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摘  要 

数字岩心技术作为岩石物理学与计算机科学深度融合的产物，已成为揭示储层孔隙结构与渗流机制的重

要手段。与传统实验相比，该技术能够实现岩石在微米至纳米尺度下的非破坏性表征与数值模拟。近年

来，多尺度数字岩心研究逐渐兴起，覆盖从宏观CT成像到纳米级FIB-SEM/同步辐射成像的多维度数据整

合，并在多孔介质的渗流机理、力学行为和储层评价中展现出显著优势。本文系统梳理了多尺度数字岩

心的研究方法与发展现状，重点讨论了数据获取、建模方法、渗流模拟及多尺度耦合策略，分析了不同

技术的适用性与局限性，并展望了多尺度数字岩心在能源开发与工程地质中的应用前景。 
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Abstract 
Digital rock core technology, as a product of the deep integration of rock physics and computer sci-
ence, has become an important means to reveal the pore structure and seepage mechanism of res-
ervoirs. Compared with traditional experiments, this technology can achieve nondestructive char-
acterization and numerical simulation of rocks at the micro- to nano-scale. In recent years, multi-
scale digital rock core research has gradually emerged, covering multi-dimensional data integra-
tion from macroscopic CT imaging to nano-scale FIB-SEM/synchrotron radiation imaging, and has 
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shown significant advantages in the seepage mechanism, mechanical behavior, and reservoir eval-
uation of porous media. This paper systematically reviews the research methods and development 
status of multi-scale digital rock core, focusing on data acquisition, modeling methods, seepage sim-
ulation, and multi-scale coupling strategies, analyzes the applicability and limitations of different 
technologies, and looks forward to the application prospects of multi-scale digital rock core in en-
ergy development and engineering geology. 
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1. 引言 

在全球能源需求不断增长的背景下，深层非常规油气资源的开采变得愈发重要[1]-[3]。岩石储层具有

典型的多尺度孔隙特征，其结构复杂性直接影响油气、水及其他流体的储集与运移特性[4]。传统的孔隙

结构表征手段，如计算机断层扫描(CT)、扫描电子显微镜(SEM)、压汞法(MICP)和核磁共振(NMR)等实验

技术[5]，在一定程度上能够反映储层孔隙特征，但受制于实验条件及尺度局限，往往难以实现对岩石孔

隙体系的全面、精确刻画。虽然上述技术长期以来构成了岩心分析的基础，但其局限性促使研究者寻求

更先进的替代方案。数字岩心技术由此兴起[6]-[9]，其核心思想是通过三维成像与数值模拟，将物理岩心

转化为可计算的数字模型，从而能够在虚拟环境中开展多物理场耦合模拟，该方法既可降低实验成本，

也可对同一岩心进行重复模拟。而多尺度数字岩心方法能够跨越纳米至毫米尺度整合不同分辨率的数据，

建立更符合实际的孔隙网络模型，对揭示流体–固体相互作用及开展储层综合评价具有重要意义。 
近年来，多尺度数字岩心研究逐渐成为储层精细表征和复杂渗流机理揭示的重要方向[10]-[12]。在实

验手段方面，多尺度联合表征已成为发展趋势。例如，微米尺度的扫描电子显微镜(SEM)与聚焦离子束扫

描电子显微镜(FIB-SEM)可用于分析孔隙连通性与喉道特征；而毫米尺度的 X 射线计算机断层扫描(CT)
与显微 CT 成像则能够直观揭示三维孔隙网络[13] [14]。这些方法的多尺度联合应用为储层孔隙结构提供

了更为全面的刻画途径，但在分辨率与视域之间仍存在难以兼顾的矛盾[14]。为克服物理实验法存在的测

试周期长、实验成本高及数据干扰大等局限性，数值重建与深度学习方法的兴起为跨尺度数字岩心构建

提供了新的思路。模拟退火、高斯随机场建模及马尔可夫链蒙特卡洛(MCMC)方法能够基于有限样本的孔

隙结构特征统计学重建[15] [16]；得益于深度学习的进步，生成对抗网络(GAN)、CycleGAN 以及超分辨

率重建等深度学习模型[17]-[19]，通过学习高分辨率图像的孔隙特征，实现低分辨率影像的细节补偿，从

而有效突破了单一实验技术的局限性[6] [17] [20]-[22]。王玥天[23]等基于 ResNet 框架构建了多尺度、多

组分数字岩心模型，并通过实验验证了模型在复杂岩性结构表征方面的可靠性；赵久玉[24]等利用 U-
Net++进行数字岩心图像分割训练，其结果表明该模型在多类别孔隙结构识别中的分割精度超过 90%，显

著提升了数字岩心的自动化表征能力；Mingliang Liu [25]采用生成对抗网络(GAN)实现多尺度数字岩心的

融合生成，为跨尺度孔隙结构重建提供了新的思路；Ting Zhang [26]进一步利用深度残差卷积网络(DRDN)
学习孔隙空间的结构规律，实现了孔隙结构的高精度重构，验证了基于深度学习的数字岩心构建方法在

效率与可行性方面的优势。Honggang Chen [18]等提出基于 CycleGAN 的真实岩石 MCT 图像超分辨率(SR)
重建方法，其 SRCycleGAN 模型能够显著提升模拟与真实岩石 MCT 图像的质量，突破成像系统视场与

Open Access

https://doi.org/10.12677/me.2026.141009
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


许世华 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.141009 80 矿山工程 
 

分辨率限制，为生成高分辨率多尺度数字岩心提供了新的技术途径。上述研究表明，多尺度数字岩心不

仅在孔隙结构表征方面具有重要价值，而且在渗流机理模拟、储层参数预测、致密储层分级评价等方面

展现出广阔的应用前景。通过分形理论、多尺度连通性分析和多物理场耦合数值模拟，研究者能够更准

确地预测孔隙结构对渗透率、相对渗透率曲线及毛管压力的影响，从而为非常规油气与地下水资源的高

效开发提供理论支持。 
数字岩心技术在能源开发、经济决策与环境保护等领域具有不可替代的重要作用。在能源开发方面，

该技术可为油气高效开采和煤矿顶板水害防治提供科学依据，从而避免因盲目开发引发的资源浪费与安

全事故。在经济层面，它能够减少岩心损耗、降低前期开发投入，并有效提升资源开采效率。在环境保

护方面，数字岩心可降低对地下水资源和地表生态系统的干扰与破坏。多尺度数字岩心技术具有高精度、

低成本、环境友好，并能有效应对复杂储层研究难题等优势。相较而言，传统实验方法存在样品损耗大、

测试成本高且难以实现重复模拟等局限性。数字岩心相关技术的推进与应用能够显著提高资源开发效率，

促进资源的高效利用，并为环境保护提供可持续的发展路径。 

2. 多尺度数字岩心数据获取方法 

2.1. 宏观尺度(毫米级–百微米) 

 
(a)                                              (b) 

Figure 1. Demonstrating the comparison of the characterization ability of industrial Computed Tomography (CT) technology 
for rock pore details under different observation resolutions, as well as the statistical graph of pore scale distribution frequency 
of rock samples (self-drawn image) 
图 1. 展示工业 CT 技术在不同观测分辨率下对岩石孔隙细节的表征能力对比以及岩石样品孔隙尺度分布频率统计图

(自绘图) 
 
在宏观尺度上，工业计算机断层扫描(CT)技术已被广泛应用于岩心样品的无损成像与三维重构。该

技术的主要优势在于能够快速获取毫米至百微米尺度的孔隙与裂隙网络信息，从而直观揭示储层中大孔

隙的空间分布、连通性及孔喉裂隙的发育特征[5] [27]。凭借扫描速度快、对样品损伤小以及三维可视化

效果显著的特点，工业 CT 已成为砂岩、碳酸盐岩和页岩储层大尺度结构研究中的常用工具[28]-[30]。然

而，其空间分辨率通常在 100 μm 左右，难以解析纳米级孔隙及细微喉道结构，因而在致密储层的微观特

征表征方面仍存在固有限制。此外，工业 CT 在图像质量方面易受到噪声与伪影干扰，可能影响孔隙连通

性和孔喉尺度的识别精度。为改善这一问题，常采用滤波与图像增强处理，以在降噪的同时尽可能保留
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岩心的关键结构特征。图1(a)展示了随着观测分辨率的提高，CT技术能够揭示的孔隙细节呈指数级增加。

在百微米分辨率下，仅能识别孔隙的整体轮廓；而在微米乃至亚微米尺度下，孔隙的复杂形态、内部结

构及连通性均可被清晰解析。需要注意的是，分辨率越高，可观测到的孔隙特征越精细。图 1(b)显示，岩

样孔隙尺度分布具有典型的“长尾”特征：小尺寸孔隙占据绝大多数(峰值约出现在 10 μm 附近)，同时还

存在少量大孔隙。这种“多数小孔 + 少量大孔”的分布模式在多种储层岩石中普遍存在。 
以分辨率为 139 μm 的 CT 图像为例，经滤波处理后能够有效消除部分噪声干扰，并突出显示孔隙与

裂隙的整体几何形态，其结果如图 2 所示。需要指出的是，尽管图像处理技术在一定程度上提升了工业

CT 的有效性，但对于跨尺度孔隙系统的精细表征仍需结合更高分辨率的显微 CT 或 FIB-SEM 等手段，

以实现多尺度数字岩心的系统构建。 
 

  
(a)                                             (b) 

Figure 2. Comparison image between the original image and the filtered image of a rock sample obtained through industrial 
CT scanning (with a resolution of 139 μm) (CT scan image) 
图 2. 工业 CT 扫描(139 μm 分辨率)岩石样品原始图像与滤波处理后对比图(CT 扫描图) 

2.2. 中观尺度(百微米–亚微米) 

高分辨率显微 CT 与聚焦离子束扫描电子显微镜(FIB-SEM)是目前研究岩石中宏观至微观孔隙结构

的两种重要手段[6] [31]-[34]。显微 CT 能够在亚微米分辨率下对岩心样品进行非破坏性三维成像，常用

于砂岩、页岩及碳酸盐岩等储层的孔隙网络重构。该方法能够清晰表征孔隙的形态特征、连通性以及孔

喉分布情况。在空间分辨率为 5 μm 的实验条件下，获得的显微 CT 图像如图 3 所示，能够直观反映孔隙

结构的几何形态与空间分布特征。 
根据图 3(a)所示的孔隙结构，对 5 μm SEM 图像进行二值分割，识别独立孔隙连通域，计算每个孔隙

的面积，并基于对数刻度对每个面积区间的孔隙数量进行分箱统计，然后绘制孔隙面积分布折线图(图 4)。
结果表明，该岩石在 5 μm 空间分辨率下呈现出“小孔隙占主导–中等孔隙起过渡作用–大孔隙控制连通

性”的典型分布格局。这一分布规律与已有关于致密砂岩和页岩储层多尺度孔隙的研究结果相一致，说

明该 SEM 图像能够有效反映孔隙系统的中观结构特征，并为后续的数字岩心建模与渗流模拟提供可靠的

数据支撑。 
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(a)                                         (b) 

Figure 3. Two-dimensional imaging of pore structure in rock samples using micro-CT scanning (5 μm resolution) (CT scan 
image) 
图 3. 显微 CT 扫描(5 μm 分辨率)岩石样品孔隙结构二维成像图(CT 扫描图) 

 

 
Figure 4. The pore area distribution of the 5 μm SEM image of sandstone (the sample was imaged by SEM; the pores are 
segmented through filtering and Otsu binarization; the area is calculated by the number of pixels in the connected domain and 
sorted by logarithmic boxes) (self-drawn image) 
图 4. 砂岩 5 μm SEM 图像的孔隙面积分布(样品由 SEM 成像；经滤波与 Otsu 二值化分割孔隙；面积以连通域像素数

计算并按对数分箱) (自绘图) 
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FIB-SEM 依托离子束逐层切割与电子束成像相结合的原理，可在纳米尺度上获得连续的二维切片图

像，从而重建三维纳米孔隙结构。该技术尤其适用于揭示页岩储层中有机质纳米孔隙及黏土矿物基质的

微观结构，并可定量分析孔隙大小分布、比表面积及孔隙表面形貌等关键参数。此外，FIB-SEM 能够与

能谱分析(EDS)、透射电子显微镜(TEM)等技术联用，实现矿物成分、孔隙结构及有机质分布的同步表征。

尽管显微 CT 在大样本整体孔隙网络表征方面具有优势，而 FIB-SEM 在超微结构刻画上表现突出，但二

者均存在分辨率与视域之间的权衡问题，因此多尺度结合已成为当前储层数字岩心研究的重要发展方向。 

2.3. 微观尺度(纳米级) 

在微观尺度上，同步辐射纳米 CT、小角中子散射(SANS)以及低温氮气/二氧化碳吸附实验等方法被

广泛用于表征纳米级孔隙结构[35]。这些技术能够有效解析页岩和致密砂岩中的纳米孔隙特征，弥补了传

统 CT 与 SEM 在分辨率方面的不足[36]。其中，SANS 能够在 1~100 nm 范围内提供具有代表性的统计性

孔隙信息，适用于评估孔径分布和孔隙体积的整体特征[37]-[39]；而低温氮气/二氧化碳吸附实验则能够

获得完整的孔径分布曲线，尤其适合揭示纳米孔隙在总孔隙体积中所占的比例[40]。此外，同步辐射纳米

CT 在空间分辨率上可达数十纳米，能够实现纳米孔隙三维形态的直接成像[41] [42]。通常，这些微观尺

度的实验手段常与 SEM 或 FIB-SEM 联用，通过图像与实验数据的互补校正，实现孔径分布的多尺度拟

合与综合建模，从而为复杂储层的数字岩心构建和渗流模拟提供更加完整的数据支持[43]。 

3. 多尺度数字岩心建模方法 

3.1. 图像融合与配准方法 

图像融合与配准旨在将来源于不同成像模态和分辨率(如 μ-CT、显微 CT、SEM、FIB-SEM 以及 SANS
等)的影像在空间上对齐并合理整合，从而生成在空间位置、几何细节与物性信息上自洽的多尺度数字岩

心[44]-[47]。其核心目标是最大限度保留各尺度的真实结构特征，包括宏观视域下的裂隙网络以及微/纳
米尺度的孔隙细节，同时避免因拼接或重建带来的人为伪影与统计偏差。通过实现这种跨尺度的一致性，

可以为渗流–力学耦合模拟提供更高可信度的输入数据，并为实验验证与数值结果的比对奠定基础。该方

法的优势在于能够同时利用大视域(μ-CT)与高分辨率(FIB-SEM/SEM)信息，从而显著提升数字岩心在结

构保真度和模拟预测能力方面的表现。此外，多尺度融合后的模型能够支持跨尺度的渗流与力学耦合模

拟，有效减少单尺度模型所导致的系统性偏差。值得注意的是，现有多数配准与融合方法已能够提供量

化的配准质量评价指标，如互信息(Mutual Information, MI)、Dice 系数以及 Hausdorff 距离等，从而为结

果的可重复性与方法学对比提供了可靠依据。 
然而，该方法在实际应用中仍面临诸多挑战。首先，不同成像模态之间存在物理差异(如灰度与对比

度差异)，再加上样品制备过程可能引入形变，使得配准与融合难以完全保证物理真实性。其次，高分辨

率的小视域样本可能缺乏代表性，如果直接用于替换大尺度区域，可能会导致宏观统计特征(如孔径分布

和连通性)的偏移。此外，基于深度生成的融合方法虽然具有潜力，但可能会引入非真实的“幻觉”细节，

若缺乏实验校验，容易对后续数值模拟产生误导。最后，三维高分辨率体积数据的融合不仅对计算和存

储资源需求极高，而且在策略选择与结果验证方面也需要严格的质量控制流程。 

3.2. 随机/统计重建方法 

随机与统计重建方法通过有限的二维切片或实验测量获得的孔隙统计特征(如孔径分布、连通性与孔

隙度)，生成符合整体统计规律的三维数字岩心[6] [48]-[50]。其核心目标是在保持宏观统计特征的前提下，

以较低实验成本构建可计算的大尺度模型，从而弥补直接成像在分辨率或视域上的不足。该类方法的主
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要优势在于不依赖大规模三维成像，可显著降低实验成本；同时能够快速生成多个重建结果(realizations)，
便于开展不确定性分析与参数敏感性研究。此外，它们还适用于对低分辨率 CT 数据进行补充，在保持宏

观统计一致性的同时，进一步增强微尺度结构的表达能力(图 5)。 
 

 
Figure 5. Random four-parameter algorithm for generating digital rock core slices (self-drawn image) 
图 5. 随机四参数算法生成数字岩心切片(自绘图) 

 
但是，这类方法也存在一定局限。由于生成的孔隙结构并非真实几何，其微结构的物理一致性难以

完全保证，可能影响后续渗流或力学模拟的可靠性。与此同时，随机重建对输入的统计特征高度依赖，

若实验数据不足或存在偏差，往往会导致生成模型的失真。近年来，多点统计(Multiple-Point Statistics, MPS)
与深度学习等高级方法被引入以提升重建质量，但其有效性仍依赖于训练图像的代表性，在泛化能力和

物性验证方面仍面临挑战。 

3.3. 深度学习建模 

深度学习方法旨在通过端到端的数据驱动建模，自动学习岩石孔隙图像的空间分布规律，从而实现

跨尺度孔隙结构的重建，并为多物理场模拟提供几何输入。其核心目标是突破传统统计方法依赖有限特

征参数的局限，直接利用大规模图像数据学习复杂且多尺度的空间模式[24] [26] [51] [52]。在具体流程上，

研究者通常通过获取不同分辨率的图像(如 μ-CT、SEM 或 FIB-SEM)，并对其进行归一化与数据增强(如
旋转、裁剪)以扩充样本集；随后将数据划分为训练集、验证集与测试集，再借助卷积神经网络(CNN)、
生成对抗网络(GAN)以及混合架构等模型进行训练与推理，从而生成细节丰富的多尺度孔隙结构，最终

构建多尺度数字岩心[17] [24] [53]。该方法已被广泛应用于岩石物理与渗流模拟研究，其优势在于能够直

接从图像数据中提取复杂孔隙特征，避免人为特征选择所带来的偏差；在低分辨率数据不足时，可生成

细节丰富的高分辨率结构，实现跨尺度映射；同时具备较高的自动化程度，能够快速生成多组重建结果

以支持统计分析与不确定性研究。此外，深度学习方法还可与传统数值方法相结合，从而进一步提升模

型的准确性与适用性。 
尽管深度学习方法已成为当前数字岩心重建的主流并受到广泛关注，但其在若干方面仍存在局限与

改进空间。首先，该方法对训练数据的代表性依赖较强，若数据不足或存在偏差，生成模型可能产生结

构失真。其次，深度生成模型可能引入非真实的“幻觉细节”(hallucinated details)，其物理真实性难以保

证，可能导致后续数值模拟结果产生偏差。再次，该类方法的可解释性有限，难以明确揭示生成结构与

实际物理规律之间的对应关系。最后，模型的泛化能力仍有待提升，在跨岩性或跨成像模态的应用中，
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往往需要重新训练或借助迁移学习来维持重建精度。这些方法为大规模数字岩心模拟的高效实现提供了

重要技术途径(表 1)。 
总而言之，这些方法都为多尺度数字岩心的构建提供了许多方案，为后续对数字岩心进行渗流模拟

和特性表征都提供了精细的解决方案。 
 

Table 1. Multi-scale digital core construction methods and their advantages and disadvantages 
表 1. 多尺度数字岩心构建方法及优缺点 

构建方法 优点 缺点 

图像融合与

配准方法 

·保留真实图像的原始结构信息，祝觉逼真 
·物理可解释性高(直接基于观测数据) 
·实现相对直接：配准、插值、拼接、边界处理即

可得到结果 

·需要良好的配准(空间对齐难度大)，模态差异 
(对比、噪声)带来挑战 
·难以覆盖大视场：对未成像区城无法生成新信息 
(不能“合成”细节) 
·拼接处/尺度过渡容易产生人工边界与统计不一致 

随机与统计

重建法 

·能在缺少成对高分辨率数据时，利用统计量进行

空间拓展与重建 
·可显式控制统计量(孔隙率、两点函数、连通性

等)并保证整体统计一致性 
·数学/物理可解释，适合不确定性分析(可生成多

重实现) 

·难以恢复真实的具体细节(生成的是符合统计约束

的等率实现，非真实图像复原) 
·计算代价大，尤其用于大体积三维重建 
·对高阶统计量的刻画有限(难捕提复杂模式) 

深度学习 
重建法 

·在数据足够或能有效数捌增强时能生成高质量、

高细节的图像 
·方法灵活：可做超分、风格迁移(CycleGAN)、
ConditionalGAN、可生成多重实现：速度快，适合

大体积切片逐片推理 
·可结合 StyIeGAN/CycleGAN 解决配对数据不足

的问题(合成高分本 + 无配对映射)。 

·对训练数据敏感：少量高分样本易过拟合：需数

据增强或预训练 
·可解释性差，可能引入非物理/伪造细节 
·训练资源消耗大(GPU、内存)且需大最超参调

优：结果的统计一致性/物性一致性需额外校验与约

束(例如孔隙率/透率误差) 

4. 基于多尺度数字岩心的物理模拟方法 

4.1. 多尺度数字岩心渗流模拟方法 

4.1.1. 格子玻尔兹曼方法(LBM) 
格子玻尔兹曼方法(Lattice Boltzmann Method, LBM)是一类基于介观尺度动力学理论的数值模拟方法，

能够在不依赖传统连续介质假设的前提下，高效描述多孔介质内部的流体运动特征。凭借其通过离散化

玻尔兹曼输运方程、利用“碰撞–迁移(collision-streaming)”机制求解宏观流速场与压力场的特性，LBM
在复杂三维孔隙结构上具有天然优势，因而被广泛用于数字岩心的单相及多相渗流模拟[54]-[57]。该方法

尤其适用于低雷诺数条件下的不可压缩流动模拟，可准确捕捉微米乃至纳米尺度孔喉中的局部流动行为、

界面演化与驱替机理[58]。因此，在多尺度数字岩心研究中，LBM 常用于高分辨率局部模型以计算基质

绝对渗透率、研究两相或多相流体在孔喉结构中的微观流动与油水驱替过程。 
LBM 的优势主要体现在以下三个方面：(1) 该方法无需传统网格剖分，可直接作用于以体素形式表

达的复杂孔隙几何，使其特别适合数字岩心三维结构特征；(2) 能够在孔喉尺度上解析局部流动细节，保

持高保真度与结构一致性；(3) 具有良好的可扩展性，可与多相、多组分模型自然耦合，适用于研究润湿

性、界面张力、相对渗透率等物理过程。然而，LBM 的计算成本随格点数量快速增长，若对高分辨率三

维大尺度数字岩心实施全域模拟，往往需要依靠 GPU 并行计算、稀疏格点策略或多尺度耦合框架来降低
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计算负荷。此外，LBM 的数值精度高度依赖格点分辨率，实际应用中通常要求格点尺寸明显小于最小喉

道直径，以避免几何离散误差引起的渗透率估计偏差，从而确保模拟结果的可比性与物理可信度。 

4.1.2. 孔隙网络模型(PNM) 
孔隙网络模型(Pore Network Model, PNM)通过对三维数字岩心进行骨架提取与拓扑分析，将复杂孔

隙空间抽象为由“孔隙节点(pores)”与“喉道(throats)”组成的连通网络。该模型以简化后的网络几何为

基础，结合泊肃叶(Poiseuille)流动定律求解节点压力场与喉道流量，从而高效预测多孔介质的渗流行为

[59]-[61]。相较于需要在完整三维体素空间内直接求解流场的格子玻尔兹曼方法(LBM)，PNM 将流体流

动问题降维至网络结构求解，显著降低了计算自由度，具备更高的计算效率。因此，PNM 常用于大尺度

样品的快速渗流参数计算，包括渗透率、孔隙连通性、喉道半径分布及孔喉尺度对流动的影响等。 
然而，PNM 的预测精度高度依赖于孔隙网络的提取质量。对于包含纳米级孔隙、复杂喉道几何或显

著的多尺度结构的样品，几何抽象过程可能导致孔喉形状与真实结构存在偏差，进而影响流动通道的准

确性。因此，PNM 更适合用于宏观尺度的渗流行为分析，而对于微观驱替机理、界面效应或复杂几何造

成的局部流动扰动，则需结合 LBM 等高精度方法。在多尺度数字岩心模拟中，常采用一种“LBM-PNM
级联耦合策略”[62]。该策略通过在代表性体积单元(REV)或关键结构区域内使用 LBM 获取高精度微观

参数(如等效渗透率、毛管压力、润湿性相关参数等)，并将其作为等效物性赋值给宏观尺度的 PNM 网络，

从而实现微观信息向宏观模拟的跨尺度传递。该方法既保持了宏观模拟的高效率，又兼顾了微尺度物理

过程的高精度表达，是当前多尺度渗流研究中应用最为广泛的耦合框架之一[63] [64]。 

4.2. 岩石力学性质计算的基本方法 

4.2.1. 基于有限元法(FEM)的数值均匀化 
有限元方法(Finite Element Method, FEM)基于连续介质力学理论，通过求解应力场与变形场来刻画岩

石在外加载荷作用下的力学响应，是数字岩心力学模拟中应用最广泛的数值工具之一[65]-[68]。利用数字

岩心所提供的真实三维矿物组成、孔隙结构及空间分布信息，可以构建具有高保真度的三维细观力学模

型，进而计算杨氏模量、泊松比、体积模量与剪切模量等等效弹性参数，从而反映岩石在宏观尺度下的

整体力学性能。 
对于致密砂岩和碳酸盐岩等以基质力学响应为主控的岩性，常在数字岩心模型的边界施加特定的位

移边界条件或应力边界条件，通过求解应力–应变关系获取岩石的综合力学行为。基于数值均质化理论

(Numerical Homogenization)，可将复杂细观结构等效为具有均匀力学性质的宏观材料，并定量评估孔隙结

构形态、矿物组分比例与空间分布对有效力学参数的影响。该方法不仅能够揭示微观结构与宏观力学性

质之间的内在联系，还可为地震岩石物理建模、井壁稳定性分析及储层应力敏感性评价提供精细化的微

观依据。 

4.2.2. 离散元(DEM)与微观损伤模拟 
离散元法(Discrete Element Method, DEM)适用于颗粒介质或裂隙高度发育的岩石体系，能够将岩体

视为由相互接触的离散单元组成，从而显式描述颗粒间的接触作用、胶结破坏以及裂纹的萌生、扩展与

贯通过程[66] [69] [70]。在多尺度数字岩心研究中，可利用纳米至微米尺度成像技术所获取的真实孔隙与

裂隙几何信息构建 DEM 细观结构模型，为研究裂隙岩石的受力响应与破坏演化提供可靠的几何基础。 
针对页岩和煤岩等普遍发育微裂隙与层理结构、呈现显著非连续特征的岩性，DEM 相较于连续介质

假设下的数值方法具有明显优势。该方法能够模拟颗粒间法向与切向接触力的演化过程，并通过引入胶

结破坏准则，直观再现岩石在三轴压缩条件下微裂纹的起裂、扩展及最终贯通机制。此外，结合 CT 扫描
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所重建的真实裂隙网络结构，DEM 模拟可进一步用于分析水力压裂过程中裂缝的扩展路径、相互作用行

为及其对应力敏感性的影响机制，从而为非常规储层压裂改造与稳定性评价提供重要的细观力学依据。 

4.3. 多尺度数字岩心物理模拟面临的挑战与解决方案 

4.3.1. 跨尺度耦合与物理场传递困难 
多尺度数字岩心模型通常同时包含纳米孔隙、微米级孔喉以及毫米级裂隙结构，其空间尺度跨度可

达数个数量级。不同尺度下主导的物理机制存在显著差异，导致传统单尺度数值方法难以在计算效率与

模拟精度之间取得平衡。尤其是在从细观模型向宏观模型进行尺度提升(upscaling)时，简单的参数平均化

处理往往会掩盖孔隙结构的非均质性，从而引入系统性误差。 
为应对这一问题，当前研究逐渐转向多尺度耦合建模策略[71]。一方面，可构建“微尺度–中尺度–

宏尺度”嵌套模型，在关键区域嵌入高分辨率子模型：例如在微尺度区域采用格子玻尔兹曼方法(LBM)精
确求解局部流动或应力响应，而在宏观尺度上通过孔隙网络模型(PNM)或有限元法(FEM)进行等效参数化，

从而实现微观物理信息向宏观模型的有效传递。另一方面，多尺度有限元法(MsFEM)与直接耦合方法

(direct coupling)通过在粗尺度网格中引入反映细观结构特征的基函数，能够在不显著增加计算自由度的

前提下捕捉微观物理场的震荡特征，为跨尺度耦合提供了一种较为稳健的数学框架。 

4.3.2. 计算效率与存储资源瓶颈 
高分辨率三维数字岩心通常包含数十亿体素，其数据规模可达到 TB 级别。在此基础上开展格子玻

尔兹曼方法(LBM)、离散元法(DEM)或流–固耦合等多物理场数值模拟时，计算自由度与迭代规模急剧增

加，进而导致计算成本与存储需求显著上升，难以满足工程应用对计算效率与时效性的实际需求。 
针对上述计算效率瓶颈，高性能计算与算法层面的优化已成为提升多尺度模拟可行性的关键途径。

一方面，通过构建 MPI 与 CUDA 相结合的并行计算框架，将计算任务分配至多核 CPU 与 GPU 集群，可

显著加速 LBM、FEM 等数值方法的求解过程。另一方面，自适应网格细化(Adaptive Mesh Refinement, 
AMR)技术可在孔喉、裂隙等物理响应敏感区域进行局部网格加密，从而在结构相对均质的区域保持较粗

分辨率，从而在保证模拟精度的同时有效降低总体计算量。此外，基于孔隙骨架提取的简化模型或等效

孔隙网络模型可用于快速预测整体渗流与力学参数，为高分辨率精细模拟提供合理的初始约束条件。 
近年来，人工智能方法在数值模拟加速方面展现出显著潜力[72]。通过训练深度神经网络学习孔隙结

构特征与流场或应力场响应之间的映射关系，可构建高效的代理模型(surrogate model)，在显著降低计算

成本的同时仍保持必要的物理一致性与可解释性，为多尺度数字岩心物理模拟提供了一种新兴且具有前

景的技术路径[73]。 

4.3.3. 多源数据融合的物理一致性问题 
多尺度数字岩心的构建通常依赖于 X 射线计算机断层扫描(X-CT)、显微 CT、聚焦离子束扫描电子

显微镜(FIB-SEM)以及核磁共振(NMR)等多源成像数据[74] [75]。然而，不同成像模态在空间分辨率、成

像机理及噪声特性等方面存在显著差异，若在数据融合过程中缺乏合理的物理约束，容易引入结构畸变

或成像伪影，并在后续渗流与力学数值模拟中被进一步放大，从而影响模拟结果的可靠性与可解释性。 
针对上述问题，近年来逐步形成了以“物理一致性”为核心的多模态数据融合策略。一方面，通过

引入基于物理约束的图像配准与增强流程，将孔隙连通性、孔径分布及比表面积等关键拓扑与统计特征

作为约束条件，可在提升图像质量的同时有效保持真实孔隙结构特征。另一方面，深度学习驱动的超分

辨率重建方法[17] [18] (如 CycleGAN)被用于实现不同分辨率数据之间的跨尺度映射，并通过孔隙度、比

表面积等物性参数对生成结果进行校正，同时结合压汞和 NMR 等实验数据开展反演对比分析，从而在
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统计意义与物理意义上确保多尺度数字岩心模型的一致性与可靠性。 

5. 结论 

多尺度数字岩心技术在储层精细表征与渗流机理研究中展现出独特优势。该技术能够跨越从微米至

纳米的空间尺度，实现对孔隙结构与流体运移规律的系统性、多层次刻画。尽管目前仍面临数据拼接误

差、尺度统一性不足以及计算资源消耗高等挑战，但随着高性能计算、人工智能与多物理场数值模拟技

术的持续发展，未来的多尺度数字岩心将成为地质工程、能源开发及储层评价的重要支撑工具。 
在不同尺度上，多种成像手段共同构建了数字岩心的多层次观测体系。宏观尺度上，工业计算机断

层扫描(CT)技术能够快速、无损地获取毫米至百微米尺度的孔隙与裂隙网络信息，直观展示储层大孔隙

的空间分布及连通特征，但其空间分辨率通常约为 0.1 mm，难以解析纳米级孔隙及细微喉道，并易受噪

声与伪影影响。中观尺度上，高分辨率显微 CT 与聚焦离子束扫描电子显微镜(FIB-SEM)可在亚微米至纳

米尺度下实现非破坏性成像与三维重构，分别在整体孔隙网络刻画与超微结构细节解析方面具备显著优

势，但两者均面临分辨率与视域之间的权衡问题。微观尺度上，同步辐射纳米 CT、小角中子散射(SANS)
以及低温气体吸附实验可进一步解析纳米孔隙结构，弥补传统技术的分辨率不足；然而，这些方法单独

使用难以实现全尺度覆盖，通常需多技术联合以获得更全面的孔隙结构数据。 
多尺度数字岩心物理模拟在渗流与力学行为研究中形成了较为成熟的方法体系。在渗流模拟方面，

格子玻尔兹曼方法(LBM)与孔隙网络模型(PNM)分别从介观高保真求解与拓扑简化建模角度出发，在模

拟精度与计算效率之间实现互补。其中，LBM 能够精细刻画真实三维孔隙结构中的孔喉尺度流动与多相

界面演化，而 PNM 通过网络化抽象显著降低计算复杂度，适用于大尺度样品渗流参数的快速预测，二者

的耦合应用已成为多尺度渗流研究的重要技术路径。在岩石力学模拟方面，有限元法(FEM)与离散元法

(DEM)分别适用于连续介质变形与非连续损伤破坏过程的刻画，为揭示微观结构对宏观力学响应的控制

机制提供了有效手段。尽管取得了一定进展，多尺度数字岩心模拟仍面临跨尺度耦合、计算效率及多源

数据物理一致性等挑战，亟需结合高性能计算与物理约束的数据融合及智能建模方法进一步提升模型的

可靠性与适用性。 
总体而言，多尺度数字岩心技术凭借其跨尺度、可量化和可计算的优势，已成为揭示孔隙结构特征

与渗流机制内在关联的关键技术手段。随着多尺度数字岩心研究的不断深化，其在非常规油气开发、地

下储能及工程地质领域的应用前景将更加广阔，为储层评价、渗流预测及开发方案优化提供坚实的技术

支撑与科学基础。 
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