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陕西交口灌区地下水防铬砷污染安全埋深的探讨
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（长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 ７１００５４）

摘 要：在提出关于“地下水防污安全埋深”定义的基础上，以陕西交口抽渭灌区为例，将灌区灌溉水、土壤层和地下水

视为水 －土－水系统进行了整体研究，并把理论研究成果与灌区的实际状况相结合，从铬和砷在土壤中迁移转化及其
净化的机理出发，通过选择耕作层下渗水量的水流运动模型、铬和砷在耕作层及包气带土壤层迁移转化的模型，根据灌

区的实际勘察和野外试验结果确定了不同模型的相关参数，分别以灌溉水的实测浓度及拟设的其他不同浓度进行了耦

合计算。结果表明，在黄土灌区，当灌溉水中铬和砷浓度不大于１０．０ｍｇ·Ｌ－１的情况下，防止地下水铬和砷污染的安全
埋深分别为不小于５．０ｍ和１．５ｍ，为灌区制定防止水土资源污染的有效措施提供了依据。
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陕西交口抽渭灌区位于陕西省关中东部的渭河

以北地域，灌区面积约１５００ｋｍ２。交口抽渭灌溉工程
始建于１９６０年，它以渭河水为灌溉水源，灌溉面积
７．９８万ｈｍ２。

随着城市及工业的发展，渭河沿途污染源增多，

污染物排放量加大，河水受到严重污染。因此渭河作

为灌溉水源对灌区生态环境和地下水质产生了重大

影响犤１～３犦。为了减轻渭河污染水灌溉对土壤和地下水

资源的危害，提出防止灌区水土资源污染的有效措施

十分重要。本项研究将灌溉水、土壤层和地下水视为

水－土－水系统进行整体研究，把理论研究成果与灌
区实际状况相结合，通过选择适宜的模型进行耦合计

算，提出了黄土灌区地下水防污染的安全埋深。

关于“地下水防污安全埋深”的定义，作者研究认

为应当是地下水面距地面的特定埋藏深度，该深度包

含的土层厚度能够确保受污染的地面水源渗经土层

时，有害元素在其范围内能够得到净化，而使地下水

在接受地面水补给时不会遭受污染的埋藏深度。确定

地下水防污安全埋深是一个需要考虑综合因素的深

化研究的课题。在本项研究中，主要是从铬和砷迁移

转化的机理出发，着重探讨灌溉条件下防止铬和砷污

染地下水的安全埋深问题。

１ 铬和砷在耕作层中的迁移模型

从研究污染物在土壤中垂向迁移转化规律、保护

地下水资源的角度出发，本研究中将土壤由上而下分

为耕作层、犁底层（厚约６～８ｃｍ）、下包气带土壤层。
耕作层指地表下０～２０ｃｍ内的土壤，由于作物根系
生长，土质疏松，有机质含量高，微生物发育好，使得

污染物在其中发生复杂的物理、化学和生物作用。

在农田生态环境中，污染物质来源广，分布范围

大。因而农田生态系统的一些复杂变化使其与外部环

境的物质和能量交换难以精确描述。从农田生态环境

的整体出发，人们所关心的是污染物质的输入与输出

对环境的影响，因此可采用黑箱模型犤４犦来描述污染物

质在农田生态环境系统中的迁移转化规律。

１．１计算耕作层下渗水量的水流运动模型
灌溉期间，表土层中的作物吸收和水分蒸发等因

素会引起水分损失，由于影响因素复杂，可认为水分

损失与灌溉时间成正比；同时，会有大量水分滞留于

土壤空隙中，滞留量与土壤空隙率、饱和含水率和土

壤质地等因素有关。对耕作层的灌水进行衡算，可得

到水流运动模型：

ｑ１＝Ｋ·Ｆ·ｔ１＝ｑ０－ａＶ－ｂｔ１ 牗１牘
式中牶ｑ０为作物生长期间每 ６６７ｍ２的农田灌水量，
ｍ３；ｑ１为作物生长期间每６６７ｍ２农田渗入下包气带
的水量，ｍ３；Ｆ为每６６７ｍ２农田的表面积，ｍ２；ｔ１为每
年污灌时间，ｄ；Ｋ为犁底层渗透系数，ｍ·ｄ－１；ａ为田
间持水量，通常在２５％～３５％之间 犤５犦；ｂ为作物生长
期间平均水分损失系数，ｍ３·ｄ－１；Ｖ为每６６７ｍ２农田
耕作层土壤总体积，ｍ３。
１．２计算铬、砷从耕作层渗入包气带土壤层的污染物
迁移模型

耕作层中由于受土壤微生物及光化学等作用，有

机污染物能够得到充分降解，但对于生物难降解的重

金属污染物铬和砷，灌溉期间的降解作用可以忽略。

通过对耕层土壤中污染物的物料衡算，得到铬和砷在

耕作层中的迁移模型：

Ｃ１ｑ１＝Ｃ０ｑ０－牗ＣｐＷｐ－ＳＷｓ牘／１０００ 牗２牘
式中：Ｃ０、Ｃ１为灌溉水和耕层下渗水中污染物浓度，
ｇ·ｍ－３；Ｓ为土壤中污染物的吸附量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｐ
为作物中污染物的含量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｗｐ为每６６７ｍ２农
田作物的产量，ｋｇ；Ｗｓ为每６６７ｍ２农田耕作层土重，
ｋｇ，取１５００００ｋｇ；其余参数同式（１）。

当土壤吸附达饱和后，式（２）变为：
Ｃ１ｑ１＝Ｃ０ｑ０－牗ＣｐＷｐ牘／１０００ （３）

２ 铬和砷在包气带土壤中迁移转化的模型

假定下包气带土壤为均匀的多孔介质，水流为稳

定条件，把污染源看作是面源，考虑推流、弥散及污染

物与土壤介质的吸附－解吸作用和污染物浓度不很高
时，则铬和砷的迁移转化可选用一维纵向模型，即：

ＲｄＣ２ｔ
＝Ｄ

２Ｃ２
Ｚ２
－ＶＣ２Ｚ

Ｒｄ＝１＋ρｎ·Ｋ









ｄ

（４）

式中：Ｒｄ为迟滞因子；Ｃ２为由下包气带渗入地下水
中污染物的浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ｔ为时间，ｄ；Ｄ为污染物
在土壤中的纵向弥散系数，ｍ２·ｄ－１；ｚ为耕作层以下
纵向深度，ｍ；Ｖ为实际渗透流速，ｍ·ｄ－１；ρ为土壤
干容重，ｇ·ｃｍ－３；ｎ为土壤有效孔隙度，％；Ｋｄ为吸
附分配系数，Ｌ·ｋｇ－１或ｍＬ·ｇ－１。针对交口灌区的实
际情况，提出如下边界和初始条件。

初始条件：Ｃ２牗ｚ牞ｔ牘｜ｔ＝０＝０，０ｚ＜∞ 牗５牘
边界条件：Ｃ２牗ｚ牞ｔ牘｜ｚ＝０＝Ｃ１，０ｔ＜∞ （６）
Ｃ２
ｚ＝０，０ｚ＜∞牞０ｔ＜∞

（７）
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图１ 整体模型联接框图

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｆｒａｍｅｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

水流在下包气带运动假定处于定常状态，其值等

于 ｑ１。基本方程（４）为一维迁移模型，给定初始条件
和边界条件即可用数值解也可以用解析解计算犤６犦，均

无数学上的困难，本研究采用解析解。

在选择模型的基础上，将耕作层的黑箱模型和下

包气带土壤一维纵向弥散模型耦合，来计算铬和砷从

地表随入渗液经过耕层和下包气带而进入含水层的

浓度。整体模型的联接如框图１。

３ 以陕西交口灌区为例进行模型求算

３．１灌区土壤基本性质及灌溉水质
灌区土壤主要为黄土母质发育的农业土壤—

土土类。其理化性质如表１。

灌区灌溉水源为渭河水，在夏冬两季采集水样进

行水质分析，结果分别见表２。
３．２不同模型的参数确定

灌区黄土不同土层中铬、砷的吸附适合朗格缪

表３ 土不同土层铬和砷的吸附分配系数牗Ｌ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＣｒａｎｄＡｓｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔＬｏｕｓｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎ牗Ｌ·ｋｇ－１牘

污染物
不同土层

平均
耕层 犁底层 ＋老耕层 粘化层 钙积层

Ｃｒ ０．６８５ ０．７９４ ０．９９０ ０．５２６ ０．７４９
Ａｓ ２４．９ ２８．１ ４７．５ ３８．９ ３４．９

注：“－”表示未测定。

表２ 灌区灌溉水夏季和冬季采样测定结果（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ２ ＡｓａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｄｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｍｇ·Ｌ－１）

采样时间 项目
采样断面 农田灌溉水质标准

渭河西楼 田市总干渠 上张渡 辛市 固市 牗ＧＢ５０８４－８５牘
夏季 砷牗Ａｓ牘 ０．００５ ０．０２４ — —— — ≤０．０５

六价铬牗Ｃｒ６＋牘 ０．００４ ０．００７ — —— — ≤０．１
冬季 砷牗Ａｓ牘 未检出 — ０．０５０ ０．０３６ 未检出 ≤０．０５

六价铬牗Ｃｒ６＋牘 ０．０２２ — ０．００５ ０．０１５ 未检出 ≤０．１

表１ 陕西交口灌区耕层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＪｉａｏｋｏｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

项目
机械组成 容重 孔隙度 有机质 全氮 全磷

ｐＨ
总砷 总铬

＜０．０１ｍｍ／％ ＜０．００２ｍｍ／％ ／ｇ·ｃｍ－３ ／％ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

含量 ４５．６ １１．２ １．２３ ５３．４ ８．５ ０．３８ ０．６３ ８．５ １５．４ ５４．２

（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）模式，即：

Ｓ＝ ＫｄＣ
１＋ＦＣ

（８）

式中：Ｓ为土壤中污染物的吸附量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃ为平
衡液中污染物浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｋｄ为污染物的分配系数；
Ｆ为常数。根据铬和砷在 土中的吸附试验结果 犤７犦，

可求得铬和砷在 土各土层的 Ｋｄ值，表３，在包气带
土壤模型中选取的 Ｋｄ为平均值。
灌区耕作层模型和下包气带模型的其他参数通过实

际勘察和野外试验并参考有关文献确定，表４和５。
３．３求算结果

根据表４提供的参数，由式（３）计算出在灌区作

物生长期间，每６６７ｍ２农田灌水量为２００ｍ３时，农田
渗入下包气带的水量 ｑ１为１１８ｍ３。

为了比较用铬和砷含量不同的水灌溉后对地下

水的影响，在计算 Ｃ１、Ｃ２时，对 Ｃ０的选取除了实测
值外，还拟设不同的 Ｃ０值进行预测，模型求算结果见

ｑ０ ａ Ｖ ｂ／ｍ３·ｄ－１ ｔ１ Ｃｐ ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｗｐ／ｋｇ Ｋｄ／Ｌ·ｋｇ－１

／ｍ３ ／％ ／ｍ３ 小麦 玉米 ／ｄ 小麦 Ｃｒ 小麦 Ａｓ 玉米 Ｃｒ 玉米 Ａｓ 小麦 玉米 Ｃｒ Ａｓ
２００ ３０ １３３．４ １．３７ ３．９４ ８ ０．１６７ ０．０６４ ０．１５６ ０．０４６ ２００ ３００ ０．６８５ ２４．９

注：引用文献犤８犦；文献犤９犦。

表４ 耕作层模型参数
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｍｏｄｅｌ

—

—
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表５包气带模型参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｍｏｄｅｌ

ｎ
ρ Ｖ Ｄ Ｋｄ／Ｌ·ｋｇ－１

／ｇ·ｃｍ－３ ／ｍ·ｄ－１ ／ｍ２·ｄ－１ Ｃｒ Ａｓ
０．２３ １．２８ ０．２９８ ５．０４×１０－３ ０．７４９ ３４．９

注：引用文献犤１犦；参照文献犤１０犦、犤１１犦的类比数据。

时空分布
耕作层下渗水中砷计算浓度 Ｃ１／ｍｇ·Ｌ－１

０．０５２ ０．５１９
ｚ＝０．２５ｍｔ＝９０ｄ ０．００２ ０．０２３
ｚ＝０．２５ｍｔ＝１５０ｄ ０．０１９ ０．１８６
ｚ＝０．５０ｍｔ＝２００ｄ ０．００１ ０．０１３
ｚ＝０．５０ｍｔ＝３００ｄ ０．０１７ ０．１６９

表８ 不同时间和不同深度包气带下渗水中砷计算浓度Ｃ２值

Ｔａｂｌｅ８ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＣ２ｆｏｒＡｓｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｏｆａｅｒａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｓ

时空分布
耕作层下渗水中铬计算浓度 Ｃ１／ｍｇ·Ｌ－１

０．０１２ ０．０９０ ０．９０６ ９．０６
ｚ＝１．５ｍ ０．００１ ０．０３２ ０．０８２ ０．８１２
ｔ＝２０ｄ
ｚ＝２．０ｍ ０．００１ ０．０１１ ０．１０６ １．０６
ｔ＝３０ｄ
ｚ＝５．０ｍ ０．０００ ０．０００ ０．００４ ０．０３６
ｔ＝７０ｄ
ｚ＝５．０ｍ ０．００２ ０．０１３ ０．１３２ １．３２
ｔ＝８０ｄ

表７ 不同时间和不同深度包气带下渗水中铬计算浓度 Ｃ２值

Ｔａｂｌｅ７ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＣ２ｆｏｒＣｒｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｏｆａｅｒａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｓ

表６ 耕作层下渗水中铬和砷计算浓度 Ｃｌ值牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ６ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣ１ｆｏｒＣｒａｎｄＡｓｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｃｒ 实测值 农灌标准 拟设值

Ｃ０ ０．０１４ ０．１ １．０ １０．０
Ｃ１ ０．０１２ ０．０９０ ０．９０６ ９．０６

Ａｓ 实测值 农灌标准 拟设值

Ｃ０ ０．０２４ ０．１ １．０ １０．０
Ｃ１ ０．００１ ０．００５ ０．０５２ ０．５１９

注：实测值为取不同季节２次测定结果的平均值。

表６、７和８。对陕西交口灌区的调查表明，地下水的
平均埋深为６．４ｍ。计算结果发现，要使铬和砷迁移
到包气带６ｍ以下则需要很长的时间，因此交口灌区
在目前的灌溉条件下，不会对地下水产生影响。

４ 分析与结论

研究结果 犤７犦已得出，在黄土地区，当污水淋入液

铬和砷的浓度皆小于１０．０ｍｇ·Ｌ－１时，土层５ｍ深度

可作为铬的净化深度，而砷的净化深度为１．５ｍ。表
明当污染物为该浓度的情况下，在相应的土壤深度

内，铬和砷完全可以被净化。对于灌区，所建立的黑箱

模型和包气带土壤一维纵向模型计算的结果表明，假

定灌溉水中铬浓度为１．０ｍｇ·Ｌ－１时，需要连续灌溉
２０ｄ后，在耕层以下１．５ｍ土层深度下渗水的浓度才
会超出国家饮用水标准（０．０５ｍｇ·Ｌ－１），在耕层以下
５．０ｍ深度则需要８０ｄ以上；对于砷，假定灌溉水中浓
度为１．０ｍｇ·Ｌ－１，即使连续灌溉３００ｄ，在耕层以下
０．５ｍ土层深度的下渗水中砷浓度也未超标 （０．０５
ｍｇ·Ｌ－１）。 当灌溉水铬和砷浓度都达到 １０．０ｍｇ·
Ｌ－１时，对于铬经过连续灌溉２０ｄ，对于砷经过连续灌
溉 １５０ｄ时，耕层以下 ０．２５ｍ土层深度下渗水中铬
和砷浓度才会引起超标。从黄土灌区的实际情况来

看，灌溉水中铬和砷的浓度远小于本研究中的拟设

值，而且随灌溉水进入黄土层内积累的铬和砷，有一

部分可能通过植物根系等的吸收而转移。

综上分析并结合室内外试验结果，可以得出：在

黄土地区，当铬和砷浓度不大于１０．０ｍｇ·Ｌ－１的情
况下，防止灌区地下水铬和砷污染的安全埋深分别不

小于５．０ｍ和１．５ｍ。
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