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摘　要：为了及时有效地应对各种突发性环境污染事故，有必要开发一种简单实用、适于各类型污
染物的场地污染数学模型。通过污染事故发生后污染物在包气带、饱和带迁移转化的概化，建立了
污染物运移的自由入渗模型以及降雨入渗模型并给出各自相应的解析解。无降雨时，考虑污染物
在重力作用下随包气带向下渗透的作用，建立一维垂直入渗模型。有降雨时，考虑污染场地（包气
带）中污染物迁移和转化的对流作用、扩散作用及挥发、生物降解、吸附、根系吸收等作用，建立包气
带剖面二维溶质运移模型和饱和带平面二维溶质运移数学模型。建模过程中，假定降雨量的平均
分布及土壤质地、水力参数以及有机物成分、种类均相同，同时假定污染物与多孔介质间的作用为
线性吸附，植物根系对污染物的吸附遵循一级动力学。基于模型的解析解，实现案例的模拟计算。
模拟结果表明：该模型具有适用范围广、模拟高效快捷等优点，能够较准确预测污染发生后污染物
在土壤中的动向、到达饱和带的时间以及饱和带中污染物的迁移情况。
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０　引　言

随着化学品使用范围日益扩大，在其生产、使
用、销售和储运过程中发生泄漏、爆炸和火灾等突发
性环境污染事故也相应增多。这类事故发生突然，
破坏性大，直接关系到人民群众生命财产的安全，同
时也会使人类赖以生存的生态环境遭到破坏。做好
突发性环境污染事故的预防、监测、应急处置及善后
工作，建立运行有效、行动快速的事故应急管理系统
是最大限度减少损失的关键［１］。突发性污染造成的
污染场地是潜在的污染源，一旦发生污染事故，不仅
后果严重，往往会造成恶劣的社会影响［２］。如美国

Ｌｏｖｅ运河污染事件是一起典型的污染场地引起的
公害事件，致使大量人群的生命健康受到损害，并引
起巨大经济损失［３］。随着中国经济的快速发展与经
济结构的调整，污染场地问题备受关注。２００４年

４月，北京地铁５号线工程宋家庄附近挖掘出含六
六六粉、滴滴涕的污泥超过１０　０００ｔ，后查明此地是
北京农药厂原址［４］。
为了更有效地处理各种突发性环境污染事故，

减少事故对环境的损害，确保环境尽可能地安全，有
必要开发适用于污染场地污染物迁移转化的数学模

型。基于模型预测分析一定时间内污染物在包气带
及地下水中的迁移动向，开展相应技术评估，采取合
理的管理、应对措施并选取适宜的场地污染修复技
术，为应急监测与处置工作提供决策支持，确保突发
性污染事故的应急监测与处置工作快速有效地进

行。目前，国内外已经针对场地污染建立了一些污
染物运移的数学模型，其中数值模型［５－８］适用条件
广，更为有效，但在应用中对水动力弥散参数和几何
数据等要求极高（污染场地范围需有很高的研究程
度才能达到要求），操作较为复杂，从而限制了其实
际应用。解析模型虽然适用的场地条件不如数值模
型广，但所要求的参数较少，模拟计算工作量小，操

作使用简单易行，更加符合突发性场地污染模拟预
测的要求［９－１１］。Ｂｅｌｔｍａｎ等研究了土壤吸附、微生物
降解的空间变异性对农药渗漏量的干扰，建立相应
的数学模型并预测出这两种因素对农药迁移、降解
的影响规律；此外，该模型还考虑了植被对污染物的
被动吸附作用［９］。Ｖａｎ　Ｄｅｒ　Ｚｅｅ等根据前人研究建
立了饱和带和非饱和带的农药迁移解析模型［１２］。
但这些研究大多针对难挥发性污染物，模型建立过
程中一般都忽略了污染物的挥发性，因此在应用时
具有一定的局限性。另外，在突发性污染事故发生
初期，若没有遇到降雨，污染物在重力作用下会向地
下自由入渗，这种情况也应纳入场地突发性污染模
拟的范畴。中国目前针对此类突发性场地污染的解
析模型研究还比较匮乏，相关的文献资料非常少见。
笔者将建立能够应用于一般性污染场地适用于各种

污染物，并且方便使用的包气带、饱和带污染物迁移
数学模型并得到相应的解析解。

１　模型假定及概化

１．１　假设条件
若没有降雨发生，污染物发生泄漏前后主要通

过自由入渗方式向地下迁移，可采用自由入渗模型
模拟污染物的垂向迁移。自由入渗模型中，污染物
主要借助重力作用向地下迁移，由于此模型中污染
物本身构成了流动相，迁移过程中忽略分子扩散作
用，选用一维垂直入渗模型进行模拟。若污染发生
时有降雨发生，则污染物随雨水向下迁移。降雨入
渗模型中，污染物在包气带中主要借助重力作用向
下迁移，迁移过程中伴随植物根系吸收、污染物挥
发、分子扩散等多种机制共同作用，因此污染物在包
气带中的迁移可使用剖面二维非饱和淋溶模型进行

模拟，水平方向仅存在分子扩散作用。污染物进入
地下水后随地下水流运移，选用平面二维饱和溶质
运移模型进行模拟，除根系吸收外，主要考虑机制与
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包气带相同。另外，该模型还包括以下假设条件：

①污染物在包气带中的运动视为重力作用下的迁
移，地表坡度为０；②自由入渗中，仅考虑污染物在
包气带的运移，忽略植物吸收作用及生物降解作用，

污染物在土壤中的最大饱和度为土壤的有效孔隙

度；③若有降雨发生，降雨量平均分配至每天，分子
扩散作用在所有区域都发生；④不同包气带位置的
土壤质地、水动力参数以及有机物成分与种类均相
同；⑤污染物在土壤中的吸附为线性吸附；⑥根系对
污染物的吸附为被动式吸收，选用根系被动吸附模
型进行模拟，挥发作用只通过孔隙气体进行。

１．２　模型概化
现实中污染源的污染物含量分布不均，污染源

也以不规则形状存在。本研究旨在建立一种能够适
用各种污染场地模型，因此假定污染源都位于地表
位置，形状为一矩形区域，厚度较薄（故不考虑污染
源的厚度）。污染物在污染区域内平均分布，各位置
污染物含量（质量分数）相同，污染物含量可由污染
物泄漏总量计算得到

Ｃ＝Ｍ／（ｌ１ｌ２ｈρｓ） （１）

式中：Ｃ为污染物平均含量；Ｍ 为污染物总量；ｌ１×ｌ２
为地面污染源的初始尺寸，ｌ１ 为初始长度，ｌ２ 为初始
宽度；ｈ为污染物在土壤中的厚度；ρｓ为土壤密度。
自由入渗模型对自由入渗的概化较为简单，仅考

虑垂直一维重力条件下的污染物迁移，以便于污染发
生后迅速对污染物的入渗情况进行模拟和预测。

图１　包气带剖面污染物迁移概化

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｚｏｎｅ

降雨入渗包气带以及饱和带的模型概化见

图１，其中，Ｏ为原点，ｚ轴为垂直向下方向。污染物
随降雨入渗进入地下土壤，污染物迁移过程中存在
于水相，部分污染物被根系吸收进入植物体内，另一

部分在重力以及分子扩散条件下发生迁移，迁移过
程中不断伴随挥发、吸附作用及微生物降解。残留
的污染物继续向地下迁移进入饱和带（图２），污染
物扩散至饱和带时初始的污染源尺寸扩大为ｌ′１×ｌ′２
矩形区域（ｌ′１和ｌ′２分别为污染羽到达饱和带的长度
和宽度），包气带与饱和带界面的污染物浓度作为饱
和带的污染源。污染物在饱和带（含水层）的迁移概
化见图２，假定含水层厚度较小，饱和带中重点考虑
污染物在平面的迁移和扩散，主要考虑的机制有介
质吸附、微生物降解、对流弥散作用，扩散作用中包
气带只考虑分子扩散，饱和带水流方向取机械弥散，
横向则只考虑分子扩散。

注：Ｏ为坐标系原点；ｘ、ｙ为直角坐标系的坐标，其中ｘ方向与地

下水流方向一致，ｘ方向与ｙ方向水平垂直。

图２　饱和带剖面和平面污染物迁移概化

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｐｌａｎａｒ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｚｏｎｅ

２　自由入渗模型

若污染事故发生后短时间内无降雨发生，污染
物在重力作用下会以自由态形式缓慢渗透进入土

壤，此时可将污染物在土壤中的迁移简化为单相流
体的流动，选用流体一维垂向流模型模拟污染物的
流动，其基本控制方程为
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书书书

θｃ
ｔ ＝


ｔ
Ｄｃ（θｃ）

θｃ
［ ］ｚ －Ｋｃ

（θｃ）
ｚ

（２）

式中：θｃ为污染物在土壤中的饱和度；Ｋｃ（θｃ）为污染
物相的非饱和渗透系数；Ｄｃ（θｃ）为污染物扩散率；ｔ
为扩散时间。
定解条件为

θｃ＝θｓ 　ｔ≥０，ｚ＝０

θｃ＝０ 　ｔ≥０，ｚ≥ 烍
烌

烎０
（３）

式中：θｓ为污染物在土壤中的最大饱和度。式（３）的
解析解为

θｃ（ｚ，ｔ）＝
θｓ熿

燀
２ ｅｒｆｃ

ｚ－Ｋ
－
ｃｔ

２　Ｄ
－
ｃ槡

烄

烆

烌

烎ｔ
＋ｅＫ

－
ｃ／２Ｄ

－
ｃｅｒｆｃ

ｚ＋Ｋ
－
ｃｔ

２　Ｄ
－
ｃ槡

烄

烆

烌

烎

燄

燅ｔ
（４）

式中：θｃ（ｚ，ｔ）为ｚ方向ｔ时刻的污染物饱和度；Ｋ
－
ｃ

为土壤渗透系数；Ｄ
－
ｃ 为污染物扩散系数。式（４）即

为无降雨时突发事故场地污染的自由入渗解析解。

３　降雨入渗模型

３．１　水分运动方程
由降雨强度及根系吸附作用得到土壤包气带孔

隙水实际平均流速υｕ为

υｕ＝ｑｕ／θ＝
Ｊｗξ－ＣＥＴ
θ

（５）

式中：ξ为降雨入渗系数；Ｊｗ 为降雨入渗速度；ＣＥＴ为
植物的蒸腾系数；θ为包气带平均体积含水率；ｑｕ 为
包气带渗流速度。
根据均质各向同性条件得到饱和带孔隙水实际

平均流速υｓ为

υｓ＝ｑｓ／ｎ＝－Ｋｓ
Ｈ２－Ｈ１
Ｌｎ

（６）

式中：Ｈ２、Ｈ１ 为２号和１号地下水井的水头；Ｌ为两
口水井间在地下水流向上的距离；Ｋｓ为饱和带的饱和
渗透系数；ｑｓ为饱和带渗流速度；ｎ为饱和带孔隙度。

３．２　溶质运移方程
考虑生物降解以及土壤对污染物的线性吸附机

制，液相污染物的迁移可表示为

θＲｕＣ１ｔ ＝

ｚθ

ＤｚｕＣ１（ ）ｚ ＋ ｘθ
ＤｘｕＣ１（ ）ｘ －

ｑｕ
Ｃ１
ｚ －

ｋｕθＲｕＣ１ （７）

式中：Ｃ１ 为土壤污染物含量；ｋｕ 为污染物在包气带
的生物降解系数；Ｒｕ 为包气带阻滞因子；Ｄｚｕ和Ｄｘｕ
分别为包气带中ｚ、ｘ方向水动力弥散系数。

３．２．１　包气带模型
（１）根系吸附。若污染场地存在植被覆盖，根系

对污染物的吸收速率Ｒｒ可以表示为［１０］

Ｒｒ＝ＦＳＣ１ （８）

式中：Ｆ为蒸腾流浓度因子；Ｓ为植物吸收水分的速
率常数。
这样根系区的溶质运移方程可以写成

　　

θＲｕ
Ｃ１
ｔ＝


ｚθＤｚｕ

Ｃ１
（ ）ｚ ＋


ｘθＤｘｕ

Ｃ１
（ ）ｘ －ｑｕ

Ｃ１
ｚ－ｋｒＣ１

ｋｒ＝ｋｕθＲｕ＋

烍

烌

烎ＦＳ

（９）

（２）挥发。挥发途径主要考虑游离态或土壤吸附
态的污染物进入空气，挥发速度Ｒｖ可以表示为［１０］

Ｒｖ＝ＤｇＫｄｕＣ１
式中：Ｄｇ为土壤 －气体扩散系数；Ｋｄｕ为包气带中污
染物土水分配系数。
式（９）可以写为

θＲｕＣ１ｔ ＝

ｚθ

ＤｚｕＣ１（ ）ｚ ＋ ｘθ
ＤｘｕＣ１（ ）ｚ －

ｑｕＣ１ｚ －
ｋｒＣ１－ＤｇＫｄｕＣ１ （１０）

　　假设土壤体积含水率不随时间和空间变化，则
式（１０）可写为

　　

Ｒｕ
Ｃｕ
ｔ＝


ｚ Ｄｚｕ

Ｃｕ
（ ）ｚ ＋ｘ Ｄｘｕ

Ｃｕ
（ ）ｚ －

υｕ
Ｃｕ
ｚ－ＡＣｕ

Ａ＝ｋｕＲｕ＋
ＦＳ＋ＤｇＫｄｕ

烍

烌

烎θ

（１１）

式中：Ａ为总源汇系数；Ｃｕ为包气带污染物含量。
式（１１）边界条件为

　　　
Ｃｕ（ｘ，ｚ，ｔ）｜ｚ＝０＝

Ｃ０ｅ－ａｔ ｜ｘ｜≤
ｌ１
２

０ ｜ｘ｜＞
ｌ１烅

烄

烆 ２

ｌｉｍ
ｘ→∞

Ｃｕ
ｘ＝０

，ｌｉｍ
ｚ→∞

Ｃｕ
ｚ

烍

烌

烎
＝０

（１２）

式中：Ｃｕ（ｘ，ｚ，ｔ）为包气带点（ｘ，ｚ）在ｔ时刻的污染
物含量；Ｃ０ 为土壤初始污染物含量；ａ为污染源衰
减系数。

３．２．２　饱和带方程
饱和带污染物运移的二维方程（平面ｘ，ｙ方

向）可以写为

　Ｒｓ
Ｃｓ
ｔ＝Ｄｘｓ

２　Ｃｓ
ｘ２

＋Ｄｙｓ
２　Ｃｓ
ｙ２

－υｓ
Ｃｓ
ｘ－ｋｓＲｓＣｓ

（１３）

式中：Ｃｓ为饱和带中污染物含量；Ｄｘｓ为饱和带中ｘ
方向水动力弥散系数；Ｄｙｓ为饱和带中ｙ方向水动力
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弥散系数；Ｒｓ为饱和带阻滞因子；ｋｓ 为饱和带污染
物生物降解系数。
饱和区溶质运移方程的边界条件为

Ｃｓ（ｘ，ｙ，τ）＝

Ｃ
－
ｕ＝∫

１
２ｌ′１

－１２ｌ′１
Ｃｕ（ｘ，ｄ，τ）ｄ（ ）ｘ／ｌ′１

　　　｜ｘ｜≤
ｌ′１
２
，｜ｙ｜≤

ｌ′２
２

０ ｜ｘ｜＞
ｌ′１
２
，｜ｙ｜＞

ｌ′２

烅

烄

烆 ２

ｌｉｍ
ｘ→∞

Ｃｓ
ｘ ＝

０，ｌｉｍ
ｙ→∞

Ｃｓ
ｙ ＝

烍

烌

烎
０

（１４）

式中：Ｃｓ（ｘ，ｙ，τ）为饱和带点（ｘ，ｙ）在τ时刻的污染
物含量；Ｃｕ（ｘ，ｄ，τ）为包气带点（ｘ，ｄ）在τ时刻的污

染物含量，ｄ为饱和带埋深；Ｃ
－
ｕ 为污染羽由包气带

到达饱和带时的平均含量。饱和带初始条件取τ时
刻当污染羽到达饱和带中的平均含量（图１）。

３．３　溶质运移解析解

３．３．１　包气带模型的解析解
根据包气带的溶质运移模型及边界条件可以求

得解析解，其表达式为［１３］

Ｃｕ（ｘ，ｚ，ｔ）＝ Ｃ０ｚ
４（παｚｕυｕ）１

／２ｅｘｐ
ｚ
２αｚｕ

－［ ］ａｔ 

　　∫
ｔ／Ｒｕ

０
ｅｘｐ － Ａ－ａＲｕ＋

υｕ
４αｚ［ ］ｕ τ－ ｚ２

４αｚｕυｕ｛ ｝ττ－３／２
　　 ｅｒｆ ｌ１／２－ｘ

２（Ｄｘｕτ）１／［ ］２ ＋ｅｒｆ ｌ１／２＋ｘ
２（Ｄｘｕτ）１／［ ］｛ ｝２ ｄτ （１５）

式中：αｚｕ为包气带ｚ方向水动力弥散度，αｚｕ＝Ｄｚｕ／υｕ。

３．３．２　饱和带方程的解析解
饱和带方程的解析解Ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）为

　

Ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ （１／Ｈ）∫
ｔ

０
υｕＣｕ（τ）ｅ－ｋ′ｓ

（ｔ－τ）·

Ｇ（τ，ｘ，ｔ）Ｆ（τ，ｙ，ｔ）ｄτ

Ｃｕ（τ）＝Ｃ
－
ｕ＝∫

１
２ｌ′１

－１２ｌ′１
Ｃｕ（ｘ，ｄ，τ）ｄ（ ）ｘ／ｌ′１

｜ｘ｜≤
ｌ′１
２
，｜ｙ｜≤

ｌ′２

烍

烌

烎２

（１６）

当 ｘ－υ′ｓ（ｔ－τ）＞ｌ′１／２时

　Ｇ（τ，ｘ，ｔ）＝１２ｅｒｆ
ｌ′１／２＋ ｘ－υ′ｓ（ｔ－τ）

２ α′ｘｓυ′ｓ（ｔ－τ槡（ ）） －

１
２ｅｒｆ

－ｌ′１／２＋ ｘ－υ′ｓ（ｔ－τ）

２ α′ｘｓυ′ｓ（ｔ－τ槡（ ））
当 ｘ－υ′ｓ（ｔ－τ）≤ｌ′１／２时

　Ｇ（τ，ｘ，ｔ）＝１２ｅｒｆ
ｌ′１／２－ ｘ－υ′ｓ（ｔ－τ）

２ α′ｘｓυ′ｓ（ｔ－τ槡（ ）） ＋

１
２ｅｒｆ

ｌ′１／２＋ ｘ－υ′ｓ（ｔ－τ）

２ α′ｘｓυ′ｓ（ｔ－τ槡（ ））

当 ｙ ＞ｌ′２／２时

　Ｆ（τ，ｙ，ｔ）＝１２ｅｒｆ
ｌ′２／２＋ ｙ
２　 Ｄ′ｙｓ（ｔ－τ槡（ ））－

１
２ｅｒｆ

－ｌ′２／２＋ ｙ
２　 Ｄ′ｙｓ（ｔ－τ槡（ ））

当 ｙ ≤ｌ２／２时

　Ｆ（τ，ｙ，ｔ）＝１２ｅｒｆ
ｌ′１／２－ ｙ－υ′ｓ（ｔ－τ）

２ α′ｘｓυ′ｓ（ｔ－τ槡（ ）） ＋

１
２ｅｒｆ

ｌ′１／２＋ ｙ－υ′ｓ（ｔ－τ）

２ α′ｘｓυ′ｓ（ｔ－τ槡（ ））

式中：Ｄ′ｘｓ＝Ｄｘｓ／Ｒｓ，Ｄ′ｙｓ＝Ｄｙｓ／Ｒｓ，α′ｘｓ＝Ｄ′ｘｓ／υ′ｓ，υ′ｓ＝

υｓ／Ｒｓ，ｋ′ｓ＝ｋｓ／Ｒｓ，均为中间变量；Ｒｓ＝１＋ρ
ｂＫｄｓ
ｎ
，Ｋｄｓ

为污染物在饱和带介质的土水分配系数，ρｂ 为多孔
介质密度。

４　案例分析

本研究使用 Ｍａｔｌａｂ７．０语言编辑计算机程序，

实现整套模型的求解。

４．１　自由入渗
自由入渗模型的建立主要应用于以下两种情

形：①突发性污染事故发生后的短期模拟；②中国北
方大部分干旱及半干旱地区的场地污染模拟。自由
入渗模拟过程中，污染物的最大饱和度为土壤的有
效孔隙度（０．３）。选取甲醇作为污染物，模拟计算主
要参数见表１。模拟结果以污染物饱和度在深度上
的变化规律表示（图３），模拟结果显示甲醇的自由
入渗速度非常快，在污染发生２１ｄ后污染物就迁移
至地表下５．５ｍ处，但自由入渗受污染物自身性质
影响较大，如污染物的黏度会直接影响渗透系数，从
而改变污染物向下迁移的速度。

表１　自由入渗模拟参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｋ
－
ｃ／

（ｃｍ·ｄ－１）

Ｄ
－
ｃ／

（ｃｍ２·ｄ－１）
θｓ
模拟时间／

ｄ

模拟深度／

ｃｍ

３　 ５０　 ０．３　 ２８　 ５００

４．２　降雨入渗
降雨入渗一般应用于长期模拟，或用于污染事

故发生时有降雨条件下的短期模拟。污染发生后首
先对包气带污染物的迁移进行模拟，污染源假定为

１　０００ｃｍ的长条区域，重点模拟剖面（ｘ为－１　０００～
１　０００ｃｍ，ｚ为－８００～０ｃｍ）污染物的迁移情况，地
下水位埋深假定为８００ｃｍ，详细模拟参数见表２。
表２中ａ反映了污染发生后，一些自然或人为因素
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图３　甲醇自由入渗模拟计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｅｔｈａｎｏｌ

引起的污染物总量减少或含量变化情况，如污染发
生后的降雨会引起部分污染物随地表径流迁移至其

他地点，同时污染物含量会因降雨而下降，本案例未
考虑这些因素。模拟时间为１４ｄ，模拟结果以阿特
拉津含量随时间的变化等值线表示（图４）。
包气带阿特拉津含量模拟结果显示，污染物主

要在重力作用下向下迁移，同时由于分子扩散作用，

污染羽在水平方向也逐渐扩大。由图４可以看出，
污染发生１４ｄ后污染羽达到饱和带，污染羽的前端
含量为２９．９４×１０－６。
由于包气带的污染物在１４ｄ后到达含水层，饱

和带的模拟从第１４天开始，主要模拟参数见表３。
污染发生后第２０、３０天饱和带的模拟结果见图５。
图５描述了污染发生第２０、３０天时地下水下游１００、

图４　包气带降雨入渗阿特拉津含量等值线模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｓｏｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｚｏｎｅ
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表２　包气带降雨入渗模拟参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｚｏｎｅ

参数
Ｃ０／

１０－６
ａ
αｚｕ／

ｃｍ

Ｄｘｕ／

（ｃｍ２·ｄ－１）

υｕ／

（ｃｍ·ｄ－１）

ｋｕ／

ｄ－１
土壤干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

案例取值１０　０００　０　 ５０　 ０．０２５　 １．３３　 ０．０１　 １．５

参数 Ｒｕ
ｌ１／

ｃｍ
Ｆ

Ｓ／

ｄ－１
Ｄｇ／

（ｃｍ２·ｄ－１）

Ｋｄｕ／

（ｃｍ３·ｇ－１）
θ

案例取值 ６０　 ５００　０．５　 ０．０１　 ０．１　 ０．５　 ０．３

表３　饱和带参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｚｏｎｅ

参数
υｕ／

（ｃｍ·ｄ－１）

Ｃｕ（τ）／

１０－６
ｋｓ／

ｄ－１
α′ｘｓ／

ｃｍ

Ｄｙｓ／

（ｃｍ２·ｄ－１）

案例取值 １００ 包气带计算 ０．０１　 ５　０００　 ２５０

参数 ｎ
ρｂ／

（ｇ·ｃｍ－３）

ｌ′１／

ｃｍ

ｌ′２／

ｃｍ

Ｋｄｓ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

含水层

厚度／ｃｍ

案例取值 ０．５　 ２　 １　０００　１　０００　 ０．５　 ２００

图５　饱和带降雨入渗阿特拉津含量模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｚｏｎｅ

３００、５００、１　０００ｃｍ处污染物含量的分布情况。图５
中ｙ方向距离即为地下水下游位置。模拟结果显
示，尽管到达饱和带的污染物浓度比包气带中小很
多，但随地下水迁移速度非常之快以至于污染物到
达饱和带后６ｄ（污染发生２０ｄ）即有污染物迁移至
下游１　０００ｃｍ处。按第１４天包气带污染物迁移至
饱和带的含量为３０×１０－６进行计算，污染物在第６
天（污染发生后第２０天）到达下游１　０００ｃｍ处的含
量为初始含量的０．０５７％。而饱和带迁移１６ｄ（污
染发生３０ｄ）后，污染物到达１　０００ｃｍ处的含量占
初始含量的１．７３％。污染物进入地下水后，迁移的
速度主要取决于地下水的流动速度，ｙ方向由于只
存在分子扩散，污染物迁移速度相对较慢。因此，在
突发性污染事故发生后应及时采取强力有效的措施

避免污染物进入饱和带，否则一旦污染物进入含水
层后将无限加大后续污染治理的难度。
从以上计算过程可看出，本模型采用的解析求

解比数值求解已简单了很多。尽管如此，由于考虑
的机制较多（尤其是对于降雨入渗模型），求解过程
中所需要的参数仍然较繁杂。实际上对于降雨入渗
模型，最重要的参数是污染物的土水分配系数，分配
系数可以通过污染物的辛醇－水分配系数或溶解度
估算得到，而对于其他参数（如挥发速率因子、生物
降解系数以及蒸腾因子）可较易从相关文献或书籍
中查得。污染物的水动力弥散系数可通过经验公式
计算得到，而其他水文气象参数可直接从当地气象
部门获取。针对不同的污染物以及地形条件，可以
选择性地忽略模型中的一些机制（如分子扩散、生物
降解），这样可以有效简化模型的计算，在突发性污
染发生后更及时地进行模拟预测。

５　结　语
（１）针对突发性场地污染，建立了能够应用于一

般性污染场地并且适用于各种污染物的包气带、饱
和带污染物迁移数学模型，并得到相应的解析解。
相比于国外建立的数值模型，该模型具有参数少、操
作简单方便的优点。

（２）该模型分为自由一维自由入渗模型和降雨
入渗条件下二维污染物迁移模型，入渗模型主要应
用于短期模拟或中国干旱、半干旱地区的污染物迁
移模拟；降雨入渗条件下污染物迁移二维模型主要
考虑的机制包括对流和分子扩散作用、污染物的挥
发、植物根系吸收、生物降解、土壤吸附，主要用于长
期模拟或突发降雨模拟。

（３）通过案例计算验证了该模型的有效性，模拟
结果显示该模型能够快捷、高效地模拟污染物在包
气带和饱和带的迁移转化，能较好地适用于突发性
场地污染的污染物模拟工作。
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