
第 48 卷第 1期
2020年 1月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNALOFTONGJIUNIVERSITY（NATURALSCIENCE）

Vol. 48 No. 1
Jan. 2020

饱和黏性土中重质非水相有机污染物

纵向迁移数值模拟

高彦斌 1，张松波 2，3，李 韬 4，沈 超 4

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 中建三局集团有限公司 工程总承包公司，湖北 武汉 430064；3. 湖北中建三局建筑工程技术有

限责任公司，湖北 武汉 430070；4. 上海勘察设计研究院（集团）有限公司，上海 200093）

摘要：基于COMSOL Multiphysics自动有限元软件开发了

考虑两相流和对流弥散作用的重质非水相有机污染物

（DNAPL）迁移分析模块。以氯苯为例，选取典型参数值，进

行了均质饱和黏性土中DNAPL一维纵向迁移的数值分析。

单一的对流弥散分析结果表明，在静水条件下，以分子扩散

作用为主的溶解态的DNAPL的纵向迁移速度较为缓慢（每

年约几厘米）。DNAPL‒水两相流和对流弥散的耦合分析结

果表明，对于渗透系数 k达到 1×10-6 cm∙s-1的饱和粉质黏

土，受自重驱动的两相流所造成的自由相DNAPL的纵向迁

移平均速率达到每年几十厘米；自由相DNAPL的溶解进一

步导致土中溶解相DNAPL的浓度迅速增大到溶解度，直接

影响了孔隙水中溶解相DNAPL的浓度。研究表明，两相流

很可能是造成生产时间达几十年的旧农药厂的饱和黏性土

地层深部出现DNAPL污染物的主要机理。
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移；数值分析

中图分类号：TU43 文献标志码：A

Numerical Analysis of Vertical
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Abstract：An analytical module based on the COMSOL
Multiphysics software was developed to consider the

effects of two-phase flow and convective dispersion.
Using chlorobenzen as the material and choosing typical
parameter values， the numerical analysis of vertical
migration of DNAPL in homogeneous saturated clay was
conducted. The convective diffusion analysis shows that
the migration speed of the dissolved DNAPL by molecular
diffusion is very slow，only about several centimeter per
year. The DNAPL - water two-phase flow coupled
convective diffusion analysis indicates that for saturated
cohesive soil with a larger permeability coefficient（k=1×
10−6cm∙s−1），The DNAPL migration velocity caused by the
two-phase flow is large，about tens of centimeters per
year. The dissolution of liquid DNAPL leads to the
concentration of dissolved DNAPL in pore-liquid quickly
and achieves solubility. These results suggest that two -

phase flow is likely to be the main mechanism for the deep
migration of DNAPL in saturated clay observed in some
sites.

Key words：dense nonaqueous-phase liquids （DNAPL）；

saturate clay； two-phase flow； convection diffusion；

numerical analysis

非水相有机污染物（NAPL）是地下环境污染防

治焦点之一，其按照密度分为两种：比水重的称为重

质非水相有机污染物（DNAPL），比水轻的称为轻非

水相有机污染物（LNAPL）。从 20世纪 60年代开

始，国内外对NAPL类水土污染问题开展了大量研

究工作，尤其是DNAPL在重力作用下的竖向迁移。

目前大部分研究工作集中在DNAPL在砂质含水层

中的与重力作用有关的纵向迁移、与地下水径流有
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关的横向迁移以及黏土质隔水层顶部自由相

DNAPL池的形成［1-4］，在迁移特征和迁移机理方面

积累了丰富的研究成果，普遍认为DNAPL‒水两相

流以及对流弥散作用是控制DNAPL在砂质含水层

中迁移的主要因素。

那么，到达渗透率较低的饱和黏性土隔水顶板处

的DNAPL是否会再继续向下侵入到较深的位置，是

一个需要探讨的问题。Essaid等［5］在对NAPL的迁移

和归趋的研究综述中指出，在20世纪80年代以前，人

们普遍认为所有黏土或淤泥沉积物都可以有效防止

地下水被污染，但随着对一些地区污染场地的调查，

发现承压含水层也会有这类污染物的存在。我国沿

海地区地表十几米深度范围内广泛分布着饱和黏性

土（包括粉质黏土和黏土两大类），旧农药厂和化工厂

排放了大量的DNAPL污染物。上海地区旧农药厂

区多次发现DNAPL在这类场地中迁移到十余米深

度的案例。余梅［6］也曾报道了武汉市某化工厂的氯苯

类有机物在饱和黏性土地层中迁移至较深位置。国

外有学者认为黏土层中的裂隙（fractures）或孔洞是

DNAPL进入土层的优先选择通道［7］；也有学者认为

由于饱和黏性土中的地下水流速较低，分子扩散作用

是DNAPL在饱和黏性土中迁移的主要方式［8］。总体

上讲，目前国内外对饱和黏性土场地的DNAPL迁移

规律和机理的认识还非常有限。

由于渗透性低，饱和黏性土中DNAPL的迁移

会表现出与砂土含水层中不同的特征：①地下水流

速小（几乎静止），因而与流速有关的对流弥散作用

会大大消弱；②土中孔隙较小，DNAPL难以大量侵

入，造成了室内试验研究的一些困难，如难以获得

DNAPL的准确含量；③土的渗透性小，迁移速度慢，

室内试验周期长。这些客观因素制约了相关试验研

究的进展，也是导致目前国内外对饱和黏性土场地

的DNAPL迁移规律和机理的认识非常有限的一个

重要原因。本文采用数值分析法进行这方面的研

究，讨论DNAPL-水两相流以及对流弥散作用这两

种物理作用对饱和黏性土场地中DNAPL纵向迁移

的影响，揭示其主要规律及机理。

1 饱和土中DNAPL迁移控制方程

1. 1 DNAPL的存在状态及转化过程

DNAPL在饱和黏土中的存在状态有3种：水中

溶解相、吸附于土颗粒的固态以及可流动的自由相。

图 1给出了这 3种状态（相）之间的转换关系。自由

相的DNAPL可以溶解于水中，溶解相DNAPL可以

被黏土颗粒部分吸附。溶解相浓度的最大值为其在

水中的溶解度。

自由相DNAPL在水中的溶解过程可用下式

模拟：

E w
n = k f (S*- ρ) （1）

式中：Ewn 为溶解速率，kg⋅m−3·s−1；kf为平衡速率，

s−1；S* 为 DNAPL 在 水 中 溶 解 度 ，kg ∙ m−3；ρ 为

DNAPL溶解相的质量浓度，kg∙m−3。参数 kf决定了

溶解速率的大小。根据砂土中DNAPL溶解迁移试

验结果，kf可通过一个量纲一参数Sh（修伍德准数）

来换算，即

Sh= k fd 250
De

（2）

式中：De为DNAPL在土中的分子扩散系数，m2∙s−1；
d50为土颗粒平均粒径，m。大量的砂土试验的结果

证明，参数Sh的大小与水的流速有关［9-11］。

溶解相DNAPL吸附于土颗粒的过程用以下线

性平衡吸附过程模拟：

E s
n/w = ρbKd

∂ρ
∂t （3）

式中：E s
n/w 为吸附速率，g∙cm−3∙s−1；ρb为土的干密度，

g∙cm−3；ρ为溶解相DNAPL的质量浓度，kg∙m−3；Kd
为吸附分配系数，cm3∙g−1，吸附分配系数Kd的大小

主要与土中有机质含量有关。

1. 2 DNAPL迁移控制方程

DNAPL污染源在饱和黏性土中的纵向迁移主

要包括两种过程：一种是自由相DNAPL以连续流

体方式的迁移，这个过程受DNAPL‒水毛管压力的

控制，称为两相流；另外一种是DNAPL溶解于水中

后在水中的迁移，也被称为溶质运移，这个过程受对

流弥散作用的控制，但在静水条件下，主要受分子扩

散作用的控制。根据土孔隙中各物质的质量平衡，

图1 DNAPL在土中存在的三种状态

Fig.1 Three phases of DNAPL in soil
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水溶液、自由相DNAPL和溶解相DNAPL的控制方

程分别为

∂ ( )εSwρw
∂t +∇ [ρwvw ]=E w

n -E s
n/w （4）

∂ ( )εSnwρnw
∂t +∇ [ρnwvnw ]=-E w

n （5）

∂ ( )εSwρ
∂t +∇ ⋅ [ρvw ]-∇ [εSwDw ⋅ ∇ρ]=

E w
n -E s

n/w ( 6 )
式中：ε为土的孔隙度；Sw和 Snw分别为水和自由相

DNAPL的饱和度；vw 和 vnw 分别为水和自由相

DNAPL的达西流速，m∙s−1；Dw为水动力弥散系数，

m2∙s−1；ρw和ρnw分别为水溶液和自由相DNAPL的密

度，g∙cm−3；Ewn 和E s
n/w分别为溶解速率和吸附速率。

方程（4）和（5）构成了经典的两相流方程，方程（6）是

经典的对流弥散溶质运移方程。

水动力弥散系数Dw是个二阶张量，包括机械弥

散（与水的流速有关）和分子扩散（与水的流速无关）

两部分，表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Dw
xx= αT || uw + ( )αL- αT ( )uwx

2/ || uw +De

Dw
yy= αT || uw + ( )αL- αT ( )uwy

2/ || uw +De

Dw
zz= αT || uw + ( )αL- αT ( )uwz

2/ || uw +De

Dw
xy=Dw

xy= ( )αL- αT ( )uwxuwy / || uw
Dw
yz=Dw

zy= ( )αL- αT ( )uwyuwz / || uw
Dw
xz=Dw

zx= ( )αL- αT ( )uwxuwz / || uw

（7）

式中：uwx、uwy和uwz为水的真实流速分量，m∙s－1；|uw|为
水的真实流速大小，m∙s－1；αL和αT分别为纵向和横向

弥散度，m，对于黏性土，典型数值为αL＝0. 1~1. 0 m，
αT＝（0. 1~0. 3）αL；De为有效分子扩散系数，m2∙s－1，与
DNAPL的分子扩散系数以及土的结构性有关，即

De =ωDaq （8）
式中：Daq是 DNAPL在水中的分子扩散系数，m2∙
s－1），一般在 10−10~10−9m2∙s－1；ω为弯曲因子，与土

的结构性有关，一般在0. 1~0. 5之间。

根据达西定律，真实流速uw（水）、unw（NAPL）以
及达西流速 vw（水）、vnw（NAPL）之间的关系可表

示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uw=
vw
εSw

=- κkrw
εSwμw

( )∇pw+ ρwg∇D

unw =
vnw
εSnw

=- κkrnw
εSnwμnw

( )∇pnw+ ρnwg∇D
（9）

式中：κ为土体固有渗透率，m2；krw和 krnw分别为水和

DNAPL的相对渗透率；pw和pnw分别为水和DNAPL
的压力，Pa。

毛管压力pc（=pnw－pw）、相对渗透率kr和饱和度

S三者之间的关系，即 kr‒S‒p关系，是两相流的重要

本构关系。根据 Parker等［12］提出的缩放理论，由

van Genuchten［13］模型给出的DNAPL‒水毛管压力pc
与水的饱和度Sw的关系如下：

ì
í
î

ïï
ïï

Sw= é
ë

ù
û1+ ( )αβpc
n -m

β= σaw/σow
（10）

式中：β为水 ‒气表面张力 σaw（=72 mN ∙m-1）与

DNAPL‒水表面张力 σow（mN∙m-1）的比值，对于大多

数DANPL，σow=30~45 mN∙m-1；m和 n为土水特征

曲线的参数，且m=1－1/n。
采用Mualem［14］提出的方法，由 van Genuchten

模型得到的相对渗透率 krw（水）、krnw（DNAPL）与水

的饱和度Sw的关系

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

krw =S0.5w
é

ë
êê

ù

û
úú1- ( )1-S

1
mw

m 2

krnw = ( )1-Sw
0.5 ( )1-S

1
mw

2m
(11 )

注意相对渗透系数只与参数m（m=1－1/n）有关，

而和α无关。

1. 3 方程求解

基于COMSOL Multiphysics软件开发了求解偏

微分方程（4）~（6）的模块，需求解的变量为pw、pnw和
ρ。COMSOL Multiphysics软件是一种自动有限元

软件，采用有限元方法求解偏微分方程组。计算结

果输出中土中自由相DNAPL的含量用饱和度表

示，溶解相DNAPL的含量用浓度表示，二者均可以

转化为质量分数表示，即单位质量的土（饱和土）中

DNAPL的质量。

2 分析模型及基本参数

DANPL在饱和黏性土中一维迁移数值分析模

型如图2所示。模拟对象为深度为10 m的均质饱和

黏性土土柱。DNAPL选取氯苯，根据国家相关标

准［15］规定，这种污染物在土中的筛选值为 68 mg∙
kg－1（即 0. 068 mg∙g‒1）。土柱顶面的水压 pw为 0，自
由相DANPL压力pnw为5 kPa（即0. 5 m水头），溶解

相DANPL的质量浓度 ρ0为溶解度S*。土柱底面为

一排水界面，水压pw维持在 100 kPa。黏性土中的孔
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隙水并没有赋予一个流速，地下水处于静止状态。

即使在自由相DNAPL的驱替下，黏性土中水的流

速也非常低，这一点从后面给出的分析结果中可

看出。

计算参数分为三类：第一类为两相流方程参数，第

二类为对流弥散方程参数，第三类为溶解作用参数。

这些参数的取值如表1所示，所取参数值均为典型数

值。土的参数选用的是沿海地区典型饱和粉质黏土的

参数，孔隙度 ε取0. 5，固有渗透率κ为1×10－15m2（饱

和渗透系数为1×10－6cm∙s－1）。土的Sw‒Pc模型参数

取值参照Lu等［16］给出的黏土的参数的变化范围，α在
0. 001~0. 01 kPa－1之间，n在1. 1~2. 5之间。对于溶

解作用参数Sh=2，参照了一些学者在水流缓慢情况

下得到的NAPL在砂土中的溶解速率值［9-11］。

3 静水条件下溶解相DNAPL分子扩散

首先仅模拟溶解相DNAPL自土柱顶面向下迁

移的过程，不考虑自由相DNAPL的两相流迁移，物

理上为静水条件下的分子弥散过程。土柱顶面的边

界条件为：①溶解相DANPL的质量浓度 ρ0为溶解

度 S*；②水压力 pw 为 0；③自由相 DANPL 的压

力为0。
分析得到的质量分数wad（包括溶解相和吸附

相，为其质量与土的总质量之比）以及溶解相的质量

浓度比 ρ/ρ0随深度 h的变化如图 3所示。在选取的

参 数 值 下（De=2. 9×10－10m2·s－1，Kd=3. 63cm3·

g－1），迁移过程是非常缓慢的，10年的最大迁移深度

为0. 5 m，平均每年0. 05 m。溶解相DNAPL含量的

最大值出现在地表，质量分数为 1. 4 mg∙g－1，随深度

的增大而减小。

有效分子扩散系数De和分配系数Kd是影响静

水条件下的分子扩散的最重要的两个参数，下面分

析这两个参数的取值对计算结果的影响。

3. 1 有效分子扩散系数D

e

有效分子扩散系数 De的大小决定了溶解相

DNAPL分子在土中扩散的速度。统计分析结果表

明，黏土中NAPL有效分子弥散系数De在（1~5）×
10－10 m2∙s－1之间［17-19］。将De分别取 1×10－10 m2∙s－1
和 1×10－9 m2∙s－1，其他参数按照表 1中的对流弥散

方程参数设置，计算得到的溶解相DNAPL在土中

的迁移过程如图4所示。有效分子扩散系数增大10
倍，DNAPL迁移速度仅增大到原来的 3倍左右，10
年的最大迁移深度也仅为1 m左右。

3. 2 分配系数K

d

黏土中有机质含量较高，故研究吸附作用对溶解

相DNAPL迁移的影响很有必要。线性吸附分配系数

Kd分别取0 cm3∙g－1（不考虑吸附）和10 cm3∙g－1，其他溶

图2 数值分析模型

Fig.2 Model of numerical analysis

表1 参数基本值

Tab.1 Basic values of parameters

分类

两相流方程

对流弥散方程

溶解作用

参数名称
孔隙度 ε

固有渗透率κ/m2
水的动力粘度μw/（mPa∙s）

氯苯的动力粘度μnw/（mPa∙s）
水的密度ρw/（g·cm-3）

氯苯的密度ρnw/（g·cm-3）
水的表面张力σaw/（mN∙m-1）

氯苯的表面张力σow/（mN∙m-1）
S‒P模型参数α/kPa-1
S‒P模型参数n

有效分子扩散系数De/（m2·s-1）
干密度ρb/（g∙cm-3）

线性吸附分配系数Kd/（cm3·g-1）
纵向弥散度αL/m
横向弥散度αT/m

氯苯在纯水中的溶解度S∗/（mg∙L-1）
修伍德准数Sh

平均粒径d50/mm

取值
0. 5

1×10-15
1
0. 8
1
1. 11
72
35. 5
0. 005
1. 6

2. 9×10-10
1. 37
3. 63
1
1/3
472
2
0. 01
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质运移参数为表1中给出的数值，得到的计算结果如

图5所示。从图5可知，分配系数Kd越大，阻滞作用越

明显，DNAPL迁移速度越慢。在不考虑吸附的情况下

（Kd=0 cm3∙g－1），10年的迁移深度增大到2 m左右。可

见，饱和黏性土的吸附作用会显著影响溶解相DNAPL
的迁移。

以上分析结果表明，水流静止条件下，加上吸附所

导致的阻滞，DNAPL在饱和黏性土中的弥散迁移速度

非常缓慢，十几年和几十年内不会造成饱和黏性土的
深部污染。

4 连续注入下两相流‒对流弥散迁移
分析

下面进行连续注入情况下的两相流与对流弥散

耦合分析。采用图 2所示的边界条件，在土柱顶面

的自由相DNAPL施加 0. 5 m的水头，即 5 kPa的压

力（也就是约45 cm氯苯的高度）。这种情况下自由

相的DNAPL会在重力作用下逐渐向下迁移。下面

主要介绍分析得到的自由相DNAPL的纵向迁移规

律，以及参数取值对分析结果的影响。

4. 1 自由相DNAPL含量、压力以及流速

计算得到的不同时间的自由相DNAPL的质量

分数wnw（自由相DNAPL的质量与土的总质量之

比）和饱和度Snw随深度 h的变化如图 6所示。可以

看出，10年后的迁移深度达到 2. 5 m左右，大于图 3
给出的不考虑两相流情况下的迁移深度，平均迁移

速度为 0. 25 m·年－1。自由相DNAPL的饱和度在

0. 003以内，质量分数在 1 mg∙g－1以内，与前面给出

的溶解态DNAPL的质量分数处于同一个数量级。

尽管这个数量级是非常低的，但是仍然超出污染物

氯苯的筛选值（0. 068 mg∙g－1）。因此，两相流迁移可

能是导致深部饱和黏性土中DNAPL检出值超标的

原因。

图 7给出了DNAPL压力 pnw、水压力 pw以及毛

管压力 pc随深度的变化。可以看出，水压力 pw几乎

始终维持在静水压力，而DNAPL压力 pnw则随着迁

移深度的增加逐渐向深部传递。毛管压力pc决定了

自由相 DNAPL的饱和度。毛管压力最大值为 5
kPa，出现在地表。

图 8给出了 vnw和 vw随深度的变化。在自由相

DNAPL迁移深度范围内，水的达西流速随深度的增

加而增大，DNAPL的达西流速随深度的增加而减

小。下面来分析造成这种现象的原因。随着深度的

图3 静水条件下溶解相DNAPL的分子弥散

Fig.3 Molecular diffusion of dissolved DNAPL
under hydrostatic condition

图4 有效分子扩散系数参数分析

Fig.4 Parameter analysis of effective molecular
diffusion coefficient

图5 线性吸附分配系数参数分析

Fig.5 Parameter analysis of distribution coefficient
of linear sorption
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增大，DNAPL的饱和度减小导致相对渗透率减小，

而压力梯度略有增大，因而达西流速减小。对于孔

隙水，随着深度的增大，水的饱和度增大导致渗透系

数增大，而压力梯度基本不变，因此水的达西流速增

大。在DNAPL侵入深度以下，水的饱和度为100%
而水力梯度不变，因此水的速度沿深度基本不变。

图8中给出的DNAP和水的达西流速为一个数

量级，在 0~0. 3 mm∙年－1之间，这个速度是非常小

的。然而由于二者饱和度的巨大差别（自由相

DNAPL的饱和度在0. 003以内，而水的饱和度接近

1），因此根据式（9）得到的DNAPL和水的真实流速

也差别较大。图 9给出了DNAPL和水的真实流速

uw和unw，DNAP的真实流速达到100~200 mm∙年－1，

是水的几百倍，这与图 6中给出的平均每年迁移

0. 25 m的速度是吻合的。注意DNAPL真实流速随

深度的增大而增大，与达西流速随深度的变化正好

相反。在DNAPL饱和度接近 0的深度处，DNAPL
真实速度会出现突变的现象，这是因为计算真实速

度时，当式（9）分母中的饱和度接近0时得到的结果

会不稳定。

4. 2 自由相DNAPL的溶解

为了对自由相NDAPL在土中的溶解速度有一

个直观的印象，这里先分析静止条件下（DNAPL和

水的流速均为0）自由相DNAPL在土中的溶解。静

止条件下自由相DNAPL的溶解可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

εSw
∂ρ
∂t = k f ( )S- ρ

|ρ
t=0
=0

|ρ
t=∞
=S

（13）

上述微分方程的解为

ρ (t)=S (1-e-kft/ ( )εSw ) （14）

图6 饱和黏性土中自由相DNAPL的含量

Fig.6 Content of free DNAPL in soil

图7 pnw、pw和pc随深度的变化

Fig.7 DNAPL pressure, water pressure，and capillary
pressure

图8 vw和vnw随深度的变化

Fig.8 Darcy velocities of water and DNAPL

图9 uw和unw随深度的变化

Fig.9 Real velocities of water and DNAPL
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取氯苯的 De=3×10－10 m2 ∙ s－1，黏土 d50≈0. 01
mm，孔隙度 ε=0. 5，水的饱和度Sw=0. 9，修伍德准

数Sh=2，得到

ρ (t)=S (1-e-40t/3 ) （15）
令ρ（t）/S=0. 999，计算得到 t=0. 52 s。意味着

在 t=0. 52 s时，水中氯苯的质量浓度就达到了溶解

度。溶解平衡过程是迅速的，其原因是黏土的平均粒

径d50要远远小于砂土，因此按式（2）计算得到的溶解

平衡速率 kf较大。Lenczewski等［20］通过实验发现，

TCE（三氯乙烯）能够迅速进入富含黏土的细粒土中，

并快速溶解在孔隙水中。因此可以认为自由相

DNAPL在饱和黏性土中的溶解平衡过程几乎是瞬

时的。

图13给出了分析得到的溶解相DNAPL在土中

的分布。与图3对比可以看出，自由相DNAPL的溶

解使得溶解相DNAPL的分布发生了显著的变化。

在自由相DNAPL迁移深度范围内，溶解相DNAPL
的质量浓度均达到溶解度。且由于机械弥散作用，10
年时溶解相的最大迁移深度比自由相的（约 2. 5 m）
还要深，达到3. 0 m左右。以上分析表明，饱和黏性

土中溶解相DNAPL含量受两相流和溶解作用控制，

而不是对流弥散作用。两相流分析对土中溶解态

DNAPL含量的分析同样非常重要。

4. 3 渗透率的影响

土体固有渗透率 κ是影响自由相DNAPL迁移

的一个最重要的参数，它决定了自由相DNAP的迁

移速率。 将 κ从 1×10－15 m2减小至 1×10－16 m2和

1×10－17m2，也就是饱和渗透系数 ks从 1×10－6 cm∙

s－1减小至 1×10－7 cm∙s－1和 1×10－8 cm∙s－1，其余参

数均不变。这种渗透性的变化相当于由渗透性较大

的粉质黏土变为渗透性低的压实黏土。计算得到的

自由相DNAPL的迁移剖面如图11所示。

图11 固有渗透率不同取值的分析结果

Fig.11 Paramter analysis of intrinsic pemibility

从图 11可以看出，渗透系数降低以后，自由相

DNAPL的迁移速度和迁移深度均降低。当 κ减小

100倍时，迁移深度减小至原来的 1/10。只有当饱

和黏性土的渗透率很低时，自由相DNAPL向下的

迁移才会非常缓慢。对于天然饱和粉质黏土，其渗

透系数往往会达到1×10－6 cm∙s－1的数量级，这种地

层中自由相DNAPL的向下迁移是不可忽视的。

4. 4 S

w

-p

c

关系的影响

Sw‒pc关系对两相流有直接的影响。改变参数α
和n的数值，参数α分别取0. 002 5（减小）和0. 010 0
（增大），参数 n分别取 1. 2（减小）和 2. 0（增大）以了

解Sw‒pc关系对自由相DNAPL迁移的影响。计算得

到的自由相DNAPL的迁移剖面分别如图12和图13
所示。

从计算结果来看，参数α对DNAPL饱和度的影

响较大，对DNAPL侵入深度的影响较小。参数n对

图10 溶解相DNAPL的分布（Sh=2）
Fig.10 Profile of dissolved DNAPL (Sh=2)
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DNAPL迁移速度和迁移深度影响很大，在 n=1. 2
的情况下，连续注入 10年的迁移深度可达到 10 m；

而在n=2. 0的情况下，连续注入10年的迁移深度只

有1 m。因此，迁移速度和深度对参数n的取值非常

敏感。这和公式（11）是一致的，相对渗透率仅与参

数n有关，而和α无关。

4. 5 DNAPL污染源消失后的纵向迁移

前面分析了土柱表面DNAPL污染源在 5 kPa
压力下连续注入 10年情况下的DNAPL迁移特性。

在连续污染 10年后，将土柱顶部的DNAPL压力设

为 0，代表工厂关闭等原因导致的污染源消失，分析

得到了污染源消失后 50年DNAPL在土中的迁移

过程。

图 14给出了污染源消失后（阶段 B）自由相

DNAPL的饱和度剖面，并与前期连续注入10年（阶

段 A）的计算结果对比。顶部污染源消失后，

DNAPL完全在重力作用下继续向下迁移，最大饱和

度出现的深度也逐渐下移。由于DNAPL总量基本

不变，因此随着迁移深度的增加，最大饱和度逐渐减

小。在第 60年时最大迁移深度达到近 6 m，平均迁

移速度约 0. 08 m∙年－1，比阶段A的平均迁移速度

0. 25 m∙年－1要小一些。

5 结论

基于COMSOL Multiphysics软件平台，开发了

DNAPL‒水两相流分析以及考虑吸附、溶解作用的

溶质运移分析模块，进行了均质饱和黏土中DNAPL
纵向迁移过程的分析，得到了一些有意义的结论。

（1）饱和黏性土中溶解态DNAPL的分子扩散

迁移过程非常缓慢，不能在几十年内造成土体深部

污染。自由相DNAPL的纵向迁移速度主要受固有

渗透率 k以及毛管压力‒饱和度关系的影响，可在一

定条件下成为饱和黏性土中DNAPL竖向迁移的主

控因素。

（2）毛管压力‒饱和度模型中参数n以及土的固

有渗透率 k控制着自由相DNAPL的纵向迁移速度

以及含量。尽管在低毛管压力下自由相DNAPL难

以大量侵入饱和黏性土（饱和度只有千分之几），但

仍然会超过污染物的环境筛选值。对于渗透系数较

大的饱和黏性土地层（如粉质黏土层），这种微量的、

真实流速可达每年几十厘米的流动足以造成

DNAPL在几十年内迁移到十几米的深度。

以上基于数值分析得到的结论，能够初步解释

图12 参数α不同取值的计算结果

Fig.12 Parameter analysis of α

图13 参数n不同取值的计算结果

Fig.13 Parameter analysis of n

图14 污染源消失后自由相DNAPL的分布

Fig.14 DNAPL distribution after removing pollution
source
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一些旧农药厂厂区饱和黏性土场地中深部存在

DNAPL 污 染 的 现 象 。 关 于 饱 和 黏 性 土 中 的

DNAPL‒水两相流分析，仍然需要进行更为深入和

系统的研究工作。
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