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摘要：地下水资源是人类赖以生存和发展的重要保证，但我国地下水环境的形势不容乐观，对新建项目进行地下水

环境影响预测并提出科学有效的地下水污染防治措施十分重要。 该文以淄博开发区纸业公司搬迁改造项目为例，
概化建立了水文地质概念模型，利用地下水非稳定流数值模拟对模拟范围内地下水时空分布规律进行研究。 在此

基础上，建立地下水溶质运移数值模型，选取 ＣＯＤ、氨氮为污染因子，重点预测了非正常工况和事故工况下新建项

目影响地下水环境的范围及程度。 结果表明，非正常工况下该新建项目对地下水环境的影响程度更大，但采取严

格保护措施后可防止污水泄漏进而污染地下水。
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０　 引言

水资源是社会经济可持续发展中至关重要的基

础资源［１］。 近年来，我国地下水环境质量的形势不

容乐观。 根据国土资源部公布的《２０１３ 年中国国土

资源公报》 ［２］，在全国 ４ ７７８ 个地下水水质监测点

中，水质呈较差级和极差级的共有 ２ ８４５ 个，占

５９．６％。 同时，工业排放污染物集中、浓度高［３］，是
地下水污染的重要来源。 以济南为例［４ ５］，泉域岩

溶水有机污染物检出率高达 ９３％，且与有机污染有

关的污染源主要为部分大中型企业。 泰安及黄河三

角洲地区地下水环境也面临同样问题［６ ７］。 因此，
预防工业污染对改善地下水环境质量具有重要意

义。 ２０１１ 年，环保部发布了《环境影响评价技术导

则地下水环境（ＨＪ６１０ ２０１１）》，对环境评价工作提

出了更高的要求［８］。

随着地下水运动和溶质运移模拟技术的成熟，
数值法已成为预测建设项目对地下水环境影响的重

要方法，国内外学者在地下水污染质运移数值模拟

和参数的确定方面做了大量研究工作。 加拿大 Ｂｏｒ⁃
ｄｅｎ 基地、美国 ＣａｐｅＣｏｄ 基地与 Ｃｏｌｕｍｂｕｓ 基地开展

的大型野外试验，大大丰富了地下水溶质运移的理

论和方法，取得了宝贵数据［９］。 林学钰 １９８５ 年建立

了地下水污染模型，并对地下水水量水质模型及管

理程序进行了总结［１０］。 吴吉春、薛禹群等针对山西

柳林泉域建立了地下水流数值模型，预测了柳林电

厂水源地投入使用后对区域地下水流场和柳林泉的

影响［１１ １２］。 此外，陈崇希、邵景力等也在地下水污

染物运移研究方面取得了丰硕成果［１３ １５］。
淄博纸业公司现有厂区已不符合当地发展规

划，因此将现有 ５ 万 ｔ 再生文化纸项目搬迁至淄博

开发区果周路以北、猪龙河以东，并建设年产 １０ 万 ｔ
再生文化纸项目。 该文针对该项目建立了水文地质
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概念模型和数学模型，利用地下水数值模拟系统

（ＧＭＳ）进行地下水三维非稳定流和污染质运移数

值模拟，预测该区域地下水时空分布规律，分析该项

目的地下水环境影响，并提出预防措施。 研究成果

对预防区域地下水污染，改善地下水环境质量有借

鉴意义。

１　 水文地质概念模型

１．１　 模拟范围地面高程及边界条件

根据附近区域水文地质资料，张店断层以西地

下水为第四系孔隙水，以东为碳酸盐岩类裂隙岩溶

水。 断层东部地下水沿岩层向西运动，遇张店断层

阻隔转向北东方向运动，对北部第四系孔隙水产生

顶托补给。 因此孔隙水含水层水文地质概念模型的

东部边界为张店断层，边界条件类型为流量边界。
张店断层以西的孔隙水水文地质单元在附近区

域并无明显的北、西、南边界，因此根据淄博市开发

区地下水等水位线图（１ ∶５０ ０００），概念模型的南、北
边界平行于地下水等水位线，西边界垂直于地下水

等水位线，北、西、南边界均作为流量边界。
评价范围内地势总体西南高，东北低，自然坡降

（１～３）×１０ ３。 淄博开发区内最高点高程 ６１．４１ ｍ，
最低点高程 ４１．００ ｍ。

１．２　 含水层组概化及水文地质参数选取

根据评价区域水文地质资料及水文地质剖面

图，评价区内普遍存在浅层潜水、微承压水和深层承

压水。 根据含水层岩性不同概化为 ３ 层，分别为粘

质砂土潜水含水层、砂质粘土弱透水层、粗砂承压含

水层。
根据中国地质调查局主编的《地下水流数值模

拟技术要求》和《水文地质手册》，为 ３ 层各含水层

及弱透水层选取参数经验值作为模型识别、参数拟

合的初值。 水文地质模型参数初值如表 １ 所示。
表 １　 水文地质概念模型参数取值

含水层 ／ 弱透水层
渗透系数
（ｍ ／ ｄ）

有效孔
隙度

给水度 ／ 承压释水
系数（ｍ １）

粘质砂土潜水含水层 ０．２ ０．１７ ０．１５

砂质粘土弱透水层 ０．０２ ０．０６ ０．０５

粗砂承压含水层 ２５ ０．２８ ０．００５

１．３　 源汇项概化

１．３．１　 大气降水

根据淄博市水文局提供的降雨量资料，评价区

内降水高度集中在 ６—１０ 月份，约占全年降雨量的

７８．７％，雨季降水足以构成对地下水的入渗补给。
模拟范围内 ２０１１—２０１２ 年每月降雨量如图 １ 所示。

图 １　 模拟范围 ２０１１ 年 ２０１２ 年月降雨量统计图

参考中国地质调查局为“全国地下水资源及其

环境问题调查评价”项目制定的《水文地质参数获

取方法技术要求》，根据不同非饱和带岩性条件下，
降水入渗补给系数与地下水埋深的相互关系，降雨

入渗补给系数取值定为 ０．１７。
１．３．２　 蒸发

根据《淄博国家高新技术产业开发区水资源综

合 规划》，评价区域内多年平均蒸发量为１２５２．９ｍｍ。
ＧＭＳ 中地下水蒸发模块计算方法如下：

Ｒ ＝ Ｒｍａｘ 　 　 ｈ ≥ ｈ１

Ｒ ＝ ０　 　 　 ｈ ≤ ｈ２ （１）

Ｒ ＝ Ｒｍａｘ × （
ｈ － ｈ２

ｈ１ － ｈ２
）

式中：Ｒ—地下水蒸发速率（ＬＴ １）；Ｒｍａｘ—地下水最

大蒸发速率（ＬＴ １）；ｈ—地下水水位（Ｌ）；ｈ１—蒸发

界面（Ｌ）；ｈ２—蒸发终止界面（Ｌ）。
地下水水位达到或高于 ｈ１ 时，以 Ｒｍａｘ 速率蒸

发，根 据 《 水 文 地 质 手 册 》， 潜 水 蒸 发 系 数 取

０．０３２［１６］，并设定 ｈ１ 为地面高程以下 ２ ｍ。 地下水

水位达到或低于 ｈ２ 时，蒸发作用停止，设定 ｈ２ 为地

面高程以下 ４ ｍ。

２　 地下水流场时空分布规律模拟预测

根据水文地质概念模型中模拟范围、边界条件

概化、含水层概化等条件，建立地下水非稳定流数学

模型，并利用 ＧＭＳ 系统的 ＭＡＰ 模块，使用 ＭＯＤＦ⁃
ＬＯＷ 概念建模法，建立地下水数值模型。 根据现有
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的气象水文和水位监测资料，将 ２０１１ 年 １—１２ 月作

为数值模型识别期，选取 ２０１２ 年 １—１２ 月为数值模

型检验期，通过参数拟合、模型检验考察评价区域内

流场分布的变化情况，并作为地下水环境影响预测

的基础。

２．１　 地下水非稳定流数学模型

根据上述水文地质模型，可建立地下水非稳定

流数学模型。
∂
∂ｘ

（Ｋｘｘ
∂Ｈ
∂ｘ

） ＋ ∂
∂ｙ

（Ｋｙｙ
∂Ｈ
∂ｙ

） ＋ ∂
∂ｚ

（Ｋｚｚ
∂Ｈ
∂ｚ

） ＋ Ｗ ＝ μｓ
∂Ｈ
∂ｔ

Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ｜ ｔ ＝ ０ ＝ Ｈ０（ｘ，ｙ，ｚ） 　 　 （ｘ，ｙ，ｚ） ∈ Ｄ

Ｋ ∂Ｈ
∂ｎ

｜ Ｓ２ ＝ ｑ１（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 　 　 　 　 　 （ｘ，ｙ，ｚ） ∈ Ｓ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中：Ｋｘｘ，Ｋｙｙ，Ｋｚｚ为含水层组在各方向的渗透系数，
μｓ 为贮水率，Ｈ０（ｘ，ｙ，ｚ）为模型初始条件，ｑ１（ｘ，ｙ，ｚ，
ｔ）为模型流量边界条件。

２．２　 地下水非稳定流数值模型初始条件

由模拟区域地下水等水位线图确定数值模型，
初始流场如图 ２ 所示。

图 ２　 数值模型初始流场等水位线图

２．３　 地下水非稳定流数值模型识别

除边界条件、初始条件以外，参数也是地下水流

场的动态演变过程的重要控制因素，因此数值模型

识别与参数反演是模拟建设中极为重要的部分。 模

拟范围内有 ７ 个地下水水位监测点，可监测潜水层

和承压含水层水位，水位监测点分布如图 ３ 所示。
将 ２０１１ 年 １—１２ 月地下水水位监测结果作为

数值模型识别资料，利用 ＧＭＳ 的 ＰＥＳＴ 参数反演模

图 ３　 地下水水位监测点位置分布图

块，得到粘质砂土潜水含水层和粗砂层压含水层的

渗透系数反演结果（图 ４、图 ５）。

图 ４　 粘质砂土潜水含水层渗透系数反演参数场

２．４　 地下水非稳定流数值模型模拟结果及检验

根据水文地质概念模型及渗透系数反演结果，
应用地下水非稳定流数值模拟方法，可得到模拟区

域检验期（２０１２ 年 １—１２ 月）内地下水流场的时空

分布规律。 粘质砂土潜水含水层和粗砂承压含水层

枯水期和丰水期的流场等水位线图见图 ６、图 ７。
由图 ６、图 ７ 可知，粘质砂土潜水含水层与粗砂

承压含水层地下水流场分布规律相近，水位相差较

小。 同时，相对于粗砂承压含水层，粘质砂土潜水含

水层地下水受降雨、蒸发影响较大，地下水水位随季
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图 ５　 粗砂承压含水层渗透系数反演参数场

图 ６　 粘质砂土潜水含水层地下水枯水期、
丰水期水位等水位分布图

图 ７　 粗砂承压含水层地下水枯水期、
丰水期水位等水位分布图

节变化较大。
选取 １００１，１００３ 两地下水水位监测点监测资料

与非稳定流数值模型计算结果进行动态检验，检验

结果如图 ８、图 ９ 所示。 由图 ８、图 ９ 可知，地下水水

位观测值与数值模型计算值变化规律一致，相差较

小，动态检验效果较好。
检验期数值模型地下水均衡量检验结果如图

１０ 所示，地下水流出与流入差值为 ６７ ｍ３，符合地下

水均衡的原则。

图 ８　 １００１ 监测点地下水水位计算值与监测值拟合图

图 ９　 １００３ 监测点地下水水位计算值与监测值拟合图

图 １０　 数值模型地下水均衡量检验图

３　 地下水环境影响模拟预测

３．１　 污染物运移数值模型建立

３．１．１　 污水产生情况及污染因子浓度

该纸业公司搬迁改造项目共有 ３ 期工程，厂区

内设有污水处理站，对生产污水进行初步处理后与

生活污水一同排入光大水务（淄博）三分厂。 该项

目污水产生及回用情况如表 ２ 所示。 根据项目污水

水质状况，选取 ＣＯＤ、氨氮作为模拟预测污染因子，
两污染因子在厂区污水处理站出水中的浓度分别为

４１５ ｍｇ ／ Ｌ，６ ｍｇ ／ Ｌ。
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３．１．２　 模拟工况设置

该文选择正常工况、非正常工况、事故工况 ３ 种

情景模式，预测该搬迁改造项目在 ２０ 年内各污染因

子的运移和分布状况。
表 ２　 项目污水产生及回用情况

生产污
水（ｍ３）

直接回用
污水（ｍ３）

污水处理站
处理后回用
污水（ｍ３）

生活污
水（ｍ３）

排入污水
处理厂污
水（ｍ３）

一期 １１２８０ ８３８０ ２３７４．２ １４．５ ５４０．３
二期 １１２８０ ８３８０ ２３７４．２ ４．７ ５３０．５
三期 １５０４０ １１１７４ ３１４４ ６．４ ７２８．４

　 　 （１）正常工况。 正常工况是指厂区内污水处理

站及污水管线各部分运行正常并采取了正确的防渗

保护措施，污水不发生渗漏、泄漏，因此建设项目不

会对地下水环境产生不良影响。
（２）非正常工况。 非正常工况是指生产设备、

污水处理设备或管线由于连接处开裂或腐蚀磨损等

原因，发生污水渗漏，污水渗漏量较小但一直持续。

该文非正常工况下污水渗漏点位于污水处理站出水

管线处。 污水渗漏强度通过下式计算。
Ｑ ＝ Ａ × Ｋ × ｉ （３）

式中： Ｑ—污水渗漏强度 （ ｍ３ ／ ｄ ）； Ａ—渗漏面积

（ｍ２）；Ｋ—包气带垂向渗透系数（ｍ ／ ｄ）； ｉ—污水垂

向渗透梯度。
假定管道出现长 １ ｍ、宽 ３ ｃｍ 的裂缝，垂向渗

透系数 ｉ 近似取为 １，根据渗透系数反演结果取 Ｋ ＝
０．０８ ｍ ／ ｄ，则污水渗漏强度为 ０．００２ ４ ｍ３ ／ ｄ。 污染源

类型为连续污染源。
（３）事故工况。 事故工况是指污水处理设施出

现不可预见的突发事故，发生大量污水泄漏。 渗漏

修复时间定为 １ ｄ。 该文事故工况下污水泄漏点位

于污水处理站出水管线处。 ３ 种模拟工况定义及污

染源强度总结如表 ３ 所示。

表 ３　 模拟工况定义及污染源强度

类别
模拟工况

名称
模拟工况定义

污水泄漏强
度或泄漏量

污染物泄漏强度或泄漏量

ＣＯＤ 氨氮
污染源
类型

Ⅰ 正常工况
　 污水管网及污水处理站各部分运行正常并采取了正
确的防渗保护措施，不发生污水渗漏

０ ０ ０ 无

Ⅱ 非正常
工况

　 生产装置的设备或管线由于连接处（如法兰、焊缝）开
裂或腐蚀磨损等原因，发生污水渗漏，渗漏量小但一直
持续

０．００１２ｍ３ ／ ｄ ９９６ｍｇ ／ ｄ １４．４ｍｇ ／ ｄ 持续污染

Ⅲ 事故工况
　 污水处理设施出现不可预见的突发事故，发生大量污
水泄漏渗漏修复时间为 １ 天，为瞬时污染源。 考虑污水
入渗量占泄漏量的 ５％，１０％，２０％ ３ 种情况

８９．９６ｍ３ ３７３３３．４ｇ ５３９．７６ｇ
１７９．９２ｍ３ ７４６６６．８４ｇ １０７９．５２ｇ
３５９．８４ｍ３ １４９３３３．６ｇ ２１５９．０４ｇ

瞬时污染

３．１．３　 弥散度取值

根据拟建项目勘探资料及弥散系数经验值，弥
散度取值为 ０．５ ｍ。
３．１．４　 污染因子标准限及最低检出限

根据《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８ ２００２）
及《地下水质量标准》（ＧＢ１４８４８ ９３），ＣＯＤ 最低检

出限及Ⅲ类地下水下的标准限分别为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，２０
ｍｇ ／ Ｌ；氨氮最低检出限及Ⅲ类地下水的标准限分别

为 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，０．２ ｍｇ ／ Ｌ。

３．２　 污染物运移数值模拟及结果分析

３．２．１　 正常工况

根据正常运行工况的定义，正常运行工况下厂

区的各部分运行正常并采取了正确的防渗保护措

施，建设项目不会对地下水水质产生影响，因此不需

要模拟正常运行工况下建设项目对地下水水质的影

响。

３．２．２　 非正常工况

为了查明非正常工况下各污染因子浓度分布随

时间的变化规律，展示事故发生后 １００ ｄ，３００ ｄ，
１ ０００ ｄ，３ ０００ ｄ，７ ２００ ｄ ５ 个时间点的模拟结果。
ＣＯＤ、氨氮在各时间点的浓度分布模拟结果如图

１１、图 １２ 所示。 ＣＯＤ、氨氮的最大污染浓度随时间

变化曲线如图 １３、图 １４ 所示（污染浓度最大处位于

污水渗漏处）。
在 ＣＯＤ 污染羽分布云图中，污染羽边界的浓度

为 １ ｍｇ ／ Ｌ。 在污水持续渗漏 ３００ ｄ 时，ＣＯＤ 的分布

呈现 各 向 异 性 的 趋 势， 主 方 向 为 南 北 方 向。
７ ２００ ｄ后，以１ｍｇ ／ Ｌ为界，ＣＯＤ最大运移为１０１２ｍ，
到达北部徐斜村，以 １０ ｍｇ ／ Ｌ，２０ ｍｇ ／ Ｌ 为界，ＣＯＤ
最大运移距离分别为 ４４９ ｍ，２００ ｍ。

在氨氮污染羽分布云图中，污染羽边界的浓度

为 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ。 在污水持续渗漏 ３００ｄ 时，氨氮的分
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布呈现各向异性的趋势，主方向为南北方向；７ ２００ ｄ
后，以 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ 为界，氨氮最大运移为 １ ０４７ ｍ，到

达北部徐斜村，以 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，０．２ ｍｇ ／ Ｌ 为界，氨氮最

大运移距离为分别为 ８７３ ｍ，３３９ ｍ。

图 １１　 非正常工况下 ＣＯＤ 各时间点污染羽分布云图

图 １２　 非正常工况下氨氮各时间点污染羽分布云图

图 １３　 ＣＯＤ 最大污染浓度随时间变化曲线

图 １４　 氨氮最大污染浓度随时间变化曲线

分析 ＣＯＤ、氨氮最大污染浓度随时间变化曲线可

知，ＣＯＤ 最大污染浓度在污水持续渗漏 ６００ ｄ，
３ ０００ ｄ后超过最低检出限和标准限，氨氮最大污染

浓度在 ７０ ｄ，１ ４００ ｄ 后超过最低检出限和标准限。
７ ２００ ｄ时，ＣＯＤ 和氨氮的最大污染浓度分别达到

３８．４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．５５ ｍｇ ／ Ｌ，且均呈上述趋势，说明非正

常工况下污水持续渗漏对地下水的影响将 ７ ２００ ｄ
后继续扩大。
３．２．３　 事故工况

为了查明事故工况下各污染因子浓度分布随时

间的变化规律，选择污水入渗量占渗漏量 ２０％的情

况，展示事故发生后 １０ ｄ，１００ ｄ，３００ ｄ，１ ０００ ｄ，
７ ２００ ｄ－ ５ 个时间点的模拟结果。 ＣＯＤ、氨氮在各

时间点的浓度分布模拟结果如图 １５、图 １６ 所示。
ＣＯＤ、氨氮在事故发生处的污染浓度随时间变化曲

线如图 １７、图 １８ 所示。
在图 １５、图 １６ 中，ＣＯＤ、氨氮在事故发生 １０ ｄ，

１００ ｄ，３００ ｄ，１ ０００ ｄ 时的污染羽分布云图边界浓度

分别为 １ ｍｇ ／ Ｌ，０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，在 ７ ２００ ｄ 时的云图边界

浓度分别为 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，０．００５ ｍｇ ／ Ｌ。 分析模拟结果

可知，事故工况下，两污染因子的污染羽分布云图中

心随污染物运移向北运动，在 ７ ２００ ｄ 时达到北部徐

斜村。 与此同时，污染羽分布面积逐渐扩大，污染物

浓度逐渐降低，ＣＯＤ、氨氮的最大污染浓度（不在污

水泄漏处）分别在 １００ ｄ，３００ ｄ 时低于Ⅲ类地下水

标准限，在 ３００ ｄ，２ ７００ ｄ 时低于检出限。 由于污染

羽中心北移，泄漏事故发生处地下水中的 ＣＯＤ 和氨

氮分布浓度随时间迅速下降。
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图 １５　 事故工况下 ＣＯＤ 各时间点污染羽分布云图

图 １６　 事故工况下氨氮各时间点污染羽分布云图

图 １７　 ＣＯＤ 在事故发生处的污染浓度随时间变化曲线

图 １８　 氨氮在事故发生处的污染浓度随时间变化曲线

４　 结论

（１）针对淄博市纸业公司搬迁改造项目，分析

了附近区域水文地质、工程地质资料，划定模拟范

围，概化含水层分布、源汇项等条件，建立水文地质

概念模型，进而建立地下水非稳定流数学模型和数

值模型，反演得到了粘质砂土潜水含水层和粗砂承

压含水层的渗透系数反演场。 两含水层的地下水流

场模拟结果反映了该区域地下水时空分布的实际状

态。
（２）在建立污染物运移数值模型的基础上，重

点预测非正常工况、事故工况下新建项目对地下水

环境的影响。 计算结果表明，非正常工况下 ＣＯＤ、
氨氮的最大污染浓度（污水渗漏处）在 ７ ２００ ｄ 时分

别达到 ３８．４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．５５ ｍｇ ／ Ｌ，均超过Ⅲ类地下水

标准限且呈上升趋势。 以标准限为界两污染因子的

最大运移距离分别达到 ２００ ｍ，３３９ ｍ，新建项目对

地下水环境有一定影响，需采取严格的防渗措施；事
故工况下 ＣＯＤ、氨氮污染羽分布云图中心随污染物

运移向北运动，在 ７ ２００ ｄ 时达到北部徐斜村，虽然

污染范围略有扩大，但 ＣＯＤ、氨氮的最大污染浓度

（不在污水泄漏处）分别在 １００ ｄ，３００ ｄ 时低于Ⅲ类

地下水标准限，新建项目对地下水环境影响不大。
（３）根据模拟结果分析，非正常工况下的污水

持续泄漏将对附近区域的地下水环境产生一定影

响，因此需在厂区加强工业污水、生活污水处理设

施、输送设施管理，防治发生污水持续渗漏或泄漏事

故，同时建立地下水水质监测系统，加强水质监测，
做到地下水污染快速发现、迅速处理。 在采取严格

的保护和监测措施后，该建设项目可行。
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