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摘 要： 地 表 水 ‒ 地 下 水（SW-GW）相 互 作 用 对 砷 在 浅 层 地 下 水 系 统 中 的 运 移 至 关 重 要 ，但 其 模 式 和 强 度 对 地 下 水 中

砷 运 移 的 影 响 尚 不 清 楚 . 本 文 针 对 江 汉 平 原 仙 桃 市 沙 湖 原 种 场 野 外 地 下 水 三 维 监 测 试 验 场 ，开 展 野 外 监 测 和 三 维 地 下

水 数 值 模 拟 . 结 果 发 现 雨 季 地 表 水 补 给 地 下 水 ，SW-GW 相 互 作 用 强 度 较 大 ，地 下 水 砷 浓 度 升 高 ；旱 季 地 下 水 补 给 地 表

水 ，SW-GW 相 互 作 用 强 度 减 弱 ，地 下 水 砷 浓 度 降 低 .SW-GW 相 互 作 用 模 式 与 强 度 的 季 节 转 变 导 致 地 下 水 流 速 和 流 向

产 生 季 节 响 应 . 模 型 估 算 出 雨 季 和 旱 季 地 面 以 下 10~25 m 最 大 垂 向 砷 交 换 量 分 别 为 457.2 mg/d、191.3 mg/d，地 面 以 下

28 m 处 水 平 砷 交 换 量 分 别 为 4 380.0 mg/d、1 385.6 mg/d.
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Abstract: Surface water-groundwater (SW ⁃GW) interaction is critical for arsenic transport in shallow groundwater systems, but the 
role of its pattern and intensity on arsenic transport remains unclear. Field monitoring and numerical simulation were employed to 
identify the impact of surface water-groundwater interaction mode and intensity on arsenic transport in shallow groundwater of Shahu 
field site, Jianghan Plain. The results indicate that the surface water recharged into groundwater and had a relatively stronger intensity 
in the rainy season, which led to the higher arsenic concentration, and vice versa. The seasonal shift of surface water-groundwater 
interaction mode and intensity could cause the seasonal response of groundwater flow velocity and direction. It is estimated by the 
numerical simulation that the maximum vertical exchange mass of arsenic is 457.2 mg/d in rainy season and 191.3 mg/d in dry 
season and the maximum horizontal exchange mass of arsenic is 4 380.0 and 1 385.6 mg/d in rainy and dry season, respectively.
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0 引言  

砷 是 国 际 公 认 的 环 境 中 危 害 性 最 大 的 致 癌 物

之 一 . 目 前 全 球 大 约 有 0.94~2.2 亿 人 暴 露 在 高 砷

地 下 水 地 区（Singh et al.，2015；Podgorski and 
Berg， 2020），主要分布在孟加拉、柬埔寨、印度、中

国 、墨 西 哥 、智 利 、美 国 、阿 根 廷 、越 南 、巴 基 斯 坦 、

尼 泊 尔 等（Fendorf et al.，2010；Guo et al.， 2014； 
Jha and Tripathi， 2021）. 中 国 约 563 万 人 受 饮 用 高

砷 地 下 水 的 影 响 ，主 要 分 布 在 山 西 、内 蒙 古 、宁 夏 、

新 疆 、陕 西 和 台 湾 地 区（杨 素 珍 等 ，2008）. 以 上 地

区 大 多 分 布 在 西 北 部 、西 部 干 旱 ‒半 干 旱 环 境 脆 弱

带 ，地 表 水 资 源 匮 乏 ，地 下 水 资 源 被 大 量 开 采 利

用 . 对 于 降 雨 充 沛 、江 河 环 绕 的 江 汉 平 原 ，近 些 年

高 砷 地 下 水 问 题 也 备 受 关 注（陈 兴 平 等 ，2007）.
地 下 水 流 动 过 程 对 高 砷 地 下 水 的 形 成 具 有 重

要 影 响 . 地 下 水 水 动 力 特 征 不 同 ，其 水 化 学 特 征 也

不 相 同 . 近 年 来 ，越 来 越 多 的 学 者 提 出 浅 部 沉 积 物

中 砷 的 迁 移 释 放 受 到 地 表 水 文 过 程 和 地 下 水 流 的

影 响 ，水 文 过 程 与 砷 的 运 移 密 切 相 关（van Geen et 
al.，2008； Khan et al.， 2016； Radloff et al.，2017）.
造 成 地 下 水 水 动 力 特 征 变 化 的 一 个 重 要 过 程 是 地

表 水 与 地 下 水（SW⁃GW）之 间 的 相 互 作 用 . 地 表 水

与地下水相互作用过程中，地表水位的波动必然导

致 地 下 水 流 场 的 变 化 ；同 时 ，地 表 水 与 邻 近 含 水 层

之 间 的 水 量 交 换 ，不 仅 影 响 含 水 层 的 水 化 学 组 分 ，

而且影响地表水体的水化学组分（宋献方等，2007）.
地表水与地下水相互作用过程中，影响砷在地下水

系 统 中 运 移 的 一 个 重 要 因 素 为 ：地 表 水 ‒地 下 水 相

互作用会改变地下水流动模式，调控地表水体和地

下 水 体 的 物 理 化 学 参 数（Simpson and Meixne，

2012），加 速 砷 的 溶 出 或 稀 释 砷 的 浓 度 . 然 而 ，地 表

水 ‒地 下 水 相 互 作 用 具 有 明 显 的 时 空 变 化 特 征 ，既

表现为地下水补给地表水或地表水补给地下水，又

可 表 现 为 不 同 的 作 用 强 度（Xie et al.，2016）. 因 此 ，

地 表 水 ‒地 下 水 相 互 作 用 的 模 式 和 强 度 不 同 ，对 应

砷在地下水系统中的运移过程也不同 . 定量刻画砷

在地下水系统运移过程中所受地表水‒地下水相互

作 用 模 式 和 强 度 的 影 响 ，数 值 方 法 被 认 为 是 最 经

济 、最 有 效 的 手 段 之 一（Larsen et al.，2008； Sathe 
and Mahanta， 2019）. 前人针对江汉平原高砷地下水

的 研 究 主 要 涉 及 高 砷 地 下 水 水 化 学 特 征 及 演 化

（Gan et al.，2014）、高 砷 地 下 水 形 成 的 主 控 因 素

（Schaefer et al.， 2016； Zheng et al.， 2020）、地下水

流 场 变 化 对 砷 运 移 的 影 响（Duan et al.，2015； Gan 
et al.， 2018）等 . 地表水‒地下水相互作用模式和强

度对砷在地下水中运移影响的定量研究并未开展 .
因 此 ，本 文 以 江 汉 平 原 仙 桃 市 沙 湖 原 种

场 野 外 地 下 水 三 维 监 测 试 验 场 为 研 究 区 ，利

用 野 外 监 测 和 室 内 模 拟 相 结 合 的 方 法 ，定 量

刻 画 不 同 地 表 水 ‒ 地 下 水 相 互 作 用 模 式 与 强

度 条 件 下 砷 在 地 下 水 系 统 中 的 运 移 规 律 .

1 研究区概况  

江 汉 平 原 位 于 湖 北 省 中 南 部 ，是 由 长 江 和 汉

江 冲 积 而 成 的 平 原 . 属 亚 热 带 季 风 气 候 ，年 降 水

量 约  1 208 mm ，集 中 在 6~8 月 ，年 蒸 发 量 约         
1 379 mm ，年 平 均 气 温 16.9 ℃ . 地 层 以 第 四 系 为

主 ，由 上 更 新 世（Qp
3）或 全 新 世（Qh）冲 积 和 湖 相

沉 积 物 组 成（Gan et al.，2014）. 根 据 地 下 水 埋 藏

条 件 、水 动 力 特 征 和 深 度 的 不 同 ，地 下 水 系 统 可

划 分 为 两 大 主 要 含 水 岩 组 ：孔 隙 潜 水 含 水 岩 组 和

孔 隙 承 压 含 水 岩 组 . 孔 隙 潜 水 含 水 岩 组 广 泛 分 布

于 江 汉 平 原 低 平 原 中 部 区 ，含 水 岩 性 为 亚 砂 土 、

砂 、淤 泥 质 黏 土 等 ，透 水 性 能 较 差 ，水 位 埋 深 0.5~
2.0 m，含 水 层 厚 度 约 18~20 m，局 部 与 地 表 水 相

通 . 孔 隙 承 压 含 水 岩 组 分 布 面 积 较 大 ，岩 性 主 要 为

淤 泥 质 粉 砂 和 砂 ，普 遍 含 有 较 高 量 淤 泥 ，夹 有 黏 土

透 镜 体 ，其 中 粘 土 中 包 含 有 砾 石 ，厚 度 约 50~   
103 m，主要由上部孔隙潜水与周边侧流渗透补给 .

沙 湖 试 验 场 建 于 2011 年 11 月 ，位 于 江 汉 平 原

东部，汉江下游南岸，共布设地下水监测点位 12 个

（图 1a）. 每个监测点设置 3 个不同深度的监测井，分

别位于地面以下 10、25 和 50 m.10 m 和 25 m 监测井

采 用 Geoprobe 6620DT 钻 机 进 行 中 空 螺 旋 钻 进 成

井 ，50 m 监 测 井 采 用 泥 浆 钻 进 成 井 . 地 面 以 下 0~ 
18 m 为孔隙潜水含水层，主要岩性为黏土与粉质黏

土 ；18~50 m 为 孔 隙 承 压 含 水 层 ，主 要 岩 性 为 细 砂

和 中 粗 砂（图 1b）. 东 荆 河 、通 顺 河 、屡 丰 河 、奎 阁 河

及众多湖泊为研究区主要的地表水系，影响着地下

水 的 补 给 、径 流 与 排 泄 ，雨 季 地 下 水 主 要 接 受 大 气
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降 水 和 地 表 水 的 补 给 ，通 过 蒸 发 排 泄 或 向 邻

单 元 格 排 泄 ；旱 季 地 下 水 主 要 接 受 周 边 侧 流

的 渗 透 补 给 ，向 地 表 水 体 侧 向 排 泄 和 向 邻 单

元 格 排 泄 以 及 抽 水 灌 溉 . 地 下 水 流 的 季 节 变

化 对 地 下 水 砷 浓 度 的 变 化 产 生 显 著 影 响 . 沙

湖 试 验 场 的 详 细 描 述 见 邓 娅 敏 等（2015）.

2 研究方法  

2.1　水位监测　

2018 年 10 月 至 2020 年 10 月 ，采 用 Leverlog⁃
ger 自 动 水 位 监 测 计（Solinst Levelogger，Model 
3003，加 拿 大）对 SY03、SY06、SY09、SY11 四 个

监 测 点 位 的 不 同 深 度 监 测 井 进 行 历 时 两 年 的 水

位 连 续 监 测 . 同 时 放 置 一 个 相 同 型 号 的 大 气 压 力

监 测 探 头 于 试 验 场 SY02 附 近 居 民 屋 顶 ，用 于 实

时 监 测 大 气 压 力 变 化 . 所 有 监 测 探 头 的 记 录 时 间

间 隔 为 6 h，大 气 压 力 探 头 监 测 数 据 用 于 校 正 地

下 水 水 位 ，水 位 以 海 拔 高 程 单 位（mASL）表 示 .
2.2　样品采集与测试　

分别于 2019 年 8 月与 2020 年 11 月利用蠕动泵

以 800 mL/min 的 速 率 采 集 地 表 水 和 地 下 水 样 品

（包括地面以下 10、25 和 50 m 监测井）. 采样前需对

监 测 井 连 续 抽 水 约 10 mins 以 获 取 新 鲜 水 样 . 为 除

去 水 样 中 的 各 种 悬 浮 物 ，所 有 样 品 在 现 场 均 通 过

0.45 μm 滤 膜 ，然 后 分 成 3 份 . 第 1 份 水 样 加 入 一 滴

优级纯 HCl，储存在 100 mL 干净的 PET 瓶中，并用

锡箔纸包裹，用于总碳和 TOC 分析 ；第 2 份水样不

加 任 何 试 剂 直 接 保 存 在 100 mL PET 瓶 中 ，用 于 主

要阴离子的分析；第 3 份水样加入优级纯硝酸至水

样的 pH<2.0，装在 100 mL PET 瓶中，用于总砷含

图 1　沙湖试验场监测井示意（据 Duan et al.，2015 修改）

Fig.1　Map of monitoring wells of Shahu field site （modified from Duan et al.，2015）

图 b 中 A 表示浅层（即 10 m）；B 表示中层（即 25 m）
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量 、主 要 阳 离 子 和 微 量 元 素 的 分 析 . 同 时 ，采 集

100 mL 未 经 任 何 处 理 的 水 样 装 入 干 净 的 PET
瓶 中 ，确 保 瓶 中 无 气 泡 产 生 ，用 于 氢 氧 稳 定 同 位

素 的 测 定 ；再 采 集 500 mL 未 过 滤 水 样 用 于 碱 度

分 析 . 碱 度 在 采 样 后 24 h 内 采 用 酸 式 滴 定 法 测

定 ，其 他 化 学 指 标 的 测 试 在 样 品 采 集 后 一 周 之

内 完 成 . 所 有 样 品 均 在 4 ℃ 条 件 下 冷 藏 保 存 .
利 用 便 携 式 水 质 分 析 仪（HQ40D Field Case， 

HACH， USA）现 场 测 定 地 下 水 温 度（T）、ORP、

pH、电导率（EC）、溶解氧（DO）等水质参数；利用便

携式分光光度计（HACH DR2010）现场测定水样中

氧化还原敏感元素（HS-、Fe2+、NH4
+⁃N、NO3

-）的含

量；阳离子的测定采用电感耦合等离子体原子发射

光 谱（ICP ⁃OES）（PerkinElmer Avio200，美 国），分

析 误 差 为 ±5%；阴 离 子 的 测 定 采 用 离 子 色 谱（IC）

（ics ⁃2100，Thermo Fisher Scientific，美 国）；总 溶 解

砷 浓 度 采 用 原 子 荧 光 光 谱 法（KDR⁃AFS1101Z，中

国）测定，检测限为 1 μg/L；总有机碳采用总有机碳

氮分析仪（Multi N/C 3100，德国）测定；微量元素采

用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法（ICP⁃MS）（PerkinEl⁃
mer FLEXAR NEXION300X）进 行 测 定 .ICP⁃OES
和 ICP⁃MS 的 平 均 分 析 误 差 均 小 于 ±10%. 稳 定 氢

氧同位素的组成采用水同位素分析仪（LGR，IWA⁃
45EP，美 国）进 行 分 析 ，δ18O 和 δD 值 是 相 对 于 使 用

V⁃SMOW 校 准 的 内 标 物 确 定 的 ，同 位 素 组 成 以 标

准 δ 表 示 法 表 示 ，表 示 与 V⁃SMOW 标 准 的 千 分 之

差 ，δ18O 和 δD 的 误 差 分 别 为 ±0.2‰ 和 ±0.6‰. 主

量 元 素 与 TOC 的 分 析 在 中 南 民 族 大 学 湖 北 重 金

属 污 染 控 制 工 程 技 术 中 心 进 行 ；微 量 元 素 的 分 析

在 中 南 民 族 大 学 武 汉 市 催 化 与 能 源 材 料 化 学 教 育

部 重 点 实 验 室 完 成 ；δ18O 和 δD 的 分 析 在 中 国 地 质

大 学 生 物 地 质 与 环 境 地 质 国 家 重 点 实 验 室 完 成 .
2.3　数值模拟　

本 研 究 应 用 MODFLOW 软 件（McDonald and 
Harbaugh， 1988）建 立 沙 湖 试 验 场 三 维 饱 和 非 稳 定

地下水流模型 . 模拟区范围选定为 5.5 km（X 方向）

长、5.0 km（Y 方向）宽、50 m（Z 方向）厚（图 2a），并

剖 分 为 100 列（X 方 向）、100 行（Y 方 向）、9 层（Z 方

向）（图 2b），共 90 000 个单元格 . 模型的 4 个侧边边

界 定 义 为 河 流 边 界 ；底 部 边 界 定 义 为 隔 水 边 界 ；顶

部边界定义为净补给边界，由降水量减去蒸发量而

得 . 受 条 件 所 限 ，4 条 河 流（通 顺 河 、东 荆 河 、屡 丰

河 、奎 阁 河 ）水 位 数 据 参 考 Du et al.（2018）和

Schaefer et al.（2016）. 四 条 河 流 河 床 底 的 高 程

约 为 17~19 m ，与 地 下 水 之 间 存 在 水 力 联 系 .
研究区的含水介质为细砂和中砂，隔水介质为

粉 质 粘 土 ，地 层 岩 性 的 空 间 分 布 较 为 均 匀 ，因 此 孔

隙介质的渗透系数、孔隙度和给水度的初始值可以

参 考 经 验 值（表 1），垂 向 上 的 渗 透 系 数 为 水 平 方 向

上 的 0.1 倍 ，渗 透 系 数 K 作 为 非 稳 定 模 型 校 正 过 程

图 2　模拟区概化图

Fig.2　Sketch of model domian
a. 为平面示意；b. 为剖面 A-A’示意

3423



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

中 最 主 要 的 参 数 . 反 复 调 节 粉 土 、粘 土 和 砂 的

渗 透 系 数 ，直 到 计 算 的 地 下 水 头 与 实 际 观 测 的

地 下 水 头 拟 合 效 果 最 佳 为 止 .

3 结果与讨论  

3.1　地表水‒地下水相互作用模式的识别　

图 3 为 地 表 水 与 地 下 水 水 位 随 时 间 变 化 序

列 ，从 图 3 可 看 出 ，地 表 水 与 地 下 水 水 位 季 节 性

响 应 明 显 ，雨 季（6~8 月）水 位 升 高 ，旱 季（11 至 来

年 2 月）水 位 下 降 ，河 流 最 大 水 位 差 可 达 5 m. 屡 丰

河 因 出 现 断 流 ，形 成 多 个 无 流 动 池 塘 ，故 而 水 位 基

本 保 持 一 致 且 高 于 地 下 水 位 . 10 m 监 测 井 雨 季 和

旱 季 水 位 波 动 范 围 分 别 为 21.8~23.2 m、20.3~
22.8 m ，且 靠 近 屡 丰 河 监 测 井 的 水 位（SY11）比

远 离 屡 丰 河 监 测 井（SY03 、SY06 和 SY09）的 要

高 . 25 m 和 50 m 监 测 井 水 位 变 化 趋 势 与 10 m
监 测 井 总 体 一 致 ，但 其 水 位 低 于 10 m 监 测 井 .

地 表 水 与 地 下 水 水 位 的 瞬 时 变 化 可 用 来 识 别

SW⁃GW 相互作用模式 . 从地表水与地下水水位差

（d）的时间波动规律（图 4a）可看出，雨季 d>0，指示

地 表 水 补 给 地 下 水 ；旱 季 d<0，指 示 地 下 水 补 给

地 表 水 . 此 外 ，由 垂 直 水 力 梯 度 随 时 间 变 化（图

4b）可 知 ，10~25 m 含 水 层 间 的 平 均 垂 直 水 力 梯 度

均 大 于 零（0.063~0.133），表 明 地 下 水 流 向 始 终 垂

直 向 下 ，且 其 大 小 随 季 节 波 动 明 显 . 雨 季 河 流 水 位

上 升 ，地 下 水 水 位 随 之 上 升 ，10~25 m 垂 直 水 力 梯

度 增 大 ；反 之 ，旱 季 河 流 水 位 下 降 ，地 下 水 水 位 亦

降 低 ，垂 直 水 力 梯 度 减 小 . 通 顺 河 与 25 m 含 水 层

之 间 的 平 均 垂 直 水 力 梯 度 随 季 节 呈 正 负 交 替 ，负

的 最 大 值 出 现 在 旱 季（1~3 月 ，平 均 为 -0.223），

正 的 最 大 值 出 现 在 雨 季（7~9 月 ，平 均 为 0.158），

说 明 雨 季 和 旱 季 SW⁃GW 相 互 作 用 模 式 存 在 季 节

性 交 替 现 象 . 以 上 结 果 均 表 明 雨 季 呈 现 地 表 水 补

给地下水的模式，旱季呈现地下水补给地表水的模

式 . 同 时 ，平 均 垂 直 水 力 梯 度 的 季 节 性 变 化 暗 示 了

雨季 SW⁃GW 相互作用比旱季具有更高的强度 .
3.2　地表水‒地下水相互作用强度的估算　

氢 氧 稳 定 同 位 素 可 被 有 效 用 来 定 量 估 算 地 表

水 ‒地 下 水 相 互 作 用 强 度 . 从 氢 氧 稳 定 同 位 素 的 季

节 变 化（图 5）可 看 出 ：雨 季 和 旱 季 所 有 地 下 水 样 品

均落在当地大气降水线（LMWL）（赵家成等，2009）

表 1　地下水流模型中的水力学参数表

Table 1　Hydraulic properties of aquifers used in model simulations

粉土

砂

渗透系数 K（水平/垂向）

(m/d)a（初始值）

0.13/0.13
6.74/0.74

渗透系数 K（水平/垂向）

(m/d)（校正值）

0.13/0.10
6.74/0.74

单位储水系数

Ss(S‒1)b

5×10‒4

1×10‒4

单位给水度 Sy
c

0.21
0.07

有效孔隙 d

0.51
0.40

注：a 引自 Du et al.（2018）; b 引自郭欣欣（2014）; c 引自 Healy and Cook（2002）; d 引自 Schaefer et al.（2016）.

图 3　地表水（a）与地下水（b）水位时间序列

Fig.3　Time series of surface water (a) and groundwater levels (b)
图 a 为河流水位，参考 Schaefer et al.（2016）
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附 近 ，指 示 地 下 水 的 大 气 降 水 来 源 . 地 表 水 的 δ18O
与 δ2H 值（雨季降水和池塘水的 δ18O 与 δ2H 值参考自

Yu et al.（2018））分布在蒸发线附近，表明地表水主

要 受 大 气 降 水 和 蒸 发 的 影 响 . 雨 季 10 m 监 测 井 的

δ18O 与 δ2H 值（平 均 值 分 别 为 -5.96‰、-37.11‰）

比 25 m（平均值分别为-6.84‰、-43.30‰）和 50 m
（平 均 值 分 别 为 -6.74‰、-42.35‰）的 高 ，靠 近 河

流 的 监 测 井 更 为 明 显 ，表 明 地 表 水 ‒地 下 水 相 互 作

用频繁，尤其是浅层地下水 . 与雨季不同，旱季 25 m
监 测 井 的 δ18O 与 δ2H 值（平 均 值 分 别 为 -7.40‰、

-47.10‰）比 10 m（ 平 均 值 分 别 为 -7.70‰、

-50.48‰）和 50 m（ 平 均 值 分 别 为 -7.76‰、

-50.29‰）的高，指示旱季 25 m 地下水可能接受了

其 他 具 有 高 强 度 蒸 发 能 力 水 的 补 给（ 已 在 另

一 篇 待 发 表 文 章 中 讨 论）.
根据质量守恒定律，可定量估算地下水排泄至

河 流 中 的 比 例 ，其 质 量 守 恒 方 程 式 为 ：Cs·Qs=Cg ·
Qg+Cb·（Qs-Qg）；式 中 Cs 为 河 水 监 测 点 中 δ18O 的

值 ，Cb 为 河 流 上 游 水 中 δ18O 的 值（参 考 Du et al.，
2018），Cg 为监测点地下水中 δ18O 的值，Qg 为地下水

排泄量，Qs 为取样点河水流量（叶人源，2015）. 据上

式可推导出地下水排泄量占河水流量的百分比式： 
f=（Qg/Qs）·100%=（Cs-Cb）/（Cg-Cb）·100%. 结

合 雨 季 和 旱 季 地 表 水 与 地 下 水 的 稳 定 氢 氧 同 位 素

组成，可分别算出雨季和旱季地下水排泄量占河水

流量的百分比 f（图 6）. 从图 6 可知，雨季的 f 值均小

图 5　沙湖试验场地表水、地下水和大气降水在雨季（a）和旱季（b）的稳定氢氧同位素分布

Fig.5　Stable hydrogen-oxygen isotope signatures of surface water, groundwater and precipitation in rainy season (a) dry season (b)

图 4　平均地表水水位与地下水水位之差（a）；平均水力梯度（b），黑色为通顺河与监测井 SY05、SY06、SY11 在 25m 深度处的

垂直水力梯度变化；红色为监测井 SY03、SY06、SY09、SY11 在 10~25 m 的垂直水力梯度变化

Fig.4　Difference between surface water and groundwater level (a); the vertical hydraulic gradient between the Tongshun River 
and three adjacent monitoring wells SY05, SY06, SY11 (red circle) and between 10 m and 25 m of wells SY03, SY06, 
SY09, SY11(black rectangle) (b)

正值表示地表水补给地下水，负值表示地下水补给地表水
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于 旱 季（雨 季 10 m、25 m 和 50m 的 f 均 值 分 别 为

7.2%、0.9% 和 25.6%，旱 季 10 m、25 m 和 50m 的 f

均值分别为 38.0%、35.8%、51.0%），其原因是相比

于旱季，雨季地下水水位更高，河水流量更大，地表

水大量入渗补给地下水，因此地下水排泄量占河水

流量的比例较小 . 对比不同深度 f 值的分布，可看出

50 m 含水层的 f 值最大（平均 38.3%），25 m 含水层

的 f 值 次 之（平 均 28.4%），10 m 含 水 层 的 f 值 最 小

（平 均 22.6%）. 这 表 明 SW⁃GW 相 互 作 用 对 浅 层 地

下 水 的 影 响 最 显 著 . 从 图 6 中 还 可 看 出 ，不 同 位 置

处，f 值差异较大，表明 SW⁃GW 相互作用强度空间

变 化 显 著 . 雨 季 地 表 水 强 烈 补 给 地 下 水 ，10 m 监

测 井 的 f 值 均 较 小 ，25 m 和 50 m 监 测 井 的 f 值 大 多

较 小 、少 部 分 监 测 井（SY06 和 SY07）稍 大 ；而 旱 季

地 下 水 补 给 地 表 水 ，10 m、25 m 和 50 m 监 测 井 的 f

值 均 在 空 间 上 差 异 较 大 ，SY09 的 f 值 最 大 ，说 明 此

处 地 下 水 补 给 强 烈 ，SY11 的 f 值 最 小 ，是 因 为 该

井 位 于 屡 丰 河 附 近 ，而 屡 丰 河 水 位 始 终 高 于 地

下 水 位 ，因 此 该 井 位 处 始 终 接 受 地 表 水 的 补 给 .
3.3　数值模拟　

3.3.1　模型校正　反复调节渗透系数，当粉土的水

图 6　地下水排泄量占河水流量百分比（f）的垂向分布

Fig. 6　Vertical distribution of groundwater discharge as a 
percentage of river flow (f)

图 7　模型校正结果

Fig.7　Calibration results of groundwater flow model
a. SY03；b. SY06；c. SY09；d. SY11；测点后面的字母：A 表示浅层（即 10m）；B 表示中层（即 25m）
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平 、垂 向 渗 透 系 数 由 0.13 m/d、0.13 m/d 调 整 为

0.13 m/d、0.10 m/d 时，模型计算水位与监测水位的

拟 合 效 果 最 佳（图 7）. 从 4 个 监 测 点 位（SY03、

SY06、SY09 和 SY11）的 8 个监测井孔（每个点位两

个监测井，深度分别为 10 m 和 25 m）的拟合结果可

看 出 ：大 部 分 监 测 井 的 拟 合 效 果 较 好 ，且 25 m 监

测 井 的 拟 合 效 果 优 于 10 m 监 测 井 的 .10 m 监 测 井

的 模 型 计 算 水 位 普 遍 比 监 测 水 位 低 0.1~0.3 m，这

是 由 于 模 型 参 数 或 边 界 存 在 整 体 误 差 所 导 致 的 .
3.3.2　地下水流速　图 8 展示了地面以下 8 m（Z=
18.5 m）和 38 m（Z=-13.5 m）深 度 处 ，旱 季（1 月）

和雨季（8 月）地下水流速和流向的季节变化 . 地下

水流速和流向随季节变化明显，雨季粉土层地下水

流速（最大水平地下水流速 Vmax=0.002 6 m/d）较砂

层小（Vmax=0.18 m/d），垂向最大流速为 0.006 4 m/
d；旱季地下水流速明显比雨季小（粉土层最大水平

地 下 水 流 速 Vmax=0.002 1 m/d，砂 层 Vmax=0.1 m/
d，垂向最大流速 Vmax=0.006 4 m/d），这表明地表水

位的季节变化显著影响地下水流速的季节变化，雨

季 更 为 明 显 . 而 地 下 水 流 速 的 变 化 直 接 反 映 SW ⁃
GW 相互作用强度的变化，即雨季 SW⁃GW 相互作

用强度大，旱季 SW⁃GW 相互作用强度小 . 另外，距

离河岸 50 m 以内，地下水水平流速较大，方向多变

且 不 均 匀 ；距 离 河 岸 较 远 的 单 元 ，水 平 地 下 水 流 速

变 小 且 相 对 均 匀 ，说 明 越 靠 近 河 流 ，地 下 水 受 地

表 水 的 影 响 越 明 显 ，SW⁃GW 相 互 作 用 强 度 越 大 .
3.3.3　地下水流净交换量　通 过 模 型 可 计 算 出 相

邻 两 层 含 水 层 之 间 的 净 交 换 量（图 9a），笔 者 发

现 整 个 模 拟 期 ，净 交 换 量 方 向 始 终 垂 直 向 下 ，

且 雨 季 增 加 ，旱 季 减 小 . 随 深 度 增 加 ，垂 向 净 交

换 量 逐 渐 减 小 ，这 是 因 为 随 深 度 增 加 ，含 水 层

的 垂 向 补 给 逐 渐 减 小 . X=2 km 处 ，A ⁃A ’剖 面

水 平 净 交 换 量 随 季 节 波 动 明 显（图 9b），雨 季 增

加 ，旱 季 减 小 . 对 比 水 平 净 交 换 量 和 垂 直 净 交

换 量 可 发 现 ，深 层 含 水 层 水 平 净 交 换 量 远 高 于

垂 向 净 交 换 量 ，故 深 层 含 水 层 以 水 平 交 换 为 主 .
结 合 模 型 计 算 的 垂 直 净 交 换 量 与 实 测 的 地 下

水砷浓度，可大致估算出砷的垂直交换量 . 因 L1⁃L3
及 L4⁃L7 的 岩 性 相 同（L1⁃L7 指 模 型 中 含 水 层 的 垂

向分层），因此本文仅估算了 L1⁃L4 和 L4⁃L6 的砷垂

向交换量 . 雨季 L1⁃L4、L4⁃L6 的最大垂直净交换量

分 别 为 9.8 m3/d、4.5 m3/d，对 应 深 度 处 地 下 水 砷 浓

度的均值分别为 46.5 μg/L 和 217.9 μg/L，由此可估

算 L1⁃L4、L4⁃L6 最大砷交换量分别为 457.2 mg/d、

979.6 mg/d；旱季 L1⁃L4、L4⁃L6 最大垂直交换量分

别 为 4.4 m3/d 和 2.2 m3/d，地 下 水 砷 平 均 浓 度 分 别

为 43.9 μg/L 和 119.9 μg/L，得到 L1⁃L4、L4⁃L6 砷交

换量分别为 191.3 mg/d 和 264.2 mg/d. 同理可计算

出 L5⁃L7 砷的水平交换量 . X=2 km 位置处，雨季和

旱 季 地 下 水 最 大 水 平 交 换 量 分 别 为 9.5 m3/d、      
6.4 m3/d，方向均指向通顺河；雨季和旱季对应位置

砷 平 均 浓 度 分 别 为 459.8 μg/L 和 82.5 μg/L、        
217.5 μg/L 和 83.3 μg/L，可估算出雨季 L5、L7 的砷

水平交换量分别为 4 374.0 mg/d和 786.2 mg/d；旱季分

别为1 385.6 mg/d和530.5 mg/d，水平流向指向通顺河 .
3.4　地 表 水 ‒ 地 下 水 相 互 作 用 模 式 与 强 度 对 砷

运 移 的 影 响　

据 上 述 分 析 可 知 ，雨 季 河 流 水 位 快 速 上 升 ，高

于地下水位，河流侧向补给地下水，地表水‒地下水

相 互 作 用 强 度 大 ；而 旱 季 河 流 水 位 下 降 明 显 ，低 于

地下水位，地下水侧向补给河流，地表水‒地下水相

互 作 用 强 度 减 弱 . 地 表 水 ‒地 下 水 相 互 作 用 模 式 与

强度的季节性转变影响砷在地下水中的运移 . 沙湖

试 验 场 地 表 水 和 地 下 水 中 均 富 含 溶 解 性 有 机 质

（DOM，地 下 水 DOM 平 均 值 为 4.4 mg/L，河 流

DOM 平均值为 4.9 mg/L）（Yang et al.，2020），池塘

TOC 平均值为 3.4 mg/L. 在微生物参与下，有机质

被氧化提供电子，促使 SO4
2- 、NO3

- 等发生还原（Is⁃
lam et al.，2005； 王晶等，2021； 徐雨潇等，2021）. 试

验场地下水中 SO4
2-、NO3

-含量较低（平均值分别为

22.8 mg/L、2.5 mg/L），而 HS- 、NH4
+ ⁃N 含 量 很 高

（平均值分别为 21.3 μg/L、2.7 mg/L），充分表明地

下 水 的 强 还 原 条 件 以 及 含 水 层 中 普 遍 存 在 SO4
2- 、

NO3
-的还原 . 学者普遍认为铁（氢）氧化物通过吸附

或 共 沉 淀 而 成 为 含 水 层 沉 积 物 中 的 主 要 固 砷 矿 物

（Swartz et al.，2004； Currell et al.，2011），且铁（氢）

氧化物是江汉平原含水层中的主要固砷矿物（Duan 
et al.，2019； Yang et al.，2020）. 因此，雨季当地表水

（河流、湖泊、灌溉水）入渗补给含水层时，大量氧气

和 新 鲜 有 机 质 会 被 携 带 至 含 水 层 中 ，有 机 质 被 氧

化 ，溶 解 氧 浓 度 降 低 至 消 耗 殆 尽 ，含 水 层 还 原 性 增

强 ，促 使 铁 锰（氢）氧 化 物 发 生 还 原 溶 解 ，释 放 出 其

表面上吸附的砷至地下水中，导致地下水中砷浓度

增加（图 10a）（雨季地下水砷浓度平均为 102 μg/L，

最高达 1 055 μg/L）. 此外，较大的地表水‒地下水相

互作用强度（图 6）会加速铁锰（氢）氧化物的还原溶
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图 8　Z=18.5 m 和 Z=‒13.5 m 深度处水平地下水流速特征（（a）（c）为旱季，（b）（d）为雨季）以及 X=1 255 m 处含水层垂直流

速分布特征（（e）为旱季，（f）为雨季）

Fig.8　Distribution of horizontal groundwater velocity at the depth of 18.5 and ‒13.5 m below the ground surface, respectively ((a) 
(c) and (b) (d) stand for the dry and rainy season, respectively) and vertical groundwater velocity at X=1 255 m ((e) and (f) 
stand for the dry and rainy season, respectively)
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解 及 砷 的 释 放 ，促 进 砷 的 迁 移 ；然 而 ，旱 季 随

地 下 水 位 下 降 ，浅 层 地 下 水 中 溶 解 氧 浓 度 升

高 ，含 水 层 还 原 能 力 减 弱 ，微 生 物 活 性 下 降 ，

使 得 砷 被 固 定 在 铁（氢）氧 化 物 表 面 上 ，地 下

水 中 砷 浓 度 降 低（图 10b）（旱 季 地 下 水 砷 的 平

均 浓 度 为 75 μ g/L），而 且 较 弱 的 地 表 水 ‒ 地 下

水 相 互 作 用 强 度 会 减 缓 砷 的 释 放 及 迁 移 .

4 结论  

本 文 以 江 汉 平 原 仙 桃 市 沙 湖 原 种 场 野 外 地

下 水 三 维 监 测 试 验 场 为 研 究 区 ，通 过 野 外 监 测

和 室 内 模 拟 ，刻 画 SW ⁃GW 相 互 作 用 模 式 与 强

度 对 砷 在 浅 层 地 下 水 系 统 中 运 移 的 影 响 . 结 果

表 明 ：SW⁃GW 相 互 作 用 模 式 发 生 季 节 性 变 化 ，

表 现 为 雨 季 地 表 水 补 给 地 下 水 ，旱 季 地 下 水 补

给 地 表 水 ，SW ⁃GW 相 互 作 用 模 式 的 转 变 使 得

地 下 水 流 场 发 生 改 变 ；质 量 守 恒 结 果 显 示 雨 季

地 下 水 排 泄 量 占 河 水 流 量 的 百 分 比 小 于 旱 季 ，

表 明 雨 季 具 有 更 强 的 SW ⁃GW 相 互 作 用 强 度 ；

地 下 水 流 速 季 节 性 响 应 明 显 ，最 高 出 现 在 8 月

份 ，最 低 出 现 在 2 月 份 ，地 下 水 流 速 的 季 节 性 波

动 间 接 表 明 SW⁃GW 相 互 作 用 强 度 的 季 节 性 变

化 ；雨 季 地 表 水 补 给 地 下 水 ，且 补 给 强 度 较 大 ，

促 进 铁 锰（氢）氧 化 物 的 还 原 溶 解 及 砷 的 释 放 ，

导 致 地 下 水 中 砷 浓 度 增 加 ；旱 季 地 下 水 补 给 地

表 水 ，且 补 给 强 度 减 弱 ，促 使 砷 被 固 定 在 铁

（氢）氧 化 物 表 面 上 ，使 得 地 下 水 中 砷 浓 度 降

低 ；模 拟 算 得 雨 季 10~25 m 的 最 大 垂 向 砷 交 换

量（457.2 mg/d）是 旱 季（191.3 mg/d）的 两 倍 有

余 . 雨 季 L5 、L7 水 平 交 换 量（4 380.0 mg/d 、         
1 385.6 mg/d）远高于旱季（786.2 mg/d、530.5 mg/d）.

致谢：感谢匿名审稿专家提出的有益建议！

图 10　雨季（a）和旱季（b）时的地下水砷运移机理概化图

Fig.10　Conceptual map of arsenic transport in aquifers during the rainy (a) and dry season (b)

图 9　地下水流净交换量

Fig. 9　Net exchange of groundwater flow
a. 各层之间的垂直水流净交换量，正值表示垂直向下，负值表示垂直向上；b. X=2 km 处，A⁃A’剖面水平流交换量，正值表示方向指向通顺河，

负值表示方向指向东荆河
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