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摘要：采用模糊综合评判法对黄龙工业园水源地潜水水质现状进行了评价与分析，得知区域潜水水质差，属

于!类水。为了保证水源地的安全，在应用 2?I@74 6,JKL,&软件对区域地下水进行水流模拟的基础上，采
用地下水溶质运移模拟与加权平均法相结合的方法，预测了区内地表河流对水源地开采区潜水水质的影响，

得知地表河流水质对潜水水质影响较大，须加强治理。
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D 区域概况

D 5D 自然环境特征
研究区位于公主岭西部，总面积 9! Z>!（见图

;）。此区属北温带大陆性季风气候，冬天寒冷干燥，
夏天炎热多雨，春秋两季多风沙。地形东南高、西北

低，总体上向东辽河河床倾斜，地面坡度较小。地貌

上，属于松辽平原的东部高平原，可分为剥蚀堆积的

冲积洪积平原和堆积的冲积平原。地质构造上，位

于松辽平原拗陷带的东南隆起区。区内地下水主要

有松散岩类孔隙水（孔隙潜水）和碎屑岩类孔隙裂隙

水（孔隙裂隙承压水）两大类型。 图 D 黄龙工业园区域概况
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! !" 潜水赋存条件及补给和排泄条件
黄龙工业园孔隙潜水赋存于上更新统和全新统

砂、砂砾石层中，由二级阶地后缘向河床方向，含水

层厚度一般由薄变厚，潜水含水层底板南东高，北西

低，中部平缓，其高程变化与地形变化较为一致。潜

水水位埋深、富水性与地形地貌、地层岩性有关。一

级阶地水位埋深小，含水层厚度较大，富水性较好；二

级阶地水位埋深大，含水层厚度较小，富水性变差。

区内孔隙潜水水位埋藏浅，循环条件好，水交替

强烈。其补给条件好，补给来源充沛，主要接受大气

降水入渗补给、农田灌溉水入渗补给和地下水侧向

径流补给，近河地带在洪水期还接受短期的河水补

给。潜水径流条件也较好，潜水水流由南东向北西

径流，水力坡度较平缓，天然情况下为 "#$%左右。
潜水主要排泄途径有蒸发、地下径流（排向河流）和

人工开采。

! 吉林省水利水电勘测设计研究院，吉林省华润生化黄龙工业园引水工程水资源论证报告 !

" 潜水水质现状评价与分析

在黄龙工业园区内布设潜水监测井点 && 个。
为了合理地评价地下水的水质优劣和污染程度，结

合潜水水质状况，有针对性地选择了铁、锰、挥发酚、

砷、亚硝酸盐（以氮计）、硝酸盐（以氮计）、总硬度和

溶解性总固体共 ’项指标作为评价因子。评价标准
选取 () * +&,’,’ - &../《地下水质量标准》［&］。
采用模糊综合评判法［$，/］评价该区潜水水质，

评价结果见表 &。由计算结果可知，黄龙工业园水
源地潜水水质差，属于"类水，其中某些地段硝酸盐
含量严重超标，不宜饮用。但该水源地主要用于提

供黄龙工业园工业上的用水，经处理，可满足需求 !
表 ! 潜水水质评价结果

取样点
评价矩阵值

!& !$ !/ !, !0

水质

级别

火烧锅 "#"$1 "#$$. "#//. "#"&$ "#/.$ "
温家十二队 "#$", "#"., "#".’ "#""" "#2"0 "
高家岗屯边 "#&.$ "#"/, "#$"/ "#""" "#01" "
高家岗河边 "#"’. "#"&" "#&’2 "#$,& "#,/0 "
太平庄 "#"&1 "#"2’ "#&.. "#"&. "#2.2 "
莲花泡 "#"1$ "#&&& "#$/, "#$2$ "#/$& "
韩国屯 "#"&1 "#""$ "#&,, "#"0$ "#1’, "
邵家屯中井 "#"’’ "#,$, "#&00 "#"/2 "#2/2 "
邵家屯河边 "#"$. "#"0’ "#"22 "#"&, "#’/& "
南崴子一队 "#""1 "#"2" "#$$/ "#"/, "#211 "

区内潜水水质差，究其原因是受该区的水文地

质条件、地表水的水质状况以及区内人类活动（废

水、废渣、农药、化肥等）的影响。潜水含水层埋藏

浅，包气带粘性土层薄，透水性较强，防污与自净能

力相对较差。公主岭河、东辽河和兴隆河为区内主

要的地表河流。其中，公主岭河已成为公主岭市城

区的主要排污河，常年有污水流淌，城区的绝大多数

废污水未经处理直接排入该河，河水已经严重污染，

对地下水水质也已经产生了污染影响。另外，兴隆

河也是一条排污河，也会污染地下水。东辽河水质

虽然相对较好，但是黄龙工业园水源地紧临东辽河

傍河取水，其水质势必也要受河水水质影响。人类

活动对区内潜水水质的影响也越来越明显。据调

查，部分村屯的地下水已经受到市区排污的影响，表

现为在夏季井水产生不良气味（以前没有）以及部分

地段井水中氯和硝酸盐含量较高。

# 地表河流对潜水水质的影响预测

潜水水质受多方面条件的影响，主要考虑地表

河流的影响，预测水源地投产后地表受污染的河水

对潜水水质的影响情况。

水质模拟必须以水量模拟为基础［,］，而进行水

质模拟所需的资料较少，因此本文综合考虑了前人

对该区域的一些研究成果!，在对地下水流进行了

数值模拟的基础上，将地下水溶质运移模拟与加权

平均法相结合，对水源地投产后地表河水对地下水

水质的影响进行了预测。

# !! 地下水流数值模拟
根据研究区的水文地质情况，将研究区概化为

非均质各向同性三维非稳定地下水流系统。建立区

域地下水流数学模拟模型［0］：
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式中：! 为模拟渗流区域；(" 为潜水面；(& 为第一
类边界；($为二类边界；$（ "，%，&，)）为模拟渗流区
内的水头分布，5；$"（"，%，&）为初始时刻（ ) 4 "时）
渗流区内及边界上的水头分布，5；$&（ "，%，&，)）为
渗流区第一类边界上的水头，5；-（"，%，&，)）是渗流
区二类边界上的单位面积流量，5 * 6；, 为边界的外
法线方向；# 为渗透系数，5 * 6；( 为贮水率，5- &；"
为给水度；* 为潜水面上单位时间单位面积补入或
排泄的水体积；’ 4 ’（"，%，&，)）为源汇项。
采用 789:;< =>6?<>@软件进行模型的求解计算。

经过识别和检验，得到了能够真实反映地下水流状
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况的模型，并用其分别对 !""#年、!""$年和 !"%&年
区域地下水水位和流场进行了模拟预测，潜水水位

预测见图 !。
! !" 地下水溶质运移模拟
由于孔隙潜水开采区距离兴隆河和公主岭河较

远，由地下水流数值模拟中的潜水含水层水位预测

结果可看出，开采潜水对兴隆河和公主岭河的影响

很小，故只分析东辽河水对潜水水质的影响。

!#"#$ 水文地质条件概化
模拟的目的层为第四系孔隙潜水含水层。根据

黄龙工业园区水文地质条件和水源地抽水井布排方

式，可将含水层概化为以东辽河为边界的半无限含

水层。其中，水平方向上，西侧的东辽河为一类已知

浓度边界，可利用前期观测资料得到其污染质浓度

值；垂向上，忽略大气降水入渗，蒸发排泄以及与承

压含水层越流交换对潜水水质的影响。

根据实际情况，不考虑污染质在迁移过程中的化

学变化、污染质与固体颗粒间的离子吸附和交换作

用、污染质的放射性衰变及温度和水密度变化的影响。

区内孔隙潜水水力坡度不大，渗流运动基本符

合达西定律；河水向地下潜水水源地的运动可概化

为一维稳定流动；溶质的运移可概化为一维对流!弥
散运动。

!#"#" 数学模型及其求解
根据概化的水文地质概念模型，描述黄龙工业

园区一维对流!弥散溶质运移数学模型［’］为

!"
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利用 )*+,*-.变换，求得此模型的解析解［’］：

"（ ’，#）$
""
! ./0-

’ ( )#
! %&#( )# ,

""
! .1+ )’

%[ ]
&

./0-
’ , )#
! %&#( )#

式中："（’，#）为 # 时刻距污染河流 ’ 处污染质的浓
度，2 3 45；""为污染河流中污染质的浓度，2 3 45；) 为
地下水实际水流速度，4 3 6；%& 为水动力弥散系数，

4! 3 6；’ 为水源地与污染河流之间的距离，4。
根据实际情况，此水源地将长期开采，解析解第

二项远小于第一项，可略去不计，解析解简化为

"（’，#）$
""
! ./0-

’ ( )#
! %&#( )#

!#"#! 东辽河水对潜水水质的影响预测
首先考虑开采后水源地潜水仅受东辽河单独补

给时的水质状况。根据地下水流数值模拟的预测结

果，计算出水源地潜水的渗流速度和实际流速。

- $ ./ ) $ - 0 1
式中：- 为潜水渗流速度，4 3 6；. 为潜水含水层渗
透系数，4 3 6；/ 为水力梯度；) 为潜水水流实际流
速，4 3 6；1 为潜水含水层有效孔隙度。
黄龙工业园区为河谷冲积平原，主要由砂、砂砾

石组成，取潜水含水层渗透系数 . 7 8# 4 3 6，有效孔
隙度为 "95。 / 值可根据潜水水位预测图（图 !）来计
算。最终分别得出 !""# 年、!""$ 年和 !"%& 年的潜
水实际流速，见表 !。

表 " 潜水实际流速计算结果

年份 . 0（4·6: %） / - 0（4·6: %） ) 0（4·6: %）

!""# 8# "9""%#’ "9%5!$ "9&&5%
!""$ 8# "9""%5& "9%’5$ "95;$;
!"%& 8# "9""%5" "9%%"# "95’85

由水动力弥散试验［;］测得黄龙工业园区内水动

力弥散系数 %& 为 %95#% & 4! 3 6。经监测取样分析，
选取 #项指标作为预测因子，监测结果见表 5。

表 ! 东辽河水质监测结果 42·): %

时间 !（<=） !（>=<#）!（?=<?/） !（@A） !（BC5DB）

!""&!%%!%" !’9;5 "9"8; "95%
!""&!%%!%% !89’# "9%’# "9#’
!""&!%%!%! 89;$ $98’ 589%5 "9%8! "98!
平均值 89;$ $98’ 5%9%; "9%&&; "9#’5

根据简化后的解析解公式即可求出水源地投产

后，仅在东辽河河水补给影响下潜水抽水井处各污

染质的浓度。事实上，拟建水源地投产后，开采区东

侧地下潜水对其也有补给，因此必须考虑二者的综

合影响，采用加权平均的方法进行计算。首先根据

流入开采区的东辽河水量和潜水补给量的比例来确

定权重。由图 !可知，在开采区东边 ’ """ 4处，潜
水水位开采前后基本不变，因此可将其概化为一条

已知水位边界。根据达西定律，可分别计算东辽河

水与开采区东侧潜水进入开采区的单宽流量，分别

记为 2%和 2!。
2% $ .%3% /% 2! $ .!3! /!

式中：. 为平均渗透系数，4 3 6；/ 为平均水力梯度；
3 为含水层的平均厚度，4。
根据勘察报告，取 .% 7 8# 4 3 6，.! 7 ’" 4 3 6，3%

7 #4，3! 7 #4。
由此可分别求得东辽河河水与开采区东侧潜水

对开采区潜水水质影响的权重 4%和 4!。

4% $ 2% 0（2% , 2!） 4! $ 2! 0（2% , 2!）
利用加权平均法求开采区潜水污染质预测浓

度，其计算公式为

" $ 4% "% , 4! "! （%）
式中："%为仅受东辽河补给时开采区（下转第 85页）
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个河网水体纳污能力的 !"#左右。

! 结 语

嘉兴市作为一个平原河网地区，接受大量的过境

水，这部分过境水既丰富了该市的水资源，但也带来

了大量的污染物。入境边界 $%个监测断面中，其中

!类水体占 &$’%#，"类水体占 (!’)#，#类水体占
&$’%#，劣于#类水体占 &$’%#。外来污染物严重影

响着该市整个水环境。在积极控制自身的排污和增

加自身的纳污能力的同时，及时协调和呼吁周边地区

改善水环境也是改善该市水环境的重要一方面。

参考文献：

［$］方子云 *水资源保护工作手册［+］*南京：河海大学出版
社，$,))*

（收稿日期：&""%$$&$$"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：徐 娟）

（上接第 -%页）

图 " 潜水等水位线

潜水的预测质量浓度，./ 0 1；!& 为仅受开采区东侧
潜水补给时开采区潜水的质量浓度，./ 0 1。
根据式（$），预测水源地投产后开采区潜水水质

状况见表 %。由此可知，水源地投产后，东辽河水质
对水源地潜水水质影响较大。虽然目前东辽河水质

属中度污染，对水源地潜水不会造成危害性影响，但

也必须对其加强治理。

表 # 水源地潜水水质预测结果 ./·12 $

年份 !（34） !（543!） !（64367） !（89） !（:;(<:）

&""! "’%)$ "’%=& $’%"! "’"&" "’""$
&"", !’"(! !’=%- $-’)!( "’")( "’(&&
&"$% !’$$" !’-(% $)’$(" "’")% "’(&-

# 结论和建议

在地下水流数值模拟的基础上，应用溶质运移

模拟与加权平均算法相结合的方法，对水源地运转

后区内地表河水对潜水水质的影响做了预测，弥补

了水质资料不足的缺陷，方便快捷，且能得到较满意

的结果。由结果得知，水源地开采后，地表河水对水

源地开采井所在处的潜水水质影响较大。

为保证水源地地下水水质长期符合使用要求，

必须加强对地下水的管理：

$% 建立水源地监测井网，对地下水水位、水量

和水质进行监测，为水源地的科学管理和地下水的

合理利用提供依据。

&% 加强工业污染源和城市生活污水的处理。
’% 加强对地表水的治理［)］。鉴于在水源地开采

后，地表水的水质对地下水水质的影响愈来愈严重，

应对地表水水质进行密切观测，针对区域严重超标的

污染项目，重点查找污染来源，从源头上根治污染。
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