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摘要： 潜流带是河流生态系统中活跃的生态群落交错区， 是地表水和地下水相互作用的重要界面。 研究潜流带内

存在的潜流交换机制对评估水资源的开发利用以及维持和修复河流生态系统健康有着重要意义。 系统介绍了温度

示踪方法的一维垂向稳态和瞬态热运移解析模型， 梳理归纳了基于温度示踪的时序数据采集方法、 信号分析方法

和数值方法的相关研究进展， 最后对比论述了温度示踪方法的优势和存在的主要问题， 同时指出了地下水的多维

流动、 温度测量的不确定性以及非理想条件对解析模型的影响仍是未来温度示踪方法需要进一步研究的重点。
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河流生态系统是一个动态且高度开放的非平衡非线性复合系统［１］。 潜流带是河流底部及其周边连接地

表水体和地下水的饱和沉积物层， 是河流生态系统中活跃且极为重要的群落交错区［２⁃３］。 过去 ２０ 年的研究指

出， 河流地表水体和地下水不是水文系统中相互独立的组分， 而是在潜流带中时刻发生着质量、 动量及热量

的双向交换作用［４⁃６］。 这些交换过程不仅对地表水和地下水区域的水文、 物理、 化学和生物特性产生强烈影

响［７⁃８］， 还与河流生态廊道的物质循环、 能量交换、 信息流动和物种迁移密切相关［９⁃１０］。 因此， 准确了解潜

流交换过程和途径对评估水资源的开发利用以及改善或修复河流生态系统的结构和功能有着重要的意义。
地表水和地下水的相互作用时刻存在着热量的传递， 观测河流潜流带温度场的时空分布特征是定性或定量

分析潜流交换速度及过程模式的有效手段［１１⁃１２］。 特别是近年来， 自动化温度监测设备的改进、 信号分析与处理

方法的发展以及计算机数值计算与仿真分析能力的提升为潜流交换温度示踪方法的应用提供了广阔的空间， 使

之逐渐成为国内外研究潜流带水分交换问题的重要手段之一［１３⁃１５］。 众多国外学者对温度示踪方法的机理、 应用

和适用性进行了深入研究， 如 Ｂｏａｎｏ 等［１６］ 从不同空间尺度出发对潜流交换温度示踪机理和方法进行了论述；
Ｃａｉｓｓｉｅ 等［１７］利用温度示踪方法对季节性冰盖河流的地下水流速和方向进行了评估和分析； Ｉｒｖｉｎｅ 等［１８］从温度数

据采集、 数据分析以及相关计算工具等方面归纳了潜流交换温度示踪方法应用研究的主要进展。 但是， 国内关

于温度示踪方法在潜流交换研究中的应用相对较少， 且大多集中于利用温度示踪方法对特定区域的水文地质特

征进行分析［１９⁃２１］， 尚缺乏系统定量化的温度示踪研究， 也极少涉及对温度示踪方法适用性的分析。 因此， 本文

在阐述温度示踪方法一维垂向热运移解析模型的基础上， 对温度数据的采集方法、 信号分析方法及数值方法的

研究现状进行综述， 并总结和分析目前潜流交换温度示踪研究存在的主要问题。

１　 潜流交换温度示踪研究分析方法

１ １　 一维垂向稳态热运移解析方法

通过温度示踪方法分析地下水运移的概念由来已久， 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代， 有关学者就提出利用地质体



５９８　　 水 科 学 进 展 第 ２９ 卷　

的温深剖面估算地下水运动速度的典型曲线法。 Ｂｒｅｄｅｈｏｅｆｔ 和 Ｐａｐａｏｐｕｌｏｓ［２２］ 假设地质体上、 下部边界的温度

相对稳定并且存在一定温差， 提出了一种基于热传导⁃对流方程的一维垂向稳态热运移解析模型。 早期的学

者最初是由该模型通过天然的地温梯度来评估地温异常带的垂向地下水运动， 如 Ｓｏｒｅｙ［２３］ 通过监测科罗拉多

州和新墨西哥州某处地质体的温度梯度计算了该地地下水向上流动的速率， 并与含水层抽水试验结果进行了

对比验证。 随后， Ｌａｐｈａｍ［２４］将该方法应用于河流潜流交换研究中， 通过季节性温度垂直分布曲线计算了河

床的地下水排泄速率； Ｓｃｈｍｉｄｔ 等［２５］在 Ｂｉｔｔｅｒｆｅｌｄ⁃Ｗｏｌｆｅｎ 地区的某一长 ２２０ ｍ 的人工河段对 １４０ 个河床垂向剖

面的温度进行了监测， 通过一维稳态解析模型计算了潜流交换速度， 并指出潜流交换过程呈现空间非均质特

性； 朱静思等［２６］采用温度示踪方法， 结合曲线拟合对山东省大汶河琵琶山闸下 ２ ｋｍ 处河段的潜流交换空间

非均质特性进行了分析。 这些研究利用一维垂向稳态热运移解析方法， 大多根据研究区域的温度垂直剖面图

及温度场空间分布情况， 或通过温深曲线形态的异常情况来分析地表水与地下水相互作用的动态变化， 确定

监测区域的水文地质参数和潜流带水分交换速度和通量。
然而， 在实际环境下， 潜流带的水文地质和温度波动难以同时满足 Ｂｒｅｄｅｈｏｅｆｔ 解析模型的全部基本假

设， 对于非理想状态， Ａｎｉｂａｓ 等［２７］研究发现一维垂向稳态热运移解析模型可以便捷快速地评估地表水与地

下水交换的空间模式， 但计算精度受地表水温度波动的影响较大； Ｉｒｖｉｎｅ 等［２８］ 通过数值模拟结果表明在上、
下边界温度稳定的情况下， 非均匀介质内垂直流动分量与水平流动分量的比值低至 ０ １ 时， 使用该模型仍可

以得出可信的计算结果。
１ ２　 一维垂向瞬态热运移解析方法

针对河流地表水温度在水动力、 地形地貌和外部环境等因素的影响下呈现一定的周期性变化规律， 水体

温度时序数据大致具有正弦式的变化趋势， 一些学者提出利用潜流带对地表水周期性温度波动的热响应特征

来分析潜流交换动态变化过程。 假设上边界地表水入渗速度不变， 且温度呈正弦波动特征， 下边界为均质各

向同性的半无限空间， 无穷远处为地壳恒温层， Ｓｕｚｕｋｉ［２９］提出利用含水层对地表周期性温度波动的热响应特

征来评估稻田土壤水分的垂向入渗速度， 并基于一维瞬态非等温热运移方程推导出一个关于温度、 时间、 水

分垂向入渗速度和入渗深度的代数公式。 Ｓｔａｌｌｍａｎ［３０］改进了 Ｓｕｚｕｋｉ［２９］的研究， 通过待定系数法获得了该代数

公式的解析解， 结果表明在均质各向同性的多孔介质中， 利用昼夜温度波动产生的时序资料， 可较为容易地

检测到 ２ ｃｍ ／ ｄ 或更大的渗透率， 而利用年度温度波动产生的时序资料， 则可以检测到 ０ １ ｃｍ ／ ｄ 量级的渗

透率。
Ｓｕｚｕｋｉ［２９］和 Ｓｔａｌｌｍａｎ［３０］的开创性研究为温度示踪方法在潜流交换领域的后续发展奠定了基础， 随着计算

机数据处理性能的提升和温度测量仪器及采集方式的革新， 后来的众多学者根据实际情况对 Ｓｔａｌｌｍａｎ 解析方

法加以完善和拓展， 使得改进后的方法得以适应更为复杂的边界条件和水文地质环境。 Ｈａｔｃｈ 等［３１］基于 Ｇｏｔｏ
等［３２］的研究成果， 提出了一种利用竖直剖面上任意两个温度测点存在的振幅衰减和相位滞后计算垂向地下

水流速的温度时序数据解析模型， 如图 １（ａ）所示， Ａｒ为深部测点温度时序曲线振幅 Ａｄ与浅部测点温度时序

曲线振幅 Ａｓ的比值， 即 Ａｒ ＝Ａｄ ／ Ａｓ， Dφ 为两个测点之间的相位滞后， 即时间滞后量。 Ｋｅｅｒｙ 等［３３］ 对 Ｓｔａｌｌｍａｎ
解析方法进行了改进， 通过结合动态谐波回归（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＤＨＲ）信号处理技术， 提出了

另一种基于时间序列分析的解析模型， 该模型可以利用温度时序观测资料对地表水与地下水垂向交换的时空

变化进行定量分析， 但其并未考虑热弥散效应对多孔介质内热量运移的影响。
尽管 Ｈａｔｃｈ 和 Ｋｅｅｒｙ 解析模型可以较为准确地识别和量化地表水与地下水的相互作用， 但振幅比法与相

位滞后法在实际应用中却很少可以得到完全一致的计算结果。 此外， 由于在具体应用时需要对多孔介质相关

的热物理参数进行推定， 而热物理参数的计算带有一定的不确定性， 容易对上述解析方法的解算结果产生较

大的影响［３４⁃３５］。 这些因素均在一定程度上限制了采用该类解析模型对潜流交换动态变化过程及规律的定量

描述。
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图 １　 深、 浅部测点温度时序曲线及温度观测仪器常用布设方式示意［１８］

Ｆｉｇ １ Ｓｋｅｔｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｌａｙｏｕｔ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［１８］

针对上述问题， Ｍｃｃａｌｌｕｍ 等［３６］采用数学方法将 Ｈａｔｃｈ 振幅比方程与相位滞后方程联立和重新组合推导

出振幅⁃相位组合法， 并认为该方法避开了推求等效热扩散系数过程中的不确定性问题， 且在地表水与地下

水垂向交换速率较小的情况下具有较好的适用性； Ｌｕｃｅ 等［３７］ 对 Ｓｔａｌｌｍａｎ 解析方法的待定系数方案做了进一

步的研究， 认为其相应参数可以近似地用两测点温度波动信号的振幅比值和对应测点温度波动信号的相位滞

后分别除以两测点间的竖直距离来表示， 但 Ｌｕｃｅ 解析模型也未考虑热弥散效应的影响。 以上研究多是通过

周期性时序测温曲线的振幅比和相位滞后来判断垂向地下水流动速度及方向， 研究河床介质的热物理特性，
也有部分研究［３８］将温度数据和水力学数据相结合， 通过数值方法来反演相应的水文地质参数。

更多的研究［３９⁃４０］表明， Ｈａｔｃｈ 解和 Ｋｅｅｒｙ 解的计算结果大致相同， 但由于 Ｈａｔｃｈ 解考虑了热弥散效应的

影响， 理论上 Ｈａｔｃｈ 解可以获得比 Ｋｅｅｒｙ 解更高的精度， 且热弥散度大于 ０ １ 时， Ｋｅｅｒｙ 解的计算精度会随着

热弥散系数增大而急剧降低。 一般情况下， 基于温度时间序列的振幅比法较相位滞后法更不容易发生错误，
且相位滞后法无法辨别潜流交换的方向。 在瞬态流条件下， 振幅比法的计算结果精度优于相位滞后法和振幅

⁃相位组合法， 而在稳定流条件下， 或交换速度较低甚至接近于 ０ 的情况下， 振幅⁃相位组合法则可以获得最

为精确的计算结果。 另外， 与振幅比法和相位滞后法相比， 振幅⁃相位组合法不需要对热物理参数进行预估，
并消除了单独使用振幅比和相位滞后所造成的计算结果不一致的可能性， 在测点间距已知的情况下， 也可以

根据温度时间序列估算相关的热传导系数。 同时， Ｍｃｃａｌｌｕｍ 解可以根据热物理参数时序变化的异常点来剔

除温度时间序列中的错误数据， 而 Ｌｕｃｅ 解则可以在热物理参数已知的情况下反推出沉积物的垂直厚度。 这

些研究极大地促进了温度示踪方法在潜流带及潜流交换领域的应用， 对定量描述潜流交换的时空分布和非均

质特征以及进一步系统深入地研究地表水和地下水相互作用的动态机理均有着十分重要的意义。
１ ３　 潜流带温度时序数据采集方法

基于时间序列的温度示踪方法需要对河流潜流带不同深度处的温度波动数据进行采集， 合理的仪器

布设方式、 布设深度、 布设间距以及良好的温度传感器性能有助于提高前述解析方法的解算精度。 吴志

伟和宋汉周［４１］研究表明影响 Ｈａｔｃｈ 解析模型计算精度的主要影响因子是两测点的竖向间距。 Ｂｒｉｇｇｓ 等［４２］

发现当地表水补给地下水时， 在 ０ ５ ｍ 以上的深度可以清晰地观测到日周期温度波动特征； 而当地下水

补给地表水时， 地下水的向上流动导致温度的日周期波动被限定在 ０ ２ ｍ 左右的深度。 因此， 通常情况

下， 地表水与地下水的交换作用越剧烈， 温度传感器布设深度越深， 布设间距也越大； 地表水与地下水

的交换作用越微弱， 温度传感器布设越靠近河床表面， 布设间距也越小。 表 １ 列出了目前几种常用温度

传感器的主要性能参数。
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表 １　 几种常用温度传感器的主要性能参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

制造商 温度传感器型号 测量分辨率 ／ ℃ 测量精度 ／ ℃ 测量范围 ／ ℃ 数据容量 ／ 组 外形尺寸

ＰＴ１００⁃Ａ ０ ０１ ±０ １５ －２００～２００
Ｖｅｍｃｏ Ｍｉｎｉｌｏｇ⁃ＩＩ⁃Ｔ ０ ０１ ±０ １ －３０～８０ １ ０００ ０００ ９８ ｍｍ×２３ ｍｍ

Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎ ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２２Ｌ ０ ０６２ ５ ／ ０ ５ ±０ ５ －４０～８５ ４ ０９６ ／ ８ １９２ １７ ５ ｍｍ×１７ ５ ｍｍ×６ ｍｍ
ＩＢＣｏｄ⁃Ｚ ／ Ｇ ０ １２５ ／ ０ ５ ±１ ０ －５～２６ ／ －４０～８５ ２ ０４８ ４４ ４ ｍｍ×２３ ４ ｍｍ×１２ ２ ｍｍ

Ａｌｐｈａ Ｍａｃｈ ｉＢＷｅｔｌａｎｄ⁃２２Ｌ ０ ０６２ ５ ／ ０ ５ ±０ ５ －４０～８５ ４ ０９６ ／ ８ １９２ ２７ ｍｍ×２０ ｍｍ×７ ５ ｍｍ

ＨＯＢＯ ＴｉｄｂｉＴ⁃ｖ２ ０ ０２ ±０ ２１ －２０～３０ ４２ ０００ ３０ ｍｍ×４１ ｍｍ×１７ ｍｍ

Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ ＴｉｄｂｉＴ ＭＸ２２０３ ０ ０１ ±０ ２～ ±０ ２５ －２０～５０ ９６ ０００ ４４ ５ ｍｍ×７３ ２ ｍｍ×３５ ８ ｍｍ
ＨＯＢＯ ＴｉｄｂｉＴ ＭＸ２２０４ ０ ０１ ±０ ２～ ±０ ２５ －２０～５０ ９６ ０００ ４０ ６ ｍｍ×６９ ９ ｍｍ×３５ １ ｍｍ

ＨＯＢＯ Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｒｏ⁃ｖ２ ０ ０２ ±０ ２１ －４０～５０ ４２ ０００ １１４ ｍｍ×３０ ｍｍ

　 　 对于尺寸较大的温度传感器， 如 ＨＯＢＯ Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｒｏ⁃ｖ２、 Ｍｉｎｉｌｏｇ⁃ＩＩ⁃Ｔ 等， 较为典型的仪器布设

方式是将温度传感器间隔一定距离垂直布置于管径适宜的 ＰＶＣ 材质的护筒内部， 上、 下部温度传感器之间

使用聚苯乙烯泡沫材料和硅胶密封， 以防止护筒内部产生优先流通道， 同时在与河床监测位置相对应的护筒

管壁上， 钻孔以确保水流在护筒与沉积物之间交换通畅， 然后利用橡胶锤或铁锤将底部带有可拆卸锥形尖端

且管径稍大的钢制管件竖直地打入河床指定深度， 再将装配有温度传感器的 ＰＶＣ 护筒插入钢管中， 最后轻

轻扭转拔出钢管， 使该 ＰＶＣ 护筒嵌入河床； 另一种布设方式是将温度传感器根据所需的测量间距悬挂于导

热性能良好的金属或 ＰＶＣ 材质护筒中， 护筒底部开孔并设置筛网， 护筒内部可充满水使护筒边壁与温度传

感器保持良好的热接触， 如图 １（ｂ）所示。 上述两种布设方法避免了温度传感器与沉积物的直接接触， 可以

有效减少温度传感器遭受水流和河流漂浮物冲击破坏的可能性， 且大尺寸的温度传感器通常也具有更高的测

量精度与更大的数据存储容量。 然而， 由前述可知， 当地下水补给地表水时， 温度的日波动深度较浅， 使大

尺寸的温度传感器在应用时受到深、 浅部测点间距的限制。 此外， 由于护筒材质、 直径以及边壁厚度的影

响， 造成护筒内部的温度传感器响应滞后于外部沉积层的温度变化， 会给相位滞后法的计算结果带来一定的

误差［４３］。
对于尺寸较小的温度传感器， 如 ＨＯＢＯ ＴｉｄｂｉＴ⁃ｖ２、 ＩＢＣｏｄ⁃Ｚ ／ Ｇ、 ｉＢＷｅｔｌａｎｄ⁃２２Ｌ 等， 常见的布设方式是利

用导热性能良好的胶凝材料将温度传感器布置在带有表面凹槽的实心杆件上（如钢棒、 塑料棒或木棒等），
再利用橡胶锤或预先在河床打孔将其埋设于沉积层中， 如图 １（ｃ）所示。 此类布设方式使温度传感器与河床

沉积物密切接触， 也能避免了因护筒而造成的热响应延迟现象， 但易于受到高速水流或含砂水流的冲刷破

坏， 且对于热电偶或热电阻温度传感器， 如 ＴＰ１００⁃Ａ 等， 还涉及传输线路和数据记录仪的布设问题。
对于有防水要求的温度传感器， 如 ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２２Ｌ 等， 最近的一种布设方式［４４］是将其布置在塑料杆件

上， 同时使用绝缘泡沫隔离以防止传感器之间产生热量传递， 最后将其放置于 ＰＶＣ 护筒中， 并采取相应的

防水措施密封， 利用橡胶锤竖直打入河床。
除上述布设方式外， 也有一些学者［４５⁃４７］采用高分辨率的分布式光纤温度传感器（ＦＯ⁃ＤＴＳ）实现远距离河

床断面温度波动信号的连续测量， 如图 １（ｄ）所示。 虽然该类采集方法在传感器间距的选取上更具灵活性，
但布设成本较高也更为复杂， 且需要持续的电源供给。

这些仪器布设方式各有优缺点， 每种方式的适用性也随着具体的研究内容和实际研究区域内不同的水文

特征、 地形地貌及地质条件而不尽相同。 最优的温度传感器布设方案取决于所使用传感器的类型以及地下水

交换速率的方向和大小。 一般地， 多组传感器垂直布置可以提高数据分析的灵活性， 获得地下水流速随深度

变化的动态特征， 在部分传感器发生故障的情况下， 多组传感器布置方式也可以提供足够的备份数据。 对于

测点间距的选择问题， 吴志伟和宋汉周［３９］指出当深、 浅部温度测点间隔 １ ０ ｍ 时， Ｈａｔｃｈ 解的振幅比法可以

有效评估（－１ ０×１０－５ ～８ ０×１０－５）ｍ ／ ｓ 的地下水垂向流速， Ｈａｔｃｈ 解的相位滞后法则能够评估（０ ～ １ ６×１０－４）
ｍ ／ ｓ 的地下水垂向流速。 而对于监测点的布置位置问题， Ｒｏｓｈａｎ 等［４８］ 认为在尽可能靠近河床表面的位置布
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设传感器可以减少前述解析解的误差， 而在河床断面纵向部署多排传感器阵列， 则可以评估地下水水平流动

的影响。
１ ４　 潜流带温度时序信号分析方法

实际的温度时序数据往往是由多个频率的温度信号叠加而成， 并包含各类噪声信号， 因此， 利用温度示

踪方法定量分析河床潜流带温度场的时空差异和空间分布， 不可回避的问题是对这些周期性温度时序信号进

行过滤和示踪信息提取处理。 除了快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ）的带通滤波方法和动态谐波

回归分析法外， 更为简单的信号处理方法是通过滑动窗口快速傅里叶变换（Ｗｉｎｄｏｗｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＷＦＴ）， 将温度时域信号转换为温度频域信号， 进一步从符合计算要求的正弦式日周期温度波动信号中提取

出振幅和相位数据［４９］。 最近， 一些学者［５０］提出利用连续小波变换（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＣＷＴ）对温

度时间序列信号进行分析和鉴别， 进而从昼夜温差信号中提取谐波信号， 隔离出基本的振幅和相位信息， 但

该方法在瞬态水力条件下的可靠性尚待进一步验证。
１ ５　 基于温度示踪理论的数值方法

近年来， 计算机数值技术的飞速进步为温度示踪方法的深入研究拓宽了更为广阔的发展空间。 针对上述

一维垂向热运移解析模型的解算， 目前常用的求解软件为 ＶＦＬＵＸ［５１］和 Ｅｘ⁃Ｓｔｒｅａｍ［５２］程序， 二者均通过 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 编程开发， 其中 ＶＦＬＵＸ 的最新版本可以利用一维垂向瞬态热运移解析方法对渗流速度进行解算， 而

Ｅｘ⁃Ｓｔｒｅａｍ 程序则可以实现一维垂向稳态和瞬态热运移解析模型的求解。
与解析方法相比， 数值方法对二维或三维问题更具优势， 将温度时序数据作为限制性因子对热流耦合模

型进行约束和校正， 通过正演模拟与实测温度数据进行对比分析， 或通过反演方法研究最优化问题以及求解

热扩散系数等一系列水文地质参数， 针对各种复杂温度边界和水文地质条件的数值仿真软件不断涌现， 并得

到广泛应用。 如 Ｂａｓｔｏｌａ 和 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［５３］利用 ＶＳ２ＤＨ１ 模拟了美国伊利诺斯州中部 Ｌｉｔｔｌｅ Ｋｉｃｋａｐｏｏ Ｃｒｅｅｋ 河段河

床复杂的季节性温度波动， 并据此对该段河床温度场的动态变化和空间分布特征进行了分析； Ｓｕ 等［５４］ 通过

实例验证对 ＧＡ⁃ＶＳ２ＤＨＲ 软件在侧岸潜流交换参数反演问题上的可靠性进行了评估； Ｍｕｎｚ 和 Ｓｃｈｍｉｄｔ［５５］基于

Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｏｌｓｏｎ 格式隐式有限差分方法开发出 ＦＬＵＸ⁃ＢＯＴ 程序用于求解潜流带中的垂向水分交换问题。 此外，
１Ｄ ＴｅｍｐＰｒｏＶ２ 程序可以对没有周期性特性的温度时序数据进行数值模拟以评估地表水和地下水的动态交换，
也可以在水头已知的情况下估算出渗透系数［５６］。 这些研究工作表明， 数值方法在针对二维和三维问题以及

定义复杂温度边界、 水文地质条件和材料异质性方面更具灵活性， 提高了人们对热量在潜流带中自然运移过

程的认知， 是了解和还原潜流交换真实过程和途径的有效手段之一。 然而， 与解析方法类似， 数值方法依赖

于理论框架及若干微分方程的基本假设， 如连续介质假设、 局部热平衡假设、 热弥散系数的经验公式等， 具

有一定的局限性， 且数值计算精度还受算法以及计算机计算处理性能影响。

２　 比较研究与讨论

２ １　 与传统的水力学方法相比

传统的水力学方法通常需要对压力水头和渗透系数进行评估， 而渗透系数除了受沉积物颗粒的形状、 大

小影响外， 也受由温度变化引起的水体密度和黏滞性变化的影响。 另外， 在现场试验中， 一条河流不同位置

的渗透系数常常会有几个数量级的差异［５７］， 这给渗透系数的准确量化带来了一定的困难， 而热传导系数对

潜流带沉积物的结构特征敏感性更低， 河床温度对河流水力条件的变化反应强烈， 且温度示踪方法的测温设

备成本较低， 易于布置， 数据收集和处理也较为经济， 便于在野外实现高密度连续监测。 对于二者的量化对

比研究， 杨国强等［２０］利用水动力学方法和温度示踪方法计算了内蒙古鄂托克旗境内大克泊湖西侧某处的渗

流速度， 计算结果的对比分析表明两种方法的计算结果较为接近， 但水动力学方法由于水面波动等因素的影

响， 计算结果具有较强的波动性； 李英玉等［２１］ 对浙江省新安江下游某河岸带的水位与温度数据进行监测，
分析指出与水力学方法计算结果相比， Ｈａｔｃｈ 相位滞后法的计算结果与其较为接近。 这些研究说明基于时间
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序列的温度示踪方法对评估潜流交换速度具备较高的可信度， 可以较为准确地分析和研究潜流交换的动态变

化和过程模式。
２ ２　 与环境示踪剂方法相比

环境示踪剂方法是潜流交换研究领域的一种常用方法， 可分为天然示踪剂方法和人工示踪剂方法。 该方

法大多基于质量平衡理论， 通过将人工或天然示踪剂输入上游河流的地表水体， 并在下游对示踪剂穿透曲线

进行测量和分析， 从而进一步结合暂态存储模型来研究示踪剂在潜流带中的迁移和滞留特征以及河流地表水

和地下水的交换规律［５８⁃６０］。 也有不少学者［６１⁃６２］ 利用野外现场试验和数值模拟方法对温度示踪方法和环境示

踪剂方法在潜流交换研究领域的适用性进行了讨论分析。 相比而言， 环境示踪剂方法多是对河流潜流交换模

式的半定量分析， 无法对河流潜流带动态交换过程的时空分布特征进行精准刻画， 且环境示踪剂方法的观测

与采集设备的成本一般较高， 操作也较为复杂， 不利于长时间的连续观测。 此外， 多数环境示踪剂在近地表

环境中广泛分布， 容易对试验过程和计算结果造成干扰， 部分示踪剂还可能对环境造成二次污染。
总体而言， 温度示踪方法作为一种新型高效的分析方法， 对于研究河流、 湖泊、 湿地等近地表水体环境

的水文地质特征有着重大意义， 有助于在更广阔的空间尺度上实现对河床潜流交换过程模式的定量研究， 为

探究地表水与地下水相互作用的过程模式和时空动态特征提供了一种新的思路。
然而， 真实环境下河流地表水与地下水的相互作用十分复杂， 潜流交换的高度动态特征与多维多尺度性

质使得单一的研究方法不足以完全清楚地涵盖地表水与地下水作用的全部过程和不同的影响因素。 通过运用

不同方法进行相互印证和比较， 有助于定量分析潜流带水文地质特征以及潜流交换的动态过程。 如在同等条

件下， 温度示踪方法与环境示踪剂方法相互配合有助于提高对微孔尺度上多孔介质中的流场和运输机制的理

解； 而将温度示踪方法和水文学方法相结合， 则可以对实际工程的水文地质参数进行分析与反演。 Ｃｒａｎｓｗｉｃｋ
等［６３］发现河床小尺度非均质性会对热和氡（Ｒａｄｏｎ⁃２２２）运移产生不同的影响； Ｘｉｅ 和 Ｂａｔｌｌｅ⁃Ａｇｕｉｌａｒ［６４］ 通过现

场试验及数值模拟指出， 与水力学数据相比， 单一的温度数据作为限制性因子在约束和校正河流侧向潜流交

换模型方面并没有体现出明显的优势， 但两种方法组合使用可以显著降低 “失水” 河流侧向潜流交换的不

确定性。
河流潜流交换研究不可避免地要涉及多维交换问题， Ｌａｕｔｚ［６５］ 强调使用温度时间序列解析模型的最大误

差来源是潜流带地下水非垂向流动； Ｃｕｔｈｂｅｒｔ 和 Ｍａｃｋａｙ［６６］ 指出虽然地下水非垂向流动并不一定会导致垂向

交换速度的错误估算， 但不均匀的流场或水动力弥散效应仍会对计算结果产生较大的误差。 同时， 热物理参

数的不确定性和温度监测设备布设及其分辨率所导致的不精确测量也会造成计算结果的较大误差。
Ｓｈａｎａｆｉｅｌｄ 等［３４］研究发现在地下水流速较小或为负值时， 热物理参数、 传感器误差和传感器间距的不确定性

会导致错误的地下水速度； Ｓｏｔｏ⁃Ｌóｐｅｚ 等［６７］指出与相位滞后法相比， 温度测量分辨率对振幅比法的计算精度

影响更大， 且对于同一类温度传感器， 分辨率是造成计算结果值域范围不一的主要因素， 同时， 当地下水补

给地表水时， 热物理参数和温度观测精度的不确定性会给解析模型的计算结果造成较大误差。
此外， 温度示踪法的若干解析模型均是基于理想化的基本假设得到的， 潜流带多孔介质的非均质性、 各

向异性、 地下水流非稳态流动、 局部热平衡以及非正弦温度信号均会对解析模型的计算精度产生影响。
Ｍｃｃａｌｌｕｍ等［３６］指出水流条件的快速变化会导致错误的计算结果； Ｒｏｓｈａｎ 等［６８］研究发现在雷诺数较小的情况

下忽略局部非热平衡的影响会给地下水流速的计算带来误差； Ｒａｕ 等［６９］ 研究表明非正弦温度边界会显著影

响解析模型的计算结果。 虽然这些学者对前述解析模型在某些非理想条件下的应用进行了一些探讨， 但仍然

需要进一步定量研究非理想条件对潜流交换温度示踪方法的影响。

３　 结论与展望

回顾温度示踪方法在地表水与地下水潜流交换领域的研究进展， 从定性分析河床特定区域若干温度剖面

的潜流交换过程， 到定量刻画河床潜流带温度场的时空差异和空间分布， 温度示踪方法在潜流交换机理研究
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领域取得了长足的进步。
（１） 与其他研究方法相比， 温度示踪方法为潜流交换的交换模式和时空动态特征的研究提供了新的思

路。 潜流带及潜流交换研究涉及多个尺度和多个学科领域， 单一的研究方法很难对潜流带内发生的全部物

理、 化学及生物过程进行准确地刻画与分析。 多种研究方法协同运用有助于提高对潜流交换机理的理解。
（２） 温度示踪方法依赖于地表水与地下水之间的温度差异， 温度测量方式和观测仪器的不同对潜流交

换的计算结果造成的影响也各有差异， 目前仍缺乏客观有效的标准对温度测量的不确定性进行量化评估。
（３） 一维垂向热运移方程的稳态和瞬态温度场解析方法均是基于若干个基本假设得到的， 而实际的边

界条件和水文地质往往难以满足全部的假设条件， 使得解析方法在多维流场和非理想条件下的适用性受到限

制， 尚待进一步全面和深入的研究。
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