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河流潜流带地表水-地下水交互作用对磺胺甲恶唑
迁移转化过程的影响

潘维艳，刘 洋，徐征和，桑国庆

济南大学水利与环境学院，山东济南  250022

摘 要： 磺 胺 甲 恶 唑（sulfamethoxazole，SMX）作 为 一 种 广 泛 使 用 的 抗 生 素 ，其 在 环 境 中 的 残 留 与 检 出 频 率 持 续 增 加 ，研 究

SMX 在河流潜流带中的迁移转化行为对保障河流生态健康与水安全至关重要 . 本研究基于室内模拟实验，探讨了不同水力梯

度下，地表水-地下水交互作用对潜流带沉积物中 SMX 迁移转化规律的影响 . 结果表明：地表水-地下水交互作用驱动着潜

流带环境因子的动态变化，进而引起微生物多样性及群落结构的演替，最终影响 SMX 的迁移与转化行为 .SMX 在潜流带中的

转化主要经由水解、脱硫化和生物降解途径实现，其主导衰减机制随交互作用时间的延长而转变 . 其中，变形菌门与厚壁菌门

是参与 SMX 生物降解的优势菌群 . 此外，水力梯度对 SMX 的去除效率具有明显影响，在低水力梯度下，较小的水流流速更有

利于 SMX 在沉积物中的滞留与降解，因而表现出更显著的去除效果 .
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Abstract: As a widely used antibiotic, sulfamethoxazole (SMX) is being increasingly detected in aquatic and soil environments, 
where its residual concentrations continue to rise. It is imperative to investigate the fate of SMX in the hyporheic zone, as it is 
critical for safeguarding river ecosystem health and ensuring water security. This study collected hyporheic sediments and 
conducted simulation experiments to investigate the migration and transformation processes of SMX within the hyporheic zone 
under various hydraulic gradients. The results demonstrate that dynamics of sedimentary environmental factors in the hyporheic 
zone, driven by surface water-groundwater interactions, were initiated by successive shifts in microbial diversity and community 
structure, which in turn modulated the migration and transformation processes of SMX. Hydrolysis, desulfonation, and 
biodegradation served as the primary pathways for SMX transformation in the hyporheic zone, with the dominant attenuation 
mechanism transitioning over the course of water interactions. Proteobacteria and Firmicutes were the primary microbial groups in 
the hyporheic zone and the key drivers of SMX biodegradation. The removal efficiency of SMX varied with hydraulic gradients in 
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the hyporheic zone, with a more significant removal observed under the lower hydraulic gradient condition.
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0 引言  

中 国 是 世 界 上 最 大 的 抗 生 素 生 产 国 和 使 用 国

（Kaandorp et al.， 2018），由此带来的生态环境问题

受到社会广泛关注 . 目前，抗生素已在地表水、地下

水中被频繁检出，其残留及潜在危害已成为全球研

究热点（柳林妹等，2024；Wu et al.，2025）. 磺胺类抗

生素是环境检出频繁、迁移性强且具有较高环境和

人体健康风险的一种抗生素种类（Bai et al.， 2019；

Dong et al.， 2021），磺胺甲恶唑（SMX）是世界上使

用 最 广 泛 的 磺 胺 类 抗 生 素 之 一（Jia et al.， 2017；

Wang and Wang， 2018），且其环境检出率及检出浓

度较高 . 据中国再生水及地下水样抗生素浓度普查

结 果 可 知 ，SMX 在 其 中 的 检 出 率 分 别 为 100% 和

81.25%，浓度最大值高达 4.0 μg/L 和 1.3 μg/L（Ma 
et al.， 2015）.

作为地表水与地下水相互作用的关键纽带，潜

流 带 在 流 域 水 文 循 环 和 生 物 地 球 化 学 循 环 中 扮 演

着重要角色（杜尧等，2017； Wen et al.， 2024）. 地表

水 - 地 下 水 潜 流 带 中 频 繁 且 强 烈 的 水 分 交 换 作 用

伴 随 着 水 动 力 条 件 、生 物 地 球 化 学 特 征 的 变 化 ，将

直 接 影 响 其 中 污 染 物 的 运 移 、转 化 和 归 宿（Schübl 
et al.， 2021），作为污染物富集、降解和转化等过程

的 重 要 场 所（Harvey and Gooseff， 2015），潜 流 带 不

断接纳各种污染物，其中新型污染物抗生素因其具

有 难 以 降 解 、生 物 毒 性 较 高 ，能 诱 导 产 生 耐 药 菌 和

耐药基因等特点，对人体健康和生态安全可构成严

重 威 胁 而 备 受 关 注（Zhang et al.， 2021）. 在 地 表 水

与地下水交换过程中，地表水中的抗生素部分可以

被吸附到沉积物中，部分可以被降解（Zhang et al.， 
2021； Chabilan et al.， 2023），残留部分则可能随着

地表水与地下水的交互过程进入地下水 . 潜流带内

复 杂 的 水 动 力 作 用 、生 物 作 用 、物 质 迁 移 和 化 学 反

应等动态过程，使其内部形成陡峭的化学和生物梯

度，从而驱动抗生素等污染物的环境生物地球化学

行 为（朱 子 超 等 ，2021），并 能 调 控 其 中 微 生 物 群 落

的分布特征 .
目 前 国 内 外 学 者 关 于 微 生 物 降 解 磺 胺 抗 生 素

的 实 验 研 究 表 明 ，磺 胺 抗 生 素 在 降 解 过 程 中 ，主 要

发 生 水 解 、氧 化 、还 原 、脱 硫 等 过 程 ，磺 胺 抗 生 素 在

微生物的作用下矿化，转化为对环境无害的降解末

端产物 SO4
2- 和 NH4

+（Jiang et al.， 2014）. 磺胺类抗

生 素 生 物 降 解 过 程 复 杂 ，且 受 多 种 因 素 影 响 ，氧 化

还 原 条 件 是 影 响 SMX 降 解 的 关 键 因 素 之 一 ，研 究

发现，SMX 的降解不再局限于严格厌氧条件，也可

在 好 氧 环 境 中 发 生（Kassotaki et al. ， 2016 ；Liu 
et al.， 2017），前期研究已知水动力条件改变能够影

响 潜 流 带 沉 积 物 中 微 生 物 群 落 分 布 、水 力 停 留 时

间 、温 度 及 营 养 物 浓 度 ，进 而 影 响 污 染 物 的 降 解 效

果（平雪等，2018；Qu et al.， 2025），但是不同水动力

条 件 对 磺 胺 甲 恶 唑 迁 移 转 化 以 及 微 生 物 群 落 结 构

的影响还不清楚 . 目前关于河流潜流带抗生素的迁

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 限 制 . 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 污 染 物 的 迁 移 转 化 机

制，排除外界干扰（彭闯等，2024）.
本 文 通 过 采 集 河 流 潜 流 带 沉 积 物 原 状 样 品 并

开展室内模拟实验，探讨潜流带地表水-地下水交

互作用下沉积物中 SMX 的迁移转化规律以及微生

物群落组成，揭示潜流带地表水-地下水交互作用

过 程 中 SMX 的 迁 移 转 化 机 制 ，以 期 为 流 域 抗 生 素

污染综合防治提供科学依据 .

1 材料与方法  

1.1　实验装置与材料　

1.1.1　 实 验 装 置　 模 拟 实 验 装 置 由 渗 流 槽 和 两 侧

升 降 水 箱 2 部 分 组 成（图 1），渗 流 槽 内 部 尺 寸 为

100 cm（长）×80 cm（高）×20 cm（宽），由 厚 度 为

15 mm 的有机玻璃板制成 . 槽体两端设有宽为 5 cm
的进出水槽，沉积物样品接触侧通过布水板的水孔

与进出水槽实现连通，布水板表面均匀覆盖 200 目

孔 径 的 尼 龙 纱 网 ，防 止 渗 流 槽 内 沉 积 物 流 失 . 两 侧

水 箱 尺 寸 为 20 cm（长）×20 cm（宽）×20 cm（高），

渗 流 槽 的 左 上 端 设 置 为 20 cm（长）×18 cm（宽）×
20 cm（高）的 河 流 模 拟 区 . 在 槽 体 正 面 布 设 陶 土 头

用于水样采集 .

2217



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

1.1.2　 潜 流 带 沉 积 物　 采 用 PVC 管 采 集 80 cm 河

流 潜 流 带 沉 积 物 样 品 ，取 回 的 沉 积 物 样 品 进 行 风

干，剔除杂质，得到实验沉积物样品待用 . 采用环刀

法测定沉积物干容重，采用马尔文激光粒度仪测定

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》HJ 634⁃
2012 测定沉积物中的 NH4

+和 NO3
-含量 . 采用固相

萃取-高效液相色谱法测定沉积物中的 SMX. 测定

结 果 表 明 ，土 壤 为 砂 壤 土 ，干 容 重 为 1.79 g/cm3，沉

积 物 中 NO3
- 、NH4

+ 和 SMX 的 含 量 分 别 为 20 mg/
kg、0.58 mg/kg 和 18.6 ng/g.
1.1.3　实验设计与运行　渗流槽填装前，在渗流槽

底部出水口处放置砂网并填入粒径为 0.5~1 cm 的

砂粒作为反滤层防止沉积物流失，并在渗流槽内壁

均匀涂抹凡士林以避免渗流槽内壁产生优先流 . 随

后往渗流槽内分层填充 80 cm 沉积物样品，填装完

成后，在沉积物顶部表面装 2 cm 厚度的卵砾石以均

匀布水并防止进水对沉积物表面造成冲击 . 填充完

成 后 ，首 先 进 行 渗 流 槽 的 排 气 和 清 洗 ，采 用 自 下 而

上的方式向渗流槽中通入去离子水，使渗流槽内部

的孔隙结构达到饱水状态，直至渗流槽顶部有水溢

出，保持持续供水 72 h 后结束饱水，排气完成 . 随后

改 为 自 上 而 下 供 水 ，对 渗 流 槽 进 行 清 洗 ，清 洗 时 间

约 6 周 ，直 至 渗 流 槽 底 层 出 水 中 NO3
- 、NH4

+ 和

SO4
2- 浓 度 达 到 检 测 下 限 ，分 别 为 0.08 mg/L 、

0.025 mg/L 和 5 mg/L，此时完成渗流槽清洗 .
基 于 潜 流 带 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 过 程 进

行实验设计，从河流模拟区通入地表水模拟液模拟

地表水补给地下水过程，从渗流槽地下水侧通入地

下水模拟液模拟地下水补给地表水过程 . 实验过程

中 通 过 升 降 装 置 控 制 水 箱 内 水 位 高 度 以 设 置 不 同

水 力 梯 度 ，从 而 研 究 不 同 水 力 梯 度 下 SMX 在 潜 流

带沉积物中的迁移转化规律 . 实验设置两组水力梯

度即低水力梯度（H1）和高水力梯度（H2），H2 组实

验是在 H1 组结束后开展，在改变水力梯度之前，渗

流槽有一个充分冲洗过程，除水力条件不同，H2 实

验 条 件 与 设 置 均 和 H1 保 持 一 致 ，每 组 实 验 持 续 时

间为 30 d，每 5 d 更换补给方向，因此，实验期间包括

3 个 地 表 水-地 下 水 交 互 作 用 周 期 ，分 别 为 第 一 个

地表水-地下水交互作用周期（0~10 d）、第二个地

表水-地下水交互作用周期（10~20 d）和第三个地

表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 周 期（20~30 d），每 1~2 d
采集一次水样，两种水力梯度设计情况见表 1. 实验

采用遮光布覆盖渗流槽，以模拟自然状态下潜流带

的避光环境，实验温度控制在 25~30 oC.
通过蠕动泵将模拟液注入升降水箱中，参考河

流 地 表 水 和 地 下 水 各 组 分 实 际 含 量 进 行 模 拟 液 配

置 ，实 验 用 模 拟 液 的 配 置 组 分 及 浓 度 如 表 2 和 表 3
所示 .
1.2　测试指标　

水 样 测 试 指 标 包 括 SMX、pH、溶 解 氧（DO）、

SO4
2- 和 NH4

+ . 其 中 ，NH4
+ 采 用 紫 外 分 光 光 度 法 ，

SO4
2-采用硫酸钡比浊法，pH、DO 采用电极法测定 .

SMX 浓 度 测 定 采 用 固 相 萃 取 - 高 效 液 相 色 谱 法

（SPE⁃HPLC 法）. 色谱分析采用 Agilent 1290 Infini⁃
ty II 超高效液相色谱系统，配置 XDB C18 反相色谱

 

河流模拟区

取水孔

取土孔

渗流槽

水箱

水箱

进出水槽

地表水侧 地下水侧

地表水侧 地下水侧中部

图 1　潜流带地表水-地下水交互过程模拟实验装置

Fig.1　Simulation experimental device for the process of water exchange in hyporheic zone
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柱（150 mm×4.6 mm，5 μm 粒径）. 色谱柱恒温箱设

置为 30 ℃，该温度可优化分析物与固定相的相互作

用 ，提 升 分 离 效 能 . 模 拟 液 采 用 SMX 标 准 样 品

（C10H11N3O3S）纯 度 >99.5%，相 对 分 子 质 量 为

253.27，超高效液相色谱仪的流动相甲醇、甲酸为高

效 液 相 色 谱 级 ，实 验 用 水 为 去 离 子 水 . 在 两 组 实 验

开 始 前 和 结 束 后 分 别 通 过 取 样 孔 采 集 沉 淀 物 样 品

进 行 微 生 物 测 定 ，采 用 高 通 量 测 序 技 术 ，进 行 微 生

物群落组成分析，测定样品共计 4 组 16 个样本，H1
条件下实验开始前样品记为 C0，实验结束后样品记

为 C1，H2 条件下实验开始前、结束后样品分别记为

C2、C3，结合不同采样深度（15、30、45、60 cm），分别

记 为 C01~C04、C11~C14、C21~C24、C31~C34.
潜 流 带 对 SMX 的 去 除 率 ，定 义 为 进 水 浓 度 与 相 应

观测期内渗流槽中观测到的 SMX 最低浓度之差同

进水浓度的比值 . 微生物群落组成委托北京诺禾致

源科技股份有限公司进行测定 .

2 结果分析与讨论  

2.1　潜流带沉积物环境因子与 SMX 及其代谢产物

变化特征　

2.1.1　 潜 流 带 沉 积 物 环 境 因 子 变 化 规 律　 实 验 期

间，两种不同水力梯度下潜流带 15、30、45 和 60 cm

深 度 沉 积 物 孔 隙 水 中 pH 值 随 时 间 均 呈 现 减 小 趋

势 ，地 表 水-地 下 水 交 互 作 用 结 束 时（30 d），H1 条

件下各深度孔隙水中 pH 值从 7.7~7.8 下降到 7.0~
7.2，H2 条件下各深度孔隙水中 pH 值从 7.7~7.9 下

降到 7.0~7.1，整体上来看，两种水力梯度下潜流带

孔 隙 水 中 pH 值 接 近 ，地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 过

程 使 潜 流 带 沉 积 物 从 碱 性 环 境 逐 渐 转 变 为 中 性

环境 .
两种水力梯度下潜流带沉积物孔隙水中 DO 浓

度变化特征如图 2 所示，由图 2 可知，在 H1 条件下，

从地表水补给地下水开始（5 d）到地表水-地下水

交 互 作 用 结 束（30 d），潜 流 带 沉 积 物 孔 隙 水 中 DO
浓 度 从 7.63~10.95 mg/L，下 降 到 2.08~6.47 mg/
L；在 H2 条件下，DO 浓度从 6.63~10.8 mg/L，下降

到 1.26~5.7 mg/L. 在 两 种 水 力 梯 度 条 件 下 潜 流 带

孔 隙 水 中 DO 浓 度 变 化 趋 势 相 似 ，且 DO 浓 度 整 体

上 随 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 过 程 的 进 行 呈 现 下

降 趋 势 . 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 结 束 后 ，潜 流 带

沉积物内部 DO 浓度呈垂直分布并表现出随深度增

加 而 递 减 的 规 律 ，对 比 两 种 水 力 条 件 发 现 ，高 水 力

梯度条件下潜流带沉积物孔隙水中 DO 浓度比低水

力梯度条件下消耗得多 .
2.1.2　 潜 流 带 沉 积 物 中 SMX 浓 度 变 化 规 律 分 析　

两种水力梯度下潜流带沉积物孔隙水中 SMX 浓度

变 化 特 征 如 图 3 所 示 . 由 图 3a 可 知 ，在 H1 条 件 下 ，

实验初期，地表水补给地下水过程中潜流带沉积物

孔隙水中 SMX 浓度呈现上升趋势，SMX 自潜流带

左上方（河流模拟区）向潜流带深处扩散，整个潜流

带沉积物孔隙水中 SMX 浓度在 0.12~0.41 mg/L 范

围内，更换为地下水补给地表水过程后（10 d），潜流

表 1　实验水力梯度设计

Table 1　Design of experimental hydraulic gradients

实验分组

H1
H2

地表水补给地下水

地表水水位(cm)
75
80

地下水水位(cm)
52.5
48.5

水力梯度

0.225
0.315

地下水补给地表水

地表水水位(cm)
62.5
57.5

地下水水位(cm)
75
80

水力梯度

0.125
0.225

表 2　地表水模拟液的配置组分及浓度

Table 2　Composition and concentration of constituents in simulated surface water

物质

浓度(mg/L)
物质

浓度(mg/L)

C6H12O6

3.64
Ca(HCO3)2

330

NH4Cl
1.34
NaCl
3.33

KNO3

11.59
CaCl2

18.34

KCl
18.39
SMX

0.5

表 3　地下水模拟液的配置组分及浓度

Table 3　Composition and concentration of constituents in 
simulated groundwater                          

物质

浓度(mg/L)

C6H12O6

13.44

NH4Cl

0.475

KNO3

30.3

Ca(HCO3)2

630.87

NaCl

8.95

SMX

0.5
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带 右 侧 沉 积 物 孔 隙 水 中 SMX 浓 度 逐 渐 升 高 ，潜 流

带 左 侧 SMX 浓 度 则 呈 减 小 趋 势 。此 时 孔 隙 水 中

SMX 浓 度 在 0.19~0.43 mg/L 范 围 内 ，最 大 值 为

0.43 mg/L，出现在地下水补水处附近 . 第二个和第

三个地表水-地下水交互周期中 SMX 在潜流带沉

积物中的迁移规律与第一个周期相似 . 第三个周期

结束（30 d）时，整个潜流带沉积物孔隙水中 SMX 浓

度在 0.22~0.43 mg/L 范围内 . 与实验前相比，经过

3 个地表水-地下水交互周期后，H1 条件下孔隙水

中 SMX 浓 度 有 所 上 升 ，但 均 低 于 模 拟 液 SMX 浓

度 ，可 见 SMX 浓 度 在 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 下

发生了明显的衰减作用，H1 条件下潜流带对 SMX
的平均去除率为 56%. 由图 3b 可知，在 H2 条件下，

第 一 、二 和 三 个 地 表 水 - 地 下 水 交 互 周 期 结 束 后 ，

孔隙水中 SMX 浓度分别在 0.23~0.40 mg/L，0.27~
0.45 mg/L 和 0.3~0.45 mg/L 范 围 内 ，H2 条 件 下 潜

流带对 SMX 的平均去除率为 40%.
结果发现，在潜流带中地表水-地下水交互作

用能够导致潜流带水流形态和 DO 浓度的差异（图

2），进而造成潜流带内部氧化还原条件和微生物群

落 结 构 等 因 素 的 不 同 ，从 而 影 响 潜 流 带 中 SMX 的

迁移和转化过程（图 3）. 两种不同水力梯度下，潜流

带 沉 积 物 孔 隙 水 中 SMX 浓 度 扩 散 规 律 相 似 . 与 实

验 开 始 前 相 比 ，经 过 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 后 ，

沉积物孔隙水中 SMX 浓度上升明显但均低于输入

的模拟液 SMX 浓度，且 SMX 浓度在潜流带空间上

图 2　不同水力梯度下沉积物孔隙水 DO 变化特征

Fig.2　Concentration changes of DO in sediment interstitial water at different depths under different hydraulic gradients
a. H1 组 DO; b. H2 组 DO

图 3　不同水力梯度下沉积物孔隙水 SMX 变化特征

Fig.3　Concentration changes of SMX in sediment interstitial water at different depths under different hydraulic gradients
a. H1 组 SMX; b. H2 组 SMX
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的分布趋于均匀，这是由于模拟液进入沉积物中对

孔 隙 水 中 的 水 分 进 行 驱 替 与 混 合 . 以 第 一 个 地 表

水-地下水交互作用周期为例，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 SMX 和

DO 由浅表沉积物向深层沉积物迁移，导致 SMX 和

DO 浓度在空间上均呈现左高右、下低的分布特征，

与 地 表 水 中 SMX 和 DO 浓 度 相 比 可 知 ，SMX 在 该

交 互 周 期 内 发 生 了 衰 减 ，潜 流 带 沉 积 物 中 SMX 浓

度在 0.12~0.41 mg/L 范围内，最低值为 0.12 mg/L.
而在地下水补给地表水过程中，由于水流形态为侧

向流并且水流缓慢，SMX 和 DO 在潜流带沉积物孔

隙水中继续迁移、扩散，SMX 浓度呈现地下水侧最

高 ，中 间 部 分 最 低 的 分 布 特 征 ，此 时 潜 流 带 沉 积 物

中 SMX 浓 度 在 0.19~0.43 mg/L 范 围 内 ，最 低 值 为

0.19 mg/L，对 比 两 种 补 给 方 向 情 境 下 的 实 验 结 果

可以发现，地表水补给地下水条件下潜流带对 SMX
的衰减效果较地下水补给地表水条件下略强 .

两种不同水力梯度下，虽然潜流带沉积物孔隙

水 中 SMX 浓 度 扩 散 规 律 相 似 ，但 扩 散 速 度 与 衰 减

效 果 有 所 差 异（图 3）. 有 研 究 表 明 潜 流 带 水 流 形 态

和流向受地表水和地下水水位差的影响，而物质在

潜 流 带 的 水 流 驻 留 时 间 主 要 取 决 于 潜 流 带 的 水 力

梯度（Gartner et al.， 2012；Xia et al.， 2023），本研究

中潜流带孔隙水中 SMX 浓度在两种不同水力梯度

下呈现了不同的迁移规律与衰减效果 . 对比图 3a 和

3b 可以发现，高水力梯度条件下潜流带沉积物孔隙

水 中 SMX 浓 度 整 体 上 明 显 高 于 低 水 力 梯 度 ，这 是

由 于 在 低 水 力 梯 度 下 ，潜 流 带 水 力 停 留 时 间 长 ，污

染物迁移速度较慢，一方面导致污染物仍集中在潜

流 带 的 上 部 ，潜 流 带 孔 隙 水 中 SMX 浓 度 空 间 变 化

不明显，另一方面延长水力停留时间有利于污染物

的 充 分 衰 减（李 海 波 等 ，2016），导 致 H1 内 的 SMX
浓度低于 H2. 潜流带沉积物孔隙水中 SMX 的浓度

空间分布特征与 DO 基本一致，呈现随着深度的增

加 而 减 小 的 趋 势 ，且 试 验 期 间 H1 内 一 直 处 于 好 氧

环境，H2 处于以好氧为主、缺氧共存的环境，研究表

明，地表水与地下水交互作用能够导致潜流带沉积

物 孔 隙 水 中 形 成 不 同 的 氧 化 还 原 环 境 ，进 而 影 响

SMX 的迁移转化过程 . 不同水力梯度最终导致潜流

带沉积物对 SMX 的衰减效果不同，结果显示，低水

力梯度下潜流带对 SMX 的去除效果优于高水力梯

度条件 .
潜流带的酸碱环境驱动着物质的存在形态、迁

移转化效率及微生物活性等过程 . 当潜流带水环境

pH 值在 7~8 范围内时，水环境中 SMX 主要以阴离

子 形 式 存 在 ，与 土 壤 介 质 表 面 的 负 电 荷 排 斥 ，不 容

易被吸附，迁移能力强（Sarker et al.， 2023），两种水

力梯度条件下，地表水-地下水交互作用过程中潜

流 带 各 深 度 沉 积 物 孔 隙 水 中 pH 值 均 呈 现 下 降 趋

势，且整体上在 7~8 之间，因此，推测潜流带沉积物

对 SMX 的吸附作用较弱 . 如图 3 所示，与输入模拟

液 SMX 浓 度 值 相 比 ，两 种 水 力 梯 度 下 孔 隙 水 中

SMX 浓度均随着地表水与地下水交互作用过程呈

现 减 小 趋 势 ，这 表 明 SMX 在 潜 流 带 中 除 了 迁 移 扩

散 ，还 可 能 发 生 水 解 、生 物 降 解 等 作 用（Borsetto 
et al.， 2021；Chabilan et al.， 2023），最 终 导 致 SMX
的衰减去除 .
2.1.3　潜流带沉积物中 NH4

+和 SO4
2-浓度变化特征　

两种水力梯度下潜流带沉积物孔隙水 NH4
+和 SO4

2-

浓度变化如图 4 所示，由图 4 可以看出，与补给地表

水 之 前 孔 隙 水 中 NH4
+ 浓 度（小 于 0.025 mg/L）相

比，两种水力梯度下孔隙水中 NH4
+浓度整体上均呈

现 先 上 升 后 下 降 的 趋 势 . 由 图 4a 可 知 ，在 H1 条 件

下 ，第 一 、二 和 三 个 地 表 水 - 地 下 水 交 互 周 期 结 束

后，孔隙水中 NH4
+浓度分别在 2.1~9.5 mg/L，2.0~

8.1 mg/L 和 1.9~8.6 mg/L 范 围 内 ，平 均 值 分 别 为

5.9 mg/L、5.0 mg/L 和 5.1 mg/L. 由 图 4b 可 知 ，在

H2 条件下，第一、二和三个地表水-地下水交互周

期 结 束 后 ，孔 隙 水 中 NH4
+ 浓 度 分 别 在 1.61~

8.33 mg/L，2.35~7.56 mg/L 和 2.03~7.65 mg/L 范

围内，平均值分别为 4.9 mg/L、4.8 mg/L 和 4.5 mg/
L. 结 果 显 示 ，两 种 水 力 梯 度 下 沉 积 物 孔 隙 水 NH4

+

浓度扩散趋势相似，地表水-地下水交互作用结束

时高水力梯度下的潜流带 NH4
+浓度整体低于低水

力梯度条件 .
两种水力梯度下潜流带沉积物孔隙水中 SO4

2-

浓度变化如图 5 所示，两种水力梯度下沉积物孔隙

水 SO4
2- 浓 度 扩 散 趋 势 一 致 . 由 图 5a 可 以 看 出 ，在

H1 条件下，第一、二和三个地表水-地下水交互周

期 结 束 后 ，潜 流 带 沉 积 物 孔 隙 水 中 SO4
2- 浓 度 分 别

在 1.26~5.01 mg/L，2.56~6.66 mg/L 和 3.45~
7.54 mg/L 范 围 内 . 由 图 5b 可 以 看 出 ，在 H2 中 ，第

一 、二 和 三 个 地 表 水 - 地 下 水 交 互 周 期 结 束 后 ，潜

流 带 沉 积 物 孔 隙 水 中 SO4
2- 浓 度 分 别 在 1.56~

7.32 mg/L，2.13~7.56 mg/L 和 4.03~7.85 mg/L 范

围内 . 与代谢产物 NH4
+浓度分布不同，高水力梯度
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条 件 下 沉 积 物 孔 隙 水 中 SO4
2- 略 高 于 低 水 力 梯 度

条件 .
作 为 代 谢 产 物 ，潜 流 带 沉 积 物 孔 隙 水 中 的

SO4
2- 浓度在地表水-地下水交互作用过程中呈逐

渐 增 长 变 化 趋 势 ，前 15 d 增 长 速 率 相 对 平 缓 ，随 后

增 长 速 率 显 著 提 升 ，该 浓 度 变 化 趋 势 与 SMX 的 浓

度 变 化 过 程 相 似 ，进 一 步 验 证 在 潜 流 带 中 SMX 发

生 了 水 解 、脱 硫 化 等 代 谢 过 程 ，最 终 生 成 SO4
2- 和

NH4
+等产物（Cheng et al.， 2024）. 与 SO4

2-浓度变化

趋势不同，在第三个地表水-地下水交互作用周期

（20~30 d）内 沉 积 物 孔 隙 水 中 的 NH4
+ 浓 度 又 呈 现

下 降 趋 势 ，这 是 由 于 在 碳 源 充 足 ，DO 浓 度 高 于

1 mg/L 的 情 况 下 潜 流 带 发 生 了 硝 化 作 用（丁 吾 举

等，2024），导致潜流带沉积物孔隙水 NH4
+浓度下降

的同时伴随 DO 浓度和 PH 值的下降（图 2）. 综合潜

流带地表水-地下水交互作用过程中 SO4
2- 、NH4

+

含量以及 pH 值的变化趋势，推测水解、脱硫化等代

谢 过 程 主 要 发 生 在 潜 流 带 沉 积 物 前 两 个 地 表 水 -
地下水交互作用周期内 .
2.2　潜流带沉积物微生物群落组成特征　

2.2.1　Alpha 多样性分析　本研究选取 Chao1 丰富

度指数和 Shannon 多样性指数来比较不同实验时期

潜流带沉积物中微生物群落的物种多样性特征，结

果 如 图 6 所 示 . 由 图 6a 可 知 ，各 组 潜 流 带 沉 积 物 样

本 中 Shannon 指 数 范 围 分 别 为 3.35~9.08，3.31~
9.15，3.24~8.12 和 3.00~7.19，Shannon 指 数 C1>

图 4　不同水力梯度下沉积物孔隙水 NH4
+变化特征

Fig.4　Concentration changes of NH4
+ in sediment interstitial water at different depths under different hydraulic gradients

a. H1 组 NH4
+; b. H2 组 NH4

+

图 5　不同水力梯度下沉积物孔隙水 SO4
2-变化特征

Fig.5　Concentration changes of SO4
2- in sediment interstitial water at different depths under different hydraulic gradients

a. H1 组 SO4
2-; b. H2 组 SO4

2-
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C0>C2>C3. 对比发现，H1 实验结束时微生物多样

性较实验开始前有所增加，H2 实验结束时微生物群

落 多 样 性 在 整 个 实 验 周 期 中 最 低 . 由 图 6b 可 以 看

出 ，各 组 潜 流 带 沉 积 物 样 本 中 ，Chao1 指 数 C1>
C0>C2>C3，该结果与 Shannon 指数一致，C1 组的

物种丰富度最高，C0 组次之，C3 组最低 .
2.2.2　 微 生 物 群 落 组 成 分 析　 依 据 不 同 分 类 等 级

（界门纲目科属种）的物种注释数据库，筛选相对丰

度排名前列的优势物种，将剩余低丰度物种合并为

“Others”，构建各沉积物样本在不同分类层级上的

物种相对丰度柱状图 . 各组潜流带沉积物样本在门

水平上的排名前 10 的群落组成与属水平上的排名

前 30 的 群 落 组 成 结 果 如 图 7 所 示 . 由 图 7a 可 以 看

出，微生物检测门水平上的优势菌群主要为变形菌

门（Proteobacteria）、厚 壁 菌 门（Firmicutes）、芽 单 胞

菌 门（Gemmatimonadota）、拟 杆 菌 门（Bacteroido⁃

ta）、酸杆菌门（Acidobacteriota）、放线菌门（Actino⁃

bacteriota）、泉 古 菌 门（Crenarchaeota）、黏 球 菌 门

（Myxococcota）、绿 弯 菌 门（Chloroflexi）、脱 硫 杆 菌

门（Desulfobacterota）等 .
这些菌门在不同样本中的相对丰度有所不同，

其中 Proteobacteria 和 Firmicutes 在大多数样本中占

据 较 大 比 例 ，是 主 要 的 优 势 菌 群 . 变 形 杆 菌 门 类 群

涵盖严格需氧、兼性厌氧与微好氧等多种呼吸代谢

类型，对溶解氧条件多变的潜流带具有较强的适应

性 . 变 形 菌 门 在 潜 流 带 沉 积 物 中 作 为 优 势 种 群 ，其

核心功能在于驱动抗生素的降解过程 . 该类群通过

编 码 加 氧 酶 、水 解 酶 等 关 键 酶 系 ，直 接 催 化 抗 生 素

分子的开环与分解；同时，其多样的好氧/兼性厌氧

代谢能力使其在微氧环境中保持活性，并通过共代

谢途径有效转化抗生素 . 厚壁菌门多数为严格厌氧

或兼性厌氧菌，且在大多数地区的河流沉积物微生

物 群 落 中 厚 壁 菌 门 均 为 优 势 菌 门（李 鹏 洋 等 ，

2022），在潜流带中，厚壁菌门可通过芽孢抵抗抗生

素 胁 迫 ，作 为 耐 药 基 因 库 ，并 通 过 厌 氧 发 酵 等 代 谢

途径，直接降解抗生素或通过共代谢转化污染物中

间体（吴迎等 ，2019）. 其他菌门如 Gemmatimonado⁃

ta、Bacteroidota、Acidobacteriota、Actinobacteriota

和 Crenarchaeota 在个别样本中占有一定比例，但相

对 较 低 . 经 跨 样 本 统 计 平 均 后 ，Proteobacteria 在 所

有样品中展现出最高的相对丰度优势，其平均占比

达 到 30.90%，其 次 是 Firmicutes、Gemmatimonado⁃

ta、Bacteroidota、Acidobacteriota、Actinobacteriota，

占 比 依 次 为 18.41%、11.15%、10.51%、6.45%、

7.01%，而 Desulfobacterota、Chloroflexi、Myxococ⁃

cota、Crenarchaeota 的 占 比 较 低 ，分 别 为 3.57%、

3.82%、1.53%、1.28%. 其 他 菌 门 的 总 占 比 为

5.38%.
由图 7b 可知，在属水平上，物种丰度占比较高

的微生物菌属主要有硫杆菌属（Thiobacillus）、甲酸

弧 菌 属（Formivibrio）、共 生 杆 菌 属（Symbiobacteri⁃

um），分 别 占 比 为 7.54%、4.77%、4.01%，其 余 的 芽

孢杆菌属（Bacillus）、芽单胞菌属（Gemmatimonas）、

鞘氨醇单胞菌属（Sphingomonas）、盐微菌属（Salini⁃

microbium）、红 假 单 胞 菌 属（Rhodopseudomonas）、

热 丝 菌 属（Thermincola）、脱 硫 芽 孢 菌 属（Desulfos⁃

porosinus）占比较少，在 0.56%~2.45%.
随 着 实 验 进 行 ，两 种 水 力 梯 度 条 件 下 ，沉 积 物

样品属水平微生物群落结构呈现显著的变化，相关

种群的相对丰度在实验后期出现上升，实验末期出

图 6　潜流带沉积物样品 Shannon 指数稀释曲线(a)和 Chao1 指数(b)
Fig.6　Shannon indices (a) and Chao1 index (b) in river sediment samples
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现 下 降 的 变 化 趋 势 . 如 图 7b 所 示 ，在 H1 条 件 下 ，

Thiobacillus 和 Formivibrio 的相对丰度始终维持在

1% 以下 . 改为 H2 条件后，两类菌属呈现明显差异，

C2 组 中 Thiobacillus 的 相 对 丰 度 升 至 最 高 水 平 ，而

C3 组中 Formivibrio 占据主导地位 . 可以看出，在潜

流带地表水-地下水交互作用下，微生物群落结构

在时空上发生了显著变化，最终导致不同实验时期

内潜流带 SMX 去除效果的差异 .
图 6 和图 7 表明在地表水-地下水交互作用下

潜流带沉积物中环境条件不同，导致不同时期潜流

带 沉 积 物 中 微 生 物 多 样 性 与 群 落 结 构 不 断 发 生 变

化 . 在 低 水 力 梯 度 条 件 下 ，潜 流 带 沉 积 物 中 微 生 物

多 样 性 随 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 过 程 的 进 行 呈

现 增 大 趋 势（图 7），这 是 因 为 沉 积 物 和 模 拟 液 中 携

带 的 营 养 物 质 为 潜 流 带 中 的 微 生 物 活 动 提 供 了 丰

富的物质基础，微生物逐渐适应了潜流带沉积物环

境 ，进 而 促 进 了 其 中 微 生 物 的 快 速 生 长 和 繁 殖

（Zhang et al.， 2015），因此，经过 3 个水交互作用周

期后（H1，30 d）潜流带沉积物中微生物物种丰富度

和多样性明显提高 . 与 H1 不同的是，在高水力梯度

作用下，潜流带沉积物中可用营养物质的水力停留

时 间 短 ，限 制 了 潜 流 带 中 部 分 微 生 物 的 生 长 和 繁

殖 ，从 而 影 响 了 微 生 物 群 落 的 结 构 ，导 致 某 些 物 种

的相对丰度降低，群落结构不均匀 .
2.3　潜流带地表水-地下水交互作用下 SMX 迁移

转化机制　

综 合 潜 流 带 沉 积 物 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用

下氧化还原条件、酸碱环境以及微生物群落分布特

图 7　潜流带沉积物样品在门水平与属水平的微生物种群结构

Fig.7　Microbial community members at the phylum level and the genus level in river sediment samples
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征 ，可 将 SMX 在 潜 流 带 沉 积 物 中 的 迁 移 转 化 过 程

划分为 3 个阶段：前期阶段（2~10 d）为微生物群落

适应期，该阶段 SMX 的衰减主要依赖水解、脱硫化

等 过 程 ；中 期 阶 段（10~20 d），SMX 的 降 解 速 率 明

显 增 长 ，该 阶 段 表 现 为 生 物 降 解 主 导 期 ；末 期 阶 段

（20~30 d），营养物质缺乏和 SMX 的抑菌性导致微

生 物 群 落 结 构 发 生 变 化 ，SMX 浓 度 再 次 呈 现 累 积

现象 .
溶解氧几乎参与潜流带所有物质的循环过程，

并 控 制 着 环 境 的 氧 化 还 原 电 位 变 化（Wen et al.， 
2024）. 本研究中地表水与地下水在潜流带进行不同

程 度 的 混 合 时 ，产 生 了 自 上 而 下 、自 河 岸 由 里 及 外

递 减 的 溶 解 氧 梯 度（图 3），这 与 Lin et al.（2012）的

研究结果一致 . 潜流带沉积物孔隙水 DO 浓度变化

趋势表明潜流带中的氧气逐渐被消耗，微生物的作

用 条 件 也 由 好 氧 环 境 逐 渐 过 渡 为 缺 氧 环 境 ，可 见

SMX 生物降解作用也可在潜流带复杂的氧化还原

条件下发生，这与 Kassotaki et al.，（2016）的研究发

现 磺 胺 甲 恶 唑 的 降 解 条 件 不 再 局 限 于 严 格 厌 氧 条

件，也可在好氧环境中发生的结果一致 .
本 研 究 中 微 生 物 检 测 门 水 平 上 的 优 势 菌 群 与

东 北 某 磺 胺 类 抗 生 素 污 染 场 地 附 近 水 体 与 土 壤 中

检测到的微生物群落结果类似（周爱霞，2015）. 实验

期间，潜流带沉积物微生物群落属水平结构呈现显

著的变化（图 7），H1 条件下，C1 组中 Thiobacillus 和

Formivibrio 的相对丰度始终维持在 1% 以下，H2 条

件 下 ，C2 组 中 Thiobacillus 的 相 对 丰 度 升 至 最 高 水

平，而 C3 组中 Formivibrio 则占据主导地位 . 这种变

化 表 明 ，Thiobacillus 对 环 境 变 化 的 响 应 比 较 缓 慢 ，

其 代 谢 活 动 可 能 引 发 毒 性 物 质 的 累 积 ，随 后 Thio⁃
bacillus 的 相 对 丰 度 逐 渐 降 低 ；而 Formivibrio 通 过

代谢功能调整逐渐适应潜流带沉积物环境条件，通

过高效利用沉积物中的有机底物实现种群扩增，相

对丰度不断增加 .
生 物 降 解 是 水 体 和 沉 积 物 介 质 中 磺 胺 类 抗 生

素衰减的重要作用之一（白国敏  等，2025），结合图 5
可知，在低水力梯度条件下物种丰度占比较高的微

生物菌属有共生杆菌属和芽孢杆菌属，高水力梯度

条 件 下 ，脱 硫 杆 菌 为 优 势 属 ，前 人 研 究 发 现 变 形 菌

门 中 的 脱 硫 杆 菌 在 SMX 降 解 过 程 中 起 重 要 作 用 ，

能够去除水中的 SMX（Xue et al.， 2019），芽孢杆菌

的 存 在 可 以 提 高 抗 生 素 的 降 解 效 率（Chen et al.， 
2022）. 本研究结果表明，受潜流带地表水-地下水

交互作用、水力梯度差异等影响潜流带沉积物中微

生物群落组成发生相应改变，从而影响潜流带 SMX
的生物降解效率 .

3 结论  

（1）地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 的 驱 动 下 ，潜 流

带沉积物中的环境因子发生动态变化，进而促使沉

积物微生物多样性及群落结构发生演替变化，这一

连续变化过程最终影响 SMX 在河流潜流带中的迁

移与转化行为 .
（2）河 流 潜 流 带 沉 积 物 对 SMX 具 有 一 定 的 去

除 能 力 ，且 其 去 除 效 率 与 水 力 梯 度 调 控 下 的 地 表

水-地下水交换过程密切相关 . 在不同水力梯度条

件下，潜流带沉积物对 SMX 的去除效果存在差异 .
在低水力梯度条件下，因水流速度低，SMX 的去除

效果更为明显 .
（3）在 河 流 潜 流 带 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用

下，水解、脱硫化以及生物降解是潜流带中 SMX 转

化的主要途径 . 在潜流带沉积物中，SMX 的主导性

衰 减 机 制 随 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用 时 间 的 延 长

而发生转变 . 实验前期阶段，SMX 的衰减主要由水

解和脱硫过程驱动实验中期，其衰减则逐渐转为以

生物降解为主导 .
（4）在 河 流 潜 流 带 地 表 水 - 地 下 水 交 互 作 用

下 ，微 生 物 群 落 结 构 在 时 空 上 发 生 明 显 变 化 ，相 关

物种的相对丰度呈现中后期上升，末期下降的变化

趋势 . 河流潜流带主要微生物类型是变形菌门和厚

壁菌门，是潜流带 SMX 生物降解的主要菌群 .
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