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基于GMS数值模拟的炼化一体化项目地下水污染物运

移研究
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摘要：针对新疆山前冲洪积平原某炼化项目的地下水污染风险，基于 GMS 平台构建三维非稳定流 - 多组分溶质耦

合模型，模拟新老厂区石油类和苯污染物在非正常工况下的迁移规律。结果表明：污染物持续向南扩散，非正常工

况下 20 年最大迁移距离达 4.24 km，浓度最大超标 403 万倍，污染晕面积 1.92 km2，最大超标面积 27.07m2。该模型

精准刻画了高渗透卵砾石层中污染物的时空分异规律，为该区工业项目地下水风险防控提供量化依据。
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Abstract：To assess the groundwater contamination risk of a petrochemical project in a piedmont alluvial-proluvial 
plain in Xinjiang, a three-dimensional transient flow and multicomponent solute transport coupled model was 
constructed based on the Groundwater Modeling System (GMS) platform. This model simulated the migration patterns 
of petroleum hydrocarbons and benzene pollutants from both existing and new plant areas under abnormal operating 
conditions. The results indicate that the contaminants migrate persistently southward. Under abnormal conditions, the 
maximum migration distance over 20 years reaches 4.24 km, with the peak concentration exceeding the standard limit 
by a factor of 4.03 million. The contamination plume area expands to 1.92 km², with a maximum exceedance area of 
270,700 m². The model accurately delineates the spatiotemporal distribution characteristics of pollutants within the 
highly permeable gravel layer, providing a quantitative basis for groundwater risk prevention and control of industrial 
projects in the region.
Keywords: GMS numerical simulation; Groundwater pollution; Contaminant migration

0 引言
随着石化产业的发展，大型炼化项目的环境风险管控

至关重要。新疆生态环境脆弱，地下水保护是关键。项目

区含水层以卵砾石为主，渗透系数大（平均 21.89 m/d），

污染物易快速扩散。现有研究多聚焦平原均质含水层，对

山前倾斜平原非均质含水层，尤其是高渗透地层中多情景

泄漏的对比研究不足[1-3]。

GMS 平台集成 MODFLOW、MT3DMS 等模块，可

有效模拟复杂含水层中的水流与溶质运移[4-6]。本研究以某

炼化一体化项目为例，运用 GMS 构建三维耦合模型，模

拟石油类、苯在非正常工况下的运移过程，预测其时空分

布，以期为防渗设计与应急预案提供支撑。

1 研究区概况
研究区属大陆性暖温带干旱气候。地貌为山前冲洪

积平原，地势北高南低。地下水类型为第四系松散岩类孔

隙潜水，主要赋存于冲积砂砾卵石层中。含水层由北向南

从单一潜水过渡为潜水 - 承压水双层结构。地下水主要

接受北部侧向径流补给，以侧向径流和开采为主要排泄方 

式[7-8]。

2 地下水流场模拟
2.1 概念模型

将含水层概化为等效非均质多孔介质潜水含水层。模
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拟区边界概化为已知水头边界（第一类边界），边界初始

水头值以 2024 年 3 月水头观测数据采用空间插值得到。根

据水文地质图、地下水等水位线图、地形地貌和水文地质

勘察资料，确定模拟区范围（见图 1）。

图1 研究区地理位置图

模拟区内补给量根据降雨入渗系数法确定，地下水埋

深超过蒸发极限深度，蒸发量极微弱，因此不考虑蒸发排

泄对浅层地下水影响。

2.2 数学模型

地下水流模拟采用非均质、各向同性、非稳定三维模

型，控制方程如下：
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式中，H 为水头 (m)；K 为渗透系数 (m/d)；ω 为源

汇项强度 (1/d)；μ_s 为弹性储水率 (1/m)。

2.3 模型识别与验证

以 2023 年 3 月流场为初始状态，2023 年 7 月、9 月

流场分别用于模型识别与验证。通过调参，将含水层划分

为 11 个参数区。校准后的参数空间分布详见图 3，各区水

文地质参数见表 2，使模拟流场与实测流场吻合良好。

图2 模型潜水含水层渗透系数K分区

表2 模型识别的水文地质参数一览表

参数区 渗透系数（m/d) 给水度 储水系数

A1 16 \ 0.0004

A2 16 \ 0.0004

A3 12 0.1 \

A4 18 0.1 \

A5 16 0.1 \

A6 14 0.1 \

A7 20 \ 0.0004

A8 10 0.1 \

A9 12 0.1 \

A10 25 0.1 \

A11 28 0.1 \

3 污染物运移模拟与预测
3.1 数学模型

基于地下水流二维模型，地下水溶质运移选择如下数

学模型刻画：

式中，C 为浓度；D 为弥散系数；u 为渗流速度；n_e 

为有效孔隙度。Dxx，Dyy 分别为 x，y 两个主方向的弥散

系数：

                         

式中 aL 和 aT 分别为纵向弥散度和横向弥散度。弥散

度选取 8m[9]。

3.2 污染泄漏情景设置

在非正常工况下，因维护缺失导致罐底出现裂缝或破

损时，防渗功能部分失效，罐内液态污染物将穿透包气带

渗滤进入地下水环境。假设罐区存在单一储罐老化问题，

钢筋混凝土结构池体渗水量不得超过 2L/（m2·d），假设

非正常工况下有破损部分渗漏量为正常工况下的 10 倍，则

非正常工况的渗水量为 20L/（m2·d）[10]。

计算公式如下：

                             20M Atρ=

式中，M——泄漏质量（mg），A——池底或罐底面

积（m2）；T——按 1 年计算；Ρ——污染物的浓度或液

体密度（mg/L）。
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非正常工况下，厂区泄漏进入地下水的污染源强见

表 3。

3.3 污染物运移预测结果

基于已构建的地下水流模型，采用 GMS 平台的

MT3DMS 模块预测石油类与苯的污染晕时空演变。获得

20 年时间尺度下以 0.05mg/L（石油类）和 0.01mg/L（苯）

为边界浓度的污染晕扩展特征。

非正常工况下，污染物持续向南运移，老厂区中原油

罐泄漏的石油类、中间罐泄漏的苯将在厂区内形成污染晕

（见图 5~6）。老厂区石油类污染物最大浓度 20.15 万 mg/

L，泄漏 20 年后污染晕迁移 1910m；中间罐区的苯污染物

最大浓度 4.23 万 mg/L，泄漏 20 年后污染晕迁移 1826m。

新厂区中原料罐泄漏的石油类、产品罐泄漏的苯将

在厂区内形成污染晕（见图 7~8）。原料罐区的石油类

污染物最大浓度 15.24 万 mg/L，泄漏 20 年后污染晕迁移

4145m；产品罐区的苯污染物最大浓度 15.68 万 mg/L，泄

漏 20 年后污染晕迁移 4237m。污染晕运移范围见表 5。

图3 非正常工况后老厂区原油罐石油类运移情况

图4 非正常工况后老厂区中间罐苯运移情况

图5 非正常工况后新厂区原料罐石油类运移情况

图6 非正常工况后新厂区产品罐苯运移情况

表3 厂区非正常工况污染源强一览表

厂区 污染源位置 底面积A（m2） 污染物 储存量（m3） 密度ρ（kg/m3） 标准限值（mg/L） 进入地下水的质量（kg）

老厂区
原油罐 1256 石油类 20000 730 0.05 18337.6

中间罐 227 苯 2000 880 0.01 3995.2

新厂区
原料罐 962 石油类 10000 750 0.05 14430

产品罐 962 苯 10000 860 0.01 16546.4

表4 罐区非正常工况下污染晕运移情况

厂区 装置区 污染物 污染泄漏后时间 超标范围（m2） 最大运移距离（m）

老厂区
原油罐区 石油类

20年

252 000 1 909.69

中间罐区 苯 234 440 1 825.68

新厂区
原料罐区 石油类 208 500 4 145.43

产品罐区 苯 213 504 4 237.10
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4 结语
（1）在非正常工况下，污染物向南运移扩散出厂区，

对下游构成潜在污染风险。

（2）研究表明，必须采取严格的“源头阻控 - 分区防

控 - 监测 - 应急”综合策略。建议划定重点管控区，布设

监测井网，并规划应急截获井。

（3）本研究基于 GMS 的模拟，成功阐明了研究区污

染物在高渗透地层中的时空迁移规律，可为同类项目地下

水风险防控提供定量依据。
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