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摘要: 为了解大连某半岛内石化事故对区域地下水环境的污染程度 ,选取对居民区饮用水源有影响的区域建立污染

预测模型, 分析了事故情景下石油类污染物的空间和时间变化及其对地下水环境和邻近海域造成的影响。结果表

明, 泄露事故对地下水的污染范围大、时间长,造成的污染严重;场地污染物在地下水含水层中迁移扩散 35 年后移

出场地进入海域,对海洋生态环境产生危害。研究结果可为该地区水环境保护提供依据。
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Modeling of impact of petrochemical pollution accidenton regional water environment in a coastal zone
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Abstract: Focusing on a certain peninsula in Dalian where petrochemical accidents occurred frequently , this paper illustrated its curr ent

reg ional water environment contamination through the assessment of its groundw ater quality. Additionally, with the establishment of

contamination prediction model applied to the ar ea w here the water resources that residents used had been polluted, this r esearch predic2

ted temporal and spatial changes of petroleum pollutants and their effect on groundw ater environment and adjacent sea area. The results

indicated that the polluted groundwater in consequence of the accidents of oil leakage had the fo llow ing features: the polluted area was

comparatively large, the duration of pollution was long , and the situation of po llution was serious. The pollutants in that site w ould re2

move to the sea area after 35 years according to the simulation results, which endanger ed the marine ecological environment. Above all,

the results of this resear ch could provide a scientific basis and techno logical suppo rt fo r water environment conservation of this area.

Key words: peninsular; water quality; petrochemical po llution accident; g roundwater; sea area; numerical simulation; solute transport

  随着我国经济社会的发展,石化工业已成为支

撑国民经济持续健康发展的重要力量。然而, 石化

行业通过提供燃料、基本原料等方式保障国民经济

各行业生产发展的过程中, 大多涉及高温、高压、有

毒有害物质,使得环境面临着火灾、爆炸以及有毒、

有害物质泄露等环境风险
[ 1]
。近年来石化企业事故

频频发生,不仅对邻近的居民构成生命健康威胁,也

对环境产生严重的危害
[ 228]
。

考虑到运输、取水和排污方面的优势, 许多石化

企业选择沿海地区(如辽宁、山东、浙江、福建和广东

等省)作为石化基地。由于半岛的特殊地理位置,海

水与区域地下水有着密切的水力联系,污染事故对
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地下水造成的污染危害可能会在很短的时间内通过

水力传导造成邻近海域生态环境的污染破坏。

居民用水安全与海水质量受岛上石化企业的影

响较大,因此,本文以大连某半岛为研究区, 对该半

岛进行地下水水质评价, 初步掌握其受污染情况, 通

过建立地下水流数值模型与污染物运移模型, 定量

分析研究区内突发事故情景, 对地下水环境和邻近

海域的影响程度,可以为该地区水环境保护和管理

提供科学依据, 并且对地区经济社会发展也具有重

要意义。

1  研究区概况

1. 1  自然地理概况

本文研究区位于大连市东北部,半岛内集中了石

化园区和临港化工园区,研究区范围以海岸线作为研

究区东北、东南、西南的自然边界,西北部以距工业园

区较近、受影响较大的居民区为边界,研究区面积约

80. 7 km
2
。本区濒临黄海, 属北温带大陆性季风气

候,又具有海洋性气候的特征, 年平均温度 10. 4 e ,

多年平均降水量 6871 1 mm, 降水多集中在 7月- 9

月,约占全年 60% 左右, 多年平均蒸发量 1 603. 3

mm。区内无大河流,仅有小型的季节性河流直接入

海。区域水资源匮乏,还面临海水入侵等问题。

1. 2  水文地质条件

半岛场地地貌成因类型为剥蚀堆积地形, 形态

类型为山前斜平面, 由坡洪积层组成,下伏基岩为板

岩、石英石,植被发育,微地貌有冲沟,场地内无不良

地质现象。研究区范围内多为山地, 自然地形为缓

坡丘陵地, 岩土条件较简单。除沿海分布有特殊性

土(杂填土)外, 大面积丘间谷地自上而下第四系由

黏土和砂砾石构成, 其下为震旦系长岭子组( Zc)泥

质板岩、钙质板岩及粉砂质板岩;丘陵区为震旦系桥

头组( Zq)中厚层石英岩夹薄层板岩。

本区地下水类型为松散岩类孔隙水、基岩裂隙

水。含水层为亚砂土、亚黏土夹碎石透镜体、砂砾石

以及全2强风化板岩、辉绿岩孔隙裂隙含水综合体,

富水性较弱,单井涌水量小于 200 t / d,地下水水位

埋深在 2~ 30 m 之间, 主要含水岩组为震旦系砂

岩、石英岩、千枚岩、板岩,地下水类型为潜水及上层

滞水。地下水主要接受大气降雨补给, 土(岩)体渗

透性能弱, 地下径流滞缓。地下水的补、径、排特征

与地形地貌吻合,补给区在丘陵,补给来源主要为大

气降水和侧向径流补给, 径流区在山前平原, 排泄区

在沿海区域,排泄方式主要为向海排泄及蒸发。

2  研究方法

对研究区地下水水质进行现状评价,分析其受

污染情况,并设定事故情景, 模拟预测事故状态下污

染物对区域地下水含水层及邻近海域的影响范围和

程度。

2. 1  地下水水质评价

选取 24项指标对研究区地下水质量进行评价,

评价标准采用5地下水质量标准6 ( GB/ T 14848-

93)中的 Ó 类标准,未包含的石油类污染物参照5地

表水环境质量标准6( GB 3838- 2002)的 Ñ 类标准。

评价方法采用单因子指数法和 F 值法相结合。

2. 1. 1  单因子指数法
计算公式为

S i=
Ci

C 0i
(1)

式中: S i 为第 i 种污染物的单因子水质指数; C i 为

第 i 种污染物在地下水中的浓度( mg / L ) ; C0i为第 i

种污染物的评价标准( mg/ L)。

2. 1. 2  F 值法

5地下水质量标准6 ( GB/ T14848 - 1993) 将地

下水质量划分为五类,首先根据不同的类别确定单

项组分评价分值 F i ,再根据公式( 2) (3)计算得出综

合评价分值 F,根据表 2划分地下水质量级别。

表 1  单项组分评价分值 F i

T ab . 1  In dividu al com pon ent evaluation s core Fi

类别 Ñ Ò Ó Ô Õ

Fi 0 1 3 6 10

  F=
F

2+ F
2
max

2
(2)

F= 1
n

E
n

i= 1
F i (3)

式中: Fmax为 F i中的最大值; F 为 F i 的平均值; n为

项数。

表 2  地下水质量级别划分

Tab. 2  Groundw ater qualit y classif icat ion

级别 优良 良好 较好 较差 极差

F < 0. 80 0. 80~ 2. 50 2. 50~ 4. 25 4. 25~ 7. 20 > 7. 20

2. 2  模拟条件及计算过程

2. 2. 1  计算范围
根据野外现场勘查分析, 依据山脊线和海岸线

形成的自然边界可将研究区划分为四个相对独立的

水文地质单元。第一区处于研究区的东北部, 其中
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分布有居民区和部分工业企业,最大风险源为石化

炼油厂,该区为最大的水文地质单元, 面积约 501 5
km 2 ,海岸线较长; 第二区为集中的油罐区, 其西北

与西南由基岩山区构成自然边界, 东南临海, 面积约

111 1 km
2
;第三区分布有危险废物填埋场和部分工

业企业,西南临海, 东北与北部为地下水的自然边

界,面积约 101 3 km
2
; 第四区位于研究区的西北部,

无风险源存在。

由于居民区全部分布在第一区域内, 发生事故

污染后饮用水将受影响, 对居民的健康构成威胁, 东

部海域也将受到影响, 综合考虑以第一区域为例进

行模型模拟,见图 1。

图 1 研究区敏感点及保护目标位置

Fig. 1  Locat ions of s ens iti ve point s and protect ion object ives

2. 2. 2  概念模型

由于污染物的泄露对潜水含水层会产生影响,

对潜水模拟计算。因此, 计算的目的层包括: 第一

层,第四系孔隙水含水层以及第四系下部的基岩浅

层风化裂隙水含水层,将二者概化为潜水含水层; 第

二层,基岩弱透水层,概化为模型隔水层。北边界为

自然地表分水岭,为地下水补给边界;西部和南部边

界是由基岩山区构成的自然边界,为地下水补给边

界;东部以海岸线作边界,为地下水排泄边界。模拟

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、潜水蒸发、河道渗漏和灌溉水回渗等; 下

部边界为隔水层(弱透水层)底板, 概化为隔水边界。

模拟区第四系孔隙潜水主要接受侧向径流补给, 其

次为大气降水, 而其主要排泄方式为地下水蒸发和

侧向排泄。

2. 2. 3  计算方法
为了评价泄漏事故状态下污染物对周围地下水

环境和海域的污染风险, 利用地下水流模型和溶质

运移模型, 定量预测地下水和海域污染情况。

根据上述的水文地质概念模型, 确定模拟区的

数学模型为非均质、各向同性、三维稳定流模型, 用

如下微分方程的定解问题(公式 4)进行描述:

5
5x K h

5H
5x +

5
5y K h

5H
5y +

5
5z K h

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

+ Kh
5H
5y

2

+ K v
5H
5z

2

-
5H
5z ( Kv+ p)+ p= 0

              ( x , y , z ) I #0

H ( x , y , z ) | # 1= h1   ( x , y , z ) I #1

K n
5H
5n

| # 1= q  ( x , y , z ) I #2        (4)

式中: H 为地下水位标高 (m ) ; K h、K v 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

( m
3
/ d# m

2
) ; h0 为潜水含水层初始水位标高( 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; #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( m
2
/ d) ; x , y , z 为坐标

变量( m ) ; 8 为渗流区域。

上述数学模型包括偏微分方程、初始条件和一

类、二类边界条件, 共同组成定解问题,可应用三维

有限差分法, 将该数学模型离散为有限差分方程组,

采用 GMS软件中的 MODFLOW模块进行求解。

本次溶质运移模拟预测的数学模型为准三维地

下水流场中的对流- 弥散方程和定解条件(公式5) :

5c
5t =

5
5x D x

5c
5x +

5
5y Dy

5c
5y +

5
5z Dz

5c
5z -

5( uxc)

5x -
5( uy c)

5y -
5( uzc)

5z + I

         ( x , y ) I 8, t> 0

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

c( x , y , t ) u
_ # gradc) # n

_ | B
1
= ( c( x , y , t ) u

_-

D # gradc) # n_ | #
1

 ( x , y ) I B1 , t> 0  (5)

式中: c为饱和含水层中污染物的浓度( ML23 ) ; t为时

间( T ) ; ux、uy 为孔隙平均实际流速( LT21 ) ; 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) ; Dx、D y、D z 为坐标轴方向的主弥散系数

( L2T21 ) , D x= AL # u, Dy = AT # u, Dz = AV # u其中 AL、

AT、AV 分别为纵向、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

cs 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 为给定溶质通量边界。
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应用 GMS 软件中的 MT3DMS 模块计算污染

物在地下水中迁移的范围和浓度值。

2. 2. 4  参数确定
野外抽水试验( 4个)、渗水试验( 4个)结果显

示,模拟区渗透系数为 2~ 10 m/ d。弥散系数采用

定水头的淋滤试验获得, 本模型给定 AV / AL = 01 2,
AH /AL = 01 2。

2. 2. 5  事故情景设计
根据该半岛区域企业的特点,结合以往事故资

料,以及考虑同时对居民区和海域的影响,选取模拟

区内某石化企业的储运区和设置区等发生污染风险

可能性较大、在事故工况下特征污染物渗漏量较大

的场景进行模拟预测。设计情景如下:

假定某炼油厂原油发生油品泄漏后, 油品漫流

到无硬化的地表或流入到雨水沟, 形成圆形、带状等

污染带约 300 m2。事故表面清理后, 仍残留原油

1 500 kg ,随着降雨入渗等油品进入地下水。

在污染物泄露区和周边设置 4 个污染物监测

点: Ob1位于泄露点以北约 300 m ; Ob2在泄露点西

北方向约 680 m; Ob3在东北方向 1 600 m; Ob4 在

泄露点西北方向约 2 500 m, 该点处于距泄露点最

近的居民区。

3  结果分析

3. 1  地下水水质现状分析

根据研究区的地下水径流方向, 以及地下水保

护目标和敏感点位置,在研究区地下水流向的上游、

下游及周边布置了共 16个地下水水质监测点见图

2,评价结果如下。

图 2  地下水水质采样点
Fig. 2  Locat ions of sampling points of groun dwater qualit y

16个监测点中,只有 5号监测点水质为良好, 3

号和 14号监测点水质级别为极差, 其他点均为较

差,整体来看,该地区水质较差。3号监测点有 5 项

指标超过地下水 Ó 类水质标准,对水质影响较大的

是氯化物、总大肠菌群, 其次是溶解性总固体、硫酸

盐。14号监测点有 12项指标超标, 对该点水质影

响较大的指标为 pH、总硬度、高锰酸钾盐指数、氨

氮、氯化物、硫酸盐、总大肠菌群、铅、镉、镍、溶解性

总固体, 其次为铁。

24项指标中, pH、总硬度、高锰酸盐指数、氨

氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、氯化物、硫酸盐、总大肠

菌群、石油类、铅、镉、铁、镍、锰、溶解性总固体的监

测数据超过地下水 Ó 类水质标准。其中, pH、铅、

镉、铁、镍只在一个监测点 14号超标; 所有监测点中

总大肠菌群均超标,而且有 9个监测点为Õ 类, 对水

质影响较大, 可能是由于生活污水、垃圾堆放及养殖

牲畜的粪便所致。

石油类浓度超标的监测点有 2 号、6号、12 号、

13号, 超标率为 31% ,可能由于周边的石化企业造

成, 其中 2号、6号、13号均位于居民区附近;重金属

超标的监测点有 13号、14 号、15 号, 其中 13 号和

15号监测点锰超标, 13号监测点位于炼油厂, 15号

点位于废弃物处置场,可能在废弃物堆放及处理过

程中进入地下水, 14 号点铅、镉、镍严重超标, 铁轻

微超标; 溶解性总固体超标的点为 1号、3号、11号、

12号、14号; 3 号、4 号监测点的高锰酸钾指数、氨

氮、亚硝酸盐、硫酸盐轻微超标, 可能由于居民养殖

施肥和生活垃圾堆放造成。其中超标最严重的 14

号点有 12个监测项超标,该点位于某石化企业内 1

号监测井,邻近该企业内部的污水处理厂。

由上述结果看出, 研究区水质较差,污染物种类

复杂,而且距离一些石化企业较近的居民区附近的

监测点水质均受到石油类的污染。由于地下水将通

过径流排泄向周边海域,地下水的污染也将使周围

海域环境受到影响。

3. 2  地下水流模型识别验证
为了确定所建立的水文地质数值模型是否能够

基本正确反映实际水文地质条件, 故对模型进行校

对与检验。稳定流模型要符合以下条件: ¹ 水文地

质参数要符合实际水文地质条件; º 模拟的地下水

要基本均衡, 即均衡期内均衡区地下水补给量与排

泄量要基本相等; » 模拟得出的地下水流场要与初

始给定的流场基本一致,即要求模拟等值线与实测

等水位线在数值和形态上基本相似, 模拟流场可以

尽量真实客观反映地下水流动的趋势。

将模拟区作为一个源汇项水量达到均衡的水均

衡区,该区水均衡的要素包括降水入渗、侧向流入、

侧向流出、人工开采及潜水蒸发, 利用均衡式进行均

衡计算。

$Q= Q补- Q排= (Q降水入渗+ Q侧向流入)- (Q侧向流出 +
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Q开采+ Q蒸发) ( 6)

模拟期内模拟区地下水系统源汇项水量统计及

均衡计算结果见表 3。理论上稳定流均衡计算结果

$Q 应为 0, 模型实际的均衡计算结果 $Q 为

- 341 91 m3 / d,相对误差( $Q / Q补)为 01 16%(小于

10% ) ,则认为满足稳定流水量平衡条件。由图 3可

见,模拟的地下水流场与实测地下水流场的拟合效

果较好。

表 3 地下水量均衡计算表
Tab. 3  T he calculation of groun dw ater balance

补给量 Q补 水量/ ( m 3 # d21) 排泄量 Q排 水量/ ( m3 # d21)

降雨入渗量 3850. 14 蒸发排泄量 - 11209. 05

侧向流入量 18317. 20 侧向流出量 - 10993. 21

总量 22167. 34 总量 - 22202. 25

$Q = - 34. 91  $Q / Q补= - 0. 16%

图 3  模拟区地下水流场拟合

Fig. 3  T he fi tt ing of groundw ater flow f ield

3. 3事故情景预测结果

本模拟的模拟时段自泄漏时间点起,以每 120 d

为一时段, 模型运行 150 个时段(共约 50年) , 通过

预测泄漏事故发生后, 不同情景下给定源强的污染

物在地下水含水层中的浓度时空分布, 确定污染事

故对本区地下水环境和海域的影响范围和程度。污

染源和监测点位置见图 4。

按照情景设计, 给定原油、汽油泄漏量共 1 500

kg ,根据污染物运移模拟结果, 给出了污染物在不

同时段( 120 d、360 d、18 00 d、3 600 d、7 200 d、

10 800 d)的污染物浓度和迁移范围, 见图 5。在泄

露点附近设置了污染物监测井,各监测点污染物浓

度随时间变化曲线见图 6。

图 4 污染源、监测点位置

Fig. 4  Locat ion s of pollut ion sources and m on itorin g si tes

由图 5可知, 污染晕在 1年内主要向四周扩散,

之后由西南向东北迁移,与地下水流方向基本一致。

随着时间增长,污染晕在水流方向上逐渐向海岸迁

移, 面积不断变大,在 30年后污染面积达到最大,约

01 26 km2 ;运移 35年后开始对海洋环境产生影响;

45年后污染物全部迁移入海。

从各个监测点污染物浓度随时间变化的结果

(图 6)来看,监测井 Ob2因为不在污染物运移的途

径内,未观测到污染物; 监测井 Ob1在 1 000 d时开

始观测到污染物,随后浓度开始增大, 在约 2 000 d

污染物浓度达到最大 280 mg/ L, 7 000 d后污染物

几乎全部移出;监测井 Ob3在 6 000 d 时开始出现

污染物, 在 10 250 d达到最大1 500 mg/ L, 15 000 d

污染物移出监测范围; Ob4位于居民区附近, 3 500

d开始对监测点水质产生影响,在 5 000 d左右污染

物浓度达到最大 01 55 mg/ L ,在 4 500~ 5 500 d之

内其浓度超过了5生活饮用水卫生标准6( GB 57492
2006)中石油类浓度限值 01 3 mg / L。

综上,污染事故发生后, 所产生污染物对地下水

含水层的污染范围较大, 时间较长, 造成的污染严

重。由于污染物下渗后,会经由地下水介质对周围

海域产生影响,因此做好地下水防渗措施至关重要。

建议在厂区四周成槽灌注固化灰浆形成截渗墙, 将

泄露的污染物控制在一定的区域范围内,避免厂区

外界的地下水环境受破坏, 还可以在厂区下方铺设

渗透系数很小的物质,如黏土和土工膜等来减小污

染物渗入速度
[ 9]
。若地下水已受到污染, 则应采取

人工补给、加大抽水排除污水、污染灌溉及微生物修

复等措施来进行修复
[ 10211]

。当石油类污染物进入海
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图 5  原油泄漏事故状态下污染物在地下水中的运移模拟结果
Fig. 5  T he migrat ion simulat ion result s of pollutants in th e groundw ater under oil spill accident situation

图 6 监测井污染物浓度随时间变化曲线

Fig. 6  Changing curve of pol lutan ts concent rat ion

of montoring w ell s w ith t ime

洋后,一般应采取物理处理法、化学处理法及自然降

解、生物处理法和燃烧法等三类处理方法
[ 13]
。除此

之外,为减少突发性事故危害,化工园区周围社会和

园区内各个存在环境风险的企业均需建立相关的风

险防范措施及应急预案
[ 14220]

。

4  结论

通过对研究区水质现状分析及污染事故模拟预

测,可得出以下结论: ( 1)某半岛地下水水质状况较

差,污染物种类较多,居民区的饮用水水质受石油类

污染物的影响很大; ( 2)模拟区的石化炼油厂原油、

汽油发生油品泄漏后, 污染物通过地下水介质向东

北方向排泄进入海水,对北部的居民区地下水质量

产生严重影响; ( 3)从模拟结果来看, 污染故事发生

前期,进入地下水中的类污染物浓度迅速增加, 随着

浓度的不断累积, 后期浓度增加缓慢。所以,为防止

污染物在污染前期短时间内对周围地下水造成更大

范围的污染, 甚至对邻近海域造成影响,应及时发现

污染源并立即采取措施进行处理。研究结果可为地

区水资源管理及水环境保护提供依据,并为工业开

发和发展规划的实施提供理论参考。
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