关关系：２０１９年３月份浓度最低，说明

前期施加的ＤＯＮ已基本转化为硝态氮或氨氮；

２０１９年５月份由于化肥的施用，ＤＯＮ浓度增加。

在垂向ＤＯＮ随水流向下运移，随着深度增加浓度

逐渐降低。

３．３　不同农田管理措施对氮素迁移转化的

影响

３．３．１　灌溉量

利用建立的耦合模型分别模拟灌溉量Ｗ１、Ｗ２和

Ｗ３为５２０５ｍ
３／ｈｍ２、４６８４．５ｍ３／ｈｍ２和４１６４ｍ３／ｈｍ２

水位及硝态氮浓度变化，见图８。当抽水灌溉量降低

１０％时，水位平均升高０．０４ｍ，硝态氮浓度平均降低

０．０４０ｍｍｏｌ／Ｌ（２．１７ｍｇ／Ｌ，括号内为质量浓度，下

·１０２１·
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同），氨氮浓度平均降低０．００１ｍｍｏｌ／Ｌ（０．０２ｍｇ／Ｌ）；灌

溉量降低２０％时，水位平均升高０．０６ｍ，硝态氮浓度

平均降低０．０５０ｍｍｏｌ／Ｌ（２．９８ｍｇ／Ｌ），氨氮浓度平均

降低０．００２ｍｍｏｌ／Ｌ（０．０３ｍｇ／Ｌ）。当抽水灌溉量降

低时，地下水开采量减小，灌溉损失减小，所以地下水

位会出现上升的情况。开始地下水中硝态氮的浓度升

高是因为随着灌溉量减小，抽水带出的硝态氮总量减

小，因此硝态氮的损失减小浓度升高，１０月后硝态氮

浓度减小说明此时水位高时对硝态氮产生稀释作用

大于硝态氮损失的影响。氨氮浓度受灌溉量影响较小。

图７　ＤＯＮ浓度模拟结果三维分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图８　不同灌溉量Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３分别为５２０５ｍ３／ｈｍ２、４６８４．５ｍ３／ｈｍ２和４１６４ｍ３／ｈｍ２模拟结果

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔＷ１，Ｗ２ａｎｄＷ３ｏｆ５２０５ｍ３／ｈｍ２，４６８４．５ｍ３／ｈｍ２ａｎｄ４１６４ｍ３／ｈｍ２

·２０２１·
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３．３．２　施肥量

利用耦合模型模拟施肥量Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３分别为

６７５ｋｇ／ｈｍ２、９００ｋｇ／ｈｍ２和１１２５ｋｇ／ｈｍ２时对地

下水中硝态氮浓度的影响，结果见图９。从图９可

以看出，当施肥量增加后，地下水中硝态氮的浓度

也随之增加：当施肥量增加２５％时，硝态氮浓度年

平均值增加０．０４０ｍｍｏｌ／Ｌ（２．６０ｍｇ／Ｌ），氨氮浓

度年平均增加０．００１ｍｍｏｌ／Ｌ（０．０２ｍｇ／Ｌ）；当施

肥量降低２５％时，硝态氮浓度年平均值降低

０．０５０ｍｍｏｌ／Ｌ（３．１６ｍｇ／Ｌ），氨氮浓度年平均降

低０．００１ｍｍｏｌ／Ｌ（０．０２ｍｇ／Ｌ）。当施肥量增加

和减少相同量时，施肥量减少情景对硝态氮浓度变

化影响较大，并且地下水中硝态氮浓度的增加量和

施肥增加量并不是线性关系，说明当过量施肥时，肥

料没有完全转化为硝态氮。施肥量变化对氨氮浓度

影响较小。

图９　不同施肥量Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３分别为６７５ｋｇ／ｈｍ２、９００ｋｇ／ｈｍ２和１１２５ｋｇ／ｈｍ２模拟结果

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔＳ１，Ｓ２ａｎｄＳ３ｏｆ６７５ｋｇ／ｈｍ２，９００ｋｇ／ｈｍ２ａｎｄ１１２５ｋｇ／ｈｍ２

３．３．３　作物类型

将作物改为蔬菜，此时灌溉量为７０８０ｍ３／ｈｍ２，

施肥量为６３００ｋｇ／ｈｍ２，增大作物根系吸收系数，

模拟结果见图１０。由图１０可以看出，种植蔬菜时

水位会比种植夏玉米冬小麦略低，约低０．０５ｍ。

蔬菜作物的抽水灌溉量比夏玉米冬小麦增加

３６％，地下水开采量增加，灌溉过程中水量损失也相

应增加，进而造成地下水水位下降。种植蔬菜作物

时施肥量是种植夏玉米冬小麦轮作施肥量的７倍，

地下水中硝态氮浓度年平均增加０．３９０ｍｍｏｌ／Ｌ

（２３．９３ｍｇ／Ｌ），氨氮浓度年平均增加０．０１６ｍｍｏｌ／Ｌ

（０．２９ｍｇ／Ｌ）。开始时由于开采量增加，抽水使地

下水中硝态氮和氨氮含量减小，浓度降低，１０月初

后由于增加的施肥量逐渐淋溶到地下水中，地下

水中硝态氮和氨氮浓度显著升高，模拟期最后时

刻为硝态氮浓度和氨氮差值最大时间，硝态氮浓

度增加１．１４０ｍｍｏｌ／Ｌ（７０．６８ｍｇ／Ｌ），氨氮浓度增

加０．０３３ｍｍｏｌ／Ｌ（０．６０ｍｇ／Ｌ），此时非饱和带

ＤＯＮ浓度是种植夏玉米冬小麦浓度的２．２５倍，

说明在短时间内增加施肥量，施加的肥料没有完

全转化淋溶到地下水中，绝大部分残留在非饱和

带中。因此，种植作物改为蔬菜时，地下水中硝态

氮和非饱和带ＤＯＮ浓度显著增加，会加重研究区

地下水氮污染。

３．４　硝态氮富集情况预测

利用建立的耦合模型模拟未来５年正常施肥和

不施肥情况下的硝态氮富集情况，预测见图１１。从

图１１可以看出，水头在５年内呈波动变化，总体水

·３０２１·
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头基本保持不变。在正常施肥情况下，硝态氮的浓

度是逐渐缓慢累积增长的，５年平均总增加量为

０．２２０ｍｍｏｌ／Ｌ（１３．６４ｍｇ／Ｌ）。如果不施肥，由于

没有硝态氮的输入，并且反硝化作用持续消耗硝态

氮，地下水中硝态氮的浓度持续降低，５年平均总降

低量为０．５４０ｍｍｏｌ／Ｌ（３３．４８ｍｇ／Ｌ）。正常施肥与

不施肥情景相比，硝态氮浓度相差０．７６０ｍｍｏｌ／Ｌ

（４７．１２ｍｇ／Ｌ）。可以看出，在没有农业污染源输入

的情况下，各区域硝态氮含量均比正常施肥情景小，

尤其是东南部地区硝态氮浓度比正常施肥情景有明

显改善。

图１０　不同作物类型（夏玉米冬小麦Ｚ１、蔬菜Ｚ２）模拟结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｔｙｐｅｓａｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（Ｚ１），ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ（Ｚ２）

图１１　正常施肥及不施肥条件下５年模拟结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ５ｙｅａｒｓ

４　结　论

（１）建立了考虑溶质反应的非饱和带饱和带完

全耦合溶质数值模型，结合实测数据，验证了耦合模

型的可行性，弥补了现有完全耦合模型不考虑溶质

反应的缺陷。

（２）根据模型模拟结果，研究区一年内灌溉量分

别减小１０％和２０％时，水位平均升高０．０４、０．０６ｍ，

硝态氮质量浓度降低２．１７、２．９８ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓

度降低０．０２、０．０３ｍｇ／Ｌ；当施肥量分别增加２５％、

降低２５％时，地下水中硝态氮质量浓度分别增加

２．６０ｍｇ／Ｌ、降低３．１６ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度分别增

·４０２１·
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加０．０２ｍｇ／Ｌ、降低０．０２ｍｇ／Ｌ，硝态氮质量浓度增

加量和施肥量增加量并非线性关系；将夏玉米冬小

麦轮作农田改植蔬菜后硝态氮质量浓度年平均升高

２３．９３ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度年平均增加０．２９ｍｇ／Ｌ，

并在非饱和带中残留大量ＤＯＮ。

（３）根据长期模拟结果，正常施肥情景下地下水

中硝态氮质量浓度会逐年增加，５年总增加量为

１３．６４ｍｇ／Ｌ，不施肥情景下硝态氮质量浓度逐年降

低，５年总降低量为３３．４８ｍｇ／Ｌ。
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１６．０１６３．

［２］　ＪＩＡＸ，Ｏ’ＣＯＮＮＯＲＤ，ＨＯＵＤ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅ

ｐｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ：ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６７２：５５１５６２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．０３．４５７．

［３］　ＺＧＨＩＢＩＡ，ＴＡＲＨＯＵＮＩＪ，ＺＯＵＨＲＩＬ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＫｏｒｂａｃｏａｓｔａｌｐｌａｉｎｏｆＣａｐ

Ｂｏｎ（ｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＴｕｎｉｓｉａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，８７：１１２．

［４］　ＧＡＲＺＯＮＶＩＤＵＥＩＲＡＲ，ＲＩＡＬＯＴＥＲＯＲ，ＧＡＲＣＩＡ

ＮＯＣＥＬＯＭＬ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｓｏｒｉｇｉｎｉｎ

ＬｉｍｉａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，

２９０：１１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．２０１９．１０６７７５．

［５］　查元源．饱和非饱和水流运动高效数值算法研究及应

用［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１４．（ＺＨＡＹＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｔ

ｕｒａｔｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｏｗ ｍｏｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　ＴＥＳＴＯＮＩＲ，ＬＥＶＩＺＺＡＲＩＲ，ＤＥＳＡＬＶＥＭ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｉｎｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮｕｃｌｅａｒＥｎｅｒｇｙ，

２０１７，９５：８４９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｎｕｃｅｎｅ．２０１６．１１．

０１２．

［７］　ＦＡＣＣＨＩＡ，ＯＲＴＵＡＮＩＢ，ＭＡＧＧＩＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄ

ＳＶＡＴｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄ

ｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００４，１９（１１）：１０５３１０６３．

［８］　ＨＵＡＮＨ，ＨＵＬ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｉｔｒａｔｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ

ｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，１３７：１１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｎｖｉｎｔ．２０２０．１０５５３２．

［９］　ＩＶＯＲＹＣＦ．Ｓｅｖｅｒａｌｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｅｄｕｓｉｎｇＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ［Ｒ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２０１８ＣＯＭＳＯＬＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｉｎＢｏｓｔｏｎ，２０１８．

［１０］　ＳＩＮＧＨＡＫ，ＰＩＬＺＰ，ＺＩＭＭＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅＡｌｔｍａｒｋｇａｓｆｉｅｌｄ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，６７（２）：５３７

５４８．

［１１］　ＨＷＡＮＧＨＴ，ＰＡＲＫＹＪ，ＦＲＥＹＳＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ／ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５３１：９４９９５９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．１０．００３．

［１２］　ＪＯＮＥＳＪＰ，ＳＵＤＩＣＫＹＥＡ，ＭＣＬＡＲＥＮＲＧ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆａｆｕｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

ｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（３）：１１３．

［１３］　ＭＡＸＷＥＬＬＲＭ，ＰＵＴＴＩＭ，ＭＥＹＥＲＨＯＦＦＳ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ：Ａｆｉｒｓｔｓｅｔ

ｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｒｅｓｕｌｔｓｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏ

ｇｙａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，５０（２）：１５３１１５４９．

［１４］　ＬＩＧＧＥＴＴＪＥ，ＰＡＲＴＩＮＧＴＯＮＤ，ＦＲＥＩＳ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｌｕｔｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｆｕｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｔｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２９：９６９９７９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．０９．００６．

［１５］　张亮，姚磊华，王迎东．基于ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

的三维地质建模方法［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１４，４２

（６）：１４１９．（ＺＨＡＮＧＬ，ＹＡＯＬＨ，ＷＡＮＧＹＤ．３Ｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，４２

（６）：１４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　张彬，李卫明，封帆，等．基于ＣＯＭＳＯＬ的地下水封

油库围岩流固耦合特征模拟研究［Ｊ］．工程地质学报，

２０１２，２０（５）：７８９７９５．（ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＷ Ｍ，ＦＥＮＧ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｓｅａｌｅｄｏｉｌｓｔｏｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，２０（５）：７８９７９５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

·５０２１·

孙晓文，等　非饱和带饱和带全耦合氮素迁移转化数值模拟



生态与环境

［１７］　刘建霞，袁西龙．青岛大沽河水源地地下水水质的数

值模型预测［Ｊ］．海洋地质动态，２００６，２２（２）：９１４，３８

３９．（ＬＩＵＪＸ，ＹＵＡＮＸＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＤａｇｕ

Ｒｉｖｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａ，Ｑｉｎｇｄａｏ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，２２（２）：９１４，３８３９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＸＩＯＮＧＧ，ＡＮＱ，ＦＵＴ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｒｕｄｅｄａｑｕｉｆｅｒｓｏｆｔｈｅ

ＤａｇｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０２０，７１９：１１４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１３７２６０．

［１９］　王平，韩占涛，张海领，等．某氨氮污染地下水体抽出

处理系统优化模拟研究［Ｊ］．水文地质工程地质，

２０２０，４７（３）：３４４３．（ＷＡＮＧＰ，ＨＡＮＺＴ，ＺＨＡＮＧ

ＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｐｕｍｐｉｎｇ

ａｎｄｔｒｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ

ｐｏｌｌｕｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４７（３）：３４４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１９０７０５３．

［２０］　张丹，张广涛，王丽学，等．彭曼蒙特斯公式在参考作

物需水量中的应用研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４

（１８）：４５１３４５１４．（ＺＨＡＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＧＴ，ＷＡＮＧ

ＬＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＰｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３４（１８）：４５１３

４５１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　康绍忠，蔡焕杰．农业水管理学［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，１９９６．（ＫＡＮＧＳＺ，ＣＡＩＨＪ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｐｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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查研究［Ｊ］．山东农业科学，２０２０，５２（２）：９０９６．

（ＪＩＡＮＧＬＨ，ＬＩＮ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｆａｃｉｌｉｔｙ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，５２（２）：９０９６．（ｉｎＣｈｉ
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孙晓文，等　非饱和带饱和带全耦合氮素迁移转化数值模拟




