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输油管泄露地下水污染模拟及防控管理方案比选

陈梦瑞１，徐世光１，２，刘和１

（１．昆明理工大学国土资源工程学院，昆明　６５００９３；２．云南省地矿工程勘察集团有限公司，昆明　６５００１１）

摘要：　以云南某炼油厂区内地下水为研究对象，通过分析其水文地质条件，结合钻孔水位资料，建立

水文地质模型。选取石油类作为预测因子，采用ＧＭＳ软件建立地下水水流场模型和溶质运移模型，计

算在（１５６）ｄ内石油类的迁移过程，并对比３种抽出处理法防控管理方案，选取最优方案。研究结果表

明：石油持续泄露１５６ｄ时ＪＣ０２监测到污染物，结合经济、人力等因素方案②为最优。
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　　松散岩类孔隙水具有易于开采、含水量丰富等

特点，已成为许多地区的集中供水水源［１］，随着我国

经济的发展，生产生活造成的地下水污染愈发严重，

由于孔隙水埋深较浅，更易受到污染［２３］，因此对其

防污问题具有重要现实意义。对于松散岩类孔隙水

污染的防控问题，从１９６０年国外科学家Ｎｉｅｌｓｏｎ推

导建立对流弥散方程，得出非反应性物质在多孔介

质中的迁移规律，开始溶质运移理论的发展，由２０

世纪８０年代山东地质局为主研究单位提出并建立

的我国第一个水质数学模型为我国地下水溶质运移



的研究奠定了基础［４］。由于渗透系数和弥散系数获

取困难及方程计算量较大，后经过Ｊａｙｎｅｓ
［５］、

Ｗａｇｎｅｒ
［６］、Ｙａｍａｇｕｃｈｉ

［７］、Ｊｕｒｙ
［８］等都对溶质运移模

型从运移理论、运移方程到软件应用及模型建立方

法做了深入研究，促进了计算机模型运用的快速发

展。

在松散岩类孔隙水污染的防控问题中，如何防

止松散层污染物的进一步扩散至关重要，现运用最

广泛的是水力控制法中的“抽出处理方法”，依据现

有抽水井将松散层中污染物最有效、最合理地抽

出［９］，单纯使用模型模拟只能得到可行解，为了得到

最优解，本文针对该地层污染问题建立多目标优化

模型，结合运筹学原理，运用有限差分进行求解，根

据实际水文地质情况给出约束条件，结合可操控的

决策变量，得出针对松散层抽水排污的最优解，对地

下水安全防治具有指导意义。

１　研究区水文地质概况

研究区位于滇中滇池以西处的高原中部地带。

多年平均气温１５．２℃，年均降雨量９１３．２４ｍｍ，属

于干湿季分明的亚热带季风气候区。研究区主要划

分为由第四系（Ｑ）松散岩孔隙水；泥盆系宰格组

（Ｄ３ｚ）碳酸盐岩及寒武系渔户村组（∈１ｙ）碳酸盐岩

裂隙溶洞水；由泥盆系海口组（Ｄ２ｈ）、寒武系筇竹寺

组（∈１ｑ）、侏罗系下禄丰组（Ｊ１ｌ）、二叠系、倒石头组

（Ｐ１ｄ）和三叠系舍资组（Ｔ３ｓ）基岩裂隙水。３类地下

水系统中以孔隙水为目标层划分出水文地质单元含

水层为第四系砂、角砾石层，上覆黏土层相对隔水

层，地下水微承压。

研究区广泛覆盖第四系松散层并且整体厚度不

均匀，５～２０ｍ不等。垂向上主要分布着Ｑ４ａｌ＋ｐｌ、

Ｑ４
ｅｌ＋ｄｌ松散层，标准钻孔揭露松散层上部为回填土、

黏性土层，中下部为砂、角砾层，下部为黏性土、残积

土层。回填土、黏性土及残积土透性差，隔水性能

好，砂、角砾为主要含水层，见图１。当发生污染物

泄漏，主要的污染途径有两种：污染物在地表或近地

表发生泄漏，然后在松散层中运移，经过一段时间垂

向穿透黏性土弱透水层进入砂、角砾层；污染物直接

泄漏在渗透性较好的砂和角砾中，沿水流方向扩散。

图１　厂区水文地质剖面图

２　研究方法

２．１　情景模拟

研究区地下水潜在污染源为航煤成品罐区、蜡

油加氢裂化装置、中间原料罐区、产品罐区、污水处

理池等。据含油污水水质表可知，厂区内石油类污

染因子浓度较大为５００ｍｇ／ｌ，选取石油类作为对地

下水环境影响最为显著的特征因子，并将污染物浓

度限值０．１ｍｇ／ｌ作为污染扩散的浓度边界，监测井

监测下限值为０．１ｍｇ／ｌ。

２．２　水文地质模型

根据研究区域的水文特点进行边界状态概化，

提供水文单元概念模型。

边界条件概化：据水文地质单元、水力联系强

弱、水头状况及补给条件划分隔水、定水头、定流量

３类边界，详见图２。

含水层概化：据钻孔资料，第四系松散层成因多

为人工回填、冲洪积、残坡积，根据岩性特征，将含黏

土粗砾砂、角砾层概化为松散层含水层，将素填土、

耕土、粉质黏土、含砾黏性土、含角砾粉质黏土、残积

土、黏性土夹砂、有机质粉质黏土概化为相对隔水

层。由上到下按地层结构可大致分为３层：人工回

填土、粉质黏土①层，该层分布较连续，由于黏性土

的存在，该层透水性弱，为一个连续隔水层；角砾、含

黏土粗砾砂互层②层，该层在场区分布较普遍，部分

以透镜体的形式存在，透水性相对黏性土层较好，为

不连续含水层；残积土③层，该层在场区分布较普

遍，透水性较弱，为不连续含水层。本模型把砂、角
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图２　厂区松散层概念模型边界图

砾层作为目的层。通过分析钻孔资料和水文地质调

查资料，将目标含水层概化为均质各向异性含水层，

水动力条件概化为稳定流。

源汇项概化：①模拟区地下水系统补给来源主

要为降水补给，多年平均降水量９１３ｍｍ，降水入渗

系数０．０６８，降水补给量０．０００２ｍ／ｄ。②模拟区地

下水系统排泄方式主要向北西侧向径流排泄。

２．３　水文地质参数

渗透系数：根据研究区地层岩性，将渗透系数分

为１６个区（图３）。

图３　渗透系数分区图（单位：ｍ／ｄ）

据渗透张量计算，按主轴向分别为犓狓，犓狔 赋

值，其中犓狓／犓狕＝３，赋值情况见表１。

有效孔隙度：０．１２。

给水度：黏土、回填土取０．０６，角砾、含黏土粗

粒砂取０．１７，残积土取０．０８。

２．４　地下水流场

根据水文地质概念模型，结合水动力条件及水

文地质参数，基于ＧＭＳ中ＭＯＤＦＬＯＷ版块构建研

究区地下水流场模型如图４所示。经校验模拟的流

场与实际流场的趋势基本一致，且各个观测孔处水

位误差由表２所示均小于１．５ｍ，拟合结果较好，进

而该流场可用作水质模型的预测分析。

表１　渗透系数分区表

序号 犓狓／ｍ·ｄ－１犓狔／ｍ·ｄ－１ 序号 犓狓／ｍ·ｄ－１ 犓狔／ｍ·ｄ－１

１区 ０．６２ ０．３３ ９区 １．６２ ０．８７

２区 １．８３ ０．９８ １０区 １．８６ ０．９９

３区 １．９５ １．０４ １１区 １．９８ １．０６

４区 ２．０３ １．０９ １２区 １．４９ ０．８

５区 ０．９４ ０．５ １３区 ０．８５ ０．４５

６区 １．８９ １．０１ １４区 １．５５ ０．８３

７区 ０．４８ ０．２６ １５区 ２．０６ １．１

８区 １．９１ １．０２ １６区 ０．６５ ０．３５

图４　地下水流场拟合图

表２　稳定流模型拟合情况表

钻孔 实测水位／ｍ 计算水位／ｍ 绝对误差／ｍ

ＪＣ０２ １９０４．３４４ １９０４．３６６ ０．０２２

ＹＪ１１ １９０３．４１０ １９０４．２３９ ０．８２９

ＹＪ１３ １９０３．６５０ １９０４．４０６ ０．７５６

３　石油污染物迁移及管理方案

３．１　源强设定

将污染源概化为持续点源，模拟石油类污染物

发生泄漏，污染物浓度５００ｍｇ／ｌ，泄漏量１０ｍ３／ｄ。

采用ＧＭＳ中 ＭＴ３ＤＭＳ模块
［１０］，结合地下水流场

模型，得到石油类污染物在孔隙水中的运移结果。

３．２　污染物运移模拟结果

模拟结果如图５所示，泄漏第１５６ｄ后，监测井

ＪＣ０２监测到污染物，浓度为０．１０２ｍｇ／ｌ。由于水平

运移距离远，黏性土中污染物运移主要体现为垂向

下渗。监测到污染羽的过程为，污染物垂向下渗至
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第三层砂、角砾含水层中，在水动力作用下主要发生

对流弥散直至松散层监测井ＪＣ０２监测到污染羽边

缘。此时，第一层黏土层中心浓度为５４．１ｍｇ／ｌ，污

染羽面积为０．００８２ｋｍ２；第三层砂、角砾层中心浓

度为７．０３３ｍｇ／ｌ，污染面积为０．００９３ｋｍ２。

图５　１５６ｄ污染羽

３．３　抽水方案及约束条件

３．３．１　抽水方案

由模拟结果可知，监测井ＪＣ０２第１５６ｄ监测到

污染物，泄漏量为１１６ｍｌ／ｓ（１０ｍ３／ｄ），浓度为５００

ｍｇ／ｌ，此时立刻采取措施截断污染源并利用“抽出

处理法”启动相应抽水井和监测井。以抽水井空间

分布位置为条件，控制抽水井数量制定３种方案。

方案①：启用监测井ＪＣ０２和应急井ＹＪ１１同时

抽水。

方案②：启用监测井ＪＣ０２与应急井ＹＪ１３同时

抽水。

方案③：启用监测井ＪＣ０２与应急井 ＹＪ１１、

ＹＪ１３同时抽水。

３．３．２　抽水约束条件

由上述方案可知，“抽出处理法”需要对厂区监

测井和应急井同时抽水，多井长期抽水时，不仅要考

虑各个抽水井含水层出水能力是否有限，还需考虑

是否对周边建筑及居民生产生活产生影响。

（１）抽水井出水能力约束

各抽水井抽出水量总和不能超过松散层极限开

采量且各抽水井抽水量也受单井最大出水量约束。

犙（犼，犻）≤狇（犼，犻）

式中，犼为抽水井；犻为抽水时段；狇为抽水设备的定

额抽水量。

模拟最大抽水量为２０ｍ３／ｄ稳定流抽水，得单

井最大出水量见表３。群井抽水总量间接取单井最

大出水量下限值。

表３　单井最大出水量

钻孔 ＪＣ０２ ＹＪ１１ ＹＪ１３

最大出水量／ｍ３·ｄ－１ ８０ ７０ ９５

（２）地面沉降约束

在松散孔隙含水层中，长时间抽汲地下水所引

起的水位下降，会导致孔隙水压力降低，致使土中有

效应力增大，进而使得土层被压密，发生地面沉

降［１１］。各井抽水最大时长见下表４。

表４　单井抽水最大时长

钻孔 ＪＣ０２ ＹＪ１１ ＹＪ１３

最大抽水时长／ｄ ６３０ ６６０ ５６３

（３）降落漏斗范围阈值约束

降落漏斗直径不超过区域水文地质单元过水断

面的１／１０，但形成的降落漏斗范围至少需要包含高

浓度污染物（≥０．５ｍｇ／ｌ）运移方向形成的污染羽，

保证能够全部截获住下游污染物，这样以抽水排出

污染物的方式才能起到有效防控管理的作用。

３．４　方案比选

模拟采用不同方案进行抽水时，各抽水井及观

测井污染物浓度随时间增加的变化趋势如图６～图

１４所示。

图６　方案①抽水井ＪＣ０２浓度趋势图

图７　方案①抽水井ＹＪ１１浓度趋势图

图８　方案①监测井ＹＪ１３浓度趋势图

方案①中ＪＣ０２井２８７ｄ污染物浓度达峰值
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图９　方案②抽水井ＪＣ０２浓度趋势图

图１０　方案②监测井ＹＪ１１浓度趋势图

图１１　方案②抽水井ＹＪ１３浓度趋势图

图１２　方案③抽水井ＪＣ０２浓度趋势图

图１３　方案③抽水井ＹＪ１１浓度趋势图

图１４　方案③抽水井ＹＪ１３浓度趋势图

１．４９８２ｍｇ／ｌ，７３４ｄ已经符合水质标准浓度为

０．４９９ｍｇ／ｌ。ＹＪ１１和ＹＪ１３全程污染物浓度低于

０．５ｍｇ／ｌ，水质始终达到地下水Ⅳ类标准，ＹＪ１３未

参与抽水，主要监测污染羽侧向运移情况。结果表

明，抽出处理方案①能截获污染羽，此时抽水时长从

开始抽水时起为５７８ｄ。

方案②中ＪＣ０２与ＹＪ１３边抽水边做污染物监

测，检测结果表明，ＪＣ０２井２９６ｄ污染物浓度达到

峰值０．７０１３９ｍｇ／ｌ，随后污染物浓度逐步下降，于

４７４ｄ时达到水质标准降至０．４９７ｍｇ／ｌ。而ＹＪ１３

井３０８ｄ达峰值０．８２９６ｍｇ／ｌ，５６８ｄ时达到水质标

准降至０．４９８ｍｇ／ｌ。未抽水的ＹＪ１１井作为污染物

浓度检测防线，其浓度趋势表明，抽出处理方案②能

截获污染羽，抽水时长取ＹＪ１３抽水井污染物浓度

达到水质标准天数４１２ｄ。

方案③中，ＪＣ０２井３４２ｄ污染物浓度达峰值

０．７４４４６ｍｇ／ｌ，于５５６ｄ时达到水质标准将至

０．４９８ｍｇ／ｌ。ＹＪ１３井３３０ｄ达峰值１．２６５４ｍｇ／ｌ，

７７８ｄ时达到水质标准降至０．４９９ｍｇ／ｌ。而ＹＪ１１

井始终满足水质标准。结果表明，方案③能截获污

染羽，抽水时长取ＹＪ１３抽水井污染物浓度达到水

质标准天数６２２ｄ。

结合给出的浓度趋势图定量分析降落漏斗阈值

约束，３种方案均满足。但据单井最大抽水时长约

束，由模拟抽水时长显示，方案①需５７８ｄ，未超出约

束时长６３０ｄ，满足约束；方案②需４１２ｄ，未超出约

束时长５６３ｄ，满足约束；方案③需６２２ｄ，超出约束

时长５６３ｄ，不满足约束。而对比方案①和②，虽然

都是使用两口井进行抽水，但方案②具有更短的抽

水时间，从经济效益方面考虑方案②最佳。

４　结论

（１）在详细调查收集和整理地质、水文地质、水

位和地下水检测数据的基础上建立的地下水流场和

溶质运移模型，能够达到精度要求，通过模型识别验

证后，能够用于预测厂区的地下水环境影响预测和

评价。

（２）溶质运移结果表明，在情景模拟情况下，仅

１５６ｄ监测井ＪＣ０２便监测到污染物，含水层污染面

积０．００９３ｋｍ２，不仅造成地下水污染，也会对周围

居民生活安全造成危害。

（３）根据模拟结果，设计“抽出处理法”的３种

防治管理方法中，启用监测井ＪＣ０２与应急井ＹＪ１３

同时抽水的方案②不仅能够更快速地解决污染物扩

散的问题，也更加具有经济效益。
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