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Abstract
Urban reclaimed water recharge, as an important means to alleviate water resource shortage, has attracted widespread attention due 
to its long-term impact on the quality of shallow groundwater. Due to the possible residual nitrogen, phosphorus, heavy metals, 
organic micro-pollutants and other components in the reclaimed water, the reinjection process causes complex disturbances to the 
groundwater environmental system, and it is necessary to obtain the real changing trend through systematic monitoring. Based on the 
multi-year tracking observation data of typical urban reclaimed water recharge areas, this paper analyzes the variation characteristics 
of key indicators in groundwater, explores the coupling influence mechanism of reclaimed water recharge on water quality, assesses 
the pollution risk and remediation potential of the groundwater system, and puts forward scientific monitoring optimization and water 
quality guarantee suggestions. To support the coordinated development of the safe utilization of recycled water resources and the 
ecological protection of groundwater.
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城市再生水回灌对浅层地下水水质影响的长期监测研究
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摘  要

城市再生水回灌作为缓解水资源紧缺的重要手段，其对浅层地下水水质的长期影响引发广泛关注。由于再生水中可能残留
氮、磷、重金属、有机微污染物等成分，回灌过程对地下水环境系统构成复杂扰动，需通过系统性监测获取真实变化趋
势。本文基于对典型城市再生水回灌区域的多年跟踪观测数据，分析了地下水中关键指标的变化特征，探讨再生水回灌对
水质的耦合影响机制，并评估了地下水系统的污染风险与修复潜力，提出科学的监测优化与水质保障建议，以支撑再生水
资源安全利用和地下水生态保护的协调发展。
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1 引言

随着城市化进程加快，水资源短缺问题日益凸显，再

生水作为替代水源已在多地推广应用。再生水回灌不仅有助

于涵养地下水源，还能调节区域水文系统，增强生态承载力。

然而，再生水水质复杂多变，回灌过程可能引发地下水中污

染物迁移、成分重构甚至生态系统失衡等问题，长期风险不

可忽视。基于此，本文立足于长期连续监测视角，系统分析

城市再生水回灌对浅层地下水水质的影响过程，为再生水利

用的安全评估与技术管理提供理论支持。

2 再生水回灌工程概况与研究背景

2.1 城市再生水回灌的主要目的与类型
城市再生水回灌的核心目标是通过人工补给方式恢复

地下水资源储量并缓解地面沉降现象，同时支撑城市水循环

系统的闭合运行。再生水在城市水资源调配体系中常被引入

到地下含水层中，以实现水源涵养、生态补水及水质稀释等

多重效益。回灌形式主要包括漫流入渗、注入井回灌及蓄水

池渗滤等方式，各具水量调节与污染控制能力。不同地区因

地质条件、水源供需格局差异，采用的再生水回灌方式和技

术组合亦呈现多样化趋势。回灌工程在提高地下水位、改善

生态景观和控制地层沉降方面具有积极成效，同时对地下水
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环境风险管理提出新的挑战，亟需科学评估与监测体系支撑

其持续发展。

2.2 浅层地下水系统的水文地质特征
浅层地下水系统多位于第四系松散层中，具有埋深浅、

更新快、易受外源影响等特征。该系统一般分布于厚度为

10 至 50 米的孔隙含水层，主要由中砂、细砂、粉砂等颗粒

组成，孔隙率在 25% 至 35% 之间，渗透系数范围在 10^-4

至 10^-2 厘米每秒。受城市地表水体、人类活动和降水入渗

共同控制，浅层含水层动态呈现出明显的季节性波动。水力

梯度通常小于 0.01，地下水流速为 0.1 至 1.5 米每日，流向

多与地形一致。地层中普遍存在局部隔水层，导致垂向补给

与排泄过程具有空间差异性。这些水文地质条件决定了浅层

地下水对再生水回灌影响的敏感性和响应机制的复杂性，需

通过系统性监测捕捉其演化特征。

3 水质影响因子的识别与作用机制分析

3.1 再生水水质中主要污染物特征
再生水来源多为生活污水与部分工业废水，经处理后

虽可达到回用标准，但仍可能携带一定量难降解污染物。其

中氮素以硝酸盐和氨氮形态存在，浓度常在 10 至 50 毫克

每升之间，对地下水氧化还原状态具有显著影响。重金属如

锌、铜、铅等因来源广泛，在部分区域回灌水中可检测出 0.01

至 0.1 毫克每升浓度，虽低于饮用水限值但具有潜在积累性。

此外，微量有机污染物如药物代谢物、内分泌干扰物等浓度

虽在纳克级至微克级，但其生物活性强、迁移性高，对地下

水水质安全构成长效隐患。

3.2 渗透介质对污染物迁移的缓冲与富集效应
再生水通过非饱和带渗透至含水层过程中，需穿越多

种颗粒级配的土层与岩屑，渗透介质对污染物的缓冲与富集

效应显著。粗粒砂层因孔隙率大、渗透系数高，污染物易随

水流迁移，缓冲作用有限；而粉质黏土层富含有机质与负电

荷表面，能显著吸附金属离子与阳离子类污染物，形成局部

富集区。含铁锰氧化物的介质常因氧化还原作用发生沉淀反

应，限制重金属迁移速度。研究显示，氨氮在 30 厘米厚的

粉土中滞留时间可超过 100 天，部分有机污染物在腐殖质富

集区浓度比进水高出 3 倍，表现出“蓄积 - 释放”双重效应。

不同介质组合形成的异质层对污染物迁移路径具有明显调

控作用。

4 监测体系构建与观测技术方法

4.1 地下水监测井的布设原则与空间分布
地下水监测井布设需充分结合含水层结构、再生水回

灌方式与水流路径特点，形成覆盖上下游及不同深度的观测

网络。在典型研究区，设置监测井 18 眼，其中浅层井 10 眼、

中层井 6 眼、深层井 2 眼，深度分别为 10 米、20 米、30 米。

监测井间距控制在 100 至 300 米之间，横向呈网格分布，纵

向以剖面方式穿越回灌中心。每口井安装不锈钢滤管，滤管

段长度 2 米，滤料粒径控制在 0.5 至 1 毫米，保证水样代表

性与井壁稳定性。布设原则强调源汇关系识别、污染晕圈捕

捉与水质演变路径的完整追踪，确保监测网络能精准反映回

灌水对地下水的影响区域和响应时效。

4.2 水质参数选择与连续观测技术手段
监测指标体系需覆盖再生水中易迁移、能反映水质演

变趋势的关键参数，包括理化指标、生物指标及特征污染物

共计 24 项。理化指标如电导率、pH、溶解氧、氧化还原电

位每小时自动记录 1 次，采用多参数水质传感器实现实时观

测。重金属如铅、镉、锌等每周采样化验 1 次，采用石墨炉

原子吸收光谱仪检测，检出限达到 0.002 毫克每升。有机微

污染物如苯酚、壬基酚等每月采样分析，利用液相色谱 - 质

谱联用仪进行定量识别，定量限为 5 纳克每升。数据通过无

线传输模块上传至远程平台，形成连续时序记录，为污染物

浓度变化趋势分析提供基础支撑。

4.3 长期数据采集的周期性设计与质量控制机制
再生水回灌监测周期设定为连续5年，分为前期基础期、

中期评估期、后期稳态期，分别对应 1 年、2 年、2 年，确

保覆盖水文季节变化与系统响应全过程。每年开展 4 次人工

采样，每季度 1 次；在线监测设备每 24 小时采集 96 组数据，

形成高频时间序列。为确保数据准确性，采用三级质量控制

机制：现场质控环节每批样品设 1 个平行样与 1 个空白样，

实验室分析设2个加标回收样，仪器校准周期为每10天1次，

漂移控制在 ±5% 以内。数据整理阶段引入异常值识别算法

与趋势校验模型，剔除仪器漂移或传感器故障引起的误差，

确保长期监测数据具备可比性与时效性，图 1 为智慧化城市

再生水回灌浅层地下水监测体系解析。

图 1 智慧化城市再生水回灌浅层地下水监测体系解析

5 监测数据的时空特征与趋势分析

5.1 不同深度水层中主要指标的变化规律
浅层监测井中电导率、硝酸盐和总磷浓度波动较大，

年内变化幅度分别达 230 微西门子每厘米、8.5 毫克每升和
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1.2 毫克每升，表现出对再生水回灌的高响应性。中层含水

层中各项指标变化相对平稳，硝酸盐年均浓度保持在 6 至 9

毫克每升之间，受上部水层渗透补给影响逐年上升。各深度

水层中指标波动均存在滞后响应现象，滞后期在 3 至 6 个月

之间，表明污染物传递具有分层过滤与介质吸附作用，整体

趋势显示污染影响自上而下逐步渗透扩展。

5.2 典型污染物浓度与季节、补给量之间的相关性
监测结果显示，硝酸盐浓度在夏季高温多雨期出现明

显升高，月均浓度可达12毫克每升，较枯水期上升45%以上，

与季节性降水增强渗透补给关系密切。氨氮与 COD 在冬季

水温下降阶段浓度略有上升，表明微生物降解能力减弱影响

污染物转化效率。总磷浓度在大规模补给期间升高明显，补

给量每增加 1000 立方米，该指标上升约 0.3 毫克每升，呈

现强烈正相关。重金属元素则受补给频次与强度共同影响，

浓度峰值多出现在补给强度连续超过 3 天的时段。各类污染

物在不同季节与补给模式下表现出非线性响应，揭示水文扰

动与污染物迁移之间存在耦合机制，对后续回灌调控提出差

异化管理需求。

5.3 长期演化趋势中的污染累积与自然恢复现象
五年监测数据显示，浅层含水层中硝酸盐和总磷浓度

在初始阶段呈现持续升高趋势，前两年平均增幅分别为每年

1.6毫克每升和0.2毫克每升，第三年后趋于平稳并略有下降。

深层水体中监测指标稳定性高，未观察到明显累积效应。整

体趋势表明，在连续监测与科学补给条件下，部分污染因子

存在自净潜力，但累积性污染的迁移与缓释仍需长期关注与

控制。

6 水质安全评估与风险控制建议

6.1 地下水水质达标状况的分区评估
依据《地下水质量标准》对各监测井的年均数据进行

分析，浅层区域中有 46% 的监测井硝酸盐浓度超过 10 毫克

每升，属Ⅳ类水质，集中分布于回灌强度大、渗透速度快的

地段。空间分布上，污染物浓度呈现以回灌中心向外扩散的

圆晕状梯度递减结构，且不同水层之间污染响应存在时空错

位。综合评估表明需对高风险区实施限制性回灌控制，同时

强化低风险区的连续追踪，以保障地下水功能区水质安全。

6.2 再生水水质准入与地下水用途的适配性分析
现行再生水水质多数以《城市污水再生利用景观环境

用水标准》为准，缺乏与地下水用途衔接的风险分级管理体

系。农业用水区域对硼、钠、总溶解固体含量有明确要求，

再生水中电导率在 1200 微西门子每厘米以上者对土壤胁迫

较大，易引发盐渍化隐患。部分生态用水区域对重金属敏感，

需控制铜、锌浓度低于 0.05 毫克每升。适配性分析建议以

地下水用途为基础划定准入等级，并实施分级预处理和多参

数水质达标检验制度，确保回灌水质与用途协调一致。

6.3 回灌管理中的污染防控与应急监测策略完善方

案
为提升回灌工程运行安全性，需建立以风险识别、过

程控制与应急响应为一体的综合管理体系。污染防控方面建

议实施回灌间歇运行策略，设定周期为 10 天运行、5 天间

歇，促进系统自净能力恢复。渗滤系统入口处增设砂滤与活

性碳吸附单元，提高对有机微污染物的去除率至 85% 以上。

在风险响应方面应建立快速预警机制，设定关键指标如硝酸

盐、总磷、COD 等预警阈值，一旦超限即启动补给暂停与

污染扩散范围预估模型。补充设置 3 至 5 个应急监测井布点

密度，每日观测频率增加至 6 次，快速获取动态数据。系统

化策略将为再生水回灌安全运行与地下水生态保护提供技

术支撑。

7 结语

城市再生水回灌作为水资源可持续利用的重要途径，

在缓解地下水超采、提升城市水循环效率方面展现出积极效

益。然而，其对浅层地下水水质的长期影响不可忽视，需

依托科学完备的监测体系和动态评估机制进行全过程管控。

通过对不同水层污染物迁移特征、时空变化趋势及污染风险

进行系统分析，有助于厘清回灌活动对地下水环境的干扰机

制。今后应从水质准入标准细化、风险分区防控与应急响应

能力提升等方面不断完善管理措施，推动再生水回灌技术在

保障水安全与生态健康前提下实现规范化、高效化发展。
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