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摘  要：为研究土质覆盖层中各组分气体的运移规律，进行了土柱注气试验，并通过多组分气体运移理论对试验结果

进一步分析。分析结果表明：在注入气体总流量不变的情况下，改变注入气体的组分，会显著影响土柱中各组分气体

分布；多组分气体运移理论能较好地预测各组分气体的运移；表观气相渗透系数不是一常数，与气压大小相关；体相

扩散是影响各组分气体分布规律的主要因素，通过改变有效二元扩散系数，调整各组分气体分布，可以提高土质覆盖

层中甲烷氧化效果。 
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Mechanism of multi-component gas migration in unsaturated cover 

ZHANG Xu-jun1, 2, CHEN Yun-min1, 2, XU Xiao-bing1, 2, ZHAN Liang-tong1, 2, YANG Yi-biao1, 2 
(1. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. MOE Key Laboratory of Soft Soils and 

Geoenvironmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: A multi-component gas migration model is presented for determining each component flux of landfill gas. The 

method to determine transport parameters in unsaturated soils is also given. A soil column test is conducted to simulate the 

progress of gas migration in landfill final cover. The test results are compared with the theoretical ones. It shows that the 

multi-component gas migration model can give the flux of each component more accurately. Change in the injected gas 

component fraction has a significant influence on the gas distribution in soils. Amount of apparent gas permeability depends on 

gas pressure. Bulk diffusion is the main factor to determine the distribution of each component in soils. Changing in effective 

diffusion coefficient may improve the methane oxidation capacity. 
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0  引    言 
目前中国城市生活垃圾的主要处理方式包括卫生

填埋、焚烧与堆肥处理等，其中，卫生填埋占所有处

理方式的 90%[1]。填埋垃圾体在生化反应过程中，会

产生对环境有害的填埋气，其主要成分为甲烷和二氧

化碳。填埋场通常采用封顶覆盖层来阻止填埋气无组

织释放，提高填埋气收集率。目前，填埋场覆盖层气

体运移分析中多将填埋气作为整体来考虑，未关注不同

组分填埋气的协同运移[2-3]。填埋场土质覆盖层中存在

甲烷菌，能够将甲烷氧化，生成水和二氧化碳，起到减

排填埋气的作用，正得到越来越多的研究和应用[4-5]。

然而，在土质覆盖层甲烷氧化过程分析及减排效果评

价中，仍缺乏不同组分气体（包括甲烷、氧气等）协

同运移和分布规律的研究。 
本文介绍了多组分气体运移理论，并针对非饱和

土给出了气体运移参数的取值方法；开展了甲烷和二

氧化碳的土柱注气试验模拟覆盖层中的气体运移，监

测了土柱不同高度气压与各组分气体的浓度，通过与

理论计算结果的对比分析，揭示了非饱和土质覆盖层

中多组分气体运移的规律。 

1  多组分气体运移理论 
1.1  气体运移机理 

土体中的气体主要以对流与扩散两种方式进行运

移。气体整体或某一组分的总通量，均可以表示为相

对应的对流通量和扩散通量之和[6]。 
气体对流是气体在整体压力梯度作用下产生的运

移，土体中的气体对流通量为 
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式中，Nv为气体的对流通量（mol·m-2·s-1），vV为气体

整体的对流达西流速（m·s-1），可以表示为[6] 
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
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式中，μg为气体的动力黏度（kg·m-1·s-1），ug为气体相

对气压（Pa），kg为土体的气相渗透系数（m2）。本文

中的渗透系数量纲均为 m2，其大小仅与土体本身的渗

透性质相关，与流体的性质无关。 
在干燥状态下，kg 的值即为土体的固有渗透系数

ki；在非饱和的情况下，可利用 Brooks–Corey 模型预

测[7]： 
2

2
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式中，为模型参数，可利用土水特征曲线分析得到，

S 为土体的饱和度。 
气体中的某一组分的对流通量为[8] 

v v
i iN X N   ，             (4) 

式中， v
iN 为组分 i 的对流通量（mol·m-2·s-1），Xi为组

分 i 的摩尔分量，即气体 i 的摩尔量与气体总摩尔量

之比。 
气体的扩散按驱动力不同可以分为两种：由气体

分子间的碰撞引起的扩散称为体相扩散；由气体分子

与运移通道壁间的碰撞引起的扩散称为努森扩散[6]。 
 体相扩散是由于气体分子间的碰撞引起，各组分

的气体由于其分子质量、浓度（分压）梯度不同，各

自运移的速度也不相同；不同组分的气体分子之间相

互碰撞，运移慢的组分对运移快的组分有阻滞作用。

在单位体积土体中，由体相扩散引起的气体组分 i 对
组分 j 的阻滞力 fij为

[9] 

ge
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D
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式中， gu 为气体的总气压（绝对气压）（Pa），vi 为组

分 i 的达西流速（m·s-1）。fij本质上是两种气体分子相

互碰撞引起的作用力， gu 反映了气体分子的密度，XiXj

反映了 i，j 两种气体分子碰撞的概率， i jv v 反映了

单次碰撞引起的作用力， e
ijD 为土中 i，j 两种气体的有

效二元扩散系数（m2·s-1），可表示为[10] 
e 0.66 (1 )ij ijD n S D    ，        (6) 

式中，n 为土体的孔隙率，Dij为自由空间中 i 和 j 组
分气体的二元扩散系数（m2·s-1），它与气体 i 和 j 本身

的性质相关，且 Dij=Dji，可通过扩散池试验获得。表

1 列出了常见二元气体的体相扩散系数。 
多组分气体（假设共有 k 组）中的组分 i 的体相

扩散过程受到其他 k-1 个组分的作用。假定气体遵循

理想气体状态方程，在仅考虑体相扩散的情况下，根

据式（5）可以得到不同组分扩散通量的隐式表达[12]： 
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式中， D
BiN 为组分 i 的仅存在体相扩散时的扩散通量

（mol·m-2·s-1），ugi为气体 i 组分的分压（Pa），R 为理

想气体常数，取 8.31（J·K-1·mol-1），T 为温度（K）。 
表 1 常见二元气体扩散系数[11] 

       Table 1 Binary gas diffusion coefficients[11]    (10-4 m2/s) 
气体 
组分 

二元扩散系数 气体 
组分 

二元扩散系数 

N2-O2 0.2083 O2-CO2 0.1635 
N2-CO2 0.1649 O2-CH4 0.2263 
N2-CH4 0.2173 CO2-CH4 0.1705 

努森扩散是由于气体分子与运移通道壁发生碰撞

引起的运移，在仅存在努森扩散的情况下，单位体积

的土体中，土体内部运移通道壁对某气体组分的阻滞

力 if 可表示为 
g

e
M
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i
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D
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式中， if 本质上是由于 i 组分气体分子与通道壁碰撞

引起的作用力， giu 反映了 i 组分气体分子的密度， vi

反映了单次碰撞引起的作用力， e
MiD 为有效努森扩散

系数（m2·s-1），它与气体本身的性质以及土体的性质

相关。在非饱和土中，基于 Brooks–Corey 相对渗透系

数预测模型，有效努森扩散系数可以表示为[13] 
1
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式中， e
MdiD 为 i 组分气体在干燥土体中的有效努森扩

散系数（m2/s），可表示为[6] 

   e 0
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8
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i
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式中， 为曲折因子，反映了土中气体的真实运移长

度与表观运移长度之比，DiM为直径等于 d0通道中的

努森扩散系数（m2·s-1），在干燥土体中，d0 即为土体

的平均孔径，其不易直接通过试验获取。因此，本文

采用等效换算的办法计算 e
MdiD ，换算原理如下所述。 

将通过渗透试验测得的气相渗透系数称为表观气

相渗透系数，对于同一土体，在干燥状态下测得的表

观气相渗透系数始终大于利用液相测得的固有渗透系

数，这被称为 Klinkenberg 效应[14]，干燥状态下表观

气相渗透系数可以表示为 

g
g

1 i
i i

i

bk k
u

 
   

 
  ，          (11) 



第 10 期                     张旭俊，等. 非饱和土质覆盖层多组分气体运移机理研究 

 

1919

式中， gik 为气体 i 的表观气相渗透系数（m2），ki 为

固有渗透系数（m2）， giu 为气体 i 的绝对气压（Pa），
bi为气体 i 的 Klinkenberg 因子（Pa），对于 bair，Sampath
等基于试验提出了经验公式[15]： 

0.53

air 0.0414 ikb
n


   
 

 ，      (12) 

式中，bair的单位为 Pa，kl的单位为 m2。 
 Thorstenson 等学者认为， Klinkenberg 效应的物

理本质即为努森扩散，并得到了干土中努森扩散系数

与 Klinkenberg 因子间的关系[11]： 
1/ 2

e air air
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式中，μi为气体 i 的黏滞度（kg·m-1·s-1），Mair和 Mi分

别为空气以及气体 i 的莫尔质量（kg·mol-1）。 
如不考虑体相扩散，在单位体积土体内，组分 i

受到的运移通道壁对某气体组分的阻滞力与其自身压

力梯度平衡，根据式（8），可以得到不同组分扩散通

量的表达： 
D e
M M gi i iN D n     ，        (14) 

式中， D
MiN 为组分 i 仅存在努森扩散时的扩散通量

（mol·m-2·s-1）。 
1.2  多组分气体运移方程 

若土中气体共有 k 种组分，根据动量守恒，可以

写出每一组分的运移方程[12]，将 k 个运移方程联立，

写成矩阵形式： 
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式（15）等式右边第一项描述了气体各个组分梯

度对于通量的贡献，第二项描述了气体总气压对通量

的贡献。 

将各组分气体扩散通量（式（15））叠加后再两边

同除以 g/g gu u RT  可以得到 

g g1
g g

g g

k k
u u

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式中， gk 为表观气相渗透系数（m2），其涵盖了对流、

体相扩散和努森扩散等运移机理，对于一定饱和度下

的特定土体，其表观气相渗透系数并非常数，还与气

体的各个组分浓度及性质相关。而本文式（2）中的气

相渗透系数kg仅包括对流。 

2  多组分气体运移试验 
2.1  试验材料与装置 

本试验主要测量土柱不同深度处的气体组分，并

与理论计算结果进行对比，揭示非饱和土质覆盖层的

气体运移规律。 
本次试验采用的土为西安某垃圾填埋场附近的新

鲜黄土，其天然含水率和天然干密度分别为16.5%和

1.508 g/cm3，土粒比重为2.71。土柱试验装置示意图 
如图1所示。 

该装置主要分为3部分。第一部分为供气与流量控

制部分，包括向土柱底部提供气体的气瓶、对应控制

流量的质量流量控制器（控制精度为0.1 mL/min），以

及向土柱顶部提供空气的空压机、调压阀和玻璃转子

流量计。试验过程中，先通过调压阀和玻璃转子流量

计将预定流量的空气（120 mL/min）通入土柱顶部，

以模拟填埋场顶部的大气边界；通过质量流量计控制

器将甲烷和二氧化碳气体按预定比例混合，然后通入

土柱底部，利用质量流量控制器保持通入土柱底部的

气体流量恒定；为保持土样的含水率不变，空气、甲

烷以及二氧化碳在通入土柱前都先经过增湿瓶。 
第二部分为试样筒部分。试样筒高800 mm，由有

机玻璃加工而成，包括底座、筒体和顶盖，三者用法

兰连接，连接处有O型圈以保证气密性。试样筒内径

为200 mm，每节高为200 mm，共4节，其间填筑黄土

土样。试样筒边壁分别每隔100 mm开孔设置气体取样

口、每隔200 mm开孔连接测量气压的U型管；底座底

部开孔连接供气部分；顶盖顶部开孔连接出气流量测

试设备再连通大气。 

第三部分为压力和流量测量部分，包括测量气体

压力的U型管和测量出气流量的电子皂膜流量计，其

中U型管和电子皂膜流量计的精度分别为0.01 kPa和 
0.01 mL/min。 
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图 1 土柱试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of soil column tests 

2.2  试验方法 

 本次试验主要分为两个部分，第一部分为制样及

土样基本土工参数测试；第二部分为土柱注气试验。 
将取回的新鲜黄土用橡皮锤破碎、过 2 mm 筛，

分为两组，通过散粒土再压实法制备干密度分别为

1.30 g/cm3 和 1.45 g/cm3 的土样（下文分别简称为 1 号

土样和 2 号土样）。取两组土样的一部分进行固有渗透

系数测试，得到土样固有渗透系数。再取两组土样一

部分进行土水特征曲线测试，先将试样含水率调配至

13.0%，然后利用渗析技术逐级增湿（吸力减小）或

脱湿（吸力增大）来调节试样的含水率，待吸力达到

平衡后，测得试样体积含水率。利用 Brooks–Corey 模

型[7]对实测土水特征曲线进行拟合，得到模型参数。 
取两组土样部分进行土柱注气试验，通过喷洒缓

慢加水的方式将试样的质量含水率均调节至 12.10%，

按两层进行分层填筑，如表 2 所示。 
表 2 土柱试验土样基本参数 

Table 2 Basic parameters of soils used in column tests 

土样 
编号 

土层深度
/cm 

填筑

材料 
颗粒 
比重 

干密度

/(g·cm-3) 
质量 

含水率/% 
饱和度

/% 

1 0～30 1.30  30.23  
2 30～80 

黄土 2.71 
1.45 

12.10  
37.74  

本次试验共测试两组不同组分气体流入情况下的

土柱内的气体分布情况。a 组试验中，底部持续通入

流量为 15 mL/min 的气体，CH4与 CO2之比为 1∶1；
b 组试验中，底部持续通入流量为 15 mL/min 的气体，

CH4与 CO2之比为 3∶1。试验中，利用土柱底部的质

量流控制器将CH4和CO2按一定的流量均匀混合后通

入土柱底部。土柱顶部通过流量计与大气连通，使土

柱顶部的边界条件维持一个大气压的状态。待顶部的

流量等于底部的流量，土柱达到稳定状态，由 U 型管

测出土柱各深度处气压，并从气体取样口抽取气体样

品用气相色谱仪进行成分分析，得到土柱中气压和气

体基准分布。 
2.3  试验结果与理论模拟 

本次试验测试得到了两组不同干密度土样的固有

渗透系数，分别为5.88×10-14 m2（1号土样）和1.99
×10-14 m2（2号土样）。通过Brooks–Corey模型[7]对实

测土水特征曲线进行拟合，得到两组土样的模型参数

分别为0.1767（1号土样，R2=0.903）和0.1647（2号
土样，R2=0.961）。 

两组土柱试验中，各深度各组分气体的摩尔分量

和总气压如图2和图3所示。对比图2（a）和图2（b）
的各组分气体的摩尔分量可以发现，即使在同样的流

量下，由于通入气体的组分不同，各深度处气体组分

比例存在明显差异。对比图3的总气压分布可以发现，

在气体流量恒定的情况下，流入气体组分不同，对于

气体总气压沿深度的分布几乎没有影响。 
假定在运移过程中，土体内气压变化对土体饱和

度无影响。在12.10%质量含水率的土体中，土体非饱

和气相渗透系数kg可用式（3）求得，空气的有效努森

扩散系数 e
airMdD 可通过式（9）和式（12）求得，各组

分气体的有效努森扩散系数 e
MdiD 可通过空气的有效

努森扩散系数和式（13）换算得到，以上计算结果见

表3。有效二元扩散系数Dij可按式（6）和表1取。 
表 3 土柱试验数值模拟计算参数 

Table 3 Parameters used in mathematic simulation 

土样 

编号 

孔隙

率 n 

饱和

度 S/% 

非饱和气相

渗透系数

kg/m2 

非饱和有效努

森扩散系数

De
airM/(m2·s-1) 

1 0.52  30.23 2.86×10-14 4.76×10-4 

2 0.46  37.74 7.71×10-15 2.14×10-4 

土柱上边界经电子皂膜流量计与大气连通，且由

空气压缩机通入的空气的流量（120 mL/min）远大于

底部注入气体流量，故可认为顶部为常边界状态，边

界上的绝对气压为1个标准大气压，组分为空气组分，

近似为N2∶O2∶CH4∶CO2 = 78∶21∶0.5∶0.5。土体

底部持续通入一定流量的CH4和CO2混合气体，为常流

量边界。 
到达稳态时，土体内部各处CH4和CO2的通量即为

土柱底部注入的气体通量，N2和O2的通量为0。将各

个组分的通量代入式（15），在Matlab数值分析软件中

编程，采用有限差分法求解该微分方程组，得到不同

组分分压沿深度的分布图。 
图 2 给出了 2 组试验中各组分气体摩尔分量的模
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拟结果。图 2 表明多组分气体运移理论能够较准确预

测出不同深度处各个组分的摩尔分量。图 3 给出了 2
组试验中气体整体的相对压强的模拟结果。图 3 表明

注入气体的组分对于相对压强分布影响很小。实测气

体整体的相对压强相比预测值偏小，这可能是因为黄

土试样在 12.10%的质量含水率下会出现结团，均匀性

变差，容易形成易于气体传输的大孔隙，造成计算得

到的表观气相渗透系数比预测值偏大。 

图 2 各组分气体摩尔分量实测与模拟结果 

Fig. 2 Measured and predicted mole fractions of different  

..components  

图 3 气体总气压模拟结果 

Fig. 3 Measured and predicted gas pressures 

由式（22）可知，气相表观渗透系数并非常数。

以a组试验为例，采用表3中气体运移参数取值，分析

得到各个深度处表观气相渗透系数的理论计算结果，

如图4中实线所示。图4表明，土柱内各个深度处的表

观渗透系数基本一致，其主要原因为气压模拟结果沿

深度变化不大。若将底部注入总流量改为150 mL/min，
组分比例保持不变，气压梯度计算结果将增加一个数

量级，得到的表观渗透系数如图4虚线所示：气相表观

渗透系数随着气压变大而减小，0～30 cm段底部气相

表观渗透系数比顶部减小了3%，30～80 cm段底部气

相表观渗透系数比顶部减小了7%。因此，在进行覆盖

层气体渗透性能评估时，若以在常压下测试得到的气

相表观渗透系数作为依据，可能会高估填埋气的排放

量，低估填埋气的收集率。 
填埋场覆盖层常添加其他颗粒材料进行颗粒级配

改性，进而改变其固有渗透系数。若将本文a组试验中

中各层土体的固有渗透系数分别增加或减小一个数量

级，并根据式（13）更新努森扩散系数，其余条件与a
组试验相同，计算得到气体各组分分布如图5中虚线所

示。将其与a组试验的计算结果（图5中实线）对比（各

组分气体的图例示意与图2相同），结果表明，不同渗

透性土体中各组分气体的分布规律较接近，说明土体

的渗透性对于各组分气体分布无显著影响。此外，为

模拟不同降解阶段填埋体产CH4和CO2的比例变化，笔

者还计算了底部注入CH4和CO2比例为7∶3和3∶7时
土体渗透性对气体分布的影响，结论与图5一致，不再

重复给出。 

图 4 不同流量下表观气相渗透与气压模拟结果 

Fig. 4 Apparent gas permeability and pressure with different fluxes 

若不考虑体相扩散的影响，气体间分子作用力为

零，由式（5）可知， e
ijD 为无穷大；若增强体相扩散

的影响，即增加气体间分子作用力，取 e
ijD 为现值的一

半。在这两种工况下（其余条件与a组试验相同）计算

的各组分气体摩尔分量如图6所示（图中虚线代表 e
ijD

为无穷大，实线代表 e
ijD 为现值一半，各组分气体的图

例示意与图2相同）。图6表明，如果不考虑体相扩散，

不同气体间没有相互驱替，在底部通入CH4和CO2的情

况下，各深度N2和O2的摩尔量同顶部边界完全一致。
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但由于土柱内部气体总摩尔量变大，因此N2和O2的摩

尔分量会沿深度略微减小，CH4和CO2的摩尔分量会沿

深度略微增加。当 e
ijD 取现值一半时，与图2（a）的结

果相比，0.4～0.8 m处CH4和CO2的气体摩尔分量基本

与底部注入的气体一致，N2和O2的摩尔分量很小，说

明当 e
ijD 值变小时，气体间的驱替作用更加明显，导致

此试验条件下土体内各组分气体摩尔分量分布更接近

底部注入的气体组分。 

图 5 不同渗透系数下各组分摩尔分量模拟结果 

Fig. 5 Mole fraction of components with different permeabilities 

因此，土体中气体各组分分布规律主要由体相扩

散决定，与顶部总气压及土体渗透性基本无关，不同

气体分子间的相互作用或驱替，是引起各气体组分沿

深度变化的根本原因。 

图 6 不同扩散系数下各组分摩尔分量模拟结果 

Fig. 6 Mole fraction of components with different diffusion  

coefficients 

Hilger 等发现，在填埋场覆盖层甲烷氧化过程中，

CH4与 O2消耗比例为 1∶1.5 [16]。基于这一消耗比例，

以 a 组试验为例，在各组分气体摩尔分量稳态模拟结

果条件下，分析了土体各深度单位孔隙体积中能被氧

化的最大甲烷量，结果如图 7 实线所示。图 7 表明，

甲烷氧化主要发生在土柱上部 0～30 cm 处，结合 CH4

和 O2的实测摩尔分量（图 2（a））可以发现，在 0～
10 cm 段，甲烷氧化的限制性底物为 CH4（限制性底

物定义为反应中最易被消耗完的反应物）；在 10～80 
cm 段，甲烷氧化的限制性底物为 O2。在其他条件不

变的情况下，改变 e
ijD （分别取现值的一半和两倍），

计算各深度处能被氧化的最大 CH4量，结果如图 7 虚

线和点划线所示。结果表明，虽然减小 e
ijD 能够使覆盖

层能够保持较高的甲烷浓度（见图 6），但其主要增加

土柱下半部分的甲烷浓度，而该部分甲烷氧化的限制

性底物为 O2，减小 e
ijD 使上边界空气中的 O2向土体下

半部分扩散的能力减弱，因此能被消耗的 CH4量反而

减小；同理，增加 e
ijD 使土柱下半部分 O2 增加，虽然

土柱内 CH4含量变少，但能被氧化的量增加。对图 7
中 3 条线沿纵坐标积分，再乘以对应的体积含气量，

可以得到单位面积的孔隙中，能够被氧化的最大 CH4

量，为 0.418，0.233，0.641 mol/m2，分别对应 e
ijD 取

现值、 e
ijD 取现值一半和 e

ijD 取现值二倍。此外，笔者

还计算了在不同通入气体比例（CH4与 CO2的比例分

别为 7∶3 和 3∶7）下，不同有效二元扩散系数的土

体内氧化甲烷量，结论与图 7 类似，不重复给出。因

此，在土质覆盖层设计中，为了避免甲烷浓度或氧气

浓度过低对甲烷氧化过程的不利影响，可以结合土质

覆盖层的其他功能要求，通过孔隙率或饱和度的控制 
来调节 e

ijD ，以提高土质覆盖层的甲烷氧化效果。 

图 7 不同扩散系数下土体氧化甲烷量模拟结果 

Fig. 7 Mole of methane oxidation with different diffusion  

..coefficients 

3  结    论 
 为了研究土质覆盖层中气体运移机理，开展了土

柱注气试验，通过多组分气体理论对试验结果进行了

进一步分析，得到以下结论：  
（1）在保持注入气体通量大小不变的情况下，改

变注入气体组分比例会显著影响各组分摩尔分量的分

布，但对总气压的分布影响不大。这是由于组分摩尔

分量的变化对于表观气相渗透系数变化不大。基于多

组分气体运移理论的模拟结果与实测结果较一致。 
（2）气相表观渗透系数并非常数，还与气压相关。

气压越大，表观渗透系数越小。若使用在常压下试验

得到气相表观渗透系数去预测高压条件下的气体通 
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量，会高估填埋气排放量。 
（3）土体中气体各组分分布规律主要由体相扩散

决定，土体固有渗透系数大小对其无显著影响。有效

二元扩散系数反映了气体各组分相互间的作用。对于

土质覆盖层而言，通过土体孔隙率或饱和度的控制，

调节有效二元扩散系数，可以调整土体内各组分气体

的摩尔分量分布，增加土体不同深度处甲烷氧化反应

中限制性底物的浓度，以提高土体甲烷氧化效果，起

到减排的作用。 
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