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摘要：　随着工业化的发展，世界范围内土壤受到越来越多的污染威胁，引起大量的土壤污染事故，对

人类的生存和发展构成了威胁。本文介绍了污染物迁移扩散的理论，采用了数值模拟软件ＧＭＳ中

ＭＯＤＦＬＯＷ和ＭＴ３ＤＭＳ模拟分析污染物在成层土中迁移扩散过程。基于建立的数值模型，研究土层

渗透系数、地下水位、污染物排放量以及污染源浓度等参数对污染物迁移的影响规律，研究成果具有一

定的工程指导意义。
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１　引言

现代工业的发展极大地推进了人类文明的进

程，但也带来了严重的环境污染。污染物在地下水

及土壤中的扩散实质上看视为污染物在多孔介质中

的迁移，多孔介质中污染物迁移是一个复杂多过程、

多作用的耦合行为。国内有较多的学者也对重金属

污染物在土壤中的迁移机理进行了大量的理论和实



验研究工作，包括污染过程、迁移机理等［１３］。对于

污染物在土体中的迁移问题的解析解基本上是基于

均质饱和土层的假定，如Ｎｉｅｌｓｅｎ
［４］提出对流弥散

方程以来，对流弥散一直是研究污染物迁移模型的

经典方程。谢海建［５］给出了层状土中污染物的一维

扩散解析解，以及非线性吸附条件下的污染物在土

体中的一维扩散解析解。总体而言，解析解更注重

于饱和均质土层的规律性分析，缺少考虑对流作用

及弥散作用的研究。近些年来，数值模拟计算也获

得了广泛的推广和应用。例如，Ｈａｎｋｓ
［６］分别采用

有限元法和固定网格差分法模拟分层土壤的入渗透

过程；Ｆｒｉｎｄ
［７］对天然含水层中污染物垂直于流线的

水动力弥散采用有限元进行数值计算。国内学者朱

学愚等［８］采用 ＭＴ３Ｄ和 ＭＯＤＦＬＯＷ 软件对山东

淄博大武水源地裂隙岩溶水中污染物运移进行数值

模拟。本文基于污染物迁移扩散已有研究成果和相

关理论，采用了数值模拟软件模拟分析污染物在成

层土中迁移扩散过程。基于建立的数值模型，研究

土层渗透系数、地下水位、污染物排放量、污染源浓

度等参数对污染物迁移的影响规律，研究成果具有

一定的工程指导意义。

２　标准数值模型建立及参数选取

如图１所示，为进行对比分析，本文首先建立标

准数值模型，模拟场地大小为６００ｍ×４００ｍ×６０

ｍ。模型土层自上向下分别为素填土、粘质粉土、粉

质粘土和全风化基岩。土层参数参考詹良通等针对

苏州七子山填埋场的研究成果［９］，如表１所示。

图１　标准模型示意图

　　污染物选择金属铜离子，污染源采用点源形式，

模拟污染源泄露或者污染企业偷排放等现实工况。

污染源在距离上游１２０ｍ，地表１５ｍ深度处以每天

排放１０ｍ３浓度为１００ｍｇ／ｌ的污水，如图１所示。

在各种模型中，分别建立长度、宽度和高度方向上的

污染物浓度监测点。本文采用铜离子作为代表污染
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物进行分析，参照《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８

２００２）中水样中铜离子含量环境质量标准，假定将污

染场地环境质量等级划分为Ⅱ类及以上，相应铜离

子浓度限值为１ｍｇ／ｌ。

表１　数值模型计算参数

　　　土层

项目　　　
素填土 粉质黏土 粘质粉土 全风化基岩

厚度ｍ ５．０ １５．０ ２０．０ ２０．０

渗透系数ｃｍ／ｓ ８×１０－４ １．４×１０－４ ２．８×１０－５ １×１０－６

渗透系数比ｋｈ／ｋｖ ３ ３ ３ ３

扩散系数ｍ２／ｓ－１ ６×１０－１０ ３．５×１０－１０２．５×１０－１０１．５×１０－１０

分布系数ｍｌ／ｇ １ ３ ３ ５

弥散度ｍ ２ ２ １．５ １

孔隙率 ０．４４ ０．４１ ０．３５ ０．３

干密度ｇ／ｃｍ３ １．５ １．６ ２ ２．５

注：表中污染物扩散相关系数参考詹良通（２０１３）论文中数据，论文引

用信息详见参考文献。

３　污染物迁移规律的参数分析

３．１　标准模型污染物迁移规律

图２为标准计算模型的水头分布云图，模型两

端设置了定水头边界条件，上游和下游的水头高度

分别为６０ｍ和３５ｍ。在水头差的作用下地下水形

成了自左向右的稳定流场。

图２　标准模型水头分布

由图３可知，在１００ａ模拟时间内，距离污染源

１００ｍ处的上游断面１处始终未检测到污染物。这

反映污染物逆流迁移的效率低下。这和实际工程中

将污染企业建在城市生活区下游的典型设计思路相

契合。图３（ｂ）为距离污染源１００ｍ处断面２处污

染物浓度时间变化曲线，污染物离子在对流的作用

下迅速向下游扩散。在Ｍ２．１监测点第１９００ｄ（约

５ａ左右）就监测到污染物离子的侵入，其后该处污

染物浓度随着时间快速增加，增长速率先快后慢，在

１７０００ｄ（４６ａ左右）达到了与污染源浓度相同的

１００ｇ／ｌ。随着深度的增加，污染物侵入的时间存在

滞后效应。污染物侵入 Ｍ２．２监测点的时间比

Ｍ２．１监测点滞后约１６００ｄ（４．４ａ左右）。由此可

知，污染物更容易在浅层地下水及渗透系数较大的

土体中迁移扩散。相对于垂直方向的监测点，位于

断面２两侧的Ｍ２．５和Ｍ２．６监测点在１００ａ模拟

期间内基本上没有检测到污染物，由此表明，污染物

倾向于顺地下水流程迁移扩散，而在竖直方向和横

向扩散上效率较低。随着距离污染源距离的增加，

不仅污染物侵入的时间滞后，峰值降低，且其对深层

地下水的侵入能力在降低。这一现象有着重要的实

践意义，例如在某些地表水被污染的区域，如若加深

开采地下水的深度，亦可以取得无污染的水源。图

３（ｄ）表明污染物离子经过了约６０ａ的迁移侵入了

距离污染源４６０ｍ的下游处地下水，污染物离子在

顺流场方向上平均每年迁移扩散７．８ｍ。

　　图４分别选取了距离地表２．５ｍ、１２．５ｍ、２２．５

ｍ和３２．５ｍ深度处和污染源横断面不同时间污染

物离子空间分布曲线。其中，图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和

（ｄ）的横坐标为以标准模型上游左端为起点，右端下

游为终点的距离尺度，纵坐标为污染物浓度，５条曲

线分别为５个不同时间段的浓度分布。分析图４（ａ）

可知，由于流场在第一层土体中仅仅分布在纵向

０～１９０ｍ范围内，因此污染物在第一层土体中也仅

分布在此范围内，从图中数据分布曲线可以看出随

着时间的推移，污染物的扩散范围越来越大，各点浓

度也越来越高，但污染物向右扩散（顺流）的能力明

显强于向左扩散（逆流）。在标准模型中，污染物的

逆流极限扩散范围约为３６ｍ。左侧逆流方向上，各

个时间段的浓度相对于峰值浓度均有所下降，并在

极限扩散范围（８０ｍ处）降为零。而在顺流方向上

３个月、５ａ和１０ａ的分布曲线相对于峰值浓度均有

所降低，但５０ａ和１００ａ的浓度分布并没下降反而

略有增加。造成这样的原因主要是污染源的相对位

置。由于污染源设在第一层土体下方，而污染物由

于受到对流作用，在水平方向上扩散效率高于垂直

方向，因此一定程度上造成了第一层土体中污染物

浓度峰值后移的情形。

图４（ｂ）为污染物离子在１２．５ｍ深度处的空间

分布曲线，１２．５ｍ深度范围内，地下水流场仅在纵

向０～４６０ｍ有分布，因此污染物的在１２．５ｍ深度

中的纵向污染范围局限在０～４６０ｍ之间。由于污

染源的深度设在１２．５ｍ处，由图可知，在１１６ｍ横

坐标处（即污染源处）污染物浓度在３个月期间就达

到了９６ｇ／ｌ，接近污染源的初始浓度。随着时间的
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图３　污染物迁移时间变化

图４　污染物迁移空间分布
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推移，污染源处的污染物峰值浓度逐渐增高，并最终

达到１０５ｇ／ｌ，高于污染源的初始浓度。这一现象在

第１００ａ污染物浓度空间分布尤为明显，如图４（ｂ）

所示，第１００ａ污染物空间分布曲线在１１６ｍ处（污

染源）左右各３０ｍ范围内的污染物浓度普遍高于

污染源的初始浓度，造成这一现象的主要原因是由

于污染源不断的释放污染物离子，但同时污染物离

子迁移扩散需要一定的时间，由此造成了污染物离

子在污染源附近聚集浓缩。

图４（ｃ）和（ｄ）分别为污染物离子在２２．５ｍ和

３２．５ｍ深度处的空间分布曲线，可以发现，随着深

度的增加，污染物的扩散的效率更低，污染的空间范

围更小，这一方面是由于更深的土层距离污染源更

远，受污染的程度相应较低，另一方面，由于在随着

深度的增加，土体的渗透系数和孔隙比不断减小，污

染物迁移的阻力较大，同时垂直方向上的污染物扩

散逊于具有稳定渗流场的水平扩散迁移，从而造成

了更深土体中污染物离子迁移扩散效率较低。

图５　标准模型水头分布

图５为污染物处横断面污染物离子浓度分布

图，由图可知，污染物浓度以污染源为中心垂直对称

分布，由图可知５０ａ和１００ａ污染源处的污染物峰

值可达１１０ｇ／ｌ，比初始浓度增加了１０％。与逆流扩

散相同，当污染物向两侧扩散时，也同样存在一个扩

散极限，极限扩散范围约为左右各１５０ｍ。由此可

知，污染物迁移扩散主要受对流的影响，而在逆流或

垂直于流场方向上迁移扩散效率较低，且一般存在

极限扩散范围。

图６和图７分别为选取标准模型中１ａ、５０ａ及

１００ａ污染物迁移扩散的纵断面（１１截面）和横断

面（污染源处）云图。红色范围内表示为污染物离子

大于１ｍｇ／ｌ的区域，亦即污染区域。由图６可知，

污染物初期向着各个方向迁移扩散，但迁移扩散的

力度各不相同，从而形成污染区域左粗右细的勺型

分布。本次模拟污染物最终迁移扩散至下游定水头

图６　污染物迁移纵断面云图

图７　污染物迁移横截面云图

处，除了上游部分区域，基本上污染了整个场地。图

７为污染源处横断面迁移扩散分布云图，其不仅表

明了污染物在横向方向的扩散极限范围，同时也可

以发现，污染物在１００ａ的时间内，仅仅进入渗透系

数为１×１０－６ｃｍ／ｓ全风化基岩约２．５ｍ左右，为防

渗帷幕的设计提供了借鉴。

３．２　水头对污染物迁移的影响

从上文的分析中可以发现，对流作用在离子扩

散中起到了主要作用。为对比分析对流对离子扩散

的影响，分别建立３个不同水头高度的数值模型，如

表２所示。３个模型上游水头高度均为６０ｍ，不同

的水头差通过调整下游水头高度得以实现。其中Ａ

为标准水头，上下游水头差为２５ｍ，Ｂ为中水头，下

游水头高度５０ｍ，水头差为１０ｍ，而Ｃ模型上下游

没有水头差。

表２　不同水头高度的数值模型

模型 Ａ Ｂ Ｃ

水头差 标准水头差／２５ｍ 中水头差／１０ｍ 无水头差／０ｍ

图８分别为模型Ａ、Ｂ和Ｃ在断面１、２、３和４

上监测到的污染物浓度随时间的变化曲线，从图８

（ａ）中可以发现，由于Ｃ模型没有水头差，污染物离

子同时向左右端迁移扩散，很快到达监测截面１，

ＣＭ１．１监测点在２４８７ｄ（６．８ａ）就监测到污染物离
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子的侵入，随后污染物浓度快速增长，并在１７１９７ｄ

到达１００ｇ／ｌ的浓度值，ＣＭ１．１的峰值浓度为

１０２．５ｇ／ｌ，略高于污染源的初始注入浓度。ＣＭ１．２

和ＣＭ１．３监测点同样监测到污染物的侵入，但随

着深度的增加，污染物侵入的时间滞后，同时峰值浓

度也相应降低。由于水头差的存在，如在ＢＭ１．１、

ＢＭ１．２和ＢＭ１．３所示，污染物侵入上游的能力在

大幅度降低，１００ａ内造成断面１的最大污染物浓度

值小于１０ｇ／ｌ，而在标准模型Ａ中，没有监测到污染

物的侵入，由此可知，水头差是污染物离子迁移扩散

的最主要的推动力，污染物在土体中的扩散作用小

于对流作用，其对上游的扩散侵入能力随着流场水

力梯度的提高而大幅度降低，以至于完全失去对上

游的侵入能力。

图８（ｂ）为下游监测断面２处各模型污染物浓

度随时间的变化图，不同于上游监测断面１处的表

现，监测断面２处呈现出完全不同的分布特征，标准

模型Ａ（水头差最大）在污染物侵入时间和侵入力度

上完全超出模型Ｂ和Ｃ，标准模型Ａ中ＡＭ２．１、

ＡＭ２．２和ＡＭ２．３三点先后监测出污染物后，其他

模型中才逐渐监测到污染物离子。且可以发现，高

水头差在逆流方向阻碍了污染物离子的扩散，但在

顺流方向上可以推动污染物离子迁移至更大的范

围。

图８　不同水头差模型污染物迁移时间变化

　　图９分别为模型Ｂ和Ｃ污染物离子１００ａ迁移

范围云图，模型Ｂ污染范围基本和标准模型相同，

只是污染的范围相对较小，在１００ａ模拟期间，尚未

污染到下游定水头区域，而模型Ｃ由于假设的无水

头，污染物离子同时向两边扩散，很快就侵入到了上

游定水头区域，由于部分污染物向右扩散，同时没有

水头差的推动，污染物向左扩散乏力，污染的范围远

远小于模型Ａ和模型Ｂ。

３．３　渗透性对污染物迁移的影响

土层渗透系数对流场分布有着重要的影响，参

考上文仍建立３个模型，如表３所示。其中Ａ模型

图９　污染物离子１００ａ迁移范围（不同水头）

为标准模型，Ｂ模型为高渗透性模型，除第四层全风

化基岩，上面３个土层的渗透系数分布为Ａ模型的

３倍。Ｃ模型为低渗透性模型，素填土、粉质粘土和
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粘质粉土的水平渗透分布为标准模型的１／３。各个

模型各土层的竖向渗透系数分别为相应水平渗透系

数的１／３。

表３　不同渗透性数值模型参数

模型 Ａ Ｂ Ｃ

素填土 ８．０×１０－４ ２．４×１０－３ ２．６７×１０－４

粉质粘土 １．４×１０－４ ４．２×１０－４ ４．６７×１０－５

粘质粉土 ２．８×１０－５ ８．４×１０－５ ９．３３×１０－６

全风化基岩 １．０×１０－６ １．０×１０－６ １．０×１０－６

备注：上述３个模型中的渗透系数均为水平渗透系数，单位为ｃｍ／ｓ，

水平渗透性与竖直渗透系数比值为３。

　　图１０（ａ）表明标准模型Ａ和高渗透性模型Ｂ在

逆流断面１上完全没有出现污染物离子。而低渗透

模型Ｃ中却在ＣＭ１．１和ＣＭ１．２监测点处监测到

了污染物的存在，且ＣＭ１．１点在第２５０００ｄ就达

到了污染源的初始浓度。由此可见水头差和结合渗

透性会对污染物离子的迁移扩散产生重要的影响，

在高渗透性模型中，污染物倾向于顺流扩散，而在逆

流方向上扩散缓慢，并存在极限扩散距离。在低渗

透模型中，污染物虽然仍然以顺流方向扩散为主，但

在逆流方向上的扩散能力在提高。

图１０　不同渗透特性模型的污染物浓度随时间变化

　　图１０（ｂ）为污染物下游监测断面２处污染物离

子浓度变化图，总体的规律基本与前文相同，但一个

显著的差异为高渗透性模型中ＢＭ２．１的离子浓度

变化异常，该点在所有监测点中第一个监测到污染

物离子的侵入并随时间直线上升，然后当污染物离

子浓度到达７５．１ｇ／ｌ时，便不再增长，而在标准模

型和低渗透性模型中ＢＭ２．１点均增长到１００ｇ／ｌ。

在高渗透性模型中，由于各土层（除全风化基岩）的

渗透系数均为标准模型的３倍，污染物离子在各个

土层中迁移扩散的能力均得到了提高，又因为污染

物注入井存在一定的埋深，因此污染物迁移扩散主

要沿着流场自上游往下游存在一定的偏角斜方向迁

移，而顶层土体由于渗透系数大很难聚集污染物离

子，同时污染物向上迁移的阻力较大，从而导致了高

渗透性模型ＣＭ２．１点处的峰值浓度未达到１００ｇ／

ａ。

图１０（ｃ）和（ｄ）分别为截面３和４上监测到的

污染物浓度变化图，从图中可以发现高渗透性模型

中污染物离子扩散的速率和污染的范围均远远超过

标准模型和低渗透性模型，在高渗透性模型中，污染

物离子在第１０８００ｄ就侵入到下游区域，由此可见

渗透系数对污染物迁移扩散影响非常大。由此可知

在以砂土、碎石土为主高渗透性的区域一旦出现污

染，其迁移扩散非常迅速，而在以粘土、粉土为主的

低渗透系数的区域，污染物的迁移扩散相对缓慢，如

若没有地表径流输送污染物，其污染的范围相对较
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小且可控。图１１为Ａ、Ｂ和Ｃ模型５０ａ和１００ａ污

染物离子迁移扩散空间分布图。图１２为模型Ｂ和

Ｃ污染物离子１００ａ迁移范围云图。

图１１　不同渗透特性污染物浓度随距污染源距离的变化

图１２　污染物离子１００ａ迁移范围（不同渗透性）

３．４　排放量对污染物迁移的影响

污染源的排放量也对污染物的迁移扩散起作

用，一方面高排放量增加了污染物离子的总量，另一

方面高排放量影响污染物附件的水头，改变局部的

流场分布，从而促进污染物离子的迁移扩散。为研

究污染源处排放量对污染物离子迁移扩散的影响，

建立如表４所示的３个模型。

表４　不同模型污染源排放量

模型 Ａ Ｂ Ｃ

排放量
标准排放

／１０ｍ３·ｄ－１
低排放量

／５ｍ３·ｄ－１
高排放量

／２０ｍ３·ｄ－１

污染物离子时间迁移扩散曲线表明高注入量的

模型Ｃ逆流扩散的能力得到了提高，如图１３（ａ）所

示，在监测断面１处，标准模型和低注入量模型在整

个１００ａ监测期内均未检测到污染物离子，但在２０

ｍ３／ｄ的高注入量模型中，ＣＭ１．１点在第４７００ｄ即

可检测到污染物离子的侵入，并且污染物离子浓度

逐渐上升最终可达到污染源的初始浓度，更深处的

ＣＭ１．２在７７６０ｄ监测到污染物离子，最终浓度约

为３８ｇ／ｌ，由此可见随着注入量的提高，污染物逆流

扩散的能力得到了显著提高，污染的范围更广。

监测断面２处的污染物离子时间迁移扩散曲线

随注入量的高低呈明显的层次分布，各个监测点所

监测到污染物离子先后次序随注入量的提高而不断

提前，高注入量的离子迁移扩散速度最快，其次为标

准注入量Ｂ，最后为低注入量Ｃ。同一时间同一监

测点不同模型的污染物离子浓度随着注入量的提高

图１３　不同排放量模型的污染物浓度随时间变化关系
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而提高，不同监测点随着深度的增加而污染物离子

浓度不断减小。断面３和断面４仍有着相同的规

律，且越远处的监测断面所监测到的污染物峰值浓

度不断减小，污染程度也随之降低。图１４和图１５

反映了各模型第５０ａ和１００ａ的污染物离子浓度的

空间分布曲线，从图中可以看出，高注入量的模型在

逆流和顺流方向上的迁移扩散能力均得到了提高，

污染范围更大，污染程度更严重。

图１４　不同排放量污染物浓度随距污染源距离变化

图１５　污染物离子１００ａ迁移范围（不同排放量）

３．５　污染物浓度对污染物迁移的影响

与改变污染物排放量不同，污染物浓度的改变

并不影响初始水头的分布，即并不改变污染物迁移

扩散中的对流作用。浓度的改变主要在两个方面影

响污染物离子的迁移扩散，一方面随着浓度的提高，

单位体积内的污染物离子含量增加，在同样注入量

情况下，污染物离子的量越高，另一方面浓度的提高

提高了污染物离子弥散扩散的效应，促进污染物离

子的迁移扩散。为探讨污染物离子浓度对污染物迁

移扩散的影响，建立了３个污染物排放浓度模型，如

表５所示，其污染物的排放浓度分别为１００ｇ／ｌ、２５

ｇ／ｌ和４００ｇ／ｌ。

图１６为Ａ、Ｂ和Ｃ在断面２、３和４上监测到的

污染物浓度随时间的变化曲线。随着污染物浓度的

提高，污染物离子迁移扩散的速度提高，高浓度的Ｃ

模型ＣＭ２．１在第３２００ｄ即可监测到污染物离子，

而标准浓度的Ａ模型（１００ｇ／ｌ）和低浓度排放的Ｃ

模型首次监测到污染物的时间分别为３７４０ｄ和

４２００ｄ。除了在时间上，高浓度排放模型污染物扩

散在速度和污染深度上均强于模型Ａ和Ｂ。结合

图１７和图１８可以发现，随着污染物浓度的提高，污

染的范围更大，污染程度更为严重。

表５　三个模型污染物排放浓度值

模型 Ａ Ｂ Ｃ

排放量
标准浓度

／１００ｇ·ｌ－１
低浓度

／２５ｇ·ｌ－１
高浓度

／４００ｇ·ｌ－１

图１６　不同污染源浓度模型所得污染物浓度随

时间变化示意图

４　结论

本文主要在污染物离子在成层土中的迁移扩散

规律方面展开了对比分析研究。结论总结如下：

（１）污染物离子在土壤及地下水中的迁移实际

上属于污染物在多孔介质中的迁移，多孔介质中

污染物的迁移机制包括对流、扩散、机械弥散３个方
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图１７　不同污染源浓度污染物浓度随距污染源距离的关系

图１８　污染物离子１００ａ迁移范围（不同污染物浓度）

面，其中对流作用起到主导作用。

（２）污染物的迁移扩散受到水力梯度、土层渗

透性、污染源排放量和污染源浓度等因素影响，而水

力梯度、土层渗透性等是因为改变土层中的流场分

布从而影响污染物离子的迁移扩散。

（３）模拟结果表明污染物在全风化基岩中扩散

效率低，建议在治理污染物场地时，考虑将防渗帷幕

嵌入渗透系数较小的土层中。

（４）污染物离子在逆流或垂直于流场方向上迁

移扩散效率较低，污染能力相对较低，且存在极限扩

散范围。
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