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河流污水饱和入渗对沿岸地下水质影响预测研究
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摘要：在分析野外现场观测资料的基础上，建立河流污水饱和入渗对沿岸地下水质影响的数学模

型，应用全隐式差分和时间中心差分格式离散方程，并在计算过程中选择调用 +以河流污水的保守

性污染因子 ,- . #和非保守性污染因子 /01
( 2/ 为例研究模型参数，应用江苏徐州市奎河的徐村和黄

桥断面实测资料进行建模和验模，为污染河道沿岸地下水开发利用和水环境保护提供技术支持 +
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污染河道的污染物随入渗水体进入土壤及地下水，对沿河两岸地下水环境造成一系列的不利影响 !为了

科学合理地确定其影响范围和程度，采用数学模型进行沿岸地下水质的预测预报是十分必要的 !河道污染物

入渗进入地下水的过程与河水补给形式有着十分密切的关系 !一般来说，河水向地下水的补给形式可分为饱

和入渗和非饱和入渗补给 !饱和入渗补给形式一般发生在我国南方地区或河流的中下游，并且地下水埋深较

浅，河流水位及河床底部与地下水位相差较小，河床土壤渗透充分，土壤含水率饱和，形成饱和连续河水入

渗；非饱和入渗补给形式一般发生在我国北方地区或河流的中上游，并且地下水埋深较深，河流水位及河床

底部与地下水位相差较大，河床土壤渗透不充分，土壤含水率非饱和，形成非饱和带河水入渗 !本文在分析野

外现场观测资料［#］的基础上，研究河流污水饱和入渗对沿岸地下水质影响的模拟途径，建立河流污水饱和入

渗和污染物迁移的基本方程，运用有限差分法、离散水分方程和污染物浓度方程，得到适合于河流污水入渗

对沿岸地下水质影响的数学模型，利用现场观测资料率定和检验参数，为污染河道沿岸地下水开采范围的确

定提供有效的预测预报手段，实现地下水的合理开发利用 !

! 基 本 方 程

!"! 水分运动方程

假设河水入渗通过土壤时，其土壤结构不发生变化，认为沿河流纵向方向的地下水动力条件变化很小，

仅考虑离岸方向和垂向的水分运动 !则二维立面水分运动方程为
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式中：!———土壤体积含水率［5)5. )］；(———土壤水有效压力水头［5］；%&———饱和水力传导率［56. #］；%’

（(）———相对水力传导率［5"］；,———源漏项［6. #］；$———离河岸方向的纵向坐标［5］；*———垂直向下的垂向

坐标［5］；"———时间［6］!
水分运动方程的初始和边界条件：
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式中：!%，!%———计算区域!内的初始压力水头［%］和含水率［%&%’ &］；&（ #）———河流污水入渗速度［%(’ )］；

’，$———计算区域!内的纵向长度［%］和垂向深度［%］(
!"# 污染物入渗迁移方程

饱和入渗条件下，污染物在土壤及地下水中迁移转化的二维立面浓度方程可概化为
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式中：)*———迟滞系数；+———污染物液相浓度［,%’ &］；&"，&.———土壤孔隙水纵向和垂向流速［%(’ )］；*""，

*..，*".，*."———纵向、垂向和交叉弥散系数［%+(’ )］；*0———污染物分子扩散系数；#$，#2———纵向和垂向弥

散度；"———衰减系数［(’ )］；3*———分配系数；$———土壤的体积密度［,%’ &］(
污染物浓度方程的初始条件和边界条件：
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式中：+%———计算区域污染物初始浓度［,%’ &］；+"———河流污水的污染物浓度［,%’ &］(

# 氮在土壤及地下水中迁移特性及模拟

氮不仅会引起江河湖库水体富营养化，而且是危害地下水环境的主要污染因子 (因为污水处理设施较难

去除氮类污染物，所以，研究河流污水中氮污染因子对土壤及地下水环境影响具有重要意义 (试验研究表明，

氮在土壤及地下水中的环境行为非常复杂，主要包括硝化、反硝化、吸附、积累、水解、气化等过程 (氮的转化

主要取决于土壤水体的 01 值以及土壤的通气性、含水率、温度、细菌数和胶粒特性等因素 (当然，氮的这些

转化和影响实际上是同时发生的，并形成非线性方式 (为了实现河流污水入渗对地下水质影响的研究，本文

选择氮的主要的迁移转化因素作为研究对象，其基本方程可表示为
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式中：+———土壤水溶液中 21.
3 42 的浓度［,%’ &］；5———土壤水溶液中 25’

& 42 的浓度［,%’ &］；34，36———一

阶衰减转化系数［(’ )］(方程式（)+）（)&）中的 &"，&. 可表示为
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式（)）（)+）（)&）为水分和氮污染物迁移转化基本方程，本文运用全隐式差分格式和时间中心差分格式进

行离散 (在计算过程中，通过格式的选择调用，确定最合适的计算模式，克服出现在真解周围波动和导致数值
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解耗散的现象 !当采用差分格式时，需要平均模型中的水力传导率项来产生相邻单元体内的水力传导率 !
!""#$［%］对饱和系统（"# & ’ !(）采用算术平均和调和平均的算法进行比较后认为：水力传导率的空间变化函

数应结合单元体大小来决定；)*+#,-*." 和 /*01$23［4］研究了非饱和系统（"# 5 ’ !(）的水力传导率认为：单元体

内部的水力传导率采用几何平均较好 !然而，上述两类方法均将 "$"#（ %）统一起来离散，从而使估算结果不

十分理想 !本文采用分散平均方法来分别表示参数 "$ 和 "#（ %），该方法将饱和水力传导率（"$）和相对水力

传导率（"#（%））分散开来进行估算，即采用调和平均估算饱和水力传导率部分，采用几何平均或权重算术平

均来估算相对水力传导率部分，取得了良好的效果［6］!

! 模 型 模 拟

数值模型被用来模拟计算江苏徐州奎河徐村和黄桥断面 !该河流的污染状况及地质条件详见文献［’］!
计算区域为垂直于奎河东岸的徐村与黄桥两个断面，区域水平距离为河岸至取水井之间的 %(( .，垂向深度

为地下 ’ !6. 至 ’( !(. 之间的 7 !8. !即长 %((.，深 7 !8. 的计算范围，其中地下水位（埋深 % !(.）以上 ( !8.
为毛细管作用流动区，以下为非毛细管作用的饱和流动区 !按数值计算要求，区域被划分为 78(( 个四边形单

元网格，垂向网格间距!& 为 % !(1.，水平向网格间距!’ 为 ’((1. !特别是采用了双动力函数模型，这种小网

格单元划分改进了数值解的收敛性 !
利用徐州奎河徐村和黄桥现场观测的资料［’］，进行河流污水饱和入渗对沿岸地下水质影响预测模型的

参数率定 !以非吸附和衰减的保守性因子率定水动力参数和污染物弥散系数，此时方程（’%）（’4）中的 () &
’，"* & "+ & ( 采用徐村断面 ’997 年 ’ 月 %9 日、6 月 : 日、8 月 ’( 日的实测值，运用反问题求解技术［:］率定出

方程组中的有关参数 !
;$ < ’和 =)>

6 ?= 是同时检测的不同污染因子，水分运动的水力参数相同，污染物弥散系数相近 !因此，将

保守性 ;$ < ’率定的水动力特性参数和污染物弥散系数直接代入到方程（’）和（@）中，然后再代入到方程（’%）

和（’4），运用反问题求解技术率定 ()，"*，"+ 参数［8］，这种方法有效地提高了参数率定效率，降低了非保守

性污染物参数率定反问题求解对角矩阵的维数，精度完全满足要求 !参数率定成果见表 ’ 和表 % !

表 " 水动力特性参数率定平均值
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表 9 污染因子氮迁移转化参数率定均值
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取表 ’，% 中的参数代入研制的数值计算模型进行模拟计算，并输入徐村断面 ’997 年 7 月 ’: 日，’999 年

’ 月 %9 日、6 月 : 日、8 月 ’( 日、7 月 ’: 日和黄桥断面所有观测资料进行模型验证 E图 ’ 为黄桥断面 ’999 年 ’
月 %9 日 =)>

6 ?= 和 =F<
4 ?= 模型计算值与实测值，由图可知，数值计算值与实测值吻合良好 E =)>

6 ?= 在地下水

中运移的衰减速率明显高于 =F<
4 ?=E当 =)>

6 ?= 随河流水体入渗地下水的一定范围内（0 5 @(.）衰减很快，浓

度下降明显，之后的运移中衰减较慢，达到取水井时，其浓度较低 E而 =F<
4 ?= 随河流水体入渗地下水的一定

范围内（0 5 @(.）衰减虽然也较快，但明显低于 =)>
6 ?=，并在之后的运移中浓度值基本恒定 E这主要是由于

=)>
6 ?= 运移中转化为 =F<

4 ?=，使 =F<
4 ?= 浓度下降不明显 E图 % 为徐村和黄桥断面在 ’997 年 7 月 ’: 日，’999
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年 ! 月 "# 日、$ 月 % 日、& 月 !’ 日、( 月 !% 日 )*+
$ ,) 和 )-.

" ,) 浓度实测值与计算值比较，两者误差均在 !%/
之内 0这表明本模型应用于河流污水入渗对地下水环境影响模拟效果较好 0

图 ! 黄桥断面 !""" 年 ! 月 #" 日 $%&
’ ($ 和 $)*

+ ($ 模型计算值与实测值

,-./! 012345-617 18 94:9;:4<=> 47> 1?6=5@=> $%&
’ ($ 47> $)*

+ ($ @4:;=6 815 A47;45B #"，!"""

图 # 两个断面 $%&
’ ($ 和 $)*

+ ($ 浓度的计算值与实测值比较

,-./# 012345-617 18 94:9;:4<=> 47> 1?6=5@=> 9179=7<54<-17 18 $%&
’ ($ 47> $)*

+ ($

’ 结 语

根据河流污水饱和入渗对沿岸地下水质影响规律，采用分块连续方式描述非线性水力特性，分析氮迁移

转化过程，运用有限差分格式离散水分和污染物在土壤中运移方程，应用分散平均方法估算水力传导率，得

到了数值计算模型 0经现场观测资料验证表明，计算预测值与实测值吻合良好，说明该计算模式是可行的，计

算结果是可靠的，可以为污染河道沿岸地下水开发利用和水环境保护提供决策依据 0
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水利人的网上家园———水信息网

水信息网是由水利部海河水利委员会主办、天津市龙网科技发展有限公司承办的面向水利的大型行业

门户网站，自 "$$$ 年 "" 月 "$ 日开通以来，水信息网为读者提供了全面、及时的国内国际水利行业新闻、图

片视频信息和科技学术论文 =拥有一大批涵盖行业高层领导、学界名家的忠实用户 =水信息网现已成为业内

影响较广的网站之一，也是目前我国较大的行业网络媒体之一，水信息网等水利行业四大骨干网站的开通与

发展被列入我国 !# 世纪水利大事年表 =
水利部部长汪恕诚，副部长敬正书、张基尧、翟浩辉、陈雷，纪检组长刘光和，总工程师高安泽、何文垣；天

津市市长李盛霖、副市长孙海麟等领导先后视察网站，并多次对网站的发展作了直接指示 =
全心全意为水利人服务是水信息网一贯奉行的宗旨，水信息网希望能为读者提供最完善的服务：水事频

道报道国内各类一线媒体的水利新闻，更新速度快；技术频道拥有全世界范围的原创征文，并与多家国内权

威水利学术（技术）刊物有合作伙伴关系；国际频道关注国际热点，每天都有最新译稿上网；商务频道商家云

集，蕴涵无限商机 =水信息网有涵盖水利行业方方面面的 "L 个大型水利数据库，并设有学者之家和记者之

家，来自技术界和新闻界的众多名家们在这里筑起自己的温馨家园；水信息网还拥有充分展示网络多媒体优

势的水利视频新闻栏目⋯⋯

水信息网域名：*))3：M M 888= *8--= -/’= -6 或 *))3：M M 888= 8()+5,64/ = 6+) = -6
网管信箱：6+81N*8--= :/2 = -6 联系电话：#!! B !F"#!""O，!F"#!""# 联系人：汪先生，史小姐

（汪浩波供稿）
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