
珊瑚岛礁地下油库泄漏迁移规律及其对淡水透镜体的影响

杨  钢，郭秀军，卢  洁，蔡永瑞

Migration patterns of oil leakage from underground oil depots on coral islands and reefs, and its impact on freshwater lenses
YANG Gang, GUO Xiujun, LU Jie, and CAI Yongrui

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202311055

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

一种可增加海岛地下淡水资源储量的方法研究

A method for improving the fresh groundwater storage of oceanic islands

马婧, 鲁春辉, 吴吉春, 罗剑   水文地质工程地质. 2020, 47(3): 1-7

水位波动下包气带透镜体影响LNAPL迁移的数值模拟研究

A numerical simulation study of the effect of the vadose zone with lenses on LNAPL migration under the fluctuating water table

潘明浩, 时健, 左锐, 赵晓, 刘嘉蔚, 薛镇坤, 王金生, 胡立堂   水文地质工程地质. 2022, 49(1): 154-163

地下水污染风险预警等级及阈值确定方法研究综述

Review on the determination methods for early warning grade and threshold of groundwater pollution risk

王嘉瑜, 蒲生彦, 胡, 李博文   水文地质工程地质. 2020, 47(2): 43-50

某氨氮污染地下水体抽出 -处理系统优化模拟研究

Simulation and optimization of a pumping and treating system for the remediation of ammonia polluted groundwater

王平, 韩占涛, 张海领, 孔贝贝, 张鑫馨   水文地质工程地质. 2020, 47(3): 34-43

甘肃北山区域地下水流数值模拟研究

Numerical simulation of regional groundwater flow in the Beishan area of Gansu

曹潇元, 侯德义, 胡立堂   水文地质工程地质. 2020, 47(2): 9-16

塔城盆地地下水“三氮”污染特征及成因

Distribution and source of nitrogen pollution in groundwater in the Tacheng Basin

吕晓立, 刘景涛, 周冰, 朱亮   水文地质工程地质. 2019, 46(2): 42-42

关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202311055
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201909048
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202105027
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201907044
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201907053
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201907022
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.02.07


DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202311055

杨钢，郭秀军，卢洁，等. 珊瑚岛礁地下油库泄漏迁移规律及其对淡水透镜体的影响 [J]. 水文地质工程地质，2025，52(1): 225-
237.
YANG Gang, GUO Xiujun, LU Jie, et al. Migration patterns of oil leakage from underground oil depots on coral islands and reefs, and its
impact on freshwater lenses[J]. Hydrogeology & Engineering Geology, 2025, 52(1): 225-237.

珊瑚岛礁地下油库泄漏迁移规律及其对淡水
透镜体的影响
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摘要：在陆地资源日益短缺的背景下，海洋环境的巨大资源潜力使人类开发海洋的进程不断加快。作为经略海洋的远涉

枢纽，在岛礁建设地下储油设施将成为开展各项工程的能源基础，然而伴随而来的潜在泄漏风险是不可忽视的，岛礁发生

石油泄漏不仅会污染淡水透镜体，甚至会进一步扩散至海洋，对岛礁和海洋生态环境造成极大危害。为探究地下油库泄漏

后的污染物迁移规律及其对淡水透镜体的入侵机制，首先通过室内模拟试验确定了污染物迁移特征与主要驱动力，之后利

用 COMSOL Multiphysics 软件建立了相同尺度的数值模型，进一步明确了不同降水强度和油品性质对污染物迁移影响的规

律。结果表明：（1）珊瑚岛礁水文地质条件下的石油污染物迁移主要受两种驱动力的影响，一是重力势驱动的垂向迁移，二

是岛礁动态地下水流场驱动的向海排泄；（2）岛礁降水补给强度越大，地下水流场驱动污染物向海排泄作用越强，淡水透镜

体所受影响越小；（3） 重质非水相类油品污染物呈现出不同于轻质非水相类油品的迁移规律，但其对淡水透镜体无显著影

响。研究结果可为珊瑚岛礁开发进程中的油库选址、污染防护以及淡水资源保护提供理论基础与参考依据。

关键词：珊瑚岛礁；淡水透镜体；COMSOL Multiphysics；室内模拟试验；多相流；地下水污染
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Migration patterns of oil leakage from underground oil depots on
coral islands and reefs, and its impact on freshwater lenses
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Abstract：Amid  the  increasing  scarcity  of  terrestrial  resources,  the  vast  resource  potential  of  the  marine
environment  has  accelerated  human  exploration  and  exploitation  of  the  ocean.  As  a  crucial  pivot  for  maritime
activities,  the  construction  of  underground  oil  storage  facilities  on  islands  and  reefs  can  serve  as  an  energy
foundation  for  various  projects.  However,  the  potential  risk  of  oil  leaks  cannot  be  overlooked,  as  oil  spills  on
islands  and  reefs  can  contaminate  freshwater  lenses  and  even  spread  further  into  the  ocean,  causing  significant
harm  to  the  ecological  environment.  To  investigate  the  pollution  migration  patterns  of  underground  oil  storage
leaks  and  their  invasion  mechanisms  into  freshwater  lenses,  This  study  determined  the  pollution  migration 
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characteristics and primary driving forces through indoor simulation experiments. A numerical model of the same
scale  was  established  using  COMSOL  to  further  clarify  the  influence  of  different  rainfall  intensities  and  oil
properties on pollution migration. The results indicate that: (1) Oil pollution migration under the hydrogeological
conditions of coral islands and reefs is primarily influenced by two driving forces that is vertical migration driven
by  gravity  and  seaward  discharge  driven  by  the  dynamic  groundwater  flow  field  on  islands  and  reefs.  (2)  The
stronger the rainfall recharge intensity on islands and reefs, the greater the influence the groundwater flow field on
driving  pollution  seaward,  and  the  less  impact  on  freshwater  lenses.  (3)  DNAPL-type  oil  pollution  exhibits
different migration patterns from LNAPL-type oil pollution, but it has no significant impact on freshwater lenses.
This study provides a theoretical basis and information for the selection of oil storage sites, pollution prevention,
and freshwater resource protection during the development of coral islands and reefs.
Keywords：coral  atolls； freshwater  lens；COMSOL Multiphysics； indoor  simulation experiment；multiphase
flow；groundwater pollution

 

我国海域辽阔，珊瑚岛礁众多，是经略海洋的前

进支点和开发海洋资源的关键枢纽 [1 − 2]。南海所有岛

礁除西沙群岛的高尖石岛外皆为珊瑚岛礁，据粗略统

计其总面积约有 3×104 km2[3]。随着向海图强，建设海

洋强国的发展战略不断强化 [4]，进一步开发海洋油气

资源、建设利用珊瑚岛礁成为发展需要 [5]。目前我国

海洋油气资源在开发上已呈现出“岸基—岛基”的双

核开发空间结构 [6]，因此依托岛礁建设石油开采、加

工、储存设施是满足岛上居民需要与保障各项工程建

设能源需求的重要措施，同时南海作为我国海上石油

进口的必经之路，建立岛礁油库对保障石油运输安全

有着重要意义。

然而伴随着储油工程的建设，随之而来的石油泄

漏污染问题是不容忽视的。目前，对于陆地环境下地

表与地下石油泄漏后污染物在地下水环境中的迁移

转化规律国内外已有较多研究 [7 − 8]。对于饱和带中的

非水相污染物迁移问题，肖鹏等 [9] 基于物理砂箱试验

得到了重质非水相液体（dense nonaqueous-phase liquids，
DNAPLs）在饱和介质中的污染规律；Sulaymon 等 [10] 通

过数值模拟研究了轻质非水相液体（light non-aqueous
phase liquids，LNAPLs）在三维均质多孔介质中的迁移

问题。然而岛礁地下油库泄漏后的污染物迁移受岛

礁独特的地质条件与地下水流场显著影响，将会呈现

出不同于陆地环境的污染规律，但尚未有学者对岛礁

环境下的非水相污染物迁移问题开展研究。

此外，石油污染物还会改变淡水透镜体的水质水

量与分布形态，甚至会进一步扩散至海洋，对生态环

境造成严重危害。淡水透镜体作为珊瑚岛礁上宝贵

的淡水资源 [11]，具有重大的经济、生态和社会效益 [12]，

但同时也十分脆弱，容易受到各种自然因素与人类活

动的影响 [4]，从而导致水质变差，可用淡水量减少。由

于岛礁的地理位置特殊，且研究上时间尺度较长，近

年来研究人员多采用数值模拟耦合水槽试验的方式[13]，

其结果的可靠性与准确度也得到了广泛验证。岛礁

不整合面位置、地层非均质性以及海洋潮汐动力条件

都已被证明对岛礁地下水流场有显著影响继而影响

淡水透镜体的动力学特性 [13 − 15]；而岛礁工程建设如抽

水井、防渗墙与地下构筑物等设施也会影响地下水流

场并导致淡水形态与储量的变化 [16 − 19]。在岛礁人类

活动日益频繁的情况下，需要进一步探究岛礁工程建

设产生的各种地下水污染物在这种动态流场影响下

的迁移规律及其对淡水透镜体的入侵机制。

本文通过室内物理模拟试验搭建了珊瑚岛礁二维

模型，首次研究了岛礁地下油库发生极端石油泄漏后

的污染物迁移规律，同时基于数值模拟软件 COMSOL
Multiphysics 耦合溶质运移、变密度与多相流等地下

水物理场，构建了实验室尺度的淡水透镜体模型进行

对比验证，并深入探究不同降水入渗强度、不同油品

种类的污染物迁移规律及其对淡水透镜体水质水量

的影响情况，得到了岛礁水文地质环境下的非水相液

体（nonaqueous phase liquids，NAPLs）类污染物的迁移

规律与两种主要驱动力，最后对不同因素进行了深入

分析与探讨，为岛礁建设进程中的油库选址、地下水

污染防护以及淡水资源保护提供了理论基础与参考

依据。 

1    研究方法
 

1.1    数学模型 

1.1.1    概念模型

本研究基于我国南海珊瑚岛礁典型水文地质特
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征（图 1）[3, 20 − 21]，分别考虑了均质地层岛礁与二元地层

岛礁横截面的二维轴对称概念模型（图 2），假设模型

长度为 L，高度为 H0，顶部接受降水入渗，补给率为 W，

模型两侧为海水边界，均质地层岛礁渗透系数为 K，二

元地层岛礁全新世与更新世渗透系数分别为 K1、K2。

此外，由于南海扩礁造岛工程完成后陆地面积仍然极

为有限，且已基本用于基础设施建设 [22 − 23]，因此岛礁

储油库的修建应以位于地下且不影响淡水透镜体为

前提，因此本研究将石油泄漏处置于淡水透镜体发育

下方，研究污染物迁移规律以及淡水透镜体所受影响。 

1.1.2    控制方程

淡水透镜体的维持得益于岛礁承接降水、向海排

泄与咸淡水混溶三者的平衡之中，其中岛礁地下水流

场符合达西定律，海水与淡水的交换混溶作用符合溶

质运移方程，同时由盐度差异引起的咸淡水密度差使

得淡水漂浮于咸水之上，因此基于质量守恒和达西定

律的变密度水流方程与溶质运移方程是保证形成淡

水透镜体的关键，该方程如下[24]：

K
(
∂2H
∂x2
+
∂2H
∂y2
+
∂2H
∂z2

)
+Kη

∂c
∂z
=

Ss
∂H
∂t
+η
∂c
∂t
− ρ
ρ0

qs （1）

式中：K——渗透系数/（m·d−1）；

H——测压管水头/m；

c——混合流体盐浓度/（kg·m−3）；

Ss——贮水率；

t——时间/d；
ρ0——淡水密度（参考密度）/（kg·m−3）；

qs——单位体积多孔介质的源或汇强度/d−1；

η——密度耦合系数/（kg·m−3）；

ρ——混合流体密度/（kg·m−3）。

其中，ρ 视为仅随溶质浓度变化的线性函数，忽略

温度、压力等其他因素对流体密度的影响，表示为：

ρ = ρ0

(
1+ε

c
cs

)
ε =
ρs−ρ0

ρ0

η =
ε

cs

（2）

式中：ρs——海水密度/（kg·m−3）；

cs——海水密度对应的质量浓度/（kg·m−3）；

ε——密度差相对比率。

考虑对流-弥散作用的溶质运移方程如下：

∂c
∂t
+ui

(
∂c
∂xi

)
=
∂

∂xi

(
Dii

∂c
∂xi

)
+

(c∗− c)
n

qs （3）

式中：ui——渗透流速/（m·d−1）；

Dii——弥散系数/（m2·d−1）；

c∗——源或汇的流体浓度/（kg·m−3）；

n——多孔介质孔隙度。

本研究将石油污染物视为 NAPL 相，饱和含水层

中地下水两相流符合达西定律，具体到水相和 NAPL
相分别满足以下关系式[25]：

 

全新世

更新世
海水

咸淡水交换带

淡水透镜体

礁坪

潮汐

图 1    岛礁水文地质特征图（据文献 [20] 修改）

Fig. 1    Hydrogeological characteristics of atolls (modified from
Ref.[20])

 

W

海平面

H0

L

淡水透镜体

地下油库

（a）均质地层岛礁

W

海平面

H0

L

K2

K1

淡水透镜体

地下油库

（b）二元地层岛礁

K

图 2    岛礁概念模型示意图

Fig. 2    Conceptual models of atolls
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VW = −KW (SW)∇HW

VG = −KG (SG)∇HG （4）

式中：VW、VG——水相、NAPL 相的渗透流速/（m·d−1）；

KW、KG——水相、NAPL 相的渗透系数/（m·d−1）；

SW、SG——水相、NAPL 相的饱和度/%；

HW、HG——水相、NAPL 相势能/m。 

1.2    试验方法 

1.2.1    试验装置

本研究基于珊瑚岛礁地质与水动力条件开展了

实验室物理模拟试验 [18]。物理模拟装置如图 3。水槽

尺寸为 60 cm×5 cm×28 cm（长×宽×高）。水槽两侧为

海水蓄水池，长度各为 6 cm，用于模拟海水边界。水

槽中间为砂箱，长度为 48 cm，砂箱与海水池中间由多

孔挡板与筛网隔开，保证咸淡水交换并防止砂体流

出。水槽两端各有一根出水管，高度为 26 cm，出水管

的作用是排出被稀释海水以及维持海平面高度不变，

从而形成稳定水头条件。水槽底板为不透水边界，正

面与背面为透明玻璃以保证试验过程可视化。海水

补充水箱通过海平面下方的两端进水口持续补充海

水以保证两侧海水蓄水池盐度不变。降水装置由淡

水水箱、可调节流量抽水泵[26] 与 2 根 PVC 管组成，PVC
管管长 48 cm，内径为 4 mm，并排置于砂箱上方并通

过软管与水泵连接，以 5 mm 的间距于 PVC 管上均匀

打孔以实现均匀降水条件，根据 Fetter 等 [27 − 29] 开发的

分析模型估算补给速率：

h2 =
W

(
l2− x2)

k (1+α)
（5）

α =
ρ0

ρs−ρ0

（6）

h2 =
W (α+1) l2

k
（7）

式中：h——单层含水层岛礁淡水透镜体的最大厚度 /
 m，作为距离岛礁中心距离 x 的函数，本次

 计算 x 取 0[29]；

W——补给率/（m·s−1）；

l——岛礁半宽度/m；

W——补给率/（m·s−1）；

k——水力传导率/（m·s−1）；

α——Gerben-Herzberg 比值。

结合相关研究 [30]，最终确定降水装置补给速率为

2.4 mm/min，抽水泵总流量设置为 41 mL/min。 

1.2.2    材料与方法

室内试验分别模拟了均质地层岛礁结构与二元

地层岛礁结构，基于永兴岛珊瑚砂颗粒级配曲线 [24]，

均质地层结构由粒径范围为 0.3～0.6 mm 的细砂构

成，二元地层结构由粒径范围为 0.3～0.6 mm 的细砂

与粒径范围为 1.25～2.00 mm 的粗砂构成 [31]。细砂与

粗砂的渗透系数经实验室测定分别为 3.3×10−3 cm/s
和 2.9×10−2 cm/s，其中细砂模拟珊瑚岛礁全新世，填充

于砂箱 12～26 cm 高度，粗砂模拟珊瑚岛礁更新世，填

充于砂箱 0～12 cm 高度，地层不整合面为水平方向。

本试验中降水补给来源为自来水，模拟海水根据海水

实际盐度由海水养殖盐配置而成，经实验室测量降水

与模拟海水的密度分别为 1 000.1 kg/m3 和 1 025.2 kg/m3。

结合岛礁实际情况，常规储油油品主要以航空用

油与船用燃料油为主。根据相关标准 [32 − 33]，油品主要

参数见表 1。上述油品的密度与运动黏度与柴油相

近，又因为柴油的挥发性比较低且黏度较高，在试验

过程中对环境的污染较小 [34]，因此室内水槽试验选取

柴油作为污染物，通过注射装置与埋于砂体内部的硅

胶细管（外径 1.5 mm）模拟地下油库泄漏。
  

表 1    3 种油品基本性质

Table 1    Basic properties of three types of oils
 

石油种类 动力黏度/（10−3 Pa·s） 密度/（kg·m−3）

3号喷漆燃料 1.11～7.20 886.5～900.0

船用燃料油 1.05～4.98 775.0～830.0
柴油 2.49～6.84 830.0～855.0

 

物理模拟试验通过染色法实现二维水槽内部动

态过程可视化，其中降水补给淡水由靛蓝胭脂红染为

深蓝色，石油污染由苏丹红Ⅲ染为红色[35]，试验过程中

根据颜色范围的变化获取淡水透镜体发育情况与石

油污染物迁移规律。染色材料不会改变流体性质，试

验结果通过相机进行拍照记录。 

1.2.3    数值模拟

本研究使用的数值模拟软件为多物理场仿真软

 

均匀降水装置

砂体填充

出水口 出水
口

地下油库
（柴油，苏丹红Ⅲ染色）

淡水水箱
（靛蓝胭脂红染色）

海水
补充 海水

补充

可调节流量
抽水泵

5 cm

6 cm 6 cm48 cm

2
8
 c

m

图 3    室内水槽试验装置

Fig. 3    Indoor water tank experimental setup

·  228  · 水文地质工程地质 第 1 期



件 COMSOL Multiphysics，该软件以有限元法为基础，

通过求解偏微分方程（组）来实现真实物理现象的仿

真[36]。其中的多孔介质多相流模块与地下水流稀物质

传递模块能够实现地下水变密度溶质运移与地下水

多相流耦合[37]。

通过数值模拟建立了三维水槽模型（图 4），模型

尺度为 48 cm×26 cm×5 cm，上方设置为接受降水边

界，补给流量为 2.4 mm/min。模型底部与前后边界设

置为无流动、无通量边界，左右两侧设置为定水头、

定浓度边界 [38]，用来模拟海水条件。模型中多孔介质

孔隙度与渗透系数取值与水槽试验测得结果相同，纵

向弥散度为 0.05 cm，横向弥散度为 0.005 cm[21]。整个

模型内部初始充满海水，油库区域初始充满石油，压

力条件根据高程自动分配。根据室内试验实测值与

相关文献资料[21, 24] 得出模型参数设置见表 2。
  

油库体积
2 cm×2 cm×1 cm 48 cm

2
6
 c

m

5 cm

图 4    数值模拟网格模型

Fig. 4    Numerical simulation grid model
 

研究模型网格尺度根据选取物理场进行极细化

剖分，网格为自由四面体，网格单元尺度范围为 0.01～
1.00 cm，最大单元增长率为 1.3，曲率因子为 0.2。数值

模拟划分为两步，第一步为稳态研究，不考虑污染条

件，使模型生成稳定的淡水透镜体。稳态求解器最大

迭代次数为 100，残差因子为 1 000。第二步为瞬态模

拟，研究石油污染在岛礁淡水透镜体发育稳定后的运

移情况，瞬态求解器容差因子为 0.1，时间步进采用向

后差分公式 [39]。总模拟时间 2.5×104 s，模拟时间步长

为 5 s，模拟结果每隔 5 s 输出一次。 

1.3    模型验证 

1.3.1    淡水透镜体稳态发育结果

为验证数值模拟结果的准确性，将均质地层条件

下水槽试验中淡水透镜体稳定后的图像与数值模拟

第一步稳态研究结果对比验证。水槽砂箱中淡水透

镜体形成情况如图 5（a）所示，蓝色范围表示淡水透镜

体发育情况，下边界通过蓝色曲线勾勒并通过实验室

测得该处盐度为 264.8 mol/m3；图 5（b）为水槽尺度模

型稳态研究下淡水透镜体数值模拟结果，两者对比可

以看出：室内水槽试验与数值模拟稳态结果所形成

的淡水透镜体最大厚度基本相同，前者于降水开始后

13 min 发育至稳定状态。但由于水槽试验的降水边

界条件、海水边界条件以及砂土均质性存在细微误差

以及水槽边壁效应的存在 [40]，使得其形成的淡水透镜

体整体形状与数值模拟结果有所不同，主要表现为透

镜体两侧厚度相比于数值模拟结果偏大，而数值模拟

出的淡水范围为理想的透镜体形态。通过测量与计

算，得出室内水槽模拟试验稳定后的透镜体中心厚度

约为 8.3 cm，数值模拟结果透镜体中心厚度为 9.7 cm，

两者误差小于 15%，表明该数值模型能够有效反映淡

水透镜体的动力学特性 [41]，也证明了数值模拟相关设

置的合理性。 

1.3.2    石油污染物瞬态迁移结果

为探究岛礁水文地质条件下地下油库泄漏污染

物迁移规律及其对淡水透镜体的影响，分别对该情景

进行了室内水槽试验与相同尺度的数值模拟，并将两

者结果进行对比验证（图 5）。研究结果表明：在淡水

 

表 2    数值模拟参数

Table 2    Parameters in the numerical simulation
 

参数 值

模型长度/cm 48
模型宽度/cm 26
模型深度/cm 5
网格尺寸/cm 0.01～1.00

网格数量 134 910
全新世深度/cm 0～12

更新世深度/cm 12～26

全新世水力传导率/（cm·s−1） 3.3×10−3

更新世水力传导率/（cm·s−1） 2.9×10−2

全新世孔隙度 0.3
更新世孔隙度 0.4

降水补给速率/（mm·min−1） 2.4
淡水密度/（kg·m−3） 1 000
海水密度/（kg·m−3） 1 025

海水盐浓度/（mol·m−3） 1 000
石油密度/（kg·m−3） 850

水相动力黏度/（10−3 Pa·s） 1.00
水相相对渗透率 S 2

1

油相动力黏度/（10−3 Pa·s） 5.00
油相相对渗透率 S 2

2

纵向弥散系数/cm 0.050
横向弥散系数/cm 0.005

　　注：表中S1为水相饱和度；S2为油相饱和度。

2025 年 杨　钢，等：珊瑚岛礁地下油库泄漏迁移规律及其对淡水透镜体的影响  ·  229  ·



透镜体发育稳定的岛礁地下水动力条件下，地下油库

石油泄漏的污染物迁移规律主要表现为向上运移与

向海排泄，造成该污染物迁移方式的主要驱动力有两

点：一是 LNAPL 相的石油污染物与岛礁地下水的密

度差异导致其在重力势作用下向上迁移；二是岛礁承

接降水入渗与海洋边界条件产生的高度动态地下水

流场驱动污染物迁移，这种驱动力在污染从下到上运

移的过程中不断增强，原因是更上方的淡水透镜体更

为发育，其位置所形成的地下水流场作用更强。在这

两种驱动力的作用下，石油污染物表现出在向上运移

的过程中不断向近岸侧海水边界排泄的迁移规律。
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图 5    稳态发育结果

Fig. 5    Steady-state development
 

岛礁作为典型的二元地层结构，更新世与全新世

分层明显，其交界处被称为不整合面，两者之间的孔

隙度、渗透系数等水文地质参数值差异较大，其中渗

透系数的差异可达 1～2 个数量级，这是淡水透镜体

维持的重要条件，但同时也会对地下油库泄漏污染物

迁移造成一定影响，为探究这种影响规律，本研究通

过水槽试验与数值模拟分别建立了实验室尺度与原

位尺度的岛礁二元地层模型，结果表明：地下石油污

染物迁移至不整合面处会发生积聚效应，这与前人的

研究相对应 [42]，主要表现为污染物在不整合面处发生

汇集，继续向上迁移的趋势减缓，同时在水平方向扩

散，这种扩散在地下水动态流场的作用下更趋向于近

岸侧，但也有相当一部分向右侧岛礁中心方向扩散。

随后污染继续在两种驱动力的作用下发生迁移，但由

于其已经在不整合面处向两侧均发生了水平扩散，相

比于均质地层岛礁石油污染物会更晚排泄至海水边

界，同时污染整体范围要大于均质地层岛礁。

通过对两类模型分别选取 4 个时间节点将室内水

槽试验结果与数值模拟结果相互对比验证（图 6），可
以看出数值模拟结果与水槽试验结果对应良好，都充

分体现了在两种驱动力共同作用下的石油污染物迁

移规律，证明了多物理场耦合的水文地质模型与模拟

方法的可行性与准确性。下面将利用该模型进一步

探究两种驱动力的具体影响规律及不同情景下淡水

透镜体形态与水质水量变化情况。 

2    情景设置
 

2.1    不同降水入渗强度下污染过程模拟

降水补给作为岛礁淡水透镜体的唯一来源 [43]，在

很大程度上决定了淡水透镜体的体积。此外降水在

地表下渗并在咸淡水密度差作用下向海排泄与海水

边界条件共同塑造了淡水透镜体的分布形态与岛礁

地下水流速度场，因此不同的降水条件会改变地下水

流场驱动力的强弱进而导致石油迁移路径与扩散速

率的变化。本研究以我国南海永兴岛近 60 年降水变

化（图 7）为例[44]，分别将其年平均降水量、最大降水强

度以及最小降水强度的相关比例关系作为模型接受

降水的边界条件，旨在研究不同降水强度对石油污染

物迁移扩散的驱动效果，进一步了解不同补给条件下

岛礁油库泄漏对地下水环境的影响。

根据图 7 数据可以得到永兴岛年降水量高值

平均在 1 500 mm 左右，低值平均在 240 mm 左右，根

据该降水量比例关系与本研究采取的平均降水量

2.4 mm/min， 选 取 模 型 强 降 水 条 件 下 降 水 量 为

4.1 mm/min，干旱条件下降水量为 0.6 mm/min，根据以

上条件建立 3 种污染模型，旨在探究在地下水流场强

度变化对地下石油污染物迁移与淡水透镜体造成的

影响。 

2.2    不同性质油品污染过程模拟

本研究以岛礁建设储油相关工程为背景，对于常

规储油，以柴油为例研究了 LNAPL 类石油污染物在

岛礁淡水透镜体发育条件下的迁移规律及其对淡水

水质水量的影响。然而由于密度引起的水油两相重

力势差异是影响石油污染物迁移的主控因素，DNAPL
类石油污染物相关问题同样需要探究，而且在岛礁地

下水分布存在淡水与海水密度差异的条件下，密度小
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于海水的超重质石油与密度大于海水的超重质石油

将会有不同的迁移规律。因此另选取了 2 种 DNAPL
类石油污染物进行数值模拟研究，相关参数见表 3。
 
 

表 3    2 种 DNAPL 类油品基本性质

Table 3    Basic properties of two DNAPL-type oils
 

石油种类 密度/（kg·m−3） 动力黏度/（10−3 Pa·s）

第1 种超重质石油（ρa<ρs） 1 015 101.5
第2种超重质石油（ρa>ρs） 1 050 105.0

　　注：表中ρa为石油密度。

此外，由于该类油品黏度远大于柴油，其迁移速

率极为缓慢，因此研究采用了更长的时间尺度，模拟

总时长为 5 000 min。 

3    分析与讨论
 

3.1    降水入渗强度对石油污染物迁移的影响规律

由 图 8 可 知 ， 对 于 强 降 水 条 件 （降 水 速 率 为

4.1 mm/min），在地下油库泄漏 620 s 后污染物迁移分

布已呈现出明显的向海排泄趋势，此时污染物在垂直

方向上相比污染泄漏位置迁移了 7 cm，与同时刻平均

降水条件（降水速率为 2.4 mm/min）下垂直污染范围相

当；而在水平方向上则向左侧迁移了 8 cm，大于同时

刻平均降水条件下的污染物迁移范围。这体现出相较

于平均降水条件，强降水条件下地下水流场产生的向

海排泄驱动力强于重力势对污染物的驱动效果，石油

污染向海排泄的趋势更强。在地下油库泄漏 1 800 s
后，饱和度为 1.5×10−3 的石油污染在水平方向上迁移

至模型左侧海水边界，比平均降水条件提前约 1 100 s。
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此时污染范围相比于 620 s 时刻向左增加了 6 cm，而

垂直方向上污染范围仅增加了不到 1 cm。相比于平

均降水条件，该情景下垂直污染范围减少了 27%。对

于干旱条件（降水速率为 0.6 mm/min），从模拟结果可

以看出：与平均降水条件相比，由于 LNAPL 相与水相

重力势差异产生的污染物向上迁移驱动力强于动态

地下水流场驱动；在 200 s 时刻，污染范围与平均降水

条件相比，其水平范围相同，而在垂直方向上则有所

增加；此后，污染继续迁移，其向上迁移的趋势大于向

海排泄，同时整体迁移速率相比于其他两种情况更为

缓慢；在地下油库污染泄漏后 6 950 s，饱和度为 1.5×

10−3 的石油污染等值面抵达边界，相比于平均降水条

件延后 4 050 s，此时污染垂直范围达到 14 cm，相比于

平均降水条件增加了 25%，但污染等值面并未到达模

型顶界，说明其上方仍存在符合标准的淡水资源。上

述结果体现了在干旱条件下重力势驱动力对污染物

迁移的主导作用。
 

3.2    NAPL 类石油污染物迁移规律

对地下水中 NAPL 相饱和度大于 1.5×10−3 定义的

石油污染范围与盐浓度小于 29 mol/m3 且 NAPL 相饱

和度小于 1.2×10−6 定义的淡水体积 [45] 在时间序列上进

行体积分与数据处理，得到两者随时间变化的规律。

如图 9 所示，3 种降水条件下石油污染范围在前期均

迅速扩大，其中强降水条件与平均降水条件污染范围

最大值分别出现在 6 000 s 与 1.2×104 s 左右，随后污染

地下水中的扩散速率小于其向海排泄的速率，污染范

围逐渐减小。对于干旱条件，由于地下水流场作用极

弱，污染向海排泄驱动力小，其污染范围会不断增大

直至 1.6×104 s 达到最大值，随后逐渐减小。图 10 反映

了 3 种降水条件下淡水体积的变化情况，从稳态结果

可以看出，3 种条件下形成的稳定淡水体积与降水补

给速率成正比，这与前人的观点相符合 [13, 46]。强降水

条件与平均降水条件下，石油污染物在向上运移的过

程中向海排泄，在前期会对淡水透镜体底部产生轻微
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Fig. 8    Pollution migration under different rainfall intensities
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污染，但整体来看淡水体积基本稳定，这说明在强动

态地下水流场的作用下污染基本不会抵达上方淡水

范围内。反观干旱条件下的淡水体积变化曲线，由于

石油污染以垂直运移为主，在 9 700 s 时刻污染物运移

至模型上方后入侵淡水透镜体，淡水体积开始减少。
  

50

55

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

2
 0

0
0

4
 0

0
0

6
 0

0
0

8
 0

0
0

1
0
 0

0
0

1
2
 0

0
0

1
4
 0

0
0

1
6
 0

0
0

1
8
 0

0
0

2
0
 0

0
0

2
2
 0

0
0

2
4
 0

0
0

2
6
 0

0
0

强降水条件
平均降水条件
干旱条件污

染
范
围

/（
1
0
−5

 m
3
）

时间/s

图 9    不同降水条件下石油泄漏后污染范围变化

Fig. 9    Changes in pollution spread after oil leakage under
different rainfall conditions
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Fig. 10    Changes in freshwater volume under different
rainfall conditions

 

以上研究结果进一步证明了地下油库泄漏污染

物迁移规律受两种主要驱动力控制，而这种影响规律

与两种驱动力的相对强弱密切相关。对于强降水情

景，一方面较大的降水量会形成更厚的淡水透镜体，

这会改变岛礁地下水密度与流场空间分布，另一方面

强降水条件强化了岛礁承接降水并向海排泄这一动

态过程。在这两方面的作用下，地下水流场范围扩

大，流速加快，因此该条件下动态地下水流场对污染

物迁移的驱动作用占据主导作用。反之，对于干旱情

景，地下水流场对污染物迁移的影响效果极大减弱，

此时污染物迁移以重力势驱动的垂直迁移为主导。 

3.3    DNAPL 类石油污染物迁移规律

通过先前的研究发现，岛礁地下水中 NAPL 相与

水相的密度差异是重力势驱动污染物迁移的主要来

源，因此可以判定 DNAPL 类石油污染物的迁移规律

将会不同于 LNAPL 类石油污染；此外，由于该类油品

黏度远大于柴油，迁移速度极为缓慢，因此研究采用

了更长的时间尺度，模拟总时长为 5 000 min。
淡水透镜体是岛礁地下水环境中漂浮在海水之

上的一块淡水体，两者之间由于溶质交换与对流-弥散

作用在垂直方向上存在着较大范围的咸淡水过渡

带。对于密度小于海水的 DNAPL 类石油污染，在重

力势作用下其污染扩散就会在海水与淡水交换处的

过渡带范围内发生。如图 11 所示，地下油库泄漏后，

污染在重力势驱动力作用下沿咸淡水过渡带向左侧

迁移，其迁移扩散呈弧形，符合咸淡水过渡带的密度

分布规律，但又由于地下水流场驱动污染向海排泄的

作用，其整体扩散方向会向近海侧发生一定偏移。在

2 000 min 时刻，污染饱和度等值面抵达模型边界，石

油饱和度梯度沿过渡带向左侧盐水楔处聚集，此时淡

水透镜体水质水量并未受到污染影响。对于密度大

于海水的 DNAPL 类石油污染物泄漏后在重力势的作

用下会发生向下迁移，整体污染范围形态呈 “液滴 ”
形，符合 DNAPL 类石油污染物在饱和砂土中的运移

规律 [9]，同时由于污染途径仍经过岛礁地下水流场，因

此石油在向下运移的过程中会在水平方向上进行向

左偏移，又因模型下方地下水流速慢、动态流场不活

跃，相比于 LNAPL 类石油污染物其水平偏移并不显

著。此外由于模型底部为无流动边界，污染物最终会

在下方汇聚。这类石油污染物相比 LNAPL 类石油与

第一类超重质石油污染物所受地下水流场驱动作用

极大减小，迁移规律以重力势驱动为主导。

由图 12 可知，LNAPL 类石油由于黏度低，污染物

迁移速率快，同时在向上运移的过程中受动态地下水

流场影响作用更强，其污染范围在前 220 min 迅速增

大，随后在向海排泄与弥散稀释的作用下，污染范围

逐渐减小。而 2 种 DNAPL 类石油由于黏度远大于地

下水，其在地下水中的迁移速率远低于 LNAPL 类石

油，因此污染扩散过程十分缓慢，污染范围在 2 000 min
之后基本达到最大值，之后趋于稳定，直至 5 000 min
时刻，DNAPL 类石油污染物污染范围仍没有显著减

小，这说明岛礁地下水流场对 DNAPL 类石油污染物

的衰减作用显著降低。图 13 反映了 3 类不同油品下

淡水体积的变化情况，可以看出在平均降水条件下，

DNAPL 类油品污染物对淡水透镜体的体积无显著影

响，而 LNAPL 类油品污染物由于密度小于水相持续

向上迁移，在 780 min 后开始入侵淡水透镜体导致淡

水体积减少。整体来说，对于密度大于1 000 kg/m3 的
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超重质类石油泄漏情景，其污染范围仍然受重力势与

动态地下水流场两种驱动力影响，但迁移规律各有其

典型特征，同时位于淡水透镜体发育处以下的该类油

品油库泄漏不会对淡水透镜体水质水量造成显著影响。 

4    结论

（1）珊瑚岛礁水文地质条件下的石油污染物迁移

主要受两种驱动力的影响，一是由于油水两相自身密

度差异产生重力势所导致的石油向上迁移的垂向驱

动力；二是在降水入渗与海洋边界条件的共同作用下

产生的动态地下水流场驱动力，主要体现为石油污染

随地下水流速度场迁移并最终向海排泄，两种驱动力

共同塑造了岛礁地下油库泄漏的污染物迁移规律。

此外，二元地质岛礁的不整合面会使石油污染积聚并

发生水平扩散，从而使污染范围整体扩大。

（2）对于动态地下水流场产生的污染物迁移驱动

力，其驱动效果在空间上与淡水透镜体发育形态密切

相关，位于过渡带以上的区域咸淡水交换作用强，地

下水流速较高，动态流场较为活跃。反之，过渡带以

下区域咸淡水交换作用弱，地下水流场对污染物迁移

的影响作用较小。

（3）降水作为淡水透镜体的唯一来源，也是岛礁
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Fig. 11    Pollution patterns of two DNAPL-type oil leaks
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形成高度动态地下水流场的基础，与平均降水条件相

比，强降水条件会形成体积更大的淡水透镜体与动态

性更强的地下水流场，因此会强化第二种污染驱动

力；相反，干旱条件下，岛礁地下水承接降水补给少，

地下水流场不活跃，地下 LNAPL 类石油泄漏主要发

生向上运移最终入侵淡水透镜体。

（4）在两种驱动力的作用下 ，密度小于海水的

DNAPL 类石油会在咸淡水过渡带处迁移并向海排

泄，密度大于海水的 DNAPL 类石油则会向下迁移同

时向近岸边界发生轻微偏移，同时较高的动力黏度使

其迁移扩散速率十分缓慢。此外，两者均不会对淡水

透镜体水质水量造成显著影响。
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