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考虑加速效应的多孔介质中颗粒三维迁移模型研究 
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摘  要：基于已有的颗粒一维迁移模型，建立一个考虑加速效应的颗粒三维迁移模型。通过 Laplace 变换和 Fourier 变
换，给出点源和面源形式下的颗粒瞬时注入和周期形式注入问题的解析表达式，分析了点源瞬时注入情况下时间、距

离、沉积系数、弥散系数等的影响机理。研究结果表明：随着时间增大，迁移颗粒浓度峰值逐渐减小，并且浓度峰值

所对应的 x 坐标值逐渐增大。其次，浓度等值线在 x–y 平面上呈椭圆形状，在 x 方向上靠近颗粒注入口的等值线排列

较密，远离注入口的等值线排列较疏。随着时间增大，低浓度等值线的范围逐渐向四周扩大，高浓度的等值线的范围

逐渐缩小。另外，沉积系数越大，浓度等值线的范围越小。然而，随着 x 方向的弥散系数增大，等值线在 x 方向上逐渐

向两侧拉长，而等值线在 y 方向上的范围逐渐缩小。 
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Abstract: Based on a one-dimensional particle transport model, a theoretical model considering accelerated transport effects of 

particles is established. General solutions are derived with the help of the Laplace and Fourier transforms. According to the 

general solutions, specific solutions (instantaneously injected and periodically injected) are presented for point and areal inflow 

regions. The analytical solution for point source under instantaneous injection is taken as an example of specific solutions. A 

detailed discussion of the effect of time, distance, deposition and dispersion on particle transport is conducted. The studies show 

that the peak values of concentration decrease and the corresponding distance increases with the increasing time. Furthermore, 

the concentration contours exhibit ellipses on x-y plane, those near the particle inlet in the x-direction are arranged densely, and 

those far from the particle inlet are arranged sparsely. The range of low concentration contours increases and the range of 

high-concentration contours decreases with the increasing time. Besides, the concentration contours decrease with the 

increasing deposition rate. However, the range of concentration contours decreases with the increasing deposition rate. The 

contours in the x-direction increase and those in the y-direction decrease with the increasing Dx. 
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0  引    言 
地下污染物不仅可以通过液体和气体传输，也可

吸附在粒径小于 10 μm 的颗粒上随渗流进行移动[1-5]。

室内土柱试验和现场试验表明[1-5]：多孔介质中颗粒迁

移速度往往大于水流速度，呈现一种加速迁移现象，

颗粒的出现加速了水中污染物扩散。实际上，关于颗

粒加速迁移机理的研究已得到国内外研究者的重视，

并进行了很多试验研究和理论分析。Subramanian 等[5]

通过室内试验对碳粒子和溴化钾示踪剂的迁移特性进

行了研究，重点评价了碳粒子迁移较溴化钾的优先程

度。Göppert 等[6]通过现场试验发现渗流速度较大时，

颗粒的迁移速度和溶质的速度基本相同。Massei 等[7]

通过室内土柱试验发现大颗粒的迁移速度要大于小颗

粒的速度，这进一步证实了颗粒迁移过程中的尺寸排
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除效应。陈星欣等[8]通过试验认为重力和渗流速度是

影响多孔介质中颗粒输运的重要因素，渗流速度越小，

重力的作用越明显。Weisbrod 等[9]通过试验研究发现

示踪剂的迁移速度要远小于颗粒迁移速度，并认为颗

粒迁移速度和其粒径有很大关系。 
目前，关于颗粒加速迁移机理的认识主要有两方

面[3-7,10-14]：①尺寸排除效应，颗粒只在孔隙尺寸大于

其粒径的孔隙中进行迁移，这些尺寸较大孔隙中的渗

流速度要大于尺寸小的孔隙中的渗流速度；②流体动

力色谱现象，由于流体和孔隙侧壁的摩擦力作用，孔

隙中央处的流体流速最大，越靠近孔隙侧壁的流速越

小，而颗粒一般只在孔隙中央处运动，所以其运动速

度要大于流体的运动速度。多孔介质中颗粒迁移特性

一般用标准模型进行描述，标准模型以现象过滤系数

为基础，并没有包含真实的物理参数，该模型中不能

考虑颗粒迁移的各种物理机理[7-8, 11-14]。其次，标准模

型中颗粒迁移速度和渗流速度相同，这与试验结果有

很大差异[7-8, 11-14]。针对标准模型的上述缺陷，一些研

究者开展了颗粒加速迁移机理的模型研究，Scheibe
等[10]通过在微观模型中忽略低渗流区的速度场来对

经典模型中的颗粒迁移速度进行修正。Santos 等[11]建

立了考虑尺寸排除效应的颗粒平衡模型，并建立了低

浓度颗粒迁移的解析方法。James 等[12]假设在裂隙中

的渗流速度是按 Poiseuille 形式分布，颗粒随裂隙中央

处速度较大的渗流进行移动，但没有考虑水动力、重

力、静电力以及范德华力的影响。Panflov 等[4]假设颗

粒加速效应与孔隙结构以及颗粒粒径相关，在颗粒运

动方程中引入了速度增强因子。可见，已有的加速迁

移模型只是对颗粒一维模型进行简单修正来考虑加速

效应，并且沉积动力方程中忽略了弥散作用的影响，

这样造成已有模型并不能准确地描述天然含水层中颗

粒在三维空间中的迁移特性。 
本文基于已有的颗粒一维迁移模型，建立饱和多

孔介质中颗粒三维加速迁移模型，该模型既考虑了颗

粒加速迁移效应的影响，也在沉积动力方程中考虑了

弥散效应的影响。其次，通过 Laplace 变换和 Fourier
变换求出颗粒加速迁移问题的解析解的通解，并给出

点源和面源形式下的颗粒瞬时注入和周期形式注入问

题的解析解的具体形式。最后，以点源瞬时注入的解

析解为例，从时间、距离、沉积系数、弥散系数等方

面进行详细分析，进一步验证解析解的正确性和有效

性。由于可溶混污染物不存在沉积作用和加速迁移效

应，本文求得的解析解仅适用于粒径在 1 nm 至 10 
μm范围内的颗粒的迁移特性研究，研究成果可为地

下污染物治理、地下水开采、核废料处置以及城市固

体废弃物填埋等提供理论基础。 

 

1  颗粒三维迁移问题控制方程及数学

变换 
1.1  控制方程的建立 

本文在建立方程时假定饱和、均质和各向同性的

多孔介质中存在一维稳定流，颗粒在三维空间进行迁

移，其中在 x 方向的迁移考虑对流和弥散作用，而在

其它两个方向仅考虑弥散作用[7-8, 13-14]。弥散作用包括

分子扩散和机械弥散，颗粒主要受机械弥散的影响。

其次，假定多孔介质中颗粒在特定的范围内进行加速

迁移，通过对颗粒加速迁移范围内的含水率和渗流速

度进行修正来考虑颗粒加速迁移效应，定义

c w    为颗粒加速迁移区域的含水率，无量纲，

其中 w 为饱和多孔介质的含水率， 为多孔介质的孔

隙率，  为颗粒加速迁移范围以外的含水率；

c w rc r/q q k k 为颗粒加速迁移范围内渗流速度，

[LT-1]，其中 rk 为水的相对渗透性， rck 为颗粒加速迁

移范围内水的相对渗透性， wq 为达西渗流速度。因此，

颗粒的加速迁移速度为 c c c/V q  。 
基于上述假定，考虑颗粒加速迁移效应的质量平

衡方程为 
c

c c
( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

x y
C t x y z C t x y z C t x y zD D

t x x y y


 
                 

c c b
( , , , ) ( , , , )

z
C t x y z C t x y zD q

z z x t


 
           

。(1) 

式中  x 为颗粒沿渗流方向的迁移距离，量纲 L；y 和

z 为颗粒沿垂直于渗流方向的迁移距离，量纲 L；C 为

渗流中的颗粒浓度，量纲 ML-3；Dx，Dy，Dz分别为 x，
y，z 方向的弥散系数，量纲 L2T-1；t 为时间，量纲 T；
 为沉积在多孔介质表面上的颗粒体积占多孔介质

固体体积的比值，无量纲； b 为多孔介质表观密度，

量纲 ML-3。 
另一方面，影响多孔介质中颗粒沉积的微观机理

主要有：尺寸排除、扩散、沉积、拦截、惯性、吸附

和水动力等，相应的颗粒沉积动力方程可写成[13] 
eq att str

b b b bt t t t
  

   
  

  
   

 。  (2) 

式中  eq 为平衡吸附产生的沉积颗粒体积占多孔介

质固体体积的比值，量纲为 1； att 为附着产生的沉积

颗粒体积占多孔介质固体体积的比值，量纲为 1； str
为尺寸排除产生的沉积颗粒体积占多孔介质固体体积

的比值，量纲为 1。 
通常情况下，平衡吸附作用只会延迟颗粒的迁移，

并不能永久性地使颗粒沉积在固体表面，所以在本文

中暂不考虑平衡吸附对颗粒沉积的影响。附着是颗粒

沉积的主要因素，可表示如下形式[13] 
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att
b c att att 1k C

t


  





  ，        (3) 

式中， att c c 503(1 ) / 2k V d   为吸附系数，其中 为

颗粒吸附效率， 50d 为多孔介质的平均粒径，   
1/ 3 2 / 3 1/8 15 /8

s pe s R4 LOA N A N N   1.2 0.4
s0.00338 G RA N N  为收

集体效率，其参数的物理意义见文献[13]； att 为量纲

为 1 的颗粒吸附函数，对于洁净的多孔介质来说，

att 1  。 1C 为考虑弥散作用的颗粒浓度， 1 =C   
c

c

xD CC
q x

 



。 

尺寸排除效应使得颗粒不能通过尺寸小于其粒径

的孔隙，从而在孔隙喉道处产生颗粒沉积，尺寸排除

效应对颗粒沉积的影响可写成如下形式[13] 

str
b c str str 1k C

t


 





  。       (4) 

式中  1.42
str p 50269.7( / )k d d 为尺寸排除效应系数，其

中 pd 为颗粒粒径； str 50 50/d x d   ( ) 为量纲为 1 的

颗粒尺寸排除效应函数，其中 50d 为孔隙长度的代替

参数，  为与颗粒空间分布形态有关的常数。 
因此，考虑颗粒弥散作用和加速迁移效应的沉积

动力方程为 

b c att att c str str( )k k
t
    
  


 

c

c

( , , , )( , , , ) xD C t x y zC t x y z
q x

 
  

 。 (5) 

1.2  问题的描述 

假定初始时刻多孔介质中存在一定浓度分布的迁

移颗粒，在 x=0 处施加随时间变化的颗粒注入源。颗

粒加速迁移问题的研究域：x 方向为半无限域，y 和 z
方向为无限域，相应的初始和边界条件为[3, 7, 13] 

(0, , , ) ( , , )C x y z f x y z   ，       (6) 
( ,0, , ) ( , , )C t y z g t y z   ，        (7) 

( , , , ) 0C t y z
x

 



  ，          (8) 

( , , , ) 0C t x z
y

 



  ，          (9) 

( , , , ) 0C t x y
z

 



  。         (10) 

初始条件（6）表示，在初始时刻，多孔介质中迁

移颗粒的分布情况为 ( , , )f x y z 。边界条件（7）代表颗

粒注入形式。边界条件式（8）～（10）虽然是理想化

的情况，但是其是解方程的必要条件。 
1.3  控制方程积分变换求解 

利用 Laplace 变换和 Fourier 变换来求解上述的微

分方程，其中对 t 和 x 进行 Laplace 变换，对应的变量

为 s 和 r；对 y 和 z 进行 Fourier 变换，对应的变量为
和 。为了方程简洁，在所有方程中定义沉积系数

d att att str str=k k k  。 
将式（5）代入式（1），然后分别对 t 进行 Laplace

变换，对 x 进行 Laplace 变换，对 y 进行 Fourier 变换，

对 z 进行 Fourier 变换[15-18]，并利用式（6）和式（7），
可以得到 

c d c

c c

/
yz yz yzyz

x
x

k q
C f D g g r

q D



         

 

 
 

d ( ,0, , )
d

yz
C s w

x
 




2 2( )r A B      ，      (11) 

式中， c d c

c c2 2 x

k qA
q D




  ， 2 2 2[ ( y zB A D w D      

1/ 2
d ) / ]xs k D 。 

下面对式（11）两边的 r 求 Laplace 逆变换，利

用 Abramowitz 等[16]中式 29.3.12 和 29.3.13 以及卷积

定理，可以得到 





c d c

c c

0

1 d ( ,0, , ) exp( )
d

exp( )          sinh( ) cosh( )

1          sinh( ) ( , , ) exp[ ( )]

yz
yz yz

x

yz

x yz

x

k q C s wC g Ax
B q D x

AxBx g B Bx
B

A Bx f w A x
D B

 


  

         
   


    

     
sinh[ ( )]dB x     。                   (12) 

接下来求 d ( ,0, , ) / d
yz

C s w x 的表达式，首先在式

（12）两边对 x 求导，然后在方程两边同乘以

2 exp[( ) ]B A B x  ，接着令 x→+∞，可以得到 

 
0

d ( ,0, , ) 1 ( , , ) exp ( ) d
d

yz
x yz

x

C s w f w A B
x D


          

c c d

c c

( )
yz yz

x

q k
A B g g

D q



    
 

 。  (13) 

将式（13）代入式（12）可得 
   

   
0

0

exp ( )
( , , ) exp ( ) d

2
exp ( )

exp ( ) ( , , )
2

xyz yz

x

xyz yz

x

x A B
C f w A B

BD
x A B

g x A B f w
BD

   

 

 
    

 
    




 exp ( ) dA B     。                (14) 

假设

2
c d c 2 2

d
c c

( )
2 2x y z

x

k q
C D D w D k

q D





      
 

， 

1/21 ( ' )
x

B C s
D

  ，那么 

0

exp( ) ( , , ) exp( )
2

xyz yz

x

xAC f w A
D

  


     
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1/ 2

1/ 2 0

exp ( )
exp( )d ( , , )

( ) 2
xx yz

x

x C s
D xA f w

C s D



  

    
     

    

1/ 2

1/ 2

exp ( )

    exp( ) d
( )
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x

xg xA C s
D

 
    

  
 。    (15) 

利用 Abramowitz 等[16]中公式 29.2.12，29.3.82 和

29.3.84 对式（15）两边求 t 的 Laplace 逆变换，可以

得到 

 
1 20 0
( ) ( , , ) exp( ' )d ( )

           ( , , ) exp ( ) d

x tyz yz

yz

C f w C t t

g w C t
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 

30
( ) ( , , ) exp( )d

x yzf w C t        ，      (16) 

其 中 ，
2

1
exp( ) ( )exp

42 π xx

xA xA
D ttD
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  
  

 
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 
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 
      
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2
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D ttD
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  
  

 
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假设 2 2
d( )x zD D A D k   ， 2

yC D w D   ，a   

yD t ， 0 0b c Dt p  ， ， ， / 2q y ， 0r  ，根据

Gradshteyn 等[19]中式 3.923 可得 

 1
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(17) 
可求得 


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同理假设 2
x dE D A k  ，可求得 

 1 2( , , ) exp( )dz
z zF f p D t Et p  
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最后，求得饱和多孔介质中颗粒三维加速迁移问

题的解析解的通解形式为 



5 / 20
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 。 (20) 

2  点源注入形式的颗粒三维加速迁移

问题求解 
点源注入问题中假设饱和多孔介质中迁移颗粒的 

初始浓度为零，即 ( , , )=0f x y z 。颗粒的点源注入形式

可以表示为如下函数： 
( , , ) ( ) ( , )g t y z G t W y z   ，      (21) 

0 0( , ) ( ) ( )W y z y y z z      。  (22) 
式中  ( )G t 为颗粒的注入函数； ( , )W y z 点代表点源的

物理形态； 0y 和 0z 为点源中心坐标； ( )x 为 Diracdelta
函数。 

（1）当点源颗粒按瞬时方式注入时，颗粒的注入

函数可以表达为如下形式： 
0( ) / ( )G t M Q t t     ，     (23) 

式中，M 为颗粒的注入量，Q为渗流速度， 0t 为颗粒

的释放时间。 
将式（22）、（23）代入式（20），可得 

c d
5 / 2
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2
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q D
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

            
  。  (24) 

（2）当点源颗粒按连续或周期方式注入时，颗粒

的注入函数可以表达为如下形式[20]： 
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1 p

2 π( ) expn
n

i n tG t
t

 
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

 
   

  
   。   (25) 

式中   为颗粒的平均注入速率； n 为系数；n为波

动数量； pt 为当前的波动周期。 
将式（22）和（25）代入式（20），可得  
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(26) 
特别地，当 pt  时，式（25）可以简化为

( )G t  ，那么，对应的点源连续注入问题的解析解

为 

c d
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 。  (27) 

3  面源注入形式的颗粒三维加速迁移

问题求解 
面源注入问题中假设饱和多孔介质中颗粒的初始

浓度为零，即 (x, , )=0f y z 。颗粒的面源注入形式可以

表示为如下的函数： 
( , , ) ( ) ( , )g t y z G t W y z   ，     (28) 

   ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )W y z u y b u y a u z d u z c        。

(29) 
式中  ( )G t 为颗粒的注入函数； ( , )W y z 为面源的物理

形态；面源的范围为b y a  ，c z d  ； ( )u y 和 ( )u z
为 Heaviside 函数。 

（1）当面源颗粒按瞬时方式注入时，颗粒的注入

函数和式（23）相同。将式（23）和式（29）代入式

（20），可得 
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（2）当面源颗粒按连续或周期方式注入时，颗粒

的注入函数和式（25）相同。将式（25）和式（29）
代入式（20），可得 

 
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(31) 

4  点源瞬时注入情况的颗粒三维加速

迁移问题分析 
下面以点源瞬时注入方式的颗粒三维加速迁移的

解析解（式（24））为例来说明本文所建立的解析解的

有效性。参考以往的研究选定多孔介质中颗粒迁移的

基本参数为[1,7-8]：t0=0 s，z=0 cm，Dy=Dz=0.1 cm2/s，

c c/ 0.17 cm / sq   ，M/Q=1 mg·s/cm，y0=0 cm，z0=0 
cm。由式（24），通过计算，可求得时间、沉积系数

以及弥散系数等对颗粒加速迁移机理的影响。 
4.1  不同时间对应的颗粒加速迁移问题 

图 1 为 4 种不同时刻对应的颗粒浓度沿 x 方向的

变化曲线，图中对应的 Dx=1 cm2/s，y=1 cm，kdep=0.02 
s-1。图 2 为 4 种不同时刻对应的颗粒浓度沿 y 方向的

变化曲线，图中对应的 Dx=1 cm2/s，x=10 cm，kdep=0.02 
s-1。图 3 为不同时刻对应的 x–y 平面上的浓度等值线

图，图中对应的 Dx=1 cm2/s，kdep=0.02 s-1。由图 1 可

见，随着 x 方向距离增大，迁移颗粒浓度出现先增大

而后减小的规律。其原因分析如下：在颗粒注入口附

近，前期由于颗粒的大量注入，多孔介质中出现大量

颗粒，相应的浓度也急剧增大，后期受颗粒沉积和加

速迁移等综合影响，颗粒浓度逐渐下降至零。关于这

一点可由图2给出的迁移颗粒在 y=0 cm处达到浓度峰

值，而后迁移颗粒浓度随 y 方向的距离增大而逐渐减

小的规律得到进一步说明。 
事实上，随着时间增大，迁移颗粒浓度峰值逐渐

减小，并且浓度峰值所对应的 x 坐标值逐渐增大。分

析可知，随着时间增大，一方面颗粒随渗流在三维空

间加速迁移；另一方面，沉积作用使得颗粒数量减少，
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最后表现为穿透曲线上迁移颗粒的浓度峰值逐渐减

小。关于这一点可由图 2 中颗粒浓度峰值随时间减小

的规律得到进一步说明。图 2 中穿透曲线以 y=0 cm 为

中心对称分布，这主要是由于弥散运动使得颗粒在 y
方向上以相等幅度向两侧迁移造成的。 

 

图 1 迁移颗粒浓度随 x 方向距离的变化规律 

Fig. 1 Relationship between particle concentration and  

x-coordinate value 

 

图 2 迁移颗粒浓度随 y 方向距离的变化规律 

Fig. 2 Relationship between particle concentration and  

y-coordinate value 

从图 3 可知，浓度等值线在 x–y 平面上呈椭圆形

状，在 x 方向靠近颗粒注入口（x=0 cm）一侧的等值

线排列较密。但是，由于颗粒加速迁移效应的影响，

使得远离注入口一侧的相邻等值线排列较疏。其次，

浓度较小的等值线的范围要大于浓度较大的等值线的

范围，这和图 1 和 2 中迁移颗粒浓度随 x 或 y 坐标的

变化特性是对应的。最后，比较图 3（a）～（c）可

以看出，随着时间的增大，浓度为 0.001 mg/mL 的等

值线的范围逐渐扩大，浓度为 0.035 mg/mL 的等值线

的范围逐渐缩小，浓度在 0.001～0.035 mg/mL 之间的

等值线为两种规律的过渡类型。分析可知，随着时间

的增大，颗粒由于加速迁移效应逐渐向四周运动，相

应的颗粒浓度峰值逐渐减小，表现为低浓度等值线的

范围逐渐向四周扩大，高浓度等值线的范围逐渐缩小。 
4.2  不同沉积系数对应的颗粒加速迁移问题 

图 4为 3种不同沉积系数对应的 x–y平面上的浓

度等值线图，图中对应的 Dx=0.8 cm2/s，t=35 s。由沉

积系数的定义可知，颗粒沉积主要包括颗粒附着和尺

寸排除效应。随着沉积系数增大，所有浓度等值线的

范围都逐渐减小，这与浓度等值线随时间的变化规律

不同。分析可知，沉积系数越大，颗粒的沉积作用越

明显，表现为颗粒浓度等值线的范围逐渐缩小，相应

的颗粒浓度峰值也逐渐减小。其次，对比浓度为 0.05 
mg/mL 的等值线和浓度为 0.25 mg/mL 的等值线随沉

积系数的变化特性可知，0.05 mg/mL 的等值线范围的

变化幅度要大于 0.25 mg/mL 等值线。可见，等值线的

浓度越大，沉积系数对其影响越明显。 

 

图 3 不同时刻的 x–y 平面上的浓度等值线图 

Fig. 3 Concentration contours in x-y plane  
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图 4 不同沉积系数对应的 x–y 平面的浓度等值线图 

Fig. 4 Concentration contours in x–y plane  

4.3  x 方向不同弥散系数对应的颗粒加速迁移问题 

图 5为 3种弥散系数对应的 x–y 平面上的浓度等

值线图，图中对应的 kdep= 0.01 s-1，t=150 s。从图中可

以看出，随着 x 方向弥散系数增大，等值线在 x 方向

逐渐向两侧拉长，而等值线在 y 方向逐渐缩小。分析

可知，x 方向的弥散系数越大，则颗粒沿 x 方向的加

速迁移效应越强，相应的颗粒迁移范围越大。其次，

当 Dy不变，Dx和 Dy的比值逐渐增大，则颗粒在 y 方

向的等值线范围逐渐变小。当然，浓度等值线在 x 方

向的变化幅度要远大于 y 方向的变化幅度，这一特征

是由于颗粒在 x 方向的加速迁移中同时考虑了对流和

弥散作用，而 y 方向的迁移仅考虑颗粒弥散作用。 

图 5 不同的 Dx对应的 x–y 平面的浓度等值图 

Fig. 5 Concentration contours in x–y plane  

5  结    论 
 （1）基于已有的颗粒一维迁移模型，建立考虑加

速迁移效应和弥散效应的颗粒三维迁移模型，应用

Laplace 变换和 Fourier 变换求出点源和面源情况下颗

粒加速迁移问题的通解。对点源瞬时注入情况的时间、

距离、沉积系数以及弥散系数等的影响机理的分析计

算表明了本文所建立的解析解的有效性。 
（2）点源瞬时注入情况下，随着 x 方向迁移距离

增大，迁移颗粒浓度出现先增大而后减小的规律。但

是，迁移颗粒浓度在 y 方向随距离增大逐渐减小，迁

移颗粒在 y=0 cm 处达到浓度峰值。此外，随着时间增

大，迁移颗粒浓度峰值逐渐减小，并且浓度峰值所对

应的 x 坐标逐渐增大。 
（3）点源瞬时注入情况下，浓度等值线在 x–y

平面上呈椭圆形状，在 x 方向上靠近颗粒注入口的等

值线排列较密，远离注入口一侧的等值线排列较疏。

其次，随着时间增大，低浓度等值线的范围逐渐向四

周扩大，高浓度的等值线的范围逐渐缩小。 
（4）点源瞬时注入情况下，随着沉积系数增大，

所有浓度等值线的范围都逐渐减小。等值线的浓度越

大，沉积系数对其影响越大。其次，随着 x 方向的弥

散系数增大，等值线在 x 方向上逐渐向两侧拉长，而

等值线在 y 方向上逐渐缩小。 
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