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摘要： 为进一步探明潜流带表层沉积物对地表水体的“源汇”关系及季节性转化规律，综合阐述了

当前国内外在河道和湖泊潜流带方面的研究进展，包括不同区域潜流带内水流形态及其对氮素运

移转化的影响机制、潜流带内部环境变化梯度和温度分布季节性变化对潜流带好氧 厌氧区分布范

围及氮素硝化反硝化过程的影响、潜流带中氮素与地表水体的交换特征及季节变化规律，并结合当

前的研究动态提出了潜流带水流特性及氮素运移转换研究中存在的问题并对研究进行展望。
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潜流带（ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ），作为地表水和地下水动态交互混合的重要过渡区域，其物理特性及生物地球

化学环境共同承载着水流、物质和能量交换的变化过程。 自 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ［１］ 于 １９０５ 年提出潜流带的概念后，国
际上涌现了大量关于潜流带的研究成果（特别是 ２０ 世纪末期以来）。 随后 Ｔｒｉｓｋａ 等［２］ 通过设定地下水和河

水的混合比例对潜流带的定义进行了量化（即地表水含量大于 １０％但小于 ９８％为相互作用的潜流带），逐渐

演变为地表水 地下水动态变化的交错混合区域，并在不同学科赋予了不同的涵义［３］。 潜流带是河流 ／湖泊

等地表水体和地下水体连续统的重要组成部分，其伸展面积往往是地表水体的数倍甚至数百倍；它有效链接

着陆地、地表水体和地下水体的水流、物质和能量的传递，其自然形成的物理化学和微生物梯度是各种生物
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地球化学过程变化的重要驱动［３⁃４］。 袁兴中等［３］从潜流带的概念、结构和功能出发，阐明溪流潜流带在地表

水 地下水之间的重要联系，并揭示潜流带的生态学意义。 夏继红等［５］综合阐述了河道潜流带的水动力、溶
解氧浓度及溶质循环等动态过程，并提出河岸带整治及生态修复的适宜策略。 当前越来越多的研究兴趣集

中于潜流带与地表水体的水流和污染物质交换，其中潜流带内复杂多变的水流被认为是地表水和地下水之

间物质和能量交换的关键载体［６⁃８］。

１　 潜流带水流形态

潜流带水流形态复杂，受地表水和地下水水位差及潜流带自身特征的影响，主要分为垂直流（ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ
ｆｌｏｗ 和 ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗ）和水平流（ｐａｒａｆｌｕｖｉａｌ ｆｌｏｗ 和 ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｌｏｗ），在垂直流和水平流之间亦存在相对静止

的静滞流。 由于河床局部地形地貌的变化，且受到河道底部流速的影响，在潜流带中的水平流沿深度方向的流

速呈递减分布［９⁃１０］。 Ｗａｒｄ 等［１１］对山区性河道潜流带水流路径和驻留时间进行研究，发现潜流带中水流运动具

有明显的时空分布差异性，其水流运动虽以对流占主导，但易受到扩散作用和可动水体与不可动水体之间交换

等因素的综合影响。 林俊强等［１２］通过模拟试验研究了河岸弯曲形态引起的侧向潜流交换，发现侧向潜流交换

存在对流、扩散和微循环 ３ 种形式，河道弯曲程度及其水动力条件是影响潜流交换特征的重要因素。
湖泊潜流带与河道潜流带存在较大差异。 大多数湖泊都处于流域的低洼地，周边地下水容易通过湖岸

或湖底潜流带进入湖泊水体［１３］。 同时，湖泊水体流动性相对较差，底部流速接近于零，其潜流带中水流以垂

直流或倾斜流为主［１４］，这主要依赖于潜流带上下边界的压力差和能量差进行缓速传递，底栖动物及风生流

的扰动也引起潜流带局部水流的运动［１５⁃１６］。 由于湖泊水位和地下水水位的季节性变化并不完全同步，导致

潜流带上下压力差的季节性变化，同样造成潜流带内水流流向和流速随之变化。 以太湖为例，在枯水期初期

周边地下水主要沿近岸区排泄至太湖水体［１３，１７］，在枯水期后期则局部地区出现湖泊水流补给地下水现象；
在丰水期由于太湖水位上涨但维持一定的水位，而地下水位则随着降水补给逐渐上升，特别是作物生长期大

量灌溉水下渗，抬升了湖泊周边地下水位，加大了潜流带中水流的流速，改变了局部潜流带的流向。 同时，湖
泊潜流带中水流流速和流向随着距离岸线的距离增大而发生变化［１３，１７］，形成了潜流带中水流形态的空间差

异性［１８］。 Ｃｒａｎｓｗｉｃｋ 等［１８］发现在离岸较近区域潜流带中存在上行流，而在离岸较远区域存在下行流，由此造

成不同区域潜流带中水流驻留时间的分布差异。 潜流带中营养物质的转换与驻留时间（水流路径长短）等
密切相关［１８⁃１９］，主要取决于潜流带的水力梯度和渗透性能，驻留时间变化范围甚至达到几个数量级［２０］。 驻

留时间严重影响着氮素等营养物质在潜流带中的硝化反硝化反应过程［２１］。 另据资料［２２］ 显示，太湖湖底

８６％以黄泥层覆盖，其渗透性明显较低，而岸边带则存在渗透性较大的冲积层，也造就了其潜流带水流特性

的空间分布差异性。 潜流带的渗透性能（路径、时间）是影响营养物质运移转化的重要因素［２３］。

２　 潜流带水流形态及内部环境对氮素运移转化的影响

２􀆰 １　 水流形态的影响

潜流带水流形态对营养物质产生、分布和传输以及生物分布发挥了重要影响，也是相连的地表水体中生

物地球化学循环的重要驱动因素［２４⁃２５］。 潜流带靠近地表水体部分的水流形态和生物地球化学环境变化剧

烈，且随着深度发生变化［２６］。 地表水刚刚渗入潜流带后其生物活性被认为是最大的，随着深度增加，溶质的

反应速率呈指数形式递减［２７］。 潜流带中的下行流（ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗ）是携带富氧地表水体及其污染物质进

入潜流带和地下水的重要机制［１４，２８］，为潜流带中的微生物提供了丰富的溶解氧和有机质［２９］。 潜流带上行

流（ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗ）则将含有低氧还原性物质的地下水和孔隙水重新释放进入地表水体［１０， ３０⁃３１］，给地表水体

中微生物补充了营养盐（如 ＮＯ－
３），但溶解氧含量低。 潜流带水流交换控制了地表水与地下水的混合比例和

在潜流带中的可反应时间长短，进而影响潜流带中有氧和厌氧环境及温度的分布［３０⁃３２］。
Ｓｔｏｒｅｙ 等［３３］通过对安大略南部 Ｓｐｅｅｄ 河流的研究，分析了氮的迁移转化随河流深度以及在上行流和下

行流区域的变化，结果表明，在电子供体相对于电子受体较为丰富的地区，还原成氨作用可能比硝化作用更

加强烈；而在含有较多硝态氮以及较少溶解氧的下行流区域，厌氧过程反硝化作用更易发生。 Ｈｏｌｍｅｓ 等［３４］

研究了在潜流带下行流中氮的转化规律，如果河流中的硝态氮和有机质能够为反硝化作用提供基质，则在下

行流中以反硝化作用为主，而上行流中以硝化作用为主。 Ｇ􀆩ｍｅｚ⁃Ａｌｄａｙ 等［３５］对西班牙中部的一个咸水湖泊 地

２
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下水系统进行研究，发现不同区域潜流带发生的上行流和下行流明显影响硝态氮反硝化发生的途径，同时不同

深度的有机碳含量制约着反硝化过程。 Ｓｔｅｌｚｅｒ 等［３６］对 ７０ ｃｍ 深度范围内的潜流带进行研究，发现较深层的地

下水含溶解氧较高（质量浓度达 ６􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ），但在上行流过程中由于有机碳丰富，溶解氧浓度下降明显（质量浓

度仅为 ０􀆰 ８ｍｇ ／ Ｌ），硝态氮浓度也明显降低，表明上行流中发生了明显的反硝化作用。 由此可见，潜流带中水流

形态对其内部环境梯度，特别是溶解氧的垂向分布具有重要影响，进而影响氮素的运移转化过程。
２􀆰 ２　 内部环境对氮素运移转化的影响

潜流带作为地表水体与地下水体交换的核心纽带区域，其内部环境梯度对营养物质运移转化产生了综

合影响。 Ｓｔｏｒｅｙ 等［３３］、Ｍｅｒｍｉｌｌｏｄ⁃Ｂｌｏｎｄｉｎ 等［３７］通过室内模拟试验和野外调查，研究了潜流带的生物地球化学

过程，证明潜流带浅层的微生物承担了大部分的氧气消耗，硝化作用主要产生在潜流带浅层，反硝化作用随

深度增加而增强。 Ｚｈａｎｇ 等［３８］对我国洱海沉积物进行研究，发现厌氧状态（ρ（ＤＯ）＜１ ｍｇ ／ Ｌ）和 ｐＨ＝ ６ 时，氨
氮容易释放进入地表水体；而好氧状态（ρ（ＤＯ）＜８～１０ｍｇ ／ Ｌ）和 ｐＨ＝ １０ 时，硝态氮容易从沉积物释放到地表

水体。 在淡水生态系统沉积物厌氧环境中，硝态氮往往充当有机碳氧化的终极电子受体，大部分硝态氮以

Ｎ２ 而非 Ｎ２Ｏ（仅少量且不稳定）的形式去除，同化作用仅占少部分［２５］。 Ｄｕｆｆ 等［３９］研究了溶解氧浓度对氮转

化的重要影响，明确了潜流带的氮循环主要是基于生物作用的氧化还原过程。 Ｈｏｕ 等［４０］对柱状潜流带进行

研究，发现不同深度的硝态氮转化速率与其中有机质、铁和硫含量具有明显的相关性。 基于水流形态、溶质

反应和能量之间的相互作用，越来越多的研究趋向于耦合研究潜流带中水、热、氮、铁、硫和砷等的生物地球

化学循环过程［４１⁃４４］。
潜流带中生物活性还受到周边温度的强烈影响，温度分布的变化对氮素的硝化反硝化速率产生重要影

响。 Ｈｏｌｍｒｏｏｓ 等［４５］在浅水富营养化 Ｋｉｒｋｋｏｊäｒｖｉ 湖泊（芬兰）底泥悬浮试验中发现夏季高温时表层沉积物反

硝化脱氮明显增强，甚至改变了湖泊水体中 ＴＮ ∶ＴＰ 的关系。Ｚｈａｎｇ 等［４６］对我国洱海研究显示，夏季高温对潜

流带表层酶活性影响较大，酶活性随深度增加而降低，进而影响潜流带中氮素的硝化反硝化和有机质的腐解

和再矿化作用。 Ｂｕｒｋｅ 等［４７］对德国 Ｗａｎｎｓｅｅ 湖岸坡渗滤系统进行原状柱试验研究时发现，当温度为６􀆰 ５ ℃
时，沿着渗流路径溶解氧质量浓度急剧下降（从 １１􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ 降到 １􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ），ＮＯ－

３ 的质量浓度也有所降低（从
７􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ 降到 ５􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ）；当温度为 １９􀆰 ７ ℃时，潜流带上层 ６ ｃｍ 内溶解氧质量浓度从 ８􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 急剧下降到

１􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ－
３ 的质量浓度则略有上升（可能是矿化作用导致），随着深度增大，溶解氧浓度消耗殆尽；低氧

区一直延伸至 ２４ ｃｍ 深度，其中 Ｍｎ２＋的质量浓度上升较大，而 ＮＯ－
３的质量浓度维持稳定在 ３􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 左右；同

时发现，在低温状况下，ＤＯＣ 的消耗量明显比高温下更大；所有污染物质在土柱顶端部分的消耗明显高于底

部，在底部的污染物质衰减非常缓慢或者保持稳定。 陈佳等［４８］ 对渭河陕西段潜流带进行研究，发现沉积物

中 ＴＰ、ＴＮ 在夏季的平均含量明显高于冬季（接近 ３ 倍），沉积物、间隙水和河水 ＴＰ、ＴＮ 含量之间存在“源汇”
的关系及间隙水 ＴＰ、ＴＮ 具有向河水释放的趋势。

３　 潜流带表层沉积物“源汇”关系及其转换原理

３􀆰 １　 表层沉积物“源汇”关系

潜流带中水流形态主导了河湖水体表层沉积物的“源汇”角色和交换通量。 相对于地表水体来说，潜流带

中上行流发生的区域（或点位）表现为“源”，下行流发生的区域则表现为“汇”，这两者在界面的物质能量传递

主要依赖于对流传输；而在静滞流占主导的区域，界面的物质能量交换主要取决于物质浓度和能量的梯度并依

赖于扩散作用进行，其“源汇”特征并不明显。 这些水流特征交替出现，具有明显的时空分布特征，水流方向的

变化则相应转换了其相对于地表水体的“源汇”关系［２９， ４４］。 有研究［２９］ 显示，潜流带上行流携带的营养物质促

进了其表层底栖藻类生物团的形成，并为大型水生植物提供营养。 高增文等［４９］通过无风和有风条件下 ２ 组沉

积物盐分释放试验，研究海湾水库砂质沉积物 水界面扩散边界层的形成情况，结果表明：在稳定风场条件下，
沉积物 水界面处存在厚度约 ３􀆰 ５ ｃｍ 的扩散边界层；有风条件下的界面盐分交换通量略大于无风时的通量；分
子扩散是边界层内盐分运移的主要机制，扩散边界层对沉积物盐分释放具有阻滞作用，并且边界层越厚，阻滞

效应越显著；由于扩散边界层的存在，限制了水动力对沉积物与上覆水之间物质交换的增强作用。
湖泊、河流等水体沉积物中营养物质含量随季节变化，也随沉积物深度发生变化［４８， ５０］。 不同地区湖泊

甚至是同一湖泊的不同区域，表层沉积物特性不同，无机氮中有的以铵态氮为主、有的则以硝态氮为主，同时

３
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这种主导性及氮素含量随着季节发生变化［５１⁃５２］。 主要原因大多解释为河湖水体中的污染物质浓度变化导

致了沉积物表层相应污染物含量的变化，这在很多情况下确实存在较好的相关性。 当湖泊周边地下水位高

于湖泊水位时，地下水携硝态氮等营养物质沿潜流带渗入（上行流）湖泊水体，表现为“源”，其渗透流速随着

离岸距离的增加而呈指数型递减，逐渐过渡到静滞流；而当地下水位低于湖泊水位时，湖泊水携氧等渗入

（下行流）到浅层地下水，其渗透流量也随离岸距离增加而递减，并逐渐过渡到静滞流［１３，５３］。 同时潜流带中

这些水流形态还受地表水和地下水位波动（如丰、枯水期过渡阶段）的影响，随着季节发生局部切换。 而水

流形态的变换将对潜流带中驻留时间、好氧 厌氧区和元素的重新分布和运移转化产生重要影响［４４］。 Ｋｅｅｒｙ
等［５４］认为潜流带的水动力交互关系及潜流带内部环境的变化能更好地阐释表层沉积物中污染物是“源”或
“汇”及其时空变异性。
３􀆰 ２　 表层沉积物“源汇”转换原理

目前，对于潜流带表层沉积物的“源汇”关系解释的原理主要分为扩散原理、扰动释放原理和“草”“藻”
型湖泊原理。 扩散原理主要是因为表层沉积物与上覆水体中物质含量梯度引起的跨界面物质迁移，是一个

缓慢的过程；扰动释放原理则认为地表水体的流速、流向发生剧烈变化时（如风生流、船舶行驶等）扰动了表

层（或更深层）沉积物内的污染物质，使其向上覆水体迁移，这种释放是局部的和暂时的；“草”“藻”型湖泊

原理则认为大型水生植物抑制了表层沉积物中污染物的释放，而藻型湖泊则有利于污染物的释放。
然而有的情况下却不能解释即使在同一河段上或在同一湖泊内，有的监测点位的沉积物表现为“源”，

而有的却表现为“汇”，甚至“源汇”关系也发生季节性转换［７， ５０， ５５］。 这些氮、磷营养元素的变化特征并不能

仅以地表水体的水质变化来加以解释［４４， ５０］。 太湖表层沉积物的研究也显示，受死亡残体沉降和分解影响明

显的“草”“藻”型湖区，氮的年释放通量较大；太湖表层沉积物对于太湖水体来说“源汇”关系分布差异性较

大且发生季节性转换［５５⁃５６］，大部分表层沉积物在一年中至少经过了一次的“源”—“汇”转换过程［５５］。 另外

有研究［５７］显示，水生植物生长的区域更有利于反硝化作用进行，比对照区（无水生植物区域）高出 ３０％左右

（主要是根系区作用），因此即使该区域潜流带中氮素是“源”，也很可能由于水生植物的存在使得局部水体

中硝态氮浓度显著偏低。
沉积物中营养元素对于地表水体来说是“源”还是“汇”无法用以上 ３ 种原理完全加以解释。 Ｚａｒｎｅｔｓｋｅ

等［４４］研究发现，潜流带中硝态氮对于地表水体来说是“源”还是“汇”取决于其在潜流带中的对流扩散过程

和驻留时间长短以及溶解氧分布。 这些现象表明，以潜流带作为整体来进行研究并揭示其水流形态变化及

其引起的污染物质释放规律显得越来越重要［８］。

４　 存在问题及发展动态分析

地表水与地下水之间潜流带中的水流形态和氮素运移转化研究一直是国际上研究的热点问题［２５］。 目

前国内外对河道潜流带的研究颇多，而对相对静止的水体———湖泊的潜流带研究则相对偏少。 我国也在逐

步加强对潜流带的相关研究，但同样主要侧重于研究河道潜流带的水流和溶质运移转化［５，１２，１５，４８，５８］。 我国在

湖泊沉积物的研究方面则侧重于其表层与上覆水体之间的动态交换，而以潜流带作为整体研究对象的相对

偏少。 然而相对于河道来讲，湖泊水体流动相对缓慢，其潜流带由数年或数十年沉降物堆积而成，分层特征

明显，腐殖质含量较高，各种生物地球化学元素丰富，对水流形态和氮素的运移转化会产生有别于河道潜流

带的作用和影响。 掌握潜流带内水流形态是揭示其内部环境变化及氮素运移转化的关键和首要步骤，结合

水流形态及其转换规律是阐释湖泊表层沉积物作为“源”或“汇”的重要理论和机制。
由于潜流带受到众多因素的综合影响，目前国内外都趋于采用数值模型的模拟结果阐释其中发生的水

流运动和生物地球化学过程的机理机制［４４，５９］。 数值模拟的方法是现场监测和室内试验的重要补充和综合，
有利于进一步掌握潜流带中水流形态的驱动因素及对氮素运移转化的影响。 Ｍａｒｚａｄｒｉ 等［１０］ 采用数值模型

模拟了河道潜流带垂向二维的水流形态和溶质运移过程，进一步揭示了微地貌（局部上凸和下凹）潜流带与

地表水和地下水的交换细节和驱动因素，弥补了现场监测资料无法解释的过程。 鲁程鹏等［５８］ 采用

ＭＯＤＦＬＯＷ 模型模拟研究了河床地形对潜流带水流形态的影响，所得结果表明河床地形起伏是引起潜流带

渗透系数非均质现象的重要原因之一。

４
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５　 研 究 展 望

基于潜流带在地表水和地下水动态交互中的枢纽作用，潜流带复杂的水流形态、内部环境梯度及其对溶

质运移转化的影响，从地表水和地下水交互变化引起的潜流带内水流形态转变及其季节性变化可更科学地

阐释不同河流、湖泊甚至是同一水体不同区域的潜流带中氮素等营养物质与地表水体的交换特征，从而更科

学地界定其“源汇”关系和阐释其时空变化差异性。
笔者认为需进一步加强研究的内容主要包括以下 ４ 个方面：（ａ）将潜流带作为整体研究对象，进行潜流

带内部环境变量垂向分布的基础研究；（ｂ）针对不同季节（热传递效应下）地表水体不同点位潜流带内水流

形态及其对氮素硝化反硝化的影响机制进行研究；（ｃ）揭示地表水 地下水交互作用对潜流带氮素与地表水

体交换通量分布规律并总结季节转换特征；（ｄ）测算大型地表水体潜流带反硝化作用释放进入地表水体的

气态氮通量，进一步掌握潜流带在氮素循环中发挥的衔接枢纽作用。 这些研究将有利于阐释地表水体不同

区域潜流带表层沉积物“源汇”关系及其季节性转换规律，为大型水生植物种植区的选择提供理论参考，亦
为我国河湖水体的综合治理提供科学依据。
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ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｍｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ［ Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（４）： ５８９⁃５９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ ＢＡＲＤＩＮＩ Ｌ， ＢＯＡＮＯ Ｆ， ＣＡＲＤＥＮＡＳ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｂｅｄｆｏｒｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅｓ［ Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１２， ８４： ４７⁃６１．

［ ７ ］ ＸＩＥ Ｘｉａｎｊｕｎ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｔ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ：
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１１： ５０９⁃５１７．

［ ８ ］ ＳＩＥＲＧＩＥＩＥＶ Ｄ， ＷＩＤＥＲＬＵＮＤ Ａ， ＩＮＧＲＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ
ｂｏｒｅａｌ ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４９９： ４２４⁃４３６．

［ ９ ］ ＫＩＭ Ｈ， ＬＥＥ Ｋ， ＬＥＥ Ｊ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｄｅｐｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１１： ８６１⁃８６９．

［１０］ ＭＡＲＺＡＤＲＩ Ａ， ＴＯＮＩＮＡ Ｄ， ＭＣＫＥＡＮ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｅａｍｂｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１９： １９９７⁃２０１１．

［１１］ ＷＡＲＤ Ａ Ｓ， ＧＯＯＳＥＦＦ Ｍ Ｎ， ＦＩＴＺＧＥＲＡＬＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｂａｓｅｆｌｏｗ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１７：
３６２⁃３７７．

［１２］ 林俊强，严忠民，夏继红． 弯曲河岸侧向潜流交换试验［ Ｊ］． 水科学进展， ２０１３， ２４（１）： １１９⁃１２５． （ＬＩＮ Ｊｕｎｑｉａｎｇ， ＹＡＮ
Ｚｈｏｎｇｍｉｎ， ＸＩＡ Ｊｉｈｏｎｇ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒｂａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｖｅｄ ｂａｎｋ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ Ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３， ２４（１）： １１９⁃１２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＬＩ Ｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｌａｋｅ ｗｉｔｈ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ
ｂｏｔｔｏｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｓｅｒ． Ｂ， ２００７， １９（１）： ３０⁃３５．

［１４］ ＴＯＮＩＮＡ Ｄ， ＢＵＦＦＩＮＧＴＯＮ Ｊ Ｍ． Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ Ｉ： ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ
Ｃｏｍｐａｓｓ， ２００９， ３（３）： １０６３⁃１０８６．

［１５］ 宋进喜，任朝亮，李梦洁，等． 河流潜流带颤蚓生物扰动对沉积物渗透性的影响研究［Ｊ］． 环境科学学报， ２０１４， ３４（８）：
２０６２⁃２０６９．（ＳＯＮＧ Ｊｉｎｘｉ， ＲＥＮ Ｃｈａｏｌｉａｎｇ， ＬＩ Ｍｅｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｓｔｒｅａｍｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１４，３４（８）： ２０６２⁃２０６９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１６］ ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＳＨＥＮ Ｑｉｕｓｈｉ， ＨＵ Ｈａｉｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， ２２０（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ３９９⁃４１１．
［１７］ ＬＩ Ｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＹＡＮＧ Ｌｉｎｚｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆａｃｅ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｉｎｔｏ ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（Ｓｅｒ Ｂ）， ２００７， １９（６）： ７５６⁃７６１．
［１８］ ＣＲＡＮＳＷＩＣＫ Ｒ Ｈ， ＣＯＯＫ Ｐ Ｇ， ＬＡＭＯＮＴＡＧＮＥ Ｓ． Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒｂｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｄｏｎ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１９： １８７０⁃１８８１．
［１９］ ＢＲＩＧＧＳ Ｍ Ａ， ＬＡＵＴＺ Ｌ Ｋ， ＨＡＲＥ Ｄ Ｋ． Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｏｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｔ ｎｉｔｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１４， ２８： ３７４１⁃３７５１．
［２０］ ＧＡＲＴＮＥＲ Ｊ Ｄ， ＲＥＮＳＨＡＷ Ｃ Ｅ， ＤＡＤＥ Ｗ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎｔｏ ｇｒａｖｅｌ ｓｔｒｅａｍ ｂｅｄｓ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆａｌｌｏｕｔ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１２， １５１ ／ １５２： ３９⁃４９．
［２１］ ＣＬＡＲＥＴ Ｃ， ＢＯＵＬＴＯＮ Ａ Ｊ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ⁃

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｒｅａｍ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， １７（１）： １５１⁃１６０．
［２２］ 黄漪平．太湖水环境及其污染控制［Ｍ］．北京：中国科学出版社，２００１．
［２３］ ＣＨＥＮ Ｘｕｎｈｏｎｇ， ＭＩ Ｈａｉｃｕｎ， ＨＥ Ｈｏｎｇｍａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ

ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１５： １４７⁃１５５．
［２４］ ＢＯＵＲＫＥ Ｓ Ａ， ＣＯＯＫ Ｐ Ｇ， ＳＨＡＮＡＦＩＥＬＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒｅａｍ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｏｎ⁃２２２

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１９： ９４⁃１０５．
［２５］ ＢＵＲＧＩＮ Ａ Ｊ， ＨＡＭＩＬＴＯＮ Ｓ Ｋ． Ｈａｖｅ ｗｅ ｏｖｅｒｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ？ ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｍｏｖａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００７， ５（２）： ８９⁃９６．
［２６］ ＨＥＢＥＲＥＲ Ｔ， ＭＡＳＳＭＡＮＮ Ｇ， ＦＡＮＣＫ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｎｋ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００８， ７３（４）： ４５１⁃４６０．
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