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摘要：轻质非水相液体（LNAPLs）在土壤包气带中具有多相态特征，非均质性、地下水位波动等因素将显著增加包气带内

LNAPLs 污染的复杂程度。已有研究多关注于揭示包气带内自由相 LNAPLs 的污染过程，少有更为深入地探究水位波动时

非均质结构对 LNAPLs 迁移及各相态分布规律的影响。基于 TOUGH2 程序构建包气带多相流数值模型，以揭示透镜体结

构与地下水位波动共同作用下 LNAPLs 迁移过程及相态分布。研究结果表明：（1）含水率变化是 LNAPLs 迁移分布的主要

控制因素，包气带内受透镜体介质岩性、水位波动影响所呈现的含水率变化直接控制 LNAPLs 迁移规律及分布特征；（2）水

位恒定时，细砂透镜体使 LNAPL 呈“蓄积穿透-横向扩展-绕流”迁移，粗砂透镜体则是 LNAPL 垂向迁移的“优势通道”，水位

波动引起的细砂透镜体含水率变化使“绕流”显著增强，粗砂透镜体则进一步呈现“优势空间”作用；（3）水位恒定时，细砂透

镜体模型中 LNAPL 滞留于透镜体内部，粗砂模型中 LNAPL 则集中于透镜体下方，水位波动下透镜体附近 LNAPL 分布范

围扩展，两模型 LNAPL 分布面积较水位恒定时分别增大 51%、63%；（4）两模型中 LNAPL 挥发通量均呈“先减小-后增大”规

律，并受 LNAPL-气体接触条件及 LNAPL 分布状况共同作用，水位波动打破三相平衡状态，主要表现为水位抬升阶段

LNAPL 挥发增强，此时两模型中平均挥发量较水位恒定时增大 124%～126%。研究为非均质石油污染场地中的 LNAPL 污

染过程认识提供了科学的理论依据。
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Abstract：Light  Non-Aqueous  Phase  Liquids  (LNAPLs)  in  vadose  zone  is  of  multi-phase  characteristics,  while
factors such as heterogeneity and groundwater fluctuation are expected to significantly increase the complexity of 
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LNAPLs  contamination  in  vadose  zone.  Previous  studies  have  mostly  focused  on  revealing  the  contamination
process  of  free-phase  LNAPLs,  few  have  explored  deeply  the  influence  of  the  heterogeneous  structure  on  the
migration  and  phase  distribution  pattern  of  LNAPLs  when  the  water  table  fluctuates.  A  numerical  model  of
multiphase flow in vadose zone is established based on TOUGH2 to reveal the migration and phase distribution of
LNAPLs under the joint effect of different lithological lenses and water table fluctuation. The results show that (1)
the migration and distribution regularity of LNAPLs in vadose zone is predominantly controlled by the variation in
water  content,  which  is  presented  under  the  effect  of  heterogeneity  and  water  fluctuation.  (2)  In  the  steady
groundwater  scenario,  LNAPL migrates  in  an  “accumulation-lateral  expansion-flow bypass”  pattern  around  the
fine-sand  lens,  while  the  coarse-sand  lens  acts  as  the  "preferential  route"  for  the  vertical  movement  of  LNAPL.
Flow around the fine-sand lens is significantly enhanced by the variation in water content induced by groundwater
fluctuation,  and the  coarse-sand lens  further  exhibits  the  "preferential  space"  effect.  (3)  When the  water  table  is
steady,  LNAPL  are  concentrated  inside  and  below  the  lens  body  in  the  fine-sand  and  coarse-sand  lens  models,
respectively. In the fluctuating groundwater scenario, a greater range of LNAPL is presented in the vicinity of the
lens with the distribution area in each model is 51% and 63% larger than that in the steady scenario. (4) Volatile
flux  of  LNAPL,  affected  by  the  LNAPL-gas  exposure  conditions  and  the  distribution  of  LNAPL,  shows  a
"decreasing-then increasing" pattern in both models. The three-phase equilibrium state is disrupted by groundwater
fluctuation,  which is  manifested by the enhanced volatilization during the stage of  groundwater  elevation,  when
the average volatile flux in the two models is 124%～126% higher compared to the steady scenario.This research
provides  a  theoretical  basis  for  the  understanding  of  LNAPL  pollution  process  in  heterogeneous  contaminated
sites.
Keywords：LNAPL；vadose zone；heterogeneity；numerical model

  

轻质非水相液体（Light Non-Aqueous Phase Liquid，
LNAPL）是土壤及地下水环境中有机污染问题的重要

来源，往往具有持续危害性[1 − 2]。土壤包气带是 LNAPL
下渗迁移过程中的重要通道 [3]，其含水量、氧化还原

条件等随土壤深度变化，使得 LNAPL 在包气带中的

多相流迁移行为变得较为复杂[4 − 5]。一般认为，LNAPL
进入包气带后首先以垂向迁移为主，到达地下水位上

方的毛细带后将在毛细力作用下驱替孔隙水，发生侧

向迁移扩展[6 − 8]。LNAPL 在包气带中的迁移行为受黏

度、密度等流体性质的控制 [9 − 10] 以及介质岩性、地下

水位波动等外部因素的影响[7,11]，其中非均质性（如透镜

体、非均质夹层、裂隙等）[12 − 13] 以及水动力条件[14 − 15] 在

很大程度上将影响 LNAPL 的迁移规律和相态分布特征。

国内外学者广泛采用物理模型试验或数值模拟

方法探究包气带内的 LNAPL 迁移过程。非均质条件

下的介质含水率差异以及毛细力作用均被认为是控

制 LNAPL 迁移规律的重要因素。Schroth[16] 在通过砂

箱实验探究 LNAPL 在非均质包气带中的迁移过程

时发现含水量对 LNAPL 分布存在显著影响。束善治

等 [7]、陶佳辉等 [17] 则通过数值模拟探究不同地层结构

中 LNAPL 的迁移过程，发现介质含水率差异决定了

非均质结构对 LNAPL 运动的阻碍或促进作用。此

外，Simantiraki[18] 与 Wipfler[19] 分别运用图像分析与数

值模拟手段分析 LNAPL 迁移过程，二者均认为毛细

力是污染物迁移过程的重要控制因素，LNAPL 垂向运

动受阻可能与界面形成的毛细屏障有关。水位波动

是土壤及地下水污染问题中的另一关键因素，对于

LNAPL 污染物而言，水位波动将显著影响气 -水 -
LNAPL 三相之间的相互驱替，进而改变污染物迁移及

相态分布过程 [20]。罗凌云 [11] 通过实验探究水位波动

条件下柴油进入包气带的迁移行为时，发现 LNAPL
在水位上升时将会优先驱替多孔介质中的气体，在水

位下降时则将优先驱替水相；杨明星[15] 结合实验及数

值模拟手段对石油组分在水位波动带内分异演化机

理进行研究，发现污染物在水位波动条件下受“界面

效应”影响，趋向于滞留在较低渗透性的介质中，水位

波动将加剧 LNAPL 吸附、溶解等过程并使其对水的

驱替过程减弱。因此可以说，地下水位波动将显著影

响 LNAPL 的迁移过程[21]。

为探究土壤包气带内存在透镜体结构这一复杂

环境条件下 LNAPL 的迁移过程及其相态分布，本文

基于北京市通州区张家湾包气带试验基地的场地状

况及其地下水位波动背景，采用 TOUGH2（transport of
unsaturated groundwater and heat）程序的 TMVOC 模块

2022 年 潘明浩，等：水位波动下包气带透镜体影响 LNAPL 迁移的数值模拟研究  ·  155  ·



进行算例研究，构建二维非均质剖面中 LNAPL 入渗

迁移的多相流模型，以透镜体介质岩性、地下水位波

动作为共同影响因素，模拟非均质包气带内 LNAPL
的迁移规律、分布特征及挥发过程，以期为复杂条件

下的石油污染场地修复提供理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    模型背景

TOUGH2 程序可用于模拟多孔介质中的地下水

流、非等温热量运移等多相流过程[22]，TMVOC 模块是

该程序后续版本中用于模拟 NAPLs 在饱和-非饱和介

质中迁移、VOCs（挥发性有机污染物）溶解与挥发等

过程的模块 [23]，采用积分有限差分法进行模拟区域的

空间离散[24]。

通州区为北京城市副中心，近年来该地区地下水

位总体呈上升趋势，但伴有水位的持续波动。在水位

波动背景下，其土壤地下水中有机物污染问题愈发受

到关注。通州区张家湾包气带试验基地位于永定河

与潮白河冲洪积扇中下部的交汇地带，属于第四系沉

积地层，其上部地层岩性主要包括细砂、粉细砂、中

砂等，场地介质非均质性较强且局部存在厚度为几厘

米至几十厘米不等的微观非均质透镜体结构。在此

基础上，本文设计包气带内存在透镜体的非均质地层

结 构 ， 假 定 LNAPL 污 染 物 由 近 地 表 泄 漏 ， 采 用

TMOVC 模块建立 XZ 方向的二维剖面数值模型。如

图 1 所示，模型尺寸为 90 cm×10 cm×110 cm，其中 X 方

向剖分为 18 列网格，Z 方向剖分为 22 层网格，网格水

平及垂直间距均为 5 cm。透镜体区域坐标范围为

X=30～60 cm；Z=−70～−75 cm，LNAPL 泄漏源坐标范

围为 X=40～50 cm；Z=0～−5 cm。此外，模型共设置

6 个观察点用于观察透镜体周围的 LNAPL 运移状况。 

1.2    模型参数

本文采用中砂介质作为包气带内的主要介质，分

别采用细砂及粗砂作为透镜体介质。采用 Stone 模型

作为相对渗透率函数，其中 Swr 为水相残余饱和度；

Snr 为 NAPL 相残余饱和度； Sgr 为气相残余饱和度；

n 为拟合参数。采用 van Genuchten 模型作为毛细压力

函数，其中 m=1−1/n；Slr 为液相残余饱和度；Sls 为饱和

液相的饱和度；P0 为进气值；Pmax 为最大进气压力

值。介质相关各参数如表 1 所示。
  

表 1    介质相关参数
[17,25 − 26]

Table 1    Medium-relevant parameters
 

介质类型 中砂 细砂 粗砂

孔隙度 0.35 0.40 0.30
饱和渗透率/(m2) 2.37×10−11 1.48×10−12 2.26×10−10

颗粒比重/(kg∙m−3) 1 650.00 1 510.00 1 749.00

相对渗透率
Stone模型

Swr 0.05 0.15 0.03
Snr 0.04 0.08 0.03
Sgr 0.00 0.00 0.00

n 2.93 3.00 3.00

毛细压力van-
Genuchten模型

m 0.66 0.67 0.67
Slr 0.02 0.12 0.02

P0
−1 5.105×10−4 3.75×10−4 6.02×10−4

Pmax 5×105 1×107 5×105

Sls 1.00 1.00 1.00
 

苯系物（BTEX）是较为常见的 LNAPL污染物 [27]，

本文采用甲苯作为算例中的 LNAPL 污染物，考虑甲

苯的挥发及溶解等相态传质过程，相关参数如表 2 所

示。模型在等温模式下运行，温度恒定为 25 ℃。
  

表 2    甲苯相关参数
[24]

Table 2    Toluene-relevant parameters
 

参数
气相中扩散系数

/(m2∙s−1)
水相中扩散系数

/(m2∙s−1)
NAPL相扩散系

数/(m2∙s−1)
水中溶解度
/(mol∙mol−1)

数值 8.8×10−6 6.0×10−10 6.0×10−10 1.01×10−4

  

1.3    边界条件及初始条件

模型顶部单元格设定为大气边界（ Dirichlet 边
界），垂向范围为 Z=0～5 cm，压力值恒定为大气压

1.013×105 Pa，气体饱和度为 0.99。模型底部一层单元格

为定压 Dirichlet 边界，其深度范围 Z=−100～−105 cm，初

始压力值按照地下水位−100 cm 计算并设定为 1.017 9×
105 Pa。模型构建完成后首先计算得到初始水分分
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图 1    概念模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the conceptual model
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布，图 2 所示分别为中砂介质包气带内存在细砂、粗

砂透镜体时模型中的初始水分分布情况。
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图 2    各透镜体模型中的含水率变化规律

Fig. 2    Variation pattern of water content in each model
  

2    结果与讨论
 

2.1    不同岩性透镜体条件下自由相迁移分布

本节设计包气带内存在细砂、粗砂透镜体两种模

型算例，分别以 LNAPL 饱和度 SNAPL、LNAPL 在水相

中的质量分数 x(aq) 作为表征自由相、溶解相分布的

定量指标，分析水位恒定时 LNAPL 在包气带内的迁

移分布。LNAPL 释放时间为 0～180 min，释放速率为

4.483 mL/min。图 3 及图 4 分别代表包气带内存在细

砂、粗砂透镜体时 LNAPL的迁移过程。

对于细砂透镜体模型，LNAPL 迁移到达透镜体上

方时存在明显的蓄积和横向扩展现象，180 min 前透

镜体两侧 SNAPL几乎为 0，且透镜体上方（观察点 2）及
下方（观察点 5）SNAPL 相对较大，表明部分 LNAPL 已

优先以“穿过透镜体”形式向下迁移。对于粗砂透镜

体模型，LNAPL更多以垂向迁移为主，表现为 150 min
时 LNAPL 分布深度超过细砂模型约 17%，105～180 min
时 LNAPL 在透镜体下方发生横向扩展。污染物释

放阶段的模拟结果表明，粗砂透镜体成为 LNAPL
垂向迁移的 “ 优势通道 ” ，细砂透镜体则表现出对

LNAPL 垂向运动的阻碍，蓄积于透镜体上方的 LNAPL，
在其横向扩展超过透镜体宽度之前以“穿过透镜体”
为主。上述不同的迁移过程与介质参数及含水率差

异存在较大联系：由于水-气-NAPL 三相体系中，NAPL
驱替水相、气相发生运移的难易程度与 NAPL/水界面

的进气压力值密切相关 [7,28]，故粗砂介质相对较小的

进气压力值 Pmax（表 1）决定了 LNAPL 更容易驱替粗

砂介质中的水相、气相，因此 LNAPL 到达粗砂透镜体

附近时具有更强的迁移能力。其次，细砂介质较强的
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图 3    细砂透镜体中不同时刻 LNAPL 饱和度分布

Fig. 3    Distribution of LNAPL saturation at different moments in the fine-sand lens model

2022 年 潘明浩，等：水位波动下包气带透镜体影响 LNAPL 迁移的数值模拟研究  ·  157  ·



持水性显著改变包气带内水分分布，水分占据孔隙空

间使细砂透镜体对 LNAPL垂向迁移表现出一定阻碍

作用；而粗砂透镜体则使−70～−90 cm 深度范围内的

含水率变化更加显著，促使 LNAPL 在透镜体及其下

方发生显著的横向扩展。

污染物停止释放（180 min）后，粗砂透镜体模型中

LNAPL 迁移过程与释放阶段一致，而对于细砂透镜体

模型，180～200 min 内透镜体两侧 4 个观察点中 SNAPL

均呈现“迅速上升-逐渐降低”规律（图 5），表明 LNAPL
横向扩展超过细砂透镜体宽度后将转而主要以“绕

流”形式运移，释放停止约 5.8 h 后透镜体上方污染物

横向扩展范围逐渐减小，“绕流”减弱。

就污染物分布状况而言，180 min 后两模型−85 cm
深度以下的 LNAPL 横向扩展情况趋于一致，且两

透镜体模型在该深度范围内的含水率分布规律一致

（图 2），故可推断包气带内的含水率分布规律是控制

LNAPL 分布形态的主要因素。透镜体岩性差异亦将

影响两模型中的 LNAPL 分布：由于细砂介质孔隙度

较大且渗透性较差，10～24 h 部分 LNAPL 在透镜体内

部产生滞留现象；而粗砂介质较好的渗透性则决定了

其对污染物的滞留能力较差，大部分 LNAPL 集中分

布于透镜体下方。模拟至 24 h 时，粗砂透镜体模型中

污染物分布深度范围相比细砂透镜体模型小 28.5%，

包气带内 LNAPL 分布面积（约 1 950 cm2）相比细砂透

镜体模型（约 2 300 cm2）小 15.2%。 

2.2    水位波动条件下自由相迁移分布

各种原因造成的地下水补排不平衡将导致水

位短时波动（如地表水 -地下水相互转化、降水入渗

等 [29]），使包气带内 LNAPL 迁移分布状况复杂化 [15]。

本节以细砂、粗砂透镜体模型作为水位波动算例基

础，保持 LNAPL 瞬时释放（4.483 mL/min，释放 180 min），
通过下层 18 个网格作为控制水位波动的源汇项，在

250 min 时控制水位由−100 cm 升至−80 cm，并于 12 h
时恢复至−100 cm。图 6(a)、(b) 分别代表水位波动条
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Fig. 4    Distribution of LNAPL saturation at different moments in the coarse-sand lens model
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件下细砂、粗砂透镜体模型中 LNAPL 迁移分布。

对于细砂透镜体模型，水位上升阶段污染物在浮

力作用下向上抬升，至 12 h时 LNAPL 主要分布于透镜

体上方并呈连续池状（Pool）[30]，此时透镜体上方（观察

点 2）SNAPL 相比水位恒定时上升 0.15。同时，水位升高

使 LNAPL 迁移过程发生显著变化，图 7 所示为 100 min
至 24 h 内透镜体上方（观察点 2）、下方（观察点 5）以
及透镜体内部 SNAPL 变化状况，对比可知，水位升高时

细砂透镜体内部 SNAPL 相比水位恒定情景减小 0.13～
0.20，透镜体两侧 SNAPL 平均值相比水位恒定时增大

257%～386%，表明水位升高时 LNAPL 将主要以“绕
流”形式在包气带内运动，其原因为水位升高时细砂

透镜体含水率增大至 35.8%，更加显著的透镜体高含

水率特征导致其对 LNAPL 迁移的阻碍作用增强。

水位降低时（12～24 h）包气带内含水率分布恢复

为水位波动前状况，已大范围横向扩展的 LNAPL 在

重力作用下向下迁移，故 18 h 后透镜体内部及其周围

SNAPL 变为与水位恒定情景一致（图 7）。经水位波动，

−60～−80 cm 深度内 LNAPL 分布范围大幅增加，导致

包气带内 LNAPL 分布面积相比水位恒定情景中增大

约 51%。此外，24 h 时部分 LNAPL 蓄积于地下水位以

上呈透镜体状，其横向分布范围、SNAPL最大值相比水

位恒定时分别增大 12.5%、5.6%，表明水位开始降低时

部分 LNAPL 仍以“绕流”形式运动，由此造成更多污

染物向下部区域迁移。

对于粗砂透镜体模型，水位升高时大部分 LNAPL
分布于透镜体内部及上方，结合图 8 可知，250 min
后粗砂透镜体内部及其上方 SNAPL 均出现上升，透镜

体内部 SNAPL 相比水位恒定时平均增大 0.19，其原因

为：水位升高使透镜体进一步成为 LNAPL 迁移分布

过程的相对“优势空间”。此外，水位升高时透镜体两

侧 SNAPL 相比水位恒定时平均增大 0.13～0.16，表明水

位抬升使 LNAPL 转为在透镜体区域发生横向迁移，

透镜体所处的−70～−75 cm 深度内污染物横向扩展范
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围相对增大约 64.3 cm。

水位降低过程中，粗砂透镜体内部及其上方聚集

的 LNAPL 向透镜体下方迁移，至 24 h 时同样在地下

水位附近蓄积形成 LNAPL 污染晕。经历水位波动

后，该模型包气带内污染物分布面积相较水位恒定时

增大约 63%，对比细砂透镜体模型可知，水位波动对

粗砂透镜体模型中污染物分布的影响更加显著。 

2.3    溶解相分布特征

以 LNAPL 在水相中的质量分数 x(aq) 作为表征

LNAPL 溶解相分布特征的定量指标，图 9（ a） （ b）
分别代表水位恒定时，两种透镜体模型中溶解相 LNAPL
的分布变化情况。LNAPL 释放阶段两模型中溶解相

分布差异主要体现在透镜体附近，细砂透镜体模型观

察点 1、3 中 x(aq) 平均值均为 6.98×10−5，相比粗砂透

镜体模型高 81%。其次，由于粗砂透镜体的“优势通

道”作用以及粗砂较好的渗透性，至 180 min 时粗砂透

镜体下方的溶解相分布面积相比细砂透镜体大 46%
左右。释放结束后，随自由相的迁移，两模型内溶解

相均出现较大扩展，至 24 h 时细砂透镜体模型包气带

内溶解相分布面积（约 2 600 cm2）相比粗砂透镜体模

型（约 2 150 cm2）大 20.9%。上述结果表明，两模型包

气带内溶解相的分布规律均与自由相一致，但其分布

范围的差异相比自由相表现得更为显著。
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Fig. 9    Distribution of x(aq) at different moments in the fine sand-lens model

 

地下水位波动条件下，溶解相分布特征亦与自由

相 LNAPL 密切相关，水位升高时两模型中自由相均

集中分布于−70～−85 cm，由此使该深度成为水位波

动条件下溶解相分布最广泛的区域。水位波动使溶

解相分布状况趋于一致：12 h 时两模型在−60 cm 以下

的溶解相分布面积仅相差约 100 cm2，至 24 h 时两模

型的溶解相分布差异仅体现在包气带上部。 

2.4    LNAPL 挥发过程

LNAPL 通过质量交换进入气相，将以挥发方式向

上穿过包气带到达地表 [31]，本节通过模型顶部单元格

计算得到的平均气相 VOC 通量数据表征 LNAPL 挥

发，图 10 及图 11 所示分别为水位恒定、水位波动条
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件下两模型中挥发通量的变化情况。

水位恒定时，由于污染物横向扩展阻碍了气体 -
LNAPL 质量交换，因此两模型中挥发通量在此阶段均

呈降低趋势（图 10）。此阶段两模型挥发过程存在一

定区别：结合图 3、图 4 对比挥发通量可知，由于粗砂

透镜体对 LNAPL垂向运动呈“优势通道”作用，透镜体

下方污染物分布范围更大，故粗砂透镜体模型中溶解

过程更显著，其挥发通量平均值（1.40×10−6 mol/(s∙m2)）
相比细砂模型（1.53×10−6 mol/(s∙m2)）小 8.5%。LNAPL
释放停止后，两模型中挥发过程均呈现出“先减弱-后增

强”趋势，并在 23 h 左右达到峰值（1.3×10−6 mol/(s∙m2)）。
结合气体质点方向分析，释放停止后包气带上部的

LNAPL 对水、气驱替减缓，部分气体快速向原 LNAPL
下渗路径上运动，填补多孔介质中 LNAPL 减少所产

生的“空缺”，且由于 180 min 后包气带下部的 LNAPL
分布范围扩大，故挥发通量上升。

地下水位波动时，由于水位抬升打破饱和带内原

有的三相平衡状态，且水位升高时 LNAPL 将优先驱

替多孔介质内的气体 [11]，故水位开始抬升时细砂、

粗砂透镜体模型中挥发通量分别迅速上升至 9.64×
10−6 mol/(s∙m2)、1.09×10−5 mol/(s∙m2)，此时分别于细砂

透镜体两侧、粗砂透镜体上部观察到挥发通量快速增

大，部分 LNAPL 迅速以气相形态向上逸散。挥发通

量快速到达峰值后，由于两模型中 LNAPL均在透镜体

区域横向扩展，阻碍了气体-LNAPL 质量交换过程，故

此后模型中挥发通量呈逐渐降低趋势。两透镜体模

型在水位上升阶段（250 min 至 12 h）的平均挥发通量

相比水位恒定时分别增大 124%、126%，表明水位上升

将大幅增强 LNAPL 的挥发过程。水位降低时两模型

的挥发通量均出现小幅度波动，结合气体质点运动方

向 分 析 ， 随 着 水 位 降 低 ， 模 型 下 部 介 质 孔 隙 内

LNAPL 及水分均向下迁移，模型上部挥发相随之转为

向下部运动，故模型上部挥发通量均有所降低。 

3    结论

（1）地下水位恒定时，介质含水率差异导致粗砂

透镜体表现出对 LNAPL 垂向迁移的 “优势通道 ”作
用，细砂透镜体则起不完全阻碍作用，使 LNAPL 呈现

“蓄积穿透-横向扩展-绕流”迁移过程。细砂、粗砂透

镜体模型中 LNAPL 主要分布于透镜体内部、下方，两

模型包气带内污染物分布面积相差约 15.2%。

（2）地下水位波动将使粗砂透镜体进一步成为

LNAPL 迁移分布的“优势空间”，而其导致的细砂透镜

体含水率变化则使 “绕流 ”显著增强。水位波动使

−60～−80 cm 深度内 LNAPL 分布范围大幅增加，细

砂、粗砂模型包气带内 LNAPL 分布面积相比水位恒

定情景分别增大 51%、63%。

（3）溶解相分布规律与自由相迁移密切相关，水
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图 11    不同水位情景中 LNAPL 挥发通量对比

Fig. 11    Comparison of LNAPL volatile flux in different water
table scenarios
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位恒定时两模型中溶解相分布差异主要体现在透镜

体附近，至 24 h 时溶解相分布面积相差 20.9%，地下水

位波动则使该差距显著减小至约 100 cm2。

（4）气体 -LNAPL 接触条件、LNAPL 分布状况决

定 LNAPL 挥发强度变化，两模型中挥发强度变化均

呈“先减弱-后增强”趋势，前 180 min 粗砂透镜体模型

平均挥发量相比细砂透镜体模型小 8.5%。水位波动

使包气带内三相平衡状态受扰动，主要表现在水位抬

升阶段 LNAPL 挥发增强，该阶段两模型中平均挥发

量相比水位恒定时分别增大 124%、126%。
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