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摘 要:湖泊富营养化是当前全球范围内最为典型且严重的水环境问题之一,但过去偏重营养盐向湖泊的点源和

面源输入评价,常常忽视地表水-地下水相互作用在湖泊水质形成与演化中的作用。总结了地下水-湖水相互

作用模式,重点评述了地下水排泄过程对湖泊水文与水质影响的研究进展,对比了渗流仪测量、水量平衡、氡质量

平衡、温度示踪、数值模拟等量化方法的优劣性与适用性,探讨了地下水向湖泊排泄的时空变异性、地下水-湖水

界面氮磷的迁移转化等难点问题的研究现状,提出该领域未来研究方向主要包括:综合运用多种技术方法,表征

湖底地下水排泄的时空变异性;揭示界面水文生物地球化学过程,量化地下水向湖泊排泄氮磷负荷;评估强烈人

类活动改造对地下水-湖水相互作用的影响。
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Abstract:
 

Lake
 

eutrophication
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

typical
 

and
 

serious
 

water
 

environmental
 

problems
 

in
 

the
 

world,and
 

input
 

of
 

both
 

point-source
 

and
 

non-point
 

source
 

nutrients
 

into
 

lake
 

has
 

been
 

the
 

focus
 

of
 

previ-
ous

 

studies.However,the
 

role
 

of
 

surface
 

water-groundwater
 

interactions
 

in
 

the
 

occurrence
 

and
 

evolution
 

of
 

lake
 

eutrophication
 

has
 

been
 

often
 

neglected.In
 

this
 

paper,the
 

patterns
 

of
 

groundwater-lake
 

water
 

interac-
tions

 

were
 

summarized,the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

groundwater
 

discharge
 

on
 

the
 

hydrology
 

and
 

water
 

quality
 

of
 

lake
 

were
 

reviewed,and
 

the
 

advantages
 

and
 

applicability
 

of
 

different
 

quantifying
 

meth-
ods

 

such
 

as
 

seepage
 

meter
 

measurement,water
 

balance,radon
 

mass
 

balance,temperature
 

tracing,and
 

nu-
merical

 

simulation)
 

were
 

compared.The
 

state-of-art
 

of
 

the
 

studies
 

and
 

major
 

challenges
 

in
 

understanding
 

the
 

spatial-temporal
 

variability
 

of
 

groundwater
 

discharge
 

to
 

lakes,and
 

the
 

transport
 

and
 

transformation
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

at
 

the
 

groundwater-lake
 

interface
 

were
 

reviewed.And
 

three
 

directions
 

for
 

the
 

fu-
ture

 

study
 

in
 

this
 

field
 

were
 

proposed:1)
 

characterizing
 

the
 

spatial-temporal
 

variability
 

of
 

lacustrine
 

groundwater
 

discharge
 

using
 

multiple
 

methods;
 

2)
 

accurately
 

quantifying
 

the
 

loads
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phos-
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phorus
 

with
 

groundwater
 

discharge
 

into
 

lakes,on
 

the
 

basis
 

of
 

revealing
 

hydrobiogeochemical
 

processes
 

at
 

the
 

interface;
 

and
 

3)
 

unraveling
 

the
 

effect
 

of
 

strong
 

anthropogenic
 

activities
 

on
 

groundwater-lake
 

interac-
tions.
Key

 

words:
 

groundwater
 

discharge;
 

lake;
 

nitrogen;
 

phosphorus;
 

interface
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a.地下水向湖泊排泄;b.湖水向地下水渗漏;c.地下水排泄与湖水渗漏同时发生

图1 地下水-湖水的相互作用模式

Fig.1 Groundwater-lake
 

interaction
 

patterns

  由于过量的氮、磷输入,湖泊富营养化已成为当

前全球普遍存在、十分严重的生态环境问题,不仅导

致水生生态系统失衡,还直接威胁以湖泊等作为集

中供水水源的水质安全。通常认为,湖泊中高负荷

的氮、磷主要源于人类活动污染的河流沟渠等点源

输入或农业活动的面源输入。相对于营养盐向湖泊

的点源和面源输入,地下水的影响难以直接观测,因
而其对湖泊富营养化的贡献长期以来被严重忽

视[1-4]。如何精细表征地下水-湖水相互作用,定量

评价地下水对湖泊富营养化的贡献,成为湖泊污染

防控与生态修复亟待解决的关键问题。
随着观测手段和探测技术的发展,地下水向湖

泊输入氮磷对湖泊富营养的贡献研究在21世纪初

才逐步在欧洲开展,2010年以后逐渐成为水环境领

域的前沿和热点[5]。近年来在德国、丹麦、荷兰、加
拿大、柬埔寨和我国青藏高原、洞庭湖、鄱阳湖等区

域的调查和监测研究,陆续发现地下水是湖泊氮磷

输入的重要来源,通过地下水排泄输入湖泊的氮磷

负荷在湖泊富营养化防治中不容忽视[1,3,6-10]。当

前,世界范围内许多湖泊污染控制不力、治理成效不

佳的主要原因,可能与未考虑地下水排泄对湖泊氮

磷输入的贡献有关。
地下水向湖泊排泄的水文通量量化是湖泊-地

下水相互作用研究的基础,也是评估地下水对湖泊

氮磷贡献的重要前提。然而,受地下水与湖水位的

季节性与年际动态变化,以及湖区地形地貌、水文、
水文地质、湖底岩性等空间变化的影响,地下水排泄

呈现高度的时空变异性特征[11-14],这成为地下水向

湖泊排泄量化研究的难点。
地下水向湖泊排泄输入氮、磷负荷受以下因素

控制:①含水层中氮、磷的来源和主要赋存形态;
②湖底地下水水流速度对反应速率和滞留时间的影

响;③地下水-湖泊交互界面上地球化学梯度控制

氮、磷的形态转化,从而影响氮和磷的衰减与释放。
氮磷在交互带的界面过程不仅影响地下水输入湖泊

的营养盐负荷,还会改变 N/P比值,对局部热区的

藻类爆发具有重要影响。目前已有研究大多通过地

下水中氮磷浓度乘以水文通量得到地下水排泄氮磷

输入负荷,弱化了地下水中氮磷分布的时空变异性

和复杂界面过程的刻画,导致地下水排泄输入湖泊

的氮磷负荷评估不准确[15-16],难以有效预测和安全

管控湖泊水环境状况。
针对地下水在湖泊水质演化中的作用被忽视的

现状,本文系统评述了地下水-湖水相互作用的模

式和量化方法,探讨了地下水向湖泊排泄的时空变

异性、地下水-湖水界面氮磷的迁移转化等难点问

题,提出了未来研究的发展方向。

1 地下水-湖水相互作用模式

地下水-湖水的相互作用模式可分为3种:地
下水向湖泊排泄、湖水向地下水渗漏、地下水的排泄

与湖水渗漏同时存在。当地下水水位高于湖水水位

时,地下水向湖泊排泄(图1-a);当地下水水位低于

湖水水位时,湖水向地下水渗漏(图1-b);地下水水

位与湖水位关系在空间上不一致时,地下水排泄与

湖水渗漏同时发生(图1-c)。
近年来,地下水在水力梯度的驱动下向湖泊排

泄水量的过程(又称湖底地下水排泄,图2)成为研

究热点。湖泊通常位于集水区的最低处,集水区内

的地表径流和地下水径流都会聚集至湖泊中。因

此,对于非平原区湖泊,地下水向湖泊排泄在大多情

况下是一个长期的过程;而平原区地下水水位与湖

泊水位的关系复杂,地下水排泄与湖泊渗漏往往随

2
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图2 地下水向湖泊排泄的概念模式图

Fig.2 Conceptual
 

model
 

diagram
 

of
 

groundwater
 

discharge
 

to
 

lakes

图3 全球已报道的地下水向湖泊排泄强度分布

Fig.3 Globally
 

reported
 

distribution
 

of
 

groundwater
 

discharge
 

intensity
 

to
 

lakes

着雨季和旱季交替进行[17]。

1.1 地下水对湖泊水文的影响

随着各类探测技术方法的发展,湖底地下水排

泄的表征与量化已日趋成熟。越来越多的研究显示,
地下水是一些湖泊水均衡的重要端元。在一些无地

表径流输入的封闭型湖泊中,湖底地下水排泄对湖

泊水量的贡献甚至超过90%[18-19]。对于有地表径

流输入的湖泊,地下水仍然可能是湖泊水量的主要

来源。例如,在丹麦Væng湖泊的研究中发现,其平

均地下水排泄强度高达124.1
 

mm/d,地下水排泄

的水量占总入湖水量的66%[20]。在湿润区,由于降

水和地表径流丰富,导致湖泊水均衡研究大都忽略

了地下水的贡献。而实际上,我国鄱阳湖和洞庭湖

区地下水排泄输入的水量仍能够占总入湖水量的

10%左右[8,21]。因此,地下水是湖泊水量的重要来

源,对于维持湖泊水均衡与生态系统的完整性发挥

着不可忽视的作用。
目前全球范围内对湖底地下水排泄的研究越来

越多,但是在不同国家的研究程度差异很大。欧美

等发达国家学者率先开展了湖底地下水排泄研

究[22-24]。近年来,我国学者在湖底地下水排泄领域

的研究也逐渐增加[25-27]。在全球已开展湖底地下水

排泄研究的89个湖泊中,其强度呈现出高度差异,
范围跨越2个数量级(图3),其中,地下水排泄强度

小于5
 

cm/d的约占82%,大于10
 

cm/d的约占

14%。
1.2 地下水排泄对湖泊水质的影响

地下水除了向湖泊输入水量之外,地下水中携

带的营养盐也会随该过程进入湖泊而成为湖泊营养

盐的一个潜在来源[15,28]。随地下水进入湖泊的氮、
磷会使湖泊营养程度加剧,促进藻类和水生微生物

的生长,严重降低湖泊水质,导致水生生物的稳定性

3
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和多样性降低。地下水对湖泊营养盐均衡的贡献取

决于地下水排泄强度和地下水排泄所携带营养盐的

浓度。大量研究表明,地下水排泄对湖泊的营养盐

均衡有着重要贡献[2,29-30]。即使地下水排泄在某些

湖泊的水均衡中有着很小的贡献,但因为其携带营

养盐可能具有很高的浓度而成为湖泊营养盐均衡中

重要的输入端元[1,15,31]。例如,在我国青藏高原的一

个冰川湖中,湖底地下水排泄仅占总入湖水量的

7.0%,但随地下水输入的总氮占输入量的42.9%[7];
德国Arendsee湖地下水排泄输入的磷负荷占总入

湖负荷的50%以上[1]。已开展湖底地下水排泄携

带营养盐的湖泊中,氮输入负荷在100
 

mg/(m2·
a)以上的约占43%,磷输入负荷在100

 

mg/(m2·
a)以上的约占48%(图4)。
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图4 已知的全球不同地下水输入氮、磷负荷区间所对应的湖泊数量统计结果

Fig.4 Statistical
 

results
 

of
 

the
 

number
 

of
 

lakes
 

corresponding
 

to
 

different
 

global
 

groundwater
 

input
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

load
 

intervals

2 湖底地下水排泄的量化

2.1 水量交换的量化

研究湖底地下水排泄的难点在于如何量化。在

湖底地下水排泄研究中,常见的量化方法包括渗流

仪测量、水量平衡、氡质量平衡、温度示踪、数值模拟

等。
2.1.1 渗流仪测量

渗流仪是一种放置于地表水沉积物上的装置,
它可以记录地下水从湖床区域进入湖泊的净流量。
相对于其他方法都依赖相关参数的测量,渗流仪提

供了一种沉积物-水界面的流量直接测量方法。
Lee等[32]最早设计了袋式渗流仪,当地下水流向湖

水时,单位时间内进入收集袋的流体体积即为湖底

地下水排泄通量。由于袋式渗流仪潜在的问题(如
收集袋可能会扭曲或者折叠而影响测量结果),各种

类型的自动式渗流仪相继出现,它们通过连续性地

监测出水管的水流速度来计算得到交换量,方法包

括热脉冲仪[33]、超声波脉冲仪[34]和电磁仪[35]等。
渗流仪测量所得到的结果只针对特定的空间和时间

点,因此要想获取一片区域或一段时间内的平均交

换量,需要通过多点或多频率地测量来实现。
2.1.2 水量平衡

水量平衡方法是通过建立湖泊水量平衡模型,

对模型中易测的端元(包括地表水流入、地表水流

出、降水、蒸发等)进行测定,将残留项视为地下水端

元的贡献[36]。事实上,通过水量平衡模型仅能得到

地下水与湖水的净交换量,通过耦合惰性环境示踪

剂(如氯离子、氢氧同位素等)质量平衡模型即可分

别得到湖底地下水排泄量和湖底地下水下渗量[37]。
此方法应用的对象是整个湖泊,其精确性主要依赖

于河流流量和惰性示踪剂浓度的测定精度[28]。
当湖泊为区域集水区时,地下水向湖泊排泄是

区域地下水均衡的一个汇项。从理论上讲,地下水

向湖泊排泄的水量可以通过地下水均衡方程计算得

出,其应用对象是区域地下水系统,量化精度依赖于

地下水系统中各源汇项的测量精度。地下水均衡法

在德国Arendsee湖和死海的地下水排泄评估中得

到了有效应用[11,38]。由于集水区范围内地下水均

衡方程中各端元水量的测量难度相比于地表水更

大,因此通过地下水均衡方程计算湖底地下水排泄

量的应用研究相对较少。
2.1.3 氡质量平衡

放射性同位素氡质量平衡方法是基于湖水中氡

的源汇关系,将地下水排泄通量作为唯一的未知项

来求取。222Rn是226Ra的子体,其单质形态是氡气,
半衰期为3.823

 

d。一般而言,湖水中222Rn的源项

包括地下水排泄、孔隙水扩散、母体226Ra衰变,而汇

4
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项包括大气逸散、自身衰变。222Rn是惰性气体,化学

性质保守,不易与其他物质发生反应;此外,地层中

的含铀矿物会不断衰变产生222Rn,使得222Rn常富

集于地下水中,同时地表水中的222Rn易于逸散到大

气中,使得地下水中的222Rn活度通常比地表水中高

出2~3个数量级。这些优点使得222Rn被广泛应用

于湖底地下水排泄的量化研究中[39-
 

42]。
2.1.4 温度示踪

温度示踪是基于特定点上湖水与不同深度地下

水温度信号的时间序列,结合其他参数计算得到湖

水与地下水的交换量[43-45]。热量在地下介质中的迁

移由对流性热迁移和传导性热迁移组成,可以用一

维热运移方程来表征。自从Stallman[46]建立精确

的解析解以来,针对热运移方程的各种解析方法和

数值方法[45,47]不断涌现并持续发展。基于这些方

法,相关的程序代码已被开发,如 VFLUX[48]。最

近,分布 式 温 度 传 感 技 术[49-50]和 热 红 外 遥 感 技

术[12,51]可以同时高精度地进行湖水-沉积物界面

温度的填图和不同区域湖水的温度填图,依此来识

别湖底地下水排泄的热区,为其进一步的量化提供

重要参考信息。
2.1.5 数值模拟

数值模拟技术在湖底地下水排泄的研究中也被

广泛应用。其中,MODFLOW 联合SWAT模型、
HYDROGEOSPHER模型在湖底地下水排泄研究

中的 有 效 性 已 得 到 证 实。将 MODFLOW 和

SWAT
 

模型进行结合,以SWAT模型模拟的地表

径流作为 MODFLOW 模型的流量边界,根据地表

水循环与地下水补排条件构建流域模型,可求得地

下水排泄的水文通量[52]。HYDROGEOSPHERE
是地表径流和地下径流集成建模的程序,是一个三

维控制体积有限元地下水模型,其基于对地表和地

下流动状态组成的水文系统的严格概化[53]。通过

对地下水模型和地表水模型的边界条件和源汇项概

化,基于水均衡原理将2种模型平列起来同时求解,
模拟得到地下水向湖泊排泄的水文通量[54]。这些

模型的建立均需要获得集水区的地形地貌、土地利

用类型以及土壤类型等特征属性,对研究区域进行

子单元划分,同时需根据不同研究目的将气象数据

与目标数据代入模型进行区域水文模拟。
2.2 营养盐交换的量化

在地下水向湖泊排泄的过程中,地下水携带的

营养盐会进入湖泊。因此,地下水向湖泊输入营养

盐的通量由两方面因素决定,①地下水向湖泊排泄

的水文通量;②地下水中营养盐的浓度。在地下水

向湖泊输入营养盐通量的研究中,通常采用地下水

排泄向湖泊输入的水量与地下水中营养盐浓度相乘

得到地下水向湖泊输入营养盐的通量[1,7,25]。
此外,地下水向湖泊输入营养盐的通量也可以

通过数值模拟的方法得到。Taniguchi[55]和 Kang
等[56]利用一维对流-弥散方程拟合湖底沉积物惰

性组分的垂向分布,进而利用渗透系数、弥散系数等

来预测地下水向湖泊输入营养盐的负荷。Cherkau-
er等[57]利用二维模拟方法,模拟了地下水向湖泊输

入硝酸盐和氯离子的负荷并发现其在湖泊物质均衡

中起重要作用。Nakayama等[58]将湖区周边氮的空

间分布与渗流模式耦合,通过三维模拟得到了氮输

入湖泊的负荷。

3 湖底地下水排泄的时空变异性

3.1 空间变异性

由于湖床渗透性、地形地貌、含水层性质等因素

的空间差异,湖底地下水排泄会出现显著的空间变

异性。地下水排泄及其携带物质输入的空间模式会

影响湖泊水质的空间分布。
在较大的空间尺度上,位于排泄区的湖泊更易

受地下水的影响[59]。与湖泊具有水力联系的含水

层的水力传导系数[60]及富水性是影响湖底地下水

排泄的关键因素。孔隙含水层中颗粒较粗的沉积

物、基岩裂隙含水层中发育的裂隙和岩溶含水层中

较大的岩溶管道,均可为湖底地下水排泄创造良好

的条件。此外,富水性较高的含水层能为湖底地下

水排泄提供足够的水量,含水层的富水性又与降水

量、集水区土地利用类型等因素相关[11]。在较小的

空间 尺 度 上,地 下 水 排 泄 强 度 受 控 于 湖 床 渗 透

性[20,37]和水力梯度[61]等因素。通常湖床沉积物颗

粒越粗,湖床渗透性越好,可为地下水排泄提供有利

条件。例如在加拿大的Simcoe湖,地下水排泄较强

区域的湖床为颗粒较粗且分选性极差的冰碛物[62]。
湖床渗透性除了受沉积物岩性影响外,还受局部优

先通道的影响[14]。例如,在黏性土中植物根系生长

及其他因素导致的裂缝可能成为地下水排泄的优先

通道[63]。当湖床岩性在空间上较为一致时,弱透水

性湖床厚度的变薄也能导致湖底地下水排泄强度的

增大[14]。在俄罗斯贝加尔湖东岸[64]和美国蒙大拿

州乔治敦湖[65]的研究中发现,对于构造湖来说,与
湖泊相连的断裂带往往能够形成地下水排泄的通

道。地下水水位通常受地形影响较大[66],地形坡度

较大区域的水力梯度较大,进而会导致湖底地下水

排泄的强度较大,例如在德国东北部 Hinnensee
湖[13]和美国明尼苏达州Shingobee湖[61]的研究均

发现了这一规律。
地下水向湖泊输入的营养盐负荷由地下水排泄
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强度与地下水营养盐浓度两个方面因素决定。因

此,在识别地下水向湖泊输入营养盐负荷的空间变

异性时,除了识别地下水排泄强度的空间变异性之

外,还需识别湖泊沿岸地下水中营养盐浓度的空间

变异性。
3.2 时间变异性

在气候变化和人类活动的影响下,湖底地下水

排泄会出现短时间序列(月际)的变异性和长时间序

列(年际)的变异性。
当降水量在月际时间尺度上分布不均时,往往

导致地下水位与湖水位变化不同步,进而使得地下

水排泄呈现出季节变化。月际时间尺度上湖底地下

水排泄的变化通常是周期性的。在季风区,通常在

旱季地下水位高于湖水位时才存在地下水排泄,例
如我国的洞庭湖[8]和鄱阳湖[17]。在高原区和高纬

度区,只有在夏季气温较高导致季节性冻土融化才

会使地下水排泄发生,例如我国青藏高原的西门错

湖[7]和北美洲阿拉斯加地区的湖泊[67]。
地下水向湖泊排泄在长时间尺度上也会发生变

化。在干旱区,气候变化和水资源过度利用导致近

几十年来死海和咸海的地下水排泄量出现了剧烈改

变[68-69],地下水对湖泊维持的关键作用日益显现。
在半干旱地区,我国东北部的呼伦湖由于2000年后

湖泊面积急剧减小致使地下水对湖泊水量的贡献从

1981-2000年的11%增加到了2000-2013年的

50%[70]。在湿润区,我国洞庭湖的地下水排泄量在

三峡工程建设的前后呈现出先降低再升高的趋

势[71]。在高寒区,在全球气候变暖的影响下,湖泊

集水区内冻土的快速退化促进了地下水向青海湖的

排泄,是湖泊面积在近年来有所扩张的不可忽视的

因素[72]。

4 地下水-湖水界面的营养盐循环

地下水-湖水交互界面上地下水与湖水发生频

繁的交换、混合作用,存在显著的地球化学梯度(温
度、氧气、有机质等)以及多样的微生物代谢,驱动着

复杂的生物地球化学过程[73],控制了氮、磷等营养

盐和污染物的迁移转化与归趋,从而影响湖泊的水

质与生态系统健康。
4.1 氮的归趋

地下水中的氮对湖泊的整体影响直接依赖于界

面上的微生物群落与生物地球化学过程。地下水-
湖水界面上氮的转化过程十分复杂,包括有机氮矿

化、硝化、反硝化、厌氧氨氧化等诸多反应[74-75]。湖

底沉积物中的有机物矿化会释放出铵态氮,而铵态

氮会随着流动的地下水进入湖水中[76-78]。在地下水

向湖泊排泄过程中,大部分硝态氮可能在界面上通

过生物地球化学反应被去除[79-85]。湖床沉积物的最

上部通常含有许多新沉积的易降解有机物,使得界

面上的氧化还原电位降低,进而产生强烈的反硝化

作用[84,86]。当地下水接近沉积物-水界面时,硝态

氮和亚硝态氮的浓度在流动路径的最末端显著下

降[86-87]。然而,在地下水-湖水界面上氧气没有减

少的 条 件 下,硝 态 氮 可 能 会 被 大 量 传 输 到 湖 泊

中[88],这种情况通常发生在沙质的近岸地下水排泄

区,这类区域的有机物含量通常很低,不利于反硝化

作用的发生[89-90]。此外,这类区域地下水向湖泊排

泄的水流速度大,硝态氮与沉积物的接触时间短,导
致反硝化作用的贡献很小[87,91]。在缺氧与活性有

机物有限的条件下,界面上存在同时发生反硝化与

厌氧氨氧化的可能[92]。
4.2 磷的归趋

地下水-湖水界面上磷的迁移转化过程主要包

括有机磷矿化、铁或铝氧化物等的吸附、解吸以及含

磷矿物的溶解与沉淀过程。在界面上,铁氧化物和

锰氧化物在中性pH条件下会与磷快速结合发生沉

淀,而在微碱性条件下,磷则很少被固定[93]。不同

成分的地下水混合可能导致铁在界面上发生沉淀,
进而有效阻留磷酸盐[83]。磷酸盐也可能在界面

CO2 脱气和pH升高后与Ca结合发生沉淀,尽管这

一过程极其缓慢[94]。此外,磷在随地下水传输到湖

水之前也可能与有机物或湿地植物结合[3,93]。由

于界面沉积物的高吸附能力或水中的高磷浓度,磷
酸盐可能会被沉积物吸附。作为一种调控措施,可
以人为地提高界面的吸附能力,捕获沉积物中的

磷[95]。在近岸湖底安装一个由3%的零价铁与采自

于湖床0.6
 

m处的天然沉积物混合填充的渗透性

反应墙,向湖泊流动的地下水在通过反应墙后,磷浓

度急剧下降。然而,磷在界面上的吸附是一种平衡

反应,这意味着解吸过程也可能发生,特别是在地球

化学条件发生变化时。

5 展 望

查明湖底地下水排泄在湖泊水质演化中的重要

作用,不仅能为湖泊污染防控与生态修复实践提供

科学依据,而且能为环境水科学的创新发展提供重

要机遇。我们认为,该领域未来的发展方向主要包

括以下3个方面。
(1)综合运用多种技术方法,精细表征湖底地下

水排泄时空变异性。已有的各种技术手段在不同的

时空尺度上有其特定的局限性。例如,从空间尺度

上看,水量平衡与氡质量平衡模型主要用于整个湖
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泊尺度,渗流仪测量与温度示踪主要针对小尺度,热
红外遥感可针对整个湖泊尺度但又无法进行量化。
因此,只有开展不同技术方法之间的耦合联用,才能

精准确定湖底地下水排泄的空间热区与时间热点。
(2)揭示界面水文生物地球化学过程,精确量化

地下水向湖泊排泄氮磷负荷。目前对于地下水向湖

泊排泄氮磷负荷的量化,大多通过地下水中氮磷浓

度与水文通量相乘得到,忽视了界面氮磷聚散过程

的贡献和地下水向湖泊传输氮磷负荷的量化。因

此,需要考虑地下水向湖泊排泄过程中界面氮磷聚

散过程的贡献,以实现地下水向湖泊输入氮磷负荷

的准确评估。
(3)评估强烈人类活动对地下水-湖水相互作

用的影响。目前对于地下水-湖水相互作用,特别

是地下水向湖泊排泄的研究主要围绕天然湖泊环

境。近年来,世界范围内湖区各类人类活动加剧,特
别是围湖造田、水产养殖、工业填埋等,导致很多湖

泊的结构与功能受到显著的影响,但它们对地下水

-湖水相互作用和湖泊水质的影响尚不清楚。由于

污染源复杂多样,湖泊污染溯源尤为困难,导致精准

治污难以实施、见效。因此,识别人类活动对湖泊结

构、功能改造的影响,进而揭示其对地下水-湖水相

互作用的影响,是准确预测湖底地下水排泄与湖泊

水质演化趋势的关键。
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