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基于ＧＭＳ的某矿区地下水污染的数值模拟研究
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摘要：　在已有资料的基础上，以云南省丽江市某矿区为研究对象，通过对该研究区的水文地质条件进

行了详细调查后，结合研究区监测井，利用ＧＭＳ软件建立该区域的地下水水流场模型和溶质运移模

型。在合理的误差范围内模拟计算了水流场模型，且模拟预测了主要污染物Ｍｎ离子在地下水中的运

移规律。研究结果表明，在污染物持续泄露了２８ａ预测期内，Ｍｎ离子扩散约３３５ｍ，需合理对地下水

进行监测、做好厂区的防渗工作和应急管理工作，对下游饮用的及作为农业用水、生活用水中的泉点作

系统监测。场地水土环境质量评价及地下水污染治理可用本文的研究作为科学依据。
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图１　区域水文地质图

１　前言

随着社会的快速发展，地表水资源紧缺无法满

足我国城乡居民用水、工业生产用水以及农业生产

用水。因此具有水质澄清、分布广泛、水量稳定等特

点的地下水，往往成为人们生产生活中必不可少的

重要水源。但是近些年来，我国工业和化学污染大

量增加，地下水资源受到严重污染［１２］。地下水深埋

于地下很难被人们发现，且一旦发现污染，造成的环

境和生态破坏很难治理与恢复［３］，所以深入了解地

下水及其污染物迁移特征规律具有重要意义，能够

对地下水资源的管理和开发利用提供科学依据。数

值模拟方法是地下水定量分析研究的重要手段［４］，

是通过计算机软件建立地质模型，用此来模拟预测

地下水污染状况［５］。其中ＧＭＳ软件是具备强大的

可视化与模拟功能，是被广泛认可的地下水三维数

值模拟软件［６］。本文选定丽江某矿区为研究区，该

研究区域运行时间较久，由于环保意识、管理疏忽等

问题导致在运行过程中堆浸场发生渗漏，对地下水

造成了严重的污染，制约着人们的社会经济发展，且

给人类的健康造成严重威胁，因此综合分析当地污

染物迁移规律、确定污染范围及污染物浓度对完善

该区域的地下水污染控制和修复措施、生态环境建

设等有重要意义［７］。

２　水文地质概况

研究区地处云贵高原西北部，位于金沙江东岸，

矿区所在位置为北亚热带山地季风气候，区域年平

均气温为１３．５°Ｃ，根据记载，历史最高气温为

３２．３℃，历史最低气温为１１．２℃；区内多年平均降

雨量９２５．８ｍｍ，年最大降雨量１０００．０ｍｍ，最低

降雨量７５０．０ｍｍ；当地的雨季为５月至１０月，预计

的降雨占全年降水总量的８０％；多年平均蒸发量

２２２１．０ｍｍ，约为年均降雨量２倍，热量与水量失

调，山体温度较高，岩体风化强烈、破碎（图１）。

３　模型建立

３．１　水文地质概念模型

水文地质概念模型是对地下水系统进行综合分

析、对水文地质条件进行科学总结和处理的基础上

建立起来的，是建立数学模型的基础［８］。通过ＧＭＳ

软件的ＭＯＤＦＬＯＷ模块模拟水文地质单元内的水
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流场。研究区内的含水层基岩岩性主要为二叠系黑

泥哨组砂岩、页岩、玄武岩、三叠系腊美组砂岩、三叠

系北衙组灰岩组成。因此从纵向上将区域内地下水

结构概化为多层结构，分为潜水含水层和基岩承压

含水层，即松散层孔隙水、碎屑岩裂隙水、岩溶水３

层。模拟范围北部为下坪河，是地下水的排泄基准，

此外，地表分水岭分别在研究区西、南两侧，降雨入

渗补给量被地表分水岭分做两个区域，分水岭两侧

地下水补、径、排条件各不相关，因而将研究区南、西

两侧地表分水岭概化为该模型的隔水边界，研究区

北部下坪河为定水头边界，东部以大石头村溪沟为

定流量边界组成下坪河水文地质单元，其中水溪沟

为排水沟。将模型中的含水层定义为非均质各向异

性含水层，地下水的流动动力条件为三维稳定流。

３．２　数学模型

综合分析区域水文地质条件，研究区为非均质

各向异性三维稳定流地下水系统。可用公式（１）描

述。在非均质各向异性介质中，偏微分方程的解析

解很难确定，因此有必要引用数值模拟的方法来描

述特定情况下的地下水流动特性。ＭＯＤＦＬＯＷ采

用有限差分法求解方程得到模拟范围内的地下水

流。


狓
犓狓狓＋

犎
（ ）狓 ＋


狔
犓狔狔＋

犎
（ ）狔 ＋


狕
犓狕狕＋

犎
（ ）狕 ＋犠 ＝０ （１）

其中，犓狓狓为狓方向渗透系数主值、犓狔狔为狔方向渗

透系数主值、犓狕狕为狕方向渗透系数主值，ｍ／ｄ；犎 为

含水层测压水头，ｍ；犠 为源汇项。解偏微分方程需

要定解条件，共有３类边界条件。

第一类边界（已知水头边界）：

犎（狓，狔，狕，狋）狘犛犻＝φ犻（狓，狔，狕，狋），（狊，狔，狕）∈犛犻

（２）

式中，犎（狓，狔，狕，狋）为边界犛犻上的点在三维条件下狋

时刻的水头；φ犻（狓，狔，狕，狋）为犛犻上的已知函数。

第二类边界（已知流量边界）：

犓
狀
狘犛犻＝狇犻（狓，狔，狕，狋），（狓，狔，狕）∈犛犻 （３）

式中，狀为边界犛犻的外法线方向；狇犻为犛犻上单位面

积的侧向补给量。

第三类边界（混合边界）：

犎
狀
＋α犎 ＝β （４）

其中，α、β为已知函数；犎为潜水含水层水头，ｍ。

３．３　区域网格划分

在下坪河水文地质单元内，模型定水头边界为

单元北侧的下坪河，西、南两侧均为隔水边界，南侧

隔水边界以南至会文村部分为新的地下水系统，为

了方便研究，将两个地下水系统建立为一个模型区

域。以区域内松散层孔隙水、黑泥哨组碎屑岩裂隙

含水层、腊美组碎屑岩裂隙含水层和北衙组碳酸盐

岩裂隙溶洞水作为研究对象，建立一个８８７９ｍ×

６６８７ｍ的数值模拟区，垂向上将模型概化为３层，

其中第一层为地表松散层，第二层为岩溶层，第三层

为碎屑岩层，为使有限差分计算尽可能精确，但又不

导致计算量过大而无法运行模型，将模拟区剖分为

１４０×１００×３个单元格，每个单元格为６８ｍ×６８

ｍ，共４２０００个网格（图２）。通过在水文地质图中

根据已有钻孔揭露信息和等高线，均匀地构造若干

散点并将散点的高程和实际坐标、各地层高程数据

导入Εｘｃｅｌ，再结合野外地质调查修正这些散点的

高程，最后将修正后的 Εｘｃｅｌ数据通过插入２Ｄ

ＳｃａｔｔｅｒＤａｔａ的方法导入模型，利用克里金插值法建

立能反应研究区真实地形的三维有限差分网格模型

（图３）。依据所建立的概念模型将边界条件及源汇

项加载到三维网格模型中，从而建立起研究区地下

水三维稳定流数值模型。

图２　模型区域单元网格剖分图

图３　研究区三维有限差分网格模型

３．４　数值模型补、径、排条件及边界设定

（１）边界条件

由于区域构造运动使高原褶皱形成连绵不断高
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低起伏的山地且山地高差较大，经查明区域内西、南

的地表分水岭与地下分水岭相一致，故将该水文地

质单元的西、南两侧分水岭定义下坪河水文地质单

元的隔水边界。以北部下坪河作为北部边界，以獐

子旦村东侧高海拔分水岭作为水文地质单元的西部

隔水边界，以大石头村溪沟作为该水文单元的东部

边界，以长洞岭岗以西的一系列分水岭作为水文单

元的南部边界。由于本次研究工作范围包括矿区所

在的下坪河水文地质单元和单元南侧至会文村区

域，故将两个区域合并在一个概念模型中，分为两个

地下水系统，两系统的南侧和北侧为同一个分水岭。

（２）补给项

研究区地下水补给来源主要为降雨补给，降雨

入渗系数是降雨入渗量与降水量的比值。由于区域

内的水位埋深不同、岩性不同以及降雨量的不同，所

以降雨入渗系数是一个比较难精确测定的参数，还

需要进行人为的调试。在以大气降水入渗补给为主

的地下水埋藏区，大气降水之后，由于入渗使地下水

位升高，增加了地下水的储存量和径流量。但是由

于地下水的排泄作用，降雨后地下水继续向区域内

的河流、泉水排泄，水位又出现缓慢下降，下降时间

和下降值根据岩性及降雨量大小决定，地下水的储

存量和径流量也会在被降雨影响后增加的基础上降

低。所以根据地下水位的深降及地下水系统的排泄

作用，采用地下水动态资料法计算降雨入渗补给系

数。

通过量化计算所得降雨入渗补给系数是建立地

下水流场模型和计算模型水量均衡的前提。研究区

地处下坪河水文地质单元，根据前文所述，该单元是

一个具有完整补径排能力的地下水系统，根据水量

均衡理论，本次研究将采取公式（５）来求取研究区降

雨入渗补给系数。

λ＝∑犙泄流量狋／χ
犉 （５）

式中，λ为降雨入渗系数；犙为无降雨河流流经区域

增加量，ｍ３／ｓ；狋为固定时段，ｓ；χ为固定时段内降雨

量，ｍｍ；犉为区域总面积，ｍ２。

区内主要河流为矿区北部的下坪河，受降雨量

变化的影响，下坪河流量变化较大，丰水季与枯水期

流量相差数倍，且在测量河水流量时容易产生测量

误差，故在计算研究区降雨入渗系数时采用某个具

有代表性时段内的流量增量带入公式（５）计算。降

雨量取研究区内多年最大降雨量１０００ｍｍ／ａ。计

算所得区域降雨入渗系数为０．１２５４ｍ／ｄ。

（３）排泄项

下坪河及大部分泉点为水文地质单元内的主要

的排泄对象。

３．５　参数分区与取值

（１）渗透系数

研究区渗透系数主要通过对区域内已掌握的地

质资料进行划分，将研究区域一共分为３６个区，其

中１４～１９、２１～２７为在堆浸场西北侧、厂区东侧所

实际布设水文地质孔进行抽注水试验所计算的渗透

系数值。计算结果见表１。根据ＺＫ１～ＺＫ２６的抽

水（注水）试验，研究区各含水层组渗透系数非均质

性强，地下水丰富，有必要对这部分试验区域进行细

分。该研究模拟了真实的地下水三维稳定流动，分

区和赋值见图４和表１。

表１　渗透系数分区赋值

序号 犓狓／ｍ·ｄ－１ 序号 犓狓／ｍ·ｄ－１

１区 ０．３１ １９区 ０．２５

２区 ０．２８ ２０区 ０．１８

３区 ０．３８ ２１区 ０．１

４区 ０．２１ ２２区 ０．２３

５区 ０．２６ ２３区 ０．１４

６区 ０．３７ ２４区 ０．１３

７区 ０．３１ ２５区 ０．１１

８区 ０．１９ ２６区 ０．１９

９区 ０．３８ ２７区 ０．２１

１０区 ０．２５ ２８区 ０．２０

１１区 ０．２９ ２９区 ０．４１

１２区 ０．３６ ３０区 ０．３７

１３区 ０．２１ ３１区 ０．１５

１４区 ０．１６ ３２区 ０．１７

１５区 ０．１５ ３３区 ０．１１

１６区 ０．１８ ３４区 ０．２１

１７区 ０．１３ ３５区 ０．１９

１８区 ０．２１ ３６区 ０．２４

（２）有效孔隙度

通过查阅相关资料及借鉴前人在场地内已做过

的研究工作经验，将研究区岩体平均孔隙度设置为

０．３０。

根据概念模型所述将边界赋给剖分好的网格，

导入高程散点进行插值计算建立研究区地下水天然

流场模型（图５）。由流场可知，下坪河水文地质单

元内地下水主要向东北方向流动。

３．６　数值模型的识别与验证

本次共筛选了７个水文地质钻孔水位以及５个

泉点水文作为本次地下水流场验证的观测点，将各

观测水位导入流场模型，输入观测值。根据计算水

位与实际观测水位的差值和系统设定允许误差，

ＭＯＤＦＬＯＷ将生成如图６所示的误差条。当实际

观测水位与计算水位的允许误差在不同的范围内

时，误差将呈现不同的颜色，假设误差为μ，当

μ＜１００％时误差棒为绿色；当１００％≤μ＜２００％时
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图４　研究区渗透系数分区图

图５　天然状态下水流场图

显示黄色；当μ＞２００％时，误差棒为红色
［９］。为使

所建立流场模型更接近天然状况，本次研究在综合

考虑测量误差及地质因素的前提下，将水流模型允

许误差设置为３～５ｍ。

图６　误差棒示意图

由（图７）软件模拟出的天然地下水流场模型和

实际现场观测值均在设定误差范围内。

图７　研究区天然流场模型拟合图

４　地下水污染预测分析

厂区内土层平均厚度为１２ｍ，堆浸场西北侧钻

孔区域土层平均厚度为１５ｍ，本次对该场地松散层

渗透系数选取经验值，依据水文地质手册，本次将松

散层渗透系数取经验值为 １．８７×１０－６ ｃｍ／ｓ

（０．００１６ｍ／ｄ）。渗漏液穿透黏土层大概需要７５００

～９３７５ｄ。

本次地下水污染详细勘察在堆浸场东西两侧部

署了地下水监测钻孔，根据水样检测结果显示地下

水受到了不同程度的污染，其中在堆浸场西侧的

ＺＫ２１位置，锰离子达到８５９ｍｇ／ｌ，超过地下水三类

标准８５９０倍，可视为堆浸液最高浓度。在深层地

下水中，场区东西两侧不同钻孔均有不同程度超标，

厂区污染物已穿透第四系扩散至下覆砂岩裂隙，对

下覆基岩裂隙水已造成不同程度的污染。根据落水

洞Ｓ０２水质监测数据显示，该点平季水样ｐＨ超标

５．９倍，氨氮超标５．５６倍，铜超标４．８２倍，锰超标

７７．５倍，镉超标３．８倍，镍超标１８．３倍，即锰离子

为研究区典型污染物。在模拟拟合的区域地下水流

场的基础上，分析拟定了场区污染源，并对典型污染

物锰离子进行了数值模拟预测。预测以污染物穿透

上覆粘土层进入下覆基岩为前提，以１９９３年建厂时

为起点，模拟时限为８０ａ，时间步长１００ｄ，模拟结果

如图８所示。

综上，堆浸场的堆浸为场区主要污染源，堆浸场

地表沉积１２～１５ｍ左右的松散层，通过选取松散

层渗透系数经验值，计算得出污染物在发生泄漏

７５００～９３７５ｄ便穿透松散层进入下覆基岩裂隙含

水层；通过数值模拟显示，典型污染物锰离子在穿透

７２１第３５卷　第１期 马宇琪、徐世光：基于ＧＭＳ的某矿区地下水污染的数值模拟研究 　　　　　　　　



图８　Ｍｎ离子扩散污染范围图

第四系松散层进入下覆基岩后沿基岩裂隙持续向北

东下游扩散，以１９９３年作为污染扩散起点，扩散约

２８ａ至今，污染物仅扩散了３３５ｍ，平均扩散速度为

１２ｍ／ａ左右；在污染物持续扩散的前提下，锰离子

继续扩散约１７８００ｄ（４８．８ａ后），污染物扩散至场

区北东李家坪泉点（Ｗ２１）附近，可能对李家坪泉点

造成污染。

５　结语

在污染物持续扩散的前提下对主要污染物Ｍｎ

离子在不同时间的运移规律进行观测和分析。主要

的结论与建议如下：

（１）污染物渗入地下水，随矿区地下水流向总

体由南向东北方向不断前移，矿区地段两侧为山脊，

污染物先由两侧山脊向中部堆浸场汇集后，再分向

东、西方向径流，并缓慢转向东北方向，最终和地下

水整体径流方向相一致不断扩散。

（２）锰离子扩散约２８ａ至今，扩散了３３５ｍ，在

水动力场的作用下，污染范围将不断增加。随着时

间的推移，水平迁移距离不断增加，污染面积也不断

扩大，在继续扩散４８．８ａ后，污染物扩散至场区北

东李家坪Ｗ２１号泉点附近，可能对李家坪泉点造成

污染。

（３）建议对该矿区地下水进行监测、做好厂区

的防渗和应急管理工作，对下游饮用的及作为农业

用水、生活用水中的泉点作系统监测，其中 Ｗ０２和

Ｗ２１泉点离矿区堆浸场和生产区最近，可将其作为

重点监测对象，以免造成该泉点的污染。
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