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含水层中重金属溶质运移动力学模型研究进展

陶摇 安,刘曙光,娄摇 厦,代朝猛

(同济大学土木工程学院,上海摇 200092)

摘要:在总结国内外重金属污染研究的基础上,综述含水层中重金属溶质运移动力学模型的发展,
归纳总结模型的计算方法。 讨论了模型参数的确定方法,以及温度,pH 值,孔隙水流速,有机质与

胶体,土壤非均匀性对参数确定的影响。 最后,指出含水层中重金属溶质运移过程中目前研究存在

的主要问题,并对将来在该领域需重点研究的内容进行展望。
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Advances of dynamics model for heavy metal solute transport in aquifer
TAO An, LIU Shuguang, LOU Sha, DAI Chaomeng

(College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,China)

Abstract: On the basis of summarizing the study of the heavy metal pollution at home and abroad, the authors of
this paper reviewed the development of dynamics model for heavy metal solute transport in aquifer, and summed up
the calculation methods of the model. The authors also discussed the determination of model parameters and the
influences of temperature, pH, pore鄄water velocity, organic matter and colloid, soil heterogeneity on the
determination of parameters. At last, the authors pointed out the main problems existing in the study on the
transport process of heavy metal solute in aquifer, and looked forward to the study that needs focusing on in the
field.

Key words: groundwater; aquifer; heavy metal transport; numerical simulation; dynamics model; soil
heterogeneity

摇 摇 由于地表水容易受到自然条件和人为因素的影

响,地下水已经逐渐成为城市供水的主要水源。 重

金属溶质以其不可降解性和生物积累性等特点成为

威胁地下水资源的主要污染物之一。 研究表明,我
国地下水中 80% 的浅层地下水和 30% 的深层地下

水已不同程度地受到了重金属污染,其中最主要的

重金属污染物为汞、镉、铬和铅[1]。 根据《全国地下

水污染防治规划(2011—2020 年)》,近十几年中我

国地下水重金属污染呈现由点到面、由浅到深、由城

市向农村蔓延的趋势,污染程度日益严重。 重金属

污染已成为我国地下水污染控制的重中之重,研究

重金属溶质在地下水含水层中的运移规律也受到了

众多研究人员的高度关注。
重金属溶质在含水层中的运移受到对流、水动

力弥散、吸附解吸和氧化还原等多种复杂作用的影

响[2鄄3]。 应用数学模型模拟重金属溶质在含水层中

的运移可以预测地下水中重金属污染的瞬时情况和

污染物的扩展范围。 数学模型可分为确定型模型和

随机型模型。 确定型模型描述含水层中污染物的运

移是以 1961 年 Nielsen 等[4鄄5] 提出的对流弥散方程

为基础的,根据确定的参数及边界条件可求得确定

型模型的解。 随机型模型是从研究含水层非均质性
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及其尺度效应开始的,依赖于多孔介质性质变异的

随机函数变量[6]。 本文综述含水层中重金属溶质

运移动力学模型的发展,并根据国内外的相关研究

总结模型的计算方法。 在此基础上,进一步讨论模

型参数的确定方法及影响参数确定的因素。 最后,
作者针对目前含水层中重金属溶质运移研究过程中

存在的主要问题进行探讨。

1摇 重金属溶质运移动力学模型的发展

1. 1摇 确定型模型

达西定律自提出以来,由于其形式简单,一直被

认为是地下水动力学中最为基本的定律,地下水流

动基本微分方程、裘布依稳定井流模型等都是基于

其发展的。 但达西定律提出后的很长时间里,国内

外学者对地下水研究都未考虑溶质运移问题。 1952
年 Lpaidus 和 Amundson 首次将一个类似于“对流-
扩散冶 方程的数学模型应用于溶质运移问题[7]。
1960 年 Nielsen 等[4鄄5] 基于质量守恒推导了“对流

弥散冶方程(CDE),其一般形式见式(1)所示。 此

后,该方程一直是研究多孔介质中溶质运移的经典

方程和基本方程[8]。
鄣(兹c)

鄣t + 籽 鄣S
鄣t = 鄣

鄣xi
D(兹,v) ij

鄣c
鄣x[ ]

j
-

鄣(qic)
鄣xi

+ 移
k
渍k 摇 摇 ( i,j = 1,2,3) (1)

式中:兹 为土壤体积含水量,% ;c 为溶质质量浓度,
mg / L;籽 为土壤干容重,g / cm3;S 为溶质在土壤上的

吸附量,% ;D(兹,v) ij为水动力弥散系数,cm2 / min;v
为对流速度,cm / min;qi 为土壤水流通量,cm / min; t
为时间,min;xi 为空间坐标,x1,x2,x3 分别代表 x,y,
z;渍k 为源项,包括生物吸收、化学反应、降解、沉淀

等过程,对于重金属溶质来说,可以忽略其降解项。
式(1)中左边第 2 项求解是很难的,为了便于

研究,一般进行转化,见式(2)所示。

籽 鄣S
鄣t = 籽

兹
鄣S
鄣c

鄣兹c
鄣t (2)

摇 摇 大多数研究都是基于式(2)使用吸附等温线来

表征吸附特性。 吸附等温线是指在相同温度下,吸
附达到平衡时固相吸附容量与液相污染物浓度的关

系曲线,与式(2)中的鄣S
鄣c项有关。 目前主要有 4 种

等温吸附模式:Henry(线性等温吸附)、Freundlich、
Langmuir 和 Temkin。 Rowe 等[9] 就采用 Henry 模式

对垃圾填埋场垫层中污染物垂向对流弥散运移进行

建模研究,得到如下的控制方程(式(3))。

1 + 籽
兹 K( )d

鄣c
鄣t = D 鄣2c

鄣z2
- v 鄣c

鄣z - 姿c (3)

式中:Kd 为分配系数,L / g;姿 为源项系数。
本文引入了描述污染物吸附解吸作用的 1 个重

要参数,即阻滞系数 Rd,其表达式见式(4)。

Rd = 1 + 籽
兹

鄣S
鄣c (4)

对于式(3),因为采用线性吸附模式,Rd 即为式中的

1+ 籽
兹 Kd 项。

此后,国外学者 Beyer 等[10] 基于实测土壤属性

和镉离子的土柱淋溶实验,建立了德国诺尔登哈姆

地区地下水中镉离子运移的对流 弥散方程。 钱天

伟等[11]认为,使用吸附等温线的概念并不能解释

“固-液冶界面所发生复杂物理化学反应的内在规

律。 他利用表面络合吸附理论研究了地下水中“固
-液冶表面的溶质分布特征,并将其与传统的“对流

弥散冶模型相耦合,建立了一个能够考虑表面络合

吸附影响的溶质运移模型,模型模拟结果与实际值

吻合得较好。
对于非均质含水层中的溶质运移,很多情况下

会出现反常扩散,因此无法应用传统对流 弥散理论

对其进行描述。 许多学者开始质疑传统“对流 弥

散冶模型所基于的理想假设给现实含水层溶质运移

问题的描述和模拟带来了不可避免的误差和缺

陷[12]。 近年来,对传统二阶“对流 弥散冶方程进行

改进的主流方法之一就是分别对时间或空间进行分

数微分,进而依据非线性函数的关联方程描述相应

的弥散系数。 常福宣等[13] 对弥散过程考虑时间和

空间相关性,用非局域处理法,推导出对时间和空间

分数阶微分的“对流 弥散冶方程,见式(5)所示。
鄣c(x,t)

鄣t = - 鄣
鄣x[vc(x,t)] + DxtD1-酌

*
鄣琢

鄣x琢c(x,t)

(5)
式中:c(x,t)为在时刻 t 位于空间点 x 处的溶质质量

浓度,mg / L;D1-酌
* 为溶质浓度对时间的 Caputo 分数

阶导数,系数 0<酌臆1,0<琢臆2。
Xia 等[14]通过对非均匀含水层中的反常扩散数

值试验进一步说明了分数阶“对流 弥散冶方程在研

究含水层污染物运移中的重要意义。
传统“对流 弥散冶模型能很好地体现出含水层

中溶质运移的过程机理,其参数也具有明确的物理

意义,故目前的应用以确定型模型为主。 但由于地

下水运动中的不确定性因素较多,包括含水层介质

的物理化学特性以及溶质运移过程和运动参数等,
模型中参数随时空的变异性会产生尺度效应问

题[15]。 即使是改进的分数阶“对流 弥散冶方程,在
模拟较长距离的污染物运移时,仍会出现尺度效应。
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因此,对于确定型模型在不同的模拟尺度下如何消

除或减少尺度效应是一个需要研究的问题。
1. 2摇 随机型模型

近几十年来,随机理论迅速地应用于地下水污

染物的运移研究中。 随机型模型依赖于含水层性质

变异的随机函数变量,引入含水层空间随机场的概

念,在理论上将污染物的宏观弥散与含水层介质的

统计特征相联系,从而解决了宏观弥散系数的求解

问题[16]。 Acar 等[17]提出了估计一个地下水和污染

物排放量的随机模型,并用蒙特卡罗方法估计了参

数不确定性。 Coppola 等[18]应用随机方法研究了介

质垂向非均匀性对于溶质运移的影响。
对于随机型模型,非均匀含水层统计参数的方

法、模型的理论完善及野外试验验证方面仍需要进

一步的研究。 目前许多研究者都很重视随机理论和

随机型模型的应用研究,虽然其仍处于发展的初期,
距离实际应用还有一定距离,但它仍然是一种比较

有应用前景的理论模型。

2摇 模型的计算方法

2. 1摇 确定型模型计算方法

除了在条件比较简单、理想的情况下可求得解

析解外,数值方法是解决地下水污染实际问题最常

用的方法。 数值方法可归纳为 3 类方法,即欧拉方

法、拉格朗日方法以及二者的混合方法。 目前,欧拉

方法应用较多,而拉格朗日方法和欧拉 拉格朗日方

法还只停留在研究阶段,在实际中应用较少[16]。 欧

拉方法主要包括有限差分法、有限元法、有限体积法

和边界元法等。 国内外学者的研究情况如表 1 所示。
表 1摇 确定型模型欧拉求解方法

计算方法 实现途径 研究内容 参考文献

有限差
分法

Matlab 软件
编程

铅离子淋溶一维土柱 [19]

MODFLOW

垃圾填埋场地下水重金
属运移模型

[20]

含水层重金属污染物的
运移模型

[21]

有限元法
2DFEMFAT

模型
变密度溶质运移 [22]

FEFLOW 浅层地下水溶质运移 [23]

有限体积法
Matlab 软件

编程
一维非饱和土壤水盐水平和

垂直入渗数值模型
[24]

边界元法
Fortran 软件

编程
正交各向异性
介质定常渗流

[25]

2. 2摇 随机型模型计算方法

地下水随机型模型计算方法主要有矩方程法、
摄动待定系数法和蒙特·卡罗法[26]。 矩方程方法

是通过求解有关均值和协方差的随机偏微分方程获

得随机问题的解;摄动待定系数法是把随机变量表示

为确定性部分和由摄动引起的随机部分;蒙特·卡罗

法则是通过平均一系列反映含水层实际性质的确定

性问题来模拟随机过程的一种计算机模拟方法[16]。
经过十几年的发展,近年来国内外不少学者提

出了自己关于模型计算和建模理念方面的新见解。
Mazzia 等[27 ] 提出了一种新的求解高盐分在地下水

中运移动力学二维非线性方程的数值方法。 该方法

对时间和空间采用了不同的差分格式,保证了流速

场和浓度场预测的高精度性和高稳定性。 王浩然

等[28]利用区域分解法建立了王旺庄水源地地下水

的边界单元法(BEM)与有限单元法(FEM)耦合模

型,在需要重点研究的地段采用有限单元法处理,而
非重点研究的外围地区则采用边界单元法解决。
O爷Malley 等[29]综合了考虑地球化学反应、对流、弥
散及其他微尺度作用,利用概率论方法求解了反常

扩散大尺度随机型模型的解析解,并对参数的不确

定性进行了分析。

3摇 模型参数的确定方法及其影响因素

3. 1摇 模型参数的确定方法

在动力学模型的建立过程中,参数确定的准确

性研究是很重要的,是污染物在含水层中运移转化

模拟计算的关键问题。
水动力弥散系数是最主要的运移参数,主要通

过控制弥散过程来影响运移,但其测定具有较大难

度,且一直存在较多争议[30]。 国内外测定含水层中

水动力弥散系数的计算方法主要有公式法、穿透曲

线法和水平土柱吸渗法、垂直土柱吸渗法、极大似然

法、瞬时剖面法、 水分特征曲线法和反函数法

等[31鄄32]。 水动力弥散系数的测定方法及国内外学

者的研究情况如表 2 所示。
阻滞系数是用来表示含水层介质对溶质运移阻

滞能力的物理化学参数,可以采用室内试验或野外

试验方法进行确定。 野外试验成本大,耗时长,且重

金属溶质会造成污染,因此国内外都倾向于通过室

内试验方式获得阻滞系数。 室内测定阻滞系数主要

方法有动态柱法和批式法。 通常情况下,批式法得

出的阻滞系数值要比动态柱法的结果大得多。 相比

之下,动态柱法更接近野外实际情况,但动态柱法实

验周期太长[41]。
3. 2摇 模型参数的影响因素

含水层中重金属溶质运移转化动力学模型的参

数受多种条件的影响,因此,在确定模型参数时必须

综合考虑温度、pH 值、孔隙水流速、有机质与胶体和

土壤非均匀性等因素的影响。
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表 2摇 水动力弥散系数测定方法

测定方法 特摇 点 适用情况 研究内容 参考文献

公式法 简洁明了,公式系数有实测值 室内测试和野外测试 砂土层水动力弥散系数 [33]

穿透曲线法 概念清楚,计算简便
穿透曲线近似服从正态或对数正态
分布且溶质浓度较大的室内测试

中、碱性土壤水动力弥散系数 [34]

水平土柱
吸渗法

精度高,但假设条件不
完善,计算工作量大

室内测试
黄土非饱和带土水动力弥散系数 [31]

黏土矿水动力弥散系数 [35]
垂直土柱
吸渗法

公式简单,但不能消除重力影响 水分入渗时间不长的室内测试
非饱和粉砂壤土水动力弥散
系数及其与孔隙流速的关系

[36]

极大似然法 概念清楚,误差小 室内测试 一维稳态流土壤水动力弥散系数 [37]

瞬时剖面法 实验、计算简单,但精确度低 室内测试和野外测试 黏土的水动力弥散系数 [38]
水分特征
曲线法

精度较高,但计算复杂 室内测试 积雪层土的水动力弥散系数 [39]

反函数法
求参过程人为因素影响小,
计算过程程序化

室内测试
一维、稳定流半无限砂柱水
动力弥散系数、渗透速度

[40]

3. 2. 1摇 温度

温度的改变会影响离子运动的剧烈程度。
Medina[42]等研究认为在恒定压强下,弥散系数随着

温度的增加而增大,但随着压强的增大,弥散系数受

温度的影响减小。 Do[43] 研究了不同温度对于 Zn、
Cd 离子在黏土含水层中运移的影响。 研究表明,温
度从 15益上升到 55益,两种重金属离子的弥散系数

都会增大,多达 10 倍。 温度对于阻滞系数的影响是

基于重金属离子的吸附机理,Cd 主要以离子态存

在,阻滞系数受温度影响变化小;Zn 主要以碳酸盐

相存在,阻滞系数随温度增加而增加,多达 2 倍。 因

此,在温度从 15益上升到 55益时,含水层中 Cd 离子

的弥散锋从 7 mm 处扩大到了 15 mm 处,而 Zn 离子

的弥散锋几乎不变。
3. 2. 2摇 pH 值

pH 值反映的是地下水中的 H+浓度,H+浓度会

对重金属离子与含水层介质发生的络合作用产生影

响。 Moradkhani 等[44]通过试验研究发现,Zn、Cd 和

Mn 3 种重金属离子的最大分解百分比随着 pH 值的

增大而减小。 Chotpantarat 等[45 ] 对 4 种重金属离子

溶液在 pH 值分别为 4 和 5 的条件下进行淋溶试

验,研究表明,在溶液 pH 值为 5 时,由于 H+浓度的

减小,重金属离子的阻滞系数较溶液 pH 值为 4 时

大。 pH 值所产生的不同运移效果可能有以下原因:
pH 值较低时,以静电吸附为主,H+浓度达到破坏含

水层介质表面官能团与重金属的络合,使吸附态重

金属离子全部交换解吸下来;随 pH 值升高,含水层

介质表面含氧基团得到活化,更多的重金属离子被

络合,不易解吸下来;当 pH 值超过一定值后,会产

生沉淀反应,也导致解吸量急剧减少[46]。
3. 2. 3摇 孔隙水流速

含水层中孔隙水流速会随时间和空间变化,但
在求解溶质运移方程时通常忽略其对水动力弥散系

数的影响。 Bond[47] 求解了考虑孔隙水流速对水动

力弥散系数影响的非饱和非稳定流的水动力弥散方

程,研究结果表明,考虑孔隙水流速的影响会使弥散

宽度在短时间内增大很多。 Pang 等[48] 通过均一压

实消除物理非平衡影响的土柱进行孔隙水流速对于

Cd、Zn、Pb 离子运移影响的实验,结果表明,分配系

数与孔隙水流速呈正相关,阻滞系数与孔隙水流速

呈负相关,这说明低流速使重金属离子与介质接触

得充分,利于吸附达到动态平衡,因而吸附量较大。
3. 2. 4摇 有机质与胶体

含水层中的有机质是一个不均匀的混合体,由
于有机质具有较多的含氧官能团(羧基、酚基、羟基

等),重金属与有机物质之间有很强的亲和性。 章

明奎等[49]用室内分析方法研究了土壤颗粒状有机

质(POM)对 Cu、Cd、Co、Pb、Ni 和 Zn 等 6 种常见重

金属离子的吸附作用。 研究表明,土壤中颗粒状有

机质对重金属离子有较高的吸附能力,吸附过程是

一个快速反应,在 100 min 内可接近平衡。 余贵芬

等[50]对含水层中镉的有效性研究发现,有机质对含

水层中重金属的离子活性有很大的影响,有机质的

分子量、组分和环境条件均会对镉的移动性和生物

活性造成影响。 胶体是指粒径范围在 1 nm ~ 10 滋m
之间的能起到污染物载体作用的颗粒物,包括层状

硅酸盐、铁铝三氧化物、有机大分子等[51鄄52],在土壤

中普遍存在。 胶体与含水层中污染物的相互作用是

一个极为复杂的微观过程[53鄄55]。 Saiers 等[56]进行了

铯离子和无机胶体的协同运移室内实验,结果表明

减小孔隙水离子强度可以使无机胶体促进铯离子的

运移。 Baumann 等[57] 通过对垃圾填埋场的现场试

验研究发现,胶体会从垃圾填埋场与含水层的交界

面渗出,并形成一层致密层。 此致密层减小了交界

面的水力渗透系数,也增加了含水层介质对重金属

离子的吸附能力。
·11·



3. 2. 5摇 土壤非均匀性

室内测定水动力弥散系数一般是在均匀土中进

行的,然而现实的土壤却是非均匀的。 土壤的非均

匀性会导致水流在含水层中流向流速等发生变化,
进而影响水动力弥散系数。 尚熳廷等[58]以 Br-作示

踪剂,通过室内实验测定含大孔隙的原状土和均质

扰动土的水动力弥散系数和弥散度。 结果表明,大
孔隙的存在使原状土水动力弥散系数比扰动土大 2
个数量级。 土壤的非均匀性和空间变异性导致了渗

透系数存在尺度效应,而渗透性能的变异性直接影

响到含水层中溶质的运移过程[59]。 李国敏等[60] 认

为产生尺度效应主要原因就是含水层介质具有非均

质性,他通过解析方法和数值模型求出了尺度效应

的分维数,结果表明数值模型所得出的纵向弥散度

随研究尺度增加而增大的速度小于用解析模型所求

出的相应值。 王永森等[61] 通过现场观测数据应用

浓度方程进行了观测井弥散系数的反求,应用分维

理论 确 定 了 弥 散 系 数 尺 度 效 应 的 分 维 数 为

1郾 82567,即弥散系数与尺度之间呈幂相关关系。

4摇 结论与展望

基于以上对含水层中重金属溶质运移动力学模

型研究进展的评述,今后该领域的研究应重点关注

以下几个方面:
a. 重金属污染物在地下水系统运移的整体性

研究。 重金属污染物一般是先通过非饱和带再进入

地下水,如垃圾填埋场渗漏的重金属污染物等。 由

于非饱和带的特殊性,水流在非饱和带的运动与饱

和带不同,溶质运移过程则更为复杂。 然而以往的

研究主要是对非饱和带与饱和带进行独立研究,缺
少符合实际情况的整体性研究,未来在该方向应作

深入的探索。
b. 含水层的空隙。 对于一般的含水层,空隙很

小,地下水流速缓慢,均符合达西渗流定律。 而当含

水层介质中出现较大裂隙甚至是空洞时,地下水流

速会变得很大,此时达西定律不再适用,如喀斯特溶

洞、宽大的构造裂隙等。 此时溶解于地下水中的重

金属溶质随着地下水的流动而快速运移,造成的危

害也更大。 目前,国内外对于此问题尚处在探索阶

段,机理研究、数值模拟方法等方面有待进一步发展。
c. 模型参数的确定及尺度效应。 重金属溶质

的运移参数受到多方面的影响。 如重金属离子的吸

附与解吸,不仅与含水层介质的粒径有关,还与原先

吸附在介质表面的重金属离子种类、浓度和价位有

关。 这是一个复杂的物理化学微观过程,而目前的数

学模型对于该过程的研究极为薄弱。 因此今后的研

究应加强学科间交叉,宏观结合微观来探索重金属溶

质在含水层中的运移。 此外,模型在不同的模拟尺度

下如何消除或较少尺度效应有待于进一步探索。
d. 边界条件的研究。 随着全球温室效应的加

剧,极端天气事件频出。 暴雨、干旱等通过影响含水

层中流场的变化来影响重金属的运移规律。 另外,
在沿海地区,复杂水动力条件如波浪、潮汐和风暴潮

等,均会影响近岸含水层中重金属的运移,进而威胁

到海岸带资源与生态环境。 然而,国内外对于这些

方面的研究甚少。
含水层中重金属溶质运移动力学模型是在考虑

主要影响因素的前提下对实际过程进行一定简化的

理论研究。 实际过程非常复杂,某些因素的不当简

化往往会造成模拟结果与实际过程的较大偏差,因
此对该过程的研究还有待进一步的探索和细化。
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区,河道径流的季节分化十分明显,而且西藏地区的

工程性缺水问题又亟须水利工程建设。 因此,西藏

地区河流的水资源开发工作应该重视目标河流的河

道径流可变区间,并结合水利工程的运行特征,来确

定合理的河流水资源可开发利用率。

参考文献:

[ 1 ] 杨志峰,崔保山,黄国和,等. 黄淮海地区湿地水生态过

程、水环境效应及生态安全调控[ J]. 地球科学进展,
2006, 21 ( 11 ): 1119鄄1126. ( YANG Zhifeng, CUI
Baoshan, HUANG Guohe, et al. Hydro鄄ecological
processes, water鄄environmental effectsand integrated
control of ecological security for wetlands in huang鄄huai鄄
hai region of China[J]. Advances in Earth Science,2006,
21(11):1119鄄1126. (in Chinese))

[ 2 ] 钟华平,刘恒,耿雷华,等. 河道内生态需水估算方法及

其评 述 [ J]. 水 科 学 进 展, 2006, 17 ( 3 ): 430鄄434.
( ZHONG Huaping, LIU Heng, GENG Leihua, et al.
Review of assessment methods for instream ecological flow
requirements [ J]. Advance in Water Science,2006,17
(3):430鄄434. (in Chinese))

[ 3 ] 魏彦昌,苗鸿,欧阳志云,等. 海河流域生态需水核算

[J ]. 生 态 学 报, 2004, 24 ( 10 ): 2100鄄2107. ( WEI
Yanchang,MIAO Hong,OUYANG Zhiyun,et al. Primary
estimate of ecological water requirement in Haihe Basin
[J]. Acta Ecological Sinica,2004,24 (10):2100鄄2107.
(in Chinese))

[ 4 ] 潘扎荣,阮晓红,徐静. 河道基本生态需水的年内展布

计算法 [ J]. 水利学报,2013,44 (1):119鄄126. ( PAN
Zharong, RUAN Xiaohong, XU Jing. A new calculation
method of instream basic ecological water demand [ J].
Journal of Hydraulic Engineering,2013,44(1):119鄄126.
(in Chinese))

[ 5 ] FANG Y, DENG W. The critical scale and section

management of cascade hydropower exploitation in
Southwestern China[J]. Energy,2011(36):5944鄄5953.

[ 6 ] FANG Y,WANG M,DENG W,et al. Exploitation scale of
hydropower based on instream flow requirements:A case
from southwest China [ J ]. Renewable and Sustainable
Energy Reviews,2010(14):2290鄄2297.

[ 7 ] BABEL M S,NGUYEN D C,MULLICK M R A,et al.
Operation of a hydropower system considering
environmental flow requirements:A case study in La Nga
River Basin,Vietnam[ J]. Journal of Hydro鄄Environment
Research,2012(6):63鄄73.

[ 8 ] 杨志峰,张远. 河道生态环境需水研究方法比较[J]. 水
动力学研 究 与 进 展: A 辑, 2003, 18 ( 3 ): 294鄄301.
(YANG Zhifeng, ZHANG Yuan. Comparison of methods
for ecological and environmental flow in river channels
[J]. Journal of Hydrodynamics,2003,18 (3):294鄄301.
(in Chinese))

[ 9 ] 宋兰兰,陆桂华,刘凌. 水文指数法确定河流生态需水

[ J]. 水 利 学 报, 2006, 37 ( 11 ): 1336鄄1341. ( SONG
Lanlan,LU Guihua,LIU ling. Estimation of instream flow
based on hydrological indexes [ J]. Journal of Hydraulic
Engineering,2006,37(11):1336鄄1341. (in Chinese))

[10] 倪晋仁,金玲,赵业安,等. 黄河下游河流最小生态环境

需水量初步研究[J]. 水利学报,2002,33(10):1鄄7. (NI
Jinren, JIN Ling, ZHAO Ye爷an, et al. Minimum water
demand for ecosystem protection in the Lower Yellow
River [ J]. Journal of Hydraulic Engineering, 2002, 33
(10):1鄄7. (in Chinese))

[11] 赵彦伟,徐琳瑜. 广州市水资源可持续利用研究[J]. 水
资源保护, 2006, 22 (1): 26鄄29. ( ZHAO Yanwei, XU
Linyu. Sustainable utilization of water resources of
Guangzhou City[ J]. Water Resource Protection,2006,22
(1):26鄄29. (in Chinese))

(收稿日期:2014 08 30摇 编辑:徐摇 娟

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 14 页)
[57] BAUMANN T,FRUHSTORFER P,KLEIN T,et al. Colloid

and heavy metal transport at landfill sites in direct contact
with groundwater [ J]. Water Research,2006,40 (14):
2776鄄2786.

[58] 尚熳廷,冯杰,刘佩贵. 大孔隙对土壤水动力弥散系数

影响的实验研究[J]. 灌溉排水学报,2009 (5):52鄄54,
66. ( SHANG Manting FENG Jie, LIU Peigui. Effect of
macroporous on soil hydrodynamic dispersion coefficient
[J]. Journal of Irrigation and Drainage,2009(5):52鄄54,
66. (in Chinese))

[59] S譧NCHEZ鄄VILA X, CARRERA J, GIRARDI J P. Scale
effects in transmissivity[ J]. Journal of Hydrology,1996,
183(1):1鄄22.

[60] 李国敏,陈崇希. 空隙介质水动力弥散尺度效应的分形

特征及弥散度 [ J]. 地球科学:中国地质大学学报,
1995,20 ( 4 ): 405鄄409. ( LI Guomin, CHEN Chongxi.
Fractal geometry and estimation of scale鄄dependent
dispersivity in geologic media[ J]. Earth Science:Journal
of China University of Geosciences,1995,20 (4):405鄄
409. (in Chinese))

[61] 王永森,陈建生,陈亮. 考虑弥散系数尺度效应的溶质

运移模型研究 [ J]. 人民黄河,2008,30 (11):60鄄62.
( WANG Yongsen, CHEN Jiansheng, CHEN Liang.
Research on solute transport model with scale鄄dependent
dispersion coefficients[ J]. Yellow River,2008,30(11):
60鄄62. (in Chinese))

(收稿日期:2014 12 16摇 编辑:高渭文)

·14·


