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河岸带地下水理化指标变化及与洪水的响应关系研究
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摘要!河岸带地下水和河水存在复杂的交互作用$地下水和地表水存在明显的补排关系$洪水事件是影响河岸带地下水水质
波动的重要水文过程B以黄河湿地国家级自然保护区孟津湿地为对象$通过河岸带地下理化指标"特别是小浪底水库调水调
沙期间#野外定位观测$深入分析了河岸带地下水水质与洪水的响应关系B结果表明$受河流与荷塘蓄水的影响$地下水温度
最高点春季靠近荷塘$冬季靠近河流’小浪底调水也对湿地地下水水温产生影响$在离河岸 "(( G处达到最大B河岸带在沿岸
*( G内$存在一个硝化作用强烈的区域带$其地下水 N\较滩区其它区域偏低 (‘’ a(‘F$且年度变化幅度大B河岸带地下水的
浊度受农业灌溉的影响较其它指标更为明显’在洪水退却初期$由于水力携带作用会导致地下水及河水浊度的迅速上升B河
岸边坡的稳定性成为影响洪水退却初期土壤侵蚀程度的主要因素之一B电导率(氯化物和硫酸根的检测结果表明$位于沿岸
*( a’(( G的范围内$是河岸区重要的积盐带$其宽度会随着季节的变化而变化$同时这一区域也是重要的硫元素还原发生
带B距离河道 ’(( G左右的区域内地下水水质受洪水影响显著$水质理化指标变化强烈$表明其水力联系非常密切$为典型的
滩区地下水E河流的水陆交错带B该区域的合理保护$对于保护河流水质和地下水水质十分重要B
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!!河岸带地下水和河水存在复杂的交互作用)" a)* $
河水与地下水之间的交换作用主要表现在流出和流入

’个方面)F*B洪水季节$受河流水位上升的影响$河岸
带部分被淹没或地下水水位上升’平水(枯水季节$河
岸带地下水补给河水B在与河流进行水力交换的同时$
河岸带也是陆生生态系统和水生生态系统进行物质和

能量交换的界面$对河流营养物质的输入控制起到重
要作用B洪水事件是影响河岸带地下水位波动的重要
水文过程$直接影响河岸带生物地球化学循环和植物
生物多样性B在洪水事件中$土壤水和地下水得到比河
流交互作用和降雨更充分补给B对于季节性积水的湿
地"尤其是河岸带湿地#$地下水与洪水过程对湿地环
境的影响十分显著$地下水和地表水存在明显的补排
关系$地下水和河水由于强烈的交互作用)F a$*地下水

水质也受到强烈影响B
国外有学者研究过海狸筑坝对河岸带地下水和

地表水交互作用的影响)&* $也研究过海狸筑坝对上
游河岸带水文过程和氮生物地球化学过程影响$海
狸筑坝对地下水性质的改变$影响硝氮迁移和转
化)#*B也有学者在春季河水流量较大时监测河岸带
地下水位和水质$分析河岸带地下水是否是河水硝
酸盐氮的污染源)"(*B还有学者研究了河口地区河
岸带地下水流和盐度输移受潮汐的影响)""*B国内
学者对湿地水文过程研究热点问题进行了归纳总

结)"’ a"** $现有研究主要集中在水库建设对库区)"%* (
坝址下游)"$ a"#*湿地水文过程的影响(气候变化对湿
地水文过程的影响)’($ ’"* (湿地地表水与浅层地下水
联系)’’* (河岸带受河道水位变化影响下的水文过
程)’)* (湿地的蓄水与调洪功能)’F* (湿地系统景观格
局与水文过程间的耦合机制)’** (河岸带地下水平衡
分析)’%*以及土壤氮素对湿地水文响应)’$*等方面B
目前$就大坝建设对下游地下水和地表水交互

作用及引起地下水水质变化的研究较少$本研究针
对以上问题$结合黄河河岸带地下水位变化的实际
观测$特别是小浪底水库调水调沙期间地下水理化
指标变化$获得湿地与河流之间补排关系的重要实
证B重点研究了以下问题!#洪水事件引起地下水
理化指标变化’$洪水事件对地下水水质影响范围B
有关结论可以为河岸带生态重建工作提供基础数据

和科学依据B

<Q研究区域与方法

<R<!研究区概况
实验区位于黄河中游河南孟津县东北部的黄河

湿地国家级自然保护区$距小浪底水利枢纽下游约
F( IG处B地理坐标在北纬 )FrF$sa)Fr*)s$东经
""’r’#sa""’rF#s之间$海拔高度为 "’( a")( GB属
亚热带和温带的过渡地带$季风环流影响明显$年平
均气温为 ")‘$o$年平均降水量为 %*(‘’ GG$年平
均蒸发量为" $#%‘% GGB随着小浪底水库的修建$
季节性洪水得到有效控制$滩地受到高强度的开发
利用$大面积自然湿地转变为鱼塘"&‘*m#(荷塘
""%‘)m#(水稻田"&‘#m#(农耕旱地")%‘"m#$剩
下的约 )(m河床湿地及水面也受到农业活动的影
响而发生着严重的功能退化B研究区植被以湿生及
湿生E陆生过渡类型草本植物为主$夏秋季节覆盖度
高$冬春受火烧(刈割(放牧等人为影响$植被稀疏(
沙土裸露)’&*B
<R:!实验设计
在垂直于河岸的河滩上$远离河床依次开凿 $

口地下水观测井$距河床距离及井口标高如表 " 所
示$’(($ 年 F 月增加 $ 号$距离河岸 %*( GB观测井
采用V-6管$直径 "‘&* LG$管下部 (‘& G开 ) 排间
距为 "( LG$孔径 " LG的入水孔$并用过滤纱网包
裹$井管周围用细砂填充B

表 <Q地下水观测井布置及高程情况

2CQ;@"!47LC9A78 C8? @;@SC9A78 7RUD7>8?PC9@DG78A97DA8UP@;;M

观测井距河床距离OG井深OG井口标高OG 地表植被描述

" 号 ( )‘* "(#‘%F 河床湿地(柳树林

’ 号 ’* %‘( ""’‘’# 速生杨树林"#

) 号 *( $‘( ""’‘F) 农业旱地"小麦E棉花#

F 号 "(( $‘( "")‘(( 农业旱地"小麦E大豆#

* 号 ’(( $‘* ""’‘#% 农业旱地"小麦E大豆# ’#

% 号 F(( &‘( ""’‘#F 人工湿地"荷塘#

$ 号 %*( &‘( "")‘’# 人工湿地"荷塘#

"#表示 ’((& 年速生杨树林改为旱地’’#表示 ’((& 年农业旱地改成

荷塘

<RS!观测频率与指标
在平水(枯水期地下水采样周期为每 )( ? " 次’

在小浪底调水调沙期间"每年的 % 月中下旬到 $ 月
初$持续约 "( a"* ?$洪峰流量 ) *(( aF )(( G) OM$
实验期 ’((% a’((& 年调水调沙时间分别为 (%E"* a
($E)$(%E"# a($E($$ (%E"# a($E()#由于水质变化波
动幅度大$调水期间及调水后观测期水质监测采取
’ a) ?进行 " 次B监测指标包括水温(N\值(电导
率(浊度(氯化物(硫酸根$井水温度为井水水面下
)( LG处温度B采样和实验室室内分析参见文献
)’#*B

))%
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:Q结果与讨论

地下水电导率(N\值是水文地球化学的重要指
标$能灵敏地反映出地下水化学环境的变化$浊度则
是衡量水透明度的指标B地下水的理化指标"水温(
N\值(电导率和浊度等#易于测量$对其动态的观
测可以佐证湿地地下水与河流之间的补排关系$同
时还可以成为阐明其它问题的基础性资料$如盐分

积累(植物分布和污染物迁移扩散等问题B
:R<!地下水水温变化特征
:R<R<!时间变化趋势
观测期内各水井水温变化情况见图 "B河水受

气温的影响最大$最高温度 ’#‘*o出现在 & 月中下
旬$最低温度 &‘*o出现在 F 月初$全年温度变化幅
度 ’"o’小浪底调水期间$库底水温偏低$下游河水
温度变化幅度 "(‘*o左右B

图 <Q河岸带观测井水温变化趋势

=AUB"!6:C8U@M7RUD7>8?PC9@D9@GN@DC9>D@A8 DANCDAC8 g78@

!!监测发现$位于岸边河床内的 " 号井受河水影
响较大$最高温度 "#o出现在调水淹没后的 $ 月下
旬$最低温度 "*‘&o出现在 ) 月初"冬季未监测#$
全年温度变化幅度 )‘’o$变幅远小于河水’此井调
水期内被淹没B位于岸边边坡上的 ’ 号井水温受河
水和气温的双重影响$最高温度 "&‘’o出现在调水
淹没前的 * 月下旬$全年温度变化幅度 ’‘)o$变幅
小于 " 号井’调水期内$初期水温有所下降$中后期
水温有所升高$变幅为 (‘* a"oB) a* 号井的变化
趋势相同$最高气温出现在 "( 月上旬$最低气温出
现在 ) 月底$全年温度变幅分别为 *‘%( %‘) 和
*‘’o’调水期最高温度均出现在中后期$温度变幅
分别为 "‘*(’‘’ 和 ’‘(oB% 号井全年变化幅度不

大$受荷塘蓄水的影响$最高气温 "&‘#o出现在 *
月中旬$最低气温 "*‘’o出现在 ) 月底$全年温度
变幅分别为 )‘%o’调水中期温度达到最高$变幅为
"‘)o$’((& 年 % 月 ’) 日$受蓄水影响 % 号井被淹$
因此水温偏高$并影响后 ’ 次的水温测量结果B$ 号
井消除 * 月下旬的灌塘蓄水的影响$年变化趋势与
% 号井相同$全年变化幅度 F‘&o’调水期间最高温
度出现在调水末期$温度变化幅度 "‘&oB
:R<R:!空间差异性分析
对地下水的水温进行空间差异性分析"图 ’#B

受河水与荷塘蓄水的影响$在垂直河道 "(( aF(( G
的范围内$出现地下水水温变化异常偏高的区域$温
度最高点随着季节的变化而在河流与荷塘之间波动B

F)%
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图 :Q河岸带地下水水温的空间差异性"’(($#
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!!研究区地下水的最高温度通常出现在 "( 月中
旬$最低气温出现在 ) 月底$年度温度差异在离河岸

"(( G处达到最大’受河流与荷塘蓄水的影响$地下
水温度最高点在它们之间往复移动$春季靠近荷塘$
冬季靠近河流’小浪底调水也对湿地地下水水温产
生影响$期内变幅为 (‘* a’‘’oB
:R:!地下水 N\值变化特征
:R:R<!时间变化趋势
观测期内地下水 N\如图 ) 所示B除个别时段

受荷塘蓄水的影响$河水和地下水的 N\值在 % 月
份达到最低$冬季 "" 月 a次年 ) 月份达到最高’河
水 N\呈弱碱性"$‘* a&‘*#$通常高于湿地地下水
(‘’ a" 个 N\单位B河水年度变幅偏大$约 " 个 N\
单位$调水期内变幅为 (‘* 个 N\单位’地下水的年
度变幅总体差异性不大$最大 (‘& 个 N\单位出现
在离河岸 *( G处$最小 (‘) 个 N\单位出现在河床
湿地的 " 号井B

图 SQ河岸带地下水观测井$=值变化趋势

=AUB)!6:C8U@M7RUD7>8?PC9@DN\A8 DANCDAC8 g78@

:R:R:!空间差异性分析
地下水 N\进行空间差异性分析"图 F#$发现

滩区地下水的 N\差异性不大$但在沿岸 *( G内$
地下水 N\较滩区其它区域偏低 (‘’ a(‘F 个 N\单
位$且年度变化幅度大B原因可能是此河岸带内的

硝化作用强烈$微生物的硝化脱氮过程产生大量的
游离氢离子$消耗了河水和地下水的碱性物质B

’,\c
F c)0 %&&’ ’,0b

’ c\’0c\
c

因此$河岸带地下水的 N\的空间差异性在一定程
度上反映了河岸滩区的硝化作用强度的空间差异性B

*)%
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图 UQ河岸带地下水$=的空间差异性"’(($#
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A8 DANCDAC8 g78@"’(($#

:RS!地下水电导率变化特征
电导率"+6#是水体中总溶解离子浓度的总体

反映$ 在一定程度上反映了水分在流域水循环过程

中径流路径和滞留时间的长短B水在运移过程中$
随着运移路径和滞留时间的延长$不断溶解围岩和
土壤中的溶解性盐类并发生离子交换$在没有与电
导率较小的水体混合(气体析出和溶解性固体沉淀
的情况下$水体的电导率是逐渐升高的B因此$根据
流域内不同水体的电导率在空间上的分布趋势$可
以大致推断水的运移路径$进一步推断流域内地表
水和地下水的补给排泄关系))(*B
:RSR<Q时间变化趋势
观测期内各水井的电导率变化情况见图 *B河

水与河岸带地下水的电导率在调水期间的 % 月达到
全年的最大值$在枯水期达到全年最小值B显然$地
下水电导率受河水影响显著$每年 % 月黄河小浪底
调水调沙$地下水水位升高超过临界值$是河岸区重
要的积盐期B

图 VQ河岸带地下水观测井电导率变化趋势
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:RSR:!空间差异性分析
地下水的电导率空间差异性如图 % 所示B河岸

区积盐带宽度随着季节的变化而变化B在冬季枯水
期的 "" 月$河岸积盐带宽度最小" j"(( G#’进入
春季之后逐渐加宽$在 * 月的荷塘蓄水初期达到最

大" i’(( G#’之后随着河流影响力的减小而逐渐
降低B
!!河岸带地下水电导率的变化与水位变化密切相
关$并且在一定程度上成为反映湿地水文的重要参
数B洪水初期$河水通过淹没下渗(侧渗和底渗等方

%)%



) 期 徐华山等!河岸带地下水理化指标变化及与洪水的响应关系研究

图 !Q河岸带地下水电导率的空间差异性"’(($#

=AUB%!5NC9AC;?ARR@D@8L@M7RUD7>8?PC9@D
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式进入地下水$使地下水电导率迅速下降’洪水中
期$河水在与地下水的交融过程中$电导率逐渐回
升’洪水后$水位回落$充填在土壤表层的河水进一
步与地下水混合$表现为与洪水初期相似的电导率
下降B这种河水与地下水之间复杂的补排关系通过

地下水电导率的变化清晰地反映出来$成为较水位
更能反映河岸带水文的重要的物理性参数B
在短暂调水期内$地下水电导率发生显著变化B

通常在调水初期$电导率迅速下降$调水中期逐步回
升$调水后 " 周内又迅速下降$之后回升至调水前状
态$并持续到 # 月初的汛期结束B河水电导率低$地
下水电导率高$河岸带地下水在调水期的剧烈波动$
正好反映了河水与地下水在河岸区的补给排泄关

系$即地下水电导率下降$表明河水补给地下水’地
下水电导率升高$表明地下水排泄入河流B位于河
岸 ’(( G内的 ’()(F 和 * 号井的地下水电导率波动
最大$成为河岸区重要的积盐带$即河流的潮碱带B
位于此带上的土壤具有一定的盐碱土特征$一般旱
地农作物受土壤盐分的胁迫会导致营养元素的利用

率下降和产量的降低B
:RUQ地下水浊度变化特征
观测期内各水井的浊度变化如图 $ 所示B

图 WQ河岸带地下水观测井浊度变化趋势
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!!在非调水期$河岸带地下水受灌溉和荷塘蓄水
的影响$在 ) a* 月地下水浊度最低$全年整体规律
性不明显’在调水期内$初期地下水浊度有所降低$

之后又逐渐回升$在退水初期$地下水浊度达到最
大B通过调查发现$退水初期在河岸 *( G内常出现
地下空洞$边坡底部形成暗流$水力携带大量的泥沙

$)%
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进入河流$致使在退水初期河水浊度达到 )’",2X$
是平时的 "(( 倍$形成较为严重的水土流失B因此
河岸边坡的稳定性成为影响洪水退却初期土壤侵蚀

程度的主要因素之一B
河岸带由于土壤通透性好$土壤水分的下渗和

毛细蒸发较大$过浅的地下水水位容易引起土壤的

盐碱化$进而影响植物的发芽以致减产B同时湿地
排水进入河流$也引起河水盐分的升高$进而对下游
农灌区的农业生产产生不良影响B
:RV!地下水氯化物变化特征
:RVR<!时间变化趋势
河岸带地下水观测井氯化物变化趋势见图 &B

图 IQ河岸带地下水观测井氯化物变化
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!!每年的 %月调水期$河水和地下水的氯化物含量
升高"图 &#B河岸 ’(( G内的地下水氯化物波动比较
显著$成为河岸区重要的积盐带$这与电导率的研究结
果相似B通过前期植物样方调查表明$此带生长的原生
植物具有一定的盐土植物特征$植物类型由泌盐性植
物柽柳向透盐性植物野艾蒿(油芒过渡B
:RVR:!空间差异性分析
氯化物空间分布"图 ##表明$在 *( a’(( G的河

岸带内存在一个地下水氯化物异常升高的区域$这一
区域是由于水位的剧烈波动造成的$是河水与地下水
相互交汇的区域$称为河岸积盐带B该区域的宽度随
季节变化而变化$春季达到最大$秋冬季节最小B

图 HQ河岸带地下水氯化物的空间差异性"’(($ 年#
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:R!!地下水硫酸根变化特征
:R!R< 时间变化趋势

河岸带地下水观测井硫酸根离子变化趋势如图

"( 所示B

图 <;Q河岸带地下水观测井硫酸根变化趋势
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!!硫酸根离子监测结果表现出与电导率和氯化物
相同的变化趋势!在调水初期和末期出现 ’ 个异常
峰值$全年其它时段基本稳定B各观测井地下水硫
酸根的时间变化趋势不统一B通常认为$在厌氧条
件下$如果有机物来源丰富$产硫菌微生物具有较高
的硫降解能力$硫酸盐含量降低’在好氧条件下$有
机物来源匮乏$硫化物被氧化成硫酸盐$地下水中硫
酸盐含量升高B
:R!R:!空间差异性分析
地下水硫酸根空间差异性表明"图 ""#$在河岸

带 *( a’(( G的积盐带上$地下水硫酸根异常升高$
且年波动幅度大B此区域作为河岸特殊的污染控制
单元$其地下水有机质含量波动明显$受有机质来源
和厌氧O好氧环境交替的影响$是一个重要的硫元素
还原发生带B

图 <<Q河岸带地下水硫酸根的空间差异性"’(($ 年#
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SQ结论

""#研究区河岸带地下水温度受河流与荷塘蓄
水的影响$温度最高点在它们之间往复移动$春季靠

#)%
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近荷塘$冬季靠近河流’年度温度差异在离河岸
"(( G处达到最大B

"’# 在垂直于河道 *( G范围内$存在一个硝化
作用强烈的区域带$其地下水 N\较滩区其它区域
偏低 (‘’ a(‘F 个 N\单位$且年度变化幅度大B

")#每年 % 月是河岸区重要的积盐期’位于沿
岸 *( a’(( G的范围内$是河岸区重要的积盐带$积
盐带的宽度会随着季节的变化而变化B地下水中氯
化物发生着显著的波动’同时该区域也是河岸重要
的硫元素还原发生带B

"F#距离河道 ’(( G左右的区域地下水水质受
洪水影响显著$是典型的水陆交错带$该区域对于保
护河流和地下水水质十分重要B
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