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河流潜流带水交换作用对氮迁移转化过程的影响

彭　 闯１，干牧凡１，车景璐１，张　 妍１，∗，时　 鹏２

１ 西北大学城市与环境学院， 西安　 ７１０１２７

２ 西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室， 西安　 ７１００４８

摘要：氮在地球生物化学循环中扮演着重要角色，河流潜流带是河水与地下水相互作用及污染物迁移的关键通道，水交换作用

是驱动潜流带中物质发生生物化学作用的重要动力，正确认识河流潜流带不同水交换作用对氮迁移转化过程的影响机制对维

持河流生态系统健康和全球水安全至关重要。 采集渭河潜流带原状沉积物，通过室内模拟实验，研究不同水交换作用模式下潜

流带中氮的迁移转化过程。 结果表明：由于河流潜流带中不同的水交换作用导致水流形态和溶解氧（ＤＯ）浓度的差异，进而影

响氧化还原电位（Ｅｈ）和微生物群落结构等因素的不同，从而影响河流潜流带中氮素的迁移和转化过程。 在地表水补给地下水

过程中，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的含量沿着水分运移的方向增加，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量则沿着水分运移的方向减少，在地下水补给地表水过

程中也表现出相同趋势，这表明河流潜流带水交换作用过程中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 发生了迁移。 反硝化作用和异化还原成铵作用（ＤＮＲＡ）

是河流潜流带水交换作用下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 转化的主要途径，地下水补给地表水过程中主要微生物类型是变形菌门，反硝化作用强于

地表水补给地下水过程；地表水补给地下水过程中主要微生物类型是厚壁菌门，ＤＮＲＡ 作用更强烈。 地表水补给地下水过程和

地下水补给地表水过程中河流潜流带沉积物对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的总截留率分别为 ９７．７％和 ９８．２％，其中，在地表水补给地下水模式下，

０—１５、１５—３０、３０—４５ ｃｍ 和 ４５—６０ ｃｍ 沉积层对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的截留率分别为 ３４．８％、２４．５％、２３．５％和 １４．９％，而在地下水补给地表

水模式下，０—１５、１５—３０、３０—４５ ｃｍ 和 ４５—６０ ｃｍ 沉积层对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的截留率分别为 ２１．６％、２４．３％、２５．０％和 ２７．３％，两种模式呈

现相反的变化趋势，但都在沉积物—水界面对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的截留率最高。 因此，河流潜流带水交换作用对氮迁移转化过程有显著

影响，本研究对治理河流氮污染和维持河流生态系统健康具有重要意义。
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ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ２１． ６％， ２４． ３％， ２５． ０％， ａｎｄ ２７． ３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄｓ， ｂｏｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ＮＯ－

３ ⁃Ｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ′ｓ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ， ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｖｅｒ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ；ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

氮作为一种基本物质在生物地球化学循环中发挥着重要作用［１］。 自然界中的无机氮化合物包括硝酸盐

（ＮＯ－
３）、亚硝酸盐（ＮＯ－

２）、一氧化氮（ＮＯ）和氨（ＮＨ３），它们之间大多可以相互转化。 这种相互转化过程（例如

Ｎ２固定为 ＮＨ３，ＮＨ３硝化为 ＮＯ－
２ 或者 ＮＯ－

３）能够促进生物地球化学循环，这一过程与碳循环同样重要，并值得

深入探究［２］。 然而，人类活动严重影响了由多种自然系统介导的氮循环，造成的氮循环失衡往往伴随着严重

的环境问题。 例如，生活污水和工业废水大量排放以及农业施用氮肥等行为使河流受到了严重的氮污染，导
致水体富营养化，水质下降，严重危害到河流生态系统健康［３］。 在全球范围内，包括中国［４］、美国［５］、韩国［６］、
日本［７］、西班牙［８］等许多国家的河流中都检测到了 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 等氮污染物，其中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 污染尤为

严重［９］。
河流潜流带（Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ）作为河水与地下水相互作用的关键纽带，不断进行着水分、物质和能量交

换［１０］。 由于河水和地下水在物理、化学和生物特性上存在差异，导致河流潜流带呈现出特定的分带格局。 河

水富含氮、磷等营养物质，而地下水含量较低，导致潜流带内水质环境不同，影响生物和化学反应。 河水和地

下水的流动速度、路径和混合程度也不同，影响溶解物质的输运和转化。 此外，潜流带的水文地质特征，如沉

积物类型和孔隙结构，也影响它们之间的交换和相互作用。 这使得氮素迁移转化过程非常活跃，能够通过生

物地球化学作用有效去除一些氮污染物［１１］。 国内外许多学者认为潜流带是氮迁移转化的热点区域，进行了

大量关于水交换作用下潜流带中氮迁移转化的研究［１２］。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 排入河流后，会随着河水的补给过程进入地

下水，当河流水位低于地下水位时，地下水则会携带还原物质来补给河水［１３］。 Ｓｈｕａｉ［１４］ 等使用二维溶质运输

模型研究河流潜流带氮迁移转化过程，结果表明结构松散的沉积层具有较高的渗透系数，氮交换能力较

５９７０１　 ２３ 期 　 　 　 彭闯　 等：河流潜流带水交换作用对氮迁移转化过程的影响 　
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强［１５］。 河流潜流带的不均匀性导致了潜流带不同的水流路径、径流速度［１６］ 和水力停留时间［１７］，从而影响氮

的迁移转化过程。 地表水—地下水相互作用下河流潜流带会产生物理化学和生物梯度，导致酸碱度（ｐＨ）、
ＤＯ、有机质含量和微生物群落的差异［１８］。 Ｒｏｎｇｇａｏ 等［１９］ 通过研究潜流带中氮素的迁移和去除规律，发现不

同的水交换作用对潜流带中氮的迁移转化具有不同的影响。 Ｓｅｖｅｒｅｒ 等［２０］对法国河流潜流带氮迁移转化进行

了研究，发现在地下水补给地表水过程中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 表现出较高的时间变异性。 Ｚｈａｎｇ 等［２１］ 通过室内沙箱实验

发现反硝化作用和硝化作用与潜流带地下水水位高度有关。 研究表明，反硝化细菌和氨氧化细菌与河流潜流

带中的无机氮含量和水化学因素有关［２２］。 赵磊［２３］等研究发现，硝态氮主要在河流潜流带较低水平部分的还

原区积累，导致该水平的反硝化细菌丰度增加，反硝化作用较强。 Ｓｔｏｎｅｄａｈｌ［２４］ 等指出河流潜流带中化学成

分、ＤＯ、Ｅｈ、有机质含量等理化性质的变化会使微生物群落结构作出相应的反应。 目前研究河流潜流带氮的

迁移转化主要集中在野外试验中。 然而，野外试验受到自然环境的不可控因素的限制，仅能观测有限范围内

氮素的迁移转化过程，无法全面了解潜流带内氮素的动态变化。 相比之下，室内模拟实验能够在受控条件下

模拟各种物理、化学和生物过程，从而更准确地分析氮的迁移转化机制，排除外界干扰。 因此，采用室内模拟

实验研究河流潜流带水交换对氮迁移转化的影响具有重要意义。
渭河是黄河流域第一大支流，是陕西关中地区唯一的污水接收和排出通道，接收了沿岸排放的大量污染

物质［２５］，其中氮污染已成为渭河流域地表水和地下水的主要污染物之一，严重威胁着当地居民的饮水安

全［２６］。 因此，本文选取渭河流域西安段，采集河流潜流带沉积物原状样品，基于地表水补给地下水以及地下

水补给地表水两种水交换作用，通过室内模拟实验，探究不同水交换作用下河流潜流带中氮的迁移转化规律

以及微生物群落的组成，揭示不同水交换作用下潜流带中氮的迁移转化机制，以期为渭河流域河流氮污染综

合治理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

１．１．１　 河流潜流带沉积物样品

于 ２０２３ 年 ４ 月 １３ 日采用 ＰＶＣ 管采集渭河潜流带沉积物样品，将 １８０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管垂直打入河床沉积物

至 ６０ ｃｍ 处，向 ＰＶＣ 管上端注满河水后紧紧盖上橡皮塞，以便隔断 ＰＶＣ 管内与大气的接触，拔出 ＰＶＣ 管收集

整管沉积物样品，装入样品袋中密封。 沉积物样品带回实验室放在干燥的塑料薄膜上自然风干，剔除杂质，得
到模拟实验沉积物样品，并测定其基本理化性质（表 １）。 采用环刀法测定沉积物的干容重，采用直接称重法

测定沉积物孔隙度，采用筛分法测定沉积物粒径，参照《土壤 氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的测定 氯化钾溶液

提取—分光光度法》（ＨＪ６３４—２０１２）测定沉积物中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。

表 １　 河流潜流带沉积物样品的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ ％

干容重
Ｄｒｙ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

孔隙度
Ｐｏｒａｒｉｔｙ ／ ％

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

氧化还原电位
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ｍＶ

ｐＨ

数值 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ 砂粒 ８５．５ 粉粒 １４．２ ０．７１ ２８．７５ ０．５６ ０．０６ ０．０６ １７６ ８．１６

１．１．２　 模拟液配置

根据研究团队长期对地表水和地下水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量研究结果［２７］，采用 ＫＮＯ３和蒸馏水混合配制实验所

用地表水和地下水模拟液（表 ２），往模拟液中加入 ＣＨ３ＣＯＯＮａ 作为碳源，Ｃ ／ Ｎ 为 ２：１，并添加 Ｃｌ－作为示踪剂，

采用充氩气除氧的方法使得地下水模拟液的 ＤＯ 浓度在 ２ ｍｇ ／ Ｌ 以下［２８—２９］。

６９７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ２　 实验模拟液组分及其浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

模拟液
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ

组别
Ｇｒｏｕｐ Ｃｌ－ ＫＮＯ３ ＣＨ３ＣＯＯＮａ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

地表水 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ 实验组 ２００ ５０ １７１．４３ ７—８

对照组 ２００ — １７１．４３ ７—８

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ 实验组 ２００ ５０ １７１．４３ ＜２

对照组 ２００ — １７１．４３ ＜２

　 　 表中“—”表示不添加该组分

１．２　 实验方法

图 １　 地表水补给地下水过程和地下水补给地表水过程模拟实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

１．２．１　 实验装置

模拟实验装置采用高为 １００ ｃｍ，内径为 １４ ｃｍ，管壁厚度为 ０．５ ｃｍ 的有机玻璃柱（图 １）（以下称模拟柱），
往模拟柱内分层填充 ６０ ｃｍ 河流潜流带沉积物样品。 在装柱前，先在模拟柱最底端装上一层筛网，防止填装

的沉积物流失，之后柱底装上 １ ｃｍ 厚度的石英砂以均匀布水。 模拟柱填装结束后，用蒸馏水对其进行饱水处

理，以驱除介质中的空隙。 模拟柱中潜流带沉积物完全被水浸没，达到水饱和，并发生重力排水。 重复饱水和

重力排水步骤，直到潜流带沉积物厚度稳定。 每根模拟柱共设 ４ 个不同深度（１５、３０、４５ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ）沉积物

间隙水取样孔，模拟实验通过马氏瓶控制水头，水头控制在 ２５—３０ ｃｍ。 模拟柱设置溢水装置，地表水补给地

下水模拟实验装置（图 １）从上端进水下端溢水模拟地表水补给地下水过程；地下水补给地表水模拟实验装置

（图 １）从下端进水上端溢水模拟地下水补给地表水过程。
１．２．２　 实验设计

基于不同的水交换作用，即地表水补给地下水以及地下水补给地表水过程设计 ２ 组实验，同时每组实验

分别设置实验组和对照组。 从模拟柱上端通入地表水模拟液模拟地表水补给地下水过程，从模拟柱下端通入

地下水模拟液模拟地下水补给地表水过程。 实验组和对照组的模拟柱填充方式保持一致。 为符合自然状态

下河流潜流带的环境，模拟柱使用黑色塑料袋进行避光处理，模拟温度控制在 ２５—３０ ℃。 为了模拟自然状态

７９７０１　 ２３ 期 　 　 　 彭闯　 等：河流潜流带水交换作用对氮迁移转化过程的影响 　
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下的水流，进水流量约为情况 ５００ ｍＬ ／ ｄ［２８—２９］。 于 ２０２３ 年 ４ 月 ２７ 日开始模拟实验，模拟实验持续 ３５ ｄ，每 ２ ｄ
取一次水样。 为防止取样过程中 ＮＯ－

２ 被空气中的 Ｏ２氧化，取样前先将取样瓶充满氩气。 取样后及时快速的

测定水样中的 ｐＨ、Ｅｈ 和 ＤＯ，避免其与空气接触时间过长产生误差，水样经过 ０．２２ μｍ 玻璃纤维滤膜过滤后，
分析有关指标。
１．３　 测试指标

水样测试指标主要包括 ＤＯ、ｐＨ、ＤＯ、Ｃｌ－、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等，其中 ＤＯ、ｐＨ、Ｅｈ 采用 ＡＺ８６０３１ 多功

能水质检测仪测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 采用离子色谱仪测定。 实验结束后分层取出沉积物样品，测定沉

积物中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和微生物组成。 参照《土壤 氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的测定 氯化钾溶液

提取—分光光度法》（ＨＪ６３４—２０１２）测定沉积物中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。 微生物群落组成委托温特基因

科技（西安）有限公司进行测定。
１．４　 数据分析

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件和 Ｅｘｃｅｌ 处理和分析实验数据以及作图。

２　 结果与讨论

２．１　 河流潜流带水交换作用下氮素含量变化特征

实验前期，两种水交换作用下沉积物间隙水中 Ｃｌ－（其中地表水补给地下水过程为 １５ ｃｍ 深度，地下水补

给地表水过程为 ６０ ｃｍ 深度）和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度都呈上升趋势，这是由于模拟液进入沉积物中对孔隙中的水分进

行驱替与混合，这段时间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度没有明显衰减（图 ２）。 由图 ２ 可知，在地表水补给地下水过程中，沉积

物间隙水中 Ｃｌ－浓度在 １３ ｄ 达到峰值，０—３０ ｃｍ 深度沉积物间隙水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度高于 ４５—６０ ｃｍ 深度沉积

物。 与之相反，在地下水补给地表水过程中沉积物间隙水中 Ｃｌ－浓度在第 １５ ｄ 达到稳定峰值，并且深层沉积

物间隙水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度高于浅层沉积物（图 ２），这可能是因为在地表水补给地下水过程中水流形态为下降

流，地表水携带着溶质由浅层沉积物流向深层沉积物，而在地下水补给地表水过程中，由于水流形态为上升流

并且水流流速缓慢导致的。 随着实验进程，本实验两组水交换模式下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度开始衰减（图 ２），并且两组

实验沉积物间隙水中 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度整体呈上升趋势（图 ２），这一结果表明，在模拟的河流潜流带中，反硝化作

用使 ＮＯ－
３ 逐渐还原为 ＮＯ－

２、Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２，这与 Ｄｕａｎ 等人［２８］的研究一致。 而在对照组实验中由于模拟液中未添

加 ＫＮＯ３，所以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度很低（图 ２），导致沉积物间隙水中 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度很低，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度过低将导致反硝化

作用的减弱或者停止［３０］。 两种水交换模式下，实验组中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的浓度与对照组相比都有所增加（图 ３），地表

水补给地下水过程中，０—６０ ｃｍ 深度沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 增加量依次为 ０．８９，２．３４，３．２７ ｍｇ ／ Ｌ 和 ３．１１ ｍｇ ／

Ｌ，地下水补给地表水过程中，０—６０ ｃｍ 深度沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 增加量依次为 ０．４３、１．３９、１．３９ ｍｇ ／ Ｌ 和

０．８３ ｍｇ ／ Ｌ。 大多数研究认为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的衰减是由于发生了反硝化作用，从而忽略了 ＤＮＲＡ 作用的影响［３１］。

ＤＮＲＡ 作用是指在厌氧菌或兼性厌氧菌作用下，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 被还原为 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的过程，但是 ＤＮＲＡ 作用只能使氮素

形态发生变化，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 并不能从水中彻底去除［３２］，所以在河流氮污染中 ＤＮＲＡ 作用不容忽视。 由于对照组实

验模拟液中并未添加 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，假定实验组中有机氮矿化作用和阳离子交换作用与对照组近似，那么可以认为

地表水补给地下水和地下水补给地表水过程实验组沉积物间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 多于对照组的部分来源于 ＤＮＲＡ

作用，结果表明两种水交换作用下都发生了 ＤＮＲＡ 作用生成了 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（图 ３），地表水补给地下水过程 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
的增加量大于地下水补给地表水补给地下水过程，这可能与地下水中 ＤＯ 浓度较低有关。 在上升流过程中

ＤＯ 浓度低，存在更适宜反硝化反应的微生物种群，导致 ＤＮＲＡ 作用相对较弱［３３］

２．２　 河流潜流带水交换作用下沉积物中微生物群落组成

不同的水交换作用可以改变河流潜流带营养物的运输方式，进而影响潜流带沉积物中底物浓度的分布，
从而导致微生物群落组成发生变化［２８］。 不同水交换作用下河流潜流带微生物群落组成见图 ４。 优势菌门包
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图 ２　 地表水补给地下水和地下水补给地表水过程中不同深度沉积物间隙水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 及 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

括变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ）、绿弯

菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）和放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ）。 在地表水水补给地下水作用下为变形菌门（１８．９５％）、酸杆

菌门（１０．８３％）、厚壁菌门（１９．２５％）、拟杆菌门（９．１６％）、绿弯菌门（５．３１％）、放线菌门（７．５４％）。 在地表水补

给地下水作用下为变形菌门（２９．１１％）、酸杆菌门（１５．６３％）、厚壁菌门（３．９７％）、拟杆菌门（１３．４８％）、绿弯菌

门（５．３１％）、放线菌门（７．５４％）。 两种水交换作用中变形菌门的丰度较高，在中国区的其他河流潜流带中，变
形菌门也表现为优势菌门［３４］。 不同水交换作用下导致了河流潜流带不同的环境条件，从而导致河流潜流带

优势菌门的组成存在差异。 由表 ３ 可知，地表水补给地下水作用下变形菌门与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量之间存在负相关，

与 ＤＯ 含量存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 存在正相关。 地下水补给地表水作用下变形菌门与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

含量之间存在显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＤＯ 之间也存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 存在正相关，与地表

水补给地下水作用研究结果一致。 研究表明变形菌门中的反硝化菌在潜流带脱氮过程中存在重要作用，能够

有效去除水中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ［３５］，并且河流潜流带中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量越高，变形菌门的丰度越高［３６］。 结合图 ４ 可知，地
下水补给地表水作用下变形菌门丰度高于地表水补给地下水作用，ＤＯ 浓度较高会抑制反硝化作用，结果表
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图 ３　 地表水补给地下水和地下水补给地表水过程中不同深度沉积物间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

明 ＤＯ 浓度越低，变形菌门的丰度越高，反硝化作用越强。 研究表明厚壁菌门中的芽孢杆菌属具有 ＤＮＲＡ 效

应［３７］，本研究中，地表水补给地下水作用下厚壁菌门与 ＤＯ 存在显著正相关（Ｐ＜０．０５），在地下水补给地表水

过程中也存在显著正相关（Ｐ＜０．０１），这与 Ｚｈａｎｇ［２１］等研究结果一致。 由表 ３ 可知，地表水补给地下水作用下厚
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壁菌门与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 之间存在正相关，与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 之间存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），在地下水补给地表水作用下厚壁菌

门与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 之间存在正相关，与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 之间存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），两组实验研究结果一致。 结果表明河流

潜流带 ＤＯ 浓度的不同会使河流潜流带微生物群落组成作出相应的改变，从而影响潜流带氮素相关反应。

图 ４　 不同水交换作用下河流潜流带微生物群落组成

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ

表 ３　 不同水交换作用下河流潜流带微生物群落组成与各化学指标相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

变形
菌门

酸杆
菌门

厚壁
菌门

拟杆
菌门

绿弯
菌门

放线
菌门

ＮＯ－
３⁃Ｎ ＮＯ－

２⁃Ｎ ＮＨ＋
４⁃Ｎ ＤＯ Ｅｈ ｐＨ

变形菌门
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ １ －０．５９９ －０．９９２∗∗ －０．９１２ ０．９８６∗ －０．５８５ －０．８６１ ０．７２７ ０．９３０ －０．９７２∗ ０．０１４ －０．８６８

酸杆菌门
Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ

－０．１８１ １ ０．６５２ ０．６５１ ０．４７５ ０．９８５∗ ０．８７４ ０．９７９∗ －０．７６９ ０．７６９ ０．１４１ ０．８８４

厚壁菌门
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ

－０．８９４ －０．２３５ １ ０．９５４∗ ０．９６１∗ ０．６２０ ０．９１１ ０．７５９ －０．９６８∗ ０．９８２∗ －０．１０１ ０．９１４

拟杆菌门
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ

－０．９０５ －０．１９２ ０．９９９∗∗ １ －０．８５２ ０．５７０ ０．９３８ ０．７１０ ０．９８２∗ ０．９１７ －０．３７０ ０．９２８

绿弯菌门
Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ

－０．５８５ ０．７８３ ０．１６１ ０．１８６ １ －０．４７６ －０．７６６ －０．６２７ ０．８６１ －０．９２６ －０．０３３ －０．７７５

放线菌门
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ

－０．６２８ －０．１２７ ０．８０６ ０．８２１ －０．１１６ １ ０．８１６ ０．９８１∗ －０．７１０ ０．７５４ ０．３１１ ０．８３３

ＮＯ－
３⁃Ｎ －０．９９６∗∗ ０．１５２ ０．８８４ ０．８９２ ０．６０１ ０．５６６ １ ０．９０３ －０．９８１∗ ０．９４１ －０．１６６ ０．９９８∗∗

ＮＯ－
２⁃Ｎ －０．９４８∗ ０．０７１ ０．８２９ ０．８２９ ０．６１３ ０．３９９ ０．９７４∗ １ －０．８２８ ０．８６５ ０．２２２ ０．９１８

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ０．９３３ ０．０２４ －０．９７２∗ －０．９８３∗ －０．２８２ －０．８５７ －０．９０７ －０．８１４ １ ０．９６６∗ ０．２１８ －０．９７８∗

ＤＯ －０．９４５∗ －０．１１９ ０．９９１∗∗ ０．９９４∗∗ ０．２９１ ０．７６９ ０．９３７ ０．８８５ －０．９８２∗ １ ０．０３０ ０．９５０∗

Ｅｈ －０．５９９ －０．５７３ ０．７３６ ０．７０５ ０．０４５ ０．２３０ ０．６５３ ０．７５９ －０．５７４ ０．７１５ １ －０．１２２
ｐＨ －０．９６７∗ ０．３４６ ０．８３０ ０．８５３ ０．６０７ ０．７０１ ０．９４１ ０．８４３ －０．９２３ ０．８８８ ０．３８４ １

　 　 左下角为地下水补给地表水作用，右上角为地表水补给地下水作用；“∗”表示在 ０．０５ 级别（双侧）相关性显著；“∗∗”表示在 ０．０１ 级别（双侧）相关性显著

２．３　 河流水交换作用对氮素迁移转化的影响机制

由图 ５ 可知，实验进行 ３５ ｄ 后，不同水交换作用下河流潜流带不同深度沉积层中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均有增加，

说明河流潜流带水交换作用有利于截留水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 污染物。 在地表水补给地下水和地下水补给地表水过程

中沉积物对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的总截留率分别高达 ９７．７％和 ９８．２％。 在地表水补给地下水作用下，不同深度沉积层对
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图 ５　 地表水补给地下水和地下水补给地表水过程不同深度沉积层氮素含量

Ｆｉｇ．５ 　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的截留率分别为 ３４．８％、２４．５％、２３．５％和 １４．９％，在地下水补给地表水作用下，相同深度的沉积层对

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的截留率分别为 ２１．６％、２４．３％、２５．０％和 ２７．３％，结果显示，不同深度的沉积层对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的截留率存在

差异，这可能与地表水—地下水相互作用方式有关。 在地表水补给地下水作用下，０—１５ ｃｍ 沉积层截留率最

大，而在地下水补给地表水作用下，４５—６０ ｃｍ 沉积层截留率最大，两种水交换作用都表现出沉积物—水界面

对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的截留效果最好，这可能与沉积物—水界面反应底物浓度，微生物群落丰度以及有机质含量有关。

河流潜流带沉积物—水界面通常富含反应底物、有机质和微生物，可以通过反硝化作用将 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 还原为氮气

或氮气氧化物［３８］。 地表水补给地下水作用下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的含量增加了 ７．４８ ｍｇ ／ ｋｇ，而地下水补给地表水作用下

为 ５．５２ ｍｇ ／ ｋｇ，地表水补给地下水作用下河流潜流带对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的吸收更多，这可能是因为上升流水流速度较

慢，水中的有更多的机会与沉积物接触，从而增加了被沉积物吸附和截留的可能［３９］。 地表水补给地下水过程中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量增加了 ２．７８ ｍｇ ／ ｋｇ，地下水补给地表水过程中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的含量增加了 ２．１６ ｍｇ ／ ｋｇ，其原因可能是地

表水补给地下水作用下 ＤＮＲＡ 作用显著，介质中易吸附阳离子的颗粒聚集并吸附阳离子。 地表水补给地下水作

用下河流潜流带沉积层中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 随着深度递减（图 ５），ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量随着深度递增（图 ５），地下水补给地表水作

用则相反（图 ５），这与 Ｐｒｅｔｔｙ 等［４０］研究水交换作用下潜流带不同沉积层中氮素含量变化结果一致。
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图 ６　 地表水补给地下水和地下水补给地表水过程中不同深度沉积物间隙水 ＤＯ、ｐＨ 及 Ｅｈ 浓度变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＯ， ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

　 　 两组水交换作用下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度都在衰减（图 ２），因为 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 是反硝化作用的中间产物，表明两组实验可

能都发生了反硝化作用。 对比两种水交换作用，发现地表水补给地下水过程中沉积物间隙水 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度始

终低于 ０．７５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２），并且在地下水补给地表水过程中，沉积物间隙水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度较高，这可能是因为地

下水补给地表水时 ＤＯ 浓度较高。 研究表明 ＤＯ 浓度大于 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，反硝化速率降低，反硝化作用对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

衰减的贡献率为 ４％［４１］。 当水环境中 ＤＯ 浓度为 ２．５—５ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｏ２可以通过抑制 Ｎ２还原酶基因的表达来抑

制酶的活性，从而间接影响潜流带中反硝化作用的速率［４２］。 在地表水补给地下水过程中，本研究沉积物间隙

水 ＤＯ 浓度在 ５．５ ｍｇ ／ Ｌ 左右（图 ６），地下水补给地表水过程中为 ２ ｍｇ ／ Ｌ 左右（图 ６），ＤＯ 浓度较高导致反硝
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化速度降低。 因此，地表水补给地下水过程中反硝化作用较微弱，地下水补给地表水过程中反硝化作用更强

烈。 同时由于反硝化作用受到抑制，所以地表水补给地下水过程中不同深度沉积物反硝化作用无明显差异。
而在地下水补给地表水过程中，由于深层沉积物中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度更高（图 ２），所以深层沉积物间隙水中 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

浓度更高（图 ２），反硝化作用更强烈。 在地下水补给地表水过程中，有时会明显出现沉积物间隙水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

浓度升高（图 ２）和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度降低（图 ２）。 这是因为反硝化作用是分步进行的，反硝化作用中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 首先

在硝酸盐还原酶（Ｎａｒ）作用下生成 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 不稳定在亚硝酸盐还原酶（Ｎｉｒ）的作用下分解，生成 Ｎ２Ｏ 或

者 Ｎ２
［４３］，同时反硝化作用中，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的还原比 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的还原释放更多的自由能，硝酸盐还原酶的合成要早于

亚硝酸盐还原酶［４４］，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的还原优先发生，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的积累暂时发生。
河流潜流带不同水交换作用由于水流方向以及 ＤＯ 浓度存在差异，导致河流潜流带中底物浓度和氧化还

原条件发生变化，影响河流潜流带中微生物群落组成。 地表水补给地下水过程中，由于水流由浅层沉积物流

向深层沉积物，导致 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量随着深度递减，并且更深层的沉积物 ＤＯ 浓度更低，导致深层沉积物中反硝化

作用更强烈。 地下水补给地表水过程中，由于水流由深层沉积物流向浅层沉积物，越深层的沉积物中反硝化

作用越弱。 反硝化作用和 ＤＮＲＡ 作用中，细菌都以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为电子受体，两者之间存在竞争关系［４５］，细菌从反

硝化作用能获得更多的能量，因此在河流潜流带沉积物中细菌会优先发生反硝化作用［４６］。 并且反硝化作用

对 ＤＯ 含量更加敏感［４７］，地表水补给地下水过程中 ＤＯ 浓度较高，反硝化作用被抑制，所以 ＤＮＲＡ 作用占主导

地位，生成更多的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，而地下水补给地表水过程中 ＤＯ 浓度低，反硝化作用更剧烈，会消耗更多的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ。

３　 结论

通过室内模拟实验，本文系统地研究了不同水交换作用下河流潜流带中氮的迁移转化过程。 结果表明，
河流潜流带水交换作用对潜流带中氮的迁移转化过程有显著影响，但不同水交换作用下的氮素含量及形态变

化存在差异。 首先，氮素的迁移与河流潜流带水交换作用有关，不同水交换作用下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的含量沿

着水分运移的方向增加，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量则与水分运移的方向减少。 此外，反硝化作用和 ＤＮＲＡ 作用是不同水

交换作用下河流潜流带中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 转化的主要途径，ＤＯ 含量是影响河流潜流带氮迁移转化的主要影响因素。

地表水补给地表水作用下，ＤＯ 含量较高抑制了反硝化作用；地下水补给地表水作用下，低 ＤＯ 含量则有利于

反硝化作用的进行。 河流潜流带不同水交换作用下水流方向和 ＤＯ 含量的差异导致沉积物底物浓度和氧化

还原条件发生变化，进而影响河流潜流带中微生物群落组成及氮素相关反应。 两种水交换作用下河流潜流带

均能有效地截留水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，地表水补给地下水过程和地下水补给地表水过程对 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的总截留率分别高

达 ９７．７％和 ９８．２％，其中沉积物—水界面处的截留效果最佳。 然而，ＤＮＲＡ 作用无法彻底去除氮素，并且被潜

流带沉积物截留的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 等氮污染物可能再次成为水体氮污染的源头。 为进一步解决河流潜流带氮污染问

题，后续研究应深入探讨如何通过河流潜流带有效去除河流氮污染的具体措施和方法。
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