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摘 要： 场 地 或 区 域 地 下 水 污 染 羽 能 否 达 到 稳 定 及 其 稳 定 性 特 征 直 接 决 定 自 然 衰 减 修 复 的 可 行 性 . 本 文 构 建 了 从 上 到

下 依 次 为 潜 水 层 、弱 透 水 层 、承 压 层 的 典 型 含 水 结 构 ，模 拟 量 化 潜 水 层 恒 定 源 地 下 水 污 染 羽 迁 移 扩 散 ，以 污 染 羽 稳 定

面 积 、稳 定 浓 度 和 稳 定 所 需 时 间 为 特 征 因 子 ，充 分 考 虑 可 能 影 响 污 染 羽 迁 移 扩 散 的 水 文 地 质 和 水 化 学 参 数 . 首 先 通 过

敏 感 性 分 析 筛 选 出 较 敏 感 因 子 ，然 后 利 用 正 交 试 验 进 行 主 控 因 子 识 别 ，最 后 采 用 多 元 回 归 模 型 构 建 特 征 因 子 与 主 控 因

子 的 定 量 统 计 关 系 . 结 果 表 明 ，对 污 染 羽 特 征 因 子 具 有 广 泛 影 响 的 主 控 因 子 为 降 解 系 数 、弥 散 度 、渗 流 速 度 和 源 浓 度 ，

特 征 因 子 与 主 控 因 子 之 间 具 有 良 好 的 统 计 关 系 ，根 据 实 际 情 况 可 选 用 不 同 主 控 因 子 数 量 表 征 的 统 计 模 型 对 特 征 因 子

进 行 预 测 ，这 将 为 基 于 自 然 衰 减 修 复 的 场 地 或 区 域 地 下 水 污 染 优 化 控 制 与 高 效 修 复 提 供 重 要 依 据 .
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Abstract: Whether the groundwater pollution plume of a contaminated site or a regional area can be stabilized and the stability 
characteristics of the plume would directly determine the feasibility of the natural attenuation restoration. In this study, a typical 
aquifer structure with a phreatic aquifer, an impermeable aquifer, and a confined aquifer from top to bottom was constructed to 
simulate the migration and diffusion of the constant source pollution plume of phreatic water. The stable area, stable concentration 
and starting stable time of the groundwater pollution plume were taken as characteristic variables. Firstly, the sensitive factors 
were identified from numerous influence factors through sensitivity analysis method. Secondly, orthogonal experiments were used 
to identify the main controlling factors. Finally, the multiple regression model was used to construct the quantitative statistical 
relationship for characteristic variables. The results show that the common primary controlling factors are the degradation 
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coefficient, dispersivity, seepage velocity and the source concentration. Moreover, there are adequate statistical relationships 
between the characteristic variables and the primary controlling factors. The statistical models characterized by different 
numbers of factors can be used to predict the characteristic variables. This study would provide an important basis for 
optimization of the site pollution control and effective remediation which are based on natural attenuation remediation.
Key words: groundwater pollution; pollution plume stability; numerical simulation; orthogonal design; primary controlling factor; 
multiple regression model; environmental engineering.

0 引言  

随 着 产 业 结 构 调 整 和 城 市 发 展 转 型 ，场 地 或

区 域 土 壤 地 下 水 污 染 问 题 日 渐 突 出 ，风 险 管 控 和

工 程 修 复 需 要 综 合 应 用 于 污 染 场 地 可 持 续 修 复 治

理（李 笑 诺 等 ， 2022）. 其 中 监 控 自 然 衰 减 技 术 可

对 污 染 物 自 然 降 解 作 用 进 行 评 估 和 预 测 ，在 设 计

与 实 施 基 于 风 险 管 控 的 地 下 水 污 染 防 治 方 案 中 得

到 了 国 际 上 的 广 泛 应 用（李 元 杰 等 ， 2018； 沈 晓

芳 等 ， 2021）. 而 地 下 水 污 染 羽 能 否 达 到 稳 定 是 决

定 自 然 衰 减 修 复 可 行 性 的 基 础 ，对 污 染 羽 稳 定 性

特 征 影 响 规 律 的 探 究 及 准 确 预 测 能 够 为 地 下

水 污 染 风 险 评 价 和 管 控 提 供 重 要 决 策 支 持 .
地 下 水 污 染 羽 是 污 染 物 随 地 下 水 移 动 从 污 染

源向周边移动和扩散时所形成的污染区域（马志飞

等 ， 2012）. 污 染 物 的 迁 移 扩 散 分 为 机 械 迁 移 、物   
理 ‒化 学 迁 移 和 生 物 迁 移 ，迁 移 过 程 受 多 种 因 素 影

响 ，包 括 与 场 地 条 件 相 关 的 水 文 地 质 参 数 、与 污 染

物 特 征 相 关 的 吸 附 和 降 解 参 数 等（杨 小 芳 等 ， 
2015； 闫 龑 等 ， 2021）. 在 实 际 工 作 中 ，由 于 场 地 条

件 复 杂 、野 外 调 查 难 度 大 等 原 因 ，往 往 无 法 获 取 到

全 面 准 确 的 参 数 值 . 提 取 主 控 因 素 能 够 揭 示 系 统

过 程 的 主 要 影 响 因 子 ，进 一 步 明 确 系 统 的 形 成 机

制，使得实践工作中可以将有限的成本集中于主要

影响因子（王雨婷等， 2021； 朱沉静等， 2021），结合

好的 预 测 模 型 能 够 为 基 于 影 响 因 子 的 评 价 与 防 治

工 作 提 供 科 学 依 据（黄 发 明 等 ， 2020）. 因 此 ，查 明

控 制 污 染 羽 稳 定 后 面 积 、平 均 浓 度 及 所 需 时 间 等

稳 定 要 素 的 关 键 影 响 因 子 ，以 及 各 要 素 与 主 控 因

子 的 统 计 关 系 ，具 有 重 要 理 论 与 实 际 应 用 价 值 .
国 内 外 学 者 利 用 数 值 模 拟 技 术 在 地 下 水 水 流

及溶质运移影响因素方面开展了大量研究（翟远征

等 ， 2011； 郝 静 等 ， 2015）. Gedeon and Mallants 
（2012）研 究 了 数 值 模 型 网 格 剖 分 精 度 对 模 拟 结 果

及耗费的影响，发现水文地质参数对地下水流结果

的 影 响 比 网 格 尺 寸 更 敏 感 .Bou⁃Zeid and El⁃Fadel 

（2004）以 某 垃 圾 填 埋 场 为 例 模 拟 垃 圾 渗 漏 运

移 ，并 对 大 量 参 数 作 敏 感 性 分 析 ，得 出 分 配 系

数 、源 强 、含 水 层 渗 透 系 数 和 弥 散 度 对 结 果 影 响

最 敏 感 . 李 木 子 等（2014）利 用 敏 感 性 分 析 方 法

探 究 了 地 下 水 溶 质 迁 移 数 值 模 型 中 渗 透 系 数 、

孔 隙 度 、弥 散 度 的 敏 感 性 . 苏 振 兴 等（2020）基 于

GMS 数 值 模 拟 ，分 析 了 污 染 物 在 成 层 土 中 的 迁

移 扩 散 过 程 及 渗 透 系 数 、地 下 水 位 、污 染 物 排 放

量 、污 染 源 浓 度 等 对 污 染 物 迁 移 的 影 响 规 律 .
本 文 在 前 人 研 究 基 础 之 上 ，对 污 染 羽 稳 定 性

特 征 因 子 进 行 分 析 及 刻 画 . 基 于 山 东 黄 河 冲 积 平

原 某 化 工 园 区 典 型 含 水 结 构 建 立 基 准 模 型 ，充 分

考 虑 可 能 会 影 响 污 染 羽 稳 定 性 的 水 文 地 质 参 数

和 水 化 学 参 数 ，首 先 通 过 简 单 敏 感 性 分 析 筛 选 出

较 为 敏 感 的 参 数 ，然 后 利 用 正 交 试 验 方 法 对 地

下 水 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因 子 进 行 主 控 因 子 识

别 ，最 后 采 用 多 元 回 归 分 析 构 建 污 染 羽 稳 定 性

特 征 因 子 与 其 主 控 因 子 的 多 元 回 归 统 计 模 型 .
该 研 究 可 为 基 于 自 然 衰 减 修 复 的 场 地 或 区 域 地

下 水 污 染 优 化 控 制 与 高 效 修 复 提 供 参 考 依 据 .

1 模型构建及敏感因子选取  

1.1　典型含水层系统及典型基准模型构建　

为 探 究 各 参 数 对 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因 子 的 敏

感性，以山东省西部黄河冲积平原典型含水层系统

为 原 型 在 GMS 系 统 中 建 立 典 型 基 准 数 值 模 型 ，模

拟污染物在地下水中的迁移扩散 . 该典型系统含水

层 主 要 为 浅 层 、中 层 和 深 层 ，其 中 浅 层 和 深 层 地 下

水 是 淡 水 ，中 层 含 水 层 为 咸 水（马 龙 和 冯 超 臣 ， 
2014）. 浅层淡水的总埋深一般为 60 m 左右，上层潜

水 含 水 层 厚 度 为 5~15 m，经 弱 透 水 层 往 下 为 承 压

含 水 层 . 补 给 来 源 主 要 为 大 气 降 水 ，排 泄 方 式 为 自

然 蒸 发 和 人 工 开 采 . 气 候 类 型 为 温 带 大 陆 性 气 候 ，

年平均降雨量约为 646 mm（肖蓓等， 2019）. 整体上

地形较为平坦，平均海拔较低，地下水自西向东流 .
因上层潜水含水层污染风险最大，本研究以上

3455



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

层 潜 水 层 作 为 研 究 对 象 ，将 典 型 含 水 系 统 从 上 到

下 依 次 概 化 为 潜 水 含 水 层 、弱 透 水 层 、承 压 含 水

层 、隔 水 底 板 的 典 型 水 文 地 质 概 念 模 型 ，模 型 模 拟

范 围 大 小 为 长 6 000 m，宽 3 000 m，厚 20 m，水 平

方 向 网 格 大 小 为 10 m×10 m. 设 置 场 地 西 侧 边 界

为 定 水 头 边 界 ，东 侧 为 通 用 水 头 边 界 ，二 水 头 边 界

水 头 差 为 6 m. 设 置 模 型 各 层 为 均 质 各 向 同 性 ，具

体 渗 透 系 数 参 考 该 研 究 区 实 际 水 文 地 质 参 数 及 经

验 值 赋 值 ，模 拟 区 内 渗 流 场 源 汇 项 为 降 水 入 渗 补

给 ，典 型 基 准 水 文 地 质 概 念 模 型 如 图 1 所 示 . 溶 质

运 移 模 拟 情 景 设 定 为 潜 水 含 水 层 有 一 恒 定 污 染

源 ，污 染 物 为 以 苯 系 物 为 代 表 的 易 降 解 溶 解 态 有

机 物 ，其 迁 移 转 化 过 程 包 括 对 流 、水 动 力 弥 散 、

吸 附 和 降 解 等 . 需 要 说 明 的 是 ，含 水 层 非 均 质

性 对 污 染 物 迁 移 的 影 响 实 际 上 在 本 研 究 中 可 在

水 动 力 弥 散（机 械 弥 散）参 数 中 体 现 ，非 均 质 性

越 强 ，弥 散 度 越 大 . 同 时 ，对 于 不 同 苯 系 物 的

物 化 性 质 差 异 ，体 现 于 降 解 与 吸 附 2 个 过 程 中

的 相 应 参 数 变 化 ，而 对 流 与 水 动 力 弥 散（后 者

通 常 以 机 械 弥 散 为 主 ）则 与 苯 系 物 具 体 污 染

组 分 无 关 . 基 准 模 型 参 数 设 置 如 表 1 所 示 .
1.2　典型基准模型污染物迁移规律　

图 2 为基准模型地下水渗流场分布，在上下游

水头差的作用下形成了自西向东的稳定流场，潜水

含水层西侧水头为 20 m，东侧水头为 14 m. 对污染

物进行 50 年的模拟，得到污染羽迁移结果如图 3 所

示，着色区域表示污染物浓度大于 0.01 mg/L（苯的

三类地下水标准限值）的区域，即污染区域 . 污染物

在对流和弥散作用下向各个方向扩散，而后逐渐稳

定 . 水 平 方 向 上 ，污 染 物 在 对 流 作 用 下 自 西 向 东 迁

移，同时在水动力弥散作用下于逆流和侧向对称区

域 扩 散 ，形 成 长 轴 较 长 的 椭 圆 形 污 染 羽 ；垂 直 方 向

上，污 染 物 经 潜 水 含 水 层 和 弱 透 水 层 迁 移 至 承 压

水 含 水 层 ，潜 水 层 中 扩 散 距 离 较 承 压 层 更 远 ，表 明

弱 透 水 层 对 污 染 物 的 迁 移 具 有 一 定 的 阻 碍 作 用 .

图 2　基准模型地下水流场

Fig.2　Groundwater flow field of standard model

图 3　污染物迁移结果

Fig.3　Pollutant migration results

图 1　典型基准模型示意

Fig.1　The sketch of typical basic model

表 1　模型初始参数设置

Table 1　Model initial parameters setting

参数名称

降水入渗补给强度 R（m/d）

有效孔隙度 P

潜水含水层渗透系数 Kw（m/d）

弱透水层渗透系数 Ka（m/d）

承压水含水层渗透系数（m/d）

潜水含水层厚度 Mw（m）

弱透水层厚度 Ma（m）

承压含水层厚度（m）

潜水与承压水水头差 ΔHv（m）

上游与下游水头差 ΔHh（m）

降解系数 Dg（1/d）

吸附系数 Kd（m3/kg）

污染源浓度 C0（mg/L）

弥散度 D（m）

污染源面积 A（m2）

污染源厚度占潜水含水层比值

输入值

0.000 2
0.2
50

0.008
50
12
3
5
1
5

0.005
0.000 1

500
60

900
0.25

注 ：表 中 污 染 物 迁 移 相 关 系 数 参 考 BIOSCREEN: Natural 
Attenuation Decision Support System. User's Manual (Newell et 

al., 1996).
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1.3　敏感因子选取　

为 对 比 分 析 不 同 参 数 对 污 染 羽 扩 展 影 响 的

敏 感 性 ，在 基 准 模 型 参 数 值 的 基 础 上 分 别 将 其 增

大 和 减 小 50% ，同 时 保 持 其 他 参 数 不 变 ，模 拟 至

污 染 羽 稳 定 ，以 潜 水 含 水 层 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因

子 即 污 染 羽 稳 定 面 积 、稳 定 平 均 浓 度 、稳 定 所 需

时 间 为 因 变 量 对 象 ，将 参 数 变 化 后 污 染 羽 模 拟 结

果 与 基 准 模 型 进 行 对 比 ，同 时 计 算 特 征 因 子 的 变

化 率 ，分 析 各 参 数 对 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因 子 的 影

响 . 其 中 污 染 羽 面 积 指 污 染 羽 在 潜 水 含 水 层 的 最

大 面 积 ，计 算 方 法 为 潜 水 含 水 层 单 层 浓 度 大 于

0.01 mg/L 的 网 格 数 与 网 格 面 积 的 乘 积 ；污 染 羽

平 均 浓 度 为 潜 水 含 水 层 单 位 体 积 的 污 染 量 .
表 2 为 各 参 数 变 化 情 况 下 污 染 羽 稳 定 性 特 征

因 子 变 化 率 的 绝 对 值 ，图 4 为 各 参 数 增 大 和 减 小

50% 后 污 染 羽 特 征 因 子 的 结 果 . 对 污 染 羽 稳 定 面

积 影 响 较 大 的 因 素 为 有 效 孔 隙 度 、潜 水 层 厚 度 、

潜 水 层 渗 透 系 数 、上 下 游 水 头 差 、降 解 系 数 、弥 散

度 、污 染 源 浓 度 、污 染 源 面 积 、源 厚 度 与 含 水 层 比

值 ；对 污 染 羽 稳 定 浓 度 影 响 较 大 的 因 素 为 降 水

入 渗 补 给 强 度 、有 效 孔 隙 度 、潜 水 层 渗 透 系 数 、

降 解 系 数 、弥 散 度 、污 染 源 浓 度 、污 染 源 面 积 与

源 厚 度 占 比 ；对 污 染 羽 稳 定 时 间 影 响 较 大 的 因

素 为 有 效 孔 隙 度 、降 解 系 数 、吸 附 系 数 、弥 散 度 .
其 中 ，有 效 孔 隙 度 越 大 ，污 染 羽 稳 定 面 积 和 稳

定 所 需 时 间 越 小 ，这 是 因 为 有 效 孔 隙 度 增 大 ，含 水

层 介 质 的 储 水 量 增 大 ，则 污 染 羽 面 积 减 小 ，同 时 稳

定 时 间 缩 短 . 潜 水 含 水 层 厚 度 越 大 ，则 含 水 层 污 染

水 渗 流 通 量 越 大 ，进 而 稳 定 时 间 延 长 . 潜 水 含 水 层

渗 透 系 数 越 大 ，地 下 水 流 速 越 大 ，能 够 促 进 污 染 羽

迁移扩散，导致污染羽面积增大，稳定时间增长 . 上

下游水头差也即水力梯度，同样通过提高水流速度

而对污染羽迁移扩散起到促进作用 . 上下游水头差

和含水层渗透系数可共同体现为渗流速度（渗透系

数 与 水 力 梯 度 的 乘 积）的 作 用 . 降 解 系 数 表 征 了 地

下水中微生物等降解污染物能力的大小，降解作用

越 强 ，污 染 量 、污 染 羽 面 积 、稳 定 所 需 时 间 均 越 小 .
吸附系数表征污染物吸附在固体表面的能力，吸附

表 2　各参数变化情况下污染羽稳定性特征因子变化率

Table 2　The amplitude of pollution plume stable characteristic factors under different amplitudes of parameters

参数变幅

降水入渗补

给强度

有效孔隙度

潜水含水

层厚度

弱透水

层厚度

潜水层渗

透系数

弱透水层渗

透系数

上下游

水头差

潜水与承压

水头差

降解系数

吸附系数

弥散度

污染源浓度

污染源面积

源厚度与含

水层比值

稳定面积变化率

增大 50%

0.066

0.271

0.253

0.011

0.542

0.004

0.476

0.004

0.264
0.004
0.297
0.377
0.143

0.136

减小 50%

0.125

0.267

0.220

0.011

0.564

0.026

0.418

0.011

0.659
0.011
0.341
0.385
0.165

0.114

平均变化率

0.095

0.269

0.236

0.011

0.553

0.015

0.447

0.007

0.462
0.007
0.319
0.381
0.154

0.125

稳定浓度变化率

增大 50%

0.220

0.226

0.097

0.009

0.210

0.002

0.195

0.001

0.215
0.003
0.141
0.089
0.234

0.053

减小 50%

0.316

0.006

0.084

0.008

0.720

0.018

0.114

0.008

0.243
0.010
0.313
0.188
0.303

0.284

平均变化率

0.268

0.116

0.091

0.008

0.465

0.010

0.154

0.004

0.229
0.007
0.227
0.138
0.269

0.169

稳定时间变化率

增大 50%

0.038

0.135

0.077

0.000

0.019

0.019

0.096

0.000

0.288
0.269
0.192
0.154
0.019

0.058

减小 50%

0.058

0.423

0.115

0.115

0.058

0.000

0.115

0.019

0.808
0.154
0.019
0.038
0.019

0.019

平均变化率

0.048

0.279

0.096

0.058

0.038

0.010

0.106

0.010

0.548
0.212
0.106
0.096
0.019

0.038

注：此表中变化率均为绝对值 .
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作 用 越 强 ，污 染 羽 越 难 达 到 平 衡 ，故 污 染 羽 稳 定 时

间增长 . 水动力弥散表征在浓度梯度下单位面积通

过 溶 质 质 量 的 能 力 ，弥 散 度 越 大 ，溶 质 迁 移 能 力 越

强 ，污 染 总 量 、污 染 羽 面 积 、稳 定 所 需 时 间 都 越 大 .
污 染 源 浓 度 越 大 则 源 强 越 大 ，则 污 染 羽 面 积 、污 染

羽 浓 度 和 稳 定 时 间 越 大 . 污 染 源 面 积 也 是 通 过 增

加 源 强 来 促 进 污 染 羽 迁 移 扩 散 ，尤 其 对 污 染 羽 面

积 的 促 进 作 用 更 强 . 源 厚 度 占 比（污 染 源 厚 度 占 潜

水 含 水 层 厚 度 比 例）表 征 了 污 染 源 污 染 深 度 ，污 染

源 进 入 含 水 层 越 深 ，越 促 进 污 染 羽 的 迁 移 扩 散 .
根 据 以 上 分 析 结 果 ，笔 者 选 取 降 解 系 数 、吸 附

系 数 、弥 散 度 、源 浓 度 、源 面 积 、源 厚 度 占 比 、渗 流

速 度 、有 效 孔 隙 度 为 敏 感 因 子 ，利 用 正 交 试 验 方

法 ，模 拟 各 参 数 不 同 水 平 互 相 组 合 条 件 下 污 染 羽

结 果 ，并 进 行 进 一 步 的 主 控 因 子 识 别 及 规 律 探 究 .

2 正交试验设计与模拟结果分析  

2.1　正交试验设计与模拟结果　

正交试验是通过分析一部分试验的结果，了解

整体试验状况的一种数理统计方法，主要用于解决

多因素多水平的试验设计和统计分析问题（李木子

等 ， 2014）. 正 交 设 计 的 基 本 原 理 为 利 用 规 则 的 正

交 表 来 安 排 试 验 ，在 全 部 因 素 的 全 部 水 平 组 合 内 ，

挑选具有代表性的水平组合进行试验，通过对代表

性试验组合结果的分析，达到了解全部试验结果情

况的目的，具有高效、快速而经济的特点（徐超和叶

观 宝 ， 2004； 王 帆 和 焦 振 华 ， 2014； 郝 静 等 ， 
2015）. 正 交 设 计 的 分 析 方 法 包 括 极 差 分 析 和 方 差

分 析 . 极 差 为 因 素 各 水 平 结 果 平 均 值 之 间 的 差 值 ，

极 差 越 大 代 表 因 素 水 平 改 变 对 试 验 结 果 的 影 响 程

度 越 大 ，极 差 最 大 的 因 素 则 为 主 要 控 制 因 素 . 极 差

分 析 虽 然 简 单 方 便 ，但 无 法 检 验 因 素 影 响 的 显 著

性 . 方 差 分 析 是 在 方 差 相 同 的 条 件 下 ，检 验 各 因

素 影 响 下 结 果 的 均 值 是 否 相 等 的 统 计 分 析 方 法 ，

通 过 将 数 据 的 总 变 差 平 方 和 分 解 成 因 素 变 差 平

方 和 与 随 机 误 差 平 方 和 两 部 分 ，然 后 将 因 素 与

随 机 误 差 的 变 差 平 方 和 相 比 并 作 F 检 验 ，利 用

P 值 判 断 因 素 作 用 的 显 著 性（倪 恒 等 ， 2002）.
通 过 前 文 分 析 ，笔 者 共 选 取 了 8 个 对 污 染 羽

扩 散 影 响 较 大 的 参 数 ，每 个 参 数 设 置 5 个 水 平 ，

根 据 各 参 数 的 实 际 分 布 范 围 依 次 从 高 值 到 低 值

取 值 . 其 中 降 解 和 吸 附 系 数 取 值 范 围 参 考 污 染 羽

模 拟 软 件 BIOSCREEN 用 户 手 册 给 出 的 参 考 值

（Newell et al.， 1996），源 浓 度 最 大 值 设 置 依 据 常

见 苯 系 物 的 最 大 溶 解 度（甲 苯 16~20 ℃ 溶 解 度

为 470 mg/L）（Lide ， 1999），因 素 水 平 表 如 表 3
所 示 . 采 用 L50（58）的 正 交 表 来 设 计 试 验 方 案（因

素 水 平 组 合），分 别 模 拟 不 同 参 数 水 平 组 合 下 污

染 羽 的 扩 散 直 至 稳 定 ，并 计 算 污 染 羽 稳 定 性 特

征 因 子 . 正 交 设 计 表 和 试 验 结 果 如 表 4 所 示 .
2.2　极差分析　

极 差 分 析 结 果 如 表 5 所 示 ，K1~K5 表 示 参

数 水 平 1~5 的 结 果 平 均 值 ，R 表 示 平 均 值 的 极

差 ，R 越 大 表 明 影 响 作 用 越 大 . 分 析 结 果 显 示 ，

各 参 数 对 污 染 羽 稳 定 面 积 的 影 响 作 用 从 大 到

小 依 次 为 降 解 系 数 、渗 流 速 度 、弥 散 度 、源 厚 度

占 比 、吸 附 系 数 、源 面 积 、源 浓 度 、有 效 孔 隙 度 .
各 参 数 对 污 染 羽 稳 定 浓 度 的 影 响 作 用 从 大 到

小 依 次 为 源 浓 度 、源 厚 度 占 比 、降 解 系 数 、有 效

孔 隙 度 、弥 散 度 、渗 流 速 度 、源 面 积 、吸 附 系 数 .
各 参 数 对 污 染 羽 稳 定 时 间 的 影 响 作 用 从 大 到

小 依 次 为 降 解 系 数 、吸 附 系 数 、弥 散 度 、有 效 孔

隙 度 、源 面 积 、源 浓 度 、渗 流 速 度 、源 厚 度 占 比 .

图 4　污染羽稳定性特征因子随各参数变幅的变化

Fig.4　Changes of pollution plume stable characteristic factors as the parameter changed
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表 4　正交设计表及试验结果

Table 4　Orthogonal experimental design table and experimental results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

降解

系数

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

吸附

系数

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

弥散度

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4
1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

源浓度

1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1

源面积

1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4
5
1
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2
1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4
5
1

源厚度

占比

1
2
3
4
5
5
1
2
3
4
4
5
1
2
3
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1
1
2
3
4
5
5
1
2
3
4

渗流

速度

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4
4
5
1
2
3
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2

有效

孔隙度

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
4
5
1
2
3

稳定面积

（103m2）

18.0
61.6

118.8
517.2

2 006.0
60.8
61.6
61.6

125.2
368.0
72.0
65.2
22.4
4.4
4.8

297.6
57.6
8.0

41.6
68.0
48.0
16.0
6.8
7.2
6.4

73.2
359.2
248.0
90.8

703.2
14.4
30.4

565.6
1 132.0

26.4
38.0
46.4
57.2
10.4
19.2
31.2
78.0
29.2

161.2
38.0
10.4
2.0

46.4
20.8
4.8

稳定浓度

（mg/L）

0.18
1.18
3.09
3.79
8.10
9.38
2.45
4.26
0.42
1.44
15.2
0.66
0.51
0.90

11.21
1.70
2.43

23.79
3.03
0.40
3.76

48.35
3.05
3.58
0.25

12.22
5.41
0.46
1.24
1.34
1.26
4.17
2.60
0.98
6.80
1.43
8.40

24.96
1.90
0.54
3.25
0.47
1.85
2.87

10.95
5.05
0.44
4.26

55.48
1.02

稳定时间

（a）
2.9
8.6

16.2
33.2
68.2
3.6
4.8
5.9

16.6
9.1
0.6
0.6
1.2
1.2
1.7
2.4
2.6
2.7

12.4
8.5
0.4
0.5
0.3
1.0
1.2
9.5

15.6
9.3

20.3
114.5

2.1
3.8

15.9
32.6
15.3
0.7
1.2
1.8
3.6
3.9
2.5
2.5
2.6
9.0

10.0
0.3
0.2
0.7
1.7
0.7

表 3　因素水平表

Table 3　Design of parameter levels

水平

1
2
3
4
5

降解系数

（1/d）

0.002
0.005
0.01
0.05
0.1

吸附系数

（m3/kg）

0.000 01
0.000 05
0.000 10
0.000 50
0.001 0

弥散度

（m）

10
30
60

100
200

源浓度

（mg/L）

10
50

100
200
500

源面积

（400m2）

1
2
3
4
5

源厚度占比

(%)
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

渗流速度

（m/d）

0.005
0.020
0.050
0.100
0.200

有效

孔隙度

0.10
0.15
0.20
0.30
0.40
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将 参 数 水 平 作 为 横 坐 标（从 小 到 大），该 水 平

下 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因 子 的 平 均 值 作 为 纵 坐 标 ，

绘 制 主 效 应 图（图 5）. 可 以 看 出 各 参 数 与 污 染 羽 稳

定 性 特 征 因 子 的 相 关 性 大 小 有 差 异 ，这 些 参 数 在

控 制 变 量 的 条 件 下（只 改 变 自 身 大 小）对 污 染 羽 的

影 响 是 单 调 增 大 或 减 小 的 ，说 明 在 众 多 因 素 共 同

作 用 的 情 况 下 ，显 著 因 子 会 影 响 不 显 著 因 子 的 作

用 体 现 ，不 显 著 因 子 的 影 响 作 用 会 被 弱 化 . 对 于 污

染 羽 稳 定 面 积 而 言 ，源 面 积 、源 厚 度 占 比 和 有 效 孔

隙 度 对 污 染 羽 的 影 响 有 波 动 ，说 明 这 3 个 参 数 的

作 用 容 易 受 其 他 更 重 要 参 数 的 干 扰 . 同 样 的 ，对 于

稳 定 浓 度 ，在 众 多 因 素 中 ，只 有 源 浓 度 表 现 出 稳

定 、较 强 的 影 响 作 用 ，其 他 参 数 的 影 响 都 会 受 水 平

组 合 的 干 扰 . 对 于 稳 定 时 间 ，降 解 系 数 和 吸 附 系 数

均 表 现 出 非 常 强 的 相 关 性 ，同 时 也 表 明 其 他 参 数

的 变 化 对 降 解 系 数 和 吸 附 系 数 的 干 扰 作 用 较 小 .
2.3　方差分析　

为准确估计各因素的误差大小，量化各参数对

特征因子的影响程度，笔者进一步采用方差分析方

法，对参数影响进行显著性检验 . 由分析结果（表 6）

可 知 对 污 染 羽 稳 定 面 积 影 响 显 著 的 因 子 为 降 解 系

数 、弥 散 度 、渗 流 速 度 ；对 污 染 羽 稳 定 浓 度 影 响 显

著 的 为 源 浓 度 、源 厚 度 占 比 ；对 污 染 羽 稳 定 所 需 时

图 5　正交试验主效应图

Fig.5　Main effect analysis of orthogonal design

表 5　正交试验极差分析结果

Table 5　Range analysis results of the orthogonal experiment

稳

定

面

积

稳

定

浓

度

稳

定

时

间

K1
K2
K3
K4
K5
R

主次：

K1
K2
K3
K4
K5
R

主次：

K1
K2
K3
K4
K5
R

主次：

降解系数

1 049.00
611.50
202.60

85.00
42.20

1 006.80
降解系数  > 渗流速度  > 弥散度  > 源厚度占比  > 吸附系数  > 源面积  > 源浓度  > 有效孔隙度

3.701
3.376
5.074
6.571

12.524
9.15

源浓度  > 源厚度占比  > 降解系数  > 有效孔隙度  > 弥散度  > 渗流速度  > 源面积  > 吸附系数

31.15
13.77

5.47
1.62
0.70

30.45
降解系数> 吸附系数  > 弥散度  > 有效孔隙度  > 源面积  > 源浓度  > 渗流速度  > 源厚度占比

吸附系数

165.90
194.50
291.00
527.70
811.20
645.30

5.343
7.396
6.883
7.419
4.205
3.21

2.50
3.99
4.93

12.46
28.83
26.33

弥散度

138.90
194.00
175.70
421.70

1 060.00
921.10

9.787
4.219
9.721
2.717
4.802
7.07

9.76
5.79
5.56
8.69

22.91
17.35

源浓度

159.70
234.20
429.50
493.90
673.00
513.30

0.982
2.126
2.473
8.181

17.484
16.50

3.76
9.39

15.81
9.88

13.87
12.05

源面积

428.10
191.40
211.00
376.50
783.30
591.90

3.235
6.442
5.083
7.735
8.751
5.52

5.93
6.48

11.31
18.08
10.91
12.15

源厚度占比

395.60
130.80
344.10
337.10
782.70
651.90

1.209
2.470

13.310
7.115
7.142

12.10

6.37
7.26

14.95
12.06
12.07

8.58

渗流速度

97.00
238.40
108.90
451.40

1 094.60
997.60

9.842
6.373
4.565
3.441
7.025
6.40

6.78
13.99

5.56
9.15

17.23
11.67

有效孔隙度

486.60
393.60
277.60
246.70
585.80
339.10

4.050
10.736

2.951
7.799
5.710
7.79

19.53
6.37
7.69
7.80

11.32
13.16
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间 影 响 显 著 的 为 降 解 系 数 、吸 附 系 数 、弥 散 度 . 方

差 分 析 结 果 与 极 差 分 析 结 果 具 有 较 好 的 一 致 性 .
整体上，稳定面积和稳定时间的主控因素具有

一定程度的一致性，主要表现为降解系数和弥散度

在影响稳定面积的同时影响着稳定时间，体现出降

解 作 用 对 污 染 羽 稳 定 面 积 和 稳 定 所 需 时 间 具 有

重 要 的 抑 制 作 用 ，而 水 动 力 弥 散 作 用 对 污 染 羽

迁 移 扩 散 具 有 较 强 的 促 进 作 用 ，表 现 为 增 大 扩

散 面 积 的 同 时 延 长 稳 定 所 需 时 间 . 稳 定 浓 度 的

主 控 因 子 主 要 为 与 源 强 相 关 的 因 子 ，体 现 了 源

强 大 小 对 污 染 羽 稳 定 浓 度 影 响 的 重 要 性 .

3 多元回归与统计模型  

多 元 回 归 统 计 模 型 用 于 研 究 一 个 因 变 量 与 多

个自变量间的线性统计关系，利用最小二乘法来计

算预测模型系数（Li， 2011； 邵葆蓉等， 2020）. 本节

根 据 主 控 因 素 识 别 结 果 ，选 用 对 地 下 水 污 染 羽 稳

定 性 特 征 因 子 具 有 显 著 影 响 的 参 数 为 模 型 的 自

变 量 X ，污 染 羽 稳 定 面 积（S）、稳 定 浓 度（C）、稳

定 所 需 时 间（T）分 别 作 为 因 变 量 Y ，利 用 SPSS
软 件 做 多 元 回 归 分 析 ，得 到 污 染 羽 稳 定 面 积 、稳

定 浓 度 和 稳 定 所 需 时 间 的 预 测 统 计 模 型 ，用 于 在

类 似 水 文 地 质 条 件 及 污 染 情 景 下 的 污 染 羽 稳 定

性 预 测 ，同 时 利 用 标 准 回 归 系 数 进 一 步 验 证 参

数 的 重 要 性 和 显 著 性 . 构 建 污 染 羽 稳 定 性 特 征

因 子 和 敏 感 参 数 的 多 元 回 归 预 测 模 型 如 下 ：

       Y = C × D g
β1 × K d

β2 × Dβ3 × C 0
β4 × Aβ5 × r β6 ×

       vβ7 × P β8 ， （1）

式中：Y 为污染羽稳定性特征因子，即污染羽稳定面

积（S，单位 m2）、稳定浓度（C，单位 mg/L）或稳定所

需时间（T，单位年）；Dg 为降解系数，1/d；Kd 为吸附

系数，m3/kg；D 为弥散度，m；C0 为源浓度，mg/L；A

为源面积，m2；r 为源厚度占比；v 为渗流速度，m/d；

P 为 有 效 孔 隙 度 ；C 为 常 数 项 ，βi ( i =
1， 2， 3， 4， 5， 6， 7， 8 )分别为自变量指数 .

基 于 正 交 试 验 的 结 果 ，分 别 对 污 染 羽 稳 定

面 积 、稳 定 浓 度 和 稳 定 所 需 时 间 拟 合 ，得 到 回

归 方 程 如 下 ：

对于稳定面积，得到回归方程：

S = 0.755 × D g
-0.696 × v0.599 × D 0.437 × P-0.71 ，（2）

     S= 0.31× D g
-0.696 × v0.599 × D 0.437 × P-0.71 × v0.199 ，

（3）

      S = 0.31 × D g
-0.696 × v0.599 × D 0.437 × P-0.71 ×

     v0.199 × C 0
0.199 ， （4）

      S = 0.31 × D g
-0.696 × v0.599 × D 0.437 × P-0.71 ×

     C 0
0.199 × A0.352 . （5）

对于稳定浓度，得到回归方程：

      C = 0.258 × C 0
0.693 × r 1.23 ， （6）

      C = 0.258 × C 0
0.693 × r 1.23 × v-0.146 . （7）

对于稳定所需时间，得到回归方程：

      T = 0.344 × D g
-0.848 × K d

0.384 ， （8）

      T = 1.478 × D g
-0.848 × K d

0.384 × C 0
0.151 ， （9）

      T = 0.717 × D g
-0.848 × K d

0.384 × C 0
0.151 × D 0.184 ，

（10）

      T = 0.504 × D g
-0.848 × K d

0.384 × C 0
0.151 × D 0.184 ×

      v0.222 ， （11）

      T = 3.086 × D g
-0.848 × K d

0.384 × C 0
0.151 × D 0.184 ×

      v0.222 × A0.189 . （12）

多 元 回 归 分 析 结 果 如 表 7 所 示 ，所 构 建

预 测 模 型 R2 均 大 于 0.75 ，说 明 污 染 羽 稳 定 性

特 征 因 子 与 其 控 制 因 子 具 有 较 好 的 相 关 关

表 6　影响因子方差分析

Table 6　Variance analysis of influencing factors

参数

降解系数

吸附系数

弥散度

源浓度

源面积

源厚度占比

渗流速度

孔隙度

稳定面积

均方

1 830 318
735 720

1 492 429
423 578
568 692
565 024

1 719 388
201 315

F 值

5.93
2.38
4.84
1.37
1.84
1.83
5.57
0.65

显著性

0.004**
0.092

0.009**
0.285
0.167
0.169

0.005**
0.633

稳定浓度

均方

139
20

108
472
47

228
61
96

F 值

2.15
0.31
1.67
7.29
0.73
3.51
0.94
1.49

显著性

0.119
0.866
0.203

0.001**
0.583

0.029*
0.467
0.250

稳定时间

均方

1 593
1 193
511
216
238
131
244
286

F 值

10.00
7.49
3.21
1.36
1.50
0.82
1.53
1.80

显著性

0.000**
0.001**
0.039*
0.289
0.248
0.530
0.238
0.176

注：**表示 P 小于 0.01，表明参数变化对结果有非常显著的影响，*表示 P 大于 0.01 且小于 0.05，表明参数变化对结果有显著影响 .
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系 ，可 以 通 过 选 择 不 同 数 目 的 参 数 对 污 染 羽

稳 定 性 特 征 因 子 进 行 可 靠 预 测 .
回 归 模 型 中 ，稳 定 面 积 德 宾 ‒ 沃 森 检 验

值 为 1.135 ，稳 定 浓 度 德 宾 ‒ 沃 森 检 验 值 为

表 7　多元回归分析结果

Table 7　Results of multiple regression analysis

因变量

稳定

面积

lnS

稳定

浓度

lnC

稳定

时间

lnT

1
R2=0.781

2
R2= 0.81

3
R2= 0.825

4
R2= 0.839

1
R2=0.756

2
R2= 0.772

1
R2= 0.899

2
R2= 0.917

3
R2= 0.933

4
R2= 0.938

5
R2= 0.943

模型

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

参数

系数

显著性

(常量)

‒0.281

0.667

(常量)

‒1.17

0.094

(常量)

‒1.17

0.163

(常量)

‒1.17

0.023

(常量)

‒1.353

0.000

(常量)

‒1.822

0.000

(常量)

1.066

0.014

(常量)

0.391

0.366

(常量)

‒0.333

0.448

(常量)

‒0.685

0.136

(常量)

1.127

0.023

lnDg

‒0.696

0.000

lnDg

‒0.696

0.000

lnDg

‒0.696

0.000

lnDg

‒0.696

0.000

lnC0

0.693

0.000

lnC0

0.693

0.000

lnDg

‒0.848

0.000

lnDg

‒0.848

0.000

lnDg

‒0.848

0.000

lnDg

‒0.848

0.000

lnDg

‒0.848

0.000

lnv

0.599

0.000

lnv

0.599

0.000

lnv

0.599

0.000

lnv

0.599

0.000

lnr

1.230

0.000

lnr

1.230

0.000

lnKd

0.384

0.000

lnKd

0.384

0.000

lnKd

0.384

0.000

lnKd

0.384

0.000

lnKd

0.384

0.000

lnD

0.437

0.000

lnD

0.437

0.000

lnD

0.437

0.000

lnD

0.437

0.000

lnv

‒0.146

0.043

lnC0

0.151

0.002

lnC0

0.151

0.001

lnC0

0.151

0.000

lnC0

0.151

0.000

lnP

‒0.71

0.001

lnP

‒0.71

0.001

lnP

‒0.71

0.000

lnP

‒0.71

0.000

lnD

0.184

0.001

lnD

0.184

0.001

lnD

0.184

0.000

lnC0

0.199

0.08

lnC0

0.199

0.006

lnC0

0.199

0.004

lnv

0.222

0.04

lnv

0.222

0.033

lnA

0.352

0.032

lnA

0.352

0.026

lnA

0.189

0.036

lnr

0.333

0.034
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2.283 ，稳 定 时 间 德 宾 ‒ 沃 森 检 验 值 为 1.327 ，

数 据 均 满 足 独 立 性 . 参 数 P 值 均 小 于 0.05 ，

模 型 具 有 统 计 学 意 义 ，在 0.05 检 验 水 平 上 回

归 模 型 具 有 显 著 意 义 . 图 6 为 回 归 模 型 标 准

化 残 差 的 P⁃P 图 和 散 点 图 ，标 准 化 残 差 较 好

地 服 从 正 态 分 布 ，且 数 据 点 均 在 3 个 标 准 差

之 内 ，数 据 分 布 较 均 匀 ，无 异 常 点 ，说 明 总

体 效 果 较 好 ，故 判 定 所 建 立 回 归 方 程 有 效 ，

可 用 于 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因 子 的 估 算 .

4 结论  

本 文 构 建 了 典 型 含 水 系 统 的 数 值 模 型 及 潜 水

含 水 层 恒 定 源 污 染 情 景 ，模 拟 污 染 羽 迁 移 扩 散 . 以

污染羽稳定面积、稳定浓度和稳定所需时间为特征

因子，研究各参数对特征因子的影响规律与定量统

计关系 . 基于本文研究情景的主要结论如下：

（1）在 降 解 系 数 等 参 数 的 作 用 下 ，地 下 水 污

染 羽 在 一 定 时 间 后 可 达 到 稳 定 . 根 据 正 交 试 验

极 差 、方 差 分 析 与 多 元 统 计 分 析 结 果 综 合 对 比 ，

确 定 主 控 因 子 为 ：针 对 污 染 羽 稳 定 面 积 ，从 大 到

小 依 次 为 降 解 系 数 、弥 散 度 、渗 流 速 度 、有 效 孔

隙 度 、源 浓 度 、源 厚 度 占 比 、源 面 积 ；针 对 污 染 羽

稳 定 浓 度 ，依 次 为 源 浓 度 、源 厚 度 占 比 、渗 流 速

度 ；针 对 污 染 羽 稳 定 所 需 时 间 ，依 次 为 降 解 系

数 、吸 附 系 数 、源 浓 度 、弥 散 度 、有 效 孔 隙 度 、源

面 积 . 总 体 上 ，除 污 染 物 源 强 外 ，地 下 水 污 染 物

降 解 能 力 、弥 散 强 度 、渗 流 速 度 是 对 污 染 羽 迁

移 扩 散 具 有 广 泛 影 响 的 重 要 因 子 .
（2）潜 水 含 水 层 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因 子 与 其

主 控 因 子 具 有 良 好 的 统 计 关 系 . 针 对 污 染 羽 稳 定

面 积 、稳 定 浓 度 、稳 定 所 需 时 间 ，分 别 构 建 出 需 要

4~7 个 、2~3 个 、2~6 个 参 数 的 R2 大 于 0.75 的 回

归 统 计 模 型 ，根 据 实 际 情 况 可 用 不 同 主 控 因 子 数

表 征 的 统 计 模 型 ，采 用 较 少 数 目 的 控 制 因 子 即

能 实 现 对 污 染 羽 稳 定 性 特 征 因 子 的 可 靠 评 估 .
（3）本文所提出的一套多方法融合与递进研究

方 案 ，即 首 先 建 立 典 型 基 准 数 值 模 型 ，通 过 简 单 敏

感性分析筛选出较为敏感的参数，然后利用正交试

验方法，对地下水污染羽稳定性特征因子进行控制

因子识别，最后采用多元回归分析构建污染羽稳定

性特征因子与其主控因子的多元回归统计模型，不

仅 为 其 他 典 型 含 水 结 构 地 下 水 系 统 中 所 关 注 层 位

的 地 下 水 污 染 羽 稳 定 性 主 控 因 子 识 别 及 统 计 预 测

模型建立提供研究方法借鉴；还为一般污染场地或

区域地下水污染羽稳定性研究提供定性参考；并为

本 文 正 交 试 验 参 数 变 化 范 围 所 覆 盖 的 类 似 场 地 条

件地下水污染羽稳定性评价提供可参考量化模型 .
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