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摘 要：【目的】地下水资源的过度开发利用以及地下水环境污染问题,对城市的建设与发展形成了制约。本

研究旨在明确城市地下水氨氮环境容量的变化情况。【方法】以郑州市市区作为研究对象,在剖析郑州市城市

不透水面积时序变化的基础上,结合逐年降雨量、河水位等数据,计算城市地下水系统中降雨入渗与河流侧渗

补给量的时序变化,以及 2019 年年内的地下水氨氮环境容量变化；同时,以氨氮环境容量最大为优化目标,以

降水与上游来水为约束条件,综合考量降雨入渗、河流侧渗、地下水开采以及氨氮的迁移机制,计算不同来水

条件下规划水平年的地下水氨氮环境容量。【结果】①研究区的环境氨氮容量年内分布基本呈现“下降～上

升～下降”的态势。②在无调控措施的情况下,截至 2030年年底,氨氮的地下水氨氮环境容量在丰水情景下达

到最高值,为 1 964.5t,相较于 2019 年增长了 5%。【结论】不同调控方案均能够改善研究区的地下水环境,且

地下水压采措施相较于污染治理措施成效更为显著。
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现阶段对地下水环境容量的定义主要有三种，

第一种认为地下水环境容量是反映地下水综合承

受能力的指标体系[1]；第二种认为地下水环境容

量是表征地下水自净或纳污的能力[2]；第三种指

给定污染点位的最大排污[3]。作为环境承载力的

重要组成部分，地下水环境容量受工农业生产的

影响巨大[4]。近 30 年来，随着社会经济的快速发

展，地下水开采量持续增加，引发了地下水位下

降[5]、水质污染[6]等问题，人类可利用的地下水

资源量不断减少。因此，对地下水环境容量展开

计算与分析十分必要。

在过去的几年里开展了大量关于水环境容量

的研究[7-11]。目前用于分析评价地下水环境容量

的方法主要包括模型法、数值模拟与数学模型相

结合的综合法以及经验公式法。MA Q 等[12]通过

构建耦合地下水流、地面沉降和淡水盐碱化的有

限元数值模型，评价了地面沉降影响下南通市的

地下水环境容量。XING L T 等[13]则通过建立一个

包含六个评价指标与十一个约束条件的评价体系，

计算了济南泉域的地下水环境容量的动态变化。

QU J 等[14]运用差分进化算法求解包括 GDP、粮

食产量、人口和 COD 4 个目标的多目标定量评价

模型排放量。建立并采用改进的差分进化算法求

解多目标评价模型。罗育池[15]通过分析污染物在

土壤包气带中随下渗水体向下迁移的机理过程,
借助数值模型计算了郑州市平原岗区不同岩性和

厚度包气带的水环境容量。NEYSIANI SN 等[16]

利用 k均值聚类方法对 zayandeh-rood河流域的地

表水与地下水环境容量进行了综合的评估。

地下水系统受到人类活动与自然因素的双重

影响[17]，然而现有的地下水环境容量计算模型大

多将城市范围内的地表统一概化为不透水面，且

忽视了城市河床硬化对于河流补给的影响，难以

精确刻画城市化影响下地下水环境容量的变化。

因此，本文在剖析城市土地利用类型变化的基础

上，明确了不透水面影响下的降水入渗以及河床

硬化影响下河流测渗量的变化，构建了基于多因

子驱动下的城市地下水系统氨氮环境容量数值模

型，计算了研究区浅层地下水氨氮环境容量，并

对提升研究区浅层地下水氨氮环境容量的各类调
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控方案进行了优选评价。

1 研究方法

1.1 研究区概况

郑州市区位于河南省中部，辖区面积993 km2。

郑州市区为温带大陆性气候，四季分明。降水年

际变化较大，且年内分布不均。多年平均降水量

520.39 mm，最大降水量 1070.6 mm，最小 372.0
mm。降水多集中在 6～9 月份，占多年平均总降

水量的 55.7%。共有 6 条河流，除黄河与贾鲁河

外均为季节性河流。

郑州市区属于伏牛山脉与黄淮海平原的过渡

地带，北临黄河，从西南向东北，其地貌由黄土

台塬逐步变为黄河漫滩。松散岩类孔隙水是研究

区内主要的含水类型，其主要存在于第四系。其

中潜水含水层厚度小于 25 m，埋藏深度小于 80 m，

由西向东深度逐渐增大,如图 1 所示。

图 1 研究区概况图
Fig.1 Schematic of the study area

1.2 城市地下水系统数值模型

地下水环境容量指的是一定时间内,一定范

围的地下水系统,在给定的环境目标下所能容纳

污染物的最大量[18]。对于城市而言，随着城市化

进程的不断加速，城市土地利用方式不断发生改

变，地下水开采量、地下水的侧向补给量以及降

水入渗量也在不断变化，进而导致城市的地下水

资源量发生相应改变。

影响城市地下水资源量的因素主要包括降水

入渗、浅层地下水蒸发、河流侧渗补给以及地下

水开采等。在综合考虑到降水、河流水位以及地

下水开采量对城市地下水的影响下，构建了城市

地下水系统数值模型。
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式中：H为地下水水头，m；Kx，Ky为水平，垂

直方向渗透系数，m/d；t0为初始时间，d；H0为

含水层初始水头，m；H1为渗流区域边界水位，

m；q为含水层二类边界单位面积过水断面补给

流量，m/d；ε为源汇项强度，m/d；Ω为渗流区域；

B1为水头已知边界，第一类边界；B2为流量已知

边界，第二类边界；n为渗流区边界的单位外法

线方向。

考虑到城市不透水面的影响，对于模型中的

各源汇项做如下处理：

1）降水入渗。随着城市化进程的不断加速，

不透水面的分布对于城市降水入渗量的变化影响

不断增大。不透水面对降水入渗补给的影响主要

体现在不透水斑块重要值、形状、均匀度的变化,
其中不透水斑块重要值对降水入渗补给的影响最

大。将不同的不透水斑块重要值代入相应的线性

关系式即可求得对应的降水入渗系数，进而求得

实际的降水入渗补给量。具体公式如下所示[19]：
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式中：α为降水入渗系数；Qprec为降水入渗补给

量，103*m3；P为年降水量，mm；F为降水入渗

计算面积，km2；v为不透水斑块重要值；Aimp为
不透水面面积，km2。

2）潜水蒸发。对于城市而言，大范围不透

水面的存在会阻止地下水通过包气带向大气蒸发。

另一方面，降水入渗补给的减少以及地下水开采

量的增加会使地下水位不断下降，也会使得城市

地下水蒸发量减少。因此本研究忽略不透水区域

的潜水蒸发排泄量，仅考虑地下水水位较高的非

不透水区域的地下水蒸发量。

3）河流侧向补给。本次研究对于河流侧渗

补给量采用以下公式进行计算。
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式中：Qr表示河流与地下水的交换量，m3/d；Kb
表示河床沉积物渗透系数，m/d；Lr表示河流长

度，m；Wr表示河流宽度，m；M表示河床厚度，

m；Hr表示河水位，m；h表示地下水位，m；Cr
表示河流与含水层的水力传导系数，m2/d；Ybot
表示河床底面高程，m。

在城市化进程中，为了满足河流生态基流需

求，维持河流基本形态和功能，会对两岸河床进

行衬砌以减少侧渗量。河床衬砌对河流侧渗量的

影响因素主要包括衬砌材质与渗透时间。常见的

衬砌材质为水泥土，其中水泥的掺量通常在

10%～30%，是影响河流侧渗的主要因素。渗透

时间的变化也会对河流侧渗产生影响，随着时间

的增加，河流的侧渗系数逐渐减小，基本于 20～
80 h 后趋于稳定状态。由于时间变化对河流侧渗

的影响持续时间较短，本次研究仅考虑衬砌材质

中水泥掺量对河流侧渗的影响。根据薛少欣[20]等

人的室内土柱实验，水泥掺量百分比影响下的河

床沉积物渗透系数变化关系如下所示：

0.6060.848 2.478 316.398 n
bK p t   (4)

式中：t为入渗时间，h；p为水泥掺量百分比。

1.3 城市地下水氨氮环境容量模型

本次研究以浅层地下水含水层为计算对象，

利用规则网格对计算区域进行剖分，以各网格为

计算单元。作为潜水含水层，各单元均为混合良

好的地下水含水单元。区域整体的氨氮环境容量

等于所有单元的容量之和，计算公式如下：
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式中：Qtotal代表区域总氨氮环境容量，t/d；Qd、

Qp、Qt分别代表稀释氨氮环境容量、自净氨氮容

量以及迁移量，t/d；T为定义的时期，d；i为计

算区内的计算序号，n为计算单元总数，Csi为第

i个单元目标污染物的给定浓度，mg/L；C0i为第

i个单元目标污染物的初始浓度，mg/L；Vi为第 i
个单元的地下水体积，m3；Ki为第 i个单元目标

污染物的降解速率常数，d-1；Pi为第 i个单元的



地下水开采量，m3，qout为流出本单元的地下水

流量，m3/d；Cs为流出量所在单元的污染物标准

值，mg/L。
考虑弥散、对流、吸附以及生物降解等作用，

污染物运移的数学模型可概化为[21]：
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式中：θ为孔隙度；Ck为溶质 k的浓度，mg/L；t
为时间，d；xi，xj为直角坐标系下沿各方向上的

距离，m；Dij为水动力弥散系数，m2/d；vi为渗

流速度，m/d；qs为单位体积含水层，给出或接受

的流体数量，代表源汇项，s-1；Cks为源汇项中 k
的浓度，mg/L；ΣRn为化学反应项，mg/L。

数学模型可概化为：
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式中：αL为纵向弥散系数；αT为横向弥散系数；

L为水流通长度，m；Kf为吸附平衡常数；Ce为
氨氮离子在水中的平衡浓度，mg/L；Q0为吸附剂

的平衡吸附量，mg/g；n为特征常数；KNmax为最

大硝化速率常数；CNH4+为氨氮离子的浓度，mg/L；
Cox为氧浓度，mg/L；KNH4+与 Kox为半饱和常数。

本次研究构建的地下水氨氮环境容量模型的

具体结构流程如图 2 所示。

图 2 模型结构框图
Fig.2 Model structure diagram

1.4 城市地下水氨氮环境容量调控方案优选评

价

对于城市而言，源汇项的约束主要体现在浅

层地下水可开采量、城市未来建设规划等；目标

污染物浓度的约束主要体现在不同水功能区的地

下水质量标准等。因此，本次研究以上述影响因

子作为约束条件，以研究区各计算单元的地下水

氨氮环境容量之和最大为优选目标，对不同的地

下水环境治理方案进行优选。各优化方案的约束

条件为：
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式中：Qi为每个计算单元的氨氮总环境容量，t；
W为地下水开采量，104m3；W0为地下水可开采

量，104m3；Ct为《地下水环境质量标准》中氨

氮的水质标准，mg/L；A0为相关城市发展规划中

的城市不透水面积规划目标，km2。

根据研究区浅层地下水可开采量，设定了地

下水压采强度；根据研究区未来的污染治理措施，

设定了河流污染治理强度；根据研究区未来的城

市规划方案，改变下垫面降水渗透系数的城市雨

洪管理优化措施作为调控方案，评价不同强度下

各方案的调控力度。具体方案设置如表 1 所示。

表 1 研究区调控方案设定
Tab.1 Setting of Control Scheme in study area

调控方案

调控方案

地下水压采

强度

污染治理

强度

城市雨洪管

理措施优化

强度

方案一 20% 10%
方案二 40% 20%
方案三 10% 5%
方案四 20% 10%
方案五 20% 5%
方案六 40% 10%
方案七 20% 10% 5%
方案八 40% 20% 10%

2 结果与讨论

2.1 城市土地利用变化分析

中国年度土地覆盖数据集(CLCD)[22]基于目

标年份内所有可用的 30 m 分辨率 Landsat SR 数

据，采用连续变化检测分析了全球精细土地覆盖

动态。本次研究以 CLCD 中 2010～2019 年的土

地利用覆盖信息为基础(图 3)，分析了研究区

2010～2019 年土地利用的变化。



图 3 2010～2019年郑州市土地利用变化图
Fig.3 Land use change in Zhengzhou from 2000 to 2019

图 3 展示了 2010 年到 2019 年的土地利用变

化。2010～2019 年 10 年的时间内，郑州市不透

水面面积从 486.46 km2 增加到 638.99 km2，整体

呈上升趋势。郑州市不透水面的扩张方向主要为

东部与北部的平原区。截至 2019 年，研究区土地

利用变化最大的为不透水面面积。2010 年不透水

面积仅为 486.46 km2，到 2019 年猛增至 638.99
km2，约是 2010 年的 1.31 倍，有 98.91%的原城

镇面积未变化。在增加的 152.53 km2城镇面积中

主要是田地和水体面积，分别占增加总面积的

23.38%和 1.25%。

图 4 地下水开发利用变化图(2010～2019年)
Fig.4 Urban groundwater development (2000~2019)

结合郑州市地下水开发利用数据可以看出

(图 4)，研究区地下水开采量在 2016 年之前基本

维持在一个较高的水平，同时随着城市化的发展，

城市人口不断增长，居民生活用水的占比也不断

提升，是研究区地下水开发利用的主要方式。2016
年以后，随着地下水超采治理工作的全面展开，

大部分生活与工业用水的取水水源转为地表水源
[23]，地下水开采量明显下降。另一方面，城市面

积的扩大使得农田面积缩小，农田灌溉的用水量

也明显下降。

2.2 城市地下水氨氮环境容量模型

2.2.1 地下水流场概化

本次研究以郑州市市区浅层地下水为研究对

象，将研究区地下水流动系统概化为非均质二维

稳定流动系统。对于边界的设定，水平方向上的

边界除北部黄河边界为河流边界以外，其余边界

概化为定水头边界。同时根据郑州市区的水文地

质条件，按照渗透系数与给水度的不同将郑州市

区划分为 10 个水文地质参数分区。



图 5 研究区模型概化
Fig.5 Model generalization of the study area

2.2.2 源汇项概化

依据水文地质资料，研究区域透水面的降水

入渗系数约处于 0.11～0.16 之间(图 5)。结合土地

利用变化数据，通过提取的城市不透水面面积以

及降水入渗分区的面积，计算不同时期城市不透

水面积的重要值。伴随城市化进程的持续加快，

研究区城市不透水面积的重要值从 2010 年的

0.35～0.64提升至 2019年的 0.5～0.8。运用公式(2)
对降水系数进行折算，研究区的实际降水系数则

从 2010 年的 0.06～0.08 转变为 2019 年的 0.05～
0.07。

研究区河流主要包括黄河与贾鲁河，河流水

位高于地下水位，常年补给地下水。贾鲁河贯穿

郑州市区，大部分河段均有河道衬砌工程建设，

其侧向补给系数由公式(4)折算得出。黄河位于模

型北部边界，基本没有河道衬砌工程。根据黄河

郑州段的水文地质勘探资料，本次对于黄河的河

床沉积物渗透系数设定为 0.59～0.76 m2/d，由西

向东递增；河床沉积物底面高程设定为 84.1～90
m，由西向东递减。

人工地下水开采量的数据主要来自郑州市水

资源公报，根据开采井的分布情况，以点源开采

与面源开采相结合的形式对各区域的开采量进行

赋值。

2.2.3 目标污染物及初始条件设定

本研究以氨氮作为目标污染物。通过 2019
年河流断面的污染物浓度监测数据对模型中两条

河流的氨氮浓度进行赋值，其中黄河的氨氮初始

浓度为 0.096 mg/L，贾鲁河的氨氮初始浓度为

0.32 mg/L。地下水含水层中氨氮的初始浓度按照

各监测井 2019 年的水质监测数据设定为 0.02～
0.37 mg/L(图 5)。采用经验取值法。确定一阶衰

减系数为 0.003[24]。

以 2019 年 1 月统测水位作为初始水位，基于

近 60 年降水量数据以及近 10 年黄河来水状况，

选取典型年份的河流水位与降水数据。设置连丰、

连枯和平水情景，开展为期 22 年(2019～2030 年)
的模拟计算，以年为应力期，时间步长以天为单

位。

2.2.4 模型验证

采用 2019 年浅层地下水观测井(图 5)逐月长

观水位数据以及年末水质数据对模型进行验证。

选取 Nash 效率系数(NSE)对模型的拟合程度进行

评价。结果发现，四口观测井水位的NSE在 0.70～
0.84 之间，水质的 NSE为 0.79，证明该数值模型

具有相当高的模拟能力和计算精度，能反映出示

范区第四系浅层地下水含水系统的实际特征，可

以用于对不同开采情景下研究区地下水氨氮环境

容量变化的预测。

2.3 模型结果分析

2.3.1 现状年地下水氨氮环境容量变化

以《地下水环境质量标准》规定的三类水水

质标准中的氨氮浓度(0.5 mg/L)为目标浓度，对现

状年浅层地下水氨氮环境容量进行模拟计算。



图 6 现状年各季节初期地下水氨氮环境容量等值线图

（a-3月，b-6月，c-9月，d-12月）

Fig.6 Isoline of groundwater environmental capacity of ammonia nitrogen at the beginning of each
season in current year

据研究区 2019 年的氨氮环境容量模拟计算

结果(图 6)可以看出，研究区域内氨氮环境容量的

分布总体呈现出自南向北渐次递减的态势。其中，

南部毗邻岗区的部分区域，因地下水开采强度相

对较低，侧向补给条件优越，氨氮环境容量持续

维持在较高水平。北部临近黄河区域的傍河取水

水源地，开采强度相对较大，但鉴于黄河侧向补

给条件良好，除水源地开采井密集区域外，其余

区域的氨氮环境容量基本稳定在 0.3～0.4t 之间。

在地下水集中开采区域，由于城市需水量较大，

开采强度长期处于较高状态，进而形成了部分降

落漏斗，该区域的氨氮环境容量始终处于较低水

平。

研究区氨氮地下水环境容量呈现出“下降～

上升～下降”的趋势(图 7)，并在 8 月份达到了年

内的峰值(1 872.39 t)。结合降水量与河流水位变

化可以看出，地下水氨氮环境容量趋势同降水量

与河流水位的变化趋势基本一致。说明随着汛期

的来临，研究区地下水系统的降水入渗补给与河

流侧渗补给量增加，使得地下水水位上升，地下

水资源量增长。同时由于污染物的排放浓度没有

明显变化，因此地下水氨氮环境容量较非汛期增

长明显。枯水期时，全市地下水开采量较丰水年

增加，而降水与河流补给量处于较低水平，最终

使得地下水资源量下降，进而导致枯水期的地下

水氨氮环境容量低于丰水期。



图 7 现状年地下水氨氮环境容量变化趋势
Fig.7 Trend of groundwater environmental capacity of ammonia nitrogen change in current year

2.3.2 源汇项变化分析

根据研究区降水入渗量计算结果(图 8)，可以

看出研究区降水入渗的补给受降水量与城市面积

变化的影响总体呈下降趋势。尤其是 2016 年以后，

降水入渗量的变化幅度高于降水量的变化幅度，

说明城市面积的变化对降水入渗量的影响进一步

提升。

研究区地表径流主要包括贾鲁河与黄河。可

以看出研究区地表径流侧渗补给量整体呈下降趋

势，主要受降水量变化的影响，但是 2016 年以后

同降水量的相关性减弱。说明城市化进程中，城

市河道的衬砌工作全面展开，使得河床的渗透系

数降低，河流侧渗补给量不断降低。

图 8 地下水源汇项变化图(2010～2019年)
Fig.8 Variation trend of groundwater source sink items (2010～2019)

2.3.3 地下水氨氮环境容量影响因素敏感度分

析

通过对影响氨氮环境容量变化的参数进行

20%变幅的调整，计算不同条件下氨氮环境容量

的变化，以确定各因素对研究区地下水氨氮环境

容量变化的影响大小。具体结果见表 2。
根据敏感度计算结果可以看出，对研究区地

下水氨氮环境容量影响较大的是地下水开采量与

降水入渗系数的变化，蒸发量的变化对研究区地

下水氨氮环境容量影响较小。说明研究区地下水

资源量的变化对氨氮环境容量的影响较大，这可

能是因为研究区氨氮初始浓度较低的原因。同时

由于研究区蒸发极限埋深为五米，而地下水埋深

普遍大于五米，因此蒸发量的变化对研究区地下

水资源量的影响较小。

在城市地下水系统中，地下水开采量不断增

大，地下水水位降低，使得地表水与地下水的水

力联系降低。地表水的过度开发利用使得河流水

位降低，同时城市河床衬砌会影响河流侧渗补给

系数，最终影响河流对地下水的侧渗补给量。另



一方面，不透水面积的占比增加，使得降水对地

下水的补给量减少。这两者都会使得地下水资源

量降低，地下水氨氮环境容量也随之降低。

表 2 影响因素敏感度计算结果
Tab.2 Sensitivity of each influencing factors

影响因素 氨氮环境容量/t 敏感度

降水量 1 939.8 2.6%
开采量 1 968.1 4.1%

污染物浓度 1 907.5 0.9%
蒸发量 1 895.5 0.3%

河流水位 1 915.2 1.3%
降水入渗系数 1 951.8 3.2%

2.3.4 调控方案优选评价

根据设定的调控方案，对研究区 2030 年地下水

氨氮环境容量进行计算。

表 3 调控方案设定及地下水氨氮环境容量
Tab.3 Evaluation of the Control Scheme

调控方案
2030 年地下水氨氮环境容量/t

丰水情景 平水情景 枯水情景

无调控措施 1 964.5 1 890.5 1 825.2
方案一 2 064.4 1 987.8 1 911.7
方案二 2 159.3 2 082.2 1 984.2
方案三 2 040.9 2 001.8 1 843.0
方案四 2 135.6 2 073.9 1 962.9
方案五 2 120.2 2 015.8 1 932.2
方案六 2 271.1 2 088.8 2 039.6
方案七 2 140.6 2 035.5 1 950.6
方案八 2 311.7 2 128.2 2 076.6

到 2030 年，地下水氨氮环境容量的空间分布

仍呈现出由南向北逐渐递减的态势。从表 3 可知，

不同调控方案下 2030 年的地下水氨氮环境容量

均高于无调控措施情景下 2030 年的氨氮环境容

量，这表明研究区未来实施的调控措施均有助于

改善研究区的地下水环境。在包含两种治理措施

的调控方案(方案一至方案六)中，将地下水压采

措施与城市雨洪管理优化措施相结合的调控方案

(方案五、方案六)效果最为显著，相较于无调控

措施情景下 2030 年的地下水氨氮环境容量分别

提高了 8%与 16%。而包含三种治理措施的调控

方案(方案七、方案八)在所有调控方案中效果最

佳，相较于无调控措施情景下 2030 年的地下水氨

氮环境容量分别提升了 9%与 18%。

综合来看，三种治理措施相结合的调控方案

成效最为显著，包含地下水压采措施的调控方案

整体效果优于其他方案。这表明，对于地下水开

采强度较高但当前污染程度较低的区域，采取提

升地下水补给量以增加整体地下水资源量的措施，

有助于提高当地氨氮的地下水环境容量。同时，

治理力度亦是影响调控方案效果的关键因素，随

着调控方案力度的增强，研究区地下水环境改善

的程度也会越大。因此，郑州市未来应加强地下

水水源置换，按照《四水同治》规划以及《河南

省地下水管控指标》的要求对城市非农业地下水

开采量进行压减与置换。

3 结论

在剖析土地利用类型变化的前提下，核算了

城市地下水系统各源汇项在不同水平年的补给水

量与排泄水量，并对郑州市现状年以及不同调控

方案下 2030 年的地下水氨氮环境容量开展了模

拟计算。研究结果显示，研究区域的氨氮环境容

量年内分布基本呈现出“下降～上升～下降”的

态势。在无调控措施的情形下，截至 2030 年年末，

地下水氨氮环境容量在丰水情景中达到最高值，

为 1 964.5 t，相较于 2019 年增长了 5%。不同调

控方案均能够优化研究区域的地下水环境。随着

调控强度的提升，研究区域地下水环境改善的程

度越大。在相同强度条件下，地下水压采措施相

较于地表水污染治理措施成效更为显著。
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Calculation model for environmental carrying capacity of ammonia nitrogen in

urban groundwater its application

LI Guiqiu1，ZHOU Yuze1，WANG Jihua2，DOU Ming1，3

(1. School of Water Conservancy and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Institute
of Natural Resources Monitoring and Comprehensive Land Improvement of Henan Province, Zhengzhou 450001,

China; 3. School of Ecology and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract:【Objective】The excessive exploitation of groundwater resources and the pollution of groundwater have
imposed constraints on the construction and development of cities. This study aims to clarify the changes in the
environmental capacity of urban groundwater ammonia nitrogen. 【Methods】 Taking the urban area of Zhengzhou
as the research object, the time-series changes in rainfall infiltration and riverbank seepage in the urban groundwater
system were calculated based on the analysis of urban impervious surface expansion, combined with annual rainfall
and river level data. Meanwhile, using the maximization of ammonia nitrogen environmental capacity as the
optimization objective, and considering precipitation and upstream inflow as constraints, the groundwater
environmental capacity for both the current situation and the planned target year was calculated by comprehensively
accounting for rainfall infiltration, lateral river seepage, groundwater exploitation, and ammonia nitrogen migration.
【Results】 ① The annual distribution of the environmental ammonia nitrogen capacity in the study area basically
presents a trend of "decrease - increase - decrease". ② Without regulatory measures, by the end of 2030, the
groundwater ammonia nitrogen environmental capacity of ammonia nitrogen reaches the highest value under the
floodwater scenario, which is 1,964.5t, an increase of 5% compared to 2019. 【Conclusion】Different management
schemes could improve the groundwater environment in the study area, with groundwater pressure extraction
showing greater effectiveness than pollution control measures.
Keywords: Groundwater; Environmental carrying capacity of ammonia nitrogen; Numerical modeling; Optimization
model
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