
第 !" 卷第 # 期

!$%% 年 " 月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135#
674 5 !$%%

!"#：%$ 589:9 ; < 5 =>>? 5%$$#!:988 5!$%% 5$# 5$$@

基金项目：中国科学院工程地质力学重点实验室开放基金

作者简介：尉鹏翔（%9:!—），男，山西运城人，工程师，主要从事水文水资源研究。)ABC=4：DE=FE?GHI%!:5 J3B

2=>7C4 K3LM43D 在地下水污染物运移模拟中的应用

IJK
（山西省水文水资源勘测局太原分局，山西 太原 $8$$$!）

摘要：建立北京某污染场区水文地质概化模型，运用国际通用可视化标准软件 2=>7C4 K3LM43D 对研究区地下

水污染物运移规律进行分析。结果表明，污染物在地下水迁移过程中，由于弥散和对流的共同作用，其污染

范围形状由最初近似圆形逐渐变为近似椭圆形，其长轴方向与水流流向一致。模拟结果可以为该污染场区

地下水环境评价和治理提供科学依据。
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近年来，人们普遍注意到由于超量开采地下水

和水质污染，地下水生态环境受到破坏，且日趋严

重。应用科学有效的计算方法寻找处理地下水污染

问题的方法，对于地下水的污染防治有着极其重要

的作用［%］。目前地下水系统数值模拟方法主要有有

限差分法（VWK）、有 限 单 元 法（ V)K）、边 界 元 法

（T)K）和有限分析法（V’K）等，可以用来研究海水

入侵、地面沉降、地下水位降低、地下水过量开采和

地下水污染等问题。随着计算机技术的快速发展，

数值计算方法在地下水资源分析评价中得到广泛应

用。笔者拟借助 2=>7C4 K3LM43D 商业化软件研究北

京某污染场区地下水溶质运移问题。

@ 研究区概况

所研究污染场区位于北京市区东南部，地貌上

属于永定河冲洪积扇的中下部，场区地形基本平坦，

地面以下 8$B 深度范围内一般存在 ! 个含水层，局

部区域有上层滞水，单层含水层厚度一般小于 %$B，

仅部分地区大于 %$B。本文只研究埋深在 %$ X !$ B
的含水层和埋深在 !@ B 左右的承压含水层以及它

们之间的黏土弱透水层，鉴于此，模型在空间上概化

为 8 层：潜水含水层、弱透水层和承压含水层。

场区目前潜水流向由北向南，北部边界是侧向

补给边界，主要接受侧向补给，南部边界为整个含水
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层系统的微量流出边界，由于地下水整体流向由北

向南，故模拟区东、西两侧可以流线为边界，将它们

设为隔水边界。承压含水层水流向由西北向东南，

西北部为侧向补给边界，主要接受侧向补给，东南部

为侧向流出边界，含水层底部大多为透水性较差的

黏土地层，对系统内部影响很小，定义为隔水边界。

场区含水层分布广、厚度大，在常温常压下地下

水运动符合达西定律，考虑浅、深层之间的流量交换

以及软件的特点，地下水运动可概化成空间三维流；

地下水系统的垂向运动主要是层间的越流，三维立

体结构模型可以很好地解决越流问题；地下水系统

的输入和输出随时间、空间变化，故地下水为非稳定

流；参数随空间的变化体现了系统的非均质性，但没

有明显的方向性，所以参数概化成各向同性。

! 地下水污染数值模拟

! !" 数学模型的建立

计算采用 "#$%&’ ()*+’), 软件进行模拟，在进行

地下水模拟前，首先必须对模拟区进行矩形剖分。

数值模型分潜水含水层、弱透水层和承压含水层共

剖分 -. / -. / 0 个单元。此外，研究重点是第四系

松散孔隙潜水和第一承压含水层含水系统。系统的

水均衡要素的补给项主要考虑大气降水入渗、边界

侧向补给等，其他形式的补给作用相对较弱；排泄项

主要考虑蒸发和边界侧向流出。

在不考虑水的密度变化条件下，孔隙介质中地

下水在三维空间的流动可用偏微分方程来表示［1!0］：
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式中："!!、"%%、"&&分别为渗透系数在 !、%、& 方向上

的分量；# 为水头；( 为在非均衡状态下通过均质、

各向同性土壤介质单位体积通量，即地下水的源和

汇；*$ 为孔隙介质储水率；+ 为时间。

! ,! 定解条件的处理

污染物在地下水中运移转化的过程是极其复杂

的，不仅有对流、弥散作用，而且可能有离子交换、化

学反应、微生物降解等化学和生物化学作用，在不同

的环境下这些作用的方向和强度又有很大不同，本

文只考虑对流和弥散作用。

地下水溶质运移满足下面的对流弥散方程：
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式中：- 为地下水中污染物浓度；!. 为沿坐标轴各方

向的距离；/.0为水力扩散系数；1. 为地下水渗流速

度；2$ 为源和汇的单位流量；-$ 为源和汇的浓度；3

为含水层孔隙率；" 45 为化学反应项。

! ,# 污染物质的确定

现场调查和地下水水质分析表明，研究区的污

染情况相当复杂，并非仅有一个明显的污染源，而是

可能存在一个主要的污染源和多个次要的污染源，

可能的污染源主要来自管道渗漏和不符合标准的工

业废水直接排放。参照美国 345 标准确定的严重污

染物，研究区水质分析结果表明场区地下水的污染以

单环芳烃和多环芳烃等特征污染物的污染最为突出，

其中最为严重的是苯和萘 1 种污染物，利用 "#$%&’
()*+’), 的 (607 模块对这 1 种污染物进行模拟。

! !$ 模型的识别与验证

模型的识别与验证过程是整个模拟过程中的重

要步骤，通常要进行反复修改参数和调整某些源汇

项才能达到较为理想的拟合结果。模型的识别和验

证主要遵循以下 1 个原则："模拟的地下水流场要

与实际地下水流场基本一致，即要求地下水模拟等

值线与实测地下水位等值线形状相似；#识别的水

文地质参数要符合实际水文地质条件。

根据以上原则，对模型进行识别，先给出各个参

数的范围值，采用自动和手动相结合的方法，通过实

际水位和计算水位的拟合分析判断，如果计算水位

与实测水位相差大，则根据参数的变化范围和实际

水位差值，再试给另一组参数，直至二者拟合较好为

止，通过反复调整参数和均衡要素，识别水文地质条

件，确定模型结构、参数和均衡要素。

! !% 参数的选取

因为本次模拟只考虑了对流和弥散的作用，所

以溶质运移模型中系数的选取也只考虑弥散度、扩

散系数和孔隙度。弥散度是建立地下水溶质运移模

型中最难以确定的系数，一个重要原因是它的尺度

效应，因此它的取值是当今弥散理论研究的一个热

点，如李国敏等［8］综合世界范围内百余个水质模型

中所使用的纵向弥散度与空间尺度的关系，认为水

动力弥散的尺度效应具有分形特征，并给出了不同

模型纵向弥散度尺度。综上所述，本次溶质运移模

拟中拟采用的相关参数为：有效孔隙度 .92 : .90-；

有效扩散系数 29- / 2.; -<1 = *；纵向弥散度 2. : 0.
<；垂向弥散度与纵向弥散度之比 .92；水平向弥散

度与纵向弥散度之比 .92；降水入渗系数 .92-；蒸发

系数 .9.1。

# 模拟结果分析

根据目前该研究区污染物浓度，对苯和萘 1 种

污染物分别进行预测，预测结果见图 2、图 1。
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图 ! 苯的污染羽迁移模拟结果

图 " 萘的污染羽迁移模拟结果

根据模型预测结果，由图 !（"）、（#）可见，监测

点 $%! 苯的污染羽比监测点 $%& 的污染羽大，运

移到第 !’ 年的时候，前者沿水流方向总的污染距离

约 !(’)，后者沿水流方向总的污染距离约 *’)，这是

因为监测点 $%! 的现状污染程度比 $%& 的现状污

染程度大。从图 !（+）、（,）可见，苯的污染羽在垂向上

的迁移是从第一层慢慢向下面含水层渗透，在第 - 年

的时候穿透中间的隔水层开始渗入到承压含水层。

从图 &（"）、（#）可见，萘的污染羽随时间逐渐增

大，但是相对于同一监测点 $%! 中萘的污染羽比苯

的污染羽要小得多，运移到第 !’ " 的时候萘沿水流

方向的污染距离约 !’’)，小于苯的 !(’)，这是因为

萘的现状污染程度比苯的污染程度小。从图 &（+）、

（,）萘的污染羽在垂向上的迁移状况可见，萘的污染

羽也是从第一层慢慢向下迁移，但是由于现状污染

程度比较小，运移 !’ 年时没有穿透隔水层。

# 结 论

$% 污染物在地下水迁移过程中，由于机械弥散

和对流的共同作用，污染范围的形状（下转第 .! 页）
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化花岗岩和冲积黏土的渗透性为“微透水”，前者为

区内基岩可作为低中放废物处置场的隔水底板，后

者则可作为处置单元的回填和覆盖材料；中风化花

岗岩为“弱透水”层，当微风化花岗岩埋深较大时亦

可作为处置底板的备选层；强风化花岗岩、全风化花

岗岩和冲积粗砂为中等透水层，应在处置场地的设

计和环境评价过程中应予以重视，特别是局部分布

的冲积粗砂，由于其渗透性能良好，应在处置场设计

和废物处置的过程中杜绝放射性核素渗漏到该层的

可能性；另外，尽管残、坡积黏土层渗透性较低，但由

于其分布的不连续且厚度较薄，因此不具备作为处

置场底板的条件，可作为备选的回填材料。

! 结 论

研究结果表明采用单一的试验方法所求得的渗

透系数变化较大，容易导致较大的不确定性。采用

多种方法综合研究则可有效降低所求参数的不确定

性，获得较为准确的渗透参数。案例研究结果表明

预选场区内微风化花岗岩和冲积黏土渗透性最低，

为微透水层（渗透系数 !"# $%& ’ ( 量级），可分别作为

低中放废物处置场的隔水底板和回填覆盖材料；中

风化花岗岩为“弱透水”层（渗透系数 !" # ) %& ’ ( 量

级），可作为处置底板的备选层；强风化花岗岩、全风

化花岗岩和冲积粗砂为中等透水层（渗透系数 !"# )

* !" # +%& ’ (），在处置场地的设计和建设中应避免放

射性核素渗漏到该层的可能性；坡残积黏土渗透性

较低（渗透系数 !" # )%& ’ ( 量级），可作为备选的回填

材料。本次研究为正确获取各类场地岩土层的渗透

性能提供了行之有效的借鉴方法。
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由最初近似圆形逐渐变为长轴方向与水流向一致的

近似椭圆形。

"# 污染物在含水层中随着地下水而迁移，在迁

移过程中随着时间变化，苯和萘的污染羽中心都在

随着地下水的流向迁移，污染范围逐渐增大。

$# 溶质运移模拟显示，研究区最主要的污染源

可能是位于 P0! 点周围的区域，另外可能还存在多

处小的污染源。

%# 污染场地的污染源不完全是点源，而本次模

拟时按照点源（有限面源）的方式作了简化处理，降

低了污染风险，建议尽早对该污染场地的地下水进

行治理，以防污染物通过运移进入到承压含水层，造

成更大的危害。
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