
化学渗透是指溶剂从浓度较低的溶液通过半渗透

膜进入浓度较高的溶液中的运动[1]，该运动会导致水中

溶质分布的变化， 通常半渗透膜会允许溶剂通过而阻

挡溶质运移[2]，半透膜的这种特性对地下水中盐分的变

化规律研究和地下水污染防治都具有重要价值。
已有研究结果表明， 弱透水层具有一定半透膜效

应[3]，认为黏性土可以截留渗透地下水中的盐分，除了

溶质弥散传输机制外，黏性土层还起到半透膜的作用，
在地下水渗透过程中允许水分子通过而限制了盐分离

子的迁移， 半透膜效应可以允许由于化学梯度导致的

水流运动，即化学渗透，而水从溶质浓度高的层位流向

浓度低的层位则称为反渗透（图 1）。 国内外已经开展

了较多的室内弱透水层渗透模拟试验， 溶质的选择种

类多样，但是，黏性土半透膜效应的研究仍缺乏实际可

信的原位证据。为此，国外已经开展了原位条件的黏性

土中膜效应试验，取得了连续的监测数据，并开展了模

拟研究， 分析弱透水层中膜效应是否存在、 存在的条

件，取得了一定的成果。 总体上，该领域的研究仍处于

探索阶段。
由于组成弱透水层的黏性土条件各异， 一般研究

中都选择不同含水层组间的黏性土作为野外试验的对

象，以便更贴近水力联系下的水土条件。当前在野外原

位条件下，研究方法主要是分层监测，即在不同深度分

别安装压力、TDS（总溶解固体）、pH、温度监测传感器，
通常的监测系统如图 2 所示， 监测系统有多个相同的

封闭单元，分别独立进行监测，而获得不同压力、时间、
深度、温度条件下黏性土释出水中的盐分含量，通过建

图 1 黏性土膜效应示意图

Fig.1 The membrane influence in clay soil
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图 2 化学渗透监测系统（引自: Ana Maria Garavito）

Fig.2 The monitoring system of chemical osmosis (source: Ana Maria Garavito)
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弱透水层中地下水化学渗透效应的研究现状与展望
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摘 要：弱透水层对地下水的运移过程具有不同于一般含水层的水力影响，开展弱透水层中的渗透试验
是模拟该影响的直接手段。本文跟踪了国内外化学渗透的研究进展，当前室内模拟试验仍然是该领域的
主要研究方法，对不同溶液的渗透试验发现弱透水层有半透膜的作用，可以过滤部分盐分。 已经开展的
原位试验主要针对泥岩、页岩的渗透特性，对黏性土的原位渗透研究较少。 国外已经开展了化学渗透的
数值模拟工作，建立了联合水力驱动和化学驱动的模型，进行了部分参数的模拟分析。未来，高精度原位
化学渗透和反渗透试验研究将成为该领域的一个主要研究方向。
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立水力驱动和化学驱动条件下的数值模型， 模拟研究

弱透水层的地下水渗透特性。

1 原位试验的方法

原位试验需要水文孔孔壁保持开放状态或者由竖

管插入井孔内进行监测， 以便于与试验装置进行水力

联系（图 3）。

原位试验研究黏土层特性的方法可分为四类：渗

透计、浓度计、孔内测试、push-in 测试。 国外已经开展

前期研究的原位渗透及超滤试验方法主要有孔内测试

和 push-in 方法。 孔内测试是研究含水层水力特征的

主要手段，但是由于低渗透黏性土的特性，难以快速监

测孔内水位变化（Neuzil, 1986）[4]。 孔内测试主要有三

种方法：slug test、定水头渗透测试和 shut-in test。 slug
test 即微水试验， 容易安装和操作， 但是观测周期漫

长； 定水头测试操作复杂， 渗透引起的压力变化值很

小，监测精度要求高，并且初始水力平衡条件难以保证

（Garavito，2007）[5]；shut-in test 反应时间短， 但存在泄

露的可能（van der Kamp，2001）[6]。 为了改善观测周期

长的问题，传统的改进方式是缩小观测管的孔径，加快

孔内水位的变化速度。 shut-in test 属于一种 slug test
的改进方法， 摒弃了以观测管水头变化为主的测量方

法，采用封闭加压的形式在研究层位施加外部压力，安

装压力传感器监测压力变化，由于外力的参与，观测周

期大大缩短。 但是该方法也存在密闭空间容易被气体

堵塞引起压力失准的问题。Push-in 测试广泛应用于饱

和且未压密的粘土孔隙压力上， 将压力传感器直接压

入粘土层中，动态监测孔内压力变化，一种应用于中等

固结粘性土中的测试设备 BAT 就是 push-in 方法的

代表，可以兼顾外施压力测试和抽出采样。
国内外已有的原位试验主要针对页岩、 泥岩等介

质开展渗透研究， 目的是用于核废料处置和污染物的

净化，国内则尚未见到此类专门的原位试验成果。

2 化学渗透过程的影响因素

2.1 弱透水层对不同类型溶液渗透运移的影响

已有的室内试验显示黏性土由于渗透性差， 内部

水位对外部水位变化的响应要迟缓得多， 有明显的滞

后现象（曹文炳，2005）[7]，因此对黏性土中地下水渗透

的高精度实时监测存在困难。 李绪谦等（2011）[8]利用

土柱渗压试验装置，在同一粘性土厚度下，对有机磷、
氨氮、硝酸盐渗透通过弱透水层的规律进行了研究。结

果显示 pH 较低的污水通过酸性的黏性土层时， 迁移

能力较 pH 为碱性时强， 有机磷迁移率可达到 5％以

上，而弱透水层对氨氮表现出很强的吸附能力。由于黏

土颗粒巨大的表面能，加上处于还原环境，生物作用微

弱，氨氮主要被吸附作用去除，以氨离子的形式迁移，
如果存在交换能力更强的阳离子， 与氨氮产生吸附竞

争，可能会使氨氮再次进入地下水，形成二次污染；不

同 pH 条件下硝酸盐在弱透水层中的衰减趋势基本相

同，表现为初期大部分被弱透水层吸附截留，后期发生

微生物作用，产生反硝化作用。
2.2 弱透水层对地下水中盐分的运移影响

在滤盐作用方面， 通过分析天津数十年开采条件

下多个时段的物探测井曲线和可溶盐分布 [9]，未发现

咸水底界大量向深层淡水位移， 间接说明弱透水层存

在滤盐效应。 胡伏生等（2010）[10]利用咸水渗透试验土

柱和原状土渗透仪对华北平原咸水在黏性土层中的弥

散作用研究发现散土装填的土柱由于尺度大， 试验周

期长，难以充分体现原状土的特性及滤盐作用;而利用

原状土渗透仪的目的是加快试验过程， 试验样品高度

减小到 4cm，通过 NaCl 溶液的渗透测试，结果显示出

渗透系数对土样截留盐分的能力有一定影响。 费宇红

（2009）[11]通过调查分析华北平原近 40 年来地下咸水垂

向变化特征， 得出咸水下移的原因是地下水头下降形

成水头差，水头高的咸水向水头低的淡水层越流补给，
造成深层淡水咸化。
2.3 影响化学渗透发生的条件

在化学渗透影响因素方面， 已经开展了影响半透

膜效率的条件研究[12]。 试验中，注入和抽取膜两端溶液

的速率并不影响膜内的溶液通过速率， 说明外部溶液

质量运移不是控制该过程的一个参数， 而随着注入和

抽取溶液温度的提高， 溶液和溶质通过率都在增大。
Saindon（2005）[13]用细小的球体混合蒙脱土做了 5 个水

力梯度下的渗透测试， 小球体分别含有100％、50％、

图 3 原位化学渗透试验条件

Fig.3 The test conditions of in-situ chemical osmosis
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25％、12％、0％的黏土， 测试结果显示每种混合样品都

具有半透膜的特征，随着黏土比例的增大，滤盐率也越

大， 而不含黏土的玻璃球体则不具有半透膜的特性。
Heister（2006） [14]采 用 室 内 试 验 方 法，用 Boom Clay 和

Calais Clay 作为膜试验样品， 测试土膜在水流和离子

扩散条件下的膜电位， 其中 Boom Clay 包含 60％的粘

土和 20％的石英，Calais Clay 则是伊利石、 高岭石、蒙

脱石的混合体。 化学渗透试验结果发现，渗透流、膜效

应、 扩散同时存在，Boom Clay 呈现了明显的半透膜效

应，膜效应程度与盐分浓度梯度高度相关，随着盐分浓

度增大，由膜效应引发的电势渗透逆流越显著。在利用半

透膜处理污水的应用中， 盐分在半透膜一端会发生浓度

极化现象，即在高浓度一侧盐分析出，污染膜的表面，导

致半透膜性质改变（Madaeni，2010） [15]，黏土层是否 具

有此类性质尚需验证。

3 地下水渗透的机理研究

在弱透水层中反渗透效应下耦合流动模型方面，
席永慧 [1]对国外相关研究做了总结，认为迁移公式一

般从不平衡热动力学导出， 但对通过半渗透黏土屏障

的溶质流量的能力缺乏评判。 马建良等 [16]总结了溶质

运移和水流弥散过程的影响因素， 一般认为有以下两

种：①土壤特性，如孔隙度、含水率和弥散度等;②水力

特征，如渗透系数和水头差。
在渗透理论框架方面， 只有有限的研究关注于弱

透水层引起的盐分分布变化和渗透压的变化， 还没有

一套完整的体系来描述试验的现象。 Cey [17]根据实验

室的测试结果，在超滤和渗透平衡条件下，利用粘性土

两端压力和浓度构成的非连续表达式来计算膜效应的

效率；Oduor（2004）[17]结合水质、溶液守恒方程和连续

流动方程，构建了一套耦合微分方程，用来模拟存在膜

效应条件下的瞬时流动和溶液运移条件。 Bader and
Kooi（2005）[18]推导了由水化学和水力驱动的耦合流方

程，引入了扩散系数，适合于孔隙介质的模拟（包括存

在膜效应的介质），方程中没有膜效应的参数，为此依

据膜效应施加于自由水影响， 对扩散系数做了部分修

正，但并没有反映出膜对溶质的筛选特性。从参数的计

算看，该方程是传统的地下水流溶质扩散方程的修改。
Malusis（2012）[19]对弱透水层耦合流方程做了检验性综

述，从理论和实践的观点解释了不同表达式的意义，认

为流量表达的差别是， 盐分扩散方程中对流量的系数

在反扩散方程中并不存在， 其结果是扩散方程计算的

对流量对溶质总运移量的贡献比反扩散方程小。 氯的

同位素证据显示，在化学浓度梯度条件下，氯离子会由

黏土运移至石灰岩中， 转移过程中氯离子会与周围发

生相互作用，而使之前的同位素证据受到影响 [20]。

4 化学渗透模拟

渗透模拟需要利用原位试验开展长期的化学渗透

监测试验，并建立水力、化学驱动联合条件下的耦合模

型，包括溶液方程 Jv（m3/m2s）和溶质方程 Jsm（kg/m2s），
模型的理论基础是渗透压梯度函数[21-22]：

Jv=- k
μ

（ρ0g

Δ

h-σ

Δ

π）

Jsm=-D*

Δ

（ρw）+（1-σ）ρwJv

Δ

π=（ RTfρmi
）

Δ

w

式中：R 为通用气体常数（J/mol K）；T 为温度；f 为 1mol
电解质离解的离子摩尔数；mi 为摩尔重量（kg/mol）；ρ
为流体密度（kg/m3）；w 为溶质质量分数；k 为弱透水层

内在渗透率（m2）；μ 为流体黏滞系数（Pa s）；ρ0 为溶质

密度（kg/m3）；g 为重力加速度（9.81 m/s2）；h 为井孔中

水头（m）；σ 为弱透水层渗透效率；
Δ

π 为渗透压；D* 为

扩散系数（m2/s）。 有效扩散系数为水膜厚度的函数。
通过上述渗透模拟方程， 配置模型的边界条件如

图 4 所示，虚线范围为模拟的边界，包括低渗透性区、高

渗透性区和中间的多孔介质过滤区，模拟区宽度为1m，
这个数据通常来自敏感性分析（Baechler，2012） [23],可
以有效避免右侧边界条件的影响。 模型可模拟不同参

数条件下的渗透压力变化、 孔隙度对渗透系数和渗透

图 4 渗透模拟区域边界示意图(改自:A.M. Garavito)

Fig.4 The osmosis simulation boundary（revised from: A.M. Garavito）
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压的影响、盐分浓度对渗透率的影响，根据不同的试验

参数，设置不同的试验周期。由于影响地下水渗透的因

素很多， 因此必须尽可能多的考虑不同条件下的渗透

规律，因此模拟的条件设置分类较多。

5 结论与展望

从目前的研究成果看， 室内模拟实验一直是研究

弱透水层中地下水运移的常用方法， 国内外利用原状

样品在室内的模拟试验结果足以说明黏性土具有一定

的膜渗透效应，表现出了化学渗透和反渗透的特性。试

验结果显示不同的溶质在弱透水层中的渗透规律存在

差别， 因此不同的地下水类型有不同的弱透水层渗透

规律，而粘土层对盐分的截留也与溶液浓度有关。由于

室内试验有边壁效应和尺度效应存在， 原位的渗透试

验是较为有效的解决方法。
对弱透水层中地下水渗透的模拟已经可以完成特

定岩性的弱透水层中渗透压随时间和溶液浓度变化的

分析，建立的渗透耦合流模型考虑了温度、渗透率、流体

性质等参数，比较全面的考虑了可能影响渗透的因素。
已有的化学渗透模型参数多来自室内试验， 而大

面积弱透水层中溶质运移的研究需要有高精度原位数

据的支持，因此，未来需要建立多种影响因素控制下的

弱透水层中化学渗透流动模型。 针对特定研究区存在

的地下水类型分布状况，开展化学渗透和反渗透试验，
模拟不同层位和水力梯度下的地下水渗透规律， 对控

制化学渗透的因素进行更为深入的研究。
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Progress in Study on Precipitation Infiltration Recharge of Karstic Groundwater System

WANG Shufang

(Beijing Institute of Geological Environment Monitoring, Beijing 100195, China)

Abstract: Abundant of high quality groundwater is stored in karstic groundwater system, and precipitation is a major recharge
source of shallow karstic groundwater system that has an important?significance?of water supply. Calculation of precipitation recharge
is quite a complex process due to its anisotropy, heterogeneity and difficulty in monitoring directly. Identifying water catchment area
of a karstic groundwater system is the primary work before calculation of precipitation recharge, which could be effectively calculat-
ed by tracer method and empirical formula method. The major methods for precipitation recharge calculating are hydrograph analysis
method, oxygen isotope method, chloride mass balance method, multi-variables comprehensive analysis method based on geographic
information system (GIS) and modeling method. Critical points and applicable conditions on different methods were compared. In or-
der to calculated recharge of Karstic groundwater system accurately, spatial-temporal features of physical and chemical properties of
precipitation and water-rock interaction could be determined as one of future research directions.
Key words: karst aquifer system; catchment area; precipitation recharge; infiltration experiment
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Research Progress and Perspectives of Chemical Osmosis Influence of Groundwater in Aquitard

CHEN Jiang, CHEN Zongyu, WANG Ying

(Institute of Hydrogeology and Environmental Research, CAGS, Shijiazhuang 050061, China)

Abstract: Hydraulic impact for migration process of groundwater imposed by aquitard is different from the general aquifer. In this paper, the
research advances in chemical osmosis of aquitard was tracked. It was found that indoor test is still the main method for researching in this field,
the permeability test of different solution confirmed that aquitard with semi permeable membrane function, and it can filter out some salt. In-situ
tests have been carried out mainly in mudstone, shale’s permeability, less on the permeability of clay. Foreign scholars have carried out numeri-
cal simulations study for chemical penetration, using of a joint hydraulic driver and chemically driver model, to analyze some indicators charac-
teristics. In future, in-situ chemical osmosis and reverse osmosis test in high precision will become a main research direction in this field.
Key words: chemical osmosis; reverse osmosis; aquitard; clay; water resources
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