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摘  要 

燃气热脱附技术是一种修复场地有机物污染的非常有效的土壤修复技术。国内有许多成功案例，但对于

燃气热脱附技术的温度研究还不多。本文以某华北地块为例，旨在研究燃气热脱附技术中抽提管对于土

壤温度变化的影响。研究表明：抽提管的布设位置、布设方式以及抽提效果都会对土壤温升造成影响，

抽提管对于浅层、中层土壤温度升温是有益，而对于深层土壤升温影响效果较弱。 
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Abstract 
Gas thermal remediation technology is a kind of soil remediation technology, which has a good ef-
fect on organic pollutants in soil. There are many successful cases in China, but there are few re-
searches on the mechanism of gas thermal remediation technology. This paper, taking a soil in 
North China as an example, aims to study the effect of extraction well with the process of soil tem-
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perature change in gas thermal remediation. The results show that the location and the design 
pattern of the extraction tube have an effect on the soil temperature rise, and the extraction tube 
is beneficial to the rising temperature of the shallow and the middle soil, but weak in the rising 
temperature of the deep soil. 
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1. 引言 

国务院自 2016 年 5 月 31 日发布《土壤污染防治行动计划》后，国内对于土壤修复越发重视。其内

容规定了国内重污染企业需要降低当前的土地污染，还需要将土壤已经污染的土地进行修复，防止进一

步的二次污染。这些重污染物企业严重制约了城市的发展和建设[1] [2] [3]。 
对于国内污染土壤目前存在污染种类复杂、治理周期紧等特点，针对于此，土壤原位燃气热脱附技

术应运而生，原位燃气热脱附技术具有处理范围宽、处理速率快，修复后的土壤的再利用率高等特点[4] [5] 
[6]。适用于重度有机物污染场地[7] [8] [9]，尤其对于苯类、石油烃类污染物有很好的修复效果[10]。关

于燃气热脱附的工程案例较多，可以从中发现燃气热脱附技术的修复周期和修复效果取决于场地的污染

物浓度、抽提效率以及目标温度等[11] [12] [13] [14]，研究燃气热脱附过程中抽提效率与土壤温度之间的

关系可以更好将该技术应用于污染土壤修复领域。 

2. 试验介绍 

本试验地块位于中国华北地区，地下水位较深，钻井过程中，土质较为均匀，试验采用原位燃气热

脱附技术，其技术工艺可以分为两部分：热脱附和多相抽提。热脱附是将燃气燃烧后的高温烟气通过加

热井向土壤导热，从而提高土壤温度，加快污染物从土壤脱附的速率；多相抽提则是通过后端的动力设

备将污染物从各抽提井中收集，后续通过尾端处理设备进一步处理合格后进行排放。 
试验井布设位置如图 1 所示，试验区为图中圆形区域，以 7 根 8 米加热井作为热源，横向加热井间

距为 2 m，纵向每排加热井距离也为 2 m，整个温度场区呈蜂巢形状。在试验加热井周围再设置一圈加热

井，外围加热井间距跟试验区域相同。试验区域设置两种不同类型抽提井，一种是布设在表层平行于地

面的水平抽提井，水平抽提井长度为 3 m，布设位置位于试验区下方，抽提出口则位于温度井 4 正下方，

埋深为原地表下 0.3 m 处；另一种则是垂直于地面的竖直抽提井；竖直抽提井长度为 8 m，布设位置位于

试验区域的右上角。为保证试验数据的可靠性和对比性，在试验区外围加热井中心位置布置温度井，分

别为温度井 1~6。每个温度井内共设置 8 个温度点，温度点按照离地表深度每隔 1 m 布置，编号分别为

X02~X09。具体位置如图 1 所示。 
所有井管布设完毕后，在地表上部铺设 300 mm 厚水泥层，用于保温隔热。试验区内所有加热井共

用一套风机负压系统，抽提井用同一台真空泵进行抽吸处理。试验区内加热井燃气进口均设有热式流量

计进行实时监测确保试验区域内的加热井燃气量控制在 2.3 Nm3/h。采用风速仪控制试验区域内加热井进

风量稳定在 100 Nm3/h。 
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Figure 1. Wells spacing figure of the trade zones 
图 1. 试验区布井图 

3. 数据整合及分析 

整个实验期间，加热井对土壤传热的过程均属于非稳态状态，从传热形式上分析共有三种传热方式

存在，但由于本身作为热源的加热井温度并不高，可以忽略掉热辐射的影响，从各个温度井数据初步分

析，可以确定土壤中所含水分是制约土壤升温的主要因素之一，那么土壤各温度点的热流密度可以用以

下公式[15]表示： 

s w w c l
t tq q q q
n n

λ λ∂ ∂
= − − − + − −

∂ ∂
                             (1) 

t t t ti j k
n x y z
∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

                                  (2) 

Q：热流密度； 
λs：土壤导热系数； 
λw：水导热系数； 
t：温度； 
qw：气、液热对流密度； 
qc：因抽提过程导致传质热流； 
ql：因相变引起的热流密度。 
因采集数据过程中采集模块问题，导致温度井 3 出现数据紊乱，按照温度测点深度划分为 1、2 米为

浅层、4、5、6、7 米为中层、8、9 米为深层，以下为各层温度点对比分析： 
从图 2 中 1 米温度点各井温度对比可以发现温度趋势变化基本一致，随着时间的推移，都会长时间

停留在 100℃，但不同的是温度井 2 和温度井 4 更早脱离 100℃。这种现象在 2 米温度点各井温度对比图
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中更加明显，离垂直抽提井最近的温度井 2 浅层的温度随着时间推移更快跨越 100℃，从结果以及上述

公式分析，浅层土壤温度取决于热流密度，而土壤导热、水导热系数在同一深度点基本相同，对于抽提

管附近的各温度井而言，抽提管加强了水热对流密度，但也带走了一部分的传质热流，同时在抽提过程

中带走了浅层大量液相物质，减少了相变引起的大量热量损失。对于接近水平抽提管的温度井 4 而言，1
米深度的温度变化与温度井 2 类似，但在 2 米深度随着抽提效果的减弱，可以明显看出温度井 4 温度脱

离 100℃时间要迟于温度井 2。 
 

       
Figure 2. Temperature comparison of shallow temperature wells 
图 2. 浅层各温度井温度对比 

 
从图 3 各中层温度井温度变化发现，温度井 2 都在实验天数 20 天左右时间脱离 100℃后，升温曲率

随着时间增加逐渐降低，对于这种现象主要是由于随着深度增加，抽提管抽力逐渐减弱，导致气相对流

密度减弱，从而影响温度升温。同样对于温度井 4 而言，同样由于水平抽提管的影响范围的问题，导致

温度井 4 在中层各温度变化与温度井 1、5、6 的差异性较小。 
 

       

       
Figure 3. Temperature comparison of middle temperature wells 
图 3. 中层各温度井温度对比 
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图 4 为深层各温度井温度对比，从图中可以发现，对于深层温度井温度而言，温度井 4 在深层温度

相较其余温度井更低，造成这种的原因是由于上下层液相冷热的传质热量交换，对于温度井 4 由于上层

的抽提作用，造成浅层空隙，形成上下气压差，导致液相传质热量交替的效果要强于其余各井；而对于

温度井 2 而言，由于垂直抽提管带走了两相热流，但也加强了气、液热对流密度，所以从图 4 中观察并

没有形成如图 2、图 3 一样的温度趋势。 
 

      
Figure 4. Temperature comparison of deep temperature wells 
图 4. 深层各温度井温度对比 

4. 结语 

1、对于土壤温度而言，不同形式的抽提管均会对土壤升温曲线造成影响，这种影响程度跟抽提管抽

力有很大关系。 
2、抽提管抽力越强，越对土壤升温有利，对于抽力强的区域，抽提管可以有效去除土壤中的水分进

而缩短土壤升温过程中 100℃的停留时间，而对于抽力影响较弱的区域，由于上层抽提管的作用导致抽

提管对于土壤升温的作用越发不明显，有时反而抑制了土壤温度的提升。 
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