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注入时间和静水压力对孔隙热储层中 Cl−运移影响
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摘要：迄今为止，注入时间和静水压力对溶质在深层承压地热水中的运移规律影响研究少有报道。通过模拟 35℃ 的低温

地热环境，开展了注入时间 1，2，3，4，5 h 以及静水压力 0，6，9 MPa 条件下 Cl−的运移柱模拟试验。采用 CXTFIT 2. 1 软件进

行数值模拟，探讨了孔隙型热储砂土中 Cl−的运移规律和影响因素。结果表明：在模拟的低温孔隙型热储层中，不同注入时

间和静水压力下，Cl−的运移曲线均呈正态对称分布，一维对流弥散（CDE）模型也可较好地表征其穿透曲线，因此溶质扩散

过程符合菲克定律。注入时间的不同，会引起 Cl−的穿透曲线、运移参数发生变化，这与不同注入时间条件下溶质注入总

量、柱内溶质浓度差以及分子扩散能力不同有关。在不同静水压力条件下，弥散系数从 0 MPa 的 25.22 cm2/h 增加到 9

MPa 的 36.13 cm2/h，分子扩散系数、机械弥散系数以及弥散度也随之增大，因此溶质的弥散作用随静水压力的增大而增

强。研究结果对于丰富地下水的溶质运移理论具有重要意义。

关键词：低温孔隙地热水；注入时间；静水压力；氯离子；运移规律
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Effect of injection time and hydrostatic pressure on chloride
migration in a porous geothermal reservoir
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Abstract：Few studies have focused on the effects of injection time and hydrostatic pressure on the solute transport
in  porous  geothermal  reservoirs  to  date.  The chloride  displacement  experiments  were  individually  carried out  at
35 °C at the injection time of 1 h, 2 h, 3 h, 4 h and 5 h individually through the simulated columns packed with the
thermal  reservoir  fine  sand.  Column  experiments  were  performed  at  35  °C  at  hydrostatic  pressure  of  0,  6  and 
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9 MPa individually. By using the one-dimensional CDE model in the CXTFIT 2.1 software, the migration law of
Cl− and its  influencing factors  in  the  studied matrix  were  examined.  The results  show that  the  Cl− breakthrough
curves  under  different  injection time and hydrostatic  pressure  are  symmetrically  distributed,  and they can all  be
well described by the CDE model. Thus, the solute dispersion can conform to the Fick’s law in the simulated low-
temperature pore geothermal water. The breakthrough curve and transport parameters of Cl− are highly correlated
with the injection time due to the variations of the total amount of solute mass injected, concentration differences
and  molecular  diffusion  ability  in  the  studied  geothermal  water.  In  addition,  the  value  of D increases  from
25.22  cm2/h  at  0  MPa  to  36.13  cm2/h  at  9  MPa,  combining  with  the  increasing  molecular  diffusion  coefficient,
dispersion coefficient and dispersivity with hydrostatic pressure. Hence, the solute hydrodynamic dispersion in the
simulated  sandy  column  are  enhanced  with  the  increasing  hydrostatic  pressure.  The  results  are  of  great
significance to enrich the theory of solute transport in groundwater.
Keywords：low temperature pore geothermal water；injection time；hydrostatic pressure；chloride；migration
law

  

自 20 世纪 80 年代起，深层承压地热水的开采强

度持续增加，导致其长期处于超采状态，环境地质和

水质问题日趋严重，如局部地区地面沉降、地下水水

位下降、深层地热资源枯竭及水质恶化等 [1 − 4]。除此

之外，地热开采会引起孔隙型热储层中压力、孔隙

率、渗透率等参数的变化 [5 − 6]。探索溶质在深层承压

地热水中的运移规律、影响因素及机理，是深层承压

地热水水质研究的重要理论基础，也是国内外研究的

热点问题之一。

NO−3

为了研究溶质在地下水中的迁移规律，并获得与

其相关的物理化学参数，国内外学者广泛开展了众多

室内外物理模型试验以及建立了一系列的溶质运移

理论和模型。在多孔介质溶质运移物理试验方面，室

内柱模拟试验已成为获取含水层重要物理化学参数

如孔隙度、弥散度、化学反应速率和吸附解吸系数等

的重要水文地质方法，溶质浓度、非均质性、渗流速

度等对穿透曲线和水动力学参数的影响研究较多 [7 − 12]。

在多孔介质溶质运移理论模型方面，先后发展了一系

列应用广泛的理论和数值模型，包括对流弥散模型

（ADE）、两区模型（TRM）、连续时间随机游走模型

（CTRW）等，其中 ADE 模型和 TRM 模型被广泛应用

于一维均质砂柱溶质运移试验中  [13 − 14]。Zaheer 等 [15]

使用氯化钠进行示踪试验，并引入 ADE、TRM、CTRW、

FADE 等模型，结果表明以上模型均可以很好地拟合

其运移过程。Wu 等 [16]、Jin 等 [17] 通过物理试验和数值

模拟研究了在均质和非均质条件下浓度梯度对流体

运移的影响，指出浓度密度变化会影响孔隙水的流

动、溶质阻滞系数和衰减系数的变化。赵丽等 [18]、张

庆等 [19] 研究了不同地热环境下 和氨氮的运移机

制，发现硝酸盐的弥散系数随温度升高而增加，Peclet
数则相反，由弥散引起的溶质运移作用随温度升高而

逐渐增强。迄今为止，注入时间和静水压力对深层承

压地热水中溶质的运移规律影响研究少有报道。

开封凹陷区是华北地热资源条件较好的区域，深

层地热资源丰富，埋深 600～1 000 m 的地热井数量较

多，热水温度多在 30～50 °C。随着该埋深范围的热储

层地下水资源开发利用程度加大，水质恶化、水温降

低等环境水文地质问题逐渐突显 [20 − 21]。本文以新近

系明化镇组热储层的细砂作为填充介质，根据当地的

地热梯度及实测地热水温度，选择在 35 °C 低温地

热环境下开展不同注入时间（1～5 h）和静水压力（0～
9  MPa）下 Cl−运移模拟试验，并使用一维对流弥散

（CDE）模型对溶质运移参数进行拟合计算，进一步研

究探讨 Cl−在深层承压地热水中的运移机制，这对于

丰富地下水溶质运移理论具有重要意义。 

1    试验和方法
 

1.1    试验材料和装置

试验所用砂土取自河南省新密县曲粱乡王沟村

沟谷新近系明化镇组热储层土。运用环刀法，测得原

样的容重为 1.86 g/cm3；岩样粒度小于 75 μm 的占比为

13.7%，75～250 μm 占比为 69.2%，大于 250 μm 为 17.1%。

以《工程地质手册》为依据，试验使用的岩样为细砂。

岩样的具体物理性质见表 1。
试验设备采用的是 316 L 型不锈钢材料，可耐受

20 MPa 高压，其内径 7 cm、柱长为 50 cm，两端皆由

法兰盘进行密闭连接，连接的法兰盘中心设有直径

1 cm 的进、出水口，柱体内壁进行拉毛处理，以避免出
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现侧壁流。进、出水管道采用内径为 2 mm 的高压不

锈钢管。不锈钢柱体外壁包裹有电加热套，内置测温

电子元件，可保证柱体内的恒温环境（≤85 °C，精度

±0.2 °C）。在不锈钢柱底部中心的进水口处连接一台

恒流恒压泵，保证试验过程中进口水压和流量的稳定，

在其出口处连接有回压阀和回压缓冲容器等装置，使

柱体内部的高静水压环境得以保持稳定（≤20 MPa）。
通过电子控制单元和计算机对模拟柱的进、出口压力、

温度、流量进行检测、显示和记录。试验装置见图 1。
 
 

供
液
瓶

增
压
泵

阀
门

阀门
取样瓶

5
0
 c

m

7 cm

土
柱

电加热套

温度、压力控制仪表

图 1    溶质运移模拟装置简图

Fig. 1    Schematic diagram of solute transport simulator
 

本试验采用分层装填法填充模拟柱，每装填 5 cm
的岩样就进行夯实，为避免出现明显的分层，下一次

放入岩样前将夯实的岩样表面进行抓毛。岩样填充

之前需在柱子上、下端放置 30 μm 的滤布和加入约

5 cm 厚的石英砂，滤布作为反滤层可以起到防止岩样

砂粒堵塞进、出水孔的作用，石英砂可以避免进液不

均匀现象的发生。测得土柱容重为 1.46 g/cm3，采用称

重法测得土柱的孔隙度为 0.4。
试验开始前，在常压和常温条件下，利用恒流恒

压泵，以自下而上的水流方式，使用去离子水对模拟

柱进行饱水以驱逐模拟柱中的空气以及岩样表面附

着的杂质，待柱内形成稳定的流场、淋出液的电导率

在 100 μS/cm 以下后，将静水压力、温度调整到试验所

需值，从而能够有效模拟研究区地下水的高静水压力

和地热环境。 

1.2    试验方法

首先在温度为 35 °C 条件下开展不同注入时间的

氯离子穿透试验。使用恒流恒压泵将淋滤液从土柱

底端注入柱内，达西流速均值为 6.24 cm/h，注入时间

分别为 1，2，3，4，5 h。当淋滤液注入时间达到设定时

间后更换为去离子水，淋出液 Cl−浓度达到背景值时

结束试验。然后在 35 °C、注入时间为 3 h 的条件下分

别开展静水压力为 0，6，9 MPa 的氯离子穿透试验。

试验期间按照设置的时间间隔对氯离子的穿透及驱

替的全过程进行取样，测得 Cl−浓度、电导率、TDS 等

指标，试验周期约为 10～12 h。淋滤液采用去离子水

和优级纯的氯化钠配置，淋滤液中 Cl−质量浓度 C0 为

200 mg/L。 

1.3    分析方法

试验用水为蒸馏水（ 电导率小于 5 μS/cm），电导

率、溶解性总固体（TDS）采用梅特勒测定仪测试。氯

化物浓度测定采用硝酸银滴定法。 

2    溶质运移模型与拟合
 

2.1    溶质运移的一维对流弥散方程（CDE）
本试验中，溶质使用的是保守性溶质 Cl−，不易发

生吸附、化学反应和衰变。由于试验模型为一维多孔

介质土柱，故可采用一维对流弥散方程表征 Cl−的运

移过程：

∂C
∂t
= DL

∂2C
∂x2
−V
∂C
∂x

（1）

式中：C— t 时刻 x 处的溶质浓度/（mg·L−1）；

DL—纵向弥散系数/（cm2·h−1）；

V—孔隙流速/（cm·h−1）；

t—时间/h；
x—距注入点的距离/cm。

式（1）利用 Laplace 变化求解得出半无限长多孔介

质柱体定浓度注入污染物问题的解析解：

C =
C0

2

[
erfc

(
x−Vt

2
√

DLt

)
+ exp

(
V x
DL

)
erfc

(
x+Vt
2
√

DLt

)]
（2）

式中：C0—注入溶质的浓度/（mg·L−1）；

erfc( )—余误差函数；

exp( )—e 为底的指数函数。 

2.2    数值模拟和运移参数求解

本试验数据拟合软件采用的是美国盐滞土试验

室研发的 CXTFIT 2. 1。根据实际测得的 Cl−穿透曲线

 

表 1    岩样的物理性质

Table 1    Physical properties of rock samples
 

测定指标 数值

密度/（g·cm−3） 2.52
吸湿水/% 2.78
含水率/% 13.15

pH（水土比2.5∶1） 8.60～8.90
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（BTC），对一维溶质运移的对流-弥散方程的反问题进

行求解，并采用非线性最小二乘优化方法求得溶质的

纵向弥散系数 DL、孔隙流速 V 等参数。 

3    结果与分析
 

3.1    不同注入时间下 Cl−的运移试验和数值模拟 

3.1.1    注入时间 4，5 h 的 Cl−运移曲线

注入时间 4，5 h 的 Cl−穿透曲线如图 2 所示，在流

量稳定、淋滤用液 Cl−质量浓度不变的情况下，淋出液

Cl−的质量浓度经历了背景值附近波动、迅速上升、稳

定 3 个阶段。当淋出液中 Cl−的质量浓度比 C/C0 达到

0.9 时，其增加速度明显减缓。当采用去离子水作为

淋滤用液时，Cl−浓度迅速下降。溶质的穿透和驱替过

程运移曲线基本对称，表明 Cl−在运移过程中与岩样

几乎没有发生吸附解吸、离子交换等物理或化学作

用，仅存在与去离子水的混合置换。
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图 2    注入时间 4，5 h 下运移拟合结果对比

Fig. 2    Comparison of fitting results of migration at injection
times of 4 h and 5 h

 
注入时间 4，5 h 条件下，淋出液中 Cl−的质量浓度

均在 2.5 h 时开始上升，C/C0≥98% 的时间点分别为

5.27，5.30 h，两者的运移曲线在完全穿透前几乎重

合。随着注入时间的增加，淋出液中 Cl−的峰值停留

时间延长。值得注意的是，C/C0 开始下降的时间差与

溶液注入时间差相同，时间间隔均为 1 h，说明注入时

间的延长并不会使 Cl−和岩样之间的吸附解吸和离子

交换作用增强。两者的运移曲线在试验后期均出现

“拖尾”现象，尤其在 9～10 h 的拟合数据出现偏离，这

应当与岩样的非均质性以及密度流相关[22 − 27]。 

3.1.2    注入时间 1，2，3 h 的 Cl−运移曲线

由图 3 可以看出，不同注入时间的溶质运移曲线

有以下现象：（1）溶质注入时间为 1，2，3 h 的 Cl−运移

均呈现正态的单峰曲线。注入时间 3 h 开始穿透的时

间点为 2 h，明显早于其它注入时间的初始穿透时间

点，这应当与在孔隙流速 V 略高情况下的溶质弥散作

用增强有关（表 2）；（2）注入时间为 1，2，3 h 时，C/C0 实

测最大值分别为 0.57，0.86，0.91，峰值到达时间从 4 h
延长到 4.75 h，表明溶质注入时间会影响峰值及其峰

值到达时间；（3）注入时间 1～2 h条件下，Cl−的实测

C/C0 峰值要高于拟合峰值。原因是 Cl−注入时间较

短，去离子水的提前注入致使孔隙结构中流体的微观

速度发生变化，且有流速不均匀现象的发生[28]。 

 

表 2    不同注入时间 Cl−穿透曲线 CDE 拟合参数值

Table 2    CDE fitting parameters of Cl- penetration curve at different injection times
 

注入时间
/h

达西流速
/（cm·h−1）

填充土柱的
孔隙度

CDE模型
弥散度/cm

机械弥散系数
/（cm2·h−1）

Peclet数
分子扩散系数

/（cm2·h−1）纵向弥散系数
/（cm2·h−1）

孔隙流速
/（cm· h−1）

R2

1

6.24 0.45

10.68 12.88 0.981 0.829 10.637 60.3 0.043

2 11.28 12.1 0.99 0.932 11.235 53.635 0.045

3 25.22 15.03 0.996 1.678 25.119 29.798 0.101

4 7.221 13.31 0.997 0.542 7.191 92.162 0.029
5 7.097 13.57 0.998 0.523 7.069 95.604 0.028

　　注：λ = DL/V；Dh =DL−Df；Pe=VL/DL；Df =Vd / Pe。其中，λ —弥散度/cm；Df—分子扩散系数/（cm2·h−1）；Dh—机械弥散系数/（cm2·h−1）；Pe—Peclet
数；d—填充砂土的平均粒径/cm，取0.2 cm；L—柱子长度/cm，取50 cm。
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图 3    注入时间 1，2，3 h 下运移拟合结果对比

Fig. 3    Comparison of fitting results of migration at injection
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3.1.3    注入时间对 Cl−运移参数的影响

注入时间 1～5 h 的 Cl−运移参数见表 2。水动力

弥散系数作为研究地下水溶质运移的一个重要参数，

在溶质运移过程中起着决定性的作用。在不同注入

时间下，水动力弥散系数也不尽相同。根据拟合的纵

向弥散系数可知，在注入时间从 1 h 延长至 2，3 h 时，

纵向弥散系数分别为 10.68，11.28，25.22 cm2/h，呈增大

趋势；在 3 h 延长至 4，5 h 时，纵向弥散系数降低到

7.221，7.097 cm2/h。表明溶质的注入时间是引起弥散

系数变化的因素之一，当注入时间达到某个时间点

后，弥散系数保持稳定，这与柱体内部溶质的浓度梯

度密切相关。

水动力弥散包括分子扩散和机械弥散。注入时

间 1～ 5 h 下的机械弥散系数 Dh 均占弥散系数的

99.6%，因此此次试验条件下溶质的弥散作用以机械

弥散为主。当注入时间为 3 h 时，  机械弥散系数为

25.119 cm2/h，明显大于其它注入时间条件，这与该条

件下孔隙流速略高有关（孔隙流速为 15.03 cm/h）。与

此同时，注入时间 3 h的弥散系数、弥散度 λ 分别为

25.22 cm2/h 和 1.678 cm，与其它注入时间相比，水动力

弥散作用明显增强，这应当与模拟的地热水中 Cl−浓

度梯度较大有关[29 − 31]。 

3.2    不同静水压力下 Cl−的运移模拟

在注入时间为 3 h 条件下，开展不同静水压力下

（6，9 MPa）Cl−运移试验，并与静水压力 0 MPa 进行对

比分析。 

3.2.1    模拟装置压力测试

在 6，9 MPa 条件下测得试验过程中模拟柱进口、

出口压力变化情况，见图 4。由该图可知，在试验过程

中，进口压力始终大于出口压力，进口压力与出口压

力的相对差值为 0.02 MPa，绝对差值为 0.01～0.04 MPa，
压力差变化小，模拟的静水压力环境条件稳定，故该

装置的恒压环境稳定。 

3.2.2    6 MPa 下 Cl−运移曲线

静水压力 6 MPa 时，淋出液 Cl−的运移曲线呈近似

正态分布（图 5），穿透时间为 2.5 h，与 0 MPa 下 Cl−的

运移曲线相似，表明高静水压力下 Cl−与岩样之间的

吸附解吸和离子交换作用也可忽略。静水压力为 0，
6 MPa 时，C/C0 最大值分别为 0.91，0.86，峰值到达时间

分别为 4.75，5.00 h。静水压力 6 MPa 下，淋出液中 Cl−

的质量浓度比下降，峰值到达时间延长，穿透后期 Cl−

的“拖尾”时间较长，表明此静水压力下溶质弥散作用

增强，静水压力对溶质运移过程具有一定影响。 

3.2.3    不同静水压力下 Cl−运移曲线

静水压力为 6，9 MPa 时，C/C0 最大值分别为 0.86，
0.89，均小于 0 MPa 下峰值浓度比（图 6）。在静水压

力 9 MPa 下，开始穿透时间为 2.25 h，早于 0，6 MPa 下

的对应时间，故静水压力升高致使溶质的弥散作用进

一步增强。静水压力 9 MPa 下的运移曲线同样呈正
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态分布，进一步说明静水压力的增强不会对 Cl−和岩

样之间的吸附解吸与离子交换作用产生影响。静水

压力为 6，9 MPa 时，穿透曲线后期出现的“拖尾”现象

都要比 0 MPa 时更为明显。 

3.2.4    静水压力对 Cl−的运移参数的影响

静水压力 0，6，9 MPa 下的 Cl−运移参数，如弥散系

数、Peclet 数、弥散度等见表 3。弥散度作为含水层重

要的水文地质参数，可用来描述各含水层中溶质弥散

作用 [32]。张小文等 [33]、袁伟等 [34] 开展含水层野外弥散

试验，利用观测孔接收法计算纵向弥散度，结果显示

新近系承压水、第四系承压水的纵向弥散度均大于第

四系潜水。本模拟试验中，弥散度从 0 MPa 的 1.678 cm

增加到 6 MPa 的 2.316 cm、9 MPa 的 2.380 cm，弥散系

数从 0 MPa 的 25.22 cm2/h 增加到 6 MPa 的 32.29 cm2/h、
9 MPa 的 36.13 cm2/h，表明弥散作用随静水压力的增

加而增强。总体来说，高静水压力下的溶质弥散作用

强于常压，表明含水层承压环境的不同是引起各含水

层内部弥散作用发生变化的因素之一。 

4    讨论

注入时间和静水压力的变化对溶质在孔隙型热

储层中的穿透、驱替过程及运移参数均有重要影响。

注入时间的不同，会引起溶质注入总量、柱体内

部浓度梯度变化，从而导致穿透曲线、运移参数发生

改变。CDE 模型的拟合相关系数 R2 随注入时间的延

长而增加，但总体上一维对流弥散模型可以对不同注

入时间下 Cl−的运移过程很好地拟合。说明在均质多

孔介质中，不同注入时间下 Cl−的运移过程符合菲克

定律。注入时间越长，溶质注入总量越大，峰值及峰

值到达时间分别增大、延缓，峰值停留时间延长。当

溶质注入时间达到临界点后，峰值及峰值到达时间趋

于稳定。由图 2 和图 3 可知，注入时间 3 h 下，开始穿

透时间早于其它注入时间；由表 2，此注入时间条件下

弥散系数、孔隙流速同样大于其它注入时间条件，其

中在注入时间 3 h，静水压力为 6，9 MPa 的试验条件下

弥散系数也同样较高，原因是注入时间 3 h 下模拟柱

内部浓度梯度最大 [35 − 36]。注入时间 1～3 h、4～5 h 下

运移参数的变化表明单一溶液注入时间增加到一定

值后，溶质运移中弥散作用逐渐稳定，对流作用增

强。这对于研究突发水污染事故时，污染物泄露时间

在地下水中的迁移规律及风险识别具有重要意义。

含水层内部静水压力的变化同样会影响溶质的

弥散和对流作用。CDE 模型对不同静水压力下 Cl−的

运移过程拟合精度均较高（R2 均在 0.99 以上），试验后

期出现的“拖尾”现象同样得到很好的拟合，说明在均

质多孔介质中，6，9 MPa 静水压力下 Cl−的穿透过程也

符合菲克定律。由图 5 和图 6 知，静水压力 6，9 MPa
下，Cl−运移曲线后期出现的“拖尾”现象比 0 MPa 时明

显，C/C0 也均小于 0 MPa；且从表 3 可得，随静水压力

增加，水动力弥散系数、弥散度增大，弥散作用增强，

这是因为在静水压力作用下，柱体内部饱和度增加，

对流作用减弱，弥散作用得到加强 [37 − 38]。随着深层承

压水和地热水的开采，赋存环境发生改变，长期效应下，

深层承压水和地热水水质污染现象不可忽视，故研究

溶质在不同静水压力下的运移规律，对于丰富溶质运

移理论及防治深层承压水、地热水污染具有重要意义。 

5    结论

（1）在模拟的孔隙型热储层中，不同注入时间和

 

表 3    不同静水压力 Cl−穿透曲线 CDE 拟合参数值

Table 3    CDE fitting parameters of Cl- penetration curves under different hydrostatic pressures
 

静水压力
/MPa

达西流速
/（cm·h−1）

填充土柱的
孔隙度

CDE模型 弥散度
/cm

机械弥散系数
/（cm2·h−1）

Peclet数
分子扩散系数

/（cm2·h−1）纵向弥散系数/（cm2·h−1） R2

0
6.24 0.45

25.22 0.996 1.678 25.119 29.798 0.101

6 32.29 0.998 2.316 32.161 21.586 0.129
9 36.13 0.994 2.38 35.985 21.007 0.145
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Fig. 6    Comparison of migration fitting results under hydrostatic
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静水压力下的 Cl−运移曲线均呈对称分布，表明不同

注入时间和静水压力下，Cl−在运移过程中与岩样间的

吸附解吸、离子交换等物理或化学作用可以忽略。8
组运移模拟试验穿透曲线拟合精度均较高（相关系数

R2 在 0.980～0.998），说明在均质多孔介质中，不同注

入时间和静水压力下 Cl−的运移过程均符合菲克定律。

（2）在不同注入时间下，Cl−在模拟孔隙型热储层

中的穿透曲线和水动力学参数均有明显不同，这与孔

隙流速及柱体内部浓度梯度密切相关。当注入时间

为 3 h 时，弥散系数、弥散度、分子扩散系数最大，分

别为 25.22 cm2/h，1.678 cm，0.101 cm2/h，此时柱内浓度

梯度大于其它注入时间，水动力弥散作用最强。随着

注入时间的增加，柱内的溶质浓度梯度减小，溶质运

移中分子扩散作用趋于稳定，对流作用增强，且 CDE
模型拟合精度提高，R2 从 0.980 增高到 0.998。

（3）在不同静水压力下 Cl−运移曲线和运移参数同

样具有差异性。9 MPa 的穿透时间早于 6 MPa，其运

移后期的“拖尾”现象也比 6 MPa 明显；弥散系数和分

子扩散系数分别从 6 MPa 的 25.22 cm2/h 和 0.101 cm2/h
增高到 9 MPa 的 36.13 cm2/h 和 0.145 cm2/h。表明溶质

弥散作用随静水压力的增加而增强。
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