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温度梯度作用下非饱和土中铅离子迁移机理研究 
周凤玺 1，罗  玚 1, 2，马  强 3 

(1. 兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州 730050；2. 兰州工业学院土木工程学院，甘肃 兰州 730050；3. 青海大学土木工程学院，青海 西宁 810000) 

摘  要：基于多孔介质理论及连续介质热弹性力学，研究了温度梯度作用下重金属离子在非饱和黄土中的迁移机理。

首先，通过非等温吸附试验确定了黄土颗粒对铅离子的吸附模型；其次，以固、液、气三相系统中各组分质量、能量

以及动量守恒方程为基础，建立了表征温度梯度下非饱和土中污染物迁移的多场耦合数学模型，模型考虑了重金属离

子的吸附、孔隙流体的迁移及相变、温度梯度下土体的变形等因素，以温度、孔隙率、孔隙水压、孔隙气压、重金属

离子浓度、吸附浓度、土体骨架位移为基本未知量，较全面反映了非饱和土体中热质迁移规律及变形特点；最后，开

展非饱和黄土中铅离子迁移土柱试验，验证理论模型的可靠性，并分析了各因素对铅离子迁移规律的影响。结果表明：

Langmuir 非线性吸附模型比较符合黄土颗粒对铅离子的吸附特征，最大吸附量随温度升高而降低，温度梯度对非饱和

黄土中污染物迁移有较明显促进作用；不计土体湿陷效应时，温度梯度及吸湿膨胀使土柱产生拉伸变形，重力、孔隙

水压及孔隙气压共同作用使土柱产生压缩变形，后者影响大于前者，故土柱整体为压缩变形；污染物迁移随时间增长

而减弱，吸附作用是长期过程，时间增长对其影响不显著。 
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Abstract: Based on the theory of porous media and the continuum thermoelasticity, the migration mechanism of heavy metal 
ions in unsaturated soils under temperature gradient is studied. Firstly, the adsorption model for the lead ion by soil particles is 

determined through the non-isothermal adsorption tests. Secondly, based on the mass conservation, energy conservation and 
momentum conservation equations for various components in the three-phase system of solid, liquid and gas, a multi-physical 

field coupling mathematical model characterizing the migration of pollutants in unsaturated soils under temperature gradient is 
established. The model takes into account the adsorption effects of heavy metal ions, the migration of pore fluid, the 

compressibility of phase change soil skeleton and pore fluid phase and the deformation of soils regarding the temperature, 
porosity, pore water pressure, pore gas pressure, heavy metal ion concentration, adsorption concentration and soil skeleton 

displacement as the basic unknowns, which comprehensively reflect the characteristics of heat and mass migration and 
deformation in unsaturated soils. Finally, a soil column test on the migration of lead ions in unsaturated loess is carried out to 

verify the effectiveness of the theoretical model and the numerical results, and the influences of various factors on the migration 
laws of lead ions are analyzed. The results show that the Langmuir nonlinear adsorption model is more consistent with the 

adsorption characteristics of unsaturated loess for lead ions, and the maximum adsorption capacity decreases with the increase 
of temperature. The temperature gradient can obviously promote the migration of pollutants in unsaturated loess. While the 

pollutants migrate in unsaturated loess soil column, the whole soil column is in tensile deformation state. The migration of 
pollutants decreases with time. The adsorption is a long-term process, and the effects of time on it are not significant. 
Key words: temperature gradient; lead ion; multi-field coupling; adsorption; transfer
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污水处理装置修建与经济发展不同步，很多地区工业

污水无序排放引起区域内土壤重金属离子超标，土体

重金属离子超标不仅危害环境，还会使土体工程特性

出现劣化，例如：1998 年兰州炼油厂厂房地基土受废

液侵蚀、2002 年金川公司镀锌公司地基土受废液渗漏

污染等[1]，以上案例中地基土受到铅、锌等重金属污

染后均出现大幅沉降，同时土体压缩性、黏聚力、摩

擦角、塑性指数及渗透系数也出现大幅改变[1]。因此，

开展重金属离子在黄土中的迁移研究，对改善西部地

区生态环境，服务地方经济发展具有积极意义。 

国内外学者对温度梯度下污染物在多孔介质中的

迁移问题进行了深入研究，取得了一系列成果。非饱

和多孔介质水-热传输理论方面：蔡国庆等[2]以非饱和

高岭土为研究对象探讨了孔隙水压、基质吸力及饱和

度与温度场间的关系，但研究未考虑液态水的蒸发作

用；滕继东等[3]提出水-热迁移过程要考虑水蒸气的作

用，并以水压、气压及温度为未知量建立了非饱和多

孔介质中水-热-气耦合迁移模型；秦冰等[4]基于质量

守恒、动量守恒及整体能量守恒方程，建立了非饱和

土中水-热-气-力多场耦合数学模型，模型考虑了温度

作用下非饱和土体热膨胀、热渗流、液态水相变、干

燥空气溶解及土体骨架变形等现象的耦合；此后陈正

汉等[5]又研究了土体密度、土体应力状态及温度等因

素对土水特征曲线的影响。 

非饱和多孔介质水-热-气-污染物耦合迁移方面：

郭志光[6]考虑温度、水压、应力对污染物迁移影响的

同时，引入土体颗粒对污染物的吸附效应，建立了应

力平衡方程、液态水连续方程、能量守恒方程及吸附

效应下污染物耦合迁移模型，但该模型同样只考虑了

液态水迁移而忽略了气态水及干燥空气；Adala 等[7]

以多孔介质中热-质守恒为基础建立了水-热-污染物

耦合模型，但该模型认为非饱和土体气相中只有水蒸

气而无干燥空气，且忽略了吸附效应对污染物迁移的

影响；此后，张嘉熙[8]建立了水-热耦合作用下铅离

子在非饱和黏土中的迁移模型，并结合试验探讨了加

热时间、初始含水率及土体密度等因素对铅离子迁移

的影响，但研究同样忽略了干燥空气对耦合过程的影

响。 
综上所述，本文利用多孔介质理论和连续介质热

弹性力学原理，建立了非饱和土中污染物浓度-水分-

气体-应力多场耦合数学模型，耦合过程全面考虑了液

态水、气态水、干燥空气、吸附、解吸附等因素影响，

同时进行非饱和黄土中铅离子迁移土柱试验，验证了

模型的可靠性,分析了各因素的影响规律，以期为西部

黄土地区重金属污染防控提供科学依据。 

 

1  吸附试验 
试验土体样品为兰州市区原状黄土，取土深度 30 

cm，测定土样天然体积含水量为 0.12，天然干密度为

d =1560 m3/kg，pH 值为 6.8，初始铅含量为 0 mg/L。
吸附试验所用化学试剂为硝酸铅，初始浓度为 100，
120，150，180，200 mg/L，先用电子天秤称取 5 组质

量为 2 g 的试验土样，分别在温度为 278，283，293，
313 K 的条件下，将 25 mL 的 5 种浓度硝酸铅试剂同

土样一起倒入 5 支 50 mL 的试管中，用玻璃棒搅拌 5
支试管中的溶液 30 min 后，静置 30 min，循环 5 次上

述操作后分别取试管上部溶液，用离子色谱仪测定铅

离子浓度，利用下式计算铅离子吸附量： 

           
0

s
( )C C V

C
m


   。        (1) 

式中： sC 为土样对铅离子的平衡吸附量； 0C 为初始

浓度；C 为上部溶液浓度；V 为溶液体积；m 为土样

质量，铅离子吸附结果见表 1，吸附曲线见图 1。 
表 1 铅离子吸附试验数值 

Table 1 Test values of Pb ion adsorption 
温度/ 

K 
初始浓度

C0/(mg·L-1) 
液相浓度

C/(mg·L-1) 
吸附

Cs/(mg·kg-1) 

278 

100 0.36 1244.51 
120 6.48 1619.98 
150 13.93 1741.25 
180 22.98 1915.12 
200 32.34 2021.25 

283 

100 0.42 1216.86 
120 7.28 1548.64 
150 14.86 1646.25 
180 24.64 1865.46 
200 33.48 1986.46 

293 

100 0.56 1186.88 
120 8.64 1508.24 
150 15.58 1604.25 
180 26.12 1768.56 
200 34.64 1868.36 

313 

100 0.78 1108.46 
120 10.16 1428.62 
150 16.88 1516.26 
180 28.12 1648.36 
200 36.46 1726.54 

国内外学者提出了多种多孔介质对污染物的吸附

模型，常见的是 Henry 线性吸附模型，该模型数学表

达式简单，计算方便，但存在缺点[9]：首先，随污染

物溶液浓度增大，固相吸附质量不断增大，不存在上

限，这与实际情况不符；其次，若试验数据有限，实

际吸附线为曲线，却容易被概化为直线，以直线为基

础推导的吸附系数和吸附量可能错误。Langmuir 非线

性吸附模型认为固体表面吸附点位有限，吸附点位占

满后，固体表面不再有吸附能力，模型可表示为[9] 

s

1C C
C  

    。          (2) 
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式中： 为非线性吸附常数（mg/L）；β 为最大吸附量

（mg/g）（表 2）。由试验结果拟合得最大吸附量 β 与

温度 T的关系为：β=-0.021(T-T0)+2.42，T0为 273.15K。 

 

图 1 Langmuir 吸附模型拟合曲线 

Fig. 1 Fitting curves of Langmuir adsorption model 
表 2 吸附系数 

Table 2 Adsorption coefficients 
温度 
T/K 

非线性吸附常数 
α/(mg·L-1) 

最大吸附量 β/ 
(mg·g-1) 

278 0.55 2.32 
283 0.50 2.01 
293 0.56 1.82 
313 0.37 1.79 

2  耦合方程 

非饱和土体由固（s）、液（w）、气（g）三相组

成，非饱和土孔隙由液相和气相共同组成，以 ϕw，ϕg，

n，Sl，Sg表示液相体积分数、气相体积分数、土体孔

隙率、液相饱和度及气相饱和度，根据非饱和土体组

成，上述各物理量满足如下关系： 
n= ϕw+ ϕg;  ϕw =nSl;  ϕg =nSg ; Sg+Sl=1 ; ϕs =1-n 。(3) 
2.1  土体连续性方程 

本文假定土体骨架及液态水不可压缩，根据连续

介质力学原理得土体连续性方程为 

s s
s s s

( )
( ) 0v

t
 

 


    


  。  (4) 

将上式展开后得 

s
s s s s s(1 ) (1 )nn n v n v

t t


  
 

       
 

- - （1- ）   

s s (1 ) 0v n   -   。          (5) 

式中： s 为土粒密度（kg/m3）。 
不计外力，则土体速度 vs≈0，式（5）可表示为 

s(1 )n n v
t


  


-   。        (6) 

在小变形假设条件下，土体速度 vs与土体位移 u
及土体应变 ɛ 间的关系可表示为 

s

uv
t t

  
        

  。   (7) 

将式（7）代入式（6）后土体连续性方程最终表

示为 

                (1 )n n
t t

 


 
-   。           (8) 

2.2  水分连续性方程 
   温度梯度下非饱和土体中水分包括液态水和水蒸

气两部分，根据质量守恒原理，非饱和土体中液态水

连续性方程为 

l w
l w w w

( )
( )v m

t
 

 


     


 。 (9) 

将液相饱和度及体积分数关系式代入上式得 

l w
l w w w

( )
( )

nS
nS v m

t





     


 。 (10) 

式中： wm 为非饱和土中水分蒸发量； w 为液态水密

度（kg/m3）。 
孔隙水渗流速度相对固体骨架的速度为 wrv   

w sv v ，液态水对流通量 wq 可表示为[10] 
w
r

w l wr l w
w

( )KKq nS .v P g


      。 (11) 

式中： 6
w

18092.1 10 exp
T

      
 

，为液态水黏滞阻尼

系数；

3 2

0
0

0

1
1

nnK K
n n

   
        

，为非饱和土体固有

渗透率， 0K 为孔隙率为 0n 时土体的渗透系数； w
rK   

2
1

0 5
e e1 1

m

mS S
  
       

. ，为液态水的相对渗透率。 

将式（10）展开后得 
l w

w w l w w
( ) ( ) ( )nS q nS m

t t
 

 
 

    
 

 。(12) 

土体饱和度 Sl不仅与基质吸力有关，还和土体密

度、土体平均净应力及温度有关[11-12]，本文仅考虑基

质吸力及温度对土体饱和度的影响，即 Sl是关于基质

吸力 φ 和温度 T 的函数，可表示为 
l l ( )S S ,T ； g lP P     ，    (13) 

g gl l l l
P SS S P S T

t φ t t T t t
      

     
       

。(14) 

温度 T 对饱和度 Sl的修正关系式可表示为[13] 

0

l l l
m

exp[ ( )]

exp[ ( )]

m

m m m

T T

T T
T
S S S
T T

  

     


 

 

 


    

    
    

0

0 0

 ，

 ，

 。

 (15) 

式中： 0 为温度 0T 时的基质吸力； m 为与温度相关

的系数。 

本文采用 VG 模型表示土水特征曲线，可表示为 
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ll

l r
e

s r 0

1

mn
S SS
S S P




  
         

 。   (16) 

式中： eS 为土体有效饱和度； rS 为土体残余饱和度；

sS 为土体最大饱和度；nl，ml为 VG 模型参数，且有

l l1 1/m n  ；P0为参照压力值（Pa）。 

将上述表达式联立得非饱和土体中液态水质量守

恒方程为 

gl l l l
w w w

PP S S STnρ nρ nρ
t φ t T t φ

        
                

                                          

w l w l w w w( ) ( ) ( )ε nn S S q m
t t

  
 

     
 

 。 (17) 

非饱和土体中水蒸气连续性方程为 

g g
g g g w

( )
( )v m

t
 

 


    


 。 (18) 

将气相饱和度及气相体积分数代入上式得 

g g
g g g w

( )
( )

nS
nS v m

t





    


 。 (19) 

式中： g r g0H  ，为水蒸气密度（kg/m3）； g0   

3

exp(19.8 4974 / )
10

T
，为饱和水蒸气密度（kg/m3）；

rH  w

w

exp M
RT




 
 
 

，为相对湿度。 

联立上式得水蒸气密度表达式为[14] 

w
g g0

w

exp M
RT


 


 

  
 

  。       (20) 

水蒸气密度 ρg对时间求导得 

g g g g l
P PT

t T t t t
  


    

         
  。 (21) 

式中：
g w g

w

M
RT

 
 


 


；

g g w
2

w

4974M
T T R
  


      

。孔

隙水蒸气渗流速度相对固体骨架的速度 vgr=vg-vs，则

水蒸气通量 qg可表示为 
g
r

g g gr g
g

KKq nS .v P


      。     (22) 

式中：
1.5

6
g 1.5 10

119
T

T
   

    
，为水蒸气黏滞阻尼系

数； g w
r r1K K  ，为非饱和土中水蒸气相对渗透率。 

将上述表达式联立得非饱和土体中水蒸气质量守

恒方程为 

g gl l l
g g g g

g g l
g g g g g g( ) ( )

P S STn nS nS n
t φ φ t T T

P S nn S nS n S
t t φ φ t

 
 


  

      
      

       
    

   
     

                                           

g g w( )q m     。          (23) 

再将式（17）与式（23）相加得非饱和土体中水

分质量守恒方程最终可表示为 

gl l l
g w g w w

gl l
w g g

g gl l
g g w g g

( )

( )

P S S
n n nS q

t φ φ φ

S ST n nS n
t T T T

P S S
q n nS n

t φ φ φ


  


 


  

   
      

    
  

   
    

   
      

    

                                  

w l g g w l g g( ) ( ) 0ε nn S nρ S S S
t t

  
 

   
 

 。 (24) 

2.3  干燥空气连续性方程 

忽略干燥空气在液态水中的溶解效应，则非饱和

土体孔隙中干燥空气连续性方程为 

g a
g a g

( )
( ) 0v

t
 

 


    


 。  (25) 

将气相饱和度与体积分数的关系代入上式得 

g a
g a g

( )
( ) 0

nS
nS v

t





    


。 (26) 

由体积分数、饱和度和孔隙率之间的关系可得非

饱和土体中干燥空气质量守恒方程为 

ga
g a g a( ) ( ) ( )

Sn S nS n
t t t


 


  

  
 

a g a g( ) ( )n S q
t


 


   


0   。   (27) 

式中： a 为干燥空气密度（kg/m3），根据道尔顿分压定

律，混合气体总压强为各组分压强之和，则混合气体压

强可表示为 

g v aP P P    。         (28) 

式中：Pv，Pa为水蒸气压强和干燥空气压强，基于理想

气体状态方程分别可表示为[10] 

g
v

w

RT
P

M


 ， a
a

a

RT
P

M


   。  (29) 

干燥空气密度 a 为气体压强Pg的函数，可表示为 

a g a g
a

w

M P M
RT M


     。      (30) 

干燥空气密度 a 对时间 t 求导为 

ga a a

g g

P
t P t
  



  
  

   
  

g g g al
P P T T
t t T t T t

  


       
    

         
 。(31) 

式中： a a

g

M
P RT





； a a

g w

M
M





 


；
a ga

2

M P
T RT


 


。 

将式（30），（31）代入式（27）后干燥空气连续
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性方程最终可表示为 
g ga a l

g g a
g g

g ga al l
a g g g

g

P SnS nS n
t P

P S Tn nS nS nS
t t T T

 


  

  


  

    
         

      
            

    

l
a g a a g a g( ) ( ) ( ) 0S nn S n S q

T t t


   
          

 。 

(32) 
2.4  能量守恒方程 

根据能量守恒定律，单位时间外界传入单位体积

非饱和土的能量与内部热源产生的能量之和等于土体

内能增量，则非饱和土体能量守恒方程可表示为[13] 

T h( ) 0TC q Q
t

 
    


  。    (33) 

上式左侧各项依次为单位时间内非饱和土体中热

量变化、非饱和土体中对流及热传导产生的热量变化、

非饱和土体中液态水蒸发时的潜热变化。 

TC 为非饱和土体体积热容（J/m3·K），可表示为 

T s p g a a g g g l w w(1 )C n C nS C nS C nS C         。 

(34) 
式中：Cp 为土体骨架的质量热容（J/kg·K）；Ca 为空

气的质量热容（J/kg·K）；Cg为水蒸气的质量热容（J/ 
kg·K）；Cw为液态水的质量热容（J/kg·K）。 

热传导和对流产生的热量变化 qh可表示为 

h 0 w w w g a a g g( )[ ( ) ( )]q T T T q c q c c          。(35) 

忽略干燥空气的导热作用，则非饱和土体导热系

数 λ(W/m·K)可表示为 
w l g g s (1 )S n S n n         。    (36) 

式中： w 为液态水的导热系数（W/m·K）； g 为水蒸

气的导热系数（W/m·K）； s 为土体骨架的导热系数

（W/m·K）。 

Q 为非饱和土体中液态水蒸发时的潜热变化，可

表示为[13] 

wg wQ L m   。            (37) 

式中：Lwg为液态水相变为气态水的潜热变化。 

将上述关系式分别代入式（33）得非饱和土体能

量守恒方程为 

g l
T wg g g

g g gl l l
wg g g wg g g

( ) ST C L nS n
t T

PP S SL n nS L nS n
t t


 



 
 

   

   
        

       
              

                                    

wg g g wg g g h wg g g( ) ( ) .( ) 0n L S L nS q L q
t t


  

 
     

 
。      

(38) 
2.5  污染物迁移控制方程 

忽略污染物降解作用，非饱和土体中考虑吸附效

应的污染物迁移方程可表示为[6] 

l s s l w( ) ( ) ( )nS C C D C nS C v
t t


 

      
 

。(39) 

式中：C 为液相污染物浓度（kg/m3），Cs 为固相污染

物吸附浓度（kg/kg）；D=αLvz+τD1 为水动力弥散系数

(m2/s)； 3
1 0 l( ) ( / 273.15)D D nS T 为温度梯度下污染物

在纯水中的扩散系数（m2/s）[15]；D0为 273.15 K 时污

染物在纯水中的扩散系数（m2/s）； L 为土体纵向弥 

散度（m）；τ 为土体弯曲因子。 
将式（39）展开且忽略 sv项后污染物迁移控制方

程最终可表示为 
g l l l

l l

l w

( ) ( )

( ) ( )

P S P SC nnS S C nC nC
t t t φ t φ

nS C D C C q
t


       
              


         



 

s
w s

C
q C

t



   


0   。           (40) 

污染物随水分进入土体后，吸附于土颗粒表面的

污染物伴有解吸附现象，因此本文采用 Langmuir 动
态吸附模型，可表示为[16] 

s
1 s 2 s( )C C C C

t
  


  


  。   (41) 

式中： 1 为正反应速率常数（1/s）； 2 为逆反应速率

常数（1/s）；β 为最大吸附量（mg/g）。 

2.6  动量守恒方程 

非饱和土体静力学平衡方程可表示为 

0g      ，          (42) 
       s l l a l(1 ) (1 )n nS n S         

b l l g l(1 )PS P S         。 .    (43) 

式中： 为非饱和土体有效应力； 为非饱和土体总

应力。 

式（43）中， b 为 Biot 系数，可表示为[17] 

s
b

b

1
K
K

     ，             (44) 

sK ， bK 为固体颗粒和多孔介质的体积压缩模量，分

别可表示为[17] 

s
(1 )(1 2 )

(1 )
K

E
 


 




， b
3(1 2 )K

E


   。 (45) 

式中：E 为土体弹性模量（Pa）；μ 为土体泊松比。ρ
为非饱和土体总密度（kg/m3），表示为固体骨架、液

态水、干燥空气三相的加权平均密度[6]： 

s l l g a(1 )n nS nS           。  (46) 

考虑湿胀应变和温度膨胀应变，则以有效应力 
表示的应力应变关系为 

T s( )D      ： ， T1 ( )
2

u u        ， (47) 
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T sT 0( )T T   ， s s l 0( )S S    。  (48) 

式中：D 为非饱和土体弹性张量；ε， s ， T 分别为

土体应变、吸湿膨胀应变及热膨胀应变； sT 为热膨

胀系数； s 为吸湿膨胀系数。 

将式（47）代入式（43）后土体动量守恒方程为  

T s b l l g l: ( ) ( (1 )) 0D PS P S g                。 
(49) 

式（8），（24），（32），（38），（40），（41），（49）
构成非饱和土体中污染物迁移的多场耦合控制方程

组，基本未知量为 l g s{ }n,P ,P ,T ,C,C ,u 。 

3  模型验证及数值计算 
3.1  模型验证 

试验土样为兰州市区原状黄土，前期试验测得土

水特征曲线如图 2（a）所示。试验装置有钢化玻璃柱

（半径 0.1 m，高度 0.4 m，玻璃柱内壁涂润滑剂以消

除土样与柱内壁的摩擦）、温度及浓度传感器、动态数

据采集系统、电子秤等。首先去除土样中杂质，再将

土样放入烤箱加热 10 h，使土样完全干燥，之后向干

燥土体中加入清水，配置成体积含水量为 0.12 的土体

样品，再通过控制压实度将土体样品分 4 层填入钢化

玻璃柱，制成高度为 0.36 m 的土柱。距土柱底部为

0.11，0.21，0.31 m 的 3 点处分别插入温度及浓度传感

器，用玻璃胶将连接处孔隙密封，3 点编号依次为#1、
#2 和#3，室内温度为 278.15 K，土柱上端开口，下端

连接浓度为 0.5 kg/m3的硝酸铅溶液补给系统，补给系

统端温度为 303.15 K，土柱下端浸入补给系统的深度

为 0.06 m，开启数据采集系统，试验进行 96 h，数据

采集系统每 1 min 采集 1 次数据。 

 

图 2 土水特征曲线及试验装置 

Fig. 2 Soil-water characteristic curves and test device 

本文利用 Comsol Multiphysics 多物理场仿真软件

对上述迁移过程进行数值模拟，沿土柱高度方向选取

3 个点，3 点位置依次为距离模型底面 0.05，0.15，0.25 
m，3 个点编号依次为#1、#2 和#3（与试验中的#1、#2、
#3 点位置相同），模型所需计算参数如表 3 所示，边

界条件如表 4 所示。 
表 3 计算参数表 

Table 3 Parameters for calculation 

参数名称 取值 参数名称 取值 

土体试样高度

H/m 
0.3 土体密度 ρs/(kg·m-3) 1560 

初始时刻污染物 

浓度 C0/(kg·m-3) 
0.5 
 

污染物扩散 

系数 D0/(m2·s-1) 
5×10-9 

土体试样半径 r/m 0.1 土体纵向 

弥散度 αL/m 0.35 

n0 0.423 干燥气体摩尔 
质量 Ma(kg·mol-1) 

2.88×10-2 

气体摩尔常数

R/(J·mol·K-1) 
8.214 孔隙度 n0时 

渗透率 K0/(1/m2) 
1×10-16 

最大饱和度 Ss 0.9 残余饱和度 Sr 0.1 

吸湿膨胀系数 βs 1.5×10-4 弹性模量 Es/MPa 25 

泊松比 μ 0.3 非线性吸附常数 α/ 
(mg·L-1) 0.55 

最大吸附量

β/(mg·g-1) 
2.32 温度 T0/K 278.15 

正反应速率 

常数 λ1/(1·s-1) 
2.5×10-6 P0/Pa 0.9×105 

逆反应速率 

常数 λ2/(1·s-1) 
1.5×10-6 βm/(1·K-1) -2.1×10-3 

土体弯曲因子  0.7 液态水质量热容 Cw/ 
(J·kg·K-1) 4180 

空气质量热容 Ca/ 
(J·kg·K) 

1000 土体骨架质量热容 Cp/ 
(J·kg·K-1) 1000 

水蒸气质量热容

Cg/(J·kg·K) 
1900 混合气相导热系数 λg/ 

(W·m·K-1) 0.024 

液态水导热系数

λl/(W·m·K-1) 
0.56 土体骨架导热系数 λs/ 

(W·m·K-1) 2.93 

液相水相变潜热

Lwg/(J·kg-1) 
2.4×106 水蒸汽摩尔质量 Mw/ 

(kg·mol-1) 
0.018 

热膨胀系数 

βsT/(1·K-1) 
7.8×10-6 液态水密度 ρw/ 

(kg·m-3) 1000 

表 4 边界条件 

Table 4 Boundary conditions 
初始条件 上边界条件 下边界条件 

孔隙率 n 0.432 孔隙率 n — 孔隙率 n — 
孔隙水压

Pl/kPa 
-190 

孔隙水压
Pl/kPa 

— 孔隙水压 
Pl 

0 

孔隙气压
Pg/kPa 102.1 孔隙气压

Pg/kPa 102.1 孔隙气压 
Pg 

0 

位移 u/ 
m 

0 位移 u/ 
m 

— 位移 u 0 

浓度 C/ 
 (kg·m-3) 

0 浓度 C/ 
 (kg·m-3) 

— 浓度 C/ 
 (kg·m-3) 

0.5 

吸附浓度 
Cs/(kg·kg-1) 

0 吸附浓度 
Cs/(kg·kg-1) 

— 吸附浓度 
Cs/(kg·kg-1) 

— 

温度 
T/K 278.15 温度 

T/K 278.15 温度 
T/K 303.15 

3.2  数据对比 

图 3 为 3 个观测点处污染物浓度及温度的对比曲

线。可看出数值计算与试验结果吻合度较高，表明本

文数学模型可较好地反映温度梯度下非饱和黄土中铅

离子的迁移规律。 
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图 3 浓度、温度对比图 

Fig. 3 Comparison of concentration and temperature  

图 4 为常温工况与温度梯度工况下各点污染物浓

度计算对比图。以 96h 为例，土柱底端温度为 278K
时，#1 点、#2 点、#3 点的浓度值分别为 0.366，0.182，
0.052 kg/m3，当温度升高为 303K 时，#1 点、#2 点、
#3 点的浓度值分别升高到 0.395，0.211，0.071 kg/m3，

由此看出，温度梯度对非饱和土体中污染物的迁移有

较明显的促进作用，靠近土柱下部浓度增大与温度升

高基本同步，土柱中部及上部浓度增大幅度大于温度

升高幅度。 

 

图 4 浓度对比图 

Fig. 4 Comparison of concentration 
图 5 为各点孔隙水压、基质吸力、水蒸气压强、

水蒸气密度变化曲线。由图可知，污染物在基质吸力

及温度梯度的共同驱动下，沿土柱高度方向逐渐向上

迁移，各点处体积含水率逐渐增大，孔隙气体逐渐排

出，由此引起各点处孔隙水压逐渐增大，孔隙气压逐

渐减小，孔隙基质吸力逐渐减小；与此同时，液态水

在温度梯度作用下，蒸发量逐渐增大，土体孔隙中水

蒸气密度逐渐增大，引起土体孔隙中水蒸气压强也逐

渐增大。  

图 5 孔隙水压、基质吸力、水蒸气压强及水蒸气密度变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of pore water pressure, matrix suction,  

water vapor pressure and water vapor density 

图 6 为各点位移及应力变化曲线。由图可知，在

温度梯度和吸湿膨胀作用下，土柱整体处于拉伸变形

状态，在重力、孔隙水压及孔隙气压的共同作用下，

土柱整体处于压缩变形状态，但后者影响大于前者，

因此土柱整体处于压缩变形状态，越靠近土柱顶部，
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位移越大，顶部#3 点及中部#2 点处位移随时间不断增

大，底部#1 点处位移在 8 h 内增长明显，随后基本保

持不变。土柱各点有效应力由低到高逐渐增大，但变

化趋势不同：底部#1 点处 20 h 内增长较快，20 h 后增

长缓慢；顶部#3 点及中部#2 点处增长缓慢。 

图 6 各点位移、有效应力变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of displacement and effective stress  
at each point 

图 7 为不同时刻沿土柱高度方向污染物浓度及吸

附浓度变化曲线。由图可知，土柱底部施加热源及定

浓度污染源后，污染物浓度沿土柱高度方向从下到上

逐渐增大，吸附浓度变化规律与浓度变化规律接近，

但随时间增长，土柱各点处吸附浓度增大幅度远大于

浓度增大幅度，分析原因为：污染物迁移是在对流、

分子扩散及机械弥散的共同作用下发生的，随时间增

长，上述作用逐渐减弱；但吸附作用是一个长期过程，

较短时间内土体颗粒对污染物的最大吸附量远未达到

限值，因此吸附作用还在继续产生，时间增长对其影

响不显著。 

图 7 高度方向浓度、吸附浓度变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of concentration and adsorption  

concentration in height direction 

4  结    论 
（1）Langmuir 非线性吸附模型比较符合黄土对

铅离子的吸附特征；最大吸附量 β 随温度升高逐渐降

低。 
（2）温度梯度对非饱和土体中污染物迁移有较明

显促进作用，靠近热源区污染物浓度增大与温度升高

基本同步，远离热源区污染物浓度增大幅度大于温度

升高幅度。 

（3）不计土体湿陷性时，温度及吸湿膨胀作用下，

土柱处于拉伸变形状态，重力、孔隙水压及孔隙气压

作用下土柱处于压缩变形状态，但后者影响大于前者，

故土柱整体处于压缩变形状态；靠近污染源及热源一

侧，位移小而有效应力较大；远离污染源及热源一侧，

位移大而效应力较小。 
（4）污染物迁移在对流、分子扩散及机械弥散共

同作用下发生，时间增长，上述作用逐渐减弱；吸附

作用是长期过程，时间较短时土体颗粒对污染物的最

大吸附量远未达到限值，吸附还在继续，时间增长对

其影响不显著。 
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