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河流潜流带渗透系数变化研究进展

冯斯美,宋进喜,来文立,王  珍,梁  雯

(西北大学 城市与环境学院, 西安 710127)

摘要: 介绍了河流潜流带的含义, 即是河水与地下水发生物质能量交换的区域,其水力联系和交换水量大小受河床

沉积物渗透系数的影响。对近年来国内外学者对河床潜流带渗透系数变化进行了大量研究。由于特殊的环境与水

文地质条件, 潜流带渗透系数的大小不仅取决于沉积物孔隙大小和孔隙的连通性,而且与生物扰动、河流流水等作

用紧密相关: 洪水带来的细小颗粒引起河床表面沉积物孔隙淤塞, 致使渗透系数减小, 但在洪水退后,潜流带的水文

交换和生物扰动能破坏淤塞层,从而引起反淤塞作用, 造成河床渗透系数增大。因此,淤塞2反淤塞作用改变着河床

的渗透性能。最后, 指出存在的问题今后的研究方向。
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An Overview of the Effects of Hyporheic Processes on the Streambed Hydraulic Conductivity

in the Hyporheic Zone of a River

FENG Si2mei, SONG Jin2 xi, LAI Wen2li, WANG Zhen, L IANG Wen

( Co llege of Urban and E nv ironmental Sciences , N or thw est Univ er sity , X ican 710027, China)

Abstract:The hyporheic zone plays a key role in the surface water and g roundwater interaction. Streambed hydraulic conductiv ity can af2

fect the magnitude of interactions betw een gr oundwater and surface water and hyporheic water exchange. The clogg ing and declogg ing

processes often occur alternat ely, which can change the streambed sediment char act eristics and affect its permeability. On the ba2

sis o f the overv iew of literatures o f hypo rheic exchange and st reambed hydraulic conduct ivity, the po ssible effects of clo gg ing

and declogg ing pr ocesses on the st reambed hydraulic conductiv ity have been illustr at ed. St reambed hydraulic conductiv ity is not

only affected by the po re size o f sediments, but also related to the hydro log ical connectivity and biot urbation in the hyporheic

zone. Generally, the small par ticles brought by the f loods can cause r iverbed clog ging , r esulting in reduced hydraulic conductiv i2

ty . H ow ever , w hen the flo od goes dow n, hydrolog ical ex change and bioturbation in the hypo rheic zone can destro y the clo gg ing

lay er, causing the declogg ing pr ocess and incr easing in hydraulic conduct ivit y. The cur rent studies are limited to t he analysis of

the variat ions of measur ed streambed hydraulic conductivity data, and the mechanism o f the clog g ing and declog g ing pr ocesses in

the hypo rheic zone o f a river r equires mo re investig ations. At last, it is pointed out that the ex isting pr oblems in the futur e.

Keywords: str eam; sur face w ater and g roundw ater; hyporheic zone; hydro log ical ex change; bioturbation; clo gg ing2declog g ing; hy2

draulic conduct ivity

  近年来,地表水污染对地下水的影响日益加重, 特别是

在黄河、辽河、海河及太湖等地表水污染较严重地区, 因地表

水与地下水相互连通, 地下水饮用水水源安全受到严重威

胁。在此情况下,对处于地表水和地下水相互作用核心部位

的潜流带的水文学过程进行研究,显得尤为重要[ 1]。

1  潜流带

1. 1  潜流带的定义
潜流带是指河流河床内水分饱和的沉积物层, 是河水与

地下水相互作用的区域,也是河床中能与河流存在物质和能
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量交换的区域[2]。很多学者对潜流带进行过定义[ 324] : 如将

潜流带定义为/ 地下水与地表水的混合区域0、/ 地表水与地

下水之间多孔介质的转换带0、/地表水和地下水发生交换的

动力学潜流带0 , 等等。无论如何,潜流带定义必须从生态学

和水文(地质)学的角度出发, 概括地表水与地下水相互作用

的区域及所发生的水文(地质)过程、化学过程和生物生态过

程, 因此,地下水2地表水的潜流带可以看作是/ 生物地球化学

活动强烈的地表水与地下水的混合区域0 [ 526]。潜流带因处于

地表水和地下水频繁混合的界面而具有特定的物理、化学、生

物性质[7]。潜流带的重要特征有: ( 1)地下水 (通过沉积物孔

隙媒质流动 )和地表水 (自由流动) 的界面; ( 2) 固相 (沉积

物)、液相(水体)和生物相(微生物群、无脊椎动物群)的多相

空间; ( 3)存在着一些相关梯度, 如氧化还原潜势( Eh)、有机

物含量、微生物数量和活动、营养盐和光的可利用性[ 4]。

1. 2  潜流带渗透系数的研究现状
在地表水2地下水相互作用中, 潜流带的渗透系数直接

影响着河流向含水层的入渗量和含水层向河流的排泄量[ 8] ,

同时也影响水力联系的强弱和潜流带水量和溶质的交换,是

渗流力学中的重要参数。渗透系数一般用来衡量地表水与

地下水相互补给的能力。大量理论和实验研究已经表明,渗

透系数的空间分布是影响地下水系统中溶质迁移转化的重

要因素[ 9] , 同时, 河流潜流带渗透系数的时间变化直接影响

着河水与地下水的水量交换和溶质传递及空间分布模式的

时间变异性[10]。潜流带的渗透系数还受一些物理化学作用

的影响[11]。渗透系数的大小首先与沉积物空隙的直径大小

和连通性有关, 其次才和空隙的多少有关。李金荣等[ 12]用

区域化变量理论和半方差函数研究测试区含水介质的渗透

系数,研究结果表明含水介质的渗透系数具有空间变异性,

属于中等程度变异。通过对其半方差函数进行拟合, 其 E2W

方向的变异程度主要由含水介质本身的空间结构引起, S2N

向含水介质的渗透系数其空间变异程度主要由随机性引起。

Ryan 和 Boufadel [13]发现示踪剂的浓度在浅层沉积物(河床

表面以下 7. 5~ 10 cm)中比在深层沉积物 (河床表面以下

10~ 12. 5 cm)中高,同时渗透系数在浅层沉积物中要比深层

沉积物中高。还有研究发现潜流带渗透系数的在时间尺度

上的变化很明显, Genereux 等[ 10]在北卡罗来纳河流上布了

487 个测试点, 研究了河床渗透系数在一年内的时空变化。

结果显示,渗透系数呈正态分布, 沿水流方向的上游渗透系

数较下游的低。河流中心处的渗透系数通常较大, 这可能对

河床水通量和化学通量起主导作用。河床沉积物粒度分布

显示,河流中心处河床表层沉积物细颗粒(泥沙和黏土)较少

(总体来看, 有 94%的沙子)。潜流带和地下水的温度变化并

不是引起渗透系数在时间尺度变化的重要原因。水流冲刷

和河床淤塞程度才是引起潜流带渗透系数发生时间变化的

重要影响因素。Cuthbert等[ 14]研究发现,河床的气体累积量

也会对渗透系数产生很大影响。在河流枯水期, 河床气体含

量能显著改变地下水2河岸和地下水2河床的水量交换比例。

2  淤塞和反淤塞作用

2. 1  淤塞和反淤塞方式
河床沉积物层的淤塞方式主要分为物理淤塞、化学淤塞

和生物淤塞。河水中携带的悬浮物、碎屑物质和细小的泥沙

颗粒沉积在河床表层, 堵塞沉积物的孔隙, 造成多孔介质的

淤堵称之为物理淤塞[15]。生物淤塞表现为生物生长、繁衍

和死亡过程对多孔介质的淤堵,生物遗体分解过程引起介质

的物理化学环境改变, 使某些溶解物质沉积下来的淤堵, 或

是由于有机质的吸附作用是某些元素沉积造成的表层沉积

物淤塞。生物体在其生命活动中通过捕获黏结等作用也会

使沉积物淤塞。由于地表水总是处于较快的运动与循环状

态,其中的溶解物质在搬运过程中一般不具备沉积条件, 故

化学淤塞作用微弱。洪水中携带的悬浮物、有机质和细小的

泥沙颗粒在河床表层淤积、堵塞沉积物孔隙而引起淤

塞[ 16218]。同时, 在其他时期,河流泥沙冲刷、无脊椎动物生物

扰动以及微生物对有机质的分解等作用能够破坏河床淤塞

层[ 10211] , 破碎的淤塞层可以被后来较大的水流冲走[19] , 沉积

物再次出现孔隙, 形成反淤塞。淤塞2反淤塞作用能改变潜

流带的渗透性能。

2. 2  淤塞2反淤塞对渗透系数的影响研究现状
根据河床淤积的理论研究,实验室模拟, 实地观察, 河床

淤塞时,由于细颗粒沉积物填充堵塞砂砾之间的空隙, 一些

研究人员推论, 河床表层的沉积物的渗透系数应当普遍较

小,往深处 K 值有增大的趋势。Song 等[ 20] 对美国内布拉斯

加的三条河流的河床沉积物渗透系数进行了现场分层实测,

发现河床上层的 K v 值反而比河床下层的渗透系数值要大。

Levy等人[ 21]的研究假设是河床沉积物表层淤塞层的渗透系

数比下层的小。但是在洪水期, 河水冲刷河床, 瓦解淤塞层

并带走沉积物,淤塞层的厚度会减小, 反而增大了渗透系数。

由此可见,该推论和现场测定的结果之间有矛盾。要解决这

个矛盾,需要对河床的淤塞作用, 以及淤塞作用对河床渗透

系数的影响进行深入的研究。

河床淤塞主要发生在洪水消退期。细小的沉积颗粒,沉

积在河床的表面,进入到了河水2沉积物界面的下方, 阻塞了

粗颗粒之间的空隙[22223] , 使渗透性下降, 成为淤塞层[ 24225]。

同时,下层沉积物受到上层物质向下挤压后结构更致密, 性

质更稳定,这也会使上层沉积物的渗透系数大于下层沉积

物。河流潜流带水文过程促进了河水与地下水之间的水量

交换,又会增大河床沉积物孔隙度和渗透性, 从而使上层沉

积物渗透系数值增大[19]。流速快的河段沉积物渗透系数比

流速慢的高,这是因为细小的颗粒沉积物会被水流冲走, 而

在流速低的河段又形成淤塞[ 26]。Mutiti等[ 27]在对大迈阿密

河的调查研究中发现,河流高水位冲刷会导致细颗粒泥沙流

失,这可能是引起渗透系数增加的原因。回归分析表明, 反

淤塞的形成原因主要受河流汛期控制(即流速和流量) ,只有

很小程度上取决于河流的绝对水位。当严重的矿井水污染

导致河流异常、有大量的矿物质和/或金属存在时, 淤塞对河

床渗透性产生的影响最大,同时也是区域性产生显著影响最

普遍的过程[21]。这表明淤塞2反淤塞对河床渗透性能的影响

研究是非常必要的。

还有研究者认为,河床淤塞将会影响河水与河床潜流带

的水动力学,并且影响河床沉积物内的底栖生物的生存和分

布[ 28]。生物体对河床渗透性的可能影响主要体现在 3 个方
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面,一是生物体自身活动会增加河床孔隙度, 二是生物体对

有机质的分解与转化过程中所产生的孔隙和气体也改变着

沉积物结构,从而影响到渗透性[ 20221] , 三是生物作用产生的

薄层,会淤塞河床潜流带[ 28229]。无脊椎动物的生物扰动会在

裸露的河床与含有泥沙,黏土和有机质的细颗粒沉积物中产

生的孔洞,通道和土堆。这些无脊椎动物的活动增大了沉积

层的孔隙大小,从而减轻了河床的淤塞程度, 最终使河床垂

向渗透系数增大。潜流带河水与地下水之间的垂向水力梯

度测量结果表明垂直通量可以改变方向。在点位渗透试验

中,上层沉积物的渗透系数比下层的大, 河床形成淤塞层后

渗透系数变小。地下水渗流区产生的气泡会增大水与表层

沉积物颗粒的接触面积。大量的气泡能破坏河床沉积物的

淤塞层,从而增大河床的垂向渗透系数[ 29]。

因此,深入解析淤塞2反淤塞作用下河床渗透系数变化

机理 ,不仅在理论上有利于人们深化对河床渗透性能的科学

认识,而且将为研究人为控制地表水对地下水污染、恢复河

流水文生态功能,维持河流健康生命具有重要的指导意义。

3  存在问题与研究展望

现有的研究仅限于对淤塞或反淤塞某一作用条件下的

渗透系数试验测试[17218] , 缺乏对淤塞2反淤塞作用周期内的

渗透系数变化的全面测试研究。同时, 对于淤塞2反淤塞的

物理化学作用对河床渗透性能的影响效应与变化机理还有

待于深入研究。今后的研究还可关注以下 3 点: ( 1)潜流带

水文过程和生物扰动作用对渗透系数的影响机制。( 2)底泥

中微生物的代谢包括降解有机物的氧化放热过程和微生物

增殖还原吸热过程,在这两种反应过程中渗透系数的变化规

律。( 3)团聚体结构主要由有机质的数量和种类决定, 而它

又影响着土壤孔隙度, 进而会导致渗透系数的不同。因此,

研究这些因素对河流潜流带渗透系数的影响机理显得尤为

重要。
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