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摘 要：潜流带是地表水—地下水生态系统中的重要部分，它对供水滞洪、水污染控制、河流生态保护均

具有巨大作用。在潜流带的研究中，热示踪技术可以很好地应用于渗流速度、有效热扩散系数等参数估

计，揭示潜流带中的物质与能量交换的过程。热示踪有着装置布置简单、环境效益友好、时间跨度优越

等优点。传热机制作为热示踪基础理论中的重要部分，在以往国内的研究中缺乏深入的阐述。本文以

传热机制为切入点，介绍不同河道中热传递方式的差异，简述传热方程及历来研究中解析解、数值解发

展，最后探讨该技术面临的挑战及未来可能的发展方向。
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0　引言

潜流带指位于地表水和地下水之间发生着物质和

能量交换的水分饱和沉积物层［1］，也被称为地表水—

地下水的交互作用带、交错带。潜流带的厚度取决于

很多因素，如渗流速度、沉积物性质、地下水埋深等。

通常情况下，潜流带范围始于地表，止于地表下方数米

至数十米，其准确的范围需要通过监测及数据分析得

到。潜流带中的水交换方式根据位置的不同可分为侧

向交换［2］与垂向交换［3］（图1）。
潜流带的孔隙率等性质对地下水的质量和储量的

动态变化起着控制作用，影响着地下供水的可用性［4］。
此外，潜流带调节着污染物的过滤和生态物质的运

输［5］，被称为河流的“肝脏”［6］。鉴于潜流带重要的环

境意义，潜流带已成为研究热点，而研究的关键在于量

化潜流带中水的交换频率和交换模式［7］。
量化潜流带水交换的方式众多，如渗流计［8］、压力

计［9］和化学示踪剂［10］等。热示踪因具有环保性、易获

性、高灵敏性等优势受到学者们的青睐；其原理是通过

追踪温度在水中的变化来获取渗流方向、速度等信

息。相较于传统的使用水传导系数计算渗流，热传导

系数可大幅减少水传导系数波动带来的不确定性。通

常情况下，水传导系数在潜流带中的变化会超过两个

图1　潜流带示意图
Fig.1　Diagram of hyporheic zone
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及以上数量级，但热传导系数的变化范围最大相差两

个数量级，因此使用热示踪得到的结果更为准确［11］。
随着技术的发展，热示踪方法不仅能应用于潜流带渗

流研究，还能反演温度变化规律揭示潜流带热性质，如

有效热扩散系数。在以往研究中，学者们对热示踪的

模型差异［12］ 、测量技术［13］以及研究进展［14］均有较好

的总结，但传热机制作为热示踪的基础理论，尚无深入

阐述。

为更好地介绍热示踪，本文基于潜流带，从热示踪

的基础理论“传热机制”出发，介绍不同类型的传热机

制，说明不同河道中热的传递方式，概述传热机制之下

产生的传热方程及其解析解、数值解，最后探讨目前研

究当中普遍存在的难点，提出未来可能的发展方向。

1　热示踪的基础理论与理论应用

本章以热示踪的基础理论——传热机制为起点，

根据热传递的特征介绍传热机制的分类，并阐述各类

河道中传热方式的差异。随后，概述热示踪的理论应

用，对热示踪的传热方程进行分析，说明传热方程中所

反映的传热机制，总结传热方程解析解与数值解的发

展（图2）。

1.1　传热机制的分类

在经典的传热学当中，热的传递分为热对流、热传

导和热辐射三种基本形式，在潜流带中主要有四种的

传热机制，分别是热辐射、热对流、热传导、热弥

散（图3）。
热辐射（heat radiation）是河道中的水或者潜流带

中的水分接收了太阳的辐射而产生的传热，其向潜流

带提供了大部分的热源，起着供给的作用。在性质上，

热辐射的传播是双向，净辐射量决定着热辐射对潜流

带的传热量 ［15］。在实际中，影响热辐射的因素繁多，

热辐射进程难以探明，多数时刻将其视为状态量，不细

究其变化的过程，因此在过去的研究中，热辐射基本不

作为潜流带传热机制中的研究重点。

热对流（heat convection）与热平流（heat advection）
是两个争议较多的概念，因此需要注意热平流、热对流

两个概念所表述的含义。目前，不同的著作对于二者

的定义有所不同，如Constantz［16］认为热对流是潜流带

沉积物上方发生的水体热传递，热会通过对流的形式

从河流的上游向下游传递，而热平流是水流经沉积物

时发生的热传递。Boano［17］则提倡使用平流来描述水

携带物质运输的过程，而热对流表示由平流所产生的

热传递，即平流作用产生了热对流。因流体传热本身

的定义为热通过流体的运动传输热量，故本文沿用

Boano 的定义，用热对流一词来描述流体在潜流带沉

积物中的热传递。热对流根据发生的条件可分为强制

对流和自由对流，前者受外部驱动力影响，大小与水力

梯度密切相关；后者由于自身密度差异引发，密度的差

异多源于温度的差异［17］。
热传导（heat conductivity）由温度梯度驱动，是潜

流带中普遍的传热机制，也是传热方程中不可或缺的

一部分。热传导与热扩散（heat diffusion）都用于描述

因温度不均匀而发生的热传递，但热传导侧重于描述

物体之间由高温一方转至低温一方的转移过程，而热

扩散则侧重于描述物体内部温度趋于均匀的变化过

程。二者在传热方程中刻画的都是热趋于平衡的演

变，因此，在个别研究中会选择用热扩散这一术语来代

替热传导。热传导与热对流的相对重要性常用佩克莱

数（Peclet number）来衡量［18］。佩克莱数会因简化条件

图2　章节导读图
Fig.2　Diagram of chapter introduction

图3　河道中的传热机制
Fig.3　Heat transfer mechanisms in the river
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的不同而存在不同的变体，但其主要思想是在规定的

渗流速度及渗流长度之下，比较热传导与热对流的作

用大小，有研究认为二者之间存在一定的竞争

关系［19］。
热弥散（heat dispersion）伴随着热对流发生［20］，热

弥散率（heat dispersivity）是决定热弥散程度的重要参

数，Keery［21］定量地分析了不同的热弥散率以及不同

的渗流速度下热弥散作用表现，结果表明，热弥散在渗

流速度较大时较为明显。在渗流速度较小时，热弥散

常忽略不计。

以上四种传热方式中，热传导及热对流常作为潜

流带中主要的传热机制，但在不同河道中，热传递的方

式或作用的区域会有差异。

1.2　不同河道中传热方式

河道中热的传递会因河道的水力条件或沉积物性

质而不同，在使用热示踪量化潜流带水交换之前，需要

对所研究的河道形成初步认识，了解河道中传热机制

的作用方式。河道中的传热主要受三方面影响：（1）地
表水和地下水的温差；（2）地表水与地下水的运动；

（3）潜流带中沉积物的物理性质［16］。基于以上前两

者，Stonestrom［22］认为研究潜流带中水的传热可以建

立在四种理想化的河道之上，分别为：补给型、排放型、

干涸型以及短暂流型。后 Constantz［16］用地表水—地

下水联系断开型河道代替干涸型的河道进行研究。

在联系断开型河道中，低渗透层中会形成一个水

分饱和带［23］（图4（c）），该区域中存在地表水的向下排

放，但由于低渗透沉积物的阻挡，地表水与地下水难以

建立联系。此外，在短暂型河道（图4（d））水分缺失的

时候，地下水水分的蒸发也会使得热传递出现［24］，但
其不属于典型的传热方式，本文不展开讨论。在补给

型（图4（a））和排放型（图4（b））的河道当中，热传导与

热对流一般是占主导地位的两种传热机制，但以往的

大多数研究都忽略了潜流带沉积物性质的影响，如在

细颗粒沉积物组成的潜流带中，沉积物堆积较密实，流

体难以移动，热对流不易发生，故热传导占主导地

位［25］。因此在研究不同类型的河道时，除关注河道中

的地表水与地下水的温差、运动之外，还应考虑潜流带

中的沉积物特性、河床的形态等因素［26］。
四种河道的地表水温度变化、地表水水流变化、热

传递方式及潜流带温度变化特征的具体描述如表 1
所示。

1.3　传热方程

传热总控制方程如下所示：
κe
ρc ∇2T - ρwcw

ρc ∇ ⋅ ( Tq) = ∂T
∂t （1）

其中：
ke
ρc = k

ρc + αq （2）
上述传热方程被称为微分热传输方程（differen⁃

tial heat transport equation，HTE）或微分传导—平流—

弥 散 微 分 方 程（differential equation for conduction-
advection-dispersion，CAD）。方程（1）左侧第一项表示

热传导和热弥散，具体组成见方程（2）；方程（1）左侧第

二项表示热对流。式中：T表示温度，t表示时间；ρ、c
表示固体的密度、比热容；ρw、cw表示液体的密度、比热

容。方程（2）用于描述固液沉积物的热特性，式中：ke
表示固液沉积物的导热系数，ke比ρc表示“有效导热系

数”或“有效热扩散系数”，k表示固体沉积物的导热系

数，α表示热弥散系数，q表示渗流速度。

在传热方程的解法中，解析解和数值解都扮演着

重要角色。解析解常用于一维的瞬态或者稳态问题，

其通过数学推导得到精确结果，揭示了热在传递中的

规律。使用解析解可在短时间内确定潜流带中温度的

分布情况以及渗流速度的变化，但需要假设的前提较

图4　不同类型河道中温度、水流变化
Fig.4　Temperature and flow changes in different types of rivers
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多，如：热与渗流在传输的过程中需保持均匀、线性，其

中均匀指液体与固体的密度、比热容性质不会随着时

间或空间的变化而变化；而线性指温度与渗流速度随

深度线性变化。数值解可更贴近于现实条件解决问

题，然而使用数值解时需搭建相应的模型，为模型输入

边界条件及初始条件，工作量较大，获取结果的速度较

慢。前期的研究当中，解析解受到普遍的关注，随着计

算机的发展，数值解得到了广泛应用和进一步发展。

解析解与数值解之间没有绝对的优劣之分，二者相互

补充，共同推动着传热方程研究和实际应用。

1.3.1　传热方程解析解的发展

截至目前，传热方程解析解的发展已有60余年的

历史，1960年，Suzuki［27］在稻田上展开实验，使用温度

差异构建了垂直方向上的微分传热方程，并在假设“上

边界温度正弦振荡”的条件下给出了瞬态解析解。

1965 年，Stallman［28］对 Suzuki 解法进行了精确化的处

理，渗流速度估算精度最高可达 3 mm/day。2006 年，

Hatch［29］将温度的差异重新定义为温度传感器之间的

振幅差以及相位差，因温度传感器的位置信息需求由

绝对距离变为相对距离，在冲刷频繁导致地形发生变

化的地带，该方法具有明显的优势。2007年，Keery［21］

在Hatch方法的基础上引入动态谐波回归信号处理技

术分离振幅以及相位，选择忽略热弥散的作用，在英国

什罗普郡的燕鸥河展开研究并与渗流计实测值进行比

较，发现结果大体一致。2012年，McCallum［30］组合振

幅差以及相位差为整体估算渗流速度，此外，该方法实

现了有效热扩散系数的估算，并于澳大利亚墨累达令

盆地某一处流域进行验证。2013年，Luce［31］采用单位

长度的振幅、相位衰减率代替振幅差、相位差，构建了

新的解析解，该解法更适用于低渗流速度情况。

2015年，Vandersteen［32］结合局部多项式信号处理技术

与最大似然参数估算法，测算了比利时一处河流的渗

流速度，将结果与数值模型STRIVE以及Keery解析解

的结果进行比较，表明新方法的可行性，并实现了结果

不确定性的估算。

直至现在，传热方程瞬态解析解仍在不断完善当

中［33］，上述的部分瞬态解析解已经被编写成软件，如

VFLUX［34］、Ex-Stream［35］。目前瞬态解析解已被广泛

应用：2016年，李英玉［36］使用Hatch解与Keery解计算

了浙江省新安江某一河岸的潜流季节变化，发现二者

在渗流峰值处相差较大。在 2019 年，李云良［37］使用

Keery解研究鄱阳湖泛洪区湖水与地下水位的变化关

系，并与达西定律的计算结果进行比较，发现二者较为

吻合。

除瞬态解析解外，稳态解析解同样是学者们研究

的焦点，因在稳态的条件下温度与深度的关系可直接

用曲线描述，所以稳态解析解也被称为类型曲线法。

1965年，Bredehoeft和Papaopulos［38］在假设上边界温度

为恒定的条件下提出了传热方程的稳态解析解。

1971年，Sorey［39］使用现场勘察数据说明了稳态解析解

的不适用情景，包括温度的空间分布有差异、渗流非稳

态以及渗流速度过小三种情况。1993年，Taniguchi［40］

开发了适合浅层区域的稳态解析解。1996 年，Lu 和

Ge［41］通过推导说明了在应用稳态解析解时，水平方向

的热以及渗流在传递速度较低的情况下可以忽略。

2017 年，Irvine［42］说明了稳态解析解在较大幅度的温

度变化下不适用。

相较于瞬态解析解，稳态解析解的优势在于预

先建立的类型曲线可以极大地节省计算时间，为渗

流速度等参数的初步评估提供参考，但稳态解析解

表1　不同类型河道温度、水流变化
Table1　Changes in temperature and water flow in different types of rivers

河道类型

补给型

排放型

低渗透型

短暂型

地表水水流及地表水温度变化特征

地表水会受地下水补给；地表水温
度变化主要受气温及地下水影响。

地表水向地下水排放；地表水温度
变化主要受气温影响。

地表水与地下水之间难以建立直接
的联系；地表水温度变化主要受气
温影响。

地表长期无水，在暴雨等情景下会
产生汇流并向地下水排放；地表水
温度出现剧变。

热传递方式及潜流带温度变化特征

水力梯度向上使得地下水向地表水补给，潜流带整体温度受地下水温度影响较大。由于地下水位
置较深，接收热辐射较小，温度变化较小。潜流带深层受地下水热传导、热对流影响较大，温度变
化不明显；浅层受热辐射、地表水热传导影响较大，温度变化较明显。

水力梯度向下使得地表水向地下水排放，潜流带温度变化主要受地表水热传导及热对流影响。

不存在严格意义上的潜流带，但低渗透层中会形成水分饱和带，该区域中温度受地表水的热传导
及热对流影响。低渗透层的范围和温度变化会受地表水下渗量及速率的影响。

潜流带温度出现剧变。地表水向地下水排放，传热机制以热传导及热对流为主，该情况下渗流速
度较快，可能存在热弥散。
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的假设条件较为苛刻，在复杂的环境中使用会产生

偏差。在应用方面：2013年，朱静思［43］使用稳态解析

解对山东省大汶河内三个不同的剖面进行了潜流通

量的分析，证实了稳态解析解在非均质潜流带中的

可用性。

以上瞬态及稳态解析解均基于一维垂向流动的条

件展开，然而对于复杂的实际情况，一维解析解的合理

性值得考究。目前不少学者对一维方程的适用性提出

质疑，如：2010年，Lautz［44］认为非垂直的流动会对一维

垂向解析解的计算结果造成较大的误差；2013 年，

Cuthbert［45］指出流场中的渗流及温度的不均匀性会影

响计算结果；2016 年，Reeves［46］使用 COMSOL 生成的

数据测算Keery 解，发现大量水平渗流会导致垂直渗

流速度估算发生偏差。对此，三维解法在处理上述问

题时具有显著优势，当前可供使用的三维解析解较少，

三维问题常用数值方法求解。

1.3.2　传热方程数值解的发展

相较于解析解，数值解能更全面地考虑多种影响

因素和复杂边界条件。1989年，Lapham［47］使用有限差

分法求解了一维问题，并通过温度包络图直观地展示

了地水表以下温度信息。此外，还存在众多数值模型，

如HST3D、SUTRA和VS2DH等，如表2所示。

2　研究难点与未来发展方向

热示踪经过不断的优化，已经成为一门较为成熟

技术。但应用于复杂的现实环境中，仍存在诸多待解

决的难点。下文总结目前研究所面临的一些困境，并

基于此提出未来发展的可能方向。

2.1　研究难点

（1）传热机制的细化。在实际应用当中，由于不同

传热机制之间的分界并不明显，因此很多研究中会忽

略传热机制的阐述，且存在着概念混用的现象。在不

同渗流速度、不同深度中，主导的传热机制可能是不同

的，如：热传导可能在潜流带的上层起主要作用，而热

对流在潜流带的下层起主要作用［57］。
（2）潜流带的形态与性质。地表水水流长期地冲刷、

涌动会使得潜流带具有复杂的形态。同时，潜流带的性

质也可能随着时间发生变化，如孔隙度、渗透率等［58］。这

些变化可能会影响热示踪在潜流带当中的应用。

（3）非理想条件。在低振幅、窄相位等的非理想温度

条件下，温度的变化不足以产生明显的信号，热示踪技术

的使用会受到限制［59］。此外，在非稳态流、非均匀流等情

况下，得到的结果可能会产生偏差甚至完全偏离［60］。
（4）异质介质。在复杂的潜流带环境中，受地质构

造影响，异质介质的情况普遍存在。然而，大多数传热

方程的解法均基于均质介质假设进行开发，不同的介

质当中热的性质有所不同，在异质条件下使用传统的

解法可能存在误差［61］。
2.2　未来发展方向

（1）构建潜流带学科。基于研究难点（1）和（2），创
建潜流带学科能更好地统一其中的学术用语，避免出

现概念不清的现象；另外潜流带与地表水、地下水是密

切相关的，构建一个完整的地表水—潜流带—地下水

系统纳入潜流带学科当中，充分考虑地表水及地下水

水流对潜流带的影响，能更好地揭示潜流带中水、热的

运动规律。

表2　热示踪数值模型介绍
Table2　Introduction to heat tracer numerical model

模型名称

HST3D［48］

SUTRA［49］

VS2DH［51］

TOUGH2［54］

FEFLOW

模型描述

开源；有限差分法；适合变
密度，饱和介质；最高三维

开源；有限元及有限差分
法；适合变密度，饱和或非
饱和介质；最高三维

开源；有限差分法；适合恒
定密度，变饱和介质；最高
二维

开源；有限差分法；适合变
密度，非饱和介质；最高
三维

商用；有限元法；适合变密
度，饱和、非饱和或变饱和
介质；最高三维

缺点

网格边界必须坐标轴平行且只能指定一
个边界条件；模拟区域需设为矩形平行
六面体；不支持Z轴倾斜

边界条件应用于模型的节点而非网格边
界；质量与能量变化只能线性增加；热在
模型中均匀且各向同性

模型只考虑热对流与热弥散，且只能模
拟二维；在 1DTempPro中只能模拟一维；
目前 VS2DH 3.0 考虑了热传导且能模拟
三维情况，但缺少应用

—

源/汇输入复杂

可视化界面

FLOWHEAT、HST3D GUI-PIE

SutraGUI

VS2DI、VS2DRTI、 1DTempPro、
1DTempPro V2

IGMESH、iMatTOUGH

自带

在潜流带中的应用

—

Briggs［50］

陈建琪［52］、
Anibas［53］

Lancaster［55］

Ren［56］

23



水 文 第44卷

（2）传热方程解法的改进。基于研究难点（3）和

（4），需要不断改进解析解以突破复杂条件的限制，进

一步提高解析解的适用性；另外数值解可在模型设定

及算法上进行优化，根据实际情况减少非必要输入条

件，改进网格的构建，节省运算时间。
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