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摘要: 以地下水动力学的相关理论为基础，提出应用溶质运移模型对放水和示踪联合试验中获取

的水量、水位及示踪剂浓度时间序列数据进行定量研究的方法。对裂隙介质溶质运移的基本规律、

数学模型及其数值解法进行了系统的总结，对比各种解法的优缺点及其适用条件，并给出了联合

试验溶质运移规律模拟分析的流程。 
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Abstract: Based on correlation theory of groundwater dynamics, the way to the quantitative analysis of 
time-varying data on flow, water level, and solute concentration, obtained in dewatering and tracing test, with sol-
ute transfer model is put forward. In addition, the basic rules of solute transfer in fissure medium and numerical 
solution for solute transfer model are systematically summarized, advantage and disadvantage of different numeri-
cal solutions and their applicable conditions are compared, and the process of building solute transfer model is 
discussed from the view of applications. 
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目前在判断矿井涌水的补给来源和补给通道方

面，通常对放水示踪试验获取的水化学数据进行基

于解析模型的定量分析，辅以现场经验为指导的定

性研究，并以此作为水文地质条件推断的判据。但

是，在较为复杂的水文地质条件的推理判别过程中，

还需要结合更为具体的数值模型计算结果来提高判

据的可靠性。此外，在使用数值法进行矿井涌水量

的预测方面，常用的地下水流数值模型仅用地下水

位数据拟合渗透系数、释水系数等水文地质参数，而

在实际工作中，常存在水文地质观测孔数量有限，不

能完全控制整个研究区地下水流场的问题，导致了

水文地质参数拟合结果的多解性。这样，数值法求

得的矿井涌水量精度也很难保证。如何充分利用放

水和示踪联合试验测得的数据更好地为矿井防治水

工作服务，是矿井水文地质工作者应该关注的问题

之一。 

1  放水和示踪联合试验 

   为了查明矿区地下水的运动途径、流动速度、地
下河系的连通、延展与分布情况，以及矿坑涌水的

水源与通道等，可利用井下打钻放水的手段人为地

激发大降深流场，并从流场上游的某些地下水点投

入示踪剂，在下游的地下水点监测示踪剂是否出现，

以及出现的时间及其浓度。根据检测结果绘制示踪

剂的浓度历时曲线，综合分析系统的介质场和势场

特征，从而获取系统天然流场的水动力属性[1]。这

种将矿区大型放水试验和人工投放试剂的示踪试验

相结合的试验手段，称为放水和示踪联合试验，它

是近年来矿区水文地质条件探查的一种非常有效的

技术手段。与在天然流场中投放示踪剂的传统示踪

试验相比，放水和示踪联合试验具有以下优势： 
a. 大流量放水试验可以充分暴露研究区水文
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地质条件，能够形成大范围、大降深激发流场，有

助于建立完整的水文地质概念模型。 
b. 根据不同的试验目的，可以通过调整放水孔

的位置、流量，人为地改变原始流场的水流方向和

水力梯度。 
c. 水力梯度的增大，意味着地下水流速的增大。

因此，可以通过增大地下水的水力梯度来缩短示踪剂

在导水介质中的运移时间，提高示踪试验的效率。 
易溶于水的化学试剂是使用得最多的示踪试

剂。它可以在地下暗河、岩溶管道、裂隙岩体介质

和均匀多孔介质等几乎所有地下水系统中发挥作

用。作为示踪剂的化学试剂按其检测方法可以分为

以下三大类[2]： 
a. 利用化学试剂溶液的导电性质示踪的电解

质示踪剂。例如食盐、KCl 等常见的盐类离子化合
物。此类示踪剂优点是价格便宜，性质稳定，对环

境影响很小。它的缺点是，地下水电导率背景值高，

造成检测下限增大；示踪时用量较大，对大型示踪

试验需要数百公斤，甚至数十吨的食盐才会在接收

点检测到明显的信号。故此类示踪剂主要适用于小

规模示踪试验。 
b. 利用化学试剂的染色功能的染料示踪剂。包

括普通色素和荧光色素。此类示踪剂的优点是直观，

简单。它的缺点是检出限不够低，而且检测结果受

人为因素影响较大，不能适应复杂的地质环境，满

足不了大型示踪试验的要求。因此，此类示踪剂适

用于地质条件简单的小规模示踪试验。 
c. 取样直接化验检测试剂的浓度的离子或者

分子示踪剂。此类示踪剂主要有两小类：一是选用

稀有元素或者含有稀有元素的化合物，以无机物居

多；二是具有易检测的特殊原子团的化合物，以有

机化合物为主。钼酸铵为此类示踪剂的典型代表，

其背景值较低，易于检测，可适用于较复杂的地质

条件，是一种理想的大型示踪试验的离子示踪剂。 
在实际应用过程中，可结合以上三类示踪剂适

用条件进行选择。 

2  示踪剂在裂隙介质中的运移规律 

2.1  裂隙介质中溶质运移规律研究进展 
对裂隙岩体中水流和溶质运移的研究最早是在

单裂隙中进行的，由单管道裂隙逐步发展到单平行

板裂隙研究。随着研究的进一步深入，由对单裂隙

研究又逐步发展到交叉裂隙和由平面裂隙构成的网

络状裂隙的研究。 
单个管道中溶质运移的研究始于 1953 年，

Taylor[3]首先研究了单个管流中的溶质弥散，Gill[4] 
(1970)获得管流中溶质运移的解析解。为了获得弥
散系数，Grance and John[5-7] (1978)使用 Hermite矩

阵来描述浓度场，类似于幂矩阵方法。而在变管径

裂隙中，Russell等[8] (2000)研究了其中的溶质弥散
作用，认为它是几个作用的综合结果，包括分子扩

散、溶质在裂隙平面上的速度变化所引起的大弥散

以及溶质通过裂隙管径时的速度变化所引起的

Taylor弥散。他们用有效纵向弥散系数 DL来表示所

有这些弥散作用的总和。 
在单裂隙溶质运移理论研究中，平行板裂隙模

型较之管流模型则更为深入，由单管裂隙研究升级

到平面裂隙流研究。光滑平行板裂隙模型认为裂隙

由两片光滑、平直、无限长的平行板构成，裂隙的

宽度比长度小得多，其宽度与其长度一般相差 102

个数量级甚至更大。前苏联学者 Ломиэе在 1951年
通过大量的试验分析，得到了单个裂隙水流运动的

立方定律。Lomize[9]、Romm[10]、Louis[11]分别以平

行玻璃板模拟裂隙，证明了在层流时立方定律的有

效性。但 Tsang[12]通过研究发现，由于张开度的变

化及岩桥的存在，裂隙渗流出现沟槽流现象，导致

立方定律不成立。此外，Gentir[13]在试验基础上发现

裂隙面仅有一小部分是导水的，特别是在荷载作用下，

出现沟槽流现象更加明显。Engelder 和 Scholz[14]，

witherspoon 和 wang 等[15]的试验也表明，立方定律

仅适用于两侧光滑平直，张开度较大且无充填物的

渗流规律。吴吉春等[16](2003)提出裂隙网与神经网
具有类似性，可参考神经网络方法来研究裂隙网中 
溶质运移的特点。钱家忠等[17](2007)在实验室采用
自制的单裂隙沟槽流物理模型，进一步研究了单裂

隙沟槽流模型水流和溶质运移机理，研究成果表明

当出现沟槽流时，沟槽流模型与传统的平行板模型

得到的结果存在较大差异。 
对交叉裂隙和平面裂隙构成的网络状裂隙中溶

质运移的研究始于 20世纪 80年代。80年代中期，
国内外学者开展了大量的室内和野外试验，实验尺

度由小规模的室内试验逐渐扩大到较大规模的野外

试验，实验装置也在前人工作基础上不断改进。此

外，还对裂隙交叉处的混合模式、数学模型和模型

求解方法进行了探讨[18]。20 世纪 90 年代，溶质运
移的研究有了进一步的发展，集中研究溶质与裂隙

壁的相互作用和在网络中的局部运移特征，如研究

裂隙表面和充填物的物理化学吸附、裂隙表面粗糙

度、裂隙水化学性质和其它环境条件变化对吸附的

影响、测定裂隙表面和充填物对核素的等温吸附线

和热力学平衡常数、网络中局部水流环流对运移的

影响等方面。周志芳，黄勇等[19](2005)在传统的随
机步行法基础上，提出了改进的随机步行法，并将

其应用于裂隙网络溶质运移模拟中。通过与传统的

随机步行法和解析解进行比较，发现用改进了的随
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机步行法模拟的结果更为准确。 
2.2  示踪剂在裂隙介质中运移的主要控制因素 

示踪剂在裂隙网络中运移的速度主要受岩体裂

隙中的对流、沿裂隙的机械弥散、沿裂隙的分子扩

散、由裂隙向岩体孔隙骨架的扩散、裂隙壁的吸附

等因素控制[20]。 
2.2.1  对 流 

对流为裂隙中示踪剂随地下水流以平均流速共

同运动的过程，它描述了与地下水具有同样速率的

示踪剂的运移现象。据吴爱祥等[21]，示踪剂在裂隙

中某一点的对流通量可表示为： 

c 0J qC=  
式中  Jc为示踪剂的对流通量，mol/(m2·s)；q 为溶
液通量，m/s；C0为示踪剂浓度，mol/m3。 
2.2.2  弥 散 

示踪剂的弥散指示踪剂的散播区域超出仅通过

地下水平均流速而预期的扩展范围，该过程可由机

械弥散和分子扩散引起。机械弥散为地下水实际流

速在微观尺度上偏离平均速率的结果；分子扩散由

浓度梯度引起，是一种使地下水中各部分浓度均匀

化的过程。与机械弥散的作用相比，分子扩散通常是

次要的且可以被忽略。只有当地下水流速很小时才显

出其重要性。弥散通量可由 Fick第一定律求得[22-23]： 

h h
CJ D
x

∂
= −

∂
， 

式中  Jh为弥散通量，mol/(m2·s)；Dh为分子扩散系

数，m2·s。 
2.2.3  吸附与解吸 

吸附与解吸是发生在固相与液相界面处的一种

现象。示踪剂在水相与团聚体间的吸附过程包括水

与团聚体内小孔隙壁间的物质交换、示踪剂在团聚

体内小孔隙静止的水中的扩散过程，即液相中的溶

质可能被固相所吸附，固相中的物质也可由于溶解

或离子交换而进人液相。吸附浓度可由 Freundlich
吸附等温式求得[24]。 

1/ nS KC= , 
式中  C 是作用达到平衡时溶液的浓度；K 和 n 是
在一定范围内表示吸附过程的经验系数。 
2.2.4  放射性衰变 

若研究对象是地下水中某种放射性物质或以放

射性物质作为示踪剂，则它的浓度分布除受对流和弥

散作用的影响之外，还将受到其自身的放射性衰变的

影响。即地下水中的放射性物质在迁移过程中会不断

地随着时间发生衰变，从而自动降低它的浓度[26]。 
2.3  裂隙介质中溶质运移的数学模型 
2.3.1  等效连续介质模型 

该模型由 Snow 等[25]提出，根据流量相等的原

则把岩体及其裂隙系统等效成连续介质。此时，岩

体和裂隙都具有渗透性，连续介质中的水流运动一

般遵循达西定律，且符合质量守恒的连续性原理，可

通过达西定律和连续性方程推导等效连续介质的水

流运动基本方程。等效连续介质模型可以直接运用

较成熟的孔隙介质饱和渗流分析方法来求解裂隙岩

体饱和渗流问题，但由于它是把裂隙网络等效为连

续介质，不能很好地刻画出大裂隙的优先导水作用，

因此不是所有的裂隙岩体均可等效为连续介质，因

此，该模型的使用有一定的局限性。 
2.3.2  离散裂隙网络模型 

离散裂隙网络模型认为岩块本身不透水，整个地

下水运动是通过裂隙网络来进行的。其基本思路是：

假定达西定律适用于单裂隙的渗流规律，由达西定律

和水流连续原理推导出裂隙渗流的控制方程。离散裂

隙网络模型能较好地描述裂隙岩体的非均质各向异

性，故当岩块很致密，确可忽略其渗透性时，具有拟

真性好、精度高的优点，但该模型需要给定研究区域

中全部有效裂隙的几何参数(裂隙的产状、隙宽分布、
间距和迹长等)，这在实际工程中很难做到。虽然裂隙
网络模拟生成技术在解决这一问题上取得了重大进

展，但目前还有许多问题(如裂隙渗流参数的生成问题
等)有待解决。因此，离散裂隙网络模型适合于求解岩
块致密、裂隙稀疏的小区域的渗流问题。 
2.3.3  双重介质模型 

该模型是一种双连续介质模型，最初由苏联学

者 Barenblatt 等[26]提出。模型把裂隙岩体看作是具

有不同水力参数的两类连续介质的叠加，一类分布

相对密集、数量多、分布广、规模小，结构面空隙

总体积较大，其每个裂隙为透水性相对较弱的裂隙，

该裂隙系统相互交织成不规则网格状，被称为分枝

裂隙介质；另一类分布相对稀疏、数量少，结构面

空隙总体积较小，其每组结构面为规模较大、延伸

长、透水性相对较强的大裂隙(断层等)，该大裂隙
对岩体整体地下水运动起控制作用，被称为主干裂

隙介质。该模型对裂隙和基质分别建立水流和溶质

运移数学模型，然后根据边界上的物质通量相同的

条件将二者联系起来，使之成为一个整体，从而较

客观地描述裂隙系统的介质特征、水流运动和溶质

迁移规律。该模型能在一定程度上刻画出优先流现

象，并且考虑了岩块裂隙间客观存在的水交换，故

具有较好的拟真性。 
2.3.4  黑箱模型 

该模型最早由 Jury(1982)提出，又称为输入—
输出模型。它将有溶质输入和输出的含水层作为一

个黑箱，通过研究输入和输出的关系(无需知道溶质
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在其中的各种迁移转化规律)来了解黑箱的综合效
应，通过这种综合效应，根据输入来预测输出或根

据输出来反求输入。使用黑箱模型需要较少的计算

参数，对于研究复杂含水层体系或机理复杂的大范

围的溶质运移规律，这是一个简单可行的方法。据

Fried等，黑箱模型数学表达式[27]如下： 
( ) ( )S t Ae t=  ， 

式中  A为传递函数；e(t)为输入；S(t)为输出。 
其基本原理是把溶质进入系统比作输入信息

e(t)，在含水层中由于各种物理化学作用和弥散作用
使溶质发生变化，这种变化规律是可用各种数学方

程来描述，而这里把这些复杂的作用综合为一个算

符 A表示。变化后的溶质分布情况可比作输出信息
S(t)，算子 A 反映了模型特征[28]。该模型是目前模

拟大范围溶质运移规律的有效模型之一[29]。 

3  放水和示踪联合试验中示踪剂运移规律模拟

流程——  以双重介质模型为例 

利用放水和示踪联合试验成果判断矿井涌水的

补给来源和补给通道时，通过建立示踪剂运移模型

进行模拟运算，不仅可以获取试验区在不同时段地

下水流场的分布情况，而且可以得到目的含水层中

各时刻示踪剂的浓度场分布状态，可为矿井水文地

质条件的推断提供数据支持。 
另外，在应用放水和示踪联合试验获取的试验

资料进行矿井涌水量预测中，溶质(示踪剂)运移模
型较之单一的地下水流模型有更大的优势，其用于

拟合求参的数据不仅有各观测孔的水位资料，而且

有各取样点的示踪剂浓度资料，以这些资料作为约

束条件可有效地降低水文地质参数拟合过程中的多

解概率，使模型预测出的矿井涌水量更接近实际。煤

矿区进行放水示踪试验的含水岩组主要为裂隙或岩

溶介质，其具有很强的非均质性和各向异性，并且

裂隙或岩溶介质的贮水性主要取决于遍布整个岩层

的孔隙和微小裂隙，而其导水性能主要取决于一些

大的裂隙和溶蚀裂隙。由于双重介质模型可考虑到

岩块裂隙间的水交换，更适用于矿区裂隙或岩溶介

质中的溶质运移研究，模拟分析流程见图 1。 
3.1  建立试验区三维地层模型 
根据空间变异理论，可利用试验区已有的钻孔资

料进行空间插值以实现三维地层模型的建立。这样可

以更直观、深入的了解含、隔水层的空间分布特征，

为下一步水文地质概念模型的建立提供准备条件。 
3.2  确定水文地质概念模型 
以试验区三维地层模型为基础，结合对试验区

水文地质条件的认识，建立水文地质概念模型，包 

 
 

图 1  放水和示踪联合试验溶质运移模型建立流程图 
Fig. 1  Flow chart for building solute transfer model  

of dewatering and tracing test 
 

括对地下水系统的内部结构、边界条件、地下水和

溶质的运动状态以及输入、输出条件的概化。 
3.3  建立试验区地下水流和溶质(示踪剂)运移 

的数学模型 
基于双重介质理论的溶质运移数学模型包括孔

隙骨架中地下水流控制方程、裂隙介质中地下水流

控制方程、孔隙骨架中溶质运移控制方程以及裂隙

介质中溶质运移控制方程[30]。 
a. 孔隙骨架中地下水流控制方程为： 
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式中  hm为孔隙岩体中地下水流的水头，m；Sm为

孔隙介质的贮水系数，无量纲；Kij为渗透系数，m/d。 
b. 裂隙介质中地下水流控制方程为： 
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式中  b为裂隙宽，m；hf为裂隙地下水流的水头，

m；Sf 为裂隙贮水系数，无量纲；Kf 为裂隙渗透系

数张量，m/d；qn为地下水水量在岩体与裂隙介质间

补给或排泄的交换项，m2/h。 
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c. 孔隙骨架中溶质运移控制方程为： 
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式中  Cm 为孔隙介质中的溶质浓度，g/m3；φ为孔
隙度； λ为一阶降解速率系数；R 为孔隙岩块域延
迟系数，定义为 

b
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式中  ρb为孔隙骨架密度，g/m3；Kd为溶质在孔隙

介质中分配系数。 
Dmij为孔隙水动力弥散系数张量，定义为： 
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式中  αL、αr分别为纵向和横向弥散系数，m2/d；τ
为骨架曲度；D*为分子弥散系数，m2/d； δij 为

Kronecker符号，|q|为流速模的量。 
d. 裂隙介质中溶质运移控制方程为： 
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式中  Cf为裂隙介质溶质浓度，g/m3； I +Γ 和 I −Γ 分

别为裂隙—孔隙骨架交换界面处的扩散质量通量；Df

和 Rf分别为裂隙介质弥散系数和延迟因子，定义为 
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式中  αf为纵向弥散系数，m2/d； dK∗为裂隙域分配

系数；Dd为分子扩散系数，m2/d。 
3.4  溶质(示踪剂)运移模型的求解 

裂隙介质含水层放水和示踪试验的示踪剂运移

模型求解方法可归纳为三类：欧拉法、拉格朗日法以

及欧拉-拉格朗日混合法[31]。欧拉法以在空间中固定

的坐标系作为参考系，主要包括有限单元法、有限差

分法和边界单元法等；而拉格朗日法则以跟着流体运

动的坐标系作为参考系，主要包括动坐标系法、网格

变形法和特征线法等。当弥散项占主导时，各种数值

解法均能得到满意的结果。例如，目前比较常用的有

限单元法和有限差分法对于求解以弥散为主(对流不
占优)的等效连续介质溶质运移模型，是比较精确的。
相反，当对流项占主导时，各种常见的数值解法解的

精度与效果不同，有些会产生数值弥散与过量问题。 
目前使用较为广泛的数值方法主要是有限差分

法、有限单元法和质点追踪法。有限差分法计算简

单，物理意义直观，在溶质运移问题求解中得到普

遍的应用。但是，当对流项占优，即 Peclet数较高时，
则出现数值波动和弥散。此后，某些学者提出了上游

加权的方法，虽然消除了数值波动，但增大了数值弥

散。当采用高阶的时间导数和空间导数离散逼近，并

用极短的时间和空间步长求解，上游加权法可同时消

除大部分的数值弥散，但求解效率却大大降低。总之，

对差分法的改进，或消除了数值波动，或减少了数值

弥散，仍然未能从根本上消除数值困难[32]。 
与有限差分法相比，有限单元法比较灵活，求

解精度高，因而成为早期求解溶质运移问题应用最

广泛的数值法。其中以迦辽金有限元法应用最多。

但是，当对流问题占优时，有限单元法反而失去了

求解精度高的优势，精度较差分法更差，而且时间

导数中心差分的有限元会出现过量现象。而向后差

分时，则出现数值弥散。为了克服以上困难，许多

学者提出了不同的上风(迎风)加权方法，或称非对
称函数法。与迦辽金有限元方法的区别仅在于所取

的权函数与基函数不同，通过修正权函数，使其成

为非对称的形式，来达到上游加权的效果。 
随机步行法是质点追踪法中的一种。其基本思

想是将溶质运移视为大量示踪剂特征点运动的平均

结果，每个特征点做两种运动，一种是对流，即特

征点按平均流速运动，一种是弥散，即特征点围绕

着平均运动的起伏，具随机性。该方法的优点是特

征点在研究范围中连续运动，计算浓度时，可在感

兴趣的部分上进行统计特征点的数量，无须在每一

个时间步长内计算所有区域上的浓度。周志芳，黄

勇等[19](2005)在传统的随机步行法基础上，提出了
改进的随机步行法，由空间步长的大小(质点的位置
变化)来确定时间步长的大小，再由时间步长计算质
点的新位置，避免了时间步长选得不合理而导致模

拟结果的不准确。黄勇[33](2005)将改进的随机步行
法应用于裂隙网络溶质运移模拟中，并与传统的随

机步行法和解析解进行了比较，结果表明，用空间

步长确定时间步长的方法比人为给定的时间步长更

。 
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合理，模拟的结果更准确。 
在实践过程中，应结合试验区示踪剂在裂隙介

质含水层中运移的具体条件，选择适当的数值求解

方法，利用试验观测所得各取样点的水位和示踪剂

浓度资料，采用试估-校正手段反演示踪剂运移模型

以求取含水层的各项水文地质参数，包括渗透系数、

释水系数、弥散系数和离子吸附系数等[6]。 
3.5  示踪剂运移规律的预测 

各水文地质参数求解完毕后，将其代入示踪剂

运移模型，形成矿井涌水量和地下水中示踪剂浓度

分布及运动趋势的预测模型[34]。可使用此模型预测

矿井涌水量和示踪剂浓度分布、运动规律。而且，预

测出试验区流场和示踪剂浓度的分布特征后，结合

对矿区边界条件和源汇项的认识，可以有效地判别

矿井涌水的补给来源和补给通道等。 

4  结 语 

从以上分析可以看出，溶质运移模型应用到放

水和示踪联合试验中，不仅可以求取研究区地下水

流场的分布情况，而且可以得到溶质的浓度场分布

状态，为矿井水文地质条件的推断提供了数据支持。

此外，该模型还可以用于预测矿井涌水量。通过新

增溶质浓度资料作为约束条件可以降低参数拟合过

程中的多解概率，使模型预测出的矿井涌水量更接

近实际。然而，目前针对溶质运移模型的各种数值

解法都有各自的局限性，还不能彻底地解决计算中

的数值弥散和数值振荡现象。因此，该问题仍然是

数值模拟领域今后研究的重点。 
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