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摘要:识别地下水渗流通道和流动状态,是预测裂隙介质中地下水流动行为的基本前提,也是目前

裂隙地下水研究的热点问题之一。 由于具备较强时空连续性、高分辨率、监测便捷、成本低廉等优

点,基于分布式光纤测温(DTS)的温度示踪正逐渐成为裂隙地下水流动特征识别的重要手段,在识

别地下水流动状态、钻孔间连通裂隙分布甚至裂隙水力性质等方面取得了许多新的进展。 在阐述

DTS 原理的基础上,综述了基于 DTS 的温度示踪试验方法及其在裂隙地下水特征识别研究中的应

用进展,重点归纳了该方法的各种试验手段、应用方式与适用范围,并指出了钻孔中的垂向流动是

研究人员应用温度示踪试验时需重点关注的因素。 将基于 DTS 温度示踪的多种试验手段结合运

用及其与其他示踪方法协同运用,是未来需要进一步研究的重点方向。 基于 DTS 的温度示踪方法

有助于提升对裂隙介质中地下水渗流及热运移机理的认识,在涉及裂隙地下水的深部地质工程如

高放核废物地质处置选址评价、增强型地热资源开发等研究中具有广阔的应用前景。
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Advances of DTS鄄based heat tracer tests in characterization of groundwater flow in fractured media / / FU
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Abstract: Characterizing groundwater flow patterns and preferential pathways is basic premise and hot issue for prediction
of groundwater flow behavior in fractured media. With the advantage of strong space鄄time continuity, high spatial and
temporal resolution, simple measurements as well as low cost, Distributed Temperature Sensors (DTS) has been applied in
heat tracer tests to study groundwater flow and heat transport in fractured media recently. DTS based heat tracer tests have
gradually become an important method to identify hydraulically active fractures and to estimate their hydraulic properties,
and have provided new insights in characterizing groundwater flow in fractured media. The principles of DTS, the methods
of heat tracer tests based on DTS and their applications in the characterization of groundwater flow in fractured media were
introduced and summarized. Various experimental methods, application modes and range of application involving DTS were
reviewed. Special attention should be paid to the vertical flow in boreholes, which is a key factor for researchers to focus in
the application of DTS. Integration of various DTS based heat test methods and the combination with other tracer methods
can be regarded as the research interests in the future. In addition, DTS鄄based heat tracer test has great potential in
understanding of groundwater flow and heat transport process in fractured media, making it a promising application prospect
in deep geological engineering activities including high鄄level radioactive waste geological disposal, exploitation of hot
fractured rocks.
Key word: distributed temperature sensors; heat tracer; fractured media; groundwater flow characteristics
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表 1摇 基于 DTS 的温度示踪试验研究一览

文献

试验方式

被动

背景
监测

抽水
试验

主动(A鄄DTS)

点加热 线加热

注流体 点电源 组合光纤 复合光纤

裸孔 封闭孔

最大应用
深度 / m

采样间隔

空间 / m 时间

试验场地 /
地层条件

Hurtig 等[16] 姨 姨 姨 40 Grimsel,瑞士

Yamano 等[17] 姨 姨 姨 1460 1 Awaji Island,日本

Leaf 等[18] 姨 姨 姨 200 2 1 min 威斯康辛,
美国 / 砂岩

Read 等[19] 姨 姨 姨 100 1. 01 2 min Ploemeur,
法国 / 花岗岩

Read 等[20] 姨 姨 姨 100 0. 29 10 s Ploemeur,
法国 / 花岗岩

Banks 等[21] 姨 姨 姨 姨 85 1. 02 1 min Adelaid,
澳大利亚

Cloeman 等[22] 姨 姨 姨 姨 100 0. 29 3 min Guelph,
加拿大 / 白云岩

Read 等[23] 姨 姨 姨 100 0. 12 5 s Ploemeur,
法国 / 花岗岩

Sellwood 等[24] 姨 姨 姨 305 1. 01 40 s 威斯康辛,
美国 / 砂岩

Sellwood 等[25] 姨 姨 姨 305 1. 01 40 s 威斯康辛,
美国 / 砂岩

Bernardie 等[26] 姨 姨 姨 姨 43 0. 29 1 min Ploemeur,
法国 / 花岗岩

Maldaner 等[27] 姨 姨 姨 73 0. 29 2 s Guelph,
加拿大 / 白云岩

摇 摇 识别地下水渗流通道和流动状态,是预测裂隙

介质中地下水流动行为的基本前提,也是目前裂隙

地下水研究的热点问题之一。 温度作为地下水的天

然示踪剂,具有环境无污染,测量精度高及监测方便

等优点,早已被研究人员引入水文地质领域,并在地

下水流动识别研究中得到应用[1鄄2]。 就裂隙岩体而

言,裂隙或周边围岩的温度场分布可能会受到地下

水流的扰动,使钻孔中的垂向温度剖面出现异常,这
些异常可用于识别裂隙的分布及地下水的流动状

态。 研究人员使用温度探头监测获取钻孔垂向温度

剖面的异常变化,可定位钻孔中连通裂隙的位置,并
对地下水的流动状态(水头、流速等)进行识别,甚
至可据此进一步推测连通裂隙的水力性质(水头、
传导系数等) [3鄄5]。 但利用温度探头进行监测时,通
常需要将探头在钻孔中进行上下拖拽,即使探头的

移动速度非常缓慢(<1. 5 m / min),也往往会扰动钻

孔中水柱的温度。 此外,温度探头一次测量只能获

取单点的温度,通常需要几小时才能获取整个钻孔

的垂向温度分布,测量数据的时空连续性较差。 因

此,受测温技术的限制,温度示踪并未在裂隙地下水

的流动特征识别研究中得到广泛应用。
随着光纤技术的发展,温度测量技术由温度探

头的点式测量发展到分布式光纤测温( distributed

temperature sensors,DTS)的连续测量[6],极大地扩

展了温度监测的空间和时间连续性。 分布式光纤测

温技术基于 Raman 散射原理,通过测量后向散射光

强得到沿光纤分布的温度,实现了高精度、高分辨

率、强连续性的温度监测,且测量方便,成本经济,在
火灾探测、电网监测、管线监测、石油天然气开发等

领域得到了广泛的应用[7鄄8],在水文地质领域的应用

则主要集中于地表水 地下水相互作用研究[6,9鄄13]。
目前,基于 DTS 的温度示踪正逐渐成为裂隙地下水

流动特征识别研究的重要手段[14],在识别地下水流

动状态、钻孔间连通裂隙分布甚至裂隙水力性质等

方面取得了许多新的进展。
尽管 2000—2017 年涉及分布式光纤测温技术

在水文学领域应用的论文有上百篇[15],证明了该技

术逐渐成为水文学主流工具的趋势,但国内关于分

布式光纤测温应用的研究却相对缺乏,涉及裂隙地

下水流动特征识别的更是少之又少(表 1)。 因此,
本文在阐述分布式光纤测温原理的基础上,对该技

术在场地尺度裂隙岩体地下水流动特征识别中的应

用现状进行了梳理,并对其应用方式及范围进行了

归纳,最后总结分析实际应用中需要重点关注的因

素,并展望了基于 DTS 的温度示踪方法在裂隙地下

水研究中的发展趋势。
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1摇 分布式光纤测温技术

1. 1摇 分布式光纤测温技术的发展历程

在过去的 30 年中,分布式光纤传感(distrubuted
optical鄄fiber sensor,DOFS)技术在多个研究领域中得

到了广泛的应用。 20 世纪 80 年代后期,随着为通

讯行业开发的实用性强、损耗低的单模光纤出现,
DOFS 及其相应的仪器开发开始作为一门独立学科

出现。 该技术以光纤为传输媒介,以光波为信息载

体,对沿光纤路径上的外界信号进行感知,从而得到

被测量场的时空连续分布信息,实现分布式测量。
DOFS 的传感物理机制基于光在光线中的散射或相

互作用,包括瑞利(Rayleigh)散射、光纤干涉仪、偏
振模 式 耦 合、 拉 曼 ( Raman ) 散 射 和 布 里 渊

(Brillouin)散射等[28]。 它的第一个主流应用是光纤

陀螺仪,随后出现了光时域反射仪。 光时域反射仪

发射短激光脉冲,利用光在光纤中传播产生的后向

散射光传输时间实现对测量点的定位,利用后向散

射光的强度变化实现对外界环境参量变化的测量,
传感参量包括振动、应变、温度等[29]。 基于拉曼散

射和光时域反射原理对沿光纤方向的温度空间分布

进行监测的技术,被称为 DTS。 DTS 不仅可实现连

续、分布式且实时的温度监测,还同时具有抗电磁干

扰、耐腐蚀、远程监控、高灵敏度、安装简便、长寿命等

特点,在管道、隧道、电缆、石油石化、煤矿、水文等领

域具有极大的应用潜力。
早在 20 世纪 80 年代,DTS 就被引入市场,首先

在石油天然气行业得到应用,随后很快开始进入水

文学领域。 Hurtig 等[16] 基于 DTS,开展携带热源的

注水试验,对裂隙岩体中的地下水流动进行了探测。
但直至 Selker 等[30] 对 DTS 在水文领域的应用进行

全面综述之后,才真正开始了该技术在水文领域的

广泛传播应用。 发展至今,DTS 测温精度可达到

0郾 01益,监测距离最长可达 35 km,可在 0. 29 m 的

空间分辨率下以 2 s 为采样间隔对钻孔中的温度分

布进行监测[31]。
1. 2摇 分布式光纤测温的基本原理

分布式光纤主要基于拉曼散射原理进行测温。
激光器发出的激光脉冲在光纤中传输,与光纤内分

子发生相互作用,发生光的散射。 散射光向四周传

输,但有一部分散射光会沿光纤向相反方向(即背

向)传输,这些背向散射光中除了保持原有入射光

波长(姿0)的瑞利散射光,也包括了具有新的频率和

波长的拉曼散射光。 拉曼散射光包括斯托克斯光

(Stokes)和反斯托克斯光( anti鄄Stokes)。 斯托克斯

光波长大于原入射光(姿s =姿0+驻姿),与温度无关,而

反斯托克斯光波长小于原入射光(姿as =姿0+驻姿忆),光
强随温度变化。 因此反斯托克斯光强与斯托克斯光

强的比值即可反映散射点温度的高低。 此外,基于

入射光与返回散射光之间的时间差可对温度采样点

的位置进行定位,实现沿光纤的分布式测温[12,30,32]。

2摇 基于 DTS 的温度示踪在裂隙地下水流动
特征识别中的应用

摇 摇 依据试验方式的不同,目前基于 DTS 开展的温

度示踪试验主要分为被动温度示踪(passive mode)
与 主 动 温 度 示 踪 ( active distributed temperature
sensing,A鄄DTS)。 两种试验方式的区别主要在于温

度监测过程中是否有人为热源(或冷源)的进入。
被动温度示踪可在不同的水力条件下开展,分析不

同水力条件下钻孔中温度随深度的变化;主动温度

示踪可通过点源加热或线源加热改变钻孔中的热量

分布,分析钻孔温度 深度剖面的响应。 此外,取决

于研究目的,DTS 可直接在裸孔( open borehole)中

监测,也可测量封闭钻孔(sealed borehole)中的垂向

温度分布,试验手段丰富多样(表 1)。 基于测量的

温度剖面,研究人员可通过解析或数值方法获取钻

孔中地下水的流速、流向,并对钻孔中连通裂隙进行

定位,甚至进一步推测裂隙的渗透性质。 另外,基于

DTS 开展的温度示踪也可以与其他示踪方法联合运

用,互相验证补充,对场地中的地下水渗流通道及流

动状态进行识别(图 1)。

图 1摇 基于分布式光纤的温度示踪试验方法

(改自 Maldaner 等[27] )

2. 1摇 基于 DTS 的被动温度示踪(passive mode)
基于 DTS 的被动温度示踪是指在不引入人为

热源(冷源)的情况下,对钻孔温度 深度剖面进行监

测,如图 1(a)所示。
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由于裂隙中地下水温度与围岩温度存在明显差

异,当地下水在裂隙中的流动较为强烈时,可能会引

起钻孔的背景温度剖面(即在无其他人为水力干扰

下测得的钻孔温度随深度的变化曲线)的突变(陡
降或陡升)。 根据这种突变,可以对钻孔中的连通

裂隙进行定位[33鄄34]。 若地下水在裂隙中的流动较

弱难以观测到温度剖面的突变时,也可通过改变钻

孔中水力条件使温度异常更加明显,例如在多个钻

孔中开展协同抽注水试验。 这不仅能定位连通裂

隙,还能使用解析方法或数值模型进一步估算钻孔

中的流速分布,分析钻孔之间的水力联系[35鄄37]。 但

是,若裂隙中地下水与围岩的温度没有明显的差异

或差异较小,仅采用被动温度示踪很难得到连通裂

隙的位置分布。 此时,也可以考虑再开展主动示踪

试验,将被动温度示踪测得的背景温度剖面作为对

照组进一步识别分析。
2. 2摇 基于 DTS 的主动温度示踪(A鄄DTS)

若裂隙中地下水与围岩的温度差异较小,可考

虑向钻孔中引入人为热源(或冷源),对钻孔中的地

下水进行主动加热(或加冷),即采取主动模式开展

温度示踪试验(即 A鄄DTS)。 主动加热的方式分为

点源加热与线源加热。 点源加热是指采用注水试验

或电阻加热器对钻孔中某一特定深度点的地下水进

行加热(图 1(b));线源加热是指在钻孔中安装线

性的热源,对某一深度段或整个钻孔中的地下水柱

进行加热(图 1(c)(d))。
主动热源的引入方式也可分为流体注入及电力

加热。 前者指向钻孔中注入与背景流体温差较大的

流体引起热异常;后者主要指使用电阻加热器或金

属导线等电力加热元件对钻孔中地下水进行加热。
以流体注入方式开展 A鄄DTS 对设备的安装要求相

对较低,但容易扰动钻孔中原始的流动状态,改变地

下水的流速或流向;电力加热方式虽然安装和监测

相对复杂,但比直接注入流体的扰动小,且更容易量

化输入热量的多少。
2. 2. 1摇 点源加热方式

以点热源形式在钻孔中引入热异常,并利用

DTS 进行温度剖面监测的工作最早于 1994 年在瑞

士试验场地 Grimsel 开展。 Hurtig 等[16]在 40 m 深的

钻孔中注入了热水及冷水,基于监测温度剖面上出

现的温度异常骤降,探测出连通裂隙位置,证明了

DTS 在浅孔中的应用潜力。
随后,Yamano 等[17] 在深孔中应用 DTS 对钻孔

中的渗流通道进行了定位。 他们分别于 1997 年、
2000 年及 2003 年对日本 Nojima 断层附近一深达

1 800 m 的钻孔进行了 3 次冷水注入试验(注入持续

时间为 2 ~ 9 d 不等),利用 DTS 对钻孔中热恢复过

程开展了长达 6 a 的监测。 试验获取的多条温度 深

度曲线显示,钻孔中 540 m 深度以下的地下水未发

生明显的温度降低,这表明绝大部分注入冷源流体

在 540 m 深度附近发生了渗漏;停止注入后的热恢

复过程的温度 深度剖面也证实了钻孔中 540 m 处

存在地下水渗流通道。 这一研究证实了 DTS 具有

定位钻孔中地下水渗流通道的能力。
在探测钻孔中连通裂隙的基础上,研究人员借

助于 DTS 的高分辨率及高连续性,进一步以点热源

方式探究识别裂隙岩体钻孔中地下水的流动状态以

及流动模式。
Leaf 等[18]将在地表加热后的流体注入到钻孔

中的特定深度,分析温度剖面随时间的变化。 与

Yamono 等[17]不同的是,该试验的流体注入持续时

间较短,在 10 ~ 160min 之间。 短时间的热流体注入

会在钻孔中形成热异常。 基于高时空分辨率 DTS
获得的钻孔温度 深度-时间连续分布场中,清晰地

显示出了热羽( thermal plume)的运移方向、运移速

度,据此可对地下水流向、流速进行计算;此外,热羽

运移过程中温度的异常陡变表明了流体的流入或流

出,据此推测出的裂隙分布位置也在此前同个钻孔

的地球物理测井结果中得到证实。
Read 等[19]在法国 Ploemeur 的两个裸孔中开展

了跨孔温度示踪:结合钻孔栓塞向其中一个钻孔注

入热流体,同时以恒定速率在另一个钻孔中抽水,并
利用 DTS 实时监测两个钻孔的温度变化。 他们基

于获取的温度 深度-时间连续剖面,对两个钻孔之

间的连通裂隙进行了研究,同时利用解析公式计算

了连通裂隙处地下水的流速。
如果钻孔中的垂向流动比较显著,向钻孔中注

入流体不会明显干扰钻孔中地下水的原始流动状

态,此时以流体注入方式引入点热源是可接受的。
但如果钻孔的背景流动微弱,流速较低,采用注入流

体的方法会对钻孔中地下水的原始流动模式造成显

著扰动。 在这种情况下,以点电源形式开展 A鄄DTS
更有利。

Sellwood 等[24]采用电阻加热器,分别在 4 个钻

孔特定深度的地下水中产生热扰动,并在无人为水

力干扰的情况下利用 DTS 对热异常的稀释过程进

行了监测。 与 Leaf 等[18] 类似,Sellwood 等[24] 在热

示踪试验中的加热时间很短(1 ~ 12 min),主要目的

在于监测热羽的运移方向及速度,从而判别钻孔中

垂向流动的方向(上升流或下降流)、连通裂隙中地

下水的流动方向(入流或出流),以及估算垂向流动

的流速。 在此基础上,进一步将上述温度示踪方法
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测得的流速与同一钻孔中流速仪测得的流速进行对

比,两者显示出良好的一致性,说明基于 DTS 测量

温度剖面推算地下水流速是可靠的,用该种方法推

算出的地下水流速最低可达 0. 06 cm / s[25]。
2. 2. 2摇 线源加热方式

线源加热的 A鄄DTS 通常基于线状加热元件与

测温光纤组合成的加热测温系统开展温度示踪试

验。 线状加热元件与测温光纤之间有多种组合方

式:可以直接将加热电缆与测温光纤组合固定,在钻

孔中进行加热测温[21,38];由于测温光纤中往往使用

钢丝对光导纤维进行加固,钢丝只要直接接入电流,
也可以作为 A鄄DTS 中的线热源对钻孔地下水进行

加热[20];此外在光缆中加入多条其他金属导线(如
铜导线)可以组成“复合光纤冶进行加热测温[22,27]

(图 1 (d))。
Banks 等[21]在试验过程中将两条测温光纤固定

在一条加热电缆上,保持光纤与电缆之间的距离不

变形成加热测温系统。 基于此系统对整个钻孔中地

下水进行加热,同时监测钻孔加热前后的温度剖面。
在加热过程中同步开始进行抽水,发现受抽水试验

的影响,外界较低温度的地下水会通过连通裂隙向

钻孔中流入,从而导致钻孔中裂隙处地下水温度的

骤降,据此对连通裂隙的位置进行了定位。
为了识别钻孔中的垂向流动,Read 等[20] 将两

条测温光纤固定组合,保持光纤之间水平距离不变,
将其中一条光纤作为线源进行加热,并以另一条光

纤作为参考进行测温。 在加热光纤功率恒定不变的

情况下,同一深度上加热光纤与参考光纤之间的温

度差是该点流体平行于钻孔轴方向流速的函数。 基

于该原理,利用解析公式将 DTS 测量的温度 深度剖

面转化为流速 深度剖面,其中流速的陡升往往代表

着连通裂隙的出现。
复合光纤同时包含了用于测温的光导纤维以及

用于加热的金属导线,目前主要在安装了钻孔内衬

的封闭孔中使用。 使用时应将复合光纤安装在钻孔

内衬与钻孔壁之间,尽量使光纤贴住孔壁以保证光

纤所测温度剖面不受钻孔内部垂向流动的影响。 由

于忽视了垂向流动,当钻孔中存在连通裂隙时,裂隙

处的地下水流会在温度剖面中表现出明显的异常信

号;若无连通裂隙,温度随深度的分布则主要由钻孔

中围岩的热传导过程控制。
Cloeman 等[22]使用复合光纤在加拿大圭尔夫附

近的试验场地开展了温度示踪试验,对整个钻孔中

的地下水进行加热后,监测热恢复过程。 结果表明,
当加热停止后,连通裂隙中的地下水流动会导致所

在位置的热耗散率局部加快,增加的热耗散率是热

对流过程造成的。 因此如果已知围岩的热传导性

质,就有可能将对流导致的热耗散率从总热耗散率

中识别出来,定量计算出该流动的流速。
基于 Cloeman 等[22]的研究认识,Maldaner 等[27]

在确定了围岩热传导性质的前提下,采用数值模拟

方法获取了增加的热耗散率与裂隙中地下水流动速

率之间的经验关系,并将该经验关系应用实际场地

数据,对 A鄄DTS 获取的钻孔温度剖面进行了解译,
推算出的钻孔流速与前人在同一钻孔中利用栓塞示

踪试验测得的流速结果显示出良好的一致性,说明

钻孔内衬与复合光纤结合的 A鄄DTS 不仅能定位连

通裂隙位置,也可以定量识别连通裂隙中的地下水

流动。
人为热源的引入虽然有助于示踪钻孔中的地下

水流动,但也可能会造成流体温度和密度的改变,从
而引起钻孔地下水内部的自由对流。 Read 等[23] 通

过瑞利数(Rayleigh number)来判别流动系统中的自

由对流是否发生,分析对流强度,从而决定在后续温

度数据的解译过程中是否考虑自由对流的影响。

3摇 讨论与展望

3. 1摇 钻孔垂向流动对基于 DTS 的温度示踪的影响

基于 DTS 的温度示踪在裂隙地下水流动特征识

别研究领域的应用越来越广泛,试验手段也越来越丰

富多样。 想要基于 DTS 的温度示踪试验获取可靠可

用的监测数据,关键在于依据研究目的、场地及钻孔

的实际情况设置合理的试验方案,决定是否封闭钻

孔、是否引入人为热源、以线源还是点源加热、DTS 的

监测时空分辨率设置等。 在此过程中,钻孔的垂向流

动是研究人员最需要重点关注的因素之一。

图 2摇 不同情况下钻孔中的垂向流动示意图[36]

垂向流动指的是钻孔内部地下水的上下流动,
常出现在以裂隙为主渗流通道的基岩裸孔[40]。 对

于无其他水力干扰的钻孔,是否存在垂向流动主要

取决于 3 个因素:地层的渗透性质、是否裸孔、孔内

连通裂隙的水头。 在一般的基岩裸孔中,连通到同

一钻孔的不同裂隙之间的水头差异是导致孔内出现
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垂向流动的主要原因(图 2( a))。 此外,人为改变

钻孔中水力条件(如抽注水试验)必然会导致钻孔

内的垂向流动(图 2(b) ( c))。 垂向流动对于基于

温度的地下水流动识别研究有多方面的、不可忽视

的影响[41]。
基于 DTS 开展温度示踪试验的主要目的之一,

是对钻孔中地下水的渗流通道,也就是连通裂隙的

分布,进行定位识别,实质上是识别钻孔深度剖面

上,不同深度位置的水平流动差异。 而垂向流动的

存在,可能会导致钻孔中部分水平流动的温度信号

被掩盖。
当垂向流动强烈时,温度剖面是钻孔中垂向流

动及水平流动的综合反映,较小裂隙的水平流动信

号可能会被强烈的垂向流动掩盖,无法在温度剖面

中得到体现;当垂向流动微弱时,温度剖面中能更多

地反映水平流动的差异。 大裂隙(或断裂)中地下

水的水平流动比小裂隙中更强,因此可能会在温度

剖面中表现出更显著的温度异常。
此外,由于垂向流动会对钻孔周边一定范围内

的天然水力梯度造成影响,裸孔中的地下水流动状

态并不能完全代表该场地的天然地下水流动。 为了

减弱钻孔中的垂向流动,可以采用 PVC 管或柔性内

衬对钻孔壁进行封闭,有效地隔绝孔中连通裂隙之

间的水力联系[38,42]。 相较于裸孔,封闭孔中的地下

水流动状态更接近于场地天然地下水的流动,在之

中开展的温度示踪试验也能识别出更多的连通裂

隙[41]。 但是,由于地下水的流动受到了钻孔内衬的

阻碍,如何从封闭孔温度剖面中提取出流速及流向

信息开展进一步的定量研究是一大难题[22]。
垂向流动可能会不利于温度示踪研究,但与此

同时,它的存在也能反映其他信息。 例如单孔内部

的垂向流动可用于估算孔内各段的水力性质;跨孔

水力试验引起的垂向流动可用于识别钻孔间的水力

联系及水力性质。 通过改变钻孔中的水力条件,引
起垂向流动,获取温度 深度剖面的变化,可以定位

连通裂隙的位置,并辨别出哪些裂隙是流入裂隙,哪
些裂隙是流出裂隙,进一步推断出裂隙处的流速甚

至流量。 在垂向流动中被掩盖的裂隙,虽然与钻孔

是连通的,但可能并不是钻孔或周边岩体中的主要

渗流通道;而主导了垂向流动的裂隙,很有可能是主

导钻孔及其周围地下水流动的优势渗流通道[35鄄37]。
垂向流动反映了钻孔中不同的裂隙水力性质及

地下水流动模式。 研究人员在设计试验方案时,应
该依据研究目的,采取不同的试验手段减弱或增强

钻孔垂向流动,以达到理想的识别效果。 若研究着

重于钻孔的垂向流动识别,应该在裸孔中开展温度

示踪试验;若研究目的在于尽可能多地识别连通裂

隙,研究人员则应根据垂向流动的强弱以及需要识

别裂隙的尺寸,考虑对钻孔进行封闭,并结合抽注水

试验开展温度示踪。
温度 深度曲线的变化既有可能是钻孔中地下

水的上下流动导致的,也有可能是连通裂隙中地下

水的水平流入流出造成的,还有可能是两者的共同

作用。 因此探明钻孔中的垂向流动,对于判别温度

深度剖面中异常信号的主导因素,及后续的地下水

流速流向识别至关重要。 总而言之,明确钻孔中的

垂向流动的影响,既是设计温度示踪试验的重要依

据,也是后续解译温度 深度剖面的重要前提。 对于

研究人员来说,如何依据研究目标采取不同的试验

手段相互配合,削弱或增强垂向流动带来的信息,是
未来基于 DTS 温度示踪的应用中需要重点关注解

决的问题之一。
3. 2摇 基于 DTS 的温度示踪与溶质示踪的对比与

联合

摇 摇 溶质示踪是识别裂隙介质中地下水流动路径的

一种常用方法。 该方法大多基于质量平衡理论,通
过将人工或天然示踪剂注入钻孔,在其他钻孔中取

样并对示踪剂穿透曲线进行监测,从而分析地下水

在岩体中的渗流路径,甚至进一步研究溶质在裂隙

中的迁移和滞留规律。 相比而言,溶质示踪方法的

监测及后续试验分析对设备的要求较高,常需要结

合钻孔栓塞进行分层取样,成本较高,操作复杂,不
利于长时间的连续性观测。 此外,溶质示踪中的部

分示踪剂还可能对环境造成二次污染。
总体而言,基于 DTS 的温度示踪作为一种新型

高效的监测方法,监测连续性高,分辨率高,经济简

便,有助于在更长的时间尺度,更高的分辨率上实现

对地下水在裂隙中流动过程的识别研究,为探究地

下水在裂隙中的渗流路径及时空动态特征提供了一

种新的思路。
然而,由于裂隙本身发育情况和空间分布的非

均质性,裂隙介质中的地下水渗流过程及溶质运移

规律也具有强烈的非均质性,甚至具有多维多尺度

性。 这使得单一的研究方法不足以完全清楚地识别

裂隙中地下水的动态过程。 通过运用不同的方法进

行相互印证和比较,有助于进一步定性甚至定量分

析裂隙介质的水文地质特征以及地下水在其中的流

动特征。 如,由于热运移与溶质运移机理的不同,温
度示踪与溶质示踪所能提供的流动信息有所区别,
从而有助于提高对裂隙岩体中地下水渗流机制和传

热机制的理解。
Read 等[19]基于 A鄄DTS 的跨孔温度示踪试验获
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取了钻孔中裂隙处的热穿透曲线,发现这条热穿透

曲线与同等条件下溶质示踪试验中同一裂隙处的溶

质穿透曲线具有显著的差异,并推测这可能是裂隙

与基质之间的热交换影响的结果。 Klepikova 等[39]

基于数值模拟结果与场地试验数据结果分析,认为

裂隙与基质之间的热交换会受裂隙开度、几何形态

等参数的影响。 结合场地数据的数值模拟结果表

明,将裂隙形态刻画为平行平板时 ( parallel plate
model)的热穿透曲线峰值大小、峰值出现时间以及

热恢复的延迟时间与将裂隙形态刻画为渠道时

(channel model)具有显著的差异(图 3)。 因此温度

示踪试验中的热穿透曲线可能提供裂隙开度、几何

形状的相关信息。 在前人认识的基础上,Bernardie
等[26]以流体注入方式开展 A鄄DTS 温度示踪试验,并
结合测温结果及溶质示踪结果提出了热运移过程中

热衰减系数(热穿透曲线的峰值温度相较于注入流

体温度的下降幅度)及热延迟时间(热穿透曲线的

峰值时间与溶质浓度穿透曲线的峰值时间之间的差

值)的解析解,对单孔中连通裂隙的开度、几何形态

进行了定量化的研究。 以上研究证明,基于 DTS 的

温度示踪试验与溶质示踪试验的联合应用,在裂隙地

下水流动特征识别的进一步研究中具有极大的潜力。

图 3摇 热突破曲线与溶质浓度突破曲线对比

(改自 Klepikova 等[39] )

3. 3摇 基于数值模拟的定量分析与解释

目前 DTS 在裂隙地下水流动特征识别研究领

域的应用目的,多是定性地对孔中连通裂隙进行定

位、分析钻孔间水力联系。 然而随着研究的逐渐深

入,如何从 DTS 试验中获取更多对钻孔或对场地的

定量认识将是未来主要研究方向之一。 作为获取场

地水文地质特征的有力工具,数值模拟应在基于

DTS 温度示踪的定量研究中发挥出重要的作用。 数

值模型能通过对地下水的流动过程及热运移过程的

耦合模拟,重现钻孔中复杂的试验情景,并获取不同

情景下钻孔中地下水对试验条件的水文响应或热响

应[44鄄45]。 基于这样的数值模型,研究人员就有可能

将 DTS 监测数据解译为相关的水文地质参数(如地

下水的流速、裂隙的导水系数等),实现对温度信号

的定量解译。
此外,由于 DTS 温度示踪的试验方式多种多

样,试验方式的选择、试验条件的设置对于监测数据

的合理性及有效性至关重要。 因此在 DTS 温度实

验的前期设计阶段,数值模拟也应占有一席之地:基
于数值模型,研究人员可在试验前期或试验过程中

不断测试优化试验参数,如测温光纤的监测参数,A鄄
DTS 试验中的热输入功率等,以达到预期的试验目

标,获取合理且有效的监测数据。 综上,数值模拟作

为一种重要的技术手段,将在定性识别走向定量认

识的研究过程中发挥出不可忽视的作用。

4摇 结摇 论

由于具有时空连续性强、分辨率高、监测简便、
成本低廉等优点,基于 DTS 的温度示踪正逐渐成为

裂隙地下水流动特征识别研究中的可靠手段,已在

识别地下水流动状态、钻孔中连通裂隙分布甚至裂

隙水力性质等方面取得了许多新的认识。
a. 基于 DTS 的温度示踪试验方法可简单分为

被动温度示踪及主动温度示踪。 在被动温度示踪

中,利用 DTS 可以同时在多个钻孔进行近乎实时的

高分辨率温度监测,可满足长期监测的需求;主动温

度示踪的主要目的在于识别钻孔中连通裂隙分布及

地下水流动状态,试验方式多样,且各方式之间也具

有一定的相似之处。 但各试验方式的内在物理机制

及侧重点各有不同,需要根据实际情况进行选择或

组合。
b. 钻孔中的垂向流动也可能是导致温度 深度

曲线出现异常变化的主导因素。 在基于 DTS 的温

度示踪中,如何依据钻孔中的垂向流动选择搭配不

同的试验手段,开展有针对性的研究,是需要重点关

注和解决的问题,也是后续解译温度 深度剖面的重

要前提。
c. 由于热运移与溶质运移机理的不同,温度示

踪与溶质示踪所能提供的流动信息也有所不同,二
者的协同运用,不仅可以互相验证,还可以相互补

充,对裂隙开度、几何形态甚至裂隙网络连通性开展

进一步识别研究。
d. 如何从 DTS 试验中获取对钻孔或对场地的

定量认识也是未来的主要研究方向之一,数值模拟

作为水文地质学中的有力工具,将在 DTS 监测数据

的定量解译过程中发挥重要的作用。
基于 DTS 的温度示踪为场地尺度裂隙地下水

流动特征识别提供了新的方法,有助于加深对裂隙

介质地下水渗流及热运移规律的理解,在涉及裂隙地
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下水的深部地质工程如高放核废物地质处置选址、地
热资源开发等实际问题中具有广阔的应用前景。
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