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摘　 要 目的 分析评估裂隙对甲烷在压实黏土覆盖层(ＣＣＬ)中运移影响规律. 方法

建立了甲烷在非饱和黏土覆盖层裂隙和土骨架中的二维扩散模型ꎬ利用拉普拉斯变

换及 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演方法得到了半解析解. 并与数值模拟结果对比后验证其准确

性. 结果 覆盖层表面裂隙宽度由 １ ｍｍ 增大至 １０ ｍｍ 时ꎬ表面甲烷体积分数比增大

了 ２ 个数量级. 在不同裂隙宽度和不同气体运移速率下ꎬ甲烷在覆盖层中的竖向扩散

对结果影响很小. 当甲烷在覆盖层中的一阶氧化系数由裂隙中的 １ / １０ 增大至 １０ 倍

时ꎬ体积分数比减小了 １００ 倍. 当覆盖层中的氧化程度超过裂隙中的氧化程度时ꎬ更
多的甲烷在覆盖层中氧化. ＣＣＬ 中的甲烷氧化作用对裂隙开口处的体积分数影响更

大. 结论 此半解析解相对简单ꎬ可用于检验数值模型ꎬ拟合实验数据可用于垃圾场覆

盖层的初步设计.
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　 　 城市生活垃圾填埋场在长期填埋过程中

由于填埋土固结、降雨入渗、微生物分解及其

他化学反应等作用ꎬ产生填埋气体等二次污

染物[１] . 为了阻断填埋气体和其他有害物

质ꎬ各类填埋场的封场系统都应包含垃圾体、
底部衬垫系统、渗滤液收集和排放系统、气体

控制系统以及封顶系统等 ５ 个部分. 其中覆

盖层主要是低透水性的压实土层ꎬ位于排气

层之上以限制地表水渗入填埋场中ꎬ其厚度

不小 于 ４５ ｃｍꎬ 渗 透 系 数 不 大 于 １􀆰 ０ ×
１０ － ５ ｃｍ[２] . 甲烷作为填埋气的主要成分ꎬ若
在无控制的情况下任其无序扩散ꎬ会导致严

重的温室效应. 填埋场黏土覆盖层作为阻滞

甲烷向大气扩散的主要屏障ꎬ但由于季节性

干湿循环、填埋堆体内外温差、不均匀沉降和

植物根系蒸腾作用等原因ꎬ 容易产生裂

隙[３] . ＭＩＬＬＥＲ Ｃ Ｊ 等[４] 曾在填埋场覆盖层

中发现过开口宽度超过 １０ ｍｍ、深度超过

３０ ｍｍ的裂隙. 干湿循环作用除了导致黏土

垫层的干燥开裂之外ꎬ也极易导致土骨架产

生变形. ＣＺＥＰＩＥＬ Ｐ Ｍ 等[５] 发现ꎬ若填埋场

覆盖层中存在裂隙ꎬ５０％ 的甲烷会通过这些

裂隙溢出. ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ａ Ｈ 等[６]通过研究

发现土壤的压实度、含水率等因素都为对裂

隙的开展有一定影响ꎬ同时也建立了用于预

测非均质土气体扩散的数学模型. 很多研究

甲烷从 ＣＣＬ 中释放到建筑物、大气中的实

例. 杨益彪等[７] 建立填埋气在垃圾体和覆盖

层中的一维稳态运移模型ꎬ分析了覆盖层气

体渗透系数和抽气速率对填埋气释放控制效

果的影响. 罗云菊[８] 根据气体动力学理论ꎬ
建立了西部山城垃圾填埋场填埋气在场内外

迁移的数学模型. 辛丹慧等[９] 通过系统分析

植被对填埋场甲烷传输与氧化过程的影响规

律ꎬ揭示了植被传输机制在提高填埋场甲烷

预测模型准确性方面的重要作用. 詹良通

等[１０]通过土柱试验及数值模拟探究了覆盖层

中水 －气耦合运移的规律. 但至今未有研究甲

烷在黏性覆盖层存在裂隙的情况下的运移规

律. 笔者建立了甲烷在覆盖层裂隙中包括对

流、扩散和氧化的二维运移数学模型ꎬ并通过

数值反演方法得到了有限边界条件下该模型

的半解析解ꎬ同时研究了甲烷在 ＣＣＬ 表面裂

隙开口处的体积分数比与裂隙开口宽度、甲烷

扩散系数、甲烷氧化速率等参数的关系.

１　 裂隙黏土覆盖层甲烷运移模

型

１. １　 甲烷运移的瞬态控制方程

甲烷在压实黏土覆盖层中的运动可分为

在裂隙中和 ＣＣＬ 中的运移. 在裂隙边界处ꎬ
两个等式通过气体通量和气体体积分数比相

等的关系建立联系. 该模型假设气体在裂缝

中沿裂缝宽度方向的扩散和机械弥散充满裂

缝壁且黏土覆盖层骨架中的渗透不显著. 因
此ꎬ甲烷的运移过程的作用:裂隙中的对流、
沿裂隙的分子扩散、由裂隙向含孔隙覆盖层

的分子扩散、甲烷通过覆盖层向大气的竖向

运移以及甲烷在覆盖层中的氧化反应如

图 １ 所示.
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图 １　 填埋气在裂隙非饱和压实黏土覆盖层中运移

模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｃｌａｙ ｃｏｖｅｒ

由于填埋场覆盖层不同程度上存在孔隙

或裂隙ꎬ大气中的氧气会进入覆盖层与甲烷

发生氧化反应[１１]ꎬ甲烷在裂缝中的运移方

程[１２]:
∂ｃ
∂ｔ ＋ ｖ ∂ｃ

∂ｚ －Ｄ ∂２ｃ
∂ｚ２

＋ λｃ ＋ ｑ
ｂ ＝ ０. (１)

甲烷在土骨架中的运移方程[１２]:
∂ｃ′
∂ｔ －Ｄ′ｘ

∂２ｃ′
∂ｘ２ －Ｄ′ｚ

∂２ｃ′
∂ｚ２

＋ λ′ｃ′ ＝ ０. (２)

式中:ｚ 为沿裂缝方向的纵坐标ꎻ ｔ 为时间ꎻｃ
为裂隙中甲烷的体积分数ꎻｃ′为 ＣＣＬ 中甲烷

的体积分数ꎻ２ｂ 为裂缝宽度ꎻｖ 为甲烷沿裂缝

方向运移的达西流速ꎻｑ 为垂直于裂缝的甲

烷扩散通量ꎻＤ 为甲烷在空气中的扩散系数ꎻ
Ｄ′ｘ为甲烷在覆盖层中水平向扩散系数ꎻＤ′ｚ为
甲烷在覆盖层中竖向扩散系数ꎻλ 为甲烷在

空气中的一级氧化反应速率ꎻλ′为甲烷在覆

盖层的一级氧化反应速率.
由于裂缝和黏土覆盖层交界面处的气体

通量相等ꎬ故两个平衡方程之间的关系为[１２]

ｑ ＝ － θＤ′ｘ
∂ｃ′
∂ｘ ｘ ＝ ｂ

. (３)

式中:θ 为压实黏土垫层的体积含气量ꎻｑ 为

裂缝和黏土覆盖层交界面处的气体通量.
实际上ꎬ文中所涉及的压实黏土覆盖层

是一种孔隙 － 裂缝双重介质ꎬ孔隙与裂缝之

间是相互连通的ꎬ两者具有不同的孔隙度. 一
般来说ꎬ裂缝介质的孔隙度小于孔隙介质的

孔隙度ꎬ且双重介质模型通常将整个系统看

作是一个连续或等效连续的介质继而进行数

学建模[１３]ꎬ故在此仅考虑黏土覆盖层所存在

的孔隙的影响.
控制方程式(１)的边界条件为

ｃ(０ꎬｔ) ＝ ｃ０ꎬ

∂ｃ
∂ｘ ｚ ＝ ｈ

ꎬ

ｃ(ｚꎬ０) ＝ ０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (４)

控制方程式(２)的边界条件为

ｃ′(ｂꎬｚꎬｔ) ＝ ｃ(ｚꎬｔ)ꎬ
ｃ′(ｂꎬｚꎬ０) ＝ ０ꎬ
ｃ′(∞ ꎬｚꎬｔ) ＝ ０ꎬ
ｃ′(ｂꎬ０ꎬｔ) ＝ ｃ０ꎬ

∂ｃ′
∂ｚ ｚ ＝ ０

＝ ０ꎬ

∂ｃ′
∂ｚ ｚ ＝ ｈ

＝ ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

式中:ｃ０ 为覆盖层底部的甲烷初始体积分

数ꎬ即填埋场中产生的甲烷体积分数ꎬ此处假

设为一定值. 裂缝中甲烷的达西流速为

ｄｐ
ｄｚ ＝ － μ

ｋｇ
ｖ. (６)

式中:ｄｐ / ｄｚ 为裂隙压力梯度ꎻμ 为动力黏滞

系数ꎻｋｇ 为甲烷的渗透系数.
假设甲烷氧化满足 Ｋｏｓｃｈｏｒｒｅｃｋ 等人所

提出的一阶动力学模型ꎬ甲烷一阶氧化常数

也可转化为甲烷氧化速率 ＲＣＨ４
ꎬ两者有如下

关系[１４]:

ＲＣＨ４
＝ ∫０􀆰 ６

０
λｃｚｄｚ . (７)

由于甲烷的一阶氧化速率是关于体积分

数和深度的函数ꎬ笔者在此作简化计算ꎬ取

􀭵λ ＝
(λ０ ＋ λ０􀆰 ６)

２ ꎬ其中 λ０ 和 λ０􀆰 ６分别为 ｚ ＝ ０ ｍ

和 ｚ ＝ ０􀆰 ６ ｍ 时(即黏土覆盖层与大气接触面

和覆盖层底部)ꎬ作为甲烷氧化速率的恒定

常数.
甲烷在 ＣＣＬ 中的扩散系数 Ｄｍ 可由式

(８)得出[１５]:
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Ｄｍ

Ｄ０
＝ θ１０ / ３

ｎ２ ＝ ｎ
４
３ (１ － Ｓｒ)

１０
３ . (８)

式中:Ｄ０ 为甲烷在大气中的扩散系数ꎻｎ 为

土体的孔隙率ꎻＳｒ 为土体的饱和度.
１. ２　 半解析解的反演过程

将式(２)进行拉普拉斯变换:

ｐ􀭰ｃ′ ＝Ｄ′ｘ
∂２􀭰ｃ′
∂ｘ２ ＋Ｄ′ｚ

∂２􀭰ｃ′
∂ｚ２

－ λ′􀭰ｃ′. (９)

利用分离变量法ꎬ设
􀭰ｃ′ ＝ Ｘ(ｘ)Ｚ(ｚ) . (１０)

Ｘ″
Ｘ ＝ α２ꎬ

Ｚ″
Ｚ ＝ － β２ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

故式(１１)的通解为

Ｘ ＝ ｃ′１ｅαｘ ＋ ｃ′２ｅ － αｘꎬ

Ｚ ＝ ｃ′３ｃｏｓ(βｚ) ＋ ｃ′４ｓｉｎ(βｚ) .{ (１２)

代入边界条件式(５)中 ｃ′(∞ ꎬｚꎬ ｔ) ＝ ０
可得:

ｃ′１ ＝ ０. (１３)
将式(１１)代入式(９)得:
Ｄ′ｘ􀅰α２ ＝Ｄ′ｚ􀅰β２ ＋ (ｐ ＋ λ′) . (１４)
将式(１２)代入式(１０)得:
􀭰ｃ′ ＝ ｅ － αｘ(ｃ３􀅰ｃｏｓβｚ ＋ ｃ４􀅰ｓｉｎβｚ) . (１５)
将边界条件式(５)中 ｃ′(ｂꎬ０ꎬｔ) ＝ ｃ０ 进

行拉氏变换后得:

􀭰ｃ′(ｂꎬ０ꎬｐ) ＝
ｃ０

ｐ . (１６)

代入式(１５)ꎬ可求得系数:

ｃ３ ＝
ｃ０ / ｐ
ｅ － αｂ . (１７)

由边界条件式(５)中∂ｃ′
∂ｚ ｚ ＝ ０

＝ ０ 可得:

ｃ４ ＝ ｃ３􀅰ｔａｎβｈ. (１８)
将已求得系数代入式(３)可得:

ｑ
ｂ ＝

θ􀅰Ｄ′ｘ􀅰α
ｂ 􀅰􀭰ｃ. (１９)

将式 １􀆰 ９ 代入 (１) 的拉普拉斯形式可

得:

ｄ２􀭰ｃ
ｄｚ２

－ ｖ
Ｄ􀅰

ｄ􀭰ｃ
ｄｚ －

ｐ ＋ λ ＋ αθＤ′ｘ / ｂ
Ｄ 􀅰􀭰ｃ ＝ ０.

(２０)
其解的形式为

􀭰ｃ ＝ Ａｅｘｐ(ｚｒ１) ＋ Ｂｅｘｐ(ｚｒ２) . (２１)

由边界条件式(５)中∂ｃ′
∂ｚ ｚ ＝ ｈ

＝ ０ 可得:

β􀅰ｔａｎβｈ ＝ ０. (２２)

Ａ ＋ Ｂ ＝
ｃ０

ｐ . (２３)

ｒ１Ａｅｘｐ(ｈｒ１) ＋ ｒ２Ｂｅｘｐ(ｈｒ２) ＝ ０. (２４)
可解得:

Ａ ＝
ｒ２ｃ０ / ｐ􀅰ｅｘｐ(ｈｒ２)

ｒ２ｅｘｐ(ｈｒ２) － ｒ１ｅｘｐ(ｈｒ１)
ꎬ

Ｂ ＝
ｃ０

ｐ － Ａ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２５)

其中:

ｒ１ ＝ ｖ
２Ｄ ＋ １

２ ( ｖ
Ｄ ) ２ ＋ ４Ｑ.

ｒ２ ＝ ｖ
２Ｄ － １

２ ( ｖ
Ｄ ) ２ ＋ ４Ｑ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２６)

Ｑ ＝
ｐ ＋ λ ＋ αθＤ′ｘ / ｂ

Ｄ . (２７)

２　 计算模型的验证

笔者通过拉普拉斯数值反演ꎬ得到压实

黏土覆盖层中的甲烷体积分数比随着深度的

变化关系. 图 ２ 为笔者采用的 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 反演

方法[１５]借助 Ｍａｔｌａｂ 软件编程得到的半解析

解与 Ｃｏｍｓｏｌ５􀆰 ２ 有限元软件的模拟结果对

比. 从图中可以得知ꎬ相同参数条件下ꎬ两种

计算结果在裂隙宽度较小的情况下吻合较

好. 当裂隙宽度为 １ ｍｍ 时ꎬ数值解的体积分

数比为 ０􀆰 ００３ꎬ半解析解的结果为 ０􀆰 ００２ ５ꎬ
仅比数值解小了 １７􀆰 ４％ ꎻ但在大宽度情况

下ꎬ半解析解则比数值解大了 ２３􀆰 １％ . 可见

随着裂隙宽度的增大ꎬ结果差别也逐渐增大ꎬ
但仍在可控范围内.
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图 ２　 不同宽度下甲烷体积分数比与深度关系的

半解析解和数值解的对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｅｍｉ￣

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈｓ

３　 参数敏感性分析

为确定相关参数对甲烷在有裂隙黏土覆

盖层中运移的影响ꎬ笔者对裂缝宽度、甲烷在

覆盖层中的扩散系数以及甲烷的一阶氧化系

数等参数进行了敏感性分析. ＹＡＯ Ｙ[１６]等在

试验中得出ꎬ甲烷在和氧气混合的二相气体

中的扩散系数为 ２􀆰 ２６３ × １０ － ５ｍ２ / ｓ. 同时ꎬ根
据式(６)ꎬ可计算出黏土覆盖层裂隙中甲烷

的运移速率在 １０ － ５ ~ １０ － ４ｍ / ｓꎬ故将其平均

值作为所设参数进行分析. 另取压实黏土覆

盖层的孔隙率 ｎ 为 ０􀆰 ４[１７] . 此外ꎬ试验还得到

甲烷一阶氧化系数在 １０ － ６ ~ １０ － ５ｓ － １ꎬ甲烷在

黏土覆盖层中的扩散系数在 ２􀆰 １３ × １０ － ６ ~
６􀆰 ２７ × １０ － ６ ｍ２ / ｓꎬ而压实黏土饱和度介于

０􀆰 １ ~ ０􀆰 ９ꎬ故根据式(８)可得出扩散系数为

３􀆰 ８３ × １０ － ９ ~ ５􀆰 ８１ × １０ － ６ｍ２ / ｓꎬ因此ꎬＤ′ｘ取为

其上下限的平均值３􀆰 １４ × １０ － ６ ｍ２ / ｓ.
３. １　 裂缝宽度

Ｃａｍｐ Ｓ 等[１８]通过四点弯曲试验得出的

黏土裂隙宽度为 ２􀆰 １ ~ ４􀆰 ５ ｍｍ. 蔡武军[１９]通

过室内土梁弯曲试验得出的黏土裂隙宽度为

２ ｍｍ左右. 蔡光华等[２０] 得出在不同含水率

下裂缝宽度发展至 １ ~ ２ ｍｍ. 故笔者在此选

取了 １ ｍｍ、５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 等 ３ 个宽度值来

研究其对甲烷在有裂隙黏土覆盖层中运移的

影响. 此时ꎬ甲烷在黏土覆盖层中的扩散系数

和甲烷一阶氧化系数则取 ＹＡＯ Ｙ 等[１６]的试

验所得的数值的平均值ꎬ分别为Ｄ′ｘ ＝Ｄ′ｚ ＝４􀆰 ２ ×
１０ －６ｍ２ / ｓ 和 λ ＝０􀆰 ５ ×１０ －６ ｓ －１ꎬ而甲烷在覆盖

层的一级氧化反应速率在此处则考虑与其在

空气中的相等. 通过数值反演ꎬ得出不同裂隙

宽度下的体积分数比和深度的关系. 不同裂

隙宽度下甲烷体积分数分布剖面如图 ３ 所

示. 覆盖层表面裂隙处的甲烷体积分数随着

裂隙开口的增大而增大. 当裂隙宽度由 １
ｍｍ 增大至 １０ ｍｍ 时ꎬ表面体积分数比由

０􀆰 ００２ 增至 ０􀆰 ２３５ꎬ增大了约 ２ 个数量级. 但
随着裂隙开口的增大ꎬ甲烷体积分数比相对

应增大的幅度 ２ 有所减缓.

图 ３　 不同裂隙宽度下甲烷体积分数分布剖面深度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈｓ

３. ２　 覆盖层中的甲烷纵向扩散系数

ＹＡＯ Ｙ 等[１６] 的试验和式(８)综合得到

的甲烷在覆盖层中的扩散系数的数值在

３􀆰 ８３ × １０ － ９ ~ ６􀆰 ２７ × １０ － ６ ｍ２ / ｓꎬ此处为探究

甲烷在覆盖层中二维扩散的影响ꎬ取横向扩

散系数这二者的平均值ꎬ计算不同裂隙宽度

下ꎬ竖向扩散系数的影响(见图 ４) . 由图 ４ 可

看出ꎬ当裂隙宽度为 １０ ｍｍ 时ꎬ在 ｖ ＝ １ ×
１０ － ５ｍ / ｓ 运移条件下ꎬ覆盖层表面裂隙处的

体积分数比为 ０􀆰 ０３３ꎻ以 ｖ ＝ １ × １０ － ４ ｍ / ｓ 的

速率运移时ꎬ体积分数比则增大至 ０􀆰 ０７１ꎬ增
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大了近一倍. 当裂隙宽度减小ꎬ开口处的体积

分数比也随之减小. 在不同裂隙宽度下或者

不同气体运移速率下ꎬ甲烷在覆盖层中的竖

向扩散对结果几乎没有影响ꎬ主要以水平扩

散为主ꎬ也说明了在此条件下控制方程式

(２)实则可以作一定简化.

图 ４　 不同气体运移速率下甲烷在覆盖层中竖向

扩散系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ＣＣＬ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３. ３　 甲烷在覆盖层中的一阶氧化系数

ＹＡＯ Ｙ 等[１６]通过试验得出甲烷在空气

中的一阶氧化系数的量级为 １０ － ６至 １０ － ５ꎬ且
其值会随着覆盖层深度以及甲烷体积分数的

变化而变化. 笔者在此是取其一半将其近似

为常数做计算ꎬ取 ０􀆰 ５ × １０ － ６ ~ ５ × １０ － ６ ｓ － １ .
图 ５ 为甲烷在覆盖层中的氧化系数与裂隙中

的氧化系数相互关系对裂隙开口处体积分数

比的影响. 当甲烷在覆盖层中的一阶氧化系

数由裂隙中的 １ / １０ 增大至 １０ 时ꎬ体积分数

比从 ０􀆰 ２３５ 减小至 ０􀆰 ００２ꎬ减小了约 １００ 倍.
说明当覆盖层中的氧化程度超过裂隙中的氧

化程度时ꎬ裂隙开口处的甲烷体积分数比会

随之减小ꎬ也就是说ꎬ更多的甲烷在覆盖层中

被消耗. 当只考虑土骨架中的氧化时ꎬ裂隙开

口处的体积分数比为 ０􀆰 ０６ꎻ只考虑裂隙中的

氧化时ꎬ开口处体积分数比为 ０􀆰 ５４ꎻ当两者

都不考虑氧化作用时ꎬ体积分数比增大至

０􀆰 ６７. 说明压实黏土覆盖层中的甲烷氧化作

用对裂隙开口处的体积分数影响更大ꎬ这与

裂隙和骨架的相对尺度有关.

图 ５　 裂隙和骨架中的甲烷氧化系数对体积分数

分布剖面的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ

４　 结　 论

(１)覆盖层表面裂隙处的甲烷体积分数

随着裂隙开口的增大而增大. 当裂隙宽度由

１ ｍｍ 增大至 １０ ｍｍ 时ꎬ表面体积分数比由

０􀆰 ００２ 增至 ０􀆰 ２３５ꎬ增大了约 ２ 个数量级. 但
随着裂隙开口的增大ꎬ甲烷体积分数比相对

应增大的幅度 ２ 个数量级有所减缓.
(２)在低速运移条件下ꎬ覆盖层表面裂

隙处的体积分数比为 ０􀆰 ０３３ꎻ以运移速率增

大时ꎬ体积分数比则增大至 ０􀆰 ０７１ꎬ增大了近

乎一倍. 但在不同裂隙宽度下或者不同气体

运移速率下ꎬ甲烷在覆盖层中的竖向扩散对

结果几乎没有影响ꎬ主要以水平扩散为主.
(３)当甲烷在覆盖层中的一阶氧化系数

由裂隙中的十分之一增大至十倍时ꎬ体积分

数比从 ０􀆰 ２３５ 减小至 ０􀆰 ００２ꎬ减小了约 １００
倍. 说明当覆盖层中的氧化程度超过裂隙中

的氧化程度时ꎬ裂隙开口处的甲烷体积分数

比会随之减小ꎬ也就是说ꎬ更多的甲烷在覆盖

层中被消耗. 同时ꎬ压实黏土覆盖层中的甲烷

氧化作用对裂隙开口处的体积分数影响更

大ꎬ这与裂隙和骨架的相对尺度有关.
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ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３６(１):１ － ４６. )

[ ２ ]　 ＰＯＷＥＬＬ Ｊ ＴꎬＴＯＷＮＳＥＮＤ Ｔ ＧꎬＺＩＭＭＥＲ￣
ＭＩＮ Ｊ Ｂ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｇａｓ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ２０１６ꎬ６(２):
１６２ － １６５.

[ ３ ] 　 ＬＩ Ｊ ＨꎬＬＩ ＬꎬＣＨＥＮ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒ￣
ｔｉｃａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｃｌａｙ ｌｉｎ￣
ｅｒｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ２０６:３３ －
４１.

[ ４ ]　 ＭＩＬＬＥＲ Ｃ ＪꎬＭＩＳＨＲＡ Ｍ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｋ￣
ａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒａｃｋｅｄ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒｓ ‐ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｔ[Ｊ] . Ｊａｗｒａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ１９８９ꎬ２５(３):５５１ － ５５６.

[ ５ ]　 ＣＺＥＰＩＥＬ Ｐ ＭꎬＭＯＳＨＥＲ ＢꎬＨＡＲＲＩＳＳ Ｒ Ｃꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｄｆｉｌｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｃｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ: ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ
１９９６ꎬ１０１(１１):１６７１１ － １６７１９.

[ ６ ] 　 ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ａ ＨꎬＴＨＯＲＢＪＯＲＮ Ａꎬ ＪＥＮＳ￣
ＥＮ Ｍ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｒｔｕ￣
ｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｍ￣
ｉｎａｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１１５(１):２６ － ３３.

[ ７ ]　 杨益彪ꎬ詹良通ꎬ王顺玉ꎬ等. 封顶覆盖黄土气
体渗透特性测试及填埋气一维运移分析[Ｊ] .
岩土力学ꎬ２０１５ꎬ３６(７):１９７３ － １９８０.
( ＹＡＮＧ Ｙｉｂｉａｏꎬ ＺＨＡＮ Ｌｉａｎｇｔｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｓｈｕｎｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌａｎｄｆｉｌｌ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ３６(７):１９７３ － １９８０. )

[ ８ ]　 罗云菊. 西部山城垃圾填埋场气液运移规律
及其污染控制研究 [Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ
２００７.
(ＬＵＯ Ｙｕｎｊｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ
ａｎｄ ｇａｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉ￣
ｎａ [ Ｄ ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００７. )

[ ９ ]　 辛丹慧ꎬ赵由才ꎬ柴晓利. 填埋场甲烷氧化传
输与释放预测模型研究进展[Ｊ] . 中国环境科
学ꎬ２０１６ꎬ３６(３):８１９ － ８２６.
(ＸＩＮ Ｄａｎｈｕｉꎬ ＺＨＡＯ Ｙｏｕｃａｉꎬ ＣＨＡＩ Ｘｉａｏｌｉ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( ３ ): ８１９ －
８２６. )

[１０] 詹良通ꎬ邱清文ꎬ杨益彪ꎬ等. 黄土覆盖层水 －

气耦合运移土柱试验及数值模拟[ Ｊ] . 岩土
工程学报ꎬ２０１７ꎬ３９(６):９６９ － ９７７.
( ＺＨＡＮ Ｌｉａｎｇｔｏｎｇꎬ ＱＩＵ Ｑｉｎｇｗｅｎꎬ ＹＡＮＧ
Ｙｉｂｉａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｓｔｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｇａｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ
ｌｏｅｓｓ ｃｏｖｅｒ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３９(６):９６９ － ９７７. )

[１１] Ｎｇ Ｃ ＷꎬＦＥＮＧ ＳꎬＬＩＵ Ｈ Ｗ. Ａ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ￣ｇａｓ￣ｈｅａｔ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｃｏｖｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ５０８:
３０７ － ３１９.

[１２] ＴＡＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＦＲＩＮＤ Ｅ Ｏꎬ ＳＵＤＩＣＫＹ Ｅ Ａ.
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉａ:Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９８１ꎬ１７ (３):
５５５ － ５６４.

[１３] ＨＡＮＴＵＳＨ Ｍ ＭꎬＲＡＯ Ｓ Ｇ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｕａｌ￣ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ２７９(１):
１８ － ４２.

[１４] ＫＯＳＣＨＯＲＲＥＣＫ ＭꎬＣＯＮＲＡＤ Ｒ. Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｓｏｉｌ:ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
[ Ｊ ] . Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓꎬ １９９３ꎬ ７
(１):１０９ － １２１.

[１５] ＳＴＥＨＦＥＳＴ Ｈ. Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３６８:Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｐｌａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ[Ｄ] . Ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｍꎬ１９７０ꎬ１３(１):４７ － ４９.

[１６] ＹＡＯ Ｙꎬ ＳＵ ＹꎬＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｃｏｖｅｒ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｍｅｔｈ￣
ａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ２０１５ꎬ２８３(２８３):８７１ － ８７９.

[１７] ＰＯＵＬＳＥＮ Ｔ Ｇꎬ ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＳＥＮ Ｍꎬ
ＭＯＬＤＲＵＰ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｇａｓ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｏｌｄ ｌａｎｄｆｉｌｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００１ꎬ１２７ (２):
１４５ － １５３.

[１８] ＣＡＭＰ ＳꎬＧＯＵＲＣ Ｊ ＰꎬＰＬＥ Ｏ. Ｌａｎｄｆｉｌｌ ｃｌａｙ
ｂａｒｒｉｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｒａｃｋｉｎｇ:Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｃｌａｙ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１０ꎬ４８(３):３８４ － ３９２.

[１９] 蔡武军. 不均匀沉降引起压实粘土屏障开裂
及优势渗流分析[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２０１４.
(ＣＡＩ Ｗｕｊｕｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｅ￣
ｑｕｅｎｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｅｖｅｎ ｓｅｔｔｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｃｌａｙ ｂａｒｒｉｅｒ[Ｄ] . Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[２０] 蔡光华. 垃圾填埋场压实黏土封场系统开裂
规律研究[Ｄ] . 武汉:武汉轻工大学ꎬ２０１２.
(ＣＡＩ Ｇｕａｎｇｈｕａ. Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｃｏｍ￣
ｐａｃｔｅｄ ｃｌａｙ ｃｏｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｄ] . Ｗｕｈａｎ:Ｗｕｈａｎ
Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２)


