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摘　要：水动力弥散理论主要研究地下水可溶物质在时间、空间上的变化和弥散运移规律，预测地下 水 污

染的发展趋势。通过在包头市某厂区现场弥 散 试 验 所 得 的 实 测 数 据，利 用 标 准 曲 线 法 进 行 了 潜 水 含 水 层

水动力弥散试验。测定结果表明，浅层含水层的纵向弥散度（ａＬ）为１．１９～１．２８ｃｍ，横 向 弥 散 度（ａＴ）经 验

推断值为０．２４～０．２６ｃｍ。研究结果可为厂区有效地下水污染防治措施的制订提供科学依据。
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　　近年来，随着人口的增长和工业的迅速发展，地

下水的污染问题日趋严重。为了对厂区地下水中污

染物的运移、扩散、降解等规律进行分析和探讨，建立

其浅层地下水的溶质运移模型，需要确定含水层的弥

散参数。弥散参数确定的方法有实验室模拟与野外

就地测量，由于实验室模拟的方法有很大的误差，因

此弥散参数宜在现场测定。现场弥散试验过程中所

使用的理想的示踪剂应该毒性小、不易被含水层中的

固体颗粒吸附、灵敏度高和价格便宜。现在国内外使

用的主要示踪剂可分为４类：离子化合物，人工放射

性同位素，有机染料和碳氟化物。
对本试验来说，人工放射性同位素，因其有放射

性危害，在现场使用受很多因素制约。有机染料包括

荧光素、甲基盐、苯盐等，具有毒性低、灵敏度高、价格

便宜和测量方便等优点，但容易被含水层中固体颗粒

吸附。因此采用离子化合物氯化钠（ＮａＣＬ）作示踪剂

进行了天然流场下的水动力弥散试验。以现场试验

资料计算水动力弥散参数。
所需要获得的弥散参数主要是各向同性多孔介

质的纵向弥散度和横向弥散度。法国水文地质学家

Ｓａｕｔｙ采 用 有 限 差 分 的 数 值 法，计 算 得 出 了 一 组 以

Ｐｅｃｌｅｔ数Ｐ为参数，以无因次浓度Ｃｒ 和无因次时间

ｔｒ 为纵横坐标的标准曲线，将实际资料所得的曲线与

标准曲线拟合，最后确定弥散参数［１］。

１　试验方法

１．１　弥散试验井孔布设

现场弥散的试验点选在包头市某厂区，厂区所处

地貌单元为昆河冲洪积扇尾部与黄河一级阶地交汇

所形成的冲洪积平原，地形比较平坦。场地内浅层地

下水埋深６～８ｍ，属孔隙型潜水。试 验 场 地 弥 散 试

验井孔布设如图１所 示。ｇ５ 为 示 踪 剂 投 源 孔，ｇ４ 为

径向示踪剂监测孔，距投源孔３．８５ｍ；ｇ６ 为横向示踪

剂监测孔，距投源孔２．９０ｍ；ＣＨ１ 为抽水孔，距投源
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孔７．１５ｍ。ｇ５—ｇ４—ＣＨ１ 位于一条直线上。ｇ６ 垂直

于ｇ５—ｇ４—ＣＨ１ 方向。孔ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ７ 为 抽 水 试 验

观测孔。

图１　弥散试验井孔布设状况

１．２　弥散试验过程

采用 氯 化 钠（ＮａＣＬ）作 为 示 踪 试 剂。２０ ℃时

ＮａＣＬ溶解 度 为３６ｇ。抽 水 孔 的 抽 水 流 量 为６１５．０５
ｍ３／ｄ，当观测孔的水位降深达稳定后开始进行弥散试

验。示踪剂溶液投放时间作为弥散试验起始时间，示
踪剂溶液投放前，对各井孔的稳定水位、抽水量和地下

水中Ｃｌ－的背景浓度进行测定。试验示踪剂溶液用质

量为１００ｋｇ　ＮａＣｌ配制而成，一次性瞬时注入。
试验时将示踪剂快速瞬时注入ｇ５ 井孔所在的潜

水含水层中，并尽可能使溶液上下均匀混合。示踪剂

溶液投 放 后，每 隔 半 小 时 在ｇ４ 及ＣＨ１ 观 测 孔 中 取

样，测定水样的Ｃｌ－ 浓度。现场试验的延续时间根据

Ｃｌ－浓度随时间变化曲线具体确定，要求水样的Ｃｌ－

浓度从背景值达到峰值并且再次逐渐降低到起始背

景值，待Ｃｌ－ 浓度稳定一段时间后终止试验［２－４］。
弥散示踪试验在小落程抽水（６１５．０５ｍ３／ｄ）监测

孔水位降深达稳定，即地下水流场形成稳定流场后开

始进行，示踪剂注入时间为２０１２年７月２０日１１时，
即小落程抽水１８ｈ后，弥散试验与 抽 水 试 验 时 段 关

系如图２所示。

图２　弥散试验时间分布

试验场地含水层弥散试验历时７０ｈ，Ｃｌ－ 浓度随

时间的变化过程如图３所示。经测定，试验场地地下

水Ｃｌ－ 浓度背景值为６９３．１７～７０９．５８ｍｇ／Ｌ。从图３

可以看出，试 验 数 据 具 有 统 一 的 趋 势：ｇ４ 观 测 孔 中

Ｃｌ－ 浓度，在试验开始后的第２６ｈ检测出开始升高，
在３１ｈ 后 观 测 孔 中 Ｃｌ－ 浓 度 达 到 峰 值 ９４５．４２
ｍｇ／Ｌ，之后逐渐降回到背景浓度；ＣＨ１ 监测孔Ｃｌ－ 浓

度，在试验开始后的第５４ｈ检测出开始升高，在５８ｈ
后抽水孔中Ｃｌ－ 浓度达到峰值８１４．１７ｍｇ／Ｌ，之后逐

渐降回到背景浓度。背景值试段内的局部数据会围

绕着背景值有一定幅度的上下小波动，主要因为示踪

剂在多孔介质中的运移情况是一个非常复杂的过程，
取得的水样测试具有一定的随机性等所致。

图３　示踪剂监测孔Ｃｌ－ 浓度随时间变化曲线

２　结果与分析

用管井抽水，使井附近天然流速与抽水产生的流

速相比可以忽略不计，形成以抽水井为中心的径向流

场。在抽水试验达到稳定阶段后，一次性瞬时注入示

踪剂。径向收敛流场瞬时注入法的数学模型需要有

６个假设条件：（ｌ）含水层为均质各向同性，底板 水

平、等厚、在平 面 上 无 限 展 布；（２）抽 水 井 及 观 测 井

的井径较小，且为完整井；（３）瞬时向投放井注入示

踪剂后，必须保证对含水层及其它井孔没有干扰，或

产生的干扰可以忽略不计；（４）示踪剂一经注入，则

立即与 井 中 水 完 全 混 合 均 匀；（５）机 械 扩 散 满 足

Ｆｉｃｋ定律，且示踪剂浓度足够小，可忽略密度对地下

水运动的影 响；（６）抽 水 井 中 示 踪 剂 浓 度 不 影 响 含

水层中示踪剂浓度。
描述稳定径向渗流场中溶质运移的基本方程（对

流二维弥散方程）为：

ｃ
ｔ＝ａＬ│ｕ│

２ｃ
ｒ２
－ｕｃｒ＋

ａＴ│ｕ│
ｒ２

２ｃ
θ２

式中：ｃ———示 踪 剂 浓 度（ｍｇ／Ｌ）；ｕ———地 下 水 流 速

（径向散发流ｕ＞０、径向收敛流ｕ＜０，ｍ／ｄ）；Ｑ———
流量（注水井—径向散发流Ｑ＞０，抽水井—径向收敛

流Ｑ＜０，ｍ３／ｄ）；ｈ———含 水 层 厚 度（ｍ）；ｎ———有 效

孔隙度（率）；ａＬ，ａＴ———纵向弥散度（ｍ）；横 向 弥 散

度（ｍ）；ｒ，θ———径向距离（ｍ），方位角（°）。
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对流—弥散方程的最后一项是由于横向 弥 散 产

生的，对径向散发或径向收敛的渗流场，由于径向地

下水流速很大，则忽略横向弥散作用不会导致较大误

差，故径向渗流场中溶质运移的对流—弥散方程可以

简化为：

　　　ｃｔ＝ａＬ│ｕ│
２ｃ
ｒ２
－ｕｃｒ

对于瞬时注入径向流的 情 况，目 前 尚 无 解 析 解。

Ｓａｕｔｙ采用有限差分的数值法，计算得出了一组以Ｐｅ－
ｃｌｅｔ数Ｐ为参数，以无因次浓度Ｃｒ 和无因次时间ｔｒ 为

纵横坐标的标准曲线，用于确定含水层的弥散度ａＬ。
无因次浓度Ｃｒ 和无因次时间ｔｒ 的确定，依据现

场试验实测数 据，按 照 下 式 将 观 测 浓 度Ｃ换 算 成 无

因此浓度Ｃｒ、观测时间ｔ换算成无因次时间ｔｒ。

　　　Ｃｒ＝
Ｃ－Ｃ０
Ｃｍａｘ－Ｃ０

　　　ｔｒ＝ｔｔ０
式中：Ｃ———示踪剂的观测浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ０———示踪剂

的背景浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｍａｘ———示踪剂的峰值浓度（ｍｇ／

Ｌ）；ｔ———累积观测时间（ｈ）；ｔ０———纯对流时间（ｈ）。
纯对流时间（ｔ０）计算公式：

　　　ｔ０＝π
（ｒ２２－ｒ２１）ｈｎ
Ｑ

式中：ｔ０———纯 对 流 时 间（ｈ）；Ｑ———抽 水 井 抽 水 量

（ｍ３／ｈ）；ｈ———含 水 层 平 均 厚 度（ｍ）；ｎ———含 水 层

有效 孔 隙 度（率）；ｒ２———投 源 孔 至 抽 水 孔 的 距 离

（ｍ）；ｒ１———溶质浓度检测孔至抽水孔的距离（ｍ）。
对试验 数 据 进 行 无 因 此 浓 度Ｃｒ，无 因 次 时 间ｔｒ

计算处 理 后，绘 制 与 标 准 曲 线 同 模 的Ｃｒ—ｔｒ 实 测 曲

线，并与标准曲线进行拟合，找到实测曲线与某一Ｐ
值的标准曲线拟合最好的情况，确定Ｐ值，再由公式

ａＬ＝ｒ／Ｐ 计 算 得 到 纵 向 弥 散 度（径 向 弥 散 度）ａＬ
值［５－８］。根据上述方法将弥散试验数据的实测曲线与

标准曲线进行分析，弥散度计算结果详见表１。
本次弥散试验得到试验场地ｇ５—ｇ４ 区间的径向

弥散度（ａＬ）为１．２８ｃｍ，ｇ５—ＣＨ１ 区间的径向弥散度

（ａＬ）为１．１９ｃｍ。

在弥散试验期 间，观 测 孔ｇ６ 的Ｃｌ－ 浓 度 未 发 生

明显变化，即没有观测到横向弥散引起的Ｃｌ－ 浓度变

化，原因是示踪剂的横向扩散速度比较的小，整个弥

散试验的时间不能使得示踪剂Ｃｌ－ 到 达 横 向 弥 散 的

观测 孔ｇ６。根 据１９８５年 在 试 验 场 地 下 游 的 尾 矿 坝

场区所做的潜水弥散试验得到的纵向弥散度为０．０５
ｍ、横向弥散度为０．０１２ｍ以及经验判断，场地横向

弥散度大致为纵向弥散度的１／５［９］。
本场地试验获得纵向弥散度（ａＬ）为１．１９～１．２８

ｃｍ，横向弥散度（ａＴ）经验推断值为０．２４～０．２６ｃｍ。

表１　弥散度参数计算

弥散试验场地
孔间距／
ｍ

含水层厚度／
ｍ

抽水量／
（ｍ３·ｈ－１）

孔隙度 纯对流时间／ｈ　 Ｐ值
弥散度／
ｃｍ

ｇ５—ｇ４ 区间 ３．８５　 ２３．９５　 ２５．６３２　 ０．２７　 ３０．６２２　 ３００　 １．２８３　３
　ｇ５—ＣＨ１ 区间 ７．１５　 ２４．０７　 ２５．６３２　 ０．２７　 ３８．０６５　 ６００　 １．１９１　７

３　结 论

（１）通过对包头市某厂区进行水动力弥散试验，
测得示踪剂在含水介质中的纵向弥散度（ａＬ）为１．１９
～１．２８ｃｍ，横向弥散度（ａＴ）为０．２４～０．２６ｃｍ。

（２）弥散试验采用标准曲线法，求解过程表明该

方法数值稳定性良好。此次模 拟 计 算 对 以 有 限 分 析

解建立包头市某厂区浅层地下水的溶 质 运 移 模 型 奠

定了基础，同时为制订有效的地下水污染防治措施提

供科学依据。
（３）试验过程中采用示踪剂为ＮａＣｌ，对环境基本

上无损害，并且适合于小范围的简单连通示踪试验。
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