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填海工程背景下半岛地下水流场

及污染物运移的数值模拟

陈  煌1 ,张  征1 ,娄华君2 ,梁  康2 ,娄俊鹏2

( 1. 北京林业大学 环境科学与工程学院,北京 100083;

2.中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室,北京 100101)

摘要: 以古雷半岛为例, 基于 GMS 地下水数值模型探索海砂填海(情景一)、海砂+ 黏土填海(情景二)、黏土填海

(情景三)这三种填海情景对研究区地下水流场及污染物运移的影响。结果表明: ( 1)研究区在填海背景下地下水水

位整体抬升, 水位上升幅度由小到大依次为情景一、情景二、情景三, 最高升幅达 41 78 m。( 2)不同填海情景下的地

下水流场差异在填海区的黏土区域最为明显,情景二、情景三与情景一的地下水水位差最大值分别为 41 44 m 和

81 20 m。( 3)在仅考虑物理作用的情况下,三种填海情景下污染物运移均呈现以水平运移为主、垂向运移为辅的特

点。( 4)相较于污染物运移基本相同的情景一与情景二,预测时间 30 a 时,水平方向上情景三污染物迁移面积、迁

移速率分别下降 231 07%、181 89% ;垂向上污染物主要积聚于第一层含水层,情景三观测井在第一层含水层的污染

物浓度为情景一(或情景二)的 51 87 倍。说明采用低渗透性黏土填海对于污染物运移具有一定的阻滞作用。

关键词: 填海工程; 地下水流场; 污染物运移; GMS; 古雷半岛
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Numerical simulations of peninsula groundwater flow

and contaminant transport in different scenarios of land reclamation

CHEN H uang1 , ZH ANG Zheng1 , LOU H uajun2 , L IANG Kang 2 , LOU Junpeng2

(1. College of E nv ironmental Science and Engineer ing , Beij i ng F orestr y Univer sity , Beij ing 100083, China;

2. K ey Labor ator y of W ater Cy cle and Related L and S ur f ace P rocesses , I nstitute of

Geogr ap hic Sciences and N atur al Res our ces Research , Chinese A cademy of S ciences , Beij ing 100101, China)

Abstract: Using the numer ical model GMS, in this paper we analy zed the impacts o f three reclamation scena rio s on g roundw ater

flow field and contam inant tr anspor t in the Gulei Peninsula. The three designated r eclamation scenario s wer e sand reclamation

( Scenar io 1) , clay + sand reclamation ( Scenar io 2) , and clay reclamation ( Scenar io 3) . T he r esults show ed that ( 1) There w as

a reg ional incr ease o f w ater table up to 4. 78 m after reclamat ion. T he ex tent of increase fr om small to larg e w as as follow s: Sce2

nario 1, Scenar io 2, and Scenario 3. ( 2) The g roundw ater flow field differ ence betw een different scenarios w as the most promi2

nent in the clay reg ion. The max imum difference of w ater table betw een Scenario 2 and Scenar io 1 was 4. 44 m, and that betw een

Scenario 3 and Scenar io 1 w as 8. 20 m. ( 3) When only the physical inter action was consider ed, t he hor izonta l cont am inant trans2

por t w as more prominent than the vert ical transpo rt in all the thr ee scenar io s. ( 4) Compared w ith t he case of Scenar ios 1 and 2,

which had basically the same contaminant tr anspor t intensity, for the pr edicted duration o f 30a, t he contaminant tr anspor t ar ea
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水文地质与工程地质

and speed in Scenario 3 r espectiv ely decreased by 23. 07% and 18. 89% in the hor izontal direction; in the ver tical direction, the

contam inant mainly accumulat ed in the fir st layer . T he concentrat ion of contaminants in the fir st lay er in Scenar io 3 w as 5. 87

times of that in Scenar io 1 ( o r Scenario 2) . T his indicates that reclamation with low2permeabilit y clay have a cer tain retardation

effect on contaminant transport .

Key words: land r eclamation; gr oundw ater flow field; contaminant tr anspor t; GM S; the Gulei Peninsula

  土地资源性短缺和结构性短缺日益成为沿海地

区和岛屿地区社会经济发展的制约因素,填海造陆成

为一种既可以拓展土地空间又可以在一定程度上避

免政策制约的良方而被广泛应用[ 1] 。然而,半岛是陆

地与海洋环境的重要物质传输、能量传递和信息交流

的重要场所和通道,对其实施填海工程会对填海工程

区、原有陆地和近海海域的地形地貌、水文地质、环境

质量和生物群落等产生一系列不同程度的影响[ 2218]。

海岛特殊自然环境条件演变而成的水循环系统与内

陆有明显区别, 通常地表水资源匮乏,地下水资源多

呈/透镜体0形状,水量有限,开采环境相当脆弱。地

下淡水是工业、旅游业及当地居民用水的主要来源,

同时为海岛生态环境保护的重要保障。因此, 填海

工程对地下水环境的影响以及因地下水环境改变而

造成的区域湿地、红树林和珊瑚礁生态系统的衰退

等生态环境问题被广泛关注和研究 [ 19226]。

古雷半岛是我国东南沿海地区广泛分布的典型

岛屿,作为海峡两岸重要的交流窗口,因独特的区位

优势已经成为众多大型石化工业集中分布的国家级

开发区。当地政府为了扩大古雷石化园区发展所需

建设用地, 发挥闽南金三角整体优势和推动海峡西

岸连片发展,将对半岛西侧部分海域实施吹填海工

程。然而, 古雷半岛西侧的东山湾聚集了珊瑚自然

保护区、红树林自然保护区、农渔业区等环境敏感

区。填海造陆可能会对区域环境产生一定的影响,

但不同的填海材料和填海方式对区域地下水及生态

敏感保护的影响程度不尽相同,如何定量化评估不

同填海情景对区域地下水含水层及敏感保护目标造

成的影响是必须要考虑的科学问题,同时也是国家、

地方政府和石化企业等需要迫切解决的现实问题,

这对该地区海岸带开发利用具有重要的现实意

义[ 5, 14, 24, 27229]。因此,本文在野外水文地质调查和水

文地质试验基础上, 根据古雷半岛填海区工程概况,

分别设置三种填海情景(海砂填海、海砂+ 黏土填

海、黏土填海) , 采用国际上著名的地下水模拟系统

Groundw ater Modeling Sy stem( GMS) , 开展三种不

同填海情景下的地下水流及污染物运移的数值模拟

对比分析, 希望能为评估填海工程对地下水环境造

成的影响及其当地地下水环境的保护提供一定的

参考。

1  研究区概况

古雷半岛位于福建省漳州市漳浦县,三面临海,

南邻台湾海峡。由北向南呈条带状朝大海延伸,南北

长 1713 km,东西宽 3~ 4 km(最窄处仅 300 m)
[ 30]

,面

积约 40 km2。原为近岸孤岛, 后因泥砂淤积形成陆

连岛,地势由南向北倾斜。南部以台地、丘陵为主,海

拔约 50 m,最高峰古雷山海拔 270 m。总体处于闽东

南沿海丘陵地貌区内,主要有构造剥蚀侵蚀的低山、

丘陵、残丘、岛屿、台地以及冲洪积阶地或冲海积海

湾平原等地貌类型。近年来, 古雷半岛因其独特的

区位优势已成为中国东南沿海的石化工业集中分布

区
[ 31]
。古雷半岛地处亚热带海洋性气候区,气候温

和, 冬无严寒、夏无酷暑。季风现象较为明显, 冬季

多为东北风, 夏季多为西南风。多年平均气温 211 3
e , 全年无霜期。年均降水量1 3271 4mm ,主要集中

在每年的 5月- 8月份,占年降水量的 61%。多年

平均蒸发量 1 6581 2 mm。

研究区基岩主要为燕山早期混合花岗岩, 第四

系覆盖层由残积层、冲洪积层、海陆交互沉积层组

成, 并且分布有上更新统残积层及前泥盆系澳角群

动力变质岩等。其中海积层和风积层出露面积最

大, 分别出露于半岛西北部及西侧、半岛东侧, 两者

面积之和约占总面积的 70%以上。岩性自东岸向

西岸泥质增多,西岸以淤泥、黏性土夹粉细砂为主,

东岸以粉细砂夹淤泥、黏性土为主。该区主要地下

水类型为基岩裂隙水和松散岩类孔隙水,局部含微

承压2承压水。区域内基岩裂隙水主要赋存于坡残
积层及其下伏基岩风化带中,水量总体较贫乏, 泉流

量常见值< 01 1 L/ s, 单孔涌水量< 100 m3 / d, 富水

性弱。松散岩类孔隙水主要分布于风积砂和海积砂

层中,含水层厚度 5~ 20 m, 水位埋深 01 5~ 5 m, 单

井涌水量一般为 100~ 350 m
3
/ d, 赋水性中2强。研

究区水文地质条件见图 1, A2Ac水文地质剖面图见

图 2。大气降水是研究区地下水的唯一补给源, 雨

水渗入含水层后在地形的控制下由南北两侧向中部
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图 1  研究区水文地质图
Fig. 1  Regional hydrogeological condit ion of the s tu dy area

汇集,于半岛中轴形成近南北向的脊状分水岭后分

别向东西两侧径流入海。地下水水位动态主要受大

气降水影响 ,随季节变化明显 ,雨季高旱季低。古

雷半岛松散岩类孔隙水 (潜水)交替强烈, pH 值一

般 71 0~ 71 2,矿化度、水质类型随陆域向两侧海域
变化,矿化度升高,一般 2061 5y9101 89 mg / L ;水质

类型一般具有如下变化趋势: HCO3 # Cl2Ca #N a y

Cl #HCO 32Na# CayCl # SO 42Na# CayCl2Na。

2  研究方法

基于 GMS数值模型, 通过设置不同填海情景,

采用数值模拟的方法探索不同填海材料和填海方式

对该半岛地下水流场的影响以及预测其地下水污染

状况。

2. 1  填海情景设置
因石油化工企业聚集,土地资源紧张, 为扩大厂

区用地, 当地政府决定对古雷半岛西侧进行填海,面

积 211 94 km2 ,最大宽度 31 16 km, 场地标高 61 21~

81 89 m。在已有填海工程方案基础上, 设定三种不

同的填海情景。

情景一:半岛三面临海,海砂资源丰富、价格低

廉, 主要成分为粉砂, 粒径 01 05~ 01 1 mm, 水平渗

透系数为 11 0 m/ d,是半岛未来填海的主要材料。

情景二: 古雷半岛西侧东山湾有漳江口红树林

自然保护区、东山湾珊瑚自然保护区和东山湾农渔

业区等重要的环境敏感区。黏土渗透系数低, 对污

染具有较好的阻隔效果。故将填海区域一分为二,

将情景一海砂填海区西侧宽 827 m 的南北向条带

区置换为黏土,主要成分为轻亚黏土, 水平渗透系数

为 01 05 m/ d。

图 2 A2Ac水文地质剖面
Fig. 2  A2Ac hydrogeological sect ion map of the study area

  情景三: 填海材料为黏土, 主要成分为轻亚黏

土,水平渗透系数为 01 05 m/ d。

21 2  模拟条件及计算过程

( 1)模拟范围。

地下水流场模拟范围的确定以区域水文地质条

件为基础, 同时充分考虑地下水系统的完整性及独

立性。本研究调查范围北部到达杜浔镇中心, 南部

到达古雷山南峰, 面积约 52 km
2
。根据获取的古雷

半岛区域水文地质条件, 本研究的地下水流初始模

型模拟范围约为 411 24 km2 ;填海后研究区范围约

为 631 18 km
2
,如图 1所示。

利用 GMS 软件, 综合考虑研究区主要含水层

分布范围、模拟精度和计算机计算能力等实际情况,

研究区含水层实行网格加密剖分,水平方向 X、Y 均

按 50 m @ 50 m 进行方形网格剖分, i、j 分别代表水

平方向行、列方格数, 未填海、三种填海情景的地下

水模型分别剖分为 16 578、25 315 个二维单元格。

垂直方向 Z网格按含水层剖分为 4层, L 代表自上

而下含水层层数。

( 2)概念模型。

研究区包气带厚度小, 对污染物运移的阻碍作

用微弱, 故在模型计算中忽略包气带对污染物的阻

滞作用。古雷半岛地质空间结构清晰,含水层水平

分布均匀连续、垂向变化明显,具有统一连续的地下

水水位。地下水系统的物质输入、输出会随时间变

化, 一年中丰水期水位变化最为明显, 从环境影响评
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价的安全性考虑,采用 2015年 9月份的实际水位数

据对已有古雷半岛丰水期最大潮汐时的地下水水位

流场进行了验证,结果显示两者水位基本一致,故将

其作为研究区全年的稳定流场。

侧向边界: 南、北部边界均垂直地下水流场, 北

部到达杜浔盐场,南部到达古雷山北侧, 作为第二类

边界;东侧和西侧以海岸线为界(包括西北部的海水

养殖厂) ,作为第一类边界。垂向边界: 研究区的上

部边界为潜水面,为水量交换边界,接受大气降水入

渗和潜水蒸发; 下部边界为渗透性极差的弱风化花

岗岩,概化为隔水边界。根据研究区实际的含水层

岩性及垂向分布特征,将模型自上而下概化为 4层:

第一层含水层以海积及风积粉细砂、中细砂为主, 厚

度为 10~ 20 m; 第二层弱透水层为致密黏土, 5~ 10

m;第三层含水层为细砂, 3~ 5 m; 第四层隔水层为

风化花岗岩, 10~ 30 m。

( 3)数学模型。

根据实际掌握的水文地质条件, 同时考虑到模

拟常年稳定流场下的污染物迁移情况的实际需求,

选取多年平均条件下的地下水流场及源汇项, 可建

立起研究区的非均质、各向异性、三维稳定流数学模

型,用如下微分方程的定解问题来描述:

5
5x

K h
5H
5x

+
5
5x

K h
5H
5y

+
5
5z

K v
5H
5z

+

E= 0, ( x , y , z ) I 8
H ( x , y , z , t) | t= 0 = h0 , ( x , y , z ) I 8

K h
5H
5x

2

+ K h
5H
5y

2

+ K v
5H
5z

2

-

5H
5z

( K v+ p )+ p= 0, ( x , y , z ) I #0

H ( x , y , z , t) | #1= h0 , ( x , y , z ) I #1

K n
5H
5n

| #2= q, ( x , y , z ) I #2

( 1)

式中: H 为地下水位标高( m) ; K h、K v 为分别为水

平和垂直渗透系数( m/ d) ; E为潜水含水层的垂向补

排强度[ m3 / ( d # m2 ) ] , 其中包括大气降水入渗量、

地下水蒸发量; h0 为含水层的初始水位标高( m ) ; h1

为第一类(定水位)边界水位标高( m ) ; p 为潜水面

的蒸发和降水等( m/ d) ; #0 为渗流区域的上边界,

即地下水的自由表面; #1 为一类边界; #2 为二类边

界: n为二类边界外法线方向; K n 为边界面法向方

向的渗透系数( m/ d) ; q 为第二类边界上的单宽渗

流量,流入为正, 流出为负, 隔水边界为 0( m2 / d) ;

x , y , z 为坐标变量( m) ; 8为渗流区域。

基于准三维地下水流场中的对流2弥散方程和
定解条件, 污染物运移模拟应用 GMS 软件中的

MT 3DMS模块计算求解:

5c
5t

=
5
5x

D x
5c
5x

+
5
5y

D y
5c
5y

+
5
5z

D z
5c
5z

-

5( uxc)

5x
-
5( uy c)

5y
-

5( uzc )

5z
+ I , ( x , y ) I 8, t> 0

c( x , y , o)= c0( x , y ) , ( x , y ) I 8, t> 0

( c( x , y , t)�u # g radc) #�n| B 1= ( c( x , y , t)�u-

D # gr adc) #�n | #1 , ( x , y ) I B1 , t> 0

(2)

式中: c为饱和含水层中的污染物的浓度( M L
23
) ; t

为时间 ( T ) ; ux、uy 为孔隙平均实际流速 ( LT
21
) ;

ux= v x / n, uy = v y / n, 其中 v x、v y 为 渗流速度

( LT
21
) , n为有效孔隙(无量纲) ; D x、D y、D z 为坐标

轴方向的主弥散系数( L 2T 21 ) , D x = AL # u, D y =

AT # u, , D z = AV # u,其中 AL、AT、AV 分别为纵向弥散

度、横向弥散度、垂向弥散度( L ) ; I 为单位时间单位

面积含水层内由于源汇项流量 W (包括污染源、抽

水和降水入渗) 引起的污染物浓度 c s 变化, I =

csW / n; c0 ( x , y )为初始时刻区域 8上的溶质浓度分

布; B1 为研究区给定溶质通量边界。

( 4)水文地质参数的确定。

野外调查工作共实施 109个水位调查点, 11个

抽水试验点, 5个野外现场渗坑试验点(见图 2)。抽

水井均穿过包气带至含水层。以试验结果和经验值

为参考, 经过模型调参获得研究区各含水层自上而

下水平渗透系数 K h 分别为 01 05~ 15 m/ d不等、

01 001 m/ d、11 0 m/ d、01 000 1 m / d。垂直渗透系数

K v 根据经验值按水平渗透系数K h 的 1/ 10 给定。

研究区补给主要来源于降雨入渗, 故按照经验

值[ 32233] 选取降雨入渗系数 01 14~ 01 35。最大蒸发

速率参考年均蒸发量计算经过调参后为 01 004 1~

01 006 7 m/ d不等,极限蒸发深度为3 m。弥散系数

采用定水头的淋滤实验获得, 纵向弥散度 AL = 131 2

cm,本模型给定 AV /AL = 01 2, AH / AL = 01 2。

( 5)模型识别和验证。

模型的验证和识别是判断一个模型是否符合实

际环境条件的重要依据。模型必须满足水文地质参

数符合实际水文地质条件、地下水补给量与排泄量基

本相等($Q/ Q补< 10%)、地下水模拟流场与实际流场

基本一致等条件。研究区未填海条件下水文地质参

数设置符合古雷半岛水文地质条件,地下水流模型水

均衡( $Q/ Q补 )为- 01 65%,地下水模拟等值线与实测

等水位线基本一致(见图 3) ,因此本研究数值模型可

信,模拟流场可以客观反映研究区实际地下水流场。

2. 3  污染源强设定

本研究以拟建古雷半岛炼化一体化项目化工原

料罐区苯储罐泄漏为例( i= 184, j = 78, L = 1)。根
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水文地质与工程地质

图 3  地下水模拟流场与实际流场对比
Fig. 3  Comparison of the sim ulated and

actu al f low f ield of gr ou ndwater

据储罐区内外压差及裂口面积等,按照化工行业常

用的经验公式( 3)输入研究区相应数据
[ 34]

, 计算出

苯泄漏速率为 181 37 kg/ d(纯物质)。

QL = CdAQ
2( P- P0 )

Q
+ 2gh ( 3)

式中: QL 为液体泄漏速率( kg / s) ; P 为容器内介质

压力( Pa) ; P 0 为环境压力( Pa) ; Q为泄漏液体密度

( kg/ m3 ) ; g为重力加速度, 91 81 m/ s 2 ; h 为裂口之

上液位高度( m ) ; Cd 为液体泄漏系数, 无量纲; A 为

裂口面积。

由于储罐区泄露不易被发现,按照每季( 3个月)

一次监测频率,设定污染源在前 90 d 内未被发现,视

为连续稳定释放的点源, 90 d后发现污染并立即采取

措施,污染物不再释放, 故模型可分为 2个应力期。

泄漏区域污染物运移速率慢、浓度梯度大, 为了及时

发现地下水污染, 更好地展现污染羽水平运移范围

和浓度变化以及垂向上各含水层污染物浓度变化,

在泄漏点西侧 50 m 设定 1 个观测井 ( i = 184, j =

77) ,以探索不同填海情景下污染物的运移规律。

3  结果与讨论

3. 1  不同填海情景下的地下水流场

根据模型模拟结果(图 4) , 三种填海情景下原

有陆域地下水流场形态与初始流场趋势基本一致,

呈现南北两侧高, 中部次之, 东西部最低的分布规

律, 与地形保持一致。地下水由南北两侧向中部汇

集, 在中轴形成近南北向的脊状分水岭,最后分别向

东西两侧径流入海。

图 4 三种不同填海情景下的地下水流场
Fig. 4  T he groundw ater f low f ield under three reclamation scenarios

  研究区地下水初始流场平均水位 11 27 m, 最高

水位 141 00 m, 最低水位与海平面持平。填海工程

实施后,半岛地下水水位发生变化,三种填海情景最

高水位依次为 131 92 m、131 92 m、131 78 m, 最低水

位三者均与海平面基本持平。海砂填海、海砂+ 黏

土填海、黏土填海三种填海情景下的陆域地下水流

场相比于初始流场, 半岛四周水位呈现明显的上升

趋势,上升幅度最高值分别为 41 05 m、41 05 m、41 78

m, 上升区主要出现在未填海西侧临海陆域。填海

工程的实施区域包含划定的填海区和低于填海区规

定标高的少部分沿海陆域, 西侧临海陆域因填海造

成地下水排泄受阻,呈现大幅度抬升。在填海区域,

填海材料的加入使原来的海洋转变为陆地, 海水驱

退, 填海区接受大气降水和原有陆域补给大于蒸发

和海洋排泄量,故地下水水位升高。古雷半岛实施

填海工程后整体水位呈上升趋势,水力坡度降低,地
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水文地质与工程地质

下水水流流速减缓, 地下水分水岭由陆地向海洋一

侧移动,而且经过一定时间后将达到新的平衡。

利用 ArcGIS 10. 1栅格计算分析获得三种不同

填海情景两两比较中的地下水水位差空间分布图,

如图 5所示。通过比较分析得到: ( 1)情景二相较于

情景一(图 5a) ,在大部分原有陆域和海砂填海区与

前者变化一致, 而未填海陆域东北侧临海区域和黏

土填海区地下水水位高, 水位差最值分别为- 01 67

m、41 44 m; ( 2)情景三相较于情景一(图 6( b) ) , 未

填海陆域中部地区水位值低, 而填海区和未填海靠

近填海侧水位高, 水位差的最值分别为- 01 31 m、

81 20 m; ( 3)情景三相较于情景二(图 5( c) ) ,未填海

陆域东侧地区和西侧黏土填海区水位低,但在未填海

陆域西侧和后者的海砂填海区水位高,水位差最值分

别为- 01 47 m, 81 20 m。水位差最大值均出现在未填

海区的最北端区域,地下水因填海工程实施被迫滞留

而抬升明显。上述结果和分析说明填海材料的渗透

系数越低、覆盖面积越大,对地下水流动的阻碍作用

越强,并且其对填海区流场的影响大于未填海区。

3. 2  不同填海情景下的地下水污染物运移

根据前述污染物源强设置以及项目运营期的情

况
[ 34235]

,综合选取泄漏发生后的近、中、远三个典型

图 5  三种填海情景下的地下水流场比较
Fig. 5  Comparison of groundw ater flow field

under th ree reclamation s cenarios

期作为典型代表, 即污染物运移 100 d、1 000 d、

10 950 d(一般项目服务年限为 30 a)三个典型时刻

来对污染物迁移范围和运移规律开展详细分析。苯

发生泄漏后因重力和渗透作用通过包气带进入地下

水, 随着地下水流的运动而迁移, 从而对地下水含水

层造成污染。参考 5地下水水质标准6 ( DZ/ T

0290- 2015)
[ 36]

,污染物浓度高于 III类水质苯浓度

阈值 01 01 mg / L 即处于污染状态。三种填海情景

下的地下水污染羽在水平和垂向上的迁移分布范围

分别见图 6、图 7, 污染运移相关参数数值见表 1。

图 6 不同填海情景不同时刻污染物水平运移预测
Fig. 6  Predict ion of h oriz ontal t ran sport of contam inants at dif f erent t imes in di fferent reclamat ion scenarios
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水文地质与工程地质

图 7 不同填海情景不同时刻污染物垂向运移预测
Fig. 7  Predict ion of vert ical transport of con taminants at dif ferent t imes in dif feren t reclamation s cenarios

表 1  三种填海情景下的污染运移参数
T ab. 1  Contamin ant t ran sport parameters

in three r eclamat ion scenarios

填海

情景

预测时

间/ d

污染羽

面积/ m2

水平运移

距离/ m

平均速率

/ ( m # d21 )

中心点浓度

/ ( m # d21)

(一)海

砂填海

(二)

海砂+

黏土

填海

(三)

黏土

填海

100 28 125 150 1. 5 1 015 712

1 000 40 000 200 0. 2 634 407. 4

10 950 109 000 450 0. 04 325 570

100 28 125 150 1. 5 1 015 712

1 000 40 000 200 0. 2 634 407. 4

10 950 109 000 450 0. 04 325 570

100 22 500 137. 5 1. 38 1 038 384

1 000 22 500 140 0. 14 752 017. 2

10 950 83 855 365 0. 03 540 762. 2

  在水平方向上, 污染物在地下水流场的作用下

往海岛西侧运移,在地下水中不断迁移扩散, 浓度逐

渐减小, 污染羽面积不断增大, 运移速度减缓,但在

预测时间 30 a内未运移出厂区。情景一与情景二污

染物运移基本相同,扩散强度高于情景三。情景一和

情景二的污染羽运移最大水平距离为 450 m,最大运

移范围109 000 m2 ,中心浓度向西侧运移了 250 m,浓

度最高值达 1 064 6951 50 mg/ L; 情景三最大水平距

离为 365 m,最大运移范围 83 855 m2 ,中心浓度向西

侧运移 150 m,最高值达1 064 7851 00 mg/ L。相较于

情景一或情景二,情景三水平运移面积、运移速率分

别下降 23107%、181 89%。在垂直方向上,污染物泄

漏后下渗进入第一层含水层,由于含水层连通性, 在

100 d 内即到达第二层含水层并且不断积聚, 呈现

以水平运移为主、垂向运移为辅的特征。在 1 000 d

后突破第二层含水层阻滞进入第三层含水层, 但预

测时间 10 950 d内未对第四层含水层造成污染。

三种填海情景下观测井在污染物泄漏 10 d 内

会受到污染, 并且污染物垂向浓度变化明显,受污染

含水层污染物浓度随时间变化见图 8。因为情景一

与情景二变化趋势一致,所以两者浓度2时间曲线发
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水文地质与工程地质

生重叠。第一层含水层赋存潜水,污染物浓度在三

种填海情景均呈现先上升后下降的趋势, 情景一和

情景二在 2 410 d同时达到最大值 368 7681 59 mg/ L

后逐渐下降至10 950 d时浓度为 7831 78 mg/ L,情景

三在 2 760 d达到最大值 391 7761 56mg/ L 后逐渐下

降10 950 d浓度为 4 6021 91 mg/ L, 30 a时情景三观

测井浓度为情景一或情景二的 51 87倍。第二层含水
层污染物浓度随时间浓度不断升高, 三种情景在

10 950 d分别达到最大值 201 36 mg/ L、201 36 mg/ L、

26173 mg/ L。第三层含水层污染物浓度随时间增加

浓度不断升高,三种情景在 10 950 d分别达到最大值

0101 mg/ L、01 01 mg/ L、01 02 mg/ L 第四层含水层在

预测时间内浓度低于 01 01 mg/ L,即认为没有受到污

染。三种填海情景在同一时刻污染物浓度均随含水

层埋深增加而降低,而同一含水层情景一和情景二污

染物浓度出现先高于后低于情景三的现象。由上述

运移结果可以看出,在未考虑土壤对污染物的化学、

生物作用条件下,污染物运移差异主要由填海材料、

含水层岩性和填海后地下水流场变化引起。情景一

与情景二在泄露点附近区域水文地质条件相同,地下

水流场基本一致, 故地下水污染物运移特征基本相

同。由于情景三填海材料对地下水流的阻滞作用强

于情景一和情景二, 其污染物运移速率、距离和面积

等参数显著低于后两者,但污染物因迁移扩散强度低

而不断滞留在未填海区域,浓度削减缓慢。填海材料

渗透性不仅会影响流速, 也会改变局部地下水流向,

从而影响污染物迁移扩散方向与运移范围。泄露点

周围第一层潜水含水层与外界连通性好,存在频繁的

物质和能量的交换,地下水交换频繁、运移速度快,污

染物在该层的衰减速率明显高于其他含水层。而第

二层黏土层渗透性弱,对污染物截留作用强, 在预测

期内模拟浓度呈现大幅度下降, 这对微承压2承压含
水层起到了较大的保护作用。与情景一、情景二相

比,情景三污染物抵达观测井时间长且衰减速率慢。

图 8 观测井在不同填海情景下的垂向各层污染物浓度变化
Fig. 8  Contam inan t concent rat ion chan ges in dif ferent vert ical layers of ob servat ion w ells under diff erent reclamat ion scenar ios

3. 3  地下水污染防控措施与建议

根据地下水污染运移结果及分析, 如果古雷半

岛中部靠近填海边界发生泄露事故, 污染物对地下

水的影响范围小, 主要集中在厂区泄露点半径 01 5

km 内,在不采取任何防控措施的情况下, 虽然泄漏

事件在预测时期内不会污染半岛西侧海域环境敏感

区,但是会严重污染源强泄露点附近及下游临近的

潜水含水层,甚至在远期时会造成源强点下伏局部

微承压2承压含水层水质轻微污染。因此, 按照/ 源

头控制、分区防治、污染监控、应急响应0相结合的原

则,建议拟建项目在施工期要对苯储罐区等潜在污

染源进行分区分级水平防渗和垂向防渗, 并且在其

下游设置不同层位的地下水监测井进行定期采样检

测,对污染物的产生、入渗、扩散、应急响应进行全方

位监测与控制。

4  结论

根据 GMS 数值模拟结果, 填海工程实施后, 对

填海区地下水的影响大于未填海区, 地下水流向改

变不明显,但地下水水位整体抬升,流速减小, 地下

水分水岭朝海岛西侧移动。不同填海材料及其组合

的方式会对地下水流场产生不同的影响。渗透系数

越低对地下水流场的阻碍作用越强, 但本文提出的

组合方式 ) ) ) 情景二(海砂+ 黏土填海)对研究区地

下水流场影响在未填海区和海砂填海区与情景一

(海砂填海)基本相同,只有在黏土填海区滞留地下

水效果明显。在未考虑环境对污染物的化学、生物

作用的前提下,填海材料渗透性、含水层岩性和地下

水流场是影响污染物运移的主要因素。填海情景下

污染物向半岛西侧运移,以水平运移为主、垂向运移

为辅。水平方向上污染羽面积和最大水平运移距离

持续增加,污染物中心浓度持续减小; 垂直方向上随

含水层埋深的增加浓度减小。与情景三(黏土填海)

相比,情景一和情景二污染物运移基本相同且水平

运移强、垂直运移弱。

研究结果表明, 污染源位于临近填海区的原有

陆域中部,本文提出的组合填海方式对污染物运移
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阻滞效果不明显,采用黏土填海对周边环境的影响

最小。另外,研究区发生泄漏后污染物运移速度慢、

分布集中, 且在 30 a 内未运移出厂区, 对周边海域

的环境影响弱, 但是对源强泄露点附近及下游临近

潜水含水层污染严重, 不采取任何措施的情况下甚

至会污染局部微承压2承压含水层。因此, 临近含水

层受污染的潜在风险高, 必须严控污染源,并及时做

好污染监测与防控。

由于数据和实验条件有限,没有考虑研究区地

下水污染物背景值以及土壤对污染物的生物和化学

作用,在实际情况下前者会使污染物浓度更高,后者

会使污染物浓度变化更为复杂。此外, 如果半岛过

度抽汲地下水使区域地下水水均衡遭到破坏, 则本

文建立的非均质、各向异性、三维稳定流水文地质模

型将与实际情况出现偏差。为了更好地评估填海工

程对地下水环境的影响, 仍需要完善地下水监测机

制并进行长期跟踪研究, 做好污染防控, 以使填海工

程对地下水环境的不利影响最小化。
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