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潜流带生物地球化学特征研究进展
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(１吉林大学 水资源与环境研究所,吉林 长春　１３００２１;２吉林大学 建设工程学院,吉林 长春　１３００２１;
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江苏 南京　２１００１６;５中国地质调查局,北京　１０００３７)

摘　要:潜流带(即地表水Ｇ地下水交互作用带)是位于地表水和地下水之间发生物质和能量交换

的,具有物理、化学、生物梯度的饱和含水带.潜流带内发生着强烈的生物地球化学过程,在改善水

环境质量和维持水生态系统稳定中发挥着重要作用.潜流带生物地球化学特征主要受河床沉积物

结构特征、水文特征、环境特征、生物群落格局、物质输入等因素的影响,潜流带内C、N、P元素以及

有毒金属元素(Fe、Mn、As、Hg等)会发生氧化Ｇ还原、吸附与解吸、沉淀与溶解、生物催化等生物地

球化学过程.原位监测、数值模拟、原位培养和地球物理探测等技术是潜流带中生物地球化学过程

研究中常用的研究手段.未来针对潜流带的研究可以从监测和数值模拟技术、河床沉积物变化特

征以及微生物生态系统的结构和功能等方面进一步开展.
关键词:潜流带;潜流交换量;生物地球化学;氧化Ｇ还原反应;数值模拟;原位监测;环境指标
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Abstract:Thehyporheiczone,whichexchangesmatterandenergybetweensurfacewaterand
groundwater,isasaturatedzone withphysical,chemicalandbiologicalgradients．Strong
biogeochemicalprocessesoccurinthehyporheiczone,whichplaysanimportantroleinimproving
thequalityofthewaterenvironmentandmaintainingthestabilityofthewaterecosystem．
Becausethebiogeochemicalcharacteristicsofthehyporheiczonearemainlyaffectedbyfactors
such as structural characteristics of riverbed sediment, hydrological characteristics,

environmentalcharacteristics,biologicalcommunitiespatterns,andmaterialinput,theC,N,P
andtoxicmetalelements (Fe,Mn,As,Hg,etc．)inthehyporheiczonemainlyundergo
biogeochemicalprocessessuchasoxidationＧreduction,adsorptionanddesorption,precipitation
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anddissolution,andbiocatalysis．Inaddition,themonitoringofbiogeochemicalprocessesinthe
hyporheiczonecanutilizetechniquessuchasinＧsitu monitoring,numericalsimulation,inＧsitu
culture,andgeophysicalexploration．Theresearchonthehyporheiczonewillbefurthercarried
outintermsofmonitoringandnumericalsimulationtechniques,characteristicsofriverbed
sedimentchanges,andthestructureandfunctionofmicrobialecosystems．
Keywords:hyporheiczone;hyporheicexchangeflux;biogeochemistry;oxidationＧreduction
reaction;numericalmodeling;inＧsitumonitoring;environmentalindicator

０　引　言

潜流带(HyporheicZone),亦称地表水Ｇ地下水

交互作用带,是研究地表水与地下水相互作用的重

要桥梁和纽带.受自然和人工开采的共同影响,地
表水和地下水之间往往发生着频繁且强烈的交互作

用,不断进行着水分、物质和能量的交换.地表水和

地下水之间的这种交互作用对于维持当地水质和生

态安全具有十分重要的作用[１].同时,由于地表水

和地下水在物理、化学、生物等特征上存在明显差

异,二者交互作用过程中产生了明显的物理梯度、化
学梯度和生物梯度,所以潜流带内发生着强烈且复

杂的物理、化学和生物过程,其物理、化学和生物渗

滤作用使得潜流带成为一个“天然过滤器”,可固定

和降解流经潜流带水体中的病毒微生物、有机物、重
金属等物质,净化地表和地下水体[２Ｇ４].作为生物地

球化学活动强烈的地表水与地下水的混合区域,潜
流带一直倍受关注,成为众多国际科学研究计划的

重要主题.联合国教科文组织(UNESCO)第六阶

段国际水文计划(IHP)(２００２~２００７年)将地下水

与地表水的相互作用列为其重要的研究对象和目标

之一[５];２００８年４月在维也纳举行的欧洲地质科学

联合会议(EGU)特别专设了“河岸区水文 生 态

学———潜流带对地表水Ｇ地下水交互作用的控制”专
题,并且«HydrologicalProcesses»在２００９年第２３
期出版了该领域研究状况的专辑[６].由此可见,地表

水Ｇ地下水交互作用研究正成为目前地下水科学、水文

科学、生态学等多学科领域的研究热点.
潜流带在全球水循环和物质循环过程中发挥着

重要的作用.潜流带是三相空间(固相、液相、生物

相)并存的地表水与地下水的混合带[７].由于地表

水与地下水之间存在温度(T)、溶解氧(DO)、氧化Ｇ
还原电位(Eh)、酸碱度(pH)、有机质、微生物、水化

学组分等的差异,导致潜流带形成了物理、化学、生
物梯度[８].潜流带是一个热缓冲带,可以减缓水体

的温度变化[９];潜流带可以控制地表水与地下水之

间的水交换通量[１０];潜流带沉积物为底栖生物、间
隙生物和微生物提供了栖息地[１１Ｇ１２],潜流带温度、含
氧量、有机质的梯度变化为不同类型的微生物提供

了生存环境;潜流带中发生着复杂的生物地球化学

反应,可以有效吸附、降解污染物,净化水体[１３].基

于此,本文梳理并总结了潜流带中生物地球化学过

程及其影响因素和研究方法,以期为推进潜流带生

物地球化学研究提供参考.

１　潜流带定义

１９５９年,Orghidan根据希腊文hypo和rheic
创造了Hyporheic(潜流)这一术语,并将其描述为

包含具有鉴别性特征生物的地下水新生境[１４].不

同学者根据其研究的问题从不同角度描述潜流带

(图１)[１５]:Triska等从水文学角度将潜流带视为地

表水体积占１０％~９８％的饱和含水区域[１６];White
将潜流带视为位于河床及河漫滩以下含有一部分地

表水或其水质受地表水入渗而改变的水分饱和区

域[１７];Valett等将潜流带视为位于河道以下地表水

和地下水发生交换的区域[１８];Boulton等从水文地

球化学角度将潜流带视为位于地表水与地下水之间

发生水分、养分和有机物质交换作用的区域[１９];

Boulton等将潜流带视为氧化Ｇ还原变化强烈的区

域[２０];Larned等从生态学角度将潜流带视为地表水

与地下水之间的生态交错带,并根据生物含量将其

分为浅层潜流带和深层潜流带[７].综上所述,潜流

带是位于地表水和地下水之间发生物质和能量交换

的,具有物理、化学和生物梯度的饱和含水带.

２　潜流带生物地球化学过程影响因素

潜流带独特的地形地貌、沉积物岩性、渗透性等

结构特征决定了其特有的水动力交换模式和生物地

球化学特征,导致潜流带具有独特的生物群落格局

和物质输入模式.

２．１　河床沉积物结构特征

河床沉积物结构特征主要包括地貌形态、地形

８３３
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图件引自文献[１５]

图１　潜流带概念模型

Fig．１　ConceptualModelsofHyporheicZone
起伏、物质组成、厚度及不同岩性层的叠置关系等.
这些特征决定了潜流带水力交换过程、能量传递过

程和物质传输与转化过程,进而影响和改变着潜流

带的物理化学环境.
各种不同尺度的地貌单元及其内部的水文地质

参数(主要是渗透系数)空间变异通过引起河流Ｇ沉
积物或河流Ｇ含水层之间的压力或水头梯度来驱动

潜流.在河段尺度上,河床结构影响下降流和上升

流的速率和周期,河水动力学过程驱动和影响着水

流方向和速度,对沉积物运移连续性和河床沉积物

再分配至关重要[２１].河床起伏使河流Ｇ沉积物界面

发生水力梯度空间变异而产生潜流交换流[２１].自

然河床地形(特别是河道坡度)控制了河道中的水头

与相邻地下水之间的关系,从而控制了潜流交换

量[２２].河道中的沙丘、波纹河床和复式河床等形状

变化可以形成形状阻力,产生涡流,导致地表水与地

下水之间发生潜流交换,并且潜流交换量还会随着

河流流速增加而增加[２３Ｇ２５].河流曲率和宽度影响潜

流带范围和水流滞留时间[２６],河岸线曲率越大,潜

流交换量越大[２７].河流在城市地区被渠化或拉

直[２８],可能会导致自然发生的潜流交换量减少[２９].
在单个河湖(河滩)尺度上,沉积物特征(如河床物质

架构、颗粒尺寸和形状分布、孔隙几何学特征和连接

性、粗糙度等)影响潜流带内水流和物质交换[２６];河
床沉积物渗透系数控制着潜流交换量的大小和潜流

带中溶质的滞留时间.河床沉积物渗透系数的增加

造成潜流交换量增加[２２]和溶质反应通量增加,但溶

质滞留时间减短,潜流带的生物地球化学反应取决

于这两种效应的相对大小[３０].高渗透系数沉积物

(例如砾石)表现出高传质速率但阻滞能力低;相反,
低渗透系数沉积物(例如淤泥和黏土)由于存在巨大

的比表面积,表现出物质传递缓慢且扩散受限[３１].
上述驱动和影响机制本质上并不相互独立,何种机

制占主导地位取决于特定河流Ｇ沉积物系统的地形

地貌和水文地质条件[３２].
沉积物放淤过程(即细颗粒沉积物运移到砾石

河床)也会对潜流交换流和生态产生影响.这种放

淤过程主要有两种:一种是受到重力和水动力扰动

９３３
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作用而由河水沉积到沉积物上表面的空隙中;其次

是在高速流动水流扰动下沉积物原有的细颗粒重新

分布并进入表面的空隙空间[３３].在许多河流中,细
颗粒沉积物也与生命物质有关,许多河床的部分细

颗粒沉积物是由生命物质组成的[３４].放淤过程不

仅减少潜流带物质输入,还延长水流平均滞留时间

及相应的化学反应时间.这些对于潜流带生物地球

化学循环效率和生境条件有重要的影响[３４].细颗

粒沉降在河床上,河床渗透系数减小,潜流带水流速

度减小,溶解氧减少,生物新陈代谢产物堆积,进而

影响生物生存[３５].

２．２　水文特征

描述河床和近河床饱和区域的地表水和地下水

混合水流的潜流交换量对研究潜流带生物地球化学

和生态水文过程是至关重要的,它控制着不同区域

化学物质(如河床溶解氧、养分和污染质)的滞留时

间、混合运移和时空分布模式、氧化Ｇ还原条件和物

理化学生境特征(如水温)[８],而控制潜流交换量的

因素随着尺度而变化.在河段尺度上,潜流交换量

取决于河床压力变化[３６]、沉积物渗透性和粒径[３７],
放淤过程影响潜流带沉积物渗透性,进而控制潜流交

换量以及其中的生物地球化学循环[３８].在更大尺度

上,潜流交换量受河水流速、河谷宽度、基岩深度和含

水层特征等因素的影响[３７].Rahimi等发现地下水水

位的变化会影响地表水Ｇ地下水交互作用的方向和大

小[３９].Ward等发现河流附近的地下水水流路径不随

流量变化而变化,而主要是由河床形态所控制的水力

梯度决定的[４０].Trauth等发现在河流流量增加时,潜
流交换量、溶质运输和微生物活动均增加[４１].

２．３　环境特征

潜流带内与生物地球化学相关的环境因素主要

涉及酸碱度、氧化Ｇ还原电位、溶解氧、温度等.酸碱

度影响物质的化学形态和价态(如Fe３＋在pH值高

时易发生聚沉,而在pH值低的还原环境下,高价金

属容易被还原),影响物质的存在状态(沉淀与溶解、
吸附与解吸),从而影响着物质的迁移转化能力,还
影响潜流带内生物酶的活性[１３].氧化Ｇ还原电位是

驱动潜流带生物地球化学作用的最重要因素,几乎

所有的生物地球化学过程都发生在一定的氧化Ｇ还
原电位梯度下,而且氧化Ｇ还原电位还控制着沉积物

对污染物的去除能力[１３,４２].溶解氧几乎参与潜流

带所有物质的循环过程[１０,１３,４２Ｇ４３],并控制着环境的

氧化Ｇ还原电位变化[１０].温度是驱动潜流带生物地

球化学和生态水文过程的重要因素之一[４４],潜流带

独特的温度环境能够为特定的物种提供栖息地和避

难所[１１],河流水体与河床及河漫滩之间的热交换

(即 潜 流 带 热 量 交 换)能 调 节 河 流 和 地 下 水 温

度[２６,３２],促进整个河流生态系统的稳定.在物质的

迁移转化过程中,氧化Ｇ还原电位和酸碱度往往是共

同作用的[１３].
在不同空间尺度下,潜流带呈现不同的物理化

学条件.在河段尺度上,水流路径直接控制着化学

性质不同的地下水和地表水的来源、混合比例、运移

和分布[１３,４２Ｇ４５];滞留时间控制着水流与沉积物接触

时间及相应的物理化学和生物化学反应时间[４６];生
物化学反应改变环境的物质成分,从而影响着物理

化学条件.上述机制使得潜流带水流路径上呈现出

氧化Ｇ还原电位、酸碱度、水化学等梯度(图２),如沿

着下降流,溶解氧浓度降低,环境氧化Ｇ还原电位和

pH值逐渐降低[１３],夏季温度逐渐降低,冬季温度逐

渐升高[４７].在微观尺度上(沉积物颗粒尺度),由于

介质的非均质性和一些反应微型囊体的存在,环境

特征呈现高度的非均质性,如在某些充氧区域,由于

存在着某些有机物囊体而形成了小型厌氧区域[４８].

２．４　生物群落格局

潜流带生物群落格局及其生态功能强烈地受

到潜流带所经历的物理化学条件影响.与河水等

地表水体相比,潜流带拥有更缓慢的水流速度、更
小幅度的温度变化周期、强烈的物理化学梯度和

更好的基底稳定性[４７].而与地下水相比,潜流带

拥有更 快 的 水 流 速 度、更 大 幅 度 的 温 度 变 化 周

期[４８]和更强烈的物理化学梯度[４９].这些物理化

学条件在很小的时空尺度下变化极大,因此,对潜

流带生物群落格局影响巨大,形成了潜流带独特的

生物交错带和生态功能[５０].
潜流带生物群落格局由微生物生物膜(存在于

外细胞基质中的细菌和真菌)[５１]、原生生物(主要是

纤毛虫、鞭毛虫和变形虫)和无脊椎动物组成[５２].
潜流带中的生物群落可按对环境的亲和性和适应性

划分为３种类型:其一是不亲和地下水生境的生物

(Stygoxenes),但是这些生物偶尔会由于入渗而进

入地下水;其二是较亲和潜流带环境并能积极利用

潜流带资源和生境环境(如为避开不良的环境或逃

避食肉动物而进入潜流带)的生物(Stygophiles);其
三是表现出适应生活在地下的生物,而且地下水生

境(包括潜流带、含水层和洞穴)是它们必不可少的

栖息地[５３Ｇ５４].潜流带生物群落在生态系统工程(生
物群落共同作用改变其周围环境)、有机物转化过程
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图件为河段尺度;图件引自文献[５５]

图２　潜流带水化学和动物群落分布的简化示意图

Fig．２　SimplifiedSchematicViewofHydrochemistryandFaunaDistributionwithDepthinHyporheicZone

及营养的级联效应、潜流带和地表沉积物之间的有

机物质和养分的转化过程中起着重要的作用[１０].
河床沉积物的级配、孔隙度、有机物含量以及间隙水

性质等特性对底栖动物的扰动程度及组成有着很大

的影响[５６].而生物扰动作用又反作用于沉积物,可
以改变沉积物物理、化学、生物性质,影响沉积物的

结构、孔隙度、有机质含量、渗透性等特性[５６].潜流

带生物活动会对河流、海洋中原生沉积物的结构产

生非常明显的扰动效果,使得沉积物中物质的循环、
迁移速率发生改变[５６].潜流带中的大型无脊椎动

物、小型动物和原生生物(例如纤毛虫和鞭毛虫)的
生命活动(钻行、捕食、筑巢、排泄和躲避危险)导致

优先流路径,增加生物膜表面和细菌密度[５７],增强

沉积物渗透性、沉积物的呼吸和细菌活动[５８].底栖

生物扰动会提高颗粒物在主要氧化Ｇ还原带之间的

传输,使得沉积物中氧化Ｇ还原作用加强,再矿化作

用提高[５６].沉积物空隙间的生物膜积聚会降低沉

积物的渗透系数和有效孔隙度,从而导致潜流交换

量减少[５９].微生物促进各种反应,如有机碳的氧化

或营养物的矿化导致在具有广泛低流量的溪流中溶

质化学的局部变化[６０].

２．５　物质输入

物质输入是潜流带发生各种过程的必要条件.
有机物质的输入为潜流带生物地球化学过程提供能

量和各种元素[１０].氧气的输入为潜流带好氧生物

地球化学过程提供电子受体[１０];细颗粒沉积物的输

入影响潜流带沉积物的物理化学条件和水动力条

件,并反过来影响物质的输入[３４];地表水体的输入

与混合能够维持潜流带特定的物理化学条件的动态

平衡;而金属和有毒物质的输入则破坏潜流带生境

环境[１３].
潜流交换量决定着潜流带物质输入量和类

型[４９].沉积物结构特征通过影响潜流交换量的强度

和路径来影响潜流带的物质输入(如细颗粒沉积物减

小潜流交换量强度,进而减小溶解氧的输入)[３４].

３　潜流带内生物地球化学特征

近年来,对潜流带生物地球化学行为研究最多

的元素是C、N和P,这３种元素是生态系统中生物

生长不可或缺的生命元素,也是工业、农业生产活动

进入河流生态系统进而污染水生环境最常见的元

素.对潜流带研究也主要集中于这３种元素及其有

机、无机化合物在潜流交换过程中的来源、富集、分
布、形态、价态、衰减等生物地球化学行为;此外,潜
流带中Fe、Mn、As、Hg等其他有毒污染物的生物

地球化学行为也逐渐被重视.

３．１　C元素

潜流带中C元素的存在形态主要有无机碳及

有机碳.有机碳主要包括颗粒状有机碳(ParticuＧ
lateOrganicCarbon,POC)、溶解性有机碳(DisＧ
solvedOrganicCarbon,DOC)、甲烷(CH４)等形态.
颗粒状有机碳主要悬浮在水中、填充在沉积物空隙

中或附着在介质表面,是水生生态系统中一些大型

生物和微生物的直接养分和能量来源.颗粒状有机

碳可直接水解为溶解性有机碳,在甲烷细菌作用下

转化为甲烷,或被生物代谢为溶解性有机碳和无机

碳.在绝大多数河流中,溶解性有机碳构成最大的

有机碳源,并可作为异养微生物的能量来源[６１Ｇ６２],影
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响养分的可利用性[６３]、污染物的运移和衰减[６４]、金
属元素的形态转化和迁移及河流的酸碱度等[６５].

陆源有机碳、滨岸带生物群落和湿地水生植物

是潜流带有机碳最主要来源,并远远超过河流浮游

藻类所提供的量[６６Ｇ６８].陆源有机碳主要通过地下

水、土壤水、滨岸带和坡面漫流进入河流及潜流带.
湿地有机碳主要通过淋滤作用进入河流和潜流

带[６９].进入潜流带的有机碳中,溶解性有机碳占绝

大部分,而新形成的、不稳定的溶解性有机碳往往占

总溶解性有机碳的５０％以上,这部分溶解性有机碳

来自浅层水流对土壤层和湿地的淋滤,较稳定的溶

解性有机碳往往来自地下水径流补给.各种来源和

形态的有机碳可能具有其独特的化学性质,这些化

学性质影响其微生物的可利用性.
在潜流带沉积物中,C元素主要发生着有机碳

好氧分解和厌氧发酵过程.在潜流带充氧环境下,

Craft等利用原位培养仓研究了有机碳在异养微生

物生物膜作用下发生需氧分解过程,氧气作为电子

受体,有机碳作为生物膜的能量来源和碳源,并被分

解为无机碳[７０].而在潜流带厌氧和兼性厌氧环境

下,Hlavá̬cová等利用沉积物实验室异位培养技术,
并结合野外调查和采样分析,研究了有机碳厌氧发

酵过程,发现在缺氧条件下潜流带有机碳的发酵是

在微生物催化作用下,以高价氧、硝酸盐及硫酸盐为

电子受体而进行的,沿着水流路径依次发生氧还原,
硝酸盐反硝化作用,硫酸盐脱硫酸作用;还发现在生

物膜作用下,环境氧气足够低时,溶解性有机碳在产

甲烷细菌催化作用下发生产甲烷过程[７１].

３．２　N元素

与C、O、H和P元素一样,N元素也是生物体

内最重要的元素之一,是蛋白质和核酸不可或缺的

一部分,并占细菌干重的１０％,细菌、真菌、藻类和

植物以NO－３ 、NH＋
４ 的形式吸收N元素.在未受扰

动的水环境中几乎不存在溶解性有机氮(Dissoved
OrganicNitrogen,DON).因此,N元素往往成为

生物生产的限制元素.绝大多数 N元素被限制在

有机物中并难以被生物利用.N元素主要以NH＋
４

形式被生物吸收和同化,并被细菌吸收或转化为硝

酸盐.一些生物可通过反硝化过程将NO－３ 转化为

N２,另一些生物则可将N２ 固定.在水环境中,所有

的转化过程都以微生物为中介.还原态氮转化为氧

化态氮时释放能量供微生物利用;相反,氮还原过程

则需以微生物为中介的太阳能、有机化能或无机化

能的补给[７２].

在河流源头,落叶层和相邻的森林地面生物残

骸产生的颗粒状氮是N元素的主要输入源;大气平

衡、溶解性有机氮和溶解性无机氮输入较少;含氮量

低的地下水也可输入少量N元素[７２].然而在农业

区,合成化肥的使用增加了地下水中的溶解性无机

氮,污水管道溢出等点源污染能极大地增加河流和

地下水中N元素浓度[７２].
潜流带中N元素主要发生反硝化作用、硝化作

用、有机氮矿化和无机氮生物同化过程、吸附过程

(图３).氮循环过程受一系列物理化学条件的控制.

图件引自文献[７３]

图３　潜流带氮循环转化示意图

Fig．３　SchematicViewofNitrogenCycleConversion
inHyporheicZone

反硝化作用是指在厌氧条件下,硝酸盐及亚硝

酸盐作为电子受体而生成氮气的过程.苏东等发现

辽河潜流带在水流垂向入渗的０~２０cm 处存在

O２ＧNO－３ 混合还原带[７４].Meghdadi等利用同位素

分馏技术和多元线性回归方法分析了潜流带内的硝

酸盐来源和微生物反硝化作用的百分比,发现潜流

带内硝酸盐的主要来源是粪肥(占比４１９％)和污

水(占比５４１％),在干旱季节和雨季中硝酸盐的反

硝化作用分别占比７４１％和２９１％[７５].Holmes
等在研究SycamoreCreek贫氮河流的反硝化过程

中,利用３种不同的室内培养技术(即厌氧沉积物培

养、好氧沉积物培养和野外培养仓的 N２O测试实

验)研究反硝化速率及其影响因素,发现在硝酸盐缺

乏的河流中反硝化速率受到硝酸盐浓度限制,其次

受有机碳含量的控制,并取决于温度变化,而且反硝

化过程 是 潜 流 带 氮 去 除 的 最 主 要 反 应 过 程[７６].

Pfenning等在富氮河流中利用实验室河流沉积物

培养技术研究了不同硝酸盐浓度、有机碳浓度和种

类、温度对反硝化速率的影响,发现硝酸盐浓度并不
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影响反硝化速率,而有机碳浓度和温度仍是控制反

硝化速率的主要因素,有机碳浓度越大以及温度越

高,反硝化速率越快,此外可利用性有机碳种类也影

响反硝化速率[７７].
硝化作用是指硝化细菌将氨化物或NH＋

４ 转化

为NO－３ 或NO－２ 的过程.Jones等分别在Sycamore
河潜流带的上升流区和下降流区利用原位代谢培养

仓研究了潜流带有机氮矿化过程及硝化过程,发现

微生物呼吸作用将有机氮矿化为铵盐,硝化作用进

一步将铵盐转化为硝酸盐,硝化作用与含氮有机物

矿化过程密切相关,有机氮矿化为 NH＋
４ 促进了硝

化作用的进行[７８].
水流流经潜流带时还会发生氮的吸附作用.

Larned等利用一个渗流槽实验研究了一系列水流

速度下河底附着物对 NO－３ 的吸附过程,发现河底

扩散边界层的厚度及其附着物种类通过控制物质输

移来影响NO－３ 的吸附能力[７９].潜流带介质中带负

电的胶体颗粒对带正电的氨氮有强烈吸附作用.
朱雅宁利用模拟柱模拟氨氮的动态吸附过程中发

现,溶液pH值越高,初始氨氮浓度越低,其达到穿

透点 的 时 间 越 长,达 到 饱 和 的 时 间 也 越 长[８０].

Meghdadi研究了潜流带沉积物对硝酸盐氮的吸附

能力,发现不同沉积物在不同干湿环境下均可以

高效去除硝酸盐[８１].

３．３　P元素

在水环境中,P元素有许多存在形式,通常分为

溶解态磷和颗粒状磷.溶解态磷又分为可被生物利

用的溶解性无机磷(DissolvedInorganicPhosphorＧ
us,DIP)或包含胶质的溶解性有机磷(Dissolved
OrganicPhosphorus,DOP)(转化为溶解性无机磷

之后方可被生物利用);颗粒状磷能以颗粒状无机磷

形式存在于无机化合物的复合物中(如黏土矿物、

Fe的氢氧化物、碳酸盐),或以颗粒状有机磷的形式

存在于有机复合物或蜂窝状复合物中(包括核酸、磷
蛋白质、维生素和脂类).

在未被扰动的水生态环境中,P元素含量很低.
富磷水环境(如发生富营养化的水体)中的P元素

主要来自陆源(Terrestrial).其来源主要包括:无
机含磷矿物的风化产生可溶性或更易迁移的磷酸

盐;生活或工业垃圾渗滤出以溶解性有机磷为主要

形式的磷化物;生活或工业废水所含的P元素随着

工业粉尘进入大气的磷化物;森林生态系统中植物

残体盖层腐蚀及渗滤的以无机磷酸盐为主的磷化物

以及农业、农药、化肥等其他非点源污染源产生的

P.这些磷化合物通过一系列途径进入水环境,进
而加入潜流带循环.排污口及农业排水系统可将P
元素直接排放到地表水;污染渗坑、垃圾堆渗滤及森

林腐殖层渗滤、农业灌溉回归水等可将P元素带入

土壤或地下水,并可通过地下水位抬升、壤中流、地
下径流及潜流交换作用进入河流水环境;P元素还

可经坡面漫流、风、降水等方式进入地表水体.
在潜流带中,吸附和解吸、生物作用、生成难溶

化合物等过程控制P元素的形态转化、运移和固定

过程.

P元素的吸附和解吸过程主要受到氧化Ｇ还原

性和酸碱度的控制.潜流带存在着强烈且明显变化

的氧化Ｇ还原梯度,这些氧化Ｇ还原梯度控制着某些

金属元素的价态和存在形态,从而影响着其对P元

素的吸附性.Butturini等研究发现,在与河流交换

之后,氧化态的潜流带沉积物能极大地阻滞P元素

的运移[８２].在充氧和高度氧化环境下,P元素通过

配位效应和静电力极易吸附在Fe(Ⅲ)的氢氧化物、

Al的氢氧化物、方解石和黏土等矿物表面[８３].ButＧ
turini等研究还发现,地表水将氧气带入使得P元

素的吸附主要发生在潜流带下降流区域,并且集中

在水流进入沉积物最初的数厘米范围内[８２].相比

之下,在缺氧的还原环境下,Fe(Ⅲ)的氢氧化物Ｇ磷复

合物分解并释放溶解态磷[８３Ｇ８４].在某些缺氧和富营

养的潜流带环境(如污染的运河)中,P元素可能与

Fe(Ⅱ)化合生成难溶的蓝铁矿(Fe３(PO４)２８H２O),

并发生沉淀而被固定[８５].pH值也影响着矿物对P
元素的吸附.当pH 值减小时,表面电位改变使得

矿物对P元素的吸附能力增强[８３].河床岩性和水

动力条件控制着潜流带氧化Ｇ还原梯度,因而控制着

潜流带对P元素的吸附性,如位于高流速的氧化水

流层以下的砂质和砾质河床能增大对P元素的吸

附量,而渗透性低且富含有机物的沉积物则具有厌

氧环境,能减小对P元素的吸附量[８３].
对生物过程来说,在沉积物中,受生物膜结构和

生命过程的控制,潜流带沉积物中的生物膜生产可

导致氧化Ｇ还原能力具有高度非均质性.潜流带充

氧区的生命过程对于有机磷化合物矿化为溶解态生

物可利用形式(如磷酸根)、生物合成无机磷、P元素

被生命物质吸收和活细胞磷循环的过程非常重要.
有关研究在潜流带环境中还识别出一系列与P元

素的迁移转化有关的外酶,这说明微生物对P元素

的需求主要集中在生物膜群体中[８３].
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３．４　有毒污染物

潜流带中常见的有毒污染物有 Fe３＋、Fe２＋、

Mn４＋、Mn２＋、Zn２＋、Al３＋、Hg２＋ 等金属离子及其化

合物,还有As及其化合物等物质.Fe２＋和 Mn２＋常

以溶解态存在于较还原、酸性环境中;Fe３＋和 Mn４＋

通常以沉淀或者悬浮的络合物等被固定的形式存在

于较氧化、pH值较高的环境中;Zn、Al、As等元素

则通常溶于水中,并伴随着Fe、Mn等形态变化而被

固定或释放;Hg主要以游离态汞 Hg２＋和甲基汞形

式存在,甲基汞有剧毒.
富含污染物的水流流经潜流带时,受酸碱度、氧

化Ｇ还原条件的影响,污染物主要发生氧化Ｇ还原、吸附

与解吸、沉淀与溶解、生物催化等生物地球化学过程.

Harvey等通过野外示踪实验、室内吸附实验和

数值模拟研究发现,当水流由地表水体流入潜流带

时,pH值增大,溶解氧浓度升高,微生物含量增加,
潜流带Fe、Mn被氧化进而沉淀[４].Wielinga等研

究发现,上升的还原性地下水与氧化性地表水混合

时,还原性Fe、Mn也将发生氧化并沉淀[８６Ｇ８７].MaＧ
digan等研究发现,潜流带Fe、Mn的氧化过程受微

生物催化作用控制[８８].
沉淀的铁、锰氧化物可作为一种吸附剂吸附流

经的Fe、Mn、Zn、As等溶解态有毒物质并使之被固

定[８９].Harvey等利用不同时期的监测数据计算锰

氧化物对金属离子的吸附率,发现吸附率随着pH
值的增加而增大[４,８９].在潜流带的还原区,铁、锰氧

化物 还 原 并 溶 解,释 放 出 低 价 离 子 溶 于 水[８３].

Wielinga等通过原位示踪实验发现,还原和溶解过

程是在生物催化作用下进行的,生物呼吸作用消耗

有机物和氧气,产生一个还原环境,进而还原铁、锰
氧化物[８６].

Nagorski等在研究Fe、As元素在潜流带中的

迁移转化时发现,随着pH 值和氧化Ｇ还原电位升

高,铁、锰氧化物对离子吸附能力增强,潜流带去除

有毒污染物能力增强[９０].Sengupta等研究了河床

沉积物中Fe、Mn、As元素的衰减差异,发现高砷地

下水排泄到河流过程中潜流带沉积物和孔隙水中的

As与FeOOH 结合发生衰减,Mn形成氧化物沉

淀[９１].Harvey等发现地下水开采可促进有机碳或

其降解产物进入地下水使 As元素含量增加[９２].

Zhang等对内蒙古河套盆地地下水开采As的迁移

影响进行研究,发现湖水引入的可生物降解有机碳

促进了Fe(Ⅲ)的羟基氧化物的还原,导致地下水

As元素含量呈上升趋势[９３].

Hg元素可以通过挥发、吸附到沉积物和被生

物吸收,从水体中除去.潜流带中 Hg元素交换过

程可以降低或增加 Hg元素含量,微生物作用可以

促进Hg元素发生甲基化作用[９４].Hinkle等研究

了潜流带总汞和甲基汞的地球化学反应,发现总汞、
甲基汞与溶解性有机碳含量成正相关关系[９５],其原

因是溶解性有机碳与Hg元素形成强络合物[９６].

４　潜流带生物地球化学过程模拟

在潜流带中,受多种地形、水文、物理化学条

件的控制,潜流带发生着多组分复杂的生物地球

化学过程,而现有的研究只是停留在物质的分布、
形态、动态变化描述,而很少涉及或只是定性研究

这些过程的机理.在研究过程中,由于原位监测

和实验室物理模拟费时费力,数值模拟技术作为

一种定量化且经济的方法被广泛用于潜流带生物

地球化学过程研究.
对潜流带生物地球化学过程的数值模拟是从

２０世纪８０年代初开始的,学者们提出了许多针对

潜流带的数学模型:２０世纪８０年代初,由Bencala
提出的瞬时存储溶质运移(OneＧdimensionalTransＧ
portwithInflowandStorage,OTIS)模型,被认为

是一个“死区模型”(DeadZoneModel)[９７];Gooseff
等提出的 RTD(ResidenceTimeDistribution)模
型[９８];Salehin等 提 出 的 ASP(AdvectiveStorage
Path)和 TSM(TransientStorageModel)模型[９９].

Hoagland等利用OTIS模型模拟了GarnerRun河

地表水与地下水的相互作用,结果显示GarnerRun
河具有活跃的水量交换[１００].

关于溶质组分(或污染质)在潜流带的生物地球

化学过程的模型则是在２０世纪９０年代之后才渐渐

被提出.Ren等提出了一个概念模型来预测胶体物

质在河流和地下水之间的对流交换过程,这个概念

模型不仅包括物理运移模拟,还包括诸如河床渗流

过程中导致的吸附与解吸等过程模拟[１０１].其后,

Ren等将这个模型用于解释室内实验过程中所观测

到的河水Ｇ地下水交换过程[１０２].
与此同时,越来越多传统的地表水、地下水数值

模 型 也 用 于 潜 流 带 研 究,如 美 国 地 质 勘 探 局

(USGS)开发的地下水流模型 MODFLOW、CharlＧ
ton等 开 发 的 PHAST 模 型、丹 麦 水 力 研 究 所

(DHI)开发的 MIKESHE模型、英国纽卡斯尔大学

开发的SHETRAN模型等.Hester等利用 MIKE
SHE模型模拟地下水和地表水相互作用以及潜流
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带对硝酸盐的去除能力,发现环境特征对地表水Ｇ地
下水交互和反硝化作用影响最大,包括河床水力传

导率、河流地形和坡度以及地下水位[２２].Azizian
等利用生物地球化学模型模拟在各种环境流条件下

的硝酸盐衰减速度[１０３].
潜流带生物地球化学模型建立在地下水流数值

模型的基础之上.模型的建立首先需要确定模拟

区、边界条件、源汇项、反应物初始条件,然后确定模

拟区渗透系数(K)、给水度(u)、介质孔隙度(L)、输
弥散系数(D)和各目标物的反应动力学速率(k)等
参数,利用已有数据对模型进行识别和验证.

尽管越来越多的模型被用于潜流带生物地球化

学过程研究,但由于建立潜流带数值模型自身的技

术问题(如尺度转化、离散化、模型的建立、水流和生

物地球化学过程耦合等问题)尚未解决,监测和数据

获取技术还不成熟(难以获取实时数据或原位数据、
数据精度不足、监测费财费力等),模拟区实际生物

地球化学反应过程的复杂性,渗透系数的不均匀性,
造成至今还没有一个水流模型可以完整地刻画潜流

带水流过程,也没有一个水流Ｇ生物地球化学的耦合

模型可以更好地描述潜流带中生物地球化学过程.
由此可见,潜流带生物地球化学过程模拟将始终是

一个值得深入研究的重要方向.

５　潜流带生物地球化学监测

潜流带作为地表水Ｇ地下水交互作用的重要界

面,在极小的空间尺度下存在着强烈的水化学和环

境指标梯度,水流和水化学是高度动态的.因此,在
进行潜流带原位监测时需捕捉这个时空尺度下发生

的生物地球化学过程,具体体现在:测定局部尺度上

高分辨率(通常小于０１m)的水流和水化学梯度、
氧化Ｇ还原电位、酸碱度等环境条件和孔隙度、渗透

系数等物理结构;测定毫米级及更小尺度下的沉积

物孔隙结构、孔隙水流路径、生物膜结构和表面化学

特征;在短时间内(几分钟或几秒)进行重复测量,以
捕捉水流模式和化学梯度随时间的动态变化;进行

数周或数月的连续监测以捕捉生物地球化学的季节

变化[１０４].目前用于潜流带研究最主要的监测技术

是原位培养技术、探测和取样技术.

５．１　原位培养技术

为了使研究过程尽量在自然状态下进行,引入

了各种 原 位 培 养 室.这 些 培 养 室(Experimental
Chambers或ColonizationChambers)是将河流的小

部分区域圈闭起来,填充原位未被扰动的沉积物,并

在其中加入微型生态系统(Microcosms)以用于生

物地球化学测试[１０２,１０５].
原位培养室被广泛应用于河床潜流带代谢过

程研究[１０６].这些培养室可取样用于异位测试,也
可原位测定溶解氧、酸碱度、H２S、水流和溶质滞留

时间等,生物的好氧与厌氧代谢率及其代谢产物,
物质的转化速率、硝化与反硝化速率和其他代谢

参数[１０７Ｇ１０８].原位培养室通常与其他原位探针联

合使用.
潜流带生物地球化学研究最常见的原位培养室

是低速渗流柱,它被用于刻画原位生物地球化学过

程和确定微生物活性、潜流带沉积物物理化学环境.

MermillodＧBlondin等使用低速渗流柱来量化局域

尺度下(厘米级)潜流带生物地球化学过程及相应的

微生物活动[１０９].渗流柱原位安置于潜流带,并且能

准确地再现潜流带氧化Ｇ还原梯度、高度非均质性,沉
积物厌氧区发生的反硝化过程和发酵过程[１０９].

然而,原位培养室的应用还存在许多不足[１１０]:
被培养室圈闭的河床(或者潜流带沉积物)存在着许

多不确定因素,这部分沉积物不能体现更大或更小

尺度下河床的非均质性;原位培养室的应用改变了

水流区域,改变了光线与河床的接触,改变了温度条

件并使代谢产物变得过饱和[６６,１１０].这些因素都有

可能导致自养作用被高估而潜流带呼吸量被低

估[６７].Uzarski等提出了一个试图克服上述不确定

性因素的装置,并将其用于溶解氧的原位测试,这个

培养室考虑了潜流带代谢并强调了溶解氧对准确估

计河流初级生产力和群落呼吸作用的重要性[６８].

５．２　探测和取样技术

进行潜流带研究一方面可利用各种探测技术和

地球物理探测技术原位直接获取各种参数和数据,
另一方面可基于各种物理取样技术采集样品,以供

异位测试获取各种参数.
原位测试主要借助各种探测器或各种地球物理

探测技术.常用的探测器有各种离子选择电极和硅

胶微型电极、各种活性表面探针(扩散梯度薄膜探

针、扩散平衡薄膜探针和半透膜探针),它们可用于

原位测定潜流带温度、酸碱度、氧化Ｇ还原电位、电导

率和各种化学物质(如重金属微量物质、氯有机化合

物、一系列离子、硫化物及其相关化合物等)的浓

度[１１１Ｇ１１２].近年来,各种生物传感器(Biosensor)也
被引入潜流带研究,可用于测定生物可利用性化学

物质浓度、生化需氧量(BiochemicalOxygenDeＧ
mand,BOD)、温度等[１１３].用于潜流带研究的地球
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物理探测技术有γ射线和电导率测井、断层摄影术

和电成像技术、声音成像技术和穿地雷达技术等,可
为高精度生物地球化学研究非侵入、实时获取重要

的潜流带数据[１１４].
针对不同空间尺度,潜流带研究可采取不同的

取样技术.在沉积物尺度上,可进行原状取芯(如冰

冻取芯技术),所取岩芯可供室内分析获取不同深度

的参数,但这种取芯技术水平分辨率低[１１５].在沉

积物尺度上研究河湖Ｇ河滩上升流和下降流时,可在

上升流和下降流区分别埋藏原位沉积物样品和各种

探针,原位测定一些参数的垂向分布,或分别取芯异

位分析[１１６Ｇ１１７].在河段尺度上,可设置若干条河流

断面分别密集取芯并用探管原位检测,以获取潜流

带空间离散参数[１１８].

６　结　语

(１)虽然许多传统的监测和采样技术被用于潜

流带研究,并引入了许多新技术,但现有的监测和采

样技术仍然难以满足研究需求,如在水位较深和水

流速度较快的河流中原位采集潜流带介质样品和指

定深度的孔隙水样品等还很困难.正如Benner等

指出的一样,一旦潜流带介质样品离开原位,其物理

化学条件将会发生变化[１１９].未来需要研究新的采

样、运输和保存技术以确保样品在测试时可以保证

其原始状态.
(２)河流和湖泊沉积物水文地质参数控制着地

表水Ｇ地下水相互作用过程,受沉积环境影响,这些

参数存在极大的空间异质性,而用现有的技术方法

难以测定,在研究中也往往被忽略,如河水沉积物的

渗透系数随着深度、离主河道距离而发生变化.因

此,还需要一套更好的精细描述水文地质参数空间

变异性的方法.
(３)潜流带是一个强烈的动态环境,不仅表现在

水文和物理化学特征上,还表现在其微生物生态和

功能上.虽然对整个潜流带环境的有机碳总矿化率

或总呼吸率研究较多,但针对某种特定微生物的动

态研究则非常少,因为将特定微生物代谢结果从原

位环境的代谢结果中区分出来的实验设计还存在困

难;其次,现有的微生物取样方法和检测技术还存在

局限性.此外,由于潜流带中一些对氧化Ｇ还原条件

极为敏感的元素(如C、N、S等)同位素往往会产生

明显的动力学分馏,所以同位素技术与微生物实验

相结合将成为研究潜流带生物地球化学行为的重要

手段.

(４)需要一个三维的水流模型来更好地模拟和

分析潜流带水流问题的本质,生物地球化学过程是

受水流过程控制的,同时也需要一个水流Ｇ生物地球

化学耦合模型来描述潜流带中生物地球化学过程.
(５)绝大多数潜流带的研究只限于河流,而对于

湖泊中的潜流带研究很少.由于湖泊沉积物Ｇ水界

面物质生物地球化学研究多是基于湖泊沉积的静水

条件,与河水Ｇ地下水交互作用带中相对强烈和频繁

变化的水动力条件具有明显差异,未来需加强对湖

泊潜流带的研究.
(６)微生物的广泛参与是生物地球化学行为的

重要特点,但目前对于地下水、土壤中生物地球化学

作用主体的微生物多开展了数量评价方面的研究,
而对于潜流带中参与生物地球化学活动的微生物生

态系统结构和功能研究目前还处于起步阶段.
(７)目前潜流带重金属污染的研究主要集中在

Fe、Mn、As、Hg等元素,而潜流带中Zn、Al、Cu、

Cd、Pb等有毒有害金属污染研究较少,将来应加强

这方面的研究.
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