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摘要:通过对近年来轻非水相液体在非饱和带的污染机理 、毛细压力-饱和度-相对渗透系数关系以及数学模

拟的分析 ,总结了在三相流模拟过程中主要参数及物理过程的研究方法以及近年来研究非饱和带轻非水相液体

污染的各种数学模型 ,论述了各种方法的优点和不足 ,提出需进一步研究解决滞后现象对油分布的影响;三相同

时流动时气相对其他两相的影响;非等温条件下轻非水相液体进入包气带的污染迁移机理;开展原位实验研究

复杂条件下的轻非水相液体污染迁移问题。
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Abstract:Through analyzing the pollution mechanism , the capillary pre ssure-saturation , the relative penet ration

coefficient relationship , the mathema tical simulation situation of light non-aqueous phase liquids in unsa tur ated

zone in recent year s , this paper summarizes the resea rch methods of main pa rameters , the phy sical process and

each mathematical model in recent studies on multiphase flow and pollution in the unsatura ted zone by light non-

aqueous phase liquids , and points out the mer it and deficiency of ev ery method.I t is thought that further study

should be focused on the inf luence of lag phenomenon to the oil distribution , the influence of g as pha se towa rds

oil and w ater phase , the mig ration mechanism o f light non-aqueous phase liquids under the non-unifo rm tempera-

ture condition , and the mig ration mechanism of light non-aqueous pha se liquids unde r complex conditions using

field test.
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0　引言

近 10多年来 ,工业有机化合物泄露对土壤 、地

下水的污染研究及治理受到越来越多地重视 ,已成

为当前发达国家地下水环境保护的重点课题之一。

有机污染质进入地下环境后 ,大多以非水相液体

NAPL(Non-Aqueous Phase Liquids)形式污染土

壤和地下水 。NAPL 为与水 、气不相混溶的流体 ,

按与水密度大小的区别可分为 LNAPL(Light

Non-Aqueous Phase Liquids)和 DNAPL(Dense

Non-Aqueous Phase Liquids)。LNAPL 污染质可

以来自石油 、石油化工 、农药 、洗涤剂等 ,范围非常

广泛。在中国 ,由加油站或地下储油设施等造成的

油料泄露可使 LNAPL 进入包气带土壤中 ,在特定



条件下 , LNAPL 可成为某些地方地下水持续性的

污染源。尽管这方面的研究工作已成为国际环境 、

水资源领域的前沿课题 ,但中国在此方面的研究工

作还显得相当薄弱 ,这与世界范围内 LNAPL 污染

日益加重的形势很不适应。笔者简要分析了

LNA PL 在非饱和带的污染机理 、毛细压力-饱合

度-相对渗透系数(k-s-p)关系以及数学模型的研

究现状与成果 ,重点介绍了近年国内外对 LNAPL

在非饱和带污染的研究进展 ,提出了需要进一步探

讨的问题 ,为环境中 LNAPL 的污染评价 、治理和

控制提供科学依据。

1　国外研究现状

LNA PL 泄露进入地下后 ,为 LNAPL -水-

气共存的状态 ,属于多孔介质中的多相流问题 ,国

外很早就开始了土壤油类污染问题的多相流研究。

对三相流的早期研究主要在石油工程和土壤科学

领域 。随着轻油污染日趋严重 ,近年来 ,水资源领

域也开始了气-油-水三相流动的物理机制及非

水相液体在地下运移的研究。

1.1　机理研究

非水相液体在地下环境系统的运移过程为多

组分多相流问题 ,污染物进入包气带后 ,其运移是

重力和毛细压力之间的一个平衡过程。在低渗透

率地层上易发生侧向扩散 ,而在高渗透率地层中的

重力作用下会垂直向下运移至毛细带边缘。到达

毛细带的油在毛细力 、重力作用下发生侧向及垂向

运移 ,在毛细带区形成一个污染界面 ,此界面被称

为毛细障碍栅 。LNAPL 由于其密度较小 ,当污染

量较少时 ,重力小于毛细压力 ,此时以侧向运移为

主 ,当蓄积量足够时 ,重力大于毛细压力 ,即克服了

进气压力时 ,发生侧向及垂向运移 ,部分有机污染

物滞留在毛细带附近 ,部分漂浮在饱水带之上形成

污染透镜体[ 1-5] 。关于 LNA PL 污染机理的研究 ,

早期主要集中在轻油泄漏后的运移趋势及其物理

机制 ,这类研究多在均质多孔介质中进行 。Ab-

dul[ 6] 利用实验室柱体实验来研究石油产品通过砂

质多孔介质的迁移特征 ,实验中采用饱和气压来测

量油水压力 ,并根据垂向压力分布情况来分析石油

产品在土壤和地下水中的迁移特征和分布状况。

考虑地下环境的复杂性 ,研究集中在非均质环境中

轻油泄漏后的污染规律 ,以反映真实环境中的污染

规律及机制。Schroth [ 7] 等通过在细砂中铺一层粗

砂构成类似毛细障碍栅的斜面 ,研究了 LNA PL 在

非均质包气带环境中的运移 ,结果表明 ,斜面上细

砂层中水的饱和度对 LNAPL 在斜面附近的运移

和分布有一定影响。Wipf ler[ 8] 为观察 LNAPL 在

层状多孔介质中的重分布 ,在实验室中用二维实验

槽可视化观测 LNAPL 的分布曲线。介质层放在

靠近地下水面的非饱和带 ,通过考查油入渗到细

砂-粗砂 、粗砂-细砂两种不同岩性组合中 ,观察

毛细压力和相对渗透率的不连续性效果 ,并利用

S TOMP 模型来拟合数据 ,结果数据吻合较好 ,得

出不同岩性的毛细压力不同是影响 LNAPL 重分

布的主要敏感因子。

1.2　毛细压力-饱和度-相对渗透系数关系

毛细压力-饱和度-相对渗透系数关系(k-s-

p)是多相流研究中最基本和最复杂的参数 ,研究者

在深入研究轻油运移和分布规律的同时 ,也将实验

研究的重点放在测定关键参数和建立或检验 k-s-p

关系模型上[ 9-10] 。国内外目前对 k-s-p 关系的确定

一般采用实验数据结合数学模型的方法来获取三

相各自的相对渗透系数 。关于求相对渗透系数的

数学模型共有 8种(S tone Ⅰ 、StoneⅡ 、Bake r、Hus-

tad-Hansen 、Delshad-Pope 、VGM 、BCB 、Dicarlo-

Sahni-Blunt),不同模型对同样系统提供不同的预

测 ,精度各异 ,其优劣并不决定于实测数据的多少 。

众多模型中 ,VGM 模型被优先采用 ,和 BCB 模型

一样 ,均建立在三相系统中毛细压力-饱和度曲线

的基础上 ,而且不用任何两相的相对渗透率数据 ,

其余 6种模型建立在两相非饱和渗透系数之上 ,仅

需要知道饱和度 ,在饱和度大时结果较好而在饱和

度小时差[ 11] 。

尽管对模型存在分歧 ,但多数学者认为 ,水-

气两相的相对渗透系数仅决定其自身的饱和度 ,而

且三相系统中的相对渗透系数数据和两相系统中

的非饱和渗透系数相等 ,油相的相对渗透系数以复

杂的方式变化 ,依赖于水-气两相的饱和度
[ 12]
。为

此 ,将重点放在获取油相相对渗透系数上 。Parker

等[ 13] 利用两相界面张力比(如气-水两相和油-水

两相)得到用于 NAPL 在饱和带运移的三相毛细

压力-饱和度关系。 Lenhard 等
[ 14]
讨论了在实验

室同时测多孔介质三相流系统中流体饱和度和压

强的实验过程 ,实验在一维砂柱中进行 ,其中水被

单调驱替 ,以避免滞后作用的影响 ,实验中用双伽

马仪测流体的饱和度 ,用连有压力传感器的亲水和
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疏水陶土压力计测液体压强 ,并将得出的饱和度和

压力与用 Parke r 的 k-s-p 模型得出的数值模拟比

较。Kechavaarzi C等
[ 15]
作了 LNAPL 在包气带中

的入渗和重分布的二维实验室模拟 ,用多谱段影象

分析技术来确定均质条件下 LNA PL 的二维重分

布以及水-气在 LN APL 入渗后的重分布 ,实验用

微小的电阻率探针测定含水率的变化 ,用亲水和疏

水的表面张力计测量 LNA PL 和水的表面张力 。

考虑滞后效应对流体流动的影响 ,在研究多相

流体运移特征与性质过程中 ,滞后效应研究也成为

研究的重点。 Lenhard 和 Parke r 对多相流基本关

系的滞后现象 ,提出了一种包含滞后效应和非浸润

流体包裹现象的模型。 Lenhard
[ 13]
对三相饱和

度-压力滞后现象进行测量与建模 ,提出一种修正

模型 ,并将模型预测结果与三相(气-NAPL -水)

的饱和度-压力测量值相比较 ,得出忽略滞后现象

可能导致地下流体运动的错误预测结论 ,并证明了

标记流体在孔隙中的界面位置对正确预测饱和度

-压力关系的重要性。Van Geel等[ 16] 研究了流体

包裹 、饱和度滞后现象和参与饱和度在可变动的饱

和砂介质中对 LNAPL 分布的重要性 ,并将滞后模

型和非滞后模型进行比较 ,结果表明 ,滞后模型比

非滞后模型模拟的数据结果更具代表性 ,非滞后模

型在很大程度上过高估计了实测的 LNAPL 压力 ,

并指出流体包裹会减少非饱和带中可流动的

LNA PL 体积 ,并影响饱和带内污染物的传输 。

描述 k-s-p 关系的一个主要困难是 LNAPL 残

余饱和度的获取 ,多相流模型中如忽略 LNAPL 的

残余饱和度 , 可引起模型高估到达毛细带边缘的

LNA PL 体积和低估滞留在非饱和毛细带以上的

LNA PL 体积。Van Geel等
[ 17]
通过一系列两相和

三相试验数据来预测 LNAPL 的残余饱和度 ,并讨

论其对 k-s-p 关系的影响 。结果显示 , LNAPL 的

残余饱和度是流体所能达到的最大总流体饱和度

和水饱和度的函数。Lenhard R J等
[ 18]
假定 LNA-

PL 的残余饱和度为在小孔隙和楔形孔隙中不动的

和在水面上为膜或透镜体的那部分 LNAPL 决定 ,

从毛细压力和水 、总流体饱和度历史来预测水和

LNA PL 的饱和度 ,用类似模拟残余含水率的方法

来模拟 LNA PL 的残余饱和度 ,为准确计算提供了

定量数据 。

1.3　数学模型研究

为了对发生 LNAPL 泄露污染土壤和地下水

实施合理治理和修复方案 ,有必要评估被污染区的

污染程度 ,建立相关的数学模型 ,可以提高对污染

情况的了解并预测 、评价治理方案的效果。国外目

前已有的关于非水相有机污染物在地下运移的多

相流模型基本上可以分为 3类:

第 1类是 20 世纪 70年代在欧洲建立的解析

和半解析模型 ,是最早开始形成的一类模型。所有

这些模型都沿用 Buckley-Leverf f处理水冲洗油床

的方法 ,将化学物质的不混溶流动当作活塞流处

理
[ 19]

。多相流的同时流动被概化为单相流体的流

动 ,没有考虑各相之间的影响 ,没有引入毛细压力

和饱和度之间的函数关系[ 20] 。

第 2类是近十几年形成的研究有机物不混溶

流动的模型组成 。在这些模型中充分考虑了各相

间毛细压力随饱和度的变化 ,认为多相流体是同时

流动的 。Faust[ 21]在考虑不混溶流体和水两相流中

毛细压力作用的基础上 ,同时考虑气相的影响 ,使

多相流的研究拓展到三相流领域 。随后的数值模

拟研究中 ,均考虑气相影响 ,但方程求解时 ,假定研

究区内气体的压强等于大气压强 ,在三相流动方程

中略去气相方程。同时 , k-s-p 关系客观存在滞后

现象 ,但很少有模型在 k-s-p 关系中考虑滞后作用

和残留饱和度的影响 。

第 3类是由考虑油的成分在各相间的传输和

分配的模型组成 。这类模型一般很复杂并且含有

大量的参数 ,计算工作量很大 。目前这些模型只是

用简化的方法来描述水相和气相之间的物质传输 。

Kim
[ 22]
建立一个数学模型来描述 LNAPL 在地下

迁移以及污染物在土壤气体和地下水中的迁移 ,对

LNAPL 溶解和挥发的研究表明 , LNA PL 运移没

有明显受到溶解作用的影响 ,但在很大程度上受挥

发作用的影响 ,NA PL 的挥发和包气带厚度明显影

响由于挥发引起的质量损失。

在现有的关于非水相有机污染物在地下运移

的多相流模型中 , 美国能源部西北实验室开发的

“多相流地下运移”大型模拟模型(Subsurface

Transpo rt Over M uti Phases ,简称 STOMP 模型)

得到广泛应用。模型具有 9 个亚模型 ,每个亚模型

都可以独立使用 ,模型间也可共用一些模块 ,根据

具体问题的不同 ,模型可以模拟一维 、二维 、三维流

情形。它几乎涉及了饱和 、非饱和 、多相流等地下

溶质运移和作用的全部过程 。White M D
[ 23]
使用

S TOMP 模型研究了非挥发性的有机污染物在不
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同饱和介质中多相流水流和水质模型 。Schro th M

H 等[ 7] 用 STOMP 模型作了分层介质中多相流的

数值模拟 ,实验值和预测值吻合较好。Wipf ler
[ 8]
研

究了油入渗后 LNAPL 在层状多孔介质中的重分

布 ,并用 S TOMP 模型拟合数据 。目前 ,这一模型

得到国内外研究者的优先采用 。

2　国内研究现状

国内对多孔介质多相流研究多集中在石油工

程领域 ,其物理环境与包气带轻质油-水-气多相

流的物理环境相差悬殊。在轻油污染土壤和地下

水问题的研究上 ,国内从近 10 年才开始。武晓

峰
[ 20]
通过在有机玻璃槽中进行模拟实验 ,选用煤油

和溶剂汽油代表 LNA PL ,后对其染色 ,用彩色摄影

的办法 ,记录 LNAPL 在地下非饱和区和饱和区锋

面的运移 ,首次研究了轻质非水相流体在非饱和区

和饱和区的运移规律 。郑西来
[ 24]
利用渗流槽 ,以柴

油代表 LNA PL ,研究石油类污染物在包气带中运

移规律 ,并用一维模型模拟污染物的迁移 。赵勇

胜
[ 25]
利用 STOMP 模型模拟了 NAPL 在地下的运

移 ,得出在运移模型中主要敏感因子为水力传导率

和孔隙度 ,水力梯度为不敏感因子 ,水位变化则对

模型结果影响很小。郑德凤等[ 26] 进行了 LANAPL

在地下环境中的运移特征和模拟预测研究。

在 k-s-p 关系研究和数值模拟方面 ,国内也处

于起步阶段。武晓峰[ 27] 根据前人研究 ,利用多孔介

质毛细管模型 ,得到了利用水 -气两相的毛细压

力-饱和度关系式推求气-NA PL 、水-NAPL 两相

的毛细压力-饱和度关系的毛细压力折算系数 ,从

而得出对于同一介质中任意两相流动 ,只要某两相

的毛细压力-饱和度关系(一般选水-气两相)已

知 ,其他任意两相的关系可以通过所得出的折算系

数而得到 。陈家军[ 28] 对非饱和带水-气二相流动

中气相参数确定的实验方法进行了探索 ,建立气压

自动采集系统 ,得出了相应的参数结果。关于数学

模型 ,大多是采用简化的方法处理 ,把油在土层中

的渗透系数用水渗系数的 1/100 ～ 1/50代替[ 29] ,或

者把溶解 、挥发 、吸附统一用质量传输数据表示纳

入源汇项
[ 30]

,三相流的角度研究鲜有报道 。

3　结语

综上所述 ,在与土壤 LNAPL 污染有关的研究

领域 ,前人通过理论分析和实验研究已取得了很多

成果 ,对该现象的认识不断深入 ,但是由于石油产

品污染复杂的物理 、化学特征 ,当前对水 、气 、油三

相的理解和认识尚待深入研究 。国内在包气带土

壤轻油污染和治理问题上的研究还处于起步阶段 ,

尽管研究取得了较大进展 ,通过研究分析认为有些

问题仍尚待探讨:

(1)由于 LNA PL 在包气带中的入渗存在着滞

后现象 ,这种现象对油驱替水后油的重分布有着重

要影响 。以往研究中 ,多数研究都是针对湿润被单

调驱替进行 ,为此关于滞后现象对油分布的影响 ,

需要进一步研究和探索 ,对已有的数学模型进一步

完善。

(2)以往研究中 ,通常假定包气带中的气相为

标准大气压 ,这样可以在三相流动方程中略去气相

方程 ,简化计算 ,这显然是不科学的 。为此应该着

手研究三相同时流动时气相对其他两相的影响 ,进

一步探索研究实验测定三相同时流动时各相关键

参数的有效方法 ,尤其是气相压强和各相相对渗透

系数的测定方法 。

(3)由于油类物质挥发性较强 ,当 LNAPL 泄露

后在包气带中运移时 ,温度变化使得 LNAPL的蒸气

压也不一样 ,挥发的 LNAPL 和原有的气相共同影响

了 LNAPL在非饱和带的饱和度 、毛细压力等 ,以往

研究中经常假定为等温条件。为此需要研究非等温

条件下 LNAPL 进入包气带的污染迁移机理 ,在数学

模型研究中 ,就如何考虑热动力学效应 , LNAPL 的

挥发对三相流的影响考虑等尚待解决。

(4)在土壤轻质油污染多相流实验的基础上 ,

研究多相同时流动时相间的相互影响与作用 ,并加

强实验机理的理论研究和定量分析 ,逐步开展野外

原位实验 ,研究复杂条件下的 LNA PL 污染迁移问

题 ,以提高土壤污染治理预测评价的准确性。

成文中得到吉林大学曹玉清教授的悉心指导 ,

谨致谢忱。
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