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土壤非饱和带柴油迁移的模拟实验∗
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摘　 要　 通过土柱模拟实验研究了 ０＃柴油及其饱和水溶液在不同含水率的砂土及壤土中的入渗迁移及残留

特征．结果表明，柴油在壤土中的入渗速率小于砂土，且随含水率的增加逐渐减小，而柴油在砂土中的入渗速

率则随含水率的增加先增大后减小．入渗结束后，相同深度的土柱中柴油残留量随含水率的增加明显降低，沿
土层深度呈先增后降的弓形趋势．随着再分布时间的延长，砂土柱中柴油残留量随土层深度逐渐增大，壤土柱

中柴油含量变化较小．柴油饱和水溶液在壤土中的入渗速率明显小于砂土，穿透曲线的峰值滞后于砂土，入渗

过程中，壤土中渗出液的柴油浓度小于砂土．入渗结束后，深度小于 １０ ｃｍ 的壤土柱中集中了绝大部分柴油，
而砂土中柴油残留量则略低于壤土．
关键词　 柴油， 非饱和带， 含水率， 入渗， 再分布， 残留．
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使用量较大的石油制品，主要由沸点介于 １６０—３６０ ℃间、碳链为 Ｃ１０—Ｃ２０ 的组分组成［１］ ．从原油中提
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炼的柴油主要由 Ｃ９—Ｃ２８ 的烃类组成，通常含有 １５％—３０％的芳香烃、７０％—８５％的饱和烃和烯烃、以
及少量硫（０．２％—６％）、氮（＜０．１％）等［１⁃２］ ．柴油的泄漏事故常有发生，对生态环境和人类健康造成了严

重威胁．柴油中芳香烃含量较大且毒性最大，尤其是多环芳烃（ＰＡＨｓ） 毒性更大．排入土壤中的柴油会破

坏土壤结构，影响土壤的通透性，从而损害植物的根部，最终导致植物死亡；柴油也会通过呼吸、皮肤接

触、饮食摄入等方式进入人体，造成人体损伤［３］ ．由于其与水不混溶，在进入地下含水介质后，易和空气

或地下水形成多相流体系［４］ ．截留在土壤非饱和带的柴油，在降雨的淋溶作用下，以水溶态继续向下迁

移，可成为土壤和地下水的长期污染源．
近年来，众多学者开展了柴油在土壤中迁移特性的实验研究，研究手段也从柱体实验发展到二维渗

流槽，并建立了污染预测的多相流数学模型．Ｗａｎｇ 等［５］ 通过土柱实验研究了柴油在原状黄土性土壤中

的入渗特征，结果表明，柴油入渗速率随润湿距离的增加呈指数型下降，孔隙度和容重对柴油的入渗影

响较大，入渗呈现各向异性；宁丽等［１］研究了 ０＃柴油在不同类型的土壤（壤土、砂土）中分别以连续和间

歇方式入渗的一维渗流特征；Ａｂｄｕｌ［６］、郑西来［７⁃８］、杨宾等［９］ 开展了柴油入渗的二维砂箱（砂槽）实验；
李珊珊等［１０］ 将 Ｖｉｓｕａｌ ｍｏｄｆｌｏｗ 模型应用于柴油在含水砂槽中迁移特征的实验研究中，证明该建模方法

是合理且有效的．
柴油进入土壤后，会不断地被土壤矿物和有机质所吸附，继而影响其在土壤中的迁移与分布［１１］ ．影

响石油类污染物在土壤中迁移的因素很多，对于某一特定多孔介质，含水率是影响油品在土壤非饱和带

迁移的重要理化性质之一，已有学者［１２⁃１４］ 对煤油、汽油等在多孔介质中的残留量与含水率的关系进行

了定性（量）研究，但在柴油污染土壤中相关研究仍鲜见报道［１５］ ．
本文选择淄博市石化工业区代表性的砂土、壤土及 ０＃柴油作为研究对象，通过土柱模拟实验研究了

柴油在非饱和带中的入渗及残留特征，考察了土壤含水率对柴油迁移及再分布规律的影响，为该区土壤

非饱和带中石油污染物的预防和治理提供了科学依据．

１　 材料与方法

１．１　 实验材料和装置

实验用土取自淄博市石化工业区大武水源地．砂土采集于无污染的淄河河岸，为河滩天然层积砂，
壤土采集于可耕农田表层 ４０—５０ ｃｍ 以下未受石油烃污染的土层．土样取得后，自然风干、除杂、碾碎，
过 ２ ｍｍ 筛，其基本性质见表 １．根据建筑地基基础设计规范（ＧＢ５０００７—２００２） ［１６］，砂土和壤土分别属于

粉砂和粉质黏土．
实验用油为齐鲁石化公司提供的 ０＃ 轻质柴油，其密度为 ０． ８５４ ｋｇ·ｍ－３，黏滞系数为 ３． ５６—

４．０５ ｍＰａ·ｓ，黏度小，仅为水的 ３—４ 倍，流动性较好．
实验用柴油饱和水溶液的制备：向 ３０００ ｍＬ 蒸馏水中滴加过量 ０＃柴油，充分搅拌后静置 ４８ ｈ，待油

水分层后用分液漏斗分液，取下清液用紫外分光光度法测定柴油的质量浓度（１５ ℃）为 ２０．９０ ｍｇ·Ｌ－１ ．

表 １　 实验用土基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ

土壤
类型

干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

比重
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

各粒径含量 ／ ％

１—０．５ ／
ｍｍ

０．５—０．２５ ／
ｍｍ

０．２５—０．１ ／
ｍｍ

０．１—０．０７５ ／
ｍｍ

０．０７５—０．００５ ／
ｍｍ

＜０．００５ ／
ｍｍ

工程
分类

砂土 １．６０ ２．６６ ７．６９ ９．０ ２１．１ １０．１ ３７．２ ４．７ １７．９ 粉砂

壤土 １．４５ ２．７０ ３１．５７ ０．３ ０．３ ０．７ ４．９ ８．１ ８５．７ 粉质黏土

实验装置采用有机玻璃制作，柱长分 ３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 两种规格，其中 ３０ ｃｍ 土柱用于柴油饱和水溶

液的入渗实验，４０ ｃｍ 土柱用于柴油 ＬＮＡＰＬｓ 的入渗实验，柱内径为 ４．５ ｃｍ，底部衬有起过滤作用的钢丝

网．土柱从下到上每隔 ５ ｃｍ（３０ ｃｍ 柱）或 ６ ｃｍ（４０ ｃｍ 柱）打 １ 个采样孔，实验中用橡皮塞塞住．实验装置

见图 １．
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图 １　 柴油入渗实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

１．２　 实验方法

为研究土壤含水率对柴油入渗特征的影响，分别设置了 ０．６％ ／ １．１％（风干砂 ／土）、５．０％、１０．０％、
１５􀆰 ０％等 ４ 种装填含水率．将配置好的已知含水率的土样分别按其干密度分层装入 ４０ ｃｍ 土柱中，每
３ ｃｍ填装 １ 层并夯实，层间需抓毛，以免出现人为的土层分界面，土柱装填高度为 ３０ ｃｍ．３０ ｃｍ 土柱的装

填方法与此相同，仅装填风干砂 ／土，装填高度为 ２０ ｃｍ，并于表层上覆 ２ ｃｍ 粒径 ０．５０ ｍｍ 的石英砂，以
减弱水溶液入渗初期对土柱表层的冲刷作用．
１．２．１　 柴油 ＬＮＡＰＬｓ 的入渗

以马氏瓶作为连续注入的污染源，保持 ３ ｃｍ 的油层液面高度．观察各土柱中柴油润湿锋面的位移，
记录相应的时间，待锋面到达柱底后停止供油，分别静置 １ ｈ、２４ ｈ 后从各取样孔取出该横截面处一定量

的土样，测定柴油沿土层深度的再分布情况．
１．２．２　 柴油饱和水溶液的入渗

实验方法同上，作用水头保持 ５ ｃｍ．定时记录水溶液润湿锋面的位移和时间，同时采集底部取样孔

的渗出液，待渗出液累积体积达 ２０００ ｍＬ 时停止实验，测定各阶段渗出液的柴油浓度．实验完毕后，从各

取样孔取出该横截面处一定量的土样测定其含油量．
１．３　 样品分析

土壤中柴油含量的测定采用超声萃取⁃紫外分光光度法［１７］，萃取剂为石油醚，平均萃取回收率为

９２％，测定波长为 ２２５ ｎｍ．在土壤烘干过程中水分的挥发会对土体含油量测定造成误差，因此引入油品

烘干损失率来校正计算含油率［１８］ ．

２　 结果与讨论

２．１　 柴油在非饱和带土壤中的入渗迁移

２．１．１　 柴油 ＬＮＡＰＬｓ 的入渗规律

柴油 ＬＮＡＰＬｓ 的入渗锋面形态是重力、毛细力和黏滞力等共同作用的结果［９］ ．图 ２ 为柴油在不同含

水率的砂土和壤土中的润湿过程，其中 １５．０％含水率的壤土中柴油入渗 １８ ｄ 后入渗深度仅为 ６．０ ｃｍ，未
绘于图中．柴油入渗深度与时间的关系均可用幂函数表示，相关系数在 ０．９８ 以上，具体见表 ２．由图 ２ 可

知，随着砂土柱含水率的增加，柴油的锋面下渗速率先增大后减小，５．０％、１０．０％含水率的砂土柱中柴油

的穿透时间小于风干砂，此时柴油的入渗以重力渗透过程为主，不确定是否发生油水驱替，而 １５．０％含

水率的砂土中柴油的穿透时间却为风干砂的 ４ 倍，由于砂土的孔隙水压力，渗透变慢，在入渗过程中底

部取样孔有水渗出，已发生油水驱替．与砂土中柴油的润湿过程不同，柴油在壤土中润湿锋面的下渗速

率随含水率的增加不断减小，风干土中柴油穿透土柱的时间最短．土壤类型对柴油入渗速率的影响较

大，实验含水率范围内，柴油在砂土中的穿透时间均小于壤土．由表 ２ 中的拟合方程可知，砂土和壤土中

柴油的锋面下渗速率随时间的延长呈幂律递降，含水率对柴油的入渗有较大影响，１０．０％含水率的砂土
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中柴油的起始入渗速率为 ３．５０ ｃｍ·ｍｉｎ－１，风干壤土中柴油的起始入渗速率为 １．０５ ｃｍ·ｍｉｎ－１ ．入渗过程

中柴油运移速率迅速减慢，在接近土柱穿透时，柴油在砂土、壤土柱中的入渗速率分别为 ０． ０１—
０．３０ ｃｍ·ｍｉｎ－１、０．０１—０．０２ ｃｍ·ｍｉｎ－１，比较而言，砂土中柴油的入渗速率受含水率的影响较大．

图 ２　 柴油在不同含水率砂土和壤土中的润湿过程

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｉｎ ｓａｎｄｙ ａｎｄ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表 ２　 柴油入渗深度与时间关系的拟合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ
多孔介质 含水率 ／ ％ 穿透时间 ／ ｍｉｎ 入渗深度与时间拟合方程 Ｒ２

０．６ １５４ ｈ＝ ２．２６４ｔ０．４９４７ ０．９９１８
砂土 ５．０ ９２ ｈ＝ １．５３６ｔ０．６６４３ ０．９９５４

１０．０ ７１ ｈ＝ ３．２９０ｔ０．５１２２ ０．９９８６
１５．０ ６４９ ｈ＝ ０．５７２ｔ０．６３８７ ０．９８０５
１．１ １０４０ ｈ＝ ０．９５５ｔ０．４８７３ ０．９９８８

壤土 ５．０ １３９７ ｈ＝ ０．７９２ｔ０．４９５６ ０．９９８３
１０．０ ２００５ ｈ＝ ０．７６７ｔ０．４６７７ ０．９８９９

一般情况下，同种介质的干密度相同时，含水率越大，颗粒表面的结合水膜越厚，介质的有效孔隙体

积越小，油品的入渗越慢，柴油在壤土中的润湿过程体现了这一规律，而不同含水率的砂土中柴油的润

湿过程与此不同［１２］ ．当砂土含水率小于 １０．０％时，柴油润湿锋面下渗速率随含水率的升高而增大，这与

砂的表面水湿润性有关，在有水存在时，水分子优先占据砂土中的微型和中型孔隙，大孔隙中没有或仅

部分充水，柴油主要通过大孔隙下渗流失［１９］，柴油的疏水性导致砂土对其吸持量的减少，穿透时间反而

缩短．当砂土含水率大于 １０．０％时，柴油的下渗速率随含水率的升高而减小，这与柴油和水的密度差有

关，一方面，含水率增加至一定程度时，砂土孔隙通道几乎全部被水占据，柴油下渗孔隙通道极少，另一

方面，柴油密度小于水，油相要下移，必先驱替介质中的水分，随着柴油入渗量的增加，上层砂土完全被

油浸润，水湿润性的砂土会由于油的饱和而转变为油湿润性，从而发生油水驱替，驱替出的水从土柱底

部取样孔排出，因此，表现为润湿锋面随含水率的增加下移缓慢．
２．１．２　 柴油饱和水溶液的入渗规律

图 ３ 为柴油饱和水溶液入渗砂土和壤土的润湿过程．由图 ３ 可以看出，柴油水溶液在砂土中的入渗

速率比壤土中快很多，在保持 ５ ｃｍ 定水头条件下，锋面下渗距离 ２０ ｃｍ，入渗砂土和壤土柱的时间分别为

５􀆰 ６ ｍｉｎ 和 ３８．０ ｍｉｎ，砂土柱的入渗速率介于 ２．９—４．２ ｃｍ·ｍｉｎ－１，过程曲线几乎呈线性，壤土柱的初始入渗速度

为２．４ ｃｍ·ｍｉｎ－１，待穿透土柱时的入渗速度仅为 ０．１３ ｃｍ·ｍｉｎ－１，过程曲线呈抛物线形状，入渗速率慢慢减小．
将渗出液与注入液柴油浓度之比（Ｃ ／ Ｃ０）随时间变化的穿透曲线绘于图 ４．初始注入液柴油浓度为

２０．９０ ｍｇ·Ｌ－１，在入渗初期，砂土和壤土中渗出液的柴油浓度分别为 ９．５５ ｍｇ·Ｌ－１和 ２．３８ ｍｇ·Ｌ－１，可见土

壤对溶解油产生吸附作用，砂土柱的初始渗出液柴油浓度高于壤土，这主要与水溶液入渗砂土柱时间较
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短及砂土的吸附容量小有关．随着入渗的进行，质量浓度比逐渐升高，当累积体积达到某一值时到达峰

值，壤土穿透曲线的峰值滞后于砂土，且峰值略小于砂土，之后又开始慢慢下降，这主要是因为壤土有机

质和细粒组分较多，对溶解油的吸附作用更强，吸附容量更大．穿透曲线的形状不因介质类型的不同而

改变，这与宁丽等［１］的结论一致．当累积入渗体积达到 ２０００ ｍＬ 后，壤土的渗出液质量浓度比小于砂土，
表明壤土对溶液油的吸附截留能力强于砂土．

图 ３　 柴油饱和水溶液入渗砂土和壤土的润湿过程

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｓａｎｄｙ ａｎｄ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ４　 柴油饱和水溶液入渗砂土和壤土的穿透曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｓａｎｄｙ ａｎｄ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．２　 非饱和带土壤中柴油的残留分布

２．２．１　 柴油 ＬＮＡＰＬｓ 的再分布

柴油 ＬＮＡＰＬｓ 进入土体后，为油⁃水⁃气三相系统，土体孔隙被非水相油充填，含水介质中柴油含量较

高，在重力和毛管力的作用下，继续完成再分布［２０］，柱中自由态残留油继续向下迁移，多余油分从底部

渗出．图 ５ 为再分布时间 １ ｈ、２４ ｈ 后柴油在不同含水率的砂土和壤土中的残留量，其中 １５．０％含水率的

壤土中柴油入渗 １８ ｄ 后，将上覆油层倒掉，测定沿土柱深度的柴油残留量．

图 ５　 再分布时间 １ ｈ、２４ ｈ 后柴油在不同含水率的砂土和壤土中的残留量

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （１ ｈ ａｎｄ ２４ ｈ） ｉｎ ｓａｎｄｙ ａｎｄ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌ
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由图 ５ 可以看出，随着砂土和壤土含水率的增加，相同深度的土柱中柴油残留量明显下降，这与

Ｆｉｎｅ 和 Ａｒｔｈｕｒｓ 等［１２，２１］的研究结果一致，即较高的初始含水率往往得到较低的残余油饱和度．随着再分

布时间的延长，柴油在砂土和壤土中的残留量逐渐重新分布，表现为表层柴油残留量逐渐降低，底部残

留量逐渐增加．砂土中柴油残留量变化较壤土显著，介质含水率越高，再分布时柴油的含量变化越大．当
再分布时间较短（１ ｈ）时，沿土柱深度的柴油残留量呈先增后降的弓形趋势，这可能与柴油为非湿润性

流体有关．在含水介质内，由于介质颗粒表面对柴油的吸附作用相对于湿润性的水来说较小，重力的影

响不可忽略，促使柴油残留量最大值出现在土柱中部，并随着时间的延长逐渐向下推移，经 ２４ ｈ 后，含
水率 ５．０％的砂土柱已出现柴油渗出现象，１０．０％含水率的砂土柱出现油水驱替现象，底部有柴油、水同

时渗出，此时，柴油残留量随土层深度逐渐增大，可见在排水良好的地质条件下，油污染深度受泄漏量的

影响很大，随着水量的排泄，会将上层的石油污染物带到土体的底层．
不同再分布时间后，壤土柱中柴油残留量变化不明显，仅表现为表层柴油残留量降低和底部残留量

增加，残留量随深度的变化仍为弓形趋势．比较相同再分布时间内，同一含水率的砂土柱和壤土柱可以

看出，在再分布初期，壤土中柴油残留量随含水率的增加而显著下降，与同一含水率的砂土中柴油残留

量相当，但经 ２４ ｈ 后，由于砂土柱中柴油渗出，壤土中柴油残留量整体高于砂土．
２．２．２　 柴油饱和水溶液的残留特征

柴油以水溶态在土壤中纵深迁移的过程中，受到了土壤颗粒表面的吸附作用而截留在土柱中．图 ６
为柴油饱和水溶液入渗后砂土和壤土柱中的柴油残留量，由图 ６ 可知，沿土柱深度方向，由于入渗速率

随深度的增加逐渐减小，砂土和壤土柱中柴油的残留量呈先增大后减小的趋势，砂土柱中柴油最大残留

量出现在距表层 １５ ｃｍ 深度的土层，而壤土中柴油最大残留量出现在 ５ ｃｍ 深度的土层．对比土层中柴油

含量发现，深度小于 １０ ｃｍ 的土层中，壤土中柴油残留量高于砂土，但随着深度的增加，砂土和壤土中柴

油残留量交替为大．由于柴油水溶液在砂土中的纵深迁移比在壤土中容易，更易造成地下水的污染．

图 ６　 柴油水溶液入渗后砂土和壤土柱柴油残留量

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｙ ａｎｄ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌｓ

砂土和壤土中柴油残留量分布的差异源于二者的性质不同．首先，柴油水溶液在砂土中入渗比在壤

土中容易，作用时间相对较短．其次，柴油水溶态入渗时，吸附过程主要是土壤有机质的分配作用，而壤

土的有机质含量比砂土高，且其颗粒较砂土细小，比表面积较大，提供的吸附位多．因此，柴油水溶液入

渗过程中，壤土对柴油的吸附作用大于砂土，即壤土中柴油残留量大于砂土．由于壤土上部土层对柴油

较强的吸附和截留作用使得迁移到深部土层的柴油减少，随着入渗体积的增大，沿土柱深度从而呈现砂

土和壤土中柴油残留量交替为大的现象．

３　 结论

（１）柴油 ＬＮＡＰＬｓ 在不同含水率的砂土和壤土中的入渗过程均可用幂函数表示，介质类型及其含水

率对柴油的入渗速率影响较大．壤土中柴油润湿锋面的下渗速率随含水率的增加不断减小，而在砂土中

的下渗速率则随含水率的增加先增大后减小．砂土的表面水湿润性与柴油和水的密度差是某一含水率
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范围内柴油下渗速率发生反转的主要原因．
（２）柴油饱和水溶液在壤土中的入渗速率明显小于砂土，穿透曲线的峰值滞后于砂土．入渗初期和

结束时，壤土中渗出液的质量浓度比小于砂土，其对溶解油的吸附作用较砂土强．
（３）柴油 ＬＮＡＰＬｓ 入渗实验表明，随着介质含水率的增加，相同深度的土柱中柴油残留量明显下降，

沿土层深度呈先增后降的弓形趋势．随着再分布时间的延长，砂土柱中柴油残留量随土层深度逐渐增

大，壤土柱中柴油残留量变化较小，但残留量整体高于砂土．
（４）柴油饱和水溶液入渗实验表明，沿土层深度方向，砂土和壤土柱中柴油的残留量呈先增后降的

趋势，入渗结束后，深度小于 １０ ｃｍ 的壤土柱中集中了绝大部分柴油，而砂土中柴油残留量则低于壤土．
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