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摘要：以兰州市某原油储备库为例，建立符合实际情况的三维地下水流数值模型，应用危害最大化原则模拟

该油库营运后未来 G# 7 内地下水中污染物迁移情况。结果表明：在正常工况下，油类污染物质量浓度为
#H%<I J K的等值线临近黄河最快需 E# 7；建立原油储备库不会对三滩水源地、黄河水质带来影响。
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石油是国家经济的命脉。建设兰州某原油商品

储备库，对促进地区经济发展和社会稳定具有重要

意义。商业原油储备库拟建场地北面紧邻黄河，距三

滩水源地位置较近，石油的滴漏或突发性事故的出现

等都将对水源的安全构成威胁，进而影响兰州市的饮

水安全。笔者对该油库建设运营后正常工况下石油

类污染物（以下简称污染物）对地下水的污染情况进

行定量评价，为原油储备库的建设和管理提供科学依

据。所谓“正常工况”，这里指的是油库正常工作状态

下只出现滴漏现象，不发生突发性泄漏事故。

F 水文地质概况

兰州盆地海拔在 $G!# Y !G##<左右，属温带半
干旱气候，多年平均降水量为 %$FH" <<。多年降水

明显具有周期性规律，其短周期为 E 7，长周期约为 :
Y $$ 7。降水年内分配不均，降水多集中于 F Y 9月，
其降水量占全年降水量的 G"Z Y F#Z以上。多年
平均蒸发量为 $E%%<<。
油库选址位于三滩的上游（图 $），研究区南部

皋兰山等黄土丘陵为碎屑岩类孔隙裂隙水，主要含

水层是沙砾岩层，其中有泥岩隔水层，补给条件差。

黄河谷地为松散岩类孔隙水，主要含水层是沙砾卵

石层，分布在黄河河漫滩和范家坪 雷坛河之间，沿

岸富水性强。北部黄土丘陵及低中山为基岩裂隙

水，富水性变化较大。地下水径流方向由南西向北

东，主要接受上游地下径流、大气降水及河流补给，

一部分排泄于黄河，另一部分潜流至崔家大滩水源

地。排泄主要依靠人工开采和蒸腾作用。
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图 ! 研究区概况

" 研究区水文地质概念模型及边界条件

" !! 概念模型
研究区处于黄河!级阶地上，面积约 "# $%"，地

下水位埋深约 & %左右。油库东部为深沟堡断层，
断层以西上部为 ’ ( ) %厚的粉细砂土，下部为 * (
+*%厚的砂卵石层。断层以东为三滩水源地的崔家
大滩，上部为 , ( +,%厚的粉细砂土，下部为巨厚的
砂卵砾石。地下水基本流向为：深沟堡断层以西区

域向东流动，崔家大滩水源地区向漏斗中心汇集，见

图 +。黄河在水源地区已经成为悬河，侧向补给地
下水。研究区地下水系统可概化为三维非均质各向

同性非稳定流地下水系统。

" !" 模拟区域边界条件的处理
本次模拟区域不是一个自然的水文地质单元，

根据流场变化及地下水位随时间变化的特点分析，

选择开采区域的外围，且根据地下水位的变化状态，

模型的侧向边界条件设定在地下水位比较稳定的区

域，均定为第一类边界条件。以自由潜水面为上边

界，其边界条件由大气降水入渗、蒸发排泄、灌溉入

渗和河流入渗等因素确定。底边界定为第二类边界

条件，主要为盆地底部流体向上入渗量，数量很少。

# 数学模型及求解方法

# !! 地下水流数学模型
根据上述水文地质概念模型，将研究区地下水

系统概化为三维非均质各向同性非稳定流地下水系

统，其数学模型［+""］的表达式为：
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式中：# 为地下水水头；"!!、"%%、"&&分别为 !、%、&
方向的渗透系数；) 为时间；"-为含水层给水度或比

储水分数，第一含水层取重力给水度".；#, 为含水

层初始水头；#+ 为各层边界水位，%；- 为含水层二
类边界单位面积过水断面补给流量；!为源汇项强
度（包括开采强度等）；# 为渗流区域；++ 为水头已

知边界，第一类边界；+"为流量已知边界，第二类边

界；, 为渗流区边界的单位外法线方向。
# /" 溶质运移数学模型
利用地下水水流模拟结果模拟饱和带中溶质运

移，其数学模型［+""］表达式为：

!（$01）

!) ’ !!!2 $
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!!( )
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5 !!!2
（$6201）$

-(01
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式中：$为介质空隙度；01 为溶质 1 的浓度；!2、!4 为
在直角坐标系下沿各方向上的距离；324为水动力弥

散系数张量；62 为渗流速度；-( 为单位体积含水层，
给出或接受的流体的数量，代表源汇项；0(

1 为源汇

项中 1 的浓度；# 7, 为化学反应项。
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! !! 网格的剖分及求解方法
笔者运用 !"# 中 "$%、"&’()&*和 "+,’ 模

块对研究区进行规则网格剖分及有限差分法求

解［,!-］。本次研究是小区域模拟，模拟精度要求较

高，模拟区域在垂向上共分为 . 层，水平剖分网格
/01 2 34. 1，模拟区平面上分为 . ,/0 个网格。因
此，整个模拟区被分为 4 55/个模拟单元，模拟区域
三维剖分如图 .所示。时间步长设为 ,6 7。西固地
区和三滩水源地地层岩性、水文地质条件都比较简

单，可以分为上、下两个含水层。上层是渗透性较差

的粉细沙土，下层为导水能力较强的砂卵石层（以下

简称上、下层）。

图 " 网格剖分三维图

# 弥散度的确定

获取弥散数据采用多井法，以氯化钠作为示踪

剂。试验时间为 .66/年 .月 3日 8 ,月 39日，连续
,次投放，每次投放时间约为 ,6 1:;。然后，同时对
主孔和观测孔进行取样并用硝酸银滴定法现场分

析，投盐主孔第 ,次示踪试验氯离子浓度的变化情
况见图 ,、图 4。由图 ,、图 4可见，在观测孔主孔投
放氯化钠后 396 1:; 左右，氯离子浓度出现变化（.
月 .-日 3. 时），设此时为前锋到达的时刻，. 月 .0
日 3/时 ,6 分观测井中氯离子质量浓度达到峰值
6<,9. = > )。

图 ! 投盐孔 $%&质量浓度随时间变化曲线

由于实验区地下水具有微承压性，并基本保持

自西向东的稳定流动，因此应用一维流场中瞬时注

图 # 观测孔 $%&质量浓度随时间变化曲线

入示踪剂的二维弥散解析模型求解弥散系数，其计

算公式为
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若忽略分子扩散，并以 ,- B!-0，,. B!.0 代入

解析式中得到
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式中：" 为示踪剂浓度；0 为地下水实际平均流速；
’为单位厚度含水层中瞬时投放示踪剂的质量；)*
为含水层有效孔隙度；!- 为纵向弥散度；!. 为横向

弥散度；,- 为纵向弥散系数；,. 为横向弥散系数。

式（4）为非线性方程，求解较困难，因此根据试
验数据应用计算机程序求解!-、!.，弥散度计算结

果见表 3。
表 ’ 水文地质参数和溶质运移参数

层次 给水度
渗透系数

1## 1$$ 1%%

有效

孔隙度

西固弥

散度 (1
三滩弥

散度 (1

纵向 横向 纵向 横向

粉砂土层 6<34 6<. 6<35 6<6/ 6<6, 6</ 6<6,
砂卵石层 6<39 .- 6<30 6<99 6<65 6</ 6<6/

( 模型校正与识别

模型识别是通过反演计算模拟结果，对模型进

行校正、反求和调试参数，以检验和提高模型的仿真

性。为了保证所建立的数学模型能够反映实际流场

的三维特点，用 .66-年 3月份的观测水位作为初始
水位，并不断重复调试、修正参数。由图 -、图 9 可
以看出水位观测值与其计算值都基本落在允许的误

差范围内，说明模拟识别期计算结果与研究区实际

水位基本一致，符合实际水位地质条件流场［9］，模型

可用于地下水污染状况预测。参数识别结果和溶质

运移参数见表 3。模型校正和识别后，观测井 C9和
D04的水位拟合结果如图 -、图 9所示，井所在位置
见图 3。
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图 ! 观测井 "#水位拟合

图 # 观测井 $%&水位拟合

# 正常工况下污染物在地下水中的迁移

# !’ 通量边界条件
在模拟污染物在饱和带的迁移时，对补给源做

一定的处理。假设在两个月的时间内（"#$%!#$!#$ &
"#$%!#’!#$），以非正常工况下非饱和带下边界定浓
度通量边界的污染物最大质量浓度 %## () * +［,］作为
饱和带上边界定浓度通量边界，持续补给地下水，其

浓度随时间变化规律如图 ,所示。

图 ( 地下水中油类污染物的补给浓度
随时间的变化规律

# !) 模拟结果与分析
# !) !’ 模拟结果
在正常工况下模拟污染物在饱和带中的迁移距

离、范围及浓度在上、下层中的变化见图 -，其主要
展示了正常工况下历时 ’# .、%# .内污染物质量浓度
为#/’() * +［-］等值线（以下简称等值线）迁移范围。
# !) !) 模拟结果分析
模拟过程中秉承污染最大化、危害最大化的原

则，在模拟中忽略吸附解吸等因素，所以模拟结果在

此种工况下可能出现的最大危害情况，通过模拟计算

得出不同时间段的污染物迁移距离、范围及浓度。除

了井 012在库区的西南面外，井 ",$,、3"’、3’和 34
位于库区以东、东南面（见图 $）。根据模拟结果可知：

*+ 由模拟污染物扩散等值线图（图 -）显示，在
地下水流场控制作用下污染物主要向东迁移，直接

图 , 污染物迁移范围

威胁黄河和崔家大滩水源地。根据文献［-］的规定
饮用水受石油类污染的浓度对模拟结果分析：历时

$# .，库区内只有上层出现污染物；历时 %# .，等值线
在上、下层的迁移距离分别为 -%#(、$ %’#(，显然污
染物在下层迁移的平均速度约是上层的 $/-倍。

-+ 图 1中上层的 $# & "#.间和下层 ’# & 2#.间
出现速度突变（虚线所圈部分），结合模拟结果得出：

等值线接近黄河岸时，由于河漫滩富水性强和水力

传导系数大，该等值线临近黄河最快需 2# .。
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图 ! 上、下层油类污染物迁移的距离对比

"# 不同层次、相同时间内，观测井中污染物浓
度有很大差异，见图 !"。历经 #" $，正常工况下井
%&!&和井 ’%( 污染物在上层的质量浓度分别为
")*""+, - .、")""""(+, - .，而在下层的质量浓度分别
为 &)""" +, - .、")""( #" +, - .。污染物浓度在层次上
的差异主要与岩性、孔隙度等有关，而井间同层位的

浓度差异还与迁移距离有关。显然历时 #" $，观测井
%&!&将受到较大影响，而 ’%(将受到轻微的影响。

图 $% 观测井 &’$’、’&(所在地上下层污染物浓度变化

)# #" $ 内，库区地下水中污染物浓度持续升
高。正常工况下上层污染物质量浓度为 /# +, - .，而

下层中质量浓度为 !&)#+, - .，上层受到污染程度是
下层的 %)#&倍。

’ 结论与建议

*# 正常工况下，地下水流场控制作用下污染物
主要向东扩展，因此东部观测井都受到不同程度的

污染，而西、南部地下水水质基本没有影响。由于黄

河流量大，地下水排泄对黄河水质不会有明显影响。

+# 正常工况下，该油库基本不会对崔家大滩水
源地水质造成影响。但为了确保城市地下水供水水

源安全，必须对库区及北、东两个方向的地下水进行

长期监测，建议建设部门采取一些工程措施和处理

措施。例如：建设配套的废水处理工程，完善排污下

水管道系统，在研究区一定范围内建设各种防渗工

程等。
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