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摘 要 傍河取水是常见的地下水供水形式之一，但水源地的水质常常受到河流污染物的威胁。

近年来，随着区域地下水位的下降和开采条件的变化，河水补给地下水的形式也趋于多样化，从

而影响着污染物的迁移。本文通过对河水与地下水的各种关系的分析，给出了河水污染地下水

的各种模式，并综合得出其数学模型及其解，最后用实例说明其应用过程。
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目前，城市工业和生活污水，不论是处理过的，还是未经处理的，其最终均排入河流，对

河水造成不同程度的污染。河水与地下水之间的关系，随着区域地下水位的下降和开采条

件的变化，也越来越复杂。因此，河水中的污染物，通过河床下地层进入含水层的运移模式

也有差别。在傍河取水的水源地中，为了尽可能地袭夺河水对地下水的补给量，开采井平行

于河流布置，这样地下水在含水层中的运动，可概化为一维流动。

图! 河流补给地下水模式图
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! 河水补给地下水的模式
五六十年代，由于区域地下水位埋

深较浅，河水与地下水的关系比较简单，

多数为渗入式补给。近年来，随着区域

地下水位的下降和局部地下水的超量开

采，在河流的许多地段出现地下水与河

流“脱节”现象。另外，由于河床下底泥

层的沉积和弱透水层的存在，使地下水

与河水的关系更加复杂。根据河床下底

泥和地层岩性特征，以及河水位与地下

水位的关系，将河流补给地下水的模式

分为以下几种类型：

（!）河床下分布有透水性较强的含
水层，隔水底板埋藏较浅，河水与地下水

有直接水力联系的侧向渗入式补给（图

!,）。在该条件下，河边处的地下水位与
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河水位相一致，这时河水位就可当做该处的地下水位，地下水流可近似地看作水平流。

（!）河床下为含水层，且比较厚，地下水位低于河床，使河水与地下水脱节（图"#），河水
以垂直渗入式补给地下水，河水补给地下水的渗透速度基本上保持不变，不受地下水位高低

的影响。地下水位以上的地下水流为非饱和流。

（$）河床下有底泥或亚粘土类弱透水层分布，地下水位位于底泥层之下（图"%），河水越
过底泥层后垂直下渗补给地下水，河水下渗补给地下水的渗透速度保持不变，地下水位以上

的地下水流为非饱和流。

（&）河床与含水层之间的地层为弱透水层，这时含水层的地下水为承压水，河水通过越
流的形式补给地下水（图"’），其补给量取决于弱透水层的渗透性和厚度，以及河水位与地
下水位的差值。地下水在弱透水层的渗透流速由达西定律确定。

! 傍河水源地的水质模型
根据以上河水补给地下水的模式，将河水中污染物在地下迁移运动的规律概括如下：

（"）对于河水补给地下水模式（图"(），河水与地下水有密切水力联系，河水直接补给地
下水，河流可被概化处理为地下水水源地的一类边界条件。如果忽略地下水的垂向流动时，

地下水流可概化为垂直于河流的一维水平运动。

（!）对于河水补给地下水模式（图"#、%），河水与地下水脱节，污染物在地下的迁移分为

!个阶段：!为河床下的垂向非饱和一维运动；"为饱和带中水平向的一维饱和运动。
（$）对于河水补给地下水模式（图"’），河水通过越流补给地下水，污染物在地下的迁移
同样分为!个阶段；!为河床下的垂向一维饱和运动；"为含水层中水平向一维饱和运动。
综上所述，污染物迁移模型均可分为!个阶段（模式（图"(）为缺少第一阶段的特殊情

况），而每个阶段污染物的迁移均概化为一维模型，所以不同阶段的数学模型均可用下式表

示：

!!
!"
!#!)$

!"
!#*%

!"
!& +!#",，&#+

"（#，+）*+ +!#",
"（+，&）*"+ &#+
"（,，&） &!+*+

式中："———地下水中污染物的浓度；!———弥散系数；$———地下水的实际流速；

"+———模拟区域起点的浓度；%———迟后因子。

$ 金堤河水污染水源地预测实例
金堤河位于濮阳市南部，由于接受上游城镇和企业的污水排放，金堤河受到一定程度的

污染，河水水质受排放量的影响，污染严重期"’!最高达""-./／0。
目前，濮阳市城市供水的集中开采区位于金堤河北岸的濮阳市市区，形成以市区为中心

的稳定降落漏斗，而金堤河南岸的开采量很小，在现状条件下，金堤河接受南岸地下水的补

给，然后又补给北岸地下水。由于南岸地下水比较丰富，故在南岸建立傍河取水水源地。并

就水源地建成后，是否受到金堤河水中"’!的污染进行了预测。
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!!" 污染预测模型
金堤河下包气带岩性以粉土为主，含水层岩性以细砂为主，水源地主要开采该含水层中

的地下水。根据水文地质条件分析，金堤河水中污染组份进入水源地可概化为"个过程：!
污染物随河水通过河床下面地层垂直下渗补给含水层，污染物的迁移可概化为垂向一维运

动；"污染物进入含水层后水平迁移到水源地，由于开采井的布置与河流平行，近似地认为
污染物在含水层迁移为水平一维运动。其数学模型均可用上式表示。

模型的解析解为：

!"#
!$
"
［%&’(（!)"）*%+!"%&’(（!*"）］

!#
#

" $%!&
，"#

’%
&

" $%!&
式中：!———各组分在%时刻#处的浓度；!$———各组分在##$处的浓度；#———渗流

长度；%———预报时间；其他符号同前式。

!!# 模型参数确定
模型参数的确定采用土柱实验法。土柱,模拟河床下地层结构，依实际地层结构按比

例采用粉土、亚粘土互层装柱；土柱"模拟含水层，采用细砂装柱。土柱采用-$型渗透仪，
土柱底端进水，水流通过土柱从上端流出，采用马氏瓶定水头供水。

!!#!" 物理参数确定 自下而上对土柱进行饱水，记录饱水用去水量，可求出土柱的孔隙
度。渗透系数通过达西实验求得。土柱物理参数见表,。

表"土柱参数表

$%&’(" $)(*+,’-%.%/(0(.,12+’3/1

土柱号 岩性 柱高／(. 土柱面积／(." 孔隙度 渗透系数／.·/),

, 粉土、粘土互层 ""!0 -$ $!+"1 $!"-$
" 细纱 "-!0 -$ $!"-2 2!"-2

!4#4# 弥撒系数!的确定 选择3,)做为指示剂，人工配制溶液浓度!$#045!$2
.6／7，由上部出口取样测定不同时刻3,)的浓度!"，并计算!（!#!"／!$），结果见图"。
弥散系数$可利用下式求得［,］：

$#（
#)’%$(,5
%$(! ,5

)
#)’%$(1+
%$(! 1+

）"

式中：$———弥散系数；#———土柱长度；’———实际流速；%$(,5、%$(1+———出口处相对浓
度达到$(,5和$(1+时的时刻。
由上式计算的结果为：混合柱$,#"!+2"."／/；细砂柱$"#-!-1."／/。

!4#4! 分配系数"5的确定 分配系数)/采用吸附降解实验确定，人工配制含!*$ 为

,5"1!$.6／7的渗透溶液，在出口处取样分析浓度的变化，当出口处浓度达到初始浓度时结
束，实验结果见图"。
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分配系数!!
［"］由下式求得：

!!#
"$!#
$$%

式中：!!———分配系数；"———渗流速度；$———有效孔隙度（取给水度的经验值
［%］）；

%———试样长度；!#———非吸附组分和吸附组分在渗出液中半浓度出现的时间差。
所取参数及计算结果见表"。

表! 分配系数计算表

"#$%&! ’()*+($,*&-.&//(-(&0*/+.1-#%,%#*(.0

土柱 $ %／& "／&·!’( !#／! !!
混合柱 )*)+ )*""% )*(+, )*%-. /*0"
细纱柱 )*"( )*"+% (*)/" )*(/. "*.0/

图" 12’和&’(实验结果图

345*" 678912’:;!&’(<=7&=>?@28?7<>AB>=4&>;8

2*2 水源地污染预测
水源地污染的预测分为两个阶段：

第一阶段计算预测时段末河水中&’(
垂直下渗穿过河床下弱透水层进入含水

层的浓度；第二阶段，以该浓度作为初始

浓度，计算时段末&’(在含水层中水平
迁移到水源地的浓度。

河床下地层的垂直渗透系数取土柱

实验值)*)"+&／!，河床下地层厚度取0
&（实际厚度），河水位与河床下含水层中地下水位水头差为)*0&，则河床下地层中的垂向
渗透速度为)*)"+&／!。含水层的渗透系数取抽水实验值,&／!，规划水源地距河流"))
&，水源地开采后产生的降深设置为")&，则地下水在含水层中的渗透速度为)*,&／!。
预报时，金堤河水中&’(的浓度设置为两种方案；第一方案考虑污水未经处理排放，

取现状河水污染的最大浓度(")&5／C：第二方案考虑污水经处理后排放，取地面水!类水
标准要求的浓度.*)&5／C。
金堤河水污染受季节影响，枯水期河流流量小，污染严重；丰水期由于雨水的汇入，污染

浓度稀释，一般不超标。所以预报期选择枯水季节天数"0)!。
迟后因子)由下式求得：

)#(D(’$$ $!!

式中：)———迟后因子；$———有效孔隙度；!!———分配系数
将$和!!代入上式求得)值，混合柱为.(*)0，细砂为()*-,。
将以上参数代入模型的解，可计算出&’(在时段末河床下含水层中地下水的浓度，并

以该浓度作为初始浓度计算时段末&’(迁移到水源地的浓度。预报结果见表%。
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表! 水源地!"#污染预报结果

"#$%&! !"#’(%%)*+(,-(.&/#0*+,1+,*2&1.(),34#*&.0)’’%50()./&

预报方案
时段末河床下含水层中地下水!"#浓度

／!"·#$%
时段末水源地地下水中!"#浓度

／!"·#$%

% &’()’* +(+
’ %(,&, +(+

由此可见，河水中!"#含量不同时，河床下含水层将受到不同程度的污染，但水源地
不会受到!"#的污染。
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