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摘要<最近一u二十年3对潜流带研究的逐渐开展已使人们充分认识到潜流带在溪流生态系统结构u功能和

生态过程中的重要意义v潜流带是溪流地表水和地下水相互作用的界面3占据着在地表水u河道之下的可

渗透的沉积缓冲带u侧向的河岸带和地下水之间的中心位置v有关潜流带重要性的近期研究进展增进了我

们对溪流生态学的理解3大大扩展了水生生物生境的物理空间以及生物相互作用和生产力存在的区域v潜

流带生境包含多样化的u丰度很高的动物区系3其常常控制着溪流生物生产力和生态过程v潜流带对溪流

生态系统的潜在重要性来自于生物学和生物地化活动v潜流带在溪流有机物的分解和水质净化等生态过

程中发挥着重要的作用v潜流带是溪流集水区内各种环境特征的综合表征体3它能够反映周围景观的环境

条件及其变化3集水区内的自然或人为干扰3都会影响到潜流带的水文循环u理化特征u生境分布u营养结

构和基本生态过程v因此3对溪流生态系统的综合管理必须包括潜流带v最后对潜流带生态学研究现存的

主要问题及未来研究展望提出了几点看法v
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溪流是复杂的三维生态系统.在其中.地表水和地下水在地表层和地下之间的相互作用界面影响着溪

流和地下水之间的水分和溶质的交换‘溪流生态系统的整体性评价和流域综合管理必须考虑溪流的地上

和地下部分‘溪流生态系统的所有自然组分.包括位于不可见的地表之下的部分.对于溪流生态过程及功

能都是重要的‘人类对地表水的过度利用已经影响到邻近的地下水和河岸带aTb‘因此.对溪流生态系统的

管理.必须同时考虑其地表部分c地下部分及两者之间的界面‘有效的溪流管理和恢复需要准确定义系统

边界.以便能抓住所有关键的生态组分.只有这样才能认识决定溪流生态系统结构和功能的关键过程‘
尽管近年来水文学家和河流生态学家已经意识到地下水对于溪流功能的重要性.但有关地下水生态
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学的研究仍远远落后于地表水的生态学研究!事实上"在 #$世纪末"才开始在河流生态系统功能的概念模

型中考虑地下水水文学和生态学%#&!由于这种努力"拓宽了对溪流生态系统的理解"认识到溪流并非仅仅

单纯作为’管道(向下游输送水和溶质!除了主河道外"在地上和地下还有很多重要的水流通路"在那里经

常发生着水和物质的交换%)&!这些交换的大部分发生在河床及河岸底下的水分处于饱和状态的沉积物层!
在过去的 *$年"一个以前较少认识的生境++潜流带被认为是溪流生态系统的关键成分"但是对其认识

还相当肤浅!通过潜流带分布的范围来定义溪流生态系统边界"使关键的生态过程能够在管理决策中予以

考虑%,&!了解这种潜藏的生态交错带的作用可能是河流及溪流生态系统恢复与管理尚待开垦的处女地之

一!
本文的主要目的是探讨溪流潜流带这一地表水和地下水之间的生态界面的定义"潜流带生物群落及

其生态特征"潜流带在影响地表水质及其生态过程中的作用"潜流带动态和生物地化过程"潜流带对集水

区自然和人为干扰的响应!以期拓展对于溪流生态系统中地表水和地下水相互作用的科学理解"为溪流生

态系统的管理提供科学依据!

- 潜流带及其潜流带生物群落

-.- 潜流带的定义

潜 流带/0123405678395:;12340567来自希腊文"’0123(<=9>54"’4053?(<@A3BC这 一 术 语 的 最 初 使

用见于 D4E06>F9的著作%G&"他将这一界面描述为包含具有鉴别性特征生物的地下水新生境!
对潜流带的定义植根于物理学或生物学基础"依赖于研究者的兴趣和特定地点的研究方法!最普遍的

定义是H潜流带是位于溪流或河流河床之下并延伸至河溪边岸带和两侧的水分饱和的沉积物层"地下水和

地表水在此交混!潜流带是溪流地表水和地下水相互作用的界面"占据着在地表水I河道之下的可渗透的

沉积缓冲带I侧向的河岸带和地下水之间的中心位置!在活跃的河道之下及大多数溪流或河流的河岸带内

都可以发现潜流带!在更广泛的意义上"可以把潜流带定义为与地表进行水交换的溪流地下区域%#&!
潜流带包含一部分主河道的水或主河道水下渗后其溶质组成发生部分变化的水%J&"强调含有地 表 水

是潜流带的一个关键特征!K46?LF等通过设定最低地表水含量/将含有 *$M地表水作为确定潜流层水组成

的 阈值C对潜流带定义进行了量化%N&"K46?LF等提出了对这一界面环境的经验性判断"认为含地表溪流 水

量大于 *$M但小于 OPM为相互作用的潜流带!Q54R654等则强调潜流带的生态交错带性质%P&"潜流带是地

表水和地下水的生态交错区"这一边界在空间和时间上处于动态变化之中!按照这一观点"潜流带的重要

特 征是H/*C地下水/通过沉积物孔隙媒质流动C和河道地表水/自由流动C的界面:/#C固相/沉积物CI液相

/水体C和生物相/微生物群I无脊椎动物群C的多相空间:/)C存在着一些相关梯度"如氧化还原潜势/STCI
有机物含量I微生物数量和活动I营养盐和光的可利用性!对生物地化过程感兴趣的研究者则偏向于根据

水源来定义潜流带!然而"更偏重于生物学方面的定义是"潜流带是潜流层生物/01234053?C存在的区域%O&!

-.U 潜流带的划分和确定

V3=AW39等根据不同的物理I化学I生物或生物地化特征带中的明显不同的群落"进一步将潜流带划分

为亚带或群落生境%*$&!按照这一系统"位于潮湿的河道表层之下具有密切的生物学和水文学交换的层带称

为潜流带/0123405678395C"在活跃的河道边界内较干燥区域之下的层带是副流带/2F4F@A=R6FA8395C"而位

于河岸边界之外在邻近边岸带之下的潜流带称为河漫滩潜流带/@A33>2AF690123405678395C!目前"有关潜

流带的术语还比较含混"这是因为研究者的定位不同以及这一新兴领域正处在快速发展时期的缘故!
从概念上看"潜流带的定义尽管较简单"但在实践中要对其加以准确描述却是非常困难的!在野外"确

定潜流带位置和范围的最直接的方法是利用稳定性示踪剂技术%**&!这种方法是将稳定性示踪剂/在低浓度

下即可检测C加入地表河道"在那里同溪水混合"并随之向下游流动!带有示踪剂标记的地表水渗透进入潜

流带"然后在采样井/?FX2A69EB5AAC/采样井安置在邻近河道及河道之下的水分饱和的层带C的水样中可以

检测到示踪剂!通过监测水流中溶质的浓度或其它特征/如 2;I电导率I温度I不同的离子等C"可以判断地

表水向潜流带的侵入%*#&!此外"还可通过检测采样井采集的水样中是否有潜流层生物而证明潜流带的存

在%*)&!
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!"# 潜流带生物群落

潜流带是黑暗的生境$因此生物区系以无脊椎动物和微生物为主%通常把生活在潜流带中的无脊椎动

物群落称为潜流动物&’()*+’,*-.%潜流动物常以其生活在沉积物间隙的生活史特征或适应性而加以鉴别

和 区分%一般$居住在潜流带的 孔 隙 动 物 反 映 了 水 源 的 梯 度$可 将 其 分 为 /类0偶 然 潜 流 动 物&*112-3*425

’()*+’,*-.6永久性潜流动物&),+724,48’()*+’,*-.6地下水动物&9+*:4;<28,+=2:42.>?@A%偶然潜流动物

与表层环境有密切的联系$主要由水生昆虫组成$包括石蝼和摇蚊幼虫%这些无脊椎动物在其生活史的早

期阶段利用潜流带$变成成体后又返回地表层%永久性潜流动物也能在地表附近发现$但其全部生活史阶

段主要在潜流带度过$在形态上适应于这种孔隙空间的生活%永久性潜流动物包括挠足类6水螨6介形虫

等%地下水动物$如其名称所指$常常与真正的地下水联系在一起$包括端足类6等足类6环节动物原环虫等

无脊椎动物%作为地下水与地表水的生态过渡带$在潜流带中$偶然潜流动物多度较低$永久性潜流动物和

地下水动物占据主导地位%
大多数无脊椎动物生活在潜流带沉积物的孔隙中$并且适应这种特殊的黑暗环境的生活$形态和生理

上发生相应的变化$如眼睛退化6感觉附器延长6身体细小>?BA%潜流带无脊椎动物群落结构在时空上是高度

变化的%影响群落的参数有沿水流路径上潜流带的空间位置距离6溶解氧浓度6有机物浓度6温度6营养物6
底 质 性 质%在 一 些 冲 积 河 流$甚 至 在 离 主 河 道 较 远&有 时 远 至 数 公 里.的 侧 向 平 行 带 中 还 能 发 现 潜 流 动

物>?CA$说明了在一些河流系统$潜流带的地理延伸范围较宽%
除 了 无 脊 椎 动 物 群 落 外$在 潜 流 带 沉 积 物 颗 粒 表 层 还 包 裹 着 一 层 生 物 膜&D3*=357-.$这 是 由 细 菌6真

菌6原生动物6小型底栖动物等微型生物所组成的生物层>?EA%微生物与无脊椎动物构成了潜流带食物网$在

这个食物网中$优势营养群是食腐屑者和捕食者>?FA%潜流带食物网明显不同于地表溪流$地表溪流主要由

初级生产力维持植食者的取食$而在潜流带则是生物膜为各种不同的孔隙生活的无脊椎动物提供营养源$
如碳源6氮源的供应>?G$HIA%由于潜流带的动态复杂性及其作为生态交错带的性质$因此在未被污染的溪流

的潜流带$无脊椎动物多样性较高%

J 潜流带功能重要性及动态

J"! 潜流带的功能重要性

潜流带是河流或溪流连续统的重要组成部分$它有效地连接着河流的陆地6地表和地下成分%潜流带

包含着较大的物理6化学梯度$为许多无脊椎动物提供了重要生境$是生物多样性研究的热点区域%有关潜

流带重要性的近期研究进展增加了人们对溪流生态学的理解$大大扩展了水生生物生境的物理空间以及

生物相互作用和生产力存在的区域%潜流带生境包含多样化的6丰度很高的动物区系$其常常控制着溪流

的生物生产力>H?$HHA%在许多溪流或河流$潜流带地下无脊椎动物的生产力达到甚至超过了溪流底表上的生

物群落>H/A$潜流带确实维持着令人惊异的生物多样性及复杂的食物网%
潜流带的水文交换对地表溪流生物产生着较大的影响%潜流带沉积物和水体在代谢上是活跃的$其具

有复杂的随时空变化的营养循环格局>H@A%来自潜流带的上行流&:)<,55349.能够传递营养物到溪流河道$影

响藻类初级生产力的速率6底栖藻类群落的组成6受干扰后溪流河段的恢复>HBA$能加速遭受洪水和其它干

扰后溪流生产力的恢复%地下水和地表水之间的水体的相互变化在溪流底栖界面的结构和功能中具有重

要的作用%
潜流带对溪流生态系统的潜在重要性源于生物学和化学活动$以及该带内较大的理化和生物学梯度%

潜流层生物地化过程强烈地影响地表水质>HCA%潜流带较宽阔的溪流$保持和进行营养循环的效率更高>HEA%
潜流带生物群落的分解作用可能使溪流消除有机废物的能力大大加强>HFA%

潜流带对河流生态系统的重要性部分是因为其相对较大的孔隙面积和表面积%这些特征对于决定潜

流 带中的生物类型非常重要>HGA%因此$潜 流 带 沉 积 物 孔 隙 为 潜 流 带 生 物 提 供 了 较 大 的 栖 息 生 境%例 如$

HI17深的溪流$流经 ?II17河段的沉积物$其潜流带的生境大小是 其 上 面 河 道 的 HKB倍%L824=*+;等 推

测$在美国 M*48242的 N528’,2;河$沿着河漫滩$潜流带生境大小是河道生境大小的 H@II倍>?CA%潜流带中

可为细菌6真菌6原生动物等生物利用的表面积至少比 HI17深的溪流中的 H77直径的砂子河床沉积物表
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面积大 !"""倍#沉积物颗粒表面的有机质和微生物群落在生化上是活跃的$并且能吸收或转移溶解化合

物和有机物%&"’#
宽阔的潜流带可能作为溪流生物的避难地$以缓冲流量变化和食物供应的干扰#其生产力的季节性格

局和干扰后格局不同于潜流带流量较少的溪流#研究表明$溪流表层的一些底栖动物在受到干扰后会进入

潜流带$将其作为庇护地%&(’#实验证明$来自潜流带生境的生物是溪流生物补充的一个重要来源#

)*) 潜流带动态

潜流带的边界随其与地表溪流水交换的体积和深度而处于波动状态#反过来$这种波动影响溪流生态

系统的相关组分#在溪流流量较小的季节$进入潜流带的地表水是有限的$潜流带的大部分水分来自深层

地下水或侧向缓冲带#反之$流量较大的季节$或者洪水期间$地表水向潜流带输送$这种波动导致了地表

水化学的改变及停留时间的变化#
潜 流带是一个典型的动态生态交错带$水文交换的许多过程发生在此%!+$&!’#下行流,-./0/1223045的

水携带着溶解氧6营养盐6有机物6以及微小无脊椎动物进入潜流带$此外$也可能向潜流带输送有毒物质6
沉积物粘粒6酸性径流#当水渗透经过沉积物时$潜流带起着生物过滤器的作用#致密的微生物生物膜包裹

着较大面积的沉积物颗粒$依赖于潜流带的营养盐和溶解碳的供应6孔隙度6氧化还原潜势$这一薄薄的生

物层完成着一系列的生物化学交换%&&$&7’#

8 潜流带生物地化过程

流域范围内潜流带对地表水影响的格局取决于控制潜流带分布的物理因子6通过潜流带的流量6和发

生在其内的生物地化过程之间的相互作用#潜流带生物地化过程对溪流水质的影响是由于巨大的6高度活

跃的溪流底表区域与沉积物和水的长期接触%&9’#通过沉积物颗粒表面的非生物吸收以及生物膜为介质的

生物吸收而去除沉积物表面的溶质#
明 显影响溪流化学的潜流过程需要两个条件:,(5进入潜流带的水量较多6停留时间足够长;,!5当水

通过潜流带时$影响化学变化的潜流过程的速率较高%(7’#
在地下沉积物层中$溶质的吸收可能是可逆的或不可逆的#以生物膜为介质的生物学吸收能够从水中

不可逆地除去有关物质$或者在以后的时间里将其以不同的形态重新释放#当细胞代谢把有机或无机分子

转化为气相时$通过扩散进入大气层$使得 <和 =被永久性去除#通过气体流失而发生的物质的永久性去

除$其关键过程是呼吸,将有机碳转化为二氧化碳和甲烷56脱氮,将硝酸盐转化成氮气$=>&?=>!?=>?

=!>?=!5%&+’#潜流带生物量中所含有的所有元素亦可能通过潜流生物的迁移而从溪流中去除#
潜流带是溪流生态系统中碳6氮处理强度较大的地方%&@$&A’$潜流带氮循环甚至会影响整个溪流生态系

统氮流%(($&B’#溪流生态系统初级生产力受到氮的可利用性的限制$因此来自潜流带的氮的输入明显地影响

溪流的初级生产和次级生产#
河溪边岸带植被的镶嵌性分布,由不同年龄段6不同植被类型所组成的斑块5$使得在有植被占优势的

河岸陆地形态的演替发育过程中$氮的积累产生了潜在氮输入的斑块分布#土壤营养的斑块分布与河岸带

植被之下变化的潜流带流之间的相互作用$使得通过上升流进入河道的潜流带营养流呈现空间异质性格

局%(7’#示踪剂技术研究表明$潜流带流与河岸带土壤间存在着复杂的相互作用#
潜流带是否作为氮源或氮汇取决于在同一点上起作用的物理6化学和生物学特性的平衡$而这些又最

终决定于氧浓度#从地表河道进入潜流带的水携带着氧气和有机物#当水流通过潜流带时$有机物的分解

消耗氧$这样$沿着水流路径产生了氧梯度%7"’#氧梯度的范围取决于水流路径的长度6流速6地表水与地下

水比例6有机物种类和浓度之间的相对比例#氧浓度控制着生物地化循环类型和最终产物的生化性质$因

此决定着潜流带中特定地点是氮源或是氮汇#
除了氮循环之外$氧梯度对于碳循环路径也具有重要的意义#潜流带的厌氧代谢所导致的甲烷产生和

丧失可能是从溪流中去除碳的重要途径%7(’#研究表明$在溪流沉积物内$厌氧区域普遍存在$表层上升流中

所含有的厌氧代谢产生的不稳定产物对于厌氧生物膜是较为重要的#
潜流带有机物的分解和氧气的消耗$大部分通过底栖微型生物进行#下行流所携带的有机物或洪水期
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间所沉积的有机物提供了生活在沉积物表层的微生物群落的食物来源!这种群落里的表层附着细菌能快

速地吸收和代谢溶解有机物"#$%!潜流带中呼吸作用的空间格局是微生物的呼吸所造成的&微生物呼吸利用

有机物&结果造成释放氨的硝化作用!沿着潜流路径呼吸作用强度的降低&进一步证明了潜流路径的上游

段有机物的快速消耗!表层附着生物的呼吸是重要的&它既能在潜流带流路上产生氧梯度&又能影响生态

系统的总代谢!潜流带的呼吸是溪流生态系统总体代谢的重要组成部分"#’%!尽管难以将微生物呼吸同其它

大的生物区分开&但有证据表明微生物承担了大部分的氧气消耗!沿着潜流带存在着表层附着生物对输入

有机物的快速利用&进入潜流带的溶解有机物的 ()*都被沉积物细菌所利用!
水和底质与生物膜接触的时间长短&决定着潜流带生物地化过程!在溪流浅滩末端或石砾坝的下游末

端重新进入溪流河道的上行流&包含有较少的溶解氧和以还原形式存在的高浓度营养物!在上行流带&厌

氧过程如脱氮+甲烷产生常常占据优势"##%!在水流进入表层溪流的地方&可能存在集中的初级生产力,热点

区-!例如&在美国亚里桑纳荒漠溪流&在表层河道初级生产力受氮限制的地方&富含硝酸盐的上行流产生

了致密的+集中的绿藻团&以及表层水流氮浓度的纵向梯度"#(%!

. 潜流带对集水区自然和人为干扰的响应

潜流带是溪流生态系统中地表水和地下水交混的生态交错带&连接着陆地+河岸带和溪流河道&是溪

流集水区内的物质和能量的动态转换中心&是集水区内各种环境特征的综合表征体&它能够反映周围景观

的环境条件及其变化&集水区内的自然或人为干扰&都会影响到潜流带的水文循环+理化特征+生境分布+
营养结构和基本生态过程&潜流带生物群落及系统整体对集水区自然和人为干扰的时空变化也产生着积

极的响应!因此&潜流带是评价溪流生态系统健康的关键组分&是保持物种多样性和流域生态平衡的重要

环节&也是易受人类干扰的脆弱系统!
影 响沉积物输入和转运速率的自然和人为过程能够影响潜流带分布的大尺度时空格局!高地/或山

地0管理实践和土地利用能够明显地改变沉积物和水的输入与分布&从而影响潜流带过程!改变潜流带的

管理实践也会影响溪流水质+生产力和多样性!对溪流流量控制的人为影响/如筑坝+抽水灌溉0也会改变

潜流交换的程度+量和时间!
人类活动对潜流带健康的影响常常通过扰乱水文交换路径而发生&尽管也有报道通过毒物和重金属

损害孔隙活性!水文学效应是工程活动+土地利用实践的结果&或两者的综合作用!由于土地利用管理较差

/如过度放牧+砍伐森林0+以及火或干旱的影响+溪流附近修筑道路&导致细粒沉积物被冲刷+沉积&产生上

层沉积物的壅滞&细粒沉积物侵入孔隙空间&使潜流带的物理空间部分丧失&并且改变孔隙度和地下水位!
细颗粒粘性沉积物可能来自河道疏浚和修筑大坝!这些活动也改变水流排放格局&及地表水和潜流带水的

混合格局!上述水文变化亦会威胁到邻近河岸带的完整性和生物多样性"#1%!
过 量的有机物富集/人工富营养化0导致致密的藻类生长&在溪流河床上形成不渗透的粘性和衰败的

有机物层&致使厌氧微生物和无脊椎动物死亡!从而堵塞潜流带中的孔隙&使鱼类无法产卵在孔隙中&破坏

了溪流无脊椎动物在洪水和干旱期间的避护地"#2%!
生物生产力与控制光+营养物和有机物输入的河岸带特征有关!由于城市化+农业或河岸造林产生的

河岸带植被格局的变化&通过改变土壤营养物分布而影响河岸带生物生产力"#3%!通过潜流交换增强表层下

营养输入是支持这些生境群落生产力的关键因子!4567859比较了新西南 :;<=7859附近山地流域的几条

小溪流在放牧+外来松林和土著林的影响下潜流带理化过程及无脊椎动物群落的变化"#>%!在有河岸土著林

的溪流&潜流带维持着相对多样化的无脊椎动物&包括有在地表水体常见的大多数类群!在有河岸放牧活

动的溪流&仅仅只有少数无脊椎动物个体和类群占据着潜流带!河岸被外来松林占据的溪流&潜流带生物

在丰度和多度上与受放牧影响的溪流相似!
潜流带过程深刻地影响溪流生态系统的整体性和生产力!在大多数溪流&水质是较好的&但是随着土

地利用的变化&要维持良好水质需要了解潜流带生境!改变沉积物输入或水文输入的管理活动影响其水文

循环格局&因此降低了可利用的潜流带生境及其与地表水连接的强度!地表水水质的降低可能对潜流带过

程具有不可预期的影响&并进一步加快地表水质的退化!例如生化需氧量/4?@0的增加能够降低地表水的
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氧气浓度!当进入潜流带水中的氧气含量降低时"好氧和厌氧生物地化过程的格局发生变化"表层和地下

生境的生态系统生产力和多样性也随之被改变#$%&!
从特定点的木质物残体输入的改变到流域范围内沉积物输移的变化"人类活动存在于不同的尺度上!

不同尺度上的人类活动对潜流带产生不同的影响"这依赖于它们对河道地貌和水力源头的影响效应!例

如"木质物残体输入的变化能够改变潜流带中埋藏的木质物残体的数量"因此影响潜流带中短流径的数量

和分布!这样的变化也能通过改变河段内沉积物的储存而影响到较大尺度的潜流#’(&!流域范围内沉积物来

源的变化在不同尺度上影响潜流带的途径"是通过影响河段地貌和饱和沉积物层的总量!上述分析表明"
在溪流管理计划中应该充分考虑潜流过程!

) 问题与展望

对潜流带重要性的认识和研究还是近十几年的事!尽管目前已受到各国溪流生态学家的重视"但由于

研究方法和技术远不能满足需要和潜流带本身动态异常复杂的特点"许多基本问题尚未弄清!存在的主要

问题是潜流带的边界难以确定"潜流带生物种类难以鉴定"潜流带生态过程非常复杂"潜流带的采样一直

是研究所面临的挑战!
根据现有的文献资料"作者认为以下几个问题将是今后研究的重点*+$,潜流带的界面生态学研究!潜

流 带界面生态过程+如有机物生产-营养物循环-能量流动等,的动力学机制及建模.对界面生态的动力学

机制研究"应建立在界面水平-强调环境与界面耦合的基础上.探讨界面扰动与溪流稳定性及功能发挥的

关系.+/,潜流带的水文学过程!选择具有不同沉积物类型+从细颗粒到粗石砾,的集水区"描述地表运输及

与地下层交换特征-地下水生态带内的三维水流动态!对溪流的地表水和地下水之间的生态交错带的水源

和 水流动态进行定量研究"以决定源自这些相互作用的生态学响应.+0,潜流带的三维生物地球化学结构

及过程!对潜流带下行流和上行流的生物地化过程的垂直分布进行研究"确定洪水-干旱等自然干扰对潜

流带生物过程的调控作用.尤其是关注氮-磷等营养物的迁移转化动态及规律"鉴别和推测潜流带生物过

程+细菌的硝化和脱氮.表层附着藻类膜的营养吸收和生产.颗粒和溶解有机物的分解,和非生物过程+吸

收,与陆域集水区-溪流-溪流边岸带-潜流带的联系及其对固相+土壤-沉积物,-液相+水体,-生物相+微生

物群-无脊椎动物群,多相网络生物地化的贡献.+%,潜流带无脊椎动物群落生态学!包括群落结构"及群落

结构的时空格局与水文-生物和物理因子的关系"生物群落对水文交换变化的响应.潜流带群落的关键种

和功能群及其在溪流食物网和生态系统中的贡献.+’,潜流带生态服务功能的生态学机制!主要是潜流带

生物多样性"尤其是功能群多样性在生态系统服务中的贡献及其机理.潜流带生态过程和生态系统服务的

相互关系及耦合机制.自然-人为干扰下"潜流带生态系统服务受损特征及原因.潜流带在溪流生态系统恢

复 中的作用.受损溪流潜流带生态服务功能恢复与重建的生态学机理及关键技术.+1,潜流带对溪流水质

净化的机理!潜流带脱氮除磷机理的研究.潜流带沉积物颗粒表面微生物膜的生态作用"以及生物膜在水

体净化和治理中的应用"根据相关机理"研制生物膜颗粒"并应用于溪流或河流的污染治理!
我国对溪流生态学的研究还很不深入"有关潜流带的研究迄今未见报道!溪流作为一类特殊的生态系

统"作为人类最重要的环境资源之一"其生态学及健康动态已经成为区域可持续发展的焦点!尤其是在西

部地区"溪流是其区域景观的重要组成部分!西部开发"水资源的管理和合理利用是关键"如何确保溪流生

态系统健康发展及可持续利用"是西部开发亟待迫切解决的科学问题!而潜流带作为溪流地表水与地下水

的界面"是溪流与景观环境耦合的核心部位"在溪流生态系统健康的维持中起着十分重要的作用!相信随

着一些重大国际生态研究计划的开展"研究方法和手段的引进和改良"该领域的研究最终会有所突破!

2343536738*

#$& 9:;<=:>?@ABCDEFEG:HIH=EJKEL<=KM:N>;>MEF*LHHEHHC>OEG:<:OCGL<G:>MC=C:>C>FCDEFC>EOF:;>MNL=EFP:>EHC>
?;H=FL<CLAQRSTUTVWXYWZ[V\"/((("]+/,*$(̂_$$̂A

#/& ‘L<E==ab"aLcE>cLJde"9:;<=:>?@AfEFHdEG=CDEH:>=KEKId:FKECGP:>E*C>=EOFL=C>OKIMF:<:OIL>MgC:<:OIA

/1h 生 态 学 报 /0卷

万方数据



!"#$%&’(#)%"*+,-./01,23456,.34785.9:0/;5/34,1,<9:01=,:953>?@AAB?CDEFGHFB*
IBJ KL"(MNMO P*Q RL$SRL(#)TL%"S#$LMUV(M#(WUL"#(%""L(#)%"S*+,-./01,23456,.34785.9:0/;5/34,1,<9:01

=,:953>?@AAB?CDEFFHFX*
IFJ K%’N#%"QY?Z)"&NM[\?]M$U%")L$̂ ?5301*_WL‘’"(#)%"MNS)"a")‘)(M"(L%‘#WLW[R%$WL)(b%"L)"S#$LMUSM"&

$)TL$S*7//-01c5d95e,2f:,1,<>0/g=>h358039:h?@AAi?DjEkAHi@*
IkJ lM’L$ZmM"&nMUoL$#)aQ*]L#W%&S)"\#$LMUP(%N%a[*pLqr%$sEQ(M&LU)(̂ $LSS?@AAt*@GXH@@A*
ItJ uW)#Lv\*̂ L$SRL(#)TLS%"&L‘)")"aM"&&LN)"LM#)"aW[R%$WL)(b%"LS*+,-./01,23456,.34785.9:0/;5/34,1,<9:01

=,:953>?@AAB?CDEt@HtA*
IXJ _$)SsMZY?OL""L&[wx?QTM"b)"%mY?5301*mL#L"#)%"M"&#$M"SR%$#%‘"’#$)L"#S)"M#W)$&V%$&L$S#$LMU)"

"%$#WqLS#L$"xMN)‘%$")MEW[R%$WL)(R$%(LSSLS*f:,1,<>?@AiAo?yzE@iAFH@AGk*
IiJ wL$T)L$̂ M"&pM)UM"mY*\RM#)MNM"&#LUR%$MN‘N’(#’M#)%"S%‘&)SS%NTL&%$aM")((M$o%")"S’oS’$‘M(L‘N%q%‘#WL

\#)NNMa’MU)SWm)TL$*7.:49d2-{.|>g.,}9,1,<95?@AA~?CD!?FG@HFG~*
IAJ \#M"‘%$&YQM"&uM$&Yw*Q"L(%S[S#LURL$SRL(#)TL%‘MNN’T)MN$)TL$SE(%""L(#)T)#[M"&#WLW[R%$WL)((%$$)&%$*

+,-./01,23456,.34785.9:0/;5/34,1,<9:01=,:953>?@AAB?CDEFiHtG*
I@GJ K%’N#%"QY?wMNL##l] M"&Z)SWL$\"*\RM#)MN&)S#$)o’#)%"M"&#M#%"%U)((%UR%S)#)%"%‘#WLW[R%$WL%S%‘

SLTL$MN\%"%$M"&LSL$#$Q$)b%"M?%\Q&S#$LMUS*7.:49d2-{.|>g.,}9,1,<95?@AA~?CD’EBXHt@*
I@@J _$)SsMZY?OL""L&[wx?QTM"b)"%mY?5301*mL#L"#)%"M"&#$M"SR%$#%‘"’#$)L"#S)"M#W)$&V%$&L$S#$LMUE

(WM""LNR$%(LSSLS*f:,1,<>?@AiAM?yzE@iXXH@iA~*
I@~J PTL"SPx?"$LL"q%%&] _M"& L̂##S"P*_WL$UMNR$%‘)NLSq)#W)"$)TL$oL&S*|>g.,1,<9:(.,:5hh?@AAk?jE@A

H~k*
I@BJ u)NN)MUSv*_%qM$&SMo)%N%a)(MNM"&(WLU)(MN&L‘)")#)%"%‘#WLW[R%$WL)(b%"L)"#q%xM"M&)M"$)TL$S*).5h4e035.

;9,1,<>?@AiA?DDE@iAH~Gi*
I@FJ P&qM$&Sm_*_WLW[R%$WL)(b%"L*!"Em%oL$#YpM"&m%oL$#PKL&S*c9d5.f:,1,<>0/g*0/0<585/3V+5hh,/h

2.,8345(0:929:,,0h301f:,.5<9,/*pLqr%$sE\R$)"aL$VwL$NMa?@AAi*BAAHF~A*
I@kJ vM")LN%R%Nv n* "$%’"&qM#L$‘M’"MMSS%()M#L& q)#W $)TL$)"LM-’)‘L$S* +,-./01,2 3456,.34 785.9:0/

;5/34,1,<9:01=,:953>?@AiA?.E@iHBk*
I@tJ \#M"‘%$&YQM"&uM$&Yw*_WLW[R%$WL)(WMo)#M#%‘$)TL$L(%S[S#LU*603-.5?@Aii?!!’EtFHtt*
I@XJ Z$LLUM"xM"&n%(s] Q*_WLo)%‘)NU R%N[SM((WM$)&LUM#$)#EQ o’‘‘L$MaM)"S#(WM"a)"a%$aM")(S’oS#$M#L

S’RRN[/+98/,1,<>0/g0:50/,<.014>?@AAk?2zE~XBH~Xi*
I@iJ K%’N#%"QY*_WLS’oS’$‘M(LUM($%‘M’"M*!"EY%"LSYM"&]’NW%NNM"& ?̂L&S*=3.508h0/g3.,-/g4035.h*pLq

r%$sEQ(&LU)(̂ $LSS?~GGGM*BBXHBt@*
I@AJ \(W)"&NL$YPM"&O$MooL"W%‘#v *̂_WLW[R%WL)(b%"LMSMS%’$(L%‘&)SS%NTL&%$aM")((M$o%"M"&(M$o%"aMSLS#%

M#LURL$M#L‘%$LS#L&S#$LMU*;9,<5,:4589h3.>?@AAi?2!E@kXH@XF*
I~GJ l)NNQm?nMoM&)MxZM"&\M"U’aM&MSO*l[R%$WL)(b%"LW[&$%N%a[M"&")#$%aL"&["MU)(S)"$LNM#)%"#%#WL

S#$LMUoL&#%R%a$MRW[%‘MpV$)(WS#$LMU*;9,<5,:4589h3.>?@AAi?2DE~ikHB@G*
I~@J K$’"sL] M"&"%"SL$_*_WLL(%N%a)(MNS)a")‘)(M"(L%‘L#(WM"aLR$%(LSSLSoL#qLL"$)TL$SM"&a$%’"&qM#L$*

).5h4e035.;9,1,<>?@AAX?!yE@HBB*
I~~J \U%(snQ?"NM&&L"YP?m)LsL"oL$aYn?5301*n%#)(UM($%)"TL$#Lo$M#LR$%&’(#)%")"#W$LL&)UL"S)%"SExWM""LN

S’$‘M(L?W[R%$WL)(?M"&‘N%%&RNM)"L"T)$%"UL"#S*f:,1,<>?@AA~?y!EiXtHiit*
I~BJ \#M"‘%$&YQ?uM$&YwM"&PNN)SKO*P(%N%a[%‘#WLMNN’T)MNM-’)‘L$S%‘#WLZNM#WLM&m)TL$?]%"#M"M*!"E")oL$#

Y?vM")LN%R%NvnM"&\#M"‘%$&YQ?L&S*3.,-/ge035.5:,1,<>*pLqr%$sEQ(M&LU)(̂ $LSS?@AAF*BtXHBAG*
I~FJ ](xNM)"] P?m)(WL[YPM"& )̂UL"#LN_ *̂"$%’"&qM#L$")#$%aL"&["MU)(SM##WL#L$$LS#$)MNVN%#)()"#L$‘M(L%‘M

SUMNN(M#(WUL"#)"#WLxL"#$MNQUMb%"oMS)"*;9,<5,:4589h3.>?@AAF?DyE@@BH@~X*
I~kJ x%NLUM"m n M"&vMWU x p*\#$LMU aL%U%$RW%N%a[EP‘‘L(#S%"RL$)RW[#%"S#M"&)"a($%RM"&R$)UM$[

R$%&’(#)%"*+,-./01,23456,.34785.9:0/;5/34,1,<9:01=,:953>?@AAG?jE~ABHBG~*
I~tJ ")oL$#Y?v%NLV5N)T)L$]VY?]M$U%")L$ ?̂5301*\’$‘M(LqM#L$Va$%’"&qM#L$L(%#%"LS*!"EpM)UM"mYM"&

vL(MURSl?L&S*645f:,1,<>0/g*0/0<585/3,277-039:V65..5h3.901f:,3,/5h*xM$"‘%$#WE%pP\x5? M̂$)SM"&
M̂$#WL"%" ’̂oN)SWL$S?@AAG*@AAH~~t*

I~XJ wMNL##l ]?]%$$)(LYQ?vMWU xp?5301* M̂$L"#N)#W%N%a[?S’$‘M(LVa$%’"&qM#L$L#(WM"aL?M"&")#$M#L
$L#L"#)%")"WLM&qM#L$S#$LMUS*+98,/,1,<>0/g0:50/,<.014>?@AAt?2CEBBBHBFk*

I~iJ ’̂S(W]*_WLUL#Mo%N)SU %‘%$aM")(UM##L$)"#WLW[R%$WL)(b%"L%‘MU%’"#M)"S#$LMU?M"&)#SSRM#)MN

BtAk期 袁兴中等E溪流生态系统潜流带生态学研究概述

万方数据



!"#$%"&’$"()*+,-./01/2/3145677859:9;6<=>66?*
@A7B C"DD"EF#GGE)!HI)J#HKL*MNJ(OO’%%J)OJ(P&J)$N(#!JJQ")$NJ#’&#$%E$’F (PE#$%JEF*R.STUV4WS.

X1/2/3,567=Y5Z;A[[>A\8*
@[<B ]"#ONJ%H5 ’̂#ON_ E)!‘ONa(J%&JDb*‘QE$"ED!"#$%"&’$"()E)!%J#Q"%E$"()(P&EO$J%"E")#$%JEFc&J!#J!"FJ)$#*

d.eU1fghi.+,-./01/2/31S567785j9k;A?6>[<<*
@[6B l%"PP"$N_ KE)!mJ%%I‘n*MNJ!"#$%"&’$"()(PFEO%(")oJ%$J&%E$J#")$NJNIQ(%NJ"Op()J(P$a(#FEDD

nQQEDEON"E)NJE!aE$J%#$%JEF#*d.eU1fSTghi.+,-./01/2/3145677[5j:q;[=[>[?Y*
@[AB rJ%o"J%̂ 5l"&J%$b5_E%F()"J%̂ 5SW42*nQJ%#QJO$"oJ()$NJQJ%FJE&"D"$I(P$NJ#’%PEOJP%J#NaE$J%cs%(’)!aE$J%

JO($()J*t/h.u42/gWUSv/.WUdwS.1e4uXSuWU/2/31e42x/e1SW,5677A5jj;7[>6<A*
@[[B K(’D$() n b*‘$%JEF JO(D(sIE)! #’%PEOJcNIQ(%NJ"OJyONE)sJ;zFQD"OE$"()#5$JON)"{’J#E)! D"F"$E$"()#*

dhTW.4214ut/h.u42/g|4.1uS4u-R.STUV4WS.}STS4.eU5677[5ZZ;\\[>\8Y*
@[YB K(’D$()nb*MNJ%(DJ(P#’&#’%PEOJ&"(D(s"OEDP"D$J%#")s%EoJDc&J!%"oJ%%JNE&"D"$E$"()#$%E$Js"J#*z);m’$NJ%P’%!z

E)!KE%$DJIm5J!#*xSe/u-dhTW.4214uTW.S4w|4u43SwSuW~/ugS.SueS;!US~U422Su3S/g}SU40121W4W1u34hTW.4214"T
xW.S4wT*_JD&(’%)J;#((QJ%E$"oJmJ#JE%ON#J)$%JP(%#E$ON)J&$HI!%(D(sI56777E5?6>?8*

@[\B rEDJ$$H F5]"#NJ%‘l5l%"FF L K5SW42*HIQ(%NJ"Oc#’%PEOJaE$J%JyONE)sJ;"FQD"OE$"()#P(%JO(#I#$JF
#$%’O$’%JE)!P’)O$"()*z);‘$E)P(%!bnE)!‘"F()#bb5J!#*̂ %(OJJ!")s#(P$NJ]"%#$z)$J%)E$"()ED#()PJ%J)OJ()
l%(’)!aE$J%$O(D(sI*KJ$NJ#!E;nFJ%"OE)CE$J%%J#(’%OJ#n##(O"E$"()5677A*[7\>Y<\*

@[8B b()J#bKb%5]"#NJ%‘lE)!l%"FFLK*L"$%"P"OE$"()")$NJNIQ(%NJ"Op()J(PE!J#J%$#$%JEFJO(#I#$JF*t/h.u42
/gWUSv/.WUdwS.1e4uXSuWU/2/31e42x/e1SW,5677\5jZ;AY7>A\?*

@[=B rJ%o"J%̂ E)!LE"FE)mb*‘QE$"EDE)!$JFQ(%EDPD’O$’E$"()#(P!"##(DoJ!(%sE)"OOE%&()")#’&#’%PEOJPD(a(P$NJ
‘$"DDEs’EF"#Nm"oJ%*d.eU1fghi.+,-./01/2/31S5677A5j:9;Y<6>Y6A*

@[?B C()!pJDD‘_ E)!‘aE)#()]b*‘JE#()EDE)!#$(%F!I)EF"O#(P$NJNIQ(%NJ"Op()J(PEY$Nc(%!J%F(’)$E")
#$%JEF*z;L’$%"J)$OIOD")s*t/h.u42/gWUSv/.WUdwS.1e4uXSuWU/2/31e42x/e1SW,56778&5j%;A<>[Y*

@[7B M%"#&E]b5’J))J!Ir#5noE)p")(mb5SW42*(uT1Wh%J$J)$"()c$%E)#Q(%$%J#Q()#J$()"$%E$JD(E!")sE)!#$(%F
!"#ONE%sJ")E$N"%!c(%!J%#$%JEF;t/h.u42/gWUSv/.WUdwS.1e4uXSuWU/2/31e42x/e1SW,5677<&5);AA7>A[7*

@Y<B ]")!DEI‘E)!‘(&OpE&C*oE%"E&"D"$I")%JF(oED(P!"##(DoJ!(%sE)"OOE%&()")NIQ(%NJ"O#J!"FJ)$#*t/h.u42/gWUS
v/.WUdwS.1e4uXSuWU/2/31e42x/e1SW,567785j%;[\>Y6*

@Y6B b()J#bK b%5H(DFJ#m _5]"#NJ%‘ l5SW42*_J$NE)(sJ)J#"#") ‘()(%E) !J#J%$#$%JEFJO(#I#$JF*
X1/3S/eUSw1TW.,5677Y59j;6\\>6=[*

@YAB K($$M*5’EQDE)*nE)!’’#J%&]M*KJ)$N"O&EO$J%"ED&"(FE###’QQ(%$J!&I#$%JEFaE$J%!"##(DoJ!(%sE)"O
FE$$J%*|1e./0142*+e/2/3,5677Y5j,;[[\>[YY*

@Y[B ’̂#ON_ E)!‘ONa(J%&JDb*#(FF’)"$I%J#Q"%E$"()")NIQ(%NJ"O#J!"FJ)$#(PEF(’)$E")#$%JEF-‘$J")E5KDEO&
](%J#$.*d.eU1fghi.+,-./01/2/31S5677Y5j9,;[\>\A*

@YYB HJ)!%"O&#‘ *̂_"O%(&"EDJO(D(sI(P$NJNIQ(%NJ"Op()J;EQJ%#QJO$"oJ")$Js%E$")sNI!%(D(sIE)!&"(D(sI*t/h.u42
/gWUSv/.WUdwS.1e4uXSuWU/2/31e42x/e1SW,5677[5j:;=<>=?*

@Y\B l%"FFLK*L"$%(sJ)!I)EF"O#!’%")s#’OOJ##"()")E!J#J%$#$%JEF*+e/2/3,567?=5q/;66\=>66=<*
@Y8B nDDE)bGE)!]DJO&J%n‘*K"(!"oJ%#"$IO()#J%oE$"()")%’))")saE$J%#*X1/Te1SueS5677[5Z9;[A>Y[*
@Y=B K%’)&J_ E)!l()#J%M*MNJJO(D(s"OED#"s)"P"OE)OJ(PJyONE)sJQ%(OJ##J#&J$aJJ)%"oJ%#E)!s%(’)!aE$J%*

R.STUV4WS.X1/2/3,5677=59k;6>[[*
@Y?B ‘aEDJ#‘EF!*Jo")s##G*m(J(P(PPONE)JDQ()!#")$NJD"PJ(PO(N(#EDF()-0)O(%NI)ON’#&"#’$ON.E)!($NJ%

1’oJ)"DJ#EDF()"!#")$NJ#(D!aE$J%m"oJ%5K%"$"#N#(D’F&"E*~4u4-14ut/h.u42/gR1TUS.1ST4u-d2h4W1exe1SueS5
67?=5Zq;A[A>AYA*

@Y7B K(’D$()nb5‘OE%#&%((&_ m53’"))b_5SW42**E)!c’#JJPPJO$#()$NJNIQ(%NJ"OJO(D(sI(PP"oJ#FEDD#$%JEF#
)JE%HEF"D$()5LJa4JEDE)!*vSV5S424u-t/h.u42/g|4.1uS4u-R.STUV4WS.}STS4.eU5677=59j;8<7>8AA*

@\<B GJ)$#*5l%"FF L KE)!]"#NJ%‘l*_’D$"c#OEDJJPPJO$#(P#’%PEOJc#’&#’%PEOJJyONE)sJ()#$%JEF aE$J%
)’$%"J)$O()OJ)$%E$"()#*t/h.u42/gWUSv/.WUdwS.1e4uXSuWU/2/31e42x/e1SW,5A<<65:,;68A>6?6*

Y87 生 态 学 报 A[卷

万方数据


