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摘要：　针对云南保山盆地地下水污染情况，在查明研究区的水文地质条件基础上，仅考虑氨氮污染物

在对流及弥散作用的情况下，利用ＧＭＳ建立其溶质运移模型，模拟预测１０００ｄ、３０００ｄ及５０００ｄ氨

氮的物理位置特征及迁移规律，结果显示，氨氮在地下水运移的过程中，不同浓度的污染晕是以高浓度

为中心基本对称分布的，其浓度含量由中心向边缘逐渐变小，说明在对流及弥散作用下，氨氮是沿着水

流方向随地下水缓慢运移，并且由迁移距离与时间关系图得出，在运移过程中，对流作用对氨氮的运移

起决定性作用。
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１　引言

水资源是人类生存生活及生产所必备的条件，

尤其是地下水资源对人类的生存和发展具有助力作

用，地下水是我们人类及部分物种赖以生存和整个

社会发展的前提基础，是经济社会可持续发展和生

态系统循环的最基础的物质［１２］。近些年地下水污

染问题显得日渐突出，为了促进经济的发展，工业的

飞速发展，造成地下水污染现象明显［３４］。地下水开

发利用过程中存在正常水位出现明显下降、地面沉

降、水质状况恶化等重要问题［５］。王攀［６］等人对永

城市浅层地下水中污染物的来源作了解析，导致该

区域中硝酸盐和硫酸盐超标的主要来源是工业污水

排放，农业农药和化肥的过度使用；李政红［７］等人探

究人类活动对内蒙古托克县浅层地下水中的硝酸盐

的驱动作用，结果显示人类污水灌溉、粪便堆放、化

肥施用对该区域地下水中的硝酸盐具有很高的贡献

率；郇环［８］等人利用普通克里金插值方法对松花江

吉林段沿岸浅层地下水中硝酸盐的氮浓度分布特征

作了分析，结果显示常数趋势球型模型适用于描述

研究区地下水ＮＯ３－Ｎ浓度分布空间变异性，ＮＯ３

－Ｎ浓度在一定范围内存在空间相关性，空间相关

距离为相对较大，前人对浅层地下水中的污染因子

研究较多的是其污染来源、空间分布变化及水质评

价。本篇论文是采用地下水数值模拟软件对研究区

中的氨氮在现状污染的基础上，预测其未来的污染

变化趋势，对保护地下水资源具有一定的指导意义，

数值模拟方法灵活，适用于各种复杂的水文地质条

件，在处理地下水流、地下水溶质运移和水资源环境

分析等方面有良好的效果［９１１］。

本文以云南保山盆地地下水污染为例，借助水

文地质相关资料，结合研究区的实际核心特征，利用

ＧＭＳ专业软件对污染物进行仿真模拟，建立研究区

内流场的数学研究模型，选用氨氮作为特征因子，预

测特征因子的运移规律对地下水造成的环境影响。

数值模拟对地下水开采、治理、环境问题和资源的评

价开发等提供参考意义［１２１３］。

经研究，该区域氨氮污染的主要来源是保山地

区动物的禽畜粪便的排放，经相关资料统计出该区

域的动物的数量，折合成标准猪，每年每头猪的粪尿

排放量为１．２ｔ，粪尿中的２％排入到土壤中，经降

雨入渗排的氨氮含量每年是２５．０１ｔ；农业过度施肥

也是造成地下水中氨氮超标的主要来源，保山的第

一产业是农业，大面积农作物需要施肥，导致土壤中

含有大量的含氮化肥，经计算，保山每年经降雨淋滤

进入地下水中的总氮为２１２．４ｔ；工业污水的排放与

泄露，经调查研究，研究区内共有９２座工业企业的

废水直接排入到东河内，每年排放污水的总氮含量

是２９．２８ｔ。若不及时治理，地下水中的氨氮会在特

定环境下转化为亚硝酸盐，亚硝酸盐含量的升高会

增加人体患癌症的几率；当然地下水中的氨氮超标

对生态环境也有极大的危害，会造成鱼类的死亡，破

坏生态平衡。

２　研究区概况与污染现状

２．１　概况

以云南保山盆地为研究区，其区域内水文地质

条件稍显复杂，地下水类型划分较多，盆地内的第四

系松散层孔隙水与地貌类型密不可分，因此该区内

的孔隙水在外在形式上表现出多种多样，冲洪积扇

孔隙水具有较强的富水性，主要以鹅卵石为主，钻孔

单位涌水量很大；冲湖积平原孔隙水因地势较为平

坦，地下水位埋深较浅，等水位线走势常年保持基本

不变；冲洪积平原孔隙水，富水性中等，盆地内的地

下水具有各项异性的特征。本次重点研究的工作是

第四系松散层内的孔隙水的污染核心特征，该地下

水类型主要接受大气降雨的自然补给，还有部分接

受周围具有水力联系的基岩裂隙水的径流补给，最

终均以泉的形式以及下游向侵蚀基准面较低的东河

排泄。研究区内的地下水取样点见图１。

图１　研究区地下水取样点图

２．２　污染现状

根据２０１９年采取盆地内３５个浅层地下水样品

的检测结果显示，氨氮的浓度在０．０２～１７．９ｍｇ／ｌ，

取样点中汉庄镇９１４处、盆地东侧青阳村９１６处、板

桥镇９２０处及河图镇９２４处的氨氮浓度高于地下水
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Ⅲ类标准（＜０．５ｍｇ／ｌ），且最高浓度在９１６处，研

究区内的氨氮主要集中在东河区域附近，越靠近东

河，污染越严重，由此可见工业废水的排放对东河附

近的地下水污染是最严重的，若不及时处理，东河附

近的居民较多，不知情的情况下，饮用氨氮超标的地

表水和地下水，均会影响居民的身体健康。氨氮的

污染现状图见图２。由氨氮的污染现状图显示，盆

地内孔隙水中的氨氮污染区域较大，主要集中在盆

地的上游，下游盆地内地下水中的氨氮并未污染。

图２　氨氮污染现状图

３　水文地质特征及概念模型

３．１　研究区区域地质条件

水文地质概念模型可以很好地反应研究区内地

下水的流向，可以将复杂的问题简单化，在计算机上

清晰地反应出来。

研究区的水文地质条件较为复杂，盆地内主要

是第四系覆盖层，该层主要是富水性较强的孔隙水

含水层组，该层地下水因地貌类型不同，主要有第四

系冲洪积扇孔隙水，冲湖积平原孔隙水，冲洪积平原

孔隙水，孔隙水中的隔水层主要是上部粘土层，而含

水层主要是下部的带有卵砾石的泥砂层。主要分布

在盆地内及盆地边缘与岩层的交界处。

裂隙水含水层主要分布在盆地西部和东部的基

岩中，因基岩区中的裂隙发育多，地下水赋存于此，

主要的含水层是粉砂岩，而主要的隔水层则是板岩。

岩溶水含水层主要是研究区内碳酸盐岩夹碎屑

岩裂隙溶洞水，主要分布在东侧及盆地下游侧，研究

区内的水文地质图见图３。从研究区的剖面图可以

看出地下水含水层的补给关系，盆地内的第四系孔

隙水，主要接受碎屑岩裂隙水及碳酸盐岩岩溶水的

补给，见图４。

图３　研究区水文地质图

图４　研究区水文地质剖面图

３．２　研究区概念模型

因本篇论文主要研究的第四系孔隙水，研究区

内地下水流场模型的范围是第四系含水层，地层中

的黏土层是主要的隔水层，而主要的含水层是卵砾

石层。盆地中的卵砾石层与碳酸盐岩相交的部分，

接受基岩裂隙水的补给，因而可以看作是向研究区

内松散孔隙水的定流量边界的界限，而基岩覆盖层

中的黏土与红黏土，因透水性差，故而可以看作是隔

水边界。而主要的含水层的补给途径主要是大气降

水以及基岩的横向补给，最终向低洼地区的东河流
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域排泄，该流域的整体流向贯穿整个盆地的南北向，

由地下水与地表水的水力联系可看出，该河流可作

为定水头边界。依据上述假设的边界条件的界限以

及该区域内的水文地质特征，建立研究区的水文地

质概念模型见图５所示。

图５　研究区水文地质概念模型图

３．３　数学模型

对于新建的地下水流场模型使用偏微分方程数

值化。因研究区内的地下水是承压含水层，且具有

非均质各项异性的特性，故使用以下的微分方程来

求解：


狓
犓狓狓
犎
（ ）狓 ＋


狔
犓狔狔
犎
（ ）狔 ＋


狕
犓狕狕
犎
（ ）狕 ＋

犠 ＝犛狊
犎
狋

（１）

其中，犓狓狓，犓狔狔，犓狕狕为各主方向上的渗透系数，ｍ／ｄ；

犎为承压含水层水头，ｍ；犛狊为储水率，单位ｍ－１；

犠 为源汇项，ｍ３；狋为时间，单位ｄ。

求解该方程需要的初始条件为零时刻的边界条

件。

犎（狓，狔，狕，狋）犛犻＝φ犻（狓，狔，狕，狋）（狓，狔，狕）∈犛犻

（２）

　　因地下水流场中的偏微分方程具有较多的未知

数，也缺少很多条件，因此很难解得具体的解析解，

为了解决这一难题，引进数值模拟的办法来求得上

述微分方程的近似解。

数值模拟过程主要是利用有限差分的方式将模

拟的区域划分为若干的小网格，研究每个小网格中

的流场特征，最终以替代的思想将研究区的整体流

场特征用每个小网格的模拟水位来代替，进而实现

离散的目的，将不能求解的复杂微分方程转化为可

求解的简单数学问题，忽略微小的误差。

３．４　数值模型建立

３．４．１　建立模型

根据该区的岩性特征分析，以卵砾石含水层为

主要的研究对象，含水层上下部的黏土可概括为隔

水层，也就是对应的储水界面，按模型面积划分成

２００２００×４００×３的网状结构。利用以上假定的边

界条件，将研究区内的水文地质概念模型转化为数

值研究模型，参见附图６．

图６　研究区数学模型三维地质网格图

３．４．２　源汇项

（１）补给项

该区的卵砾石含水层是由大气降水和基岩裂隙

水横向供给的。根据相关的水文气象数据，得出了

以卵砾岩为基础的降雨入渗系数为０．２４的降水量，

并据此推算出了降水对地下水的补充量为

０．０００６９２３ｍ／ｄ。

而四周基岩裂隙水的补给量可根据达西公式计

算：

犙＝犓犃犑 （３）

式中，犙为周围基岩区侧向径流孔隙水的补给量，

ｍ３；犓为渗透系数，ｍ／ｄ；犑为水力梯度；犃为过水断

面的面积，ｍ２。

由研究区内岩性出露的条件及地下水位的关系

看出，与该区内的孔隙水具有水力联系的基岩裂隙

水主要是西部胡家坝、庄家坡、龙王庙，北部沙坝及

东部青阳村、大关庙等地。据此计算出了侧向补给

总量为２０９６．８３ｍ３／ｄ。

（２）排泄项

因主要的含水层是承压水且上覆土层具有隔水

性质，故模型中不考虑蒸发排泄。研究区的孔隙水
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主要通过周围地势较低的河流、泉及少量的民井排

泄。

（３）水文地质参数

渗透系数是反应岩土渗透性的重要指标，也是

建立流场模型及溶质运移模型必备的参数，因研究

区内出露的岩性较多较复杂，因此按照钻孔抽水试

验、地层岩性及地形地貌等因素划分渗透系数分区，

盆地内的第四系覆盖层厚度变化较大，展现出中间

厚、边缘薄的特点，且沿着冲积扇，卵砾石层与粘土

层交替沉积，且厚度不一，因此盆地内不同区域的渗

透系数存在差异，呈现为非均质性。本次将研究区

孔隙水含水层划分为２７个子区域，在建立模型时，

对不同的区域进行赋值，以达到模型的准确性，其参

数分区平面图见图７，分区表见表１。

表１　渗透系数分区表

渗透系数

分区编号
渗透系数

渗透系数

分区编号
渗透系数

渗透系数

分区编号
渗透系数

１ ０．９６ １０ ０．０７ １９ ０．９９

２ ０．８８ １１ ０．０５ ２０ ２．５９

３ ０．９１ １２ ０．０１ ２１ ２．４７

４ ０．８２ １３ １．１１ ２２ １．４４

５ ０．０１ １４ １．１４ ２３ １．０１

６ ０．０２ １５ １．９５ ２４ ２．１６

７ １．２１ １６ １．５７ ２５ ２．３４

８ １．２３ １７ １．４８ ２６ ０．０２

９ １．２５ １８ １．１２ ２７ ０．０１

图７　渗透系数分区图

根据保山的地质勘察资料及实际工程经验，研

究区的平均孔隙度设定为０．２８。

（４）弥散度

根据研究区做的弥散试验，结合研究区的研究

面积，本次模拟的孔隙水含水层纵向弥散度为０．８２

ｍ，横向弥散度为０．１９ｍ。

４地下水溶质运移模型

４．１　模型建立

对于利用ＧＭＳ建立污染物的溶质运移模型，

诸多学者也有许多研究，刘娟等［１４］对某市岩溶地下

水污染进行研究，运用ＦＥＦＬＯＷ 软件对拟建好的

数学研究模型求解，探究研究区内流场的特征，在水

流模型的基础上进行溶质运移模拟，模拟了地下水

中四氯化碳污染羽的浓度场，并预测了未来浓度场

的变化；于翠翠［１５］运用地下水模拟软件ＧＭＳ对山

东济南明水泉域地下水流场进行了数值模拟，对泉

域岩溶地下水资源总量和地下水可采量进行了评

价，并对泉水动态水位进行预测；颜萍［１６］利用ＧＭＳ

对保山某尾矿库的地下水污染物进行污染预测，针

对得到的预测结果，提出治理污染的措施。

该地区内的氨氮的污染来源主要是禽畜粪便、

农业过度使用含氮化肥以及工业污水的随意排放造

成的，上述污染源通过上部地层的孔隙经降雨淋滤

进入到研究区内的含水层中，最终沿地下水流向方

向迁移。本次工作研究的重点是仅考虑地下水的对

流及弥散作用运用ＧＭＳ专业模拟软件中的ＭＴ３Ｄ

模块结合上述建立的流场数值模型建立研究区内的

溶质运移模型，探究预测特征因子在１０００ｄ、３０００

ｄ、５０００ｄ后氨氮的地理位置以及中心浓度的运移

方向。根据水动力弥散理论，研究区内地下水溶质

运移控制方程如下：

（狀犆）

狋
＝

狓犻
狀犇犻犼

犆
狓犼
（狀狏犻犆）＝狇狊犆狊（ ＋∑犚 ）狀

（４）

式中，犆为地下水中污染物浓度，ｍｇ／ｌ；狀为孔隙度；

犇犻犼为水动力弥散系数，ｍ；狏犻为地下水渗流速度，ｍ／

ｄ；狇狊为源汇到含水层内单位体积的流量；犆狊为源汇

项中污染物浓度；犚狀为化学反应项。

初始条件和边界条件为：

犆（狓，狔，狕，狋）狘狋＝０＝犆０（狓，狔，狕）∈Ω （５）

犆（狓，狔，狕，狋）狘Γ１ ＝犆犐（狓，狔，狕）（狓，狔，狕）∈Γ１∈Ω

（６）

式中，犆０为地下水污染物初始浓度，ｍｇ／ｌ；Ω为模拟

区域；犆犐为边界污染物浓度，ｍｇ／ｌ；Γ１为浓度边界。

因条件限制，该模型中仅考虑了地下水的对流

作用及弥散作用，故模型不考虑污染物的质量衰减

的因素。利用ＧＭＳ软件模拟预测研究区内氨氮的
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运移规律。

４．２　模拟预测及结论

根据研究区采集到的地下水中氨氮浓度的检测

结果，利用克里金插值方进行插值计算，可知氨氮在

研究区内的现状污染情况，以及现状条件下氨氮的

实际迁移距离见图８。结合研究区内氨氮的污染原

因，依据数据资料分析可计算出每天地下水中有

０．００１３５ｍｇ／ｌ的氨氮进入，这里将氨氮的单天渗入

量作为模拟的初始源强，模拟预测氨氮在１０００ｄ、

３０００ｄ、５０００ｄ后高浓度地区的位置、浓度变化以

及迁移距离，参见附图９（ａ、ｂ、ｃ）。

图８　氨氮污染现状及实际迁移距离图

图９（ａ）　氨氮迁移１０００ｄ浓度变化及理论距离图

由上述模拟预测图表明，仅考虑对流及弥散作

用时，模拟的３个时间段内氨氮的理论迁移距离与

实际迁移距离相比有明显的变化。以上述计算出单

日氨氮进入地下水的含量作为源强，对比氨氮现状

图９（ｂ）　氨氮迁移３０００ｄ浓度变化及理论距离图

图９（ｃ）　氨氮迁移５０００ｄ浓度变化及理论距离图

污染的迁移距离，１０００ｄ后，东侧部分的的氨氮向

盆地中心处的东河运移了１４．９ｍ，而西侧向盆地中

心处的东河运移２５．７ｍ；３０００ｄ后，东侧部分的氨

氮向东河运移了４９．７ｍ，西侧向东河运移８０．５ｍ；

５０００ｄ后，东侧部分的氨氮向东河运移了８５．７ｍ，

西侧向东河运移了１３６．３ｍ。由此可以看出模拟预

测的３个时间段内，氨氮两侧的浓度均向盆地中心

的东河移动，并且理论迁移的距离与时间呈现正相

关性。由前述可知，东河是盆地内的低洼地区，研究

区内地下水最终排泄到东河内，根据模拟结果也可

以看出（表２），氨氮都是沿着地下水流方向迁移的，

并且时间越长，最高浓度在缓慢变小。利用氨氮实

际运移距离与理论运移距离的比值可以看出，西侧

的比值比东侧的大，说明西侧的氨氮更易沿水流方

向向东河迁移。
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表２　氨氮污染实际迁移距离与理论迁移距离统计表

时间／ｄ
东侧理论

迁移距离／ｍ

东侧实际

迁移距离／ｍ

实际距离与理

论距离比值／％

西侧理论

迁移距离／ｍ

西侧实际

迁移距离／ｍ

实际距离与

理论距离比值／％

０～１０００ ３５ １４．９ ４２．５７ ３６．７ ２５．７ ７０．０３

０～３０００ １０５ ４９．７ ４７．３３ １１０．１ ８０．５ ７３．１２

０～５０００ １７５ ８５．７ ４８．９７ １８３．５ １３６．３ ７４．２８

　　根据上述模拟得到氨氮运移的理论距离，绘制

研究时间与污染物迁移距离的关系图见图１０，根据

关系图来分析东西向污染物迁移的变化，为了时间

与探究出二者的关系，将得到的迁移距离与时间进

行散点拟合分析得到式（７）、式（８）。

图１０　氨氮不同时间与理论运移距离关系图

　　犛东 ＝１×１０－
７狋２＋０．０１６７狋－１．６９ （７）

犛西 ＝２×１０－
７狋２＋０．０２６５狋－０．７８ （８）

由上述得到拟合的关系式看出，氨氮的理论迁

移距离与时间并不是简单的正相关性，而是呈现开

口向上的二次函数形式，且不同东西方向的相关系

数犚２分别为０．９９４和０．９９２，说明拟合效果特别

好，但二次项的系数很小，表明氨氮虽然沿着地下水

流向运移，但运移速度很慢。

５　结论

（１）由氨氮在不同方向运移的距离可知，西侧

的迁移距离明显要比东侧迁移的距离大，说明西侧

的氨氮更易沿水流方向迁移，并且西侧的水力梯度

明显高于东侧的。

（２）研究区内的氨氮污染物是沿着地下水流方

向向东河迁移的，说明氨氮的运移主要是由对流作

用控制的，随着时间的变化，西侧迁移的理论距离明

显高于东侧的，对流作用控制氨氮运移的影响越大。

（３）氨氮的迁移距离与时间呈现二次函数关

系，但二次项的系数很小，说明氨氮在地下水水中是

缓慢移动的。

（４）根据模拟得到的结果，时间越长，东河流域

的水质越易受到氨氮的污染，因此要提出合理的治

理措施，否则会对居住在东河流域的居民生活有很

大的影响。
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