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摘要：数值法和解析法是当前解决地下水流和溶质运移问题最常用的两种方法，虽然数值法以其广泛的适用性和

较高的仿真性等优点取得了越来越普遍的应用，但解析法也以其简单易用等特点一直成为首选方法之一。 该文以

沾化电厂地下水环评项目为例，分别采用两种方法对污染物在长期和短期渗漏情况下对地下水所造成的污染情况

进行了预测，并在对两种方法预测结果的差异进行分析的基础上，论述了解析法在该区的适宜性，为解析法在该区

的应用提供了参考。
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０　 引言

数值法和解析法是目前进行地下水水流运动和

溶质运移预测最常用的方法，尤其是随着计算机科

学技术的飞速发展，数值法在很多领域都得到了越

来越广泛的应用，并使得许多过去难以解决的复杂

地下水运动问题在一定程度上得到了解决，同时也

提高了对相关领域的研究水平［１］。 但建立地下水

数值模型对水文地质资料的精度和深度要求比解析

法要高很多，且由于模型识别验证需要一定的时间，
使得项目持续时间较长。

在实际地下水环境影响评价工作中，由于各地

水文地质工作的研究程度有着很大不同，同时受到

项目周期、资金等因素的影响，解析法仍有着广泛的

应用。 该文以滨州沾化电厂为例，分别用数值法和

解析法进行了溶质运移预测，并对预测结果进行了

对比分析，以探索解析法在该区的适宜性。

１　 工作区水文地质特征

工作区处于滨州市沾化北部，属鲁西北平原松

散岩类水文地质区、滨海冲积海积平原咸水水文地

质亚区［２］，区域地层呈水平层状分布。 区内地下水

类型为第四系松散岩类孔隙水，按水力特征又分为

浅层孔隙潜水 微承压水和中、深层承压水［３］，其中

浅层地下水是该次工作主要研究对象。
（１）浅层潜水 微承压水。 工作区内浅层潜水

微承压水全部为咸水，埋藏深度小于 ６０ ｍ，含水层

岩性主要是粉砂，共 ２ ～ ３ 层，累计厚度 １５ ｍ 左右，
单井涌水量 ２００ ｍ３ ／ ｄ 左右，富水性较差。 地下水埋

深 １．５ ～ ４．３ ｍ，由南向北递增，年变化幅度一般在

１．５ ｍ以内，地下水水位动态主要受气象因素的影

响，水位动态曲线与大气降水的分配过程基本一致。
地下水水质普遍较差，矿化度均大于 １０ ｇ ／ Ｌ，水化学

类型以 Ｃｌ Ｎａ 型为主。 工作区地下水水位埋深较
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浅，以垂直方向的补给、排泄为主，大气降水为其主

要补给源，蒸发式主要排泄途径。 地下水流向自南

向北，径流极为缓慢，水力梯度在 ０．６×１０ ３左右。
（２）中深层承压水。 工作区内中深层承压水皆

为咸水，埋深在 ６０～２００ ｍ 范围内，含水层岩性主要

为粉 细 砂， 富 水 性 差， 单 井 涌 水 量 一 般 小 于

５００ ｍ３ ／ ｄ，水化学类型主要为 Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ 型水，矿
化度在 １９ ｇ ／ Ｌ 左右。 该含水层与浅层地下水之间

存在较厚的粘土层，隔水性能相对较好，两含水层之

间水力联系较弱。
（３）深层承压水。 深层承压水顶板埋深一般在

２００ ｍ 左右，含水层岩性多为粉细砂，富水性中等，
单井涌水量 ５００ ～ １ ０００ ｍ３ ／ ｄ，矿化度均大于 ３ ｇ ／ Ｌ，
水化学类型多为氯化物 钠型。 深层承压水埋藏深

度较大，含水层层次多，累计厚度亦较大，与上部含

水层之间存在以粘土为主的稳定隔水层。
工作区内，浅、中、深各含水层组之间普遍存在

厚度较大、分布广泛、隔水性能相对较好的粉质粘土

或粘土层，且各含水层的水质、水位有着明显差别，
反映了浅、中、深 ３ 个含水层组之间地下水水力联系

微弱［４］。

２　 数值法预测

２．１　 数值模型的建立

在平面上，模拟区范围主要根据工作区水文地

质条件并结合地下水流场确定，东部边界与等水位

线基本垂直，南、北部边界与等水位线大致水平，西
部以河流为界，面积约 ９０ ｋｍ２（图 １）。 在垂向上，该
次模型概化为两层。 第一层主要岩性为粉土、粉质

粘土，底界面埋深 ３．４ ～ ５．５ ｍ，第二层以粉砂为主，
底界面埋深 １９．４ ～ ２４．５ ｍ，是主要含水层。 第二层

以下有累计厚度超过 １５ ｍ 的粉质粘土层，其垂向渗

透系数在（１．２７～８．１１） ×１０ ８ｃｍ ／ ｓ 之间，具有良好的

隔水性能，因此将其概化为模型的不透水底部边界。
垂向上水量交换主要为大气降水入渗补给和潜水蒸

发排泄。
地下水水流模型采用非稳定三维渗流数学模

型［５ ６］，具体可以描述为：

图 １　 模拟区范围图
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式中：Ｈ—水头；Ｋ—渗透系数；Ｓｓ—贮水率；Ｗ—源汇

项；Ｇ—研究域；Γ—研究域的边界。
溶质运移模型采用不考虑吸附、挥发以及生物

化学反应情况下的三维非稳定流数学模型［７ ８］，具
体可以描述为：
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式中：Ｃ 为浓度；Ｄｉｊ为水动力弥散系数张量的分量；
Ｗ 为源汇项；Ｃｗ 为随 Ｗ 注入的污染物浓度；Ｒｄ 为滞

留因子；ｎ 为孔隙度；ｕｉ 为水流实际速度分量；其他

符号同前。
模拟软件采用 Ｖｉｓａｕｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ ４．２，水文地质参

数主要根据该次工作野外试验以及以往该区所开展
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的地质勘查成果初步确定，然后通过拟合流场进行

调参，调整后的参数取值见表 １。 由于模型建立、识
别和验证不是该文的主要研究对象，这里不再对其

过程进行详细论述。
表 １　 水文地质参数取值

参数 Ｋ 水平
（ｍ ／ ｄ）

Ｋ 垂向
（ｍ ／ ｄ） 给水度 纵向

弥散度
横向

弥散度
降雨入渗

系数
潜水蒸
发系数

极限蒸发
深度（ｍ）

第一层 ０．０８６ ０．１０ ０．０９ ０．６１ ０．０６１ ０．１７ ０．１５ ４
第二层 １．３０ ０．０１３ ０．１２ １４ １．４ — — —

２．２　 地下水污染预测情景设定

项目污染源多种多样，但根据污染源渗漏情况，
一般可分为长期渗漏和短期渗漏，该文分别选择一

种情况进行预测。
（１）长期渗漏。 该次对厂区污水处理站池底出

现裂缝，使得污水发生长期微量渗漏的情况进行预

测。 假定池底出现长 ５ ｍ，宽 ５ ｃｍ 的裂缝，根据包

气带土层渗透系数计算得通过裂缝渗漏的污水量为

０．０６ｍ３ ／ ｄ。 特征污染物为 ＣＯＤ，浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。
（２）短期渗漏。 该次对柴油储罐发生爆炸破坏

地面防渗层，导致石油类污染物短期渗漏的情况进

行预测。 假定爆炸破坏地表防渗结构面积为 ２５
ｍ２，事故发生后污染物 ２４ 小时清理完毕，同样根据

包气带土层渗透系数计算得通过破坏层的污染物体

积为 ５．８６ ｍ３ ／ ｄ。 特征污染物为轻柴油（石油类），
浓度为 ６ ８００ ｍｇ ／ Ｌ。

２．３　 预测结果

该次模拟，当预测点浓度大于相应污染物的标

准浓度时视为超标，标准浓度根据《地下水质量标

准》（ＧＢ ／ Ｔ１４８４８ ９３）中的三类标准或《生活饮用

水卫生标准》（ＧＢ５７４９ ２００６）确定，ＣＯＤ 和石油类

分别为 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．３ ｍｇ ／ Ｌ。 当模拟浓度小于于

相应污染物的检出限时，视为对地下水无影响，ＣＯＤ
和石油类对应的检出限分别为 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．００５
ｍｇ ／ Ｌ。 根据模拟预测结果，在 １ 年末、５ 年末、１０ 年

末其超标范围、影响范围、最大运移距离见表 ２ 和图

２。

３　 解析法预测

３．１　 污染物迁移解析解

同样对长期渗漏和短期渗漏两种情况进行预

测，污染场景假设同前。

表 ２　 地下水污染数值法预测结果

污染源 预测时间
（年）

影响范围
（ｍ２）

超标范围
（ｍ２）

最大运移
距离（ｍ）

污水处理池长
期渗漏（ＣＯＤ）

１ ２９８．２２ ３．４４ １７
５ １５５７．６５ ２９９．１６ ４１
１０ ３１５０．７９ ８９１．９２ ６２

储油罐爆炸短期
渗漏（石油类）

１ １４８３．７６ ５２６．６６ ３６
５ ３９９９．５４ １３５５．２１ ６６
１０ ６０６８．６６ １６８０．６９ ９０

图 ２　 地下水污染数值法预测结果图（１０ 年末）

　 　 （１）点源定通量连续注入污染物二维迁移问题

解析解。 假设含水层在 ｘ，ｙ 平面上无限分布且含水

层介质均质各向同性，有点源污染物在含水层厚度

上连续定质量注入，地下水沿 ｘ 方向均匀等速流动，
不考虑吸附解吸和化学反应作用［９ １０］，其解析解为：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝
ＱＣ０

４πｎｂ ＤｘＤｙ

ｅｘｐ（ ｘ
Ｂ
）Ｗ（Ｕ， ｒ

Ｂ
）

式中：Ｑ—污染物渗漏速率；Ｃ０—渗漏污染物的浓

度；ｂ—含水层厚度；Ｗ（Ｕ， ｒ
Ｂ
）—越流井函数；其他

符号同前。
（２）点源瞬时注入污染物二维迁移问题的解析

解。 假设含水层在 ｘ，ｙ 平面上无限分布且含水层介

质均质各向同性，初始时刻在整个含水层厚度上瞬

时注入一定量的污染物，地下水沿 ｘ 方向均匀等速

流动，不考虑吸附解吸和化学反应作用，其解析解

为：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ｍ
４πｎｂｔ ＤｘＤｙ

ｅｘｐ（ － （ｘ － ｕｔ） ２

４Ｄｘ ｔ
－ ｙ２

４Ｄｙ ｔ
）

式中：ｍ 为瞬时注入污染物质量；其他符号同前。

３．２　 预测结果

各参数取值与数值法相同，另外地下水流速按

ｕ＝ ｋ·Ｉ ／ ｎ 计算，水力梯度 Ｉ 根据枯、丰水期等水位
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线图确定，最终计算得渗漏点处水流速度约为 ５．３８
×１０ ３ｍ ／ ｄ。 预测结果见表 ３ 和图 ３。

表 ３　 地下水污染解析法预测结果

污染源 预测时间
（年）

影响范围
（ｍ２）

超标范围
（ｍ２）

最大运移
距离（ｍ）

污水处理池长
期渗漏（ＣＯＤ）

１ ４０３．７４ ３５．７４ ２２
５ ２２０８．３２ ７１３．９５ ５５
１０ ４３２９．４９ １４４５．２０ ８３

储油罐爆炸短期
渗漏（石油类）

１ １６６２．３１ ７０７．４９ ３６
５ ４８３６．８５ ２２１５．３４ ８０
１０ ８９３９．４２ ３８６６．３７ １１４

图 ３　 地下水污染解析法预测结果图（１０ 年末）

４　 不同预测方法的预测结果分析

根据预测结果，对于解析法，污染物超标范围和

影响范围呈规则的椭圆形，而数值法则呈不规则椭

圆形，主要是因为解析法中假定地下水为均匀稳定

流，而数值法中地下水流场基本符合地下水的实际

运动特征。 通过对两种预测方法影响范围和超标范

围面积的比较，数值法均小于解析法，主要是由于数

值法模拟了污染物从地面下渗到含水层中然后再不

断扩散这一整个过程，而解析法中则假定污染物直

接在含水层中注入，不考虑下渗过程，也就是说在垂

向上，深度越大，数值法对污染面积的预测结果越

小，而解析法预测结果不随深度变化。
两种方法对最大运移距离的预测结果较为接

近，主要是因为工作区水力梯度很小且变化不大，使
得地下水径流缓慢且较稳定，含水层单一且厚度也

相对较稳定，另外包气带厚度较薄，下渗过程对预测

结果的影响较小。 但如果条件改变，利用解析法求

解时就必须考虑这些影响因素，否则预测结果将与

实际差别较大，比如当包气带厚度较大或垂向渗透

性较差时，污染物下渗至含水层的时间可能较长，若
不考虑下渗过程，则最大运移距离预测结果可能要

大很多，尤其是当地下水流速较大时；另外，在多含

水层系统且水力联系较密切时，含水层厚度的确定

也应考虑下渗过程，根据预测时段内可能影响到的

深度确定，否则对预测结果的影响很大。
由于解析法引入了更多的各种假定，使得与地

下水真实状态相差较大，而数值法则能较好地根据

实际调查资料建立模型，更为接近地下水实际特征，
因此从其理论基础上来讲，数值法预测结果要优于

解析法。 虽然解析法对影响面积和超标范围的预测

结果和数值法相比有一定的差异，但未造成质的影

响，比如对于储油罐渗漏情况下，数值模拟法所预测

的椭圆形影响范围的长轴和短轴分别为 １４８ ｍ 和

５７ ｍ，解析法则为 １８２ ｍ 和 ５８ ｍ，相差并不是很大，
两种方法对最大运移距离的预测结果很接近，因此

在该区采用解析法是适宜的，以其预测结果作为污

染物防治的依据也是完全可行的。

５　 结论

从理论基础上讲，数值模拟法预测结果优于解

析法。 通过对本例数值法和解析法预测结果的对比

分析，其最大距离预测结果较为接近，影响面积和超

标范围的预测结果虽有一定的差异，但未对结果造

成质的影响，据此作为地下水污染防治的依据也是

完全可行的。 在对造成预测结果差异的原因进行分

析的基础上，认为在鲁北平原区，水文地质条件相对

简单，同一地段地层分布相对较稳定，包气带厚度一

般较小，可忽略污染物下渗过程，地下水径流缓慢且

较稳定，在此条件下采用解析法是适宜的。
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