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摘　要： 河湖−地下水交互带的复杂结构驱动着营养盐的迁移转化与归宿，探究氮素在地下水中的时空分布特征

及其控制因素对于水质和生态系统的保护具有重要指导意义。以长江中游河湖−地下水交互带为研究对象，分别

于丰水期和枯水期采集 2 个承压水剖面以及 1 个潜水剖面的地下水样品，进行水文地球化学分析，并运用随机森

林模型探讨了氮素富集的控制因素。结果表明：地下水中氮素的主要存在形态为铵氮（NH4-N），丰水期承压水 NH4-N
质量浓度（0.37～4.96 mg/L, 均值 2.07 mg/L）显著高于潜水（0～0.096 mg/L, 均值 0.012 mg/L）。其低浓度 Cl−/SO4

2−

以及高浓度 CO2/HCO3
−指示 NH4-N 的富集与天然成因条件下含氮有机质矿化过程密切相关。相比承压水，潜水

枯水期 NH4-N 质量浓度（均值 1.25 mg/L）显著高于丰水期（均值 0.032 mg/L），呈显著的季节性变化，且其 Fe/Mn
比值也相对较高。结合水位波动情况，潜水受人为活动影响较大，该含水层中 NH4-N 富集后可进一步发生厌氧

铁铵氧化过程。研究成果丰富了河湖−地下水交互带氮素赋存规律的认识，并可为氮循环相关的生物地球化学过

程提供理论基础。
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地表水−地下水交互带是江河湖库等湿地生态

系统结构与功能的重要控制地带。地下水是湿地水

循环的重要组成部分，其对维持湿地生态系统健康

起着重要的支撑作用[1-2]。众多研究表明，水体中氮

素的污染趋势急剧增加，且铵态氮是不可忽视的重

要形态，其更容易存在于缺氧的地下水环境中。NH4-N
可通过地表水−地下水交互作用进入地表水中，导致

地表水体富营养化，严重威胁供水安全[3-5]。

近些年，越来越多研究在地下水中发现高浓度

NH4-N[6-7]。地下水中 NH4-N 的富集主要来源于人

为活动导致的外源输入以及天然地质成因条件下有

机质矿化过程[8-9]。此外，阳离子交换过程中吸附/解
吸附以及氮的转化对 NH4-N 的富集也具有重要的

控制作用[10-12]。地下水中 NH4-N 的转化过程非常复

杂，涉及到的生物地球化学过程包括有机物（有机氮）

矿化和异化硝酸盐还原[13-14] 作用下 NH4-N 的产生

过程，以及硝化[15-16]、厌氧氨氧化[17-18] 和厌氧铁铵氧

化[19-21] 作用下 NH4-N 的去除过程。其中，厌氧铁铵

氧化作为控制 NH4-N 衰减的关键过程，是地下水系

统氮循环过程的研究热点，其在微生物作用下可被
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三价铁氧化并最终产生氮气[19]。此外，地下水中溶解

氧和有机质浓度等地球化学条件的变化，也会影响微

生物作用下的氮循环过程并进一步控制氮的富集[22-23]。

长江中游平原区作为研究热点区域，地下水中

NH4-N 的迁移转化与归宿受控于水位波动条件下复

杂的生物地球化学过程[24-26]。长江沿岸以及天鹅洲

湿地等典型湿地单元地下水中 NH4-N 均呈现显著

的空间及时间的异质性分布特征[7，27]。越来越多证

据表明浅层地下水氧化条件下高价态硝酸盐主要

受人为活动输入影响，而深层地下水和部分浅层地

下水的 NH4-N 则主要来源于天然有机氮的矿化作

用[27]。此外，水位波动条件下有机质的输入和氧化

还原环境等的改变均会导致地下水中 NH4-N 的季

节性波动[27-28]。

虽然众多研究分析了长江中游河湖发育区不同

湿地单元 NH4-N 的分布规律及富集机制，但对位于

长江、湖泊之间的河湖过渡带地下水系统中的 NH4-N
分布规律和控制要素等的认识有限。本研究以长江

中游河湖−地下水交互带为典型研究区，以潜水和承

压水为研究对象，基于丰水期和枯水期系统的水文

地球化学监测，识别地下水中 NH4-N 分布的时空变

化规律，查明地下水系统中 NH4-N 富集的关键影响

因子，从而为湿地生态系统的保护与修复提供关键

理论支撑。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

本研究河湖−地下水交互带研究区是指长江和

洪湖与地下水之间相互交换、混合的区域。洪湖地

区气候属于亚热带湿润季风气候，多年平均降雨量

为 1 000～1 300 mm，多年平均气温为 16.3～16.6℃。

洪湖地区地形较为开阔平坦，由全新世时期形

成的冲积和冲湖积地层构成。其上部主要由黏土和

亚砂土构成，厚度 6～14 m。研究区地下水主要由浅

层第四系松散岩类孔隙潜水与孔隙承压水构成。全

新统砂、砂砾石则是第四系松散岩类承压水的组成

部分，水量极为丰富[25]。

研究区于交互带布设有多层监测剖面，包括 1
条潜水剖面和 2 条承压水剖面，其中，潜水剖面有 8
个 10 m 深度的监测孔，2 条承压水剖面有 15 个 50 m
深度的监测孔。此外，在剖面外还有 3 个 50 m 深度

的监测孔。

 1.2    样品采集与预处理

本研究于 2021 年 8 月至 2022 年 7 月在区域内

开展了水样水位监测工作，共采集 26 组地下水样品

（图 1），其中承压水剖面 1 包含 8 组地下水样品（CG1～
CG8），承压水剖面 2 包含 7 组地下水样品（CG9～
CG15），潜水剖面包含 8 组地下水样品（SG1～SG8）。
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图 1    研究区位置及地下水采样点分布图

Fig. 1    Location  of  the  study  area  and  distribution  of  ground-

water sampling points
 

此外，用于丰水期和枯水期比对的承压水井包

含 3 组地下水样品（CG16～CG18），潜水井也包含 3
组地下水样品（SG2、SG3、SG5） （图 1）。

地下水样品均通过国家或湖北省监测工程站点

进行采集。用于测阳离子的水样过滤后加入优级纯

浓 HNO3 至 pH＜2。用于测阴离子的水样直接密封

保存。用于测碱度的水样使用封口膜密封后均保存

至 4℃ 条件下，用于后续分析测试。用于测游离 CO2

的水样取满瓶后在低于取样时的温度下密封保存，

分析前不应打开瓶塞并尽快测定。

 1.3    测试方法

pH 值使用便携式双通道多参数水质分析仪现

场测定。NH4-N、Fe（Ⅱ）和 S（−Ⅱ）的质量浓度使用

便携式分光光度计现场测定。NH4-N 和 Fe（Ⅱ）质量

浓度的检出限为 0.01  mg/L，S（−Ⅱ）的检出限为

1 μg/L。HCO3
−质量浓度用盐酸于 24 h 内用酸碱中

和法进行测定。阳离子采用电感耦合等离子体光谱

进行测定，最低检出限为 0.001  mg/L，测试精度

为±3%。阴离子采用离子色谱仪测定，最低检出限
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为 0.01 mg/L，测试精度也为±3%。游离 CO2 依据

《地下水质分析方法第 47 部分：游离二氧化碳的测

定滴定法》(DZ/T0064.47-2021)[29] 测定。化学需氧量

（COD）采用高锰酸钾法进行测试。

 1.4    数据来源与分析

交互带地下水水位监测数据来源于湖北省地质

环境总站地下水环境监测点；水文数据来源于湖北

省水文水资源中心洪湖挖沟咀水位站、长江螺山水

文站逐日平均水位数据。

本研究运用 R 语言通过随机森林模型处理高维

度数据。模型处理结果能够得出不同控制因子对目

标因子（NH4-N）特征重要性的大小。本研究选择 pH、

Cl−、Fe 及 Mn 等作为输入变量，NH4-N 作为独立的

目标变量，最终得到不同输入变量对 NH4-N 特征重

要性的散点图。

 2    结果与讨论

 2.1    丰水期地下水中氮的空间分布特征

研究区承压水剖面地下水中 NH4-N 的质量浓

度显著高于潜水剖面地下水中 NH4-N 的质量浓度。

潜水中 NH4-N 质量浓度均值为 0.012 mg/L，承压水

中 NH4-N 质量浓度均值为 2.07 mg/L，超过 NH4-N
《地下水质量标准》(GB/T14848-2017)[30] 中的 V 类。

相比 NH4-N，潜水以及承压水中 NO3
−和 NO2

−的质

量浓度均较低。其中，潜水中 NO3
−质量浓度多数均

低于检出限，NO2
−质量浓度范围为 0.015～0.11 mg/L；

承压水中 NO3
−质量浓度范围为 0.013～0.037 mg/L，

NO2
−质量浓度均低于检出限。综上可知，潜水总体

上呈现“低 NO3
−、低 NH4-N”的特征，承压水则表现

出“低 NO3
−、高 NH4-N”的特征（图 2）。

不同于 NH4-N 的分布特征，潜水中 Cl−及 SO4
2−的

质量浓度显著高于承压水。潜水中 Cl−质量浓度范

围为 4.79～13.77 mg/L，均值为 10.31 mg/L；SO4
2−质

量浓度范围为 7.20～30.74 mg/L，均值为 10.31 mg/L。
承压水中 Cl−质量浓度范围为 0.55～18.50  mg/L，
均值为 3.85  mg/L；SO4

2−质量浓度范围为 0.072～
22.40 mg/L，均值为 2.79 mg/L（图 3a，b）。

丰水期潜水中高 Cl−及 SO4
2−质量浓度表明其受

到人为活动输入的影响。有研究表明浅层地下水中

Cl−质量浓度能够在一定程度上反映含水层环境状况。

因平原地区地表沉积物中无蒸发岩存在，且 Cl−一般

不参与大规模离子交换反应，其质量浓度通常较为

稳定。然而，污水排放、肥料使用等人类活动的外源

输入会导致地下水中 Cl−质量浓度异常升高。因此，

通过比较研究区地下水中 Cl−质量浓度相对高低，可

指示地下水是否受到外源输入影响[31-32]。同理，地下

水中 SO4
2−质量浓度异常升高，也与外源输入相关[33]。

不同于江汉平原天鹅洲湿地浅层地下水 NH4-N 质

量浓度整体高于深层地下水的研究结果[27]，河湖−地
下水交互带潜水 NH4-N 质量浓度极低，且显著低于

承压水。虽然研究表明外源输入会导致浅层地下水

中富集 NH4-N，但受地球化学过程的综合控制，如厌

氧铵氧化和厌氧铁铵氧化等过程的影响，地下水中

NH4-N 浓度会衰减[27]。相比之下，承压水可能因上

覆黏土层较厚，缺乏与外界的水力联系，NH4-N 的富

集主要来源于原位有机质的矿化作用[9]。

丰水期承压水中 HCO3
−和 CO2 质量浓度显著高于

潜水。其中，潜水的 HCO3
−质量浓度范围为 309.14～

541.76 mg/L，平均值为 439.22 mg/L；CO2 质量浓度

范围为 3.45～15.53 mg/L，平均值为 8.85 mg/L。相比

之下，承压水中 HCO3
−的质量浓度范围为 516.78～

756.00 mg/L，平均值为 642.99 mg/L；CO2 的质量浓

度范围为 22.40～46.60 mg/L，平均值为 31.13 mg/L
（图 3c，d）。

综上，承压水中高 HCO3
−和 CO2 质量浓度进一
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图 2    丰水期不同剖面地下水中 NH4-N、NO3
−以及 NO2

−质量浓度变化图

Fig. 2    Change of the concentration of NH4-N, NO3
−, NO2

− in groundwater of different profiles during monsoon season
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步表明，含氮有机质矿化过程可能是地质成因控制

条件下承压含水层 NH4-N 富集的重要过程[34-35]。在

有机质的矿化过程中，有机氮可以活性氮形式进入

水生环境内部并转化为无机氮[36-37]。因此，伴随着有

机质分解，会产生一定质量浓度 CO2，其与 OH−结合

可进一步生成 HCO3
−[38]。HCO3

−和 NH4-N 是上述过

程的主要产物。有研究利用因子分析法对长江中游

沿岸承压水中铵氮的控制因素展开分析，结果表明

在贡献率较高的公共因子 F1 中，HCO3
−的因子载荷

较高，并与 F1 呈正相关[7]。因此，该结果证明承压水

中的高 HCO3
−和 CO2 质量浓度可能指示着高强度的

氮矿化过程。此外，众多研究发现江汉平原承压水

处于富含有机质的强还原环境中，有利于 NH4-N 的

富集[39-41]。

 2.2    水位波动条件下地下水中氮的赋存规律

河湖−地下水交互带地表水和地下水频繁的交

换、混合作用可显著改变地下水中的生物地球化学

环境，从而进一步影响氮的迁移转化和归宿[42]。本

研究中该过程受洪湖与长江和地下水之间存在着复

杂的水文和水动力交互作用影响。当地表水水位超

过地下水水位时，地表水通过交互带补给地下水；反

之，地下水通过交互带排泄至地表水。

结合河湖−地下水水位波动情况，承压水与长江

水位的变化趋势相似，然而长江水位的波动对潜水

水位的变化趋势并无显著影响。相比之下，潜水水

位的变化趋势更接近于洪湖水位的波动（图 4）。由

于洪湖周边潜水含水层渗透性较差，其只与近岸潜

水发生交互作用[43]。洪湖水位波动很大程度上受人

为调蓄控制，其丰、枯水期与潜水的水位差异较小，

因此补排关系较为复杂，需要进一步结合含水层水

化学条件对其交互作用进行判别。

水位波动条件下，研究区承压水中 NH4-N 的质

量浓度相对较高，且其质量浓度在丰水期（平均值

1.27 mg/L）和枯水期（平均值 1.58 mg/L）的差异较小

（图 5）。此外，地下水中 HCO3
−，CO2 以及 Ca，Mg 的

质量浓度也基本无差异（图 6）。研究表明，Ca，Mg
质量浓度变化可指示地表水−地下水相互作用中吸

附和解吸附过程对地下水 NH4-N 浓度的影响。该

过程中阳离子交换是影响 NH4-N 迁移转化的关键

机制[3]。本研究中 Ca，Mg 的质量浓度无显著变化。

因此，水位波动条件下，解吸附过程可能对 NH4-N
富集的影响差异较小。同 NH4-N 变化趋势一致，在

承压井 CG16 以及 CG18 地下水中，Fe，Mn 作为氧化

还原敏感元素，其质量浓度差异也较小（图 6）。另外，

COD 作为衡量水中有机物质量浓度高低的综合指

标之一，其可反映承压水在水位波动条件下有机质

质量浓度变化。在丰水期与枯水期，承压水中 COD
质量浓度也无显著变化（表 1）。研究表明有机质输
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图 3    丰水期不同剖面地下水中 NH4-N 与不同化学组分的相关性图

Fig. 3    Relationship between NH4-N and different chemical component in groundwater of different profiles during monsoon season
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入对 NH4-N 源−汇中的矿化作用十分强烈[27]，因此

季节性变化对于承压水氮矿化过程的影响也较小。

上述证据均指示水位波动条件下承压水的水化学条

件改变较小。承压水所在含水层因上覆黏土层较厚，

缺乏与外界的水力联系。相比之下，承压井 CG17

地下水可能受水位波动影响，枯水期 Fe，Mn 质量浓

度显著高于丰水期（图 6）。该现象可能与不同的氮

循环过程相关。枯水期氮素的主要存在形态为 NH4-

N，有研究发现，厌氧条件下铁铵氧化微生物可以

Fe（Ⅲ）作为电子受体，以 NH4-N 作为电子供体，该过

程可生成大量 Fe（Ⅱ）[5]。相反，丰水期其氮素的主

要存在形态则为 NO2
−，当水位波动输入氧气的条件

下，在硝化微生物作用下，可将 NH4-N 氧化成硝态

氮[15]。

相比承压水，水位波动条件下潜水中 NH4-N 的

质量浓度在丰水期以及枯水期差异较为显著。虽然

潜水中 NH4-N 的质量浓度相对较低，但其枯水期（平

均值 1.25 mg/L）NH4-N 质量浓度显著高于丰水期（平

均值 0.032 mg/L）（图 5）。根据水位波动情况，枯水

期洪湖受人为调蓄作用，其水位高于潜水水位，地表

水可补给地下水。潜水由于更靠近地表水体，与地

表水存在优先渗流通道。相较丰水期，枯水期 COD

质量浓度也显著较高，该结果进一步表明地表水−地

下水交互过程中有较多外源有机质输入地下水，此
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图 4    地下水水位（承压水（a～c）和潜水（d～f））以及地表水水位（g, h）变化图

Fig. 4    Change of the groundwater level (confined groundwater (a-c) and phreatic water (d-f)) and surface water level (g, h)
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图 5    丰水期和枯水期承压水 (a) 以及潜水 (b) 中 NH4-N、NO3
−以及 NO2

−质量浓度变化图

Fig. 5    Change of the concentration of NH4-N，NO3
−，NO2

− in confined groundwater (a) and phreatic water (b) during monsoon season
and non-monsoon season
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过程更利于 NH4-N 的富集。另外，其硝态氮形态以

低质量浓度亚硝态氮为主。在反硝化等微生物作用

下，硝态氮可能在后续被还原为气态氮，因此水体中

硝态氮质量浓度显著降低[16，44]。此外，在枯水期 Fe，
Mn 质量浓度也显著高于丰水期。相比丰水期，枯水

期地表水补给地下水可给地下水带来氧气，该过程

并不利于铁氧化物矿物的还原性溶解[45]。因此，推

测显著的高质量浓度 Fe，Mn 可能与地下水铵氮源−
汇中的生物地球化学过程相关，厌氧铁铵氧化过程

的发生可促进地下水中 Fe（Ⅱ）的富集[27]。研究表明，

地表水−地下水交互过程中氧化还原条件的波动以

及外源有机质的输入是促进铁铵氧化过程发生的关

键要素，且浅层地下水相比深层地下水更易发生此过

程[18，27-28]。此外，锰−氮组分的相互作用也可使不同

氮组分之间的转化变得更为复杂[45]。

 2.3    地下水中铵氮富集的控制要素及其环境指示

意义

随机森林模型计算结果显示丰水期地下水中对

NH4-N 富集影响程度较高的特征重要性分别为游

离 CO2（44.68%）、Fe（40.69%）、HCO3
−（34.18%）、Cl−

（31.84%）、Mn（18.20%） （图 7）。
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图 7    随机森林模型各影响因子对 NH4-N 的特征重要性

Fig. 7    Characteristic  importance  of  each  influencing  factor  to
ammonium by the random forest model

 

无机碳（CO2，HCO3
−）较高的重要性指示着高浓

度 NH4-N 可能伴随着含氮有机质分解为无机碳的

过程，即含氮有机质矿化过程，HCO3
−和 NH4-N 是上

述过程主要的产物[7，36-37]，CO2 与 HCO3
−之间可相互

转化。此外，地下水中 Cl− 与 NH4-N 的富集也具有

紧密联系。Cl−质量浓度的高低指示着人为活动的影

响程度[33]。在人为活动影响下外源有机质、氧气等

的输入可通过促进氮矿化等过程的发生，从而进一

步促进 NH4-N 的富集[27]。Fe，Mn 对于 NH4-N 富集

的重要性，则可能主要体现在强还原且富有机质环

境中高价态 Fe，Mn 的还原性溶解过程，该环境同时

利于 NH4-N 的富集[39]。此外，厌氧铁铵氧化等过程

的发生，也可通过参与氮−铁循环相关的生物地球化

学过程综合调控 NH4-N 的质量浓度  [27]。上述过程

不仅会影响 Fe，Mn，NH4-N 等的富集，还会进一步控

制砷（As）等重金属的迁移转化[46]。

根据地下水位与地表水位的波动情况（图 4），虽
然丰水期地表水位显著高于地下水，因承压含水层

上覆较厚的黏土层，外源物质不易输入深层含水层
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图 6    丰水期和枯水期承压水以及潜水中不同化学组分的变

化图

Fig. 6    Change  of  different  chemical  component  in  confined
groundwater and phreatic water during monsoon season
and non-monsoon season

 

表 1    丰水期和枯水期承压水以及潜水中 COD质量浓度

Table 1    Change  of  the  concentration  of  COD  in  confined
groundwater  and  phreatic  water  during  monsoon
season and non-monsoon season ρB/(mg·L−1)

 

采样期
承压水 潜水

CG16 CG17 CG18 SG2 SG3 SG5

枯水期 2.22 3.04 0.98 5.18 5.92 3.29

丰水期 2.35 2.80 1.13 3.76 3.13 1.76
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（图 1）。枯水期与丰水期 DOC 质量浓度基本无变

化（表 1）。因此，承压水中 NH4-N 等的富集受原位

的地球化学条件控制。承压水中高质量浓度 S（−Ⅱ）

指示着地下水为较强的还原性环境[47] （图 8）。虽然

地下水中 Fe（Ⅱ）质量浓度较低，As 质量浓度较高。

承压含水层中铁氧化物矿物的还原性溶解可显著促

进 As 的释放，该过程中生成的 Fe（Ⅱ）可与 S（−Ⅱ）

结合形成硫化亚铁类矿物，可使 Fe（Ⅱ）质量浓度显

著降低[47]。此外，伴随着 S（−Ⅱ）质量浓度的升高，

地下水中 NH4-N 的质量浓度也相对较高。该结果

同长江中游沿岸地下水中 NH4-N 的赋存规律一致，

即高质量浓度 S（−Ⅱ）可伴生大量的 NH4-N[7]。
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图 8    丰水期不同剖面地下水中 NH4-N 与 As，Fe（Ⅱ），S（−Ⅱ）质量浓度的相关性图

Fig. 8    Relationship among NH4-N and As,  Fe(Ⅱ),  S(−Ⅱ)  mass  concentration in  groundwater  of  different  profiles  during monsoon
season

 

不同于承压水，潜水水位与地表水水位差异较小

（图 4）。在洪湖人为调蓄作用下，地表水−地下水频

繁的交互作用使得 NH4-N 的富集过程更为复杂多

变，可能受人为活动影响下与氮循环相关的生物地

球化学过程的综合调控[48-49]。丰水期潜水中氮素以

低质量浓度亚硝态氮和 NH4-N 为主（图 5，8）。一方

面该过程可能在反硝化以及厌氧氨氧化等脱氮过程

作用下，硝态氮以及 NH4-N 质量浓度显著降低[17-18]；

另一方面，人为活动外源物质输入条件下低 NH4-N
以及高 Fe（Ⅱ）质量浓度可能指示着厌氧铁铵氧化过

程的发生[50]（图 8）。该过程在微生物介导下，NH4-N
被 Fe（Ⅲ）氧化，最终产生氮气以及 Fe（Ⅱ） [19-21]。此

外，伴随着 Fe（Ⅱ）质量浓度增长，地下水中 As 质量

浓度的增长表明厌氧铁铵氧化过程中铁氧化物矿

物的还原性溶解可能在高砷地下水的形成中也发挥

着重要作用（图 8）。相比之下，Fe（Ⅱ）质量浓度最高

的地下水中 As 质量浓度则较低（图 8）。研究表明，

当 S/Fe 比值较低时（图 8），生成的次生矿物，如磁

铁矿、针铁矿等，可将释放的 As 再次吸附至矿物表

面[46,51]。

综上，季节性水动力条件的变化可通过改变原

位含水层的地球化学条件而影响 NH4-N 的富集过

程，且该过程受多个与氮循环相关的生物地球化学

过程综合调控，并可间接影响其他化学组分（As、Fe、
Mn 等）的迁移转化过程。

 3    结　论

（1）丰水期河湖−地下水交互带承压水中 NH4-N
质量浓度显著高于潜水。承压水中 NH4-N 的富集

与天然地质成因条件下有机质矿化过程密切相关，

潜水受人为活动输入的影响相对更大。

（2）水位波动条件下，由于人为对洪湖的调蓄作

用，潜水在枯水期与地表水的交互作用频繁，NH4-N
质量浓度显著高于丰水期，呈显著的季节性变化。

该含水层中高 Fe，Mn 以及 NH4-N 指示潜水中可发

生厌氧铁铵氧化过程，其可显著影响 NH4-N 的富集。

（3）NH4-N 的富集受与氮循环相关的生物地球

化学过程综合调控，其中厌氧铁铵氧化等过程的发

生不仅会影响 NH4-N 的富集，还可同时影响其他化

学组分（As、Fe、Mn 等）的迁移转化过程。
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Summary for “长江中游河湖−地下水交互带地下水中氮素的时空分布特征及控制因素”

Spatial-temporal distribution characteristics and driving factors of nitrogen
in groundwater of river-lake-groundwater interaction zone
along middle reaches of the Yangtze River
GAO Jie1，2 ， GUO Jing1，2 ， CAI Aimin1，2 ， YANG Hucheng3 ， LI Yayun1，2 ， WANG Yilin1，2 ，
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Abstract：[Objective] The complex structure of river-lake-groundwater interaction zone governs the migration and
transformation and the fate of nutrients. Investigating the spatial-temporal distribution characteristic and controlling
factors  of  nitrogen  in  groundwater  holds  significant  implications  for  water  quality  and  ecosystem  protection.
[Methods] This study focus on the river-lake-groundwater interaction zone along the middle reaches of the Yangtze
River.  Groundwater  samples  were  collected  from  two  confined  aquifer  profile  and  one  phreatic  aquifer  profile
during  both  monsoon  season  and  non-monsoon  season.  Hydrogeochemical  analysis  was  conducted,  and  the
controlling  factors  of  nitrogen  enrichment  were  identified  using  random  forest  regression. [Results] The  results
indicate that the main form of nitrogen in groundwater is ammonium (NH4-N). The content of NH4-N in confined
groundwater during monsoon season (0.37−4.96 mg/L, average 2.07 mg/L) was significantly higher than that in the
pore phreatic water (0−0.096 mg/L, average 0.012 mg/L).Low concentration of Cl− / SO4

2− and high concentration of
CO2 /  HCO3

− indicate  that  NH4-N  enrichment  is  closely  related  to  the  mineralization  of  nitrogen-bearing  organic
matter under natural condition. In contrast, in pore phreatic groundwater during the non-monsoon season, the NH4-N
concentration  (average  1.25  mg/L)  was  significantly  higher  than  during  monsoon  season(average  0.032  mg/L),
displaying prominent seasonal variation. The concentration of Fe / Mn was also relatively high in this aquifer during
the  non-monsoon  season.  Combined  with  water-level  fluctuation  data,  the  pore  phreatic  water  is  significantly
influenced by human activities. Following NH4-N enrichment within the aquifer, feammox can occur. [Conclusion]
This study enhances understanding of the occurrence patterns of nitrogen within river-lake-groundwater interaction
zone and provides a theoretical basis for studying biogeochemical processes associated with the nitrogen cycle.
Key words:  river-lake-groundwater  interaction  zone； water-level  fluctuation； groundwater； ammonium；

organic matter mineralization；feammox；middle reaches of the Yangtze River
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