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摘 要： 定量评估潜流带水流交换通量对区域水循环过程中物质、能量迁移转化和污染物修复治理等具有重要意义 . 然而，受

河床非均质性及评估计算方法的限制，传统方法难以实现点尺度原位定量监测 . 本研究提出一种利用自动渗流仪监测评估地

下水-地表水交换通量的方法，并开展室内和野外验证试验 . 结果表明：该方法能精准监测评估地下水补给地表水和地表水补

给地下水两种交互模式下的交换通量，试验相对误差均小于 3%；仪器插入含水层的深度对通量评估结果影响不显著，表明仪

器稳定性强；野外试验中仪器能有效捕获地下水排泄过程的地下水微动态，计算得到交换通量为 0.064 8 m/d. 本研究为潜流

带交换通量评估提供参数与技术支撑 .
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Abstract: Quantitative assessment of water exchange flux in hyporheic zone is of great significance for understanding mass and 
energy transport and transformation in regional water cycles, as well as for contaminant remediation and management. However, 
due to factors such as heterogeneous streambed conditions and limitations in assessment methods, traditional approaches have 
struggled to achieve in situ, point-scale quantitative monitoring of hyporheic exchange fluxes.To address this, this study proposes 
a method using an automatic seepage meter to monitor and assess groundwater-surface water exchange fluxes, supported by both 
laboratory and field validation tests. The results demonstrate that the automatic seepage meter accurately monitors and assesses 
exchange fluxes under both groundwater discharge to surface water and surface water recharge to groundwater scenarios, with 
experimental relative errors below 3%. Variations in the insertion depth of the automatic seepage meter into the aquifer do not 
significantly affect the flux assessment results, indicating strong instrument stability. Field tests confirmed the device′s capability to 
capture subtle groundwater dynamics during discharge events, quantifying groundwater exfiltration rate at 0.064 8 m/d. This 
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research provides parametric and technical support for hyporheic flux assessment.
Key words: hyporheic zone; groundwater-surface water interaction; exchange flux; automatic seepage meter; regional water 
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0 引言  

潜 流 带 是 河 岸 含 水 层 中 连 接 河 流 与 地 下 水 的

混合区域，在流域水文和生物地球化学循环中扮演

着 重 要 角 色（丁 吾 举 等 ， 2024； Ma et al.， 2024； 
Wang et al.， 2025）. 地下水-地表水交互过程促进

两 者 之 间 的 水 量 和 物 质 交 换 ，控 制 着 潜 流 带 氨 氮 、

溶解氧和有机碳等元素的迁移转化，对地表水体污

染 物 去 除 有 着 积 极 作 用 ，其 水 文 动 态 对 水 资 源 评

估 、开 发 和 管 理 具 有 重 要 影 响（金 光 球 和 李 凌 ， 
2008； 张佩瑶等， 2024； Fakhari et al.， 2025）. 因此，

定量评估潜流带水流交换通量，对区域水循环过程

中的物质迁移、能量转化及水量平衡等方面的研究

具有重要科学意义，同时可为水资源优化配置和生

态环境保护提供关键数据支撑 .
随着对地下水与地表水交互过程研究的深入，

水量平衡分析、同位素示踪以及热示踪等多种方法

已 被 广 泛 应 用 于 获 取 该 过 程 中 的 水 量 交 换（Bou⁃
chez et al.， 2021； 卢 小 慧 等 ， 2024； 彭 书 艳 等 ， 
2024）. 其中，水量平衡分析作为一种直接的方法，通

过 系 统 地 分 析 地 下 水 与 地 表 水 的 源 汇 关 系 来 估 算

区域水量交换，但其结果受输入数据精度和边界条

件设定的影响较大，存在一定不确定性（金光球等， 
2022； Cristian et al.， 2024）. 此 外 ，氡 同 位 素（222Rn）

作为天然的放射性示踪剂，可通过其迁移路径和浓

度变化判断补排关系，并基于质量守恒定量计算交

换 量（Lin et al.， 2023； 谌 宏 伟 等 ， 2024； 钱 畅 等 ， 
2025）. 然而，由于河床地形、沉积物结构及渗透系数

等在空间上的显著差异，导致地下水-地表水交换

通 量 在 区 域 内 呈 现 强 烈 的 空 间 变 异 性（Tripathi 
et al.， 2021； Li et al.， 2023； 李冰洁等， 2025）. 尽管

传 统 方 法 在 区 域 尺 度 上 对 交 换 通 量 的 评 估 具 有 一

定 适 用 性 ，但 其 空 间 分 辨 率 通 常 较 低 ，难 以 实 现 高

时 空 分 辨 率 的 点 尺 度 原 位 定 量 监 测（张 文 兵 等 ， 
2022； 彭闯等， 2024； Zhai et al.， 2025）. 因此，为了

揭示交换通量的空间变异机制，有必要发展能够实

现点尺度原位监测与定量评估的新技术，从而为研

究 潜 流 交 换 过 程 的 空 间 变 异 性 提 供 可 靠 方 法 与 参

数支持 .

为此，本研究提出了一种利用自动渗流仪监测

评 估 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量 的 方 法 ，基 于 地 下

水-地表水交互数学模型，结合自动渗流仪获取的

水位-时间动态曲线，精准计算潜流带地下水-地

表 水 交 换 通 量 . 此 外 ，本 研 究 构 建 了 地 下 水 - 地 表

水交互模拟装置，并利用自动渗流仪开展了不同交

互模式的室内试验 . 同时，进行野外试验，利用自动

渗流仪监测评估野外溪流的潜流交换通量 . 研究成

果对于水资源可持续利用、生态环境保护具有重要

的科学价值和现实意义 .

1 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量 监 测 评

估方法  

1.1　基本原理　

为定量评估潜流带水流交换通量，本研究提出

了 一 种 利 用 自 动 渗 流 仪 监 测 评 估 地 下 水 - 地 表 水

交换通量的方法 . 该方法的主要原理是利用自动渗

流 仪 获 取 地 下 水 - 地 表 水 交 互 过 程 中 的 瞬 时 水 位

变 化 ，并 计 算 其 交 换 通 量 . 自 动 渗 流 仪 主 要 由 液 位

计 、数 据 存 储 器 、阀 门 以 及 井 管 构 成（图 1）. 安 装 时

将 液 位 计 置 于 井 管 中 ，并 通 过 线 缆 连 接 数 据 存 储

器 ，以 实 时 监 测 水 位 数 据 . 在 井 管 侧 面 安 装 电 磁 阀

门 ，通 过 蓝 牙 远 程 控 制 阀 门 启 闭 ，使 得 井 管 内 水 位

发 生 变 化 . 工 作 时 ，将 自 动 渗 流 仪 垂 直 插 入 含 水 层

中 ，通 过 蓝 牙 远 程 控 制 电 磁 阀 门 瞬 时 关 闭 ，阻 隔 井

管 内 外 水 力 联 系 ，激 发 井 管 内 水 位 动 态 发 生 变 化 .
通 过 浮 球 液 位 计 以 及 数 据 存 储 器 监 测 并 记 录 井 管

内 水 位 的 动 态 变 化 过 程 ，以 获 取 瞬 时 水 位 变 化 . 利

用 相 应 的 地 下 水 动 力 学 计 算 方 法 从 而 获 取 地 下

水-地表水交换通量，其详细的计算方法见 1.2 节 .
1.2　交换通量计算方法　

依 据 地 下 水 - 地 表 水 交 互 过 程 中 的 瞬 时 水 位

变 化 ，计 算 其 交 换 通 量 的 方 法 ，主 要 基 于 Solder 
et al. （2016）与 Solomon et al. （2020）所提出的地下

水 - 地 表 水 交 互 模 型 . 为 了 简 化 数 学 模 型 ，模 型 基

于 如 下 假 设 条 件 ：（1）含 水 层 为 均 质 含 水 层 ；（2）井

管外地表水位恒定；（3）地下水运动符合达西定律 .
在地表水补给地下水的潜流交互环境下，将自动渗
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流 仪 垂 直 插 入 含 水 层 中 . 当 阀 门 开 启 时 ，井 管 内 外

的水位均为 Hs（图 2a），关闭阀门会局部扰动井管附

近的地下水流场（图 2b），导致井管内水位下降 . 根

据 达 西 定 律 ，井 管 内 地 下 水 - 地 表 水 交 互 流 量

Q 为：

Q = -
Ka [ ]h ( t )- h1

L
 , (1)

式（1）中 ，K 为 河 床 渗 透 系 数 ，mm/s；a 为 井 管 截 面

积 ，mm2；h（t）为 井 管 内 的 水 位 ，mm；h1 为 阀 门 关 闭

后井管内稳定水位，mm；L 为井管深度，mm.
井管上部地表水中流量可表示为：

Q = a
∂h ( t )

∂t
 . (2)

联立式（1~2）得到：

∂h ( t )
h ( t )- h1

= - K∂t
L

 . (3)

地 下 水 中 流 速 ，即 地 下 水 - 地 表 水 交 互 通 量

q 为：

q = - K ( )h0 - h1

L
 , (4)

h1 = qL
K

+ h0 , (5)

式（4~5）中 ，h0 为 初 始 水 位 ，mm，即 井 管 外 地 表 水

位 HS.

令 H=h（t）-h1，即
∂H

∂h ( t )
= 1，因 此 ，∂ H= ∂ h

（t）.t=0 时，H0=h0-h1. 代入式（3）并积分：

图 1　自动渗流仪

Fig.1　Automatic seepage meter
a. 示意图；b. 实物图

图 2　地下水-地表水交换通量监测评估原理(据 Zlotnik et al., 2023 修改)
Fig.2　The principle of groundwater-surface water exchange fluxes monitoring and evaluation (modified from Zlotnik et al., 2023)
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∫
H 0

H t ∂H
H

=∫
0

t

- K∂t
L

 , (6)

ln H t - ln H 0 = - K
L

t = ln H t

H 0
 , (7)

H t

H 0
= e- K

L
t = h ( t )- h1

h0 - h1
 , (8)

h ( t )= (h0 - h1) e- K
L

t + h1 . (9)
将式（5）代入式（9），得到井管内水位函数：

h ( t )= qL
K (1 - e- K

L
t)+ h0 . (10)

将井管内水位函数对时间 t 求导得：

dh
dt

= qe- K
L

t . (11)

在 t=0 时，即阀门关闭瞬间为：

dh
dt
| t = 0 = q . (12)

由此可知，阀门关闭时刻的水位-时间动态曲

线 斜 率 即 为 地 下 水 - 地 表 水 的 交 换 通 量（图 3）. 在

地 下 水 补 给 地 表 水 的 情 况 下 ，阀 门 关 闭 后 ，井 管 内

外 水 力 联 系 被 切 断 ，地 下 水 通 过 井 管 底 部 进 入 ，使

得 井 管 内 水 位 上 升 . 根 据 达 西 定 律 ，地 下 水 - 地 表

水交换通量 q = K×（Hg-Hs）/L，其方向由地下水

头 Hg 与 地 表 水 头 Hs 之 差 决 定 ，当 Hg >  Hs 时 ，地 下

水 补 给 地 表 水 ，此 时 q > 0；反 之 ，地 表 水 补 给 地 下

水，此时 q < 0. 基于公式（12），电磁阀门关闭后，若

井 管 内 水 位 上 升 ，即 q > 0，地 下 水 补 给 地 表 水 ；若

井管内水位下降，即 q < 0，地表水补给地下水 .

2 室内试验  

为 验 证 自 动 渗 流 仪 监 测 评 估 地 下 水 - 地 表 水

交换通量的可行性与准确性，构建了地下水-地表

水 交 互 模 拟 装 置 ，与 自 动 渗 流 仪 共 同 组 成 了 地 下

水-地表水交换通量室内试验装置，开展了一系列

室内试验研究 .
2.1　试验材料　

（1）试 验 仪 器 ：浮 球 液 位 计（监 测 频 率 为 10 s/
次 ，量 程 为 250 mm，分 辨 率 为 0.01 mm），用 于 高 精

度 水 位 记 录 ；电 磁 阀 门（支 持 手 动 与 蓝 牙 远 程 双 模

操 控），可 实 现 阀 门 定 时 周 期 循 环 控 制 ；数 据 存 储

器 ，用 于 水 位 数 据 的 采 集 与 存 储 ；YZ1515 蠕 动 泵 ，

为系统提供稳定可控的水流 .
（2）试 验 介 质 ：选 取 具 有 良 好 渗 透 性 的 石 英 砂

作为试验填充的介质，通过达西试验计算石英砂的

渗透系数为 0.009 7 m/s. 选取干净的自来水作为试

验用水 .
2.2　地下水-地表水交换通量试验装置　

试 验 装 置 包 括 自 动 渗 流 仪 和 地 下 水 - 地 表 水

交 互 模 拟 装 置 . 其 中 ，地 下 水 - 地 表 水 交 互 模 拟 装

置包括筒状砂槽（内径为 0.6 m，高为 1.2 m）和蠕动

泵 ，用 于 模 拟 地 下 水 与 地 表 水 相 互 作 用 . 筒 状 砂 槽

由砂槽和底部供水槽组成，底部配有可拆卸有机玻

璃多孔板，将装填介质和底部供水槽分开并保证供

水 的 均 匀 性 . 砂 槽 内 填 充 石 英 砂 ，并 维 持 砂 槽 内 水

位 高 于 砂 层 表 面 ，以 模 拟 潜 流 带 环 境 . 蠕 动 泵 水 管

两端分别连接砂槽上部水体与下部供水槽，通过改

变蠕动泵转动方向，实现地表水补给地下水或者地

下水补给地表水两种潜流交互模式 . 将自动渗流仪

与地下水-地表水交互模拟装置组合，即可在室内

进 行 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量 的 监 测 评 估 试

验（图 4）.
2.3　试验方案　

试验前，在砂槽底部安装滤网防止石英砂进入

底 部 供 水 槽 ，然 后 在 筒 状 砂 槽 内 充 填 石 英 砂 ，模 拟

潜 水 含 水 层 系 统 . 介 质 填 充 后 ，注 水 使 含 水 层 达 到

饱和状态，并使水面高于含水层以形成地下水与地

表 水 . 将 带 有 浮 球 液 位 计 的 井 管 垂 直 插 入 砂 槽 中 ，

并 且 将 蠕 动 泵 的 水 管 两 端 分 别 接 入 砂 槽 上 部 水 面

与下部供水槽中，井管内浮球液位计的测杆前端以

及电磁阀门完全浸没于水中 . 具体试验步骤如下 .
图 3　井管内水位-时间动态曲线

Fig.3　Water level-time dynamic curve in the well
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（1）水量交换循环阶段 . 接通电源，与液位计连

接的数据存储器开始供电 . 井管连接的阀门处于打

开状态 . 打开蠕动泵，采取从砂槽上部地表水抽水，

下 部 注 水 的 方 式 ，产 生 向 上 的 水 流 ，模 拟 地 下 水 补

给 地 表 水 . 此 外 ，还 可 以 通 过 改 变 蠕 动 泵 的 转 动 方

向，上注下抽，产生向下的水流，模拟地表水补给地

下水 .
（2）阀 门 关 闭 阶 段 . 待 20~30 min 后 试 验 装 置

内 的 水 位 稳 定 ，远 程 控 制 关 闭 电 磁 阀 门 ，此 时 井 管

内的水位发生变化，通过液位计监测并记录井管内

的 水 位 变 化 . 若 地 表 水 补 给 地 下 水 ，井 管 内 水 位 下

降；若地下水补给地表水，井管内水位上升 .
（3）数 据 监 测 分 析 阶 段 . 连 接 液 位 计 的 数 据 存

储器高频率采集并存储水位数据，数据采集完成后

终止试验 . 将存储器中的数据绘制为水位-时间动

态曲线，并根据式（12）计算得出地下水-地表水交

换通量 .
（4）试 验 结 果 验 证 阶 段 . 为 评 估 自 动 渗 流 仪 监

测所得地下水-地表水交换通量的准确性，需将自

动渗流仪测得的流量与实际流量进行对比验证 . 由

地下水-地表水交换通量 q 与流量 Q 之间关系，可

计算得出砂槽内地下水与地表水交换流量 Qobs：

Q obs = qA = q × πR2 , (13)
式（13）中：A 为筒状砂槽横截面积，cm2；R 为筒状砂

槽半径，cm. 本试验中，地下水与地表水之间的水量

交 换 仅 通 过 蠕 动 泵 的 抽/注 实 现 ，因 此 蠕 动 泵 的 流

量即为真实的地下水-地表水交换流量，可作为参

考基准 . 在蠕动泵运行过程中记录其流量作为实际

交换流量 Qtrue.
本次试验围绕地下水-地表水相互作用，进行

了以下 3 种条件的室内试验 .
（1）在 井 管 位 置 固 定 的 前 提 下 ，设 置 蠕 动 泵 循

环 ，模 拟 地 表 水 补 给 地 下 水 ，并 将 其 转 速 n 调 节 至

55 r/min、65 r/min 和 75 r/min，进行 3 组试验，即实

际 流 量 Qtrue 分 别 为 16.68 mL/s 、20.07mL/s 和

23.16 mL/s.
（2）将 井 管 位 置 与 蠕 动 泵 转 速 n 与 上 述 3 组 试

验 保 持 一 致 ，改 变 蠕 动 泵 循 环 ，模 拟 地 下 水 补 给 地

表水，进行 3 组试验 .
（3）在蠕动泵转速 n 固定的前提下，设置蠕动泵

循 环 ，模 拟 地 表 水 补 给 地 下 水 ，调 整 井 管 插 入 含 水

层 深 度 L 分 别 为 15 cm、20 cm 和 25 cm 来 进 行 3 组

试验 .

3 试验结果与讨论  

3.1　不同流量下地下水-地表水交换通量分析　

为 了 使 用 自 动 渗 流 仪 测 量 不 同 流 量 下 的 地 下

水-地表水交换通量，试验过程中将井管插入深度

固 定 在 砂 层 以 下 20 cm. 设 置 蠕 动 泵 抽/注 方 向 ，使

其抽取地下水并注入地表水，在砂槽中实现地表水

补给地下水的交互过程 . 通过调节蠕动泵转速改变

抽/注 流 量 ，获 取 不 同 流 量 下 的 地 下 水 - 地 表 水 交

换通量，验证自动渗流仪的准确性 . 图 5 为蠕动泵转

速 n 分别为 55 r/min、65 r/min 和 75 r/min 时自动渗

流仪监测的井管内水位-时间动态曲线，上述转速

对应蠕动泵抽/注的实际流量 Qtrue 分别为 16.68 mL/
s、20.07 mL/s 和 23.16 mL/s.

由图 5 可知，在地表水补给地下水过程中，关闭

阀 门 后 ，井 管 内 水 位 快 速 下 降 ，并 在 一 段 时 间 后 趋

于稳定 . 利用式（12）可以计算阀门关闭瞬间水位动

态曲线的瞬时变化率，从而得出不同抽注流量对应

的 地 表 水 补 给 地 下 水 的 通 量 q 分 别 为 0.014 5 mm/
s、0.017 2 mm/s 和 0.020 3 mm/s. 由 式（13）可 计 算

得 出 不 同 抽 注 流 量 对 应 的 地 表 水 补 给 地 下 水 的 流

量 Qobs分别为 16.47 mL/s、19.51 mL/s和 22.95 mL/s.

图 4　地下水-地表水交换通量试验装置

Fig.4　Groundwater-surface water exchange fluxes test 
device diagram
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表 1 为模拟地表水补给地下水时，不同流量下

自 动 渗 流 仪 监 测 获 取 的 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量

与实际流量数据对比结果 . 对比蠕动泵转速分别为

55 r/min、65 r/min 和 75 r/min 时自动渗流仪获取的

流量与实际流量，其相对误差均小于 3%，结果显示

本研究所设计的自动渗流仪具有较高精度，且利用

自 动 渗 流 仪 获 取 的 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量 准 确

性较高 .
3.2　不同交互模式下地下水-地表水交换通量分析　

地 下 水 - 地 表 水 交 互 过 程 在 实 际 场 地 中 较 为

复杂，主要包括地下水补给地表水和地表水补给地

下水两种模式 .3.1 节中，已使用自动渗流仪监测评

估了地表水补给地下水时的交换通量 . 为了进一步

获取地下水补给地表水条件下的交换通量，通过改

变 蠕 动 泵 抽/注 方 向 ，使 其 抽 取 地 表 水 并 注 入 地 下

水 ，在 砂 槽 中 实 现 地 下 水 补 给 地 表 水 的 交 互 过 程 .
试 验 过 程 中 仍 将 井 管 插 入 深 度 固 定 在 砂 层 以 下

20 cm. 通过调节蠕动泵转速改变抽/注流量，获取不

同流量下的地下水-地表水交换通量 . 图 6 为蠕动

泵转速分别为 55 r/min、65 r/min 和 75 r/min 时自动

渗流仪监测的井管内水位-时间动态曲线，上述转

速 对 应 蠕 动 泵 抽 / 注 的 实 际 流 量 Qtrue 分 别 为

16.68 mL/s、20.07 mL/s 和 23.16 mL/s.
由图 6 可知，在地下水补给地表水过程中，关闭

阀 门 后 ，井 管 内 水 位 快 速 上 升 ，并 在 一 段 时 间 后 趋

于稳定 . 利用式（12）可以计算阀门关闭瞬间水位动

态曲线的瞬时变化率，从而得出不同抽注流量对应

的 地 下 水 补 给 地 表 水 的 通 量 q 分 别 为 0.015 0 mm/
s、0.017 3 mm/s 和 0.020 2 mm/s. 由 式（13）可 计 算

得出不同流量对应的地下水补给地表水的通量 Qobs

分别为 16.96 mL/s、19.57 mL/s 和 22.85 mL/s.
表 2 为模拟地下水补给地表水时，不同流量下

自 动 渗 流 仪 监 测 获 取 的 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量

与 实 际 流 量 数 据 对 比 结 果 ，其 相 对 误 差 均 小 于

2.5%. 通过对比不同交互模式下自动渗流仪获取的

流量与实际流量，表明在蠕动泵抽/注流量相同时，

不 同 交 互 模 式 下 的 自 动 渗 流 仪 监 测 获 取 的 地 下

水 - 地 表 水 交 换 通 量 差 异 较 小 . 由 此 可 知 ，地 下 水

与 地 表 水 之 间 的 补 排 关 系 对 交 换 通 量 的 获 取 影 响

较小，且可根据关闭阀门后水位-时间曲线的变化

趋势判断地下水与地表水之间的补排关系 .
3.3　不同井管深度对交换通量的影响　

为了探究使用自动渗流仪时，井管插入深度对

其监测获取地下水-地表水交换通量的影响，试验

过 程 中 将 蠕 动 泵 转 速 固 定 为 75 r/min，所 对 应 蠕 动

泵抽/注的实际流量 Qtrue 为 23.16 mL/s. 设置蠕动泵

抽/注方向，使其抽取地下水并注入地表水，在砂槽

中实现地表水补给地下水的交互过程 . 图 7 为井管

深度分别为 15 cm、20 cm 和 25 cm 时自动渗流仪监

测的井管内水位-时间动态曲线 . 利用式（12）可以

图 5　不同流量下井管内水位-时间动态曲线(地表水补给地下水)
Fig.5　The water level-time dynamic curves in the well under different flow rates (surface water recharges groundwater)

表 1　自动渗流仪流量与实际流量的相对误差分析(地表水补给地下水)
Table 1　Relative error analysis of automatic seepage meter flow and actual flow (surface water recharges groundwater)

蠕动泵转速 n (r/min)
55
65
75

实际流量 Qtrue (mL/s)
16.68
20.07
23.16

渗流仪通量 q (mm/s)
0.014 5
0.017 2
0.020 3

渗流仪流量 Qobs (mL/s)
16.47
19.51
22.95

相对误差(%)
1.25
2.79
0.91
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计算阀门关闭瞬间水位动态曲线的瞬时变化率，从

而 得 出 不 同 井 管 深 度 对 应 的 地 表 水 补 给 地 下 水 的

通 量 q 分 别 为 0.020 1 mm/s、0.020 3 mm/s 和

0.020 2 mm/s. 由 式（13）可 计 算 得 出 不 同 流 量 对 应

的 地 表 水 补 给 地 下 水 的 通 量 Qobs 分 别 为 22.78 mL/
s、22.95 mL/s 和 22.85 mL/s.

在实际中，井管插入会局部扰动原有的地下水

渗 流 场 ，且 在 井 管 周 围 ，水 流 并 非 理 想 的 垂 向 一 维

流 ，而 是 存 在 较 弱 的 径 向 流 的 三 维 流 . 然 而 ，由 式

（12）可知，该方法计算的交换通量主要受地下水与

地表水之间的水头差控制，忽略井管附近地下水的

径向流动，因此有必要进一步分析井管插入深度对

计算结果的影响 . 表 3 为模拟地表水补给地下水时，

不 同 井 管 深 度 下 自 动 渗 流 仪 监 测 获 取 的 地 下 水 -
地表水交换通量与实际流量数据对比结果，其相对

误 差 均 小 于 2%. 通 过 对 比 井 管 插 入 深 度 分 别 为

图 6　不同流量下井管内水位-时间动态曲线(地下水补给地表水)
Fig.6　The water level-time dynamic curves in the well under different flow rates (groundwater recharges surface water)

表 2　自动渗流仪流量与实际流量的相对误差分析(地下水补给地表水)
Table2　Relative error analysis of automatic seepage meter flow and actual flow (groundwater recharges surface water)

蠕动泵转速 n (r/min)
55
65
75

实际流量 Qtrue (mL/s)
16.68
20.07
23.16

渗流仪通量 q (mm/s)
0.015 0
0.017 3
0.020 2

渗流仪流量 Qobs (mL/s)
16.96
19.57
22.85

相对误差(%)
1.68
2.49
1.34

图 7　不同深度下井管内水位-时间动态曲线

Fig.7　The water level-time dynamic curves in the well under different depths

表 3　不同井管深度下自动渗流仪流量与实际流量的相对误差分析

Table 3　Relative error analysis of automatic seepage meter flow and actual flow under different well embedment depths

井管深度 L (cm)
15
20
25

实际流量 Qtrue (mL/s)
23.16
23.16
23.16

渗流仪通量 q (mm/s)
0.020 1
0.020 3
0.020 2

渗流仪流量 Qobs (mL/s)
22.78
22.95
22.85

相对误差(%)
1.64
0.91
1.34
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15 cm、20 cm 和 25 cm 时自动渗流仪获取的流量与

实 际 流 量（图 8），表 明 在 蠕 动 泵 抽/注 流 量 相 同 时 ，

不 同 井 管 插 入 深 度 对 自 动 渗 流 仪 监 测 获 取 的 地 下

水-地表水交换通量影响较小，说明井管插入深度

增大对井管附近的地下水流影响较小，不会引起误

差增大 .
通过上述 3 种条件下多组室内试验，发现对交

换 通 量 的 监 测 具 有 一 定 误 差 . 经 分 析 ，误 差 可 能 来

源 于 以 下 几 个 方 面 ：首 先 ，井 管 内 水 位 为 毫 米 级 变

化，虽采用分辨率为 0.01 mm 的浮球液位计进行监

测，但其固有精度仍会引入测量误差；其次，液位计

监测频率为 10 s/次，可能导致对阀门关闭瞬间水位

变化的捕捉存在细微滞后，进而影响基于水位上升

过 程 计 算 的 交 换 通 量 ；最 后 ，室 内 试 验 在 有 限 尺 度

砂 槽 中 进 行 ，槽 壁 可 能 产 生 侧 向 边 界 效 应 ，对 渗 流

场造成轻微干扰 . 尽管试验中已将井管置于砂槽中

心并保持足够边界距离以减小该效应，但其影响仍

无法完全消除 .

4 野外试验场地应用  

为 验 证 本 研 究 所 设 计 自 动 渗 流 仪 在 野 外 的 适

用性，在安徽省淮南市某溪流开展了地下水-地表

水 交 换 通 量 监 测 试 验（图 9），旨 在 验 证 方 法 的 野 外

可操作性和结果合理性，而定量精度验证已通过上

文 室 内 试 验 完 成 . 该 溪 流 建 有 多 座 小 型 拦 水 坝 ，将

河 流 分 为 若 干 区 段 ，相 邻 区 段 间 存 在 水 位 差 异 ，形

成 上 游 补 给 下 游 的 水 流 系 统 . 其 中 ，上 游 地 表 水 补

给 地 下 水 ，并 通 过 溪 流 底 部 补 给 下 游 地 表 水 . 监 测

点处溪流宽度为 4 m，水深为 40 cm，将自动渗流仪

垂 直 插 入 距 岸 边 2 m 位 置 处 ，井 管 插 入 深 度 为

10 cm. 试验于 2025 年 11 月 5 日约 16 时开始，连续监

测 40 min. 前 20 min 内，自动渗流仪阀门开启；阀门

关闭后，继续监测 20 min.
通过分析自动渗流仪监测数据，绘制了阀门关

闭 前 后 的 水 位 - 时 间 变 化 曲 线（图 10）. 由 图 10 可

知 ，由 于 受 外 界 因 素 干 扰 ，野 外 监 测 获 取 的 水 位 数

据 存 在 一 定 波 动 ，但 其 变 化 趋 势 与 室 内 试 验 一 致 ，

说 明 自 动 渗 流 仪 在 野 外 环 境 下 的 监 测 数 据 能 够 有

效反映地下水-地表水的交互过程，验证了室内试

验结论和仪器设计的有效性 . 阀门关闭后井管内水

位 上 升 ，表 明 此 处 溪 流 受 地 下 水 补 给 . 结 合 式（12）

计 算 ，得 出 地 下 水-地 表 水 交 换 通 量 为 0.064 8 m/
d.Solomon et al.（2020）在美国内布拉斯加州沙丘的

中罗普河开展的交换通量试验中，得到的平均交互

通量为 0.069 m/d，与本次野外试验结果较为接近 .

图 8　自动渗流仪流量与实际流量对比

Fig.8　Comparison of automatic seepage meter flow and 
actual flow

图 9　野外试验场地实景

Fig.9　Field test scene
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此 外 ，监 测 点 位 于 拦 水 坝 下 游 侧 ，监 测 得 到 的 补 给

方向与此水文地质判断相符，从场地条件角度进一

步支持了结果的合理性 . 在野外使用自动渗流仪进

行地下水-地表水交换通量试验的结果表明，该装

置在实际溪流环境中的应用效果符合预期 .
此外，在野外复杂环境中，水流扰动、生物活动

及温度变化等因素可能对监测数据造成影响 . 为保

障数据质量，在布设自动渗流仪时利用固定支架将

仪 器 主 体 锚 固 ，以 抵 御 水 流 冲 击 . 对 于 可 能 的 生 物

附 着 问 题 ，通 过 在 试 验 前 后 对 传 感 器 进 行 清 洗 、维

护来降低其影响 . 综上，尽管存在上述环境挑战，但

通过上述针对性措施，可有效保障野外试验数据与

结论的可靠性 .

5 结论  

定量评估潜流带地下水-地表水交换通量，对

区域水资源管理与生态环境保护具有重要意义 . 本

研究基于地下水-地表水交换通量的数学模型，提

出 了 一 种 利 用 自 动 渗 流 仪 监 测 评 估 地 下 水 - 地 表

水交换通量的方法；同时构建了基于自动渗流仪的

地 下 水 - 地 表 水 交 互 模 拟 装 置 及 通 量 监 测 评 估 试

验 系 统 . 通 过 水 位 - 时 间 动 态 曲 线 ，计 算 潜 流 带 中

地下水-地表水交换通量，从而实现了在点尺度上

的准确监测评估，主要的结论如下 .
（1）根据自动渗流仪监测的井管内水位变化趋

势 ，可 有 效 判 别 地 下 水 与 地 表 水 之 间 的 补 排 关 系 .
电 磁 阀 门 关 闭 后 ，若 水 位 上 升 ，则 表 明 地 下 水 补 给

地表水；若水位下降，则表明地表水补给地下水 .

（2）本研究所提出的地下水-地表水交换通量

监测评估方法，可以准确获取地下水补给地表水以

及 地 表 水 补 给 地 下 水 两 种 交 互 模 式 下 的 地 下 水 -
地 表 水 交 换 通 量 ，与 实 际 流 量 对 比 ，其 相 对 误 差 小

于 3%.
（3）当蠕动泵抽/注流量固定时，自动渗流仪井

管内地下水位的微动态变化表明，井管插入含水层

深 度 对 监 测 获 取 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量 影 响 较

小 . 误差分析表明，该自动渗流仪精度高、稳定性强

且操作简便 .
（4）野 外 试 验 结 果 表 明 ，溪 流 下 游 地 表 水 受 地

下 水 补 给 ，监 测 点 地 下 水 - 地 表 水 交 换 通 量 为

0.064 8 m/d. 总 体 上 ，本 研 究 提 出 的 地 下 水 - 地 表

水 交 换 通 量 监 测 评 估 方 法 能 有 效 监 测 地 下 水 - 地

表 水 交 互 过 程 ，在 实 际 环 境 中 的 应 用 效 果 符 合 预

期 ，在 水 利 工 程 、生 态 环 境 修 复 与 治 理 等 方 面 具 有

较好的应用前景 .
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