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半干旱草原内陆河潜流交换研究
——以内蒙古锡林河为例
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摘 要：潜流交换对于地表水和地下水水质以及河流廊道的生态环境有重要作用。针对半干旱草原河流潜流交换

作用研究不足的现状，选取锡林河作为典型草原河流，利用水动力学法和温度示踪法对锡林河上游试验河段的垂向潜流

交换过程进行定量研究，并讨论了两种方法的适用性。结果表明，试验期间主要为地表水补给地下水，垂向潜流交换主

要发生在河床表面以下 20~100 cm。受砂质河床流动性较大和空间异质性的影响，河道不同位置的潜流交换速率及其对

降雨的响应各不相同。水动力学法与温度示踪振幅法得到的河段垂向潜流交换速率具有一致性：分别为-0.2~0.4、-0.1~
0.4 m/d。相比于易受河床形态和水动力学特性影响的水动力学法，温度示踪法具有准确、便捷的特点，更适用于半干旱

草原河流的潜流交换研究。
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Abstract：Hyporheic exchange plays an important role in surface water and groundwater quality and the ecological environment of river corri⁃
dors. The Xilin River is chosen as a typical grassland river to address scarce research on the hyporheic exchange in semi-arid grassland riv⁃
ers. Both the hydrodynamic and temperature tracer method are used to quantify the process of vertical hyporheic exchange in the upper sec⁃
tion of the Xilin River. The applicability of the two methods is also discussed. The results indicate that surface water mainly discharged to
groundwater during the experiment period. Vertical hyporheic exchange occurs mainly 20~100 cm below the riverbed surface. Under the in⁃
fluence of the fluidity and inhomogeneity of the sandy riverbed，the process of hyporheic exchange and its response to rainfall vary at different
locations of the river channel. Both hydrodynamic and temperature-tracer methods obtain consistent vertical rates of hyporheic exchange，i.
e.，-0.2~0.4 and -0.1~0.4 m/d. Compared with the hydrodynamic method，which can be easily influenced by the morphology and hydrody⁃
namic characteristics of the riverbed，the temperature tracer method is accurate and convenient，and more suitable for the study of hyporheic
exchange in semi-arid grassland rivers.
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1 研究背景

在地表水资源相对贫乏的干旱和半干旱地区，浅层地下水

是生产生活的基础保障，而地表水-地下水相互作用是水文循

环的重要过程［1］。地表水与地下水相互迁移混合的区域称为潜

流带，其中发生的水、溶质、胶体与颗粒间的双向迁移转化即为

潜流交换作用［2］。潜流交换作用将河水与地下水相连通，不仅

影响着两种水体的水量交换，还通过生物地球化学过程影响水

质和潜流带生态系统［3-5］。定量研究半干旱区内陆河的地表

水-地下水相互作用，对实现地表水和地下水的科学管理和流

域生态系统的可持续发展至关重要［6］。

潜流交换作用的定量化研究方法众多。基于达西定律的

水动力学法被广泛用于计算地表水和地下水之间的潜流交换

速率［7］，但有研究尺度小，对交换过程的刻画不够精细的局限

性［8］。热作为示踪剂［9］具有清洁、对水流变化反应灵敏、温度信

号易监测，且监测成本低廉的特点，因此可以实现大范围、高密

度连续监测。近年来，温度示踪法在河流［10］、水库［11］的潜流交

换研究中广泛应用。选取合适的研究方法是理解潜流交换过

程的重要基础，对于潜流交换频繁的干旱半干旱草原河流，需

要进一步探究各种方法的适用性。

本研究选取典型半干旱草原内陆河——内蒙古锡林河的

上游河段为研究区域，通过定点监测河道不同位置的沉积物、

地表水和地下水的水位和温度，运用水动力学方法和温度示踪

法，定量研究锡林河垂向潜流交换作用的变化规律和影响因

素，并选取适用于半干旱草原河流潜流交换的研究方法，为明

晰草原河流的水文生态功能提供科学依据。

2 材料与方法

2.1 研究区概况
锡林河是一条绕锡林浩特市而过的内陆河，发源于赤峰市

克什克腾旗。该河干流全长 198 km，流域面积 6 263 km2［12］。锡

林河流域位于典型的半干旱地区，属温带大陆性气候，夏季炎

热湿润，气温最高可达 39.2 ℃；冬季寒冷干燥气温最低可达

-33.1 ℃，年平均气温为 2.59 ℃左右［13］。年平均降水量约为

280 mm，降水时空分布不均，7- 9月的平均降水量为 172 mm，
占全年的 60%左右。与绝大多数的内陆河流相同，锡林河径流

主要依靠降水及冰雪消融补给，河道下游断流现象频发，多年

平均径流量为 0.53 m3/s［13］。锡林河流域水资源总量呈下降趋

势，面临缺水风险。研究区选择锡林河上游干流河段，距离中

科院草原研究定位站 5 km（图 1）。该试验河段平均宽度平均为

3 m左右，左岸地势高，右岸地势低。

2.2 试验布置及监测方案
沿河流流向，在河道中线布置 3个监测井RC1、RC2和RC3

（图 1），每个监测井之间的距离为 5 m，监测井选用管长 2 m、管
径为 50 mm的 PVC管，管底端密封，河床以下长度为 1.3 m，在
距离井管底端 10~15 cm的位置均匀钻孔，并且包裹尼龙网以防

泥沙进入。监测时段为 2019 年 7月 10日至 8月 13日，通过水

尺逐日监测 3个监测井处的河水、河道地下水水位变化，并在

RC1的底部放置自计水位计（HOBO U20-001-01），通过注水实

图1 锡林河流域概况、样点布设

Fig.1 Overview map of the Xilin River basin，and layout of sample points in the study area
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验［1］测得沉积物渗透系数K为10.8 m/d。
使用自制沉积物温度采集杆采集沉积物温度。采样杆长

1.8 m，杆由管壁上打孔的金属管与底部尖端组成，温度传感器

固定在管内。将温度传感器（HOBO MX2201）分别安装在河床

表面以下 5、20、35、50、80和 110 cm处。传感器的测量范围为

−20~50 ℃，测量精度±0.5 °C，分辨率 0.04 °C。监测时间为 2019
年 7月 12-25日，计数频率为 2次/h。RC3点温度采集杆因损坏

未能连续监测沉积物温度，仅有 7月 12-14日数据。相关参数

依据野外实际沉积物特征及相关参考文献［14］获得（表 1）。气温

数据来源于中国气象网，地表水温度由便携式水质分析仪

（WTW Multi 3630 IDS）测得，地下水温度由水位检测管管底水

位计获得。

2.3 潜流交换速率计算
2.3.1 水动力学法

本研究根据达西定律计算河流潜流带的垂向潜流交换

速率。

q = K I = K hsw - hgw
L

（1）
式中：q为垂向潜流交换速率，m/s；hsw为地表水高程，m；hgw为地

下水高程，m；L为渗流路径长度，m；K为沉积物渗透系数，m/s；I
为水力梯度。

2.3.2 温度示踪法

在饱和沉积物中的一维垂向热运移对流弥散过程可用方

程2表示［15］

∂T
∂t = ke

∂2T
∂z2 - q

Cw
C
∂T
∂z （2）

式中：T为温度，℃；t为时间，s；ke为饱和介质有效热扩散系数，

m2/s；z为深度，m；Cw为水的体积热容，J/（m3·℃）；C为饱和沉积

物体积热容，J/（m3·℃）。

Hatch［16］等人提出了方程（2）的解析解，研究表明由于

Hatch解考虑了热弥散效应所产生的影响所以结果更为准

确［17，18］。Hatch振幅法（3）与Hatch相位法（4）计算的交换速率

解析解分别为：

q = C
Cw ( 2ke∆ z ln Ar + α + v2

2 ) （3）

| q | = C
Cw
α - 2 ( 4πΔtkeP∆ z ) （4）

式中：Ar为下侧传感器数据振幅与上侧之比；△z为传感器间距

离，m；v为热锋移动速度，m/s；α定义为α = v4 + ( 8πke
P

)2；P为

温度波动周期，s；ke定义为 ke = (λ0C ) + β | Vf |；λ0为水流的热传导

系数，W/（m·℃）；β为热弥散度，m；Vf为垂直流速，m/s。通过振

幅计算的解析解包含交换速度的大小和方向，正值表示该点地

表水补给地下水；负值表示地下水补给地表水。

3 结 果

3.1 水位和水动力学交换速率
监测期间，河道中RC1、RC2、RC3的河水和地下水的水位

差在-0.001~0.03 m之间波动，7月 16日-8月 1日的河水位均高

于地下水位（图 2）。由图 2可知，监测期降雨频发，8月 5日和 8
月 7日两次强度较大的降水导致 3个监测管的地表水和地下水

位均出现0.2 m左右的升高。

水动力学法计算的潜流交换速率见图 3（a），正值表示地表

水补给地下水，负值表示地下水补给地表水。在监测期内主要

为地表水补给地下水，RC1、RC2和RC3的交换速率变化范围分

别为 -0.09~0.4，-0.19~0.24和-0.1~0.16 m/d。7月 10-31日，交

换速率较大，波动明显，各监测管的最大交换速率均出现这个

时期；8月 1日后各监测管交换速率明显减小，RC1、RC3以地下

水补给地表水为主，RC2则主要为地表水补给地下水。

3.2 温度时序变化和剖面分布
试验期间气温、地表水温度和地下水温度存在显著差异。

草原地区昼夜温差大，地表水温度受气温影响明显，变化趋势

和数值都接近日平均气温，在夏季这种对应关系尤为明显。监

测期间平均气温 24.5 ℃，气温最高 35.4 ℃、最低 13.3 ℃；地表水

平均温度为 20.4 ℃、最高温度为 22.4 ℃、最低温度为 16.8 ℃；地

下水平均温度为 16.1 ℃，温度波动较为平缓，呈缓慢上升趋势。

表1 温度示踪法相关参数

Tab.1 Parameters of the temperature tracer method

参数

数值

导热系数/
（W·m-1
·℃-1）

1.9

弥散度/
m

0.001

水的体积

热容/
（J·m-3
·℃-1）

4.18×106

泥沙的体积

热容/
（J·m-3
·℃-1）

2.09×106

孔隙度

0.28

图2 河道RC1、RC2和RC3监测管的地表水和地下水位变化

Fig.2 Change of surface water and groundwater levels at monitoring pipes RC1，RC2 and RC3 in rivers
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地下水温度在河床以下 130 cm测得，该深度的地表水与地下水

相互作用较弱，且基本不受日温度变化的影响范围［4］。图4（a）、

（b）为RC1和RC2点不同深度的沉积物温度分布。河床表面以

下 5、20和 35 cm处的沉积物温度均随气温昼夜变化呈正弦周

期性波动，其中，5 cm处的温度变化幅度最大，35 cm处的最小，

且 35 cm处的温度峰值略滞后于 20 cm处和 5 cm处。河床以下

5 cm处的沉积物温度变化范围为 13~26.8 ℃，与地表水温度变

化范围相近；50、80、110 cm处的沉积物温度无明显波动，110
cm处温度与地下水温度相近。地下水温度相对稳定，地下水向

河流的补给量越大，潜流带内温度的波动越小，相反的，河流向

地下水补给量越大，潜流带内温度波动越大。由此可以判断研

究河段为地表水补给地下水［19］。

垂向潜流交换模式可以用沉积物温度变化曲线的概念图

解释［20］，如图 5（c）。一个完整时间周期的最高和最低温度形成

了一个特定温度曲线范围。当地下水补给地表水时，由于地下

水温度较恒定，向上流动的地下水缓冲了温度波动，使得地表

水与地下水相互作用带中的变温层深度减小，温度变化幅度较

小，温度曲线向河床表面突出；当地表水补给地下水时，由于河

水温度变化较大，河水向下的热运移过程缺乏地下水的温度缓

冲效应，因此地表水与地下水相互作用带中的变温层深度增

大，温度曲线向下膨胀。根据图 5（a）、（b）可知，RC1和RC2的

沉积物温度变化主要集中 20~100 cm的深度，说明潜流交换过

程主要发生在此范围，且沉积物温度分布曲线与图 5（c）中曲线

Ⅲ相似，由此判断RC1和RC2主要为地表水补给地下水。

3.3 基于温度示踪法的潜流交换速率

基于温度时间序列数据，利用VFLUX计算程序［21］，分别用

Hatch振幅法与Hatch相位法计算RC1与RC2的交换速率随时

间的变化（图 6）。振幅法计算结果多为正值，表明监测点的补

给方向为地表水补给地下水，与水动力学和上述概念图解法判

注：图中H为水动力学法计算结果；T为温度示踪振幅法计算结果。

图3 水动力学法与温度示踪振幅法计算的垂向潜流交换速率

Fig.3 Rates of vertical hyporheic exchange calculated by hydrodynamic method and temperature tracer amplitude method

图4 监测期间气温、河道RC1和RC2处的沉积物温度变化

Fig.4 Change of air temperature and sediment temperature at RC1 and RC2 in the river during the monitoring period.
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断（图 5）的交换方向相一致。但是相位法计算出两监测管的潜

流交换速率（0~25 m/d）明显大于振幅法计算结果（-0.1~0.4 m/
d），两者的变化趋势在 7月 20-22日相近，其余时段差别较大。

研究表明在交换速率不稳定的情况下，振幅法得到的结果更为

准确［18］，所以本研究主要考虑振幅法计算出的结果。

振幅法计算结果显示，在整个温度示踪监测期内，RC1
（-0.047~0.37 m/d）的交换速率明显大于 RC2（-0.063~0.14

m/d）。RC1交换速率波动较剧烈，在 7月 20-23日有明显升高，

而RC2的交换速率一直保持在较为平稳的状态。

4 讨 论

4.1 草原河流潜流交换的影响因素
研究表明汛期降水引起的洪水过程会导致潜流交换的大

小和方向发生明显变化［7］。在 7月 10-30日频繁但是雨量不大

的降雨后，锡林河水位和地下水位波动明显，3个监测管均出现

潜流交换速率增大、交换方向频繁发生转变（图 2、3）；而在 7月
31日两次较大降雨过程后，地表水和地下水位明显抬升，但潜

流交换速率和方向没有明显变化，可见连续频繁的降雨对潜流

交换的影响大于单次强降雨的影响。

已有研究表明即使在很小尺度的空间上，潜流交换的速率

和方向都会变化［23］。潜流交换对于河床微地形［24］变化的响应

十分敏感。沙波形态变化［25］以及浅滩深潭地形［26］都会对潜流

交换的强度和方向产生影响。从水动力学法的计算结果来看，

虽然 3个监测管的水位变化呈现相同的趋势，但在交换速率与

交换方向上有所不同；由图 3（a）可知在经历强降雨过程后，仅

RC2表现为地表水补给地下水，而RC1、RC3则表现为地下水补

给地表水，这可能与锡林河流动性砂质河床的形态多变和渗透

性的空间变异性有关。

4.2 国内外河流潜流交换对比
通过对比国内外不同类型河流的潜流交换方向，发现与锡

林河类似，塔塔凌河［6］与 Elkhorn River［23］同样存在河床不同位

置潜流交换方向不同的现象，主要因为河床微地形导致河床内

部压力分布变化以及沉积物渗透性的空间异质性。在交换量

级上，不同河流的潜流交换速率与所在研究区的年降水量呈现

显著正相关关系（图 7）。泾河［35］（0.016~0.1 m/d）、巩乃斯河［37］

（0.01~0.08 m/d）与锡林河同为半干旱地区内陆河流，虽然流域

年降水量与径流量相似，但锡林河潜流交换量的量级和变化范

围更大，在数值上与流域年降水量和径流量更大的East River［31］
（0.084~0.356 m/d）、第二松花江［32］（-0.09~0.31 m/d）以及Colora⁃
do River［30］（-0.5~0.5 m/d）处在同一水平（图 8、表 2），说明半干

注：Ⅰ为较大向上通量；Ⅱ为中等向上通量；Ⅲ为向下通量[22]。
图5 RC1、RC2的沉积物温度垂向分布和利用温度垂向分布判断交换方向的概念图

Fig.5 Vertical distribution of sediment temperature at RC1，and RC2 and conceptual diagram using vertical temperature
distributional profile to determine hyporheic exchange pattern

图6 Hatch振幅法和相位法计算的潜流交换速率

Fig.6 Hyporheic exchange rate calculated by
Hatch amplitude and phase methods
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旱草原河流的潜流交换活跃。已有研究表明地表水和地下水

交换是半干旱流域水文过程的重要环节，二者的交换量可占到

河流补给量或排泄量的一半以上［6］，因此草原河流的潜流交换

对于整个流域的生态水文意义有待于进一步研究。

4.3 方法的适用性分析
在整个监测期间，锡林河的潜流交换方向为地表水补给地

下水，水动力学法和温度示踪振幅法计算出的交换量级相似，

且均为RC1的交换速率大于RC2，说明结果可靠。由于原理不

同，这两种方法的计算结果受到不同因素的影响，所以每种方

法可能有不同的适用情景。影响水动力学法的主要因素为沉

积物渗透系数，渗透系数除了受沉积物颗粒的形状、大小、组成

影响外，也受由温度变化引起的水体密度和黏度变化的影

响［39］；而影响温度示踪法的主要影响因素为沉积物热力学参

数，相比于渗透系数，热力学参数的变化较小［1］，且河床沉积物

温度对于潜流交换的变化反应强烈［10］。锡林河砂质河床的流

动性大，渗透系数存在较大的空间变异性，而沉积物热力学参

数是相对稳定的参数，这是导致两种方法交换速率差别的主要

原因［7］。

此外，河床沉积物的渗透性能受温度变化和地表水与地下

水的水位差影响。对于四季和昼夜温差较大的草原地区，可能

需要考虑不同温度下的渗透系数，才能保证准确性［1］。当水位

差较大时，比如在降雨集中的 7月，沉积物渗透能力可能降低，

导致实际的潜流交换速率小于水动力学法计算出的结果［40］。

另外，因为监测河段的砂质河床流动性较强，特别是在强降雨

过程中，冲淤作用也会导致潜流交换，而水动力学法仅考虑了

由于静水压力导致的泵吸交换作用，可能存在误差［2］。

温度示踪法是利用布设在沉积物不同深度的温度传感器

图7 国内外河流年平均降水量与最大、平均交换速率的相关性分析

Fig.7 Correlation analysis of mean annual precipitation with
maximum and mean hyporheic exchange rates in domestic

and international rivers

图8 国内外河流的潜流交换速率变化范围对比

Fig.8 Comparison of the variation range of hyporheic
exchange rates in domestic and international rivers

表2 国内外河流的潜流交换速率对比

Tab.2 Comparison of hyporheic exchange rates in domestic and international rivers

河流

Haughton River
West Bear Creek

黑河

River Leith
塔塔凌河

Elkhorn River
Colorado River

锡林河

East Rive
第二松花江

渭河

潏河

北洛河

泾河

巩乃斯河

Maules Creek

年降水量/
mm
1 200
1 000
680
1 000
95

350~800
600
280
406
518

588~750
660
548
355
230
250

径流量/
（m3·s-1）
2~25

0.12~2.10
-

0.53~2.07
3.68

0.85~3.30
-
0.53
-

456.6
328
6.65
28.5
190
46
-

交换速率/（m·d-1）
范围

0.02~6.00
-0.08~3.70
0.17~4.32
0.336~3.12
-0.28~1.20
-1.2~1.0
-0.5~0.5
-0.2~0.4
-0.2~0.4
-0.09~0.31
0.01~0.16
0.012~0.150
-0.06~0.13

0.003 8~0.108 0
0.01~0.08
-1.20~0

平均

1.690
0.465
-
-
-

0.280

0.084
0.110
0.025
-

0.095
-

0.040
-

-0.490

沉积物类型

黏土、粉砂

中砂

砂、砾石

-
粗砂、中砂

中砂

砾石、粉砂、黏土

中砂、粉砂

砾石

中砂、粉砂

-
黏土/粉砂

-
粉砂

砂、沙砾石

黏土、沙石、砾石

监测时间

2011.9
2005-12-2006-12
2016-07-04-09-18
2012-05-2014-01
2018-08-15-09-07
2007-08-05-08-06
2013-08-16-08-17
2019-07-12-25
2016-08-2017-08
2016-09-29 -11-16

2012-2014
2016-08、2016-12

2014-06
2017-06-12
2016-07-08

2007-05-09-11-02

参考文献

［27］
［28］
［10］
［29］
［7］
［23］
［30］
本文

［31］
［32］
［3］
［34］
［35］
［35］
［37］
［38］
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所测得的温度信号的振幅比与相位差计算潜流交换量，可以获

得连续高分辨率结果，精细刻画潜流交换过程。在计算中传感

器的布设位置直接影响计算结果，如果传感器布置过深，温度

信号没有明显相位差和振幅比，将会导致无法计算出结果。温

度示踪方法依赖于地表水与地下水之间的温度差异。目前，不

同的温度测量方式和测量仪器对潜流交换计算结果产生的影

响无法进行客观量化评估。此外，一维垂向热运移方程的解析

方法是基于若干个基本假设得到的，而野外试验过程中往往无

法满足所有的假设条件，使得解析方法在多维流场和非理想条

件下的适用性受到限制［18］。

5 结 论

本文利用水动力学法和温度示踪法定量研究了典型草原

内陆河——锡林河上游河段的垂向潜流交换特征和影响因素，

对比分析了两种方法的异同与适用性。研究表明：

（1）锡林河作为典型草原河流，相比于降雨量和径流量与

之相当的其他河流，其潜流交换量级更大，甚至与有些水量更

丰沛的半干旱区河流的潜流交换量处在同一量级，可见草原河

流的潜流交换活跃。

（2）锡林河上游潜流带中的上升流和下降流交替发生，并

且以下降流为主，垂向潜流带位于河床表面以下 20~100 cm的

位置。降雨频次、强度和草原河流微地形是影响潜流交换的重

要因素。

（3）水动力学法和温度示踪振幅法的结果一致性较好。考

虑到前者计算结果易受河床渗透性的影响，而沉积物的热力学

参数变化较小，且草原地区温度变化显著，因此温度示踪法是

研究草原河流潜流交换较为准确、便捷的方法。 □
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