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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C以黄河湿地国家级自然保护区孟津湿地为研究对象$通过河岸带地下水营养元素指标"特别是小浪底

水库调水调沙期间#野外定位观测$深入分析了河岸带地下水水质变化及其与洪水的响应关系C结果表明$河岸滩区的农业开

发存在明显的氮(磷下渗流失风险C临近河岸的农耕旱作区$是河流与人工湿地之间一个特殊的氮污染物控制单元$对地下水

和河流之间的氮迁移隔离起着极为重要的作用C在人工湿地$农家粪作为底肥加入可能是磷下渗流失的重要源头$进入地下

水中的磷顺着水力坡度还发生着显著的横向迁移$尤其在调水期横向迁移更加明显C河岸滩区的开发类型及其耕作制度对地

下水的硝氮含量产生重要的影响C在鱼塘区$常年的土壤厌氧环境加重了氮的下渗迁移和积累’在荷塘区$春夏季节$土壤淹

没呈厌氧环境$氮迁移和硝化作用显著$在秋冬季节$土壤呈好氧环境$氮硝化作用显著发生$全年氮达到相对平衡的状态’距

离河岸 *( f’(( G之间氮的硝化F反硝化作用强烈$是一个高效的微生物氮净化单元C人工湿地施用的农家粪是有机物流失

的重要源头$河岸滩区土壤质地呈沙性$渗透能力强$土壤保水保肥能力差$在此区进行农业活动$尤其是人工湿地开发中大

量施用肥料$容易造成土壤表层有机质和氮磷养分因灌溉而导致的下渗流失$进而污染地下水与河水$较由降雨引起的地表

径流流失显得更为突出C距离河道 *( f’(( G的范围是重要的污染净化单元$为典型的滩区地下水F河流的水陆交错带C该区

域的合理保护$对于保护河流水质和地下水水质十分重要C
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!!河岸带地下水和河水存在复杂的交互作用*" f)+C
洪水季节$河岸带部分被淹没或地下水水位上升’平
水(枯水季节$河岸带地下水补给河水C对于季节性
积水的湿地"尤其是河岸带湿地#$地下水和地表水存
在明显的补排关系$地下水和河水由于其强烈的交互
作用** f$+ $地下水水质也受到影响*)+C国外有学者研
究过海狸筑坝对河岸带地下水的影响*&$#+ $地下水硝
酸盐氮源解析*"(+ (地下水流和盐度输移受潮汐的影
响*""+C国内学者则对湿地水文过程研究热点做了归
纳总结*"’ f"*+ $已有研究集中在水库建设对库区*"%+ (
坝址下游*"$ f"#+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*’++ (湿地蓄水与调洪功能*’)+ (湿地系统景观格局与
水文过程耦合机制*’*+ (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C

本研究针对以上问题$结合黄河河岸带地下水
营养元素含量的实际观测$特别是小浪底水库调水
调沙期间地下水营养元素含量变化$获得湿地与河
流之间补排关系的重要实证C重点研究了以下问
题!&洪水事件引起地下水营养元素含量变化’’洪
水事件对地下水水质影响范围’(河岸滩区的农业
生产污染物通过地下渗流迁移到地下水的可能性及
程度C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C

OP研究区域与方法

OQO!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$位于小浪底水利枢纽下游
约 )( JG处C地理坐标在北纬 +)l)$vf+)l*+m$东经
""’l’#mf""’l)#m之间$海拔高度为 "’( f"+( GC本
区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 "+‘$ r$年平均降水量为 %*(‘’ GG$
年平均蒸发量为" $#%‘% GGC随着小浪底水库的修
建$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"&‘*i#(荷塘
""%‘+i#(水稻田"&‘#i#(农耕旱地 "+%‘"i#$剩
下的约 +(i河床湿地及水面也受到农业活动的影
响而发生着严重的功能退化C研究区植被以湿生及
湿生F陆生过渡类型草本植物为主$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 *’&+C
OQE!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 ) 月增加 $ 号井$距离河岸 %*( GC观测
井采用 V.7管$直径 "‘&* MG$管下部 (‘& G开 + 排
间距为 "( MG$孔径 " MG的入水孔$并用过滤纱网包
裹$井管周围用细砂填充C

表 OP地下水观测井布置及高程情况

3HQ<A"!58MH:B89 H9@ A<ASH:B89 8RUE8?9@PH:AEG89B:8EB9UPA<<N

观测井 距河床距离OG 井深OG 井口标高OG 地表植被描述

" 号 ( +‘* "(#‘%) 河床湿地(柳树林
’ 号 ’* %‘( ""’‘’# 速生杨树林"#

+ 号 *( $‘( ""’‘)+ 农业旱地"小麦F棉花#
) 号 "(( $‘( ""+‘(( 农业旱地"小麦F大豆#
* 号 ’(( $‘* ""’‘#% 农业旱地"小麦F大豆# ’#

% 号 )(( &‘( ""’‘#) 人工湿地"荷塘#
$ 号 %*( &‘( ""+‘’# 人工湿地"荷塘#

"# ’((& 年速生杨树林改为旱地’ ’# ’((& 年农业旱地改成荷塘

%*#
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OQR!采样频率
在平水(枯水期地下水采样周期为 " 次O+( @’

在小浪底调水调沙期间"每年的 % 月中下旬到 $ 月
初$持续约 "( f"* @$洪峰流量+ *(( f) +(( G+ ON$
实验期 ’((% f’((& 年调水调沙时间分别为 (%F"* f
($F(+((%F"# f($F($((%F"# f($F(+#由于水质变化
波动幅度大$调水期间及调水后观测期水质监测采
取每 ’ f+ @ " 次C监测指标包括总氮(总磷(硝酸盐
氮C水样采集后加酸调节 D\j’‘( 低温保存$带回
实验室$用 (‘)* !G的微孔滤膜过滤后按照国标 4
类方法测量C实验仪器包括!高压灭菌锅("&(" 紫
外F可见光分光光度计(水浴锅C

EP结果与分析

EQO!地下水总氮变化特征分析
EQOQO!时间变化趋势

观测期内各水井总氮变化情况如图 " 所示C从

全年的变化趋势看$河水与地下水在 + 个时间段内
形成总氮的观测峰值!荷塘蓄水初期(调水调沙期和
"( 月中下旬C) 月份荷塘蓄水初期$水温相对偏低$
土壤中的微生物活性最低$农作物进入青苗的快速
生长期$需要大量的氮磷营养物质$但是地下水总氮
却出现峰值$其主要原因可能是荷塘蓄水初期$荷塘
底肥结合水力下渗作用$使荷塘表层土壤中的氮迅
速迁移进入地下水’调水调沙期$河水与地下水的总
氮波动最大$并在调水中后期达到峰值$地下水水位
的升高使地下水直接与湿地表层土壤接触$其中丰
富的营养物质就可以直接迁移进入地下水$同时随
着地下水水温的升高$土壤中的微生物活性逐渐升
高$在物理迁移和微生物转化的共同作用下$地下水
总氮达到最大’观测期数据显示$"( 月中下旬地下
水水温达到最大$土壤中微生物活性达到最大$植被
氮吸收能力减弱$因此地下水总氮出现一个生物
峰值C

图 OP河岸带地下水观测井总氮变化趋势

>BUC"!7;H9UAN8RUE8?9@PH:AE:8:H<9B:E8UA9 B9 EBDHEBH9 b89A

EQOQE!空间差异性
黄河水总氮一般为 + f$ GUO5$在河岸带的旱

地地下水总氮一般为 (‘* f"‘* GUO5$荷塘地下水

总氮一般为 " f’ GUO5$在荷塘上游的鱼塘附近的
民用井水总氮一般为 ) f& GUO5C结合图 ’(图 + 可
以认为$位于河流与人工湿地之间的河岸旱地是一

$*#
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个特殊的污染物控制单元$对地下水和河流之间的
氮迁移起着极为重要的作用C

图 EP河岸带地下水总氮空间差异性"’(($ 年#

>BUC’!6DH:BH<@BRRAEA9MAN8RUE8?9@PH:AE:8:H<9B:E8UA9

B9 EBDHEBH9 b89A"’(($#

图 RP河岸带鱼塘附近民用井水总氮含量

>BUC+!789:A9:8R:8:H<9B:E8UA9 8R:;AUE8?9@PH:AE

9AHE:;ARBN; D88<B9 EBDHEBH9

EQE!地下水总磷变化特征分析
EQEQO!时间变化趋势

观测期内各水井总磷变化情况如图 )C非调水
调沙期间研究区黄河水一般较清澈$总磷含量 (‘("
f(‘(* GUO5$在调水期内$河水总磷含量明显升高$
并在调水中后期达到峰值C河岸带地下水总磷一般
为 (‘(" f(‘" GUO5$各水井之间并未发现峰值发生
时间一致性的特点C虽然调水期间也发生明显的波
动$但地下水中磷的富集似乎发生在调水前的 * f%
月$如 " 号(’ 号(* 号($ 号井C总磷的全年和调水期
波动未发现年度间相似的空间规律性C

通常认为$磷在土壤中迁移的能力很小$一般通
过表面径流以颗粒态或吸附态形式流失$因此平原
区农田的磷流失问题一直未引起足够的重视C有学
者研究表明$农田中磷也会以某种方式进入地下水
进而污染地下水 *’#+C通过对滩区农民的询问和取
样时发现$位于荷塘的水井刚开始抽出的是 ,黑
水-$并有臭味$以 % f$ 月之间最为严重$这表明荷
塘蓄水前投加的有机底肥部分已经迁入地下水表
层C因此滩区水田的耕作会加速磷元素向地下水的
迁移C但滩区旱地地下水的总磷含量也会产生峰
!!!

图 UP河岸带地下水观测井总磷变化趋势
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值$这源于某种途径的垂直迁移或是外源的横向迁
移过程$还需要进一步的实验室模拟研究C
EQEQE!空间差异性分析

图 * 显示了地下水总磷的空间差异性C

图 VP河岸带地下水总磷的空间差异性"’(($ 年#

>BUC*!6DH:BH<@BRRAEA9MAN8RUE8?9@PH:AE:8:H<
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图 !P河岸带地下水观测井硝酸根变化趋势图
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’(($ 年调水期及后期的地下水总磷空间变化
表明$地下水中磷元素的迁移存在着缓慢的随水力
坡度向河流迁移的过程C荷塘在蓄水前投加的农家
底肥可能是磷污染的主要来源C在沿河岸垂直的方
向上$% 月 "* 日之前$$ 号井总磷达到最大’% 月 ’$
日$% 号井总磷达到最大’$ 月 " 日$* 号井总磷达到

最大’$ 月 * 日$+ 号井总磷达到最大C这种总磷峰
值依次交替出现的过程$是否能作为磷在地下水中
迁移的一个重要论证$需要进一步探讨C磷在如此
大尺度上的迁移过程还未见报道$但实验结果表明$
河岸滩区的人工湿地是重要的磷元素污染源$不但
能够通过水力下渗迁入地下水$并且能随着地下水
水流发生横向迁移C造成这种结果的原因可能是调
水调沙期间河水补给地下水$地下水位上升$潜水面
达到上层土壤层$同时这段时间地下水和河水交互
作用强烈$地下水在运动的过程中携带的细小颗粒
物较多$磷附着在颗粒物上发生迁移C调水调沙期
间地下水浊度变化上看出$初期地下水浊度有所降
低$之后又逐渐回升$在退水初期$地下水浊度达到
最大$这点反应了地下水中细小颗粒物较多$具体的
原因尚需进一步的研究C
EQR!地下水硝酸根变化特征分析
EQRQO!时间变化趋势

河岸带地下水观测井硝酸根变化趋势见图 %C
河水硝酸根浓度一般为’ ((( f% ((( !UO5$在调水
前的 " 月内达到全年最大值C湿地地下水通常

#*#
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j" ((( !UO5$通常整个汛期内$硝氮浓度均有所偏
高$但 ’(($ 年数据表明$在秋季末 "( 月底为全年的
最高值C在调水调沙期间$各水井的硝氮出现明显
的升高C

硝氮是总氮的重要组成部分$在河水中$硝氮占
总氮的 &(i以上$在河岸带地下水中$硝氮占总氮
的 )(i左右C河岸区植物的吸收(土壤微生物的硝
化O反硝化作用和下渗迁移是影响地下水中氮存在
的重要因素$+ 个因素作用并不同步$植物O农作物
最大吸收发生在春季和夏季’土壤微生物作用最大
发生在秋季$下渗迁移发生在春季C因此$春季人工
湿地地下水中总氮偏高$但硝氮比例较小$随着土壤
微生物的硝化O反硝化作用$总氮中的有机氮逐渐被
氧化降解成硝氮$硝氮比例升高’进入秋季$植物吸
收作用减弱$土壤微生物作用达到最大$硝氮比例有
所升高$占总氮的比例达到全年最大值C
EQRQE!空间差异性分析

在靠近河岸的区域" j*( G#$由于湿地植物的
提取和吸收$地下水硝氮浓度偏低$是河岸重要的植
物氮吸收与净化区’位于人工湿地边缘的 * 号井$硝
氮浓度年均波动大$表明在低氧高碳的环境下$硝氮
来源充足$反硝化细菌活性最大$是一个重要反硝化
发生区C因此在人工湿地的周边地区$由于人类农
业活动的影响$硝氮不断下渗进入地下水$致使地下
水硝氮不断升高$如图 + 的鱼塘周边地下水中硝氮
浓度达 ) f% GUO5$占总氮的比例超过 #*i$要防止
其污染周边的地下水$必须在人工湿地周边设置一
个高效的硝氮净化区C

如图 $ 所示$在调水期$荷塘地下水的硝氮浓度
升高$之后迅速下降’"" 月$河岸 "(( G处硝氮浓度
达到最大C这种季节性的硝氮变化表明$在河岸区
" j*( G#$湿地植物发育良好$是重要的氮净化区’
河岸 *( f’(( G范围内$由于上游人工湿地的作用$
为氮的降解转化提供了有利条件$使这一区域成为
重要的反硝化发生区C

EQU!地下水高锰酸盐指数变化特征

EQUQO!时间变化趋势
各水井高锰酸盐指数变化趋势见图 &C河水高

锰酸盐指数一般为 ’‘( f% GUO5$冬季枯水期(* 月
和调水期出现 + 个明显的峰值$这与河水总氮有相
似之处’最低值出现在调水期后至冬季的 + f) 个
月内C

高锰酸盐指数大小表征的是水中有机质含量的
高低$在一定程度上表征水质的好坏C河岸带地下

图 WP河岸带地下水硝酸根的空间差异性"’(($ 年#

>BUC$!6DH:BH<@BRRAEA9MAN8RUE8?9@PH:AE9B:EH:A

B9 EBDHEBH9 b89A"’(($#

水高锰酸盐指数一般为 "‘* f+‘( GUO5$$ 号井较其
它井偏高 " GUO5C位于旱地的 ’ f* 号井在调水前
的 " 月内出现一个全年峰值$水质最差$掩盖了调水
期内的微弱变化’相反位于荷塘的 %($ 号井的全年
峰值位于调水期内$调水期内变化相对明显C全年
和调水期高锰酸盐指数变化幅度最大的均是 ) 号
井$具体原因有待进一步研究C
EQUQE!空间差异性分析

河岸带地下水的高锰酸盐指数空间分布见图
#C位于河流与人工湿地荷塘之间的农耕旱地$地下
水高锰酸盐指数变化最大$在 ’‘+‘" 节认为此段是
一个特殊的污染控制单元$结合前期进行的土壤渗
透性实验$表明在紧邻河岸的地区$土壤孔隙率大$
质地呈沙性$土壤保水保肥性差$在此区进行农业活
动更容易造成土壤表层有机质和养分的因灌溉而下
渗流失$进而污染地下水与河水C因此建议研究区
离河岸 *( f’(( G之间的河岸区应减少人类农业活
动$保护地下水和河水水质C

RP结论

""#河岸带的农业开发存在明显的氮(磷下渗
流失风险C时间上$地下水中的氮在荷塘蓄水初期(
调水调沙期和 "( 月中下旬存在 + 个峰值’空间上$
离河岸最远的鱼塘氮渗漏最严重$荷塘春季蓄水氮
下渗严重$年度内不存在明显氮积累现象’临近河岸
*( f’(( G的农耕旱作区$氮下渗迁移的风险最小$
是河流与人工湿地之间一个特殊的氮污染物控制单
元$对地下水和河流之间的氮迁移隔离起着极为重
要的作用C农家粪施用是磷流失的重要源头$在调
水期$磷随水力坡度的横向迁移显著增强C

"’#河岸带的开发类型及其耕作制度对地下水
中硝氮含量产生重要的影响!在鱼塘区$常年的土壤
厌氧环境加重了氮的下渗迁移和积累’在荷塘区$春
夏季节$土壤淹没呈厌氧环境$氮迁移和硝化作用显

(%#
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图 GP河岸带地下水观测井高锰酸盐指数变化趋势
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图 TP河岸带地下水高锰酸盐指数的空间差异性"’(($ 年#
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著$在秋冬季节$土壤呈好氧环境$氮硝化作用显著
发生$全年氮达到相对平衡的状态’在临近河岸的农
耕旱作区$存在氮的硝化F反硝化作用$是高效的微
生物氮净化单元C

"+#河岸带强烈的农业活动$尤其是人工湿地
开发中大量施用肥料$易造成土壤表层有机质和氮
磷养分流失$临近河岸 *( f’(( G区域对于保护河
流和地下水水质十分重要C
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