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[摘  要] 随着工业化和城市化的快速发展，地下水与地表水的污染问题日益突出，两者之间的交互作

用使得污染物迁移过程更加复杂。地下水与地表水之间存在频繁的水量和水质交换，这种交互作用会

显著影响污染物的迁移路径、迁移速度和空间分布。因此，开展地下水与地表水交互作用下的污染物

迁移模拟研究，对于揭示污染物的迁移规律、评估污染风险以及制定有效的治理策略具有重要意义。

本文在系统分析地下水与地表水交互作用原理的基础上，总结了污染物在交互带中的迁移规律，为数

值模拟方法及工程应用研究提供思路。 
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[Abstract] With the rapid development of industrialization and urbanization ， the pollution issues of 

groundwater and surface water have become increasingly prominent. The interaction between the two makes 

the migration process of pollutants more complex. There is frequent exchange of water quantity and quality 

between groundwater and surface water，and this interaction significantly affects the migration path，migration 

speed，and spatial distribution of pollutants. Therefore，conducting research on the simulation of pollutant 

migration under the interaction between groundwater and surface water is of great significance for revealing the 

migration patterns of pollutants，assessing pollution risks，and formulating effective control strategies. Based on 

a systematic analysis of the principles of interaction between groundwater and surface water，this paper 

summarizes the migration patterns of pollutants in the interaction zone，providing ideas for numerical simulation 

methods and engineering application research. 
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引言 

地下水和地表水是水资源系统的重要组成部分，两者之间

存在广泛而复杂的水力联系。随着工业活动、农业生产和城市

生活的不断发展，大量污染物进入水体环境，导致地下水和地

表水受到不同程度的污染。由于地下水与地表水之间存在强烈

的交互作用，污染物可以在两者之间相互迁移，使得污染范围

不断扩大，治理难度显著增加。然而，当前针对污染物在交互

带中的迁移规律和模拟方法的研究仍不够系统，特别是在复杂

水文地质条件下，污染物迁移过程的耦合模拟仍面临诸多挑

战。因此，开展地下水与地表水交互作用下的污染物迁移模拟

研究具有重要的理论价值和现实意义。 

1 地下水与地表水交互作用原理 

地下水与地表水的交互作用是指两者之间在水力、化学和

生物等方面的相互影响和相互转化过程。其核心是水量和水质

的交换，主要通过以下几种方式实现。一是水力交互作用。水

力交互作用是地下水与地表水最基本的交互方式，主要表现为

补给和排泄关系。当地表水位高于地下水位时，地表水向地下

水补给；当地下水位高于地表水位时，地下水向地表水排泄。
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这种补给—排泄关系受到地形、含水层性质、降水入渗、河流

流量等因素的影响。在河流沿岸，地下水与地表水的水力联系

尤为密切，形成了明显的交互带，其宽度和深度取决于含水层

的渗透性和河流的水文特征。二是化学交互作用。化学交互作

用主要包括溶质交换、吸附—解吸、氧化—还原反应、沉淀—

溶解等过程。当地表水与地下水相互补给时，水中的溶质也随

之交换，导致水质发生变化。例如，地表水进入地下水后，其

携带的悬浮物和有机物会在含水层中发生吸附和降解，从而改

变地下水的化学组成；地下水排入地表水时，也会将溶解的矿

物质和污染物带入地表水体，影响地表水的水质。三是生物交

互作用。生物交互作用主要涉及微生物对污染物的降解、转化

和吸收过程。在交互带中，由于水分充足、营养物质丰富，微

生物活动频繁，能够促进有机污染物的降解。例如，河流底部

的生物膜可以降解部分有机物，减少污染物向地下水的迁移。

四是物理交互作用。物理交互作用包括弥散、扩散、混合等过

程。在交互带中，由于水流速度和方向的变化，污染物会发生

弥散和扩散，使得污染范围不断扩大。此外，地表水与地下水

的温度差异也会影响污染物的迁移速度和分布。 

2 地下水与地表水交互作用下的污染物迁移规律 

一是迁移路径复杂。由于地下水与地表水之间存在频繁的

补给和排泄关系，污染物可以在两者之间来回迁移，形成复杂

的迁移路径。例如，污染物进入河流后，可通过渗透进入地下

水，再在地下水中迁移一段距离后重新排入河流，从而扩大污

染范围。二是迁移速度加快。在交互带中，由于水力梯度大、

渗透性强，水流速度较快，使得污染物迁移速度显著提高。特

别是在强透水含水层中，污染物可能在短时间内迁移较长距

离。三是混合作用明显。地表水与地下水的混合会导致污染物

浓度发生变化。当地表水补给地下水时，污染物被稀释；当地

下水排泄到地表水时，污染物浓度可能升高。混合作用的强弱

取决于两者的水量比例和溶质浓度差异。四是吸附—解吸影响

显著。在交互带中，含水层介质对污染物的吸附—解吸过程会

改变污染物的迁移速度。例如，有机污染物容易被土壤颗粒吸

附，从而降低其迁移速度；而在某些条件下，吸附的污染物可

能解吸，重新进入水体，造成二次污染。五是生物降解作用增

强。交互带中微生物活动活跃，能够促进有机污染物的降解，

降低污染程度。但在缺氧条件下，某些污染物可能转化为更有

毒的物质，增加环境风险。六是污染范围扩大。由于地下水与

地表水的交互作用，污染物不仅在地下水中扩散，还会进入地

表水，从而扩大污染范围。特别是在河流沿岸，污染物可以沿

河流纵向和横向扩散，形成大面积污染带。 

3 地下水与地表水交互作用下的污染物迁移模拟分析 

3.1 模型构建思路 

地下水与地表水交互作用下的污染物迁移模拟通常遵循

“概念模型—数学模型—数值模型—验证与应用”的技术路

线。首先，通过收集研究区的水文地质资料、水质监测数据、

地形地貌数据和污染源信息，构建研究区的概念模型，明确含

水层结构、河流边界条件、补给排泄关系以及污染物的来源和

性质。其次，基于质量守恒定律和达西定律，建立地下水流动

方程和溶质运移方程，并通过耦合条件将地表水与地下水联系

起来。最后，利用数值方法将控制方程离散化，通过专业软件

进行求解，并利用现场监测数据对模型进行验证，确保模型的

可靠性。在构建耦合模型时，需要重点考虑以下几个方面：一

是地表水与地下水的水量交换，通常通过河流渗漏项或交换通

量实现；二是溶质交换过程，包括对流、弥散、吸附、降解等；

三是交互带的特殊性质，如渗透性变化、生物膜作用、化学反

应强度等；四是污染源的时空分布，包括点源、非点源、瞬时

源和连续源等。通过合理处理这些问题，可以提高模型的精度

和适用性。 

3.2 常用模型介绍 

目前，国内外常用的地下水—地表水耦合模型主要包括

MODFLOW— MT3DMS、 MIKESHE、 SWAT— MODFLOW、 FEFLOW、

HydroGeoSphere 等。这些模型在结构、功能和适用范围上各有

特点，可根据研究区的实际情况进行选择。MODFLOW—MT3DMS

是目前应用最广泛的地下水流动与溶质运移耦合模型。

MODFLOW 采用有限差分法求解地下水流动方程，MT3DMS 用于模

拟溶质的对流、弥散和化学反应过程。两者通过河流模块、渗

漏模块等实现地表水与地下水的耦合。该模型结构简单、稳定

性好，适用于大多数平原区和河谷区的污染物迁移模拟。

MIKESHE 是一个集成的分布式水文模型，能够模拟地表水、地

下水、土壤水和植被之间的相互作用。该模型采用有限元法，

空间分辨率高，可模拟复杂地形和水文过程。MIKESHE 适用于

大尺度流域的水资源评价和污染物迁移模拟，尤其适用于具有

复杂地表水文过程的区域。SWAT—MODFLOW 将流域尺度的地表

水模型 SWAT 与地下水模型 MODFLOW 耦合，可实现对农业非点

源污染的模拟。SWAT 负责模拟地表径流、土壤侵蚀和农业污染

物流失，MODFLOW 负责模拟地下水流动和溶质运移，两者通过

交换通量实现耦合。该模型适用于农业流域的面源污染评估。

FEFLOW 是基于有限元法的地下水模型，能够模拟复杂的水文地

质结构和溶质运移过程。该模型支持非均质、各向异性介质，

可模拟密度流、化学反应和多相流，适用于高精度的污染场地

风险评估。HydroGeoSphere 是一个三维集成水文模型，能够模

拟地表水、地下水、土壤水和 vadose 区的水流和溶质运移过

程。该模型适用于复杂水文系统的耦合模拟，尤其适用于具有

强交互作用的河流—含水层系统。 

3.3 模型参数确定 

模型参数的准确性直接影响模拟结果的可靠性，因此需要

通过野外调查、室内实验和文献调研等多种手段确定。水文地

质参数包括渗透系数、给水度、贮水系数、含水层厚度等。这

些参数通常通过抽水试验、渗水试验、钻孔资料和地质剖面获

得。对于复杂含水层，可采用反演方法结合监测数据进行参数

率定。水力参数包括地表水位、地下水位、河流流量、降水入

渗率等。这些参数通过长期监测数据获得，也可通过水文模型

模拟得到。溶质运移参数包括弥散系数、吸附系数、降解系数、

分配系数等。弥散系数通常通过室内柱实验或现场示踪试验确

定；吸附系数可通过批量吸附实验获得；降解系数则根据污染
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物类型和环境条件确定，可参考相关文献或通过室内降解实验

获得。交互带参数包括渗透系数、厚度、生物降解速率等。由

于交互带具有高度异质性，参数确定较为困难，通常需要通过

现场监测和数值反演相结合的方法进行估算。 

3.4 模型应用场景分析 

建立河流-地下水交互带中有机污染物的迁移路径模型，

模型结构如图 1，通过关注有机污染物在含水层与地表水体之

间的跨介质迁移过程，分析含水层渗透性、河流流量变化、地

下水位波动以及污染物自身理化性质对迁移过程的影响。模型

可模拟不同水文条件下地下水与地表水的交互强度变化，以及

由此引起的污染物迁移方向、速度和分布特征的改变。例如，

在河流流量增大或地下水位抬升的情况下，模型能够反映水力

梯度变化对污染物向河流排放或向含水层扩散的影响趋势；在

含水层渗透性较高的区域，模型可体现污染物迁移速度加快、

污染范围扩大的一般规律；而在渗透性较低的区域，模型则能

表现出污染物迁移受限、易在局部富集的特征。此外，模型还

可用于评估污染物吸附、降解等参数变化对浓度分布的影响，

为分析污染物在交互带中的滞留、衰减及跨介质传输机制提供

量化依据。 

 

图 1  河流-地下水交互带中有机污染物的迁移路径与模型模

拟结构 

3.5 模型不确定性分析 

由于水文地质条件的复杂性和参数的不确定性，污染物迁

移模拟结果不可避免地存在误差。因此，需要进行不确定性分

析，评估模型结果的可靠性。不确定性来源主要包括参数不确

定性、模型结构不确定性、输入数据不确定性和边界条件不确

定性等。参数不确定性是最主要的来源，由于含水层具有高度

异质性，参数难以准确获取。模型结构不确定性来源于对真实

水文系统的简化，例如忽略某些化学反应或生物过程。输入数

据不确定性包括监测数据误差、污染源强度误差等。边界条件

不确定性包括河流流量变化、降水波动等。常用的不确定性分

析方法包括蒙特卡洛模拟、拉丁超立方抽样、敏感性分析等。

通过敏感性分析可以识别对模拟结果影响最大的参数，为后续

监测和参数优化提供方向。通过蒙特卡洛模拟可以获得污染物

浓度的概率分布，评估污染风险的不确定性。 

3.6 模拟结果的工程应用 

污染物迁移模拟结果具有重要的工程应用价值，可用于污

染风险评估、污染源识别、治理方案制定和修复效果评估等方

面。在污染风险评估中，模拟结果可以用于确定污染物的影响

范围、最大迁移距离和浓度分布，识别高风险区域，为土地利

用规划和水源保护提供依据。在污染源识别中，通过对比不同

污染源位置和强度下的模拟结果，可以反推污染物的来源和泄

漏历史，为责任认定和污染治理提供支持。在治理方案制定中，

模拟结果可以用于评估不同治理措施的效果，例如抽水处理、

原位化学氧化、生物修复等，通过情景模拟选择最优方案。在

修复效果评估中，可利用模拟模型预测修复过程中污染物浓度

的变化，评估修复时间和成本，为修复工程的实施提供指导。 

4 结束语 

地下水与地表水交互作用下的污染物迁移是一个复杂的

过程，涉及水力、化学、生物等多个方面。本文通过分析交互

作用的基本原理，总结污染物在交互带中的迁移规律，就常用

数值模拟软件分析构建耦合模型及工程应用提供思路。未来的

研究应进一步加强多学科融合，综合运用水文地质学、环境科

学、数值模拟等理论和方法，提高模型的精度和适用性，为水

资源保护和污染治理提供更加科学、可靠的技术支撑，促进水

资源的可持续利用。 
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