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摘　要：结合新疆某电厂工程，基于研究区环境水文地质条件，建立数学模型，分析电厂生
产过程中石油类渗漏可能对地下水污染的影响，对污染物在潜水含水层运移和变化进行
了数值分析。结果显示，石油类污染物运移方向与地下水流方向基本一致，因弥散作用导
致污染羽面积不断扩大。污染物浓度迁移曲线呈正态分布，在污染源下游４００ｍ处，污
染物运移９年时浓度达最大值０．１６ｍｇ／Ｌ。预测２０年后石油类污染物渗漏对潜水含水
层的影响范围扩大到３６　４００ｍ２，最大运移距离为１　２９７ｍ，其污染物运移已超过地下水平
均水流所波及的范围。
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　　进入２１世纪以来，随着我国对西部地区开发

力度加大，人类工程活动对环境影响愈加明显，地
下水环境污染状况加重。地下水环境污染源主要

为自然污染源、农林污染源、城市污染源、矿山与

工业污染源、水管理失误和其他污染源（包括交通

污染和自然灾害等）［１］。地下水环境具有 隐 蔽 性

与难以修复等特点［２］，所以地下水一旦受到污染，

其水质将在很长一段时间内得不到复原。目前，

我国地下水污染呈现由点到面、由浅到深、由城市

到农村的扩展趋势［３］，污染程度日益严重，给人类

身体健康与经济生活造成严重危害。

以新疆某电厂工程为例，根据研究区 环 境 水

文地质条件，结合污染源和污染途径的分析，得出

其 柴 油 储 罐 突 发 性 泄 漏 所 产 生 的 石 油 类 污 染
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为主要的潜在污染源，结合模型来模拟其污染物

在潜水含水层中的运移。

１　研究区概况

研究区地势北高南低，在地貌上分为 山 前 隆

起岗地和 山 前 冲 洪 积 砾 质 倾 斜 平 原，面 积 约５９
ｋｍ２（图１）。根据地质钻探、南部采砂厂的物探资

料，结合区域地层岩性，可将研究区地层岩性划分

为：下更新统（Ｑｐｌ１）黏 土、粉 砂 质 黏 土 和 含 黏 土 砂

砾石，中更新统（Ｑｐｌ２）半胶结含黏土砂砾石、粉砂、

砂质黏土，上更新统洪积层（Ｑｐｌ３）砂砾石和全新统

冲积层（Ｑａｌ４）砂 砾 石。研 究 区 地 表 出 露 地 层 主 要

为上更新统洪积 层（Ｑｐｌ３）砂 砾 石 和 全 新 统 冲 积 层

（Ｑａｌ４）砂砾石，在 北 部 亚 肯 背 斜 的 轴 部 台 地、斜 坡

与部分冲沟边坡 上 分 布 有 中 更 新 统（Ｑｐｌ２）半 胶 结

含黏土砂砾石层。

根据当地气象站资料，研究区多年平 均 气 温

为１０．６℃，每年１月份气温最低，平均气温－８．５
℃，７月份气温最高，平均气温２４．９℃，平均昼夜

温差１４．７℃；年平均降水量为６４．５ｍｍ，且分配
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不均，降水主要集中在夏季，尤其是６—８月的降

水量 约 占 年 降 水 量７０％；年 平 均 蒸 发 量２　０７２
ｍｍ，是年降水量的３４倍。

图１　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ａｒｅａ

２　研究区环境水文地质条件

研究区地下水类型为第四系松散沉积物孔隙

潜水。含水层组主要为多层结构的潜水—承压含

水层组。含水层岩性 为 上 更 新 统 洪 积 层（Ｑｐｌ３）砂

砾石和全新统冲积层（Ｑａｌ４）砂砾石夹粗砂透镜体，

多以粗砂充填。

上部潜水含水层岩性多为单一的、连 续 的 砂

砾石，有效含水层厚度５～１５ｍ，含水层由北向南

逐渐变薄，含水层颗粒由上到下逐渐变细。潜水

水位埋深由北向南逐渐变浅，水力坡度为１．８‰。

单井涌水量为４００．４３ｍ３／ｄ。地下水主要接受集

中性暴雨、融雪洪水补给，以及北部潜水含水层的

侧向径流补给和少量的地表水系、渠道和农田的

入渗补给。地下水排泄主要以径流排泄为主，其

次为蒸发和人工混合开采。

隔水层岩性为粉砂质黏土，隔水顶板 埋 深 在

２８．５～４６ｍ，厚度８～１０ｍ，为稳定连续隔水层。

下部承压 含 水 层 岩 性 多 为 砾 石 夹 粗 砂 透 镜

体，颜色呈青灰色，结构较松散，分选性好，颗粒级

配一般，磨圆度较好，含水层由北向南逐渐变厚，

且颗粒逐渐变细，由单一砾石渐变为含粗砂透镜

体。承压水顶板埋深由深变浅，水力坡度为７‰。

单井涌水量为１　４５５ｍ３／ｄ，富水性中等。主要接

受北部承压含水层的径流补给，地下水流向为由

北向南。地下水以径流排泄为主，其次为分散性

开采。

３　地下水模型建立

３．１　概念模型

本次以北部为承 压 含 水 层、南 部 为 潜 水—承

压含水层组相组合的地下含水层结构。其中，北

部含水层结构：上部以半胶结含黏土砂砾石、黏土

为 承 压 含 水 层 的 隔 水 顶 板，中 部 以 中 下 更 新 统

（Ｑｐｌ１、Ｑｐｌ２）含黏土砂砾石为承压含水层，底部为新

近系（Ｎ２）砂质泥岩。南部含水层结构：上部以全

新统冲积层（Ｑａｌ４）、上 更 新 统 洪 积 层（Ｑｐｌ３）砂 砾 层

为潜水含水层；中部为分布稳定、连续的黏土、粉

砂质黏土层，隔 水 顶 板 埋 深２８．５～４６ｍ，隔 水 层

厚度８～１０ｍ；下部承压 含 水 层 岩 性 为 砾 石 与 粗

砂的多层组合。

北部承压含水层与南部潜水—承压含水层组

分界线大致在研究区的上 边 界 以 南１ｋｍ。在 垂

向上 二 者 通 过 不 整 合 面 处 的 中 下 更 新 统（Ｑｐｌ１、

Ｑｐｌ２）含黏土 砂 砾 石 与 上 更 新 统 洪 积 层（Ｑｐｌ３）砂 砾

层相连。受冲沟影响，北部承压含水层的浅部被

切割成不连续的块体，南部潜水层直接接受暴雨、

融雪、洪水的集中补给和北部水量贫乏的潜水—

承压水含水层组的径流补给。地下水呈层流，由

北向南径流。

根据对地下水系统的内部结构、外部环境、边
界条件、水文地质参数等综合分析，可概化为：非

均质各向同性、三层结构的拟三维稳定的地下水

４５
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流系统（图２）。

图２　概念模型

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　边界条件

（１）侧向边界　模型西边界平行地下水流向，
基本上无水量交换，可作为零流量边界；东、北边

界为地下水流入边界，可作为流量边界；南边界为

流出边界。
（２）垂向边界　模型的上边界为潜水含水层

的自由水面，整个含水层系统通过这个边界可接

受的大气降水入渗补给，灌溉入渗补给和泉水的

泄流量很小。
在研究区的潜水含水层和承压含水层中间夹

有一个弱透水层，两含水层之间水量交换微弱。

３．３　地下水流数值模型

对于非均质、各向同性、稳定 地 下 水 流 系 统，
可用如下微分方程的定解问题来描述［４］：

式中：Ω为渗流区域；

ｈ为含水体的水位标高，ｍ；

Ｋｘ，Ｋｙ，Ｋｚ分 别 为ｘ，ｙ，ｚ方 向 上 的 渗 透 系

数，ｍ／ｄ；

Ｋｎ为边界面法向方向的渗透系数，ｍ／ｄ；

ε为源汇项，１／ｄ；

ｐ为潜水面的蒸发和降水等，ｍ／ｄ；

ｈ０为含水层的初始水位分布，ｍ；

Γ０为渗流区域的上边界，即地下水的 自 由 表

面；

Γ１为含水体的一类边界；

Γ２为渗流区域的侧向边界；
珔ｎ为边界面的法线方向；

Φ（ｘ，ｙ，ｚ）为一类边界水头，ｍ；

Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）为含水体的水头，ｍ；

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）为 二 类 边 界 的 单 宽 流 量，（ｍ３／ｄ／

ｍ），流入为正，流出为负，隔水边界为零。
地下水流场拟合情况见图３。

图３　潜水地下水拟合流场
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４　污染物运移模拟

４．１　特征污染物源强的确定

本次模拟预测的特征污染物主要为 石 油 类，
石油类是一种含有多种烃类的复杂有机混合物，
地下水中石油类污染具有隐显性、去除困难、污染

场地条件差异性的特点，决定了其在自然状况下

难于降解［５］。石油类污染物不仅 对 水 体、土 壤 生

态、渔业、水生植物与动物有危害，而且对人体健

康也具有严重的危害，经常受到石油类污染的儿

童患急性白血病的风险要高出平均水平４倍，患

急性 非 淋 巴 细 胞 白 血 病 的 几 率 是 普 通 儿 童 的７
倍。受石油类污染物污染的附近区域，儿童皮肤

碱抗力明显减弱、白细胞下降、贫血率上升、肺功

能受到影响［６］。
石油类污染物检出下限及其水质标准限值见

表１。

表１　石油类污染物检出下限及其水质标准限值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ

ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

模拟预测

因子

检出下限值

／（ｍｇ／Ｌ）

标准限值

／（ｍｇ／Ｌ）

轻柴油（石油类） ０．０１　 ０．０５

污染源强的确定主要是在由于柴油储罐发生

突发性泄露，引起地下防渗层的破损，导致污染物

进入地下水系统，造成地下水环境的污染。假定

对柴油储罐（２×２００ｍ３）发生爆炸时，伴生二次污

染事故———物料 泄 漏，其 中９０％物 料 燃 烧，则 地

面的柴油量为３．３２ｔ。据 统 计，此 类 事 故 泄 露 出

来的柴油一般 有１％～１０％渗 入 地 下 水 系 统，假

定事故后地面物料收集时间按２４ｈ计，爆炸破坏

的罐底围堰 面 积 的５％，柴 油 通 过 被 破 坏 的 位 置

进入到潜水含水层。考虑轻柴油的黏度系数，假

设该位置处１０％的柴油进入到潜水含水层，渗漏

量为１６．６ｋｇ／ｄ，渗 漏 时 长 为７ｄ。计 算 公 式 如

下：

３．３２ｔ／ｄ×５％×１０％×１　０００ｋｇ／ｔ＝
１６．６ｋｇ／ｄ

４．２　污染物运移模拟

本次模拟采用美国环境保 护 局（ＵＳＡ　ＥＰＡ）
开发的ＧＭＳ６．０软件。ＧＭＳ软件是基于有限差

分原理，其 中 污 染 物 运 移 模 拟 主 要 是 利 用 其３Ｄ
Ｇｒｉｄ模 块 中 的 ＭＴ３ＤＭＳ软 件 包，ＭＴ３ＤＭＳ为

ＭＴ３Ｄ的修改版，是目前广泛应用的溶质运移模

拟软件［７］。ＭＴ３ＤＭＳ能够 模 拟 地 下 水 系 统 中 的

平流、扩散、衰减、溶质化学反应、线性与非线性吸

附作用等现象［８］。
地下水中溶质运移的数学模型可表示为［９］：

　　ｎｅＣｔ＝

ｘｉ
（ｎＤｉｊ

Ｃ
ｘｊ
）－ ｘｉ

（ｎＣＶｉ）±Ｃ′Ｗ

Ｄｉｊ＝αｉｊｍｎ
ＶｍＶｎ
｜Ｖ｜

式中：αｉｊｍｎ为含水层的弥散度；

Ｖｍ、Ｖｎ分别为ｍ 和ｎ方向上的速度分量；

｜Ｖ｜为速度模；

Ｃ为模拟污染物的浓度，ｍｇ／Ｌ；

ｎｅ为有效孔隙度；

Ｃ′为模拟污染物的源汇浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｗ 为源汇单位面积上的通量；

Ｖｉ为渗流速度，ｍ／ｄ；
由于地下潜水水动力弥散尺度效应 的 存 在，

难以通过野外或室内弥散试验获得模拟范围内各

点的弥散度，本次弥散度测量主要参考前人研究

成果［１０］，根据图４计算得弥散度值αＬ＝１６ｍ。弥

散度在此结果基础上按照偏保守的评价原则，取

纵向弥散度值为２０ｍ，横向弥散度值为２ｍ。地

下水最大流速按０．１５ｍ／ｄ，则２０年内地下水 运

移距离为１　０９５ｍ。

图４　孔隙介质二维数值模型的ｌｇαＬ－ｌｇＬＳ 图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｌｇαＬ－ｌｇＬＳｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　２Ｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉｕｍ
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　第２８卷 第１１期 　　　　　　高茂生，等：石油类污染物在潜水含水层中的运移

联合求解水流方程和溶质运移方程就可得污

染物的空间分布。模拟结果见图５—７。其中，超

出检出下限值为蓝色表示，超出标准限值为红色

表示。

图５　石油类渗漏５年后对潜水含水层的影响范围

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｌｅａｋａｇｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｏｎ　ｐｈｒｅａｔｉｃ　ａｑｕｉｆｅｒ　ａｆｔｅｒ　５ｙｅａｒｓ

图６　石油类渗漏１０年后对潜水含水层的影响范围

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｌｅａｋａｇｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｏｎ　ｐｈｒｅａｔｉｃ　ａｑｕｉｆｅｒ　ａｆｔｅｒ　１０ｙｅａｒｓ

由表２可知，模型预测２０年 后，石 油 类 污 染

物渗 漏 对 潜 水 含 水 层 的 影 响 范 围 扩 大 到３６　４００
ｍ２，最大运移距离为１　２９７ｍ，其污染物运移已超

过地下水平均水流所波及范围。
分析显示，石油类污染物运移方向与 地 下 水

流基本一致，因弥散作用导致污染羽面积不断扩

大。当污染物运移１　２６０ｄ后，并未检出其浓度，
说明污染物并未对此处地下水造成影响；随着污

图７　石油类渗漏２０年后对潜水含水层的影响范围

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｌｅａｋａｇｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｏｎ　ｐｈｒｅａｔｉｃ　ａｑｕｉｆｅｒ　ａｆｔｅｒ　２０ｙｅａｒｓ

表２　石油类污染渗漏对潜水含水层的影响范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌｅａｋａｇｅ　ｏｎ　ｐｈｒｅａｔｉｃ　ａｑｕｉｆｅｒ

模拟

年限／ａ

污染影响

范围／ｍ２
污染超标

范围／ｍ２
最大运移

距离／ｍ

５　 １１　２００　 ５　８００　 ３５７

１０　 １５　６００　 ７　５００　 ６００

２０　 ３６　４００　 １　０００　 １　２９７

染物不断运移，其浓度呈现逐渐增加的趋势，在污

染物运移６年后，其浓度超出标准限值，并在９年

后在污 染 源 下 游４００ｍ 处 浓 度 变 化 达 到 峰 值

０．１６ｍｇ／Ｌ（图８）；此后，污染物浓度呈现逐渐降

低趋势，在１７年后时低于标准限值，污染情况得

到一定程度缓解。

图８　石油类污染物浓度在潜水含水层中的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｐｈｒｅａｔｉｃ　ａｑｕｉｆｅｒ
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５　结论

（１）当柴油储罐突发性泄漏时，防渗层失去其

作用，污染物进入地下水系统。模型计算显示，５
年后污染影 响 范 围 为０．１１２ｋｍ２，最 大 运 移 距 离

为０．３５７ｋｍ；１０年 后 污 染 影 响 范 围 为 ０．１５６
ｋｍ２，最大运移 距 离 为０．６ｋｍ；２０年 后 污 染 影 响

范围为０．３６４ｋｍ２，最大运移距离为１．２９７ｋｍ。
（２）污染物浓度迁移曲线呈正态分布，石油类

污染物运移６年后，在４００ｍ处污染浓度已超出

标准限值；在９年后污染浓度达到峰值０．１６ｍｇ／

Ｌ；此后，污染物浓逐渐降低；在１７年后低于标准

限值，污染情况得到一定程度缓解。
（３）通过结合当地环境水文地质条件，模拟和

预测了污染物的运移状况，可为今后讨论类似工

程案例中污染物在包气带和饱水带中的迁移过程

提供方法与借鉴。
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