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[bookmark: _GoBack]摘  要：【目的】为揭示洮儿河扇形地不同河段及两岸地表水与浅层地下水交互关系的空间变异特征，【方法】本文沿洮儿河采集河水样5组、浅层地下水样12组，并按上-中-下游、左-右岸及近-远河进行分区，综合水化学、氢氧稳定同位素和典型剖面水位关系，判识地表水-地下水交互方向与联系强度。【结果】研究区水体整体为弱碱性、低矿化度淡水特征，pH为7.01~8.19，TDS为138~283mg/L，水化学类型以HCO3−Ca·Mg型为主；地表水δ¹⁸O和δD分别为−11.050‰~−10.635‰和−81.373‰~−79.329‰，地下水分别为−10.725‰~−7.983‰和−80.361‰~−67.175‰。结合典型剖面水位关系，Ⅰ区东岸R2水位高于G3、G4分别为0.76m和3.30m，Ⅲ区西岸R4水位高于G10、G9分别为0.57m和0.62m，表明部分河段河水对浅层地下水具有明显入渗补给；远河地下水同位素相对偏重、水化学组成趋于稳定，与河水直接联系较弱。【结论】洮儿河扇形地地表水与地下水交互关系表现为河水补给地下水与地下水排泄河流并存，且转化方向沿程发生变化。水化学-同位素-水位联合判识方法从水动力条件、物质组成和补给来源三个方面对地表水-地下水交互关系进行交叉验证，具有较好的方法通用性和可迁移性，可为冲洪积扇河流-浅层含水层交互关系识别提供参考。
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[bookmark: _Hlk218692856]Spatial variability analysis of surface water-groundwater interactions in Tao’er River alluvial fan based on hydrochemistry, isotopes, and water levels
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Abstract: [Objective] The spatial variability characteristics of surface water–shallow groundwater interactions among different river reaches and between the two banks of the Tao’er River alluvial fan are revealed. [Methods] Five river water samples and 12 shallow groundwater samples were collected along the Tao’er River. The study area was divided into the upper, middle, and lower reaches; the left and right banks; and the near-river and far-river zones. Hydrochemical characteristics, stable hydrogen and oxygen isotopes, and water-level relationships along typical profiles were jointly analyzed to identify the direction and intensity of surface water–groundwater interactions. [Results] The water bodies in the study area were generally weakly alkaline and had low mineralization, with pH values ranging from 7.01 to 8.19 and total dissolved solids (TDS) concentrations ranging from 138 mg/L to 283 mg/L. The dominant hydrochemical type was HCO₃–Ca·Mg. The δ¹⁸O and δD values of surface water ranged from −11.050‰ to −10.635‰ and from −81.373‰ to −79.329‰, respectively, whereas those of groundwater ranged from −10.725‰ to −7.983‰ and from −80.361‰ to −67.175‰, respectively. Water-level relationships along the typical profiles showed that the water level at R2 on the eastern bank of zone I was 0.76 m and 3.30 m higher than those at G3 and G4, respectively, while the water level at R4 on the western bank of zone III was 0.57 m and 0.62 m higher than those at G10 and G9, respectively. These results indicated substantial river-water infiltration and recharge to shallow groundwater in some river reaches. Groundwater farther from the river exhibited relatively enriched isotopic compositions and more stable hydrochemical characteristics, suggesting a weak direct hydraulic connection with river water. [Conclusion] River recharge to groundwater and groundwater discharge to the river coexist in the Tao’er River alluvial fan, and the direction of water exchange varies longitudinally along the river. The integrated hydrochemistry–isotope–water-level identification approach enables cross-validation of surface water–groundwater interactions from the perspectives of hydrodynamic conditions, material composition, and recharge sources. This approach has broad applicability and transferability and can provide a reference for identifying river–shallow aquifer interactions in alluvial fans.
Keywords: surface water-groundwater interaction; hydrochemistry; stable hydrogen and oxygen isotopes; groundwater level; spatial variability; river–aquifer system; river infiltration recharge; Tao’er River alluvial fan


0 引  言
地表水与地下水之间的相互转化是流域水循环的重要环节，也是影响区域水资源配置、水生态维持与水环境演变的关键过程[1]。在河流-含水层系统中，二者在水力梯度、河床介质结构、地形地貌条件及人类活动等共同作用下持续发生交换，其转化方向、强度与范围具有显著的时空变异性[2-3]。这种复杂性既表现为丰枯水期及外界扰动条件下转化过程的动态变化[4]，也表现为沿河流上下游、左右岸及不同地貌单元之间的空间分异[5]。尤其在冲洪积扇或河流扇形地地区，由于沉积介质非均质性强、地下水埋深变化明显，地表水-地下水相互作用往往更为频繁而复杂[6]。系统识别其转化关系及空间变异规律，对于揭示区域水循环机制、保障农业灌溉与供水安全[7]、维护生态稳定以及促进水资源可持续利用具有重要意义[1]。
针对地表水-地下水交互关系的识别，国内外已形成水位观测[8]、水化学示踪[9-11]、稳定同位素示踪[12-13]、放射性同位素示踪[14]及数值模拟[8]等多类方法。近年研究表明，单一方法通常只能反映交互过程的某一侧面，但在复杂水文地质条件下，往往难以同时识别交互方向、联系强度及空间分异特征[15]。例如：水位观测能够直接约束河流与地下水之间的补排方向，但受监测时段和点位布设影响较大；水化学示踪可揭示溶质来源及混合过程，但在蒸发浓缩、人类活动和多源补给共同作用下易产生多解性；稳定同位素对补给来源和水体混合关系较为敏感，但对交换通量和水力方向的约束相对不足。因此，当前地表水-地下水交互研究正由单一示踪向多方法集成、由定性识别向过程解释深化[1]，多源信息联合判识已成为该领域的重要发展趋势。例如，有研究在伊洛河流域[16]利用δ¹⁸O、δD及其转换指标，结合水化学和水力信息识别流域尺度地表水-地下水联系，较好揭示了补给关系及其时空变化，但该研究更侧重流域尺度总体格局，对局部地区河段细尺度差异的刻画仍相对有限。类似的，在干旱区山前冲洪积平原[17]及内陆河流域[3]，多源示踪研究表明，河流入渗补给地下水与地下水排泄河流常呈分段出现，说明空间异质性是影响交互格局的重要因素，但相关研究多侧重大尺度分区，对扇形地内部左右岸、近远河带等精细分异关注不足。此外，北方冲洪积扇[6]和城市化河流带[12]研究发现，地下水化学组成、同位素响应及河水贡献率在不同河段和不同补给区之间存在显著差异。进一步说明在强渗透、浅埋地下水及外界扰动共同作用下，在缺乏长期高频监测和精细数值模拟条件下，只有将水位、水化学与稳定同位素等多维证据结合起来，才能提高对复杂扇形地地表水-地下水交互方向、联系强度及空间分异的判识可靠性。由此可见，现有研究已经从方法上证明了多方法联合在地表水与地下水交互识别中的必要性和有效性，也揭示了空间异质性是认识交互过程不可忽视的关键因素。然而，针对扇形地这类河床渗透性强、地下水响应敏感且横向差异显著的典型区域，现有成果仍多停留在流域尺度或一般平原区尺度，对其内部不同河段、左右岸及近河-远河带等多层级空间分异的系统性研究仍然偏少。
洮儿河扇形地位于吉林西部，是区域农业生产和水资源开发利用的重要承载区，对保障粮食生产、灌溉供水及区域生态安全具有重要意义[18]。该区河床岩性以砂砾石为主，渗透性强，地下水埋深较浅，河流与浅层含水层之间水力联系密切，地表水-地下水交互关系复杂多变。现有洮儿河扇形地相关研究主要集中于径流变化[19-20]、地下水动态响应[21-23]、地表水与地下水转化量计算[24]及联合调控与水量平衡分析[25-26]，对扇形地尺度下不同河段、不同岸别及不同剖面地表水与地下水交互关系的空间变异性认识仍不充分。基于此，本文以洮儿河扇形地为研究区，针对扇形地强空间异质性背景，构建了水化学-同位素-水位联合判识思路，以弥补单一指标解释力不足的问题，并从上中下游及左右岸多个空间维度分析不同河段河水与浅层地下水的转化关系，旨在揭示扇形地地表水与地下水交互关系的空间变异规律，并为类似冲洪积平原区的交互关系识别提供可借鉴的技术思路。
1 研究区概况
洮儿河扇形地位于吉林省西部白城市境内，地处松嫩平原西缘与大兴安岭东麓山前过渡带，是洮儿河冲出大兴安岭低山丘陵后形成的典型冲积洪积扇[24]。研究区地理坐标位于东经122°12′—123°03′、北纬45°20′—45°52′。西起镇西镇附近（扇顶），东至扇形地前缘与松嫩平原洼地交汇处（扇缘），东西宽约60~90km、南北延伸约70~80km，总面积约2505km²（见图1）。地势整体由西北向东南倾斜，高程由扇顶230~280m递减至扇缘140~150m，平均坡度约1~3‰，为河水下渗补给与地下水径流输移提供地形条件。
研究区属北温带大陆性季风气候区，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥[26]。根据白城气象站观测资料，该区1990—2020年平均降水量为398.7mm，其中约75%集中于6—9月；多年平均蒸发量约1600~1800mm，显著高于降水量，反映出区域水循环以蒸发消耗为主导。受此气候特征控制，地表水与地下水之间的转化过程呈现明显的季节性规律。区内主要河流包括洮儿河及其支流蛟流河。洮儿河作为嫩江重要支流，自西北部山区入境后，沿西北-东南方向斜贯西部区域；蛟流河则在洮南附近汇入洮儿河。两者共同构成区域内最主要的地表水系，是地表水‑地下水交互过程的关键通道。
洮儿河扇形地主要含水层由中更新统冰水堆积砂砾石、上更新统冲洪积砂砾石及全新统冲积砂砾石共同构成，形成以第四系孔隙潜水为主的含水系统；其下伏为新近系碎屑岩类孔隙裂隙承压含水层[24]（见图2）。本研究重点关注与河水交换关系最为密切的第四系孔隙潜水含水层，其由中更新统至全新统砂砾石及卵砾石组成[25]，水力连通性较好。厚度具有显著的空间分异特征：扇中地带含水层最厚，局部厚度可超过40m；向扇缘方向逐渐变薄，局部不足10m；整体厚度多分布在10~40m[26]。上述含水层结构特征为洮儿河河水向地下水补给及地下水向河道排泄提供了重要的水文地质基础。
[image: ]
图1  研究区采样点分布和剖面位置示意
Fig.1  Schematic diagram of distribution of sampling points and profile locations in study area
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图2  Ⅰ-Ⅰ′号剖面水文地质示意
Fig.2  Hydrogeological schematic diagram of profile Ⅰ-Ⅰ′
2 样品的采集与测试
2025年10月，沿洮儿河开展了水文地质调查与水样采集工作，该时期河流处于平水期，区域内降水量减少，地下水位回落，地表水与地下水补排关系相对稳定。共采集地表水样品5组，地下水样品12组（取自埋深50m以内的浅层潜水）。地下水采样点主要布设于白城市洮儿河扇形地灌区内，沿垂直于河岸方向设置的3条典型剖面上。依据采样点与河岸的垂直距离，将地下水样品划分为近河端与远河端两类，以揭示不同空间位置地表水与地下水之间的水力联系及其转化关系（见图1）。现场采用RTK记录采样点空间位置及高程、用水位计测水位埋深以得到各水样点的水位高程（见图3），并使用手持哈希仪（HQ40d）测定水样的pH、TDS和电导率等参数。
水化学样品采用500mL PET塑料瓶采集，氢氧稳定同位素样品采用100mL聚乙烯瓶封装。采样前，用待采水样对采样瓶及现场检测器具进行3~5次润洗。采河水水样时，选择在河道水流平稳、具有代表性的平直河段，在距河岸约0.5m、水面以下约0.2m的自然流动水体中采集，取样过程中避免扰动河床沉积物。地下水样品均取自民用水井，采样前使用水泵连续抽水约20min，待井内原有滞水排尽、出水水温与流量稳定后进行取样。采样过程中采样瓶灌满水体并避免产生气泡。采集后，部分水样加入硝酸溶液使pH＜2，用于阳离子浓度测定；用于阴离子分析的水样不作任何处理。所有水样均用封口膜密封、编号标记，并置于4℃条件下冷藏保存。所有水样均用于氢氧稳定同位素及水化学指标测试。
水样测试在吉林大学地下水资源与环境教育部重点实验室完成。氢、氧稳定同位素采用Picarro L2130-i超高精度液态水同位素分析仪进行测定，分析精度分别为±0.1‰和±0.5‰，测试结果以相对于维也纳标准海水（Vienna Standard Mean Ocean Water，VS-MOW）的千分偏差形式表示（δ，‰）。水样中K⁺、Ca²⁺、Na⁺和Mg²⁺浓度采用原子吸收光度法（Shimadzu AA-6300CF型原子吸收分光光度计）测定，检测限为0.1mg/L；Cl⁻、SO₄²⁻和NO₃⁻采用离子色谱法（戴安ICS-2100型离子色谱仪）测定，测定精度为1%；HCO₃⁻采用双指示剂中和滴定法（稀盐酸-酚酞指示剂-甲基橙指示剂）测定。
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（a）剖面①水位高程变化
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（b）剖面②水位高程变化
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（c）剖面③水位高程变化
图3  研究区典型剖面水位高程及地下水流向示意
Fig.3  Schematic diagram of water-level elevations and groundwater flow directions along typical profiles in study area
3 结果分析
3.1 同位素组成
洮儿河扇形地各类水样的δ¹⁸O和δD整体偏轻（见图4），总体落在区域降水同位素的合理变幅范围内，表明研究区水体主要受大气降水补给控制，具有明显的大气成因特征。不同水体类型之间仍表现出一定分异，其中地表水样与近河端地下水样（G2、G3、G6、G7、G10、G11）同位素组成相对较轻，而远河端地下水样（G1、G4、G5、G8、G9、G12）及个别地表水样则表现出不同程度的富集特征。
地表水中，R1~R4的δ¹⁸O、δD及d-excess值分布较为集中，分别为−11.050‰~−10.635‰、−81.373‰~−79.329‰和5.750‰~7.184‰，其蒸发分馏作用较弱，主要反映降水补给及径流过程的同位素特征。但R5样点表现出异常的同位素富集及显著的负氘盈余（−11.141‰），暗示其可能受到了强烈的蒸发浓缩作用影响。
地下水δ¹⁸O、δD和d-excess的变化范围分别为−10.725‰~−7.983‰、−80.361‰~−67.175‰和−3.310‰~5.545‰，整体离散度高于地表水，表明其补给来源及运移过程中受环境过程影响更为复杂。从空间分布看，近河端地下水同位素组成总体偏轻，与河水特征更为接近，且蒸发效应相对有限；远河端地下水同位素组成整体偏重，部分样点d-excess偏低甚至为负，反映其在补给或径流过程中可能经历了一定程度的蒸发分馏。
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图4  地表水和地下水同位素和水化学参数特征箱线图
Fig.4  Box plots of isotopic and hydrochemical parameters in surface water and groundwater
3.2 水化学组成
研究区水样pH总体介于7.01~8.19，表现为弱碱性水；TDS介于138~283 mg/L，均属于低矿化度淡水。相比之下，河水pH略高，而地下水TDS整体略高，表明地下水在径流和运移过程中受水岩作用影响更为明显。地下水沿空间位置表现出一定分异。近河端地下水TDS整体较低，而远河端地下水TDS相对偏高，说明随着地下水沿径流路径运移，溶质逐渐累积，水岩作用不断增强。
离子组成上，河水与地下水均以HCO3⁻、Ca²⁺和SO4²⁻为主，整体表现为以碳酸盐溶解控制为主的弱矿化水化学特征。但河水中SO4²⁻、Cl⁻和NO3⁻等强酸根阴离子占有一定比例，说明其水化学组成除受天然溶滤作用控制外，还可能受到外部环境条件的影响。地下水中HCO₃⁻占比相对更高，反映出更明显的地下水水化学属性。
从空间分异看，近河端地下水离子组成与河水较为接近，但HCO3⁻占比有所增加，表明其与河水交互时已发生一定程度的水岩作用；远河端地下水HCO3⁻含量进一步升高，显示沿地下水径流方向碳酸盐溶解及溶质累积作用持续增强。此外，部分远河端样点NO3⁻浓度相对较高，指示局部地下水可能受到灌溉活动或人类扰动带来的外源输入影响。
[bookmark: _Hlk225258519][bookmark: _Hlk225258470][bookmark: _Hlk225258290][bookmark: _Hlk225258575]为进一步识别水化学类型及其演化特征，基于主要离子当量百分比绘制Piper三线图（见图5）。研究区水体阳离子以Ca²⁺为主，阴离子以HCO3⁻占优势，并伴有一定比例的SO4²⁻、Cl⁻和NO3⁻，整体以HCO3-Ca型及其混合型为主，局部向强酸根阴离子参与的混合型演化。空间上，河水主要表现为HCO3-Ca型和HCO3·SO4-Ca·Mg型；近河端地下水以HCO3-Ca型和HCO3·SO4-Ca·Mg型为主；远河端地下水则以HCO3-Ca型和HCO3-Ca·Mg型为主，个别样点向Na参与的混合型演化，反映出地下水在径流过程中水岩作用和离子交换作用有所增强。
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图5  地表水和地下水Piper三线图
Fig.5  Piper diagram of surface water and groundwater
4 结果讨论
4.1 同位素特征分析
[bookmark: _Hlk235006936]在区域水循环过程中，大气降水中的δD与δ¹⁸O通常因氢、氧同位素的协同分馏作用而呈现显著的线性相关。由于本次采样时间为10月，正值研究区平水期，未能同步获取降水样品。因此，本文采用李小飞等[27]基于GNIP全球降水同位素监测数据建立的东北地区大气降水线（LMWL）：δD=7.20δ¹⁸O-2.39，作为区域降水同位素背景的依据。
研究区河水与地下水样点在δD-δ¹⁸O关系图中整体呈近线性分布（见图6），且总体更接近东北地区大气降水线（LMWL），表明研究区水体同位素组成总体受区域降水控制。相较于全球大气降水线[28]（GMWL，δD=8δ¹⁸O+10），研究区水样分布线存在一定偏离，且斜率低于GMWL，说明水体在补给、径流及运移过程中可能叠加了蒸发分馏作用。结合研究区地理位置与气候背景分析，洮儿河扇形地地处东北地区西部内陆，远离主要海洋水汽源区，区域水汽输送距离较长，降水形成过程可能受到大陆效应、水汽输送路径及局地气候条件等多重因素共同影响，从而使区域降水同位素关系相较GMWL表现出一定差异。
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图6  地表水和地下水δD、δ¹⁸O关系
Fig.6  Relationship between δD and δ18O of surface water and groundwater
近河端地下水同位素组成与河水高度接近，δ¹⁸O和δD值整体偏轻，d-excess多集中于2‰~5‰，蒸发效应相对较弱，表明其补给来源与河水具有较高相似性。结合取样点水位线图（见图3）所反映的河水与近河带地下水水位高程关系及地下水流向特征，可以认为研究区河流与潜水含水层之间存在较强水力联系，河水经河床渗漏参与近河带地下水补给的可能性较大。相比之下，远河端地下水同位素组成整体偏重，分布离散性增强，d-excess值明显降低，部分样点甚至出现负值，指示其在补给或运移过程中受到蒸发分馏或多源混合补给的影响。以G5和G1为代表的样点表现出显著偏重的δ¹⁸O及较低的d-excess值，可能由于G1和G5靠近洮儿河的支流蛟流河，混入了已发生蒸发浓缩的蛟流河地表水成分。与近河端地下水相比，该类地下水明显偏离河水同位素特征，表明河水补给信号随与河道距离的增加逐渐衰减，地下水系统中水-岩作用与蒸发效应的影响不断增强[16]。
总体来看，同位素特征分析表明，洮儿河扇形地地表水与地下水之间的转化过程具有明显的空间分异性：近河地段地下水主要接受河水的直接补给，且该补给信号在向扇形地内部迁移过程中逐渐减弱，并受到蒸发分馏、水-岩相互作用等过程的叠加改造[3]。这一认识为后续结合水化学特征进一步揭示地表水-地下水的转化机制提供了重要依据。
4.2 水化学特征分析
天然水体中溶解性离子主要来源于流域岩石和土壤的风化溶解过程，同时受大气沉降及人类活动等外源输入的共同影响。基于Gibbs图对溶质来源及其主控过程的判识结果显示（见图7），研究区平水期河水与地下水样品的Na⁺/(Na⁺+Ca²⁺)值主要分布于0.19~0.33的中低值区间，Cl⁻/(Cl⁻+HCO3⁻)值主要集中于0.01~0.38的中低值区间，多数样点聚集并落于“岩石风化控制”带附近，表明研究区水化学组成总体受水-岩相互作用主导。少数近河端与远河端地下水样点在两幅Gibbs图中向“蒸发浓缩控制区”方向偏移，表明在扇形地局部区域，蒸发浓缩作用、可溶盐类输入或不同水体混合过程可能对水化学特征产生叠加影响。
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（a）Na⁺/(Na⁺+Ca²⁺)与TDS关系                      （b）Cl⁻/(Cl⁻+HCO3⁻)与TDS关系
图7  地表水和地下水Gibbs图
Fig.7  Gibbs diagrams of surface water and groundwater
值得注意的是，河水与地下水样点在Gibbs图上的整体分布形态具有较强一致性，反映二者在溶质来源与主控过程方面具有相近特征。这种一致性从水化学角度进一步支持了洮儿河扇形地河水与地下水之间存在一定程度的水力联系与物质交换，为同位素结果所揭示的河水补给过程提供了独立证据。
从水化学类型特征来看，河水与近河端地下水在主导类型上表现出显著一致性，主要集中于HCO3-Ca型和HCO3·SO4-Ca·Mg型。Piper三线图显示（见图5），河水在阴离子三角区内沿HCO3⁻-SO4²⁻-Cl⁻(NO3⁻)端元之间呈展开分布，反映其除受碳酸盐溶解控制外，还受到一定比例强酸根阴离子输入的影响。近河端地下水既包含以HCO3⁻明显占优的典型HCO3-Ca型样点，也存在与河水特征相近的HCO3·SO4-Ca·Mg混合型样点，显示出明显的河水信号继承特征。这种类型重合与端元对应关系表明，SO4²⁻与Cl⁻(NO3⁻)在近河端地下水中的相对比例，可作为河水输入强度及河岸带溶质混合程度的重要指示指标。同时，近河端地下水中HCO3⁻占比的整体提高，反映河水入渗后在河岸带及潜水含水层中经历了进一步的水-岩相互作用，导致溶质组成发生再分配。这一过程体现了河岸带环境中“河水补给-混合-反应改造”并存的典型水化学演化特征，与同位素所指示的近河端地下水具有较新补给来源的结论相一致。
相比之下，远河端地下水水化学类型以HCO3-Ca型和HCO3-Ca·Mg型为主，个别样点演化为HCO3-Ca·Na型或HCO3·Cl(NO3)-Na·Mg型。在Piper阴离子三角区内，远河端样点整体更趋近于HCO3⁻端元，强酸根阴离子（SO4²⁻、Cl⁻、NO3⁻）对类型判别的贡献明显减弱，表明其水化学组成已较少受到河水端元直接输入与混合的影响。远河端个别样点中出现的Na富集或Cl(NO3)混合增强特征，更可能反映局部区域中阳离子交换作用、蒸发浓缩效应或人类活动溶质输入的叠加影响，而非河水信号的持续继承。总体而言，远河端地下水水化学类型趋于稳定且相对单一，体现地下水沿径流路径停留时间延长、水-岩作用累积增强的演化型特征，表明该区地下水主要受区域地下水系统控制，河水对其直接补给与混合作用相对较弱[17]。
综合来看，水化学特征分析进一步揭示了洮儿河扇形地地表水-地下水转化过程的空间差异性：河水对近河端地下水具有显著的溶质输入与混合影响，而这种影响随与河道距离增加逐渐减弱，远河端地下水则表现出以水-岩作用主导的演化特征。这一结果与同位素分析所揭示的补给信号衰减规律相互印证，共同指示扇形地尺度下河水补给效应具有明显的空间边界。
[bookmark: OLE_LINK5]4.3 地表水与地下水交互关系空间变异性分析
基于δ¹⁸O与TDS沿程变化特征及典型剖面分析（见图8、图9），结合水化学类型与水位条件，系统识别洮儿河扇形地不同河段及河岸带尺度上的地表水与地下水转化关系。总体上，各分区在转化方向、混合强度及河水补给信号衰减幅度方面存在明显差异，表明研究区地表水-地下水相互作用具有显著的空间分异特性。
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（a）TDS沿程变化                                    （b）δ¹⁸O沿程变化
图8  研究区沿程各水体TDS与δ¹⁸O变化趋势
Fig.8  Trends in TDS and δ¹⁸O along water bodies in study area
[bookmark: OLE_LINK3]4.3.1 Ⅰ区：河水补给地下水占主导，补给信号沿岸减弱
在I区西岸，近河端地下水G2与河水R2在TDS和δ¹⁸O上最为接近，二者TDS仅相差4mg/L，δ¹⁸O相差0.826‰，表现出近河端地下水与河水有明显的交互作用特征。相比之下，远河端地下水G1的TDS较R2增加39mg/L，δ¹⁸O较R2偏重1.470‰，说明随着距河距离增加，河水补给信号逐渐减弱，地下水组成更多受到水-岩作用及局部地区补给的影响[16]。由近河端G2到远河端G1，TDS增加35mg/L，δ¹⁸O整体偏重2.296‰，表明I区西岸河水补给影响主要集中于近河带，且向远河方向迅速衰减。
I区东岸，东岸G3与G4在TDS和δ¹⁸O上差异较小，显示该岸地下水沿横向剖面的化学与同位素分异不强。但从水力条件看，R2水位比G3和G4分别高0.760m和3.295m，指示河道向东岸潜水含水层存在稳定补给梯度。说明Ⅰ区东岸虽然同位素和水化学响应不如西岸敏感，但在水力条件控制下，河水对地下水仍具有明确补给作用。
4.3.2 Ⅱ区：河段尺度转化方向发生反转
II区西岸近河端地下水G6的δ¹⁸O（-10.003‰）介于河水R3（-10.350‰）与远河端地下水G5（-10.112‰）之间；其TDS高于R3、接近G5，表现出明显的混合过渡性特征，表明河水入渗补给近河端地下水并在河岸带经历显著的混合与溶质再分配过程。
II区东岸则呈现不同特征。东岸地下水δ¹⁸O偏重、TDS较高，水化学分异明显，显示近河端地下水（G7：HCO3·Cl·SO4-Ca·Mg型）分异更强，且并非简单继承河水端元（R3：HCO3-Ca型）的特征。但从水位关系看，R3水位比G7和G8分别低0.707m和1.523m，表明该区已形成地下水向河道排泄的水力条件。结果表明，地表水-地下水转化方向可在空间上发生由“河流补给地下水”（Ⅰ区东岸）向“地下水补给河流”（Ⅱ区东岸）的反转，反映扇形地中下部水动力条件与地下水系统控制作用的增强[17]。
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（a）TDS变化趋势                                （b）δ¹⁸O沿程变化趋势
图9  研究区剖面各水体TDS和δ¹⁸O变化趋势图（图注：图9中①②③为图8中I–III河段内选取的典型横向断面）
Fig.9  Trends in TDS and δ¹⁸O of different water bodies along profiles in study area
4.3.3 Ⅲ区：近岸混合-改造显著，整体以地下水排泄为主
[bookmark: _Hlk224938508]Ⅲ区西岸，河水（R4）水位比近河端地下水（G10）和远河端地下水（G9）分别高0.57m和0.62m；G10在TDS与δ¹⁸O上均表现为介于R4与G9之间的过渡特征，但同时伴随Na富集特征，表明河水输入信号在河岸带受到蒸发与阳离子交换等过程的显著改造，形成“混合和过程改造型”近岸地下水。这说明在扇形地中下游，河水补给虽仍存在，但其原始端元特征已被明显削弱[16]。
III区东岸近河端地下水G11同位素δ¹⁸O较R4偏负0.250‰，TDS较R4低77mg/L，水化学特征与河水端元差异明显，说明其组成更多受地下水系统自身演化控制[3]。结合水位关系判断，东岸G11和G12水位比R4分别高0.437m和0.790m，表明地下水持续向河流排泄。
综合三个河段的结果可知，洮儿河扇形地地表水-地下水转化关系具有以下显著特征：（1）河水补给地下水主要发生于扇形地上部及洮儿河西岸近河端，且补给信号随距河道增加迅速衰减；（2）沿河东岸向下游，地下水系统控制作用逐渐增强，转化方向由“河水补给地下水”向“地下水补给河水”发生转变；（3）河岸带并非简单的端元混合区，而是河水信号被蒸发、水-岩作用及离子交换等过程显著改造的反应带。
[bookmark: _Hlk230704965]进一步与同类型冲洪积扇、扇平原过渡带及洮儿河已有研究对照，本文识别出的近河带河水补给效应、远河带区域地下水演化增强以及中下游局部转为地下水排泄河流的格局，与已有研究所揭示的近河带同位素和水化学相似性随距河距离增加而衰减[3-6]、部分河段转化方向沿程变化[9]等现象基本一致[16-17]。同时，肖长来等[24]采用地表水水量均衡法和地下水水量均衡法计算地表水-地下水的转化量，指出洮儿河扇形地存在明显河流入渗补给地下水过程；孟凡傲等[20]认为地表水-地下水交互过程受水文地质条件、河道特征及地下水动力场共同控制；王明君等[25]基于SWAT-MODFLOW耦合模型证实流域地表水与地下水具有显著耦合关系。上述认识均可为本文判识结果提供区域背景支撑。相较于前人偏重区域尺度水量均衡或模型分析，本文进一步从河段、岸别和近远河带三个尺度细化了地表水-地下水交互关系的空间分异，增强了判识结果的解释深度。
5 结论
（1）洮儿河扇形地地表水与地下水整体呈弱碱性、低矿化度淡水特征，pH为7.01~8.19，TDS为138~283mg/L，水化学类型以HCO3-Ca·Mg体系为主。研究区Na⁺/(Na⁺+Ca²⁺)值主要分布于0.19~0.33，Cl⁻/(Cl⁻+HCO3⁻)值主要分布于0.01～0.38，表明水化学组成总体受岩石风化控制，局部受蒸发浓缩及外源输入影响。近河端地下水水化学类型与河水较为一致，而远河端地下水以HCO3-Ca型和HCO3-Ca·Mg型为主，显示河流影响随距河距离增大而减弱。
（2）研究区地表水δ¹⁸O为−11.050‰~−10.635‰、δD为−81.373‰~−79.329‰，地下水δ¹⁸O为−10.725‰~−7.983‰、δD为−80.361‰~−67.175‰。各水样在δD-δ¹⁸O关系图上总体呈近线性分布，且斜率低于全球大气降水线和东北地区大气降水线，表明区域水体同位素组成受蒸发分馏作用影响。近河端地下水同位素组成与河水高度接近，δ¹⁸O和δD整体偏轻，d-excess多集中于2‰~5‰，表明其与河水具有较高来源相似性和较强水力联系，结合水位高程关系及地下水流向分析，研究区局部近河带以河水经河床渗漏补给地下水的可能性较大；远河端地下水同位素相对偏重且离散性增强，表明河水影响逐渐减弱，区域地下水径流演化作用增强。
（3）综合δ¹⁸O、TDS沿程变化、水化学-同位素剖面特征及地下水位关系，洮儿河扇形地地表水-地下水交互关系表现出明显空间分异：扇形地上段及西岸近河带以河水补给地下水为主，而东岸部分下游河段地下水控制作用增强，局部出现地下水向河流排泄现象。总体上，河水补给信号由近河带向扇形地内部逐渐减弱。但受采样时段和样点密度限制，本文结论主要反映平水期相对稳定条件下的空间格局，后续仍需结合多时期高频监测、河岸带观测井和数值模拟[29-31]进一步定量验证交换通量及河水贡献比例。
（4）本文构建的水化学-同位素-水位联合判识方法是基于地表水与地下水交互研究中的共性判识逻辑，即以水位关系约束补排方向，以水化学特征识别溶质来源与混合演化过程，以稳定同位素揭示补给来源及水体联系。因此，该方法具有较好的可迁移性，可推广应用于冲洪积扇、河流冲洪积平原及河岸带水力联系较强的类似区域。但在具体应用时，应结合不同地区的水文地质结构、采样时段、监测点位密度及人类活动影响，对判识指标和解释阈值进行适当调整。
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