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Abstract：An understanding of the denitrification process of nitrate in groundwater is vital because it can dissipate groundwater nitrate pol⁃
lution. In this study, in order to the determine the intensity and factors affecting denitrification in aquifers, an integrated analysis method
was adopted to summarize the ranges in denitrification intensities in different aquifer mediums. Then, the vertical distribution of denitrifica⁃
tion intensities was revealed along the sampling depth. Finally, the factors affecting denitrification intensity were determined in the differ⁃
ent grades of sampling depths and DO concentrations. Additionally, the uncertainty of the statistical results of denitrification intensities was
analyzed. The results showed that the denitrification intensities of nitrate in the groundwater generally ranged between 10-1~102 μg·kg-1·
d-1, and could reach 103 μg·kg-1·d-1 in the sand and gravel mediums. No significant correlation between the pore size and denitrification in⁃
tensity was found. The denitrification intensities increased gradually and then decreased significantly along the sampling depth from the
ground surface. The distinction of the depths that corresponded to the peak value of denitrification intensity was significant at different
sites. The denitrification intensities in the shallow and deep aquifers were affected by organic carbon and Eh, respectively. When the DO
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摘 要：反硝化作用是地下水硝酸盐污染去除最重要的过程。为研究含水层中反硝化作用强度及其影响因素，采用整合分析法

对不同含水介质类型中的反硝化强度范围进行了总结，揭示了反硝化强度在含水层中垂向分布规律，研究了不同取样深度和不

同溶解氧（DO）浓度下的反硝化强度影响因素，分析了反硝化强度统计结果的不确定性。结果表明，大多含水介质中反硝化强度

处于 10-1~102 μg·kg-1·d-1，砂和砂砾石含水介质中可以达到 103 μg·kg-1·d-1量级。含水介质粒间孔隙大小与反硝化强度未呈明显

相关关系。反硝化强度沿含水层垂向上先逐渐增大后显著减小，在某深度处存在峰值，峰值对应的深度存在明显的区域差异。浅层

含水层反硝化强度主要受有机碳浓度影响；深层含水层反硝化强度主要受Eh值影响。当DO浓度为0.2~2 mg·L-1时，反硝化强度与

取样深度、地下水位埋深、NO-3-N浓度和Eh均呈不显著负相关关系；DO浓度介于2~6 mg·L-1时，与取样深度呈显著负相关，与温度为

显著正相关；DO浓度大于6 mg·L-1时，与Eh呈显著负相关关系。反硝化强度测定、计算方法的不同和统计过程导致统计结果具有一

定的不确定性。
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近几十年来，NO-3-N作为世界范围内地下水中最

为普遍的污染因子[1-3]，对人体健康造成了一定威胁

和危害[4]。地下水具有一定的自净能力，其中净化

NO-3-N的主要机制为反硝化作用[5]。含水层中的反硝

化作用是NO-3-N在微生物作用下转化为N2O或N2的

过程[6]。反硝化作用强度越大，地下水中硝酸盐的自

净能力越强。因此，掌握含水层中的反硝化作用强度

及其影响因素，可为地下水硝酸盐污染防控和修复提

供重要理论依据。

反硝化作用强度可由反硝化速率或反硝化潜力

表征。国内外地下水中的反硝化作用强度研究一直

以人为添加硝态氮的控制性试验为主，因此目前研究

成果以反硝化潜力为主，反硝化速率的测定研究相对

较少。地下水反硝化作用强度的测定研究相比于土

壤要少得多，且在国外研究较多，国内仍处于起步阶

段。目前国内外研究者大多通过培养或模拟含水层

材料等室内试验[7-10]或利用地下水井原位试验[11-12]等

方式来实现。反硝化作用试验以野外原位试验居多，

其中地下水井抽注试验最为常见[13-14]。原位抽注试

验通过对比NO-3-N消耗过程与Br-、SF6[15-16]等普通示

踪剂穿透曲线之间的关系[17-20]，或利用 15N 同位素示

踪计算反硝化产物速率等方式[11，21]得到反硝化强度

值。试验过程中涉及的研究方法包括乙炔抑制法[22]、

同位素稀释法和气压过程分离法等[16]。用于野外原

位反硝化试验的地下水井包括传统常规监测井、多级

监测井[23]以及有水力联系的多个循环井[24]等类型。

水文地质条件普遍存在明显的垂向变化，不同含

水介质类型和不同取样深度上发生反硝化作用的水

化学环境不同，这些条件对反硝化作用强度有着重要

影响。深层地下水的水文地质条件更复杂（如断层构

造导致的高渗透性或优先流）[25]，且进行无扰动采样

试验的难度很大，导致开展反硝化作用试验研究的难

度非常大。因此，目前地下水反硝化作用的垂向空间

分布规律尚不明了。Korom[26]曾对经典的室内外试验

测定的反硝化速率结果进行了简单总结，研究成果截

止到上世纪 90年代初，因此也缺乏全面的含水介质

类型下的反硝化强度统计分析。

整合分析是在同一研究主题下对不同研究成果

的数据进行汇总和综合分析[27-28]。本研究拟通过对

目前国内外已有的地下水反硝化强度的研究成果进

行整合分析，从宏观上掌握不同含水介质和不同深度

上地下水反硝化强度的取值范围和分布规律，从微观

上明确不同含水层环境因子对地下水反硝化强度的

影响程度。研究结果可为地下水中硝酸盐转化过程

机理研究、地下水硝酸盐污染防控与修复等领域提供

重要的理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源和质量控制

同时以“地下水”和“反硝化”为主题，在中国知

网、维普科技期刊数据库、Web of Science（核心库）中

对 1957—2017年间发表的论文进行检索，共获得论

文 3185篇，其中与地下水反硝化强度有关的论文有

740篇，包括中文论文 485篇，英文论文 255篇。筛选

得到与地下水反硝化强度研究密切相关的文献共 38
篇，涉及国内外 22个研究区，文献筛选标准为（1）具

有明确的反硝化速率或反硝化潜力数据，或包括可解

析计算反硝化作用强度的图片或表格；（2）含有含水

介质类型、试验取样地点、采样深度、溶解氧等地下水

背景理化性质等信息。从这些文献中共提取获得 80
组地下水反硝化强度数据以及相应的地下水理化性

质参数，统计信息见表 1。所选文献涉及的反硝化强

度单位以μg·kg-1·d-1为主，个别单位为mg·kg-1·a-1，

后者乘以（365/1000）即可统一标准化为前者。反硝

化强度单位意义指单位时间内在单位质量含水介质

中硝态氮发生反硝化作用的净减量。

1.2 数据分析方法

本次研究的技术路线见图 1。首先对已获得的

地下水反硝化强度与理化性质数据集进行整理和标

准化。其次，总结各类典型含水介质中的反硝化强度

concentrations ranged between 0.2~2.0 mg·L-1, the denitrification intensity had a non-significant negative relationship with the sampling
depth, groundwater depth, NO-3-N concentration, and Eh. When the DO concentration ranged between 2~6 mg·L-1, it was negatively corre⁃
lated with sampling depth and positively correlated with temperature. When the DO concentration was greater than 6 mg·L-1, it was nega⁃
tively correlated with Eh. The uncertainty of the statistical results of denitrification intensity mainly resulted from the experimental meth⁃
ods, calculation methods, and statistical processes. Our results could supply a theoretical basis for the fate of nitrate in aquifers and for the
prevention, control, and restoration of groundwater nitrate pollution.
Keywords：groundwater; denitrification intensity; aquifer medium; sampling depth; dissolved oxygen; integrated analysis
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建立文献库

有明确的反硝化强度数据

建立数据集

数据抽取表格数据 图片数据

条件筛选

否

否

舍弃 是

是

建立数据库

有地下水理化性质数据

相关性分析

典型含水层介质

数据挖掘

单位标准化

建立数据集

反硝化强度，不同采样
深度、不同DO浓度

反硝化强度及其
影响因素

取值范围。然后，对不同取样深度的反硝化强度统计

分析，总结反硝化强度的垂向空间分布规律。最后，

重点探讨不同取样深度和溶解氧（Dissolved oxygen，
DO）浓度分级条件下反硝化强度的影响因素。

2 结果与讨论

2.1 不同含水介质中的反硝化强度统计分析

本研究在Korom总结基础上，完善统计了室内和

野外原位不同试验条件下不同含水介质中的反硝化

强度试验结果，见表 2和表 3。对典型含水介质类型

下的反硝化强度进行归类后可知，黏土和粉土约 730
μg·kg-1·d-1；砂壤土和壤砂土为 1~330 μg·kg-1·d-1；细

砂为 0.1~193 μg·kg-1·d-1；粗砂为 9~200 μg·kg-1·d-1；

砂为 190~3100 μg·kg-1·d-1；砂砾石为 1.83~283.6 μg·
kg-1·d-1，甚至可达到 7646 μg·kg-1·d-1[29]；砂卵石层中

的反硝化强度为 4~82 μg·kg-1·d-1；碎石夹黏土为

100~440 μg·kg-1·d-1；砂岩和页岩为 9.2~470 μg·kg-1·
d-1；灰岩为 1.4~6.4 μg·kg-1·d-1。部分研究表明，不同

的含水介质有着不同的颗粒大小和粒间孔隙，孔隙过

小可能会抑制反硝化微生物的生长，并影响其运

表1 所获数据的统计信息

Table 1 Statistics of the data related to denitrification

图1 技术路线图

Figure 1 Technical flowchart

参数
Parameters

反硝化强度Denitrification intensity/μg·kg-1·d-1

取样深度Sample depth/m
地下水位埋深Groundwater depth/m

温度Temperature/℃
NO-3-N/mg·L-1

Fe2+/mg·L-1

SO2-4 /mg·L-1

DO/mg·L-1

pH
Eh Redox potential/mV

碳氮比Carbon nitrogen ratio
有机碳Organic carbon/mg·L-1

电导率Electrical conductivity/μS·cm-1

样本量
Sample size

80
80
17
14
52
5
28
58
41
7
29
27
24

均值
Mean
55.74
7.98
1.58
16.30
5.59
14.78
26.08
2.87
5.60

149.41
12.21
561.69
402.13

中值
Median
9.20
4.20
0.92
15.50
1.35
4.80
22.87
1.80
5.43

134.00
13.05
545.91
436.00

标准差
Standard deviation

100.88
10.53
1.71
3.10
7.86
19.09
14.88
2.75
1.03

173.24
6.90

338.07
253.61

最大值
Maximum
538.00
66.50
5.10
21.40
40.90
48.00
59.87
9.51
8.90

387.00
31.34

1 488.87
1 100.00

最小值
Minimum

0.00
0.30
0.03
12.00
0.00
2.70
4.67
0.06
4.10

-175.00
0.10
17.00
100.00
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移[30]；也有学者认为小孔隙（大约 50 μm）不会对微生

物的生长造成影响，而地下水流速才是抑制微生物膜

生长的原因[31]。因此，粒间孔隙对于反硝化强度的影

响还不确定，含水介质类型与反硝化强度之间未呈现

明显的规律性。

2.2 不同取样深度下的反硝化强度统计分析

不同取样深度下地下水中反硝化强度统计分析

结果见表 4。结果表明，反硝化强度值在 12~22 m区

间内达到峰值 107.69 μg·kg-1·d-1，高于 0~12 m和>22
m区间内的反硝化强度，反硝化强度沿含水层垂向上

先逐渐增大后大幅减小，在某深度处存在峰值。Jah⁃
angir等[23]的反硝化试验研究得出下层土与基岩接触

带的地下水反硝化强度高于该深度的下层土及低于

该深度的基岩所对应的反硝化强度；Weymann等[9]开

展的室内试验观察到自养区（地面以下 6.5~7 m）的

NO-3去除强度明显高于浅层区域（地面以下1.5~4 m）。

这均与本研究结论基本一致。

2.3 含水层反硝化强度的影响因素分析

含水层反硝化强度的影响因素包括 NO-3-N 浓

度、DO浓度、营养物质和微量元素、Eh、pH、温度、含

水介质孔隙、微生物活性、盐度和抑制物质等[42]。含

水层中不同深度的水文地球化学环境不同，对于使反

硝化作用发生的 DO 浓度限值的认识也并不一

致[23，43-45]。因此，本研究根据不同取样深度和DO浓度

分级研究了反硝化作用强度的影响因素。参照某一

反硝化试验场地[23]的情况，取样深度分为 0~6、6~12、
12~22 m和>22 m四个等级。结合前人的研究成果将

DO浓度分成 0~0.2、0.2~2、2~6 mg·L-1和>6 mg·L-1四

表2 室内实验测定的地下水反硝化强度

Table 2 Groundwater denitrification intensity measured by laboratory experiment
参考来源
References

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[8]

[9]

取样地点
Sample location
丹麦Herlfmagle

丹麦Bramminge

丹麦Skaelskor

美国纽约

法国巴黎岛

美国
Massachusetts

A取样点

B取样点

C取样点

D取样点

美国Carolina

英国Falmouth
德国

德国

含水介质类型
Aquifer medium type

碎石夹黏土

碎石夹黏壤土

粗砂

砂

碎石夹黏土

N.R.*

砂、石灰石

砂卵石层

砂卵石层

砂卵石层

砂卵石层

砂、黏土质砂、砂质
黏土

砂≤50%且黏土>
30%

砂卵石层

砂石、海砂

砂砾石

砂砾石夹黏土

取样深度
Sample depth/m

8.0、12.1
17.6

6.5、11.6
15.9

9.9、15.9

4

5、9、17、32、47、
88、125、185

水位下2.1、7.0、
14.4、21.3

水位下1.5、6.1、
11.0、16.4

水位下2.1、9.1、
14.9、21.0

水位下2.4、10.4、
16.8、27.1

31~289 m的41个
不同深度

75~278 m的11个
不同深度

水位下4.7
3~18、8~68

1.5~4
6.5~7

温度
Temperature/

℃
10
25
10
25
10
25

N.R.*

22

22~25

22~25

22~25

22~25

24

24

12
10

10
10

持续时间
Duration/h

1080
1080
1080
1080
1080
1080
195

528

48

48

48

48

72

72

40.08
8760

10 800
10 800

初始[NO-3-N]
Initial nitrate nitrogen/

mg·L-1

修正为1000
修正为1000
修正为1000
修正为1000
修正为1000
修正为1000

背景值3.8±0.1，修正
为5.2

修正为14

背景值7.3±0.7

背景值15.7±10.6

背景值1.12±2.24

背景值0.49±0.98

背景值<0.21±0.36
修正为4.2

背景值0.15±0.23
修正为4.2

11
修正为200

32
15

反硝化强度±偏差
Denitrification intensity±

deviation/μg·kg-1·d-1

440±340
1050±170

50±5
1160±350
1000±1
170±3
150±65

48±50

82±71

33±15

15±11

4±2

15±33
730±290

0
600±310

36
20.51±0.07

35.16±0.22
283.56±30.30

注：根据Korom[26]总结结果完善；* 未说明。下同。
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个等级。

2.3.1 不同取样深度反硝化作用强度的影响因素

为识别不同深度下的地下水反硝化强度的主要

影响因素，采用 Spearman等级相关性系数法进行统

计分析，计算结果见表 5。结果表明，取样深度为 0~6
m时，反硝化强度与地下水位埋深（0.03~4.2 m）、NO-3-N
浓度（0.40~27.59 mg·L-1）、DO 浓度（0.60~9.51 mg·

L-1）呈显著负相关关系，与温度（12.0~21.4 ℃）和有机

碳浓度呈显著正相关关系。推测对于浅层含水层，以

异养反硝化作用为主，有机碳浓度是影响反硝化强度

的主导因素，有机碳为反硝化微生物的生长和新陈代

谢提供了足够的能量，其含量越高，反硝化强度越大。

地下水位埋深越大，淋滤进入地下水的有机碳含量越

低，不利于反硝化作用的进行。NO-3-N浓度过高时，

表3 野外抽注实验测定的地下水反硝化强度

Table 3 Groundwater denitrification intensity measured by field experiment
参考来源
References

[11]

[23]

[16]

[21]

[15]

[38]

[39]

[40]

[41]

取样地点
Sample
location
德国

Hanover
德国

Bremen

爱尔兰

爱尔兰

美国

美国

美国
Tanyard
Brook

美国
Brushneck

Cove

加拿大
Rodney

荷兰西部

加拿大
Rodney

美国Utah

土地
类型

Soil type
耕地

耕地

草地

耕地

河岸带
湿地

湿地

溪岸带

海岸带
沼泽

耕地

N.R.*

耕地

N.R.*

含水介质类型
Aquifer medium

type
砂石

砂石、海砂

砂砾石夹黏土、
冰堆物

砂岩、页岩

砂岩、页岩夹
少量石英岩

砂砾石、黏土
夹层、冰堆物

风化灰岩

石灰岩（有断层）

细泥砂、淤泥、砂

砂壤土、粗壤

壤砂土

细砂

砂

粗砂夹碎石

砂

黏土、粉土夹
鹅卵石

取样深度
Sample
depth/m

3、4、6、7、8、
9、10、14

8.3、9、22.8、
26.5、29.3、

31.3、37、66.5
5

12
22

5

12
22

0.03~0.25

0.65、1.5、3

0.65

1.25

3（地下水位
为1 m）

26
44

地下1 m（在
地下水位以

下）

3.5（地下水
位为1 m）

初始[NO-3-N]
Initial nitrate

nitrogen/
mg·L-1

0~41.47

0~3.98

4.7

2
2.9

12.8

10.4
12.6

0.1~11

0.6~1.4

0.4

0

13

2.1±0.2
2.1±0.2

6.4

12.5、23.7

反硝化强度
Denitrification

intensity/
μg·kg-1·d-1

9.10±14.20
（0.057~51.47）

1.83±2.02
（0.009~6.192）

10.9±3.5

470±111
9.2±2.8

3.8±0.7

6.4±1.8
1.4±0.4
0.1~193

1~330

96.7±19.7

123.2±63.8

190~3100

120~200
90~150

580

730

加入试剂情况
Reagent adding

condition
多级监测井50 L井

水；常规监测井220 L
井水（含10 mg·L-1

KBr，10 mg N·L-1 15N
标记的KNO3）

20 L井水（注入SF6气
体，含20 mg·L-1 KBr，
20 mg N·L-1 15N标记

的 KNO3）

10 L地下水（含32 mg
N·L-1 15N标记的KNO3，

100 μg·L-1 SF6）

10 L井水（含32 mg
N·L-1 15N标记的

KNO3，100 μg·L-1SF6）

10 L井水（含32 mg
N·L-1 15N标记的

KNO3，32 mg N·L-1

KBr，100 μg·L-1SF6）

10 L井水（含32 mg
N·L-1 15N标记的
KNO3，100 μg·L-1

SF6）

200 L井水（含13.0
mg·L-1 KNO3，5.06

mg·L-1 NaBr）
3×109 m3水

3×109 m3水

抽出的井水中加入足
够的NO3--N，并充入

C2H2

N.R.*

持续时间
Duration

注入前溶液混合
1 h，注入0.5~3
h，抽出72 h（白
天3~4 h·次-1，夜
晚12 h·次-1）

注入1~2 h（10~
15 L·h-1），培养
6 h，抽出1~2 h
（10~15 L·h-1）

注入约1 h（16 L·
h-1），培养4~5 h，
抽出约1 h（6 L·

h-1）

注入约1 h（160
mL·min-1），培养
22~24 h，抽出约
1 h（0.5 L·次-1）

注入约1 h（10~
12 L·h-1），培养
72 h，抽出约1 h
（9~13 L·h-1）

注入约1 h（10~
12 L·h-1），培养
5 h，抽出约1 h
（9~13 L·h-1）

356 h

7 a
7 a
10 d

N.R.*

影响因素
Affect
factor

正相关：
SO2-4、有
机碳、总

硫

负相关：
DO、Eh、
Ks、NO-3;
正相关：

SO2-4

碳源、硫
化物

正相关：
DOC

N.R.*

正相关：
DOC

N.R.*
N.R.*

正相关：
DOC

N.R.*
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会抑制N2的生成而导致N2O不断累积，不利于反硝化

作用的进行[46]。当 DO 浓度较高时，分子态氧成为

NO-3-N的竞争性电子受体氧化分解有机物，不利于反

硝化作用的进行。温度主要通过影响反硝化微生物

的活性来影响反硝化强度，12.0~21.4 ℃处于微生物

生存的适宜范围。取样深度为 6~12 m时，有机碳浓

度（437.95~1 488.87 mg·L-1）仍是影响反硝化强度的

主导因素，二者呈显著正相关关系。取样深度为 12~
22 m 时，反硝化强度与 NO-3-N 浓度（0.63~12.6 mg·
L-1）呈显著负相关。当取样深度大于22 m时，Eh（-24~
276 mV）通过影响地下水中可溶性离子的存在形式

成为影响反硝化强度的主导因素，二者呈显著负相关

关系。

2.3.2 不同DO浓度等级反硝化作用强度的影响因素

表 6统计了不同DO浓度等级下的地下水反硝化

强度。结果表明，DO浓度为 0.2~2 mg·L-1时反硝化强

度最大，均值可达 90.94 μg·kg-1·d-1；浓度为 2~6 mg·
L-1时反硝化强度次之，可达 51.26 μg·kg-1·d-1；DO浓

度大于 6 mg·L-1时反硝化强度值明显降低，均值为

10.60 μg·kg-1·d-1。这三个DO浓度范围的反硝化强

度符合两者之间为负相关关系的普遍规律。但当DO
浓度小于 0.2 mg·L-1时，反硝化强度值最低，均值为

5.91 μg·kg-1·d-1，与前人[45]研究得到的该浓度下的反

硝化强度最为理想的结论不一致。原因是 DO浓度

为 0~0.2 mg·L-1的 10个样本的采样深度由 5 m变化至

66.5 m，跨度较大，数据的代表性可能不强。

为进一步了解在不同DO浓度下，影响反硝化强

度的主要环境因素，本文分析了其他理化性质与反硝

化强度的相关性，统计分析结果见表 7。结果表明，

DO 浓度为 0~0.2 mg·L-1时反硝化强度与 SO2-4（5.10~

表4 不同取样深度下的地下水反硝化强度统计表（μg·kg-1·d-1）

Table 4 Statistical of groundwater denitrification intensity under different sampling depths（μg·kg-1·d-1）

采样深度
Sample depth/m

0~6
6~12
12~22
>22

样本数
Sample size

43
23
5
8

均值
Mean
51.37
71.23
107.69
2.19

最大值
Max

538.00
283.60
470.00
6.19

最小值
Min
0.00
0.43
1.40
0.01

标准差
Standard deviation

99.57
87.63
203.52
2.12

标准误差
Standard error

15.18
18.27
91.01
0.75

95%置信区间
95% Confidence interval

下限Lower limit
20.73
33.33

-145.01
0.42

上限Upper limit
82.01
109.13
360.40
3.96

注：*在置信度（双测）为 0.05时，相关性是显著的；**在置信度（双测）为 0.01时，相关性是显著的；NA表示数据量少，无法计算相关性；括号内
数值表示样本数。下同。

Note：* The correlation was significant when confidence coefficient was 0.05. ** The correlation was significant when confidence coefficient was 0.01.
NA indicates no correlation calculation due to lacking of data. The value in the bracket indicates sample number. The same below.

表5 不同取样深度下反硝化强度和理化性质之间的Spearman相关性分析

Table 5 Spearman correlation analysis between denitrification intensity and physicochemical properties at different sampling depths

指标
Index

地下水位埋深Groundwater depth
温度Temperature

NO-3-N
Fe2+

SO2-4

DO
pH

Eh Redox potential
碳氮比Carbon nitrogen ratio

有机碳Organic carbon
电导率Electrical conductivity

反硝化强度与理化性质的Spearman相关系数
Correlation coefficient of denitrification intensity and physicochemical property

采样深度Sample depth
0~6 m

-0.618*（13）
0.583*（14）
-0.523*（16）

NA
NA

-0.436*（32）
0.036（17）
-0.400（4）
0.036（15）

0.785**（16）
NA

采样深度Sample depth
6~12 m

NA
NA

-0.089（12）
NA

0.473（13）
0.046（13）
0.564（11）
-0.353（10）
0.100（11）
0.645*（11）
0.176（10）

采样深度Sample depth
12~22 m

NA
NA

-0.900*（5）
NA

-0.200（5）
-0.800（5）
-0.718（5）
-0.500（5）
0.894（4）

NA
NA

采样深度Sample depth
>22 m
NA
NA

-0.577（8）
NA

-0.119（8）
-0.554（8）
0.566（8）

-0.857**（8）
NA
NA

0.595（8）

1602



郇 环，等：基于整合分析法的地下水反硝化强度研究2019年7月
52.03 mg·L-1）呈不显著正相关关系，可能以自养反硝

化作用为主；DO浓度为 0.2~2 mg·L-1时反硝化强度与

取样深度、地下水位埋深、NO-3-N浓度和Eh均呈不显

著负相关关系；DO浓度介于 2~6 mg·L-1时，反硝化强

度与取样深度（0.65~3 m）呈显著负相关关系，与温度

（12~18.6 ℃）呈显著正相关；DO浓度大于 6 mg·L-1时

地下水属强氧化环境，反硝化强度与 Eh（163~387
mV）之间呈显著负相关关系。

2.4 统计结果的不确定性分析

本次研究统计结果存在一定不确定性，主要来自

于试验方法、计算方法和统计过程等方面。

（1）不同研究区所采用的反硝化强度测定方法不

同。本文所统计的反硝化强度数据来自于室内试验

和野外试验。其中，室内试验易创造严格的厌氧环境

而使反硝化强度被高估[26]，相比来说，野外试验得到

的反硝化强度结果更接近真实值。由于不同水文地

质条件下地下水水流速度的差异，不同类型的反硝化

微生物对于外加硝酸盐溶液的适应能力的不同，大多

野外试验均开展预试验以确定反硝化试验溶液在地

下水井的培养时间，过早或过晚抽出都会影响试验结

果，培养时间几小时到几天不等[23]。

（2）不同研究区所采用的反硝化强度计算方法不

同。一是本文所统计的反硝化强度测定试验多以反

硝化作用产物N2O和N2进行反算，而忽略了中间产物

NO-2和NO，使得反硝化强度被低估[16]。不同研究者采

用的N2O收集方法有所差异，其操作规范程度[47]以及

产物N2和空气中N2的区分情况也都可能影响计算结

果。二是部分文献忽略了含水层中存在的稀释、平流

和弥散等物理过程，使得反硝化强度被低估[48]。三是

计算反硝化强度常采用 15N同位素示踪法或基于Br-、

SF6等示踪剂的浓度穿透曲线法，两种计算精度不同，

其中 15N方法高于 Br-和 SF6方法[7，11]。15N同位素示踪

法是将地下水反硝化作用最终产物生成速率表征为

反硝化强度，如下式所示[23]。

Rdef=M (15 N2 O - N ) + M (15N2 - N )
DMS × T

式中：Rdef表示地下水反硝化强度，μg·kg-1 ·d-1；M

（15N2O-N）+M（15N2-N）表示反硝化反应后单位体积水

中含有的产物N2O和N2的总质量，μg；DMS表示单位体

积含水介质的干质量，kg；T表示反硝化反应时间，d。

指标
Index

取样深度Sample depth
地下水位埋深Groundwater depth

温度Temperature
NO-3-N
Fe2+

SO2-4

DO
pH

Eh Redox potential
碳氮比Carbon nitrogen ratio

有机碳Organic carbon

反硝化强度Denitrification intensity（μg·kg-1·d-1）

DO（0~0.2 mg·L-1）

-0.280（10）
NA
NA

0.175（10）
NA

0.576（10）
0.261（10）
-0.142（9）

NA
NA

0.427（9）

DO（0.2~2 mg·L-1）

-0.309（20）
-0.345（7）
0.188（7）

-0.187（17）
NA

0.082（11）
0.371（15）
-0.236（11）

NA
NA

0.555（11）

DO（2~6 mg·L-1）

-0.601*（14）
-0.415（8）
0.778*（7）
-0.174（12）

-0.06
NA
NA
NA
NA
NA
NA

DO（>6 mg·L-1）

0.095（13）
NA
NA

-0.229（13）
NA

0.600（5）
0.595（7）

-0.900*（5）
0（4）
NA

0.500（3）

表7 不同DO浓度下反硝化强度和其他理化性质之间的Spearman相关性

Table 7 Spearman correlation between denitrification intensity and other physicochemical properties at different DO concentrations

表6 不同DO浓度下的地下水反硝化强度统计表（μg·kg-1·d-1）

Table 6 Statistics of groundwater denitrification intensity under different DO concentrations（μg·kg-1·d-1）

DO浓度区间
Interval of DO concentration/mg·L-1

0~0.2
0.2~2
2~6
>6

样本数
Sample size

10
20
14
13

均值
Mean
5.91
90.94
51.26
10.60

标准差
Standard deviation

7.32
155.10
81.48
19.62

标准误差
Standard error

2.32
34.68
21.77
5.44

95%置信区间95% Confidence interval
下限Lower limit

0.67
18.36
4.21
-1.25

上限Upper limit
11.14
163.53
98.31
22.47
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浓度穿透曲线计算法是通过测定示踪剂 Br-或

SF6浓度、反应物的残留量（NO-3）和可能产物（如NO-2、

NO、N2O、N2）的浓度，绘制成浓度穿透曲线[20]（图 2）。

惰性离子或气体示踪剂用于计算C/C0，其中C表示注

入井水后不同时间段的示踪剂浓度，C0表示注入井水

前的示踪剂浓度。

（3）取样深度和DO浓度所采用的划分方法具有

一定的主观性。

3 结论

（1）大多含水介质中的反硝化强度处于 10-1~102

μg·kg-1·d-1量级范围内，个别砂、砂砾石含水介质可

以达到 103 μg·kg-1·d-1量级范围。含水介质粒间孔隙

大小与反硝化强度未呈明显相关关系。

（2）反硝化强度沿含水层垂向上先逐渐增大后显

著减小，在某深度处存在峰值。但由于含水介质等的

不同，峰值对应的深度存在明显的区域差异。对于浅

层含水层有机碳丰富的区域，以异养反硝化作用为

主。反硝化强度主要受有机碳浓度影响，同时受

NO3--N浓度、DO浓度、地下水位埋深、温度等因素影

响较大。在深层含水层中，反硝化强度主要受Eh值

影响。

（3）DO浓度与反硝化强度值整体符合负相关关

系。当DO浓度介于 2~6 mg·L-1时，反硝化强度与取

样深度呈显著负相关，与温度呈显著正相关；当 DO
浓度大于6 mg·L-1时，Eh是反硝化强度的主导因素。

4 展望

目前，含水介质结构、实际水文地质状况和水化

学环境复杂、采样过程难度大等原因造成国内外含水

层中反硝化强度研究成果相对较少。近十年，随着同

位素技术、微生物技术和地下水采样技术的提升以及

分子生物学、污染水文地质学等学科的发展，研究重

心从室内试验转向野外原位定量试验。基于该领域

当前发展水平下获取的数据和认识还比较有限，很多

问题仍需进一步研究：

（1）当前的反硝化强度研究以控制性试验为主，

测定的反硝化潜力是在添加外源硝态氮的条件下获

得的，为了能够更加客观确定含水层中反硝化强度，

需加强直接测定反硝化速率的试验研究。

（2）目前在野外原位反硝化强度测定试验中多以

单井抽注试验为主，为了更好地揭示含水层中硝酸盐

衰减规律，需加强开展多井抽注试验。

（3）含水层中硝酸盐发生反硝化作用的必备条件

有三个，一是存在硝酸盐、反硝化微生物和电子供体

（如有机碳、还原性铁/硫等），二是厌氧或半厌氧状

态，三是有利的环境条件，如适宜的温度、pH、盐度、

硝酸盐浓度、含水介质等[42]。因此，应加强含水介质

孔隙、阻碍反硝化作用的其他物质（如重金属、杀虫剂

和农药等[49]）和微生物活性[50]对地下水中反硝化强度

的影响研究。特别是，对于反硝化作用中有效微生物

的代谢途径和特定微生物的特性仍不清楚[51]，加强反

硝化微生物试验有利于探索影响反硝化作用的更深

层次的因素。

（4）随着全球范围内对粮食和能源日益增长的需

求，人为投入的氮极大地改变了氮的生物地球化学循

环，过量的氮素投入导致地下水硝酸盐含量超标等环

境问题，因此量化研究地下水中的氮循环过程是区域

环境和人类健康的重要议题[52]。含水层反硝化过程

是全球氮循环过程中的重要组成部分，反硝化过程产

生的N2、NO和N2O是氮支出比例最高的去向[53]，因此

加强含水层反硝化强度精确定量研究，进一步研究地

下水氮素输出量，对保护水生态环境、保持大尺度及

全球氮循环动态平衡具有重要意义。
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