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摘要： 为了解不同水位变化影响下的河水与地下水侧向交互带地球化学特征动态， 以重庆市马鞍溪为研究对象，
选取丰水期向枯水期过渡的 １０—１２ 月为研究期， 对河水、 地下水及交互带的水位、 水温、 溶解氧（ＤＯ）、 ｐＨ 值、
电导率（ＥＣ）进行监测， 结合对水体主要离子浓度的分析。 结果表明， 随枯水期到来， 侧向交互带水位发生较大变

化， 交互带与河水间的水位梯度缩小， 河水入渗动力逐渐减弱。 水位的变化及入渗水温的降低， 使交互带微生物

活动减弱， ｐＨ 值上升且变幅减小， ＤＯ 上升。 在其影响下， 交互带 ＥＣ 下降， 变幅减小， 交互带对 ＮＯ－
３、 ＳＯ２－

４ 的净

化能力降低， 对 Ｍｎ、 Ｚｎ 等重金属固定能力增强。 通过分析交互带地球化学特征的变化， 可推断出随马鞍溪枯水期

的到来， 侧向交互带边界由距河岸 ３０～５０ ｃｍ 移动至距河岸 ３０ ｃｍ 以内。
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河水与地下水交互带（简称“交互带”）又称潜流带或交错带， 是指位于河流河床下并延伸至河岸两侧的

水分饱和的沉积物层， 地表水质量分数为 １０％ ～ ９８％［１］。 河水与地下水在这一区域内进行着双向迁移和混

合［２］， 形成交互流， 推动交互带边界不断移动， 驱动着这一区域复杂的生物地球化学过程， 形成了交互带

独特的物理、 化学和生物梯度［３⁃５］。 交互带地球化学梯度受交互流影响， 为河水与地下水提供了一个水位、
温度和化学变化的缓冲带。 大量污染物质可在交互带内得到净化， 对河流和地下水水质具有重要的保护作

用［６⁃１０］， 被称为河流的“肝脏” ［１１］。
根据位置不同交互带可分为侧向交互带和垂向交互带［４］。 侧向交互带与河岸带下边缘相交并受河岸带

边缘效应影响［４］， 污染物或营养盐的迁移转化过程较垂向交互带更为复杂［１２］。 目前国内外关于交互带的研

究主要集中于河床下方以垂向交互流作用为主的交互带， 而对于侧向交互带的关注较少， 且多以河流水文特

征、 河床形态及渗透系数为背景进行研究［４，１３⁃２２］， 对交互带地球化学特征的研究较为薄弱。 交互带水动力条

件直接影响着水在河床沉积带内的滞留时间、 沉积带营养物质的通量、 河床孔隙水的酸碱条件及氧化还原条

件， 影响交互带的温度环境、 酸碱环境及氧化还原环境， 进而对交互带内阴阳离子的迁移转化造成影响［２３］，
是交互带地球化学演化的关键因素， 而交互带水位特征是其水动力条件的直观反映［２３］。 在对河流水资源进

行开发的同时， 为确保河流生态环境系统健康发展及可持续利用， 以侧向交互带水位变化为切入点， 对交互

带地球化学特征进行全面系统的研究显得尤为重要。
本文选取嘉陵江支流马鞍溪作为研究区域， 相关研究表明研究区侧向交互带在马鞍溪水补给地下水过程

中具有一定的净化作用［２４］， 通过分析在侧向交互带水位变化影响下， 河水与地下水相互作用过程中水物理

化学指标的梯度特征， 可以进一步反映侧向交互带地球化学特征及交互带范围的变动过程， 以期进一步明确
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侧向交互带对水体的净化机制， 为水体自净化能力评估和水资源的科学利用提供依据。

１　 研究区概况

马鞍溪位于重庆市北碚区， 为嘉陵江右岸一级支流， 发源于缙云山脉， 全长 ８􀆰 １３ ｋｍ（图 １）， 流域面积

１４􀆰 ４７ ｋｍ２， 平均坡降约为 ５５‰， 多年平均流量为 ０􀆰 １９ ｍ３ ／ ｓ。 ６—１０ 月为丰水期， １１ 月至次年 ４ 月为枯水

期［２５］。 气候类型为亚热带季风气候， 流域内年平均降水量约为１ １０７􀆰 １ ｍｍ， 降水的季节分配不均匀， 主要

集中于 ５—６ 月和 ９—１０ 月。 马鞍溪流域主要地层为中侏罗统沙溪庙组二段， 岩层主要岩石为灰紫色细粒长

石砂岩。 流域西北为缙云山， 东南为猪背脊， 地貌主要为构造丘陵和河谷地貌， 地势西北高， 东北低（图
１）。 马鞍溪流域内工业主要集中于上游北碚城南新区， 流域内条件较好的地区被开垦为耕地， 水土流失严

重， 受城镇生活污水、 工业废水污染严重， 马鞍溪入嘉陵江口的化学需氧量（ＣＯＤ）达 ３０􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ［２５］。
研究点位于马鞍溪中游湿地公园内溪流右岸的一处河漫滩上， 河水水位及流速受上游水库控制， 河漫滩

平均坡度约 ７°， 河漫滩右侧阶地平均坡度约 １２􀆰 ５°， 植被类型为草地（图 １）。

图 １　 马鞍溪侧向交互带监测点位置及布点示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ａｔ Ｍａａｎｘｉ Ｃｒｅｅｋ

２　 研究方法

２􀆰 １　 试验布点

为研究不同水动力条件下河流侧向交互带地球化学特征， 在河漫滩上距河岸 １０ ｃｍ 起， 垂直于河岸线每

隔 ２０ ｃｍ 布直径 ７􀆰 ５ ｃｍ、 深度 １００ ｃｍ 的观测井， 共 ３ 个（图 １）， 观测井在河流水位以下开孔以减少对交互流

的影响。 监测期间对河水进行同步观测， 并在距河岸 １５０ ｃｍ 处的阶地上设置观测井监测地下水的状况（图
１）。 观测井编号自河流至阶地依次为 ＭＡＸ１ 至 ＭＡＸ４（图 １）， 其中 ＭＡＸ４ 为地表下浅部砂岩裂隙中的风化带

网状裂隙水［２６］， 易受降水影响， 其地下水水位变化较大。
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２􀆰 ２　 样品采集与测试

（１） 土壤机械组成　 采集各观测井 ６０～ ８０ ｃｍ 深度沉积物样品， 样品编号与观测井相同。 自然风干后，
样品过 ５０ 目筛， 使用比重计法分析沉积物机械组成［２７］。

（２） 现场测试　 使用 Ｍｕｌｔｉ３４３０ 多参数水质分析仪（德国 ＷＴＷ 公司）， 自动记录河水和各观测井内水体

的温度、 ｐＨ 值、 电导率（ＥＣ）和溶解氧（ＤＯ）浓度， 其分辨率分别为 ０􀆰 １ ℃、 ０􀆰 ００１、 １ μＳ ／ ｃｍ 和 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ，
测试间隔设定为 ５ ｍｉｎ。 在仪器使用前， 对其进行校准， ＥＣ 电极用 １ ４１２ μＳ ／ ｃｍ 标准液校准， ｐＨ 电极用 ｐＨ
值为 ４􀆰 ０１ 和 ７ 的两种缓冲溶液校准， ＤＯ 电极用饱和水蒸汽校准。 同时， 实验结束后将 ＥＣ、 ｐＨ 值、 ＤＯ 探

头放入标准液中验证， 数据偏差在 ５％以内。 使用碱度试剂盒（德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）现场滴定测定河水和各观测

井入渗水的 ＨＣＯ－
３， 精度为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 使用 ＤＲ２８００ 型便携式分光光度计（美国 Ｈａｃｈ 公司）现场测定河水

和各观测井水体中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， 精度为 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ， 仪器检出限为 ０􀆰 ０１ ｍｇ ／ Ｌ。

（３） 阳离子　 用润洗好的 ６０ ｍＬ 高密度聚乙烯瓶采集河水及各观测井水样， 用于检测阳离子， 水样中

滴 １ ∶１ＨＮＯ３， 酸化至 ｐＨ 值＜２ 后密封于暗箱， ４ ℃ 保存至检测。 水样的阳离子浓度使用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ Ｏｐｔｉｍａ
２１００ＤＶ（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司）完成检测， 偏差＜２％。

（４） 阴离子　 用润洗好的 ３５０ ｍＬ 聚乙烯瓶采集河水及各观测井水样， 用于检测阴离子， 水样密封于暗

箱， ４ ℃保存至检测。 水样的阴离子浓度使用 ＤＲ２８００ 型便携式分光光度计完成检测， ＮＯ－
３、 Ｃｌ－ 精度为

０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ， 仪器检出限分别为 ０􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ、 ０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ； ＳＯ２－
４ 精度为 １ ｍｇ ／ Ｌ， 仪器检出限为 ２ ｍｇ ／ Ｌ。

根据以上测试的结果， 计算出各采样点水体的方解石饱和指数（ＳＩｃ）和二氧化碳分压 ｐ（ＣＯ２）。
监测期间使用位于距研究点约 １ ０００ ｍ 外西南大学的 ＣＲ１０００ 型气象站（北京天诺基业科技有限公司）自

动记录监测点降雨量， 其精度为 ０􀆰 １ ｍｍ， 读数间隔设定为 ２４ ｈ。
于 ２０１５ 年 １０ 月 １３ 日设置观测井并采集土样， 为了解不同水动力条件下侧向交互带地球化学特征， 选

取溪流向枯水期过渡的时段， 于 ２０１５ 年 １０ 月 １５ 日、 １０ 月 １７ 日、 １１ 月 ４ 日、 １１ 月 ５ 日、 １２ 月 １３ 日及 １２
月 ２０ 日正午分别对各采样点进行一次水位、 水温、 ｐＨ 值、 ＥＣ、 ＤＯ 测试和阴阳离子水样采集。 根据研究区

所在的气候特征， 同时也为了便于分析， 以 １０ 月 １５ 日、 １０ 月 １７ 日代表丰水期， １１ 月 ４ 日、 １１ 月 ５ 日代表

过渡期， １２ 月 １３ 日、 １２ 月 ２０ 日代表枯水期， 各监测点水位以 １０ 月 １５ 日河水水位为参考。

３　 结果及分析

３􀆰 １　 交互带水位变化

交互带水位条件受河流流速、 河床形态和沉积物特征等影响较大［１３⁃１６］， 而研究点流速受上游水库控制，

表 １　 马鞍溪交互带观测井沉积物机械组成 ％
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｍａａｎｘｉ Ｃｒｅｅｋ

采样点
粒径

＞０􀆰 ０５ ｍｍ ０􀆰 ０５～０􀆰 ０１ ｍｍ ＜０􀆰 ０１ ｍｍ
土壤类型

ＭＡＸ１ ２８􀆰 ６１ １８􀆰 ９７ ５２􀆰 ４２ 黏土

ＭＡＸ２ ３０􀆰 ９４ １７􀆰 ９６ ５１􀆰 １０ 黏土

ＭＡＸ３ ２８􀆰 ９１ １９􀆰 ９７ ５１􀆰 １２ 黏土

ＭＡＸ４ ６４􀆰 ８６ １５􀆰 ９７ １９􀆰 １７ 细沙土

平均流速较小， 且在历次采样期间变化较小； 研究点侧

向河床较为平缓（图 １）， 无较大起伏， 河床表层沉积物

以淤泥为主， 无砾石； 交互带（ＭＡＸ１—ＭＡＸ３）沉积物为

黏土（表 １）， 河水入渗使河水中的有机质被带入交互带

中， 沉积物空隙不断被颗粒填充， 靠近河岸线区域沉积

物黏粒最多， 导致河床渗透系数较低， 在上述条件影响

下， 河水入渗速度较慢， 为各种生物地球化学作用提供

了充足的反应时间［５］， 同时降雨对交互带的影响作用相

对增加， 监测期间降雨量逐渐减少（图 ２）， 对交互带水

位变化有重要影响。
图 ３ 为马鞍溪各采样点水位及 ｃ（Ｃｌ－）变化状况。 从图 ３ 可看出， 河水水位在上游水库控制下变化较小；

在降雨影响下， 交互带及地下水水位变化较大。 在丰水期， 河水的水位最高， 但采样前 １０ 日内均无降雨，
交互带及地下水水位较低， 导致河水向地下水补给。 在过渡期， 河流水位较丰水期小幅降低， 受临近一场降
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雨的影响， 地下水水位上升， 交互带在雨水及地下水补给的影响下， 水位升高。 至枯水期， 交互带观测井内

水位较过渡期小幅下降， 交互带与河水间的水位梯度缩小。
交互带水位状况反映河水和地下水的入渗状况， 同时在 Ｃｌ－的变化上也有所体现［２８］， 河水或地下水入渗

为交互带 Ｃｌ－的直接来源［２８］。 随枯水期的到来， 河水入渗影响减小， 交互带 Ｃｌ－减少， 同时受低 Ｃｌ－的地下水

图 ３　 马鞍溪各采样点水位及 ｃ（Ｃｌ－）变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃ（Ｃｌ－）ｏｆ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｔｅｓ ａｔ Ｍａａｎｘｉ Ｃｒｅｅｋ

补给增强的影响， 在距河岸 ３０ ｃｍ 内， 随距河岸距离的增

加， Ｃｌ－变化趋势由升高转为降低（图 ３）。

图 ２　 监测期间降雨状况

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

３􀆰 ２　 交互带环境变化

图 ４　 马鞍溪交互带环境变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ
ｚｏｎｅ ｏｆ Ｍａａｎｘｉ Ｃｒｅｅｋ

受较低入渗速度的影响， 交互带对河水温度变化具有较大的缓冲作用， 在距河岸 １０ ｃｍ 以外交互带的温度较

为稳定（图 ４）。 随枯水期的到来， 河水及交互带温度不断降

低， 河水入渗动力减弱， 对交互流产生影响［２９］。 微生物有

氧呼吸及硝化作用使交互带内 ＤＯ 迅速降低、 ｐ（ＣＯ２）升高。
枯水期水温降低， 使河流和交互带中生物量减少［２３］， 交互

带内的 ＤＯ、 ｐ（ＣＯ２）分别较丰水期略微升高和降低， 在其影

响下交互带 ｐＨ 值及 ＳＩｃ 值较丰水期升高， 变化幅度相应减

小（图 ４）。 地下水 ＤＯ 较高， 随枯水期到来， 交互带受地下

水的影响逐渐增大， 好氧微生物活动使 ｐ（ＣＯ２）峰值及 ｐＨ
值、 ＳＩｃ 最小值出现位置逐渐远离河岸（图 ４）。
３􀆰 ３　 交互带水化学变化

图 ５ 为马鞍溪各采样点水化学 Ｐｉｐｅｒ 图。 可知交互带

内水化学类型相似， 以 ＨＣＯ３⁃Ｃａ·Ｍｇ 型为主，与ＨＣＯ３·
ＳＯ４⁃Ｃａ 型的河水有一定差别。 随枯水期到来， 交互带水

化学类型受地下水的影响增大， ＭＡＸ２、 ＭＡＸ３ 逐渐转变

为 ＨＣＯ３⁃Ｃａ 型。
图 ６ 为马鞍溪各采样点主要离子变化趋势。 沉积物

内方解石等碳酸盐矿物的溶解使 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、 ＨＣＯ－
３等离

子在交互带中浓度较高（图 ６）。 随枯水期的到来， 交互

带内 ＳＩｃ 值较丰水期升高（图 ４）， 使交互带内 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、
ＨＣＯ－

３浓度整体下降， Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、 ＨＣＯ－
３ 等峰值出现位置
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图 ５　 马鞍溪各采样点水化学 Ｐｉｐｅｒ 图
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｉｐｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆｔｈｅ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｍａａｎｘｉ Ｃｒｅｅｋ

逐渐远离河岸（图 ６）。 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋浓度的降低， 也使之从

交互带沉积物中交换出的 Ｎａ＋减少， 随距河岸距离的增加，
Ｎａ＋在距河岸 １０ ｃｍ 以内由升高转为降低（图 ６）。 ＥＣ 综合

反映交互带主要离子变化状况， 其变动趋势与 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、 ＨＣＯ－

３等相似（图 ６）。 另外， 交互带中距河岸较近处

黏粒较多（表 １）， 土壤胶体的吸附作用［３０］ 使交互带内 Ｋ＋

浓度在不同时期均随河水入渗迅速降低（图 ６）。
河水中许多污染物质可在交互带中得到净化［２４］。 河

床表层 ＤＯ 充足， 硝化作用强烈［３１］， 河水入渗过程中，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 在不同时期均被迅速转化为 ＮＯ－
３， 交互带内 ＤＯ

在枯水期的略微升高， 导致 ＭＡＸ２、 ＭＡＸ３ 观测井内

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 低于仪器检出限（图 ７）。 随河水入渗， 交互带内

ＤＯ 被微生物迅速消耗而形成还原环境， 有利于反硝化作

用和反硫化作用的进行［９，３２⁃３３］， 使 ＮＯ－
３、 ＳＯ２－

４ 在交互带内

迅速降低（图 ７）， 在丰水期， ＮＯ－
３在距河岸约 ３０ ｃｍ 处便

低于仪器检出限（图 ７）。 随枯水期到来， 交互带内反硝

化作用和反硫化作用减弱， 交互带内 ＮＯ－
３在距河岸１０ ｃｍ

以外相对于丰水期略有升高， ＳＯ２－
４ 也较丰水期升高（图 ７）。 可见交互带环境的改变， 可影响其对污染物质的

净化能力。

图 ６　 马鞍溪各采样点主要离子变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
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图 ７　 马鞍溪各采样点污染物质变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｍａａｎｘｉ Ｃｒｅｅｋ
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　 　 交互带环境的变化对重金属的迁移转化也有一定影响［３４］。 依据交互带内氧化还原顺序［３５］， 在河水入渗

过程中， 反硝化作用进行到一定程度后， 锰和铁的氧化物相继发生还原性溶解。 随枯水期到来， 交互带内

ＤＯ、 ｐＨ 值较丰水期升高， 使可溶性 Ｆｅ、 Ｍｎ 减少［３６⁃３７］， 铁锰氧化物的还原性溶解减弱， 同时也增强了铁锰

氧化物对 Ｚｎ 的吸附作用［３８］， 使枯水期交互带中 Ｚｎ 浓度较丰水期略微降低（图 ７）。 另外， 随枯水期的到来，
交互带及地下水 ｐＨ 值逐渐升高， Ａｌ３＋转化为难溶的氢氧化物［３９］， 使交互带内 Ａｌ３＋浓度较丰水期降低（图 ７）。
３􀆰 ４　 交互带地球化学特征对交互带范围变动的指示

在河水与地下水相互作用的过程中， 温度常被作为确定交互带范围的主要依据［４０⁃４３］。 而研究区侧向交

互带中在河水入渗的较短距离内温度便维持在一个较稳定的水平上（图 ４）， 对河水和地下水的交互作用反映

较弱。 依据交互带内水位状况以及铁氧化物还原稳定边界对交互带内氧化还原状况的指示作用［４４］， 可初步

判断交互带的范围。 在丰水期， 河水入渗动力较强， 交互带内水位最低点出现在距河岸 ５０ ｃｍ 处（图 ３）， 同

时在交互带中距河岸 ３０ ｃｍ 左右铁氧化物的还原性溶解较强， 全 Ｆｅ 浓度较高（图 ７）， 指示丰水期交互带的

边界位于距河岸 ３０～５０ ｃｍ 处。
随枯水期的到来， 水位最低处移动至距河岸 ３０ ｃｍ 附近（图 ３）； 在低 Ｃｌ－的地下水补给增强的影响下，

在距河岸 ３０ ｃｍ 内， 随距河岸距离的增加， Ｃｌ－由升高转为逐渐降低（图 ３）， 反映出在距河岸 ３０ ｃｍ 以内， 地

下水对河水存在一定的补给， 是河水与地下水相互作用的区域， 指示了交互带的枯水期边界位于距河岸

３０ ｃｍ以内的位置。

４　 结　 　 论

（１） 随枯水期的到来， 马鞍溪侧向交互带水位条件发生较大变化， 体现出交互带受河水入渗影响较大

转变为受地下水补给增强的过程。
（２） 随枯水期的到来， 马鞍溪侧向交互带水位变化对交互带环境变动存在一定影响。 水位变化及入渗

水温度的降低使交互带微生物活动减弱， ｐＨ 值上升， ＤＯ 上升， 交互带内还原作用减弱； 侧向交互带环境变

化对其净化河水和地下水的能力产生影响； 交互带 ＥＣ 下降且变化幅度降低， 交互带对 ＮＯ－
３、 ＳＯ－ ２

４的净化能

力降低， 同时对 Ｍｎ、 Ｚｎ 等重金属固定能力增强。
（３） 马鞍溪侧向交互带地球化学特征的变化对交互带范围的变动有一定指示作用。 通过水位、 全 Ｆｅ、

Ｃｌ－等指标的梯度变化可推断， 随枯水期的到来， 侧向交互带边界逐渐向河岸方向移动， 由距河岸 ３０～５０ ｃｍ
移动至距河岸 ３０ ｃｍ 以内。
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