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考虑对流-扩散-吸附-降解时成层介质中有机污染物 
一维运移的解析模型 

江文豪 1, 2, 3，李江山*1, 3，黄  啸 1, 3，韩丽君 1, 2, 3 
(1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 污染泥土科学与工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430071)  

摘  要：针对成层介质中有机污染物一维运移问题，建立了考虑对流-扩散-吸附-降解时成层介质中有机污染物的一维

运移模型，并采用分离变量法获得了该模型解析解。通过将一维运移解析模型的计算结果分别与现有解析解的计算结

果和数值方法的计算结果进行对比分析，对所建模型正确性进行了验证。基于所建解析模型，以 4 层土体为例，对有

机污染物一维运移过程展开了参数分析。结果表明，渗滤液水头 hw引起的对流作用会加快运移过程，增大底部通量。

与 hw为 0.0 m 时相比，hw为 2.0 m 下的底部通量可增大一个数量级以上；降解作用会降低质量浓度和底部通量。当运

移过程达到稳态时，与降解半衰期 t1/2趋近于无穷大时相比，t1/2为 100a 下的底部通量可降低约 45%；Robin 边界常数 α
的增大会使得底部范围内的质量浓度降低，同时也会使得底部通量增大，但不同 α下的底部通量在同一数量级内变化。 
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Analytical model for one-dimensional transport of organic contaminants in 
multi-layered media considering advection-diffusion-adsorption-degradation 
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Abstract: For the problem of one-dimensional transport of organic contaminants in multi-layered media, a one-dimensional 

organic contaminants transport model in multi-layered media considering advection-diffusion-adsorption-degradation is 

established, and the analytical solution for the model is obtained by using the separation variable method. The correctness of the 

established one-dimensional transport analytical model is verified by comparing the calculated results with those of the existing 

analytical solution and the numerical method. Based on the established analytical model, the one-dimensional transport process 

of organic contaminants in a four-layer soil is taken as an example to conduct the parameter analysis. The results show that the 

advection caused by the leachate head hw will accelerate the transport process and increase the bottom flux. Compared with that 

at hw of 0.0 m, the bottom flux at 2.0 m can be increased by more than one order of magnitude. The degradation will reduce the 

concentration and bottom flux. When the transport process reaches the steady state, the bottom flux at degradation half-life t1/2 

of 100 a can be reduced by about 45% compared with that at t1/2 of infinity. The increase of the Robin boundary constant α will 

reduce the concentration in the bottom region, and also will increase the bottom flux, which varies in the same order of 

magnitude under different α. 
Key words: organic contaminant; multi-layered medium; advection-diffusion-adsorption-degradation; one-dimensional 

transport; analytical solution
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染场地中污染物的扩散与迁移，工程上常在污染场地

底部预先设置防渗系统[1-4]。对于底部防渗系统，常用

防渗材料包括土工膜、土工复合膨润土衬垫、压实黏

土衬垫和土体保护层等[4-8]。在实际工程中，为提高底

部防渗系统的防渗性能，常将不同类型的防渗材料进

行紧密贴合，从而组成多层防渗系统[4-11]。为评价和

比较不同多层防渗系统的有效性，许多学者开展了有

机污染物一维运移的相关理论研究[6-19]。 
对于底部防渗系统中有机污染物的一维运移问

题，以往学者大多考虑了双层和三层防渗系统的情况，

并针对不同工程情况提出了一系列解析模型[6-19]。如

对于双层防渗系统，陈云敏等[8]考虑了分子扩散和吸

附作用，获得了有机污染物一维瞬态运移的解析解；

考虑到上部边界质量浓度会随时间变化，Cleall等[10-11]

给出了不同底部边界条件下有机污染物一维运移的解

析解。针对三层防渗系统，Wu 等[14]通过采用分离变

量法，获得了考虑降解情况下有机污染物一维运移的

解析解；Feng 等[17]考虑了对流、扩散、吸附和降解对

运移过程的影响，推得了有机污染物在三层复合衬垫

中一维完全瞬态运移的解析解；Pu 等[18]采用扩散-吸

附-降解运移模型研究了三层复合衬垫中有机污染物

的一维运移问题，并发展得到了相应解析解。 
对于污染场地的底部防渗系统，由于其底部有厚

度很大的下卧土层[20-23]，因而一些学者在研究多层防

渗系统中有机污染物的一维运移问题时会假定底部边

界为半无限下边界的情况，并求解得到了相应的解析

解[9, 15, 20-22]。如针对双层防渗系统，Foose[21]通过假定

底部边界为半无限下边界的情况，提出了有机污染物

一维运移的解析解；考虑到对流作用和机械弥散会加

快运移过程，谢海建等[9]求得了半无限下边界情况下

有机污染物的一维对流-弥散解析解；针对三层防渗系

统，Xie 等[15]研究了考虑降解时有机污染物的一维运

移问题，并发展得到了底部边界为半无限下边界情况

下的一维运移解析解。 
实际上，尽管污染场地底部的下卧土层一定程度

会阻止和减缓污染物的扩散与迁移，但其厚度是有限

的[23-25]。为研究考虑下卧土层情况下底部防渗系统中

污染物的运移问题，同时考虑到底部防渗系统具有多

层性及下卧土层具有成层性[24-28]，一些学者对成层介

质中污染物运移问题展开了相关研究[24-37]。如陈云敏

等[24]考虑了分子扩散和吸附作用，求得了污染物在成

层介质中一维运移的解析解；考虑到衰变作用对运移

过程的影响，余闯等[28]发展得到了成层介质中污染物

一维运移解析解；Liu 等[29]针对扩散系数随位置发生

变化的情况，提出了溶质在成层介质中一维运移的解

析解；Dardouri 等[35]通过开展土柱试验，研究了吸附

特性对有机污染物在成层土体中运移过程的影响；

Yan 等[36]研究了考虑降解情况下有机污染物在成层介

质中的运移行为，并基于广义积分变换法获得了相应

解析解；王亮等[37]基于分子扩散和对流作用，提出了

成层介质中污染物一维运移的等效分析模型。 
对于有机污染物在成层介质中的一维运移过程，

其运移规律会受多种因素的影响，包括对流、分子扩

散、机械弥散、吸附和降解等[24-37]。然而，在以上研

究中，有关有机污染物在成层介质中一维运移解析解

答所考虑的运移机理不够完整，如 Yan 等[36]忽略了对

流及机械弥散的影响；王亮等[37]忽略了降解作用的影

响。此外，对于有机污染物的一维运移问题，其底部

边界条件会对运移过程产生较大影响[36, 38-40]，但以往

研究大多假定底部边界为零质量浓度边界或零质量浓

度梯度边界两种特定的情况[24-25, 27-28, 37]，未对更具普

遍性的质量浓度梯度与质量浓度呈函数关系的 Robin
边界情况开展相关解析理论研究[38-40]。 

针对以上研究情况，为更为全面认识有机污染物

在成层介质中的一维运移规律，本文首先在已有研究

基础上建立了考虑对流-扩散-吸附-降解时成层介质

中有机污染物的一维运移模型，并通过采用分离变量

法求解得到了该模型的解析解。随后，通过将一维运

移解析模型的计算结果分别与陈云敏等[24]所提解析

解的计算结果以及数值方法的计算结果进行对比，验

证了所建模型的正确性。最后，以 4 层土体中有机污

染物的一维运移过程为例，分析了相关参数变化对有

机污染物在成层介质中运移过程的影响。 

1  有机污染物的一维运移模型 
1.1  计算简图 

根据参考文献[24～28]，这里以成层土体为例给

出了成层介质中有机污染物一维运移模型的计算简图

（图 1）。在图 1 中，从上至下依次为渗滤液、成层土体

和水平导流层。竖向坐标系 z由上部边界垂直向下， wh
为渗滤液水头； 0C 为渗滤液中有机污染物质量浓度，

假定有机污染物质量浓度保持恒定[14-19]，成层土体总

共有 n层，第 i层土体厚度记为 il ，土层的总厚度记为

L， 1 2 nL l l l    。为考虑更具普遍性的 Robin 边

界条件对有机污染物运移过程的影响，这里设定成层

土体底部为具有一定透水性的水平导流层[24-25, 38-40]。 
1.2  基本假定 

为获得考虑对流-扩散-吸附-降解时有机污染物

在成层介质中一维运移的解析解，参考已有的理论和

相关试验研究[14-19, 24-28]，作如下基本假定：①每层土
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体是均质、各向同性的，且处于饱和状态；②有机污

染物的运移过程是一维的，且遵循 Fick 第二定律；③

在渗滤液水头下，渗流过程已达到稳定渗流状态；④

有机污染物的扩散系数为常数，每层土体的扩散系数

不随时间和空间变化；⑤每层土体中土颗粒对污染物

的吸附为等温线性吸附，且均已达到平衡状态；⑥采

用一阶降解模型来考虑降解作用对运移过程的影响；

⑦考虑单一有机污染物，运移方式考虑对流、分子扩

散、机械弥散、吸附和降解。 

 

图 1 一维运移模型的计算简图 

Fig. 1 Calculation diagram for one-dimensional transport model 

需要说明的是，由于影响有机污染物运移过程的

因素很多，上述假定条件可能与实际运移情况存在差

异，如稳定渗流状态假定可能会高估有机污染物的运

移速率。但上述假定条件与实际工况较为相符的，这

些假定条件在理论研究中也已被广泛采用[14-19, 24-28]。 
1.3  一维运移控制方程及求解条件 

在上述假定基础上，根据质量守恒定律，考虑对

流、分子扩散、机械弥散、吸附和降解时有机污染物

一维运移的控制方程可写为[14-19, 24-28] 
2

2
d, d,

( , ) ( , ) ( , )i i i i i

i i

C z t D C z t v C z t
t R z R z

  
  

  
 

1( , )    ( )i i i iC z t L z L  ≤ ≤   。    (1) 

式中： ( , )iC z t 为第 i层介质中有机污染物的质量浓度，

1,2, ,i n  ； iD 为水动力弥散系数， e, md,i i iD D D  ，

e,iD 为有效扩散系数， md, ,i L i iD v ， md,iD 为机械弥散

系数， ,L i 为纵向弥散度； iv 为液相的流动速度； d,iR
为吸附阻滞因子； i 为衰变系数， 1/2,ln 2i it  ， 1/2,it
为降解半衰期；t为时间； 1 2i iL l l l    ， 0 0L  ，

nL L 。 
在第 i层介质任意位置处，通量 ( , )iJ z t 可写为 

( , )( , ) ( , )i
i i i i i i

C z tJ z t n D n v C z t
z


  


 ， (2) 

式中， in 为第 i层介质的孔隙率。 
在初始时刻，假定成层介质中有机污染物的质量

浓度为 0。因此，初始条件可写为 

( ,0) 0iC z    。              (3) 

由于渗滤液中有机污染物的质量浓度为 0C ，因而

上部边界条件可写为 
1 0(0, )C t C   。              (4) 

考虑不同情况下水平导流层的渗透性会发生变

化，这里可采用反映质量浓度梯度与质量浓度之间呈函

数关系的 Robin 边界条件来描述底部边界条件[36, 38-40]，

其表达形式为 
( , )

( , ) n
n

z L

C z t
C L t

z





 


  ，    (5) 

式中， 为大于 0 的 Robin 边界常数（m-1），其大小

与水平导流层的透水性有关[38-40]。当水平导流层的渗

透性很大，以至于可将其近似为完全透水层时，则有
1 m   ，此时 Robin 边界条件退化为 Dirichlet 边

界条件[16-17]。当水平导流层渗透性很小，以至于水平

导流层几乎无法起到导流作用时，这里可将其近似为

完全不透水层，则有 10 m  ，此时 Robin 边界条件

退化为 Neumann 边界条件[16-17]。 
在任意两层介质的交界面处，需保持质量浓度连

续和通量连续，从而有 
1( , ) ( , )i i i iC L t C L t   ，          (6) 

1( , ) ( , )i i i iJ L t J L t   。           (7) 

需要补充的是，当所考虑介质类型为非土体介质

时，如土工膜时，对应控制方程及求解条件的形式会

发生变化，但这些变化可通过变量代换进行调整，从

而获得与文中控制方程及求解条件一致的形式[16]。 

2  一维运移模型的解析解 
为获得有机污染物一维运移模型的解析解，首先

需将非齐次的上边界条件转化为齐次边界来处理。根

据参考文献[19]中的求解方法，令 
( , ) ( , ) ( )i i iC z t w z t u z    ，      (8) 

式中， ( , )iw z t 和 ( )iu z 为待定求解的函数。 
参考已有文献研究[19]，首先对与时间 t无关的函

数 ( )iu z 进行求解。 
将 ( )iu z 代入控制方程式（1），并进行整理可得 

2

2

d ( ) d ( )2 ( ) 0
d d
i i

i i i
u z u za b u z
z z

     ，    (9) 

式中， (2 )i i ia v D ， d,i i i ib R D 。 
根据式（9）可以确定 ( )iu z 的通解为 

1, 1, 2, 2,( ) exp( ) exp( ) i i i i iu z R z R z    ，  (10) 

式中， 2
1,i i i ia b a    ， 2

2,i i i ia b a    ， 1,iR 和 2,iR
为待定系数。 

由于成层介质中液相的渗流过程已达到稳定渗流

状态，因此任意介质层中的达西流速 dv 相同。根据
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d i iv n v 和式（2），通量的连续性条件式（7）可改写

为 
1

1 1
( , ) ( , )i i

i i i i
C z t C z tn D n D
z z


 

 


 
  。   (11) 

根据质量浓度的连续条件式（6）和通量的连续

条件式（11）可得 

1, 1 11, 12, 1,

2, 1 21, 22, 2,2, 1 1, 1

1
( )

i i i i

i i i ii i

R N N R
R N N RA A



  

     
          

 。 (12) 

其中， 
11, 2, 1 1, 1, 1, 1( ) exp[( ) ]i i i i i iN A A L          (13a) 

12, 2, 1 2, 2, 1, 1( )exp[( ) ]i i i i i iN A A L       ， (13b) 

21, 1, 1, 1 1, 2, 1( ) exp[( ) ]i i i i i iN A A L       ， (13c) 

22, 2, 1, 1 2, 2, 1( )exp[( ) ]i i i i i iN A A L       。 (13d) 

式中： 1, 1,i i i iA n D ； 2, 2,i i i iA n D ； 1, 1 1 1 1, 1i i i iA n D     ；

2, 1 1 1 2, 1i i i iA n D     。 
为便于表达，可设 

1, 1 1,

2, 1 2,

i i
i

i i

R R
R R





   
   

   
N   。        (14) 

因此，根据式（14）可得 

1, 1,1
1

2, 2,1

n
n

n

R R
R R

   
   

   
Μ   ，       (15) 

式中， 1 1 2 1n n n  Μ N N N 。 

令 11 12
1

21 22
n

M M
M M

 
  
 

Μ ，则根据上部边界条件式

（4）和底部边界条件式（5）可得 




1,1 12 1, 1, 22 2, 2,

12 1, 1, 22 2, 2,

1
11 1, 1, 21 2, 2, 0

[ ( )exp( ) ( ) exp( )]

[ ( )exp( ) ( ) exp( )]

[ ( ) exp( ) ( )exp( )]

n n n n

n n n n

n n n n

R M L M L

M L M L

M L M L C

     

     

     


    

   

   ，

(16a) 




2,1 11 1, 1, 21 2, 2,

11 1, 1, 21 2, 2,

1
12 1, 1, 22 2, 2, 0

[ ( ) exp( ) ( )exp( )]

[ ( ) exp( ) ( )exp( )]

[ ( )exp( ) ( ) exp( )]

n n n n

n n n n

n n n n

R M L M L

M L M L

M L M L C

     

     

     


    

   

   。

   (16b) 
利用式（16a），（16b），（14）可确定待定系数 1,iR

和 2,iR ，从而确定函数 ( )iu z 的表达式。 
对于函数 ( , )iw z t ，将 ( , )iw z t 代入控制方程式（1），

整理可得 
2

2
d, d,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )i i i i i
i i

i i

w z t D w z t v w z t w z t
t R z R z


  

  
  

。(17) 

由于 ( , )iw z t 的边界条件已化简为齐次边界条件，

因而可利用分离变量法对方程式（17）进行求解。根

据参考文献[19]和式（17），可假定 ( , )iw z t 的表达式为 

,
1

( , ) ( )exp( )i m m i i m
m

w z t D f z a z t




    。   (18) 

式中： mD 和 m 为待定系数； , ( )m if z 为待定函数。 
将式（18）代入式（17），整理可得与 , ( )m if z 相关

的关系式为 
2

, , ,( ) ( ) 0m i m i m if z f z    ，          (19) 

式中， 2
,m i i m i ic a b    ， d,i i ic R D 。 

当 2 0i m i ic a b    时， , ( )m if z 的解答可写为 

, , , , ,( ) sinh( ) cosh( ) m i m i m i m i m if z I z J z    。 (20a) 

当 2 0i m i ic a b   ≥ 时， , ( )m if z 的解答可写为 

, , , , ,( ) sin( ) cos( )m i m i m i m i m if z I z J z     。  (20b) 

式中， ,m iI 和 ,m iJ 均为待定系数。 
根据质量浓度和通量的连续性条件，可以得到待

定系数 ,m iI 和 ,m iJ 满足以下关系式： 

, 1 ,

, 1 ,

m i m i
i

m i m i

I I
I I





   
   

   
T   ，         (21) 

1

1 1 , 1

exp[( ) ] i i i i i i i ii i i
i

i i m i i i i i i i i i

C F BG C H DGa a L
n D B E AF D E AH



  

  
    

T 。(22) 

式中， iA ， iB ， iC ， iD ， iE ， iF ， iG 和 iH 为待定

的相关参数。 
由于当 2 0i m i ic a b    时和当 2 0i m i ic a b   ≥

时， , ( )m if z 的表达式不相同，因而不同情况下 iA 等相

关参数的表达式不相同。在连续性边界 iz L 处，其

通量和质量浓度连续涉及到的函数仅有 ( , )iw z t 和

1( , )iw z t 。因此， iA 等相关参数的表达式共有四种情

况，即情况 1 ： 2 0i m i ic a b    和 2
1 1i m ic a    

1 0ib   ；情况 2： 2 0i m i ic a b    和 2
1 1i m ic a    

1 0ib  ≥ ；情况 3： 2 0i m i ic a b   ≥ 和 2
1 1i m ic a    

1 0ib   ；情况 4： 2 0i m i ic a b   ≥ 和 2
1 1i m ic a    

1 0ib  ≥ 。需要说明的是， iA 等相关参数表达式对应的

不同情况主要与对流作用和降解作用对有机污染物运

移过程的影响相关，如当第 i层介质中对流作用和降

解作用对运移过程的影响较大时，在 m 较小时会出现
2( )i m i ic a b   小于 0 的情况。 

由于不同情况下 iA 等相关参数的表达式是基本

相同的，限于篇幅，这里以情况 2 和情况 4 为例，给

出这两种情况下 iA 等相关参数的表达式。 
当属于情况 2 时， iA 等相关参数的表达式为 

, 1sin( )i m i iA L    ，         (23a) 

,sinh( ) i m i iB L   ，         (23b) 

, 1cos( ) i m i iC L    ，         (23c) 
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,cosh( ) i m i iD L   ，         (23d) 

1 1 1 , 1 , 1 1 1 , 1sin( ) cos( )i i i i m i i m i i i m i iE a n D L n D L           ， 
(23e) 

, , ,sinh( ) cosh( )i i i i m i i m i i i m i iF a n D L n D L     ， (23f) 

1 1 1 , 1 , 1 1 1 , 1cos( ) sin( )i i i i m i i m i i i m i iG a n D L n D L           ， 
(23g) 

, , ,cosh( ) sinh( )i i i i m i i m i i i m i iH a n D L n D L     。 (23h) 

当属于情况 4 时， iA 等相关参数的表达式为 

, 1sin( )i m i iA L    ，         (24a) 

,sin( )i m i iB L   ，           (24b) 

, 1cos( )i m i iC L    ，           (24c) 

,cos( )i m i iD L   ，           (24d) 

1 1 1 , 1 , 1 1 1 , 1sin( ) cos( )i i i i m i i m i i i m i iE a n D L n D L           ， 
(24e) 

, , ,sin( ) cos( )i i i i m i i m i i i m i iF a n D L n D L      ， (24f) 

1 1 1 , 1 , 1 1 1 , 1cos( ) sin( )i i i i m i i m i i i m i iG a n D L n D L           ， 
(24g) 

, , ,cos( ) sin( ) i i i i m i i m i i i m i iH a n D L n D L     。 (24h) 

基于底部边界条件式（5），则有 
, 11, , 12, 0m n n m n nI T J T    。          (25) 

在式（25）中，当 2 0n m n nc a b    时，有 

11, , , ,cosh( ) ( )sinh( )n m n m n n m nT L a L       ， (26a) 

12, , , ,( ) cosh( ) sinh( )n n m n m n m nT a L L       。 (26b) 

当 2 0n m n nc a b    时，则有 

11, , , ,cos( ) ( )sin( )n m n m n n m nT L a L        ，  (27a) 

12, , , ,( )cos( ) sin( )n n m n m n m nT a L L        。  (27b) 

由 于 1 0(0)u C ， 因 而 有 1(0, ) 0w t  。 根 据

1(0, ) 0w t  和式（20）的表达式可知，系数 ,1mJ 始终为

0，因而有 ,1 0mJ  。 
为获得相关系数的表达式，这里令 ,1 1mI  ，则根

据式（21）和式（25）可得有关 m 的超越方程为 
2 1 0 0n T T TT   ，              (28) 

式中， T
0 [1 0]T ， 11, 12,[ ]n n nT TT 。 

利用式（28）确定 m 以后，根据式（21）至式（27b）
即可确定如 ,m iI 和 ,m iJ 等相关系数。 

根据初始条件式（3）、式（8）和式（18）中的关

系式可得 mD 的表达式： 

1

1

d, , 1
1

d, , ,
1

( ) ( ) e d

( ) ( ) d

i
i

i

i

i

n L a z
i i i m i iL

i
m n L

i i m i m i iL
i

u z n R f z S z
D

n R f z f z S z












 



 ， (29) 

式中，
1

1 11
exp[ 2( ) ]i

i k k kk
S a a L

 
  ( 0 1S  )。 

根据式（8），（10），（18），任意位置处有机污染

物的质量浓度 ( , )iC z t 可写为 
1, 1, 2, 2,( , ) exp( ) exp( )i i i i iC z t R z R z     

,
1

( )exp( )m m i i m
m
D f z a z t





   。   (30) 

根据式（2），（30），任意位置处有机污染物的通

量 ( , )iJ z t 可写为 

d 1, 1, 1,

d 2, 2, 2,

( , ) ( ) exp( )
               ( ) exp( )
i i i i i i

i i i i i

J z t v n D R z
v n D R z

 

 

  

 
 

, ,
1

[( ) ( ) ( )]exp( )m d i i i m i i i m i i m
i
D v a n D f z n D f z a z t





   ，

(31) 
式中， , ( )m if z 的表达式见式（20），相关参数的物理含

义在一维运移控制方程的推导和求解过程中已述。 
式（30），（31）即为有机污染物在成层介质中一

维运移模型的解析解，利用该解析解答可运算考虑对

流、分子扩散、机械弥散、降解和吸附等因素下有机

污染物在成层介质中的一维运移过程。 

3  一维运移解析模型的验证 
对于成层介质中有机污染物的一维运移问题，已

有学者[24-25, 27-28, 36-37]通过某些简化假定获得了相应的

解析解。为验证本文所建一维运移解析模型的正确性，

以下将所建解析模型的计算结果分别与陈云敏等[24]

所求解析解的计算结果和数值方法的计算结果展开对

比研究。 
3.1  与陈云敏等[24]解析解的对比 

陈云敏等[24]忽略了对流和降解作用，并设定底部

边界为零质量浓度边界，求解得到了有机污染物在成

层介质中一维运移的解析解。为验证本文所建一维运

移解析模型的正确性，可设定渗滤液水头 wh =0 m，第

i 层介质中的衰变系数 0i  ，Robin 边界常数
1 m   （实际取 13 110  m  ），将本文所建解析

模型与陈云敏等[24]所求的解析解进行对比。需说明的

是，由于当 wh =0 m 且 0i  时本文解答的形式会发生

显著变化（本文所建解析模型与陈云敏等[24]所求解析

解的形式存在明显区别）。因此，为比较两种不同形式

下解析解的计算结果，这里采用本文所建解析模型进

行运算时实际取 6
w 1.0 10 mh   。参考《生活垃圾卫

生填埋处理技术规范：GB50869—2013》[41]中所要求

设定的压实黏土材料性能和文献[24，25，27，28，36，
37]中所考虑工况的相关参数，这里以 4 层介质中有机

污染物的一维运移过程为例。表 1 给出了 4 层土体的

物理力学参数以及相关的环境参数。在后续将本文所

建解析模型与陈云敏等[24]所求解析解进行分析对比

时，除指定参数值外，其余相关参数值均取表 1 中的
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表 1 4 层土体的物理力学参数及相关的环境参数 

Table 1 Physical-mechanics parameters of four-layer soils and environment-related parameters 

土层 

编号 

渗透系数

kv/(10-9m·s-1) 

有效扩散系数 De/ 

(10-10m2·s-1) 

纵向弥散

度 αL/m 

降解半衰

期 t1/2/a 

吸附阻滞

因子 Rd 

孔隙率

n 

厚度 

l/m 

渗滤液水

头 hw/m 

质量浓度 

C0/(mg·L-1) 

Robin 边界

常数 α/(m-1) 

土层 1 1.0 4.0 0.02 150 6.6 0.35 0.50 1.0 1.0 1.0 

土层 2 0.2 2.0 0.01 100 9.8 0.30 0.50 1.0 1.0 1.0 
土层 3 20.0 6.0 0.04 200 4.2 0.40 0.25 1.0 1.0 1.0 

土层 4 100.0 8.0 0.05 250 2.8 0.45 0.75 1.0 1.0 1.0 

计算参数。 
图 2 所示为所建解析模型计算结果和陈云敏等[24]

解析解计算结果的对比情况。从图 2 可以看出，在不

同时间下，本文所建解析模型所求的有机污染物质量

浓度分布曲线与陈云敏等[24]解析解所求的质量浓度

分布曲线十分一致，这一定程度验证了所建解析模型

的正确性。对比结果表明，本文所建一维运移解析模

型可用于成层介质中有机污染物一维扩散过程的计

算。 

 

图 2 本文所建解析模型与陈云敏等[24]解析解的对比 

Fig. 2 Comparison between proposed analytical model and  

analytical solution proposed by Chen et al. 

3.2  与数值方法的对比 

对于有机污染物的一维运移问题，数值方法也是

工程上常用的计算方法[24, 27, 42-43]。为进一步验证本文

所建一维运移解析模型的正确性，以表 1 中所示的计

算参数为例，将所建解析模型的计算结果与数值方法

的计算结果进行对比。根据参考文献[24，27，42，43]，
这里采用有限差分法对有机污染物在成层介质中的一

维运移过程进行计算。 
图 3 所示为所建解析模型的计算结果和数值方法

的计算结果的对比情况。从图 3 可以看出，不同时间

下本文所建解析模型所求的有机污染物质量浓度分布

曲线与数值方法所求的质量浓度分布曲线完全重合，

这进一步验证了所建解析模型的正确性。通过对比可

以看出，本文所建一维运移解析模型可用于成层介质

中有机污染物一维运移过程的模拟研究。 

 

图 3 本文所建解析模型与数值方法计算结果的对比 

Fig. 3 Comparison between proposed analytical model and  

numerical method 

4  参数分析 
对于成层介质中有机污染物的一维运移问题，以

往学者大多忽略了对流或降解等因素对运移过程的影

响[24-25, 27-28] 。基于此，为进一步认识和研究成层介质

中有机污染物的一维运移特性，以表 1 中所示的计算

参数为例，对渗滤液水头、降解半衰期、Robin 边界

常数等因素展开参数分析。 
4.1  渗滤液水头  

渗滤液水头 hw决定了对流速度的大小。为研究对

流作用对有机污染物一维运移过程的影响，图 4，5
分别给出了不同 hw 下有机污染物质量浓度随深度的

分布曲线和底部通量随时间的变化曲线。从图 4 可知，

hw越大，相同时间内同一深度处的质量浓度越高，且

hw越大，相同深度处的最终质量浓度越高（运移过程

达到稳态时）。从图 5 可以看出，hw 的增大显著增大

了底部通量，如当 hw=2.0 m 时，在相同时间下，底部

通量可达不考虑对流作用（hw=0.0 m）时底部通量的

10 倍以上。此外，根据底部通量随时间的变化规律可

知，对流作用缩短了有机污染物运移过程达到稳态时

所需的时间。 
上述变化规律表明，对流作用不仅会加快有机污

染物的一维运移过程，显著增大底部通量，还会使得

有机污染物最终的质量浓度增大。相比于不考虑对流
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作用时，考虑对流作用时底部通量显著增大的主要原

因在于底部质量浓度的显著增大。考虑到实际工程中

污染场地内易出现高渗滤液水头的情况[44-45]，且通常

情况下土体介质中的有效扩散系数也较小[14-19]。因

此，应考虑渗滤液水头引起的对流作用对有机污染物

在成层介质一维运移过程的影响。 

 

图 4 不同渗滤液水头下有机污染物质量浓度的分布曲线 

Fig. 4 Distribution curves of concentration of organic  

   contaminants under different leachate heads 

 

图 5 不同渗滤液水头下底部通量随时间的变化曲线 

Fig. 5 Distribution curves of bottom flux with time under different 

leachate heads 

4.2  降解半衰期 

降解半衰期 t1/2 是反映有机污染物在成层介质中

降解快慢的重要参数。为认识降解作用对运移过程的

影响，这里以土层 2 中有机污染物的降解过程为例。

图 6，7 分别给出了土层 2 中不同降解半衰期 t1/2下有

机污染物质量浓度随深度的分布曲线和底部通量随时

间的变化曲线。从图 6 可知，t1/2越大，降解速率越慢，

相同时间内同一深度处的质量浓度越高。同时，对比

不同 t1/2 下的最终质量浓度分布曲线可知，t1/2 的增大

使得最终质量浓度增高。从图 7 可以看出，t1/2的增大

使得底部通量增大，与不考虑降解作用（t1/2为正无穷，

计算时取 λ2=0）时相比，t1/2=100 a 时的底部通量可降

低约 45%。此外，底部通量随时间的变化规律还表明，

t1/2 的增大延长了有机污染物运移过程达到稳态时所

需的时间。 
从上述分析可知，降解作用不仅会减小有机污染

物的质量浓度和底部通量，还会使得运移过程达到稳

态时所需的时间缩短。出现这一现象的主要原因在于：

降解作用会减低成层介质中有机污染物的含量。分析

表明，降解作用会对有机污染物的运移过程产生较大

影响，因而考虑降解作用有利于准确预测有机污染物

的一维运移过程。 

 

图 6 不同降解半衰期下有机污染物质量浓度的分布曲线 

Fig. 6 Distribution curves of concentration of organic  

         contaminants under different degradation half-lives 

 

图 7 不同降解半衰期下底部通量随时间的变化曲线 

Fig. 7 Distribution curves of bottom flux with time under different  

degradation half-lives 

4.3  Robin 边界常数 

Robin 边界常数 α 反映了成层介质底部水平导流

层透水性的大小。为探究底部边界条件对有机污染物

一维运移过程的影响，图 8，9 分别给出了不同 α 下

有机污染物质量浓度随深度的分布曲线和底部通量随

时间的变化曲线。从图 8 可知，α 主要对底部范围内

质量浓度的影响较大，α 越大，底部范围内的质量浓

度越小。从不同 α下的最终质量浓度分布曲线可以看

出，α的增大会使得底部范围内的最终质量浓度降低。

从图 9 可以看出，α越大，底部通量也越大，但 α对
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底部通量的影响较小，不同 α下底部通量在同一数量

级内变化。 
从上述分析可知，Robin 边界常数 α 主要对底部

范围内的质量浓度产生较大影响，α 的增大会使得底

部范围内的质量浓度降低，同时也会使得底部通量出

现一定程度的增大。对于这一规律，这主要是由于 α
越大，水平导流层的透水性越好，运移至底部附近的

有机污染物可更快被水流所稀释，从而使得底部及其

附近处的质量浓度降低，但 α的增大也使得底部有机

污染物的质量浓度梯度增大，因而底部通量出现一定

程度的增大。 

 

图 8 不同 Robin 边界常数下有机污染物质量浓度的分布曲线 

Fig. 8 Distribution curves of concentration of organic 

contaminants under different Robin boundary constants 

 

图 9 不同 Robin 边界常数下底部通量随时间的变化曲线 

Fig. 9 Distribution curves of bottom flux with time under different  

Robin boundary constants 

4.4  分析和讨论  
根据上述分析可知，以往有机污染物在成层介质

中一维运移时所忽略的对流或降解或底部边界条件等

因素会对运移过程产生较大影响，因而采用本文所建

一维运移解析模型可更为全面认识有机污染物在成层

介质中的运移规律。 
对于垃圾填埋场底部多层防渗系统、污染场地多

层竖向防渗系统和污染底泥多层覆盖层系统等工程情

况[14-19, 36, 46-48]，其均涉及与有机污染物运移过程相关

的理论问题，因而可应用本文所建解析模型开展运移

规律分析，从而指导多层防渗系统的设计。 
需说明的是，对于污染场地的防渗系统，由于常

用防渗材料土工膜的性质与压实黏土衬垫的性质存在

较大差异，因而有机污染物在土工膜中的运移规律与

在土体介质中的运移规律存在一定差异，对应控制方

程的形式也会发生变化。对于该种差异，可通过变量

代换获得与本文控制方程及求解条件一致的形式[16]，

进而利用本文所建解析模型对包含土工膜的成层介质

中有机污染物的运移过程展开研究。 

5  结    论 
（1）建立了成层介质中有机污染物一维运移的解

析模型，该模型可更为全面考虑对流、分子扩散、机

械弥散、降解和吸附等因素下的运移规律。 
（2）通过将所建解析模型与已有理论模型对比，

对所建模型的正确性进行了验证。利用所建模型，分

析了四层土体介质中有机污染物一维运移过程。 
（3）对流作用会加快运移过程，增大底部通量。

与不考虑对流作用（渗滤液水头 hw=0.0 m）时相比，

hw=2.0 m 下的底部通量可增大一个数量级以上。 
（4）降解作用会使得质量浓度和底部通量降低。

当运移过程达到稳态时，与不考虑降解作用（降解半

衰期 t1/2=+∞， 2 =0）时相比，降解半衰期 t1/2=100 a
下的底部通量可降低约 45%。 

（5）Robin 边界常数 α反映了成层介质底部水平

导流层透水性的大小，其主要会对底部范围内有机污

染物质量浓度产生较大影响，对底部通量影响较小。 
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第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会通知

第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会

（IS-Macau 2024）将于 2024 年 6 月 14～17 日（周五至周一）

在中国澳门特别行政区举行。本次会议由澳门大学智慧城市物

联网国家重点实验室（IoTSC）、土木与环境工程系与国际土力

学与岩土工程学会（ISSMGE）TC204 共同举办。大会主席为

澳门大学周万欢教授、东南大学徐涛副教授；副主席为剑桥大

学 Giulia Viggiani 教授；秘书为澳门大学管铮博士。研讨会的

主题为“智慧城市隧道与地下空间建设”，具体包括：软土基

本性质；本构与数值模型；软土地基处理新技术；大数据、人

工智能和机器学习在隧道和地下工程中的应用；地下基础设施

韧性与可持续发展；隧道与地下施工智能监测与可视化技术； 

观测法在地下工程中的应用；现场案例研究。 

大会组委会诚邀业界专家学者、工程技术人员、管理人员

和企业代表等拨冗莅临，共襄盛会！ 

会议网站：https://is-macau2024.skliotsc.um.edu.mo 

咨询邮箱：ismacau2024@um.edu.mo。
（会议组委会） 


