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摘　要：再生水作为改善城市景观用水纳入河道，可其对地下水具有潜在的污染风险。通过构建区域地下水数值模

型，应用质点追踪技术，计算出永定河补水区在河湖受水后地下水 ５ ａ 运移 １．４７ ｋｍ、２０ ａ 运移 ６．３２ ｋｍ，年均运移 ０．３２ ｋｍ。

在数值模拟的基础上，依据地下水运移轨迹，结合区域水文地质条件，将研究区划分为核心监控区、二级监控区和控制监控

区 ３ 个地下水监测分区，并提出各分区地下水监测井的布设原则及布设方式，实现地下水环境监测网络的优化。
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　　２０１０ 年北京市开始打造永定河绿色生态走
廊，将干涸的永定河道建成“五湖一线”工程，水源

以再生水为主
［１］
。河道再生水补给区（以下简称

研究区）位于永定河冲洪积扇区的上部，地层颗粒

较粗，包气带对地下水成分吸附及降解作用较小，

地表水和地下水的水力联系极为密切，是北京市平

原区地下水的主要补给区
［２］
。

地下水一旦被污染，其恢复技术难度大、周期

长、费用高，因此地下水保护应以“预防为主，重在保

护”为原则。《全国地下水污染防治规划（２０１ １—
２０２０ 年）》［３］明确指出，地下水污染应“预防为主，
综合防治，开展地下水污染状况调查，加强地下水

环境监管”。我国再生水虽然有严格的排放标

准
［４ －６］

，但是再生水中仍含有大量的营养盐分、微

量有机污染物、固体悬浮微粒和微生物等
［７］
，这可

能会使回用区地下水环境面临一定的污染风险。

再生水作为河道生态用水回用，将通过河床渗滤系

统过滤后参与地下水循环，再生水的水质及其回用

技术将直接影响地下水和含水层的状态，其不良影

响往往具有滞后性和长期性
［８］
，为此需要建立长

期有效的监测体系
［９］
。今通过构建区域地下水数

值模型，运用质点追踪技术，根据地下水运移轨迹，
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制定研究区的地下水监测体系，合理布设地下水监

测井，实现地下水环境监测网络的优化。

１　河道入渗的模拟预测
１．１　模型简介
１．１．１　概念模型

研究区位于永定河冲洪积扇的顶部地区，地层

主要由砂卵石、砂砾石和含砾石砂层组成，其埋藏

和分布由西向东呈有规律的变化，按含水层的岩

性、结构，大致可以划分为 ２ 个含水层组：一是单层
砂卵石、砂砾石含水层，主要分布于永定河河床、河

漫滩及一级阶地，位于西钓鱼台—昆明湖以西，含

水层渗透性能好，渗透系数 ３００ ｍ／ｄ ～５００ ｍ／ｄ，大
部分地区地表没有或有少量黏性土覆盖。二是多

层砂卵石、砂砾石含水层，主要位于西钓鱼台—昆

明湖以东一带，有两三层砂砾石、含砾石砂层含水

层，含有透镜状的砂黏土夹层，渗透系数 ５０ ｍ／ｄ ～

３００ ｍ／ｄ。
根据上述水文地质条件，模型在空间上分为 ２

层，第一层含水层组底板深度 ６０ ｍ ～７０ ｍ，第二层
底板深度 ６０ ｍ ～３００ ｍ。在垂向上除了大气降水
补给外，底部含水层与奥陶系灰岩直接接触，接受

越流补给。模型区西边以西山为界，东部到西城

区，南边以大兴为边界，北部以昆明湖为边界，总面

积约 ３６５ ｋｍ２，深度以见基岩为准。
研究区地下水的主要补给源为大气降水入渗、

山区侧向流入、河湖入渗、农业灌溉回渗和基岩水

顶托补给；主要排泄源为人工开采和侧向流出。地

下水动态主要为降水 －人工开采型，地下水水位受
降水和人工开采的影响而变化。

１．１．２　数值模型
对于上述非均质、各向异性、空间三维结构、非

稳定地下水流系统，采用地下水流连续性方程及其

定解条件式来描述。
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　　式中：Ω为渗流区域；ｈ 为含水层的水位标高，
ｍ；ｔ 为计算时间，ｄ；Ｋｘ、Ｋｙ、Ｋｚ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ方向的
渗透系数，ｍ／ｄ；Ｋｎ 为边界面法向方向的渗透系

数，ｍ／ｄ；Ｓ 为承压含水层储水系数，ｍ －１
；μ为潜水

含水层的重力给水度；ε为含水层的源汇项，ｄ －１；ｐ
为潜水面的降水入渗量，ｄ －１；ｈ０ 为含水层的初始
水位分布，ｍ；Γ０ 为渗流区域的上边界，即地下水
的自由表面；Γ２ 为渗流区域的侧向边界和永定河
入渗补给边界；Γ４ 为渗流区域的下边界，即承压含
水层底部的隔水边界；珗ｎ 为边界面的法线方向；
ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）定 义 为 二 类 边 界 的 单 宽 流 量，
ｍ２ ／（ｄ·ｍ），流入为正，流出为负，隔水边界为 ０。

选择地下水模型软件 ＧＭＳ 计算该定解问题，
建立研究区地下水数值模拟模型。水平剖分在河

湖地段加密，最小网格为 ５０ ｍ ×５０ ｍ，最大网格长
度为 ５００ ｍ。其中有效单元格为 ９ １９ １ 个，见图 １。

图 １　研究区地层三维结构及网格剖分

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１．１．３　模型识别和验证
模型的识别和验证是整个模型模拟中极为重

要的一步，要进行反复的修改参数和调整某些源汇

项才能达到较为理想的拟合结果，这种识别和检验

的方法也称为试估计 －校正法，其属于反求参数方
法之一。模型的识别和验证期为 ２００５ 年 １ 月 １
日—２０１０ 年 １２ 月 ３ １ 日。图 ２（ａ）（ｂ）为 １８７ －１
号、４４６ 号观测孔水位计算值和观测值的拟合
情况。

图 ２　观测孔水位计算值和观测值拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

　　由图 ２（ａ）（ｂ）可见，识别和验证后，模型所计
算的流场与实际流场吻合，长观孔的计算水位动态

变化与实测的水位动态变化曲线趋于一致，且相对

误差在 ５％以内。所建立的模拟模型符合实际的
水文地质条件，基本反映了地下水系统的水力特

征，可利用模型进行地下水运移的模拟预测。

１．２　模型预测及质点追踪
根据再生水的使用情况，假设现有的减渗条件

不发生变化，预测期为 ２０ ａ。运用质点追踪技术，
对河湖主要受水段进行质点追踪。河湖主要受水

段地下水质点运移情况见图 ３。以永定河受水区
为起点，地下水质点 ５ ａ 运移了 １．４７ ｋｍ，２０ ａ 运移
６．３２ ｋｍ，年均运移距离 ０．３２ ｋｍ，见表 １。

图 ３　地下水质点 ２０ ａ 运移距离

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ２０ ｙｅａｒｓ

表 １　质点运移距离及速率

Ｔａｂｌｅ １　Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

地点

５ ａ

距离

ｄ／ｋｍ
速率 ｖ／

（ｋｍ·ａ －１）

１０ ａ

距离

ｄ／ｋｍ
速率 ｖ／

（ｋｍ·ａ －１）

１５ ａ

距离

ｄ／ｋｍ
速率 ｖ／

（ｋｍ·ａ －１）

２０ ａ

距离

ｄ／ｋｍ
速率 ｖ／

（ｋｍ·ａ －１）

莲石湖 １．１９ ０．２４ ２．９２ ０．３５ ４．４６ ０．３１ ５．８２ ０．２７
园博湖 １．３１ ０．２６ ３．１６ ０．３７ ４．６５ ０．３０ ６．０３ ０．２８
晓月湖 １．６２ ０．３２ ３．２４ ０．３２ ４．６６ ０．２８ ６．２８ ０．３２
宛平湖 １．７４ ０．３５ ３．５２ ０．３６ ５．１６ ０．３３ ７．１４ ０．４０
平均值 １．４７ ０．２９ ３．２１ ０．３５ ４．７３ ０．３１ ６．３２ ０．３２

２　地下水监测网的建设方案
以永定河受水区为重点研究对象，兼顾地下水

流场，根据质点运移范围设置核心监控区、二级监

控区和控制监控区。

（１）核心监控区。以永定河受水河道为起点，

地下水质点运移 ５ ａ 的范围。该区需要在主要受
水区河道内布设监测井，并在河道附近按照地下水

质点运移方向，选取适宜的位置，以河道为起点，按

线性方式布置监测井，每组监测井 ７ 眼，距河道为
５ ｍ、２０ ｍ、４０ ｍ、８０ ｍ、２００ ｍ、５００ ｍ、１ ５００ ｍ。
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（２）二级监控区。以永定河受水河道为起点，
地下水质点运移 ２０ ａ 的范围。该区一方面作为区
域控制井，总体和宏观上控制再生水影响区域地下

水的环境质量状况和地下水质量空间变化；另一方

面，由于目前模型模拟的前提条件是河道保持现有

的减渗层正常工作，可是在遭遇洪水后减渗层出现

破坏等条件下，地下水质点运移的速度要远大于现

状减渗条件，因此，二级监控区监测井同时也作为

备用监测井，监控河道内减渗层出现破坏或洪水而

出现大量河水入渗的情况。依据地下水运移流速，

可 １ ｋｍ２ 布设 １ 个监测井。
（３）控制监控区。包括研究区内主要水源地

及其他地区。该区一方面作为区域控制井，总体和

宏观上控制再生水影响区域地下水的环境质量状

况和地下水质量空间变化；另一方面，可在地下水

水源地的捕获区加密布设监测井。

一般而言，考虑监测结果的代表性和实际采样

的可行性、便利性，尽可能使用目前已有的专门监

测井，补充部分自备井。而在核心监控区务必补充

专门监测井，以实时地反馈地下水环境的变化，监

测频率建议每季度 １ 次。

３　结语
地下水污染形势日趋严峻，对其防护必须从源

头抓起，加强污染源监管能力建设，提升污染源监

测水平
［９ －１２］

。今在数值模拟的基础上，依据地下

水运移轨迹，结合区域水文地质条件，将研究区划

分为核心监控区、二级监控区和控制监控区 ３ 个地
下水监测分区，并提出了各区地下水监测井的布设

原则及布设方式。通过最有效的地下水监测井布

设，构建最优化的地下水环境监测网络。该技术亦

适用于针对污染源、地下水源地等特定目标的地下

水环境监测。
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·简讯·

“２０１４ 年度中国生态文明建设十件大事”正式发布
中国生态文明研究与促进会在延续发布“２０１３ 年度中国生态文明建设十件大事”成功做法的基础上，为进一步提高社

会公众对生态文明建设的认知度和自觉性，加大生态文明建设宣传力度，对 ２０１４ 年度党和国家推进生态文明建设的大政

方针和重要举措进行了认真梳理研究，并注意跟踪中央媒体有关生态环境治理和生态文明建设示范创建方面的报道，同时

对社会各方面关于生态文明建设和环境保护相关事件的关注度进行了综合动态分析，由此形成了“２０１４ 年度中国生态文

明建设十件大事”。近日，中国生态文明研究与促进会在京召开新闻发布会，正式发布了“２０１４ 年度中国生态文明建设十

件大事”，分别为：①党的十八届四中全会提出加快建立生态文明法律制度；②习近平强调生态文明建设要上台阶见实效；

③中国政府提出要像对贫困宣战一样坚决向污染宣战；④生态文明建设列入新环保法立法目的；⑤社会期盼“ＡＰＥＣ 蓝”常

态化；⑥全国生态文明示范创建拓展提升；⑦全国土壤污染状况调查结果公布；⑧“中国生态文明奖”设立；⑨中国明确碳排

放峰值时间表；⑩生态文明理念逐步走向世界。（人民网） 摘自 ｗｗｗ．ｊｓｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ ２０１５ －０１ －２６
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