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城市小型河流水动力弥散和潜流交换过程
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摘要: 为研究城市小型河流中污染物的物理迁移过程规律，分析基流条件下流动水体与暂态存储区之间的滞留交

互作用，采用溴化锂( LiBr) 作为保守性示踪剂进行野外现场示踪试验，结合一维溶质运移存储模型( One-dimension-
al Transport with Inflow and Storage model，OTIS) 定量解析潜流交换特性，估算纵向弥散系数 ( D) 、潜流交换面积

( As ) 、主河道断面面积( A) 和潜流交换系数( α) 。模型度量指标 DaI 值和均方根误差值结果表征参数模拟结果可靠

性高，拟合效果理想。由泵入点 O 至下游 1 300 m 设置的 A、B、C、D 4 处监测点的模拟结果表明，水文参数 D、
As、A 和 α 均随水文条件而变，OB 河段( 0 ～ 600 m) 潜流交换能力较弱，主要以对流弥散过程为主; BD 河段( 600 ～
1 300 m) 具有较强的暂态存储能力，对溶质的滞留时间长; BC( 600 ～ 1 000 m) 和 CD( 1 000 ～ 1 300 m) 河段交换系数

分别为 ( 3. 42 × 10 －6 ± 0. 65 × 10 －6 ) s － 1和 ( 2. 87 × 10 －6 ± 0. 81 × 10 －6 ) s － 1 ; 河段 BC 存在 2. 2 × 10 －5m3 / ( s·m) 的

侧向补给流量。4 个河段对比发现，城市河流渠道化、河床沉积物贫瘠等特征导致潜流交换能力弱化。
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河流水系统中的潜流交换带为河水和地下水双向迁移和充分混合区，是河床内水分饱和的沉积物层［1-2］，

潜流带中存在上覆水体与地下水之间物质和能量的交换与过渡［3-4］，连接着河流水体、沉积物和地下水，是

河流生态系统的重要组成部分。溶质、水、颗粒和胶体等在上覆水体和沉积层之间相互作用称为潜流交

换［5-9］，有研究表明潜流交换作用使溶质在河流中的运移发生滞留和暂态存储现象，影响其在河流中的迁移

行为，延长溶质在河流中的滞留时间，增加溶质在沉积物中降解的可能性［10］，因此潜流交换的研究对于揭

示污染物在水体与沉积物间的交互作用特性及研究污染物迁移转化具有重要意义。
研究潜流交换的常用方法有液体压力法、结合压力测量技术的地下水示踪法和河流示踪试验结合模型模

拟法［11-12］，前两种存在压力计布设的问题，河流示踪试验法是目前被国外研究者较为接受的潜流交换研究

方法。目前关于小型城市河流潜流交换特性的研究已有大量研究报道。Bencala 和 Walters［13］1983 年确立用

河流示踪方法结合短期存储模型作为定量确定小型河流水动力的一种标准方法; Pizzuto 等［14］指出城市河流

平均宽度相比于天然河道宽 26%，而平均弯曲程度则小 8% ; Ｒyan 等［15］关于植被覆盖影响城市河流中地表

水与地下水之间交换作用变化的研究表明，夏季基流条件下潜流交换作用较春季强，主要原因是春季河道中

水生植被相对较少; Becker 等［10］用 Cl 作示踪元素结合 OTIS( One-dimensional Transport with Inflow and Storage
model) 模型研究比较了增加河道弯曲度等水力特征的河流与常规城市河流的潜流交换规律，研究发现按照自

然河道设计的河流与一般城市河流相比具有较快的表面暂态存储能力和潜流交换能力。国内关于水质模拟的

研究主要集中于大中型河流和湖泊［16］，而小型水体潜流交换的研究相对滞后，已有研究通过室内水槽试验

设计集中研究不同河床形态［17-19］及垂向和纵向交换机理［20］，但在实际河道潜流交换的量化研究方面研究相
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对较少，对城市河流潜流交换的研究更为缺乏。
研究表明影响河道与地下水间潜流交换的因素包括几何含水层的水力特性、河道护坡、河道宽度、弯曲

度和含水层渗透性等［15，21-22］，城市化河流经人为因素设计施工已改变其原有河床结构及水力学特征［1，8］。城

市河流流速缓慢，河道宽而浅，弯曲度降低［14］，河床无明显支流补给，多以管道排水补给为主; 河床多被

渠道化，结构板结且沉积物贫瘠，垂直透水性差，直接影响城市河流纵向弥散及潜流交换过程［15，23］。因此，

探究城市化河流特定水文条件下对潜流交换过程的作用规律具有重要的生态环境意义。
本研究基于保守型示踪剂 LiBr 的野外河流现场示踪试验数据，选取逛荡河作为城市小型河流代表，结

合一维溶质运移模型( OTIS) 模拟城市河流基本水文参数纵向弥散系数、潜流交换面积和潜流交换系数等，

量化模型模拟效果并推算溶质在人工修复河道的滞留时间，建立城市小型河流溶质迁移转化数学模型并进行

模型参数识别，为城市河流水质模拟提供参考。

1 试验与方法

1. 1 研究区概况

图 1 采样点示意

Fig. 1 Schematic of sampling sites along Guangdang Ｒiver

逛荡河发源于山东省烟台市凤凰山，流经庙后水库、
凤凰山水库，注入黄海，全长 10. 1 km。该河位于烟台市

内，沿河多为居民区，上游为土质护坡，透水性好，下游

多为人工建造堤岸，河道中每隔 300 m 左右人工设置拦河

坝，河道中堆叠自然山石，大小石块错落，为典型的经过

人工改造后的城市小型河流。河流中段长期受氮、磷等营

养盐污染，水生植物较密集。
如图 1 所示，选择凤凰山水库出水口下游作为起点( O

点) ，O 点至下游 1 300 m 作为研究河段开展示踪试验，该

河段流速较缓，无支流汇入，流量稳定。在研究河段共设

A、B、C、D 4 个采样观测点，距 O 点的距离分别为 200
m、600 m、1 000 m 和 1 300 m。
1. 2 保守型溶质的野外示踪试验

示踪试验在枯水期( 2014 年 4 月 10 日) 基流条件下进

行，采用溴化锂溶液作为示踪剂，设计浓度为500 g /L，其

中 Li 离子浓度为 40 g /L; 采用蠕动泵 ( WT 600-2J-A Peri-
staltic Pump) 于 10 日上午 9: 39 连续匀速将溴化锂( LiBr) 示踪溶液输入河中，持续时间 33 h，共泵入 100 L 示

踪溶液，平均泵入流量 50 mL /min。研究河流 Li 离子浓度背景值为 0 mg /L。于 10 日 9: 39 至 21 日 15: 34 时

间段内在源头下 O 点及 A、B、C、D 点处采集水样，设计前 2 天的采样间隔 4 h，后 8 天的采样间隔增大到

8 h。用电感耦合等离子质谱仪( ICP-MS) 测定水样中锂离子浓度。各采样断面的流量采用如下公式计算:

Qi =
QINJCINJ

Ci － C0
( 1)

式中 Qi为河流某点流量，L /s; QINJ为注入流量，L /s; CINJ为示踪剂浓度，mg /L; Ci 为测得对应位点示踪

剂的最高浓度值，mg /L; C0为该河流中示踪剂的天然本底浓度值，mg /L。
采用流速仪( Global Water FP111) 、卷尺等工具在河流断面 A、B、C、D 处测定流速 u，河宽 d 和水深

h，利用面积积分法得到断面面积，计算实测断面流量并与上述理论断面流量进行校对。
1. 3 OTIS 模型的水环境功能模块

OTIS 模型是美国地质勘探局( USGS) 开发的可用于模拟河流中溶质物理过程( 对流、扩散、侧向补给和

暂态存储) 及化学过程( 吸附和一阶降解) 的一维水质模型［11］。OTIS 模型研究自定义水质组分，提供了流量
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( Q) 、主河道断面面积( A) 、潜流交换参数( As，α) 和纵向弥散系数( D) 的参数估计，并为用户提供了参数

优化器 OTIS-P，目前已被广泛用于水质模拟［18，24］。
保守型示踪剂试验适用于该模型物理模块考虑的 4 个过程，其中主河道浓度随时间变化公式及暂态存储

交换过程浓度变化公式如下:

C
t

= － QC
Ax

+ 1
A

x AD C

( )x +
qLIN
A ( CL － C) + α( CS － C) ( 2)

CS

t
= α A

AS
( C － CS ) ( 3)

式中 A 为主河道断面面积，m2 ; C 为主河道溶质浓度，mg /L; CL为横向流入的溶质浓度，mg /L; CS为暂

态存储区溶质浓度，mg /L; D 为纵向弥散系数，m2 /s; Q 为河流流量，m3 /s; qLIN为侧向流入流量，m3 /s; t
为时间，s; x 为沿河流方向的距离，m; α 为河道与暂态存储带之间的交换系数，s － 1 ; AS为暂态存储面积，

m2，代表河流河水的滞留能力，包括表面暂态存储和潜流交换存储，数值大小受河流弯曲程度、河床底质

理化性质及沉积物量影响。
1. 4 模型校准

OTIS 模型通过调整参数的取值控制潜流交换特征参数 AS和 α，可实现 Li + 在 4 个河流采样点处浓度随时

间变化的模拟曲线与观测曲线的充分拟合。均方根误差 EＲMS作为客观评价模拟效果的指标能将拟合程度定量

化，可作为单个观测位点的拟合效果评价，表达式如下:

EＲMS = 1
N∑

N

i = 1
( ( Csim ) i － ( Cobs ) i )槡

2 ( 4)

式中 ( Cobs ) i 为第 i 个示踪溶质浓度观测值，mg /L; ( Csim ) i 为与第 i 个观测值相对应的浓度模拟值，mg /L;

N 为观测浓度的个数。采用整合均方根误差 Eagg作为多个观测位点综合拟合效果评估指标［26］，表达式为

Eagg = ( E2
1 + E2

2 + … + E2
n )

0. 5 ( 5)

式中 1，2，…，n 为数据组数; E1，E2，…，En 为式( 4) 计算的均方根误差值。
1. 5 暂态存储过程的度量指标

表 1 暂态存储度量指标公式

Table 1 Equations describing transient storage metrics

度量指标 计算公式

Damkohler number Dal =
α( 1 + A /AS ) L

v

溶质在河道的平均迁移时间 Fmed  1 － e －L α( )v
AS

A + AS

溶质在暂态存储区的滞留时间 TSTO = AS / ( αA)

暂态存储交换区的运移长度 LS = v / s

标准交换面积 AS /A

交换通量 qS = αA

存储带的流量 QS = αAL

水力滞留因子 ＲH = AS /Q

注: L 为示踪试验河段长度，m; v 为河流平均流速，m/s。

暂态存储的指标分析是将模型估算参数转化为用于评价的敏感性指标，多为量纲一指标参数，这种参数

有助于数据的分析比较及确定参数估计的可靠性［10］。
国外学者对于暂态存储度量指标的研究颇多，其中最为

常用的有两种，一种是 Damkohler number ( Dal ) ，Dal 指

标定义为存储率与主河道平流率的比值［10］，数值在 0. 1
～ 10 之间意味着模拟结果可信度较高，其中数值 1. 0

为最优值，表明河段长度足够河水与暂态存储区之间的

充分混合交换［21］; 另外一个重要的指标 Fmed 为溶质在

河道的平均迁移时间，可作为不同长度河段的常规比

较，通常情况下选取 200 m 河道进行计算; 此外，还有

几种度量表示，如溶质在暂态存储区的滞留时间表示、
暂态存储交换区的运移长度、标准交换面积、交换通

量、存储带的流量及水力滞留因子［10，21］，计算公式见

表 1。
本研究的 4 个河段分别应用以上 8 种度量指标分析方法进行评估，并对 OTIS 模型所有参数的模拟效果

和度量指标进行分析。
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2 结果与讨论

2. 1 河流水文参数实测值与模拟结果

经现场实测得到逛荡河示踪试验各河段水文参数值( 表 2) ，OA 段与 BC 段河面较宽，分别为 24. 64 m 和

28. 55 m，流速较缓; AB 段河道沿岸有大量水生植物，河道较窄仅为 14. 26 m; CD 段缓水区面积占较大比例。
逛荡河具备显著的城市河流水文特征，试验河段沿岸改变了自然弯曲的河道形态，改为人工绿化的缓

坡。为提高城市抗洪能力，河道内人工修建拦河堤坝造成逛荡河河水的分级落差，其中，AB 段拦河坝数量

相对较多( 4 处) ，坝间河段较短，水位落差小，冲淤作用并不明显，而 BC 和 CD 两段各只设一处拦河坝，

水位落差大，水流相对较急，在堤坝下游处产生河水的较强冲淤作用，导致河道底泥较厚，一定程度上增加

了沉积物与上覆水体之间的潜流交换过程，其中 CD 段形成较明显的浅滩。泵入点处河流计算流量为

0. 022 m3 /s，除在 BC 段有 0. 009 m3 /s 的增加外基本保持稳定，与实测流量值一致，表明除 BC 河段，其他

河段无明显的侧向补给。
表 2 逛荡河研究河段物理特征

Table 2 Physical characteristics of Guangdang Ｒiver reaches

河段 宽度 /m Q / ( m3·s － 1 ) 平均水深 /m 河床坡降 长度 /m
OA 24. 64 0. 022 0. 41 0. 022 200
AB 14. 26 0. 022 0. 68 0. 0007 400
BC 28. 55 0. 031 0. 29 0. 001 400
CD 14. 60 0. 031 0. 59 0. 001 300

图 2 实测值与 OTIS 模型拟合效果

Fig. 2 Observed and simulated breakthrough
curves of studied reaches

Li + 浓度实测值与 OTIS-P 模型拟合结果如图 2 所示，

模拟值与观测值相近，模拟结果可靠性较高。均方根误差

值可表征 OTIS-P 对各个参数模拟值的好坏，4 处观测点

EＲMS值分别为 100、51、18 和 9; 总均方根误差和 Eagg 为

114，说明拟合效果理想。示踪剂 Li + 浓度在 OA、AB 两河

段曲线上升坡和下降坡较陡，表明在这两点处潜流交换作

用较弱，而 BC、CD 两段则出现曲线相对延迟的现象，达

到峰值之后浓度缓慢下降至接近背景值并保持稳定，反映

了河道与暂态存储区之间滞留现象的存在。4 个河段示踪

剂浓度最高值逐次降低，主要是由于河流稀释、对流和扩

散作用的存在［18］。图 2 表明，保守型示踪剂在河流中的迁

移过程缓慢，4 处实测点从检测到浓度上升至恢复背景值

需时分别为 66 h、104 h、125 h 和 130 h，溶质在河道与暂态存储区间存在潜流交换过程。
以泵入点下 O 点河流断面作为上边界条件，根据示踪试验现场测定的流速、流量作为基础水文数据，利用

修改后的 OTIS 模型程序及 OTIS-P 的参数优化程序对暂态存储过程进行模拟，得到水文参数的估计值，河流

Li + 背景值为 0 mg /L。运行过程中不断进行参数调整进一步优化得到水文参数 D、A、AS和 α，结果见表 3。
表 3 水文参数优化值

Table 3 Optimized OTIS parameter values

河段 Ｒ2 EＲMS D / ( m2·s － 1 ) A /m2 AS /m2 α / s － 1 qL / ( m3·s － 1·m －1 )

OA 0. 985 3 100 0. 027 4 ± 0. 005 10. 5 ± 0. 400 0. 01 1. 0 × 10 －9 0
AB 0. 995 8 51 0. 079 5 ± 0. 011 9. 59 ± 0. 361 0. 01 1. 0 × 10 －9 0
BC 0. 999 6 18 0. 087 2 ± 0. 031 9. 80 ± 1. 24 32. 2 ± 15. 9 3. 42 × 10 －6 ± 0. 65 × 10 －6 2. 2 × 10 －5

CD 0. 999 6 9 0. 127 0 ± 0. 054 10. 7 ± 1. 97 40. 0 ± 34. 1 2. 87 × 10 －6 ± 0. 81 × 10 －6 0
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表 3 显示了不同水文条件的河段其水文参数具有差异。其中，弥散系数 D 在 4 个河段处基本处于

0. 027 4 ～ 0. 127 0 m2 /s 之间，Becker 等［10］ 2013 年对人工设计河道的模拟结果为 0. 051 ～ 0. 520 m2 /s，Jin
等［25］2009 年研究河段的 D 值为 0. 20 ～ 1. 77 m2 /s，本研究与国外学者的研究相比，数量级一致但数值相对偏

小; 4 个河段的暂态存储面积 AS分别为 0. 01 m2、0. 01 m2、32. 2 m2和 40 m2，BC 段和 CD 段潜流交换面积相

较于其他研究者明显较大［10，26］，表明逛荡河 BC 和 CD 两河段河道暂态存储和溶质滞留能力较强; BD 段潜

流交换系数 α 与国外一些学者的研究成果一致［27-28］，基本处于 10 －6数量级范围，而 Stofleth 等［29］的研究中 α
值分别在 10 －4 ～ 10 －3和 10 －4数量级，需要说明的是，潜流交换系数与具体的河流水文状况有直接关系，因

此在数值上体现出不一致性较为合理。BC 河段存在一定的河流侧向补给，补给流量 qL为 2. 2 × 10 －5 m3 / ( s·
m) ，与河段长度计算后得 QS 为 0. 009 m3 /s，与流量在下游增大的实际情况吻合，量级与其他研究成果

一致［10］。
2. 2 暂态存储度量

利用暂态存储过程中的度量公式计算如表 4 所示。4 个河段的 Dal值在 0. 25 ～ 1. 00 之间，说明 OTIS 模型

模拟的 4 个参数的可靠性较高，河段选取的长度适合暂态存储研究及 OTIS 模型的参数模拟过程，认为拟合

结果可以接受。
AS /A 值、Fmed、LS和 ＲH都是表征河流潜流交换能力和水力滞留能力的指标。AS /A 值代表潜流交换区的

相对大小，BC 和 CD 两河段潜流交换面积明显高于上游两个河段，相对面积值分别为 3. 286 和 3. 738; Fmed

在上游两个河段很低，而在 BC 和 CD 两处分别为 35% 和 20%，表明 OA、AB 两个河段潜流交换能力较弱，

后两个研究河段河水与沉积物间交换能力相对较强; 从表 4 中不难看出，水力滞留因子 ＲH与潜流区迁移距

离 LS在量度表征上具有一致性，逛荡河 BC 段和 CD 段对溶质滞留能力明显高于 OA 段和 AB 段，意味着 BC、
CD 河段对于溶质在河道中的滞留能力较强，滞留时间 TSTO较长，有利于促进污染物在河床底部沉积物中的

交换和降解，本研究结果与文献［29-31］的研究结果极为相似，而与一般自然河道的研究相比明显偏高［10］，

可能由于研究河段有人工分级堤坝影响导致下游河段冲淤现象严重，增大了沉积物的积累，促成了较为充分

的潜流交换过程; 潜流交换量 QS在 4 个河段分别为 2. 0 × 10 －5 m3 /s、4. 0 × 10 －5 m3 /s、1. 3 × 10 －2 m3 /s 和

9. 2 × 10 －3 m3 /s，说明潜流交换过程的交换量在 BC 河段最大，CD 段次之，OA、AB 两河段几乎不存在潜流

交换作用，主要以对流扩散起主导作用，这与实际调查中上游河段河床沉积物较贫瘠相一致。本研究结果可

以充分说明与 OB 河段相比，逛荡河 BC、CD 两处研究河段潜流交换功能较强，这与河床沉积物层丰富有很

大的关系。

表 4 暂态存储度量指标

Table 4 Transient storage metrics

河段 Dal AS /A Fmed /% TSTO / s qS / ( m3·s － 1·m －1 ) LS /m ＲH / ( s·m －1 ) QS / ( m3·s － 1 )

OA 1. 00 0. 001 1. 0 × 10 －4 9. 54 × 104 1. 1 × 10 －7 0. 21 0. 45 2. 0 × 10 －5

AB 0. 84 0. 001 2. 0 × 10 －4 1. 04 × 105 1. 0 × 10 －7 0. 23 0. 45 4. 0 × 10 －5

BC 0. 40 3. 286 35 9. 61 × 105 3. 35 × 10 －5 660 1 463. 64 1. 3 × 10 －2

CD 0. 25 3. 738 20 1. 30 × 106 3. 07 × 10 －5 1 010 1 290. 32 9. 2 × 10 －3

2. 3 潜流交换特征

逛荡河作为典型的小型城市河流，河道具有明显的渠道化特征，河道清淤工程致使上游河床沉积物贫

瘠，从而出现了 OA 段和 AB 段潜流交换系数偏低，潜流交换能力不足的问题。对于营养盐污染负荷较重的

城市河流而言，降低了潜流带对污染物的滞留能力，不能起到有效促进污染物降解的可能性。在沉积条件相

对较好的 BC 和 CD 段，河段流速缓慢，利于水体中颗粒物的沉积，实地调查发现，该河道下游沉积物层较

厚且颜色暗黑，富含有机质，相对于沉积物较贫瘠的河道而言，一定程度上增大了暂态存储面积 AS和潜流

交换系数 α，因此 Fmed和滞留因子 ＲH也相应增大。显然，中游两个研究河段中潜流带对暂态存储的贡献较
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大，有利于增强氮、磷等污染物在潜流带中的交换能力，增加污染物的降解可能性。另一方面，河道中设有

人工设计的逐级拦河坝，拦河坝的存在具有一定的生态环境意义。从对潜流交换的贡献来说，堤坝上游引起

回水现象［32］，坝下由于冲刷作用导致沉积物层被冲蚀，颗粒物在河水的裹挟下重新在下游流速较缓处堆积

形成后沉积物层，造成河床结构改变，增大了上覆水体与沉积物层的接触面积，引起下游 BC 和 CD 段潜流

交换能力增强，对于提高逛荡河暂态存储能力具有积极意义。
与自然河道相比，城市小型河流河床板结、垂直透水性差等特点对河流潜流带具有一定程度的影响。比

较 4 个研究河段可见，BC 和 CD 河段具有明显的滞留能力，对河流下游水质具有一定的改善。另外，河床结

构和河道形态影响污染物在河流中的迁移过程和降解过程，因此，城市河流的改造在考虑防洪等安全性外，

还要重视河流在城市中发挥的生态环境作用。

3 结 论

( 1) 逛荡河上游 4 处研究河段的纵向弥散参数 D 范围为 0. 027 4 ～ 0. 127 0 m2 /s，河段 BC 有侧向补给，

补给流量 qL为 2. 2 × 10 －5 m3 / ( s·m) ，其他河段流量相对稳定; BC、CD 段潜流交换系数 α 总体在 10 －6数量

级，结果表明 OA 和 AB 两河段以对流扩散为主，潜流交换能力较弱，BC 段和 CD 段潜流交换面积较大，具

有一定的暂态存储能力。
( 2) DaI值显示本研究模拟结果可靠性高，河流上游河段 Fmed值、LS和 ＲH值较低，潜流交换能力相对较

弱，BC、CD 河段 Fmed值及潜流区迁移距离与滞留因子明显较高，研究表明河流中潜流交换作用较强，河道

对溶质的滞留能力显著，大大提高了溶质在潜流带的滞留时间，有利于增大河流中污染物在沉积物中的降解

可能性。
( 3) OTIS-P 模型的物理迁移模块能够很好地反映溶质在潜流交换过程中的交换特性，相对于室内模拟

试验具有较高的模拟精度，但是模型参数调整和优化的不确定性造成了模型拟合过程的难度; 因此，针对不

同河流水文特征开展恰当的野外示踪试验，以获取较精准的实际数据还有待于进一步提高。
( 4) 基于开展现场示踪试验结合 OTIS 模型分析模拟，能够有效地模拟小型河流水文参数 D、AS 和 α，

研究河流溶质迁移与潜流交换过程。研究表明，逛荡河不同水文条件下的河段具有不同的水文参数值和水文

特征，出于防洪安全的考虑，城市河流河道渠道化，河岸弯曲度下降，河床板结等现象会导致河道潜流交换

能力减弱，影响正常河流生态系统功能。
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Hydrodynamic dispersion and hyporheic exchange in a small urban stream*

YU Jing1，2，ZHANG Hua1

( 1． Key Laboratory of Coastal Environmental Processes and Ecological Ｒemediation，Yantai Institute of Coastal Zone Ｒesearch，

Chinese Academy of Sciences，Yantai 264003，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: To reveal the physical transport processes in a small urban stream and analyze exchange processes between
water column and transient storage zone under base flow，field experiment using LiBr as conservative tracer and nu-
merical simulation using One-dimensional Transport with Inflow and Storage model ( OTIS) were carried out to quanti-
tatively characterize hyporheic exchange． The longitudinal dispersion coefficient ( D) reach-scale transient storage area
( AS ) ，main channel cross section area ( A) ，and the hyporheic exchange coefficient ( α) were estimated along a
1 300 m stream reach． Transient storage metrics DaI and EＲMS values showed an excellent fit of the model． The results
of four stations ( A，B，C and D) downstream the location of tracer injection demonstrated that hydrological parame-
ters D，AS，A，α varied with hydrological conditions． The hyporheic exchange of upper reaches ( 0—600 m) was
weak and convection and dispersion were dominant processes． The middle reaches of the river ( 600—1 300 m) had
stronger transient storage and longer hydraulic retention time． The exchange coefficient of segment BC ( 600—
1 000 m) and CD ( 1 000—1 300 m) were ( 3. 42 × 10 －6 ± 0. 65 × 10 －6 ) s － 1 and ( 2. 87 × 10 －6 ± 0. 81 × 10 －6 ) s － 1，

respectively． A lateral flow of 2. 2 × 10 －5 m3 / ( s·m) contributed to BC． In general，stream channelization and lack of
sediment on the streambed reduced the capacity of hyporheic exchange in urban streams．

Key words: urban stream; physical transport; transient storage; conservative tracer tests; One-dimensional transport
with inflow and storage model
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