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地表水与地下水交互作用对水环境质量的影响机制

周一萍
南阳生态环境局镇平分局� 河南� 南阳� 474250

摘� 要：地表水与地下水作为水循环系统中的两个关键组成部分，其交互作用不仅调控着区域水资源的时空分

布，更深刻影响着水环境质量。随着人类活动强度的加剧和气候变化的持续影响，地表水-地下水交互过程日趋复
杂，对水质安全构成潜在威胁。本文系统梳理了地表水与地下水交互的基本模式（包括补给、排泄及双向交换），深

入剖析了交互过程中污染物迁移转化的关键机制，重点探讨了氮、磷、重金属、有机污染物及新兴污染物（如抗生

素、微塑料）在交互界面的运移行为。同时，分析了农业面源污染、城市污水排放、矿山排水及海水入侵等人类活动

如何通过改变交互关系进而影响水质。最后，本文提出应加强多尺度监测网络建设、发展耦合数值模拟技术、完善基

于交互过程的水质管理策略，以实现水环境质量的可持续保障。本研究旨在为水生态保护、污染防控及水资源综合管

理提供科学依据。
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引言

地表水（如河流、湖泊、水库）与地下水（赋存于

含水层中的水体）虽形态各异，却通过水力联系紧密耦

合，共同构成一个动态、开放的水文系统。二者之间的

水量交换—— 即地表水-地下水交互作用不仅是区域水循
环的核心环节，更是决定水环境质量演变的关键过程。

传统水环境管理常将地表水与地下水视为独立系统，分

别制定水质标准与治理措施。然而，大量研究表明，这

种割裂式管理忽视了二者之间复杂的物质能量交换，难

以有效应对跨界污染、滞后效应及复合污染等问题。例

如，地表水中的污染物可通过渗漏进入地下水，造成难

以修复的长期污染；反之，受污染的地下水排入河流，

亦可导致地表水水质恶化，形成“二次污染”。尤其在

干旱半干旱地区、河岸带、滨海地带及城市化区域，交

互作用更为活跃，水质风险显著升高。近年来，随着高

精度监测技术、同位素示踪方法及耦合数值模型的发

展，学界对SW–GW交互过程的认识不断深化。然而，关
于交互作用如何具体调控污染物迁移路径、转化效率及

生态风险，仍存在诸多科学空白。特别是在全球变化与

高强度人类活动叠加背景下，交互机制的非线性响应特

征亟待揭示。

1��地表水与地下水交互作用的基本模式与驱动机制

1.1  交互作用的基本类型
地表水与地下水之间的交互并非单向或静态的过

程，而是呈现出高度动态性和空间异质性。在自然条件

下，最常见的交互形式包括地表水补给地下水、地下水

排泄至地表水以及二者之间的双向交换。当地表水位高

于邻近含水层的地下水位时，河水或湖水会通过渗透作

用穿过河床或湖底沉积物进入地下含水层，这一过程被

称为地表水对地下水的补给，在丰水期或上游冲积扇区

域尤为显著[1]。相反，当区域地下水位因长期蓄积而高于

地表水体时，地下水便会以基流的形式持续排入河流或

湖泊，成为维持枯水期生态流量的重要来源。而在许多

河岸带或季节性河流中，交互方向会随水文条件发生周

期性反转，形成日尺度或季节尺度的双向交换格局。这

种动态交换不仅调节了区域水量平衡，也为污染物在两

相介质间的迁移提供了复杂通道。

1.2  驱动因素
地表水与地下水交互作用的强度与方向受到自然与

人为双重因素的共同调控。自然驱动主要包括气候水文

条件、地形地貌特征及地质构造背景。降水事件可迅速

抬升地表水位并增强入渗，而持续干旱则可能导致地下

水位下降，削弱甚至逆转原有的排泄关系。河谷坡度、

河床渗透系数及含水层导水能力决定了水流交换的通量

大小，而隔水层的分布或断层的存在则可能阻断或引导

水流路径。与此同时，人类活动正以前所未有的强度重

塑这一自然过程。大规模地下水开采常导致区域性水位

降落漏斗，使原本由地下水补给的地表水体转为接受地

表水补给，甚至出现河流断流现象；水利工程如水库蓄

水虽可增强对周边地下水的补给，但渠道衬砌等防渗措

施却显著削弱了天然交换；城市扩张带来的不透水地表

增加减少了雨水入渗，而农业灌溉回渗则在局部区域强

化了地下水补给。这些人为干预不仅改变了交互的水动

力条件，也间接影响了污染物在界面区域的迁移与转化
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行为。

2��交互作用对水环境质量的影响机制

2.1  物理过程：水流路径与滞留时间调控
在地表水与地下水交互界面，特别是河床沉积物和

潜流带（hyporheic zone）中，水流路径呈现高度复杂
的空间结构。水体在此区域发生垂向下渗与侧向回流，

形成涡旋、滞留区与优先流通道共存的三维流场。污染

物随水流迁移时，其浓度分布不仅受达西流速控制，还

受到弥散、吸附及滞留时间的综合影响。其中，滞留时

间—— 即水体在交互带内停留的平均时长—— 是决定污
染物能否被有效净化的关键参数。较长的滞留时间有利

于微生物降解、化学沉淀等自然净化过程的发生，例如

硝酸盐在潜流带中的反硝化效率通常随滞留时间延长而

提高[2]。然而，若河床存在裂缝、植物根孔或人工管道等

优先流路径，污染物可能绕过主要反应区，快速穿透至

深层含水层，造成“短路污染”，显著降低系统的自净

能力。因此，交互界面的物理结构不仅决定了水流的时

空分布，也直接调控着污染物的迁移路径与暴露风险。

2.2  化学过程：氧化还原条件与吸附-解吸平衡
交互带往往存在强烈的地球化学梯度，尤其是在溶

解氧（DO）、氧化还原电位（Eh）和pH值等方面，这
些梯度主导了污染物的形态转化、稳定性及迁移能力。

以氮素为例，在靠近地表水的富氧区域，氨氮易被硝化

细菌转化为硝酸盐；而随着水流深入缺氧的潜流带或含

水层，硝酸盐则可能在反硝化菌作用下还原为氮气，实

现脱氮。然而，这一过程高度依赖于碳源的可利用性及

是否存在硫酸盐等竞争性电子受体，若条件不满足，

硝酸盐将累积并随地下水迁移。磷的行为则主要受铁铝

氧化物吸附-解吸平衡控制：在氧化环境中，磷酸盐被
强烈吸附于铁氧化物表面而固定；一旦进入还原环境

（如地下水排泄区），Fe(III)被还原为Fe(II)，导致矿物
结构破坏，磷酸盐随之释放，可能引发下游水体富营养

化。重金属的迁移同样受Eh-pH耦合控制，例如六价铬
（Cr(VI)）在氧化条件下高度可溶且具强毒性，但在还
原环境中可被还原为三价铬（Cr(III)）并形成氢氧化物
沉淀，从而降低其环境风险。值得注意的是，交互过程

中氧化还原条件的动态波动可能导致重金属反复溶解与

再沉淀，形成间歇性污染脉冲，增加水质管理的不确

定 性。
2.3  生物过程：微生物介导的污染物降解
交互界面不仅是水文地球化学反应的热点区域，也

是微生物群落高度活跃的“天然生物滤池”。丰富的有

机质、多样的微生境以及稳定的水动力条件为微生物

降解污染物提供了理想环境。在好氧条件下，苯系物、

酚类等有机污染物可被高效矿化；在厌氧环境中，氯

代烃、硝基芳烃等难降解物质亦可通过还原脱氯或共

代谢途径逐步分解。近年来，随着药物与个人护理品

（PPCPs）等新兴污染物的广泛检出，交互带在抗生素归
趋中的作用备受关注。尽管地表水中的抗生素浓度在渗

滤过程中有所衰减，但低剂量残留仍可能诱导抗性基因

（ARGs）的水平转移，使交互带成为抗性污染扩散的潜
在温床[3]。此外，病原微生物如大肠杆菌在渗滤过程中可

通过捕食、竞争及不利环境条件而灭活，但病毒因粒径

小、表面电荷弱、吸附能力差，穿透风险更高。值得警

惕的是，交互过程有时也会诱发次生污染。例如，地表

水中富含的溶解性有机质（DOM）进入含铁或含锰的含
水层后，可作为电子供体促进Fe(III)/Mn(IV)氧化物的还
原溶解，从而释放吸附态的砷、铅等有毒元素，造成水

质的二次恶化。

3��典型人为干扰下的水质响应

3.1  农业面源污染：氮磷的“双向输移”
在华北平原等高度集约化的农业区，长期过量施用

化肥导致土壤中氮磷大量盈余。灌溉回归水携带高浓度

硝酸盐向下渗漏，持续补给浅层地下水，致使部分地区

地下水硝酸盐浓度远超饮用水标准（50 mg/L）。与此同
时，在旱季或枯水期，受污染的地下水又通过排泄作用

进入沟渠与河流，成为地表水氮负荷的重要来源。这种

“地表→地下→地表”的循环输移机制显著放大了农业

面源污染的环境效应。

3.2  城市污水泄漏：有机微污染物的隐蔽迁移
随着城市地下管网老化，生活污水渗漏已成为不可

忽视的污染源。污水中含有多种极性高、生物降解性差

的有机微污染物，如卡马西平、双氯芬酸、三氯生等。

这些物质在包气带迁移过程中虽部分被吸附或降解，

但仍有一定比例穿透至潜水含水层。由于地下水流动

缓慢、稀释能力有限，这些污染物可在含水层中长期存

留，并通过排泄作用重新进入地表水系统。

3.3  矿山排水：酸性废水与重金属耦合污染
废弃矿山产生的酸性矿坑水（AMD）通常具有低

pH、高硫酸盐及高浓度重金属（如Fe、Cu、Zn、As）的
特征。当AMD渗入地下水系统后，其强酸性环境会溶解
含水层中的碳酸盐和硅酸盐矿物，进一步释放吸附态或

晶格束缚的重金属。随后，受污染的地下水在重力或水

力梯度驱动下排入邻近河流，造成下游水体pH骤降、金
属离子浓度飙升，严重破坏水生生态系统。

3.4  海水入侵：咸淡水混合区的水质恶化
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在沿海地区，地下水超采引发的海水入侵形成了广

阔的咸淡水混合带。该区域不仅Cl-浓度显著升高，还
伴随离子强度剧增和氧化还原条件改变。高盐环境抑制

了微生物活性，降低了有机污染物的生物降解效率；同

时，Na+与土壤胶体上的Ca2+、Mg2+发生离子交换，导致

黏土矿物膨胀、孔隙堵塞，进一步削弱含水层的渗透性

与净化功能。更为复杂的是，海水入侵常与农业硝酸盐

污染共存。

4��研究挑战与管理对策

4.1  当前研究挑战
尽管对地表水-地下水交互作用的研究已取得显著

进展，但仍面临若干关键科学挑战。首先，从孔隙尺度

的微观反应到流域尺度的宏观输移，多尺度过程的耦合

机制尚未建立统一理论框架，限制了模型的预测能力。

其次，针对微塑料、全氟烷基物质（PFAS）等新兴污染
物在交互界面的吸附行为、聚集特性及生态毒性，现有

研究仍十分薄弱。再次，气候变化引发的极端水文事件

（如特大暴雨或持续干旱）如何扰动交互频率、改变污

染物脉冲输入模式，尚缺乏系统观测与模拟。最后，传

统点位式水质监测难以捕捉交互带三维动态变化，亟需发

展分布式光纤测温、原位电化学传感器等新型监测技术，

以实现对交换通量与污染物浓度的高时空分辨率刻画。

4.2  水环境管理优化路径
面对上述挑战，水环境管理亟需从“割裂管控”转

向“系统协同”。首要任务是构建“交互感知型”监测

网络，在关键河段布设水位-水质联合监测井，并结合温
度示踪、氡（222Rn）同位素等天然示踪剂，精准识别交
换方向与通量。其次，应大力发展地表水-地下水耦合水
质模型，集成MODFLOW-USG、HydroGeoSphere等水文
模型与MT3DMS、PHREEQC等溶质运移与地球化学模
块，实现对污染物迁移转化的全过程模拟与情景预测。

在此基础上，推行基于交互过程的分区精准管控策略：

在地表水补给地下水的区域，严格限制高淋溶性农药和

化肥使用，防止污染入渗；在地下水排泄至地表水的区

域，建设人工湿地或生态缓冲带，拦截并净化排泄污染

物；在双向交换活跃的河岸带，保护天然河床结构，禁

止河道硬化与深挖，维持水文连通性[4]。最终，应推动立

法层面的制度创新，打破地表水与地下水管理的行政壁

垒，建立统一的水质标准、污染责任追溯机制与跨介质

协同治理体系。

5��结语

地表水与地下水交互作用是水环境质量演变的核心

驱动力之一。其通过调控水流路径、地球化学环境与微

生物活性，深刻影响各类污染物的迁移、转化与归趋。

在人类活动与气候变化双重压力下，交互过程的扰动

已导致水质风险显著升高，传统割裂式管理模式难以为

继。未来水环境保护必须立足于“地表-地下一体化”视
角，深化对交互界面多过程耦合机制的理解，发展精准

监测与模拟技术，并构建基于水文连通性的综合管理体

系。唯有如此，方能有效防控跨界污染、保障饮用水安

全、维护水生态系统健康，实现水资源的可持续利用与

水环境的高质量发展。
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