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摘要: 潜流带是流域生态修复的关键区域之一, 潜流带修复的根本目标是恢复水系间的能量流通、 物质传递和信

息流动, 即恢复潜流带的连通性。 对于潜流带连通性恢复而言, 应统筹考虑水文连通性、 生态连通性和功能连通

性等多层次的内容。 潜流带生态修复相关研究主要基于流体动力学、 地质学和生态学等基础理论, 剖析潜流驱动

的生物地球化学耦合机制, 研发可促进潜流交换和恢复生物多样性的生态修复技术, 实现潜流带水文条件的改善

与生物物种的恢复, 进而达到潜流带生态系统结构和功能综合性修复的目的。 本文从潜流带水文连通性、 生态连

通性和功能连通性等多层次出发, 从潜流带流体动力学性能、 介质性能、 生物群落组成、 食物网结构及环境生态

功能等方面, 综述基于生态修复目标的潜流带连通性恢复理论与技术进展, 以实现潜流带生态系统整体稳定性的

提升。 在未来潜流带生态修复理论与应用研究中, 需发挥多学科交叉的优势, 耦合多组学方法对潜流带生态过程

进行微观探索, 系统探究时间和空间尺度上潜流带生态修复过程的演替规律, 进一步构建多因素作用下的潜流带

生态修复框架体系。
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“潜流”(Hyporheic)一词取自希腊语“Hypo- ” (“下面”)和“ rhe- ” (“水流”), 最早由罗马尼亚动物学家

Orghidan 于 1955 年提出, 他将潜流带定义为发生潜流交换的地表水和地下水的“中间层”区域。 美国学者

White[1] 将潜流带的范围定义为地表水和河道之下可渗透的沉积缓冲带、 侧向的河岸带和地下水之间的中心

位置。 中国学者袁兴中等 [2] 认为潜流带是河流 / 湖泊等地表水体和地下水体连接的重要组成部分, 该区域有

效连通着陆地、 地表水体和地下水体的水流、 物质和能量的传递。 自潜流带概念提出以来, 国内外学者围绕

潜流带水文和生态过程开展了长期的研究工作, 研究普遍指出, 为实现潜流带生态修复, 首先需要从水文角

度描绘潜流的流动路径。 Vaux[3] 在 1968 年建立了基于物理过程的潜流模型; Elliott 等 [4] 于 1997 年开始将野

外试验和室内数据模拟相结合, 以探究潜流过程与潜流带介质的相互作用。 在潜流过程数值模拟研究的基础

上, 学者们进一步探讨了潜流交换过程的环境意义和生态功能 [5] , 研究认为水文过程和潜流生物活性是决

定潜流带生态功能的关键因子 [6] 。 潜流带具有较长的溶质滞留时间、 多样的微生物代谢途径和较强的化学

反应速率, 能显著改变地下水与地表水中各类溶质的赋存特性, 对氮、 磷等营养盐和痕量污染物质具有优异

的自然衰减效应 [7] 。
水资源高度开发和城市化进程加剧在一定程度上破坏了河岸、 漫滩和湖滨带等生境之间的连接 [8] , 使

潜流带连通性发生退化, 流域生态功能逐步下降 [9] 。 中国对流域生态系统保护与治理工作始于 21 世纪初,
2004 年 8 月水利部颁布了《关于水生态系统保护与修复的若干意见》, 提出了流域水生态系统保护与修复的

要求。 自此, 国内研究人员围绕河流地貌特征改善与修复、 水文条件改善、 水生生境和水生态改善与修复等

方向开展了大量基础理论与实践研究, 形成了《河湖生态系统保护与修复工程技术导则: SL / T 800—2020)等
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行业标准 [10] 。 流域生态修复要素众多、 目标复杂, 如何确定生态修复的重点区域和任务是研究关注的重点。
作为生物过滤带的重要组成元素, 潜流带是流域复杂边缘效应的重要体现区, 在改善区域连通性、 提升水环

境质量和维持流域生态系统稳定中发挥着重要作用 [11] 。
潜流带生态功能的恢复是提升流域生态系统稳定性的重要任务之一。 国内外学者已经从水环境、 水文、

水生态等角度解析了潜流带动态连通机理, 并提出了潜流带生态修复的技术方案与措施。 通常潜流带连通性

包含 3 个层次的概念, 具体而言水文连通性是潜流带连通性的基础框架, 生态连通性是潜流带连通性的承载

形式, 功能连通性是潜流带连通性的表现形式。 本文将从潜流带水文连通性、 生态连通性和功能连通性角度

出发, 系统性地总结国内外相关领域最新研究动态, 展望基于连通性恢复的潜流带生态修复理论与技术

进展。

1　 潜流带生态修复的内涵

流域生态修复是依据水文学、 生态工程学等原理和技术, 对受损的流域生态系统和结构进行修复与重

构, 恢复流域原有的功能价值, 使其达到稳定、 健康的状态 [12] 。 中国流域生态修复理论研究与工程实践主

要经历了 4 个阶段: 学习国外经验的探索阶段 ( 1998—2001 年 )、 实施实例建设的萌芽阶段 ( 2002—
2006 年)、 全面推进流域生态修复的发展阶段(2007—2015 年)以及规范完善阶段(2016 年至今) [10] 。 尽管中

国流域生态修复理论与技术研究已取得了长足进展, 但相关工程措施和修复工作中往往忽略了潜流带的功能

及作用, 也尚未关注已开展的生态修复技术对潜流带功能的影响机制, 这些不足将可能影响研究者对流域生

态修复效果的全面认知 [13] 。 因此, 在水利高质量发展和河湖生态环境全面复苏的背景下, 为有效开展流域

治理和保护流域生态功能等工作, 应深入开展对潜流带的研究, 以期为科学制定潜流带区域的生态修复策略

提供理论依据。
流域连通性的恢复是维系流域生态功能的重要环节 [14] , 潜流带在物理结构、 化学物质分布和生物群落

组成等方面均具有显著的时空变化特征, 是流域连通性的重要体现。 在长期的研究过程中, 学者们强调了连

通性在流域生态修复中的重要意义。 董哲仁等 [15] 提出水系之间的能量流通、 物质流动和信息流动要依靠水

系的连通性; 夏继红等 [16] 指出水系连通性程度决定着区域的水文循环和生态循环, 潜流带生态修复的根本

目标是恢复潜流带水动力、 生态、 物质迁移转化等动态过程的连通性 [17] , 从而改善流域生态系统的结构与

功能。 潜流带连通性恢复应从水文过程、 化学过程和生物过程等多角度统筹考虑。 水文过程承载着物质流、
能量流、 信息流和物种流的传递, 其连通性是生态连通性恢复的重要驱动力; 生态连通性决定物种构建和演

替过程, 进而影响代谢功能的多样性; 功能连通性是水文连通性及生态连通性畅通程度的具体表现。 潜流带

生态修复的重点是潜流带连通性的恢复, 需要统筹考虑水文连通关系和生态连通程度, 进而根据不同区域的

生物地球化学过程和生态演替过程选择适宜的修复措施 [17] , 逐步使退化的潜流带生态系统恢复到一定的功

能水平。
近年来学者们已围绕潜流带生态修复方向进行了系列基础性研究。 图 1 展示了潜流带区域的三维模型结

构 [18] 。 图 2 描述了潜流驱动的水文学、 生物学、 生物地球化学耦合的概念模型 [19] , 该模型强调潜流带在溶

质运输及底栖生物群落构建等过程中起到关键作用。 Peralta-Maraver 等 [20] 从水文学和群落生态学角度探讨了

潜流带中营养元素和污染物迁移转化的过程, 强调了采用整体的、 跨学科的方法对于潜流带研究的重要性。
大多有关潜流带生态修复的研究工作重点关注潜流带在营养元素循环、 重金属固定和有机污染物场地修

复等方面的作用, 近年来 Schaper 等 [21] 、 Posselt 等 [22] 开始关注抗生素、 内分泌干扰物和活性药物等痕量

污染物在潜流带中的去除机制, 并探索全球气候变化加剧和极端气候条件增多背景下潜流带功能对潜流

带生态修复的影响。
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图 1　 潜流带三维模型结构示意 [18]

Fig. 1 Schematic diagram of hyporheic zone

图 2　 潜流驱动的水文学-生物地球化学-生物学耦合过程概念模型 [19]

Fig. 2 Conceptual model of the major hyporheic zone drivers and processes

2　 潜流带水文连通性恢复

Hynes[23] 于 1975 年提出了“潜流水文连接性”的概念, Pringle[24] 在 2003 年定义了“水文连通性”。 结合

二者定义, 潜流水文连通性是指潜流带在水文过程的调节下与河流、 峡谷、 地下水等相连的通畅性程度, 主

导着潜流带中物质、 能量和生物运移过程的连通 [23-24] 。 潜流带介质内部的水动力是控制潜流带水文连通性

的主要变量, 内容包括水文通量和停留时间等流体动力及潜流带介质特性, 因此可以从流体动力性能恢复和

潜流带介质性能恢复角度实现潜流带连通性的恢复。

2 . 1　 通过流体动力性能恢复潜流带连通性

湖泊和水库的潜流带与河流潜流带在流体动力性能方面存在较大差异。 由于湖泊和水库水体流动性相对

较差, 底部流速接近于零 [25] , 其潜流带中以垂直流或倾斜流为主。 而河流中潜流交换流分布并不均匀, 上
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升流和下降流区交替出现, 在时间和空间尺度呈现出一定的斑块性分布特征 [26] , 导致地表水和地下水之间

的流动遵循着复杂的动态流体动力学。 潜流通量、 水力停留时间、 流速和流体压力等水文要素都是影响潜流

流体动力性能的重要因素。
由水头压力和水力传导率控制的潜流交换通量的方向和大小决定了潜流路径及溶质的运输速率, 因此恢

复潜流带连通性的前提是潜流交换的量化及对交换机理的探索。 为探究潜流交换机理, 研究者通常在野外监

测和室内试验的基础上, 进一步运用数值模拟技术进行研究和分析 [8] 。 量化潜流交换的主要方法有渗流仪

测量法、 测压管测量结合达西定律法、 示踪剂注射试验法、 温度示踪法、 环境示踪法以及质量平衡法等 [8] ,
其中温度示踪法因其低污染、 易测量、 受干扰小等特点受到重视 [27] 。 水力停留时间、 流速和流体压力等也

是影响潜流带流体动力学的重要因素。 水力停留时间会影响水力梯度和渗透速度, 进而控制溶质在潜流带内

的输移过程 [28] 。 Peter 等 [29] 在暴雨期间监测了工程潜流带中有机污染物的浓度, 发现较长的潜流水力停留时

间明显增强了污染物衰减速率。 河流流速会因潜流交换界面的压力变化而发生变化, 水流流速的增加可以促

进潜流交换 [30] , 也会促进潜流带内溶质的迁移运输过程 [31] 。 Grant 等 [32] 在 Science 上发文证实湍流影响下的

潜流交换会增强边界层的物质输送能力, 与湍流相关的流体压力变化也是发生潜流交换的重要因素 [33] 。 综

上所述, 可通过调节潜流通量、 水力停留时间、 流速和流体压力等关键水文要素促进潜流交换, 实现潜流带

水文连通性的恢复。

2 . 2　 通过潜流带介质性能恢复潜流带连通性

由于湖泊和水库流动性较弱, 该区域潜流带沉积物常被视为是外源污染的 “汇” 和上覆水体污染的

“源” [25] , 因而湖库生态修复的重点任务是对污染的湖库潜流带沉积物进行修复。 对于河流潜流带而言, 地

下水和地表水经过潜流带介质进行混合交换。 由于潜流带介质具有复杂的孔隙结构以及分布不均匀的渗透性

能 [34] , 因此可以通过调控介质特性实现河流潜流带水文连通性的恢复。
为研究较小尺度范围内的潜流交换过程, 首先需要对潜流带介质颗粒赋存形态进行深入解析。 介质特性

主要包括介质形态(粒径大小、 孔隙度等)和介质迁移速率等 [35] 。 泥沙渗透性和孔隙度的改变会影响潜流带

水力传导率和空间异质性, 进而影响潜流交换过程 [36] 。 潜流带中细粒介质会降低表层渗透性, 引起堵塞并

破坏潜流路径的连通性和营养元素的循环, 进而引起生物活性及群落丰度的下降 [35,37] 。 在充分解析潜流带

介质特性的基础上, 研究者常采用数值模拟的方法模拟预测潜流交换过程, 识别影响潜流交换过程和提升潜

流带连通性的关键物理结构单元, 进而通过改善潜流带介质的物理结构实现连通性的恢复。 为全面评估流域

范围内的潜流交换过程, 则需要统筹考虑地貌特征等因素对潜流交换过程的影响 [35] 。 研究普遍认为河床地

形是流域范围内潜流交换过程的主要控制因素。 Gomez- Velez 等 [38] 发现河床形态会促进潜流带的垂向交换,
河道弯曲程度则会影响潜流带的横向交换。 虽然对河道的弯曲程度进行规划和调整可以改变潜流生物群落特

征, 增强其除氮能力 [39] , 但 Kiel 等 [40] 则认为垂向潜流交换更能有效地促进潜流带营养元素循环, 因而改造

河床形态比增加河道曲度对恢复潜流带水文连通性的效果更好。

3　 潜流带生态连通性恢复

Merriam [41] 在 1984 年提出了生态连通度的概念; May[42] 在 2006 年将生态连通性定义为物质、 信息与能

量在各组成部分之间流动和扩散的通畅性程度。 潜流带生态连通性既表示潜流生物群落在分布上具有一定的

连通度, 也要求潜流带生态系统生物学过程具有足够的连通性 [43] , 因此可以从生物群落组成及其食物网结

构方面开展潜流带生态连通性的恢复。

3 . 1　 通过生物群落恢复潜流带连通性

潜流带多孔介质空间结构为潜流生物提供了多样的栖息地, 使潜流带成为生物多样性的热点区域。 按照

生物在生命期内对潜流的依赖程度可将潜流生物分为两栖类潜流生物、 临时性潜流生物和永久性潜流生物
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3 类 [44] 。 两栖类潜流生物指既可生活在地表水中, 又可生活在地下水中的生物; 临时性潜流生物主要包括

利用潜流带作为避难所来躲避外界扰动的生物以及因生活习性进行迁移的生物, 如蜉蝣、 鲑鱼等; 永久性潜

流生物包括由真菌、 细菌和古菌组成的生物膜、 单细胞真核生物和无脊椎动物 [2] 。 潜流带中的生物膜是酶

活性的关键部位, 显著影响着潜流带内溶质运移、 生态系统呼吸和初级生产等过程 [45] 。
生态群落的组成和多样性是由区域扩散动力学、 局部环境和生物相互作用共同决定的。 水文连通性和生

物连通性之间存在着相互适应和相互调节的耦合关系 [13] 。 一方面水文连通性是生态连通性的驱动条件和内

在动力 [16] , 另一方面生物变化又会反作用于潜流带介质的孔隙度、 有机质含量等理化性质。 例如, 潜流带

生物膜会适应并进化以不断响应河床环境的物理和化学结构变化, 同时会通过改变水动力性能改变潜流微环

境 [46] 。 潜流带中大型无脊椎动物、 小型动物和原生生物的生命活动(钻行、 捕食、 筑巢、 排泄和躲避危险)
会增加潜流路径的距离和复杂度, 增大生物膜表面和细菌密度, 增强潜流带介质的渗透性、 呼吸能力和细菌

活动 [47-49] 。 除动物群落以外, 研究发现底栖植被群落特征会影响潜流带的流体动力学性能、 潜流带介质性

质及物质的输送过程 [50] , 因此植物修复也是常见的潜流带生态恢复手段 [51-52] 。 随着多组学技术的发展, 已

有研究利用多组学方法探究了潜流生物的种类、 功能及代谢途径 [49] , 这些研究将潜流带生物群落关键功能

和特征与水文参数有机耦合, 探寻潜流带生物多样性及其在生物地球化学循环中的作用, 对精确指导潜流带

连通性的恢复和流域生态修复设计具有重要意义。

3 . 2　 通过食物网结构恢复潜流带连通性

潜流带生物群落在营养级联过程中起着重要作用 [9] 。 潜流生物之间的捕食关系形成了潜流带生态系统

内独特的食物链和食物网结构, 其相互作用关系可能会改变潜流带的理化性质, 进而影响潜流交换过程 [46] ,
因此恢复食物网结构也是恢复潜流带生态连通性的重要途经。 潜流带食物网结构有别于地表水生态系统的食

物网结构, 地表水生态系统主要由初级生产力维持植食者的取食 [45] 。 相比而言, 潜流带内透光较差, 氧化

还原梯度显著且生物多样性更加丰富, 形成了以地表水运输进入潜流带的有机质为主要营养来源的食物网结

构 [53] 。 水动力交换和植被根系作用等过程会将有机质和氧气运输进入潜流带中, 微生物、 原生生物和部分

无脊椎生物可直接吸收和分解水体携带的养分和氧气。 同时, 原生生物以微生物为消费对象, 无脊椎动物以

微生物和原生动物为消费对象, 进而形成了潜流带生态系统的食物链和食物网 [53] 。
潜流带生物代谢标度系数可反映潜流带代谢能力和系统生物反应器能力 [54] , 代谢标度系数(潜流生物身

体大小与丰度关系的斜率和截距)常被用作比较和预测潜流带内物质分解速率的综合指数, 进而推断潜流带

食物网结构的变化情况及原因 [55] 。 潜流带食物网的结构不仅会受到物理和化学环境的影响, 还受到本身自

上而下的生物群落控制作用的影响 [56] 。 Gerke 等 [57] 利用鲤形鱼类自上而下地控制食物网来缓解河流的富营

养化效应, 该种群的引入显著增加了潜流带中氧气的供应和潜流通量交换, 改善了由于浮游生物过度生长导

致的潜流带生物堵塞和缺氧的情况。

4　 潜流带功能连通性恢复

潜流带本身具有阻滞污染物和保护生物多样性等丰富的生态功能, 然而无论从恢复时间还是从恢复程度

上来讲, 潜流带通过自身净化进行生态修复的能力是有限的, 通常需要依靠工程技术手段, 恢复潜流带的水

文连通性和生态连通性, 进而推动其完成自身系统性的功能连通性修复, 最终实现流域生态功能的整体

提升。

4 . 1　 潜流带的环境生态功能

(1) 潜流带是具有强大自净能力的“生物反应器”。 潜流带内的污染物在氧化还原、 吸附与解吸、 沉淀

与溶解等一系列物理化学过程作用下进行迁移转化 [11] 。 同时, 由于潜流带内介质颗粒的高表面积和生活在

潜流带中的高活性生物群落 [54] , 潜流带被认为是具有天然自净能力的“生物反应器” [17] 。 潜流带自净能力较
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高的原因主要有如下几点: ① 潜流带生物膜中的原核生物具有较强的酶解能力, 且具有丰富多样的代谢途

径, 可实现对多种营养盐的转化和各类污染物的分解代谢 [58] ; ② 介质内的潜流交换使分解者能充分地进行

生化反应; ③ 原生生物和无脊椎动物的生命活动(如生物扰动、 钻行、 捕食和筑巢等)会增强潜流带介质渗

透性; ④ 生物膜上原生动物的捕食活动会促进潜流交换, 增加生物膜的表面积, 进一步增强细菌的活性。
(2) 潜流带是重要的生物栖息地和避难所。 潜流带是横跨地表-地下水和水生-陆地栖息地的多维过渡

带 [19] , 为多种生物提供了适宜的生境条件。 潜流交换也是底栖介质中鱼类卵和胚胎存活的关键决定因

素 [34] , 比如鲑鱼会将卵埋在沙砾河床的潜流带中数月。 Williams 等 [59] 提出了潜流带避难所假说, 当流域表

面的条件不适宜生存时, 大型无脊椎动物等水生生物会向更深的介质中迁移。 水生和陆生条件之间的动态交

替(如干旱期)会导致水生和陆生大型无脊椎动物在潜流生境中的迁移 [60] , 足类和片脚类动物会被线虫、 环

节动物和节肢动物(如蚂蚁)取代, 使整个流域生态系统的营养循环过程发生显著变化。
(3) 潜流带是营养元素循环的热点区域。 地下水与地表水的相互作用会显著影响进入潜流带介质内的氧

化还原物质通量, 进而强烈影响营养元素的生物地球化学循环过程 [61] 。 潜流的水位波动会促进氧化还原过

程, 刺激异养细菌呼吸, 加强碳氮循环 [62-63] 。 潜流带中的碳组分主要以溶解态碳和有机残骸(树叶、 残枝、
碎屑等)等形式存在。 木质素类物质常通过外源输入过程进入潜流带, 强化微生物矿化溶解态碳的能力, 进

而促进木质素类物质的消耗和氨基糖类物质的累积 [51] 。 在潜流路径上也存在显著的硝酸盐迁移转化现象,
浅层潜流带中微生物同化作用和自养反硝化作用是硝酸盐浓度降低的主要机制, 而随着深度增加和厌氧区域

的形成, 异养反硝化作用开始占主导 [61] 。 潜流带也是硝态氮和溶解性有机氮的“汇”, 硝酸盐可能被固定或

反硝化, 而溶解性有机氮可能被矿化成氨氮, 因而潜流带向河流输出的氮以氨氮为主 [63] 。

4 . 2　 潜流带生态修复技术进展

近年来, 研究者们研发了多种潜流带生态修复技术, 以实现对潜流生态近自然状态的修复目标。 学者们

主要在水文学、 生态学的研究基础上综合探究潜流带生态修复机制, 因此潜流带生态修复技术大多基于水文

学和生态学原理, 通过潜流带水文连通性和生态连通性的恢复, 实现潜流带的功能修复和生态系统整体稳定

性提升。
基于水文连通性理论基础的潜流带生态修复技术可分为 2 类。 第一类技术以流体动力学理论为基础研发

相关生态修复技术, 例如, 在湖库修复工程中通过曝气等手段将底部和近表层水体进行垂向交换, 通过循环

水流来混合上、 下水层, 同时增加下层水体氧浓度, 抑制底泥中污染物的释放 [26] 。 此外可以在河流修复工

程中安装水池、 台阶和弯道等结构单元以促进地貌稳定, 或通过创造斜坡或回水改变潜流关键水文要素, 在

地表水和地下水之间建立水力梯度以促进潜流交换 [52] 。 第二类技术主要通过改良潜流带介质结构(如粒径和

材质等)实现连通性的恢复, 或是通过引入适合河床发育的物质 [49] 等手段促进渗透性地下河床形态的发展,
从而促进垂直潜流交换。

基于生态连通性理论基础的生态修复技术亦可分为 2 类。 第一类技术是基于植物群落的潜流带生态恢复

技术 [22] , 植物群落优势种的合理搭配可以起到吸收过滤污染物、 提供碳源及固定水土等作用; 第二类是基

于食物网理论的修复技术, 主要通过引入特定物种改良潜流带中的食物网结构, 从而促进物质循环和能量流

动, 达到生态修复的目的。 在太湖冲山湖滨带生态修复工程中, 研究者将成片芦苇荡和挺水、 浮水、 沉水等

植物群落有机组合进行浅水区生态修复, 通过合理放养和捕捞水生动物等手段, 有效恢复了原生态水生动物

群落及食物网结构, 并实现了深水区的生态修复 [64] 。
工程潜流带是指通过改变河道或地下结构形态而诱导潜流交换的人工过渡区 [65] 。 工程潜流带技术由于

成本较低、 修复效果较好 [65] , 在潜流带水质改善和生态恢复等方面受到重点关注。 工程潜流带技术的主要

目标是通过构建潜流带生态系统所需的地貌结构功能, 改变河床地形、 局部水流流态以及含沙量在空间上的

分布 [66] , 进而增强潜流交换、 控制潜流带生物地球化学过程的类型和速率, 实现水文连通性和生态连通性

的恢复。 《河道建设规范: DB33 / T 614—2016》等规范中规定了系列流域生态修复建设中适用的新技术、 新
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工艺和新材料。 不同工程结构特征会导致潜流呈现不同的湍流运动状态, 形成不同的压力梯度, 进而影响局

部区域的水体交换特征 [66] 。 Mutz 等 [67] 在水槽模拟试验中发现放置木材会使流动阻力增加, 也会促进垂向潜

流交换并增加潜流交换的深度; Zhou 等 [68] 和 Dudunake 等 [69] 研究表明卵石结构也会增加垂向潜流交换, 但

会降低潜流交换的深度, 也会引起局部和河段尺度上潜流停留时间和下降流通量的增加。 研究表明卵石结构

的变化对潜流产生影响的主要原因是河床形态的变化 [69] 。 表 1 总结了近 5 a 来利用不同结构单元工程潜流带

进行生态修复的研究进展。

表 1　 工程潜流带结构单元的研究总结

Table 1 Summary of feature modification studies in engineered hyporheic zones

文献 构建的结构 区域 研究内容 研究方法

文献[70] 最佳尺寸的结构单元 溪流 潜流交换的促进和溶质的去除 示踪剂、 现场数据和建模

文献[71] 水槽床身形态特征 水槽 潜流交换流和细菌多样性对微量污染物降解的影响 盐示踪剂和取样

文献[29] 直接构建工程潜流带 野外 对雨水有机污染物的去除 示踪剂和现场取样

文献[72] 水槽床身形态特征 水槽 生物膜生长和床层相互作用对潜流交换的影响 示踪剂和取样

文献[73] 水槽床身形态特征 水槽 细菌多样性和潜流带介质形态对潜流交换的影响 盐示踪剂、 水动力模型

5　 结论与展望

基于连通性恢复的潜流带修复是流域生态修复的重要组成部分, 需要通过多层次的连通性恢复措施来提

升流域潜流带生态功能。 基于连通性恢复的潜流带生态修复的基础研究和应用研究目前已取得了一定的成

果, 但仍有较大的发展空间。 为了在科学研究和实际应用上更好地指导潜流带连通性生态修复工程的实施,
未来的研究应在以下方面进行探索:

(1) 推进多学科交叉融合助力潜流带生态修复基础研究。 潜流带生态修复涉及到多学科的理论框架和知

识体系, 包括生态学、 水力学、 地貌学、 地质学和环境工程学等, 从单一学科角度研究往往无法准确刻画潜

流带生态过程的全貌, 但目前对潜流带生态过程的研究大多缺乏足够的交叉融合。 因此, 未来的研究需要结

合多学科的研究优势, 从多角度评估流域潜流带的生态过程和存在问题, 进一步结合其在水文连通性、 生态

连通性或功能连通性角度的问题开展针对性的生态修复。
(2) 耦合多组学方法对潜流带生态过程进行微观探索。 限制潜流带生态修复理论发展的重要因素之一是

缺乏对潜流生物、 尤其是对原生生物和生物膜生态过程的准确认知。 随着测序技术的飞速发展, 组学技术

(包括基因组学、 转录组学、 蛋白质组学和代谢组学等)已成为揭示潜流带生物群落“隐藏的多样性”的一种

极具前景的方法。 未来研究可充分发挥多组学研究手段的优势, 辅以飞行时间质谱(MALDI- TOF)等新型质

谱技术, 深入解析潜流带生物地球化学过程和作用机制, 为潜流带生态修复技术的研究与应用提供理论

依据。
(3) 系统探究时间和空间尺度上潜流带生态修复过程的演替规律。 研究指出影响潜流交换的驱动因素众

多, 但这些因素在时间和空间尺度上如何影响潜流交换仍存在不确定性。 此外, 潜流生物会受到地表水、 地

下水水文过程作用频率、 持续时间和作用程度的强烈影响, 但昼夜节律、 季节更替和气候变化等对潜流带生

态过程的影响机制也尚未得到充分解析。 未来研究需全面描述地表水-地下水界面上物理过程、 化学过程和

生物过程的时空变异性, 以提升人们对潜流带生态系统服务功能的认知。
(4) 构建多因素作用下的潜流带生态修复框架。 潜流带生态修复涉及内容多, 影响因素复杂, 流体动力

学、 潜流带介质特性、 生物群落等因素相互关联、 相互作用, 针对特定修复目标采取相应技术对潜流带进行
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修复时, 可能也会对其他过程产生影响, 但现阶段研究对这些内容的关注较少。 未来研究需科学量化修复技

术对潜流带不同功能的影响, 例如, 在应用河岸种植技术进行潜流带生态修复过程中, 应考虑植物类碳源含

量和形态特征对污染物衰减和潜流带生态过程的影响, 以进一步构建多因素作用下潜流生态修复框架体系。
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Ecological restoration of hyporheic zone based on connectivity restoration: a review∗

WANG Longfei1,2, WANG Ziyi1,2, LI Yi1,2

(1 . College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2 . Key Laboratory of Integrated Regulation and
Resources Develpoment on Shallow Lakes, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The hyporheic zone (HZ) serves as one of the key areas for watershed ecological restoration. HZ restora-
tion is intended to ensure the flow of energy, material and information between adjacent water systems. The restora-
tion of HZ connectivity depends on hydrological, ecological, and functional connectivity. Studies related to ecological
restoration of HZ are mainly based on hydrodynamic, geological and ecological theories. Most of the studies analyze
the biogeochemical coupling mechanism driven by HZ. They report ecological restoration technologies that promote HZ
exchange and restore biodiversity. The improvement of hydrologic conditions and the recovery of biological species in
the HZ are additional goals for the comprehensive restoration of the HZ ecosystem structure and function. Based on the
perspective of hydrological, ecological and functional connectivity, this study reviews the theoretical and technologi-
cal progress in the hydrodynamic features, media properties, biome composition, food web structure and ecological
function during the restoration of HZ connectivity. A multi- disciplinary approach is needed to expand the theory and
practice of research methods and scales. Multi-omics approaches are suggested for the exploration of ecological proces-
ses on a microscale. The mechanism of restoration needs to be elucidated on both temporal and spatial scales. Finally,
a framework for ecological restoration of the HZ under various scenarios should be constructed.

Key words: hyporheic zone; hydrological connectivity; ecological connectivity; functional connectivity; ecological
restoration

∗ The study is financially supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52170159) and the Fundamental Re-
search Funds for the Central Universities, China (No. B210202054) .


