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地下水溶质迁移数值模型中的参数敏感性分析
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摘要: 为提高地下水溶质迁移模型的模拟精度, 减小因水文地质参数不确定性产生的误差,需要对数值模型进行参

数敏感性分析。以某冲洪积扇平原孔隙水为例,利用 GMS 7. 0 软件建立了地下水流模型和溶质迁移模型, 并对模

型进行了验证。通过引入敏感性指数作为量化指标, 运用局部分析法中的因子变换法对模型中的渗透系数、孔隙

度、弥散度三个参数进行了敏感性分析, 参数变幅设置为 20%。研究结果表明: ( 1)渗透系数和孔隙度的变化对污

染物迁移距离影响最大 ,二者的敏感性指数相差 20% ; ( 2)弥散度的变化对污染物迁移距离的影响最小, 与渗透系

数和孔隙度相比, 其敏感性指数相差一个数量级; ( 3)在 20% 的参数变幅内, 污染物迁移距离与渗透系数和孔隙度

呈良好的线性相关关系。

关键词: 地下水;数值模拟;溶质迁移; 参数敏感性

中图分类号: P641. 2   文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2014) 0320133205

Sensitivity Analysis of Parameters in Numerical Simulation of Solute Transport in Groundwater

L I Mu2zi1, 2, 3 , ZH AI Yuan2zheng 2, 3 , ZU O Rui2, 3 , WANG Jin2sheng2, 3

( 1. Schoo l of Water R esour ces and Env ir onment , China Univ er sity of Geosciences ( Beij ing) , Beij ing 100083, China;

2. College of Water Sciences , Beij ing N ormal Univer sity , Beij ing 100875, China; 3. Engineering Resear ch Center

of Groundw ater Pollution Control and Remediation, M inistr y of E ducation, Beij ing 100875, China)

Abstract: In order to im prove the precision of gr oundw ater so lute t ranspo rt model and reduce the er ro rs caused by the uncer tain2

ties o f hydrogeolog ical par ameter s, sensitivity analy sis of parameters is needed fo r the numerical model. In this paper, a gr ound2

w ater flow and solute transpo rt model was established to simulate the por e w ater in an a lluv ial fan plain using GMS 7. 0, and the

model w as ver ified. Sensitiv ity index was int roduced to quantif y par ameter sensitiv ity . Facto r transformation method, know n as a

local analysis method, was used to per form sensitiv ity analysis of permeability co efficient, por osity , and dispersit y. Var iation

range o f the parameter s was set to be 20% . T he result s show ed that ( 1) permeability coefficient and poro sity have the gr eatest

impact on contaminant mig rat ion distance, and the difference o f sensitiv ity index betw een the tw o parameters is about 20% ; ( 2)

dispersit y has t he least impact on contaminant mig rat ion dist ance, and the sensitiv ity index of disper sity is one order of magni2

tude low er t han that o f permeability coefficient and po rosity; and ( 3) contaminant mig ration distance shows a good linear cor re2

lation w ith permeability coefficient and po ro sity w ithin 20% of variation ranges o f bo th par ameters.
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  近几十年来,随着地下水科学和计算机技术的发展 ,地

下水数值模拟技术得到了迅速发展,已成为解决地下水问题

的重要工具[ 122]。目前地下水数值模拟采用的软件主要有

GMS、MODFLOW、Visual MODFLOW、FEFLOW、SUTRA、

TOUGH2 等[ 3]。在地下水数值模拟过程中, 研究数值模型

的模拟结果(包括水流和溶质迁移 )对模型中重要参数变化

的响应规律(即模型参数的敏感性分析) , 有助于提高模型的

可靠性和模拟预测结果的准确性[425] , 因而被认为是地下水

建模的一个基本步骤[627]。

国内外学者在敏感性研究方面开展了大量工作, 积累了

#133#



水文地质与工程地质

丰富的成果[8216]。但是纵观以往的相关研究,大多针对的是地

下水动力模型, 而对于地下水溶质迁移模型的敏感性分析较

少。近年来地下水污染问题日益严重, 因此溶质迁移模型中

污染晕对参数变化的响应研究十分必要。另一方面, 2011 年

发布的5环境影响评价技术导则 ) 地下水环境( HJ 61022011)6

中明确规定,建设项目对地下水环境影响的一级评价以及水

文地质条件复杂时的二级评价都应采用数值法, 预示着地下

水数值模拟技术的应用更加广泛,因此有理由相信地下水数

值模型中的参数敏感性分析, 尤其是参数的不确定性对溶质

迁移模拟结果的影响问题,必将受到越来越多的关注和重视。

在用数值法进行地下水溶质迁移模拟时, 渗透系数、孔

隙度、弥散度均为重要的参数。渗透系数是表征含水层渗透

能力的指标,对溶质迁移有重要影响。弥散作用对溶质在含

水层中的扩散产生影响, 特别是当地下水流速小、对流作用

不太强时,弥散作用更为重要。在实际工作中, 弥散度数值

存在较大的不确定性[17]。孔隙度是对流作用中的一个关键

参数,当模拟溶质在含水层中迁移时, 孔隙度的较小变化会

对地下水流速和溶质迁移产生较大影响。因此, 本文拟对上

述三个参数进行敏感性分析。

本文以某冲洪积扇平原孔隙地下水为例,利用 GMS 7. 0

模拟软件建立该研究区的地下水流和溶质迁移数值模型,并

以此为基础,采用局部分析法中的因子变换法, 研究地下水

溶质迁移模型中污染晕的迁移变化对模型参数 (渗透系数、

孔隙度、弥散度)变化的响应。

1  研究区概况

研究区地处某山前冲洪积扇平原, 区内分布巨厚的第四

系沉积物,受基底构造控制, 有南厚北薄的变化趋势。表层

以粉土、粉质黏土为主, 下部主要为粉细砂、砂砾石。本文研

究对象为孔隙型潜水,含水层岩性为粉细砂、砂砾石互层,底

板岩性为粉质黏土,连续分布。潜水位埋深 2. 3~ 7. 0 m,地

下水流向总体为由南向北。地下水补给来源主要为侧向径

流、地表水、大气降水等,排泄方式为蒸发、泉溪等。

2  数值模型的建立和验证

根据区域水文地质条件, 利用模拟软件 GMS 7. 0 建立

了地下水溶质迁移模型。在模型中设置污染物泄露区,并对

污染物泄露及迁移情况进行模拟预测。模型情况如下: ( 1)含

水层概化为一层; ( 2)均质各向同性的潜水含水层, 厚度 35~

50 m; ( 3)稳定流二维模型 ; ( 4)模拟区南北长 10 km, 东西宽

7 km,模拟计算区面积 50 km2 ; ( 5)在水平方向上进行网格

剖分,剖分后单个网格大小为 100 m(南北向) @ 70 m(东西

向) ; ( 6)在污染物泄漏区对网格进行加密, 加密后为 3 m @ 3

m; ( 7)污染物泄露时间为 30 年,模拟期为 30 年; ( 8)污染物

泄露区位于研究区北部, 面积 200 m2。为方便计算, 排放浓

度设为 1 mg/ L, 排放方式为连续泄露,污染晕浓度下限以5地

下水质量标准6中氨氮的Ó 类标准浓度 0. 2 mg/ L 为例。

采用模拟区内 16 个观测井的实测水位数据对模型进行

验证,验证后得到的参数值见表 1。验证结果显示, 模拟水位

与观测水位整体拟合效果较好(图 1及图 2)。模型模拟结果

表明,地下水模拟流场与实际流场基本一致, 说明所建立的

模型基本能够客观反映研究区地下水流系统的规律, 即该模

型具有适用性,可以用于参数敏感性分析。

表 1 模型中采用的参数值
Table 1  Parameter values used in the model

参数 渗透系数/ ( m # d21) 孔隙度 纵向弥散度/ m

数值 10 0. 3 2

图 1 模拟水位和观测水位对比
Fig. 1  Comparison of simu lated and measu red water level s

图 2 地下水流场拟合
Fig. 2  Fit t ing curve of groundw ater flow f ield

3  敏感性分析方法

按照参数的数量,一般可将参数敏感性分析方法分为局

部分析法和全局分析法[ 9]。局部分析法研究单个参数的变

化对模拟结果的影响, 分析时只改变某一参数的值, 其他参

数保持不变[18]。该方法主要通过因子变化法或偏差变化

法,将某一待分析的参数增减一定幅度, 或者将参数增减一

个标准偏差[19]。全局分析法研究不同参数共同作用对模拟

结果产生的影响, 该方法主要有多元回归法[ 20]、Mor ris

法[ 21]、Sobol法[22]等。由于全局敏感性分析法操作较复杂,

目前国内对地下水数值模型的参数敏感性分析以局部分析

法为主[18]。

本次敏感性分析采用局部分析法中的因子变换法, 对三

种参数(渗透系数、孔隙度、弥散度)分别做相同幅度的变化,

分析它们对溶质迁移模拟结果的影响情况。根据以往敏感

性研究经验和本次模拟的实际情况,各参数均设置八个水平

值。各水平值为对照组分别做上下 5%、10%、15% 和 20%

的浮动。对照组为模型经过识别验证后采用的参数值。模

拟时,分别改变模型中这三种参数值, 模拟计算出八种情况

下的污染物迁移情况。由于在该模型中不考虑污染物的化

学反应,因此分析结果与污染物种类无关, 只与污染物浓度

和释放方式有关。
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采用设计的敏感性指数 L 作为衡量参数敏感性大小的

标准[23] : L 值越大,表明参数改变对污染物迁移距离的影响

越大,即该参数的敏感性越高。敏感性指数计算公式如下 :

L=
E
n

j = 1

( c jc- c j ) 2

c j
n

式中: L 为敏感性指数 (无量纲) ; n 为参数水平值个数, 即每

种参数的模拟次数,本次取 8(对照组不参与计算) ; cj 为对照

组污染物迁移距离( m) ; c jc为做敏感性分析时每次模拟出的

污染物迁移距离( m)。

4  结果分析

4. 1  模拟结果对不同参数的响应
在模型中首先采用识别验证后的参数值 (表 1)进行模

拟,得到的结果作为对照组(图 3( a) )。之后分别改变三种参

数的值,得到对应每种参数的 8 组不同水平值的模拟结果。

以渗透系数上调 10%为例,污染晕迁移模拟结果见图 3( b)。

各参数不同变幅情况下的迁移距离变幅见表 2。为了直观地

对比分析模拟结果,根据模拟得出的迁移距离数据制作了图

4。由表 2 和图 4 可见,孔隙度对污染物迁移距离影响最大,

迁移距离可达 527 m, 变幅 102 m (相对于基准值变化了

24% ) ;渗透系数对污染物迁移距离的影响次之, 迁移距离最

大变幅 71 m(相对于基准值变化了 17%) ; 弥散度对污染物

迁移距离的影响最小, 迁移距离最大变幅只有 3 m (相对于

基准值变化了 2% )。研究还发现, 在 20%的参数浮动范围

内,污染物迁移距离与渗透系数和孔隙度呈良好的线性相关

关系,其中迁移距离随渗透系数的增加而递增, 随孔隙度的

增加而递减。

图 3  不同年份及参数值情况下污染物迁移情况
Fig. 3  Result s of contaminant t ransport under di ff erent parameter condit ions an d at dif feren t t imes

表 2  各参数不同变幅情况下的污染物迁移距离变幅
T able 2  T he amplitude of contamin ant migrat ion dis tance under dif feren t amplitudes of parameters

( % )

时间 参数
水平 1

( - 20% )

水平 2

( - 15% )

水平 3

( - 10% )

水平 4

( - 5% )

对照组

0

水平 5

( 5% )

水平 6

( 10% )

水平 7

( 15% )

水平 8

(20% )

1年

10年

20年

30年

渗透系数 - 14. 9 - 9. 6 - 7. 0 - 2. 5 0 3. 1 7. 3 9. 2 14. 7

孔隙度 18. 1 14. 9 8. 8 4. 6 0 - 4. 0 - 8. 1 - 11. 2 - 13. 3

弥散度 - 0. 3 - 0. 5 - 0. 6 - 0. 2 0 0. 6 1. 3 1. 1 1. 7

渗透系数 - 16. 6 - 11. 0 - 7. 5 - 3. 5 0 4. 3 8. 3 12. 0 15. 9

孔隙度 23. 5 16. 5 10. 6 5. 4 0 - 4. 1 - 8. 4 - 11. 5 - 15. 2

弥散度 - 0. 5 - 0. 3 - 0. 1 - 0. 1 0 0. 3 0. 9 1. 3 1. 1

渗透系数 - 16. 0 - 12. 2 - 8. 0 - 3. 7 0 4. 2 8. 1 12. 4 16. 0

孔隙度 23. 6 16. 7 10. 7 4. 9 0 - 4. 4 - 8. 2 - 11. 9 - 15. 8

弥散度 - 0. 4 - 0. 5 0. 0 - 0. 3 0 0. 4 0. 5 0. 7 0. 8

渗透系数 - 16. 7 - 12. 4 - 8. 2 - 4. 0 0 4. 5 8. 4 12. 6 16. 3

孔隙度 23. 9 17. 0 10. 6 5. 4 0 - 4. 6 - 8. 3 - 12. 1 - 15. 8

弥散度 - 0. 6 - 0. 4 - 0. 2 - 0. 1 0 0. 3 0. 4 0. 6 0. 6

注: 水平 1( - 20% )表示在采用值(表1)的基础上下调 20% ,即相当于采用值的 80% ,其它与此类同。

4. 2  敏感性指数分析
通过对各参数的敏感性指数进行计算和对比分析(结果

见图 5) ,发现污染物迁移距离对渗透系数和孔隙度最为敏

感,而孔隙度的敏感性指数略高于渗透系数, 二者的敏感性
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图 4 不同参数值情况下污染物迁移距离模拟结果及其对比
Fig. 4  T he sim ulat ion result s of con taminant migrat ion distance

under diff erent parameter condit ions

指数相差 20% ; 弥散度对迁移距离的影响很小, 其敏感性指

数与渗透系数、孔隙度相差一个数量级;渗透系数、孔隙度和

弥散度的敏感性指数不受迁移时间的影响, 即参数的敏感性

与迁移距离和时间无关(第 1 年的敏感性指数受模型精度的

限制存在一定误差)。

图 5  不同参数的敏感性指数对比
Fig. 5  Comparison of sensit ivity indexes of diff erent parameters

5  结论与讨论

本文在建立溶质迁移数值模型的基础上,运用因子变换

法分析了地下水溶质迁移模型中渗透系数、孔隙度和弥散度

等参数的变化对模拟结果的影响,得出以下认识。

( 1)污染物迁移距离对孔隙度和渗透系数最敏感, 孔隙

度和渗透系数在 20%的变幅范围内,污染物迁移距离最大变

幅分别可达 24%和 17% , 二者的敏感性指数相差 20%。

( 2)弥散度对迁移距离的影响最小 ,弥散度在 20%的变

幅范围内, 污染物迁移距离变幅不超过 2%。其敏感性指数

与渗透系数和孔隙度的敏感性指数相差一个数量级, 即渗透

系数和孔隙度的改变对溶质迁移距离的影响远大于弥散度。

( 3)在 20%的参数浮动范围内,污染物迁移距离与渗透

系数和孔隙度呈良好的线性相关关系。

综上所述,参数值的设置对溶质迁移计算结果影响巨

大。由于水文地质条件的复杂性及资料的有限性, 参数值的

确定对于模型来说,既至关重要, 又存在较大难度。同时,除

水文地质参数外,模型中还应考虑其他因素(如边界条件、源

汇项、污染物浓度、化学反应速率等) 对模拟结果的影响程

度,并结合实际情况和以往的经验值, 优化模型, 得到更加准

确的模拟结果。由于模型精度的限制, 本次模拟尚不能进行

5%以内微小变幅的参数敏感性分析。另外, 污染物的泄露

面积和泄露源强对溶质迁移结果产生的影响,还有待进一步

研究。
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