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摘　要　应用 ＨＪ９６４—２０１８《环境影响评价技术导则 土壤环境（试行）》中推荐的预测模型，对油田特征污

染物石油烃在包气带中的迁移建立了数学模型，预测石油烃在包气带中的垂直迁移，计算得出当石油烃进入包

气带后，经约４ｄ迁移至地下３４ｃｍ（Ｎ２），２０ｄ达到峰值浓度；３８ｄ迁移至地下４５０ｃｍ（Ｎ６），１４０ｄ达到浓度峰

值。为油田日常的环保管理和污染防治措施提供了有力的技术支持。

关键词　包气带；溶质运移；石油烃

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５３１５８．２０１９．０６．００６　　　　文章编号：１００５３１５８（２０１９）０６００２４０４

０　引　言

土壤是经济社会可持续发展的物质基础，保护

好土壤环境是推进生态文明建设和维护国家生态

安全的重要内容。当前我国土壤环境总体状况堪

忧，根据２０１４年４月１７日《全国土壤污染状况调

查公报》显示，我国土壤环境总的点位超标率为

１６．１％，已成为全面建成小康社会的突出短板

之一。

为切实加强土壤污染防治，打好净土保卫战，

２０１６年５月国务院发布了《土壤污染防治行动计

划》国发［２０１６］３１号；２０１８年８月３１日人大常委

会第五次会议审议通过了《中华人民共和国土壤污

染防治法》；为贯彻落实以改善土壤环境质量为核

心，坚持预防为主、保护优先的源头防控理念，２０１８

年９月１３日生态环境部批准了 ＨＪ９６４—２０１８《环

境影响评价技术导则 土壤环境（试行）》。其规定了

土壤环境影响评价的一般性原则、工作程序、内容、

方法和要求，填补了现有环评导则的体系空缺。同

时导则首次提出包气带中污染物溶质的垂直运移预

测方法，对非饱和带的运移规律给予了量化说明，弥

合了地下水导则中地面至地下水含水层之间的预测

空窗。

该导则于２０１９年７月１日实施，但与导则提供

的预测模型应用鲜有报道，通过文献查阅发现［１５］，

ＨＹＤＲＵＳ１Ｄ软件中的溶质运移模型
［６］与导则中提

出的预测方法一致，可精确模拟非饱和带介质中的

运移。

本文运用该软件构建水流运动和溶质运移模

型，模拟Ｄ油田Ｅ采油厂生产过程中特征污染物石

油烃在非正常情况下遗撒至包气带后的迁移过程，

预测其到达潜水含水层时的时间和浓度，为该类污

染在潜水含水层中的运移提供初始时间和初始浓

度值。

１　工程概况

该工程位于Ａ市Ｂ区Ｃ村，隶属于Ｄ油田Ｅ采

油厂，调查了油田２９ｋｍ２区域内的水文地质情况，布

设水文地质点数１５个，调查范围见图１。由室内原位

渗透试验获得渗透系数。调查结论如下。

图１　调查区域示意

该地区地表普遍被第四系覆盖。地面海拔高程

在１４５．４～１４８．６ｍ，相对高差３．２ｍ。地表为缓波状
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起伏的低平原地貌景观。第四系（Ｑ）地层在调查区

广泛，其厚度一般５５．５～６９．０ｍ。第四系地层上部

为粉质黏土黏土，底部为砂砾石，具有较大孔隙。见

图２。

图２　调查区域地质剖面

根据浅部钻孔资料，所揭露的地层按照岩土成

因、结构、性质综合划分３层，分别为粉质黏土、粉细

砂、黏土。

１）粉质黏土：黄褐灰黄色，冲积成因，渗透性差，为

微透水层，土质均匀。渗透系数实测值犓＝０．０２２ｍ／ｄ，

孔隙度实验室实测值狀＝４３．６８％；层顶高程１４５．４～

１４８．６ｍ，层厚１．５～８．０ｍ。

２）粉细砂：黄色，冲积成因，渗透性较好，为透水

层，主要成分为石英长石，局部含粉土。渗透系数值

犓＝２．０ｍ／ｄ，孔隙度值狀＝４０．０％。

３）黏土：灰色，淤积成因，渗透性差，可视为隔水层，

土质均匀。渗透系数实验室实测值犓＝０．０００２ｍ／ｄ，孔

隙度实验室实测值狀＝４０．８２％。

根据上述资料，工程所在包气带厚度最大值为

４．５ｍ。粉质黏土及粉细砂，局部夹粉土。其中粉

质黏土约为０～３．５ｍ，粉细砂约为３．５～４．５ｍ。

见图３。 图３　调查区域包气带厚度等值线
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２　研究方法

２．１ 污染物源强设定

油田在正常生产情况下已有完善的施工作业流

程，在作业期间会采取铺设防渗布等措施保证原油不

会进入土壤，但在非正常工况下可能会产生少量落地

油，通过多年经验数据，每口油井作业期间可能落地

的原油按５０ｋｇ／井次计，本次设定为１口油井在非正

常工况下，作业产生落地油５０ｋｇ。原油落地后以溶

质形式进行扩散，原油在其中的浓度约为５００ｍｇ／Ｌ。

２．２ 边界条件设定

参照Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程
［７］中的边界定义来界定模型

的地质边界和浓度边界。模型地质上边界定义为大

气边界（定义为０），下边界设定为潜水自由水面处

（定义为４５０ｃｍ）；浓度上边界选择浓度通量边界

（５００ｍｇ／Ｌ），下边界选择零浓度梯度边界（取值为０）。

２．３ 预测场景设定

在特定情况下，假定落地原油未被及时发现，至

下次检修作业期间持续遗留在地面。考虑实际情况，

作业检修期间隔时间约为１００～２００ｄ，故设定预测时

间为１００ｄ（Ｎ１～Ｎ５）、２００ｄ（Ｎ６），设定为连续注入点

源情景。

２．４ 土壤水力参数的设定

根据工程勘查钻孔资料及相关的地质柱状图，确定

工程包气带厚度为４．５ｍ，垂向按１ｃｍ每格将其剖分为

４５０格，在剖分图上设置６个观察点，其分布见图４。

图４　剖分示意

根据实际情况结合软件，土壤水力参数见表１。

表１　土壤水力参数

!

土壤类型
土壤层次／

ｃｍ

残余含水率θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

经验参数α／

（ｃｍ－１）

曲线形状

参数狀

渗透系数犓／

（ｃｍ·ｄ－１）
经验参数犔

粉质黏土 ０～３５０ ０．０７ ０．３６ ０．００５ １．０９ ２．２ ０．５

细砂 ３５０～４５０ ０．０６５ ０．４１ ０．０７５ １．８９ ２００ ０．５

２．５ 数学模型的建立

本次预测主要利用非饱和带水分运移模型和非

饱和带溶质运移模型。

２．５．１ 非饱和带水分运移模型

假定水文运移过程中气象作用、温度梯度作用可

忽略，其水文运移采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程的形式表示，公

式如下：

θ
狋
＝


狕
（犓

犺

狕
） （１）

－犓（
犺

狕
＋１）＝犞（狕，狋）　狕＝０，狋≥０ （２）

θ（狕，狋）＝θ狊　狕＝０，狋≥０ （３）

θ（狕，狋）＝θ０　０＜狕≤犎，狋＝０ （４）

式中：θ为土壤体积含水率，Ｌ
３／Ｌ３；狋为水分运移时

间，Ｔ；犓 为土壤水的非饱和水力传导率，Ｌ／Ｔ；犺为非

饱和带压力水头，Ｌ；θ狊为饱和含水率；θθ为初始含水

率；犞 为渗透通量，Ｌ／Ｔ；犎 为非饱和带深度，Ｌ０。

２．５．２ 非饱和带溶质运移模型

忽略污染物在气相中的扩散，忽略液相中通过对

流和弥散作用进行溶质运移时的化学反应，运用对

流弥散方程
［８］描述以为溶质运移，公式如下：

θ犮

狋
＋
狊

狋
＝


狓
（θ犇

犮

狓
）－
狇犮

狓
－Φ （５）

式中：犆为土壤液相中石油烃浓度，ｍｇ／ｃｍ
３；犛为土

壤固相中的石油烃浓度，ｍｇ／ｃｍ
３；犇 为综合弥散系

数，ｃｍ２／ｄ；狇为渗流速率，ｃｍ／ｄ；Ф为源汇项。

３　模拟预测结果

３．１ 石油烃浓度与时间变化关系

石油烃浓度时间关系曲线见图５。
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图５　石油烃浓度时间关系曲线

由图５可知，石油烃进入包气带后，经约４ｄ迁

移至地下３４ｃｍ（观察点Ｎ２），经约２０ｄ达到峰值浓

度；经约４０ｄ迁移至地下４５０ｃｍ（观察点Ｎ６），经约

１４０ｄ达到浓度峰值。

由此结果可知，如已知原油落地时间（生产单位

可通过油井作业日期和发现原油时间推算），可精确

的计算出需要治理污染土壤的剖面深度，为油田日

常的环保管理和污染防治措施提供了有力的技术

支持。

３．２ 石油烃浓度与包气带深度关系

石油烃浓度深度关系见图６。

图６　石油烃浓度深度关系

由图６可知，在１０～７０ｄ内石油烃在包气带剖

面浓度分布情况，随着时间的增加，石油烃浓度逐渐

趋于一致，最终石油烃达到平衡浓度。

４　模型验证

４．１ 运用溶质运移土柱试验验证模型准确性

为验证模型的准确性，通过对研究地区的土壤进

行溶质运移土柱试验得出的实测结果与该模型预测

数据进行横向测评。

设定剖面深度为２１ｃｍ，测试时间为４８ｈ，溶质

浓度值为５００ｍｇ／Ｌ。实测值与预测值对比见图７。

由图７可知，石油烃随深度增加浓度成倍递减，且两

者数值拟合程度较高。故该模型能较准确的反映污

染物在包气带中的运移规律。

图７　实测值与预测值对比曲线

４．２ 运用物料分析验证模型精度

根据土壤岩性分布，纵向设置０，９，２１，３００，４５０ｃｍ

共计５个观察点。模型计算总耗时０．１５ｓ，迭代次数

为２１０。

物料平衡分析见表２。由表２可知，水分及污染

物等物料在模拟范围内基本守恒。

表２　模型物料平衡分析

项目 运行前 运行后

整个研究区域

流入量／（ｃｍ３·ｈ－１）
０．８５７５０×１０－１ ０．８５７５０×１０－１

平均压力水头／ｃｍ －０．１２８５８×１０３ －０．１２８５８×１０３

污染物总量／ｍｇ ０．３５５１９×１０４ ０．３５５１９×１０４

石油烃的平均

浓度／（ｍｇ·ｃｍ
－３）

０．２１９３０×１０２ ０．２１９３０×１０２

区域含水量绝对误差／ｃｍ３ ０．３８１４７×１０－４

区域含水量相对误差／％ ０．００１

区域溶质绝对误差／ｍｇ －０．１４６４８×１０－２

区域溶质相对误差／％ ０．０００

（下转第３３页）
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