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摘要: 垃圾填埋场腾发覆盖系统( ET Landfill Cover)是由单一土层和植被构成的简易、低成本、无需管理的生态渗沥控制系统,

该系统利用覆盖土层储蓄降水、依靠植物的蒸腾和土壤蒸发消耗土壤水, 从而实现渗沥污染控制.通过在武汉大学灌溉排水

与水环境综合试验场开展裸土覆盖和 5 组腾发覆盖的渗沥控制对比试验, 并对这 6 个试验处理进行水量平衡分析, 结果发现

其中60 cm 厚度壤土层和灌木构成的腾发覆盖系统渗沥控制效果比较好,但是试验过程也发现 60 cm 厚度土层储水能力不足

以完全阻止雨量充沛季节形成渗沥液, 在旱季也不能向灌木提供充足水分, 而是需要灌溉来维持灌木正常生长. 因此采用

Hydrus 2D软件对不同土层厚度腾发覆盖系统的渗沥控制效果进行数值模拟, 结果表明, 在武汉地区采用 120~ 140 cm 厚度壤

土层和灌木构成的腾发覆盖系统是确保渗沥控制效果的经济合理方案.
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Abstract: An Evapotranspirative Landfill Cover ( ET Landfill Cover) is a simple and economical percolation control system that involves a

monolithic soil layer with a vegetative cover. Percolation control in an ET cover system relies on the storage of moisture within the cover soils

during precipitation events and subsequently returns it to the atmosphere by evapotranspiration. Percolation control experiments of a bare soil

cover and 5 different ET covers were implemented in comprehensive experimental station of water environment of Wuhan University and the

water balance calculation of each cover system was conducted, the results shown that the ET cover of 60 cm loamy soil layer with shrub was the

most effective among the 6 experimental disposals. However, the experiments demonstrated 60 cm thick of soil layer was not enough to prevent

percolation during rainy season and keep the shrub alive during drought season without irrigation. So theHydrus 2D was selected to simulate the

soil water movement in ET covers with different cover thicknesses, the simulations shown that the optimal ET cover in Wuhan area should be

120-140 cm loamy soil layer with shrub.
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  垃圾填埋场腾发覆盖( Evapotranspirative Landfill

Cover, ET Landfill Cover)技术利用覆盖层土壤的储水

能力和覆盖层植物的蒸腾耗水作用,避免降水下渗,

实现垃圾填埋场渗沥污染控制.

最初人们在垃圾填埋场覆盖层上种草主要是为

了防止雨水冲蚀覆盖层土壤和恢复生态, Nyhan

等
[ 1]
、Sala 等

[2]
、Anderson 等

[3]
、Fayer 等

[4]
研究覆盖

层植草条件下填埋场的水量平衡,发现草皮的蒸腾

耗水强度远大于裸土的蒸发强度. Hauser 等
[ 5]
、

Waugh 等
[ 6]
、Warren 等

[ 7, 8]
、Ankeny 等

[ 9]
、Anderson

等
[ 10]
先后加入这项研究, 探讨了影响植物蒸腾的因

素和意义. 1997年美国环保署( EPA)主办了垃圾填

埋场整治技术发展论坛, 资助大范围采用腾发覆盖

的试点研究工作. 2001年美国州际技术与规章协会

( ITRC)主办了腾发覆盖技术发展峰会, 会后制定了

采用腾发覆盖技术进行填埋场整治的实施导则. 在

美国国家科学基金会、环保署、能源部、国防部及民

间人士的支持下, 近年来腾发覆盖技术的研究与应

用更加深入广泛. Waugh 等
[ 11]
、Malusis等

[12]
采用蒸

渗仪监测腾发覆盖的耗水效果, Albright等
[ 13]
、Kelsey

等
[ 14]
研究腾发覆盖的水量平衡分析和水流通量计

算,Dwyer 等
[ 15, 16]

、Hauser等
[ 17]
通过试验探讨腾发覆

盖的有效结构形式, Zornberg 等
[ 18]
、McCartney 等

[ 19]
、

Wayllace等
[20]
、McGuire 等

[ 21]
采用一维饱和非饱和土

壤水运动理论对垃圾填埋场腾发覆盖的水运动进行

数值模拟,从而对腾发覆盖层进行结构优化.

相比传统的屏障型覆盖系统, 腾发覆盖系统是
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一种生态的、节省的和易于实施的、无需管理的垃圾

填埋场渗沥控制途径,目前已经在美国 40多个州得

到广泛应用.为了探索适合我国特点的腾发覆盖有

效渗沥控制技术,本研究在对比试验的基础上,开展

腾发覆盖系统水均衡分析和土壤水分运动数值模

拟,了解不同腾发覆盖结构组合的土壤水分动态变

化过程并分析各自渗沥控制效果,从而提出腾发覆

盖系统的合理结构组合形式.

1  材料与方法

111  腾发覆盖系统水均衡试验

11111  试验场地与试验处理的组合方案

试验在武汉大学灌溉排水与水环境综合实验场

进行, 地理坐标为 114113bE, 30162bN, 当地年均降

水量1 26910 mm,年均蒸发量2 37711 mm,年均风速

118 mPs, 年均气温 1616 e .在 6个混凝土测试坑内,

分别布置了 6种不同覆盖层结构的试验处理, 依次

为: ¹ 60 cm 厚裸土覆盖层; º 60 cm 厚土层+ 杂草

+ 灌木; » 40 cm厚土层+ 藤蔓植物+ 灌木; ¼60 cm

厚土层+ 藤蔓植物; ½ 60 cm厚土层+ 灌木; ¾60 cm

厚土层+ 杂草+ 灌木+ 保水剂. 每个试验处理测试

坑的面积为 113 m @ 316 m, 深度为 113 m, 下层为 60

cm 厚的垃圾层,从实际填埋场取垃圾按测定容重进

行装填, 垃圾层上用当地壤土覆盖, 表土 0~ 20 cm

为松散的土层, 20~ 60 cm 深度的土层进行了分层

压实.

试验始于 2006年 3月
[ 22]

,本研究计算分析资料

取自 2007年的试验结果, 2007年 3月底开始补种上

年度未成活的植物和更换部分损坏的观测仪器, 5

月16日~ 12月 10日为正式试验观测期.

11112  水均衡要素的观测

在覆盖土层的不同深度( 20 cm、40 cm、60 cm)

埋设了 TDR 波导管, 用于测定体积含水率, 采用

H-probe测定表土含水率. 试验处理 1和试验处理 2

地表以下 15、30、45、55、65和 75 cm 处埋设张力

计,测定相应剖面位置土壤水势.在覆盖层和垃圾层

的交界面设置了 3组漏斗状渗沥水收集装置, 漏斗

控制面积为 30 cm @ 30 cm, 表面设置滤网和反滤层,

降雨透过覆盖层形成的渗漏水通过反滤层及滤网进

入漏斗,收集并测量渗漏水量.试验测坑中还埋设了

小型蒸渗仪用来测定覆盖层的表土蒸发量.

在植物不同的生育期测定植物密度,叶面积指

数及植物冠层高度等植物生长状况要素. 试验中所

用相关气象资料由试验场的自动气象站收集. 水面

蒸发由 20 cm直径蒸发皿测定.腾发覆盖层地表低

于测坑混凝土围壁,降雨不产生径流,完全渗入覆盖

土层.

为了研究植被下方的表土蒸发与水面蒸发的相

互关系, 试验期间开展了表土蒸发和水面蒸发同步

观测,即在3 个典型试验测坑中(试验处理 1、试验

处理 3和试验处理 4)埋设小型蒸渗仪, 小型蒸渗仪

内土样的土质和容重与测坑相同,但是无植物生长,

蒸渗仪用周围植物将其表面覆盖, 尽量做到植物覆

盖情况与该测坑相同. 水面蒸发在测坑附近的开阔

平地上用2个不同半径、同心嵌套的蒸发皿测定.用

电子天平逐日测定小型蒸渗仪和蒸发皿的重量变

化,并采用仪器 H-probe测定同期的表土含水率.

112  土壤水分特征参数的测定
11211  土壤水分特征曲线 H-h 的测定

土壤水分特征曲线利用水资源与水电工程科学

国家重点实验室自行研制的土壤水分特征曲线测定

装置进行测定,即采用张力计测定土壤水吸力, 用称

重法测定相应的含水率.

试验结束后,将实测土样含水率和吸力值按照

式( 1)所示的 van Genuchten模型进行拟合,得到土壤

水分特征曲线见图 1, 模型的 5个参数 Hs、Hr、A、n、

m 的值见表 1.

van Genuchten模型:

S e = [ 1 + ( Ah )
n
]
- m

( 1)

式中, Se = ( H- Hr )P( Hs- Hr ) 称为饱和度; Hs、Hr 分

别代 表 土 壤 的饱 和 含 水 率 和 剩 余含 水 率

( cm
3#cm- 3

) ; h 为土壤基质势的绝对值; A、n、m 是决

定土壤水分特征曲线 H-h 的形状参数, m= 1- 1Pn.

图 1  土壤水分特征曲线

Fig. 1  Soil moisture characteristic curve

290 环   境   科   学 30 卷



表 1  覆盖层土壤特征参数

Table 1 Characteristic parameters of the soil covers

参数 HrPcm
3#cm- 3 HsPcm

3#cm- 3 APcm- 1 n m

数值 0107 0144 01008 7 11987 01497

11212  现场测定饱和水力传导度 K s

饱和水力传导度利用双套环试验测定, 将测定

的入渗强度 i 和相应的时间 t 绘制成关系曲线如图

2所示.其中的水平段对应的稳定入渗率即为饱和

水力传导度K s= 01048 33 cm#min
- 1

.

图 2  入渗强度过程线

Fig. 2 Process curve of the infiltration velocity

11213  非饱和土壤水扩散度 D ( H)的测定

非饱和土壤扩散度采用水平土柱吸渗法测定,

土柱按试验场土壤容重装填, 进水端用马利奥特瓶

自动补水.试验结束后对土壤扩散度( cm
2#min

- 1
)与

含水率 H进行回归分析, 得到扩散度的表达式 ( 2) :

D ( H) = 01007 25e
161274H

( 2)

11214  土壤容水度 C( h )的计算

对土壤水分特征曲线求导, 得容水度( m
- 1

)的

表达式如式( 3) :

C ( h) = 9H
9 h

=
( Hs - Hr ) mnA| Ah |

n- 1

1+ | Ah |
n m+ 1 ( 3)

式中各参数的物理意义同式( 1) .

11215  非饱和水力传导度 K ( H)的计算

根据已经测定的土壤水分特征曲线,非饱和水

力传导度(m
- 1

)可利用经验公式( 4)计算:

K ( H) = K s

H- Hr
Hs - Hr

1P2

1- 1-
H- Hr
Hs- Hr

1Pm m 2

( 4)

  综上, 试验中覆盖层土壤物理性质和水动力参

数如表1所示.

2  腾发覆盖系统的水均衡动态及渗沥控制效果

211  覆盖层水均衡要素动态规律

将腾发覆盖层作为一个系统, 该系统主要水量

平衡要素包括降雨入渗量 P, 灌水量 I ,地表蒸发和

植物蒸腾耗水量 ET , 下部渗漏量 L, 覆盖土层储水

变化量 $W. 其中降雨入渗量 P (试验条件下无径

流)由雨量计观测得到,灌水量是指高温干旱期为维

持植物生长而人工浇灌的水量, 渗漏量 L 由漏斗收

集量测, 覆盖土层储水变化量根据逐日土壤含水率

剖面计算得到. 试验条件下, 覆盖层水量平衡关

系为:

L = P + I - ET - $W ( 5)

  图 3反映了试验观测期间各试验处理的水均衡

要素动态过程,可以看出,覆盖层土壤储水量的变化

与降雨量和覆盖层蒸发、蒸腾量有关,降雨过后, 如

果覆盖层没有足够的储水能力或未能通过蒸腾发及

时地消耗掉储存在土层中的降雨, 覆盖层中的水分

就会下渗到垃圾层形成渗沥液.

212  腾发覆盖系统渗沥控制效果

2007年夏季武汉地区降雨偏多, 无植物覆盖的

试验处理 1在降雨较密集的 5~ 6月份几次大降雨

期间均有水分下渗;而有植物覆盖的试验处理中,降

雨前土壤水分蒸腾消耗较大,降雨造成的水分下渗

量明显较小. 进入 8月份之后,降雨量明显减少, 这

时有植物覆盖各试验处理的蒸腾强度很大,土壤覆

盖层内储存的有限水分被消耗, 只能通过人工灌水

来维持植被的正常生长. 另外, 在植物复苏前期, 草

本植物发育较快, 试验处理 4的土壤水分消耗速度

明显大于其他试验处理,当灌木枝叶繁茂时,其消耗

土壤水分的速度又明显大于草本植物.试验还表明,

60 cm 土壤覆盖层对水分的调蓄能力比 40 cm土壤

覆盖层要明显的大, 同样的植被结构, 40 cm土壤覆

盖层(试验处理 3)的渗漏量也明显的比 60 cm土壤

覆盖层(试验处理 2和 6)的大, 但它们对土壤覆盖

层储存水量的消减速度基本相当. 试验处理 6与试

验处理 2的不同之处是在覆盖层土壤中使用了保水

剂,试验结果表明两者渗沥控制效果并没有明显的

差别,因此保水剂作用不大.

表 2是试验期间各试验处理水均衡要素累计量

的对比.可以看出, 在 7个月的观测期内, 无植物覆

盖试验处理的土壤蒸发量为 470175 mm, 下渗量

244135 mm,渗漏水量是降雨量的 35109%; 5种有植

被的覆盖系统的平均腾发量为 742135 mm, 是裸土

覆盖蒸发量的 1158倍,平均下渗量 76107 mm,为裸

土覆盖的 31113% , 平均下渗量与降水量(含灌溉)

之比为 11132%, 可见腾发覆盖系统能明显减小降
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图 3 各试验处理的水均衡动态

Fig. 3 Dynamic water balance of each ET cover experimental disposal

水渗入垃圾层. 在 5种腾发覆盖试验处理中,试验处 理 5,即覆盖土层厚 60 cm+ 灌木组合的渗沥控制效
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果最好,蒸腾发耗散的水分高达 854158 mm, 是裸土

覆盖蒸发量的 1182 倍, 渗漏量 41182 mm, 仅为裸土

覆盖的 17111% , 渗漏量与降水量 (含灌溉)之比为

5105%.

表 2  各试验处理覆盖土层水量平衡关系( 2007-05- 16~ 2007-12-10)

Table 2  Water balance performance of each experimental disposal( 2007-05-16-2007-12-10)

试验处理
降雨量

Pmm
灌水量

Pmm
腾发量

Pmm
储水变化量

Pmm

深层渗漏量

Pmm
渗漏量A (降雨量+

灌水量)P%

1 69613 0 470175 - 1818 244135 35109

2 69613 7317 753176 - 6416 80184 10150

3 69613 7411 707112 - 3712 99148 12191

4 69613 1615 644124 - 2612 94176 13129

5 69613 13215 854158 - 6716 41182 5105

6 69613 5712 752106 - 6210 63144 8142

3  数值模拟

数值模拟一方面是为了与试验结果相互验证,

另一方面是弥补试验处理数目的不足, 通过数值模

拟了解任意结构腾发覆盖系统的渗沥控制效果. 数

值模拟采用美国国家盐改中心研制的Hydrus 2D软

件,可用于模拟植物生长条件下饱和-非饱和多孔介

质水分运动.

311  数学模型的建立

31111  土壤水分运动方程
腾发覆盖中的植物为密植均布,土质均匀,故采

用式( 6)所示的一维饱和-非饱和土壤水分运动的控

制方程近似描述其土壤水分运动:

C ( h)
9 h
9z

=
9
9 z

K ( h )
9h
9z

-
9K ( h)
9z

- S ( h, z , t )

( 6)

式中, h为土壤基质势, C ( h)为容水度, K ( h )为非

饱和水力传导度, S( h, z , t )为根系吸水项.

31112  作物根系吸水模式

本文根系吸水率采用 Feddes 模型计算, 即:

S ( h, z , t ) = A( h ) S p ( 7)

式中, A( h)是水分胁迫对根系吸水的影响因子; Sp

是根系潜在吸水强度.

Feddes模型原理见图 4: 其中 h1 为土体达到饱

和时的基质势, h2 为土体达到最大毛管持水率时的

基质势, h3 为当土壤中的毛管水发生断裂时的基质

势, h4 为作物产生永久凋萎时的基质势. 这 4 个界

限基质势类比相近土质和植物从 Hydrus 2D软件中

的吸水参数数据库选取.

根系潜在吸水强度利用一维的非均匀分配根系

对其潜在蒸腾量进行分配:

S p = B( z ) S tT p ( 8)

式中, S t 为与蒸腾过程有关的根系活动区土表宽

图 4 Feddes模型水分胁迫反映系数

Fig. 4  Water stress response coefficient of Feddes model

度; T p 为植物的潜在蒸腾强度; B( z )为描述根系吸

水项空间分布的形函数:

B( z ) =
1
K

1-
z

z max
e
-

p
z

z
max

| z* - z |

( 9)

式中, z 为根区任意点至树干基点的垂直距离; zmax

为根区最大深度, K、p z 为植物根系密度分布特征参

数,由根系调查资料拟合确定; z
*
为最大根系密度

点的竖直坐标.

31113  定解条件

计算模型取垂直方向的矩形区域, 上边界为通

量边界,根据蒸发量和降雨量确定.覆盖土层的下边

界为垃圾层,按渗漏面边界处理;四周按不透水边界

处理,边界模型如图 51
初始条件由含水率 H的初始分布实测值给出,

即:

H( z , t ) = H0 ( z , 0) ( 10)

31114  蒸发、蒸腾量的确定

将覆盖层作为整体,利用水量平衡关系式( 5)计

算出覆盖层的实际腾发量 ET , 利用实测的水面蒸发

与各试验处理的表土蒸发的回归关系式( 11)求得各

试验处理的土面蒸发量 E ,由腾发量 ET 减去土面蒸

发量 E 得到植物的蒸腾量 T ,然后根据根系吸水的

土壤水分胁迫系数 A( H)换算得到潜在蒸腾量 T p :
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图 5  数值模拟边界条件

Fig. 5 Boundary conditions for numerical simulation

E = ( aH+ b ) E 0 ( 11)

T = ET - E ( 12)

T p = TPA( H) ( 13)

式中, E0 水面蒸发强度( mm d
- 1

) ; a、b 为不同试验

处理的拟合参数.

312  数值模拟结果与分析
31211  数值模拟结果与试验观测结果的相互验证

利用 Hydrus 2D对试验观测期间( 208 d) 4个典

型腾发覆盖系统的土壤水分运动进行了数值模拟.

图 6为土壤平均含水率模拟值与实测值的比较, 可

以看出,两者基本吻合.

图 6  腾发覆盖模拟土层平均含水率的模拟结果与实测结果比较

Fig. 6 Comparison between simulat ive and experimental soil water content

31212  不同厚度腾发覆盖系统渗沥水控制效果分析
腾发覆盖系统的渗沥控制效果取决于覆盖土

层的储水能力和植物的蒸腾耗水能力. 持续大量降

雨情况下, 如果覆盖土层没有足够的厚度储存降

雨,就会产生渗漏.此外, 试验情况表明土层储水能

力不足,高温干旱季节植物需要灌溉, 增加管理成

本,并且灌水时机、灌水量控制不好,还可能导致人

为渗沥污染.另一方面, 覆盖土层厚度过大必然会

增加腾发覆盖的建设成本.因此有必要根据当地气

候和植物来优化覆盖土层厚度.

采用Hydrus 2D软件和前述试验观测期的气象

资料, 模拟计算灌木生长条件下 6种土层厚度腾发

覆盖系统的渗沥水控制效果.由数值模拟结果得到

不同厚度腾发覆盖系统的储水能力和累计渗漏量

(见表 3和图 7) .可以看出, 覆盖土层的储水能力

随着厚度的增大而增大,渗漏量随着覆盖厚度的增

加而减小: 覆盖土层厚120 cm时,渗漏量 1013 mm,

      
表 3  不同土层厚度腾发覆盖系统累计渗漏量

Table 3  Accumulative percolations of ET cover with different

soil thicknesses

覆盖土层厚度Pcm 60 80 100 120 140 150

渗漏量Pmm 7715 4812 2615 1013 119 0
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图 7  不同土层厚度腾发覆盖层的动态储水量

Fig. 7  Dynamical water storages of ET covers with different soil thicknesses

占降雨量的 115%; 覆盖土层厚 140 cm 时, 渗漏量

119 mm,仅占降雨量的 013% ;当覆盖土层厚 150 cm

时,完全不产生渗漏.综合考虑数值模拟的渗沥控制

效果、可能的极端气候条件和建设成本,在武汉地区

覆盖土层取120~ 140 cm 厚度比较合适.

4  结论

(1)通过对 6个试验处理 7个月的试验观测和

水均衡分析,了解到 5组腾发覆盖系统的平均腾发

量为 742135 mm, 是裸土覆盖蒸发量的1158倍,平均

下渗量 76107 mm, 为裸土覆盖的 31113% ,平均下渗

量与降水量(含灌溉)之比为 11132% , 可见腾发覆

盖系统能明显减小降水渗入垃圾层.其中试验处理

5即覆盖土层厚 60 cm+ 灌木组合的渗沥控制效果

最好, 腾发耗散的水分高达 854158 mm, 是裸土覆盖

蒸发量的 1182倍, 渗漏量 41182 mm,仅为裸土覆盖

的 17111% , 渗漏量与降水量 ( 含灌溉 ) 之比为

5105%, 这意味着 95%的降水量由于腾发覆盖系统

的蒸腾、蒸发作用被扩散到大气.

( 2)为了储蓄雨季的连续降雨、避免降雨下渗,

为了旱季维持植物生存, 都要求覆盖土层要有足够

的厚度,但是过大的覆盖土层厚度又会导致高成本.

本研究通过对不同土层厚度腾发覆盖系统的土壤水

分运动数值模拟和水均衡分析,结果表明,在武汉地

区采用厚度 120~ 140 cm 的壤土覆盖层、种植灌木

是合理有效的腾发覆盖系统组合方案.
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