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湿地沉积物—水界面的地表水—地下水交换

通量对水环境的水文循环、水量均衡、水质变化、

生化反应和生态环境效应等具有关键作用和重要

意义。目前，在河流、湖泊、海洋等湿地区域的研

究中，越来越多的研究者认识到地表水-地下水交互

作用是不可忽略的水文循环过程，它将大大促进对

区域乃至全球性水循环的深入理解。渗流仪是一种

直接测量沉积物—水界面的水流通量的仪器装置，

它具有构造简单、容易制作、造价便宜、操作便捷

等优点，一般适合于河流、湖泊和海洋等湿地的近

岸小尺度研究。该测量方法起源于 20世纪 40年代

的美国犹他州农业实验站，后来被广泛应用于世界

各地的河流、河口、湖泊、滨海、渠道和水库等天

然和人工湿地中地下水—地表水交换的定量研究。

下面将对渗流仪的研究历程、热点前沿进行回顾与

展望，以期为使用直接测量法定量研究湿地地下水

—地表水交换提供一定的思路。

1 沉积物—水界面水流通量直接测量
法——渗流仪的结构原理

20世纪 40年代，Israelson和 Reeve（1944）发

明了一种手工渗流仪，用于测量灌溉渠的渗漏水

量；Lee（1977）在 20 世纪 70 年代对它作了一些

改进，并用来用于测定明尼苏达州的萨利湖与地下

水的交换量。经典的 Lee 式半桶渗流仪的主要组成

部分是一个 208 L的钢质圆柱形桶，一端完全开口，

而另一端只在边上有一个很小的开口，它通过橡胶

塞、导水管连着一个 4 L的塑料袋（图 1）。

图 1 Lee式半桶型渗流仪

（a） 结构原理；（b） 野外工作示意照片

测量时把完全开口端插入沉积物中 10~13 cm，

通过某测量时段内塑料袋中的水量变化及其通过

的沉积物表面积就可以计算出地下水的渗流速度

（qi），见公式（1）：
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其中，Vo 和 Vf 分别是塑料袋中测量时段始末水体

体积，t 是塑料袋接入钢桶和摘除的时间间隔，
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Abarrel 是钢桶所扣入的沉积物表面积。袋中水量的

增加指示着向上的地下水渗流，相反，水量的减少

代表地表水的渗漏。另外，在向上渗流环境中，袋

中水体可用于采样分析化学性质。

2 渗流仪应用研究的热点与进展

在过去几十年的研究里使用渗流仪的直接测

量法得到了广泛应用（李海龙和王学静，2015）；

它具有安装后工作状态稳定、不受风浪影响的优

势，能够连续记录沉积物—水界面的水流通量。然

而，渗流仪的使用和计算能力也存在一定的局限

性，如：①只能测量局部的水通量，若需了解区域

上地下水-地表水交换的特征与规律，必须布设较多

的测量点；②使用起来较费时耗力，需要潜水员到

湖床上安放和收回；③塑料袋的机械性能、圆桶底

部的渗漏、流管的摩擦阻力、波浪作用或压力差等

会引起一定的测量误差（叶玉玲等，2006）。渗流

仪的上述误差与不足在后续的诸多研究中得到了

定量确定和不断改良。

随着渗流仪应用研究的不断深入和科学技术

的迅猛发展，更精确的渗流仪随之产生，比如：连

续热型自动渗流仪（Continuous heat-type automated
seepage meter）、热脉冲型自动渗流仪（Heat
pulse-type automatedseepage meter）、超声波型自动

渗流仪（Ultrasonic-type automated seepage meter）、

染料稀释技术渗流仪等。Boyle（1994）设计制造了

一种湖床渗流仪（图 2），并在北极一个森林湖泊

的非沿岸冰层覆盖区进行了实地测试。结果表明该

装置对于测量很低的界面渗流速率十分有效，且有

助于摸清湖泊环境中地下水补给与排泄的复杂空

间分布情况。

图 2 一种用于湖面冰冻的湖床渗流仪

Cable 等（1997）提出可通过在塑料袋中充水

以及调整测量时间来减小测量误差，且通过控制实

验（control experiment）可估计出风、波等因素对

渗流的影响。Taniguchi等（2003）在墨西哥湾东北

海岸的渗流仪对比实验中得出以下结论：自动渗流

仪与手工渗流仪测得的结果相吻合（80%）；短期

测量结果不准确，而经过几个潮周期的连续自动测

量会得到比较可靠的结果；海底地下水渗流速度离

海岸越远越小。Rosenberry和Morin（2004）在 Lee
式渗流仪的基础上，将塑料袋替换为市售的电磁流

量计，改良设计了一种电磁渗流仪（ESM），用于

实时连续自动监测沉积物-水界面的渗流通量。对比

两种渗流仪在Mirror Lake 的实测结果发现，二者结

果吻合很好。Rosenberry和 Donald（2005）将 4个
相同尺寸的半桶式渗流仪串联在一起，连接到同一

个收集袋上，用来测定更大面积的渗流量，达到了

减少劳动力和提高测量数据代表性的目的（图 3）。

另外，一些学者研究表明，收集袋材质、渗透流量

仪直径等因素对测定结果都会产生一定的影响。因

此，Rosenberry（2008）还通过将收集袋安装在保

护盒中，避免了地表水体流动的干扰。

图 3 一种串联组装的渗流仪

在吸收国内外研究成果的基础上，张博等

（2015）自行设计和加工了一种渗流仪，采用砂槽

模拟试验分别测定了渗流稳定时间和渗透流量仪

校正系数，并优化了渗透流量仪的尺寸，最后将标

定的渗透流量仪应用于大沽河东岸魏家屯人工湖

泊与地下水渗流量的测定，取得了很好的效果。研

究表明：渗流稳定时间的长短对测定结果影响很

大，渗透流速越小需要的稳定时间越长；人工湖泊

四周均表现为人工湖泊补给地下水，但其补给速率

随位置的变化而改变。去年，韩国的 Lee 等（2018）
设计了一种新型的浮式渗流仪（图 4），用以在海

岸带沉积物—水界面某定位点处进行海底地下水
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排泄（SGD）速率及伴随的化学物质通量的时

间序列测量。

图 4 一种漂浮式渗流仪

3 总结与展望

湿地地表水—地下水之间水量与水质的交互

作用是影响湿地水文过程与生态环境的重要机制，

但在实际研究中因其隐蔽性且较难确定而常被忽

略。渗流仪较早起源于国外，它的出现使得直接定

量测量沉积物—水界面水通量或速率变得简便。国

外对渗流仪的研究广泛且科研兴趣不减，他们对渗

流仪的结构构造、计算原理进行了不断的改进；渗

流仪在 20 世纪后期传入国内后，人们主要用其开

展坝基渗漏量测量、河流潜流带河水—地下水交换

定量等应用性的研究。随着声、热、电、磁等先进

技术的兴起，科学家们基于具体实际问题对渗流仪

的结构和测量原理进行了有针对性的持续优化。

水既既可作为资源用于生产生活，又为人类提

供了重要的生态环境保障；然而，长期以来地下水

和地表水被割裂开而分别开采使用和治理保护。作

为水文循环过程中的关键环节之一，沉积物—水界

面上的水量交换、水质转化应当予以足够重视。创

新研发具有更多实用功能的新型渗流仪，将可实现

对地下水—地表水交互作用的实时调查—动态监

测—提前预警，应为环境科学家和政府管理者对地

表、地下水资源环境的联合优化调配、协同治理修

复、可持续开发利用、科学保护和智慧管理作出其

应有的贡献。
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