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摘要：为了准确刻画近年华北滨海地区地下水回升对重非水相液体(DNAPL)污染物运移的影响,以天津某非水相液体(NAPL)污染场地为例,利用多相

流数值模型 TOUGH/TMVOC,模拟了潜水位变动条件下 DNAPL在均质与层状非均质介质中的迁移特征,重点研究了其在潜水位界面附近的变化规律.

研究发现:NAPL 相是 DNAPL 在地下水中迁移的主要存在形态,在均质饱和介质中,DNAPL 迁移呈现垂向渗透与横向扩散的双重特征.在非饱和-饱和

含水层系统中,潜水位界面下方DNAPL饱和度呈现显著跃升特征,较初始泄漏阶段增加 47.5%.水位回升条件下,污染物DNAPL饱和度突增及纵向迁移

现象减弱,延伸速率较之低水位降低 1.5~1.8倍;同时,溶解相组分的气化相变受到抑制,导致气相DNAPL含量减少.潜水位动态变化与层状非均质地层结

构共同调控 DNAPL迁移过程,低渗透层阻滞 DNAPL迁移.尽管穿越潜水面后 DNAPL饱和度有所增加,但其最大饱和度相较饱和条件仍降低 6%~7%,

污染物质量减少 13%~15%.建议在潜水位附近 DNAPL达到最低饱和度时,进行污染物阻断,以提升修复效率. 
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Abstract：To accurately characterize the impact on DNAPL contaminant migration under the background of groundwater level rise in 

the coastal areas of North China in recent years, a case study was conducted at a NAPL contaminated site in Tianjin. Utilizing the 

multiphase flow numerical model TOUGH/TMVOC, a simulation was constructed to analyse the migration characteristics of 

DNAPL in both homogeneous and layered heterogeneous media under varying groundwater levels. The focus of the study was on the 

variation of DNAPL movement above and below the water table interface. The key findings were as follows: the NAPL phase was 

the primary form in which DNAPL migrates in groundwater. In homogeneous saturated media, DNAPL migration exhibited both 

vertical infiltration and horizontal diffusion. In the unsaturated-saturated aquifer system, a significant increase in DNAPL saturation 

was observed below the water table interface, with an increase of 47.5% compared to the initial leakage stage. Under water level 

recovery conditions, the phenomena of sudden increases in DNAPL saturation and vertical migration of contaminants were weakened, 

with the extension rate decreasing by 1.5~1.8 times compared to low water levels; simultaneously, the phase change of dissolved 

components to gaseous state was inhibited, resulting in reduced amount of gas phase DNAPL. The dynamic changes in the water 

table, in conjunction with the layered heterogeneous stratum structure, jointly regulated the DNAPL migration process. 

Low-permeability layers impeded DNAPL migration. Although DNAPL saturation increased after crossing the water table, its 

maximum saturation still decreased by 6%~7% compared to the saturated conditions, and the mass of contaminants decreased by 

13%~15%. It is recommended to implement contaminant interception when DNAPL reached minimum saturation near the water 

table to improve remediation efficiency. 
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在石油及其化工产品的生产、储运和使用过程

中,由于非正规管理或操作不当等原因,导致土壤和

地下水污染问题日益严重
[1-2]

.重非水相液体

(DNAPL)主要为含氯的碳氢化合物以及氯化有机

溶剂
[3]
,例如三氯乙烯(TCE)、四氯乙烯(PCE)、二氯

甲烷及酚等有毒的成分,在地下水中的迁移机制复

杂,以吸附态、自由态、溶解态、挥发态等形态存在

于土壤地下水系统中,随着地下水位的变动对地下

水造成长期的污染
[4-5]

.DNAPL 具有较低的溶解度

和粘度,以及较高的密度,因此能够穿透包气带并进

入含水层,最终在地下水中形成污染池,该污染池将

成为二次污染源,释放污染物污染地下水
[6]
.近年来

属于多相渗流现象的非水相液体污染在地下水污

染和治理中变得越来越突出
[7]
. 

关于非水相液体的研究,目前国内研究成果主

要集中于轻非水相问题
[8]
,对于重非水相污染物研

究分析相对不多
[9-10]

.针对 DNAPL 的监测方法主要

有钻孔取样法、图像法
[11-12]

、电阻率成像法
[13-14]

、

数值模拟
[10]
等.但由于野外复杂的地质条件与较高

的监测成本,多数研究以室内实验尺度为主.其中,图

像法作为一种快速、准确的非侵入式监测方法,可有

效研究DNAPL在多孔介质中的迁移机理,常常被应

用于 DNAPL 的迁移监测中
[15]

.虽然图像法能有效

获取污染物在二维多孔介质区域中的迁移规律,但

无法定量分析污染物饱和度分布特征
[16]

.因此,为进

一步探究DNAPL在地下水中的污染入渗过程,需结

合数值模拟方法来确定入渗过程中 DNAPL 的位置

与空间分布特征.在国内,学者们通过数值模拟揭示

了介质特性与流体动力学的耦合作用机制.施小清

等
[17]
和胡立堂等

[18]
分别构建多相流模型,发现垂向

迁移主导性、毛管压力函数选择性,如 Parker模型较

van Genuchten模型阻滞作用更强
[3]
,以及吸附-生物

降解主导的自然衰减过程.张梦琳
[19]
和巨梦蝶等

[20]

强调了动态监测的重要性,前者建立了污染羽分布

图谱用于主控因素识别,后者指出渗透系数场前期

勘测以及基于非水相液体(NAPL)相分布的动态更

新可提升模型预测精度.在国外研究中,污染迁移领

域呈现出方法融合与过程细化的显著特征.在技术

创新方面,学者们通过多学科方法融合取得了重要

突破:Kang 等
[21]
创新性地将深度学习技术与质量传

递模型相结合,开发出新型污染源反演方法;Yu等
[22]

则基于 CT图像分析技术,提出了孔隙结构代表性单

元体积(REV)筛选的新方法.在机理研究层面,最新

成果系统揭示了含水层类型等关键控制因素对

DNAPL 迁移的影响机制,主要包括:承压条件更利

于污染物扩散
[6]
、重力作用会显著改变流体运移前

沿形态
[23]
、水位波动条件下气态污染物浓度随水位

下降而增加
[24]
、毛细力驱动流导致低渗透区溶质累

积
[25]

,以及粘性力和裂隙开度场空间异质性对残留

态 NAPL 分布的影响
[26]

.其中,Feo 等
[27]
开发的紧急

处理决策支持模型和Cochennec等
[23]
开展的重力效

应机理研究,为实际污染应急处置提供了重要的理

论依据和技术支撑.由此可见,数值模拟技术已经成

为研究DNAPL迁移行为的重要工具,尤其是在应对

复杂介质非均质条件的污染治理中,三维多相流数

值模型为模拟 DNAPL 的迁移、溶解、扩散等提供

了更高精度的支持. 

近年来,地下水位的回升对污染物迁移过程产

生了显著影响,其通过改变饱和-非饱和带的水文地

球化学条件重构了污染物多相态迁移路径
[28-30]

.然

而,现有研究主要集中于潜水位对 LNAPL迁移转化

的影响机制
[31-33]

,而针对 DNAPL 的相关研究有限.

此外,由于现有 NAPL 污染场地数值模拟模型多局

限于溶解相的模拟,对气相迁移及气-液-NAPL 三

相间转化过程的关注明显不足
[19]

,因此,系统研究

DNAPL 气相和 NAPL 相的扩散形态与空间分布特

征具有重要的理论价值和现实意义. 

本研究以天津滨海地区某NAPL污染场地为研

究对象 ,采用多相流数值模拟技术 ,系统研究了

DNAPL 的扩散特征及其影响因素.研究首先通过控

制变量法,分别揭示了潜水位动态变化和低渗介质

对DNAPL迁移的单因素控制机制;进而通过多情景

对比分析,阐明了潜水位动态变化与低渗介质共同

对DNAPL迁移转化过程的影响,重点探讨了不同潜

水位条件下 DNAPL 在均质与层状非均质介质中的

多相态迁移过程,特别是潜水位界面附近的污染物

时空分布规律,为深入理解DNAPL污染过程提供相

关参考,同时为污染场地的修复方案制定和优化提

供了理论支撑. 

1  研究方法 

1.1  模型选择 
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TOUGH 是由美国劳伦斯伯克利国家实验室开

发的用于多维孔隙或裂隙介质的多相流、多组分非

等温水流及热量运移的数值模拟程序(目前最新版

本为 TOUGH3).TMVOC是其中针对NAPLs在介质

中运移、污染问题开发的模块.TMVOC程序中模拟

的多相流体系包括水、不可压缩气体、VOCs,各组

分在气相、液相、NAPL 相之间通过挥发、溶解过

程相互转化,可能出现相态的出现或消失,共出现 7

种不同的相态组合
[34]

. 

TMVOC 程序中,等温条件下,3 种组分(k=w-

水,a-空气,n-NAPL)进行模拟时,假设同组分在不同

相态中(β=gas-气相,aqueous-水相,NAPL-NAPL 相)

的化学势等式: 

 g w N

k k k
u u u= =  (1) 

式中: g w N
, ,

k k k
u u u 分别是组分 k 的气相化学势,液相化

学势,NAPL相化学势. 

其中组分 k在气相中的化学势表示为: 

 
g g g g

k k k
u P Xϕ=  (2) 

式中:
g

k
ϕ 为组分 k的逸度系数;

g

k
X 为组分 k在气相中

的物质的量分数;Pg为气相压力. 

液相和 NAPL 相(β=w-water, N-NAPL)化学

势 为: 

 
,0k k k ku X f

β β β β
γ=  (3) 

式中:
k

β
γ 为组分 k在该相中的活度系数;

k
X

β 为组分 k

在 β相中的物质的量分数;
,0kf

β 为相态 β中组分 k在

标准态时的逸度系数. 

TMVOC 中假设理想混合组分中逸度系数和活

度系数均为 1,三相的分配系数以平衡常数表示: 

 w w N

wN wg Ng

N g g

, ,

k k k

k k k

k k k

x x x
K K K

x x x
= = =  (4) 

式中:
wN

k
K 、 wg

k
K 和 Ng

k
K 分别为液相-NAPL 相、液

相-气相和 NAPL相-气相间的分配系数;x为组分 k

在各相的物质的量分数. 

且对任一体积为 Vm,表面积为Γm 的流动区,组

成 k的质量、能量守恒方程为: 

 
m m m

m m m

d
d d d

d

k k k

V V

M V F m q V
t

Γ
Γ

= +∫ ∫ ∫  (5) 

式中:Vm 为流动单元体的体积;为表面积; k
M 为组分

k 在单位体积土壤介质中的质量; k
F 为进入流体单

元体的组分 k的总通量; k
q 为组分 k在单元体的源汇

相;m为流动区单元体表面的外法向单元矢量. 

对各组分, k
M 包含了气相、液相和 NAPL相的

总和.其中,单位体积内水相和气相的总质量可以表

示为: 

 
k k

M S X
β β β

β

Φ ρ= ∑  (6) 

式中:Φ 表示多孔介质的孔隙度; S
β
为 β相的饱和度

(β=g,w);
β

ρ 为 β相的密度,g/cm
3
; k
X

β
为组分 k在 β相

中的质量分数. 

在单位体积内 NAPL相的总质量可以表示为: 

 
ads

k k k
M S X M

β β β

β

Φ ρ= +∑  (7) 

式中:Sβ为 β 相的饱和度(β=w,g,NAPL);
ads

k
M 表示组

分被土壤介质瞬时逆吸附的吸附量,可用下式表示: 

 ( )ads R w w oc oc
1

k kM X K fΦ ρ ρ= −  (8) 

式中:
w

k
X 是组分 k 在水相中的物质的量分数;

R
ρ 为

多孔介质颗粒密度,g/cm
3
;

oc
K 是有机物在水和有机

碳间的分配系数,L/kg;
oc
f 是土壤中有机碳质量百

分 数. 

各组分流量通量包含各相态的总和,且任一相

态在重力与毛细压力的共同作用下均遵循达西

定 理: 

 ( )rk k
k

F F k P P g
u

β β

β β β

β β β

ρ
= = − ∇ −∑ ∑  (9) 

式中:k 是岩石的固有渗透率;
r
k β
是 β 相的相对渗透

率; uβ
是 β相的动力粘度; Pβ

是 β相的压力;g是重力

加速度. 

相对渗透率函数和毛细管压力函数是多相流

模拟流体在地下水系统中运移分布的重要因子.相

对渗透率函数采用 Stone模型,具体表达式为
[36]

: 

 
g gr

gr

wr
1

n

S S
k

S

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎣ ⎦
 (10) 

 w wr

wr

wr
1

n

S S
k

S

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎣ ⎦
 (11) 

 
( )( )

g w nr wr nr

nr

g wr nr w nr

g wr nr w

wr

1 1

1 1

1 1

1

n

S S S S S
k

S S S S S

S S S S

S

⎡ ⎤− − − ⎡ ⎤− −
= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− − − − −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤− − − −
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

 (12) 

式中:
wr gr nr
k k k、 、 为水相、气相、NAPL相的相对

渗透率 ;
wr

S 为残余水饱和度 ;
nr

S 为残余非水相

(NAPL)饱和度 ;
gr

S 为残余气相饱和度 ;n 为拟合

参数. 
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三相毛细压力函数采用 Parker 模型
[37]

,具体表

达式如下: 

 w m

w

m
1

S S
S

S

−

=

−

 (13) 

 w n m

1

m
1

S S S
S

S

+ −

=

−

 (14) 

 ( )
1/

1/
wg

cgn 1

gn

1

n
m

P S
ρ

α

−⎡ ⎤= − −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (15) 

( ) ( )
1/ 1/

1/ 1/
wg wg

cgw 1

nw gn

1 1

n n
m m

w
P S S

ρ ρ

α α

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

  (16) 

式中:Sm 为残余相饱和度;
w

S 、
1
S 分别为水相和液

相的有效饱和度;
cgn
P 、

cgw
P 分别为气相-NAPL相和

气相-水相之间毛细管压力;
gn

α ,
nw

α 分别为气相

-NAPL相、NAPL相-水相之间的进气压力的倒数; 

w
ρ 为水相密度;g为重力加速度;m、n为 Parker模型

的拟合参数,m = 1 -1/n. 

扩散系数参考了 TOUGH2手册
[38]
以及 Hayduk

等
[39]
文章中给出的经验值(表 1).模型参数值参考了

TOUGH2手册中给出的经验值(表 2)
[38]

. 

表 1   扩散系数 

Table 1  Diffusion coefficient 

介质 
气相 

(m²/s) 

溶解相 

(m²/s) 

NAPL相 

(m²/s) 

水 2.5×10
-5
 0 0 

空气 0 2×10
-9
 0 

DNAPL 1×10
-5
 1×10

-9 5×10
-10
 

 

表 2  模型参数 

Table 2  Model parameters 

相对渗透率函数 Stone模型 
三相毛管压力函数 Parker 

模型 介质 

Swr Snr Sgr n Sm n αgn αnw 

砂 0.0 0.05 0.001 3.0 0.0 1.84 10.0 11.0

黏土 0.15 0.05 0.001 3.0 0.15 1.86 10.8 5.58

 

1.2  饱和度 

饱和度为多孔介质中流体所占据多孔介质体

积的百分比.在 TMVOC 模型中,饱和度指气相、液

相、NAPL 相的相饱和度(SG、SW、SO),多孔介质

中某点的饱和度被定义为:  

 
REV

REV
S
β

β
=

在 内流体相 的

在 内孔

体积

隙的体积
 (17) 

式中:β=g,w,n;REV为该点的典型单元体. 

1.3  参数敏感度分析 

采用了扰动分析法进行了参数敏感性分析,扰

动分析法是将目标参数在初始值附近给定人工干

扰,不改变其他参数的值,计算分析模拟结果对目标

参数扰动响应的敏感程度
[40-41]

.计算方法如下: 
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式中:S 为敏感度;n 为模拟次数;Pi+1、Pi为第 i+1 次

和第 i 次输入的目标参数值;Pa为 Pi+1和 Pi的平均

值;Qi+1、Qi为第 i+1次和第 i次模拟结果;Qa为 Qi+1

和 Qi的平均值. 

2  场地条件和模型概化 

2.1  场地特征 

很多有机污染场地存在低渗透地层,常见于华

北、长三角等区域,以黏土、粉黏土或透镜体等非均

质形式存在.NAPL 污染物在不同介质中呈现出不

同的迁移转化特征,在高渗区运移速度快,在低渗透

区速度较慢
[42]

.选取天津某滨海地区 NAPL 污染厂

区,根据场地勘察资料显示,该区地势平坦,为滨海平

原,由新生代冲积、湖积和海积形成,平均海拔高度

为 3.4m.浅层地层为粉砂、粉质黏土互层 ,埋深

10~15m 存在滨海相黏土层,渗透系数为 5×10
-7
cm/s

左右,场地污染特征显示,DNAPL 类污染物(如三氯

乙烯)在黏土-砂界面富集,黏土夹层阻滞导致污染

富集.研究区位于第四系覆盖区,无基岩出露,地下水

系统主要由第四系及第三系松散层孔隙含水层构

成.区域属半干旱气候,地下水开采强度较低,但矿化

度偏高,仅能满足工业用水需求,不具备饮用及农业

灌溉功能.天然条件下浅层地下水总体呈现西北至

东南流向,与区域地势平坦特征相符.根据抽水试验

数据 ,潜水含水层等效渗透系数为 6.9×10
-7
~8.2× 

10
-6
cm/s, 微 承 压 含 水 层 导 水 系 数 为 0.28~ 

2.14cm
2
/s

[19]
. 

近年来,受华北地区地下水位回升影响,研究区

由传统的低水位条件逐渐转变为高水位状态.这一

水文地质条件的改变显著影响了污染物迁移过程,

高水位期导致饱和带范围持续扩大,促进了污染物

在砂层中的水平扩散. 
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2.2  模型概化 

 

图 1  含水层初始流场中静水压力 

Fig.1  Initial hydrostatic pressure in the aquifer 

选择典型二维剖面进行模拟分析,模拟范围为 

2000m×30m 的 X-Z 平面上的二维垂向剖面,水平方

向上长 2000m(X轴),宽度 0.25m(Y轴),垂向上从地表

面延伸至地下 30m(Z轴),对模型进行不均匀剖分,总

体上,网格剖分越密,污染羽刻画越精细,网格剖分密

度对污染羽刻画极为重要.总计剖分为 4272个网格,

在污染物泄露处及其垂直方向采用 0.25×0.25m 的

剖分密度,X方向以 1000m为中心,剖分的 40个网格,

每个为 0.25m,Y轴方向在-9~-12m以及模型顶部与

底部各 1m 处,剖分的 20 个网格各为 0.25m.模型顶

部为大气边界,压力为 1.013×10
5
Pa,左右边界为定压

边界,左右边界保持压力不变,模型底部为不透水的

黏土层,即零通量边界.在近地表处降雨以 10cm/a的

入渗速率均匀补给包气带.单位网格的降水入渗速

率由下式得出
[10]

: 

 
w

P Aθ α ρ= ⋅ ⋅ ⋅  (19) 

式中:θ为单位网格的降水入渗的质量速率,kg/s;α为

降水入渗系数 ,取经验值 ;P 为年平均降水量 ,取

10cm/a;A 为与大气接触的单位网格的面积,因模型

为不均匀剖分,取最小单元格,计算得到每个网格降

水入渗的质量速率为 1.98×10
-7
kg/s. 

2.3  特征污染物选择 

本实验选用TCE作为DNAPL典型代表污染物

开展实验,TCE 作为一种无色、易流动的液体,其主

要物理化学性质见表 3.模型中 TCE 传质速率为 3× 

10
-6
kg/s,泄露时间为 10a,泄漏点位置距地表 0.25m,

距左边界 990~1010m,在未注入污染组分前,介质中

不含任何有机污染物. 

表 3  TCE理化特征 

Table 3  Physicochemical properties of TCE 

分子量

(g/mol) 

粘滞度

(Pa/s) 

溶解度

(mg/L) 

扩散系数

(cm2/S) 

吸附系数

(mg/g) 

密度 

(g/cm3) 

131.39 5.8×10
-3 1100 8.434×10

-6 19.2 1.46 

 

2.4  模拟情景 

基于华北地区地下水位回升的背景,本研究设计

了高、低两种水位条件,系统研究了不同潜水位条件下

DNAPL 污染物在均质和非均质介质中的迁移转化特

征.研究重点分析了潜水位界面附近的污染物迁移扩

散形状与范围,数值模拟中的主要参数如下(表 4). 

表 4  介质参数 

Table 4  Parameters of different media 

介质 
密度 

(kg/m3)
孔隙度 

渗透率   

(m2) 

导热系数

[W/(m.K)]

比热

[J/(kg·K)]

砂 2600 0.42 5×10
-12 2 1000 

黏土 2600 0.42 5×10
-15 2 1000 

 

表 5  各情景模型设置 

Table 5  Settings of scenario models 

方案设计 影响因素 模型设计 设置目的 

S1 饱和介质 填充物为砂 探究 DNAPL污染物在均质介质中的迁移过程,同时作为对照组 A 

S2 饱和-非饱和 潜水位埋深 5m 

S3 

饱和度 

不同潜水面界面 潜水位埋深 12.5m 
探究不同潜水位下 DNAPL污染物在均质介质中的迁移过程 

S4 饱和介质 
在 S1情景下, 埋深 10~15m处

介质为黏土 
探究 DNAPL污染物在非均质介质中的迁移过程,同时作为对照组 B 

S5 

层状非均质 

饱和-非饱和 
在 S2情景下, 埋深 10~15m处

介质为黏土 
探究不同潜水位下 DNAPL污染物在非均质介质中的迁移过程 

 

并据此设计了 5 种模拟方案(表 5),建立多相流 数值模拟模型,对比不同方案的结果,分析不同因素
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对DNAPL污染羽分布的影响.模拟时环境温度恒定

为 20°C,研究区内压力达到稳定状态的分布作为初

始压力场,此时含水层内静水压力分布如图 1 所示.

利用 TMVOC 建立二维多相流模型,采用笛卡尔坐

标系剖分网格,使用编程语言提取输出文件中相关

结果,转化为 TECPLOT文件数据格式并进行绘图. 

表 6  参数敏感度计算结果 

Table 6  Result of sensitivity of key parameters 

项目 初始值 -5% -10% -20% +5% +10% +20% 敏感度 

渗透率 5×10
-12 4.75×10

-12 4.5×10
-12 4×10

-12 5.25×10
-12 5.5×10

-12 6×10
-12 

TCE饱和度 0.1028 0.1046 0.1064 0.1106 0.1012 0.0996 0.0968 
−0.330 

Snr 0.05 0.0475 0.045 0.04 0.0525 0.055 0.06 

TCE饱和度 0.1028 0.1025 0.1022 0.1016 0.1031 0.1034 0.1040 
0.0574 

αnw 11 10.45 9.9 8.8 11.55 12.1 13.2 

TCE饱和度 0.1028 0.1027 0.1026 0.1024 0.1029 0.1030 0.1031 
0.0173 

 

3  结果与讨论 

3.1  参数敏感性分析 

选取关键参数 :渗透率、毛管压力函数中的

NAPL 相饱和度
nr

S 、相对渗透率函数中的 NAPL

相-水相之间的进气压力的倒数
nw

α 进行敏感度分

析,各目标参数取表 2、表 5初始值及在其基础上增

减 5%、10%、20%对应的值进行计算分析,并选取

泄漏点所在垂线上的 P1(1000,-5)作为 TCE 饱和度

观测点.为定量表示各目标参数的敏感度,选取泄漏

180d 时各观测点处的 TCE 稳定饱和度作为模拟结

果,计算观测点处参数的敏感度,计算过程见表 6,计

算得渗透率敏感度为 −0.330,Snr 的敏感度为

0.0574,anw的敏感度为 0.0173.各参数敏感度大小表

现渗透率>Snr>anw,其中绝对渗透率敏感度最大,这

与施小清等
[3]
、徐云翔等

[41]
的论文结果相符,进一步

验证了模型参数设置的合理性,可以为后续模型调

参与校正提供有效参考. 

3.2  DNAPL存在形态及泄露总量 

表 7 展示了污染物泄漏 10a 后地下介质中各

组分污染物的三相物质的量及总质量分布特征 .

数据显示,NAPL 相是污染物的主要存在形态.其

中,S1与 S4情景下研究区域呈现饱和状态,而 S2、

S3 与 S5 情景则为饱和-非饱和状态.通过对比分

析 S1、S2和 S3三种情景的模拟结果,发现相较于

饱水带,饱和-非饱和带中 DNAPL 污染物质量减

少 13%~15%.值得注意的是,在层状非均质地层情

景(S4、S5)下,污染物质量显著增加,较均质介质情

景增加约 463%. 

表 7  泄露 10a后污染物的三相物质的量 

Table 7  The molar quantities in the three phases after 10years 

of leakage 

情景 
溶解相 

(mol) 

气相 

(mol) 

NAPL 

(mol) 

总物质的量

(mol) 

S1 20.2 0.0 60128.5 60148.7 

S2 15.0 0.5 44957.4 44972.9 

S3 15.7 0.5 52003.8 52020.0 

S4 123.1 5.5 366006.4 366135.0 

S5 85.1 3.6 253074.2 253162.9 

 

3.3  初始饱和均质地层(S1) 

图 2为对照组S1情景下,饱和多孔介质中NAPL

相饱和度随时间变化图,30d 时,DNAPL 呈集中状态,

垂向渗透与横向扩散均有限;180d 时,垂向渗透加深,

横向扩散有明显的滞后现象;1a 时,垂向深度增加,横

向扩散范围扩大;433d 时,污染物垂向迁移至隔水底

板,在底部形成二次污染源,底部横向扩展趋势显现;

到 10a,基本达到相对稳定迁移深度,底部横向分布较

宽 ,影响范围超过 400m.在模拟注入污染物的前

期,DNAPL 以垂向迁移为主,其污染区域饱和度相对

较低,基本低于 0.1;随 DNAPL 的持续注入,其污染区

域面积也不断增大,当 DNAPL到达砂槽底部后,在底

部聚集并形成长期的饱和态污染源区,并以源区为中

心向周围横向扩散,也会出现一定的反向扩散
[44]

,中

心点的饱和度高达 0.8,较扩散初期增加了 7 倍,同以

源区为核心向外逐渐减小.本研究模拟的 DNAPL 迁

移过程与前人研究结果高度一致
[16]

,这一发现不仅验

证了数值模拟的准确性,同时证实了 TMVOC模型在

预测饱和多孔介质中 DNAPL 迁移行为及其污染空

间分布特征方面具有较高的可靠性和预测精度. 
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图 2  饱和砂土中 NAPL相饱和度随时间变化分布(S1) 

Fig.2  Distribution of NAPL phase saturation with time in saturated sand soil 

3.4  非饱和砂土下不同潜水面界面影响(S2-S3) 

图 3 揭示了 S2 和 S3 情景下不同潜水位埋深对

NAPL 相饱和度时空演化的影响机制.当潜水位埋深

5m时,污染物在 60d时呈现均匀下渗态势(NAPL相饱

和度 0.01~0.03),至 85d 局部区域饱和度突增至

0.05~0.07,形成与 S1 情景相似的“优先通道”,与

DNAPL 在粗砂透镜体中的迁移路径
[45]
相似,128d 时

(图 3(c)),饱和度进一步跃升至 0.09~0.11,污染物前锋

运移速率较初始阶段提升 2.3~2.8倍.在 S3情景下(潜

水位埋深 12.5m),污染物呈现出更显著的 DNAPL 饱

和度突增与深层迁移加速现象,250d 时在潜水位附近

初步形成二次污染羽(饱和度 0.01~0.03),至 318d时饱

和度高达 0.09~0.11(图 3(f)),其纵向延伸速率较高水位

期提升了 1.5~1.8倍.这种突增现象主要源于潜水位界

面处力系平衡转变
[46]
:在非饱和带,基质势与毛细力共

同主导污染物的运移;进入饱和带后,重力势梯度成为

主导驱动力,促使污染物沿渗透率差异显著区域形成

优势通道
[47]

.此外,高水位期导致饱和带范围持续扩大,

促进了污染物在砂层中的水平扩散;同时,潜水位的抬

升,降低了DNAPL挥发性组分的气化迁移风险. 
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图 3  不同潜水位下 NAPL相饱和度随时间变化分布 (S2-S3) 

Fig.3  Distribution of NAPL phase saturation with time in saturated sand soil 

(a)(b)(c)为潜水埋深 5m,(d)(e)(f)为潜水位埋深 12.5m;(c’)(f’)分别为(c) (f)的局部放大图 

图 4 为不同潜水位下气相饱和度变化(S2-S3),

在污染物未泄露时(图 4(a)、(c)),研究区域呈现典型

的气相饱和度垂向分层特征:随深度增加气相饱和

度递减,潜水面以下区域气相饱和度为 0.污染物注

入后,原有的气相分布格局被打破.泄漏点附近首先

生成气相 DNAPL,其扩散表现出明显的优势上向迁

移趋势.在穿透包气带抵达潜水面后,气相 DNAPL

开始呈现双向扩散特征:在保持较高上向通量的同

时,沿潜水面进行横向扩散.当污染物泄露 1a 后(图

4(b)、(d)),气相 DNAPL 的污染羽基本已经稳定,不

再变化. 

泄漏 1a后(图 4(b)、(d)),气相 DNAPL污染羽达

到动态平衡状态.对比分析表明,随着地下水位的下

降,污染羽的扩散更为显著
[24]

,具体表现为:(1) 部分

气相DNAPL向深部区域迁移聚集,这主要归因于重

力沉降效应和介质孔隙结构的共同作用;(2) 随着

污染物垂向运移距离的增加,除NAPL相DNAPL持

续气化产生气相组分外,下移的DNAPL还促使包气
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带中的溶解相组分发生气化相变,进一步扩大了污

染范围
[6]
.此外,实际环境中的水位波动可以促进污

染物在气-溶解-NAPL 三相之间的转化,从而可能

导致气相污染物的生成
[48-49]

. 

 

图 4  不同潜水位下气相饱和度变化(S2-S3) 

Fig.4  Variation of gas phase saturation at different water table levels (S2-S3) 

(a)(b)为潜水埋深 5m,(c)(d)为潜水位埋深 12.5m 

为了更好的研究污染晕的特征 ,绘制了饱和

砂土及不同潜水位下泄漏点所在垂线上 (x= 

1000m)饱和度变化 (图 5).饱和砂土中 (图 5(a)) 

DNAPL 表现出明显的垂向渗透,之后 DNAPL 饱

和度随着深度增加而减少 ,也伴随着一定的向上

扩散;随着时间的推移,在 1.5a 时污染物达到隔水

底板,所在垂线上所有点饱和度接近 0.1,纵向迁移

基本稳定. 
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图 5  泄漏点所在垂线上(x=1000m)饱和度变化 

Fig.5  Saturation variation at the line of x=1000m 

(a)(d)、(b)(e)、(c)(f)分别为模拟情景 S1、S2、S3下的 NAPL相饱和度和气相饱和度 
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图 6  饱和层状非均质介质中 NAPL相饱和度变化(S4) 

Fig.6  Variation of NAPL phase saturation in saturated layered heterogeneous media 

潜水位埋深 5m时(图 5(b)),在 60d,DNAPL的饱

和度保持在较低水平(约 0.02),至 80d时,潜水位界面

下方出现突增(由 0.02增至 0.06),NAPL相饱和度在

-7.5m处形成突增峰,随后再随着深度的增加而逐步

减少,且相较于图 5(a)相同时间的曲线出现了不明

显的滞后现象,随着时间推移,峰值逐渐增大,直到当

污染物运移 128d时,峰值基本不再变化,达到最大为

0.09,且潜水位周围,埋深 1~7m处的油饱和度趋于稳

定,基本不再变化,之后随着时间推移,从潜水埋深

7.5m 处继续随着深度增加,饱和度逐渐减少,直到

1.5a 时,污染羽前锋抵达隔水底板,剖面整体饱和度

趋于稳态分布. 当潜水位埋深 12.5m 时(图 5(c)),油

饱和度在潜水之下发生了相同的减少,230d 时,在埋

深 14m处出现了峰值,当污染物运移 286d时,峰值基

本不再变化.但是相较于高水位,低水位下污染物运

移表现出更强的滞后效应,对比同一时刻,低水位中

的污染物纵向迁移的距离更短.但无论是低水位还

是高水位,污染物在潜水位附近都出现了 NAPL 相

饱和度最小值,之后慢慢回升,最大提升 47.5%,值得

注意的是,此时油饱和度最大值均小于饱和介质的

最大油饱和度(表 8),说明潜水位一定程度上阻碍了

污染物的纵向运移.图 5(d)(e)(f)揭示了泄漏点垂向

剖面(x=1000m)气相饱和度的分布特征.模拟结果表

明,潜水位以上区域的气相饱和度随深度增加呈单

调递减趋势,至潜水位界面时降至零值.时序分析显

示,气相饱和度的纵向分布格局随时间推移未发生

显著改变,表明时间变量对纵向扩散过程的调控作

用较弱. 

3.5  层状非均质地层(S4-S5) 

图 6 为 S4 情境下饱和层状非均质介质中

DNAPL饱和度变化,埋深 10~15m处为黏土介质,由

于介质渗透率低,当DNAPL运移至该黏土层界面时,

其向下渗透的速度急剧减慢.DNAPL 无法顺利穿过

低渗透率的黏土层,便在黏土层上方形成显著聚集

区.随着在黏土层上 DNAPL 的堆积量增加,DNAPL

会寻求新的运移路径 ,由于垂直向下迁移困

难,DNAPL 开始向两侧相对渗透率较高的区域扩散,

在 164d(图 6(a))时,DNAPL 主要集中在中部向下迁

移,而到 212d(图 6(b))及之后,在黏土层上方可以明

显看到 DNAPL向两侧展开,形成侧向扩散的趋势. 
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图 7  饱和-非饱和条件下层状非均质介质中 NAPL相饱和度变化(S5) 

Fig.7  Variation of NAPL phase saturation in layered heterogeneous media under saturated and unsaturated conditions 

(a’)(b’)分别为(a) (b)的局部放大图 

表 8  泄漏点所在垂线上(x=1000m)NAPL相饱和度沿垂向距离变化 

Table 8  NAPL phase saturation at the line of x=1000m 

时间 230d 1.5a 230d 1.5a 230d 1.5a 

垂向迁移距离(m) 饱和介质 潜水埋深 5m 潜水埋深 12.5m 

-2.5 0.104 0.103 0.077 0.077 0.11 0.109 

-5 0.102 0.102 0.073 0.064 0.10 0.107 

-10 0.101 0.101 0.093 0.092 0.07 0.080 

-12.5 0.100 0.100 0.092 0.092 0.063 0.061 

-13 0.100 0.100 0.08 0.092 0.066 0.090 

-15 0.096 0.100 0.043 0.092 0 0.091 

 

 

图 8  层状非均质介质中泄漏点所在垂线上(x=1000m) NAPL相饱和度变化 

Fig.8  NAPL phase saturation variation at the line of x=1000m under Layered Heterogeneous Media 
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这种现象源于介质非均质性诱导的润湿性差

异:过渡带相对发育的孔隙网络促使污染物优先沿

优势通道迁移
[43]

,使 DNAPL 得以规避黏土层主体

低渗透区,转而向深层介质迁移.相关的研究分析表

明,黏土边缘形成的优势通道源于毛细力-重力耦合

作用:黏性土-砂质过渡带存在的孔径梯度导致毛细

屏障效应显著弱化,使得 DNAPL 突破阈值压力
[38]

.

这一地质特征促使污染物在边缘区发生绕流迁移,

形成具有空间选择性的三维污染路径. 

基于潜水位动态变化和层状黏土层特征的单

因素研究结果,结合场地实测数据,构建了饱和-非

饱和层状非均质介质模型,用于模拟DNAPL在实际

场地中的迁移转化过程及污染空间分布特征.图 7

展示了潜水埋深 5m 时层状非均质介质中 DNAPL

饱和度演化规律,数值模拟结果显示(图 7(a)),当潜水

位处于黏性土层上覆区域时,渗流优势通道现象依

然显著,具体表现为潜水位界面下方出现饱和度跃

升至 0.08的突变区. 图 8进一步揭示了 DNAPL迁

移的污染晕特征,通过对比饱和介质条件(图 8(a))与

潜水位埋深 5m(图 8(b))可见,潜水位动态变化与层

状非均质地层结构共同调控DNAPL迁移过程,具体

而言,在潜水位界面以下-5m处观测到DNAPL饱和

度急剧下降至 0.08,当污染物运移至低渗透性地层

时,受毛细阻滞作用影响发生横向扩展,并在层状地

层顶板形成饱和度峰值达 0.7的二次污染源.值得注

意的是,尽管穿越潜水面后DNAPL饱和度呈恢复趋

势,但在非饱和条件下 NAPL 相饱和度较饱和含水

层仍降低了 6%~7%,表明潜水位在一定程度上阻碍

了污染物的纵向运移.且由于潜水位的存在,污染物

运移速率变缓,10a 仍未达到隔水底板.结果表明,需

对黏土层界面滞污效应实施长期动态监测,同时建

议将修复工程重点部署于潜水位以下区域 ,在

DNAPL 达到最低饱和度时,通过开展高分辨率地球

物理探测
[13]

,进行污染物迁移通道的立体化阻断,并

采用原位表面活性剂强化抽提技术进行精准阻

断 

[10]
,以提升场地修复效率. 

4  结论 

4.1  NAPL相是 TCE在地下水中的主要迁移形态,

受介质特性、潜水位深度及地层非均质性调控. 在

均质饱和介质中,DNAPL 同时发生垂向渗透和横向

扩散,导致污染物在底部聚集并形成二次污染源.数

值模拟显示,泄漏 10a 后污染羽面积扩大 1900%,污

染中心 NAPL饱和度达 0.8,较初期增加 7倍,表明其

迁移具有显著时空依赖性.后期气相饱和度趋于稳

定,时间对气相 DNAPL扩散的影响减弱. 

4.2  潜水位变化显著影响非饱和-饱和含水层中

DNAPL 的迁移行为.高水位时期,饱和带扩大加速

了污染物在砂层中的横向扩散.运移机制分析表明,

非饱和区污染物主要受基质势和毛细力控制,而进

入饱和区后则以重力驱动为主,使DNAPL在潜水面

下形成高饱和度迁移通道,较初始状态增加 47.5%.

值得注意的是,潜水位回升会抑制污染物纵向迁移,

使其速率降低 1.5~1.8 倍,同时减少溶解相气化导致

的 DNAPL气相含量. 

4.3  在层状非均质介质中,低渗透黏土层显著阻滞

DNAPL 迁移,使其在黏土表层聚集并侧向扩散后突

破下移.潜水位动态变化与层状非均质地层结构共

同调控 DNAPL 迁移过程: 在非饱和-饱和过渡带,

污染物运移速率显著降低 .尽管穿越潜水面后

NAPL 饱和度有所上升,但仍比饱和条件低 6%~7%,

污染物总量减少 13%~15%,证实潜水位在一定程度

上阻碍了污染物的纵向运移. 
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