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侧向潜流交换水动力过程及生态环境效应
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2. National Center for Groundwater Research and Training School of Civil Engineering,

University of Queensland, St. Lucia QLD 4072, Australia)

摘要:鉴于侧岸潜流带中发生着强烈的生物地球化学作用,其独特而复杂的水动力特性对水生生态

系统及生态环境有重要作用。 通过分析总结前人对侧岸潜流带所做的研究,阐明了侧岸不同方向

上潜流交换过程及其产生机制,分析了影响侧向潜流交换过程的主要因素(包括地形条件、沉积层

特性、水文地质条件、河道工程、河岸植被条件),阐述了侧向潜流交换过程对溶质、颗粒和生态环

境的影响。 最后对侧向潜流交换今后的研究提出了一些建议。
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Processes of lateral hyporhiec exchange and its eco鄄environment effects / / ZHU Xinli1, JIN Guangqiu1, JIANG
Qihao1, WEI Jie1, LI Ling1,2(College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. National Center for Groundwater Research and Training School of Civil Engineering, University of Queensland, St. Lucia,
QLD 4072, Australia)
Abstract: Due to the occurrence of strong biogeochemical processes in the lateral hyporheic zone (LHZ), its unique and
complex hydrodynamic characteristics play an important role in aquatic ecosystem and ecological environment. Through
analysis and summarization of previous studies on the LHZ, the process and mechanism of hyporheic exchange in different
directions are clarified, and the main factors ( including topographic conditions, characteristics of sedimentary layers,
hydrogeological conditions, river engineerings, and riparian vegetation conditions) that affect the lateral hyporheic exchange
are analyzed in detail. Furthermore, the effects of lateral hyporheic exchange on solutes, grains, and ecological
environments are discussed. Finally, some suggestions on this subject are given for future study.
Key words: lateral hyporheic zone; hyporheic exchange; hydrodynamic process; eco鄄environment effects

摇 摇 河岸带作为水生生境与陆生生境的过渡区域,
具有独特的植被、地质、地形地貌和水文特性,并受

地表水和地下水水位变化的影响[1]。 河岸带的各

种特性,影响着河岸带下边缘侧岸潜流带的独特性、
复杂性、边缘性、动态性以及水动力过程。 潜流带对

水生生态系统以及水陆交错带生态系统的结构和功

能具有重要作用[2],它与河道共同具有一定的生

物、化学、物理特征[3],其内发生的物理、化学、生物

作用过程影响着侧岸潜流带中水体的运动、溶质和

颗粒的迁移、生物活动过程以及植物的生长,能保护

地表和地下水径流、生物多样性以及全球气候和自

然环境[4],并具备有效调蓄洪水、削减污染、净化环

境、保护植被和提供适宜栖息地[5] 等功能。 侧岸潜

流带作为潜流带一部分,主要依靠渗透性、生物多样

性、水动力交错带的连接性等对地表水生态系统产

生影响[6],同时一定宽度的侧岸潜流带还可通过渗

透、过滤、滞留、沉积等物理、化学和生物过程,使进

入地表和地下水的污染物毒性减弱,即可有效去除

农业点源和非点源污染物,同时也改善了侧岸的生

态系统环境,为水陆生物提供了适宜的栖息场

所[7鄄8]。 本文通过对侧向潜流交换相关文献的总结

和分析,对侧岸潜流带区域进行界定,分析其水动力

过程和影响侧岸潜流带潜流交换的因素以及侧向潜

流交换对生态环境的效应。

1摇 侧岸潜流带区域

潜流带普遍被定义为河床中浅层地下水与河水

存在能量循环与物质交换的交错区域,实际上河岸
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带内地下水水位和河流水位是相互影响的[9],因
此,潜流交换不仅发生在河床也可发生在河岸。 侧

岸潜流带应指河床与河道两侧一定区域内河水与河

岸地下水相互作用的混合区域,该区域存在于河岸

带的下边缘且靠近河水(图 1)。 无论是河床潜流带

还是侧岸潜流带都是生物多样性研究的热点区域。

图 1摇 侧岸潜流带示意图

侧岸潜流带区域在空间上分为横向、垂向和纵

向结构:横向上侧岸潜流带由河流河床两侧水分饱

和沉积物层延伸至河岸带植被缓冲区甚至更远,这
与潜流交换强度及其影响因素有关;垂向上由河道

坡底向下延伸至隔水层,包括浅层地下水与河水相

互作用的浅层潜流带和深层地下水与河水相混合的

深层潜流带;纵向结构指上游河水侧向进入河岸与

河岸地下水相混合,并在下游使地下水由河岸流向

河流的纵向区域。

2摇 侧岸潜流带水动力过程

潜流带内发生的水动力过程对水体的运动、物
质运移以及生物活动都有着重要作用,并与地表水

水量、物质、能量等输运和交换紧密相关。
2. 1摇 横向和垂向潜流交换水动力过程

在单一横向结构上,由于河流与河岸交界面具

有强烈的水文连通性,河水水位的变化往往会影响

地下水的泄流方式[10]。 河水水位上涨时,河水通过

侧向交换补给河岸地下水,并保持一个短暂的补水

期,河水位下降时河岸地下水又会补给河流,这种连

通性最早是通过地形作用,驱动地下水的流动而形

成的,并在湖泊和河流的侧岸出流这一现象中得到

验证[11鄄12]。 对于湿地生态系统,由于垂向沉积层渗

透率小使得沼泽地基层进一步堆积,此时主要由湿

地周围侧向地下水补给地表水[13]。 沉积物如果分

布在两侧具有水位差的河流之间,沉积物中埋藏有

自由水面的浅层地下水,这种地表水与地下水在发

生横向侧岸潜流交换的同时,往往伴随着垂向侧岸

潜流交换。 另一方面,由于山区地下水位一般较高,

在与邻近河流发生侧岸潜流交换时,在重力驱动作

用下垂向潜流交换占主要部分[14]。
2. 2摇 纵向潜流交换水动力过程

在纵向结构上,由于河岸地形边界的不规则性,
水流经过时会产生水力高压区与低压区,河流地表

水通过河岸表面的水力高压区进入地下,并通过一

定距离的浅层沉积区与地下水进行掺混与交换,再
从水力低压区返回地表与河流水相汇[15]。 天然河

道大多呈蜿蜒型,在弯曲河道中随着河道弯曲度的

增大,河道两侧的水力梯度也会随之发生变化,最终

通过河流与侧岸的潜流交换量呈线性或非线性增

加[16]。 弯曲河道不规则形态使河岸表面产生局部

压力梯度,诱导河岸地下水与河水沿河道水流方向

发生纵向潜流交换。 边滩水头梯度的改变,驱使河

水在上游由凹岸流入河岸并与地下水混合,随后通

过下游面渗出。 地下水与地表水沿弯曲河道的侧向

潜流交换在自然界中是非常常见的,交换路径以及

滞留时间都与河道弯曲度有紧密的联系[17]。

3摇 侧向潜流交换研究进展

潜流带最早由 Orghidan 提出,早期对潜流带的

研究主要是针对河床潜流带。 而侧向潜流交换研究

发展较慢,且主要通过野外实验和数值模拟进行。
20 世纪 90 年代,Brunke 等[18] 在研究河水与地下水

交换对生态系统的重要性时提出了侧岸潜流带的概

念。 Ward 等[19]于 1988 年概述了地表水和河岸带

地下水各系统特性以及其连通性对多细胞动物新陈

代谢和栖息地的影响。 Brugger 等[20] 通过对澳大利

亚恩斯河河道与河岸泄流量、有机物含量等进行取

样测量,研究季节性水文条件下,由于河流向河岸地

下水补给和物质输运,对河岸地下水有机物、细菌新

陈代谢以及河岸地下水水质产生的重要影响。
Storey 等[21]采用 MODFLOW 区域预算功能对安大

略湖南部波状地形河床河流垂向、纵向和侧向潜流

交换通量进行计算,并结合粒子追踪功能确定河水

垂向和侧向进入潜流区的范围以及潜流交换时间。
Butturini 等[22]开发了一种新的混合模型,模拟西班

牙地中海区域两条受污染河流在暴雨作用下,河流

与集水区交界面(河岸带沉积层)内反应性污染物

如何通过侧向潜流交换释放到河流中。 对于侧向潜

流带的研究,Chou 等[23] 做了一个 J 形圆柱体,用来

研究侧向地下水进入河流的物理过程和特性。
Osenbr俟ck 等[24]进一步对内卡河支流与泛洪区含水

层潜流交换过程与微生物群落及生物化学反应的关

系进行研究,关注了侧向潜流交换通量分布和污染

物滞留时间关系,还根据电导率随时间的变化,确定
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潜流交换路径。
国内对于侧岸潜流交换的研究起步较晚,2003

年袁兴中等[25]才定义了溪流潜流带,并指出它不仅

占据河床沉积层,在空间结构上还包括河岸带与地

下水之间的潜流交换区。 2010 年高敏等[26] 通过建

立垂直潜流人工湿地模型,研究化学需氧量和游离

态氨氮浓度随时间和含水层深度的变化,研究发现

物质浓度的波动与潜流区植物光合作用及泌氧规律

有直接关系,靠近含水层表层植物泌氧活跃,微生物

(硝化菌)聚集,主要发生硝化作用,有利于 NH+
4 鄄N

的去除。 河岸侧向潜流交换及其物质输运主要受压

力梯度驱使。 林俊强等[27] 为了研究弯曲河道河岸

边界的压强分布,在室内制作不同形态的正弦形河

道,研究河道在不同地形条件和水流条件下河岸边

界的压强分布。 周鹏鹏等[28] 用 SEAWAT 模型模拟

潮汐作用下,东海岛非承压含水层地下水水动力过

程,SEAWAT 模型结合 MODFLOW鄄2000 地下水模块

和 MT3DMS 物质传输模块,形成了一个可模拟三维

变密度流地下水和物质输运的单程序模型。 朱蓓

等[29]将新安大坝下游某一河段作为试验基地,实时

监测河道与河岸水位及温度分布,利用 Bussinesq 方

程结合流量微分方程计算侧向潜流交换流量,分析

表明离河道越远,侧向潜流区水位波动消减越快。

4摇 水动力过程影响因素

4. 1摇 地形条件

自然状态下,地形蜿蜒曲折、跌宕起伏,而正是

因为地形的不规则才为河流侧向潜流交换创造了条

件。 地下水进出潜流区主要是与河流交换产生的,
而这个过程是由地形产生的上覆水压力水头和河床

沉积层渗透性引起,地形变化产生的对流传输作用,
很大程度上改变了潜流区化学、物理、生物梯度,并
最终影响水生生态系统的结构功能[30]。 冲积河道

发生的河床演变通过对河床下游地形产生影响,进
而影响河岸沉积层内沉积物浓度,Cardenas[31] 运用

二维数值模拟预测了不同弯曲条件下,侧岸潜流交

换的区域、交换量以及物质通过潜流区的滞留时间,
得出弯曲度越大越容易诱导潜流交换发生的结论。
4. 2摇 沉积层特性

河岸沉积层空间异质性导致垂向渗透率不同,
影响侧岸潜流交换的时间和交换区域的大小以及潜

流流速等指标[32]。 Sawyer 等[33] 对非均质沉积层和

等效均质沉积层分别进行数值模拟分析,经过对比

分析得到渗透系数的变化引起污染物滞留时间分布

跨越几个数量级。 Rassam 等[34] 通过现场监测,分
析澳大利亚昆士兰的魔瑞顿海湾低渗透率沉积层主

流与支流侧岸潜流交换水动力特性,发现支流集水

区受水文影响较大,主河道常年有水与泛洪区的侧向

潜流交换受渗透率影响较大,在低渗透率作用下进入

主河道侧岸的水流在碳富集区域形成一个浅层高水

位区,使潜流带内饱和度增加,溶氧量减少。 细颗粒

沉积层主要源于流域尺度地质作用,并决定了潜流带

多数物理和化学过程,这种模式下形成的紊流容易产

生盲区,这种特性是因沉积层空间异质性而产生,其
能够实现小区域内潜流区生物过程与化学过程共同

作用,并促进小区域内生态过程的多样性[35]。
4. 3摇 水文地质条件

河流与侧岸交界面存在着明显的水文关系,这
种水文关系由于降水、气候等影响地下水与地表水

水位差,同时不同区域河流生成系统也会影响潜流

交换水动力过程。
气候的变化导致降雨、径流、蒸发等水文条件也

发生着季节性变化,并伴随着洪水期和干旱期交替

出现。 Burt 等[36] 和 Krause 等[37] 分 别 对 欧 洲

NICOLAS 和德国东北部 HAVEL 河流与邻近泛洪区

域在不同季节下发生的潜流交换进行数据分析和数

值模拟分析,了解到冬季地下水位高致使高水头梯

度的产生,这对侧岸地下水流具有重要作用,夏季如

果没有持续来自河流的水体补给,侧岸潜流带地下

水水位将下降。 Stewart 等[38] 通过模拟英国的

Severn 河在洪水和干旱环境下与周围泛洪区的泄流

随时间的变化关系,得出洪水期河水补给地下水,干
旱期地下水补给地表水的结论。 Kiel 等[39] 研究发

现,在侧向潜流交换过程中,源头位置河水滞留时间

不超过 1 h,而在大尺度的河道中滞留时间却能达到

1 个月。 van Meerveld 等[40] 为研究山区河流与地下

水间的侧向连通性以及水流方向,对邻近美国亚特

兰大位于佐治亚州帕诺拉山的一集水区域进行现场

监测和分析,得到一般情况下只有暴雨时期山区地

下水与河流侧向连通,但除了山腰处地下水水位上

升慢并且流速小外,山顶和山脚区域地下水在暴雨

初期和后期低水位条件下沿基岩流向河岸,在暴雨

中期的高水位条件下山顶和山脚区域地下水整体下

泄,因此地下水和地表水系统的时空变化过程受区

域地质和水文条件共同作用。
4. 4摇 河道工程

人类出于社会和经济目的对侧岸潜流带的干扰

和影响越来越严重,因而直接或间接影响侧岸潜流

交换功能。 大坝、水库等水利枢纽的建立改变了侧

向潜流交换的连通性,或阻碍或促进了侧岸潜流带

地下水与地表水的交换。 Paillex 等[41] 对法国罗纳

河 18 个泛洪平原河道重建前后大型无脊椎动物群
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落多样性和侧向连通性进行了评估,发现在河道重

建后侧向连通性增大,生物群落多样性随之增多。
自然状态下地表水与地下水水位均发生季节性变

化,由于安大略湖南部河道砾石坝的重建,形成的砾

石沙波改变了大坝周围的水力梯度,增加了交换量

和潜流区内水体的滞留时间,以此加强了侧岸与河

道的关系,扩建后的砾石坝还改变了河流生物地球

化学过程[42]。 美国科罗拉多河上的 Longhorn 大坝

水力发电产生的水体波动振幅达到 2郾 5 m,并引起

下游 15 km 处水位产生振幅为 1 m 的周期性波动,
研究人员对该处河岸渗透系数以及地下水高程、水
温、污染物浓度进行监测,发现 Longhorn 大坝的建

设基本上改变了河岸带含水层及其潜流带水文、温
度和地球化学动力过程[43]。
4. 5摇 河岸植被条件

河岸植被缓冲带作为侧岸潜流带的横向区域,
其对于水陆生态系统之间的物质流、能量流、生物流

和信息流发挥着重要的廊道、过滤和屏障作用,并能

够有效地吸收移除地表径流以及工农业污染渗入地

下水和河流水的氮磷有机物,截留过滤颗粒状吸附

性污染物[44]。 侧岸潜流带缓冲区的植被对于河流

微气候以及水温的调节也有一定的影响,在夏季可

以阻挡太阳光的照射以降低水温,在冬季吸收反向

辐射提高水温以保持溪流常年较稳定的水流条件。
缓冲区的乔木植物根系对于河岸的稳定也有一定的

帮助,当根系深入潜流区会产生水体绕流从而减小

水流速度,草本植物在洪水季节能够发挥其防洪和

防侵蚀作用来保证地下水缓慢地进入河流以保持河

流流量的相对稳定,同时也可通过增大地表粗糙度

来增强地表径流的渗透能力,减小径流流速[45]。

5摇 生态环境效应

5. 1摇 对溶质的影响

每年河流对于全球陆生有机物碳的输运、转化、
储存量接近陆生生态系统有机碳产量的 1 / 4,全球

反硝化作用的 65% 发生在水中沉积层[46]。 在侧岸

潜流带中反硝化作用产生的氮气经沉积层迁移出河

流,河流在层流、紊流、波浪或潮汐作用下将氮气释

放到空气中,以减少地下水中碳氮有机物的富集。
周艳丽等[47]在研究水平潜流人工湿地脱氮去磷机

理过程中,不仅分析了潜流区水质、含水层基质等对

脱氮去磷机理的影响,同时还分析了水力停留时间

对氮磷去除的影响,认为水力停留时间越长,氮磷的

去除率越高。 Welch 等[48] 通过二维数值模拟研究

潜流区污染物传输速率以及滞留时间,得到潜流交

换量和水体在河流和潜流带的运动范围,认为河流与

地下水的水文连通性为营养物质的迁移提供了条件。
Bernal 等[49]在对西班牙蒙特塞尼自然公园 Font del
Reg觓s 流域进行现场采样和实验分析,发现河岸带区

域物质循环能够强烈影响河流营养物浓度。
5. 2摇 对颗粒的影响

胶体在农业区分布广泛,不仅可以通过自然分

解产生有害物质还可促进河流与地下水中反应性污

染物的传输,经过地表径流进入水生生态系统中会

严重威胁河流以及地下水水质。 在地下水与地表水

系统中,实际上部分吸附性污染物的运移是与胶体

相耦合的,Ren 等[50]通过水槽试验研究了地表水与

地下水耦合作用下赤铁矿与吸附性污染物锌、铜和

磷酸盐的交换,发现吸附性污染物与氧化铁(胶体)
间的相互作用能够改变胶体的移动,扰乱细颗粒水

动力过程并影响污染物的运移过程。 胶体不仅可以

携带污染物在河流潜流带中迁移,也可阻塞河床孔

隙从而阻碍潜流交换,河床介质以及河流上覆水流

速对胶体在潜流带中的迁移也有重要作用[51]。 侧

岸潜流带植被缓冲带能够有效减少地表径流携带的

胶体物质,河流中溶解有机物以及胶体颗粒的运输

可通过侧岸潜流交换的对流、扩散和微循环 3 种方

式大幅度提高运输效率,促进侧岸潜流带内微生物、
无脊椎动物等的新陈代谢,也可降低泛洪区有机物

和颗粒带来的污染。
5. 3摇 对生态的影响

从生态学的观点看,侧岸缓冲带的植被能够缓

冲水文和生物地球化学作用下侧向地下水的通量,
并能控制地表水水质的短期变化[52]。 河流侧岸区

域高度的时空不均匀性对富集且多样的生物区具有

重要的支撑作用,通过评估发现欧洲和南美洲 90%
的泛洪区与河流侧向连通性已经改变,这种连续的

改变对于生物区以及生态系统都造成了一定程度的

有害影响[26]。 Besacier 等[53] 对法国罗纳河 4 个泛

洪平原河道进行取样分析,了解到主河道与泛洪区

内地表水、沉积层和生物区间交换的侧向连通性,对
于维持由激流到缓流条件下生物栖息地多样性以及

生态环境过程都有重要作用。 河流的泄流决定了潜

流区内化学过程、潜在食物源、生物膜活性以及微型

甲壳动物群落的分布。 Nata觢a 等[54] 分析了斯洛文

尼亚萨瓦河区域浅层潜流带与深层潜流带内水动力

过程对小型甲壳动物结构和功能的影响,由于浅层

潜流带能够很好地与地表水接触,但潜流交换滞留

时间短,使潜流区生物膜活性、微生物新陈代谢速度

降低,而深层潜流带中的生物膜活性随交换路径增

加而增强。 河岸带地下水的波动控制了土壤的氧化

还原条件[55],进而影响土壤中营养物质的循环过
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程、潜流交换的强度和营养物质的迁移距离。 植被

群落的动态演替不仅与河岸带水文条件有关,同时

与潜流区营养物质以及含氧量和耐水性等因素有

关,这就导致了植被群落空间的层状分布,同时间接

影响河岸带区域野生生物分布。

6摇 研究展望

侧岸潜流带生态学的研究近些年才被人们重
视,但侧岸潜流交换作用机理以及对生态环境的影

响效应需要进一步的研究。
a. 当前对侧向潜流交换机理的研究比较缺乏,

且主要集中在一维和二维小尺度。 今后应研究三维

空间下大尺度侧向潜流交换水动力过程,以及物质输

运(惰性污染物、反应性污染物)和能量循环过程。
b. 目前使用传统现场监测技术对纵向潜流交

换机理的研究比较多,而对于横向以及垂向的研究

不足,而且传统现场监测技术所受制约因素多。 在

今后的研究中可将传统现场监测技术与现代集成数

字仿真技术、3S 技术以及数值模拟耦合方式相结

合,研究多时空尺度下侧岸地表水与地下水交换区

水动力过程及生物化学过程(包括横向、垂向和纵

向结构)。
c. 地表水与地下水很难达到全耦合模拟的状

态,因此,目前对地表水与地下水的模拟都是处于单

独模拟或者半耦合模拟(河道水流变化产生的压强

作为模拟地下水的边界条件,或者将河流在河水与

地下水交界面产生的通量作为计算地下水模型的边

界条件等)。 今后对侧岸潜流带的模拟研究应主要

考虑如何有效地将地表水与地下水做全耦合处理,
以便能更全面地了解潜流区内的水动力过程和物质

输运过程,界定侧向潜流交换的范围。
d. 侧岸潜流带易受到外界因素影响,然而各因

素共同作用对侧岸潜流带水动力过程的影响更为复

杂且研究还不够深入,如潜流区内溶质和细颗粒等

会随着潜流交换和滞留作用堵塞多孔介质,改变潜

流交换路径,今后可加强这方面的研究。
e. 侧向潜流交换处于复杂而又独特的河岸带

内,其交换机理更为复杂。 今后不仅要深入研究侧

向潜流交换和潜流区物质循环对于河岸带动植物群

落结构、栖息地、生物膜结构、微生物活动等的影响;
还要了解河岸带内植被结构以及无脊椎动物、微生

物新陈代谢等对于潜流交换的水动力过程、不同营

养物反应性 /吸附性迁移扩散以及时空分布和潜流

区生物化学过程的影响。
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