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摘 要： 为揭示海水入侵所驱动的变密度流场对重质非水相液体（dense non-aqueous phase liquids，DNAPL）多相运移路径与

相间质量交换的调控机制，本研究以氯苯为例构建变密度流-多相流-溶质运移耦合数值模型，系统模拟其入渗、再分布及溶

解羽演化过程 . 研究结果表明：（1）NAPL 相氯苯在重力主导下垂直入渗并在隔水底板形成非对称污染池；（2）咸水楔显著改变

溶解相氯苯的运移路径，密度梯度驱动其沿咸淡水界面爬升，并在咸淡水过渡带积聚，且排海通量峰值较无海水入侵情景降低

62%；（3）渗透系数 K 的增大加速 NAPL 相和溶解相氯苯向海洋边界迁移，同时强化溶解相在咸淡水过渡带的累积 . 本研究阐

明了咸淡水过渡带对 DNAPL 迁移的截留机制，证实该区域是滨海地下水环境风险评估中不可忽视的长期次生污染源 .
关键词： 滨海含水层；海水入侵；重质非水相液体；氯苯；多相流数值模拟；水文地质；环境地质 .
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Abstract: To reveal the regulatory mechanism of the variable-density flow field induced by seawater intrusion on the multiphase 
migration pathways and interphase mass exchange of dense non-aqueous phase liquids (DNAPL), this study developed a coupled 
variable-density flow, multiphase flow, and solute transport numerical model using chlorobenzene as an example, systematically 
simulating its infiltration, redistribution, and dissolved plume evolution. The results indicate follows: (1) The NAPL-phase 
chlorobenzene vertically infiltrates under gravity-dominated conditions, forming an asymmetric contaminant pool above the 
aquitard. (2) The saltwater wedge significantly alters the migration pathway of dissolved-phase chlorobenzene, with density 
gradients driving its upward movement along the freshwater-saltwater interface and accumulation in the mixing zone, while the 
peak discharge flux to the sea decreased by 62% compared to the scenario without seawater intrusion. (3) An increase in hydraulic 
conductivity (K) accelerates the migration of both NAPL-phase and dissolved-phase chlorobenzene toward the marine boundary, 
while enhancing the accumulation of the dissolved phase within the mixing zone. This study elucidates the retention mechanism of 
the mixing zone for DNAPL migration and confirms that this zone represents a non-negligible long-term secondary pollution source 
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in coastal groundwater environmental risk assessments.
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0 引言  

地下水作为滨海地区的关键淡水资源，对维持

社 会 经 济 持 续 发 展 与 生 态 系 统 稳 定 具 有 重 要 作 用

（Fang et al.， 2021； Hu et al.， 2024）. 滨海地区地下

水位浅，极易受到密集人类活动的影响，其中，以氯

代 烃（如 三 氯 乙 烯 、四 氯 乙 烯 、氯 苯 等）为 代 表 的 重

质 非 水 相 液 体（dense non-aqueous phase liquids， 
DNAPL）因其高毒性、致癌性及难降解性而备受关

注（李 培 华 等 ，2021；Shi et al.，2023； Wu et al.， 
2023；）. 沿海地区往往是石油化工、港口物流及精细

化 工 产 业 的 集 聚 区 ，储 罐 泄 漏 或 管 道 破 裂 导 致

DNAPL 进 入 地 下 环 境 的 风 险 极 高（Michael et al.， 
2017）.DNAPL 密 度 大 于 水 ，进 入 地 下 后 可 在 重 力

驱动下穿透包气带与含水层，直至在低渗透性隔水

底板之上积聚，形成能长期释放溶解态污染物的深

部 污 染 源 ，对 地 下 水 水 质 构 成 持 久 且 严 重 的 威 胁

（Prommer et al. ， 2002 ； Yang et al. ， 2018 ； Illy 
et al.， 2022）.

DNAPL 在含水层中的迁移是一个复杂的多相

流 过 程 ，主 要 受 毛 细 捕 获 、粘 性 指 进 及 重 力 驱 动 等

机 制 调 控（Kueper et al.， 1993； Praseeja and Sajiku⁃
mar， 2019）.DNAPL 迁移路径与空间分布受多种因

素 影 响 ，其 中 含 水 层 介 质 的 特 性（如 渗 透 率 、孔 隙

度）起着关键作用，可导致 DNAPL 形成离散的高饱

和度聚集区或形成广泛的污染羽（张蔚等，2013； 程
洲 等 ，2014； 邓 亚 平 等 ，2015； Wu et al.， 2017a，

2017b）.DNAPL 沿高渗透通道优先运移，绕过低渗

透 透 镜 体 ，形 成 高 度 非 均 质 的 污 染 源 区 结 构（Wu 
et al.， 2020）. 此 外 ，DNAPL 自 身 的 物 理 化 学 性 质

（如密度、黏度）等因素也决定了其在环境中的长期

归宿与可修复性（邓亚平等，2016）. 密度更高、黏度

更 低 的 DNAPL，其 垂 向 入 渗 深 度 更 深（杨 宾 等 ，

2013）.
在滨海含水层中，海水入侵所导致的水动力条

件改变，使不同形态污染物的迁移路径产生显著差

异（Yu et al.， 2022； Zheng et al.， 2023； Gao et al.， 
2024）. 对于溶解态污染物，其运移主要受地下水流

动 控 制 ，海 水 入 侵 会 影 响 流 速 大 小 和 方 向 ，进 而 影

响 污 染 羽 的 对 流 - 弥 散 路 径（Zhang et al.， 2024）.
相比之下，DNAPL 的迁移存在“双路径”机制：一方

面，其作为独立非水相液体的运移受重力驱动和多

相流过程（如毛细捕获）控制；另一方面，DNAPL 会

通过溶解作用不断释放溶解相组分，形成次生污染

羽，溶解相 DNAPL 的迁移会受到海水入侵的调控

（巨梦蝶等，2025）. 这种本体相与溶解相在迁移路径

上的耦合机制，使得 DNAPL 在海水入侵背景下的

环 境 行 为 远 比 单 一 溶 解 态 污 染 物 复 杂 ，DNAPL 在

海水入侵背景下的多相运移行为却鲜有研究 .
本研究采用二维剖面模型概化滨海含水层，构

建 了 耦 合 海 水 入 侵 、DNAPL 多 相 流 及 其 溶 解 相 运

移的数值模型 . 通过对比存在与不存在海水入侵两

种情景下 DNAPL 的入渗过程、相态分布及溶解相

污染羽的时空演化特征，并结合渗透系数的敏感性

分析，系统揭示咸淡水过渡带对 DNAPL 迁移与转

化的控制机制 . 研究成果可为滨海地区地下水污染

的定量风险评估与修复策略制定提供理论支撑 .

1 数值模拟方法  

1.1　概念模型　

本 研 究 将 滨 海 含 水 层 系 统 概 化 为 一 个 理 想 化

的二维垂向剖面（图 1），设定为长 500 m，高 30 m. 模

型假设含水层为饱和均质含水层，流体和固体基质

均 不 可 压 缩 ，水 相 的 密 度 仅 依 赖 于 盐 浓 度 . 模 型 边

界根据其水文功能设定，具体设定如下 .
（1）左侧海洋边界，设定为定水头边界，水头值

为 25.95 m；同时定义为定浓度边界，盐浓度（C ₁）恒

为 35 g/L.
（2）右侧淡水边界，设定为定水头边界，水头值

为 26.97 m；同时定义为定浓度边界，盐浓度（C ₁）恒

为 0 g/L.
（3）顶 部 为 定 流 量 降 雨 边 界 ，进 入 饱 和 带 的 降

雨 量 为 200 mm/a. 在 DNAPL 泄 漏 阶 段 ，距 左 边 界

300 m 处 设 一 点 源 ，以 4×10⁻⁴ kg/（m·s）速 率 注 入

NAPL 相氯苯 .
（4）底部边界设为无通量边界 .
研究分为 3 个连续的模拟阶段：第一阶段为海
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水入侵阶段，模拟海水入侵直至形成稳定的流场与

盐度场；第二阶段为 DNAPL 泄漏阶段，在第一阶段

基础上，模拟 DNAPL 持续注入 5 年内的入渗、迁移

和溶解过程；第三阶段为 DNAPL 再分布阶段，在第

二阶段的结果下停止 DNAPL 注入，模拟其在滨海

含水层长达 100 年的再分布过程 . 需要说明的是，第

二 阶 段 和 第 三 阶 段 均 基 于 第 一 阶 段 达 到 的 稳 定 流

场进行模拟，即假设在后续 105 年的模拟期内，淡水

边界水头、海洋边界水头及盐度分布不随时间变化 .
这 一 稳 态 假 设 旨 在 聚 焦 于 揭 示 变 密 度 流 场 对

DNAPL 多 相 运 移 的 核 心 物 理 机 制 ，避 免 动 态 边 界

条件带来的额外复杂性 .
1.2　数学模型　

1.2.1　 海 水 入 侵 及 盐 分 运 移 模 型　 在 海 水 入 侵 过

程 中 ，考 虑 含 水 层 孔 隙 水 为 单 一 液 相（水 相），盐 分

在 水 相 中 的 运 移 由 对 流 - 弥 散 方 程 控 制（Yao and 
Zhang， 2023）：

∂ ( )φρw C 1

∂t
= ∇ ⋅ (φρwD 1 ∇C 1)+ ∇ ⋅

é

ë
ê
êê
êρw C 1

k
μw

(∇Pw + ρw g ) ù
û
úúúú+ Q S CS , (1)

式（1）中 ：D1 为 水 动 力 弥 散 系 数（m2∙s-1）；C1 为 盐 分

浓度（g∙L-1）；Qs 为源（汇）单位体积流量（m3∙s-1）；Cs

为源（汇）流中溶质浓度（g∙L-1）；φ 为孔隙度（-）；ρw

为水相密度（kg∙m-3）.
水相的密度是盐分浓度的线性函数，有以下关

系式：

ρw = ρ f + ∂ρw

∂C 1
C 1 , (2)

式（2）中 ：ρw 为 水 相 密 度（kg∙m-3）；ρ f 为 淡 水 密 度

（kg∙m-3）.
1.2.2　NAPL 相氯苯入渗和迁移模型　NAPL 相氯

苯在含水层中的入渗和迁移遵循多相流理论 . 模型

假设孔隙空间由水相和 NAPL 相共同占据，且两相

不互溶、不可压缩，并处于等温稳定状态 . 在饱和多

孔介质中，水相和 NAPL 相流体流速由广义达西定

律和质量守恒方程控制（Feo et al.， 2023）：

ì
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ï
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φ
∂ ( )ρw Sw

∂t
- ∇ ( )ρw vw = 0

φ
∂ ( )ρn Sn

∂t
- ∇ ( )ρn vn = 0

 , (4)

式（3）~（4）中 ：φ 为 孔 隙 度（-）；Sw 为 水 相 饱 和 度

（-）；Sn 为 NAPL 相饱和度（-）；kij 为固有渗透率张

量（m2）；kr，w 为水相的相对渗透率（-）；kr，n 为 NAPL
相的相对渗透率（-）；ρw 为水相的密度（kg∙m-3）；ρn

为 NAPL 相的密度（kg∙m-3）；μw 为水相的动力黏度

（Pa∙s）；μn 为 NAPL 相的动力黏度（Pa∙s）；Pw 为水相

的压力（Pa）；Pn 为 NAPL 的压力（Pa）；g 为重力加速

度（m∙s-2）.
水相和 NAPL 相饱和度满足以下关系：

Sn + Sw = 1 . (5)
相压之间由毛细管压力连接，有如下关系：

P c(Sw )= P n - Pw , (6)
式（6）中：Pc 为毛细管压力（Pa）.

图 1　概念模型示意

Fig.1　Conceptual model
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本研究中，Brooks-Corey 模型用于将毛细管压

力与相饱和度联系起来（Kamon et al.， 2003）：

ì
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P c( )Sw = P d S
- 1

λ
e ,P c ≥ P d

S e = Sw - S r,w

1 - S r,w - S r,n

k r,w = S
2 + 3λ

λ
e

k r,n = ( )1 - S e
2( )1 - S

2 + λ
λ

e

, (7)

式（7）中：Se 为有效饱和度（-）；Sr，w 为水相的残余饱

和 度（-）；Sr，n 为 NAPL 相 的 残 余 饱 和 度（-）；λ 为

孔隙大小分布指数（-）；Pd 为入口毛细压力（Pa）.
1.2.3　 溶 解 相 氯 苯 迁 移 模 型　 溶 解 态 氯 苯 在 水 相

的运移遵循对流-弥散方程（Wu et al.， 2016）：

∂ ( )φρw Sw C 2

∂t
= ∇ ⋅ (φρw SwD 2 ∇C 2)+ ∇ ⋅

é

ë
ê
êê
êρw C 2

k r,w k
μw

(∇Pw + ρw g ) ù
û
úúúú+ Q S CS , (8)

式（8）中 ：D2 为 溶 解 氯 苯 的 水 动 力 弥 散 系 数（m2 ∙
s-1）；C2 为溶解氯苯浓度（g∙L-1）；Qs 为源（汇）单位体

积流量（m3∙s-1）；Cs 为源（汇）流中溶质浓度（g∙L-1）；

φ 为 孔 隙 度（-）；Sw 为 水 相 饱 和 度（-）；kr，w 为 水 相

的相对渗透率（-）；ρw 为水相密度（kg∙m-3）.
NAPL 相氯苯与溶解相氯苯之间的质量交换通

过 动 力 学 传 质 过 程 实 现 ，而 非 瞬 时 平 衡 假 设 . 上 式

中 源 项 来 自 NAPL 相 氯 苯 溶 解 到 水 相 的 动 力 学 过

程 ，其 溶 解 速 率 通 常 采 用 线 性 驱 动 力 模 型 来 量 化

（Prieto-Estrada et al.， 2023）：

J = k (C eq
2 - C 2) , (9)

式（9）中：J 为氯苯溶解速率（g∙m-3∙s-1）；C2
eq 为溶解

氯 苯 平 衡 浓 度（g∙m-3）；C2 为 溶 解 氯 苯 的 浓 度

（g∙m-3）；k 为传质速率系数（s-1）.
当 C2<C2

eq 时，NAPL 相氯苯持续溶解，随着 C2

趋近于 C2
eq，溶解速率 J 逐渐降低 .

1.3　数值模型　

本 研 究 基 于 COMSOL Multiphysics 6.2 平 台 ，

耦 合“ 两 相 流 达 西 定 律 ”、“ 多 孔 介 质 相 传 递 ”和“ 多

孔 介 质 中 的 稀 物 质 传 递 ”模 块 进 行 求 解 . 模 型 采 用

全耦合瞬态求解策略，结合变阶数向后差分公式与

自适应时间步长控制求解精度，非线性迭代采用阻

尼牛顿法 . 第一阶段模拟区域被离散为 23 437 个四

边形网格 . 第二、三阶段模拟区域被离散为 7 500 个

三角形网格，在 Z=5 m 处添加层数为 20 的边界层，

以便更精细化处理 DNAPL 池的迁移过程 .
模 拟 情 景 及 模 型 参 数 如 表 1 所 示（Parker and 

Park， 2004； Page et al.， 2007； Saenton and Illan⁃
gasekare， 2007）.
1.4　评价指标　

1.4.1　NAPL 相氯苯　通过绘制并分析注入点垂向

剖 面（X=300 m）及 隔 水 底 板（Z=0 m）沿 线 NAPL
相饱和度 Sn 的时空变化曲线，定量评估 DNAPL 的

垂向入渗深度、在隔水底板上的横向展布范围以及

再分布过程中的收缩或聚集趋势 .
在多孔介质中，当孔隙被水相、NAPL 相等两种

或两种以上不混溶的流体共同占据时，某一相的饱

和 度 被 定 义 为 该 相 所 占 据 的 孔 隙 体 积 与 孔 隙 总 体

积 的 比 值 . 对 于 NAPL 相 ，其 饱 和 度 Sn 的 数 学 定

义为：

Sn = V n

V v
 , (10)

式（10）中 ：Sn 为 NAPL 相 饱 和 度（-）；Vv 为 典 型 单

元体的孔隙体积（m3）；Vn 为 NAPL 相氯苯占据的体

积（m3）.
1.4.2　溶解相氯苯　(1) 溶解污染羽质心 . 在二维模

拟 域 中 ，溶 解 相 氯 苯 污 染 羽 在 某 一 时 刻 t 的 质 心 坐

标（Xc（t），Zc（t））由 以 下 公 式 定 义（Cheng et al.， 
2024）：

Xc( t )=
∫Ω

x ⋅ C 2( )x,z,t dΩ

∫Ω
C 2( )x,z,t dΩ

 , (11)

Zc( t )=
∫Ω

z ⋅ C 2( )x,z,t dΩ

∫Ω
C 2( )x,z,t dΩ

 , (12)

式（11）~（12）中，C2（x，z，t）表示 t 时刻位置（x，z）处

的 溶 解 相 氯 苯 浓 度（kg∙m-3）；Ω 代 表 整 个 二 维 模 拟

域（-）；分 母 代 表 t 时 刻 整 个 含 水 层 中 溶 解 相 氯 苯

的总质量，起到归一化的作用；分子为浓度关于 X 坐

标和 Z 坐标的一阶矩 .
(2) 溶解氯苯质量空间分配 . 分别计算溶解相氯

苯在整个含水层、淡水区、咸淡水过渡带内、咸水楔

的 累 积 质 量 随 时 间 的 变 化 . 在 二 维 模 拟 域 中 ，某 一

特 定 区 域 Ω 内 在 时 刻 t 的 溶 解 相 氯 苯 累 积 质 量

M Ω（t）计算公式为：

M Ω ( t )=∬
Ω
φ ⋅ Sw ( x,z,t ) ⋅ C 2( )x,z,t dxdz ，(13)

式（13）中，MΩ（t）为区域 Ω 内在时刻 t 的溶解相氯苯

累积质量，在二维模型代表单位厚度含水层的质量
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（kg）；Sw（x，z，t）为 t 时刻位置（x，z）处的水相饱和度

（-）；C2（x，z，t）为时刻 t 位置（x，z）的溶解相氯苯浓

度（kg∙m-3）.
依 据 盐 度 阈 值 划 定 积 分 区 域 ，包 括 淡 水 区 、咸

淡水过渡带内、咸水楔 .
海水盐度的 10% 和 90% 之间的区域被定义为

咸 淡 水 过 渡 带（Abarca and Clement， 2009； Lu and 
Luo， 2010）：

Ωtransition ={( x,z) | 0.1C s < C 1 < 0.9C s } . (14)
在本研究中，定义盐度大于 0.9Cs 的区域为高盐

度区（咸水楔）：

Ωsaline ={( x,z) |C 1 > 0.9Cs } . (15)
相应地，淡水区为含水层全部区域中除咸淡水

过渡带和咸水楔以外的区域：

Ωfresh = Ωtotal - Ωtransition - Ωsaline . (16)
(3) 溶解氯苯的边界通量 . 通过左边界的溶解相

氯 苯 总 输 出 通 量 ，由 对 流 和 弥 散 两 部 分 组 成 ，是 评

估污染物向海洋环境释放风险的关键指标 . 计算公

式为：

J =∫ΓS

[ qw C 2 -( φSw ⋅ D ⋅ ∇C 2 ) ] ⋅ ndΓ , (17)

式（17）中 ：qw 为 水 相 达 西 流 速 矢 量（m∙s-1）；C2 为 溶

解 相 氯 苯 浓 度（g∙m-3）；φ 为 孔 隙 度（-）；Sw 为 水 相

饱和度（-）；n为边界的外法向单位矢量（-）.
1.5　敏感性分析　

为 评 估 关 键 水 文 地 质 参 数 不 确 定 性 对 模 型 预

测结果的影响，本研究对渗透系数 K 进行单因素敏

感 性 分 析 .K 值 取 值 序 列 为 1 m/d、2 m/d、3 m/d、

4 m/d、5 m/d，其中 5 m/d 为基准模型 K 值 . 在基准

模 型 基 础 上 ，仅 系 统 改 变 K 的 取 值 ，保 持 模 型 其 他

所 有 参 数 、初 始 条 件 及 边 界 条 件 不 变 ，依 次 运 行 完

整的 3 个模拟阶段，通过对比分析第 2.4 节定义的关

键评价指标对 K 变化的响应，量化其敏感性 .

2 结果与讨论  

2.1　DNAPL 迁移与分布　

2.1.1　NAPL 相氯苯　DNAPL 在含水层中的迁移

受 毛 细 捕 获 、粘 性 指 进 及 重 力 驱 动 等 机 制 调 控 . 为

揭 示 地 下 水 -DNAPL 两 相 流 系 统 的 动 态 演 化 机

制，图 2 展示了泄漏阶段 NAPL 相氯苯饱和度 Sn 的

时 空 演 化 规 律 . 泄 漏 初 期 ，NAPL 相 克 服 毛 细 阻 力

的同时在重力主导下呈指进状垂向下渗，其横向扩

展 相 对 滞 后（图 2a1~2a3）. 泄 漏 3 年 后 ，入 渗 前 缘 抵

达隔水底板（图 2a4），随后污染物转为横向铺展，并

表 1　模型参数

Table1　Parameter values

参数

含水层特性

孔隙度 φ

渗透系数 K

纵向弥散度 αL

横向弥散度 αT

Brooks-Corey 模型入口毛细压力 Pd

Brooks-Corey 模型孔隙大小分布指数 λ

流体特性

淡水密度 ρf

海水密度 ρs

DNAPL(氯苯)密度 ρn

水相动力黏度 μw

DNAPL(氯苯)动力黏度 μn

水相残余饱和度 Sr,w

NAPL 相残余饱和度 Sr,n

溶质与反应参数

氯苯溶解度 S

氯苯的分子扩散系数 DF

氯苯溶解传质速率系数 k

值

0.4
1，2，3，4，5

1
0.1
30
2

1 000
1 025
1 100
0.001

0.000 8
0.05
0.1

0.45
8.8e-10
2.9e-8

单位

-
m·d-1

m
m

kPa
-

kg·m-3

kg·m-3

kg·m-3

Pa·s
Pa·s

-
-

kg·m-3

m2·s-1

s-1

注：加粗表示基准案例参数 .
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持续至泄漏结束（图 2a6）. 最终，在含水层底部形成

DNAPL 污 染 池 ，而 上 部 入 渗 路 径 中 则 残 留 有 大 量

受毛细束缚的残余相 .
为进一步解析 Sn 的时空分布特征，本研究选取

泄漏点垂向剖面（X=300 m）与隔水底板界面（Z=
0 m）进行分析 . 图 2b 显示，NAPL 相在垂向剖面上

表现为重力与毛细力协同控制的非混相驱替 . 注入

点 处 维 持 约 0.3 的 较 高 饱 和 度 ，驱 动 入 渗 锋 面 在 泄

漏 0.5、1、2 a 后 距 离 隔 水 底 板 的 高 度 分 别 为 20 m、

12 m 及 7 m，并 于 第 3 年 时 触 及 隔 水 底 板 . 此 后 ，

DNAPL 在 底 板 运 移 受 阻 并 逐 渐 积 聚 ，形 成 厚 度 约

5 m 的污染池，其饱和度呈垂向正梯度分布，峰值达

0.36，至泄漏结束时进一步升至 0.40.
图 2c 揭示了隔水底板处的横向扩展过程 . 泄漏

3 年时，底板处监测到初始积聚（饱和度 0.03）后，随

后 DNAPL 在压力梯度驱动下向两侧铺展 . 然而，由

图 2　泄漏阶段 NAPL 相氯苯饱和度时空演化

Fig.2　Spatiotemporal evolution of NAPL-phase chlorobenzene saturation during the leakage stage
a. 泄漏阶段 NAPL 相氯苯饱和度 Sn 随时间变化分布（红线、绿线、白线分别表示 90%、50%、10% 等盐线）; b. 泄漏点垂向剖面 X=300 m 处

Sn 分布; c. 隔水底板界面 Z=0 m 处 Sn 分布
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于 区 域 水 力 梯 度 由 右 侧 淡 水 边 界 指 向 左 侧 海 洋 边

界，加之咸水楔密度效应增强了对流拖曳，DNAPL
向 左 侧 海 洋 方 向 的 扩 展 距 离 显 著 大 于 向 右 侧 内 陆

方向，呈现非对称展布特征 . 随着持续注入，底板 Sn

峰 值 由 0.29 逐 步 升 高 至 0.33 及 0.37，泄 漏 终 止 时 ，

底板 Sn 达到 0.4，极值中心始终稳定于注入点下方 .
图 3 展示了再分布阶段 Sn 的时空演化规律 . 再

分布初期（图 3a1~3a3），注入停止导致垂向入渗通道

残 余 饱 和 度 显 著 降 低 . 与 此 同 时 ，在 隔 水 底 板 处 ，

DNAPL 在浓度梯度与重力分量的协同驱动下持续

向 外 扩 展 ，但 其 向 右 侧 的 展 布 受 到 抑 制 ，池 体 中 心

厚度也相应减薄 . 进入再分布后期（图 3a4~3a6），污

染 池 体 的 形 态 演 化 受 毛 细 驱 动 与 溶 解 作 用 的 双 重

控 制 ：一 方 面 ，污 染 物 沿 优 势 通 道 形 成 丝 状 残 余 路

图 3　再分布阶段 NAPL 相氯苯饱和度时空演化

Fig.3　Spatiotemporal evolution of chlorobenzene NAPL saturation during the redistribution stage
a. 再分布阶段 NAPL 相氯苯饱和度随时间变化分布（红线、绿线、白线分别表示 90%、50%、10% 等盐线）; b. 泄漏点垂向剖面 X=300 m 处

Sn 分布; c. 隔水底板界面 Z=0 m 处 Sn 分布
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径 ；另 一 方 面 ，相 界 面 面 积 的 增 大 会 强 化 溶 解 通 量

导致池体边缘区域饱和度急剧衰减，呈现出边缘模

糊化的特征 .
为系统解析再分布阶段的相态演化机制，本研

究 进 一 步 分 析 了 垂 向 剖 面（X=300 m）与 底 板 界 面

（Z=0 m）的 Sn. 图 3b 显示，注入终止后，受毛细束缚

下，垂向通道发生相重组 . 注入点饱和度由 0.3 迅速

回落至残余饱和度水平 . 同时，底部 DNAPL 污染池

在重力和毛细力耦合作用下持续收缩，其主体饱和

度 由 0.4 逐 步 衰 减 至 0.23. 图 3c 揭 示 了 隔 水 底 板 处

受 背 景 水 力 梯 度 控 制 的 非 对 称 展 布 特 征 . 经 过 100
年的演化，下左侧锋面在压力梯度与重力的协同驱

动下向前推进至 180 m 处，而右侧受逆向势能梯度

抑 制 仅 扩 展 至 360 m. 伴 随 相 质 量 的 重 新 分 配 及 溶

解 作 用 的 持 续 消 耗 ，DNAPL 池 饱 和 度 峰 值 同 步 由

0.40 降至 0.23.
2.1.2　溶解相氯苯　 溶 解 相 氯 苯 浓 度 C2 的 时 空 演

化受 NAPL 自由相分布与地下水流场的共同控制 .
泄漏 0.5 年（图 4a1），溶解作用主要发生在垂向指进

通道的相界面处，溶解相污染羽在含水层流场驱动

下 呈 局 部 高 浓 度 分 布 . 随 着 泄 漏 持 续 进 行 ，溶 解 羽

随 NAPL 锋面向下扩展，但垂向迁移显著滞后于非

水相前缘 . 泄漏至第 3 年时，尽管 DNAPL 已到达隔

水 底 板 ，溶 解 相 仍 主 要 分 布 于 底 板 以 上 区 域 ，直 至

第 4 年 迁 移 至 底 部 边 界（图 4a2~4a3）. 泄 漏 终 止 时

（图 4a4），系 统 最 终 演 变 为 以 底 板 DNAPL 池 为 核

心 、受 水 动 力 条 件 严 格 控 制 的 稳 定 污 染 羽 . 再 分 布

阶段初期，污染羽主要通过界面溶解在源区周边形

成 高 浓 度 污 染 羽 . 之 后 ，污 染 羽 在 对 流 - 弥 散 驱 动

下整体向左侧迁移 . 约 15 年后（图 4b1），其前缘抵达

咸淡水过渡带，并随之沿咸水楔界面发生斜向爬升

直至到达地下水排泄口后迅速向海排泄（图 4b2）.
为 明 确 海 水 入 侵 对 DNAPL 运 移 的 影 响 ，本 文

进一步对比分析了有/无海水入侵下污染羽质心的

时空演化特征（图 5a，5b）. 在无海水入侵条件下，质

心 沿 含 水 层 中 下 部 向 海 边 界 稳 定 运 移 ，横 坐 标 由

300 m 到 150.56 m 处，纵坐标 30 m 到 10.12 m 处，呈

单调递减趋势 . 相比之下，受海水入侵影响下，质心

横向迁移速率急剧减缓最终稳定于 164.86 m 处，垂

向位置则停滞在约 11.5 m 处 .

图 4　溶解相氯苯浓度时空演化

Fig.4　Spatiotemporal evolution of dissolved chlorobenzene concentration
箭头表示地下水流向及相对流速; a. 泄漏阶段溶解相氯苯浓度 C2 分布随时间变化; b. 再分布阶段溶解相氯苯浓度 C2 分布随时间变化
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基于质心演化揭示的运移规律，区域质量分配

特 征（图 5c）进 一 步 证 实 海 水 入 侵 对 污 染 物 空 间 格

局的调控作用 . 在泄漏初期（0~15 年），对流-弥散

主 导 下 的 高 速 运 移 促 使 系 统 溶 解 相 总 质 量 由

1.492 kg 激 增 至 9.971 kg，且 淡 水 区 占 比 维 持 在

99% 以 上 . 随 着 污 染 羽 进 入 咸 淡 水 过 渡 带（15~30
年）输运与积聚，淡水区质量占比降至 94.5%，而咸

淡水过渡带累积质量由 0.024 kg 跃升至 0.897 kg. 到

第 30~105 年，系统达到平衡，溶解相总质量渐增至

18.561 kg，咸淡水过渡带滞留量达 1.238 kg.
通过描述溶解相的入海通量，本文进一步阐明

溶解相 DNAPL 的迁移特征（图 5d）. 无海水入侵时，

边 界 通 量 于 第 16 年 检 出 后 迅 速 攀 升 ，至 30 年 达

1.0 kg/a，并 缓 慢 上 升 至 最 终 的 1.4 kg/a. 海 水 入 侵

背景下的通量演化规律与上述情景类似 . 排海通量

于 13 年时初始响应，随后快速增长至 0.32 kg/a. 该

阶 段 与 咸 淡 水 过 渡 带 质 量 的 快 速 累 积 呈 显 著 同 步

性 ，证 实 咸 水 楔 界 面 在 截 留 污 染 物 的 同 时 ，通 过 密

度驱动效应构建了新的优势排泄路径 .40~105 年，

通量增速放缓并终值趋于 0.38 kg/a. 相比于淡水背

景 ，海 水 入 侵 情 景 下 排 海 通 量 输 出 峰 值 削 减 62%.

变 密 度 流 在 咸 水 楔 界 面 诱 导 形 成 的 局 部 密 度 环 流

迫 使 溶 解 相 沿 界 面 斜 向 爬 升 ，延 长 其 滞 留 时 间 . 同

时，溶解相在过渡带中的大量积聚使通量呈现缓慢

释放的特征 .
2.2　渗透系数 K对 DNAPL 迁移的影响　

2.2.1　NAPL 相氯苯迁移　渗透系数 K 对 NAPL 相

氯 苯 迁 移 分 布 的 影 响 如 图 6 所 示 . 随 K 值 由 1 m/d
增 至 5 m/d，DNAPL 污 染 池 横 向 展 布 范 围 扩 展 了

52.4%；饱和度峰值则由 0.277 衰减至 0.240，且峰值

中心向海洋边界偏移 27.49 m（图 6a）. 同一时间内，

NAPL 相前缘位置随 K 增大而向海洋方向靠近；至

105 年，K=1 m/d 和 K=5 m/d 时，前缘位置分别推

进至 221.79 m 与 179.33 m（图 6b）. 这是由于低渗透

性介质中显著的毛细阻滞效应限制横向扩展，而高

渗透性条件下重力驱动逐渐占据主导，强化多孔介

质中的重力分异与相态重组 .
2.2.2　溶解相氯苯迁移　渗透系数对溶解相氯苯迁

移的影响如图 7 所示 . 随 K 值由 1 m/d 增至 5 m/d，排

海通量响应时间从 30 年提早至 13 年，进入准稳态的

历时由 65 年缩短至 20 年（图 7a），系统内溶解相总质

量降幅达 54.2%（图 7b）. 高渗透性介质一方面通过

图 5　溶解相氯苯运移归趋的关键指标时空演化

Fig.5　Spatiotemporal evolution of key indicators for dissolved chlorobenzene transport and fate
a. 有/无海水入侵条件下污染羽质心横坐标随时间变化图; b. 有/无海水入侵条件下污染羽质心纵坐标随时间变化图;c. 溶解氯苯空间质量

分配随时间变化图; d. 有/无海水入侵条件下溶解氯苯边界通量随时间变化图
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扩展自由相分布增大溶解界面，另一方面强化对流

输运显著提升溶解氯苯向海洋边界的迁移 .
较高的渗透系数增强密度驱动的对流效应，促

使溶解氯苯质量分布向咸水区转移 . 淡水区质量占

比从 97.9% 下降至 93.0%，而咸淡水过渡带与咸水

楔 的 质 量 占 比 分 别 提 升 至 6.73% 和 0.27%（图 7c，

7d）. 然而，咸淡水过渡带中的污染物累积呈现非单

调演化趋势 .K=3 m/d 时，自由相分布、密度流与平

流输运达到最优耦合状态，促进咸淡水过渡带中的

质 量 积 累 . 在 更 高 K 值 条 件 下 ，增 强 的 对 流 冲 刷 效

应主导运移过程，抑制污染物在咸淡水过渡带内的

滞留 .

图 6　渗透系数(K)对 NAPL 相氯苯迁移的影响

Fig.6　Effect of hydraulic conductivity (K) on the migration of NAPL-phase chlorobenzene
a. 再分布末期隔水底板 Z=0 m 处 Sn 分布; b. DNAPL 污染池前缘位置随时间变化

图 7　渗透系数(K)对溶解相氯苯迁移的影响

Fig.7　Effect of hydraulic conductivity (K) on the migration of dissolved chlorobenzene
a. 边界通量;b. 系统内总质量;c. 再分布末期空间质量分配;d. 再分布末期咸水楔内累积质量及占比
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3 结论及展望  

本 研 究 通 过 建 立 并 求 解 变 密 度 流 - 多 相 流 -
溶质运移耦合数值模型，系统揭示海水入侵形成的

复杂水动力与化学场对 DNAPL 在滨海含水层中迁

移、转化及长期归宿的影响机制 . 主要结论如下 .
（1）NAPL 相氯苯在泄漏阶段受重力主导快速

垂向入渗，而在再分布期转变为受毛细力与重力协

同控制的横向非对称铺展 .
（2）盐度梯度诱发的密度驱动对流根本性地改

变溶解相氯苯的运移路径 . 其迫使溶解相沿咸水楔

界面斜向爬升并向海洋排泄，显著降低排泄通量峰

值，致使咸淡水过渡带演变为长期次生污染源 .
（3）介质渗透系数 K 的增大显著加速 NAPL 相

氯苯的横向迁移与溶解相输出响应，同时促使溶解

氯苯质量分布向咸水区转移 .
本 研 究 作 为 机 理 探 索 性 工 作 ，采 用 含 水 层 均

质、各向同性的理想假设，旨在剥离复杂因素、聚焦

揭示变密度流场对 DNAPL 多相运移的核心调控机

制 ，同 时 忽 略 了 温 度 变 化 、生 物 降 解 及 吸 附 解 吸 等

地 球 化 学 反 应 . 在 敏 感 性 分 析 中 ，仅 独 立 变 化 了 渗

透系数，而实际中 Brooks-Corey 模型中的入口毛细

压 力 、孔 隙 分 布 指 数 与 K 存 在 内 在 的 物 理 关 联 . 针

对 模 型 均 质 各 向 同 性 假 设 及 参 数 解 耦 分 析 的 局 限

性，未来研究将进一步聚焦于非均质结构的精细刻

画与复杂生物地球化学过程的耦合，并开展多参数

全局敏感性分析，以系统量化参数交互对模型预测

不确定性的影响 .
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