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摘　要　研究采用地下水模拟软件（ＧＭＳ）进行了穿越地下含水层的输油管道泄漏时油品在地下水中的扩

散和迁移过程。在模拟出预期的地下流场后，采用溶质迁移模块进行扩散模拟，并成功预测了在特定时期的污

染情形和浓度分布。泄漏油品的迁移路径与地下水流动方向基本一致，并且在第１７００ｄ左右将会汇入最近的

河流中造成更大的危害。结合模拟结果和现有的防治措施，分别作了防渗墙和抽出处理的情景模拟，结果显示

防渗墙将推迟污染物进入河流的时间，而设置抽水井可以有效处理地下水石油污染。
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０　引　言

地下水以其稳定的供水条件、良好的水质，成为

农业灌溉、工矿企业以及城市生活用水的重要水

源［１］。输油管道作为石油的主要输送工具之一，虽然

效率高、成本低，但容易遭受管道腐蚀、管线老化、地

质灾害、及运行管理等众多因素的影响，从而出现油

品泄漏的事故。泄漏油品会随着地下水的流场迅速

扩散，可能造成严重的水质污染及生态破坏。同时，

由于大多数管线分布区域很广，铺设路程很长，极有

可能经过自然保护区和地下水源地等重要区域，倘若

发生泄漏事故，其后果不堪设想，需要采取及时有效

的处理措施［２］。合理利用地下水数值模拟等软件对

泄漏油品在地下水中的迁移和扩散开展模拟研究，对

制定处理方案和指导事故处理工作的开展具有重要

意义。本文以某输油管线发生油品泄漏事故为例，采

用ＧＭＳ地下水数值模拟软件分析对比天然状态下的

污染物扩散状态和设置防渗墙以及抽水井后对污染

物的处理有效性和实用性［３］，为类似事故地下水污染

防治措施提供借鉴。

１　研究区介绍

研究区地势东南高、西北低，附近有内陆型河流

自东向西流淌。该河以冰川融雪和降水为源头，水量

年内分配极不均匀，６５％～７１％的水量集中在６～８

月，是季节性河流。地面径流条件良好，地质层为倾

斜平原的中部，第四纪堆积物变成底部为砂与砾石夹

层，上部以亚砂土为主的沉积结构，地下水埋深５～

１０ｍ以下，排水条件良好。主要土壤类型为灰棕漠

土、灰漠土、龟裂土和风沙土，隐域性土壤也有发育，

大部分为沼泽土、草甸土及盐土。含水层水力坡度约

为３‰，渗透系数约为９．８ｍ／ｄ。水源区地下水的补

给量主要由三部分组成，即：河道渗漏补给量、山前侧

向流入补给量、侧向流入补给量以及平原区降水入渗

补给量［４］。管道采用埋地弹性敷设，放弧曲率半径为

３００～１０００ｍ，局部地段１处采取非弹性敷设，弯头

半径大于１５ｍ，管线埋藏深度为１．８ｍ。管道途径村

庄（工地、房地）等地段，为确保安全，增加安全壁厚

１～２ｍｍ。穿越干渠及泻洪渠时，在管线两头理藏深

度≥１．８ｍ高处水平架空穿过，在架空段增加复壁套

管，底部设钢筋混凝土支墩，间距≤１０ｍ；对＞１０ｍ

且不宜设钢筋混凝土支墩的跨越段，设悬链吊管钢

索。穿河段为了便于安全保卫，采用管线埋深。

２　研究方法

本文应用 ＧＭＳ软件中的３ＤＧｒｉｄ、ＭＯＤＦＬＯＷ

和 ＭＴ３ＤＭＳ等模块做地下水数值模拟，研究污染物

在地下水中的迁移和扩散过程。根据实际水文地质

情况，利用３ＤＧｒｉｄ网格化建立模型，在此基础上通过

ＭＯＤＦＬＯＷ建立地下水流场
［５］。检验地下水流场符

合实际情况后，使用 ＭＴ３ＤＭＳ模块建立溶质运移模

型并观测污染物随时间的运移路径，在符合工程实际

的情况下，依次选择防渗墙和抽出处理在污染物扩散

路径上设置处理措施，最终确定效率较高的方案。

２．１ ＭＯＤＦＬＯＷ模块

ＭＯＤＦＬＯＷ之前作为一个独立软件，在科研、生
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产、环境保护、城乡发展规划、资源利用等许多行业和

部门得到了广泛的应用［６］。将 ＭＯＤＦＬＯＷ 集成到

ＧＭＳ软件成为其中一个模块，用来模拟地下水水流

运动，在达西定律和质量守恒定律基础上得到基本方

程如下：
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式中：犓狓狓、犓狔狔、犓狕狕为狓，狔，狕方向的渗透系数，ＬＴ
－１；

犺为水头，Ｌ；犠 为单位体积含水层在单位时间流出或

者流入的地下水体积，即地下水的源和汇，Ｔ－１；犛狊为

储水系数，Ｌ－１；狋为时间，Ｔ。

２．２ ＭＴ３ＤＭＳ模块

模块化三维溶质运移模型 ＭＴ３Ｄ是ＣＺｈｅｎｇ（郑

春苗）在Ｓ．Ｓ．Ｐａｐａｄｏｐｕｌｏｓ＆Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ公司工作期

间开发的模拟软件（１９９０），此后 ＭＴ３Ｄ在地下水领

域研 究 污 染 物 溶 质 迁 移 中 得 到 普 遍 使 用［７］。

ＭＴ３ＤＭＳ作为第二代 ＭＴ３Ｄ，经过改进其功能得到

显著改善，使用功能更加全面，既可模拟地下水流系

统中污染物的运移扩散过程，也可模拟污染物的生物

化学反应［８］。ＭＴ３ＤＭＳ针对溶质运动有三种求解方

法。对于所有的运移条件来说，没有一种技术可以完

全适用，因此，将它们结合起来可以有效解决溶质运

移问题。污染物运移模型的控制方程为：
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式中：犆犽为物质犽的溶解浓度，ＭＬ－３；θ为地下介质的

孔隙度，无量纲；狋为时间，Ｔ；犡犻为沿狓坐标系轴向的

距离，Ｌ；犇犻犼为水动力弥散系数张量，Ｌ
２Ｔ－１；狏犻为孔隙

水平均实际流速，ＬＴ－１；它与单宽流量存在如下关

系：狏犻＝狇犻／θ；狇狊为单位体积含水层流量，其值代表源

和汇，Ｔ－１；犆犽ｓ为化学反应项，ＭＬ
－３。

３　石油泄漏情景模拟

不同的事故对污染的影响不同，跑、冒、滴、漏等

事故都会危害地下水的水质安全，大型泄漏事故会产

生更严重的后果［９］。针对不同的泄漏情况和处理侧

重点，需要对石油类污染物的运移和扩散情况进行模

拟，以便制定有效的处理方案。通过 ＧＭＳ 中的

ＭＯＤＦＬＯＷ和 ＭＴ３ＤＭＳ模块对当地水文地质和石

油类污染物运移情况进行模拟，可以求出石油在地下

水中的迁移扩散规律，预测不同时刻及情况下的污染

物分布情况，显示地下水受污染程度［１０］。

结合输油管道自身特点，依据危害性最大原则，

可将事故情景设置为未采取任何防渗措施，以此模拟

泄漏油品在自然状态下对事故发生区地下水的影响。

事故设置为输油管体破裂，油品瞬时泄漏，经过包气

带短时间阻滞后降至地下水含水层，地下水的水表面

处为模拟的泄漏源，考虑到包气带的吸附性和阻滞

性，可将泄漏事故视为为期１００ｄ的持续污染事故，

初始浓度为１０００ｍｇ／Ｌ。泄漏物为石油类污染物，

评价标准参照 ＧＢ５７４９—２００６《生活饮用水卫生标

准》，当石油类的浓度大于０．３ｍｇ／Ｌ时视为超标
［１１］。

３．１ 初始条件及流场模拟

模型边界条件概化：依据研究区周边的地貌和水

源地的分布情况，选取１２００ｍ×７００ｍ区域作为模

拟研究范围，根据当地海拔高度和包气带层的厚度情

况以及水源地相关的水位资料将地下水水头设定为

３０９ｍ。含水层结构概化：水源地事故模拟研究区的

海拔呈现东南高西北低的趋势，平均海拔在３１３ｍ左

右，含水层类型设定为均质、各向同性的承压层，地下

水水流类型设定为稳定流。源汇项概化：模拟区地下

水的主要补给来源有侧向径流补给和大气降水入渗

补给，主要排水途径为西北边界的径流流出。①侧向

径流：径流补给是研究区域地下水的主要补给来源，

在数值模拟中，通过输入径流两端的水头值，结合径

流导流系数自动得到沿程各点水头同时以线状流量

方式补给至研究区中；②降水入渗：大气降水可被定

义为面状入渗补给，在软件中选择计算包Ｐａｃｋａｇｅ中

的Ｒｅｃｈａｒｇｅ软件进行模拟，通过收集和查阅当地降

水历史资料，计算降水入渗强度后导入ＧＭＳ；③开采

量：通过调查附近乡镇人口及农作物所需水量计算人

工开采量，在软件中选择计算包Ｓｉｎｋｓ中的 Ｗｅｌｌ软

件进行模拟处理；④侧向流出量：西北部边界的侧向

流出量使用断面法计算初始值，模拟中采用通用水头

边界 ＧＨＢ 模块处理，利用断面法计算值进行校

验［１２］。研究区水文地质参数见表１。

表１　研究区水文地质参数

渗透系数／

（ｍ／ｄ）
水力坡度 孔隙度

纵向弥散系数／

（ｍ／ｄ）

横纵向弥

散度比

９．８ ０．００３ ０．３ ２０ ０．２

依据确定的水头高程和源汇项，运用ＧＭＳ中的

Ｍｏｄｆｌｏｗ模拟出研究区流场。模拟结果如图１所示，

与预期的地下水流场具有较高的相似度，可以较为准

确地反应出该地区地下水情形。
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图１　地下水流场模拟

３．２ 污染物迁移模拟

本次研究的主要污染物为石油，其初始浓度设定

为１０００ｍｇ／Ｌ。应力期分为两个时段：第一部分为

事故发生时至１００ｄ，主要为油品从包气带的沉降和

事故应急反应时间；第二阶段为事故发生后的第

１００ｄ至第３０００ｄ，为泄漏点停止泄漏之后污染物的

运移 过 程。该 部 分 主 要 应 用 ＧＭＳ 软 件 中 的

ＭＴ３ＤＭＳ模块模拟污染物在泄漏区域不同时间的扩

散范围和迁移路径。

图２～４分别显示管道发生泄漏后第１００ｄ、第７２０

ｄ、第１７００ｄ时的油品扩散情形和迁移路径。图中的

不同颜色代表不同的污染物浓度，即以图例表示，其中

最内层蓝色污染羽表示油品的浓度大于３．０ｍｇ／Ｌ，最

外层的白色污染羽表示油品的浓度为０．３ｍｇ／Ｌ。模

拟结果显示，随着时间的推移，污染物从中部向西北

方向扩散并逐渐汇入河流中，与地下水的主流流动方

向保持一致，符合地下水中污染物扩散理论。

图２　第１００ｄ石油类污染物分布情况

由图２～４可知：①在事故发生１００ｄ时，由于事

故刚发生，所以中心浓度比较高，甚至油品逆流而上

侵染了上游地区，影响范围约为１６８００ｍ２；②在事故

发生７２０ｄ时，浓度中心已经随着地下水流向下游移

动，并且外围的浓度较低的污染羽发生了较大的扩

散，影响范围约为３８４００ｍ２；③在事故发生第１７００ｄ

时，整体浓度下降幅度较大，浓度０．３～３．０ｍｇ／Ｌ的

范围也变大，可以预见扩散到上游油品将随水流流向

图３　第７２０ｄ石油类污染物分布情况

图４　第１７００ｄ石油类污染物分布情况

下游，此时的影响面积约为６９３３０ｍ２，而且泄漏油品

将开始汇入最近的河流之中，意味着将造成更大的地

下水安全事故。

事故发生后泄漏油品将对当地的地下水安全造

成严重威胁，为了及时地掌握下游地下水中的污染物

浓度，应在泄漏点下游附近设置监测井。通过对地下

水流场的估计，分别在下游距泄漏点５０ｍ（１＃）和

１００ｍ（２＃）处设置两口监测井。为了显示石油污染

扩散的严重程度，在不采取防治措施的情况下，观察

监测点附近的地下水污染物浓度随着时间的运移扩

散情况。监测井浓度变化见图５，由图５可知，因为

１＃井离泄漏点更近，所以该处的浓度更早开始上升

直至３２ｍｇ／Ｌ。随着地下水的流动，９００ｄ之后污染

羽中心逐渐远离该点，浓度持续降低直至３ｍｇ／Ｌ；２＃

井离泄漏点较远，污染羽到达该点时已是事故发生后

第６００ｄ左右，通过观察趋势线可知污染羽中心到达

图５　监测井石油类污染物浓度变化
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时约为第２３００ｄ左右，由于含水层的稀释和吸附作

用，该处的污染羽中心浓度远低于１＃井处。以上可

知，该模拟结果与地下水流场理论相符，且仅靠地下

水稀释和含水层吸附无法将石油类污染物浓度降低

至低于超标浓度。

４　防治措施

由上述对油品扩散和迁移模拟结果的分析可知，

在输油管道发生事故后，在地下水动力的作用下，泄

漏油品会持续扩散和迁移，从而造成极大面积的水体

污染和土壤污染，将对周边依附于此水源地的生态环

境和人类社会造成严重的威胁。由于地下水流慢、地

下水运动机理与系统庞大复杂等特点，事故处理难度

大且耗时长，因此需要提前利用数值模拟软件做出预

测。同时应当根据模拟结果来设置合适的处理措施

来模拟其处理效果，从而制定行之有效的处理方案，

对实际的处理工作提供重要参考。

４．１ 设置防渗墙

通过对泄漏油品在含水层中的扩散和迁移模拟

结果的分析，可以在油品可能穿越的地方设置具有一

定透水性又能阻滞油品通过的防渗墙可有效阻止油

品进一步扩散和迁移［１３］。根据水源地的水文地质特

性以及模拟结果，在管道泄漏点的下游敷设防渗墙，

防渗结构间隔一定距离再设置渗漏液检漏井，可有效

降低石油污染地下水事故的风险。因此在下游公路西

侧设置长为２６０ｍ的防渗墙，具体位置见图６、图７。

图６　设置防渗墙第７２０ｄ时石油类污染物分布情况

将图６与图３相比可知，在第７２０ｄ时，设置防渗

墙后，污染物到达同一点所需的时间变长，中心浓度

有所上升，但是影响范围明显缩小至约为３２２６０ｍ２；

将图７与图４相比可知，污染物到达河流的时间相

近，但是在设置防渗墙后到达河流时的浓度明显变

小，且浓度大于３．０ｍｇ／Ｌ的范围更加集中。因此，

防渗墙在未过度影响地下水流场的同时，有效减慢了

油品迁移速度，而且让污染羽中心移动变缓的同时更

图７　设置防渗墙第１７００ｄ时石油类污染物分布情况

加集中，易于防范和监控。这就说明在合理位置设置

防渗墙具有明显的效果，既能缩小污染范围又能为事

故检测反馈和实施抢险留下足够的时间。

４．２ 抽水处理法

抽出处理技术是一种异位快速处置技术，是将抽

水井布设在含水层中，通过水泵在地下水流场的基础

上人为加一个流场，从含水层中抽出地下水，改变水

流模式，将污染过的地下水全部抽出直至浓度符合要

求。这种方法的优点在于能够处理范围大及深的污

染，且适用范围较广，可以有效控制溶解性污染物的

污染扩散范围，避免污染物随地下水流运动的扩散。

在污染早期进行这种方法的修复，效果比较快并且周

期短、效率高，不会引起二次污染［１４１５］。因此，在下游

距泄漏点 １８０ ｍ 处设置一口抽水井，抽水量为

２００ｍ３／ｄ，同时为了避免地下水系统受过大的干扰，

在下游约１９０ｍ将处理后的水重新注回，期间得到污

染物迁移过程的模拟结果如图８～图１０所示。

图８　抽出处理第１００ｄ时石油类污染物分布情况

由图８～１０可知，抽水井的周围形成了一个地下

漏斗，污染物在井的四周聚集并被抽出。由图１０可

见，污染物移动到了污染源的下游方向，这是由于上

游的水流在向下游移动的过程中，携带了大量的污染

物，随着时间的推移，在２６００ｄ后抽水井最终将迁移

扩散的污水抽出。

由于第２６００ｄ时，在设置了抽水井的情况下，污

染物被处理至符合污染物浓度要求，故通过模拟获取
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图９　抽出处理第１７００ｄ时石油类污染物分布情况

图１０　抽出处理第２６００ｄ时石油类污染物分布情况

了前２６００ｄ之前污染物扩散最大的情况，其最后污

染面积如表２所示。在第２６００ｄ时，在未设置任何

防治措施的情况下，污染物随着地下水可以扩散

７６５０００ｍ２的面积，在设置了防渗墙时，由于墙体的

截留缓冲作用，地下水流畅略有改变，虽然可以为推

迟污染物流入就近河流争取时间，但是会导致地下水

流动路径加长从而使得污染面积增大至８２１８００ｍ２。

通过对设置抽水井的情况的模拟可知，在第９００ｄ左

右污染物侵染的面积最大，可达５１２４００ｍ２，通过与

前两种情景相比，可知这种方法会有效减小石油泄漏

的污染范围，并且能够抽出大部分的污染物，具有实

际的处理效果。

表２　第２６００ｄ石油污染面积 ｍ２

情景 影响面积

正常情景 ７６５０００

设置防渗墙 ８２１８００

设置抽水井 ５１２４００

５　结　论

①在管道油品泄漏事故的情景下，根据研究区的

水文地质资料和现场勘测的数据，建立水源地地下水

的水文模型，应用ＧＭＳ软件进行成品油的扩散模拟。

结果表明，持续泄漏１００ｄ的情况下，污染物经过近

１０ａ的运移，对水源地产生很大面积的影响，油品污

染范围可达７６００００ｍ２，不仅会造成项目的经济损

失，也会对周边人居安全构成威胁。

②根据模拟结果，提出两种情形的补救方案。在

设置防渗墙后，可以有效防止石油泄漏到附近河流，

并能减缓污染羽中心的迁移速度，为后续的处理措施

争取补救时间。采用抽出处理时，将能够大幅度减小

石油泄漏的污染范围，并能在较快的时间内减弱直至

消除溢油事故的影响。证明这些措施的确能够阻滞

石油类污染物在地下水中的迁移和消除污染物的影

响，能够有效地保护地下水。
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