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雨水回灌对深层承压含水层水质影响的模拟研究

李贺强，邢国平，王 超
（天津大学 环境工程与科学学院，天津３０００７２）

摘　要：［目的］揭示雨水回灌中污染物在深 层 承 压 含 水 层 中 的 迁 移 扩 散 规 律。［方 法］以 常 规 指 标 氯 化

物（Ｃｌ－）为研究对象，针对天津 市 市 区 第Ⅳ承 压 含 水 组，应 用 地 下 水 模 拟 软 件（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＧＭＳ）中的 ＭＯＤＦＬＯＷ和 ＭＴ３ＤＭＳ模块分别进行地下水流场和溶质迁移模拟。模拟了４种不同的

Ｃｌ－ 质量浓度和水量条件对溶质运移的影响。［结果］当溶质质量浓度相同时，回灌水量 增 大４倍，等Ｃｌ－

浓度面积增大约１．４４倍；当回灌水量相同时，溶质质量浓度增大２倍时，等Ｃｌ－ 浓度面 积 增 大 约０．９２倍。
［结论］回灌水溶质浓度和回灌水量对Ｃｌ－ 在地下水中的迁移均有一定的 影 响，而 且 回 灌 水 量 的 影 响 大 于

溶质质量浓度的影响；增大回灌水量、减小回灌水溶质浓度利于Ｃｌ－ 的迁移扩散。
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　　天津市长期超量开采地下水，造成地下水位持续

大幅度下降，形成了市区及近郊区等几个下降漏斗，

恶化了地质环境和生态环境，加剧了地面沉降，诱发

一系列环境地质问题。为了解决上述问题，利用雨水

回灌进行人工补充地下水是一个新的方向。由于深

层地下水的埋藏较深，水文地质等检测勘察资料和手

段不够齐全，试 验 和 现 场 研 究 等 都 存 在 着 较 大 的 难

度，随着各种地下水模拟软件的开发应用，对人工回

灌地下水水质影响的数值模拟研究也越来越多。张

宗文等［１］采用地下水数值模 拟 软 件ＧＭＳ，模 拟 预 测

了北京某地区面状污染源对水源地的影响情况。吴

昌将等［２］采 用 软 件 Ｖｉｓｕａｌ　Ｍｏｄｆｌｏｗ，预 测 模 拟 了 呼

和浩特及周边浅层地下水硝态氮污染的时空变化规

律及趋势。目前，国内相关学者的研究多集中在浅层

地下水中污染物的迁移模型，本文运用ＧＭＳ软件研

究深层低渗透性承压含水层中污染物的迁移规律。

１　研究背景

１．１　研究区基本情况

天津市地处华北平原东北部平原区，松散岩类孔
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隙水自上而下分为４个含水组，研究区目标层为天津

市区第Ⅳ含水组，该含水层为承压含水层。底界深度

４００～５００ｍ，含水层岩性主要为粉细砂，厚度多在３０
～４０ｍ，市区中 南 部 可 见 中 细 砂，涌 水 量 在１　０００～
３　０００ｍ３／ｄ，导水系 数１００～３００ｍ２／ｄ，其 余 地 区 涌

水量在５００～１　０００ｍ３／ｄ，导水系数５０～２００ｍ２／ｄ，
渗透性较差。该含水层也是市区及近郊的主要开采

层，处于超采状态，虽然与其他含水层比，第Ⅳ含水组

的开采量要小得多，但由于补给条件差，水位持续下

降，在其周围形成了较大的水位下降漏斗，该含水层

承压水等水位线为－７０～－９０ｍ［３］。

１．２　雨水回灌地下水的可行性

随着水资源的进一步短缺，雨水再利用成为研究

热点。雨水一般具有雨量大，降雨季节集中等特点，
以天津市为例，统计该市１９８５—２０１２年的月降水量，
求得多年来各月份的平均降雨量，计算各月降水量占

全年降 水 量 的 百 分 比。天 津 市７月 占 全 年 降 雨 量

的百 分 比 最 大，为 ２７．５％，７ 月 平 均 降 雨 量 为

１４０．４ｍｍ；８月份次之，平均降雨量为１２４．４ｍｍ，占

全年降雨量的２４．３％；再次之是６月份，占全年降雨

量的１７．１％。天津城区道路雨水径流的污染物包括

无机阴离子、重金属、有机污染物、营养盐等，其中氯

化物 的 平 均 浓 度 为２７．８８ｍｇ／Ｌ［４］。Ｃｌ－ 性 质 稳 定，
不易发生化学变化，较难被吸附，很难被微生物分解，
选择Ｃｌ－ 作为示踪离子是 比 较 理 想 的。对 于 水 资 源

严重短缺的天津，将雨水处理达标后进行人工回灌补

充地下水具有一定的必要性和可行性。

１．３　ＧＭＳ软件介绍

ＧＭＳ（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）是 由 美 国

Ｂｒｉｇｈａｍ　Ｙｕｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的环境模型研究实验室和美

国军队 排 水 工 程 试 验 站 在 综 合 Ｍｏｄｆｌｏｗ，ＭＴ３ＤＭＳ，

Ｍｏｄｐａｔｈ，Ｆｅｍｗａｔｅｒ，ＲＴ３Ｄ，ＵＴＣＨＥＭ，ＳＥＡＭ３Ｄ等已

有模型的基础上开发的一个综合性的，用于地下水模

拟的可 视 化 地 下 水 模 拟 软 件 包。本 研 究 中 主 要 用

ＧＭＳ中的 Ｍｏｄｆｌｏｗ建 立 天 津 市 第Ⅳ承 压 含 水 组 的

流场模型，在该模拟流场基础上运用 ＭＴ３ＤＭＳ软件

建立Ｃｌ－ 运移模型，在具有多种类型边界和外部源汇

项，考虑对流、弥散等情况下，模拟地下水中Ｃｌ－ 的浓

度变化，着重分析回灌雨水中的污染物浓度和水量对

污染物在地下水中迁移的影响，以期提高回灌水在低

渗透性承压含水层中的迁移体系的认识。

２　地下水流场模拟

２．１　模型概化

根据研究区水文地质条件和地层岩性，将目标区

地下水系统概化成一层承压含水层，根据多年水位观

察资料，该研究区地下水的动态变化较稳定，可将目

标区地下水系统概化为平面二维稳定流地下水系统。
研究区含水组上边界和下边界无越流量，概化为

不透水层。研究区边界不是天然边界，根据其与边界

地区的流量交换，概化为通用水头边界。

２．２　水文地质参数

根据水文地质基础资料和前人研究成果及经验，
将含水层渗透系数分为多个区。根据各个分区内的

水文地质概况，给各个分区的水平渗透系数、弹性释

水系数等分别赋予适当的初始值［３，５］。

２．３　模型校核

模型校核是地下水数值模拟中重要的环节，通过

不断改变渗透系数、释水系数等水文地质参数，重复

计算，直到观测点计算结果与观察结果的差控制在可

以接受的范围内。由于实际地质条件比较复杂，为了

达到研究目 的，建 立 模 型 时 必 然 要 提 取 主 要 影 响 因

素，弱化甚至忽略部分次要因素，因此可能导致模型

参数和实际地质参数不一样，这是理论研究允许的，
但是模型参数应规范在一定的范围内，其变化趋势和

实际地质参数应一致［６］。建立模型经过模型校核后，

８个观测井中观测值和水头计算值偏差在１ｍ以 内

的观测 点 有７个，占 总 数 的８７．５％，最 大 偏 差 率 为

２．１％，拟合效 果 较 好。观 测 孔 水 位 拟 合 见 图１。由

图１可知，水流模型与观测孔所得到的地下水动力特

征基本吻合，说明该水流模型具有较高的精密度。

图１　观测井水位拟合图

模型校正后，弹性释水系数取０．０００　６～０．０００　８，
水平渗透系数根据不同分区取值为１～１６，均为有效合

理范围，且参数分区及递变规律基本符合实际水文地

质情况，，开采用水较为分散，利用Ｒｅｃｈａｒｇｅ模块将其

以面状补排形式给出，入渗速率为－０．０００　０１４。

３　运移模拟

３．１　数学模型的建立

描述三维非稳定地下水流系统中ｋ组分污染物

的存在时间和运移的偏微分方程为：
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（θＣｋ）
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Ｄｉｊ
Ｃｋ

ｘ（ ）ｊ －ｘｉ（θｖｉＣｋ）＋ｑｓＣｋｓ＋∑Ｒｎ （１）
式中：θ———介质孔隙度（无量纲）；Ｃｋ———ｋ组分的溶

解浓度（Ｂｑ／ｍ３）；ｔ—时 间（ｄ）；Ｄｉｊ———水 动 力 弥 散

系数张量（ｍ２／ｄ）；ｘｉ，ｘｊ———沿直角坐标系轴向的距

离（ｍ）；ｖｉ———渗 流 或 线 性 孔 隙 水 流 速（ｍ／ｄ），它 与

单宽流 量 存 在 如 下 关 系：ｖｉ＝ｑｉ／θ；ｑｓ———单 位 体 积

含水 层 流 量，它 代 表 源（正 值）和 汇（负 值）（１／ｄ）；

Ｃｋｓ———源 或 汇 水 流 中 ｋ 组 分 的 浓 度 （Ｂｑ／ｍ３）；

∑Ｒｎ———化学反应项〔Ｂｑ／（ｍ３·ｄ）〕。

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ｃ０（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）　（在Ω上） （２）
式中：Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）———溶 质 的 浓 度 分 布；ｃ０（ｘ，ｙ，ｚ，

ｔ）———已知的浓度分布；Ω———整个模型区域。

溶质运移模型以第２节所得的水流数值模拟模型

为基础，同时考虑模拟单元溶质浓度是随时间变化的，

所以模型建立为平面二维非稳定流模型，无垂向模拟。

Ｃｌ－作为示踪离子，其本身性质稳定，不易发生化学变

化，较难被吸附，很难被微生物分解，在Ｃｌ－ 运移过程

中的对流与弥散起主要作用，不考虑Ｃｌ－ 在含水层中

的吸附、生物降解等作用，因此式（１）偏微分方程中略

去化学反应项。

３．２　参数的确定

研究对象选取人工回灌地下水水质控制中的基本

控制项目中的氯化物（Ｃｌ－）。由于目标层为第Ⅳ承压

含水层，采用井灌的方式将处理后的雨水回灌给目标

层。将该注水井作为一个Ｃｌ－ 迁移的点源，点源外的

Ｃｌ－浓度为２２０．６８ｍｇ／Ｌ［７－８］。模拟过程中秉承污染最

大化、危害最大化的原则，取天津市Ｃｌ－ 浓度的平均最

高值２７．８８ｍｇ／Ｌ和该值的２倍（即５５．７６ｍｇ／Ｌ）作为

入渗初始质量浓度［４］，以确定可能出现的最大危害情

况［９］。根据相关研究，孔隙度取０．３０，纵向弥散度和横

向弥散度分区取４０和８ｍ［１０－１１］。
为了研究回灌水量对地下水水质的影响，分别取

回灌水量为１００和４００ｍ３／ｄ。研究区地下水流场模

型是用２０１１年的钻孔资料校核的，校核后的模型参

数可直接用于溶质运移模拟［７］。

３．３　模拟结果与分析

在Ｃｌ－ 运移模型中，分别按以下条件模拟溶质运

移情况，假设在３　０００ｄ的时间内，Ｃｌ－ 以该质量浓度

持续补给地下水。
（１）回 灌 雨 水 的Ｃｌ－ 质 量 浓 度 为２７．８８ｍｇ／Ｌ，

回灌水量为１００ｍ３／ｄ。３　０００ｄ后的地下水中Ｃｌ－ 质

量浓度分布情况见图２ａ。
（２）保 持 回 灌 溶 质 浓 度 不 变，回 灌 水 量 为

４００ｍ３／ｄ。模拟后地下水中Ｃｌ－ 质量浓度分布情况见

图２ｂ。

图２　３　０００ｄ后回灌井周围地下水中Ｃｌ－ 质量浓度等值线
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　　（３）回灌雨水的的Ｃｌ－ 质量浓度为５５．７６ｍｇ／Ｌ，
回灌水量为１００ｍ３／ｄ，３　０００ｄ后的地下水中Ｃｌ－ 质

量浓度分布情况见图２ｃ。
（４）保 持 回 灌 溶 质 浓 度 不 变，回 灌 水 量 变 为 为

４００ｍ３／ｄ。模拟后 地 下 水 中Ｃｌ－ 质 量 浓 度 等 值 线 见

图２ｄ。
回灌井以外的Ｃｌ－ 浓度背景值为２２０．６８ｍｇ／Ｌ。

由图２可知回灌区Ｃｌ－ 浓度随着距离回灌井距 离 的

减小而减小，说明该回灌雨水对第Ⅳ含水组的氯化物

浓度具有稀释作用，有利于改善原地下水水质。
已知回灌井西南方向（即回 灌 井 的 左 下 角 方 向）

水头较低，地下水中Ｃｌ－ 污染羽在回灌井的西南方向

分布较广，说明通过深井回灌的雨水主要向地下渗流

场中水头较低的方向运动。由于导水系数、水力坡度

等较小，回灌雨水运动速度较慢，扩散范围较小，回灌

水中的Ｃｌ－ 在该深层注水井中３　０００ｄ后大约迁移了

５７０～６３０ｍ，这与Ｌｉ等［１２］在澳大利亚佩思设计的储

水层恢复系统（ＡＳＲ）的研究结论类似。

３　０００ｄ后等Ｃｌ－ 质量浓度为２２０．２８０ｍｇ／Ｌ时，
情况１，２，３，４中 回 灌 水 影 响 面 积 分 别 为：３０５　０００，

４３７　５００，２８０　０００和４０５　０００ｍ２。当溶质质量浓度相

同时，回 灌 水 量 增 大４倍，等 Ｃｌ－ 浓 度 面 积 增 大 约

１．４４倍；当回灌水量相 同 时，溶 质 质 量 浓 度 增 大２倍

时，等Ｃｌ－ 浓度 面 积 增 大 约０．９２倍。说 明 回 灌 水 量

增大有助于回灌水在地下水中的迁移扩散，当回灌水

溶质浓度增大时，由于回灌水中Ｃｌ－ 浓度与原地下水

中Ｃｌ－ 浓度的差值减小 了，Ｃｌ－ 浓 度 差 的 减 小 抑 制 了

其在地下水中的弥散作用。回 灌 水 溶 质 质 量 浓 度 和

回灌水量对Ｃｌ－ 在地下水中的迁移均有一定的影响，
其中，回灌水量的影响大于溶质质量浓度的影响。

４　结 论

（１）回灌区Ｃｌ－ 浓度随着距离回灌井距离的减小

而减小，说明利用雨水回灌地下水不仅可以从水量上

补充地下水，而且可以稀释天津地下水中的氯化物浓

度，利于改善原地下水水质。
（２）在３　０００ｄ的模拟期内，通过深井回灌的雨水

主要向地下渗流场中水头较低的方向运动，由于导水

系数、水力坡度等较小，回灌雨水运动速度较慢，污染

羽最远处距回灌井约５７０～６３０ｍ，扩散范围较小。低

Ｃｌ－ 浓度主要分布在回灌井附近，２２０．２８０ｍｇ／Ｌ等浓

度线覆盖约４３７　５００ｍ２，２１７．３８２ｍｇ／Ｌ等浓度线覆盖

大约２２７　５００ｍ２，占２２０．２８０ｍｇ／Ｌ等 浓 度 线 区 域 的

５２．００％；２０５．７８８ｍｇ／Ｌ等浓度线覆盖大约１１５　０００ｍ２，
占２２０．２８０ｍｇ／Ｌ等浓度线区域的２６．２９％。

（３）回灌水溶质质量浓度和回灌水量对Ｃｌ－ 在承

压含水层中的迁移均有一定 的 影 响，其 中，当 溶 质 质

量浓度相同时，回灌水量增大４倍，等Ｃｌ－ 浓 度 面 积

增大约１．４４倍；当回灌水量相同时，溶质质量浓度增

大２倍时，等Ｃｌ－ 浓度面积增大约０．９２倍，可见回灌

水量的影响大于溶质质量浓 度 的 影 响。增 大 回 灌 水

量、减小回灌水溶质浓度利于Ｃｌ－ 的迁移扩散。
（４）在回灌 井 附 近 的 污 染 羽 中，Ｃｌ－ 随 回 灌 水 在

地下含水层迁移扩散，随着雨水回灌的持续进行，Ｃｌ－

影响范围越来越大，考虑到回灌水中其他污染物的影

响，选择回灌地点时应避开以地下水为水源的区域。
（５）由于目标含水层补给条件和渗透性较差，虽

然地下水对回灌雨水有稀释 作 用，但 作 用 非 常 缓 慢，
为防止回灌水污染地下水，应该进一步根据水文地质

情况的不同制定更加严格的回灌水质标准。
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