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摘要:假设填埋场下部为具有压实黏土衬里(CCL)、下卧土层及含水层的三层结构体系,基
于Richards方程,在稳态渗流下,得到了CCL与下卧土层体积含水率的解析解.依据污染物

在多孔介质中运移机制,建立了污染物在包含两层非饱和土层的三层结构体系中运移的一维

计算模型.在计算模型中分别考虑了CCL的非线性吸附特性、污染物运移过程中的生物降解

特性、垃圾的生物降解特性等.采用所建立的数学模型,对某一假想填埋场进行了具体计算,

通过变动参数计算与分析,探讨了各种因素对污染物运移的影响.计算结果表明,非饱和土层

的吸附与生物降解可显著影响污染物运移,特别是CCL的吸附与生物降解特性影响更为显

著,为污染物运移的控制因素.非饱和土的体积含水率较大时,含水率变化对污染物运移影响

较小.
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0 引 言

研究与分析垃圾填埋场污染物运移问题,一
般假设防渗衬里及其下卧土层处于饱和.对气候

条件属于干旱与半干旱地区,地下水埋藏较深,在
地表与地下水位间存在一定厚度的非饱和土层,

因此,基于上述假设所进行的污染物运移分析,高
估了污染物运移能力.考虑到垃圾填埋场使用年

限相对于垃圾生物降解所需时间较短的实际,一
般对封闭填埋场中的污染物运移进行分析.处于

干旱与半干旱地区封闭后的填埋场,可忽略降雨

入渗对垃圾含水量的影响.因此,垃圾含水量仅与

初始填埋时的含水量有关.采用压实黏土衬里进

行防渗的填埋场(实际上,复合防渗结构也包含有

一层压实黏土层,本文仅考虑单一压实黏土衬

里),黏土衬里处于非饱和土层与垃圾堆体间,在
垃圾自重作用下,发生固结排水,由此可推断,黏

土衬里长期处于非饱和状态.由此可见,填埋场污

染物将通过非饱和黏土衬里、非饱和下卧土层,最

后进入含水层.一般认为,污染物在非饱和土层中

的运移机制包括对流、弥散及地球化学反应,由此

建立的污染物运移控制方程因包含有非饱和渗

流,为非线性方程,其中参数确定较复杂.大量研

究表明,黏土矿物可吸附污染物,相应的吸附参数

可采用间歇试验或土柱试验确定.然而,非饱和黏

土矿物对污染物的吸附参数无法采用常规试验确

定,一般假设非饱和土对污染物的吸附与饱和土

相同.
本文假设填埋场下部包含有非饱和压实黏土

衬里(CCL,compactedclayliner)、下卧土层、含

水层三层结构体系,在稳态渗流条件下,基于污染

物在非饱和土中的运移机制,建立污染物在包含

有两层非饱和土层与含水层的三层结构体系中的



一维运移计算模型.在计算模型中分别考虑CCL
与非饱和土层的非线性吸附特性、生物降解特性、

非饱和特性等因素.以所建立的一维计算模型,对
某一假想填埋场污染物运移问题进行具体计算与

分析,通过变动参数分析,探讨各种因素对污染物

运移过程的影响.

1 非饱和土渗流

基本假设:(1)填埋场下部具有层状土层,分
别为非饱和CCL、非饱和下卧土层、含水层等,如
图1所示;(2)各土层均为均质、各向同性.采用

Richards方程描述非饱和渗流,对于一维非稳态

问题可表示为
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式中:z为竖直坐标;t为时间;θ为土的体积含水

率;Dm 为扩散函数,可表示为Dm =Kdhdθ
;K 为渗

透系数.

图1 填埋场下部结构示意图

Fig.1 Schematiccrosssectionofsoillayers

beneathlandfill

非饱和土的渗透系数可表示为

K =KsSe (2)

αh=lnSe (3)
式中:Ks 为饱和渗透系数;α为经验参数,表示重

力与毛管力对含水率影响的相对重要程度;Se =
θ-θr
θs-θr

,为有效饱和度,假设θr=0时,Se=θ/θs,

其中θr为残余含水率,θs 为饱和含水率.
当渗流达到稳态时,式(1)可简化为
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分别将式(2)、(3)代入式(4),可得到

d2θ
dz2-αdθdz=0 (5)

式(5)为常微分方程,其通解为

θ(z)=c1+c2exp(αz) (6)

假设CCL和下卧土层的体积含水率均服从

上述方程,并分别以下标1、2表示,则体积含水率

可表示为

θ1(z)=c1+c2exp(α1z) (7a)

θ2(z)=c3+c4exp[α2(z-h1)] (7b)

式中:c1、c2、c3、c4 为待定常数;α1、α2 为CCL和下

卧土层参数,可由试验确定.
为确定式(7)中的待定常数,需要给出相应

的边界条件.当给定CCL的顶部含水率θ1t,下卧

土层的底部含水率为θ2b.CCL与下卧土层在z=

h1 处接触,在接触面上需要满足流量与吸力连续

条件,可表示为

θ(0)=θ1t
θ(h1+h2)=θ2b
H1|z=h-

1 =H2|z=h+
1

vd1|z=h-
1 =vd2|z=h+

1
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将式(8)代入式(7)中,可确定待定参数c1、c2、c3、

c4 为

c1 = [θs1exp(α1H)-θ1texp(α1h1)]/

[1-exp(α1h1)] (9a)

c2 = [θ1t-θs1exp(α1H)]/[1-exp(α1h1)]

(9b)

c3 = [θ2b-θs2exp(α2H)]/[1-exp(α2h2)]

(9c)

c4 =-[θ2b-θs2exp(α2H)]/

[1-exp(α2h2)] (9d)

式中 H 可用隐函数表示为

θs1exp(α1H)-θ1texp(α1h1)
1-exp(α1h1) =

pθ2b-θs2exp(α2H)
1-exp(α2h2)

其中p=Ks2

Ks1

θs1
θs2

.

由此可得到两层土在稳态渗流条件下的含水

率在空间上的分布函数.
当采用图1所示的坐标系时,Darcy速度可表
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示为

vD =-K dH
dz -1æ
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将式(7a)、(7b)代入式(10),可得到

vD1 =c1Ks1

θs1
(11a)

vD2 =c3Ks2

θs2
(11b)

2 污染物运移控制方程

污染物在非饱和土中运移机理为对流、弥散

和地球化学反应.假设非饱和土层中的渗流为稳

态条件,依据质量守恒可得到污染物在非饱和土

中运移的控制方程:

θi
∂ci

∂t+ρi
∂Si

∂t +θiB(c)+∂∂zvDici-θiDi
∂ci

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷=0

(12)

式中:ci 为污染物浓度;ρi 为土的密度;Si 为土颗

粒吸附污染物的浓度;B(c)为生物降解反应函

数;i=1,2,分别表示CCL和下卧土层.
土颗粒对污染物的吸附特性可分为线性与非

线性[1~9],当采用Langmuir等温吸附线方程表示

非线性吸附时,可表示为

S= k1k2c
1+k1c

(13)

污染物运移过程中可发生生物降解反应,并

假设反应为一级时,可表示为

B(c)=λc (14)

式中:k1、k2、λ分别为吸附强度、吸附能力、降解参

数.
联立式(12)~ (14)可建立污染物在包含有

多层非饱和土结构体系中运移的控制方程.在控

制方程中分别考虑土颗粒的不同吸附特性及污染

物运移过程中的生物降解特性.
为求解上述控制方程,需要依据特定问题给

出相应的初边值条件及层间连续条件.
填埋后的垃圾,在一定条件下,可发生生物降

解反应而生成各种污染成分,垃圾填埋场相当于

一个生化反应器.考虑到CCL与渗滤液直接接

触,该面(图1所示坐标,z=0)为污染物入口边

界,为应用所建立的多层体系模型,在该面上,需

给出边界条件与初始条件.由于该面上的污染物

分布与填埋场垃圾生物降解有关,且随时间变化,

而且由于垃圾成分复杂,生物降解生成污染物的

种类、数量等受多种因素控制,准确预测渗滤液中

某种污染物浓度变化较为困难.试验研究表明,渗

滤液中某种污染物的浓度变化基本符合随时间的

指数衰减规律[10~13],在z=0处的边界条件可表

示为

c(0,t)=c0kmt (15)

式中:c0、k、m 为垃圾降解参数,由试验确定.
假设所分析的填埋场在计算时刻尚未对环境

产生污染,同时不考虑污染物的环境背景值,初始

条件可表示为

c(z,0)=0;z∈ [0,h1+h2],t=0 (16)

CCL与下卧土层交接面(z=h1)为层间接触

面,该面需保证流量与污染物质量通量连续条件,

可表示为

va,c=θcvc=va,u =θuvu (17)
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(18)

cc(z=h1)=cu(z=h1) (19)

对于所建立的污染物一维运移计算模型,需

要给出相应的底部边界条件.这里将含水层作为

一个边界条件给出,上述处理方法,实际上隐含含

水层底部为隔水边界.采用这种方法处理,高估污

染物对含水层的影响,计算结果偏于安全.设含水

层厚度与孔隙率分别为ha 与na,含水层中污染物

浓度为ca.由下卧土层进入含水层的污染物质量

通量为fin,填埋场平均长度与宽度分别为L 和

W.在含水层仅考虑污染物的对流传质,忽略其他

机制的影响,在含水层应用质量守恒定律可得到

m =∫
t

0

WLfin(c,τ)dτ-∫
t

0

Whavacadτ (20)

ca=∫
t

0

f(c,τ)
naha

dτ-∫
t

0

vaca
naL
dτ;z=h1+h2

(21)

3 计算结果与讨论

应用所建立的计算模型,对某一假想填埋场

进行具体计算.假设填埋场长度为200m,垃圾降
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解参数分别为c0=1.34288697,k=0.99986,

m=50.填埋场底部为CCL、下卧土层、含水层三

层结构,其厚度分别为h1=2m,h2=8m,ha=

1m.含水层地下水渗流速度va=10m/a.所给出

的计算结果为污染物运移时程曲线,并以相对浓

度给出,以c、ct、ca 表示.

3.1 生物降解影响分析

在考虑CCL与下卧土层具有非线性吸附与

非饱和特性下,分以下3种情况进行具体计算.
(1)考虑污染物在运移过程中存在生物降解反应,

相应降解参数分别取λ1=0.5,λ2=0.5;(2)不考

虑污染物运移过程中的生物降解反应,即λ1=0,

λ2=0;(3)仅考虑污染物在CCL运移的生物降解

反应,即λ1=0.5,λ2=0.计算结果如图2所示.

图2 生物降解对污染物运移影响

Fig.2 Effectofbio-degradationoncontaminant

migration

由图可见,当同时考虑污染物在CCL与下卧

土层运移过程中存在生物降解反应时,因土颗粒

吸附一定数量的污染物,同时因生物降解而消耗

一定数量污染物,使得液相中的污染物浓度下降,

因而表现为污染物穿透CCL的能力显著下降.在
污染物运移中,考虑生物降解仅存在于CCL中,

忽略下卧土层的生物降解反应,污染物穿透能力

反而增强,表明吸附与生物降解降低液相污染物

浓度,导致液相污染物浓度梯度增加,因此,弥散

传质能力增强.弥散传质的一个显著特点为污染

物穿透能力较强,即穿透曲线峰值前移,曲线尖

锐,所给出的计算结果符合上述特征.当仅考虑下

卧土层的生物降解特性时,生物降解反应不仅可

显著降低污染物在下卧土层与含水层中的浓度,

而且可降低CCL中的污染物浓度,表明下卧土层

的生物降解特性对污染物在三层体系中运移起控

制作用.由图可见,在具有CCL、下卧土层及含水

层三层结构体系中,且CCL与下卧土层处于非饱

和状态下,当同时考虑吸附与生物降解两种效应

时,污染物经CCL与下卧土层而进入含水层中的

能力显著下降,表明3种效应的共同作用,可有效

控制填埋场污染物对地下水的影响.
3.2 生物降解与吸附影响分析

在CCL与下卧土层处于非饱和状态下,针对

以下情况进行对比分析.情况1:不考虑CCL与

下卧土层的生物降解与吸附特性;情况2:不考虑

CCL与下卧土层的生物降解特性,仅考虑CCL
吸附特性;情况3:考虑CCL与下卧土层的吸附

特性,不考虑两层土的生物降解特性;情况4:考
虑CCL与下卧土层的吸附特性与生物降解特性.
对以上4种情况进行具体计算,计算结果见图3.

对比分析情况1与情况4,由图可见,当不考

虑吸附与生物降解时,穿透曲线可在较短时间内

达到峰值,穿透曲线尖锐,污染物的穿透能力较

强.若在污染物运移过程中,同时考虑吸附与生物

降解效应,在两种机制的共同作用下,穿透曲线变

得较为平缓,达到峰值所需时间较长,峰值较小,

污染物的穿透能力显著下降.两种情况的穿透曲

线峰值之比为8,相差较大,由此表明,吸附与生

物降解为污染物在多层非饱和土层中运移的控制

因素.对比情况1与情况2,CCL吸附所产生的迟

滞效应与降低污染物浓度的能力较强,因此,CCL
的吸附效应为控制污染物运移的重要因素.情况
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1、3、4穿透曲线峰值依次为0.8、0.4、0.1,吸附与

生物降解可降低峰值0.7,吸附可降低峰值0.4,

生物降解可降低峰值0.3,可见吸附与生物降解

效应在污染物运移过程中所发挥的作用接近,相

对而言,吸附降低污染物浓度的能力略大.需要指

出,CCL的工程特性及理化特性可人为控制,特

别是吸附特性可通过改良黏土而达到.由本文的

数值算例可知,在包含有两层非饱和土的三层结

构体系中,吸附与生物降解可显著降低污染物浓

度,为污染物运移过程中的重要控制因素,而吸附

的作用较生物降解更为明显.

图3 生物降解与吸附对污染物运移的影响

Fig.3 Effectofbothsorptionandbio-degradation

oncontaminantmigration

3.3 饱和度、吸附特性、生物降解影响分析

研究表明[14~17],在多层结构体系中,非饱和

土的饱和度对污染物运移过程具有显著影响.前

两节已分别探讨了生物降解与吸附对污染物运移

过程的影响.为进一步比较非饱和土饱和度、吸附

特性、生物降解三者对污染物运移的影响,在此将

三者进行不同组合,分以下几种情况进行分析.情

况1':取CCL顶部含水率θ1t=0.3,下卧土层底

部含水率θ2b=0.3,不考虑CCL与下卧土层的吸

附与生物降解特性;情况2':取θ1t=0.2,θ2b=

0.2,不考虑CCL与下卧土层的吸附与生物降解

特性;情况3':取θ1t=0.3,θ2b=0.3,考虑CCL与

下卧土层的生物降解特性,取λ1=λ2=0.05,考虑

CCL的非线性吸附特性(k11=0.5,k12=1.0),不

考虑下卧土层的吸附特性;情况4':取θ1t=0.2,

θ2b=0.2,考虑CCL与下卧土层的生物降解特性,

取λ1=λ2=0.05,考虑CCL的非线性吸附特性

(k11=0.5,k12=10.0),不考虑下卧土层的吸附特

性.针对以上4种情况进行具体计算,计算结果如

图4所示.

图4 饱和度、生物降解与吸附对污

染物运移的影响

Fig.4 Effectofdegreeofsaturation,

bio-degradationandsorptionon

contaminantmigration

对于处于非饱和状态下的CCL与下卧土层,
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当同时降低CCL与下卧土层的含水率时,非饱和

土含水率变化对污染物在多层结构体系中的运移

影响不大,其主要原因在于,在计算参数选取时,

考虑CCL含水率在最优含水率附近变动,因此,

CCL含水率已接近饱和状态.对比情况2'与4'发

现,吸附与生物降解可显著影响污染物在多层体

系中的运移.当同时考虑非饱和土的饱和度、吸附

与生物降解特性时,污染物穿透能力显著降低,表

明吸附与生物降解为污染物在多层结构体系中运

移的控制因素.

4 结 论

(1)在包含有非饱和土的多层体系中,当下卧

土层较厚时,在吸附与生物降解共同作用下,污染

物对含水层影响较小,有利于控制填埋场污染物

对地下水的影响.
(2)污染物在非饱和CCL与下卧土层运移过

程中的生物降解反应,可有效降低污染物的穿透

能力,特别是CCL的吸附与生物降解特性对于控

制污染物运移具有显著作用.
(3)在包含有非饱和CCL与下卧土层的多层

体系,当体积含水率接近最优含水率时,非饱和土

体积含水率变化对污染物运移影响较小.
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Abstract:Thelandfillsitewasidealizedasthree-layerstratumcomposedofacompactedclayliner
(CCL),aunderlyinglayerandalayerofaquiferbelowthelandfill.BasedonRichardsequation,the

analyticalsolutionsofvolumetricwatercontentinbothCCLandunderlyinglayerwereobtainedunder

steady-stateseepage.Accordingtothecontaminantmigrationmechanismintheporousmedia,the

one-dimensionalcomputingmodelwasestablishedforcontaminantmigrationinthethree-layerstrata

includingtwounsaturatedsoillayers.ThemodelconsiderednonlinearsorptionofCCLandbio-

degradationofcontaminant migration processand bio-degradation of waste.Theestablished

mathematicalmodelwasusedforcarryingontheconcretecomputationonsomehypothesislandfill

sites.Thestudiesonthecalculationandanalysisofvariableparameterswereconductedtoexamine

theeffectofalltherelatedfactorsonthecontaminantmigration.Thecalculatedresultsshowthatthe

sorptionandbio-degradationofunsaturatedsoilhaveremarkableeffectonthecontaminantmigration

process,especiallywhenthesorptionanddegradationofCCLareimportantcontrollingfactorsfor

contaminantmigrationprocess.Whenvolumetricwatercontentofunsaturatedsoilislarge,the

variationofvolumetricwatercontenthasnegligibleinfluenceoncontaminantmigration.

Keywords:unsaturatedsoil;contaminantmigration;bio-degradation;nonlinearsorption
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