
66

DOI: https://doi.org/生态与环境科学·第 06卷·第 08 期·2025 年 08 月 10.12349/ees.v6i8.6966

Modeling and application of groundwater pollution migration 
and diffusion of refined oil products in pollution control
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Abstract
The development of groundwater pollution migration and diffusion models for refined oil products provides crucial tools for 
predicting pollutant migration pathways, diffusion ranges, and concentration changes in groundwater systems, effectively supporting 
pollution monitoring and control. By integrating source characteristics, hydrogeological parameters, and pollutant physicochemical 
properties, the model simulates how factors such as groundwater flow velocity, permeability, adsorption, and biodegradation influence 
pollution dispersion processes. This provides data-driven support for rational monitoring site deployment and precise remediation 
plan formulation. Through IoT-based real-time monitoring and big data technology to refine input data, combined with AI and 
advanced numerical methods to enhance multiphase flow and biodegradation modeling, along with field experiments to calibrate the 
model for improved prediction accuracy. Continuous optimization of the migration-diffusion model will offer more scientific and 
efficient technical support for refined oil product groundwater pollution remediation, facilitating refined environmental management 
and sustainable development.
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成品油地下水污染迁移扩散模型构建及其在污染控制中的
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摘  要

成品油地下水污染迁移扩散模型的构建为预测污染物在地下水中的迁移路径、扩散范围和浓度变化提供了重要手段，能够
有效支持污染监测和控制。通过结合污染源特征、水文地质参数及污染物的物理化学性质，模拟了地下水流速、渗透性、
吸附和生物降解等因素对污染扩散过程的影响，为监测点的合理布设和修复方案的精准制定提供了数据支持。通过物联网
实时监测和大数据技术完善模型输入数据，结合人工智能与先进数值方法改进多相流和生物降解建模，并通过现场实验校
准模型以提高预测精度。迁移扩散模型的持续优化将为成品油地下水污染治理提供更加科学、高效的技术支持，助力环境
管理的精细化与可持续发展。
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1 引言

成品油地下水污染迁移扩散模型的构建及其在污染控

制中的应用是环境科学中的重要研究领域。成品油污染多因

储罐渗漏、管道破裂等引起，伴随工业化进程加速，这类污

染事件频发，对水质、生态系统及人类健康构成威胁。成品

油含有多种烃类和致癌物，其迁移扩散过程复杂，需借助模

型预测其在地下水中的行为，提供有效的污染控制依据。

模型的构建需考虑污染物的物理化学特性，如溶解性、

吸附性、生物降解性，以及地下水系统的流速、渗透性和地

质结构等因素。模型核心是使用数学和计算手段模拟污染物

的迁移路径和扩散范围，分析污染源特征（种类、浓度、泄

漏量等）并确定地下水的水文地质条件，如流速、含水层孔

隙率等作为输入参数。

2 成品油地下水污染概述

2.1 成品油污染来源分析
成品油地下水污染迁移扩散模型构建及其在污染控制

中的应用，关键在于深入理解成品油污染来源及其在地下水

中的行为特征。成品油污染地下水的来源多种多样，主要包

括加油站储罐渗漏、油管破裂、工业场地泄漏、交通事故油
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品泄漏等。

为了有效预测成品油在地下水中的迁移扩散行为，污

染迁移扩散模型的构建显得尤为重要。成品油污染的迁移扩

散过程受到多个因素的影响，其中最重要的是污染物的物理

化学特性、地下水水文地质条件以及污染源的输入特征。成

品油的组成复杂，包括溶解性成分和非水相液体（NAPL）。

2.2 成品油污染对地下水环境的影响
成品油污染对地下水的影响首先体现在化学成分的变

化上。成品油的泄漏会使地下水中增加大量有机污染物，特

别是苯、甲苯等低分子量挥发性有机物，以及更为持久的多

环芳烃类化合物。这些污染物具有较高的溶解性和迁移性，

能够在含水层中长距离移动，导致污染范围扩大，难以控制。

地下水的化学性质也会因污染物的进入而发生显著变化，比

如溶解氧浓度降低、化学需氧量（COD）和生化需氧量（BOD）

升高，反映出水体中氧化分解有机物的需求增加。成品油污

染会导致地下水缺氧环境，抑制微生物的生存和繁殖，影响

水体自净能力，进一步加剧水质恶化。

成品油污染对地下水生态系统的影响也不容忽视。由于

地下水生态系统依赖微生物、植物根系等参与的物质循环来

维持平衡，成品油污染破坏了这一平衡。烃类污染物不仅会

毒害微生物，削弱其降解有机物的能力，还会通过食物链积累，

危害更高营养层次的生物。生态系统一旦受到影响，其恢复

周期较长，污染控制的难度和治理成本也会随之增加 [3]。

2.3 成品油污染迁移扩散的基本原理
成品油污染在地下水中的迁移扩散是一个复杂的过程，

受到多种物理化学因素的影响，其基本原理主要涉及对流、扩

散、吸附、生物降解等多个机制的综合作用。当成品油进入地

下水系统后，其迁移和扩散行为首先受到含水层水流的影响，

对流与地下水流动方向一致，带动溶解在水中的污染物沿水流

扩散；分子扩散则是由于污染物浓度梯度而自然产生的扩散现

象，两者共同决定污染物的基本迁移路径和范围 [4]。

在成品油的主要成分中，有些是水溶性较高的有机物

质，如苯、甲苯等，这些物质易于随水流迁移扩散，而一些

非水相液体（NAPL），如重质烃类，由于溶解性较低，主

要以自由相存在。这类自由相成分密度较大，不易随水流快

速迁移，而是受到重力和浮力的双重影响。构建迁移扩散模

型时，这类非水相液体的重力与浮力分离效应必须被充分考

虑，以确保模型的预测准确性 [5]。

3 成品油污染迁移扩散模型理论基础

3.1 地下水流动与污染物迁移理论
地下水流动的基本理论遵循达西定律，提出了地下水

流速与水力梯度成正比的关系，即在多孔介质中，水流速由

水力梯度和介质的渗透系数决定。含水层的渗透性、孔隙率、

土壤颗粒的分布等因素直接影响地下水的流速和流向，而这

些因素也是污染物迁移的动力源。当含水层渗透性较高、孔

隙率较大时，水流速度加快，成品油污染物的迁移速度也会

相应增加；反之，在低渗透性的介质中，污染物的迁移过程

可能受到显著延迟。对流机制表明污染物会随地下水的流动

而迁移，而扩散机制则描述了污染物在浓度梯度作用下自发

地从高浓度区向低浓度区扩散。对流和扩散的共同作用决定

了污染物的迁移路径、速度和扩散范围，这对模型的准确性

起着至关重要的作用 [6]。

3.2 迁移扩散模型的基本概念
在迁移扩散模型中，污染物的迁移是指在地下水流动

的推动下，污染物随水流向特定方向移动的过程。对流过程

在模型中至关重要，对流效应表明污染物迁移方向通常与地

下水流向一致，速度受水力梯度和地下水流速影响。迁移速

度在不同类型的含水层中有所不同，尤其在高渗透性、流速

快的含水层中，污染物的迁移速度也随之加快。

迁移扩散模型中，对流和扩散的耦合是污染物迁移行

为描述的核心。污染物迁移扩散的基本方程一般为对流 - 扩

散方程（Advection-Dispersion Equation, ADE），该方程的

对流项用于描述污染物随水流迁移的分量，而扩散项则用于

刻画污染物在浓度梯度作用下的分散效应。方程中的扩散系

数和迁移速率是模型计算的关键参数，通过这些参数，模型

能够反映污染物在不同水文地质条件下的扩散规律和迁移

速度 [9]。

3.3 现有模型分析与比较
对流 - 扩散模型是最基础的模型，结合对流和分子扩

散机制描述污染物随水流迁移和扩散的过程，适用于地下水

中溶解性污染物的模拟。其优点在于理论简单，能适应大部

分水流场景，但在处理成品油中非水相液体（NAPL）成分

的重力和浮力效应时有所局限，难以精准模拟复杂的成品油

成分。

多相流模型则专为处理非水相污染物设计，能够模拟

成品油在地下水中多相共存的现象，考虑了重力和浮力对自

由相污染物的影响。数值模拟模型基于对迁移扩散区域的离

散化处理，使用网格划分模拟复杂水流和地质条件下的污染

物分布路径。它特别适合不均质含水层或复杂边界条件场

景，精度高，但计算量大，适用于对精度要求高、地质条件

复杂的污染场地。

4 成品油污染迁移扩散模型的构建

4.1 模型构建的思路与方法
模型构建从污染源表征入手，确定泄漏源类型、污染

物浓度、泄漏量及持续时间等初始条件。当成品油含有非水

相液体时，还需引入多相流模型，以描述 NAPL 在地下水

中的浮力与重力效应。

4.2 模型参数的选择与设定
污染源参数为模型的基础，包括污染物初始浓度、泄

漏量和泄漏时间等。这些参数定义了污染物的初始分布，对
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模型的整体迁移过程有决定性影响，通常通过污染事故记录

或现场调查获得，用作模型的初始条件。

4.3 模型的数学表达与方程
成品油污染迁移打散模型的数学表达与方程是描述污

染物在地下水中迁移和扩散行为的核心其构建需要结合地

下水动力学和污染物的物理化学特性。模型的主要数学基础

是对流扩散方程，通过该方程描述成品油污染物在地下水中

随水流迁移和在浓度梯度作用下自然扩散的过程。对流 - 扩

散方程的基本形式为：

其中，C 为污染物浓度，t 为时间，v 为地下水流速向量，

D 为污染物的扩散 - 弥散系数张 量，表示对污染物浓度产

生影响的其他作用项，包括吸附和生物降解等。

在对流项 - 中，污染物随水流迁移的速度受地下

水流速影响，流速 v 的确定尤为重要，它通常通过达西定律

获得，并与水力梯度、渗透性等水文地质条件相关。对流

项反映了污染物随水流动的方向和速度，使模型能够描述污

染物在地下水流动主导下的迁移路径。扩散项  则
代表了污染物在浓度梯度作用下的分散。扩散 - 弥散系数 D

取决于污染物的分子扩散率、介质孔隙率和弥散系数，通常

通过实验测定或参数估算来获得。该项确保了污染物在浓度

较高区域向浓度较低区域的自然扩散，并考虑了地下水中孔

隙流动产生的宏观弥散效应。除了对流和扩散，成品油污染

物的吸附和生物降解也需通过数学表达进行量化。在吸附过

程中，污染物浓度受含水层个质的吸附作用影响，常用线性

或非线性等温吸附方程描述这种关系。

5 迁移扩散模型在污染控制中的应用

5.1 模型在污染预测中的应用
迁移扩散模型在成品油地下水污染预测中发挥关键作

用，通过模拟污染物的迁移路径、扩散范围和浓度变化趋

势，为污染控制提供科学依据。模型首先利用污染源特征、

地下水流动参数及污染物的物理化学属性构建初始条件，再

基于这些条件进行数值模拟，预测污染物在地下水中的扩散

行为。这种预测能够帮助评估污染的扩散范围、关键区域的

到达时间及浓度变化趋势，从而支持污染控制决策的制定。

模型通过空间扩散和时间浓度演变分析，帮助识别高

风险区域，例如饮用水源或生态敏感区，并揭示污染物在不

同深度和距离下的浓度分布。时间演变预测则提供污染物

浓度的动态变化，特别是在长期条件下的自然衰减或扩散

范围。

5.2 模型在污染监测中的应用
迁移扩散模型可以在监测点布设上发挥指导作用。通

过模拟污染物在地下水中的扩散路径和可能的高浓度区域，

模型能够帮助选择最佳监测点位置，确保监测点能够覆盖污

染扩散的关键区域，如潜在的饮用水源、生态敏感区域等。

这种布设方式大幅提升监测覆盖的科学性，避免了盲目设点

和资源浪费，使监测方案更具针对性。对于多相流污染物或

复杂地下水流场，模型更能帮助确定污染物的漂浮层或沉积

区域，为监测提供更具代表性的布点参考。

迁移扩散模型能预测污染物在地下水中的浓度变化趋

势，支持动态监测。这种动态预测可用于设计监测频率和时

间间隔，避免过密或过稀的监测安排。在模型预测的高浓

度时段加强监测频率，而在浓度变化较小的时段适当降低频

率，从而实现高效的污染监测管理。

5.3 模型在污染修复中的应用
在修复过程中，模型还可用于动态监测和评估修复效

果。修复过程中，通过模型实时更新污染物的扩散范围和浓

度变化，能跟踪修复进展。在生物修复和化学修复中，模型

可帮助预测修复剂的分布效果，指导修复剂注入量和注入位

置的调整。这种反馈机制提升了修复效率，确保资源的合理

使用和修复措施的有效性。

模型在修复方案的选择和优化上也发挥着关键作用。

常用的修复技术包括抽水截流、生物修复、化学氧化修复等，

模型通过模拟不同技术的效果，为技术选择提供量化支持。

6 结论

通过迁移扩散模型的模拟，能够精确预测成品油污染

物在地下水中的迁移路径、扩散范围和浓度变化，为污染控

制提供科学依据，使得监测点布设、治理方案优化和应急

响应更加精准。未来研究可以从将模型与修复技术评估相结

合，通过现场实验验证并建立预测 - 验证 - 优化的闭环系统，

使模型在实际环境治理中更具实用价值，推动成品油地下水

污染防控向科学化、精细化发展。
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