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摘  要 

本文以某垃圾填埋区固体填埋项目为研究对象，在完成野外水文地质调查和勘察的基础上，建立了研究

区的地下水数值模型，利用数值模拟软件GMS对垃圾填埋区的特征离子化学需氧量进行了模拟和预测。

结果显示，填埋区在污染物持续泄露情况下会随着地下水流的运动呈现逐渐增大的的趋势，污染下游地

下水。因此，基于数值模拟软件的预测结果，会对项目区地下水环境预测和防治保护提供技术支撑。 
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Abstract 
This paper takes a solid accumulation project in a landfill area as the research object. On the basis 
of completing the field hydrogeological survey and survey, a numerical model of groundwater in 
the study area is established. The numerical simulation software GMS is used to analyze the cha-
racteristic ion chemical requirements of the landfill area. Oxygen levels were simulated and pre-
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dicted. The results show that the landfill area will gradually increase with the movement of ground-
water flow under the condition of continuous leakage of pollutants, polluting the downstream 
groundwater. Therefore, the prediction results based on the numerical simulation software will 
provide technical support for the prediction, prevention and protection of groundwater environ-
ment in the project area. 
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1. 引言 

随着人民生活水平的提高以及国家经济快速发展，人们生产生活中造成的垃圾堆填物越来越多。其中

对垃圾填埋无害化处理以及危险物质资源整合是一种比较常见的方式[1]。但是填埋区生产运营过程中会产

生大量的高浓度渗滤液，如果渗滤液发生泄露，将会对地下水产生污染，对环境造成不同程度的影响[2]。
针对固体废弃填埋场地下水环境影响评价方法，通常采用解析法及数值法进行模拟分析[3]。因此，本文通

过调查研究区水文地质资料，通过 GMS 软件建立了地下水数值模型，研究垃圾填埋区渗滤液在地下水中

运动的规律，从而判断垃圾填埋区对地下水环境的影响，这将对项目建设和地下水环境保护具有重要意义。 

2. 研究区概况 

2.1. 拟建项目概况 

研究区垃圾填埋区用地红线面积 0.054 km2，填埋区建设项目内容包括渗滤液收集池、填埋区，生产

办公系统和其它配套设施，本次模拟分析对象为固体填埋区。 

2.2. 水文地质条件 

2.2.1. 研究区地层岩性 
研究区地层主要由第四系(Q4)土层和白垩纪三水组(Kssh)沉积岩组成，第四系土层由人工填土层、冲

(淤)积层(Qal)和残积层(Qel)组成，下覆基岩为砂岩。 

2.2.2. 地下水类型及富水性 
通过野外水文地质调查研究，区内地下水类型主要为松散岩类孔隙水和层状基岩裂隙水。第四系松

散孔隙水径流较缓慢，富水性较好，主要以渗流形式向附近地势低洼的河谷、鱼塘排泄。层状基岩裂隙

水主要赋存于基岩风化节理裂隙中，地下水位埋藏较深，富水性较差。 

2.2.3. 地下水的补给、径流、排泄条件 
研究区处于亚热带季风气候区，雨量充沛，地下水的主要补给来源为大气降水，研究区及附近江河

等地表水体是浅层地下水主要补给来源。此外，渠道水网的渗入补给也是其重要补给来源，第四系孔隙

水动态受降雨量和地表积水影响明显，补给来源主要为大气降水和河涌、鱼塘地表水体。层状基岩裂隙

水主要补给来源为侧向补给渗流及地下水垂向入渗。 
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3. 数值模型建立 

3.1. 水文地质概念模型拟 

研究区模拟计算范围以拟建项目红线向四周外扩至一个完整的水文地质单元，北面以北江为界，南

边以大雁河为界，其他未定义边界为零通量隔水边界，实际地下水模拟范围比厂界红线范围大。由于松

散岩类孔隙水与层状基岩裂隙水之间水力联系紧密，因此将研究区内松散岩类孔隙水和层状基岩裂隙水

含水层概化为一层，模型底板以中微风化砂岩为界，模型顶部为地表。研究区模拟水文地质边界范围见

图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the boundary of the hydrogeological unit in the simulation calculation area 
图 1. 模拟计算区水文地质单元边界示意图 

3.2. 数值模型 

3.2.1. 水流模型 
通过概化根据研究区的水文地质边界条件和含水层特征，其水流数值模型为三维非均质各向同性稳

定流地下水流[4]，计算公式如下： 

xx yy zz s
H H H HK K K w

x x y y z z t
µ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                  (1) 

( ) 0, , ,0H x y z H= ， ( ), ,x y z ∈Ω                             (2) 

( ) 1, , ,H x y z t H= ， ( ) 1, ,x y z S∈                             (3) 

式中，Ω：地下水渗流区域，量纲：L2； 
H0：初始地下水位，量纲：L； 
H1：指定水位，量纲：L； 
S1：第一类边界； 
μs：单位储水系数，量纲：L−1； 
Kxx, Kyy, Kzz：分别为 x、y、z 主方向的渗透系数，量纲：LT−1； 
w：源汇项，包括蒸发，降雨入渗补给，井的抽水量，量纲：T−1； 
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( ), , ,q x y z t ：表示在边界不同位置上不同时间的流量，量纲：L3T−1； 
H
n

∂
∂

：表示水力梯度在边界法线上的分量。 

3.2.2. 溶质运移数学模型 
溶质运移的三维数学模型如下[5]： 

( ) ( ) ( )yx z
xx yy zz

cc cc c c cD D D f
t x x y y z z x y z

µµ µ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + − − − +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
       (4) 

( ) ( )0, , ,0 , ,c x y z c x y z= ， ( ), ,x y z ∈Ω， 0t =  

式中，右端前三项为弥散项，后三项为对流项，最后一项为由于化学反应或吸附解析所产生的溶质的增

量；Dxx、Dyy、Dzz 分别为 x、y、z 三个主方向的弥散系数；μx，μy、μz 为 x、y、z 方向的实际水流速度；c
为溶质浓度，量纲：ML−3；Ω为溶质渗流的区域，量纲：L2；c0 为初始浓度，量纲：ML−3。 

上述数学控制方程的求解采用由美国杨百翰大学与美国军队排水工程试验工作站联合研发出来的

GMS (Groundwater Modeling System)软件[6]，由于 GMS 软件具有良好的使用界面，强大的前处理、后处

理功能及优良的三维可视效果，目前已成为国际上最受欢迎的地下水模拟软件。 

3.2.3. 水文地质参数选取 
水文地质参数的选取是地下水模拟的重要一个环节，其准确性对地下水模型的收敛性及可信度具有重要

影响[7]。本次地下水模型松散孔隙含水层渗透系数取值 8.35 m/d，给水度取值 0.04，有效孔隙度取值 0.26，
纵向弥散度取值 10，横向弥散度取值 1，模型其它所需要的参数参考水文地质手册及本地区相关经验值[8]。 

4. 地下水流数值模拟  

4.1. 模型网格剖分 

通过对研究区水文地质边界范围的研究，模型横向和纵向共剖分 100 行和 100 列，最后得出总的有

限单元网格 11,800 个，模拟区边界网格剖分示意图见图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of model meshing 
图 2. 模型网格剖分示意图 
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4.2. 源汇项处理 

根据研究区水文地质边界条件的概化，地下水模拟为一层含水层，模型地下水补给来源主要为大气

降水，其次为河流，排泄方式主要为人工开采和侧向径流排泄。根据概化模型，地下水模型的补给和排

泄边界通过数值模拟软件赋值到模型中，其中河流采用 RIVER 包，降雨采用 Recharge 子程序包，人工

开采和排泄用 Pumping Well 子程序包，模型中不赋值条件即默认为隔水边界[9]。 

4.3. 参数识别与模型校验 

模型运行成功后需要对模型进行验证，查看模型是否合理[10]，本次模型将相关参数输入到模型之后，

将实测水位与模拟水文进行对比，通过不断调整模型各项水文地质参数拟合实际平面地下水流场，最终

得到图 3 的模拟结果与实测结果对比值，从平面流场可以看出拟合情况较好。模拟的地下水平面流场和

实际平面流场相近，反映了模拟区的地下水运动特征，模型可以作为后期污染物运行的基础水流模型。 
 

 
Figure 3. Fitting diagram of groundwater level flow field 
图 3. 地下水平面流场拟合图 

5. 地下水溶质运移模拟 

5.1. 预测情景设置 

① 正常状况 
拟建填埋区对厂区内各地下水重点污染区、一般污染区进行了防渗处理，污染源从源头上可以得到

控制。在正常状况下，拟建项目产生的污染物从源头和末端均得到控制，池体和地面经防渗处理，没有

污染地下水的通道，污染物污染地下水的可能性很小。 
② 非正常状况 
非正常状况是指固体填埋区出现防渗面破损，渗滤液通过包气带进入地下水，对地下水产生污染

及下游居民生产生活产生不利影响。考虑到污染物的特殊性同时考虑污染物的浓度大小，本次模拟选
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取化学需氧量 COD 作为模拟因子，预测其非正常情况下泄露到地下水中对其下游环境造成的危害。模

拟污染物为连续恒定排放的面源，泄漏污水量为 20 m3/d，持续时间为 10 年，COD 泄漏的初始浓度为

150 mg·L。 

5.2. 模拟条件概化 

本次模拟为非正常情况下污染物进入地下水中的模拟情况，红线区域填埋区污染物设置为面源污染，

模拟结果见图 4。 
 

     
1 年                                                 3 年 

     
5 年                                                10 年 

Figure 4. Concentration distribution of characteristic ion COD migration plane 
图 4. 特征离子 COD 不同时间段运移平面浓度分布 

5.3. 预测结果及评价 

从上面预测结果可以看出，在填埋区污水泄漏情景下，污染物运移过程中随着水流的对流弥散作用，

填埋区 COD 浓度在逐渐增大，最后趋于稳定。由预测结果可知泄露事故发生后，COD 虽会对填埋区附

近地下水产生一定影响，但影响范围有限。 
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6. 结语 

污染物在水动力条件作用下主要由东北向西南方向运移。考虑最不利状况项目区固体填埋物渗滤液

渗漏情景下，可以看出地下水中污染物随着地下水的对流和弥散作用逐渐向下游扩散，会对下游地下水

环境产生影响，但扩散范围有限。基于 GMS 软件对研究区地下水流场进行模拟研究，可以客观的得出地

下水中特征污染物的迁移规律，可评价其对下游地下水环境的敏感程度，从而为项目是否可行和对地下

水污染管理控制具有一定的指导意义。 
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