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摘要:【目的】预测重庆市江津区某工业园地下水污染情况,模拟主要污染物在地下水中的运移过程和分布特征。【方法】

通过对研究区进行水文地质调查和查阅文献资料得到相关参数,利用 VisualModflow数值模拟软件建立地下水流概念

模型,以化学需氧量(COD)和氨氮质量浓度做为污染物运移模拟研究的主要指标,对污水处理站发生泄漏后进入地下水

中的主要污染物进行溶质运移模拟。【结果】在非正常状况下,污水处理站地下排污管道破裂导致废水持续下渗,污染羽

沿水流方向扩散,COD和氨氮质量浓度在此过程中缓慢增加,第7300天时污染物影响范围和迁移距离达到最大,向东南

方向迁移最远距离均达到808m。【结论】模拟结果显示第7300天时污染物影响范围已超出园区并进入长江,为防止污

染物对当地生态环境造成威胁,需及时发现问题并采取控制措施。
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三峡库区是一个非常特殊的生态功能区,同时也是一个典型的生态系统脆弱区。由于当前该区域内众多不

同大小工业园区的生产运行和污染物排放,库区内的生态环境问题因而变得日益突出[1],其中工业废水的不合

理排放及非正常泄漏都威胁到当地的地下水生态环境和主要受纳水体的水质。目前国内外学者利用 Visual
Modflow软件对地下水污染问题进行研究的案例不少,如:沈婷婷[2]将该软件应用到上海某化工厂地下水溶质

运移中,讨论了污染物对地下水环境的影响;王钰等人[3]以甘肃省合作市某尾矿库库区作为研究区,运用Visual
Modflow软件模拟了氨氮等特征污染物在地下水的运移情况;徐凤[4]利用VisualModflow对西南岩溶区某项目

地下水污染进行了模拟;Saghravani等人[5]利用该软件对承压水含水层的特征污染物进行了运移模拟。本研究

以重庆市江津区某工业园区为研究区域,深入分析了区域内水文地质边界条件和含水层补径排条件,并合理刻

画地下水动态情况,然后利用VisualModflow数值模拟软件对这一典型县区工业园的地下水污染物迁移规律和

分布特征进行了研究。本研究对于对指导园区污染合理排放和生态环境防治具有重要的理论意义和现实意

义[1],同时也为当地和类似水文地质条件下的地下水环境质量监测、开发利用恢复、风险预防预测及管理的相关

实践提供理论依据。

1研究区概况

研究区位于重庆市江津区,地理坐标为北纬28°28′~29°28′,东经105°49′~106°38′。江津区位于长江中上

游,三峡库区尾端,地处四川盆地东南边缘,跨盆地东平行岭谷、盆南丘陵和盆周地共3个地貌类型区。江津区

气候属亚热带季风气候区,区内年平均气温18.4℃,年日照时数1273.6h,年均降水量1030mm,全年降水主

要集中在5—8月[6]。研究区周边最近的地表水体为东南侧约800m处的长江,在江津区的羊石镇入境,西出珞

璜镇的石家沟口进入重庆市区,朱沱水文站以上的长江流域面积为697925km2。长江流经江津城区段的常年

洪水位为185m左右,现场水位调查时段监测水位为197m,而流经研究区内的平溪河在本研究监测时段中的水

位达到235m。
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研究区内的地势起伏大。最高点位于西侧花果山,海拔高度为493.2m;最低点位于南侧平溪河入江口,海
拔高度为216.7m;两点相对高差为276.5m。地形由南北走向的单斜低山、丘陵构成,西靠花果山背斜低山而

东临长江,地势总体呈西北高东南低。研究区内主要出露基岩为三叠系上统须家河组(T3xj)、侏罗系中下统自

流井组(J1-2z)、中统上沙溪庙组(J2s)、下沙溪庙组(J2xs)、上统蓬莱镇组(J3p)及中统遂宁组(J2sn)的砂岩及泥

岩,此外还有零星、分散的第四系人工填土层、残坡积层和长江冲积层土层,如封二彩图1所示。

2研究方法

研究所用的VisualModflow数值模拟软件是由加拿大 WaterLoo水文地质公司在美国地质调查局(USGS)
研发的 Modflow的基础上,集成开发研制的先进的地下水渗流和溶质运移的标准可视化专业模拟软件[7],现已

广泛地被应用于地下水环境不同污染物运移模拟及预测[8]和地下水流场变化分析预测。
研究区地下水动力数学模型以水文地质概念模型为基础,根据实际水文地质边界条件、地下水流特征和各

渗透要素在水文地质环境下的变化。此模拟区地下水可概化为非均质各向同性、非稳定、空间三维结构的地下

水流模型[9]:
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式中:Kx、Ky、Kz 是在x,y和z方向上的渗透系数分量,单位:m·d-1;H 为水位标高,单位:m;W 为单位体积

流量,代表流入或排泄流量,单位:m3·s-1;S 为含水介质的贮水率;H0 为初始水位,单位:m;Γ2 为二类边界;

K 为三维空间上的渗透系数张量;n为Γ2 边界的外法线方向;q(x,y,z,t)为二类边界上已知流量函数;Ω 为研究

区。

3 建立模型

3.1含水层及边界模型概化

图2 研究区水文地质单元示意图

Fig.2 hydrogeologicalmapofthestudyarea

3.1.1水文地质条件 研究区内虽存在多种地下

水类型,并相互重叠,但以基岩风化带网状裂隙水

分布最广,与人类活动关系最为密切。根据水文

地质单元划分原则,以地表分水岭划界,将研究区

划分为平溪河、兰家沱和河边沟共3个水文地质

单元。此次模拟发生渗漏的污水处理厂位于兰家

沱水文地质单元,处于侏罗系上统沙溪庙组(J2s)
地层,距离长江最近约800m。污水处理厂位置

及研究区地层岩性结构如图2和图3所示。
平溪河水文地质单元分布在工业园区西部,

单元内自西向东分布着三叠系上统须家河组

(T3xj)、侏罗系中下统自流井组(J1-2z)、中统下沙

溪庙组(J2xs)和上沙溪庙组(J2s)砂岩泥岩互层组

合的碎屑岩层,岩层产状110°∠15°~30°。平溪

河水文地质单元内赋存的地下水类型为碎屑岩裂

隙孔隙水和基岩风化带网状裂隙水。
河边沟水文地质单元分布在工业园区东北

部,主要为上沙溪庙组地层,该岩性为多层泥岩夹

砂岩互层,顶部为泥岩,岩层产状110°∠20°~
25°。地貌受地质构造和岩性控制,发育为北北东走向单斜高丘陵,丘体多层砂岩保护,使丘脊宽缓呈台梯状。沟

谷深切100~150m,河边沟支流沿泥岩露头发育,走向北北东,主干横切构造,流向由西向东,在德感坝注入长江。
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a 研究区水文地质及A-B 段地质剖面

b 研究区水文地质及C-D 段地质剖面

图3 研究区水文地质A-B 及C-D 段剖面

Fig.3 HydrogeologicalA-BandC-Dprofilesinthestudyarea

兰家沱水文地质单元分布在园区东南部,地形西高东低,西部为高丘,基岩由侏罗系上统沙溪庙组(J2s)构
成,岩层产状110°∠20°~25°,其地下水水文地质特征与河边沟水文地质单元相似。

3.1.2含水层概化及补、径、排条件 依据现场调查、查阅水文地质调查报告及地质勘察报告等方式而收集到的

地层岩性、含水介质、赋存条件及地形地势等资料,将研究区浅层含水层概化为上下两层,含水层地下水的类型

大体上划分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙孔隙水和基岩网状风化裂隙水共3种地下水类型:1)在德感坝长江一

级堆积阶地底部推移质粉砂、砂砾石层中富存松散岩类孔隙潜水,存有统一的潜水面,并与河水互补,上方覆有

超过30m厚的悬移质黄色砂质粘土层,隔断了地表水与地下水之间的联系。2)基岩裂隙水主要赋存于侏罗系

中统上沙溪庙组(J2s)砂岩裂隙中,主要接受大气降水补给,存于砂岩层中;每个含水砂岩体均被弱透水泥岩所

隔,从而使每个含水层构成了独立的含水单元,各自形成补、径、排系统。3)基岩网状风化裂隙水主要赋存于泥

岩、粉砂岩为主,偶夹细砂岩层侏罗系遂宁组(J2sn)中,也存在园区内侏罗系上沙溪庙组(J2s)地表风化带中;大
气降水是主要补给来源,补给区的范围与各含水岩组的出露范围一致,大气降水和地表水通过岩层露头孔隙、裂
隙下渗,随地形由高向低处运移,因园区丘陵起伏、地形破碎、径流途径短,具有就近补排等特点。

3.1.3边界条件特征 根据水文地质单元条件,研究区北部受地形地质控制除受大气补给外,几乎不与区外进行

流量交换[10];地下水流主要以自西向东的水平方向流动为主。研究区降水量和蒸发量相差较小,大气降水是含

水层主要补给来源,其他补给项相对较小,故将整个区域的补给项概化为统一大气降水补给[11-12]。天然资源补

给量采用降雨入渗系数和降雨量来计算,补给区的范围与各含水岩组的出露范围一致。研究区东部南部地势较

西北部低,大气降水补给因地形破碎不易蓄存,大部分汇入溪流冲沟,少许以潜水形式下渗,最终均排入长江,故
将东部南部概化为河流排泄边界。研究区西面出露地层为三叠系须家河组,大气降水顺地层倾向流动,受阻后

再向长江方向运动,为地表分水岭西部边界,大部分水流方向直接由西北至东南排泄至长江,所以西部为零通量

隔水边界,研究区底部基岩弱透水性岩层广泛分布,模型中将底部概化为隔水底板[13]。

3.2建立地下水流模型

3.2.1模拟情景源强设定 研究区地下水的补给主要来自大气降雨,从该工业园区产业结构来看,区域内水污染

物排放的种类较多,但实际生产废水排放量较少,主要以生活污水为主。正常情况下污水处理厂废水通过管道

输送,且废水池、管道等经过防渗处理,不易泄漏。本次模拟设定情景是在非正常状况下,污水处理站废水池地

下排污管道破裂导致废水污染物下渗,将会有废水渗入地下或者沿地表径流汇入长江,其中渗入地下的污染物

以潜流形式随着地下水向低处进行流动,这些都将直接或间接影响地下水水质及长江水质。根据污水处理厂的

设计资料可知,排污管道为钢筋混泥土构造,管道长约0.8km,管径800mm。《建筑给水排水管道工程施工及

验收规范(GB50368—2008)》中允许此排水管道正常渗水量为3.96L·min-1·km-1;非正常状况下渗水量则

根据管道破裂程度以正常渗水量10倍计算,得到模拟渗水量为45.62m3·d-1。由于地下水在含水层中对流受

到地质条件的影响,具体流动过程较为复杂,所以此次模拟主要分析地下水污染物向下游流动时的对流及弥散
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作用,暂时不考虑它在含水层中流动时受到具体的吸附、挥发、生物化学反应等影响。
依据上所述水文地质条件,利用VisualModflow软件建立地下水流模型[4],本研究采用常用的有限差分法

将研究区域水平表面划分两层多个单元网格[10],此次模拟区平面面积合计29.518km2,矩形划分为东西向长度

8.4km,共84列;南北向长度为8.3km,共83行的矩形网格,一层共计划分网格84×83个,其中有效网格2952
个,单个单元网格为100m×100m,其余网格为无效网格[14-15],研究区表层网格划分如封二彩图4所示。

3.2.2水流模型参数 模型采用的各项参数引用《綦江水文地质勘察报告》[16]和江津区相邻区域水文地质参数,
重力给水度及水力坡度等选取经验值,具体取值如表1所示,且有关参数在模型建立时经过适当修正。

表1 主要水文地质参数

Tab.1 Majorhydrogeologicalparameters

参数名称 参数取值 备注 参数名称 参数取值 备注

侏罗系遂宁组渗透系数K1/(m·d-1) 2.54 实测值 隔水层渗透系数K0/(m·s-1) 1.00×10-8 经验值

侏罗系沙溪庙组渗透系数K2/(m·d-1) 1.42 实测值 水力坡度I 0.005 经验值

潜水含水层厚度h/m 19 勘察报告 给水度μ 0.21 经验值

3.2.3模型的识别与验证 对地下水数值模拟的模型识别一般是识别含水岩层渗透系数、给水度等参数,通过反

复调整数据和重复软件运行等操作来对比验证地下水流场、动态以及相关水文地质条件是否与实际情况相符

合[17]。而本研究中模型的参数识别与检验过程采用试估校正法,该方法属于反求参数的间接方法之一[17]。在

地下水流场模拟过程中,采用了现有民井调查和工业园水质监测井资料,得到监测点高程、地下水位等信息,为
模拟地下水流场分布的准确性提供依据,监测点具体信息如表2所示。

表2 监测点信息

Tab.2 Monitoringpointinformationtable

监测点类型 编号 经度 纬度 高程/m 埋深/m

工业园监测井 OW-1 东经106°11′06″ 北纬29°14′15″ 220 2.5

民用井 OW-2 东经106°12′08″ 北纬29°15′11″ 223 14.0

民用井 OW-3 东经106°12′23″ 北纬29°15′42″ 255 12.5

民用井 OW-4 东经106°12′20″ 北纬29°15′45″ 272 3.0

工业用监测井 OW-5 东经106°13′07″ 北纬29°14′41″ 225 2.4

  注:最大误差为5号井的-3.6m,最小误差为4号井的-

0.028m,平均绝对误差-0.87m,归一化均方根为3.38%

图5 监测井监测水位与模拟水位拟合结果

Fig.5 Fittingresultsofobservationlogwaterleveland
simulatedwaterlevel

图5显示了监测井监测水位与模型计算水位的

拟合结果。由于前期现场调查和资料收集较为准确,
模型地下水流场及监测井监测水位和模型计算水位

基本一致,其中1,2,3号井中水位监测值与计算值的

误差均在1m以内;4号井监测值与计算值误差也在

2m以内;5号监测井监测值误差为3.6m。本研究

选择的5口监测井平均绝对误差0.87m,基本符合

模拟的精度要求。

3.3 溶质运移模型

3.3.1地下水溶质运移数学模型 由于污水处理厂

的最终受纳水体主要是长江,属于大型河流,且根据

地势地貌和水文地质环境,此处污染物渗漏后在水平

方向上主要向下游即靠近长江方向迁移扩散,本研究

应用VisualModflow中的 MT3DMS模块对溶质运

移模型进行模拟。故选取以下微分方程对地下水溶

质运移进行描述[18]:
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C(x,y,z,t)|t=0=0,(x,y,z)∈Ω,t=0,C(x,y,z,t)|Γ=0,(x,y,z)∈Ω,t>0。
式中:θ是介质孔隙度;C表示溶质的质量浓度,单位:mg·L-1;t为时间;Xi 或Xj 表示在直角坐标系下沿各方

向上的距离;Dij表示水动力弥散系数张量;vt 表示渗流速度;qs 表示单位体积含水层流入或排泄的流量,Cs 表示

源汇项的质量浓度,∑Rn 表示化学反应项,Ω 为研究区。

表3 主要研究指标

Tab.3 Mainindiceinthestudy

研究

指标

污染物

泄漏状态

污染物泄漏量/

(m3·d-1)
污染物纵向弥散

系数/(m2·d-1)
地下水流

速度/(m·d-1)
初始值/

(mg·L-1)

COD 持续 45.62 0.5 0.0127 500

氨氮 持续 45.62 0.5 0.0127 35

3.3.2地下水污染物及其参数确定 在实地调查园区水质和分析园区产业构成的基础上,笔者发现此处水污染

物排放的种类较多,主要以生活生产污水为主,工业废水中主要污染物有10余种,主要包括水中悬浮物、氨氮、
泥沙、石油类污染物等常见工业园区地下水污染物。一般而言,选取其中存在的1到2种最为明显的主要污染

物[18],并对它们进行迁移过程和浓度变化监测和模拟,得出的结果更科学合理。但考虑到本研究区域的工业结

构、规划生产类型以及排放进入污水处理厂的工业废水污染物对周边地下水环境影响的程度,笔者选择了化学

需氧量(COD)和氨氮质量浓度做为污染物运移模拟研究的主要指标。其中,COD作为衡量水体中有机物含量

的重要指标,代表了水体受有机污染的程度;氨氮则是限制污染排放政策文件中例如工业废水和生活废水排放的约

束性指标。选取这两个指标进行污染物运移模拟能够展示园区地下水受污染后的污染程度随时间推移的变化情

况。根据园区水质资料,并依据污水处理厂进水水质分析,确定了上述指标的初始值等参数,具体参数见表3。其

中:氨氮质量浓度超标标准限值参照《地下水环境质量标准GB/T14848—93》Ⅲ类标准评价,即0.2mg·L-1;COD
参照《地表水环境质量标准 GB3838—2002》中Ⅲ类标准评价,即20mg·L-1。利用 VisualModflow软件的

MT3DMS模块对非正常情况下潜

水含水层中COD和氨氮质量浓度

时空变化过程进行模拟预测[19],在
不考虑污染物在地下水随时间推

移被吸附、过滤和扩散降解等情况

下,分析污染物向污水处理厂南侧

下游的迁移最远距离、浓度变化情

况以及影响范围。

4模拟结果分析

将初始条件、含水层参数及边界条件等代入地下水溶质模型[10],利用VisualModflow软件,结合运行水流

和溶质模型地下水污染物运移过程,得到非正常情况下主要污染物的COD以及氨氮质量浓度分别在第730天,
第3650天及第7300天时在浅层含水层中的分布特征如封二彩图6所示。

封二彩图6显示,污染源呈点状持续泄漏污染,在此情景下模拟可知持续泄漏后7300天内污染面积将随时

间推移不断增加,污染晕中心及污染羽中COD和氨氮质量浓度呈缓慢升高趋势。预测时段为第730天时,污染

晕中心区域的COD与氨氮质量浓度分别为73.65和5.16mg·L-1;第3650天时,污染晕中心的COD与氨氮

质量浓度分别为103.21和7.22mg·L-1;第7300天时,污染晕中心的COD与氨氮质量浓度分别为104.05和

7.28mg·L-1;且污染物中心的COD与氨氮质量浓度增加速率呈现出随时间推移逐渐变小的特征。泄漏发生

第730天,第3650天和第7300天时,污染羽向下游东南方向迁移到达最远距离分别为235,552和808m处,
影响范围分别达到0.17,0.54和0.97km2。其中,COD在各预测时段达到标准限值20mg·L-1的超标距离在

各时段分别为63,165和259m处,氨氮质量浓度在各预测时段达到标准限值0.2mg·L-1的超标距离在各时

段分别为84,210和323m处。相比较而言,氨氮质量浓度在各预测时段的超标距离均大于COD的超标距离。
由封二彩图6可知,此情景下污染物呈现先向四周扩散,然后主要向东南扩散的趋势。当预测年份为第7300天

时,污染物的迁移距离和影响范围均达到最大,此时迁移距离和影响范围在东南方向已超出园区范围并进入长江。

5结论与讨论

本研究以重庆市江津区某工业园为研究区,深入分析当地地质地貌和水文地质条件,利用VisualModflow
数值软件建立研究区地下水流概念模型。并根据实地勘察地下水位和地下水流动特征对概念模型进行识别和
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验证。在模型构建达到精度要求的情况下,设计非正常状况下由于污水处理厂管道破损发生泄漏,污染物随着

废水渗入地下水含水层中,以COD和氨氮质量浓度做为污染物运移模拟研究的主要指标,将地下水流数值模拟

同溶质迁移模拟进行了耦合,以分析此种情景设计下的地下水受污染情况。
模拟结果显示,污染物主要沿着地下水流方向扩散,先向四周缓慢扩散,而后主要向东南方向运移,在设计

预测时段内污染物的最大影响范围都达到了0.97km2。预测第730天、第3650天和第7300天时氨氮质量浓

度的超标距离均大于COD超标距离,且污染物在第7300天时最大运移距离(808m)明显已经能够超过到达长

江的距离———虽然此时污染物进入长江水体中的剂量微小,仍低于标准限值,且江水对污染物还有进一步的稀

释作用,但随着时间推移,污染物将不断迁移进入长江,最终仍然会影响到长江的水生态环境。
地下水的环境情况较为复杂,污水处理厂的污染物质泄漏在早期阶段也不易被察觉,而且随着时间的推移,

污染物迁移速度比较缓慢,污染影响面积也呈现缓慢扩大且不易准确划定范围。然而,地下水一旦被污染就难

以修复,治理工作也比较困难。因此,对于建立在三峡库区这样一个生态系统脆弱的区域里的工业园区而言,对
它们进行以预防和修复治理为目的的地下水污染物数值模拟预测具有十分重要的意义。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

NumericalSimulationofGroundwaterPollutantsTransportin
anIndustrialParkofChongqingBasedonVisualModflow

RAOLei1,WEIXingping1,LIUXun2

(1.KeyLaboratoryofSurfaceProcessandEnvironmentRemoteSensingintheThreeGorgesReservoirArea,

CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.ChongqingNankaiMiddleSchool,Chongqing400030,China)

Abstract:[Purposes]PredictgroundwaterpollutionsituationinanindustrialparkofJiangjin,Chongqing,andsimulatethemigration

processanddistributioncharacteristicsofmainpollutantsingroundwater.[Methods]Therelevantparameterswereobtainedthrough
hydrogeologicalsurveyandliteraturereviewinthestudyarea.UsingtheVisualModflownumericalsimulationsoftwaretoestablish
theconceptmodelofthegroundwaterflow.Thechemicaloxygendemand(COD)andammonianitrogen(NH3-N)massconcentra-
tionweretakenasthemainindexesofpollutanttransportsimulationtocarryoutsolutetransportsimulationofmainpollutantsente-
ringgroundwateraftersewagetreatmentStationleakage.[Findings]Inabnormalconditions,sewagetreatmentstationunderground
sewagepiperuptureresultedincontinuousinfiltrationofwastewater,pollutionplumespreadalongtheflowdirection,CODand
massconcentrationofNH3-Ninthisprocessslowlyincreased,onthe7300thday,theinfluencerangeandtransportdistanceofpol-
lutantsreachedthemaximum,andthefurthestdistancetosoutheastdirectionreached808m.[Conclusions]Thesimulationresults
showthatthescopeofthepollutantshasexceededtheparkandenteredtheYangtzeriveronthe7300thday.Inordertopreventits
threattothelocalecologicalenvironment,itisnecessarytofindouttheproblemsandtakecontrolmeasuresintime.
Keywords:numericalsimulation;solutetransport;groundwaterpollution;VisualModflow;Chongqing
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