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渗透系数空间变异性对低渗透地层中
地下水溶质运移的影响

王摇 超,束龙仓,鲁程鹏

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 以天津市北大港水库为例,通过野外勘探、现场取样、室内试验、数值模拟等方法,研究水库

库底地层渗透系数空间变异性对地下水溶质运移的影响。 结果表明:北大港水库库底地层渗透系

数较小,且呈现出较强的空间变异性;地下水流通量随地层渗透系数空间变异程度的增加而增大,
渗透系数均值对水流通量的影响大于其标准差;渗透系数均值越大,在地下水流的抑制作用下,溶
质运移程度越弱,而渗透系数空间变异性越强,地下水流的抑制作用相对越弱,溶质运移程度越强。
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Impacts of spatial variability of hydraulic conductivity on
solute transport in groundwater of low鄄permeability stratum

WANG Chao, SHU Longcang, LU Chengpeng
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Field exploration, sampling, laboratory tests, and numerical simulations were conducted to study the
impacts of the spatial variability of hydraulic conductivity of the bottom stratum of a reservoir on solute transport in
groundwater. A case study was carried out in the Beidagang Reservoir, in Tianjin City. The results are as follows:
the hydraulic conductivity of the bottom stratum of the Beidagang Reservoir was at a low level and showed a large
spatial variability; the flow flux in the groundwater increased with the hydraulic conductivity and the impact of the
average value of the hydraulic conductivity on the flow flux was greater than the standard deviation; inhibited by the
groundwater flow, the solute transport weakened when the average value of the hydraulic conductivity increased;
and the solute transport intensified when the spatial variability of the hydraulic conductivity increased because of
relatively weaker groundwater flow.

Key words: Beidagang Reservoir; bottom stratum of reservoir; hydraulic conductivity; spatial variability; solute
transport in groundwater

渗透系数是表征地层水力特性的重要参数,影响着地下水溶质的分布和运移特征[1]。 已有研究表明渗

透系数在空间上的分布具有空间变异性,且很难通过实际测量获取区域中所有位置的参数值。 早在 20 世纪

70 年代,Freeze[2]通过统计大量渗透系数实测数据得到其空间变异特征,认为多孔介质渗透系数的空间分布

可以用对数正态分布函数来描述,这一结论随后被许多学者证实和采用[3鄄6]。 很多研究证明渗透系数的空间

变异性会对地下水溶质运移产生影响[7鄄9],但目前在低渗透地层中对该方面的研究较少。 低渗透地层中地下

水的溶质运移对滨海地区水库水质咸化有重要影响[10],而地层渗透系数的空间变异性又影响着溶质运移的

过程。 笔者以天津市北大港水库为例,基于库底地层渗透系数实测资料,研究渗透系数的空间变异性,并利
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用地下水数值模拟软件 Visual ModFlow 研究库底地层渗透系数空间变异性对地下水溶质运移的影响。

图 1摇 北大港水库地理位置示意图

Fig. 1摇 Geographic sketch map of
Beidagang Reservoir

1摇 北大港水库概况

北大港水库位于天津市滨海新区南部大港境内(图 1),地
处海河流域的大清河、南运河、子牙河水系的独流减河下游右

岸,蓄水面积为 152郾 5 km2,围堤总长为 54郾 511 km。
北大港水库位于冲积海积平原,水域面积大,蒸发浓缩作用

强。 浅层地下水水位季节变化明显,化学类型为 Cl鄄Na,矿化度

高,是典型的海滨相成因咸水。
水库运行 20 多年来,由于上游水资源条件的变化,蓄水量

大幅度减少,甚至连年干枯,同时水库也存在着蒸发渗漏损失

大、水质咸化、水资源利用率低、生态环境恶化等一系列问题,水
库正常功能和效益的发挥受到极大影响。 为改变北大港水库运

行现状,拟通过修建南北隔堤将水库分为东、西两库。

2摇 分 析 方 法

摇 摇 笔者通过野外勘探、现场取样、室内试验、数值模拟等方法,研究北大港水库西库在挖深 1 m 后库底地层

渗透系数空间变异性对地下水溶质运移(以 Cl-为模拟因子) [11]的影响。
2郾 1摇 渗透系数的测定

由于库底地层多为粉质黏土,渗透系数小,因此利用渗透仪进行室内变水头渗透试验测定不同深度钻孔

岩芯原状土样的渗透系数[12]。 野外现场勘探共设钻孔 26 眼,分布于水库西库库区与库周,对钻孔岩芯进行

分层取样,共计 121 个原状土样。
基于达西定律,渗透系数的计算公式为[13鄄14]

K = 86 400
A2Lv

A1( t2 - t1)
ln

h1

h2
(1)

式中:K———土样的渗透系数,m / d;A1、A2———土样和测压管的截面面积,m2;Lv———渗透仪内土样的长度,m;
h1,h2———t1 和 t2 时刻进水管内相对于渗透仪出水口的水头值,m。

图 2摇 库底地层渗透系数随深度变化

Fig. 2摇 Variation of hydraulic conductivity of
bottom stratum of reservoir with depth

通过分析 121 个土样的渗透系数,可知库底地层渗透系数

空间分布较为分散,变化范围为 10-6 ~ 10-2m / d(图 2)。 同一深

度,不同位置土样渗透系数差别显著,极大与极小者相差 4 个数

量级。 依据岩性将土样分为 2 组,分别是深度 0 ~ 4 m 的陆相粉

质黏土和 4 m 以下的海相粉质黏土。 陆相粉质黏土层渗透系数

范围为 2郾 62伊10-6 ~ 3郾 31伊10-3m / d,平均值为 1郾 77伊10-4m / d,普
遍小于海相粉质黏土的渗透系数(分布范围为 1郾 78 伊10-6 ~
1郾 06伊10-2m / d,平均值为 2郾 73伊10-3m / d)。
2郾 2摇 渗透系数随机分布特征

由于渗透系数空间分布描述主要表现为对数正态分布或正

态分布,因此笔者利用 P鄄P 概率图对 2 组土样的渗透系数分别进行正态分布和对数正态分布检验,结果如图

3 所示。
P鄄P 概率图是由理论分布期望累积概率值与变量假设分布累积概率值构成的散点图,用于检验变量分

布。 若数据点分布在一条从纵轴零点指定右上角的直线上,说明此数据系列服从所要检验的分布类型[12]。
由图 3 可知,相对于正态分布,对数正态分布能更好地对渗透系数进行拟合。 因此,在渗透系数空间变

异性对地下水溶质运移影响的研究中,将渗透系数设置成符合对数正态分布的随机场。
2郾 3摇 数值模型的建立

为研究渗透系数空间变异性对地下水溶质运移的影响,笔者通过改变渗透系数对数场的均值(K忆AVE)与
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图 3摇 渗透系数 P鄄P 概率图

Fig. 3摇 P鄄P plot of hydraulic conductivity

标准差(K忆STD)模拟地层中溶质浓度均值与标准差的变化。
2郾 3郾 1摇 数学模型

根据水库库底地层水文地质条件,建立一维潜水非稳定流运动数学模型:
鄣
鄣z K(H - B) 鄣H

鄣[ ]z = 滋 鄣H
鄣t

H( z,t)
t = 0

= H0( z)摇 ( z 沂 G)

H( z,t)
祝1

= H1( z,t)摇 ( z 沂 祝1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(2)

式中: H———潜水水位,m;B———含水层底板高程,m;滋———给水度; H0———初始水位,m;H1———边界上的水

位,m;G———模拟区域;祝1———一类水头边界。
溶质运移数学模型:

鄣(chn)
鄣t = 鄣

鄣x hnD 鄣c
鄣( )z

c( z,t)
t = 0

= c0( z)摇 ( z 沂 G)

c( z,t)
S
= c1( z,t)摇 ( z 沂 S

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(3)

式中:c———溶质质量浓度,mg / L; h———含水层饱和厚度,m;n———有效孔隙度;D———水动力弥散系数,
m2 / s; S———浓度边界。

地下水流运动与溶质运移分别采用 Visual ModFlow 中的 MODFLOW 和 MT3DMS 模块进行模拟。
2郾 3郾 2摇 时空离散

数值模型模拟的范围为北大港水库西库区,库底表面为上边界,库底以下 8郾 2 m 为下边界。 平面上有效

网格数为 2190 个,单位网格大小为 183 m伊245 m。 垂向上共分为 10 层。 其中第 1 层与第 10 层分别为上、下
边界,厚度均为 0郾 1 m,其余各层厚度均为 1 m。 第 1 ~ 5 层为陆相粉质黏土层,6 ~ 10 层为海相粉质黏土层。

模型模拟期为 10 a,划分为 10 个应力期,并在每个应力期内按增长因子 1郾 2 将其进一步划分为 10 个步

长递增的时间段。
2郾 3郾 3摇 初始条件

利用稳定流情况下的地下水流场与浓度场作为非稳定流模型的初始条件。 由于库底表层与水库水体直

接接触,因此稳定流模型中第 1 层的地下水水位和 Cl鄄质量浓度与水库水体一致,分别为 5郾 5 m 和 50 mg / L;
第 10 层地下水水位与 Cl鄄质量浓度取多次监测平均值,分别为 2郾 5 m 和 5 070 mg / L。
2郾 3郾 4摇 边界条件

为简化模型,将模型第 1 层和第 10 层作为定水头与定浓度边界,其水头和浓度值与初始条件一致。
2郾 3郾 5摇 水文地质参数

渗透系数按 2郾 2 节中的方法赋值,再利用模型模拟不同空间变异条件下的溶质运移过程。 基于渗透系
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数实测值,笔者分别按一定幅度改变 K忆AVE和 K忆STD,以此来表示渗透系数不同的空间变异程度。
孔隙度、给水度等水文地质参数具有较小的变异性,模型中均采用粉质黏土的经验值。 弥散度虽然也具

有一定的非均质性和尺度效应[15],但出于本文研究目的,在文中未考虑。

3摇 模拟结果及分析

模拟时在 K忆STD不变的条件下,K忆AVE按幅度 驻= 依10% 、依30% 、依50%进行改变;在 K忆AVE不变的条件下,K忆STD
按幅度 驻= 依20% 、依40% 、依60%进行改变。 模型分别模拟以上不同渗透系数条件下的地下水流与溶质运移

情况。
3郾 1摇 地下水水流通量随渗透系数空间变异性的变化

将第 10 年年末地下水流通量取自然对数,记为 lnQ,其随 K忆AVE和 K忆STD的变化如图 4 所示。

图 4摇 地下水流通量随渗透系数自然对数场均值和标准差的变化

Fig. 4摇 Variation of flow flux with average natural logarithm and standard deviation of hydraulic conductivity

由图 4 可知,在第 10 年年末,地层中地下水流通量随 K忆AVE和 K忆STD的增大均呈现指数增长的趋势,且随

K忆AVE的变化更快。 因此渗透系数对地下水流通量具有较大影响,且渗透系数均值的变化比标准差的变化对

水流通量的影响更明显。
3郾 2摇 模拟期内地层中溶质总量随时间的变化

将模拟期(10 a)内每年的地层溶质总量取自然对数,记为 lnM,在不同均值和标准差的渗透系数自然对

数场条件下,溶质总量自然对数值随时间的变化如图 5 所示。

图 5摇 不同渗透系数自然对数场条件下溶质总量自然对数值随时间的变化

Fig. 5摇 Variation of total solute mass with time under conditions of different natural logarithms of hydraulic conductivity

图 5 表明:地层中溶质总量随时间不断减小;在 K忆STD不变的条件下,溶质总量随其均值的增大而不断减

小;在 K忆AVE不变的条件下,溶质总量随其标准差的增大而不断增大。 由于 K忆AVE对地下水流通量的作用大于

K忆STD的作用,因此渗透系数均值增大的情况下地下水流通量增加。 由于地下水位低于库水位,库水一直补给

地下水,溶质运移受到地下水流的抑制作用,因此溶质质量随渗透系数均值减小;当渗透系数标准差增大时,
地下水流的抑制作用相对较小,地层中溶质质量仍随之增加。
3郾 3摇 模拟期末地层不同深度处溶质质量浓度随 K忆AVE的变化

第 10 年年末地层不同深度处溶质质量浓度均值与标准差随渗透系数自然对数场均值的变化如图 6 所
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示,图中虚线表示北大港水库底地层实测渗透系数场条件下的溶质运移情况。

图 6摇 库底地层不同深度处溶质质量浓度随 K忆AVE的变化

Fig. 6摇 Variation of solute concentration with K忆AVE at different depths of bottom stratum of reservoir

由图 6 可知:随着 K忆AVE的增大,同一深度处溶质质量浓度的均值和标准差减小,不同深度处溶质质量浓

度均值与标准差的差异越来越小;随着深度增加,地下水溶质质量浓度均值与标准差的变化幅度增大。 这是

由于库底地层整体的渗透性增加,地下水在水头差作用下自上而下的水流通量增大,加大了对溶质运移的抑

制作用,同时由于下层库底地层的溶质浓度较高,地下水流的抑制作用相对明显,使溶质质量浓度均值与标

准差的变化幅度较大。
3郾 4摇 模拟期末库底地层不同深度处溶质浓度随 K忆STD的变化

第 10 年末库底地层不同深度处溶质质量浓度均值与标准差随 K忆STD的变化如图 7 所示,图中虚线表示渗

透系数自然对数场均值与标准差未做改变时的情况。

图 7摇 库底地层不同深度处溶质质量浓度随 K忆STD的变化

Fig. 7摇 Variation of solute concentration with K忆STD at different depths of bottom stratum of reservoir

由图 7 可知:随着渗透系数自然对数场标准差的增大,同一深度处溶质质量浓度的均值与标准差也在增

大,不同深度处溶质质量浓度均值与标准差的差异也越来越大;随着深度增加,地下水溶质质量浓度均值与

标准差的变化幅度增大。 这主要是由于库底地层非均质性增强,渗透系数在空间上围绕均值变化的程度增

加,对于渗透系数较大的区域,地下水流对溶质运移的抑制作用增强,而对于渗透系数较小的区域,地下水流

的抑制作用变弱,溶质运移增强。 综合模型结果来看,随着空间变异程度的增加,地下水溶质运移变强。

4摇 结摇 摇 论

a. 北大港水库底地层渗透系数较小,呈现出较强的空间变异性。 陆相粉质黏土层渗透系数在 2郾 62伊
10-6 ~ 3郾 31伊10-3m / d 之间,海相粉质黏土层渗透系数在 1郾 78伊10-6 ~ 1郾 06伊10-1m / d 之间,且均服从对数正

态分布。
b. 地下水流通量随着地层渗透系数的增加而增大,且在同样的渗透系数均值条件下,其空间变异程度
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的增加能够进一步增大地下水流通量。 渗透系数均值对地下水流通量的影响比标准差大。
c. 地层渗透系数空间变异性对地下水溶质运移具有较大影响。 随着库底地层整体渗透性增加,溶质运

移易受地下水流的抑制,溶质质量浓度较低,离散程度也较弱;若库底地层整体渗透性的空间变异程度增加,
则地下水流对溶质运移的抑制作用相对减小,溶质质量浓度增加,其离散程度也随之增大。 对于水库而言,
渗透性较好且渗透系数空间变异程度较弱的库底地层有利于减小地下水对水库水质咸化的影响。
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