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摘要河 地下水交 互带对河疏和地下 水水质儀护具 有重 要作用 ． 昜 研究 河永 －地下惠侧 向
＇

交互带 中 交 ．互

下水的 ＊隹 ４ 永温 、 ｐＨ 、
Ｃ ｌ

－进行监测 ，
结 合对交 互 带沉积物渗透系 数 ＜永体 氢氧稳定 同位 素和溶解有视碳

浓 度 的 分忻 ． 结果表明 ， 沉 积物滲透 系数对交 互带 水位变化 及交互流运动有 重要 的 影响 ，
使得交互流在距 河岸

１ ０ｃｍ附近易受 降水 ：下渗 茨蒸 散发 的影响 ． 研 究期 间 以地下＊勢给河水为 主
，
地：下永在 补给过

？

程 中对 交互琉、的

靡 遵庸碱ＩＩ ． 交Ｓ翁秦斑河摩３０ｃｍ附逝街斌囊龜下水彭响为 主￥
亀下＾意參萬距 河岸 ？和ｃｍ后 与 雜水、 河

水的覲合 ｆｔ■增 強 ｓ水分受沉积物 １地影响在距河岸 ｌ〇ｃｍ附近富集
，
并通ｆｔ交互儀不断＃ 给河愈

；

ｉｌ而对河ｚｆｅ

來．虜造Ａ 潜赛麥响 ．

关键词 交 互带
，
侧 Ｗ交互流

， 渗透磁 数 ，
氢氧穩走 同位素

， 马鞍溪

１ 引＃

河水－地下水交互带（下文倚称
“

交：ｓ带
”

）． 或称潜

流带
ｓ
是指位于河流河床下 ．并延伸垄钶岸两侧的水

分饱和的魏积翻 ．Ｍ （Ｂ〇ｕｌ ｔｏｎ．
ｓ
２００ ３ ） ， 河水ｉ

ｆ地下水

在交互带 内相苴交换和混合形成交宜流 ， 其中位子１可

床两侧的交；ａ带与河岸蒂下边缘相交并受河岸带边

缘鍊庫攀响 （Ｗａｇｎｅｒ和Ｂ ｒｅｔｓｃｌｉｋｏ
，
２０ ０３

； 
Ｄｕｋｅ

：＿ ｆ
２００７

：）ｓ

相比乎轲床底部交互带 ，
其具有更加复杂的交互流作

用机制 （
Ｂｏｕ ｌｔｏｎｌ ：

２０ １Ｑ
：Ｂｕｔｔｕｒｉｎｉ霉 ，

２００２
） ． ：交Ｓ遞繼

动：＿这—？域复杂的崖物地球化学：过＿

（Ｐａｃｋｍａｎ和

Ｂ ｒｏ ｏｋｓ
，

１ ９９５
；
Ｋｒａｕｓｅ寒

２０ １ １
Ｊ寘

：

继Ｉｔ等，

２０ １ ３
；Ｈａｒｔｗｉ

ｇ

和Ｂｏｒｃｈａｒｄｔ
，

２０ １ ５

）
，
为河水－地下水提供了

一

个水位 、
＝

温度和化學变化的缓冲借
，
许多污染物质在其中得

到净化 ， 对河流和地下水水质具有童要的保护作用

（Ｓｕ等ｓ
２０ １ ４

；

Ｈ ｅｒｚ＆ｇ等 ，

２０ １５
；
Ａｌｅｋｓａｎｄｅｒ

－Ｋｗａｔｅｒｃｚａｋ和

Ｃｉｓｚｅｗ ｓｋ ｉ
，２０ １６

；
Ｌａｓａｇｎａ等

：

，

２０ １６＼被称
：

＿柯流的
“

飪

脏
”

（
Ｆｉｓｃｈｅ ｒ眷， ：

２００ ５
）

．

变３植在貧 ：Ｓ带对Ｉｆ染物质的净化方爾中謀賓

童赛作用 ，
Ｓ前 国 内外关子交Ｓ流运动机制 的研究

中文引 用格式 ： 藤響１ 參 缴驚薄 ．

迦心轉水 雜下＃侧调潔寬慰 卿 ‘ 中＿觸攀： 灌薄＿＃ ｉ
４７ ：１３泰

英文弓 Ｉ 用格式 ：Ｚｈａｎｇ
Ｙ
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Ｊ Ｌ
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Ｙａｎｇ 

ＰＨ
， 
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张宇等 ： 河水 －地下水侧 向 交互流运动机制

主要集 中 于河床底部 的交互带
，

对于河床侧 向 交互

带 中 的交互流关注较少
，
且多 以不 同水力学条件 、 河

床形态及渗透系数为背景进行研究 （夏继红等 ，

２０ １ ３
；

陈孝兵等
，

２０ １４
；
Ｃｈａｎｄｌｅｒ等

，

２０ １６
；
Ｘｉｅ等

，

２０ １６
）

． 交互

带 内沉积物常具有不均匀 性
，
对交互流的运动起决

定性作用 （
Ｍｉ ｌ ｌｅ ｒ等

，

２０ １４
； 
Ｈｕｂｅ ｒ和Ｈｕｇｇｅｎｂｅ ｒｇｅｒ，

２０ １ ５
；

Ｍｅｎｉｃｈｉｎｏ和Ｈｅ ｓｔｅ ｒ
，
２０ １ ５

） ，
也对大气 降水入渗 、 地表

蒸发 、 土壤水分迁移等因素产生影响
，
进而作用于交

互带氢氧稳定 同位素的变化
（
张翔等

，

２０ １ ５
）

． 在分析

交互带沉积物不均匀性的基础上
，
对氢氧稳定 同位素

的变化加 以研究
，
可更加准确地揭示交互流运动机制

（
Ｍａｌｏｓｚｅｗｓｋｉ等

，

１ ９８７
； 
Ｋｉｎｇ等 ，

２０ １ ５
；
Ｍｅｎｄｏｚａ －Ｓａｎｃｈｅｚ

等
，

２０ １ ３
） ，

有助于理解交互带 的污染物质 净化机制 ．

城镇建设对地表水体 的 污染的 影响 日 益严重

（
Ｔｅｍｐｌａｒ等

，

２０ １６
） ，
影响城市环境的 同时也对水资源的

安全利用构成较大的威胁 ． 相关研究表明嘉陵江支流

马鞍溪受生活污水 、 工业废水污染严重
，

而侧 向交互

带在河水补给地下水过程中 具有
一定 的净化作用 （

张

宇等
，

２０ １６
）

． 通过分析马鞍溪侧 向交互带 的沉积物渗

透系数 以及氢氧稳定 同位素的时空变化特征
，
可进

一

步 明确侧向交互带 中交互流的运动机制
，

以期为水体

自 净化能力评估和水资源的科学利用提供依据 ．

２ 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
，
发源于绪云山 脉

，
全长８ ． １ ３ｋｍ

，
流域面积 １４ ． ４７ｋｍ

２

，

多年平均流量为０ ． １ ９ｍ
３

ｓ乂１ １ 月 至次年４月 为枯水期

（干晓瑜 ，

２０ １２
）

． 气候类型属亚热带季风气候
，

流域 内

年平均降水量约为 １ １０７ ． １ｍｍ
，
降水的季节分配不均匀

，

主要集中 于初夏 （
５４月 ）和秋季的 ９￣ １０月 ． 马鞍溪流域

主要地层为中株罗统沙溪庙组二段 （
ＪＶ

） ，

岩组厚度为

１００４００ｍ ． 岩层主要岩石为灰紫色细粒长石砂岩
，

矿

物组分 中石英小于 ７０％
，
长石 ２０￣４５％

，
孔隙率较高

，
细

微裂隙率较少
，
岩层储水性较差

，
多为孔隙裂隙储水 ．

上覆灰棕紫泥土
，

黏土矿物 以高岭石为主
，

蒙脱石 、

绿泥石次之
， ｐＨ为６ ． ５

￣７
，

岩土普遍受片 蚀影响
，

土壤

肥力较高
，
矿质元素丰富

，
保水保肥性能较好 （李正积 ，

１ ９８３
）

． 流域西北为缙云山
，
东南为北碚城区 内猪背脊

，

地貌主要为构造丘陵和河谷地貌
，
地势西北高 ，

东北

低
，

相对高差约 ７７０ｍ
（干晓瑜 ，

２０ １２
；

图 ｌａ
）

． 马鞍溪流域

内工业主要集中 于上游城南新区
，

受城镇生活污水 、

工业废水污染严重 ．

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
，

土层厚 ７５￣１４０ｃｍ ． 该段地势相对平坦
，

平均坡度约 ７
°

，
河漫滩右侧 阶地平均坡度约 １２ ． ５

°

（
图

ｌｂ
）

． 受上游水库不定期放水影响
，
河漫滩常被短暂淹

没 ． 河岸带生态脆弱
，
河漫滩植被类型 以裸地为主

，
仅

于近岸处保留草地 （ 图 ｌｂ
）

．

３ 研究方法

３
．
１ 试验布点

为研究河流侧 向 交互带地球化学特征
，
在河漫

滩上距河岸 １０ｃｍ起
，
垂直于河岸线每隔 ２０ｃｍ布直径

７
．

５ ｃｍ 、 深度 １００ｃｍ的观测井
，

共 ３个 ． 观测井编号 自 河

流方 向起依次为ＭＡＸ １
￣ＭＡＸ３

（
图 ｌｂ

） ，
观测井沉积物

类型均为黏土
（
图 ｌａ

）
． 观测井在地表以 下２０ ｃｍ至井底

间侧面开孔
，
以减少对交互流运动的影响

，
观测井封

口 以减少蒸发对交互流的影响 ． 监测期间对河水进行

同步观测
，

并在距河岸 １ ５０ｃｍ处的阶地上设置观测井

监测地下水状况
，

地下水观测井编号为ＭＡＸ４
（
图 ｌｂ

） ，

观测井沉积物 自 地表至深 ７５ ｃｍ处为黏土
，
深７５ ｃｍ 以

下为砂岩 （ 图 ｌｂ
）

．

３ ．２ 样品采集与测试

氢氧稳定 同位素 ： 用润洗好的 １０ｍＬ离心管采集水

样
，
旋紧离心管盖后用封 口膜密封

，
以防止蒸发 引起稳

定 同位素分馏
，

４

°

Ｃ保存样 品于暗箱至检测 ． 样 品使用

激光液态水同位素分析仪 （
ＤＬＴ－

１００
，
型号 ： ９０８ －０００８

；

美国ＬｏｓＧａｔｏ ｓＲｅ ｓｅａｒｃｈ公司 ）完成检测
，

测试结果 以相

对于维也纳标准平均海水 （
Ｖ－ ＳＭＯＷ

）
的千分差表示

，

记作次

８
（％〇 ）

＝
Ｒ
样品

— Ｒ
ｒ＿ ＳＭ０Ｗ

ｘ１ ０００
，（

１
）

－^

Ｆ ＳＭＯＷ

式 中
，

尺为Ｄ ／Ｈ或
１ ８

０／

１ ６

０
，
测试精度分别为犯沒） ． ５％〇

，

５
１ ８

０＜０ ． １％〇 ，

现场测试 ： 使用Ｍｕｌｔｉ３４ ３０便携式多参数水质分析

仪 （德国ＷＴＷ公 司 ）测定各水体水温和 电导率 （
ＥＣ

） ，
精

度分别为〇 ． ｌ

°

Ｃ 、 Ｏ ． ＯＯ ｌ
ｎ
ｓ ｃｎＴ

１

． 使用ＤＲ２８００型便携式

分光光度计 （
美国ＨＡＣＨ公司 ）测定河水及各观测井入

１ ３ ５０
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一

｜ｇ流流域范围Ｉ

參
Ｉ

监测点位置

妙 草地 灌丛 黏土层Ｅ＝＝ｉ
］

砂岩

图 １ 马 鞍溪交互带监测 点位置及布 点示意

滲水的 ｃｒ
， 精度为 Ｏ

．

ｌｍｇ ｉｒ
１

． 使用ＨＯＢＯ水位 自 动记

■：仪 （麗：国ＯＮＳＥＴ公司 ）测走河水嚴各观测井水位４精

慶食ＯＪｃｍ ．

擠解有机碳 （
ＤＯＣ

） ； 用満歡好的 ３ ５０ｍＬ樓色素＆

烯瓶采集水样 ． 为避免微生物对溶解有机碳产 扰 、

水＃中滴入２滴饱和ＨｇＣｌ
２并密封，

保存＇样— Ｂｆ

．籍：Ｓ裣测 ． 样品使用ｍｕ ｌｔｉＮ／Ｃ３ １００ＴＯＣ分析仅（德＿

耶拿公■ ）测定 ， 精虔为 Ｏ ． Ｏ ｌｍｇ
Ｌ
—

１

．

祖 ：积物渗透系数 ： 分别子ＭＡＸ １
？ＭＡＸ４处读麗

＿ ２０ｃｍ和潫 ｌ００ｃｍ的仅底部
＇

开孔的试验 ：并 依次进

行
：

：＿讓￡１脅７丸編 ： ：８〇勝６１
＇

５＿ １１＾：？法：微水试 ：验 （余钝波

等 ．
２００８ ） ， 并计算各试验点 的渗透系数 ，

以分别反映

ＭＡＸ １？ＭＡＸ４表 ：麗沉积物 （深２ ０ｃｍ
）
、 振齡齡积：物（藤

１００ｃｍ）的渗遨性 ｓ 渗透系聲着达式为

尺 丄
ｈＡ（

２
）

２４ｔＪ

式 中 ，，
ｒ为沉积物渗透系数 ：

ｒ，为试验井 内径 ；
兄为影响

半極７？为试验弁外径 ： Ｚｅ为试验井探度；＞
＞

。 ，为试验弁

應水爵水位 （
注：水Ｉｆ氷位相对子初始水位的距离太少为

扣寸间后试验井水位，
水位均 以地面为参考进行校准 ．

其中影响半径通过经验公式及相关曲 线确定（余钟波

等，

２〇〇８
＞

． 研究Ｋ沉积物以黏虫为：氧透水性较弱
，
提

窩了 试验的精确度 ．

Ｆ
０
０

ｂ
ｓ
＜

，

６

ｃ
ｓ

ｌ

Ｎ

Ｌ
Ｓ
寸
，

９


寸
。

６
ＣＳＩ

１ ３ ５ １



张宇等 ： 河水
－ 地下水侧 向交互流运动机制

ｓ〇７〇
〇％

＾〇
〇 ０^

３〇〇
３＾
〇吋间 （

Ｓ
）

－

〇－ ＭＡＸ１

备
ＭＡＸ２

－
Ｖ－ ＭＡＸ ３

－＂－
ＭＡＸ４

５＝Ｓ＝２ｒ

Ｉ ■ Ｉ■ Ｉ ■ Ｉ ■ Ｉ

０

Ｗ〇〇

ｅ〇〇〇

１〇

？。
（＾
職

图 ２试验井水位与时 间的关 系

（ａ） 表层沉积物 （ ；

深 ２０ｃｍ） ； （ｂ） 深层沉积物 （；
深 １００ｃｍ）

ＭＡＸ３ 小
，
进而对河水入渗强度产ｆｉＳ

—定的 削ＩＩ作用 ．

４ ．２ 马鞍溪交互带温度及水位变化

图 ３为气温降水及观测丼水温水俭变化 ． 气温不

断波动 ，
受降水影响 明显 、 因监测期间处于學季 ， 降水

■讀为 ３０３ ｉｍｎ ， 仅 占年降水暈的２６％ ．

．交瓦带为河水
－地下水柑互作用提供 ：ｆ

一

个海度

和水位变化的缓冲
？带 （张害％２ ０ １ ６ ） ， 河水温度变化趋

势与气温相似 ，
变化幅度较大 ， 而各观测井水温相对

＿：帅 ） ．

河 ：水永食愛上游水库放水影垧 ５水＃栽水时间 ：短

曹４ 未对历次监铡产截较大修响 ， 故河水水位变化 ：较

小 ． 阶地深层沉积物渎透性较好 ． 旦受坡面 ｆ参流影响 ，

使ＭＡＸ４水位变化幅度较大且与降水暈变化趋势相

似 ． 研ｆｔ賴闻 ，腌２〇 １ ５年１２烏Ｍ ｜
３Ｍ２〇 ｌ＆年 １Ｊ

１７ 日 ： 以

及２０１§年４為 ２＿前歲 ］＾＾４水位＿栽河水龜 ：＿３
） ，
以

地下水补给钶水为金．

＜ｆｔ其審响’ＭＡＸ １
？ＭＡＸ３水位

总体较河水略餐 ３其 中面有机质在近岸沉积物中累积 ，

士壤水分扩散率減 小 （单香枝等Ｖ
１９９：８

）： ，
￡降水身乎

艇钶 ，庫 １〇ｃｍ附近入渗 ，导致ＭＡＸ １水位总体较河水 、

ＭＡＸ２ 、 ＭＡＸ３略微偏窗（属３ ） ．

子２０ １ ５年１ ２月７
０：意２ ０ １６年４月 １ ６Ｈ米錄观测井

的？、 ＜３

１Ｓ

０样品
， 闻时进行水瘟 、 Ｃ １

—

及水位的现场测

试 ， 采集 间隔约为；

一周
，
共进行了１ ８次采样

，
其中 ２０ １６

年２月 １Ｓ產 ２０ １６年 ２月 ２０ 日祥品及现场测试数据缺失 ．

其中河水及观涮井水位数据均 以 ２０ １ ５年 １ ２月 ７０ 钶水

水位海壽考进行校准 ． 子 ２０ １ ５薄取月 ７ｇ ．、 ２０ １５年 １２

月 １ ３Ｂ 、 ２０ １ ５年 １ ２月 ２０日进行各观测井ＥＣ的现场测

试 ． 子２０ １６年４月 １ ６０采集河水及各观测井的ＤＯＣ样

品 ． 于 ２０ １６年？月 １２
？

１ ５０设置试验并 依次进行非

承压含水展微水试验 ， 期间各试验井底部均处于饱水

带 ： 为减少对含水层的扰动 ．每次试验间隔至少 ｌ〇ｈ
． 试

验前
一

周及试验期＿均无障水影响 ．

氣氧稳定同位素样品测试在茜南太學地理科學学

院完成 ，
ＤＯＣ样品铡试于中菌地质科孛脘岩榕地质研究

所岩擦地质与资源环境测试中心完成 ． 监测期间气象

資 ：料来爾子Ａｃ ｃｕＷｅａｔｌｉｅｒ（ｈｔｔｐ ：／／ｗ＼￥Ｗ ． ａｃ ｃｕ＼￥ｅａｔｈｅｒ． ｃｏｍ）

童庚市北碚Ｋ气象姑点 距研宄 区 釣 ３ ． ２ｋｍ
（图 １

） ．

４ 结果及分析

４
．
１ 马鞍溪交互带沉积物渗透系数

交互帶沉积物的渗透系数農接影响降水入渗 、 蒸

发孤及：

＇交５￡巯的运动状况等（
Ｍｉ ｌ ｌｅｊＳ ，

２０ １４
； 
Ｍｅｎｉｃｈｉｎｏ

和Ｈ ｅｓｔ ｅｒ，２０１ ５ ：
Ｓ ｔｅｗａ ｒｄｓｏｎ等

，
２０１ ６

）
． 圈３为试验井水

位与肘间的关系 ． 分别在各试验弁中法水氧水位随时

间逐渐降低 ． 且在观测初期下降较快 ．

． 尤以表屋沉积物

（
瀑２０ｃｍ）试验的水位变化明显 （图２

〉
． 反映 出表层沉积

物受地表水及降水冲刷影响较太、 较为松散 ． 据式 （
２

）

计参植 ， 试验期间 ：

，
ＭＡＸ１

－ＭＡＸ４表＆沉ｆＳ？物 （深２０ｃｍ）

的滲＿系數ｆ均償 分别 ＿为：１
．
１ ７ ｘ１ ０

—３

、 ３ ．７４ Ｘ ＫＴ
４

、

Ｏｘ ｌＣＴ
４

和 ９
．７〇ｄ （

Ｔ＼：
ｍｓ

—

１ ：

ｆ＿ 中： ８

ＭＡＸ １附坻 ：湿生樵

物较多 （ 图 ｌｂ ） ，
在其根系 的怍觸孔 表扇沉积物渗透

系数最大 ，
利乎 降水入滲及交麓淹的蒸激发 ． 试验

胤＿
ｓ

ＭＡＸ １

？ＭＡＸ４探屬 物（铼 １００〇１１）的參遨系

数乎均僮分别釣为６ ．７ １
ｘ ｌ〇

—

７

、 ８
． １私 １ ０

—

＼８ ． ０６ｘ
１０

７

和

７ ． ９０ 

ｘ
Ｋｒ

？

ｃｍｓ

－

１

Ｊ介地深ｇ沉积物 以砂岩为氣渗透系数

說露 轲水 、 ． ＭＡＸ１
－ＭＡＸ４的ＤＯＣ浓度依 ，次为 １８ ． ２９ 、 ．

１ ３ ．０５ 、 １２
．

２９ 、 １ ． ２５和 
Ｕｍｇ ＬＵｌｌ近＃地感雙柯水

入渗影响较大 ，
沉积物孔隙不断被有机质及其他细小

颗毅填充． 故ＭＡＸ１ ：深廳积物灌透系数较ＭＡＸ２ 、

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

４



３



２



１

？
０

）

扫
衿

ｏ



ｏ



ｏ

７


６



５

（

Ｅ
０
）

窃
斧

１ ３ ５２
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时 间

Ｊｔｊ
ｕ、

Ｖ
、

０
＜ｙ

图 ３气温 、 降水及各监测点水温和水位变化

４ ． ３ 马鞍溪交互带氢氧稳定同位素特征及环境意

义

４ ．３ ． １ 氢氣稳定同位素特征

图 ４北碚区大气降水线及马鞍溪各监测 点

＃
＊

０ 分＃特征 ． 河水 、 ＭＡＸ１
－ＭＡＸ４ 中？与＃

ｓ

Ｏ的相

关系数依次为０ ． ９３ 、 ０ ． ９７ 、 ０ ８３ 、 ０ ．６９ 、 ０
． ９７

（／
？＜０ ． ０ １

）
．

通过对各监测 点 １ ８组氢氣稳定同位素数 ．据迸行分析 ｓ

发现河水 、 交Ｓ流及地下水均主要分布子北碚区犬气

降水线 （ｄｌＸＷｄ
Ｍ
ｏ＋ ｌ ＳＪＳ Ｘ李 ：＆蠢等 ，

２０ １ ０
）两侧 （圈

４
＞． 表明河水 、 交苴流及地下水金要受大气降水补给．

河水両 ：ｆｔ素平掛值辕其他监测点偏负纟憲 反映扭

＿＃给ＭＡＸ １
－ＭＡＸ４的过程中均受繼散发影响而产

生了较强的稳定同位素分馏效应 ． 地下水？ 、 夕
８

０较

为稳定．

？ 、 ＃０在地下水补给运动过程 中不断受蒸

散翁累响而不断
：

嘗盡（Ｐｅｚｄｉ
ｃ＾

，
１的７

：Ａｓｅ ｌｌｙｎｅ等 ，
２〇〇６；

Ｗｅ ｓｔ％ 
２０ １４Ｘ 酿距河塵胆禽的减少 ，

ＭＡＸ３
－ＭＡＸ １的

５Ｄ 、 ＃０平均值增长的同 时 ， 标准差 ＆呈增大趋势（表

１
）， 表明地下水在补给运动过程中除受蒸散发影响增

强外
，＿他水体入渗的泰响也逐渐増加 ￥

水分迁移过程

愈加复杂 ， 交宜淹受地下水的＿＿逐渐减弱 ． ＿ 距河

，
＇

１ ０ｃｍ附迸水分 ：＿露发作甩黎強 ．
ＭＡＸ １的况 ）

、 沪０

貪燊较其 他观测弁更明显 （表 １
）
： 另外地下水 在补给

ＭＡＸ３之前Ｔ
ｌｆ能Ｂ＃羞过：较强的霧发作謂： ， 致使ＭＡＸ３

斜率与截距较其他观测井小 （图 ４ ） ．

４
．
３

．
２ 交互流运动机制分析

研究区地下水主
、

要受太气降水补给 ， 李廷勇
＇

等

（２ｍ 〇）研究鲁曲 ；北碚虞辱拳降水ｄ－

ｅｘｃｅｓｓ为

乎
：

掏为

１ ８ ．２３
％〇 ．

——

北碚区大气降水线

轉 河水
 ６Ｄ＝８

．３２５
， ｅ

Ｏ＋ １ ２ ．４ ２＾ ＝０ ．

９３
＊＊＊

〇ＭＡＸ １



６Ｄ＝９ ．３７５
ｉ ｅ

Ｏ＋ １７ ．

８ ８尸＝ ０ ．９ ７
＊＊＊

ＡＭＡＸ２

５Ｄ ＝
９ ．３２５

１ ８

０＋ １７ ．８２一＝ ０ ．８ ３
＊＊＊

▼ＭＡＸ３



５Ｄ＝４ ．

１ １ ５
１ ８

０－ １ ３． ７７产＝ ０．６ ９
＊＊＊

□ＭＡＸ４



６Ｄ ＝７ ．

６３５
１ ８

０＋８
． ４７＾＝０ ．９７

＊ ＊＊

－

７ ． ０－６ ． ５－６ ． ０－

５ ． ５－

５ ． ０－４ ． ５－４ ． ０－３ ． ５

＜ ５

１ ８

０
（
％ 〇

）

图 ４各监测点ｄＤ 、 ＃
８

〇分布及北碚区大气 降水线
＊ ＊ ＊

０ ． ０１置信水平

ｕ



ｏ



ｏ



ｃ



ｏ

０



４



３



２



１

ｏ
ｏ

ｍ
ｒ

ｏ



ｏ



ｃ



ｏ


ｒ

２



１



１

０

－

？
０
）

钽
务

－

２Ｊ

－

３ Ｉ

－

３Ｊ
（

。

％
）



Ｓ

１ ３ ５３



賺眷等ｉ 河求－地下水顿词鸾Ｓ感运动ｆ
ｌ制

表 １各监测点 稳定 同位素组成统计特征

（５Ｄ（％ 〇
） ｄ

１ ８

０（％ 〇
）

血测 Ｍ

最大值 最 小 值 平均值 标 准 差 最大值 最 小值 平均值 标 准差

魏水
－

３２ ．０５
－

４７ ． ５４
－

４２ ．２ ５ ４ ． ０１

－

５ ． ４７
－

７ ． ２１

－

６ ． ５７ ０ ． ４５

ＭＡＸ １

－

２６ ． ０５
－

３８ ． ９５
－

３２ ． ８６ ４ ． ５ ５
－

４ ． ６５
－

５ ． ９９
－

５ ．４２ ０ ． ４７

ＭＡＸ２
－

３３ ． ３４
－

３９ ． ０５
－

３６ ．６４ ２ ． ３２
－

５ ． ４５
－

６ ． １ ７
－

５ ． ８４ ０ ． ２１

ＭＡＸ３
－

３６ ． １２
－

３９ ． ０２
－

３７ ．７ １ ０ ． ６３
－

５ ． ６３
－

６ ． ０２
－

５ ． ８３ ０ ． １ １

ＭＡＸ４
－

２４ ． ４８
－

４１ ． ９９
－

３７ ．０９ ４ ． ３５
－

４ ． ２３
－

６ ． ６０
－

５ ．９７ ０ ． ５６

根据政－

ｅｘｃｅ ｓ ｓ靈义 ＜ｆ
＂

ｅｘｃｅ ｓ ｓ
＝

ｆ５Ｄ－８ （
５

１ ８

０
（Ｄａｎ ｓｇａａｒｄ．

１ ９６４Ｊ 大；＿降水进入含水层后 ． 岩石溶解性越高 ， 水

体在含水层滞留 时间越长、 则义 ｅｘｃｅｓｓ越小 （尹观和倪

师氧 ２ ００外 虫水位褒化可知ＭＡＸ４聱錄水影晌较太

（图 ３Ｘ 降水随坡面渗流ＳＭＡＸ４附近时间较鼠 因而其

＾■ｅｘｃ ｅｓｓ众数较高（图５
）

． 研究期间 以地下水补给河水为
－

私 ＭＡＸ４附逬含水籍中地下水在补給ＭＡＸ３ 的过盤中

由砂岩进入黏土层 （ 图 ｌｂ ） ．流速减缓 ， 地下水滯窗对 间

增氣 敎使从ＡＸ ３附近的ｄ－

ｅｘｅｅｓｓ众数聚波动幅虞变小

（圈５
）

． 随地下水继緣拘１可舉方
＝

向运动 ，

ＭＡＸ ３
－ＭＡＸ １

的ｄ－

ｅｘｃｅ ｓ ｓ众象羞被动帽度戾ＩＢ逐渐增大（圈 ５
） ， Ｗ水

（／
－

ｅｘｃｅｓｓ较氧ｓ 育见：在ＭＡＸ３墨鍾岸之间 ，
河水混合对

地下水 ＾－ｅｘｃｅｓｓ： ，变化的影 ■响远 ：太：于水 ：尝？苗 ．

水体运动 ：过：程 中
５
＿幾 ： ￣

＇

ＥＣ较 ：小的水体■合

的情况下 ，
ＥＣ是逐渐开高的 （宋献方等

５ 

２ ００７
） ，

同时ｃｒ

性质稳定
，

河水或地下水入渗是交５带ｃｒ的真藤釆

源（
Ａｓｅ ｌ

ｔｙ
ｎｅ笔 ２００６

）
， 故ＥＣ和Ｃ１

—

密４望：程虔上也反映

了水分在运动过程 中径流路径和滞留时＿的长短 ， 以

２０ １ ５ － １２－０７ 、 ２０ １ ５
－

１ ２ －

１ ３ 、 ２０ １５－

１２－２０ 的ＥＣ 、 ＣＴ突化

为例进行分析 ． ２０１ ５ －

１２－０７￣２０ １ ５
－

１２ －

１３备观测并ＥＣ受

降水攀 ：响鉸ｔ
ＥＣ峰値出现于ＭＡＸ２

（？％钶水 、 地

下水于距河 ．岸３０ｃｍ附近发生混合 ． 因ＭＡＸ １附近猓鳥

沉积物滲鑛系数＿ ４雜，截－弥散系数较小 ，

ＭＡＸ １

附近ｃｒ？可水 、． 地卞水补翁过賴 ：中存在
一

楚Ｓ虔 的

１ ５
－

１ ４ －

１ ３
－

ｙ
１ ２

－

１ １

－

８１ ０
－

①
■

ｉ９ －

８ －

７
－

６

ｘ最小值 最大值
￣

异常值

二 ｉｍ

ｇ 四 分位数 中位数

河水ＭＡＸ １
ＭＡＸ２ＭＡＸ３ＭＡＸ４

图 ５各监测点过量 氘参数 （ｒｆ
－ｅｘｃｅｓｓ）特征

图 ６各监测点 Ｃ
ｌ＼ＥＣ特征

８８０ｒ

８４ ０｜

ＢＯＯ
Ｓ

７ ６０
〇

７２ ０
１１ １

运动的童要影响 ． 故在地下水智河水的海合过程 中降

水的■合也对：变 爾書量課影响 ．

藥＿；而典他 ：卿１弗水分遽參较海律氣 ｃｒ鸾化均翁小

＜團６
）

．２〇 １５
－

１２－

１３
￣２０ １５

＿

１２－

１ ９存 ：種多场师水，总■錢为

２４ｍｍ（画 ３ ：

）
． 受降水稀释和淋溶作用ＩＩ响 ，

２０ １５
－

１２ －２ ０
，

ＭＡＸ １的 ＥＣ 、 （：１ 大＿下降 （圈 ６
）

． 在障水及坡度：的作

用下 ，
砂岩中滞留时间较长的地下水 向河岸言向运动

加快，
使ＭＡＸ３ 、 ＭＡＸ４Ｃ１Ｔ升露ｔ图６ ）

． 其中ＭＡＸ１ 的

ＥＣ 、 Ｃ１

—

变化幅慶緣氣 均体现出降水对ＭＡＸｌＳＳＳ

为进
一

步明确河水及地下水对交２流运动机制的

影响
；
对研究期＿各监测点 Ｃ１

—

进行雜楽性分析 ．

ＭＡＸ１

？河水 （Ｘ相关性最商ｉ 故姐河岸 １０ｃｍ附近
７
交互流的

运动愛雜水入渗影响较：大 ＭＡＸ４与ＭＡＸ３ 的 （Ｘ箱

美性较ＭＡＸ４与＃他篮测盘賓ｗ 进
一

靡雜 ：明 了

ＭＡＸ３

主裏１受地下水影响／而ＭＡＸ２与ＭＡＸ３ 的Ｃ １：相关性较

ＭＡＸ２＿ＭＡＸ １畜ｆ＿，
故地下水由ＭＡＸ３遭ＭＡＸ２运

１ ３ ５４



中 国 科 学 地球科 学 ２０ １ ７ 年 第 ４７ 卷 第 １ １ 期

表 ２各监测点 Ｃ１ 相关矩阵 （
《
＝

１８
）

ａ
＞

河水 ＭＡＸ Ｉ ＭＡＸ ２ ＭＡＸ３ ＭＡＸ４

河 水 １

ＭＡＸ Ｉ ０８４０
＊ ＊

１

ＭＡＸ２ ０７３ ０
＊ ＊

０ ７６７
＊ ＊

１

ＭＡＸ３ ０７２９
＊ ＊

０ ７３ ０
＊ ＊

０ ８６４
＊ ＊

１

ＭＡＸ４ ０ ６７３
＊ ＊

０５００
＊

０ ６９６
＊ ＊

０ ７３ ２
＊ ＊

１

ａ
）

＊
０ ０５ 罝信水平

，

《
０ ０ １罝信水平

动过程中 虽受与河水 、 降水的混合作用影响
，

但地下

水仍 占较大 比例 ． 在距河岸 ３ ０ｃｍ 内
，

地下水的影响逐

渐降低 ．

５ 结论与不足

５
．
１ 结论

（
１
） 沉积物渗透系数对交互带水位变化及交互流

运动有重要影响
，
马鞍溪侧向 交互带 中距河岸 ｌ〇ｃｍ附

近的表层沉积物渗透系 数最高
，

且水位较高
，

使交互

流在距河岸 １０ｃｍ附近易受降水下渗及蒸散发的影响
，

而在河水有机质 及颗粒物入渗填充影响 下
，
近岸深层

沉积物渗透系数较低
，
对河水入渗强度有

一

定的 削弱

作用 ．

（
２

） 研究期间 以地下水补给河水为主
，
研究 区地

下水主要受降水补给
；

地下水在补给河水的过程中受

蒸散发影响逐渐增强
，
水分迁移过程愈加复杂

，
交互

流在距河岸 ３０ｃｍ附近仍主要受地下水影响
，

在距河岸

３ ０ｃｍ 以 内
，

地下水对交互流 的影响逐渐减弱 ．

（
３

） 地下水运动至距河岸 １０￣３０ｃｍ后与河水 、 降

水的混合作用 增强
，
在沉积物质地影响下

，
水分在距

河岸 １０ｃｍ附近富集
，

进而通过交互流不断对河流进行

补给 ．

５
．
２ 不足

目 前 国 内对交互带研究较少
，
处于起步阶段

，

本

文希望能起到抛砖 引玉的作用
，

促进该方面的研究走

向繁荣 ． 本文对侧向 交互带 的渗透系数及氢氧稳定 同

位素特征作 了较为详细的研究
，
但沉积物的不均匀性

对交互流运动机制有重要的影响
，

鉴于微水试验仅代

表试验井底小范 围岩土的渗透性
，

应增加试验频度及

布点密度
，
以更好 的了解研究 区沉积物特征 ． 同 时 囿

于经费和研究水平的 限制
，
对雨季及单次降雨事件的

监测不足
，
缺乏对地下水 、 降水 、 河水在侧向 交互带

混合比例的精确计算
，

需要在 日 后的研究 中改进研究

方法
，

加密监测
，
以 更精细的方法从不 同 的时 间和空

间尺度去定量刻画侧向 交互带 中 交互流的运动机制 ．
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