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溶质迁移是水文地球化学中定量研究的核

心问题。通过试验研究溶质运移一直是国内外学
[1]者重点关注的问题之一 ，自20世纪50年代起，

大量研究学者们就开始进行系列的一维水动力弥

散试验来研究弥散系数与其它因素之间的关系。

近年来，通过对水盐机理的进一步研究，通过使

用数学模型对溶质运移、转化过程展开研究逐步

趋于可能，并在精度上有着明显突破。

1 地下水污染

地下水动态变化较快、水质的变化情况不

易观测，一旦查明地下水存在污染的情况，那么

往往污染程度已经较大，问题较为严重，所造成

的危害也较大，以至污染治理难度大大提升。人

类生产、生活中的各种废水、废弃物都有造成地

下水污染的可能。

在人类社会生活中，地下水发挥着巨大作
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　　摘  要：在地下水的相关研究中，地下水污染、土地盐碱化、海水入侵等诸多实际问题主要的研究方法都涉及地下

水溶质迁移模拟。相比地下水水流模拟的相对完善，对溶质迁移的模拟比较薄弱且迁移过程本身复杂性较高，目前地

下水溶质迁移的研究工作还处在全面发展的阶段。总结并阐述了目前溶质迁移模拟所使用的对流迁移、对流－弥散模

拟等主要数值方法，并对这些方法的优缺点和应用实例进行总结分析。针对国内有关地下水金属迁移、胶体迁移、微

生物作用、耦合作用等方面研究进行了概述，并在参数确定、裂隙介质运移机理和多相介质条件下运移模拟可能取得

的突破进行分析。
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用，保护地下水，防止地下水污染以及对污染地

下水进行修复是目前非常重要的研究课题。

Darcy定律发表后很长时间内对地下水的研究都

不 考 虑 溶 质 迁 移 问 题 ， 从 20世 纪 60年 代 起 ，

Theis对污染物迁移进行理论研究，尝试运用吸

附模型来模拟一些简单过程，溶质迁移理论得到
[2]初步发展 。地下水中污染物的迁移情况以地下

水流场为基础，即在地下水水流模型的基础上建

立地下水溶质运移模型，从而模拟出污染物在地

下水中随时空的变化情况。通过对污染物在地下

的运移过程建立数学模型进行数值模拟，找出其

迁移规律、污染范围及浓度分布，从而为地下水

资源管理和地下水污染的修复提供定量依据，保

证地下水在社会经济可持续发展中发挥积极的作
[3]用 。20世纪70年代起，地下水中污染物运移的

数值模拟才开始有了相对系统的发展。近年来，

国内外的不少研究学者在地下水污染物运移模拟

方面进行了大量实验和理论研究，并逐步将地下

水污染物运移模拟方法应用到实际工程问题中。

2 地下水溶质迁移及影响因素研究

目前地下水溶质迁移的研究工作还处在全

面发展的阶段。地下水溶质迁移影响因素的研究

也是近代学者们主要的研究内容之一。具体情况

分述如下。

2.1　敏感性分析

　　地下水溶质迁移模拟结果的影响问题，越来

越受到研究学者们关注和重视。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
[4]透能力的指标，对溶质迁移有重要影响 。弥散

作用对溶质在地下水中的扩散可以产生重大影

响，在地下水流速较小、对流作用不太强烈时，

弥散作用表现的更为重要。此外，对流作用中的

一个关键性参数是孔隙度，当溶质在含水层介质

中迁移时，孔隙度的较小变化将会对地下水流速

和溶质迁移产生较大影响。
[5]　　国内研究学者李木子等 用局部分析法中的

因子变换法，对3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。结果显示参数值的

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，提高地下水中

溶质迁移模型的精度，对参数进行敏感性分析显

得至关重要。

2.2　吸附和微生物降解作用

　　吸附作用是地下水溶质迁移过程中自然衰减

的主要作用之一，吸附作用影响着污染物在地下

水中的流动性和滞留性。生物降解作用也是特征

污染物在地下水迁移过程中主要的自然衰减作用

之一。近年来，国内外对吸附和微生物降解作用

的研究越来越多。

　　利用微生物从水溶剂中富集、分离特殊离子

的方法称为生物吸附法，最早是由Ruchhoft提

出，Ruchhoft利用活性污泥为吸附剂成功去除了
239废水中的Pu 。在此之后，国内外诸多研究学者

围绕生物吸附剂进行了广泛而深入的研究。最初

的吸附剂以微生物为主，主要是原核微生物中的

细菌、放线菌，真核微生物中的酵母菌、霉菌

等。但近年来，生物吸附剂已不仅限于微生物的

范围，目前来说，吸附剂可以是无生命特性的动

植物碎片，也可以是有生命特性植物系统。例如

有机物类吸附剂有纤维素、淀粉、壳聚糖等；细

菌类吸附剂有枯草杆菌、地衣型芽孢杆菌、氰基

菌等；动植物碎片类吸附剂有螃蟹壳、金钟柏、

稻壳、花生壳粉、红树叶碎屑等；植物系统类吸

附剂有大麦、香蒲、凤眼莲、红树、加拿大杨

等。总之，吸附剂的种类繁多，吸附功能和效果

也各有不同，在进行吸附剂的选用过程中，应根

据吸附目的的不同按照相应要求适当选取。

2.3　胶体的形成及其对地下水溶质迁移的影响

　　地下水系统中，胶体的存在较为广泛，可分

为天然无机胶体和天然有机胶体两大类型。针对

胶体对地下水溶质迁移的影响研究，有关研究学

者修正了传统的两相系统模型，将胶体相这一新

的相态引入到了系统中。使常规的固—液两相的

地下水系统变为了一种包括液—固—胶体相的三

相系统。胶体的形成，对地下水中的污染物、特
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别是低溶解度污染物迁移的促进作用在很多研究
[6]方面得到了证实。周皓等 在研究胶体对放射性

核素的迁移影响中指出：若地下水系统中存在有

利于胶体形成的物理、化学条件，则形成的胶体

会对污染物的迁移产生正面或负面的影响，使地

下水中污染物的迁移速度受到显著影响。相反，

若地下水系统中的物理、化学条件不允许，则地

下水中将很难形成胶体，这时地下水中污染物的

迁移与胶体无关。

　　近年来，针对胶体的研究，深度越来越大，

范围也越来越广。然而，胶体在地下水中所表现

出来的具体性质却不够深入，在地下水中的胶体

研究领域仍然有诸多问题需要解决，需进一步研

究和发展。

3　地下水中特殊组分溶质迁移规律研究

3.1　重金属在地下水中的迁移

　　重金属对土壤环境的危害主要决定于重金属

的存在形态，所以分析重金属在污染土壤中的存
[7]在形态是很有必要的 。重金属在土壤地下水中

一般会呈现5种形态，即可交换态、铁氧化态、
[8]锰氧化态、碳酸盐态、硫化物形态 。

　　重金属随着大气降水不断下渗，形成重金属

溶液，重金属溶液在下渗过程中伴随着纵向迁移

扩散。重金属溶液进入土壤地下水中后，会发生

一系列的物理和化学变化，土壤地下水中的重金

属在一定的条件下将连续不断地进行溶解沉淀、

吸附与解吸、络合与解离，氧化与还原等其他反

应，进而重金属在土壤地下水中的空间位置以及

形态特征都将发生变化。
[9]　　李志强等 对重金属铀在地下水中的迁移进

行了模拟研究，运用美国地质调查局的水文地球

化学的PHREEQC-II模拟软件，针对地下水中的

铀元素进行了分析，并建立了研究区内地下水中

铀元素迁移的维溶质运移模型。指出了pH值对

溶液中铀元素的存在形式有很大的影响，铀元素

存在形式的不同又将影响铀元素在地下水中的迁

移形式。
[10]　　史维浚等 针对砂岩型铀矿地勤过程的溶质

迁移机理进行了探索研究，他们讨论了溶质迁

移、溶质迁移面和特征性溶质迁移面的概念，以

及研究溶质迁移的方法和实例，为重金属在地下

水中的迁移规律研究奠定了基础。

3.2　石油类污染物在地下水中的迁移

　　石油类污染物对地下水的污染越来越被人们

重视，石油的开采、冶炼 、使用和运输过程都

有可能造成土壤地下水的污染。此外，含石油类

污染物废水的排放、灌溉等也将引起一系列的污

染问题。石油类污染物进入土壤地下水中之后，

同重金属相似，也会发生一系列的物理化学变

化，以至对土壤地下水环境造成严重污染。

　　目前，国内外针对石油类污染物的研究已不
[11]仅仅集中在试验和治理阶段。郑西来等 利用氯化

钠作为示踪剂来测定含水层的弥散系数，并根据

实测的溶解油吸附等温曲线确定了含水介质对石

油污染物的阻滞系数，进而将反应性石油污染物

在地下水中的迁移转形式转化为示踪剂的对流—

弥散迁移和溶解油在水相与固相之间的转移叠加。

通过该方法评价了石油污染物对地下水的影响。
[12]　　薛强等 对地下环境系统中石油污染物运移

的多相流数值模型进行了深入研究，在综合考虑

了石油污染物质在地下水系统中存在扩散、吸

附、解吸界面间分配以及微生物降解等作用的前

提下，建立了有机污染物在多孔介质中迁移转化

的多相流动力学模型，采用特征隐式压力显式饱

和度方法和有限差分方法对耦合模型进行了数值

离散，并编制了计算程序，利用该程序对石油污

染物在地下环境系统中运移机制进行定量化研

究。研究结果指出：石油污染物在地表发生泄漏

以后，将在重力和毛细力的共同作用下，产生纵

向和垂向的位移。而在污染物迁移到地下毛细管

区之后，其向下的迁移运动将整体受到毛细张力

的阻碍作用。

3.3　淋溶液在地下水中的迁移

　　石淋溶液在土壤地下水中的迁移严重影响了

地下水水质，对人类的生命健康构成了一定威

胁。石淋溶液在土壤地下水中的迁移受各种物

理、化学和生物作用的影响，包括对流、弥散、
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扩散、吸附、溶解等复杂过程。一般情况，石淋

溶液在土壤地下水中的迁移主要应用对流—弥散

模型。
[13]　　孙可明等 就淋溶液在地下水中的迁移进行

了模拟研究，研究了煤矸石在降水淋溶和地下水

迁移条件下，污染物在地下土层和岩层内的迁移

规律。通过对阜新新邱南露天矿矸石山淋溶液中
2+ 2+主要污染物离子(Ca 和Mg )迁移规律的数值模

拟，得到特征截面的污染物浓度变化曲线和地下

水迁移的水头压力曲线并指出淋溶液在地下迁移

是对流和弥散共同作用的结果。在岩石层内煤矸

石淋溶液的运动主要是随地下水的迁移而扩散，

而在土层内污染物则主要是在重力和降水作用下

进行垂向的迁移。

4　总结

　　地下水溶质运移在人类生产和生活方面起着

举足轻重的作用，渐渐地地下水溶质运移问题已

成为了对未来发展有着关键影响的水土、环境问

题。目前，我国地下水溶质运移的研究已经取得

了很好的发展，但现有的溶质运移模型大多缺乏

一定的可复制和代表性。

　　随着《环境影响评价技术导则——地下水环

境》（HJ610-2011）的实施，建设项目的地下

水环境影响评价越来越得到人们的重视，包括地

铁及隧道工程、矿井工程、油气田开发工程和垃

圾填埋场建设工程在内的建设项目均开始着手进

行地下水环境影响评价，数值模拟技术作为一种

评价方法在工作中起着至关重要的作用。但数值

模拟技术在环境影响评价中的应用还存在着很多

问题。由于我国地下水环境影响评价起步较晚，

部分地区水文地质资料缺乏，无法对建设项目采

用数值模拟技术进行环境影响评价。由于各地的

地质条件的差异很大，现成的软件可能无法对建

设项目场地做出合适的模拟，因此需要自行编程

以适应复杂的水文地质条件，这通常是比较困难

的。

　　另一方面，国内外针对地下水溶质运移模拟

研究大多停留在饱和流的条件下，而在非饱和流

的研究方面，因其本身的复杂性，参数确定的拘

束性等导致其研究成果未能取得重大突破，因

此，非饱和流的溶质运移模拟仍需我们进行深入

研究和求解。
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