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典型氯代烃污染场地场界污染通量预测及
不确定性分析

姚泓宇 ，艾荣慧 ，康学远 ，吴吉春 ，施小清

（表生地球化学教育部重点试验室（南京大学地球科学与工程学院），江苏 南京　210023）

摘要：准确评估有机污染场地中重非水相液体的溶解相污染羽场界污染通量及其不确定性对于场地风险评估及决策管理

至关重要。在实际场地中，由于地下水流场的复杂性，多个污染源的溶解污染羽扩散方向并不完全一致。常用的数值模型

虽然模拟精度高，但需要大量的场地调查资料，在实际场景中场地提供的资料难以满足这种需求，而目前常用的解析模型

则未考虑地下水流场的复杂性及多个污染源同时存在的问题。针对该问题，文章基于升尺度解析模型，结合流函数及坐标

转换方法，利用常州某典型氯代烃污染场地的土壤和地下水观测数据，基于极大似然估计反演方法识别污染源区，推估其

各污染源区结构参数、地下水流速及低渗介质等效厚度，预测场地场界的污染通量，并基于线性化不确定性传递方法评估

其不确定性。反演结果表明，相较于传统解析模型将流场视为单一流向，在考虑实际流场复杂性的情况下参数识别结果不

确定性更低，模拟值与观测值拟合更好。该场地内污染状况仍较严峻，且污染范围已超过场界，需对污染羽及时控制并修

复。在自然衰减条件下，模拟结果显示 2023—2027 年的场界总污染通量由 73.66 g/d 下降至 66.77 g/d。校正后的模型预测

结果不确定性变化较小，95% 置信区间由 2023 年的（73.66±0.71）g/d 变化为 2027 年的（66.77±0.87） g/d。场地污染通量预测

结果为该场地的风险评估与修复提供了决策依据。

关键词：污染场地；重非水相液体；污染通量；极大似然估计；不确定性分析；流线方程
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（Key Laboratory of Surficial Geochemistry, Ministry of Education （School of Earth Sciences and Engineering,

Nanjing University）, Nanjing, Jiangsu　210023, China）

Abstract：Accurate assessment of the pollution flux and its uncertainty in the plume boundary of NAPL dissolved
phase pollution in organic contaminated sites is very important for site risk assessment and decision management.
Due to the complexity of  underground water  flow field,  the directions of  dissolved pollution plume diffusion of
multiple pollution sources are not completely consistent.  Traditional  numerical  models require a lot  of  data,  and
usually, the site data is difficult to meet the needs, while current commonly used analytical models do not consider 
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the complexity of groundwater flow field and the simultaneous existence of multiple pollution sources. To solve
this issue, this study utilized soil and groundwater monitoring data from a typical chlorinated hydrocarbon polluted
site  in  Changzhou,  applying  an  upscale  analytical  model  integrated  with  the  flow  function  and  coordinate
transformation method. The maximum likelihood estimation inversion method was employed to identify pollution
source  areas,  estimate  structural  parameters,  groundwater  flow  rates,  and  equivalent  low-permeability  medium
thickness,  and  predict  pollution  flux  at  the  site  boundary.  The  uncertainty  is  evaluated  based  on  linearized
uncertainty transfer method. The inversion results show that considering a complex flow field rather than assuming
single-direction  flow significantly  reduces  parameter  uncertainty  while  improving  agreement  between  simulated
and observed values.  The pollution situation at  the site  is  still  serious,  and the pollution scope has exceeded the
field limit. The pollution plume needs to be controlled and repaired in time. Under natural attenuation conditions,
the simulation results show that After model correction, the uncertainty of predictions remains minimal, with the
95% confidence interval changed from (73.66±0.71) g/d in 2023 to (66.77±0.87) g/d in 2027. The results of site
pollution flux prediction provide the scientific basis for risk assessment and restoration of the site.
Keywords：contaminated  sites； DNAPL； mass  flux； great  likelihood  estimations； uncertainty  analysis；
streamline equation

 

随着我国城市“退二进三”战略的进行，许多污染

企业已迁址。由于管理不善和历史遗留问题，绝大多

数搬迁企业原址都存在土壤和地下水污染 [1]。《中国

城市污染地块开发利用中的问题与对策》 [2] 显示，截

至 2018 年各省会城市主要污染行业是化工行业，对我

国地下水造成了严重的有机污染。朱辉等[3] 分析了我

国 136 处典型有机污染场地，结果表明卤代有机溶剂

是我国有机污染场地地下水和土壤最主要的污染物，

其中氯代烃类污染场地占据 84%。有机污染物通常以

非水相液体（non-aqueous phase liquids, NAPLs）的形式

存在于地下水中。重非水相液体（dense NAPL，DNAPL）
在重力和毛细管力的作用下向含水层底部迁移的过

程中，最终聚集于低渗透性地层上形成 DNAPL 污染

源区，以连续池状结构或呈不连续的离散状结构残留

在多孔介质的孔隙中 [4 − 5] ，缓慢溶解于地下水，并随着

地下水流动形成溶解羽，长期威胁人类健康[6]。

在场地风险评估和修复过程中，对于地下水环境

的管控一般采用污染物浓度限值标准 [7 − 8]，但由于地

层非均质性的影响，导致溶解相 DNAPL 污染物在含

水层的分布并不均匀。Guilbeault 等[9] 研究指出，5%～

10% 源区 DNAPL 污染物释放 75% 的溶解羽溶质通

量。因此仅用少量的监测井监测数据无法准确评估

污染源区的风险状况。为此学者提出了污染通量的

概念，即地下水中通过某监测断面单位时间单位面积

的污染物质量 [10]。如图 1 所示，DNAPL 污染源沿地下

水流方向持续向地下水中释放溶解相污染物，形成污

染羽，并在场地内迁移扩散。通过设置观测断面，可

以得到通过该断面的污染通量。对于风险管控而言，

污染通量能更准确地评估场地的污染情况及污染源

衰减过程，有助于制定出更合理的修复方案[8 − 9]。

 
 

地下水流向

隔水底板

DNAPL污染源区

溶解羽

池状DNAPL

离散状DNAPL

低渗透地层

图 1    DNAPL 源区及溶解羽

Fig. 1    DNAPL source and plume
 

利用数学模型评估污染通量是 DNAPL 污染场地

修复工作的重要环节。由于溶解相污染通量随污染

源区衰减过程而变化，评估溶解相污染通量的数学模

型一般包含污染源区衰减模型及溶解羽运移模型

2 部分 [11]。数值模型计算能力更强大，模拟精度更高，

但对污染场地资料需求量大，操作复杂 [12 − 13]，目前对

于实际场地通常采用 AT123D[14]、DNAPLplume[15] 及

REMChlor-MD[16] 等解析模型，相较于数值模型，解析

模型计算精度较低，但所需场地资料少，操作简便，更

适用于实际场地的快速评估[15]。考虑到污染场地固有

的非均质性以及模型参数存在尺度效应，需要升尺度

方法以准确计算污染通量 [17 − 18]。目前已有的升尺度
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模型主要包括简单幂律模型[19 − 21] 和双域模型[22]。

在实际场地中，由于地层介质的非均质性，DNAPL
污染源区会非常复杂 [23]，且多个污染源的污染羽扩散

方向并不完全一致，已有的解析软件无法同时考虑多

个污染源共存的情况 [22]，仅能基于扩散方向一致的假

设，分别对单个污染源进行模拟，最后再对同一点处

质量浓度进行叠加，在对实际场地进行模拟时，会产

生较大的偏差。稀疏的土壤和地下水观测数据难以

准确描述和预测污染物运移途径。因此对于实际污

染场地，上述模型需要依据实际场地的观测数据，基

于反演方法校正推估污染源区参数，并分析模型结果

的不确定性。参数校正方法包括最小二乘法 [24]、极大

似然估计 [25]、贝叶斯估计 [26]、高斯-牛顿法 [27] 等。相较

于其他方法，极大似然估计具有良好的收敛性，计算

更简便[25]。不确定性分析使用的方法通常有马尔科夫

链蒙特卡洛模拟 [28]、自适应方向采样方法 [29] 及线性化

不确定性传递方法，在具有一定先验信息及数据的情

况下，线性化不确定性传递方法相较于前两者计算量

更小，更具优势[30]。

由于实际场地受到的影响因素多，因此资料不确

定性极高 [31]，这给污染场地模拟工作带来了挑战。为

此，文章基于考虑多污染源的升尺度解析模型提出了

一种模拟 DNAPL 污染物衰减迁移的方法评估实际场

地污染状况，通过监测井质量浓度观测数据推测污染

源所处位置，基于极大似然估计的反演方法推估污染

源及污染羽状况，对研究区内污染物的污染通量进行

预测，并基于线性化不确定性传递方法对模拟结果进

行不确定性分析，为场地风险评估决策提供依据。 

1    研究方法

针对文章上述提出的问题，研究方法将从以下流

程进行展开（图 2）。 

1.1    DNAPL 污染源区衰减模型

[ṁ (t)]

污染源区的衰减模型可以使用幂函数模型描述[14 − 15]，

基于该模型，考虑传质系数及动力学传质过程，即可

计算上游污染源溶出后向下游的质量传输速率 ：

ṁ (t) = FmtJcal

(
M(t)
Mcal

)β
（1）

对式（1）积分，可得：

M(t) =
max

0,M1−β
cal −

(
Jcal

Mcal

)β
Fmt (1−β) (t− tcal)


1

1−β

（2）

Fmt式中： ——无量纲的传质增强因子；

Jcal tcal——观测日期 （ ）由上游污染源向下游的

 质量传输速率 /（kg·d−1）；

Mcal tcal—— 时的污染源残留质量/kg；
M(t)——污染源剩余质量时变函数；

β——污染源等效传质系数[15]/d−1。 

1.2    溶解相污染羽的溶质运移模型

CF

CR

在实际场地中，含水介质具有非均质性，会引起

污染物的反向扩散，因此，观测到单点的污染物质量

浓度穿透曲线通常呈现早期的快速突破及后期的“拖
尾”现象 [32]。DNAPL 溶解与传质过程中由于优势通道

的存在，穿透曲线早期呈快速突破的部分称为通量浓

度（ ）[31]；溶质运移后期，低渗透性介质发生基质扩

散产生驻留浓度（ ）[31]，导致了“拖尾”的出现。因

此，在描述溶解相污染羽在非均质含水层中的溶质运

移过程时，需区分高渗透性介质和低渗透性介质对污

染物质量浓度的贡献。考虑到场地非均质性及尺度

效应的影响，将介质划分为流动区及不可流动区，对

应于含水层中高渗介质与低渗介质 [33]，进而采用流动

区 -不可流动区模型 [34] 进行升尺度计算。为简化模

型，假设流动区溶质运移通过对流和弥散 2 种方式进

行，作为早期的优势通道，该部分污染物质量浓度为

通量浓度；不可流动区溶质运移仅通过弥散的形式进

行 [31]，在溶质运移后期作为污染物质量浓度主要来

源，该部分浓度称为驻留浓度。通量浓度与驻留浓度

根据现场取样结果进行计算 [31]（图 3），Qi 为对应筛管

 

实际场地调查结果

估算参数先验
值及不确定性

线性化不确定性
传递方法: 参数
反演评价

不确定性大小及观
测值与模拟值拟合
程度是否可接受

是

多源时变条件下污染源
衰减及溶解羽迁移模型

DNAPL污染源
衰减模型

溶解羽迁移模型
复杂地下水流场

耦合

场界通量预测

否

图 2    技术流程图

Fig. 2    Technique flow chart
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长度 Li 的流量，Ci 为与 Qi 对应的水流内的污染物质

量浓度。
  

含水层

筛管
低渗透性介质

Q
1

Q
2

L
1

L
2

C
R
=
∑iCiLi
∑iLi

C
F
=
∑iCiQi
∑iQi

图 3    利用实际取样结果计算通量浓度与驻留浓度的方法

Fig. 3    Methods of calculating flux concentration and resident
concentration using actual sample

 

根据 Parker 等 [31] 于 2015 年的研究，驻留浓度与通

量浓度存在以下关系：

CR−Ax

∂CR

∂x
=CF （3）

CR式中： ——驻留质量浓度/（μg·L−1）；

x——沿地下水流向上距污染源的距离/m；

Ax ——纵向弥散度/m；

CF——通量浓度/（μg·L−1）。

在地下水流稳定条件下的非均质含水层中，溶解

羽的迁移转换过程可由对流 -弥散方程 （advection-
dispersion equation，ADE）[35] 描述，边界条件及初始条

件如下：

R
∂C
∂t
= Axv

∂2C
∂x2
+Ayv

∂2C
∂y2
+Azv

∂2C
∂z2
− v
∂C
∂x
−λC

qCF =
ṁ (t)
LyLz

q
(
CR−Ax

∂CR

∂x

)
=

ṁ (t)
LyLz

C(x,y,z, t) = 0 (x < −xsource)
C(∞,y,z, t) = 0
C(x,±∞,z, t) = 0

（4）

Ax式中： ——纵向弥散度/m；

Ay ——横向弥散度/m；

Az——垂向弥散度/m；

q——达西流速/（m·d−1）；

R——阻滞系数；

v——地下水实际流速/（m·d−1）；

CF CR

C——含义根据边界条件而定，可以代表通量浓

度 ，也可代表驻留浓度  /（μg·L−1）；

x——沿地下水流向上距污染源的距离/m；

xsource——污染源区长度/m；

y——垂直于水流方向距污染源中心的横向距离/m；

z——垂直于水流方向距污染源中心的垂直距离/m；

t——自初始释放以来的时间/d；
λ——一阶衰减系数；

Ly ——垂直于水流方向任意处断面宽度/m；

Lz——垂直于水流方向任意断面处高度/m。

根据式（3）（4），含水层中溶解相污染浓度解析解

统一表达式为：

C (x,y,z, t) =
1

LyLzϕ

tw
0

ṁ(τ) fx(x, t−τ) fy(y, t−τ) fz(z, t−τ)dτ

（5）

τ式中： ——虚拟时间积分变量；

ϕ——孔隙；

fx fy fz、 、 ——之前时刻通过扩散驻留在（x，y，z）
 处的质量浓度/（μg·L−1）。

对于多污染源共存的情况，空间中任意一点的浓

度为多个污染源的污染羽质量浓度在该点处的叠

加。上述多污染源时变源强情况下污染羽时空演化数学

模型已在实际工作中有多次应用，其可靠性已得到验

证[20, 31, 34 − 35]。

由于实际情况中地下水流场较为复杂，各个污染

羽的扩散方向可能并不完全一致，而解析解模型通常

将流场默认考虑为单一流向流场。因此，先将流场通

过坐标转换的方式变为简单的线性流场，对单个污染

源的污染羽进行计算后再将对应坐标的浓度投射回

实际流场中，即可考虑复杂的流场情况。使用三次多

项式描述污染羽的扩散方向[35]：

Y = Y0+a(X−X0)+b(X−X0)2+ c(X−X0)3 （6）

式中：X0、Y0——污染源坐标；

a、b、c——多项式系数；

X、Y——流线上任意一点的坐标。 

1.3    模型校正及不确定性分析方法

使用模型进行预测前需要对模型参数进行校正

并对预测进行不确定性分析。当使用大量数据进行

模型校正时，需考虑对不同的观测数据分配对应权

重，以减少观测误差对校正结果的影响。假定观测误

差满足高斯分布，基于极大似然估计（maximum likeli-
hood，ML）[36] 及准线性地质统计理论 [37] 即可计算参数

最佳估计值。各个参数及数据集均有不确定性，可以

通过使用限制最大似然法 （restricted maximum likeli-
hood，RML）[38] 对其进行约束。

由于模拟场地污染物运移所需的参数较多，过多
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的参数识别严重降低校正精度，因此对于可以根据数

学关系式的互相转换计算的多个参数仅需选择其中

一个进行校正即可[31]。当在具有合理的先验信息及观

测数据的条件下对模型不确定性进行量化时，相较于

马尔科夫链蒙特卡洛模拟和自适应方向采样方法，使

用线性不确定性传递方法进行模型不确定性的量化

计算量更小，结果更好[39]。 

2    DNAPL 污染场地概况

该场地位于江苏省常州市，原为农药厂，建于 1995
年，占地面积约 1.5×105 m2，主要生产农药原药及制

剂、化工中间体等精细化工产品，已于 2020 年年底全

面停产并搬迁。该场地浅层为约 15 m 厚的潜水含水

层，以粉质砂土和砂质粉土为主，含水层底板为相对

隔水层，其中 7～9 m 深度存在不连续的低渗透性介

质，以黏土为主。潜水含水层能接受一定的大气降水

入渗补给，污染物在低渗透性介质上形成蓄积。

2020 年土壤调查及 2021 年补充调查结果如表 1
所示，该场地污染源主要位于恶唑烷酮车间、噻唑酮

车间及蚍虫啉车间（图 4）。1,2—二氯乙烷作为重要的

生产原料过程中间体，会大量存在于生产过程中，由

于生产过程中的“跑、冒、滴、漏”，对场地土壤及地下

水造成了严重污染。通过场地历史资料及现场勘察

等手段，厂区内化学原料储罐使用年限为 20 a，推测污

染物自 2015 年左右开始泄漏进入土壤与地下水中。
  

表 1    土壤调查结果

Table 1    Soil survey results
 

污染物 调查时期 检出值/（mg·kg−1） 最大值区域位置

1,2—
二氯乙烷

2020年详查 395 恶唑烷酮车间、噻唑酮车间

2021年补充调查 333 蚍虫啉车间
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图 4    场地概况及监测井布设及地下水流场

Fig. 4    Site overview, monitoring well layout, and groundwater flow field
 

场地内设置了 15 口单井（深度为 15 m，井编号前

缀为 MD），25 口群井（深度分别为 8 m 和 15 m，井编

号前缀为 MW）作为监测井（图 2）[39]。地下水调查结

果如表 2 所示。地下水污染物浓度分布区域与土壤

调查结果吻合。根据场地调查资料，地下水流速约为

 

表 2    地下水调查结果

Table 2    Groundwater survey results
 

污染物
采样深度

/m
质量浓度
/（μg·L−1）

最大值点位井编号
/深度

最大值区域位置

1,2—
二氯乙烷

8 1.16～26 759 MW9/8 m 恶唑烷酮车间

15 1.8～15 726 MW14/15 m 恶唑烷酮车间
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0.02 m/d，由于场地西北侧存在河流，地下水接受地表

水补给，且含水层具有非均质性，导致地下水流场流

向不统一，主要流向自西北向东南，地下水流向全年

较稳定。

场地监测井布设情况及地下水流场如图 4 所示。 

3    模型校正及污染通量评估结果

2021 年 6 月场地污染羽分布及迁移情况如图 5 所

示。由于场地地下介质的复杂性，各个污染羽扩散方

向有所区别，位于噻唑酮车间、恶唑烷酮车间的污染

源扩散方向为自西北向东南，位于蚍虫啉车间的污染

源扩散方向更接近于自西向东。

ωi

σi ωi =
1
σi

2021—2022 年对场地内污染物每 3 个月进行一次

取样监测。根据场地污染羽分布情况（图 5），可推测

场地内存在 3 个污染源，分别位于 MW16（污染源 1）、

MW2（污染源 2）及 MW9（污染源 3）附近，共有 780 个

观测数据。在反演过程中，对低质量浓度数据赋予更

高的权重能更准确地描述污染羽的扩散范围 [33]，因

此，假设观测误差服从标准正态分布 [31]，观测误差标

准差设为真实值的 5%，数据权重（ ）取观测数据误

差标准差（ ）的倒数 [40]（ ），以增加低质量浓度

区域的数据权重。
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图 5    2021 年 6 月不同埋深污染羽迁移分布情况

Fig. 5    Plumes at different depths in June, 2021
 

根据场地监测资料，确定场地污染源相关参数及

含水层参数。由于实际场地数据资料欠缺，对于污染

源及部分含水层相关参数难以确定，因此需要进行校

正。由于模型中参数较多，在实际工作中需要节约调

查成本，参照前人工作，此处选择地下水流速、低渗透

介质等效厚度、3 个污染源的污染物质量、污染源质

量通量、污染源等效传质系数及污染源形成时间等共

计 14 个模型关键参数对模型进行校正 [41 − 42]。由于地

下水流场复杂，不同点引出的流线在流线方程中的参

数值均有变化，且在数据较少的条件下，校正参数过

多会降低模型校正精度 [39]，因此，校正过程中以污染

羽分布图中污染羽中心线方向作为污染羽扩散方向，

固定流线方程中的参数对污染羽扩散方向进行描述

（表 3）。共进行 2 次校正，第 1 次校正设置污染物扩

ωi =
1
σi

散方向均为自西北向东南，第 2 次校正考虑污染羽不

同的扩散方向，两次校正的数据权重均为 。

  
表 3    3 个污染源流线方程系数

Table 3    Flow line equation coefficients of three sources
 

参数 污染源1 污染源2 污染源3

a −1.8 −1.5 −0.087 5

b 0 −0.000 05 0.000 01
c 0 0 0

 
模型校正拟合如图 6 所示。若假设污染羽均自西

北向东南扩散，R2 仅达到了 0.580 7，如图 6（a）所示，可

以看出模型的拟合结果很差，无法合理反映场地污染

羽扩散状况及运移过程。当对低浓度数据赋予更高

的权重时，高浓度区域权重占比下降，模型在经过校
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正后对高质量浓度区域浓度的估计会产生误差，不均

匀分布于 45°线两侧。相较于校正 1，校正 2 在考虑了

污染羽扩散方向后，质量浓度观测值和模拟值的相关

性系数更高，R2 达到了 0.942 0，如图 6（b）所示，模拟值

与质量浓度观测值的散点更均匀的分布于 45°线两

侧，由此可以看出，校正 2 的反演结果更好，更能合理

反应场地内污染物的运移过程。

参数先验值、校正结果及参数不确定性如图 7 所

示。在结合地下水流向考虑污染羽扩散方向后，校正

2 的校准结果的 95% 置信区间均小于校正 1 的校正结

果。但由于观测数据本身均为单个样本得出的结果，

受到测量、取样等外部条件的影响较大，导致部分低

浓度数据测量结果可能有较大偏差。因此，仅凭分配

权重的方式不足以说明每个观测数据的可靠性。

而对于观测数据而言，高浓度数据的精度受测量误差

的影响较小，低浓度数据的精度会因为测量误差的影

响受到较大的扰动，因此在校正过程中，不能有效降

低数据“噪声”对模型预测的影响，导致了污染源 3 在

2 次校正结果中不确定性范围均较大，在结合地下水

流向考虑污染羽不同扩散方向后结果的置信区间没

有显著减小。

图 8（a）展示了 2023—2027 年 5 a 内场地所有场界

总污染通量变化及其不确定性。2023—2027 年场界

污染通量的最优估计值由 73.66 g/d 下降至 66.77 g/d ；
2023 年的 95% 置信区间为（73.66±0.71） g/d ，2027 年的

95% 置信区间为（66.77±0.87） g/d ，不确定性有小幅度

的上升。场界污染通量的预测不确定性稳定且范围

较小，预测结果可靠，能够基于此结果为场地管理决

策提供有效信息。图 8（b）展示了场地内污染源残余

总污染物质量的变化情况，源区残余总质量最佳估计

值由 2023 年的 2 412.18 kg 减少至 2027 年的 2 224.01 kg，
95% 置信区间由（2 412.18±772.27） kg 变化至（2 224.01±
776.57） kg，由于污染源 3 反演得到的参数结果置信区

间较大，导致源区残余总质量预测不确定性较大。

由预测结果可知，由于污染物泄漏时间早，场地

污染时间长，污染物运移范围已超出场界，对场地外

的环境造成了污染，且场地内污染源仍持续释放污

染物进入含水层中。基于上述预测结果，建议：（1）由
于部分污染物已运移至场界外，需要将修复区域扩大；

（2）于场界处沿污染羽扩散方向采取修复措施，控制

场界处的污染物质量浓度；（3）由于污染源仍持续向

场地内释放污染物，且污染物运移已超出场界，应于

场界外或场界处设置监测井，以监测污染物扩散范围

及修复效果，加强场地污染管控，防止对环境造成更

严重的影响。 

4    结论

（1）针对氯代烃类污染场地提出了一种基于实际

场地土壤和地下水观测数据反演污染源区并预测场

界污染通量的计算框架。该框架基于升尺度解析模

型，可以模拟同时存在多个污染源的情景，同时可以

处理由于地下水流场复杂导致多个污染源向不同流

向扩散的情景。该框架基于极大似然估计反演方法

识别污染源区，采用线性化不确定性传递方法评估基
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Fig. 8    Field boundary flux and total residual source mass forecast and 95% confidence interval in next 5 years
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于校正后模型预测场界污染通量的不确定性。

（2）以常州某典型氯代烃污染场地为例验证该框

架的有效性。模型校正结果表明，针对该场地若校正

时结合地下水流场合理设置污染羽扩散方向可有效

提高模型校正精度。目前该场地污染物运移范围已

超出场界，2023—2027 年场界污染通量的最优估计值

由 73.66 g/d 下降至 66.77 g/d； 95% 置信区间由 2023 年

的（73.66±0.71） g/d 变化为 2027 年的（66.77±0.87 ） g/d ，
预测结果不确定性较小。基于该模拟结果，为场地管

理提出了及时在场界处采取修复措施，在场界外设置

监测井等建议，对场地的风险评估及管理提供了参考

依据。

（3）文章仅针对自然条件下氯代烃类污染物的污

染源衰减及溶解羽迁移过程提出了场界污染通量的

计算框架，并未针对后续修复措施提出模拟手段。面

对情况更加复杂的场地模拟存在局限性，后续可根据

场界污染通量及场地内污染物运移情况的预测结果，

针对场地设计修复方案并进行模拟，计算采用针对性

修复手段情况下的场界通量变化，为该场地的管理及

修复提供更具针对性的措施。

（4）相较于数值模型，文章所提出的解析模型所

需资料少，计算快捷，且亦能合理反映场地污染物运

移状况，更适用于大多数资料不充分的实际场地评

估。但文章中所提出的模型将低渗透性介质视作呈

层状分布，这与大部分实际场地的状况有所出入，不

能体现空间分布上的随机性，有待后续研究对该解析

模型使用的升尺度概念模型进行进一步改进。
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