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摘要：包气带裂隙中轻非水相液体(LNAPL)迁移及滞留是一个复杂的多相渗流过程,涉及到 LNAPL、水、气三相流体的相互作用.采用透明裂隙模型

开展了干燥/存水状态下 LNAPL 迁移试验,并结合图像采集与处理技术获取了 LNAPL 动态迁移过程与滞留特征,揭示了裂隙存水对 LNAPL 迁移及滞

留行为的影响.结果表明:LNAPL 在干燥裂隙(两相渗流)中表现为指进流形态,而在存水裂隙(三相渗流)中则以膜状流形态沿水滴边缘流动.与指进流相

比,膜状流模式下 LNAPL的流动通道更曲折、扩展范围更广,导致裂隙中的滞留量更大.膜状流影响的强弱依赖于裂隙存水量及其分布特征,与裂隙倾斜

角度密切相关;当裂隙趋于水平时 LNAPL迁移范围最广、滞留量最大,而趋于垂直时这种影响则最弱.此外,发现干燥/存水裂隙中 LNAPL滞留区的裂隙

隙宽均服从正态分布特征,但存水状态下 LNAPL滞留的裂隙隙宽大于干燥状态,主要集中在 0.3~0.4mm. 
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Abstract：The migration and retention of light non-aqueous phase liquid (LNAPL) in fractured vadose zone is a complex multiphase 

seepage process, involving interactions among LNAPL, water, and air. To reveal the influence of entrapped water on LNAPL 

migration in fractures, comparative experiments on LNAPL migration in dry and water-entrapped fractures were conducted using a 

transparent fracture model. By combining image acquisition and processing techniques, the migration processes and retention 

characteristics of LNAPL in the experiments were obtained. The results showed that in dry fractures (under two-phase seepage 

conditions), LNAPL moved in the form of finger flow; however, in water-entrapped fractures (under three-phase seepage conditions), 

LNAPL moved in the form of film flow along the edges of water droplets. Compared with finger flow, the flow channel of film flow 

was more tortuous and the expansion range was wider, resulting in a larger retention volume of LNAPL in the fracture. The influence 

strength of film flow depended on the amount and distribution characteristics of water entrapped in the fracture, which were related 

to the fracture inclination angle. When the fracture tended to be horizontal, the migration range of LNAPL was the largest, and the 

residual amount was the greatest, whereas this effect was the weakest when the fracture tended to be vertical. Additionally, it was 

found that the fracture apertures of LNAPL residual zones in both dry and water-entrapped fractures followed a normal distribution. 

However, under water-entrapped conditions, the fracture aperture corresponding to the maximum LNAPL residual amount was larger 

than that under dry conditions, and it was mainly concentrated in the range of 0.3~0.4mm. 

Key words：fractured media；light non-aqueous phase liquid；visualization test；multiphase flow；flow pattern；entrapment 
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轻非水相液体(LNAPL)一般指密度比水小且不

溶于水的有机化合物(如原油、汽油、柴油等),是地

下水的主要污染源之一
[1-2]

.当 LNAPL 泄露到地下

后,其在重力的驱动下向下迁移,一部分在包气带形

成稳定残留,另一部分则穿过包气带进入地下水系

统
[3-4]

.由于自然条件下降解缓慢,残留的 LNAPL 成

为了岩土体—地下水污染的长期来源,因此研究包

气带和含水层中 LNAPL 迁移及滞留成为地下水污 
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染风险评估的关键问题之一
[5-8]

. 

LNAPL 迁移过程中往往会沿渗透性更强的裂

隙优先流动,对迁移范围具有重要影响
[9-12]

.裂隙中

LNAPL 下渗锋面并非均匀推进,而是会在局部发展

出“指状”的渗流结构,形成集中、快速的下渗
[7,13]

;

这种指状结构主要受到了重力、毛细力、粘滞力的

联合控制,与裂隙面结构、壁面湿润性、液体的性质

等因素密切相关
[14]

.通过可视化实验,部分学者研究

了不同流体在初始干燥裂隙中的迁移行为,发现非

水相液体(NAPL)和水有相似的重力指进结构
[15]

;指

进迁移路径强烈依赖于润湿性,当液体为湿润相时

其沿隙宽较大的裂隙通道流动,反之则沿隙宽较小

通道流动
[16]

.此外,重力指进迁移动态与倾斜角度高

度相关,当裂隙由水平向垂直转变过程中,指进锋面

推进速率越快,而指进宽度则逐渐减小
[17]

. 

NAPL 在裂隙或孔隙中迁移时会形成不同程度

的滞留
[18]

,这种滞留特征行为本质上受毛细阻滞力

的控制.毛细力的大小与空隙大小密切相关,部分研

究也发现NAPL的残留受到了裂隙隙宽分布的影响,

残留区的隙宽符合正态分布规律
[19-20]

;此外裂隙形

貌(隙宽标准差、相关长度)变化会引起指进形态改

变,同样也会影响 NAPL 滞留特性
[21]

.NAPL 迁移和

滞留是一个多相驱替过程,因此多相流体的相互作

用也是影响其滞留的关键.可视化实验发现在孔隙

介质中初始水饱和度变化会改变 NAPL 迁移结构,

进而影响其滞留比例
[22]

. 

以往针对裂隙中 LNAPL 迁移与滞留行为的研

究大多数聚焦于“LNAPL—气/水”两相体系,实际

上包气带中裂隙不可避免会滞留下渗水流 ,形成

“LNAPL—水—气”三相体系
[23-24]

.在多相渗流过

程中,一方面,滞留水会改变有效孔隙/裂隙空间,对

多相驱替行为和溶质传输过程具有显著的影

响  

[25-26]
;另一方面,复杂的相界面接触和驱替特性也

会对流动行为产生影响.目前针对多相流体系下相

界面接触和驱替特性如何影响NAPL迁移规律及机

理的认识尚显不足
[27]

.本研究旨在通过透明仿真裂

隙可视化渗流试验,研究单裂隙中滞留水对 LNAPL

迁移及滞留行为的影响,阐明“LNAPL—水—气”

三相体系下 LNAPL 迁移规律 ,揭示水的存在对

LNAPL迁移行为的影响机制. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置与裂隙模型 

为直观观测裂隙中 LNAPL迁移行为,构建了如

图 1a 所示的渗流可视化试验装置.该装置以透明仿

真裂隙模型为实验对象,采用光学透视平面成像方

法进行观测.仿真裂隙模型固定在可以任意调节倾

斜角度的载物台上;载物台下方设置有 LED 平板光

源,为实验提供稳定背景光;裂隙模型正前方设置有

光学相机可实时记录渗流过程. 

 

图 1  LNAPL迁移可视化实验装置与裂隙模型 

Fig.1  visualization experimental device and fracture model for LNAPL migration tests 

仿真裂隙模型采用两块 20cm(长)×10cm(宽)毛

玻璃拼合固定而成,裂隙长边为不透水边界,左侧短

边中点设置小孔作为点源入渗边界,右侧短边通过

管路与大气相通,为自由出流边界(图 1b).拼接固定
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后裂隙开度场采用Detwiler等
[28]
提出的基于光透射

法的裂隙宽度测量方法测量,测量的隙宽分布及其

统计分析结果见图 1c和图 1d.可以看出裂隙开度场

服从正态分布,与以往真实岩石劈裂裂隙模型具有

相似的分布规律
[29]

. 

1.2  实验步骤与数据获取 

为研究裂隙水对 LNAPL迁移的影响,对比开展

了干燥、存水裂隙中 LNAPL迁移实验.考虑到裂隙

存水状态、流体迁移结构均与重力影响密切相关,

进一步设置了 4 组不同裂隙倾斜角(α=10°,30°,60°, 

90°)工况,每组工况下开展了 2~5 组重复实验.具体

实验步骤如下: 

初始干燥裂隙中 LNAPL迁移试验:①从倾斜裂

隙顶部以恒定流量 Q=0.2mL/min 向裂隙中注入

LNAPL;②当 LNAPL 穿透裂隙时停止液体注入;③

待裂隙中的 LNAPL形成稳定滞留后结束实验.初始

存水裂隙中 LNAPL迁移试验:①从倾斜裂隙底部缓

慢注入纯水直至裂隙完全饱和;②从底部自由排水

直至裂隙中形成稳定的滞留水;③采用与初始干燥

裂隙中 LNAPL迁移实验相同的步骤开展后续试验. 

试验选用工业汽油的主要成分烷烃(具体为正

辛烷)为 LNAPL 代表性物质,其密度为 ρL=0.70g/ 

cm
3
,黏度 μL=0.546mPa·s,与空气间的表面张力 σLa= 

0.022N/m;水密度为 ρw=1.0g/cm
3
,黏度 μw=1.0mPa·s,

与空气间的表面张力 σwa=0.072 N/m;水与正辛烷间

的表面张力 σwL=0.051N/m.为定量化衡量裂隙模型

表面湿润特性,通过拍摄实验用玻璃表面的微液滴

形态,进一步测量了固—液—气/液三相界面接触角,

其结果如图 2 所示.可以看出水(气)的静态接触角

θwa≈(60±2)°,正辛烷(气)接触角 θLa≈(12±1)°,水(正辛

烷)的接触角 θwL≈97°. 

 

图 2  多相流体湿润特性 

Fig.2  Multiphase fluid wetting characteristics 

实验期间采用相机以 2帧/s的速率记录 LNAPL

侵入和滞留过程.每次试验过后采用无水乙醇冲洗模

型裂隙面,并采用真空干燥箱真空干燥以备重复使用.

为提高 LNAPL、水与空气的区分度,采用蓝色油性染

料对正辛烷进行染色,浓度为 0.15%,采用辣椒红对水

染色,浓度为 0.2%.后期采用数值图像处理的方法,提

取每个时刻水、LNAPL、气在裂隙中的分布(图 3),

其图像分辨率为 2360(长)×1180(宽).在 LNAPL 迁移

范围量化方面,采用并统计了 LNAPL横向(裂隙模型

宽度方向)迁移影响宽度 W(x),定义为在模型长边方

向 x断面内,两端 LNAPL之间的距离,其中 0cm(模型

入口)<x<20cm(模型出口).在 LNAPL 滞留特征量化

方面,结合图 1(c)中裂隙开度分布,统计裂隙中滞留

LNAPL体积占裂隙总体积比例(饱和度SL),统计了滞

留 LNAPL对应隙宽分布规律. 

 

图 3  LNAPL迁移过程数据获取 

Fig.3  Data acquisition of LNAPL migration process 

2  结果与分析 

2.1  裂隙中 LNAPL迁移特征行为 

为揭示裂隙水对 LNAPL迁移行为的影响,对比

开展了干燥/存水裂隙(α = 90°)内 LNAPL迁移试验.

干燥裂隙内,LNAPL以指进模式(优势流)下渗(图 4),

其结构受到了重力和毛细力的联合控制.从整体上

看,指进前进锋面受重力的驱动以裂隙倾斜方向为
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主推进;从局部上看,受毛细力驱动的影响,锋面优先

沿裂隙开度较小的通道推进,形成了曲折的流动通

道和横向(指裂隙模型宽度方向)扩张的结构.随着指

进不断扩展,液体所受重力不断增强,导致指进局部

区域不可避免地发生排液行为;此时指进结构由连

续状态向非连续(独立液滴)状态的转变(图 4c).后续

LNAPL 侵入时则以独立液滴为纽带,沿指进通道下

渗.当停止注液后,重力继续驱动裂隙中 LNAPL 排

出,而此时毛细力则转变为阻滞力维持液体滞留. 

LNAPL滞留形态与其侵入时的指进结构高度相似. 

 

图 4  干燥裂隙 LNAPL指进流动行为(α = 90°) 

Fig.4  The fingering flow behavior of LNAPL in the initial dry fracture (α = 90°) 

相较于干燥裂隙,存水裂隙中 LNAPL 迁移模式

发生了显著转变,主要是以薄膜流的形态沿裂隙残留

水滴的边缘流动(图5).薄膜的扩展受到滞留水滴和裂

隙开度共同影响,当 LNAPL 接触到水滴时会迅速以

薄膜形式将其包裹,而当 LNAPL 需要跨越间断水滴

时,往往在薄膜表面形成小型指进沿小开度通道推进.

进一步对比了 LNAPL 侵入/穿透裂隙时刻残留水滴

的分布特征,发现残留水滴始终保持稳定的形态(图

5a,c).这一现象表明膜状结构对残留水滴作用力有限,

不足以驱动残留水滴运动,因此在非饱和裂隙中残留

水滴也可视为 LNAPL 迁移的固定边界.当停止注液,

膜状流动的 LNAPL会迅速转变为稳定滞留状态. 

 

图 5  存水裂隙中 LNAPL膜状流动行为(α = 90°) 

Fig.5  The film flow behavior of LNAPL in the water-entrapped fracture (α = 90°) 

2.2  裂隙倾角对 LNAPL迁移行为的影响 

干燥裂隙中指进结构和锋面速率受裂隙倾斜

角度影响显著.当裂隙倾角 α=90°时,重力作用最

强,LNAPL 主要沿重力梯度方向,以相对收敛的指

进结构下渗,此时 LNAPL 穿透裂隙速率最快(图

6d).随着裂隙倾角减小,重力的影响逐渐减弱,在毛

细力驱动下 LNAPL 逐渐倾向沿裂隙小开度通道

优先流动,产生了更为弯曲流动通道和侧向扩展的

结构; LNAPL在裂隙中影响范围更大,相应地穿透

裂隙速率较慢.从流动结构上看,裂隙倾角 α=90°, 

60°,30°情形下 LNAPL 具有相同的优势流路径,此

时重力在 LNAPL 流动中占优;而当裂隙趋近于水

平时(如 α=10°情形),指进结构更为曲折,优势流动

路径产生明显改变,此时毛细吸力占主导地位,指

进结构更多受到裂隙开度分布的控制,横向扩展显

著增强. 

裂隙存水状态受毛细力和重力联合控制.当裂

隙倾角较小时毛细力起主导作用,裂隙存水主要为

大斑块液滴,该状态下水滴扮演着“桥梁”作用,为

膜状流状态下 LNAPL 大范围的迁移及滞留提供了

有利条件(图 7a).而随着倾角 α 增大重力影响增强,

大开度的通道发生排水行为,大斑块水滴断裂转变

为离散小液滴.一方面残留水滴变小导致“桥梁”作

用减弱,削弱了膜状流横向迁移能力;另一方面水滴

之间空间增多,增强了指进流效应,有利于 LNAPL

沿重力方向流动. 
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图 6  干燥裂隙中 LNAPL迁移行为 

Fig.6  The migration behavior of LNAPL in the initial dry fracture under different fracture inclination angle conditions 

 

图 7  存水裂隙中 LNAPL迁移行为 

Fig.7  The migration behavior of LNAPL in water-entrapped fracture under different fracture inclination angle conditions 

2.3  裂隙中 LNAPL滞留特征分析 

量化了干燥/存水裂隙中 LNAPL迁移时横向扩

展范围,并针对每组工况统计了其平均值和标准差

(图 8),发现裂隙水的存在导致 LNAPL 横向迁移范

围显著增大.这是由于干燥裂隙中非水相液体以指

进形式流动,其影响范围 W仅为指进宽度;而存水裂

隙中非水相液体以膜状流形式流动,扩散范围更广.

对于以优势流模式下渗(点源边界入渗)的 LNAPL

而言,在重力占优条件下(如 α≥30°),干燥裂隙内指进

宽度在 1~2cm,而膜状流横向影响范围主要在

4~8cm之间,表明单裂隙存水可导致 LNAPL横向扩

散范围增大 3~5 倍(图 8b~d).在毛细力占优条件下

(如 α=10°),干燥裂隙内指进宽度增大到 2~4cm,而膜

状流横向影响范围增大到 8~10cm,迁移范围同样增

大了 3~5 倍(图 7a);需要指出,此时膜状流扩散范围

受到了裂隙模型宽度(=10cm)限制. 

为定量化地评价重力变化对 LNAPL 滞留量的

影响,采用了无量纲指标邦德数 Bo,定义为 

 
2

La

La La

sin
Bo

cos

b gρ α

σ θ

Δ
=  (1) 
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式中:ΔρLa为LNAPL与空气的密度差;b为裂隙的平均

开度;g 为重力加速度;α 为裂隙模型与水平面的夹

角.LNAPL滞留量随邦德数 Bo的变化规律如图 9.总

体而言,裂隙在垂直条件下(α=90°),LNAPL 滞留量最

少;随着倾角减小,LNAPL 受到裂隙毛细力捕获作用

逐渐增强,导致其滞留量逐渐增大.饱和度 SL与倾角 α

之间具有明显非线性关系,当倾角 α>30°时重力主导

LNAPL迁移,饱和度 SL对倾角 α变化不敏感;而当倾

角 α<30°时毛细力逐渐占优,因此饱和度 SL随倾角 α

变化显著.进一步地发现不论裂隙倾角如何变化,存水

裂隙中饱和度 SL是干燥裂隙的 1.5~2 倍,表明流动模

式的转变能显著增强裂隙对 LNAPL捕获能力. 

 

图 8  裂隙存水对 LNAPL横向迁移范围的影响 

Fig.8  The effect of entrapment water in fractures on LNAPL migration extent 

 

图 9  LNAPL饱和度随 Bo数演变 

Fig.9  The evolution of LNAPL saturation with bond number 

干燥/存水裂隙中 LNAPL滞留区域对应的裂隙

隙宽分布如图 10 所示.干燥裂隙中 LNAPL 滞留区

的裂隙隙宽服从正态分布,其均值位于 0.2~0.3mm

之间;这与 Lu等
[19]
开展的裂隙“LNAPL—水”两相

流研究中 LNAPL 的滞留规律一致.存水裂隙(三相

流系统)中 LNAPL 的滞留同样服从正态分布规律,

其均值集中在 0.3~0.4mm 之间,高于干燥裂隙中的

隙宽区间.这是由于指流形态下的 LNAPL所承受的

重力更集中,较大隙宽的裂隙容易发生排液行为;而

膜状形态下 LNAPL结构更发散,裂隙中所承受的重

力更分散,因而可以被更大隙宽的裂隙滞留.此外,发

现存水裂隙中 LNAPL峰值频率更高,这是由于膜状

流模式下迁移范围扩大导致更多 LNAPL被滞留. 

3  讨论 

为了揭示膜状流形成的条件,分析了正辛烷侵入

存水裂隙后形成的多相接触特征,发现存在着三种多

相界线接触关系:正辛烷—气—玻璃、正辛烷—水—玻

璃、正辛烷—水—气—玻璃.前述静态接触角测量已经

表明正辛烷与水/气、玻璃三相接触形成稳定的球冠状

液滴,而不是膜状铺展(图2).进一步通过相机观测了正

辛烷与空气、水之间的接触形态,发现正辛烷接触水面

后会铺展开并形成一层膜状结构(图 11).这一现象表

明,正辛烷沿水面铺展是导致膜状流形成的关键,与裂
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隙壁面无关;故 LNAPL—水—气三相体系中膜状流是 否出现取决于 LNAPL在水面铺展特性. 

 

图 10  LNAPL残留区域隙宽分布 

Fig.10  The aperture distribution of the residual LNAPL region 

 

图 11  正辛烷在水面铺展状态 

Fig.11  The Spreading state of n-octane on water surface 

本研究中裂隙平均开度 b ≈ 0.3mm,在多相流体

系中水与正辛烷的静态接触角 θwL≈97°,计算毛细力

(2σwLcosθwL/b)约为 40Pa;而水与气之间的毛细力

(2σwacosθwa/b)约为 280Pa;正辛烷与气之间的毛细力

(2σLacosθLa/b)为 340Pa.这一结果表明,实验中毛细力

对正辛烷和水之间的相互作用影响较弱,毛细力主

要通过影响单相液体(LNAPL/水)滞留特性,进而间

接影响膜状流动状态.对于不同种类的 LNAPL,水、

LNAPL 和玻璃形成的静态接触角存在差异,因此两

相液体(水和 LNAPL)界面毛细力对膜状流的影响

还有待深入研究.此外,研究中采用了固定的注入流

速 ,而实际上流速变化也会改变多相渗流形态产

生 

[29]
,其影响仍需进一步研究. 

4  结论 

4.1  与干燥裂隙(LNAPL—气两相流动)相比,存水

裂隙涉及 LNAPL、水、气三相流体间相互作用,导

致 LNAPL迁移和滞留行为更为复杂.试验结果表明:

两相流条件下 LNAPL以指进流形式迁移,而三相流

条件下 LNAPL以膜状流动为主;薄膜围绕水滴流动

现象明显,运动路径更为曲折、横向迁移范围更广、

滞留量更大. 

4.2  薄膜流效应的强弱受裂隙存水的影响,与裂隙

倾斜角度密切相关.随着裂隙与水平面倾斜角度的减

小,一方面会导致裂隙存水能力增强,有利于膜状流

产生;另一方面裂隙水滞留状态由离散小液滴转变为

大斑块,有利于膜状 LNAPL 沿水滴边缘大范围迁移.

相较于干燥裂隙,存水裂隙中 LNAPL 迁移影响范围

是其 3~5倍,LNAPL滞留量是其 1.5~2倍.干燥/存水

状态下 LNAPL 滞留区裂隙隙宽均服从正态分布;但

受膜状流的影响,存水状态下滞留区裂隙隙宽大于干

燥状态下的隙宽,主要集中在 0.3~0.4mm区间. 
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