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要!首先介绍了前人提出的地下水系统中关于放射性同位素浓度场的几个集总参数模型$

如
EJ

'

SJ

和
ESJ

模型$指出它们的响应函数物理意义不明确&针对这种情况$依据放射性衰变

原理和质量守恒原理$假定!

#

#水流系统处于稳态$

)

#下渗速率为常量$

!

#水流的水平运移速率为常

数的条件下$推导了地下水系统中放射性同位素浓度场 流场耦合的一个集总参数模型$即平板模

型&与上述模型相比$该模型建立在明确的物理基础之上$各个参数的物理意义明确$便于对相关

水流系统中的放射性同位素数据作出精确的解释$以期为该系统中放射性同位素浓度的定量分析

与模拟提供更为确切的数学基础&

关键词!地下水系统%放射性同位素%浓度场 流场%集总参数模型%放射性衰变原理

!!

中图分类号!

S"@#'!

文献标志码!

N

!

M

#"*$<(/*$()'&(.(

M

*1("1*".+#.'("O)$(41(0

M

$*/)'*$/

'"

2

+(0"/4#.*+&

%

&.*<&

?D$4"'&N&)

#

$

;,%.K()

1

#

$

!"#$-&')M@0)

1

)

"

#'1%&&8

3

8%0E.75-%.F8.:/.IS&/..5.

3

$

M8./.6.578-95:

;

$

O/508.

3

@A=**@

$

125./

%

)'D:/:8O8

;

P/Q%-/:%-

;

%0M

;

I-%&%

3;

<Y/:8-a89%,-H89/.IM

;

I-/,&5HE.

3

5.88-5.

3

$

M%2/56.578-95:

;

$

(/.

h

5.

3

)#**B>

$

125./

#

!-&.+#1.

!

D878-/&

R

-875%,9

3

8.8-/&&,F

R

8I

R

/-/F8:8- F%I8&%0-/I5%59%:%

R

8 H%.H8.:-/:5%. 058&I5.

3

-%,.IV/:8-9

;

9:8F9

$

9,H2/9EJ

$

SJ /.IESJ F%I8&

$

/-85.:-%I,H8I

$

/.I:28/FQ5

3

,%,9

R

2

;

95H/&

F8/.5.

3

%0-89

R

%.980,.H:5%.9V5:25.:2898F%I8&9/-8

R

%5.:8I%,:'N.I:28.

$

Q/98I%.:28-/I5%/H:578

I8H/

;R

-5.H5

R

&89/.IF/99H%.98-7/:5%.

R

-5.H5

R

&8

$

/99,F5.

3

:2/:#

#

:280&,5I9

;

9:8F595.9:8/I

;

9:/:8

$

)

#

5.05&:-/:5%.-/:859H%.9:/.:

$

/.I!

#

:282%-5T%.:/&:-/.9

R

%-:%0V/:8-0&%V-/:859H%.9:/.:

$

/

3

8.8-/&&,F

R

8I

R

/-/F8:8-F%I8&%0-/I5%59%:%

R

8H%.H8.:-/:5%.<0&,5IH%,

R

&8I058&I5.

3

-%,.IV/:8-9

;

9:8F959I8I,H8I,.I8-

:2898H%.I5:5%.9

$

:2/:59

$

S/.8&F%I8&'1%F

R

/-8IV5:2:28/Q%78F8.:5%.8IF%I8&9

$

:259.8VF%I8&59Q,5&:

%./H&8/-

R

2

;

95H/&Q/959V5:2/I805.5:8

R

2

;

95H/&F8/.5.

3

%08/H2

R

/-/F8:8-

$

9%:2/:5:H%,&IF/X8/HH,-/:8

5.:8-

R

-8:/:5%.9%.-/I5%59%:%

R

8 I/:/ %0:28-8&87/.: V/:8-0&%V 9

;

9:8F

$

/.I

R

-%75I8 F%-8

R

-8H598

F/:28F/:5H/&0%,.I/:5%.%.

4

,/.:5:/:578/./&

;

959/.I95F,&/:5%.%0-/I5%59%:%

R

8H%.H8.:-/:5%.'

3*

%

4(+/&

!

3

-%,.IV/:8-9

;

9:8F

%

-/I5%59%:%

R

8

%

H%.H8.:-/:5%.<0&%V058&I

%

&,F

R

8I

R

/-/F8:8-F%I8&

%

-/I5%/H:578

I8H/

;

:28%-

;



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

传输时间"

:-/.95::5F8

#是同位素水文学中的

重要概念之一$它被定义为水分子离开某水流系统

时所经历的时间(

#<)

)

%传输时间分布"

:-/.95::5F8

I59:-5Q,:5%.

$

LLC

#描述了流域是怎样保留和释放

水和溶质的(

!<@

)

$二者对流域中水和溶质的运移和

分布有重要的控制作用&目前有较多的例子应用

于该领域$如
U-5/.

(

=

)等将多种同位素和化学示踪

剂用 于 地 球 化 学 和 集 总 参 数 模 型$评 估 了

Y%%I75&&8

喀斯特平原地下水和泉水中
(

污染的来

源'范围以及地下水的平均传输时间&

JHZ,5-8

(

"

)

等利用山坡示踪实验和数学模型评估了一个流域

的径流过程和水的传输时间$结果表明示踪数据能

提高参数的可辨识性&

W&%-5/.

(

A

)等通过地下水

中!

M

'

#>

e

'

)

M

和硫酸盐的同位素分析$确定了一

个高山喀斯特流域中硫酸盐的来源和地下水的平

均传输时间&在传输时间的概率密度函数的选型

方面$

N.I-8V

(

>

)等利用
J/I59%.

岩溶地区含水层

中所采集水样的
1W1

浓度$评估了不同类型的传

输时 间 概 率 密 度 函 数 对 该 含 水 层 的 适 应 性&

M-/H2%V5:T

(

B

)等对比研究了
DH%:&/.I

两个小流域集

总参数型
LLC

的模拟性能和平均传输时间对资料

的敏感性&

传输时间及其分布的估计有许多途径$如粒

子追踪法(

#*

)

'直接模拟(

##

)

'分室模型(

#)<#!

)

'概念

性水文模型(

#@

)和随机 机械性方法(

#=<#"

)

&然而$

它们一般需要流域水文特征方面的资料$但由于

流域系统的复杂性和水文资料的缺乏$目前还主

要采用集总参数的传输时间模型来研究$这类模

型一般以统计方法为主$其特点是结构简单'所

需资料较少$缺点是统计方法多来自化学工程领

域(

#A<)#

)

$并不适用于流域中复杂和重要的控制过

程$且其假设和约束过于/概化0$模型参数和水

流系统中的各要素没有明确的对应关系$虽然最

近有众多的研究利用示踪剂估计传输时间$但在

理论和方法上的进展相对不大$仍然有一些亟待

解决的问题&

针对这种状况$笔者假定地下水系统中流场处

于稳态$利用数学物理方法$直接推导了该系统中

放射性同位素浓度场 流场耦合的一个集总参数式

的白箱模型.平板模型&与其他模型相比$它的物

理意义更明确$可对该系统放射性同位素数据作出

确切的解释$并且该模型有广泛的适应性$如对参

数稍加改动即可用于该系统中稳定同位素浓度的

模拟&

5

!

耦合模型的建立背景'假定与推导

过程

565

!

现有的集总参数模型及其建模思想

在集总参数模型中$地下水系统常被看作是一

个流动模式为稳态的整体&通常$假定系统中水的

流速是恒定的(

))<)!

)

&在很多研究中都有对集总参数

模型的详细描述(

#B

$

)@<)"

)

&图
#

是地下水系统中常用

的集总参数模型示意图(

)A

)

$其中输入浓度"

<

5.

#和输

出浓度"

<

%,:

#的关系是!
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/
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其等价形式为!
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式"

#

#中
/)

为输入时间%

/[/)

为经过时间%

T

"

/[

/)

#为入口处瞬时注入的示踪剂在出口处的分布响

应函数%积分限趋向于无穷表示必须将整个输入曲

线
<

5.

"

/

#都包含在内才能得到正确的输出浓度曲线

"图
#

中的
<

%,:

"

/

##&

图
5

!

集总参数模型中地下水系统示意图(

7C

)

目前$现有的地下水系统集总参数模型常采用

下述两个步骤来确定!

#

#采用其他科学领域的已知

函数确定模型的结构%

)

#通过校正过程来确定模型

的参数$即对一个已知或估计的输入函数$使由式

"

#

#或"

)

#计算出的浓度值更好地符合实验值&例

如$大多数模型借用化学工程中的响应函数
Q

"

/

#$

"@#
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该函数能描述所研究流体的脱离时间分布"滞留时

间分布#

(

#B

$

)@?)"

)

&

活塞模型"

SWJ

#

(

)=

)假设流线具有相同的运移

时间$但是忽略了水动力学弥散和扩散作用&响应

函数为
C5-/HI8&:/

函数$即
T

"

/)

#

_

+

"

/)[/

:

#%指数

近似模型"

EJ

#

(

)=

)假设流线是关于运移时间的指

数分布$且流线之间没有示踪剂交换(

)>

)

$满足该假

设的响应函数为
T

"

/)

#

_/

[#

:

8G

R

"

[/)

,

/

:

#$其响应函

数表明模型不适用于不存在无穷小流线的系统&

指数 活塞近似流动模型"

ESJ

#

(

)"

)假设含水层是

由平行的两部分组成$一个为运移时间的指数分

布$另一个为近似活塞式分布$满足该假定的响应

函数!当
/)

;

/

:

"

#[

2

[#

#时$

T

"

/)

#

_

"

2

,

/

:

#

8G

R

"

[

2

*

/)

,

/

:

\

2

[#

#%当
/)

3

/

:

"

#[

2

[#

#时$

T

"

/)

#

_*

&

ESJ

包含
)

个调整参数
/

:

和
2

$"

2

是总体积与时

间指数分布部分的体积比率#$调整
2

可使模型接

近于
EJ

模型或扩散模型$然而
2

的确定具有较大

的任意性&扩散模型"

CJ

#借用半无限介质扩散

方程的线性解作为响应函数(

)B

)

!

T

"

/)

#

_

"

@

#

C

C

/)

,

/

:

#

[#

,

)

/)

[#

8G

R

(

[

"

#[/)

,

/

:

#

)

,"

@C

C

/)

,

/

:

#)$其中$

C

C

是表层扩散系数"

S8H&8:

数的倒数#&但是$该解不

宜应用于无限介质&
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耦合模型的假设与推导过程

上述模型的响应函数都是建立在借用其他领域

的现有函数基础之上的$而这种借用是否合理$在理

论上没有得到证明%另外$基于实测数据的校正过程

而建立的模型$即便得到新的数据进一步验证$但这

种有限的枚举仍然不能证明其理论上的合理性&有

鉴于此$笔者依据质量守恒原理和放射性衰变原理$

采用微元分析方法$试图建立有明确物理意义的地

下水系统中放射性同位素浓度场 流场耦合的一个

集总参数模型$即平板模型&

该模型假定!

#

#水流系统处于稳态$

)

#下渗速率

B

为常量$

!

#水流的水平运移速率
D

为常数&

设流路的总长度为
F

$取(

(

$

(\I(

)区间上的

水体作为微元$见图
)

&在流场处于稳态$下渗速率

B

为常量的条件下$则所取的微元中的放射性同位

素经历时间"

F[(

#,

D

可达到出口处&即在
/

时刻$

F

处的放射性同位素有来自
(

处的微元内的放射性

同位素的补充$而该补给是经过了时间"

F[(

#,

D

到

达的$即该同位素是在
/[

"

F[(

#,

D

时刻进入了含

水层&依据质量守恒定律$在(

/

$

/\

"

/

)时段内$流

出水流系统出口处的溶质微元的物质的量
R
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"
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#*

<
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/

#*

"

/

"

R

%,:

"

/

#是
/

时刻水流系统出口处的流

量$

<

%,:

"

/

#是
/

时刻水流系统出口处的放射性同位素

浓度#等于
<

F

*

<

5.

(

/

"

"

F

"

(

#,

D

)

*

8

",

"

F

"

(

#,

D

*

B

*

7

:

*

I(

&

即对于
(

1
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*

$

F

)上的任意值$有下述微分式!
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#

式中$

<

5.

"

/

#是
/

时刻地下水系统所受的下渗补给的

放射性同位素浓度$

(

为水体微元在流路上的位置$

,

为水流系统中所研究的放射性同位素的衰变

常数&

图
7

!

地下水流系统及用于推导集总参数模型的微元

式"
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#两边同除以
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#中$
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为所研究微元时段内$水流系统

所接受下渗补给体积&

将式"

"

#代入式"
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童海滨$等!地下水同位素浓度场 流场耦合的平板模型
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由于
<

5.

随着不同的水流系统$不同的研究时段

以及不同的地理位置而不同&因此$式"

#*

#只有这

!

个条件确定时$才能确定
<

5.

的具体表达式$从而

才能给出显式解析解&有鉴于此$下面仅给出
<

5.

为

常数时的本模型的解析解&

当
<
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#也就是在假定地下水系统所受的下

渗补给的放射性同位素浓度为常数前提下$本模

型所计算出的水流系统出口处的放射性同位素

浓度&

在本模型中$参数
,

具有明确物理意义$即
,

是

水流系统的质点从进入地下水系统到流出该系统所

用的最长时间&

7

!

讨论与结论

与活塞模型'指数模型'指数 活塞复合流动模

型和扩散模型相比$本模型的建立过程说明$直接依

据物理学原理$采用数学物理方法$进行理论推导$

是建立响应函数的一种可行途径$所建模型的物理

意义明确$其表达式能给予建模者足够的包容性和

灵活性&如式"

#*

#可以针对不同的
<

5.

$给出不同的

展开式$它扩展了该模型应用的时间和空间范围$举

例如下&

由于自然界中放射性同位素"

!

M

'
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等#浓度

的输入常受季节性因素的影响$一般会表现出周期

性的变化&现假定水流系统同位素浓度的季节性输

入可用周期函数"
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#为线性项$包含了

放射性同位素浓度在流路上的衰变作用对水流系统

出口处浓度的影响&
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数
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