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地下水弥散系数的就地测量方法

郑 汝 宽 吴 增 新
北京市环境保护研究所

一
、

引 言

地下水弥散系数是表征地下水污染物传

布的重要参数
、

为建立地下水水质数学模型

所不可缺少 实验室模拟求 出的弥散系数

与野外就地求出的弥散系数
,

有文献报道相

差 一 个数量级
。

其原因值得探讨
、

但由此

可见
,

地下水弥散系数必须就地进行测量

本文中介绍的就地测量方法是采用多井

法瞬时注入同位素示踪剂的弥散试验
,

在一

维流场中测量示踪剂弥散曲线
,

解二维弥散

方程 在求得二条弥散曲线的情况下
,

用与

标准弥散曲线配线法
〔,
求纵横 向弥 散 系 数

在仅测得一条弥散曲线的情况下
,

用微型计

算机拟合实验曲线与理论计算 曲线
,

在相关

系数最大
,

均方差最小的情况
一

下求出一套地

下水弥散参数 本文将举一个实验模型与二

个就地测量的实例来进行计算 与讨论
,

多井弥散试验在国内外都认为是投资大

和难于成功 本文将描述多井弥散试验的二

个成功要素 选择合适的示踪剂—在

文中把同位素示踪剂与氯化钠及荧光素示踪

剂作比较和叙述同位素示踪剂在这个领域的

优越性能  准确布设试验井位
,

讲究成井

工艺
,

以达到投资少而能求出必要的地下水

流速及弥散参数

本文讨论了地下水溶质弥 散 的 物理 图

象 弥散角与纵横向弥散度的物理意义 讨

论了实验室模拟求出的弥散度为何与野外求

出的弥散度相差很大

二
、

地下水弥散系数的就地测 方法

野外弥散试验井位的安排 在需要建

立水质数学模型的区域内
,

选择一个含水层

基本均匀
,

符合稳定一维达西流速的现场
、

打

一口 井径稍大的 英寸以 上 完整井
,

作为

示踪剂注人井
,

要求洗井完好井壁通畅 用同

位素稀释示踪法测定井中的地下水流速与流

向
,

同该地区历来大致确定的流向与流速相

验证 再在注入井的主流向下游打第一 口观

测井
,

两井之间的距离
,

视当地地下水流速而

定
,

如流速很慢
,

井距太大
,

等待观测弥散曲

线时间太长 如当地渗透流速为
,

平

均实际流速为
,

则第一 口观测 井 距离

约为 一 根据作者对地下水弥散角的模

型试验切
,

通常地下水弥散角小于 士 “

确

定在与主流向夹角
。 ,

同第一 口观测井等

距离的弧线上打第二 口观测井 第三口观测

井位于 与 观测井夹角中间距离增加一

倍的地方 如图 观测井口 径 一 英寸

就可以
,

但也必须保证井壁通畅
,

与注人井连

通性好 如果测定流向的误差大于 士 。 ,

则在主流向的另一侧夹角
“

与第一口井等

图 弥散试验的井位安排
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距离弧线上打第四 口观测井

示踪荆的投放与弥散曲线的观测 近

几年来的实践证明
,

短半衰期为 天的同位

素 内 作为地下水示踪剂
,

性能比较优越
,

投

放后随地下水流动不为含水层所吸附
,

示踪

量不需很多
,

多井弥散试验约几毫居里至几

十毫居里
,

用 的 做载体溶液
,

稀

释至几十毫升
,

用特制的投源器注人到要实

验的含水层位上由于投量体积小
,

几乎不影

响地下水的温度
、

密度
、

粘度和水位等物理参

数 稀释至
‘

倍后仍能灵敏地被探测

如图 的井位 安 排
,

在 砰 井投 人
‘ ,

示踪剂
,

用
一

型地下水流速
、

流向仪的核子探头在
游 井相应的层 位 上 等

待观测
,

示踪剂弥散曲线前沿到达的时间
,

比

实际流速来得要快
,

弥散曲线峰值到达的时

间接近于实际流速 测试仪器有可能 时 在
扑

、

气 井中都设置探头 如只有一个探

头需来回在
, ,

井中巡测 假定在 井

观测井中侧到弥散曲线如图

学

宁‘ 子 一 鱼
一‘

科。一。

‘ 一
, ,

, ,

士
,

夕
,

当

一

一
,

, ,

钾

, 土 ,

刀 之 水

示踪剂随地下水流动
,

浓度
‘ 是

, , ,

的函数
,

为地下含水层有效孔隙度

示踪剂分子扩散效应在砂质岩层中一般

小于
一 ,  ! ,

它与弥散系数相比可以忽

略时
,

,

, 了
是示踪剂在含水层中的纵 横向

弥散系数
,

量纲为
,

气
、

为纵横向弥

散度
,

量纲为
。

为简化解方程示踪剂的放

射衰变另作修正 上述微分方程  的解为

, ,
二 ,

, ,

了
·

。

一
, ,

‘孟 一

—
—

—
了

‘ 乙

将  式代人 式得

, ,
。

, ,

了 飞

侧阴买能塔

二 一
, ,

‘五

—

—
—

—
,

‘ 乙 了

时 可

图 观测井中的示踪剂弥散曲线

弥散系数的计算方法  二维水动

力弥散方程的解析解
。

俄们讨论一个二 维平

面水动力弥散模型 设在无限平面上存在着

达西流速 的一维流动 令这个平

面为 平面
,

并使 轴方向与流速方向一

致
, 时在原点处

,

一 的一个

注人井单位厚度含水层上瞬 时注 人 质 量 为

的示踪剂 这一问题的数学模型是

设
,

约 是一个观测井的坐标
, ‘ , 是

这个观测井中示踪剂随时间变化的浓度 引

进下列无量纲变换

·

曳

‘

‘况

瓦二

衬岑
‘口乙

一匕一

口乙

式中
,

是  ! 浓度变化曲线的峰值
,

将

式代人 式得
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况

其中
,

、,行了百产、

‘户

友
奋

尺

鑫

而
,

一 了不干丁一

 式中 的关系仅依赖于无量纲参

数
。

值
,

因此可把 式用计算机排一简单程

序
,

对不同的 ‘
值

,

可计算出一组
‘ , 。 的

数据
,

可绘出一簇不同 值的标准弥散曲线

如图
,

图中纵坐标为 已经归一化
,

横坐

标 板 用对数尺度

图 标准弥散曲线

图中的数字表示 的值

配线法求纵横向弥散 度 如 果 月

井中测到如图 的弥散曲线
,

把它与图 的

标准曲线配比
,

选出最接近的一条标准 曲线

的 值记为
,
井安设在主流向

工 轴上
,

它坐标应为
二 , 。 则由 式得 出

一兰
‘

即

兔

二
。 。 。

如果在 或 中又观测到一条弥散曲

线
,

再与标准曲线图相比
,

求出相应的
。 ,

该

井孔的坐标为
, 夕 ,

则由 式得出

一 夕 一 里。乏

由 式知地下水平均实际流速

v ~ 恤些匕3
I份

由(7)求出
t、
:: ,

由弥散曲线查得 扬 就可算

出 V
,

再由(2) 式就可算出纵横向弥散系数
.

(3 ) 用计算机拟合优选法求纵横向弥散

度

在野外进行弥散试验时
,

很可能仅在地

下水主流向附近的一个观测井内测到一条弥

散曲线
.
如何从这条实验曲线来求纵横向弥

散度
,

我们设计了一种用微型 Cas iO P B 一 7
00

计算机程序
,

把实验曲线与理论计算曲线拟

合的方法求参数
.
首先从这条实验曲线上求

出 a: 与 V 的初值
,

再用计算机优选求出一组
a: ,

a , ,
V 与 8 的真值

.
8 角是注人井与观测

井的联线与地下水主流向的偏角
.
即测得弥

散 曲线的观测井不一定在地下 水 的 主 流 向

上
.
则该观测井的坐标为

x 一 R co so
,

y
~

R si n O
,

R 为两井之间的直线距离
.
测得的

示踪剂浓度弥散曲线经归一化后应符合 (6)

表达式
.
我们把(5) 与(6) 式编制成计算机程

序
. a:与 V 的初值已知

,

横向弥散度 丙 与纵

向弥散度
。 乙 之间

,

随地下水流速的不同大致

有一个比例
,

流速越大
, a

以仰 比值越大
,

根

据作者经验大约在 2一10 之间
.
8 角也不会

很大
,

大约在 0一10
”

之间
.
所以在确定 aL

与 V 的初值之后
, a : 与 口给一定区间

,

由计

算机进行优选
,

再适当变动
a乙 与 V

,

重复优

选
.
优选结果使实验点与计算曲线的相关系

数最大
,

均方差最小
,

拟合的实验点最贴近计

算曲线
.
此计算曲线的 吮

,

丙
,

V
, 日即为要

求的真值
.

4
.
测定地下水弥散系数的几个实例

例 1
.
应 用水文地质模型浏 定 地 下 水 弥

散 系数即

模型的结构与布置请参阅文献 [3]
.
如

图 4 的井位安排
,

0# 注人孔为 拟00 的铁滤

水管在坐标原点
,

z
#

(
2 1 2

,
o

)

、

2
#

(
2 1 0

,

2 6
)

观测孔是 币50 硬塑料滤水管
,

投
‘
sll 示踪剂

量为 0
.
5 毫居里

.
在 1
# 及 2# 孔用尸。

一
1 3 8 地

图 咭 例 1 .位安排图
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下水流速流向仪观测示踪剂弥散的

强度如表 l:

环 境 科

! 放射性
之A二 20 4治毛

表 1 例 1弥散强度观测表

1#观测孔 2#观测孔
只�八

配O
观测时

伺间隔 N ,

强度
(微仑lh )

:::

44

200

360

760

1200

1900

25习0

2 6 0 0

2 80 0

1 80 0

13 0 0

70 0

3 8 0

2 0 0

14 0

5 2

3 6
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图 5 例 1 的弥散曲线拟合图

,jo凡�口丹凡�O丹O八O丹�片�吕只�00OOn己O八凡n八U
..1,‘
3
J,�,
‘

6
,声一石OJn
-
,山月,,曰,山,‘,‘,‘,‘,臼,山,‘内‘,‘1�,,,j自,

把 l# 观测孔的
‘:

~
, 用半对数座标作

图
,

用此图与标准曲线图 3 配线
,

得出比较近

似的一条曲线
a;值为 200

,
x

:

一 2 12cm
.
代

人 (8 )式求得
a: ~ l

.
o6em ,

用 2#观测孔的

数据作图与标准曲线配线
,

选配曲线的 a
J
值

大约在 200 一 250 之间
,

不好确定
,

误差太

大
.
所以不能用配线法求 a

:
与 aT

,

只能用

微机拟合方法优选
,

优选的结果与拟合的曲

线图如图 5
.

图 5 中
*
点为实验点

,

曲线为相应
a乙

~

o
.
o l o 4 m

,
a ;

~
o

.

o o l 4 m
,

8 ~
2
“ ,

地下水实

际流速 V ~ 。
.
0 0 8 5 m / m in 的标准弥散曲线

,

相应的
a
值 为 204 :6 R ; 为 相关系 数 ~

0
,

9 9 5 8

,

均方差 甲 ~ 0
.
0175.

例 2: 河拓省某地地下水弥散试验

并位布置如图 6
.
地下水流向测知为北

西 315
“ ,

o
# 为注人孔

,

l
# ,

2
# 为观测孔

,

井

图 6 例 2 共位布置图

孔深均为 Ig m
,

”
.
8一 19 m 为粉沙及 粘 沙 含

水层
,

井管均用硬塑 料 滤 管 币50
,

井管 外

13
.
8一 19 m 充填砾料

,

滤水管外缠棕
,

1 3

.

8 m

以上井管外以粘土球止水
.
用专用投源器在

井深 15
.
2m 深度上投同位素示踪剂

‘
511 7 m

Ci

,

进行搅拌
.
在 l# 孔观测到示踪剂的弥散晕

强度如表 2
.

同例 1 在半对数坐标纸上用表 2 的数据

作
‘:

~
, 的弥散 曲线图

,

用此曲线与标准

曲线图 3 配线
,

求出此弥散曲线的
口:

~ 10

,

l# 孔与 2# 孔之间夹角约为 12。 ,

但 2# 孔竟

未观测到弥散的示踪剂
.
这大约有 二种 可

能
,

一种是 2# 孔井壁不通畅
,

示踪剂未能进

人井管
.
另一种正如文献{51 所说

,

示踪剂以

脉冲方参七人地下时
,

只发生很微弱的横向
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表 2 河北省某地 1器孔观测弥散强度

观测时间}观测强度
N ,

( 微仑 /h )

衰变时间修
正后的强度
值 N ;

归一化后的强度值
_ ‘

_ N
;

c o a 二
N

m a 二

隔h)
月勺了吸

7 1

7 弓

7 8

8 O

8 凡

8 7

9 8

14 7

16 5

19 7

2 1 7

2 19

2 5 (1

2 66

2 9 1

3 1 7

1 76

2 8 0

3 75

4 8 0

4 7 0

8 0 0

10 0 8

]3 4 0

1 2 3 0

9 6 6

8 0 5

7 3 6

4 9 5

4 14

3 3 4

2 4 8

22 7

35 7

49 6

6 40

9 0 4

1 09 4

1 43 2

2 2 78

2 2 16

19 苏5

1 75 《)

16 1 1

12 0 8

10 7 1

:; :

10

l6

2 2

2 8

4 {)

4 8

6 3

0 0

9 7

8 6

7 7

7 l

5 3

4 7

4 l

3 4
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代入计算机程序优选的结果如图 7

a: ~ 0刀7 5 m
, a 了

~ o
.
0 2 4 m

, a

~
1 0

.

7
,

V = 0

.

0 0 4 3 m
/

h

,

口~ 2 “ ,

R
;

一 0
.
98 33 ,

评一

_ 0
.
044

.

例 3 石家庄某地弥散试验

井位按排如下图 8
,

0
件 为注人井

,

井管

为铁滤水管 8 英寸直径
,

l
#

、

2
# 观测井为 4

英寸铁管
,

地下水流向为东南 45
0 .
1# 井假设

在主流向上
,

与 2#井的夹角约为 10
0 .
井深均

为 40 m 含水层在地下 22
.
5一 38

.
3 m ,

是良好

的砂砾层
,

滤管埋深 18
.
85 一 40 m

.
在 o# 注入

孔投示踪剂约 40m C i
,

在 22
.
5 与 28 m 深度上

分二次投放
,

然后搅拌
.
1# 井距注人井 7m

.

2井井距 15 m
.
在 l# 井 25

.
5m 深度处测得一条

较弱的弥散曲线
,

2# 井未测到弥散晕
,

说明

主流向偏离 l# 井
.
用计算机优选拟合求参数

如图 9
,

l# 井偏离主流向 60
.
求得 aL ~ 1

.
05

m\\夕\心、、

弥散
.
示踪晕的弥散仅为注井直径的数倍

,

只有在十分不均质的含水层中
,

示踪晕弥散

角达 30
“
.

这一点在文献〔31 中得到了证实
.

现仅测到一条弥散曲线
,

只能用微机拟合法

求纵横向弥散度
. xl一 80c m

,
a l

~ 10 故 叱

的初值 。 :
~ 互 ~ sc m

,

由于 v ~ 兰些竺止竺三
,

a 1
t m

a y

t ; m
a :

由(7 )式求出为 8
.
2 ,

r m
。:

~
1 4 7 h

,

所以

V 一 0
·

45

c

m
/

h

.

由于流速较 慢
,

假 定 a
以

仰 ~ 5
,

l# 孔
一

与主流向的偏角 日在 2 “一8
“

范围内
,

R
~

8 0
c

m

.

把 aL, 。T ,
v

, 日 及 尺

5 15m

图 8 例 3 井位布置图

A 二 10
.
6 8

。

‘术

A = 6 .7 9

沪

八”8

:

,‘
O

0.8060.40.2

侧口常

L
军
_几

L 不

人名

珍
红

价

100
--
一 一 时间 (h) 川Q0

而—
工
00

时l’ed (h)

图 7 例 2 的弥散曲线拟合图 圈 , 例 3 弥散曲线拟合图
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m , a :

~
o 2 4 m

,

地下水实际流速 V ~ 0
.
264

功/ h
a
~ 6

.
79 ,

R
4

一 0
.
9839 ,

分 ~ 0
,

1 0 7

,

科 学
·

69

。

口~ 6 0

综合上述三个例子的参数如下表

表 3 地下水弥散参数表

例
含水层性质

纵向弥散度
a : (
ern )

横向弥散度
“了

(
c
m )

地下水平均流速
V (
em /h )

井 距
R (
em )

a ‘
/
二r 与主流向

偏角 8 “

1
.

水槽模型

2 .粉粘沙

3
.
沙砾层 105

。

0

0

。

4 3

2
6

。

4

2 1 2

8 O

7 0 0

: :

例 1 求出的弥散度与野外求出的弥散度

相差 1
一 2 量级

.
这主要是由于人工模拟的含

水层均匀度好并不够致密
,

人工模拟的水力

坡度及渗透流速太大所造成
.
从表 3 及文献

[3] 中看出
,

地下水流速愈大
,

a 乙
/
a : 的比值

也大
.

三
、

野外测定弥散系数时应注意

的实际问题

1.选择合适的示踪剂 弥散试验的成功

除准确安排试验井位外
,

第二是选择合适的

示踪剂
.
常用做弥散试验的示踪剂大约有三

类: (l) 含氯离子的盐类
:
一般使用食盐

N 。 cl
,

在注人井含水层位上投人大量浓度相

当高的氯化钠溶液
,

在观测井中取样滴定氯

离子浓度
.
该示踪剂的缺点是氯化钠溶液浓

度高后会影响地下水密度与粘度
,

局部改变

地下水水位与流速
.
地下水氯离子本底浓度

约为 100 一20 0 m g八
,

滴定氯离子的方法灵

敏度也不太高
,

不易观测到地下水氯离子浓

度变化
.
(2) 荧光素示踪也采用取样法比色

测定
,

但荧光素被含水层吸附比较严重
.
(3)

同位素示踪剂按照示踪周期的长短
,

选择不

同半衰期的示踪剂如
‘, ‘

I
、 ” B

r 、 ’‘
C
r 一

E D T A

等
,

其优点如前所述
,

其最大的优越性是能在

现场直接从井中测量
,

不需取样
.
这就节省

了大量人力物力
,

保证了精确度
,

大大提高了

实验成功的可能性
.

2
.
打试验井与洗井时应注意的问题 一

般打井过程中为了防止井壁坍塌都注水及加

粘土
,

所以在打完井后都有一个洗井过程
,

希

望井壁通畅把粘土洗掉
.
弥散试验井洗井的

要求高于一般抽水井
,

要求处于含水层的滤

水井管四壁都通畅
,

地下水流线在注人井与

观测井之间不受阻挡连通性好
,

所以最好在

打井过程中不加粘土
.
如果在打井过程中穿

透两个不同水压的含水层
,

一定要防止二个

含水层间的越流
,

井管中产生垂直流束
.
除

要研究的含水层外
,

其余含水层的井管外在

填砾料时用粘土球止水
.

3
.
是否能利用常年开采的抽水井做弥散

试验 在试验区内找一眼抽水机井
,

提出深

水泵
,

测定流速
、

流向
.
再在机井附近布设

观测井
.
这是一个节省试验投资的办法

,

但

必须注意试验含水层位要深于泵所安置的深

度
.
因为在水泵周围的含水层中

,

因长期开
,

采地下水
,

含水层中孔隙度发生了变化
,

渗透

流速的数值大为增加
,

做出来的地下水弥散

参数将不代表实际当地含水层的情形
.

四
、

讨 论

1.地下水溶质弥散的物理图象—
弥散

角与纵横向弥散度
.

地下水溶质或污染质在含水层中随地下

水流向运移弥散
,

了解弥散晕是一个怎样的

几何图象
,

对弥散试验的布井很有意义
.
据

文献〔31 观测
,

弥散角与地下水流速成反比
,

大致在主流向 士 16 “ 之内
.
如果是一个圆形

的井
,

在井中的含水层位上以脉冲方式注人

示踪剂
,

随地下水流向弥散的示踪晕在均匀
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的含水层中
,

在 xy 二维平面上
,

将是一个在

移动中逐渐增大的椭圆
.
纵向弥散度将反映

这椭圆的长轴
,

横向弥散度反映这椭圆的短

轴
.
椭圆中示踪剂的浓度是两头小中间大

.

弥散晕前沿到达观测井其速度将大于地下水

流速
.
弥散度表征这一地下水区域内含水层

的岩性
.
在稳定流速下

,

一定时间内污染质

或溶质纵横向散布范围的大小
.

2
.
用同位素

’
slI 示踪剂做弥散试验

,

在

上文中所说的各种优点中
,

最有意义的是在

现场直接进行测量
,

使探测灵活性大为增加
,

这是弥散试验成功的一个要素
.
由于野外地

层与井壁透水的不均匀
,

掌握地下水流向的

偏差
,

深层取样测量时可能取不到示踪剂
,

而

直接观测就可以在井中不同的深度 上 寻 找
,

并可掌握注人井中示踪剂的去向与流速
,

有

没有垂直流束出现与估计观测井中示踪剂浓

度峰值出现的时间
.

3
.
投放

‘

slI 示踪剂的安全防护问题
‘

sll

为医用口服或注射用同位 素
,

化 学 状 态 为

N 尹11 无色透明溶液
,

发射 口
、

1 射线
,

半衰

科 学 9 卷 2 期

期为 8
.
1 夭
.
由于每次投放剂量为几 m g

,

放

射性强度为几到几十 m Ci
.
投源操作时间几

m in ,

加适当防护屏蔽后
,

操作人员受到的外

照射剂量在 日安全剂量之下
.
投人地下含水

层后
,

由于地下水流速很慢
,

如试验井附近无

抽水井
,

被远处抽水井抽出地面的可能性极

少
,

80 天后放射性自动消失
,

稳定碘无毒性
.

即使在放射性未消失前
,

在极少可能情况下

被抽上来时也已被稀释至允许浓度之下
.

本文中实验部分由山东省第三 水 文 队
,

河北省水文队
、

石家庄水文地质监测站协助

完成
,

特此致谢
.
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湍流统计量的数据处理及其特征分析

王 华 聪
(冶金部建筑研究总院 环境保护研究所)

本文从大气环境评价的实际工 作 出 发
,

阐述了利用现场试验所获得的观测资料
,

其

中包括等容(或平衡 )气球试验取得的拉格朗

日观测和超声波风速仪
、

双向风标在固定点

上取得的欧拉观测
,

计算湍流强度
、

自相关系

数(函数)
、

湍流积分尺度及湍谱等湍流特征

量的方法
.
对使用的计算公式

、

数据处理的具

体步骤作了比较详细的说明
,

并结合实际现

场试验
,

对所计算的结果进行了分析
.

一
、

湍 流 强 度

湍流强度是描述湍流特征的基本参数之

一
,

它定量地表示湍流发展的强弱和湍流运

动的能量大小
.
湍强愈大

,

则大气扩散能力

也愈大
.

L 计算公式[1] :

、 一 了之丫
,

_ 玉 ,
_ 了之丫

,

\邵
一

l “ 、那一 I

~ 李
,


