
收稿日期：2016-07-14；修回日期：2016-08-22
基金项目：国家自然科学基金项目（51408349）
作者简介：孙丽凤，副教授，研究方向为水环境模拟分析，电子信箱：slf6603@126.com
引用格式：孙丽凤，王闯 . 基于GMS应用的化工区地下水污染模拟与分析[J].科技导报, 2016,34(18): 176-181; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2016.18.024

基于基于GMSGMS应用的化工区地下水污染应用的化工区地下水污染
模拟与分析模拟与分析
孙丽凤 1，王闯 2

1. 青岛理工大学计算机工程学院，青岛 266033
2. 山东大学环境科学与工程学院，济南 250100
摘要摘要 GMS是目前地下水数值计算的重要应用软件之一，运用GMS可以模拟地下水流分布和地下水污染物的迁移规律等。以

化工厂区为例，经过地质模型概化、参数确定、调参等过程，预测污染物的浓度及污染范围。研究了该厂区渗滤液的扩散对下游

抽水井的影响，建立了该厂区地下水流模型及溶质运移模型。结果表明，该区域地下水流向为自北向南，沿水流方向水位逐渐下

降，水降幅度较为缓和，在下游抽水井附近形成地下水降落漏斗；污染物的浓度在持续增加，局部污染物浓度高达4.1mg/L，污染

的范围也逐渐扩大，污染面积约为8.23×105 m2，污染物向下游扩散长度约1084.64 m，在垂向上，厂区位置污染物已经扩散到第

二层深水含水层。若不加以控制抽水量，会加剧污染物的扩散速度。

关键词关键词 GMS；地质模型概化；调参；渗滤液；水流模型；溶质运移

GMS是地下水模拟系统（groundwater modeling system）的
英文缩写。GMS由Brigham Yong University的环境模型实验

室和美国军工水道实验站在综合MODFLOW、FEMWATER、

MT3DMS、RT3D、SEAM3D、MODPATH、SEEP2D、NUFT、
UTCHEM 等已有地下水模型的基础上合作开发的一个综合

性的、用于地下水模拟的图形界面软件 [1-5]。随着科技的进

步，经济的发展，GMS版本不断更新，不断增添新的程序模

块，通过先进的观测手段和新的数值计算方法，含水层参数

的精度不断提高，功能不断完善[6]。国内外已有一些关于局

部区域地下水污染的研究[7-14]。本文将GMS应用于分析某化

工厂渗滤液在地下水中的扩散情况，采用概念建模法模拟该

区域污染扩散趋势，摸清污染羽范围，分析调查范围内特征

污染物的浓度分布状况，明晰地下水污染的迁移途径，并预

测地下水污染随时间的变化趋势，判断化工厂对下游水源的

影响。

1 研究区域
1.1 区域水文地质概况

该化工厂所处区域为平原的过渡地带，受地质构造、岩

性、气候、河流等内外力作用的控制和人类作用的影响，地势

由北向南逐渐变缓。北部为连绵起伏的低山丘陵，南部系广

阔坦荡的平原。地势北高南低，并向东南倾斜。

该区域为暖温带半湿润季风区大陆性气候。多年平均

气温14.1℃。区内历年平均降水量为750 mm，最小降水量为

680 mm，最大降水量为 820 mm。河流贯穿该区域的西部和

南部，河流水位常年稳定。河全长约19.3 km，流域面积约为

0.135 km2。河流流经该区域内的长度约为 12.8 km，流域面

积约为0.09 km2。在上游1-2处河宽约为8 m，河床厚度约为

3 m；下游2-3处河宽约为5 m，河床厚度约为4 m。该研究区

域的总面积约为30 km2，研究区域如图1所示。

图1 研究区域

Fig. 1 The study area
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根据地面调查和钻井数据显示，地层自上而下可分为 2
层，第一层为第四系风化沉积物，主要由细砂和粉砂互层，该

层的主要补给源为降水补给；第二层主要是渗透系数较小的

黏土、亚黏土。

1.2 化工厂区污染状况

其主要污染物为四氯化碳，厂区南部有两口抽水井(西南

为潜水井 1#，抽水量为 3000 m3/d;东南为深水井 2#，抽水量为

500 m3/d)。

2 模型的建立
根据该地区的水文地质特征，在垂向上将模型概化为两

层。概念建模的方法在水平上按 7500 m×4500 m进行位置

校准。概念模型法采用GIS工具构建MODFLOW计算模型，

模型的几何尺寸、源汇项、边界条件和水力学参数在概念模

型中完成，然后剖分网格并把概念模型导入MODFLOW计算

模型。经过调参校准建立水流模型，后经导入所需参数建立

三维溶质运移模型。

3 模型参数确定
3.1 河流水位与河床高程

通过现有水文地质报告、调查报告，以及历年对河流各

个时期水位、水量及河床高程的检测，得出各节点河流水位

与河床高程值（表1）。

3.2 降水补给

根据该区域现有的钻孔记录及地球物理勘察资料，按照

包气带岩性对该区域进行分区，将研究区划分为3个区域，如

图2所示。

根据该地区地貌单元及其沉积物类型、岩性特征及气象

资料的收集，确定该区域的补给系数及补给量，补给系数及

补给量如表2所示。

3.3 渗透系数与垂直各向异性

在单元剖分及所选定有关资料的基础上，根据岩性、含

水层性质、等水位头线、水头动态和抽水试验等资料初步确

定参数初始估计值，经多次调参校正确定与实测数值较吻合

的模拟数值。该区渗透系数与垂直各向异性如表3所示。

4 水流模型
4.1 水流模型的建立

使用高级概念模型法创建多层MODFLOW，根据概念模

型法在MAP模块中使用GIS工具创建模拟场地，并对源汇

项、模型边界、层参数（如水力传导系数）以及所有用于模拟

的数据进行定义、导入、运行，输出水流模型。该区域水流模

型如图3所示。

图 3反映了该区域地下水流向从北到南，沿水流方向水

位逐渐下降，水降幅度较为缓和，在下游抽水井附近形成地

下水降落漏斗[15]。

4.2 水流模型校准

模型校准就是通过调整模型的参数如渗透系数、补给量

等使得模拟结果与观测数据可以基本相吻合的过程。调参

过程是一个复杂而辛苦的工作，所调整的参数必须符合模拟

区的具体情况，但由于测试误差、简化的假设和输入条件的

不确定性，模型校准不可能完全吻合，因此校准结果只需达

到与实测数据近似的一定范围即可[16]。校核目标及误差量级

如图4所示。

表1 河流水位与河床高程

Table 1 Water levels of the stream and elevations
of the riverbed

节点编号

1
2
3

水位/m
890.812
884.348
880.687

高程/m
888.824
882.011
878.033

图2 研究区域分区

Fig. 2 Partition of the study area

表2 补给系数及补给量

Table 2 Supply coefficient and recharge

区域

i

ii

iii

补给系数

0.28

0.30

0.1

降雨量/（m·y-1）

0.75

0.75

0.75

补给量/（m·d-1）

0.000575

0.000616

0.000205

表3 各层渗透系数与垂直各向异性

Table 3 The layers of horizontal hydraulic conductivity and
vertical anisotropy

渗透系数（m/d）

垂直各向异性系数

含水层1

8.1

4

含水层2

1.0

4
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通过该区域观测井的地下水位高程数据的收集，将收集

到的观测井地下水位数据导入MODFLOW模型生成具有观

测属性的图层，设置置信区间为±0.5，即计算结果与观测结果

误差不超过±0.5可视为准确，结果如图5所示。

图5表明，在模拟区域的计算水位总体低于观测水位，西

南部分区域观测水位与计算水位误差较大，局部误差高达

200%。当执行试验校准时，需要不断重复计算新的结果，因

此需要追踪误差走向，运用绘图导向工具将计算数据和观测

数据进行对比（图6）。
每个观测点都对应一个图标，在对角线上或者接近对角

线的点表示误差小，远离对角线的点表示误差大。如图5~图
6所示，模拟水位与观测水位吻合相对较好，部分区域超出模

拟的置信区间，在该区域中部地区部分误差为黄色并且是负

值，说明观测值略大于当前计算值；在该区域西南部误差为

图3 研究区水流模型

Fig. 3 Water flow model of the study area

图4 校核目标及误差量级

Fig. 4 Checking target and error magnitude

图5 观测井

Fig. 5 Observation wells
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红色且为负值，说明该观测值远大于当前计算值。

模型调参就是使软件计算值尽可能与实际数值相吻合

的过程，由于在研究区域的中部和西南部观测数值大于计算

数值，可以通过更改区域中的渗透系数或补给系数的方法来

改变模型输出的数值。适当降低中部和西南部区域含水层

的渗透系数，促使含水层水的渗流速度下降，从而使得该区

域模拟水位上升与观测水位相吻合，实现调参的目的；或者

适当调高该区域的补给系数，使得该区域获得更多的外来有

效补给，达到提高水位的效果。

调参是需要不断重复计算新结果的过程，需要不断追踪

误差走向，在读取新的结果时误差图会被更新，若每次都对

模型进行有效的更改，则误差会逐渐变小直到满足计算要

求。最终调参结果如图7所示。

图6 模拟水位与观测水位对比

Fig. 6 Simulated water levels compared with observation
water level

图7 调参结果

Fig. 7 Adjustable parameter results

5 溶质运移模型
5.1 污染传输模拟参数的确定

MT3DMS是基于MODFLOW模拟所得流场基础上进行

的溶质运移模拟。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[17-18]。根据相邻地

区同一岩层的岩芯确定有效孔隙度，而弥散值与测试或观测

范围有关[19-20]。参数选用中，通常参考一般经验公式：

αL = 0.1 × Ld；αT = 15αL~ 110αL （1）
式中，αL为纵向弥散度，Ld为污染物浓度最高中心，αT为横向

弥散度，通常横向弥散度比纵向弥散度小一个数量级，垂直

方向的弥散度比纵向弥散度小2个数量级。

土壤颗粒的吸附作用是影响地下水污染物浓度的主要

反应。本模型吸附方式选用Langmuir等温吸附，反应方式选

用一节不可逆反应。其主要污染传输模拟参数如表4所示。

5.2 MT3DMS初始化

初始化 MT3DMS 模型，将污染传输模拟参数导入

MT3DMS模型，设定时间步长Δt=100天，应力期7300天，即每

100天输出一次结果，共模拟20年，保存并运行模型。运行结

果如图8~图10所示。

从运行结果可以看出，污染物逐渐向下游扩散，运用构

建多边形及构建弧度工具计算出污染面积约为8.23×105 m2，

向下游扩散长度约1084.64 m，在垂向上，厂区位置污染物已

经扩散到第二层深层含水层；污染物浓度最高达到了约 4.1
mg/L。

表4 污染传输模拟参数

Table 4 Pollution transfer simulation parameters

参数名称

土壤单位体积容重

纵向弥散度

污染物浓度

吸附常数

有效孔隙度

参数值

2.25
2
20
1.25
0.2

单位

g/m3

m
mg/L
L/mg
-

备注

土壤物性分析

经验公式

地下水检测

等温吸附试验

同一岩层岩芯试验
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6 结论
运用GMS软件模拟该区域的地下水溶质运移情况，经过

调参校准，模拟效果较好，反映了该区域关于地下水的一些

基本情况。结果表明，污染物的浓度在持续增加，污染的范

围也逐渐的扩大，污染物逐渐渗入到深层含水层，对地下水

影响较大。虽暂时未影响到下游抽水井，但是若不加以控制

继续加大抽水量，则在抽水井附近形成的地下水降落漏斗面

积进一步扩大，进而改变地下水位的分布，加剧污染物的扩

散速度。所以应该加大对污染源的治理，适当控制下游的抽

水量，防止污染范围进一步的扩大。
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Groundwater pollution simulation analysis in chemical industry zone
by means of GMS

AbstractAbstract GMS is the important groundwater numerical software to simulate groundwater flow distribution, migration of groundwater
contaminants, etc. This paper takes the chemical plant zone as an example and uses GMS to predict the concentration of pollutants and the
polluted area after generalizing the geological model, parameter identification, and adjusting-parameter processes. The effect of spread of
the plant leachate on downstream pumping wells is studied, and.a factory model of groundwater flow and solute transport model are set up.
Results show that the regional groundwater flows from north to south, and along the flow direction the water level decreases relatively
moderately. Groundwater descent funnel is formed in the downstream pumping well. Pollutant concentration continues to increase, with local
pollutant concentration as high as 4.1mg/L, which has gradually exceeded the scope of pollution. The pollution area is about 823509.67m2
and the downstream diffusion length is about 1084.64m. In the vertical direction, plant pollutants have spread to the second-level deep
aquifer. If not controlled, the water output will intensify the pollutant diffusion velocity.
KeywordsKeywords GMS; geological model of generalized; adjusting-parameter；leachate；flow model ；solute transport
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