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粉煤灰水在土壤包气带中的垂直迁移规律
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摘要：以太原二电厂阳坡沟粉煤灰场为例，建立灰水中污染物在土壤包气带的垂直迁移规律模型。通过数值

计算可知，灰水污染物 HI 和 ’@ 垂直入渗到达含水层中的浓度与包气带土壤渗透系数、吸附分配系数的关系

均呈线性关系，灰水污染物 HI 到达含水层时的浓度与包气带土壤厚度的关系呈线性关系，污染物 ’@ 的浓度

与包气带土壤厚度的关系呈多项式曲线关系。
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火电厂粉煤灰场建成储灰后，灰水将通过包气

带向下垂直入渗，灰水中的有害成分也会入渗进入

含水层中，造成地下水的污染［9］。一般情况下，包气

带的垂向入渗系数较小，渗透速度较慢，加之包气带

具有一定的自净能力，因此短期内对地下水水质可

能不会造成太大影响。但是，由于粉煤灰场区长期

滞存灰水，土壤的环境容量将逐渐减小，地下水污染

会逐渐加重［!］。

? 模型的建立与求解

? 5? 一维垂直入渗模型的建立

以太原二电厂阳坡沟粉煤灰场基本条件为例，

建立污染质的一维垂直入渗模型，用以研究灰水中

污染物在包气带中的垂直迁移规律。

根据区域水文地质及工程地质资料，阳坡沟灰

场地处棋子山黄土丘陵区，灰场区上部为第四系黄

棕色、浅灰色黄土和棕黄色粉质黏土，含钙质结核及

棕黄色 黏 性 土 条 带，垂 直 节 理 发 育，厚 度 约 9# Z
G#>；下部为第三系紫红色粉质黏土，含钙质结核层

位稳定，结构致密，厚度约 !< Z ;; >，可视为良好的

隔水层。区域地下水埋深 9# Z %#>。

采用一维数值模型来模拟和预测灰水污染物进

入土壤饱水带以前在包气带中的变化趋势。灰水对

下部含水层的垂直入渗，视为一连续污染源，水流在

垂直方向上具有稳定的渗透流速，水流流态为层流，

且满足达西定律，并考虑污染物在下渗过程中土壤

介质对其的吸附作用。

根据水文地质模型的概化结果［"］，灰场计算区
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数学模型可由两个定解问题联立而成：
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式中："（ %，#）为任意点 % 在时刻 # 的水位；"! 为初始

水位；!为垂直补给强度；& 为导水系数；1 为渗透系

数；) 为包气带土壤层的厚度；! 为储水系数；"（ %，#）
为任意点 % 在时刻 # 的污染物质量浓度；"! 为污染源

浓度；0$ 为吸附分配系数；, 为弥散系数；. 为 % 方

向的渗透速度；"为土的密度；/ 为土壤层的有效孔

隙度；% 为污染物沿垂直方向迁移的距离。

! %" 模型的求解

选择 &’ 和 () 作为模拟因子，利用式（"）、（#）和

有限差分法计算太原二电厂阳坡沟灰场灰水下渗进

入地下水的浓度［*］，计算结果见表 "。

表 ! 灰水中污染物质量浓度 +, - .

质量浓度 "（&’ ） "（()）

实测值 "/01 !/"!
预测值 "/!2 !/!3

" 灰水污染物在包气带中的垂直迁移规律

粉煤灰对地下水的污染程度除与灰水污染物质

的浓度有关外，还受到灰场包气带的渗透性能、包气

带土壤对污染物的吸附能力及包气带地层的厚度等

因素的影响。利用一维数值模拟模型，探讨包气带

渗透系数、吸附分配系数及包气带厚度变化等对灰

水污染物在包气带中迁移规律的影响。

" %! 包气带渗透系数

在计算模型中，其他条件和参数保持不变，仅改

变包气带土壤的平均渗透系数数值，分别计算灰水

中 &’ 和 () 到达含水层时的浓度。

由计算结果可以看出，灰水中 &’ 、() 在不同土

壤中垂直入渗，因土壤渗透系数不同，其垂直入渗到

达含水层的时间及到达含水层时的浓度均有所不

同。&’ 在渗透系数为 "! ’ #+ - $ 的土壤中入渗到地

下水约需 3/1 4；渗透系数为 "! ’ *+ - $ 时，需 1/2 4；渗

透系数为 "! ’ 3+ - $ 时，需 "# 4。在这 5 种不同的渗

透系数条件下，垂直入渗 #" 4 后，进入含水层中 &’

的质量浓度分别可以达到 "/56 +, - .、"/5# +, - .、

"/##+, - .。() 在渗透系数为 "!’ # + - $、"!’ * + - $、

"!’ 3+ - $ 的土壤中入渗，到达地下水的时间分别约

需 3/2 4、6 4 和 "#/2 4。在这 5 种渗透系数条件下，垂

直入渗 #" 4 后，含水层中 () 的质量浓度分别可以达

到 !/!62 +, - .、!/!11 +, - .、!/!1" +, - .。由此可见，

土壤渗透系数越大，土壤的防渗性能越差，灰水污染

物到达含水层的时间越短，相同入渗年限含水层中

污染物质含量越高。

将不同土壤渗透系数条件下灰水污染物到达含

水层的浓度计算结果输入计算机（以入渗 #" 4 时计

算结果为例），进行各种类型的曲线拟合，对拟合的

结果进行拟合优度检验和显著性检验，选择拟合优

度最佳的曲线类型。曲线拟合结果如图 " 所示。

图 ! 渗透系数与污染物浓度的关系

" %" 包气带吸附分配系数

土壤对各项污染物的吸附性能主要取决于土壤

的吸附分配系数。在其他参数不变的情况下，仅改

变土壤的吸附分配系数大小，代入一维数值模型计

算，可求得不同土壤吸附分配系数条件下灰水污染

物到达含水层时的浓度［2］。

由计 算 结 果 可 知，&’ 在 吸 附 分 配 系 数 为

2/110 . - 7,的土壤中入渗，到达地下水的时间约需

3/2 4；吸附分配系数为 3/110 . - 7, 时，需 6 4；吸附分

配系数为 0/110. - 7, 时，需 ""/2 4。在这 5 种吸附分

配系数条件下，垂直入渗 #" 4 后，到达含水层中 &’

的质量浓度分别为 "/*!+, - .、"/5"+, - .、"/#*+, - .。

() 在 吸 附 分 配 系 数 为 2/110 . - 7, 、3/110 . - 7, 、

0/110 . - 7, 的土壤中入渗，到达地下水的时间分别

约需 3 4、1/2 4 和 "#/1 4。在这 5 种吸附分配系数条

件下，垂直入渗 #" 4 后，到达含水层中 () 的浓度分

别为 !/!61+, - .、!/!6+, - .、!/!15+, - .。可见，土壤

的吸附分配系数越大，土壤对灰水中污染物的吸附

性越大，灰水污染物到达含水层的时间越长，相同入

渗年限含水层中污染物质含量越小。

同理，将不同土壤吸附分配系数条件下，灰水污

染物到达含水层的浓度计算结果输入计算机（以入

渗 #" 4 时计算结果为例），绘制吸附分配系数 0$ 与

到达含水层中污染物的质量浓度之间的关系曲线，
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如图 ! 所示。

图 ! 吸附分配系数与灰水污染物浓度的关系

! "" 包气带厚度

包气带的厚度同样会影响灰水污染物入渗到达

含水层时的浓度。在其他参数不变的情况下，仅改

变包气带的厚度，可求得不同包气带厚度条件下灰

水污染物到达含水层时的浓度。

灰水污染物在包气带土壤中垂直入渗，因包气

带厚度不同，其垂直入渗到达含水层的时间及到达

含水层时的浓度也不同。#$ 在厚度为 %& 的包气带

土壤中入渗，到达地下水的时间约需 ’ (；包气带厚

度为 )% & 时，需 %*! (；包气带厚度为 !% & 时，需

)!*% (。在这 + 种厚度的包气带土壤中 #$ 垂直入渗，

!)( 后，含水层中 #$ 的质量浓度分别为 )*!% &, - .、

)*)%&, - .、)*)/ &, - .。01 在厚度为 % &、)% &、!% &
包气带土壤中入渗，到达地下水的时间约需 ’ (、
%*2 (和 )!*3(，在这 + 种厚度的包气带土壤中垂直入

渗，!) ( 后，含 水 层 中 01 的 质 量 浓 度 分 别 为

4*42’&, - .、4*42+&, - .、4*4%&, - .。由此可见，包气

带厚度越大，灰水污染物入渗到含水层所用时间越

长，相同入渗年限含水层中污染物质含量越小。

将不同包气带厚度条件下，灰水污染物到达含

水层的浓度计算结果输入计算机（以入渗 !) ( 时计

算结果为例），绘制关系曲线，如图 + 所示。

图 " 包气带厚度与灰水污染物浓度的关系

" 结 论

粉煤灰水对地下水的污染，不但受到灰水本身

所含污染物质的浓度影响，而且与煤灰场包气带土

壤的渗透性能、土壤对污染物的吸附能力及包气带

土壤的厚度等因素有关。灰水污染物在包气带垂直

入渗若干年后，含水层中污染物浓度大小与土壤的

渗透系数呈正相关，与包气带土壤的吸附分配系数

和包气带地层的厚度呈负相关。

由包气带渗透系数与灰水污染物到达含水层浓

度关系曲线和包气带吸附分配系数与灰水污染物到

达含水层的浓度关系曲线可知，灰水污染物 #$ 和

01 垂直入渗到达含水层中的浓度与包气带土壤渗

透系数及包气带土壤的吸附分配系数均呈线性关

系；由包气带厚度与灰水污染物到达含水层的浓度

关系曲线看出，灰水污染物 #$ 到达含水层时的浓度

与包气带土壤厚度的关系呈线性关系，污染物 01 的

浓度与包气带土壤厚度的关系呈多项式曲线关系。
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（上接第 )’ 页）程度，得到的评价级别是最接近的那

一类水质级别。789:;<=> 网络在进行水质的大致分

级时，是一种很好的方法，因为它的评价过程简单、

方便，评价的结果也比较可靠。
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