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摘  要    土壤蒸气抽排是一种当前国外广泛应用的土壤现场修复技术，它能经济高效地去除非饱和带土

壤中的挥发性有机污染物。本文详细叙述了土壤蒸气抽排中的地下抽排气体流场模型和污染物去除模型的发展过

程和研究现状；描述了适合不同情况的一维、二维和三维抽排气体流场模型，以及不存在非水相液体和存在非水

相液体的两类污染物去除模型的特点和适用条件；总结了运用各种模型，分析土壤气透性、污染物挥发性和抽

排流速等主要因素对土壤蒸气抽排去污效果的影响及所取得的研究成果；对土壤蒸气抽排模型的研究和运用中

目前需要解决的问题及发展前景进行了展望。 
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大大减少尾气处理量。 

运用 SVE 解析反算模型 [39]能在进行多种

NAPL 污染物的 SVE 时，从监测早期抽排气中各

种污染物浓度，快速简单地反算出现场 NAPL 的

各组分比例和 SVE 系统的效率（与污染物接触的

气流和总气流的比率），还能预测下阶段抽排气的

各组分浓度、去除时间和去除量。Zaidel[28]等从机

理模型分析，认为多组分 NAPL 蒸发凝聚锋的顺

序完全由各自的挥发性控制，这与 Ho等[38]的实验

数据相吻合；他们还指出在多组分 NAPL 中挥发

性强的组分对挥发性弱的组分的蒸发凝聚锋存在

抑制作用。 

Yoon 等[40]通过一维抽排实验和数学模型，分

析研究了在 SVE中土壤湿度对瞬变非平衡 NAPL-

气相质量传输的影响。Schulenberg 等[41]研究了压

裂 SVE 情况下，断裂体积比、断裂长度、地下水

面的相对位置和间歇抽排对 SVE的影响。Johnston

等 [42]通过现场实验和模型分析，认为空气喷注和

抽排相结合的 SVE 对 NAPL 去除效果相当好。

Halmemies等[43]用实验的方法，研究了在不同土壤

类型和不同油类的条件下，可移动式基于强真空抽

排的事故反应设备对迅速处理地下油罐泄漏紧急

事件的效果。 
 
3  结论与展望 
 
通过对以往 SVE 模型研究成果的分析发现，

SVE 的主要机理已经得到了基本认识，建立了适

合不同情况的多种抽排流场模型和污染去除模型，

并且运用这些模型对一些影响因素进行了研究，提

出了一些改进抽排效果的方法，指导和优化 SVE

的设计和运行，而且在许多污染场所进行了实践应

用，取得了较好的处理效果。对于抽排气体流场模

型，因为二维模型相对于一维模型，有更广的适用

范围，而三维模型由于某些重要参数难以准确获

得，且计算量太大，所以稳态二维抽排气体流场模

型得到了较为普遍地运用。在污染物去除模型方

面，由于存在 NAPL 的污染物去除模型比不存在

NAPL 的污染物去除模型更适合多数现场实际情

况，因此近年来使用较多。在模型的关键参数中，

由于土壤气透性是影响抽排气体流场的主要因素，

决定了土壤蒸气的抽排速率和范围，而污染物的挥

发性在很大程度上影响了污染物的运移能力，决定

了污染物从土壤吸附状态转变成土壤蒸气态而被

抽排气体携带去除的速率和程度，所以 VOCs污染

土壤的气透性和污染物的挥发性是影响 SVE 去污

效果的两大决定因素。 

为了拓宽 SVE 的适用范围和提高 SVE 的效

率，利用模型探求改善土壤结构，提高土壤气透率

和提高土壤温度增强 VOCs挥发能力的技术方法，

将是今后研究的重点。另外，由于土壤中存在微生

物，会对污染物起一定程度的生物降解作用，所以

有必要对 SVE 中的生物降解现象进行专门研究，

建立更加精确的污染物去除模型，并且开发 SVE

与生物修复相结合的技术[44]。SVE 已经在国外得

到了较多的应用，但我国开展 SVE 研究比较晚，

现在还没有现场运用，所以无法获得第一手的相关

数据，进行多种模型的验证和深入研究工作。根据

这种实际情况，目前应该优先着手制作实验室二维

模拟装置，获取相关的试验数据，使我国在这方面

的研究得以顺利进行，为将来在我国的 VOCs污染

土壤现场实施此项应用前景广阔的技术提供支持。 
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MODELS OF SOIL VAPOR EXTRACTION FOR SOIL 

CONTAMINATED BY VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS 

 
LIU Wen-bo  LI Jin-hui 
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Abstract   Soil vapor extraction (SVE) is a cost-effective in-situ soil remediation technology being used widely 

abroad for removing volatile organic compounds (VOCs) from soil in the unsaturated zone. This paper reviews the 

development and status of the models of gas flow fields and the models of contaminants transport in SVE; describes the 

characteristics and applicable conditions of one-, two-, and three-dimensional models of gas flow fields and the models 

of contaminants transport with or without non-aqueous liquid; analyzes the effects of soil permeability, contaminants 

volatility, and air flow rate on SVE, using the models, summarizes results of the research; and discusses problems that 

needs immediate solution and prospect of the research and use of the models.  

Key words   Soil vapor extraction, Contaminated soil, Volatile organic compounds, Model of gas flow fields, 

Model of contaminants transport 


