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浏览器/服务器架构场地土–水系统中有机污染物多场耦合

模拟与可视化系统* 

杨  蕴1，杨  浩1，徐  斌2，左劲松1，熊贵耀3，赵  良3，王锦国1，

吴吉春3 
（1. 河海大学地球科学与工程学院，南京 211100；2. 浙江省环境科技有限公司，杭州 310030；3. 南京大学地球科学与工程学院，南京 

210023） 

摘  要：场地土壤—地下水系统（土—水系统）中有机污染驱动机制复杂，污染物时空分布的预测与可视化是科学、规范开

展土水污染绿色低碳修复管控的前提。基于 WebGIS 地理信息系统基础平台，嵌入有机污染“多相流场—温度场—化学场”

多场耦合模拟与 Cesium 可视化技术，自主开发浏览器/服务器（Browser/Server，B/S）架构的场地土—水系统有机污染物时

空分布模拟与可视化系统。本系统可应用于场地土—水系统中有机污染调查与监测数据的集成管理、有机污染物时空分布图

形化建模和多场耦合污染过程的场景可视化表达，与场地污染物实测数据相比，系统模拟误差小于30%，可为场地进一步开

展有机污染风险评估、精准防控和综合管理提供信息化平台。 

关键词：土壤—地下水；有机污染；多场耦合模拟；时空分布模拟；可视化系统 
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Browser/Server Architecture Simulation and Visualization System for Soil and 
Groundwater Organic Pollution Based on Multi-field Coupling 
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Abstract: 【Objective】There are many factors governing the migration of non-aqueous phase liquids (NAPLs) in the subsurface 

because of the simultaneous flow of immiscible phases in a multiphase system including NAPLs, water and air after the leakage 
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of NAPLs. The driving mechanism of NAPLs in the site soil-water system is complex, and predicting and visualizing the 

spatial-temporal distribution and changes of pollutants are prerequisites for scientific and standardized green and low-carbon 

remediation and control of soil and groundwater pollution. 【Method】This article is based on the WebGIS geographic information 

system platform and incorporates self-developed organic contamination multiphase flow-temperature-chemical multi-field 

coupled simulation and Cesium visualization technology. It integrates a Browser/Server (B/S) architecture-based spatial 

distribution simulation and visualization system for organic pollutants in the soil-water system of contaminated sites.【Result】The 

visualization system can be applied to the integrated management of organic pollution site investigation and monitoring data, 

graphical modeling of organic pollution spatiotemporal distribution, and visual expression of the entire multi-field coupling 

pollution process. The system is applied to characterize the spatiotemporal distribution and variation of the di-(2-Ethylhexyl) 

Phthalate (DEHP) contaminant in the soil and groundwater of a certain organic pollution site in the South. The overall fit of the 

system reaches an R-value of 0.91, with simulation errors less than 30%. Based on the coupling model, the system further predicts 

the attenuation process of DEHP. It calculates the proportions of NAPL that remain adsorbed as a residual phase (50.3%) and 

those that undergo degradation due to volatilization (11.3%) and dissolution (7.4%) within the simulation period. 【Conclusion】

Due to difficulties in acquiring on-site parameters, the model used physical and chemical properties of soil, water, gas, and 

NAPLs referenced from relevant literature, resulting in some uncertainty in the simulation results at the site scale. Nevertheless, 

the overall trend of predicting the spatiotemporal distribution of DEHP is reasonable and aligns with the coupled mechanisms of 

multi-phase flow, temperature field, and chemical field in organic pollution sites. Through visualizing different scenarios of 

organic pollutant spatiotemporal distribution and prediction, the visualization system can provide an information platform for 

organic pollution risk assessment, precise prevention and control, and comprehensive management of contaminated sites. 

Key words: Soil-groundwater; Organic pollution; Multi-field coupled modeling; Modeling of spatiotemporal distribution; 

Visualization system 

中国石油、化工等重点行业遗留场地土壤–地下

水系统（土–水系统）中有机污染场地多、范围广、

面积大、污染重[1-4]。有机污染物大多微溶于水，常

以非水相流体（Non-aqueous phase liquids，NAPLs）

形式存在，在全生命周期污染过程中 NAPLs 以多相

形式（自由相、溶解相、吸附相和气相）赋存于土–

水介质中，且缓慢而持续地释放难以降解的高毒性

物质，对公众健康和生态安全造成极大威胁[5-6]。场

地土–水系统污染修复和风险管控是国家重大战略

需求，然而当前自然修复缓慢、人工修复难度大，

已引起行业的高度重视[7]。针对国家加强土壤–地下

水生态环境保护与污染风险管控的需求，为实现场

地土–水系统中有机污染物时空分布与演化变化过

程刻画[8-9]、健康风险评估和生态环境治理与防控[10-11]，

数值模拟与可视化是其中关键环节和量化工具，亟

须 开 展场 地土 –水 系 统中 有 机污 染物 时 空分 布模

拟与可视化研究，以提升场地污染防控与管理能

力 [12-14]。 

场地有机污染物在非均质土–水系统中形成复

杂的多相流动体系，其时空分布驱动机制复杂，涉

及“温度场–水动力场–化学场”多场耦合、“气–水–

油”多相态、场地复合型污染的多组分以及有机污

染物在多介质中复杂的化学衰减过程。目前美国劳

伦斯伯克利实验室开发的 TMVOC（the Simulator for 

Multiple Volatile Organic Chemicals）程序在有机污

染物多相分配和迁移转化模拟中应用最为广泛，其

重点考虑多相流动力学机制[15-17]，然而，未考虑土–

水介质中有机污染物多场耦合驱动作用，场地尺度

模拟预测精度低，难以满足污染风险精准管控的需

求。亟须在多相流模拟技术基础上构建“多相流场–

温度场–化学场”多场耦合的数值模型，提高刻画精

度，这是科学、规范开展土水污染绿色低碳修复管

控的前提，亦具有很强的挑战性。 

场地环境信息化是环保行业创新驱动下的一个

热门研究领域，通过数据库技术和地理信息技术相

结合，将传统场地污染调查与监测数据信息化和可

视化[8]。许亚飞[18]基于 ArcGIS Server 架构构建持久

性有机污染物污染场地信息管理系统，实现了污染

场地信息的采集与编辑、查询与统计、空间地图服

务、危害等级评价、优先治理名录筛选、场地档案
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资料管理、报表统计分析、可视化输出及系统维护

等功能；毕天平等[19]基于网络地理信息系统 WebGIS

（Web Geographical Information System）开发突发性

环境污染公共服务平台，实现了环境污染信息和扩

散效果可视化，并可根据公众自身安全的风险源分

布情况及特点进行风险评估及模拟分析；尤其浩[20]

开发了基于 WebGIS 的土壤污染评价与三维可视化

系统，开展土壤污染动态图表统计、污染评价与污

染场地三维可视化，为土壤污染防治、预警、修复

治理以及相关政策提供帮助和支持。当前系统的主

要功能是实现场地污染现状监测数据的集成管理、

可视化和现状污染评价等。然而，土–水系统中污染

物的时空分布是变化的，只有在充分掌握污染过程

和变化趋势的条件下，方可实现污染风险的科学评

价和绿色低碳修复管控。随着互联网技术发展，

WebGIS 技术和网络图形库 WebGL（Web Graphics 

Library）图形可视化技术功能愈发强大，亟须在现

有的场地环境信息系统功能基础上嵌入有机污染物

驱动过程的数值模型，开发集“场地调查与监测数

据集成管理、有机污染物时空分布图形化建模和污

染全过程场景可视化表达”功能于一体的浏览器/服 

务器（Browser/Server，B/S）架构的场地土–水系统

有机污染物时空分布模拟与可视化系统（以下简称

“可视化系统”），以提升场地有机物污染的综合管理

与决策能力[21-23]。 

1  材料与方法 

1.1  系统设计 

可视化系统采用 WebGIS 地理信息系统为基础

平台，前端采用超文本标记语言 HTML（Hyper Text 

Markup Language）、层叠样式表 CSS（Cascading 

Style Sheets）、JavaScript 编程语言、Cesium 可视化

技术进行页面管理和可视化，后端嵌入多源数据三

维空间插值、有机污染多场耦合模型等内核计算程

序，采用 Spring 框架技术处理用户发送的请求。系

统设计“数据管理与对接”、“有机污染物时空分布

图形化建模”和“场景可视化”三大功能模块，实

现有机污染场地土–水系统“调查和监测–模拟评价–

三维可视化”全链条设计与智慧化管理。可视化系

统主体功能和结构分如图 1 所示。 

 

图 1  B/S 架构场地土–水系统有机污染物时空分布模拟与可视化系统 

Fig. 1  Simulation of spatial and temporal distribution and visualization system of organic pollutants in site soil-water system based on B/S 
architecture  

1.1.1  数据管理与对接模块    系统采用 WebGIS

数据管理可视化系统为基础平台，嵌入超文本传输

协议 HTTP（Hypertext Transfer Protocol）标准的应

用体系和开源的客户 /服务器关系型数据库管理系

统 PostgreSQL，实现服务器端和客户端（浏览器）

信息互联和发布。数据管理与对接模块功能的通用

性体现在：①通过自主定义数据表头格式可实现场

地污染调查和监测多源数据（包括钻孔、地层岩性、
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土壤&地下水参数、多组分监测浓度、水位等）的

存储、查询与管理；②数据格式自由转换，可实现

底层数据与图形化建模的对接；③对接场景可视化

模块，实现多类型数据的平台展示。 

1.1.2  有机污染物时空分布图形化建模模块    系

统前端采用模型–视图–控制器 MVC（Model View 

Controller）编程模式开发通用的在线创建数值模型

的图形用户界面，作为独立模块嵌入系统平台，实

现模型创建与基础数据实时交互，建模过程图形化

和界面化的便捷编辑和输入；系统后端嵌入自主开

发的场地土–水系统有机污染物时空分布多场耦合

模拟内核程序（详见 1.1.3）。 

1.1.3  场景可视化    采用 Cesium 三维渲染引擎

对空间信息进行二维地图 /三维实体可视化渲染和

场景可视化，可视化对象包括场地基础调查与监测

多源异构数据、在线建模过程数据、多情景多场耦

合模拟预测结果等，以支撑面向场地污染调查、监

测、污染运移过程的动态模拟与仿真。 

1.2  土–水系统有机污染物时空分布多场耦合模

拟技术 

土–水系统中有机污染物的赋存状态受地层非

均质性控制，呈现“水–气–NAPLs 多相态共存、多

介质空间变异、持续释放”等特征，典型的 NAPLs

迁移转化过程包括：①NAPLs 自由相在重力作用下

的多相流动；②NAPLs 溶解相的对流—弥散（图 2）。

NAPLs 迁移转化还受到温度和化学作用的影响，化

学作用包括 NAPLs 相吸附、挥发和降解等生物化学

衰减作用，温度会改变 NAPLs 理化参数和化学衰减

过程的控制参数，进而影响 NAPLs 迁移转化过程。

因此，NAPLs 在土–水系统中的多相分配和迁移转

化过程本质是多相流场–温度场–化学场多场耦合驱

动的结果。 

 

注：NAPL、LNAPL、VOC 分别为非水相流体、轻非水相流体、挥发性有机污染物。Note：NAPL is non-aqueous phase liquids，

LNAPL is light non-aqueous phase liquids，VOC is volatile organic compounds. 

 
图 2  场地土–水系统中有机污染物驱动过程概念模型 

Fig. 2  Conceptual model of organic contaminant-driven processes in the site soil-water system 

基于此，本文在多相流模拟程序的基础上，开

发土–水系统有机污染物时空分布多相流场–温度场

–化学场多场耦合模型，并作为内核程序嵌入可视化

系统，以期实现场地有机污染物时空分布的模拟与

仿真。多场耦合控制方程如下： 

1.2.1  多相流动力场连续性方程    考虑土–水系

统中水和 NAPLs 的流动过程。 

 

t
βx βy βz β

β

v v v H
S

x y z

    
        

    （1） 
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    γβ
β β β

β

k
v k p ρ g

μ
        （2） 

         
   β cβp p p       （3） 

 
式中，x，y，z 为各变量（如渗流速度）在三个坐标

轴上的分量；v为相的流动速度，L·T–1；S为相

饱和度；t 表示时间，T；H 表示水头，L；k 为总渗

透率，L2；k表示相的相对渗透率（处于 0 到 1

之间）；为相黏滞系数，M·（L·T）–1；为相

密度，M·L–3；g 重力矢量，L·T–2；p为相流体压

力，M·L–3，可表示为相中压力 p 和毛细压力 pc

之和。 

1.2.2  温度场连续性方程    考虑土–水系统中温

度的变化和热量传输过程。 

 

     
w w w 1

x y z

yx z

T T T T
C

x x y y z z

v Tv T v T
f

x y z

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

  
  

t

C C C

（4） 

 
式中，x，y，z 为各变量（如渗流速度）在三个坐标

轴上的分量；T 为温度，K；C 和 Cw 分别为多孔介

质和水的热容量，J·（ L3·K）–1；v 为流动速度，

L·T–1； 为热动力弥散系数，J·（ L·T·K）–1；f1

为单位时间单位体积含水层内由于生化反应等作用

引起的温度变化。 

1.2.3  化学场连续性方程    考虑 NAPLs 溶解相

的对流–弥散和 NAPLs 相吸附、挥发和降解等化学

衰减作用。 

 

     
2

x

yx z

S S S S
D D D

t x x y z

v Sv S v S
f

x y z

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

  
  

y z
y z

（5） 

 
式中，x，y，z 为各变量（如渗流速度）在三个坐标

轴上的分量；S 为溶质的浓度，M·L–3；D 为水动力

弥散系数，L2·T–1；v 为流动速度，L·T–1；f2 为单位

时间单位体积含水层内由吸附、挥发、溶解和降解

等作用引起的溶质质量的变化，本研究采用综合化

学衰减系数 X 来表征。 

 1 2 3 4σ K σ K σ K σ K M    V S A bioX   （6） 

 
2 3

V A B C DVP VP VP VPK T T T         （7） 

 
2 3

S A B C D= SOL SOL SOL SOLK T T T       （8） 

 
K K f A oc oc            （9） 

 
式中，M 为污染物质量分数，mg·kg–1；T 为温度，

℃；KV 为挥发系数（VPA、VPB、VPC、VPD 为挥发

系数经验参数）；KS 为溶解系数（ ASOL 、 BSOL 、

CSOL 、 CSOL 为溶解系数经验参数）；KA 为吸附系

数； K foc oc 为土壤介质中有机质质量分数/水与有

机物之间的分离系数；表示各化学参数的权重。 

1.2.4  多相流场–温度场–化学场之间的耦合关系 

①多相流场与温度场通过对流弥散产生的热量迁移

进行耦合，从数学方程的角度则利用流速 v 进行变

量传递，利用黏滞系数和温度之间的量化关系实现

多相流与温度的耦合；②多相流场与化学场则通过

对流产生的溶质运移进行耦合，从定量刻画的角度

则是利用流速 v 进行变量传递，并利用溶质浓度 S、

密度和黏滞系数μ之间的量化关系实现多相流与

溶质运移之间耦合；③温度场与化学场方程通过综

合化学衰减系数 X 和温度之间的函数关系进行耦

合，耦合关系式和关键参数如图 3 所示。 

1.2.5  模型求解    在多相流模拟源程序基础上，

采用序列耦合多孔介质温度场模块和化学场模块求

解有机污染物迁移“多相流场–温度场–化学场”多

场耦合控制方程，程序设计流程如图 4 所示。 

建模流程包括刻画地层结构、模型分层与网格

剖分、分区与材料属性赋值、模型初始条件和边界

条件设置、模型参数和计算参数设置、模拟结果输

出与可视化等。可视化系统采用 MVC 编程模式开

发在线创建模型的图形用户界面，以实现以上建模

过程的图形化操作。 

2  结果与讨论 

2.1  场地概况 

应用场景选择南方某遗留化工污染场地，曾从

事甲醛溶液、乙酸乙酯、乙酸丁酯的生产。钻孔揭 
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露的浅部地层可概化为五层：①素填土层：土质松

散，渗透性较大，为地块非饱和–饱和潜水含水层，

厚度 0.5～4 m；②粉质黏土层：渗透性较小，为相

对弱透水层，地块内连续分布；③粉砂层和④中砂

层：渗透性相对较大，含水量丰富，为地块主要含

水层，连续分布于地块中部低洼的冲沟附近，厚度

1～4 m；⑤砂岩层：基岩体渗透性与第②层相仿，

为相对隔水层，地块内连续分布。 

 

图 3  多场耦合传递变量及耦合关系式 

Fig. 3  Multi-field coupling transfer variables and coupling relation equation 

  

图 4  “多相流场–温度场–化学场”多场耦合模拟程序设计流程 

Fig. 4  Design flow of multi-phase flow-temperature-chemistry field coupled simulation program 

经场地土–水污染初调和详调与分析，邻苯二甲

酸二（2-乙基己基）酯（di-（2-Ethylhexyl）Phthalate，

DEHP）在平面上已形成连片污染，局部回填型污染

源导致场地北部与东北部区域形成高浓度污染物聚

集。图 5 联合展示了场地土–水系统地层结构和 DEHP

污染物空间分布，NAPL 相污染物在垂向上主要分布

于第①～③层，溶解相污染物主要分布于第③～④层。

DEHP 是一种轻非水相有机污染物（LNAPL），化学 
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图 5  场地土–水系统地层结构及邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯（DEHP）特征污染物空间分布（a. 土壤中 DEHP 含量；

b. 地下水中的溶解相 DEHP 浓度） 

Fig. 5  Stratigraphic structure of the soil-water system and spatial distribution of DEHP at the site（a. DEHP content in soil；b. Dissolved phase 

DEHP concentration in groundwater） 

式 为 C24H38O4 ， 用 作 聚 氯 乙 烯 （ PVC ， Polyvinyl 

chloride）等塑料制品的增塑剂，2017 年世界卫生组织

国际癌症研究机构将其列为 2B 类致癌物清单中，本

文选取 DEHP 为场地特征污染物开展模拟与可视化应

用与验证。 

2.2  系统数据管理与可视化 

可视化系统设置了项目管理、钻孔管理、监测

点位、模型展示、模拟预测、二维展示、三维展示

和统计分析八大模块。底层数据库可对场地钻探、

多源监测数据进行存储管理，并通过二维地图和三

维实体进行二维/三维展示。二维地图可视化即以百

度/天地图卫星地图为底图展示场地边界、多类型监

测点位、二维等值线等；三维实体采用 Cesium 渲染

引擎展示钻孔柱状信息、地层结构、三维流场/污染

羽等，并可弹窗形式显示点、线、面属性信息。系

统界面及可视化效果如图 6 所示。 

2.3  土–水系统有机污染物时空分布在线建模与

分析 

基于系统开发的图形用户界面组件，在场地地

质结构模型构建的基础上，按照网格生成与加密、

地层分区、材料属性添加、初始条件设置、边界条

件设置、参数设置、工况计算的流程在线创建土–

水系统有机污染物时空分布“多相流场–温度场–化

学场”多场耦合模型，模拟有机污染物时空分布和

预测污染演化趋势。基于场地条件和调查数据，模

型的相关条件和参数设置如下： 

2.3.1  边界条件和初始条件设置    对于饱和带与

非饱和带的初始条件分别进行如下设置： 
 

G G

w G

1 2
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1

NAPLs : 0 0
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模型的边界条件如下设置： 

①多相流场 
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②化学场 
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图 6  可视化系统界面和可视化效果（“丨”表示钻孔；“ ” 为详细调查未超标点位；“ ” 为详细调查超标点位；S35、S45、

S65 和 S66 为模型校正的监测点位） 

Fig. 6  Visualization system interface and visualization effects（“丨”represents boreholes；“ ”represents detailed surveyed non-exceeded 

points；“ ”represents detailed surveyed exceeded points；S35，S45，S65 and S66 are model-corrected monitoring points） 

③温度场 

 

0




 

T

T

  上边界: 各季节平均温度

  左右边界:
 

 
2.3.2  模型参数设置     多场耦合模型中含水介

质、地下水、气、DEHP 理化参数设置如表 1 所示。

介质的水动力参数（渗透率、孔隙度）来自场地水

文地质勘查报告；土、水、气理化性质参数（比热

容、导热系数、密度等）以及 DEHP 的化学衰减（吸

附、挥发、溶解等）作用的初始参数和多相扩散系

数参考 TMVOC 说明书[16]和相关文献[6，24-29]，其中

DEHP 化学衰减作用参数进一步通过数值模型拟合

反演而得。 

2.3.3  模拟分析     基于以上设置的模型边界条

件、初始条件和模型参数，经多场耦合模拟得到场

地土–水系统中水动力场、温度场、化学场（综合化

学衰减系数）和 DEHP 浓度分布（图 7）。采用拟合

优度 R 值作为评估指标： 

 

  
   

1

22
1 1

cal ca l obs obs

cal ca l obs obs

N
i i i

N N
i ii i

R


 

 


  
  

（10） 

 

式中，cali 为计算值，obsi 为观测值， ca l 与 obs 表

示计算值与观测值的平均值。采用场地多点位、多

期监测数据，包括 2020 年 6 月完成的场地初调和详

调数据及后续三期污染监测数据（时间分别为 2021

年 6 月、2022 年 9 月和 2023 年 3 月），对模型进行

拟合校准，整体模拟拟合优度 R 达 0.91，模拟误差

低于 30%（图 8）。 

土–水系统中 DEHP 空间分布模拟结果显示，

地下水位位于第③层粉砂层底部，DEHP 为 LNAPL

污染物，NAPL 相污染物在垂向上主要分布于第

①～③层土壤中，第③层粉砂层和第④层中砂层为

渗透性相对较好的含水层，DEHP 从第③层向下迁

移，NPAL 相在第③层底部赋存，DEHP 溶解组分

在第③～④层中扩散。DEHP 于土壤中的总体积为

3.3 m3，总质量为 3.2×103 kg，平均浓度为 96.2 mg·kg–1；

DEHP 于地下水中的最高浓度 5 μg·L–1， 总 质 量 为

1.3×10–2 kg，DEHP 在重力及溶解作用下有 0.04‰

进入地下水中。 

考虑水动力条件、温度变化和化学衰减作用等

进行多种情景模拟，利用模拟结果与场地实测值进

行对比，进一步探究“多相流场–温度场–化学场”

多场耦合对 DEHP 迁移影响，识别主控因素。 
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表 1  模型相关参数 

Table 1  Parameters of site model 

材料 Material 参数 Parameter 符号 Symbol 取值 Value 单位 Unit 

φs 0.4 1 

ρs 1 950 kg·m–3 

Kxy 1×10–13 m2 

素填土 Plain fill 孔隙率 

密度 

水平方向渗透率 

竖直方向渗透率 Kz 2×10–14 m2 

孔隙率 φs 0.35 1 

密度 ρs 1 970 kg·m–3 

水平方向渗透率 K 4×10–14 m2 

粉质黏土 Silty clay 

竖直方向渗透率 Kz 1×10–14 m2 

孔隙率 φs 0.3 1 

密度 ρs 2 430 kg·m–3 

水平方向渗透率 K 4×10–14 m2 

砂岩 Sandstone 

竖直方向渗透率 Kz 1×10–14 m2 

孔隙率 φs 0.3 1 

密度 ρs 2 000 kg·m–3 

水平方向渗透率 K 1×10–12 m2 

粉砂 Silt 

竖直方向渗透率 Kz 1×10–13 m2 

孔隙率 φs 0.4 1 

密度 ρs 2 560 kg·m–3 

水平方向渗透率 K 2.6×10–12 m2 

中砂 Medium sand 

竖直方向渗透率 Kz 2×10–13 m2 

土壤恒压比热容 cs 1 000 J·（kg·K）–1 

土壤导热系数 Kc 2.0 W·（m·K）–1 

土壤介质 Soil 

有机碳质量分数 foc 0.01 1 

水相密度 ρw 1 000 kg·m–3 

水相黏滞系数 μw 0.001 Pa·s 

包气带水相饱和度 Swr 0.3 1 

导热系数 KW 0.55 W·（m·K）–1 

水 Water 

水恒压比热容 cw 4 200 J·（kg·K）–1 

气相密度 ρG 1.45 kg·m–3 气 Gas 

气相黏滞系数 μG 1.5×10–5 Pa·s 

NAPL 相密度 ρs 996 kg·m–3 

挥发系数经验参数 A VPA 5.380×10–5 1 

挥发系数经验参数 B VPB 2.569×10–5 1 

挥发系数经验参数 C VPC 3.110×10–5 1 

挥发系数经验参数 D VPD 4.731×10–5 1 

DEHP 

溶解系数经验参数 A SOLA 2.080×10–5 1 
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续表 

材料 Material 参数 Parameter 符号 Symbol 取值 Value 单位 Unit 

溶解系数经验参数 B SOLB 0.898×10–5 1 

溶解系数经验参数 C SOLC 5.971×10–6 1 

溶解系数经验参数 D SOLD 0 1 

DEHP 

化学有机碳分配系数 Koc 0.0891 kg·m–3 

气–水 λgw 2×10–5 m2·s–1 

水–NAPL λwn 6×10–10 m2·s–1 

三相扩散系数 

Three-phase diffusion coefficient 

气–NAPL λgn 7.7×10–6 m2·s–1 

 

 

图 7  水动力场（a）、化学场（b）、温度场（7 月，c）和 DEHP 浓度分布（d）的多场耦合模拟结果 

Fig. 7  Multi-field coupled simulation results of hydrodynamic field（a），chemical field（b），temperature field（July，c），and DEHP 

concentration distribution（d） 

水动力条件：模型校正后地下水流场如图 7a 所

示，由北向南平均水力梯度为 0.5%，DEHP 运移的

优势通道与地下水流方向相同，地下水流速增大则

流体动压增强，进而促进 LNAPL 相流体水平运移。

利用模型进行敏感性分析，结果表明水力梯度每增

加 0.5%，污染物最大浓度点会沿地下水流方向每年

平均增加运移 4.68 m。 

温度场：温度改变了有机污染物理化参数及其

驱动过程（如吸附、挥发）控制参数，进而改变了

有机污染物在土–水系统中的多相分配和迁移转化

过程。依据场地多年月平均地表温度资料，设置月

平均温度（1 月（14.5℃）→4 月（24.0℃）→7 月

（30.5℃）→9 月（29.0℃）→12 月（16.0℃））为上

边界定温条件，模拟得到土–水系统温度场空间变化

（图 7c）。在温度场耦合作用下，模拟结果显示在 1

月、4 月和 7 月土–水系统中 DEHP 分别有 5.8%、

7.6%和 11.3%的 NAPL 相转化为气相，3.2%、6.1%

和 7.4%的 NAPL 相转化为溶解相。 
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图 8  多情景多场耦合模拟结果与实测数据的拟合优度对比 

Fig. 8  Comparison of the multi-scenario and multi-field coupled simulation results with the measured data 

化学场：采用综合化学衰减系数来表示土–水

系统中有机污染物吸附、挥发、溶解化学作用场，

化学场与吸附、挥发、溶解作用控制参数和污染物

浓度呈正相关关系。在化学场耦合驱动作用下，模

拟期末土–水中 DEHP 在吸附作用下 NAPL 相中有

50.3%成为残留相，其余 NAPL 自由相的衰减率达

到 18.7%，其中挥发作用占 11.3%，溶解作用占

7.4%。  

逐层模拟分析化学场、温度场和水动力场对

DEHP 迁移转化的影响，对比场地实际监测数据，

多场耦合模型相对于分别忽略化学场、温度场和水

动 力 场 三 种 模 拟 情 景 ， 模 型 精 度 分 别 提 升 了

13.05%、7.48%、4.66%（图 8），原因是场地的水动

力条件相对较弱，且四季温差变化相对较小，而场

地平均温度相对较高，在温度耦合作用下土–水系统

中有机污染物的综合化学作用活跃。因此，考虑该

应用场地实际条件，对 DEHP 污染物迁移转化的

影响程度由高到低依次为化学场、温度场、水动

力场。  

2.4  场地有机污染物运移可视化 

基于前述拟合校正的多相流–温度场–化学场多

场耦合模型，采用现状水文年的水动力、温度和化

学作用条件作为预测方案，预测时长 20 年。可视化

系统可实现不同模拟场景下有机污染物时空分布与

变化过程的可视化，图 9 展示了土–水系统中有机污

染物时空分布的预测结果，大图为模拟预测 5 年末，

3 张小图分别为 1 年末、10 年末和 20 年末土壤中

DEHP 的空间分布。 

场地东西向存在两个不同的 DEHP 污染源区，

地下水流整体由场地北侧向东南和西南方向流动，

污染物迁移转化模拟预测结果显示，在水动力场驱

动下 DEHP 呈向东南和西南方向迁移扩散的趋势， 
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图 9  污染物空间分布多场耦合模拟结果可视化 

Fig. 9  Visualization of the multi-field coupled simulation of spatial distribution of pollutants 

土壤中 DEHP 含量在吸附、挥发和溶解综合化学

作 用下 呈现不 断衰 减的趋 势。 场地土 –水 系统中

DEHP 时空分布预测结果的总体趋势合理，符合场

地有机污染“多相流场–温度场–化学场”多场耦

合驱动机制，然而预测的精度尚需持续开展长效

监测来验证。  

3  结  论 

本文基于 WebGIS 开源架构和 Cesium 三维可视

化技术，嵌入自主研发的场地土–水系统有机污染多

相流场–温度场–化学场多场耦合模拟程序，开发 B/S

架构的场地土–水系统有机污染物时空分布模拟与

可视化系统。可视化系统应用于南方某有机污染场

地土壤–地下水中 DEHP 特征污染物时空分布与变

化多场耦合模拟与可视化，总体拟合优度 R 达 0.91，

模拟误差低于 30%。基于多场耦合模型进一步预测

评估 DEHP 的衰减过程，得到模拟周期内 NAPL 相

被吸附为残留相的比例（50.3%）和 NAPL 自由相

中由于挥发（11.3%）和溶解（7.4%）作用而对应发

生衰减的比例。由于现场参数获取困难，模型采用

的土、水、气、NAPL 的理化性质参数参考相关文

献，导致场地尺度的模拟结果存在一定的不确定性，

然而 DEHP 时空分布预测结果的总体趋势合理，符

合场地有机污染多相流–温度场–化学场多场耦合驱

动机制，通过可视化系统不同场景下有机污染物时

空分布模拟预测和可视化，可支撑管理者科学、规

范地开展土水污染绿色低碳修复管控。可视化系

统可进一步拓展污染风险评估模块、污染管控模

块、修复方案设计与效果对比分析等模块，以更

全面和系统地推广应用于污染场地环境信息化与

智慧化管理。  
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