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基于温度示踪的潜流交换通量解析模型对比

张文兵1, 2,沈振中1, 2,陈官运2,程嘉强3,吕宗桀2

(1. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 3. 陕西水环境工程勘测设计研究院,陕西 西安摇 710021)

摘要:在总结和阐述一维瞬态对流 传热模型理论异同点及适用性的基础上,选取美国沃克湖流域

相关河流潜流带为工程实例,采用 VFLUX 2 程序计算对比了不同一维解析模型量化河流潜流带垂

向潜流交换通量的差异,验证和确定了适用于求解垂向潜流交换通量的最优解析模型,探究了潜流

带不同深度处潜流交换通量的时空变化规律,并从理论分析角度讨论了解析模型的优缺点及未来

利用温度示踪法量化潜流交换通量的研究方向。 结果表明:相较于相位法和振幅 相位组合法,振
幅法更能合理反映潜流带中地表水与地下水相互作用关系;潜流带不同深度处的潜流交换通量差

别明显,浅层潜流带中潜流交换作用频繁,随着深度的增加,其交换作用逐渐被抑制;未来应当考虑

建立更加合理且适用于复杂工程条件的潜流交换通量数值模型。
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Comparison of analytical models for qualifying hyporheic exchange flux based on heat tracer method / / ZHANG
Wenbing1, 2, SHEN Zhenzhong1, 2, CHEN Guanyun2, CHENG Jiaqiang3, LYU Zongjie2 (1. State Key Laboratory of
Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Shaanxi Reconnaissance Design &
Research Institute of Water Environmental Engineering, Xi爷an 710021, China)
Abstract: On the basis of summarizing and elaborating the similarities, differences, and applicability of one鄄dimensional
unsteady convection鄄heat transfer model theory, the hyporheic zone of the Walker River Basin in the United States was
chosen as a case study, of which the VFLUX 2 program was carried out to calculate and compare the differences between
different one鄄dimensional analytical models for quantifying the vertical hyporheic exchange fluxes in the hyporheic zone. The
optimal analytical model for solving the vertical hyporheic exchange flux was verified and determined, and the spatial鄄
temporal variation of the hyporheic exchange flux at different depths in the hyporheic zone was investigated. The advantages
and disadvantages of the analytical model and the focus of future work using the heat tracer method were discussed from the
perspective of theoretical analysis. The results show that the amplitude method can reasonably reflect the interaction
between surface water and groundwater in the hyporheic zone compared with the phase and amplitude鄄phase combination
methods, which is an ideal model to quantify the vertical hyporheic exchange flux. The hyporheic exchange flux at different
depths of the hyporheic zone is significantly different. The hyporheic exchange is frequent in the shallow, and the exchange
effect is suppressed with the depth increase. In the future, a more reasonable and suitable numerical model for quantifying
the hyporheic exchange flux using the heat tracer method for complex engineering conditions should be considered.
Key words: heat tracing; hyporheic exchange flux; hyporheic zone; VFLUX 2 program; optimal analytical model

摇 摇 近年来,我国不断加大河流的治理、管理和保护

工作,陆续推行了河长制、湖长制和长江大保护战略

等一系列重要举措,使得我国对河流的综合开发利

用 与 保 护 进 入 到 新 的 发 展 阶 段。 潜 流 交 换

(hyporheic exchange)是指河流地表水在水压力梯度

驱动作用下进入河床或河岸,最后再返回河流的过

程,发 生 该 过 程 的 饱 和 沉 积 物 层 称 为 潜 流 带

(hyporheic zone) [1鄄2]。 潜流带是河流地表水与地下

水动态交互的过渡区域,其内部不仅发生着水量交

换,也发生着物质能量传递、污染物迁移和微生物降

解等水文 生物地球化学过程[3鄄5]。
潜流交换过程时刻伴随着热量的传递,观测潜

流带温度的时空变化是定性或定量分析潜流交换速

率及过程模式的有效手段[6鄄10]。 研究河流潜流交换
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过程对于流域水资源管理、水生生态系统保护及水

质净化具有重要指导意义,目前已成为国内外相关

领域学者研究的热点话题[11鄄13]。 20 世纪 60 年代

初,Suzuki[14]提出利用潜水层对地表周期性温度波

动的响应特征来评估地下水的垂向交换通量,并基

于一维瞬态热量运移方程推导出了垂向潜流交换通

量与温度、时间和深度的代数关系式。 Stallman[15]

在 Suzuki 的研究基础上又通过待定系数法得出一

维瞬态热量运移方程的解析解。 Suzuki 和 Stallman
开创性的工作为温度示踪法在河流潜流交换领域的

发展和应用奠定了理论基础。 近年来,随着温度自

动化观测设备的革新以及数据处理技术的进步,一
些学者对 Stallman 的解析解进行改进,使得解析模

型能够适应更加复杂的边界条件和水文地质环

境[16鄄19]。 目前,一维解析模型已广泛应用于区域地

表水与地下水资源计算和评价中[20鄄23]。
潜流交换通量作为表征潜流交换过程的重要物

理量指标之一,不仅能反映潜流带中地表水与地下

水水量交换,还可以间接作为多尺度河流渗漏损失

及潜流带中污染物滞留储存量的估算指标[24鄄26]。
因此,基于温度示踪的潜流交换通量解析模型对我

国西部干旱 半干旱地区河流以及长引输水渠道工

程(如南水北调、引江济淮和引汉济渭工程等)的渗

漏损失估计具有重要的实际应用价值。 此外,温度

量化潜流交换通量的解析模型还能为我国东部发达

工业城市河流的污染物滞留量估算提供有利手段,
进而为采取合理有效的河流污染治理措施提供参

考。 然而,一维解析模型的应用前提条件是能够获

得潜流带垂向断面两测点间的温度波动衰减曲线,
当两测点间温度波动曲线一致时,解析模型便不再

适用;此外,不同解析模型之间也存在一定差异,如
Keery 解[17]和 Luce 解[19]均忽略了热弥散效应的影

响,这必然会导致计算结果的差异,而已有的研究尚

未对其进行详细的论述和比较。
本文在总结和阐述温度示踪法量化潜流交换通

量的一维解析模型理论基础上,选取美国沃克湖流

域相关河流潜流带作为研究对象,通过野外实测的

潜流带温度时序资料,采用 VFLUX 2 程序对比分析

不同一维解析模型量化河流潜流带垂向潜流交换通

量的差异,以此验证和确定适用于计算潜流带垂向

潜流交换通量的最优解析模型。 通过获得的最优解

析模型,进一步探究潜流带不同深度处潜流交换通

量的时空变化规律,并从理论分析角度讨论一维解

析模型的优缺点及未来利用温度示踪法量化潜流交

换通量的研究方向,以期为温度示踪法量化潜流交

换通量模型的选取发展提供参考。

1摇 温度时序资料量化潜流交换通量的解析
模型

1. 1摇 基本原理

受地表环境温度周期性变化的影响,河流地表

水温度时序曲线具有日波动和季节波动特征,且这

种波动特征受地表水与地下水交换速率的影响。 因

此,一些学者提出利用潜流带对河流地表水周期性

温度波动的热响应特征来分析潜流交换的动态变化

过程[14鄄15, 27]。 图 1 为温度观测仪器在潜流带中的

布设示意图。 根据潜流带中热量传递规律,通常浅

部测点处的温度时序曲线对地表水温度波动响应要

较深部测点强烈,因而,潜流带浅部测点处的温度时

序曲线振幅通常大于深部测点,并且两测点的温度

时序曲线间还存在一定的相位滞后。

图 1摇 温度时序曲线及温度观测仪器布设

热量在潜流带中的交换过程由热传导和热对流

两种方式组成。 当潜流带中不存在地下水流时,热
量仅通过介质进行弥散传导,温度波动振幅随沉积

物深度的增大而减小,同时相位发生偏移;当潜流带

中存在地下水流时,热量不仅通过介质进行弥散传

导,还会随水流发生对流运移[28]。 潜流带对地表水

温度变化的热响应取决于水分运移的方向、速度、沉
积物和水体的物理性质。 因此,潜流带中的热量交

换过程可以通过对流 传热模型来描述。 利用一维

对流 传热模型,假定河流水温按正弦波动,即可获

得潜流带温度波动的解析解,同时可以利用同一监

测井不同深度处的温度时序曲线振幅比或相位差来

计算潜流带的垂向潜流交换通量。
1. 2摇 解析模型及 4 种解析解

1. 2. 1摇 一维瞬态对流 传热模型

假设潜流带内水流流态稳定,热量在交换过程

中没有生成或损耗,沉积物层为均质且各项同性的

多孔介质,并且多孔介质的固相骨架与孔隙流体处

于局部热平衡状态,那么热量在潜流带中的交换过

程可以作如下描述[15]:

·46·



水利水电科技进展,2022,42(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

鄣T
鄣t = 资e

鄣2T
鄣z2

- q
Cw

C
鄣T
鄣z (1)

C = nCw + (1 - n)Cs (2)
式中:T 为深度 z 处的温度;t 为时间;资e 为饱和多孔

介质的有效热扩散系数;q 为垂向潜流交换通量;Cw

为水的体积热容;C 为饱和多孔介质的等效体积热

容;n 为孔隙率;Cs 为土体的体积热容。
饱和多孔介质的有效热扩散系数定义为

资e =
姿e

C =
姿sat

C + 茁 q (3)

式中:姿e 为多孔介质的有效导热系数;姿sat为静态水

力条件下饱和多孔介质的导热系数;茁 为热弥散

系数。
由于受环境温度周期性变化的影响,地表水温

具有日波动和年波动特征,因此,式(1)的温度边界

可以简化为按正弦波动的简单谐波信号:

T = T0 + Asin 2仔t( )P
(4)

式中:T0 为地表平均温度;A 为温度波动曲线的振

幅;P 为温度波动曲线的周期。
当沉积物层深度超过 1 m 时,其内部温度场对

气温和太阳辐射的昼夜周期变化不敏感,并且温度

年波动所能影响的最大沉积物深度仅在 10 m 左

右[11,29]。 因此,对于无穷远处的地质体通常可假设

其不受环境温度波动及流体流动的影响,下部温度

边界可假定为恒温或绝热边界。
式(1)右侧第一项表示热弥散效应和热传导过

程,第二项表示对流传热过程,但该式未对水体在潜

流带孔隙结构内的微观运动进行系统化研究,因此,
式(1)的求解较为依赖饱和多孔介质的材料性质。
同时,式(1)与溶质运移的对流 弥散方程类似,据
此可对潜流带内热量和物质的运移进行组合分析。
然而,由于潜流带中饱和多孔介质的结构较为复杂,
潜流交换具有高度的空间变异性[30],且热量运移过

程在时间尺度上与昼夜温差、季节温度、降雨降雪量

等变化相关[31],因而使得式(1)的求解较为困难。
目前,该模型的代表性解析解主要有 Hatch 解[16]、
Keery 解[17]、McCallum 解[18]和 Luce 解[19]等 4 种。
1. 2. 2摇 一维瞬态对流 传热模型的解析解

a. Hatch 解。 在 Stallman[15] 的研究基础上,
Hatch 等[16]建立了采用温度时序曲线的振幅衰减和

相位偏移来计算垂向潜流交换通量的时间序列分析

模型,具体表达式为

qzAr =
C
Cw

2资e

驻z lnAr +
琢 + v2fæ

è
ç

ö

ø
÷

2
(5)

qz驻渍 = C
Cw

琢 - 2 4仔驻渍资e

P驻
æ
è
ç

ö
ø
÷

z

2

(6)

琢 = v4f + (8仔资e / P) 2 (7)

vf = q
Cw

C (8)

式中:qzAr、qz驻渍分别为采用振幅法与相位法计算的垂

向潜流交换通量;驻z 为深部与浅部温度监测点的间

距;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;驻渍
为深、浅部测点温度时序曲线的相位差,即时间滞后

量;琢 为系数;vf为温度前端运移速度。
b. Keery 解。 Keery 等[17]忽略了热弥散效应对

多孔介质内热量运移的影响,认为 资e = 姿sat / C,推导

出式(1)的解析解为

H3 lnAr

4驻
æ
è
ç

ö
ø
÷

z
q3
zAr -

5H2 ln2Ar

4驻z
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 q2
zAr +

2H ln3Ar

驻z
æ

è
ç

ö

ø
÷

3 qzAr +

仔C
姿e

( )P
2
-

ln4Ar

驻z4
= 0 (9)

qz驻渍 = C驻z
Cw驻

( )渍
2
+ 4仔驻渍姿e

CwP驻
æ
è
ç

ö
ø
÷

z

2

(10)

其中 H = Cw / 姿e

摇 摇 c. McCallum 解。 Hatch 解和 Kerry 解均给出了

振幅法和相位法量化潜流带垂向潜流交换通量的计

算公式,但在实际应用中,振幅法和相位法得到的潜

流交换通量计算结果往往不一致。 此外,Hatch 解和

Keery 解对多孔介质热性质参数的依赖性强,而热性

质参数往往难以测定,多采用经验公式确定,因而给

模型的计算带来不确定性[32鄄33]。 为解决这些问题,
McCallum 等[18]通过数学方法将 Hatch 解的振幅法与

相位法计算公式联立,重新组合得到了温度时序资料

量化潜流交换通量的振幅 相位组合法解析解:

qzAr驻渍 = C
Cw

驻z(P2 ln2Ar - 4仔2驻渍)
驻渍 16仔4驻渍4 + 8P2仔2驻渍2 ln2Ar + P4 ln4Ar

(11)
式中:qzAr驻渍为由振幅 相位组合法计算的垂向潜流交

换通量。
d. Luce 解。 Luce 等[19]对 Stallman 解析解的待

定系数方案做了进一步的改进,得到了新的基于振

幅 相位组合法的垂向潜流交换通量解析解:

qzAr驻渍 = C
Cw

浊棕驻z
- lnAr

1 - 浊2

1 + 浊( )é
ë
êê

ù
û
úú2 (12)

其中 浊 = - lnAr / 驻渍摇 摇 摇 棕 = 2仔 / P
需要注意的是,Luce 解同样未考虑热弥散效应的影

响,因此,Luce 解中 资e 的确定与 Keery 解相同。
1. 3摇 解析模型的理论分析

上文 4 种解析模型均以 Stallman 理论[15] 为基
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础而建立,因而这些模型具有相同的假设条件,即:
淤两个传感器之间的流体流动只发生在垂直方向

( z 轴方向),且流体速度沿 z 轴稳定均匀;于多孔介

质为均匀介质,且介质和流体的热特性在空间和时

间上不变;盂固相(即土体)和液相的温度变化同时

发生;榆不存在随深度变化的平均热梯度;虞土体热

性质与温度无关。 目前,已有部分学者开展了违背

这些假设中的一个或多个条件对一维解析模型量化

垂向潜流交换通量的影响研究[34鄄36]。
Hatch 解和 Keery 解均包含了振幅法和相位法

两种计算垂向潜流交换通量的方法,两者的不同之

处仅在于 Hatch 解考虑了热弥散性的影响,而 Keery
解未考虑。 吴志伟等[37] 对一维解析模型中的各参

数进行了敏感性分析,认为影响解析模型计算结果

的主要因素为 驻z,而 姿e 和 茁 对解析模型计算结果

影响甚微。 在随后的研究中,Irvine 等[38] 通过将解

析模型中的 茁 设置为 0 发现,Hatch 解和 Keery 解得

出了相近的通量估计值,因而,茁 对解析模型计算结

果影响较小的结论被进一步证实。 此外,众多研究

表明,振幅法和相位法往往不能获得一致的垂向潜

流交换通量估计值[34, 38鄄40],这种效应可能是由于在

瞬时通量下对相位差的识别能力差,以及高度非正弦

的温度信号或上升流产生小的相位差[41鄄42]。 由于相

位法的性能较差,且无法确定流向,因而一直未被广

泛应用。 相比之下,振幅法能够估计上升流和下降流

的通量,并且对不同信号处理方法适用性强,不会像

相位差那样容易因信号处理而产生误差[20]。
McCallum 解和 Luce 解是将振幅法和相位法进

行重新组合形成的组合式垂向交换通量求解方法。
尽管两种解析方法的理论公式存在一定差异,但却

可以获得相同的潜流交换通量估计值[20]。 组合法

的优势在于可以确定多孔介质 资e 的时间序列,并且

不需要估算 姿e 就可以实现对 q 的求解。 Luce 等[19]

还发现,通过假设 资e 值,组合法可以得到垂向潜流

交换通量的时间序列结果,这对于确定最上方传感

器以下河床是否发生冲刷非常有用。 此外,组合法

的优势还在于其获得的垂向交换通量时间序列是唯

一的,并且计算所需的热性质参数较少。 然而,组合

法能够更好地表征垂向潜流交换通量的前提是获得

准确的振幅比和相位差,而温度波动曲线的相位信息

易受信号处理方法及其他外部因素的影响,往往难以

获得较为准确的相位差值,特别是对于上升流而

言[38, 41鄄42]。 因此,在振幅 相位组合法中, 相位差的

存在一定程度上给模型的计算结果带来不确定性。
解析模型基于一系列理论假设而建立,其计算

精度不仅取决于模型本身,很大程度上还依赖于获

取的温度时序资料。 传感器的位置、间距、分辨率和

采样频率被认为是影响温度时序资料获取的主要因

素。 对于上升流,传感器应尽可能靠近河床界面,传
感器间距应尽可能小(驻z 臆0. 1 m)。 然而,较小的

传感器间距对强下降流的温度时序资料获取不利。
通常,多个垂向传感器阵列为最佳布置方式,用户在

数据分析过程中可根据研究区域的条件调整传感器

间距,进而可减小因热特性的不确定性而导致的通

量估计不准确。 由于温度传感器的精度和分辨率对

准确识别振幅和相位非常重要,因此,通过更高精度

的温度测量可以提高对潜流带垂向潜流交换通量的

估计,特别是对于上升流的估计[20]。 相比之下,低精

度的温度传感器会导致不良的相位差,这对相位法以

及包含相位差的振幅 相位组合法而言是不利的。 目

前,用于获取温度时序资料的传感器精度多控制在

0. 0200 ~0. 062 5 益范围内[20]。 在采样频率方面,广
泛采用 10 ~20 min 的采样时间间隔。 然而,较粗糙的

采样时间间隔(如 80 min)不仅可以降低精度成本,延
长传感器的寿命,还可以将储存空间有限的传感器应

用于获取较长的时间尺度数据。 对于粗糙的采样频

率(如每天采样 3、4、5 或 6 次),应避免谐波。
上述 4 种量化潜流带垂向潜流交换通量的解析

模型已嵌入至相关软件程序中,代表性的计算程序

有 VFLUX[43]、 EX鄄STREAM[44]、 LPML[45] 和 FLUX鄄
BOT[46]。 这些程序的开发极大地促进了上述解析

模型在河流地表水与地下水交换通量估算中的应

用。 其中,VFLUX 为应用最为广泛的计算程序,这
得益于其为用户提供了系统的工作流程,包括数据

预处 理, 使 用 动 态 谐 波 回 归 ( dynamic harmonic
regression,DHR)分析法[47] 处理温度信号,对模型误

差进行估计以及对输入参数进行敏感性分析。 1. 2. 5
版本以前的 VFLUX 程序仅包括 Hatch 和 Keery 两

种解析模型,而后,Irvine 等[48]在原版本的基础上开

发了 VFLUX 2 程序,增加了利用 McCallum 解和

Luce 解计算 q 和 资e 的功能,并且允许用户使用

Luce 等[19]方法确定河床冲刷 /沉积的传感器间距时

间序列。 在最新版本的 VFLUX 程序中,Irvine 等[42]

增加了相关代码,允许用户利用 McCallum 和 Luce
解析模型输出的 资e 来优化振幅法对 q 的估计。

2摇 工程实例

2. 1摇 试验数据收集及处理

为研究沃克湖流域内相关河道的渗漏损失,美
国地质调查局内华达水科学中心的研究人员于

2012 年 3 月开始在沃克湖流域的相关河道和河床

潜流带埋设温度及压力传感器,以实现对该区域河
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流地表水与地下水温度和水位的长期动态监测[49]。
研究人员首先将带有滤网包裹的 PVC 温度测杆打

入河床潜流带,然后将精度依0. 1益、分辨率 0. 01益
的温度传感器分别悬挂在距离河床底部 0. 10 m、
0郾 20 m、0. 50 m、0. 75 m 和 1. 00 m 的位置,以监测同

一断面不同深度潜流带中的温度变化。 此外,河道

中还布设有精度依0. 5益、分辨率 0. 5益的水温传感

器和水位监测仪,用以实时监测河流温度和水位的

变化。 环境温度则是通过布设在河岸土体表层的温

度传感器进行记录。 测试过程中,数据由数据记录

仪控制、记录和储存,每 1 h 记录 1 次。
选取沃克湖支流福克斯 1 号灌渠在 2012 年 3

月 27 日至 2012 年 5 月 20 日时段的实测温度和水

位数据进行分析,可为不同解析解模型求解潜流带

不同深度处的潜流交换通量提供数据支撑。 图 2 给

出了河道水位、表层水温及潜流带不同深度处温度

的时序变化曲线。

图 2摇 实测水位及温度时序变化曲线

野外实测温度时序资料通常是由多重周期信号

叠加而成,在应用上述 4 种解析解模型时,需预先对

实测数据进行滤波(降噪)处理,以获得日周期变化

的正弦温度信号。 目前,用于滤波处理最简便的方

法为傅里叶变换法( fast Fourier transform, FFT),但
由于该方法缺乏对时间和频率的定位功能,对于非

平稳信号和频率分辨率存在一定局限性,因此本文

选择更加适合处理周期性信号的 DHR 分析法对实

测温度资料进行滤波处理[47]。
现以潜流带中 0. 10 m 和 0. 20 m 两深度测点为

例,利用 DHR 分析法对其温度时序资料进行滤波处

理,获得典型的按正弦简谐波波动的温度时序曲线,
见图 3。 从图 3 可以看出,经 DHR 分析法处理得到

的温度值与实测值拟合效果非常好,非周期性趋势

具有若干突变点,反映了水动力条件的不稳定性。
深部测点与浅部测点温度基频振幅的比值即为振幅

比,温度基频信号即为过滤后的温度正弦曲线,深、
浅测点温度正弦曲线各极大值对应的相位进行差值

计算,其结果即为相位差。

图 3摇 DHR 函数分离温度信号结果

2. 2摇 模型参数设置

对于一维瞬态对流 传热解析模型中所涉及的

4 种解析解方案,可采用 VFLUX 2 程序[41]进行求解

计算,进而获得不同解析解方案下的潜流带垂向潜

流交换通量。 VFLUX 2 程序是首个可以利用温度

时间序列资料来计算潜流交换通量的计算机程序,
可用于自动化数据预处理,包括强大的 DHR 滤波处

理功能。 同时,它也是第一款使用 Windows 识别高

空间分辨率下通量随深度变化速率的计算程

序[20, 50]。 VFLUX 2 程序求解计算所需的孔隙率 n、
热弥散系数 茁、饱和多孔介质的导热系数 姿sat、水的

体积热容 Cw 和土体的体积热容 Cs 分别为 0. 35、
0郾 01 m、0. 006 45 W / (m·K)、1. 0 J / ( cm3 ·K)和

0郾 262 7 J / (cm3·K)。
2. 3摇 不同模型计算潜流交换通量对比验证

为验证不同解析解模型计算潜流带垂向潜流交

换通量的理论分析结果,现考虑采用 Hatch、Keery、
McCallam 和 Luce 解析解模型对潜流带 0. 10 m 和

0郾 20 m 两深度测点的温度数据进行计算,并将计算

结果与水动力学方法的结果进行比较。 需要注意的

是,在利用 VFLUX 2 程序求解解析模型时,得到的垂

向潜流交换通量为深、浅部测点中间点处(0. 15 m 深

度)的结果。 为利用振幅法、相位法和振幅 相位组

合法对潜流交换通量进行计算,图 4 给出了深、浅两

测点温度时序资料经滤波处理后得到的振幅比 Ar

和相位差 驻渍,图 5 给出了不同方法计算得到的垂向

潜流交换通量结果。
从图 5 可以看出,不同计算方法得到的潜流带

垂向潜流交换通量差别较大,但采用振幅法、相位法

和振幅 相位组合法的两两模型之间又具有相近的
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图 4摇 深、浅测点温度波动曲线的振幅比与相位差变化

图 5摇 不同计算方法得到的潜流带垂向潜流

交换通量结果对比

趋势和结果。 进一步研究发现,同样是计算潜流带

中 0. 15m 深度处的垂向潜流交换通量,用Hatch 振幅

法计算得到的值域为-168. 20 ~ 602. 20 L / (m2·d),
而用 Hatch 相位法计算得到的值域为 169. 07 ~
727郾 89 L / (m2·d),两者虽在量级上无差别,但在

相同时段内,Hatch 相位法计算结果明显大于振幅

法,并且当相位差超过约 仔 / 6 时,Hatch 相位法不能

得到有效的计算结果。 此外,Hatch 相位法求得的垂

向潜流交换通量为非负值,即不能反映河流地表水与

地下水相互补给关系,这与前述的理论分析结果相一

致。 对于 Keery 解,振幅法和相位法计算得到的垂向潜

流交换通量值域分别为-155. 57 ~ 591. 78 L / (m2·d)
和 39. 73 ~ 760. 82 L / (m2 ·d),与 Hatch 解类似,
Keery 相位法计算的结果较振幅法大,并且对于相

位差超过 仔 / 6 的时段,其垂向潜流交换通量结果得

不到反映,不能计算地下水向上补给地表水的情况。
因而,在振幅法和相位法之间,相位法显然存在一定

劣势,不能反映全时段内的垂向潜流交换通量计算

结果以及河流的补给关系。 对于振幅 相位组合法,
McCallum 解和 Luce 解基本重合,计算所得的垂向

潜流交换通量均在 47. 36 ~ 619. 53 L / (m2·d)范围

内变化,这与 Irvine 等[20] 的结论相一致。 振幅 相

位组合法获得的垂向潜流交换通量变化趋势与

Hatch 和 Keery 振幅法结果相近,特别是当相位差小

于约 仔 / 6 时,两种理论方法所得结果基本重合,而
当相位差超过约 仔 / 6 时,两种理论方法存在明显差

异。 此外,McCallum 和 Luce 振幅 相位组合法的计

算结果在全时段内表现为非负值,意味着补给模式

仅为河流水补给地下水,这与水动力学计算结果不

相符。 虽然很难从理论计算公式上解释这一原因,
但结合 Hatch 和 Keery 相位法的计算结果及前述理

论分析,认为这与相位差有着极大的关联。 Irvine
等[20]对比了 Hatch 振幅法和 Luce 振幅 相位组合

法计算 0. 1 m 深度处的垂向潜流交换通量,得出了

两种计算方法具有相近的结果。 但该项研究仅基于

25 d 左右的实测数据得出,未充分讨论相位差范围

对计算结果的影响。 已有的众多研究指出温度波动

曲线的相位差易受外部因素的影响,特别是对于上

升流[38, 41鄄42]。 此外,不同的信号处理方法也可能会

影响其结果。 吴志伟等[51]的研究也明确指出,当地

下水补给河水时,相位滞后很小或超过一定值,无法

采用解析模型计算。 因此,实例分析中振幅 相位组

合法的计算结果进一步证实了解析模型中相位差的

存在将会给模型计算结果带来不确定性。
理论与工程实例分析结果表明,Hatch 和 Keery

振幅法是量化潜流交换通量较为理想的解析解模

型,在计算时段内,两者的计算结果差异较小,证实

了热弥散系数对振幅法的计算结果影响较小。 对比

Hatch 和 Keery 相位法可以发现,两者的计算差异较

Hatch 和 Keery 振幅法的差异大,意味着热弥散系数

会对相位法的计算结果产生较大的影响,这与文献

[37]的参数敏感性分析结果相一致。 Hatch 振幅法

考虑了热弥散系数的影响,理论上来说,其结果会较

Keery 振幅法更准确。
2. 4摇 潜流带不同深度的垂向潜流交换通量比较

为比较潜流带中不同深度处垂向潜流交换通量

的变化,采用 Hacth 振幅法计算得到 0郾 15 m、0郾 30 m、
0郾 35 m、0郾 475 m、0郾 625 m、0郾 75 m 和 0郾 875 m 等 7 个

深度处的垂向潜流交换通量计算结果,见图 6。
从图 6 可以看出,潜流带不同深度处的垂向潜

流交换通量差异明显。 在 0. 15 ~ 0. 35 m 深度范围

内,随着深度的增加,河流地表水与地下水的补给关

系由河道水补给地下水转换成地下水对河道水的补

给; 并且在这一深度范围内,不同深度点处的垂向

潜流交换通量的时程变化曲线具有相近的波动趋

势,这种波动趋势会随着深度的增加而衰减。 此外,
在这一浅层深度范围内,垂向潜流交换通量的时程
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图 6摇 潜流带不同深度处的垂向潜流交换通量变化

变化曲线具有若干“突变点冶,说明河流地表水与浅

层潜流带中的地下水交换作用频繁。 在 0. 35 ~
0郾 75 m 深度范围内,垂向潜流交换通量的时程变化

曲线波动趋势发生较大变化,随着深度的增加,垂向

潜流交换通量的绝对值逐渐减小,并且在部分时段

内,河流地表水与地下水的补给关系由地下水补给

地表水转换成地表水对地下水进行补给。 当深度为

0. 875 m 时,垂向潜流交换通量的时程变化曲线趋

近于一条直线,并稳定在 122. 91 L / (m2·d)左右,
表明在深部潜流带中,河流的补给模式为地表水补

给地下水,并且补给量维持在一个相对稳定的状态,
这种稳定状态也反映出河流深部地质体的地下水与

地表水交换作用受到抑制。

3摇 讨摇 论

温度作为天然的示踪剂,为研究潜流带地表水

与地下水相互作用提供了新的解决思路和方法。 一

维解析模型为温度示踪法在河流相关问题中的应用

提供了理论指导和技术支撑,该模型的优势在于:
淤所需未知计算参数少。一维解析模型仅通过两测

点间的温度时序变化资料便可量化潜流带地表水与

地下水的交换特征,并且所需的计算参数仅涉及 n、
茁、姿sat、Cw 和 Cs 这 5 个土体物理性质参数。 于操作

简单,适合长时段的数据结果分析。 该模型不需要

测量河床及潜流带的压力水头变化数据,不涉及网

格剖分及初始条件的设置,对于长时段的地表水与

地下水相互作用研究,既能保证经济合理性,又能快

速得到相对可靠的结果。 一维解析模型的不足之处

主要表现在:淤未考虑地下水的非垂向流动。 一维

解析模型基于流体流动和热量交换仅发生在垂直方

向上的假设而建立,而实际潜流带中的地表水与地

下水相互作用往往十分复杂,其内部的水流运动和

热量运移不可避免地涉及多维交换问题[52]。 于非

均匀介质适用性差。 该模型是基于一维半无限均匀

各向同性介质的对流 传热模型所得出,只有当河床

介质为各向同性的均匀介质才能被应用, Irvine
等[50]通过定量分析河床介质非均质性对解析模型

计算精度的影响发现,解析模型的计算误差会随着

介质非均性的增强而变大。 盂对实测温度数据的处

理依赖性强。 在采用解析模型进行计算时,通常需

预先对实测的温度数据进行滤波处理,以获得降噪

后的正弦温度变化曲线,因此,采用不同的滤波方法

将会对计算结果产生影响。
近年来,计算机数值模拟技术得到了长足发展

和进步,为温度示踪法在河流相关问题中的应用开

拓了更为广阔的空间。 与一维解析模型相比,数值

模型的优势在于能够较好地解决河流地表水与地下

水相互作用过程中的二维或三维问题,且能灵活适用

于复杂的水文地质及边界条件,是还原河流潜流交换

过程的重要有效手段之一[53鄄56]。 因此,应当考虑建立

更加合理且适用于复杂工程条件的潜流交换通量温

度量化数值模型。

4摇 结摇 论

a. 不同模型计算得到的垂向潜流交换通量结果

差异较大。 振幅法是量化潜流带垂向潜流交换通量

的理想模型,它既能获得全时段的潜流交换通量计算

结果,也能反映河流地表水与地下水的补给关系。
b. 潜流带不同深度处的垂向潜流交换通量存

在明显差异。 河流浅层潜流带中的地表水与地下水

相互交换作用频繁,而对于较深层潜流带,其交换作

用受到抑制,并且在垂向潜流交换通量的不断变化

过程中,潜流带地表水与地下水的补给模式也在不

断发生改变。
c. 一维解析模型优势与局限性并存。 一维解

析模型对于量化长时段的河流垂向潜流交换通量具

有显著的优势,其所需计算参数少,且方便操作;而
要获得更加精准、适合复杂水文地质环境的量化数

据结果,则有必要通过构建数值模型加以反映。
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