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湖泊防渗对地下水水质影响的数值模拟

吴东杰 ,王金生 ,丁爱中
(北京师范大学 水科学研究院 水沙科学教育部重点实验室 ,北京　100875)

摘要 :为研究湖泊防渗对地下水水质的影响 ,在现场和室内试验的基础上 ,运用二维包气带溶质运移模型进行防渗

对地下水中氨氮污染物的浓度影响的模拟。分析结果表明 :当湖水氨氮浓度保持目前的 0114mgΠl时 ,无防渗时 ,地

下水中氨氮平均浓度由 0143mgΠl下降到 0123mgΠl ,有防渗时 ,则下降至 0129mgΠl ;当湖水中氨氮污染物浓度为 1mgΠl ,

无防渗时 ,在计算期末地下水中氨氮平均浓度由 0143mgΠl上升到 0177mgΠl ,有防渗时 ,则上升至 0153mgΠl。因此 ,在

湖水水质好于地下水时 ,湖底防渗将降低地下水环境质量改善的速度 ;而在湖水水质较差时 ,湖泊防渗将显著降低

地表水污染物向地下水的扩散强度 ,有利于地下水水质的稳定。
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1　研究背景

湖泊防渗能有效阻滞地表水渗漏 ,有助于缓解水资源供需紧张状况 ,但也可能导致地表水质恶化、

周边土壤水分条件改变、地下水位降低、地下水质变化等地质与环境问题。目前 ,国外湖泊防渗工程相

对较多 ,但防渗研究集中于防渗材料与方法[1～8 ]
,而防渗对地下水环境影响的研究却不多见 ,湖泊防渗

的生态环境影响未得到充分关注。圆明园遗址公园内 ,园区总面积约 3131km
2

,其中水域面积约

1133km
2。福海是圆明园内最大的一个湖泊 ,水域面积约 0131km

2。圆明园处于清河古河道上[9 ]
,大部分

湖底 (福海和长春园)直接接触砂砾石地层 ,湖水渗漏量较大。为此 ,圆明园对湖底进行了防渗处理 ,防

渗材料为高密度聚乙烯与涤纶复合土工膜 ,其渗透系数为 10 - 12 mΠs数量级。这种湖底防渗工程对包气

带土壤水分分布、地下水补给量、地下水水质到底有何影响 ,是防渗工程中要考虑的重要问题之一。根

据 2005年 4月现场测量 ,圆明园地表水水质指标平均为 :CODMn为 7104mgΠL ,BOD5 为 7175mgΠL ,NH32N

为 0114mgΠL ,TN为 0173mgΠL ,TP为 0108 mgΠL ,磷酸盐为 0102mgΠL。地下水水质指标平均为 :总硬度为

485mgΠL ,溶解性总固体为 690mgΠL ,NH32N 为 0143mgΠL ,锰为 0113mgΠL ,氯化物为 47mgΠL ,硝酸盐为

311mgΠL。本文以圆明园福海为例 ,在现场和室内试验的基础上 ,通过对福海湖底防渗前后不同情景的

设定 ,运用二维包气带溶质运移模型 ,对防渗前后地下水水质的变化 (以 NH32N为例)进行数值模拟研

究。

2　研究方法

211　研究情景　为了研究防渗前后的地下水水质的变化 , 设定了不同的研究情景 (见表 1) 。研究情景
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考虑的主要因子有 :防渗状况、污染物浓度、潜水位、湖水深度等。本文以 NH32N为例研究防渗前后湖

水的污染物对地下水水质的影响 ,根据 2005年 4月现场实测 ,圆明园地下水 NH32N浓度为 0143mgΠL。
表 1　研究情景与主要因子

情景编号 防渗状况 NH32N浓度Π(mgΠL) 潜水位埋深Πm 湖水深度Πm

1 防渗前 0114 518～710 (丰水期)、611～713 (枯水期) 110

2 防渗后 0114 518～710 (丰水期)、611～713 (枯水期) 110

3 防渗前 1100 518～710 (丰水期)、611～713 (枯水期) 110

4 防渗后 1100 518～710 (丰水期)、611～713 (枯水期) 110

　　注 :丰水期为 5月～10月、枯水期为 11月～次年 4月。

　　表 1中 ,情景 1和情景 2主要研究在湖水污染物浓度较低时 ,包气带土壤水分分布及地下水污染物

浓度在防渗前后的变化情况。根据 2005年 4月现场实测 ,圆明园地表水 NH32N浓度较低[10 ]
,平均浓度

0114mgΠL。如果今后湖水污染物浓度继续保持在目前的较低水平 ,则通过情景 1和情景 2的研究能够

反映出该条件下湖泊防渗对土壤水分分布及地下水水质的影响。当然 ,从其它湖泊防渗的实践看 ,防渗

后 ,湖水的排泄途径由防渗前的蒸发、渗漏为主变为仅以蒸发为主 ,如果湖水又缺乏流动 ,则长期看将对

污染物有富集作用 ,污染物浓度有增加的趋势。考虑到圆明园的总体保护及水域的景观娱乐功能 ,其地

表水水质应该控制在一定标准之内。本文按《地表水环境质量标准》( GB383822002)的Ⅲ类标准考虑 ,在

情景 3和情景 4中设定未来地表水 NH32N浓度控制在 1mgΠL ,以此研究地表水污染物浓度较大时 ,防渗

对地下水水质的影响。

表 1中潜水位埋深根据近 3年来的观测资料按照枯水期和丰水期 2个时段取平均值。取近 3年平

均值的原因 ,是由于近 3年来圆明园所在区域潜水位持续处于较低水平 ,且目前仍处于下降状态 ,预计

未来短期内区域潜水位显著升高的可能性不大。

由于水资源短缺 ,即使在丰水期 ,福海水深也难以达到设计水深 119m ,一般仅有 50 %水资源保证

率 ,因此 ,表 1中的湖水深度取平均水深 110m。

212　概念模型

21211　水文地质条件　福海周边表层 2m内的土层主要为粉质黏土填土 ;埋深 2～10m左右为粗砂、砾

石 ,赋存潜水 ;埋深 10～15m左右为粉质黏土 ,属相对隔水层 ,因此本次模型计算深度取 10m。福海湖底

的平均深度 2m ,湖底以下淤泥层平均厚度 015m。防渗后 ,防渗膜位于湖底以下平均 015m ,膜上为 015m

左右厚的粗砂砾石与淤泥混合填土。

21212　概念模型　根据区域潜水观测资料 ,圆明园所在区域的潜水总体流向为自西南向东北 ,在福海

附近为自西向东。因此 ,本次模型的剖面线方向取自西向东。模型剖面宽度以湖水对潜水的最大可能

影响范围确定 ,剖面总宽度1 200m ,其中福海宽 500m。剖面示意图见图 1。

图 1　剖面示意 (单位 :m)
　

图 1中 ,模型上边界 (植被区)为随时间变化的降水入渗和蒸发、蒸腾边界 ,下边界为隔水边界。模

型两侧垂直边界在潜水位以下的部分为已知初始水头边界 ,在潜水位以上部分为可渗透边界。福海湖

底边界为定水头边界 ;福海湖岸在湖水位以下的部分为定水头边界 ,在湖水位以上部分为可渗透边界。

边界条件取值根据不同情景确定。饱水带两侧边界上污染物浓度的取值按 2005年 4月现场实测的地
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下水NH32N浓度 ,取 0143mgΠL。模型中 ,两侧包气带边界为可渗透边界。模型计算时间按 1个水文年考

虑。

213　数学模型　水分在饱和2非饱和孔隙介质中的运移模型可以用 Richards方程表达[11 ]。当存在根系

吸水等源汇项时 ,二维情况下的 Richards方程表示如下 :

9θ
9 t

=
9

9 xi
D

9θ
9 x

+
9

9 xj

D
9θ
9 xj

+
9 K(θ)

9 xj
+ q (1)

　　二维污染物 (溶质)运移可以用如下偏微分方程表达 :

9 (θC)
9 t

=
9
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θD 9 C
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k = 1
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式中 :θ为体积含水率 ,无量纲 ; t 为时间 , T; xi、xj 为沿相应坐标轴的距离 ,L ; D 为水动力弥散系数 ,

L
2
T

- 1
, D = K(θ)ΠC (θ) ,比水容量 C (θ) = dθΠd h , h 为土壤水基质势 (L) , K(θ)为水力传导率 (LT

- 1 ) ; q

为源汇项 (根系吸水等) ; C为溶质浓度 ,ML
- 3

; V i 为孔隙水流速 ,LT
- 1

; SS 为源汇项 ,ML
- 3

T
- 1

; ∑
N

k = 1
Rk 是

化学反应项 ,ML
- 3

T
- 1

,本文主要为吸附反应。

本次模型求解方法采用有限差分法。模型求解软件采用 VS2DI
[12 ]

,它具有可视化交互界面 ,适于模

拟并预测水分、溶质在二维饱和2非饱和孔隙介质中的运移。
214　参数取值

21411　现场及室内试验　试验包括现场及室内试验两种。试验主要有时域反射仪 (TDR)试验、压力膜

仪试验等。TDR试验主要获取土壤水分的垂向分布状况 ,共进行了 14组试验 ,获得了包括福海在内的

土壤水分垂向分布曲线 ,为数值模拟提供模型识别、初始条件的依据。压力膜仪试验主要获取特定岩性

土壤的非饱和水力学参数 ,共进行了 9种岩性土壤的试验。

21412　模型参数取值　模型中的主要参数有 :大气降水入渗强度、地表蒸发潜力、植被蒸腾潜力、土层

垂向及水平向饱和渗透系数、土壤非饱和水力学参数等。其中 ,入渗与蒸发强度、渗透系数、土壤水分特

征参数等根据气象资料、现场渗水试验及室内压力膜仪试验结果取值 ,植被蒸腾潜力按北京地区相关植

被特征取经验值。

(1)大气降水入渗强度。根据近几年大气降水观测资料 ,以月为时段计算各月的平均降水入渗量 ,

然后再平均分配到该月份的每一天。各月降水入渗强度见表 2。
表 2　降水入渗强度　(单位 :mmΠd)

日期Π月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

入渗强度 01059 01062 01086 01257 01302 01601 11111 01907 01536 01304 01125 01042

　　(2)植被蒸腾潜力。蒸腾潜力是指植被的最大蒸腾强度。按照圆明园实际植被状况 ,其主要植被为

深根乔木和灌木草本 ,根系分布深度主要为 0～2m范围内。本文根系吸水模型采用 Feddes模型[13 ] ,最

大蒸腾强度按 Hydrus软件[14 ]建议值取 5mmΠd。根系分布按线性函数考虑 ,表层与 2m深度处的根长密

度比取经验值 10∶1。

(3)垂向及水平向饱和渗透系数。土层的垂向饱和渗透系数 Kv 按现场渗透试验
[10 ]结果取值。粗

砂砾石层的水平向饱和渗透系数 Kh 按 2003年 6月在现场进行的抽水试验结果取值 ,其它土层的水平

向饱和渗透系数取与垂向相同值。各土层饱和渗透系数取值见表 3。
表 3　土壤水分特征参数值

θs θr αΠm - 1 n KvΠ(mΠd) KhΠ(mΠd)

粉质黏土填土 013889 011168 019480 113422 01043 01043

粗砂砾石 013720 010510 315240 311175 81410 201210

淤泥 015069 011342 017990 116767 01026 01026

　　(4)土壤水分特征参数。本文土壤水分特征曲线采用 Van Genuchten公式[15 ] :
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θ =θr + (θs - θr )Π[1 + (α| h - ha | ) n
]

m (3)

式中 :θ为土壤体积含水率 ; h为基质势 ,kPa ; ha 为进气基质势 ,一般取 0～5kPa ;θs、θr 分别为样品的饱

和与残余含水率 ;α、n和 m为待定参数 , m = 1 - 1Πn ,0 < m < 1。

上述参数 (θs、θr、α、n、m 等) ,由压力膜仪试验得到。通过计算不同压力下土壤样品的体积含水

率 ,获得基质势与对应含水率关系的离散点。利用这些离散点 ,通过 RETC程序[16 ]拟合 ,得到土壤水分

特征参数值见表 3。
表 4　污染物 (NH32N)运移特征参数值

淤泥 粉质黏土填土 粗砂砾石

α′Πcm 015 1 10

KdΠ(cm3Πg) 3163 2190 0176

(5)污染物运移特征参数。本次污染物运移

模型选择具有代表性的氨氮 (NH32N)作为污染因

子 ,模型中考虑了土壤介质对污染物的吸附作用。

污染物在孔隙介质中迁移的特征参数包括 :弥散

度 a′、分配系数 Kd 等。不同岩性土壤中氨氮迁

移的特征参数 ,按相同岩性的试验结果取经验值 (表 4) 。

215　模型校验　为了对模型进行校验 ,2005年 4月底在现场 (包括湖底) ,采用时域反射仪 ( TDR)对 17

个不同地点进行了不同深度土壤水分监测 ,获得了不同地点的土壤水分垂向分布曲线 ;同时 ,对现场及

附近地表水、地下水水质进行了检测 ,并结合 2003年 5月以来实测的 2次地表水、地下水水质资料 ,进

行模型校验。利用上述模型 ,对实验获得的水分分布曲线及水质状况进行了模拟计算 ,模拟与实验结果

吻合较好。

3　结果分析

按照上述溶质运移模型及参数取值 ,对各种情景下的污染物运移进行模拟预测 ,得到各情景计算时

段末污染物 (NH32N)浓度的剖面分布等值线见图 2。

图 2　各情景计算时段末的 NH32N浓度剖面分布等值线 (单位 :mgΠL)
　

图 2中 ,情景 1、情景 2是湖水污染物浓度较低时防渗前后的污染物浓度分布等值线图 ,情景 3、情

景 4是湖水污染物浓度较高时污染物 (NH32N)在防渗前后的浓度分布等值线图 ,它们反映的是计算时

段末污染物 (NH32N)浓度在剖面的分布状况。从图 2可以看出 :

(1)在湖水污染物浓度较低 (0114mgΠL)时 ,防渗前 (图 2情景 1) ,由于湖水的迅速渗漏补给 ,地下水

污染物浓度总体上迅速下降。其中 ,两侧植被区及驳岸处的地下水污染物浓度下降明显 ,浓度从

0143mgΠL降到小于 0120mgΠL的区域面积较大 ;湖泊底部的地下水污染物浓度总体上随深度增大而增

大 ,由于处于相对滞留状态 ,使得下部的地下水污染物浓度变化不大。防渗后 (图 2情景 2) ,湖水渗漏

强度减小 ,地下水环境质量得到改善的速度明显减小。其中 ,因为两侧驳岸处未进行防渗 ,由于湖水的

渗漏 ,在两侧驳岸下部形成了两个低浓度区 ,使得该区内地下水质量改善明显 ,但浓度小于 0120mgΠL的
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区域面积比防渗前减小 37106 % ;植被区及湖泊底部的地下水污染物浓度总体上随深度增大而增大 ,但

底部污染物浓度变化不大。

在湖水污染物浓度较低 (0114mgΠL)时 ,防渗前 (图 2情景 1) ,湖泊渗漏对包气带水及潜水的污染物

平均排泄强度为 1159mgΠ(d·m2 ) (表 5) ,防渗后 (图 2情景 2) ,排泄强度减小 ,平均为 0140mgΠ(d·m2 ) 。经

计算 ,防渗前地下水 NH32N平均浓度在计算期末为 0123mgΠL ,防渗后 NH32N平均浓度为 0129mgΠL。可

见 ,在湖水污染物浓度较低时 ,湖泊防渗将降低地下水质量的改善速度。

表 5　湖水 NH32N浓度较低时湖水对地下水的 NH32N排泄强度　(单位 :mgΠ(d·m2 ) )

项目 平均排泄强度 初期排泄强度 期末排泄强度

防渗前 (情景 1) 1159 6148 1152

防渗后 (情景 2) 0140 0181 0140

　　(2)在湖水污染物浓度较高 (1mgΠL)时 ,防渗前 (图 2情景 3) ,湖水通过驳岸及湖底迅速渗漏补给地

下水 ,地下水污染物浓度总体上迅速升高。其中 ,植被区土壤水及地下水污染物浓度总体上随深度增大

而增加 ;两侧驳岸处的地下水污染物浓度较大 ,浓度超过 0190mgΠL的区域也较大 ,且随着水流运动及污

染物向两侧边界的运移 ,这一区域将不断扩大 ;湖泊底部的地下水污染物浓度总体上随深度增大而减小

(图 3) ,但在剖面深度 4～10m(饱水带)范围内变化不大 ,主要原因是底部地下水处于相对滞留状态而与

周边地下水溶质交换缓慢造成污染物浓度仍处于较低状态。

防渗后 (图 2情景 4) ,湖水主要通过驳岸渗漏补给地下水 ,地下水遭受污染的速度明显减小。其

中 ,由于两侧驳岸处湖水的渗漏 ,在两侧驳岸下部形成了两个高浓度区 ,该区内地下水污染物浓度较大 ,

但浓度超过 0190mgΠL的区域面积较小 ,仅为防渗前的 42162 % ;植被区土壤水及地下水污染物浓度总体

上仍随深度增大而增加 ,但增幅较小 ;湖泊底部的地下水污染物浓度总体上随深度增大而增大 (图 4) ,

在剖面深度 4～10m范围内浓度变化不大。

图 3　在图 2情景 3中横坐标 x等于 550m

处的垂向上污染物浓度分布曲线
　

图 4　在图 2情景 4中横坐标 x等于 550m

处的垂向上污染物浓度分布曲线
　

　　在湖水污染物浓度较高 (1mgΠL)时 ,防渗前 (图 2情景 3) ,湖泊渗漏对包气带水及潜水的污染物排泄

强度较大 (表 6) ,平均达到 11137mgΠ(d·m2 ) ,稍高于由湖水平均渗漏强度及湖水污染物浓度计算出的污

染物排泄强度 11134 mgΠ(d·m2 ) ,其差别主要由于污染物的分子扩散作用造成 ;防渗后 (图 2情景 4) ,排

泄强度显著减小 (表 6) ,平均为 2186mgΠ(d·m2 ) ,此时分子扩散作用的影响很小。经计算 ,防渗前地下水

NH32N平均浓度在计算期末为 0177mgΠL ,防渗后NH32N平均浓度为 0153mgΠL。可见 ,在湖水污染物浓度

较高时 ,湖泊防渗将有助于减轻地下水环境污染程度。
表 6　湖水 NH32N浓度较高时湖水对地下水的 NH32N排泄强度　(单位 :mgΠ(d·m2 ) )

项目 平均排泄强度 初期排泄强度 期末排泄强度

防渗前 (情景 1) 11137 46185 10190

防渗后 (情景 2) 2187 5189 2184
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4　结论

通过对圆明园福海湖底防渗前后不同情景设定的计算 ,可得如下结论 : (1)在湖水污染物浓度较低

(0114mgΠL)时 ,防渗前 ,在计算期末地下水NH32N平均浓度为 0123mgΠL ;防渗后 ,地下水NH32N平均浓度

为 0129mgΠL ,且浓度小于 0120mgΠL的区域面积比防渗前减小 37106 % ,表明在湖水污染物浓度较低时 ,

湖泊防渗将显著降低地表水对地下水污染物的稀释作用 ,延缓了地下水水质的改善 ; (2)在湖水污染物

浓度较高 (1mg/ L)时 ,防渗前 ,在计算期末地下水 NH32N平均浓度为 0177mgΠL ;防渗后 ,地下水 NH32N平

均浓度为 0153mgΠL ,且浓度超过 0190mgΠL的区域面积仅为防渗前的 42162 %。表明在湖水污染物浓度

较高时 ,湖泊防渗将显著降低地表水污染物对地下水的排泄强度 ,有效延缓地下水污染时间 ,有利于维

护地下水环境质量。
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Study on dam joint2setting schemes for high RCC arch dams considering

the action of temperature load

ZHOU Wei , HAN Yun2tong , CHANG Xiao2lin , CHENGJing
( Wuhan University , Wuhan　430072 , China)

Abstract :The reasonable joint2setting is vital to RCC arch dam for ameliorating the stress distribution of

the dam and ensuring the safety. The stress and deformation distributions of the Wanjiakaozi RCC Dam ,

with maximum height 157m , for three joint2setting schemes considering the action of temperature load in

the whole process from construction to put into operation are calculated by means of 32D FEM. The

effectiveness of induced joint and its advantages and disadvantages are investigated. According to the

comparison the scheme with 8 joints is selected as the best scheme. It is concluded that the induced joint

is effective to release thc stress of dam , but the amount of joints must be control in a suitable level .

Key words :RCC arch dam ; arch dam ; induce joint ; temperature load ; numerical simulation ; 32D FEM
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Numerical simulation for impact of lake lining on groundwater quality

WU Dong2jie , WANGJin2sheng , DING Ai2zhong
( Beijing Normal University , Beijing　100875 , China)

Abstract :On the basis of in2situ and laboratory experiments the hydrogeological conceptual model was

applied to study the variation of pollution concentration in groundwater for different scenarios in the

Yuanmingyuan Ruin Park in case the lake is lined. The groundwater quality was studied by using 2D

fluid flow model and solute transport model for variable saturated porous media. The results show that if

the lake water maintains the present NH32N concentration 0114mgΠl , the NH32N concentration of

groundwater will be reduced from 0143mgΠl to 0123mgΠl for unlined lake bed , and the concentration will

be 0129mgΠl for lined lake bed. If the NH32N concentration is very high , such as 1mgΠl , the average

concentration of NH32N in groundwater will increase from 0143mgΠl to 0177mgΠl for unlined lake bed ,

and will be 0153mgΠl for lined lake bed. It may conclude that the lining of lake bed will retard the

improvement of groundwater quality if the lake water quality is better than the groundwater. The lining

will remarkably reduce the discharge intensity of surface water to groundwater and is in favor of stabilizing

the quality of groundwater ,if the lake water quality is poor.

Key words : lake lining ; groundwater quality ; hydrogeological conceptual model ; solute transport

modeling ; numerical simulation
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