
地下水属于自然资源， 是地球系统中的重要组
成部分， 在水循环和地质构造中传递着瞬间变化的
信息 [1]。 目前，地下水资源受人类活动的影响日趋加
重，如农业、城市化进程的加快、工业发展和矿山资源
的开发等，对地下水污染的威胁越来越明显 [2-4]；由于
地下水系统本身的隐蔽性，地下水污染不易察觉，一旦
察觉地下水已被污染， 地下水污染治理和修复工程不
宜开展、难度大、且耗资高等，并带来很多难以解决的
后续问题。因此，预防和防止地下水污染已成为目前研
究的重点[5]。 目前，在地下水污染领域研究较为普遍的
有地下水脆弱性和地下水污染风险， 主要是针对地下
水系统本身抵抗污染的能力和潜在污染源作用下地下

水被污染的可能性[6-7]。 随着地下水污染评价理论和方
法的不断完善和推进，地下水污染的恶化现状、恶化趋
势及负向演化方面也不断开展起来， 在地下水资源的
可持续利用、保护和管理中具有很重要的指导意义[5,8]；
国内外关于地下水污染预警与人类健康、 生态环境等

方面研究较少[9-10]；故本文在阐述地下水污染预警涵义
及预警指标的基础上，探讨基于过程模拟的李官堡水
源地地下水污染预警研究，为完善地下水污染预警方
法和理论研究提供一定的指导。

1 基于过程模拟的地下水污染预警模型

地下水污染预警是在对水文地质条件、污染源的
详细调查、监测及分析的基础上实现对未来水质发展
趋势的定量化预测，分析在某一时段内地下水可能发
生污染的区域及污染的程度，从而能够在地下水可能
发生污染之前提出预警、预报[10-13]。 地下水污染预警因
子整体上可归纳为地下水脆弱性、 潜在污染源特征、
地下水功能和地下水水质变化趋势；这四个指标综合
了包气带过渡地带的防护性能、污染源的潜在污染地
下水的能力、地下水水质和地下水水量等因素，构成
整个地下水系统的污染预警研究[13]。本文综合考虑《国
家突发环境事件应急预案》（四级）和地下水污染风险

收稿日期：2015－10－19
基金项目：国家自然科学基金项目（41472239，41172231）；中国地质调查局项目（DD20160061）；环保公益性行业科研基金重大项目（201009009）
作者简介：吴庆 （1987-），男，广西桂林人，硕士，研究实习员，从事地质、水文地质方面的工作。 E-mail: wuqing11@karst.ac.cn
通讯作者：郭永丽 （1989-），女，河南太康人，硕士，助理研究员，主要从事水文地质方面的研究。 E-mail: gylguo@karst.ac.cn

基于过程模拟的李官堡水源地地下水污染预警
吴 庆 1，郭永丽 1，滕彦国 2，左 锐 2，姜光辉 1，罗 飞 1

(1.国土资源部/广西岩溶动力学重点实验室，中国地质科学院岩溶地质研究所，广西桂林 541004；

2.北京师范大学地下水污染控制与修复教育部工程研究中心，北京 100875)

摘 要：基于过程模拟的地下水污染预警是基于包气带和饱和带过程模拟的耦合实现的，且融合了涵盖
整个地下水系统的四个预警指标。 选取浑河冲洪积扇的李官堡水源地为例， 基于 Hydrus-1D 和 Visual
Modflow 分别进行包气带过程模拟和饱和带过程模拟， 针对潜层和承压层的复杂程度分别制定了各自
的预警临界值；经分析可知，随着时间的推移，地表污染物持续进入到地下水中，污染晕范围不断扩大，
地下水中最大浓度值和水源井浓度值也持续增加，且承压含水层的预警级别要高于潜水含水层；同时
基于潜层和承压层中污染物最大浓度值与时间分别近似呈线性关系和指数关系可进行长时间尺度的

预警；并提出了零级预警区和一级预警区管理措施以监测和预防为主，二级预警区、三级预警区和四级
预警区管理措施以控制和监测为主。
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（五级）， 将地下水污染预警等级划分为四级 （不含零
级），还有零级（无）预警，预警不同等级分区的颜色由
低到高用灰色、蓝色、黄色、橙色和红色表示。
基于过程模拟的地下水污染预警方法是基于包气

带和饱和带的水流模型和溶质迁移转化模型模拟预测

潜在污染源的特征污染物在地下水系统中的迁移转化

对保护目标的影响程度（预警等级），确定地下水受到
污染的范围和程度， 最终划定出地下水污染范围内不
同的地下水污染预警级别； 该方法不仅可综合评价地
下水系统中的水量和水质， 模型本身也可验证该方法
的可靠性 [14-16]；包气带和饱和带的水流模型和溶质迁
移转化模型可涵盖整个地下水系统的四个预警指标。
包气带过程模拟，“源”指地表潜在污染源，“路径”

指污染源所处的垂向包气带厚度范围内，“目标” 指潜
水含水层水面。 DRASTIC模型是地下水脆弱性评价中
最常用的方法， 与研究区相结合综合分析该模型的评
价指标可知，净补给量（R）和地形坡度（T）在模拟范围
内变化不大；地下水水位埋深（D）本身就是包气带的
厚度；包气带的影响（I）考虑的是包气带岩性及其厚度
对地下水脆弱性的影响 [16-17]。 包气带过程模拟的溶质
运移模型考虑了潜在污染源的类型、 排放量及其是如
何将污染物释放出来的， 潜在污染源的特征污染物的
种类、浓度、吸附系数和降解系数等。因此，包气带过程
模拟综合了地下水污染预警研究中的预警因子———地
下水脆弱性中的净补给量（R）、包气带的影响（I）、地形
坡度（T）、地下水水位埋深（D）和潜在污染源。
包气带和饱和带之间的链接采用松散连接的方

式，本次研究中该链接体现到污染物浓度方面：即包气
带过程模拟的污染物从地表到达潜水面的 Cmax（最大
浓度值），通过文件形式作为饱和带过程模拟模型上部
边界的输入条件。
饱和带过程模拟，“源” 指进入到潜水含水层水面

的污染物，“路径” 指含水层系统的地下水径流路径，
“目标”是具有重要意义的泉/井/河流。 含水层介质（A）
和含水层导水系数（C）是构建饱和带水流模型的基础
资料和参数，同时本次所构建的地下水水流模型中，地
下水水位情况体现了地下水资源功能， 水文地质概念
模型体现了地下水地质环境功能， 二维稳定流模型体
现了地下水生态功能； 饱和带溶质运移模型表征了地
下水水质变化趋势预警因子。因此，饱和带过程模拟融
合了地下水污染预警因子中的地下水脆弱性中的含水

层导水系数（C）和含水层介质（A），地下水功能和地下

水水质变化趋势。

2 案例分析

2.1 研究区概况
研究区位于下辽河平原东北浑河冲洪积扇沈阳市

区的西南部，浑河中下游北岸，细河南岸，总趋势为由
东北向西南逐渐降低，坡降 0.75%，地势比较平坦。 研
究区范围为西至沈大高速公路以西，西北至细河南岸，
东部至铁路线，南至浑河北岸；研究区属半湿润大陆季
风型气候，多年平均气温为 7℃~8℃。 研究区受季风环
流水汽来源及地形等因素影响， 降雨及其季节分配不
均匀，年平均降雨量为 657.7mm。本区地下水主要接受
大气降雨入渗、浑河入渗和地下水侧向径流的补给。
本文针对的是李官堡水源地附近的垃圾堆放场

地土壤中的污染物在降水作用下，经包气带作用到达
地下水水面以及进入到含水层中的迁移转化特征，分
析并预测其对李官堡水源地某供水井的影响，划定相
应的预警级别。
2.2 分析和讨论
2.2.1 包气带过程模拟
包气带过程模拟是基于 Hydrus-1D 软件构建垂

向一维水流和污染物迁移转化模型，模拟的是垃圾堆
放场地土壤中的有机氮、 氨氮和硝酸盐氮在包气带中
的迁移转化特征，及污染物到达潜水水面浓度的大小。
根据垃圾堆放场所处位置的包气带介质可知，包

气带过程模拟模型由上到下可分为种植土层、细砂层和
粗砂含砾层三层。垃圾堆放处土壤中有机氮、氨氮和硝酸
盐氮的浓度值分别为 2.40mg/L、1.44mg/L 和 4.60mg/L；
包气带过程模拟模型主要针对氨氮的线性吸附作用和

硝化作用， 硝酸盐氮的反硝化作用， 模拟的时间为
7200d； 由所模拟出的包气带底部氨氮和硝酸盐氮浓度
值随时间的变化趋势可知（见图 1），垃圾堆放处的土壤
在降水淋滤作用下，第 1年硝酸盐氮就可穿透包气带到
达潜水含水层，而氨氮则需要 6年；随着时间的延续，到
达地下水水面的氨氮和硝酸盐氮的浓度值在前 12年均
呈对数增长趋势，之后趋于稳定，氨氮和硝酸盐氮的最
高浓度值分别为 1.08×10-3mg/L和 12mg/L；与输入值（土
壤中浓度值）相比，氨氮浓度减小，硝酸盐氮浓度增大，
表明模拟区垃圾堆放场所处位置硝酸盐氮反硝化所用

小于氨氮的硝化作用， 垃圾堆放场所处位置 EH 值较
高，属于氧化环境；也表明硝酸盐氮进入到含水层系统
中对第二目标（供水井、泉和河流）的影响较大。
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2.2.2 饱和带过程模拟及预警分区
模拟区长约 7 700m，宽约 3 300m，面积约 25km2；

含水层的岩性主要为砂砾石、砂卵石和粗砂，垂向上可
将含水层系统概化为三层：第一层岩性主要为粗砂，为
潜水层，厚为 26m；第二层岩性主要为亚粘土，划分为
弱透水层，厚为 5m；第三层岩性主要为砂砾石，为承压
含水层，厚为 29m；含水层系统的渗透系数、给水度和
贮水率的赋值情况详见图 2和表 1。

饱和带过程模拟模型顶部为补给边界 ，接收包
气带过程模拟模型底部水流的下渗补给；模拟区地

下水水流方向为自东北向西南，故东北部为补给流量
边界，西南部为排泄边界；模拟区北部紧靠细河，南部
紧邻浑河，故细河/北部和浑河/南部为河流边界；饱和
带过程模拟模型底部，即承压含水层底板，划分为隔
水边界。 补给来源可分为垂向补给、侧向径流补给/排
泄和河流补给；排泄项主要为人工开采。

模拟区面积较小，且地下水水流缓慢，该区地下
水水流概化为二维稳定流模型。 图 3为模型模拟流场
与实际流场的拟合图，基本吻合；在垃圾堆放场所处
的单元格设置示踪粒子，基于 MODPATH 模块模拟淋
滤之后的污染物进入地下水后的迁移路径，可知在水
源地供水时， 示踪粒子整体上随地下水水流运移时，
会偏向水源地供水井； 如果不采取相应措施进行防
范，垃圾堆放场地的土壤在长期淋滤作用下，最终将
污染地下水水源地。
根据包气带过程模拟结果可知，饱和带过程模拟

模型顶部（仅限垃圾堆放场所处位置）氨氮和硝酸盐
氮的输入值分别为 1.08×10-3mg/L 和 12mg/L， 地下水
中硝酸盐氮污染物多是由人类活动引起的，具有代表
人为因素的作用；故只选取影响较大的硝酸盐氮污染
物，分析其进入到地下水中，随着地下水水流运动对
李官堡水源地某供水井的影响。
饱和带过程模拟不考虑含水层中硝酸盐氮的背

景值，不考虑其它的硝酸盐氮来源，不考虑硝酸盐氮
的反硝化作用和吸附作用；只考虑硝酸盐氮在含水层
中的对流-弥散作用；故在设定预警等级划分时，只要
所模拟的硝酸盐氮到达水源井就发布预警。 模型中所
模拟的含水层有两层， 即潜水含水层和承压含水层；
承压含水层相对潜水含水层而言，地下水污染治理成

表1 研究区含水层水文地质参数
Table1 The statistics of the hydro-geological

parameters of the study area

层位序号 分区号
渗透系数/m·s-1

水平方向
/10-4（x, y）

垂直方向
/10-5（z）

贮水率
/10-5m-1 给水度

第一层

1 2.60 2.60 1.00 0.11
2 3.40 3.40 1.00 0.13
3 5.50 5.50 1.00 0.14

第二层
4 5.84×10-3 5.84×10-3 2.00 0.04
3 5.50 5.50 2.00 0.04

第三层 5 1.00 1.00 7.50 0.15

图 2 左图为潜水渗透系数分区，右图为隔水层分区
Fig.2 The distribution of the permeability coefficient

of unconfined aquifer and aquiclude

潜水层 隔水层

1 2
3

4

3

图 1 包气带底部的氨氮和硝酸盐氮浓度随时间的变化趋势
Fig.1 The variation trends of NH+

4-N and NO-
3-N

with time in the bottom of unsaturated zone
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图 3 地下水水流模拟拟合图和粒子示踪示意图
Fig.3 The fitting chart of the groundwater flow simulation and

schematic diagram of particle tracing
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2.2.3 预警管理措施
（1）零级和一级预警区
零级和一级预警区管理措施以监测和预防

为主。
监测：根据所模拟的水源地附近的污染晕，布置

监测网，监测污染晕的扩散速度和污染物浓度的变化
速率，分析污染晕和污染物浓度的时空变化趋势。
预防：在所模拟预测的硝酸盐氮到达水源地的时

间范围内，零级预警区的预防措施有：对垃圾和所处
位置的土壤采取适当的防渗措施，对垃圾堆放场采取
适当措施清除地下水中污染物。 硝酸盐氮已到达水源

本更高，地下水修复更困难，地下水污染所带来的人类
健康风险、生态风险更难以预测，故承压含水层的预警
临界值的划定与潜水含水层既有一定联系，也有区别。
由于包气带底部污染物进入到含水层中， 会明显

降低硝酸盐氮的浓度，且垃圾堆放场所处位置的含水
层中的硝酸盐氮的浓度会随着模拟时间的延长而

增加， 故迭加利用四分位距法确定潜水层预警界线
的划分， 警戒线为 1.50mg/L、3.00mg/L 和 6.00mg/L。
潜水含水层中硝酸盐氮的最大浓度值和抽水井中

硝酸盐氮的浓度范围在 1 440d 、1 800d 、3 600d 、
5 400d、7 200d 和 9 000d 分别为 1.4mg/L、2.0mg/L、
3.5mg/L、5.0mg/L、6.0mg/L 和 7.0mg/L， 和 0~0.5mg/L、
0~0.5mg/L、0~1mg/L、0~1mg/L、0~1mg/L 和 0~1mg/L；承
压含水层中的硝酸盐氮的最大浓度值和抽水井中硝

酸盐氮的浓度范围在 2 880d、3 600d、5 400d、7 200d和
9 000d 分别为 0.012mg/L、0.02mg/L、0.06mg/L、0.12mg/L
和 0.20mg/L，和 0~0.002mg/L、0~0.005mg/L、0~0.01mg/L、

0~0.02mg/L 和 0~0.05mg/L。 整体上来讲，相同时间段
内潜水层中污染物浓度最大值是承压层中污染物浓

度最大值的 50倍， 故承压层预警等级临界值的设定
是潜水层的1/50，故警戒线设定为 0.03mg/L、0.06mg/L和
0.12mg/L。
分析不同时间内污染晕中最大硝酸盐氮浓度值

和水源井中硝酸盐氮的浓度范围，以及不同时期内预
警等级分区图（见图 4）可知，随着垃圾堆放场地土壤
中污染物持续进入到地下水中，污染晕质心随着地下
水水流方向移动，污染晕不断扩大，影响范围更大；最
大浓度和水源井的浓度值也持续增加；与潜水含水层
相比，承压层的预警级别划分更需谨慎；由图 4 可知，
随着时间的推移，承压含水层的预警级别要高于潜水
含水层，以引起更多地对承压含水层地下水资源的保
护。 潜水含水层和承压含水层中污染物最大浓度值与
时间分别近似呈线性 （R2=0.9857） 和指数关系 （R2=
0.9721）（见图 5），基于此，可预测更长时间的影响。

图 4 不同时期潜水层和承压层预警分区图
Fig.4 The early-warning zones of the unconfined aquifer and confined aquifer in different periods
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图 5 潜水承压含水层中污染物浓度最大值与时间关系曲线图
Fig.5 The relation of the maximum value of NO3-N

in the unconfined aquifer and confined aquifer with time
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地，但浓度较低，一级预警区的预防措施有：切断污染
源，将垃圾堆放场移走，并对垃圾和所处位置的土壤进
行适当处理；防止污染物向水源地扩散，通过抽水或注
水，改变模拟区的地下水流场，使污染物向别的方向扩
散；收集污染物。

（2）二级、三级和四级预警区
二级、 三级和四级预警区管理措施以控制和监测

为主。
对于二级预警区、三级预警区和四级预警区，到达

该三区地下水中的污染物浓度值较高， 该三区内地下
水水质已经趋于恶化、恶化或具有明显的恶化趋势。基
于此，在查明地下水污染源和污染途径的基础上，首先
应当切断地下水污染源，其次考虑以下控制措施：通过
注水或抽水方式改变含水层系统中地下水贮存量，降
低污染物进入水源地的量； 采用合理的物理化学方法
净化已经被污染的地下水； 在污染较重的包气带可采
用生物方法，阻止污染物向含水层系统中扩散；利用堵
塞或截流措施控制地下水中污染物的弥散迁移， 防止
污染物进入水源地。
二级、三级和四级预警区，地下水中污染物浓度较

高，已对地下水水质造成影响，此时应及时进行地下水
污染的相关监测， 在最短的时间内熟知地下水潜在污
染源、污染物类型、污染物浓度、污染晕方位及其所造
成的各种问题； 也亟需在最短的时间内制定出一套全
面、细致的地下水污染监测方案，充分考虑造成地下水
污染的各种影响因素。

3 结论与展望

基于过程模拟的地下水污染预警模型中包气带和

饱和带过程模拟融合了地下水脆弱性、潜在污染源、地
下水功能和地下水水质变化趋势四个预警因子； 模型
中包气带过程模拟和饱和带过程模拟分别是基于 Hy-
drus-1D 和 Visual Modflow 软件进行的， 通过松散链
接方式实现两者的耦合，最终获取预警分区。基于过程
模拟的地下水污染预警模型所构建水流和溶质运移模

型需详细的相关资料，且预警过程严谨，精确性高，主
要针对特定污染源或突发环境事故对地下水水源地的

影响，以定量评价方法为主，适用于重点地区。
本文研究区位于浑河冲洪积扇的李官堡水源地。

首先利用包气带过程模拟分析其附近的垃圾堆放场地

土壤中氨氮和硝酸盐氮经包气带到达地下水水面的详

细过程，第 1 年硝酸盐氮就可穿透包气带，而氨氮则需

要 6 年；氨氮和硝酸盐氮到达地下水水面的浓度值随
时间均呈对数增长趋势，6 480d 后达到稳定状态；氨
氮和硝酸盐氮到达地下水水面的最高值分别为 1.08×
10-3mg/L和 12mg/L。 本文只分析具有研究意义的硝酸
盐氮进入到地下水中随地下水水流运移对水源地的

影响，不考虑其反硝化作用和吸附作用，经模拟可知 4
和 8 后到达水源井的潜层和承压层；随着垃圾堆放场
地土壤中污染物持续进入到地下水中，污染晕质心随
着地下水水流方向移动，污染晕不断扩大，影响范围
更大；最大浓度值和水源井浓度值也持续增加，同时
可基于潜层和承压层中最大浓度值与时间分别近似

呈线性关系和指数关系进行长时间的预警。 本文同样
针对潜层和承压层的复杂程度分别制定了各自的预

警临界值划分；经分析可知，随着时间的推移，承压含
水层的预警级别要高于潜水含水层，以引起更多地对
承压含水层地下水资源保护的关注。
本文是对基于过程模拟的地下水污染预警模型

的探讨及应用分析，是为了完善地下水污染预警研究
的理论和方法，实现地下水污染预警在地下水资源管
理中的指导作用，体现在：①通过地下水污染预警分
析识别出主控因素， 明确地下水资源管理的主要方
向；②地下水污染预警分区可为优化地下水水位和水
质监测网提供理论依据；③地下水污染预警结果可为
预防地下水污染奠定理论基础，并有助于建立地下水
污染防控和治理的基本原则；④通过数值模拟的地下
水污染预警结果可为人类健康风险评价和生态风险

评价提供基础资料。
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Groundwater Pollution Early-warning of Liguanpu Water Source Based on Process Simulation
WU Qing1, GUO Yongli1, TENG Yanguo2, ZUO Rui2, JIANG Guanghui1, LUO Fei1

(1. Karst Dynamics Laboratory, Ministry of Land and Resources/Guangxi, Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological
Sciences; Guilin 541004, China; 2. Engineering Research Center for Groundwater Pollution Control and Remediation, Ministry of

Education, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: The process simulation of unsaturated zone and saturated zone can represent 4 early-warning factors, which cover the
whole groundwater system. The process simulation of unsaturated zone combined with the process simulation of saturated zone is the
method of groundwater pollution early-warning based on process simulation. This paper chose the Liguanpu water source as the
study area, made process simulation of unsaturated zone saturated zone based on Hydrus-1D and Visual Modflow, and determined
the critical value for early warning according to the complexity of the unconfined aquifer and confined aquifer. The results show
that the contaminant plume increase with the time, and the maximum concentration of the plume and water source well also in-
creased in both unconfined aquifer and confined aquifer. This paper proposed different critical values of early-warning for uncon-
fined aquifer and confined aquifer, and the early-warning level of confined aquifer is higher than unconfined aquifer with the pas-
sage of time. The relationships between the maximum concentrations of unconfined aquifer and confined aquifer with time are linear
and exponential, which can be used for the early-warning in the long time. This paper also proposed that monitoring and prevent-
ing will be taken as the principal thing in the management strategies for the first-level and zeroth-level early-warning areas, and
controlling and monitoring be taken as the principal thing in the management strategies for the forth-level, third-level and second-
level early-warning areas.
Key words: process simulation; groundwater pollution early-warning; Liguanpu water source
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