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摘要:精确量化潜流带水文交换和生物地球化学反应一直是一个挑战,潜流带水文-生物地球化学研究的核心任务是将小尺

度上的水文通量及生物地球化学反应动力学与更大尺度上它们对河流水质和生态的累积效应关联起来.基于潜流带水文-生

物地球化学耦合原理,系统综述了渗流仪测量、测压管测量、示踪剂注射试验、温度示踪等潜流带水文学研究方法以及野外示

踪试验、室内培养试验等生物地球化学研究方法,针对性地评述了潜流带水文-生物地球化学过程在更大尺度上的累积效应

及其对河流生态系统的重要意义,并指出未来的研究将从潜流带研究技术方法的先进化、水文地貌理论与模型的深入化和潜

流带生物地球化学过程的尺度化等方面持续地发展.
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Abstract:Itisalwayschallengingtoquantifypreciselythehydrologicexchangeandbiogeochemicalreactioninhyporheiczone.
Thecoretaskfortheresearchofhydro-biogeochemistryinhyporheiczoneistoassociatethehydrologicfluxandbiogeochemical
reactiondynamicsonsmallscale,withtheircumulativeeffectonwaterqualityandecologyofriversonlargerscale.Thispaper

presentsthebasicprinciplesofhydrology-biogeochemistrycouplinginhyporheiczone,andsystematicallysummarizeshydro-
logicapproachesincludingmeasurementbyseepagemeter,piezometermeasuring,tracerinjectionexperiment,streambedtem-

peratureprofile,environmentaltracerandmassbalance,andbiogeochemicalapproachesincludingfieldtracerexperimentand
indoorincubationexperiment.Inaddition,thispaperspecificallyillustratesthecumulativeeffectofhydrologicandbiogeochem-
icalprocessesinhyporheiczoneforlargerscale,anditsecologicalsignificance.Itissuggestedthatthefutureresearchonhypo-
rheiczonescienceshallfocusontheadvanceofresearchmethods,developmentofhydrogeomorphictheoryandmodel,andup
scalingofbiogeochemicalprocessesinhyporheiczone.
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0 引言

在水文循环中,地表水和地下水不是相互独立

的,而是一个统一的系统,两者之间有着相互作用

(Winteretal.,1998;邓娅敏等,2015).地表水-地

下水相互作用是当前水文学与水资源、生物地球化

学等领域的研究热点,对于水资源管理、水体污染防

治、生态恢复等具有十分重要的现实意义(Sopho-
cleous,2002).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.
潜流是指地表水迁移穿过沉积物,然后返回到

地表水中(Harveyetal.,1996;Storeyetal.,2003;
Tonina,2012).在穿过沉积物的过程中,潜流可与下

伏地下水进行混合,对此,Triskaetal.(1989)提出

将有10%地表水渗入的范围作为潜流带的下界,这
一提法至今仍被广泛使用.在过去数十年,潜流已成

为河流生态学与生物地球化学的核心内容;越来越

多的学者认识到河流与河漫滩进行侧向交换以及与

下伏地下水进行垂向交换的重要性.
Tóth(1963)在地下水流模式的开创性研究中当

时就提出了地表水-地下水相互作用研究的若干前

沿问题,特别是不同级次地下水流系统对地表水基流

的贡献.Vaux(1968)首次建立了基于物理过程的潜流

模型,但未考虑其与地下水的相互作用.部分学者针

对紊流流体与渗透壁面之间的水动力相互作用建立

了理论模型(RuffandGelhar,1972;HoandGelhar,

1973),但未考虑流体力学与潜流流动之间的关联性.
BencalaandWalters(1983)和 ThibodeauxandBoyle
(1987)分别在野外和室内利用截然不同的方法,定量

表征了河水与沉积物之间的双向交换流.Harveyand
Bencala(1993)以及ElliottandBrooks(1997)通过对野

外与室内数据进行模拟,为深入理解潜流及其与河

水、地下水的相互作用奠定了基础.此后,学者们对潜

流展开了多方面的探索,包括多尺度的侧向与垂向潜

流流动路径(Wroblickyetal.,1998;Storeyetal.,
2003)、潜流流动变化的效应(WondzellandSwanson,

1996a,1996b)、潜 流 与 生 态 的 关 系(StreamSolute
Workshop,1990)、潜流在细粒沉积物运移中的作用

(PackmanandBrooks,1995)、不同类型水文地貌特征

对潜流的影响(HesterandDoyle,2008;Sawyeretal.,
2011).

地表水通过潜流带与河漫滩以及下伏地下水进

行持续交换(StandfordandWard,1993;Buffington

andTonina,2009),减缓了其中溶解物质和悬浮物

质的运移,有利于许多生物地球化学过程的进行,包
括 氮 循 环 (Duffand Triska,2000;Mulholland
etal.,2008;Böhlkeetal.,2009)、金属形态变化

(BourgandBertin,1993;FullerandHarvey,2000;

Palumbo-Roeetal.,2012)、有 机 碳 代 谢 (Kim
etal.,1995;Battinetal.,2008)、有机污染物生物降

解(Kimetal.,1995;Conantetal.,2004).潜流带对

物质的转化与阻滞机制包括:被河底沉积物吸附、化
学还原与氧化、固相物质沉淀与溶解以及各种由微

生物介导的生物化学反应(Bencalaetal.,1984;

Mulhollnadetal.,1997;Bakeretal.,2000;Battin
etal.,2003,2008;McKnightetal.,2004;Renand
Packman,2004,2005).潜流交换也可以通过沉淀和

过滤的方式促进悬浮物质的沉积,从而导致各种颗

粒态组分(金属、磷、有机碳等)的滞留(Hendricks
and White,2000;Newboldetal.,2005;Harvey
etal.,2012).

较长的滞留时间、较强的化学梯度、多样的微生

物代谢和加速的反应速率使得潜流带生物地球化学

过程强烈地改变着整个河流网络的地表水水质(Har-
veyandFuller,1998;McClainetal.,2003;Gandy
etal.,2007;Harveyetal.,2013).然而,将小尺度上的

水文通量及生物地球化学反应动力学与更大尺度(河
段、河网、盆地)上它们对河流水质和河流生态的累积

效应关联起来,一直是一个重要挑战(Battinetal.,

2008;Boanoetal.,2014),同时也将是潜流带水文-
生物地球化学研究中一项长期的核心任务.

潜流带科学的持续发展离不开潜流带水文学及

生物地球化学研究技术方法的同步发展,精确量化

潜流带水文交换和生物地球化学反应是此领域所有

研究的基础.尽管大量的技术方法不断涌现,但由于

潜流流动固有的多尺度特征以及空间变异性,精确

量化潜流交换将是一个重要挑战.本文在阐述潜流

带水文-生物地球化学耦合原理的基础上,系统综

述了潜流带水文学与生物地球化学研究的前沿技术

与方法,评述了开展潜流带水文-生物地球化学研

究对于河流生态系统的重要意义.

1 潜流带水文-生物地球化学耦合的
基本原理

在大部分河流底部都存在一个从氧化性、阳光

266



 第5期  杜 尧等:潜流带水文-生物地球化学:原理、方法及其生态意义

图1 水文迁移与生物地球化学反应对潜流带反应程度

控制的原理

Fig.1 Thesketchforthecontrolofhydrologictransport
andbiogeochemicalprocessonhyporheiczonereac-
tionprogress

潜流带反应程度在浅层潜流路径上可能受限于反应而在深层潜

流路径上可能受限于迁移,反应时间尺度和迁移时间尺度的差异

会导致潜流带反应的有效深度与实际潜流带深度不一致.改自

Harveyetal.(2013)

照射、开阔水面的环境到一个还原性、黑暗、迁移受

限的环境的过渡,这些性质的急剧转变对于生物地

球化学过程至关重要.因为这一关键过渡带(潜流

带)的存在,使河流不仅仅被看成一个管道,更被视

为发生着迁移、储积、化学反应和生物生产等多过程

的有机系统(HarveyandGooseff,2015).
潜流带中化学反应的强度直接影响着水生生态

系统中物质的归趋(衰减或释放),其对整个河流网

络物质质量平衡的贡献取决于水文学与生物地球化

学两方面的因素.水文学因素是指携带化学物质的

潜流流动的空间和时间尺度,在化学反应速率相同

的情况下,更大空间尺度和更长时间尺度的潜流流

动在更大程度上影响着物质的归趋.潜流流动的空

间尺度即潜流带空间范围,常用潜流带的储积厚度

或横截面积来表征,但其落脚点在于获取潜流水动

力交换量;而时间尺度则用潜流带中的水文滞留时

间来表征.生物地球化学因素是指特定化学过程的

反应强度,常用化学反应速率来表征,在水文条件相

似的情况下,更快的化学反应速率更有利于物质的

衰减或释放.
潜流带水文-生物地球化学耦合,即同时考虑

潜流带水文过程和生物地球化学过程的权重,特别

是对比水动力迁移与化学反应的时间尺度,评价其

对整个水生生态系统物质循环的贡献.当潜流水动

力迁移的时间尺度短于化学反应的时间尺度时,需
要经过多次潜流循环才能使反应完成,此时潜流带

反应程度受限于化学反应,限制因素为沉积物的内

在性质;而当潜流水动力迁移的时间尺度长于化学

反应的时间尺度时,反应物会在潜流流动过程中被

消耗完全,此时潜流带反应程度受限于迁移,限制因

素为潜流水动力交换量(图1).仅仅当潜流水动力迁

移的时间尺度与化学反应的时间尺度接近时,潜流

带生物地球化学过程对于物质归趋的影响最为显

著.作 为 一 种 简 单 而 有 效 的 方 式,达 姆 科 勒 数

(damkohlernumber,Dahz)被广泛用于比较迁移与

反应的时间尺度(Guetal.,2007;Zarnetskeetal.,

2012),Dahz=Tt/Tr=λhzτhz(Tt,Tr,λhz,τhz分别表

示迁移时间尺度、反应时间尺度、一级反应速率常数

和水 文 滞 留 时 间);Dahz<1 指 示 受 限 于 反 应,

Dahz>1指示受限于迁移,其越接近于1,潜流反应

的程度越显著.

2 潜流带水文学与生物地球化学的研

究技术与方法

2.1 潜流带水动力交换量与滞留时间的量化

由上述潜流带水文-生物地球化学耦合的原理

可以看出,潜流水动力交换量和滞留时间的获取至

关重要.大量的技术方法被用于量化这两个重要的

潜流带水文学参数,其中部分方法可以同时获取交

换量和滞留时间,而部分方法只能针对其一,本部分

将一起进行论述.
2.1.1 渗流仪测量 仅针对交换量的测定,利用渗

流仪直接测定通过河床的渗漏量.Lee(1977)最早设

计了袋式渗流仪,当地下水流向地表水时,单位时间

内进入收集袋的流体体积即为交换量;而当地表水

流向地下水时,收集袋内预先充入一定体积的水,单
位时间内收集袋中流体体积的减少量即为交换量.
但随着研究的深入,此方法的精确性开始受到挑战,
例如当水流通过收集袋上方时可能影响袋内的水

头,也可能会扭曲或者折叠收集袋,从而影响测量结

果,特别是应用于水动力条件较强的河流环境中时

(MurdochandKelly,2003).由于袋式渗流仪潜在

的问题,各种类型的自动渗流仪相继出现,包括热脉

冲仪(TaniguchiandFukuo,1993)、超声波脉冲仪

(Paulsenetal.,2001)和电磁仪(Rosenberryand
Morin,2004),研究者通过它们监测出的水管水流

速度来计算得到交换量等.渗流仪测量所得到的结

果只针对特定的空间和时间点,因此要想获取一片
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区域或一段时间内的平均交换量,需要通过多点或

多频率的测量来实现(Kalbusetal.,2006;Rosen-
berryetal.,2013).
2.1.2 测压管测量结合达西定律 仅针对潜流交

换量的测定,通过获取水力梯度与河床渗透系数,并
基于达西定律计算得到交换量,即q=-K·dh/dl
(K,dh 和dl 分别代表渗透系数、水头和距离)
(Baxteretal.,2003;Rivettetal.,2008).水力梯度

包括横向和垂向两方面,但垂向水力梯度对于理解

地下水与地表水的相互作用更为关键,其通过同一

位置不同深度测压管的水头值计算得到.基于批量

的水力梯度结果,地下水与地表水之间的补排关系

以及地表水附近的地下水流特征均可以比较容易地

获取.由于测压管中的水位是动态变化的,因此某片

区域或场地的水位必须在几乎相同的时间点进行测

定,或者在测压管中安装水位自动监测探头.
河床渗透系数可通过多种方法获取:(1)颗粒粒

度分析(Shepherd,1989),即通过典型粒度参数与渗

透系数的经验关系获取,但此方法精确性难以保证,
一般仅用于实际野外工作之前的方案设计中作为参

考;(2)室内渗流试验(ToddandMays,2005),即从

野外用储水管采集原状柱状沉积物,在室内通过降

水头试验或者定水头试验,基于水头变化、时间和储

水管结构等参数,计算得到渗透系数;(3)微水试验

(BouwerandRice,1976;Conant,2004;刘 颖 等,

2015),即向测压管中瞬时注入或移除已知体积的

水,由水位恢复过程中水头与时间的关系,以求得渗

透系数.
2.1.3 示踪剂注射试验 可同时得到交换量和滞

留时间,通过在河段上游注射保守性示踪剂,选取河

段下游典型断面,在不同时间点,同时采集地表水和

河底不同深度孔隙水,分析示踪剂浓度.基于地表水

和不同深度孔隙水的穿透曲线,可以直接得到潜流

带深度和水文滞留时间(Triskaetal.,1993;Har-
veyetal.,1996):通过地表水和不同深度孔隙水的

峰值浓度,以及地下水的背景浓度,计算不同深度的

混合比,以10%地表水渗入的深度作为潜流带深

度;对于不同深度孔隙水的穿透曲线,以示踪剂浓度

达到峰值浓度一半所对应的时间作为滞留时间.
示踪试验结果可以进一步通过经典的暂时性储

积模型(transientstoragemodel,简称 TSM)分析

(BencalaandWalters,1983;HarveyandWagner,

2000),其将物质在河流系统中的迁移转化过程分为

4项:对流、弥散、储积和反应(图2).通过将模拟结

图2 暂时性储积模型的概念图解

Fig.2 Conceptualschemeoftransientstoragemodel(TSM)

a.表示仅考虑垂向交换;b.表示同时考虑垂向和侧向交换.改自

HarveyandGooseff(2015)

果与观测结果进行对照验证,可以大大提高结果的

可信度.模型方程如下:
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􀆟x+
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æ
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ø
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(CL-C)+

α(CS-C), (1)

􀆟CS

􀆟t =αA
AS
(C-CS), (2)

式中:C、Cs、CL 为地表水、潜流带和地下水中示踪

剂浓度;t和x 为注射开始后的时间和注射点下游

方向的距离;Q 和qL 为地表水流量和地下水流入

量;D 和α为河流纵向弥散系数和潜流带交换系数;

A 和AS 为河流和潜流带的横截面积.
Q 和qL 可以通过稀释计量法(Kilpatrickand

Cobb,1985)得到;剩下的参数(D、α、A、AS)可以通

过模型对地表水中示踪剂穿透曲线进行拟合来得

到.基于得到的参数,潜流带深度(dhz)和水文滞留

时间(τ)可以通过计算得到,即dhz=AS/wn,τ=
AS/αA(w 和n 分别代表河流平均宽度和河床孔隙

度).基于以上参数,潜流水动力交换量可最终得到:

qhz=dhzθ/τ(θ为河床孔隙度).
2.1.4 河底温度示踪 主要用于测定交换量,而较

少被用于测定滞留时间,其是利用地表水与不同深

度地下水温度信号的时间序列,结合其他参数计算
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得到潜流交换量(Constantz,1998;Anderson,2005;

Keeryetal.,2007;马瑞等,2013).热量在地下介质

中的迁移由对流性热迁移和传导性热迁移组成,其
可以由一维热运移方程来表征:

λe
ρc
􀆟2T
􀆟z2 -qρwcw

ρc
􀆟T
􀆟z =

􀆟T
􀆟t
, (3)

式中:T 为温度,t为时间,z 为垂向距离,q 是渗流

交换量,ρ和ρw 为饱水沉积物和上覆水的密度,c和

cw 为饱水沉积物和上覆水的比热容,λe 为饱水沉积

物的有效热传导系数.由于不同岩性河底沉积物的

热力学参数差异较小,其可从已有文献中获取(Gor-
donetal.,2012).自从Stallman(1965)首次建立精

确的解析解以来,针对热运移方程的各种解析方法

和数值方法(Hatchetal.,2006;Keeryetal.,2007)
不断涌现,并仍在持续地发展.基于这些方法,相关

的程序代码已被开发,如 VFLUX(Gordonetal.,

2012)和Ex-stream(SwansonandCardenas,2011).
最近,分布式温度传感技术的应用更是可以同时高

精度地获取整个河段纵向的温度记录和潜流带垂向

的温度记录(Briggsetal.,2012).然而,温度示踪只

能测定一定范围内的交换量,交换量过大或过小均

会使其敏感性大大降低.
2.1.5 环境示踪剂 此方法总体上可以分为两个

方面,一是基于非反应性环境示踪剂在河底沉积物

孔隙水中的垂向浓度梯度,并结合其他条件,半定量

地得到交换量,其要求示踪剂浓度在地表水和地下

水端元具有显著的差异性,故可靠性难以保证;二是

基于放射性示踪剂在沉积物孔隙水中的浓度梯度,
定量得到水文滞留时间和潜流交换量,现以被广泛

使用的222Rn为例来论述.
222Rn是半衰期为3.8d的惰性气体,其在孔隙

水中的来源包括沉积物表面226Ra的衰减、矿物晶体

的222Rn的扩散和排出(CecilandGreen,2000),而
其在地表水中的含量却低得多(Cooketal.,2006).
由于相对较短的半衰期,河底沉积物孔隙水中的
222Rn原理上将会与其母体226Ra快速达到稳定状

态,但由于潜流交换的存在,稳定状态下222Rn的浓

度将由于地表水的稀释而比理论上低,这种理论上

和实际测量之间的差异被用于估算潜流滞留时间

(LamontagneandCook,2007):

th=
c-ch
λch-γ

, (4)

式中:c和ch 代表地表水和潜流带孔隙水中的222Rn
浓度;γ 代表潜流带中222Rn的产生速率;λ 代表

222Rn的衰减系数.基于获取的滞留时间,潜流水动力

交换量可最终计算得到:qhz=zθ/th(z 和θ 分别表

示沉积物深度和河床孔隙度).
以上“222Rn非平衡法”并未考虑扩散和弥散过

程,潜流水动力交换量可以通过求解包含衰减和生

成过程的一维对流-弥散方程来获取(Cranswick
etal.,2014):

􀆟A
􀆟t =De

􀆟2A
􀆟z2 -

qhz

θ
􀆟A
􀆟z -λA+γ, (5)

式中:A 代表222Rn浓度;De 为有效弥散系数;其余

参数的意义同上.
2.1.6 河流流量监测结合质量平衡 仅针对交换

量的测定,通过监测河流流量变化并结合其他条件

推算其 与 地 下 水 的 交 换 量(Christensenetal.,
1998).此方法可以通过2种渠道来实现:(1)通过测

定连续的河流断面流量,基于不同断面之间流量的

差异,计算其与地下水的净交换量,若结合河流不同

断面和地下水中保守性示踪剂的浓度,还可计算得

到地下水的流入量和流出量;(2)对河流流量过程进

行基流分割,以基流作为地下水向地表水的排泄量,
大量的环境示踪剂被用于进行流量过程分割,包括

氢氧同位素、电导率等.值得说明的是,质量平衡方

法得到的是更为广义上的地表水与地下水交换量,
而非实际意义上的潜流交换量.

在不同的空间和时间尺度上,不同方法有着各

自不同的优势、劣势和适用性(表1),因此,多种方

法联合使用,并相互验证各自结果的可靠性是当前

潜流交换定量研究的主流趋势(González-Pinzón
etal.,2015).
2.2 潜流带化学反应速率的量化

通过潜流交换,河源物质与河底沉积物进行相

互作用,在孔隙水中参与化学反应,被沉积物中的微

生物群落所代谢.潜流带生物地球化学工作的核心

在于量化特定过程的化学反应速率,其总体上可以

通过2种方式实现,一是野外示踪试验,二是室内培

养实验.
2.2.1 野外示踪试验 方法同3.1.3小节“示踪剂

注射试验”部分,基于模型拟合获取的水文学参数

(D、α、A、AS),反应速率可通过以下两个稳定状态

方程求得:

0=-
Q
A
􀆟C
􀆟x+

1
A
􀆟
􀆟x AD􀆟C􀆟x

æ

è
ç

ö

ø
÷+

qL

A
(CL-C)+

α(CS-C), (6)

0=αA
AS
(C-CS)-λSCS, (7)
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表1 量化潜流交换的主要方法

Table1 Primarymethodsforquantifyinghyporheicexchange

方法 空间尺度 时间尺度 优势 劣势

渗流仪测量 cm2~m2 数小时~数月
可直接量化渗流速率、可多次使
用、价格低廉

只能针对时间和空间点、交换量较小时结果可
能存在不确定性

测压管测量 cm2~m2 数秒~数分 可简单而精确地获取水力梯度 只能针对时间和空间点、需人工密集安装

示踪剂注射试验 10m2~km2 数小时~数天
可评价整个河段的流量、损失及
侧向流入量

无法识别长时间尺度的潜流路径;结果可能因
示踪剂被吸附而受影响

河底温度示踪 cm2~m2 数秒~数月
低廉的价格、精确的温度测量、长
时间的热记录、可识别渗流速率
和方向

只能针对空间点、不能识别地下流动的补给

环境示踪剂 cm2~m2 数分~数天
可直接测定示踪剂浓度、简单的
质量平衡计算

只能针对时间和空间点、要求不同水体端元的
浓度差异显著

质量平衡 10m2~km2 数小时~数年
直接测量河水流量、简单的水量
均衡计算

当流量较低或是紊流时难以测定、要求所有监
测点的流量特征曲线

  注:改自 Hatchetal.(2006)、Gonzalez-Pinzonetal.(2015)和 HarveyandGooseff(2015).

式中:λS 为一级反应速率常数,其表征潜流带中某

一组分的衰减或释放速率,为化学反应时间尺度的

倒数;其他符号的意义与公式(1)和(2)相同.
当然,一级反应速率常数同样可以基于地表水

与不同深度孔隙水中保守性组分和反应性组分的浓

度梯度,通过质量平衡的方法来直接计算得到:

λi+1/2
h =

Ci
h+βi+1/2(CL-Ci

h)-Ci+1
h

τi+1/2(Ci+1
h +Ci

h)/2
, (8)

式中:Ch 和CL 代表潜流带和地下水中某种组分的

浓度;β代表孔隙水中地下水所占比例,由保守性组

分浓度梯度计算得到;τ代表滞留时间;i代表某一

深度,i+1代表下一深度,i+1/2代表两点之间的

平均深度.
通过以上模拟和计算,实际上只能得到某种组

分的净衰减或者净释放量,而无法识别主控过程.要
想定量表征特定生物地球化学过程的反应速率,需
要在3.1.3小节的示踪剂注射试验中同时注射反应

性示踪剂.以被广泛研究的反硝化过程为例,在上游

注射15NO3-,通过在不同时间收集孔隙水中N2 并

测定15N2,可计算得到15N2 产生速率,从而得到反硝

化速率(Böhlkeetal.,2004).
2.2.2 室内培养试验 通过室内培养实验测定某

种反应过程速率的原理和方法是多种多样的,如直

接测定反应物的减少量或者生成物的生成量、加入

抑制剂排除相关过程的干扰等,但这些方法均存在

诸多限制和不确定性.与野外示踪试验的原理类似,
室内同位素示踪(标记)方法被广泛利用.笔者从野

外采集原位沉积物,将其置于培养箱或培养瓶中,并
保持与原位尽量接近的环境条件,注射反应性示踪

剂,通过测定同位素标记的生成物产量,即可计算得

到特定过程的反应速率.以当前被学者们广泛关注

的两大氮衰减过程———反硝化和厌氧氨氧化为例,
通过注射15N标记的 NO3- 进行培养实验,实验结

束后分析培养液中的15NO3-以及29N2 和30N2,最后

利用特定的算法同时得到反硝化和厌氧氨氧化反应

速率(Risgaard-Petersenetal.,2003).
值得注意的是,潜流带沉积物在空间上可能是

高度非均质的,化学反应动力学受控于粒径、矿物、
孔隙度、比表面积等诸多因素,非均质性影响着局部

和整体的反应速率.相对于均质系统,非均质性的存

在可能会使整体的反应速率产生数量级倍的差异

(Liuetal.,2013),这使得将生物地球化学反应参

数从实验室到野外的尺度化成为了当前研究的一项

重要挑战(Liuetal.,2014).此外,潜流带也具有时

间变异性,季节性的水位波动使得潜流带水文学与

生物地球化学特征呈现季节性的变化,尤其体现在

河水与河漫滩相互作用的河岸潜流带,这使得潜流

带的动态监测工作逐渐被学者们重视.

3 潜流带水文-生物地球化学耦合的
生态意义

3.1 水文-生物地球化学过程的累积效应

将潜流带小尺度上的水文通量与生物地球化学

反应动力学与更大尺度上它们对河流水质的累积效

应关联起来,具有重要的生态意义,但也面临着巨大

挑战(Battinetal.,2008).由于潜流带范围、水文交

换量、残留时间等参数在大的空间尺度上无法直接

测定,建立基于物理过程、同时又耦合了潜流交换及

其对整个河流网络水质影响的模型是十分必要的.
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图4 多尺度与多维潜流路径的模型

Fig.4 Conceptualschemeofmultiscaleandmultidimensionalhyporheicflow
改自Stonedahletal.(2010)

  河流网络模型对于理解大尺度上溶质的迁移和

转化是一个十分重要的工具.然而,当前已有的模型

往往是通过将质量衰减速率与河流运移时间耦合起

来的经验常数来表征河流系统的生物地球化学过

程,其对于分析量化过去和当前的趋势是十分有效

的,但忽视了对将来的趋势有重要影响的过程———
潜流交换.潜流交换被广泛认为对盆地尺度河流水

质有重要控制,但潜流带中的水文过程和生物地球

化学过程在已有河流网络模型中一直被忽视.
HarveyandFuller(1998)和 Harvey(2013)将

潜流带水文因子和生物地球化学因子之间的关系公

式化,提出了一个无量纲指数———“反应意义因子”
(reactionsignificancefactor,RSF),其可量化潜流

带中水动力交换量、滞留时间和生物地球化学反应

速率在累积效应中的权重,以及它们对下游水质的

影响,将水文过程及生物地球化学过程从局部尺度

拓展到了河盆尺度.其中,局部尺度的因子通过滞留

时间和反应速率来表征,它们反映了潜流带化学反

应的程度;而河盆尺度的因子则由河水在已知河段

长度上通过潜流带循环的程度来表征(图3).图3中

的等值线表示,当河水与潜流带交换程度以及生物

地球化学反应程度更高时,RSF具有更大的值,指

图3 反应意义因子(RSF)的概念图解

Fig.3 Conceptualschemeofreactionsignificancefactor(RSF)
改自 Harveyetal.(2013)

示着潜流带水文-生物地球化学过程对整个河流网

络的物质质量均衡具有更重要的意义.
一个完整的河流网络往往由多种河流地貌组

成,不同类型的河流地貌驱动着不同类型的潜流交

换,包括受河底地形控制的垂向交换、受河流沙洲与

河曲控制的侧向交换(图4).Findlay(1995)指出,水
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图5 基于反应意义因子估算的密西西比河流网络反硝化潜力

Fig.5 DenitrificationpotentialofMississippiRivernetworkbasedonRSF
图a表示总体的反硝化RSF,值越高表示反硝化反应意义越大;图b表示垂向与横向RSF的比值,值越高表示垂向交换影响下的反硝化效

率相对于侧向交换越大.改自Gomez-Velezetal.(2015)

文地貌因素驱动着潜流水动力交换,且控制着河水

与反应性沉积物的接触频率,就整个河网尺度而言,
其相对于潜流带内部生物地球化学反应的速率具有

更大的变异性.Gomez-VelezandHarvey(2014)通
过融合已有的水文地貌和潜流模型,提出了用于河

盆尺度潜流交换研究的NEXSS(networkswithex-
changeandsubsurfacestorage)模型,将河流网络分

解为各个单独的河段,基于各个河段几个基本的水

文学和地貌学参数,模拟得到各个河段的潜流水动

力交换量和水文滞留时间等重要参数.基于模拟得

到的潜流带水文学参数,通过与“反应意义因子”连
用,可以回答3个重要的科学问题:(1)何种水文地

貌特征分别控制着大河流和小支流的潜流过程;(2)
在整个河流网络中,哪些区域的潜流水动力交换最

强烈;(3)在整个河流网络中,潜流带生物地球化学

过程在哪些区域最显著.Gomez-Velezetal.(2015)
将此方法应用于美国密西西比河流网络中的反硝化

过程,估算了垂向和侧向潜流交换影响下的反硝化

潜力(图5),结果表明:受河底地形控制的垂向潜流

交换的反硝化潜力远远大于受河流沙坝与河曲控制

的侧向潜流交换;在同一河流网络中,由于不同次一

级盆地以及不同河流级别在水文地貌特征上存在差

异,反硝化效率也大不相同.
3.2 生态意义

在我国内陆,河流的富营养化问题越来越突出,
高营养荷载的河流流向海洋,使得赤潮等海洋生态

问题也日益凸显(张龙军等,2007).潜流带对污染

物质,特别是营养物质的自然衰减效应对于河流生

态乃至海洋生态的改善具有重要的实际意义.潜流

带水文-生物地球化学研究的核心任务在于回答
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“整个河流网络中哪些区域的污染物衰减效应最强

烈以及为何强烈”,以及“潜流带污染物自然衰减对

于整个河流网络具体有多大贡献”两大重要科学问

题.这两大科学问题的解决可以为人工改造河道增

强潜流带物质衰减效应提供科学指导,从而达到改

善河流生态状况和增强河流生态功能的目的.例如,
通过人工措施增加河道弯曲程度和河底坡度可分别

增强横向和垂向潜流交换(Simonetal.,2013),通
过防止粗粒沉积物被细粒沉积物阻塞可增强潜流垂

向交换(Gomez-Velezetal.,2015),最终达到改善

河流水质和生态的目的.

4 研究展望

作为一门学科,潜流带经历了三大发展时期

(Cardenas,2015):(1)1980—1990年的萌芽期,潜
流带被视为“黑箱”,当时仍被称作暂时性储积带;
(2)1990—2000年的发展期,从地表水或地下水的

角度探索潜流带过程的效应;(3)2000—2010年的

成熟期,多学科、多过程以及多尺度地理解潜流带过

程.目前,潜流带研究已成为水文学与水资源领域蓬

勃发展的一门科学,根据当前的研究趋势,其将在如

下几个方面得到持续的发展:
(1)潜流带研究技术方法的先进化.更方便且可

靠地获取潜流带水文学和生物地球化学参数需要先

进技术与方法的支撑,高精度的传感与自动监测技

术、更为有效的示踪技术与数值模拟技术等,都需要

进一步的完善.
(2)水文地貌理论与模型的深入化.河底形貌特

征及演化(如细粒沉积物迁移动力学)是控制潜流交

换的根本要素,地貌模型与潜流模型耦合的深入,将
是一个长期的研究课题.

(3)潜流带生物地球化学过程的尺度化.人们对

于孔隙尺度微生物过程的认识还十分有限,反应速

率在时间和空间尺度上的非均质性对于更大空间和

更长时间尺度上反应速率的影响,值得不断深入研

究,相关的模型亟需不断完善.
致谢:本文在撰写过程中得到了美国地质调查

局JudsonHarvey教授的指导和帮助,在此表示衷

心的感谢! 感谢匿名审稿专家的意见和建议!
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