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摘要 : 随机水文地质学方法 , 较传统的确定性方法而言 , 是解决非均质含水层中水流和溶质运移问题的一种更为合

理的手段。据以往研究 , 假设渗透系数场遵循对数正态分布 , 利用直接傅立叶变换方法来生成渗透系数随机场。应

用基于随机理论的蒙特卡罗方法 , 来研究渗透系数的空间变异性对污染物运移结果的影响。实例研究表明 , 污染物

在含水层中运移过程中污染羽的展布范围 (二阶矩)随着渗透系数空间变异方差的增大而扩大 , 而污染羽在空间上的

质心位置 (一阶矩)基本不受方差的影响 , 仅取决于渗透系数随机场的均值大小。另外还分析了污染羽在各点的浓度

变化方差和变异系数分别随渗透系数变异方差的变化状况。
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确定性方法是解决地下水水量水质模拟问题的传统方法 , 迄今已有大量的成果 , 并且已付诸实际应

用[1 ,2 ] 。然而 , 由于含水层中的水流和化学物质在迁移过程中总存在一些不确定的因素 , 使得通过确定性方法

得到的结果在应用上受到一定的限制。此时 , 引入随机方法解决水文地质问题成为一种必然。

概括说来 , 研究地下水系统过程中的不确定性因素有两种 : 一种是系统本身所固有的不确定因素 , 这种不

确定性无法避免 , 也无法减小 ; 另一种是由于系统信息的缺乏而造成的不确定性 , 这种不确定性可以通过各种

方法来减小甚至克服[3 ] 。采用数学模型研究水文地质问题时 , 因信息的缺乏造成的不确定性因素主要包括模型

参数、定解条件和源汇项等 3 个方面[4 ] 。

在影响地下水系统的所有不确定因素中 , 含水层参数的随机性是造成污染物运移不确定性的重要原因[5 ] 。

其中渗透系数又是表征含水层特性的一个关键要素 , 它在空间上的分布变化极其复杂 , 具有随机性和结构性。

确定性方法以一些确定的水文地质参数值来代表整个含水层或某一区域上所有点的参数值 , 由此得到的解也是

确定的 , 这显然不能合理地体现野外的实际情况 , 因而确定性方法在表现含水层的空间变异性上存在一定的缺

陷 , 描述多孔介质中水分及污染物运移的随机方法成为进行野外实际模拟的重要手段[6 ] 。

大量研究证明多孔介质的渗透系数可用对数正态分布来描述[7～9 ] 。渗透系数对数场的方差是表现其空间变

异性的一个重要参数。本文的主要目的是通过蒙特卡罗方法 , 研究渗透系数的空间变异性对污染物运移结果的

影响。

1 　渗透系数的空间变异性

111 　渗透系数的分布特征

由于含水层在沉积过程的随机性 , 含水层的水文地质特征具有非常明显的空间变异性。对某一特定的含水
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层而言 , 在任一空间点的含水层性质是确定的 , 如果能够得到空间上每一点的测量数据 , 那么含水层性质的空

间分布也是完全确定的。但在实际中 , 不可能得到含水层参数在空间每一点上的数据资料 , 只能通过有限的参

数样本来推断含水层参数在空间上的分布特征。

含水层参数尤其是渗透系数在空间上的变异性是影响污染物在地下水中运移产生不确定性的重要原因。因

此 , 含水层渗透性在空间上的随机结构和变异特性是随机水文地质学研究的中心课题 , 许多学者都对此进行了

相关研究[7～11 ] 。Freeze [7 ]通过统计大量饱和带渗透系数和孔隙度的空间变异特征 , 认为多孔介质渗透系数的空

间变异性可以用对数正态分布来描述 , 这一结论被后来的研究进一步证实并在地下水研究中得到广泛应

用[12 ,13 ] 。本文即以对数正态分布为前提来研究渗透系数的空间变异性对污染物 (溶质)运移结果的影响。

112 　渗透系数分布场的产生

根据渗透系数的空间分布特征 , 同时结合研究区的实际监测资料 , 可以利用不同的方法来产生渗透系数场

的空间分布 , 以进一步研究渗透系数的变化对污染物运移结果的影响。考虑到本次研究的目的 , 采用 Robin

等[14 ]提出的直接傅立叶变换方法来生成渗透系数的随机场。

直接傅立叶变换以“直接的”幂谱估计方法为基础 , 由实际数据来估计参数的谱密度函数 , 直接通过傅立

叶逆变换就可以产生需要的参数随机场 , 而不需要通过自相关函数作为中间步骤来实现。因此。这种方法使用

简单 , 运算效率高 , 需要的矩阵存储空间相对较少。利用这种算法产生的参数随机场要求实现的网格是规则

的 , 即在每个网格点的间距是固定的 , 但在不同的方向可以不同 , 这样可以很容易处理介质的各向异性。具体

应用产生渗透系数场时 , 只需要输入渗透系数的地质统计参数 , 包括渗透系数的均值、方差、变异函数的类

型、各个方向的相关长度等 , 就能够快速地产生所需要的渗透系数随机场。

由于 Robin 等[14 ]的方法对 Gutjahr[15 ]的方法作了改进 , 因此 , 该方法利用交叉谱能够直接产生互为相关的

两个参数随机场 , 这在处理多个不同性质介质场的互层中非常有用。本文不讨论这一问题 , 有兴趣的读者可以

参看文献[14 ]。

2 　污染物运移及其结果评估

211 　污染物运移的模拟方法

简单条件下的污染物 (溶质)运移可以通过解析方法来计算 , 但由于本文要讨论渗透系数在空间上的变化对

污染物运移结果的影响 , 因此 , 只有通过数值方法才能实现这一目的。当然 , 无论是有限单元或有限差分方

法 , 首先要通过地下水流模拟地下水的速度场才能由运移模型得到污染物运移的模拟结果。目前较为常用的模

拟模型有水流模拟模型 MODFLOW[16 ]和溶质运移模型 MT3DMS[17 ] 。

212 　污染羽的空间矩评估

污染物在空间上的变化特征常常可以通过刻画污染羽随时间变化的空间矩来评价。污染羽在空间上的零阶

矩表示污染物总的质量 ; 一阶矩表示污染羽的质心位置 ; 二阶矩表示污染羽围绕质心的分布范围 (各个方向的

协方差) [18 , 19 ] 。由于本次研究不考虑污染物的化学反应 ,污染物零阶矩 (质量) 不会随着渗透系数场的变化而发

生变化 , 因此 , 仅考虑污染羽的一阶矩和二阶矩随渗透系数场的空间变异特征。

污染羽在任一时刻 t 关于原点的一阶矩 , 即污染羽质心坐标 ( �u1 , ⋯, �un) 可以表示为

�u i =
1
M∫

Ω

ηc ( u , t) uidΩ　　　i ∈{ 1 , ⋯, n} (1)

式中 　�u i 为污染羽质心在 i 方向的坐标分量 ; M 为污染物的总质量 (零阶矩) ; c ( u , t) 为 t 时刻污染物在空间

点 u = ( u1 , ⋯, un) 处的浓度 ; n 为空间的维数 , 可以是 2 或者 3 ; η为含水层在空间点 u = ( u1 , ⋯, un) 处的有

效孔隙度 ; Ω指污染物的浓度分布区域。

污染羽在空间上关于质心的二阶矩可以表示为协方差张量 U :
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U =

�σ11 ⋯ �σ1 n

… …

�σn1 ⋯ �σnn

(2)

其中 �σij =
1
M∫

Ω

ηc ( u , t) uiujdΩ - �u i�uj 　　　i , j ∈{ 1 , ⋯, n} (3)

式中 　�σij为二阶空间矩张量 U 在 t 时刻沿着各个方向的协方差。

213 　渗透系数的变异性对污染物运移结果的影响评估

前已述及 , 利用傅立叶变换可以快速地产生渗透系数的随机场 , 但是 , 对于不同的种子数 , 在其它输入参

数 (如方差、相关长度等) 完全相同的情况下 , 每次产生的渗透系数随机场是不同的。因此 , 需要评价渗透系数

场的多次实现对污染物运移结果的综合影响。一般说来 , 评价渗透系数的不确定性对污染物运移结果的影响有

两种方法 : 参数完全分布分析以及一阶和二阶矩分析[3 ] 。对于数值模拟 , 参数完全分布分析常通过蒙特卡罗方

法来评估参数的不确定性。而应用一阶和二阶矩分析方法来评价参数的不确定性具有较大的局限性[3 , 20 ]。因

此 , 本次研究采用蒙特卡罗方法来定量评估渗透系数的变异性对污染物运移结果的影响。蒙特卡罗方法是一种

基于计算机模拟的统计试验方法 , 该方法假定随机变量 (如渗透系数) 的概率分布函数以及随机变量之间的相关

结构都是已知的 , 利用伪随机数生成足够多组服从给定分布规律的随机变量 (如渗透系数) , 然后对每组输入变

量分别运行数值模型 , 再评价这些足够多组随机变量所对应的模拟结果即可获得模拟结果的不确定性。

虽然蒙特卡罗方法需要的计算量较大 , 但它是目前处理地下水模型中参数不确定性的最可靠方法。本文采

用蒙特卡罗方法评价渗透系数的变异性对污染物运移结果的影响大致分为以下 4 个步骤 : ①利用直接傅立叶

变换在空间离散的网格结点上随机产生一个符合给定分布特征的渗透系数场 , 即完成渗透系数场的 1 次实现。

②根据生成的渗透系数场 , 运行对应条件下的水流模型和运移模型 , 以获得研究区污染物的浓度分布场。

③重复步骤 1 和 2 , 重复的次数由渗透系数随机场的实现次数所决定。根据经验与有关文献[20 ] , 100～200 次

的实现虽然与 300～500 次以上的实现有一定差异 , 但还是基本能够反映参数的随机变化特征。④最后对以上

所有实现的结果进行统计和分析对比。

3 　实例研究

311 　算例概况

图 1 　研究算例平面图及差分剖分网格

Fig11 Plan view of the aquifer configuration and the model mesh

研究实例为一假想二维承压非均质各向同性矩形含水

层 , 研究区面积为 250 m ×155 m。图 1 为含水层的平面以

及对应的有限差剖分网格图 (正方形网格 , 边长为 5 m) 。

含水层左右边界为隔水边界 , 上下边界均为给定水头边

界 , 水头分别为 5010 m 和 4813 m。假设整个研究区没有

其它源汇项。含水层渗透系数为一随机变量 , 且服从对数

正态分布 , 其它参数均为常数。其中 , 含水层厚度为 5

m , 有效孔隙度为 011 , 纵向弥散度和横向弥散度分别为

1 m和 011 m。

含水层中的水流作稳定运动 , 假设某一时刻在污染源

区发生泄漏 , 造成地下水污染 , 其初始浓度为 800 mg/ L。

下面就利用水流和模拟模型 (MODFLOW[16 ]和 MT3DMS[17 ])

来研究污染物在渗透系数场影响下运移 100 d 后的分布状况。
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312 　模拟结果与分析讨论

模型中渗透系数 (ln K) 的均值取 215 , 在 x , y 方向上的相关长度均为 10 m。考虑到本次研究的目的 , 在此

主要研究渗透系数场的方差变化对污染物运移结果的影响。下面分别研究渗透系数方差 (σ2
ln K) 为 0105、011、

012、015 等 4 种不同情况。很显然 , 随着方差的增大 , 渗透系数的非均质性表现得越来越明显。图 2 为以上不

同方差在其它条件都相同的情况下所得到的渗透系数场的 1 次实现。由于定义的相关长度相同 , 因此它们的分

布形状类似 , 只是随着方差的增大 , 渗透系数的取值范围 (最大值与最小值之差) 加大 , 非均质性愈加明显。可

以预见 , 利用蒙特卡罗方法每次产生的对应方差条件下的渗透系数随机场都与此类似 , 只是每次产生的渗透系

数场中高渗透性与低渗透性的位置不同 (随机分布) 。

图 2 　不同方差条件下 ln K场的一次实现 (a) 方差为 0105 ; (b) 方差为 011 ; (c) 方差为 012 ; (d) 方差为 015

Fig12 One realization of stochastic ln K2field for different variance of ln K

不同方差条件下 , 利用蒙特卡罗方法由直接傅立叶变换模拟生成渗透系数 (为尽可能反映参数的随机特征 ,

本次研究取 500 次模拟) , 污染物在含水层中运移 100 d 后所得到的平均浓度分布如图 3 所示。为便于对比 , 图 3

中还绘制出了均质条件下污染物浓度的分布 (灰度充填) 。由图 3可以看出 , 随着渗透系数方差的增加 (不确定性

的加大) , 在相同的条件下 , 污染物扩散的范围增大 , 浓度的峰值减小 , 浓度等值线的密度降低。由于各曲线间

浓度差相同 , 所以由图 3 (a)～图 3 (d) 可知 , 随着渗透系数方差的增加 , 污染物运移范围内的浓度梯度不断减

小。通过对污染羽的空间矩评估 (表 1) 也证实了随着渗透系数方差的增大 , 污染羽在空间上的二阶矩也随之升

高 , 表明污染物围绕中心的扩散范围不断加大。另外 , 渗透系数对数场的方差变大时 , 污染羽分布的大致形状

不会改变。但与图 3 中由灰度充填的椭圆形 (均质情况下的污染羽) 相比 , 图 3 中由等值线所示的污染物分布形

状在上游变得愈加尖锐 , 而在下游则变宽。并且随着方差增大 , 其形状变得不规则 , 体现了空间变异性和污染

物运移结果不确定性的增加 , 尤其是当方差增大到 015 (图 3 (d) ) 时表现得更为明显。

图 4 为污染物运移 100 d 后 , 在不同的方差条件下污染羽在各个节点上通过蒙特卡罗模拟出来的浓度的方

差变化。与图 3 类似 , 随着渗透系数变异方差的增大 , 污染物浓度的变化方差变得越来越不规则。在同一污染

羽中 , 污染羽由中心往外围沿浓度等值线减小方向 , 各节点的浓度方差大致逐渐减小 , 但是浓度方差最大的点

都不是出现在污染羽的中心。而对于不同方差的各种情况 (图 4 (a) ～图 4 (d) ) , 在相同位置节点处浓度的方差

也并不完全随着渗透系数方差的增大而单调地表现为增大或减小。所以 , 单纯从方差的角度很难反映浓度空间

变异性的状况。而考虑各节点浓度的变异系数 , 即各点浓度变化的标准差除以该点浓度多次实现的均值 , 它可
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图 3 　不同方差条件下污染物在第 100 d 时的浓度等值线对比 (各图对应的 ln K方差与图 2 相同 , 而填充部分表示均值情况)

Fig13 Comparison of concentration contours for different variance of ln K at the end of 100th day1 The gray2scale2filled contour map repre2
sents the corresponding concentration distribution output regarding homogeneous ln K2field1 All variances of ln K are the same as de2
fined in Fig12

图 4 　不同方差条件下污染物在第 100 d 时的浓度变化方差对比 (各图对应的 ln K方差与图 2 相同)

Fig14 Comparison of variance of concentration variation obtained using Monte Carlo method for different variance of ln K at the end of 100th

day1 All variances of ln K are the same as defined in Fig12

以更好地反映浓度的变异性。从图 5 (a) ～图 5 (d) 中发现 , 同一污染羽由中心往外浓度的变异系数逐渐增大。

在外围节点浓度的变异系数比较大 , 主要是由于这些点的浓度值很小 , 即使浓度有很小的波动 (介质的非均质

性和数值方法的近似性都能造成这种变化) , 也可能使得其变异系数很大。但不管怎样 , 在不同的方差条件下 ,

随着渗透系数空间变异方差的增大 , 污染羽在对应节点上浓度的变异系数加大。也就是说 , 污染物在各个节点

的浓度变异系数变化反映了渗透系数场的非均质变化。

表 1 中还有一个值得关注的现象就是 ,随着渗透系数方差的增大 , 污染羽在空间上的质心坐标 (一阶矩) 基

33　第 1 期 阎婷婷、吴剑锋 : 渗透系数的空间变异性对污染物运移的影响研究



图 5 　不同方差条件下污染物在第 100 d 时的浓度变化的变异系数对比 (各图对应的 ln K方差与图 2 相同)

Fig15 Comparison of coefficient of variation per node concentration obtained by multiple realizations using Monte Carlo method for different

variance of ln K at the end of 100th day1 All variances of ln K are the same as defined in Fig12

本保持不变 , 这说明污染物运移的质心与渗透系数在空间上的变异方差没有关系。而把渗透系数 (ln K) 的均值 ,

从 215 增至 218 时 , 方差仍然取 0105、011、012、015 等 4 种情况 , 发现污染羽质心在这 4 种情况下仍然基本重

合 , 但是相对于渗透系数 (ln K) 的均值为 215 时的质心位置在 x 轴方向发生了明显改变 , 大致在 x = 154 m 附近 ;

y 轴方向质心坐标基本不变。由此可得出这样的结论 : 污染羽的质心位置是由渗透系数的平均值来决定的 , 而

不受渗透系数在空间上变异方差的影响。研究还证实相关长度对污染物运移结果的影响较小 , 而增加渗透系数

的观测数据可大大减小污染物运移结果的不确定性 , 限于篇幅 , 将另文详细论述。

表 1 　污染物在不同的渗透系数空间变异方差条件下运移 100 d后污染羽在空间上的分布特征

Table 1 Spatial characteristics of contaminant plume for different variance of ln K

渗透系数的变异方差σ2
ln K 010 (ln K = 215) 0105 011 012 015

浓度最高值 cmax/ (mg·L - 1) 53129 34176 27136 19179 11128
�u x/ m 124164 124129 124132 124116 123113
�u y/ m 77166 78104 78112 78129 78146

�σxx/ m2 199128 264174 317172 414109 682158
�σyy/ m2 17146 37175 46173 62116 109190
�σxy/ m2 10188 22188 26115 311197 44197

4 　结论与展望

(1) 渗透系数的空间变异性对污染物的运移结果具有很大的影响。在其他条件相同的情况下 , 渗透系数对

数场的方差越大 , 污染物分布的浓度梯度越小 , 浓度的峰值越低 , 污染物运移的范围越大 , 而且污染羽的形状

越来越不规则 , 同时污染物在相同位置处浓度的变异系数也越大。渗透系数的相关长度对污染物运移结果的影

响相对较小 , 污染物浓度的变异方差也不能完全反映渗透系数场的变化。

(2) 渗透系数的空间变异方差虽然影响着污染羽在空间上的展布范围 (二阶矩) , 但是它对污染羽的质心位

置 (一阶矩)基本没有影响 , 污染羽在迁移过程中随时间变化的质心位置主要由渗透系数场的均值大小来决定。

(3) 由以上结论可进一步推断 , 在一定均值渗透系数的地下水污染系统中 , 同一地点 (监测井)检出污染物

的时间主要受渗透系数的变异性方差影响 , 即介质变化的方差越大 , 监测井检出污染物的时间越早 ; 反之 , 介
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质的方差越小 , 污染物检出的时间越晚。而在相同均值的渗透系数随机场中 , 从统计学的观点来看 , 不管其变

异方差如何变化 , 同一地点 (监测井)检出污染物浓度出现峰值的时间应该是基本一致的。

(4) 文中结论是在渗透系数服从对数正态分布的前提下所得到的 , 同时对数场的方差小于 015。对于方差

更大的、非均质性更强的情形 , 本文所得结论是否适用还有待进一步研究。另外 , 本文讨论的渗透系数场都是

没有已知观测点的非条件蒙特卡罗模拟 , 相对来说污染物运移的不确定性大 (浓度的方差大) , 今后应重点研究

给定位置渗透系数已知条件下的污染物运移以及迁移结果的不确定性。
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Impacts of the spatial variation of hydraulic conductivity on the

transport fate of contaminant plume
Ξ

YAN Ting2ting , WU Jian2feng

( Department of Earth Sciences , Nanjing University , Nanjing 210093 , China)

Abstract : Compared with commonly used deterministic methods , the stochastic hydrogeology method is a more rational resort

for solving the flow and transport problems in the heterogeneous aquifers1 On the assumption that the hydraulic conductivity

field follows a lognormal distribution , the direct Fourier transform is introduced to generate multiple realizations of hydraulic

conductivity field1 Then the Monte Carlo method , based on the stochastic theory , is applied to investigate the effect of the spa2
tial variation of hydraulic conductivity on the fate of contaminant plume1 For the contaminant plume examined in this synthetic

example study the spatial second moments defining the spread of the contaminant plume around its centroid increase with the

enlargement of the variance of hydraulic conductivity distribution , while the first moment specifying the centroid of the plume is

not influenced by the variance of hydraulic conductivity but dominated by the mean of hydraulic conductivity1 Additional analy2
sis demonstrates the sensitivity of both variance and coefficient of variation of plume concentration to the various variances of

hydraulic conductivity field1

Key words : heterogeneity ; hydraulic conductivity ; spatial variation/ variability ; transport of contaminant ; contaminant plume

estimation ; stochastic modeling
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