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垃圾填埋场毛细阻滞型腾发封顶工作机理及性能分析 
张文杰，耿  潇 

（上海大学土木工程系，上海 200072） 

摘  要：毛细阻滞型腾发封顶目前主要用于国外干旱、半干旱地区，在湿润气候区的研究很少。在杭州市露天构筑毛

细阻滞型腾发封顶模型，量测 18 个月中降水、蒸发和植被蒸腾下土柱透水量、地表径流量和土体含水率，得到该封顶

在不同季节的响应，分析了毛细阻滞作用机理及其性能，使用水量平衡模型（HELP）和土壤–植被–大气相互作用模型

（VADOSE/W）对试验过程中的水量平衡进行模拟，探讨了数值模拟存在的问题。试验过程中，共降水 2361 mm，产

生地表径流 88.4 mm，透水 67.4 mm，其他降水均在土层吸持与腾发交替作用下最终返回大气，由于试验地区多雨期与

植被腾发旺盛期重合，毛细阻滞型腾发封顶在该地区具有良好性能。由于毛细阻滞作用，使得上部黏土中存储了更多

水分用于后期腾发，从而减少了透水量，当毛细阻滞界面附近土体的体积含水率超过临界含水率时毛细阻滞界面被击

穿，击穿是连续强降雨作用的结果。HELP 和 VADOSE/W 均高估了地表径流和透水量、低估了腾发量，因为 VADOSE/W
能考虑毛细阻滞的机理，所以大致上 VADOSE/W 的模拟结果比 HELP 更合理和准确。 
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Performance and mechanism of capillary-barrier evaportranspiration               
cover of landfills 

ZHANG Wen-jie, GENG Xiao 
(Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract: Capillary barriers generally are considered for use in arid and semi-arid areas such that there have been few 

researches on capillary barrier covers in humid regions. A soil column was constructed in the open air to evaluate the 

performance of a capillary-barrier evaportranspiration cover. Percolation, surface runoff and water content variation under 

precipitation, evaporation and evapotranspiration were monitored for 18 months. A water balance model (HELP) and a 

soil-vegetation-atmosphere interaction model (VADOSE/W) were used to simulate the test. The total precipitation during the 

testing period is 2361 mm. There are 88.4 mm surface runoff and 67.4 mm percolation. Most precipitation is sent back to the 

atmosphere by the repeated water store-release process. The capillary barrier cover is effective because the hot season mostly 

coincides with the rainy season at the test site. A large amount of water is stored by the overlying clay layer during precipitation 

events due to the capillary break effect. Failure of the capillary break occurs only when the critical volumetric water content of 

the overlying finer textured clay layer is exceeded. The breakthrough is caused by consecutive intense rainfall events. Both 

HELP and VADOSE/W overestimate the surface runoff and percolation, and underestimate the evapotranspiration. The 

predictions given by VADOSE/W are more accurate than those given by HELP, because the behavior of unsaturated flows can 

be considered in VADOSE/W. 
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0  引    言  
填埋法是目前中国城市生活垃圾处置的主要方

法，中国 20 世纪八九十年代开始修建的第一批垃圾填

埋场大多数即将封顶，研究经济、性能可靠的填埋场

封顶系统具有重要现实意义。填埋场封顶系统的主要

功能是减少降雨入渗，压实黏土封顶受干湿循环和填

埋场不均匀沉降影响较大，而加入土工膜后覆盖层稳

定性降低[1]。毛细阻滞型腾发封顶是一种替代型封顶[2]，

主要由一层生长植被的较厚细粒土层和其下的一层粗
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粒土层构成，降雨时细粒土可存储大量水分，而粗细

土料间非饱和导水特性的差异可进一步减少水分向下

入渗，从而使上层细粒土可以存储更多的水分用于后

期蒸发蒸腾，该类型封顶具有长期性能稳定、造价低

廉等优点，但目前主要在国外降雨量少于 800 mm 的

干旱–半干旱地区使用，对其在湿润气候区的研究较

少，能否将其应用于湿润地区尚有争议。 
美国环保署（EPA），能源局（DOE）和防卫局

（DOD）都曾资助大量研究用于评价腾发封顶在美国

不同地区的有效性[3]，例如美国环保署的替代型封顶

评价项目（ACAP）评估了美国 10 个不同地区 21 个

试验封顶的性能[4]，遗憾的是这个项目中仅有两个毛

细阻滞型腾发封顶，且均坐落于半干旱地区（Polson
和 Omaha）。国内赵慧等[5]研究了植被和土层组合对封

顶性能的影响，邓林恒等[6]试验研究了强降雨条件下

封顶土层的水量平衡，Ng 等[7]研究了植被蒸腾下土中

基质吸力分布。现有研究很少对封顶土层各深度含水

率的长期变化进行监测，而含水率的变化更能准确揭

示该类型封顶的工作机理。国外围绕毛细阻滞封顶进

行了很多数值模拟[8-10]，国内外学者使用水量平衡模

型[11-12]、非饱和渗流模型[13]、土壤–植被–大气相互作

用模型[14]等对封顶水分运移进行了数值模拟，但目前

尚无公认的水力评价模型，且上述数值模拟一般缺乏

试验验证。 
本文在年均降雨量1391 mm的杭州市一露天场

地构筑毛细阻滞型腾发封顶土柱模型，量测18个月内

降雨量、径流量、透水量和土体含水率变化，研究该

封顶的性能，分析毛细阻滞作用机理，对试验过程的

水量平衡进行数值模拟，探索毛细阻滞型腾发封顶数

值模拟存在的问题。 

1  模型试验与水量平衡测试结果 
在杭州市一空旷场地构筑模型如图 1 所示。土柱

直径 0.6 m，粉质黏土（ pI  10.91）厚度 1.0 m，干密

度接近 1.35 g/cm3，砾砂厚度 0.2 m，使用压力板仪测

得粉质黏土的持水特性如表 1 所示。砾砂下铺设土工

布和碎石作为导排层。土表和模型筒底部开口，分别

量测地表径流量和透水量，在粉质黏土中 0.2 m（浅

部）、0.5 m（中部）、0.8 m（深部）和砾砂中 1.1 m 处

（图 1）埋设探头测含水率，在试验场地设小型气象

站量测降雨量、气温、风速、太阳辐射等气象数据，

数据采集间隔 1 h。提前一年在土表种植生命力强的野

生草本植物，采用百根草、狗牙根和麦冬草混合植被

方案。数据记录从 2012 年 3 月 9 日开始，至 2013 年

8 月 31 日，共 541 d。期间经过初夏的强降雨期、盛

夏的高温和台风期、冬季的低温期，得到了毛细阻滞

型腾发封顶在不同时期的响应，较全面检验了试验封

顶的性能。  
表 1 粉质黏土持水特性 

Table 1 Water storage capacity of silty clay 
基质吸力

/kPa 
1 20 50 100 200 400 600 

体积含水

率/% 
50.1 38.5 33.9 31.3 28.9 26.7 24.1 

 

图 1 土柱模型示意图 

Fig. 1 Sketch diagram of soil column 

不同季节各深度处土体含水率变化如图 2 所示。

每年冬季虽然降雨不多，但土柱整体较湿，底部透水，

0.8 m 深处含水率较高，这说明低温和植被凋零导致

腾发微弱，且腾发作用深度较小；春季随天气回暖，

植被复苏，蒸发蒸腾作用开始显现，土柱渐干；6 月

进入强降雨期，各深度含水率均相应出现多次峰值，

0.8 m 处体积含水率最高达 49.9%，土体接近饱和，底

部透水；之后进入副热带高压控制的晴热少雨期，腾

发旺盛，土柱具备了较大储水潜力，台风带来的强降

雨对应又一次含水率峰值，0.8 m 处体积含水率最高

达 47.3%，但底部无透水；秋季降雨少，土柱较干，

一直到初冬植被凋零后含水率开始上升。底部砂砾体

积含水率一般在 2%左右，发生透水的冬季和夏季强

降雨期含水率超过 3%。 
比较不同深度含水率变化曲线上的峰值可知：在

植被生长期 0.5 m 深度处的含水率最低，这与根系密

集区相对应；0.2 m 处含水率随每一场降雨变化明显，

而 0.5 m和 0.8 m 处含水率仅在强降雨时有明显变化，

且深部含水率变化滞后于浅部，这反映了水分自上至

下的入渗过程。 
试验期间土柱的水量平衡示于图 3。根据黏土中

不同深度含水率监测数据平均值计算得到土柱储水

量，储水量计算至 2013 年 8 月 9 日（0.2 m 深处探头

损坏）。冬季植被腾发能力低，因此储水量较高，在

340～400 mm 之间，夏季储水量变化较大，最低为 171 
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图 2 实测土柱各深度土体含水率变化和日降雨量 

Fig. 2 Volumetric water contents in soil column and daily precipitation 

mm，最高达 422 mm，干燥的秋季储水量一般低于 200 
mm。当夏季储水量高于 400 mm 或冬季储水量高于

380 mm 时对应土柱底部产生透水。试验期间仅强降

雨时监测到地表径流，2012 年 6 月（强降雨期）和 8
月（台风期）分别产生 53.1 mm 和 12.4 mm，2013 年

6 月和 8 月分别产生 7.1 mm 和 15.9 mm。监测到的大

部分透水发生在夏季持续强降雨期，2012 和 2013 年 6
月各发生透水 30.4 mm 和 23.8 mm，另外，2012 年 12
月和 2013 年 2 月的冬季低温期产生透水 13.3 mm，虽

然台风期也有强降雨，但并无透水产生。 

 

图 3 土柱水量平衡图 

Fig. 3 Water balance of soil column 

541 d 内共降雨 2361mm，底部透水共 67.4 mm，

占总降雨量的 2.8%，产生地表径流共 88.4 mm，占总

降雨量 3.7%，绝大部分降雨（93.5%）在存储和腾发

交替作用下最终返回大气，说明腾发对该封顶性能起

决定性作用。试验所在地区降雨高峰期与植被生长旺

盛期基本重合，夏、秋季蒸发蒸腾量巨大，因此期间

该封顶表现出良好性能，而冬季大部分植被凋零腾发

微弱，因此虽降雨较少底部仍产生透水，植被生长状

况与封顶性能之间的这种对应关系再次表明腾发对该

封顶性能的关键作用。 

2  毛细阻滞作用 
为进一步揭示封顶中的毛细阻滞作用，将毛细阻

滞界面以上黏土（取 0.8 m 深度处）和界面以下砾砂

（取 1.1 m 处）的体积含水率示于图 4，因为监测到

的砾砂中含水率变化幅度较小，为清楚显示，砾砂含

水率对应右侧纵坐标轴。定义砾砂的关键含水率 θctr，

当砾砂含水率超过 θctr 时底部即透水，根据实际监测

到土柱底部透水时刻，确定砾砂的 θctr为 3.15%，如图

4 中虚线所示，可见透水仅发生在每年的 6 月及冬季

低温期，而在 8 月台风季节砾砂含水率并未超过 θctr，

因此未发生透水。 
同样，可以确定毛细阻滞界面以上黏土的 θctr，依

据实测的透水时刻，确定在夏季 θctr 为 48%，而冬季

为 45 %。冬季 θctr稍低，说明冬季长时间低温、潮湿

的条件减弱了界面的毛细阻滞作用。黏土的田间持水

率 θfc（土体在常重力下充分排水后所能保持的含水

率，取土–水特征曲线上 33 kPa 对应的体积含水率）

为 36%，图 4 中处于 θfc与 θctr之间的曲线即对应由于

毛细阻滞作用而使上部黏土额外吸持的水分，在 6 月

强降雨期、8 月台风期和冬季低温期，当土体含水率

超过田间持水率时，毛细阻滞界面发挥了关键作用，

多次避免了大量透水的产生。 
为进一步明确毛细阻滞界面的击穿过程，取 2012

年 6 月 17～28 日的数据进行分析，这 12 d（288 h）
中降雨总量达 269 mm，主要包括 3 次降雨（图 5）：
第 17～38 h 降雨 152 mm，第 134～155 h 降雨 66 mm，

第 224～272 h 50 mm。图 5 同时给出了土体含水率及

毛细界面附近土体的 θctr，可见第一次降雨导致含水率

大幅上升，但 0.8 m 深度处黏土并未达到 θctr (48 %)，
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图 4 毛细阻滞界面附近土体的体积含水率及临界体积含水率 θctr 

Fig. 4 Measured volumetric water contents θ in soils adjacent to capillary break interface and θctr 

 

图 5 小时降雨量和不同深度处体积含水率 θ 

Fig. 5 Hourly rainfalls and volumetric water contents θ at different depths 

1.1 m 深度处砾砂含水率短时间内超过 θctr (3.15 %)，
同时仅监测到 1.5 mm 透水量，说明该毛细阻滞封顶

在单次强降雨（22 h 内 152 mm）作用下性能良好。

第一次强降雨后，腾发作用导致 0.2 和 0.5 m 深度处

含水率稍有下降，但 0.8 m 处含水率仍很高，因此第

二次强降雨发生时黏土和砾砂的含水率均超过 θctr，伴

随产生透水 9.9 mm。第三次降雨之前毛细阻滞界面上

部的黏土含水率非常高，因此仅 2.5 mm/h 的前期降雨

（235～239 h）就导致毛细阻滞界面被击穿，后续第

258 h 的 27.9 mm 强降雨更导致黏土和砾砂含水率长

时间超过 θctr，伴随产生透水 19 mm，为监测期内最

多的单次透水。由上述过程可知，毛细阻滞界面被完

全击穿是连续强降雨造成的，而不是单次强降雨，这

也是 8 月台风季节无透水产生的原因；另外，毛细阻

滞界面被击穿后产生透水是暂时的，后随黏土和砾砂

含水率下降，毛细阻滞作用又会恢复，这与底部透水

以及土孔隙内水–汽–热耦合运移有关。 

3  水量平衡数值模拟 
基于测得的模型土料参数和气象数据，模拟 541 d

内所试验腾发封顶模型的水量平衡，探讨数值模拟存

在的问题。模拟使用 HELP（填埋场水文评价）模型

和有限元软件 VADOSE/W，其中 HELP 使用田间持水

率和单位水力梯度描述持水及水分下渗，VADOSE/W
考虑土壤–植被–大气相互作用，进行腾发覆盖层中非

饱和水–蒸汽–热耦合分析。这两个软件的方程及算法

文献中都有介绍，此处不再赘述。按试验封顶和相关

材料参数建立数值模型，上边界为气象边界，下边界

为自由排水边界。 
将监测到的气象数据、多年平均植被生长期、初

始含水率及各土层的水力参数输入到 HELP 和

VADOSE/W 中，分析时叶面积指数 LAI 取值如下：

11 月 24 日平均气温低于 10℃取叶面积指数 LAI=0，3
月 5 日植被生长完成取 LAI=3，完全凋零和完全长成

时间均为 45 d，期间的 LAI 取线性插值。开始时分析
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使用试验室测得的饱和渗透系数 ks，结果模拟的地表

径流量明显偏大、透水量偏小，这与 Roesler 等[4]的发

现一致，因为实际土柱中存在的根孔、虫洞和干缩裂

缝等导致其渗透系数远大于土柱填筑完成时取样的测

试值。因此，采用与上述文献相同的方法调整渗透系

数 ks值，直至模拟出的地表径流量和透水量尽可能接

近实测值。调整过程示于表 2，随 ks增大，地表径流

减小，透水量增加。调整后 HELP 和 VADOSE/W 的

最优 ks值分别为 8×105 cm/s 和 3.7×105 cm/s。 
表 2 调整黏土饱和渗透系数的过程 

Table 2 Results of the adjustment process for the saturated  

hydraulic conductivity 
数据来源 

饱和渗透系

数/(m·s-1) 
地表径

流/mm 
地表径流

次数/次 
透水量

/mm 
透水次

数/次 
实测 1.2×10-7 88.4 4 67.4 4 
HELP 7×10-7 148 5 155 6 
HELP 8×10-7 113 5 183 8 
HELP 9×10-7 76.0 5 216 8 

VADOSE 3.5×10-7 101 4 91.6 3 
VADOSE 3.7×10-7 90.9 4 97.6 3 
VADOSE 3.8×10-7 86.3 4 100 3 
VADOSE 4.0×10-7 78.8 4 106 3 

模拟所得的结果与实测值一同列入图 6。HELP
和 VADOSE/W 模拟出的地表径流均多于实测，虽然

增大渗透系数可以减小模拟出的径流量，但同时也会

使模拟出的透水量增加以致明显超出实测值。HELP
高估了径流次数，2012 年 5 月 30 日和 2013 年 6 月 7
日的两次径流实际并未发生（图 6（a）），而 2013 年 6
月 27 日的地表径流量被低估。比较而言，VADOSE/W
模拟出的地表径流次数和径流量都更接近实际。 

HELP 和 VADOSE/W 都能模拟出土柱储水量变

化的大致趋势（图 6（b）），但具体数值的差异较大。

VADOSE/W 高估了夏季的储水量（如 2012 年的 6 至

9 月），这与图 6（c）中同期被低估的蒸发蒸腾量相对

应。HELP 和 VADOSE/W 都低估了冬季的土柱储水

量，这与图 6（c）中同期被高估的腾发量相对应。

VADOSE/W 在夏季低估腾发量而在冬季高估腾发

量，源于其不准确的腾发量计算方法，在该软件中土

面蒸发和植被蒸腾是合起来考虑的，不能准确反映出

植被蒸腾作用在不同季节的巨大差异。尽管 LAI 已取

3，但 HELP 和 VADOSE/W 计算出的累计腾发量仍分

别比实际偏少 129 mm 和 159 mm。 
HELP 和 VADOSE/W 模拟出的透水量分别偏高

116 mm 和 30 mm（图 6（d））。HELP 模拟到长期持

续的透水，因为该模型不能考虑土体的非饱和水力特

性（如毛细阻滞作用）。VADOSE/W 没有预测出发生

在冬季低温期的透水，因为其高估了冬季的腾发量，

同时因为低估夏季的腾发量导致预测出的夏季透水量

偏高，甚至台风季节也预测到透水（实际上无透水）。

但相对来说 VADOSE/W 预测的透水量比 HELP 更加

接近实测。如果 VADOSE/W 能采用更恰当的算法将

蒸发、蒸腾分开考虑，模拟结果将更加准确。 

 

 

 
图 6 实际水量平衡数据和模拟值对比 

Fig. 6 Comparison of actual water balance data with predictions 
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4  结    论 
本文在杭州市露天环境下进行毛细阻滞型腾发封

顶的模型试验，研究了该封顶性能和毛细阻滞作用机

理，探讨了数值模拟中应该注意的问题，得到主要结

论如下： 
（1）蒸发蒸腾作用对腾发封顶性能起关键作用，

541 d 内共降雨 2361 mm，底部透水占总降雨量的

2.8%，产生地表径流占总降雨量 3.7%，绝大部分降雨

在存储和腾发交替作用下最终返回大气，毛细阻滞型

腾发封顶在该地区具有良好性能。 
（2）毛细阻滞界面在强降雨期和冬季低温期表现

良好，由于毛细阻滞作用，使得上部黏土中存储了更

多水分用于后期腾发，从而减少了透水量，毛细阻滞

界面被击穿是连续强降雨作用的结果，且击穿后毛细

阻滞作用会逐渐恢复。 
（3）数值模拟与实测存在差异的原因来自于饱和

渗透系数取值、能否考虑毛细阻滞作用，以及能否准

确计算蒸发、蒸腾量，因为 VADOSE/W 能考虑水分

的非饱和运移，因此总体上对毛细阻滞型腾发封顶水

量平衡的模拟结果比 HELP 更接近实测。 
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