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摘要：为了研究圩区堤防截渗墙封闭率对圩区内地下水水质的影响，以江西省赣抚圩区大堤为研

究对象，通过野外试验分析，并运用 1*+234 567896:计算软件对大堤在截渗墙不同封闭率条件下
地下水水质的变化趋势进行了数值模拟 #结果表明：现状封闭率（";&/）不会造成地下水中总氮累积
超标，封闭率的合理选择可以缓和堤防加固与圩区水环境之间的矛盾 #
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近年来，为提高圩区堤防抵御洪涝灾害的能力，常采用垂直封闭截渗墙技术对其进行加固和堤基防渗处

理 #这种加固技术，有效阻隔了洪水期外河高水位的堤基渗透，大大减少了管涌、流土、散浸等堤防隐患，改善
了堤防的安全状况 #但是，除了汛期短时的截渗护堤外，其他时段封闭截渗墙则成为堤内外地下水渗流的障
碍，使得圩区内外地下水不能自由交换 #因截渗墙的阻隔，可能造成圩区内地下水水位升高，加剧农田土壤渍
害、沼泽化和地温降低等环境问题；同时，由于土壤中肥料、农药、盐分的淋溶而在地下水中不断积聚，可能会

引起圩区内地下水水质变化，给区域生态环境带来不利影响 #国内外学者在圩区地下水运动与污染物运移方
面已做了大量工作［!!0］，但以前的研究主要是针对开放型边界，对于圩区在不同封闭率条件下水环境模拟及

治理规划的研究成果不多 #本文以江西省赣抚圩区大堤为研究对象，通过野外试验与数值模拟的方法，研究
截渗墙不同封闭率对圩区地下水水质的影响，运用 1*+234 567896:计算软件对大堤在截渗墙不同封闭率
条件下地下水水质的变化趋势进行数值模拟，给出在截渗墙不同封闭率条件下圩区地下水水质随时间变化

的规律，选择合理的堤防整治封闭率，以期对类似圩区水利工程治理规划与管理提供决策参考 #

$ 野 外 试 验

$ #$ 赣抚圩区概况［/］

江西省赣抚圩区总面积 ."!;$% ?@.，耕地面积 !0/ ?@. #赣抚大堤为圩区的骨干堤防，是赣江下游以东、抚
河下游以西一带广阔平原、城镇的安全屏障 #据观测资料统计，圩区内多年平均降水量 ! /%’;/ @@，多年平均
蒸发量 !!$!;!"@@#圩区内地面平均高程 .%@，农作物以水稻为主 #地下水以孔隙潜水为主，埋藏于第四系砂
砾石层中，水量丰沛 #地下水与外河水联系密切，汛期有明显承压性 #
针对赣抚大堤的地形、地质条件，本圩区堤防采用了垂直截渗治理技术，采用封闭截渗加固处理的堤防

长度占圩区堤防总长的 &/A，即现状封闭率!B ";&/ #治理后对阻隔洪水期外河高水位，减少管涌、流土、散
浸等堤防隐患起到十分重要的作用 #但同时采用截渗墙后圩区地下水水质发生了不同程度的变化，近年来水
质分析资料表明，地下水对混凝土构件有中等碳酸性侵蚀，局部有溶解性侵蚀 #
$ #% 野外试验方法
选取赣抚大堤樟树段为研究对象，在桩号 !0 C $$"（无垂直截渗墙）、!’ C .%"（有垂直截渗墙）、./ C !&.

（有垂直截渗墙）和 .& C !&/（无垂直截渗墙）处（图 !），垂直大堤方向每隔大约 .""@埋设 !条测压管，总共埋
设 !’条测压管 #自 ."""年 !月至 ."".年 !!月每月分别对 !0 C $$"，!’ C .%"，./ C !&.及 .& C !&/这 0个大堤
断面观测井中地下水水质进行观测，观测记录数据见表 ! #
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图 ! 赣抚圩区平面示意图
"#$%! &’() *+ ,()+- .*’/01 (10(

表 ! 截渗墙现状封闭率条件下各断面地下水水质观测值

2(3’0 ! 4350160/ /(7( *+ $1*-)/8(701 9-(’#7: *+ 0(;< 50;7#*) *+

7<0 ;-7=*++ 8(’’ -)/01 7<0 0>#57#)$ ;’*5#)$ 1(7#* !" # $

日期 断面 硝态氮 矿化度 酚 总氮 有机磷 有机氮 苯

%&&&!&’!&( )* + ,,& &-&( )*’ &-&&* &-’, . &-&&, &-&/ . &-&&/
%&&&!&’!&( )0 + %1& &-&’ )(/ &-&&1 )-/’ . &-&&, &-&0 . &-&&/
%&&&!&’!&( %/ + )(% &-), )%’ . &-&&% %-1) . &-&&, &-&% . &-&&/
%&&&!&’!&( %( + )(/ &-), )/( &-&&(’ )-/* . &-&&, . &-&&&1 . &-&&/
%&&)!&)!)% )* + ,,& &-)& 1, &-&&,% %-& . &-&&, &-&&&,) . &-&&/
%&&)!&)!)% )0 + %1& &-)1 %// &-&&, ,-& . &-&&, &-&&&%* . &-&&/
%&&%!))!)% )* + ,,& &-&( 0) &-&&, %-& . &-&&, &-&&&&* . &-&&/
%&&%!))!)% )0 + %1& &-&’ )1* &-&&%1 ,-& . &-&&, &-&&&&’ . &-&&/

外河水 &-&0 1/ . &-&&% &-1’ . &-&&, . &-&&&1 . &-&&/

! 2? 野外试验数据分析
通过对截渗墙现状封闭率（!3 &-(/）条件下典型断面地下水水质观测数据的分析，发现圩区同一年内不

同位置地下水水质有明显差异，靠近截渗墙的观测井地下水中污染物质量浓度比无截渗墙的观测井地下水

中污染物质量浓度高；圩区内地下水中污染物质量浓度比外河水中污染物质量浓度高 2其中圩区内地下水中
硝态氮最大质量浓度为 &-)1!" # $，矿化度最大值为 %//!" # $，酚最大质量浓度为 &-&&1 !" # $，总氮最大质量
浓度为 ,-&!" # $，有机氯最大质量浓度为 &-&0!" # $，上述最大值均分布在有截渗墙处，而且高于外河水中相
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应污染物质量浓度 !不同年份之间，地下水水质呈波动性变化，不同水质指标值有升有降，这是由于截渗墙的
存在，阻碍了圩区内外地下水的交换，使得污染物在地下水中有积聚趋势，导致圩区内局部区域地下水污染

物质量浓度增高 !但无截渗墙区域，地下水水质指标值无明显变化 !总体上，整个圩区水环境无明显的变化 !

! 数 值 模 拟

! !" 模型选择
赣抚圩区可概化为非均质各向同性的潜水含水系统 !本文采用 "#$%&’ ()*+,)-计算模型进行模拟预

报 !以往的数值模型在计算中往往采用越流系数分区赋值，这一数值一般是理论计算值或经验值，给模型计
算带来了不确定性［.!/］!因此，在 "#$%&’ ()*+,)-模型中采用准三维模型［01］，在模型中的每个单元上都要考
虑两含水层之间弱透水层的渗透性能与厚度因素，进行垂向补给量的模拟 !具体在模型中需要计算每个单元
的越流参数 !2)34：

!2)34 " 5
"#%
$%6

%
5"#7
$76

%"
# ’
$ ’6

式中：$%6，$76，$ ’6———上部含水层、弱透水层和下部含水层的垂向渗透系数；"#%，"#7，"# ’———上部含水

层、弱透水层和下部含水层的厚度 &
! &! 计算方法
准三维情况下，选择赣抚圩区东部边界为流线边界，或零通量边界 !西部为赣江，存在侧向补给，故西部

确定为侧向补给边界 !赣东圩区的北部与南部边界为水位边界，但并非固定水位边界，处理为随时间变化的
函数 !在本模型中具体使用了用来模拟随水头变化而变化的流量边界和随时间变化的已知水位边界，边界水
位变化的预测可利用长期观测资料建立随机模型来完成 !通过建立的随机模型，可解决边界水位在计算中不
断变化的问题，进而分析圩区地下水水质随时间变化的问题 !对水质模拟，根据观测资料输入相应的边界条
件：包括定浓度边界、补给浓度边界、蒸发浓度边界及点源浓度边界等 !另外，赣抚圩区平面尺寸为 00/89: ;
0.<91:，考虑到效率与精度取计算单元个数为 051 ; 0.< = 510.1个 !
! !# 模型验证
为了验证计算模型和方法的合理性，选择有代表性的特征点进行分析，其中：)-0为圩区靠近堤防未封

闭段的一点，)-8点位于居民生活区内，)->点位于农田内，)-.点为靠近山区的林地特征点，?个特征点
的位置分布见图 0 !借助 "#$%&’ ()*+,)-先对截渗墙现状封闭率（!= 1@9>）条件下地下水中污染物（以总氮
为研究对象）浓度进行模拟 !通过将 5110年（0月、?月、.月、9月、/月、00月、05月）及 5115年（0月、8月、?
月、>月）实测值与计算模拟值对比可知：模拟值与实测值基本一致，最大相对误差为 08@89A（图 5），说明模
拟结果可靠，该模型可用于圩区水环境中长期模拟预测 !

图 ! 截渗墙现状封闭率条件下总氮质量浓度实测值与模拟值对比
$%&’! ()*+,-%.)/ 012311/ 241 )0.1-516 6,2, )7 2)2,8 /%2-)&1/ 9)/91/2-,2%)/ )7 &-):/63,21- ,/6

241 .%*:8,216 -1.:82. ,2 241 94,-,921-%.2%9 .+)2. :/61- 241 1;%.2%/& 98).%/& -,2%)
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! 结 果 分 析

! !" 模拟预测结果
表 # !$年内截渗墙不同封闭率条件下各特征点

地下水总氮质量浓度模拟结果

%&’() # *+,-(&.)/ 0)1-(.1 23 .2.&( 4+.025)4 6246)4.0&.+24
23 502-4/7&.)0 7+.8+4 !$ 9)&01 &. /+33)0)4.

68&0&6.)0+1.+6 1:2.1 -4/)0 /+33)0)4. 6(21+45 0&.+21

特征点
封闭

率!

最高总氮

质量浓度 "
（#$·%& ’）

出现

日期

最低总氮

质量浓度 "
（#$·%& ’）

出现

日期

()’ *+,* -+’* .*.,!’’!’, *+’/ .*.,!*,!’,
()- *+,* -+0- .*-’!*’!’, ’+’/ .*’.!*1!’,
(), *+,* 1+11 .*-’!*/!’, .+*- .**0!*1!’,
()1 *+,* .+1’ .*-’!*’!’, *+’* .**1!*1!’,
()’ *+0, 2+’’ .*--!’’!’, *+,0 .**/!*1!’,
()- *+0, 2+., .*--!’’!’, ’+,* .**0!*1!’,
(), *+0, 0+3. .*-.!*1!’, .+,/ .**2!*1!’,
()1 *+0, -+1- .*-’!*’!’, *+’3 .**2!*1!’,
()’ *+/* 2+1* .*-.!’’!’, *+1. .**2!*1!’,
()- *+/* 1+’3 .*-.!’’!’, ’+22 .**2!*1!’,
(), *+/* /+2* .*-.!*’!’, .+1/, .**2!*1!’,
()1 *+/* 2+/- .*-’!*’!’, *+.,1 .**-!*1!’,

为预测截渗墙不同封闭率条件下圩区内地下水水

质的中长期变化趋势，仍然选择 ()’，()-，(), 和
()1等 2个有代表性的特征点（观测井）进行分析，运
用 456789 :(;<%()准三维模型进行数值模拟，得出
在现状封闭率（!= *+0,）条件下圩区内各特征点 -*年
内地下水总氮质量浓度模拟结果以及在模拟封闭率

!= *+,*与!= *+/*条件下各特征点地下水总氮质量
浓度模拟结果，见表 . !
! !# 模拟结果分析
由表 .可知：（8）在现状截渗墙封闭率（! = *+0,）

条件下，通过对实际工程的模拟计算，特征点 ()’，
()-，(),和 ()1处年平均总氮质量浓度在 -*年内分
别增长 ’+*,#$ " %，’+’/#$ " %，’+,1#$ " %，和 *+//#$ " %（是
指计算期的第 -*年与第一年相比）!圩区 -*年内平均
总氮质量浓度变化范围为 ’+.-- > ,+*,,#$ " %，年平均
总氮质量浓度在 -*年内增长 ’+21 #$ " %! -*年内年平
均总氮质量浓度增长最大的为 (), 处，最大值为
’+,1#$ " %!（?）在模拟截渗墙封闭率!= *+,*条件下，-*年内各特征点处地下水总氮质量浓度变化趋势不
明显，-*年内年平均总氮质量浓度增长最大的为 (),处，最大值为 ’+*3#$ " %!（@）在模拟截渗墙封闭率!=
*+/*条件下，特征点 ()’，()-，(), 和 ()1 处，年平均总氮质量浓度在 -* 年内分别增长 ’+0, #$ " %，
.+,-#$ " %，.+3’#$ " %和 ’+//#$ " %!-*年内年平均总氮质量浓度增长最大的为 (),处，最大值为 .+3’#$ " %!
根据以上模拟计算结果可知：

&; 在!= *+0,条件下 -*年内圩区地下水总氮质量浓度不会超标 !总体上，靠近截渗墙的区域地下水中
总氮质量浓度比无截渗墙区域高；圩区内部地下水总氮质量浓度比外河水高，但变化趋势不明显 !分析其原
因，可能一方面是由于土壤和水体自身对总氮的吸附、分解等过程；另一方面由于圩区地处中国南方区域，雨

量充沛，封闭率适当，圩区内外地下水的交换状况良好，地下水中的总氮累积程度相对较轻 !
’; 在!= *+/时圩区地下水总氮的最高、最低质量浓度都明显高于!= *+0,和!= *+,时地下水总氮的

最高、最低质量浓度 !这充分说明高封闭率截渗墙虽然可以更好地加固堤防，但同时对圩区地下水水质有较
大影响 !这是由于实施一定范围内的连续性垂直截渗墙治理措施后，截渗墙阻碍了圩区内外地下水的交换，
总氮在地下水中不断地积聚导致圩区内地下水的总氮质量浓度增高，从而使得整个圩区水环境受到明显的

影响 !
6; -种封闭率条件下 -*年内各特征点的年平均总氮质量浓度都存在不同程度的增长，增长最大值都发

生在 (),处 !该处代表农田区域，由于土壤中肥料、农药、盐分的淋溶随时间变化不断地在地下水中积聚，圩
内外地下水在截渗墙的阻碍下得不到及时的渗透交换，因而造成此处总氮比其他 -处有较大积聚现象；而
-*年内年平均总氮质量浓度增长最小值都发生在 ()1处，()1为靠近山区的林地，上边界污染源小，因而
该区域地下水总氮质量浓度增长最小 !

< 结 论

通过野外观测试验，并运用 456789 :(;<%()准三维模型数值模拟方法，模拟预测 -*年内不同截渗墙封
闭率条件下圩区地下水水质的变化趋势，结果表明：在截渗墙现状封闭率（"= *+0,）条件下，-*年内地下水总
氮质量浓度不会超标；随着封闭率增加，截渗墙对阻碍圩区内外地下水交换的影响增大，总氮在地下水中不

断地积聚，导致圩区内地下水的总氮质量浓度增高，圩区点面水环境均会受到明显的影响 !
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圩堤垂直截渗墙加固技术能有效地阻隔汛期圩区外河水位的堤基渗透，减少管涌、流土和散浸等堤防隐

患，有效保护圩区安全，但不当工程也会给圩区水环境带来不利影响，因此，合理选取截渗墙封闭率，优化工

程布局，对圩区生态水利工程建设，对促进圩区农业可持续发展均具有重要指导意义 !
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