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摘  要：植被在土质覆盖层水分存储–释放环节中扮有重要的角色，对防渗能力有重要的影响。在填埋场现场建设了大

尺寸黄土土质覆盖层试验基地（长×宽：30 m×20 m），在基地不同测试区种植了植被并进行了土质覆盖层现场降雨

试验。实测验证了黄土土质覆盖层最大储水能力；分析了有植被条件下黄土土质覆盖层水分运移和渗透特性；对比了

植被条件对覆盖层水分运移和储水能力的影响。结果表明：①有植被条件黄土土质覆盖层可用储水量理论值 Sfac 为

278.32 mm，实测值 facS  为 259.82 mm，实测值比理论值小 18.50 mm（小 6.65%）；②植被种植增大了根系生长区的渗

透系数，无植被条件饱和渗透系数 ks为 8.27×10-5 cm/s，有植被条件饱和渗透系数 ks大于 8.27×10-5 cm/s。无植被时水

分首先在覆盖层浅部土层存储，随着降雨的继续逐渐下渗至深层土；有植被时水分在土层全断面存储；③须根系、初

期植被条件对毛细阻滞覆盖层储水能力影响较小。有植被条件实测可用储水量 facS  为 259.82 mm，无植被条件为 251.95 
mm，前者仅比后者大 7.87 mm（大 3.12%）。有植被条件实测总储水量 facS  为 381.90 mm，无植被条件为 374.03 mm，

前者比后者大 7.87 mm（大 2.10%）。有、无植被条件黄土土质覆盖层储水能力接近，一方面是由于须根植被根系深度

分布较浅（0～50 cm）；另一方面是由于植被生长时间短未能经历一个完整的生长周期对土体结构影响不显著。 
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Abstract: Vegetation plays an important role in water storage and release of soil cover and in impermeable capability of soil. A 

large-scale loess soil cover (30 m×20 m) is built in field. The vegetation is planted in different areas and rainfall tests are carried 

out. The maximum water storage capacity is measured. The water transport, saturated permeability coefficient, effects of 

vegetation on water transport and storage capacity are analyzed and compared. The results show that: (1) The theoretical value 

of available water storage with vegetation is 278.32 mm, the measured one is 259.82 mm, and the latter is 18.5 mm (6.65%) 

smaller than the former. (2) The vegetation increases the saturated permeability coefficient of root growth area. It is 8.267×10-5 

cm/s without vegetation, and is more than 8.267×10-5 cm/s with vegetation. Without vegetation, water is stored in shallow soil 

layer firstly and gradually infiltrates into deep soil, but it is stored in the whole section of soil with vegetation. (3) The fibrous 

root and initial vegetation have some influences on water storage capacity of soil cover. The available water storage measured 

in the tests is 259.82 mm with vegetation and 251.95 mm without vegetation. The former is only 7.87 mm (3.12%) larger than 

the latter. The total water storage measured in the tests is 381.90 mm with vegetation and 374.03 mm without vegetation. The 

former is only 7.87 mm (2.10%) larger than the latter. The water storage capacity of soil cover with or without vegetation is 

similar. It may be that, on one hand, the vegetation with fibrous root system is shallow (0～50 cm), on the other hand, the short 

growth period of vegetation has no significant effects on soil 

structure. 
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0  引    言 
当前中国有上千座生活垃圾填埋场面临库容饱和

急需封场治理。黏土覆盖层、复合覆盖层因黏土涨缩

开裂、防渗膜穿刺以及土–膜界面滑移或胀气鼓包等导

致长期防渗效果不佳。土质覆盖层基于非饱和土水分

的存储、运移特性并结合表层土体和植被腾发作用而

实现防渗功能，其造价较传统复合覆盖层更低[1-2]。目

前，在北美广大的中西部干旱与半干旱地区有广泛的

应用。 
植被在土质覆盖层水分释放环节中扮有重要的角

色，对其防渗性能有重要的影响[3-7]。长期服役过程中，

植被靠蒸腾作用加速水分的释放和排空以迎接下一次

降雨，从而减小渗漏量改善其防渗效果。植被蒸腾作

用主要受生物量、根系深度和密度、叶面积等因素的

影响。Albright等[8]在湿润气候区覆盖层顶部种植植被

后渗漏量小于12 mm/a。William等[9]对腾发覆盖层和

黏土覆盖层进行了4 a的监测对比，发现腾发覆盖层渗

漏量（201 mm）显著低于黏土覆盖层渗漏量（292 
mm），因植物的存在减少了水分渗漏。Melchior等[10]

在德国进行了长达18 a的监测表明，灌木可以显著提

高蒸散量降低渗漏量，但同时也监测到了水分沿着根

系的优先渗透。随后Fayer等[11]、Bohnhoff等[12]的研究

也均表明长期服役过程中植被可减小渗漏量改善防渗

性能。 
最大储水能力和降雨前初始含水率是决定某场降

雨土质覆盖层是否发生渗漏的两个关键因素。两者间

的差值反映了一场降雨前土质覆盖层还可容纳的储水

量。显然，上述长期服役过程中植被的蒸腾作用加速

了水分的释放和排空，使其在某场降雨之前能腾空出

更大的储水空间。这是植被改善土质覆盖层防渗效果

的机理所在。然而对于某一单场降雨，植被对土质覆

盖层水分渗透、存储的影响却不都是正向且积极的。因

为许多学者均观察到水分沿着植被根系的优先流[10]，甚

至已有大量数据表明植被根系可增大土层渗透性。如

Waugh等[13]、Devitt等[14]、Song等[15]、Bordoloi等[16]

和李雄威等[17]均发现种植植被后土体饱和渗透系数

大于裸土。但与此同时也有部分学者发现植物根系能

减小土体的渗透系数。如Jotisankasa等[18]、Ni等[19-20]、

程鹏[21]、周腾等[22]的研究则表明，幼龄植株或植被种

植初期能降低土壤饱和渗透系数。其认为幼龄植株的

健康根系会占据土壤的孔隙空间，从而阻塞水流路径。

以上研究表明：植被条件对土质覆盖层渗透特性的影

响与植被种类、根系形态等密切相关，而对土质覆盖

层最大储水能力的影响尚无定论，还需进一步研究。 
笔者在西安江村沟垃圾填埋场建设了大尺寸土质

覆盖层试验基地，根据当地气候条件种植了植被。在

试验基地进行了有植被条件下的覆盖层降雨试验，对

降雨试验中覆盖层水分运移规律、渗透特性和土层最

大储水能力进行了测试和验证；对有、无植被条件下

土质覆盖层中水分运移特性、渗透系数和储水能力开

展了对比分析并评估了植被条件对其的影响。 

1  材料和方法 
1.1  覆盖层尺寸、结构、土性参数和测试元件 

在西安市江村沟垃圾填埋场建设了现场大型毛细

阻滞覆盖层试验基地。试验区垃圾边坡坡度 14.8°，

垃圾填埋龄期 3～5 a。覆盖层尺寸（长×宽）：30 
m×20 m，核心测试区（长×宽）为 24 m×10 m，左

右边界各预留 5 m 为核心测试区与周边环境的过渡

区，过渡区与核心测试区土层结构和土性一致（图

1）。核心测试区底部及四周设置 HDPE 土工膜（隔

断其与周边的水气联系并形成一个独立水文测试单

元）。覆盖层结构剖面详见图 2。其中细粒土层总厚

0.90 m，从上到下依次为：30 cm 厚植被土层（黄土和

堆肥料混合，干密度为 1.35 g/cm3），60 cm 厚黄土核

心储水功能层（干密度为 1.45 g/cm3）。细粒土层之

下为碎石层（厚 15 cm，粒径 0.5～2 cm）。 

 

图 1 土质覆盖层现场试验基地（有植被条件） 

Fig. 1 Field test base of soil cover (with vegetation) 

 

图 2 覆盖层土层结构和仪器埋设剖面 

Fig. 2 Structure of soil cover and embedment of instruments 

覆盖层细粒土黄土取自江村沟垃圾填埋场北侧边

坡 Q3地层。根据颗分和液塑限指标可知该黄土属粉质

黏土（详见表 1）。室内采用体积压力板仪分别测试了
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干密度为 1.35，1.45 g/cm3，基质吸力范围为 0～1500 
kPa 黄土的吸湿和脱湿过程土水特征曲线，采用变水

头法测试了以上两种干密度黄土的饱和渗透系数。限

于篇幅黄土土水特征曲线（SWCC）、渗透系数等土水

特性详见文献[23]。 
表 1 黄土基本参数 

Table 1 Parameters of loess  
界限粒径含量/% 土样 

名称 >0.075 
mm 

0.075~0.005 
mm 

<0.005 
mm 

wL/% wP/% IP 

Q3黄土 2.21 71.83 26.00 36.7 22.0 14.7 

现场布设了降雨模拟装置。装置由喷头群、供水

管、流量计、压力表、阀门和潜水泵组成，水源为自

来水。试验中根据流量计读取总降雨量；底部 HDPE
膜、预埋的 PPR 管和集水池等收集渗漏量；坡面土梁

围堰、HDPE 管等收集坡面径流量。核心测试区坡顶、

坡中和坡脚不同深度分别埋设了 TDR、张力计、气压

表和温度传感器等（图 2）。同一剖面 TDR 和张力计

成排间隔布置，埋设深度依次为 15，35，60，85 cm。

张力计采用 Soil moisture 公司之 jet-filled 2725 型；

TDR 探头为自制三针式，信号测试仪为北美 Campbell
公司之 TDR100。后文分析图例中，符号“T”为基质

吸力，“W”为体积含水率，“R1，R2，R3”分别表示

坡顶、坡中和坡脚。“15，35，60，85”表示仪器埋设

深度（cm）。其中深度 15 cm 的仪器位于表层植被土

中（植被土厚 30 cm）；85 cm 的仪器位于黄土–碎石交

界面之上 5 cm 的黄土层中。此外，现场设有小 
型气象站实时监测气候条件。 
1.2  植被参数 

根据西北气候条件确定土质覆盖层植被种植方

案。核心测试区“四季青+黑麦草+早熟禾”3 种草混

种，质量比例为 4∶3∶3。过渡区“紫花苜蓿+四季青”

两种草混种，质量比例为 7∶3。植被种植后进行了人

工施肥和灌溉并对生长状况进行监测。过渡区边坡中

部设置 1 个监测点记为“植被#1”（图 3（a））；核心

测试区分别在坡顶、坡中和坡脚设置“植被#2、#3 和
#4”监测点，在监测点竖立固定标尺每日测量草长并

拍片记录（图 3（b））。 

 

图 3 覆盖层不同测试区植被生长情况 

Fig. 3 Vegetation growth in different test areas of soil cover 

对核心测试区草皮自然生长状态分别高 5，10，
20 cm 条件下的叶面积指数和湿质量进行了测定。由

图 4 和表 2 可见：在 1 m2草皮面积中，植被叶湿质量

随自然高度的增加而增加。自然状态高 5 cm 时，植被

叶湿质量为 0.18 kg 叶面积为 0.39 m2，叶面积指数为

0.39；自然状态高 25 cm 时，植被叶湿质量为 1.1 kg
叶面积为 2.67 m2，叶面积指数为 2.67。本次现场降雨

试验前，核心测试区叶面积指数 2.80，过渡区 3.20。
过渡区四季青因受紫花苜蓿生长胁迫几乎全部凋零。 

表 2 单位面积植被叶湿质量、叶面积和叶面积指数 

Table 2 Leaf wet mass, leaf area and leaf area index per unit area  

     .of vegetation 
植被高度/cm 

叶片拉直长 自然状态 
质量/kg 叶面

积/m2 
叶面积

指数 
6～7 5 0.18 0.39 0.39 

15～20 10  0.49 1.16 1.16 
24～27 20 1.10 2.67 2.67 

*核心测试区植被参数。 

图 4 核心测试区植被叶面积指数与植被自然高度间关系 

Fig. 4 Relationship between leaf area index and natural height  

of vegetation in core test area 

对核心测试区和过渡区植物根系深度进行了测试

（图 5）。过渡区紫花苜蓿为直根系，由一明显的主根

和各级侧根组成，主根发达粗壮且深入土层。核心测

试区为四季青+黑麦草+早熟禾混种，3 种植物均为须

根，由许多粗细相近的不定根组成。测试结果表明：

降雨试验前，过渡区紫花苜蓿根系在 38～55 cm；核

心测试区3种草混合根系最长达45 cm。其中3～20 cm
为根系密集分布的主要深度区；25～35 cm 为根系较
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密分布的次要深度区；35～45 cm 偶见有根系分布。 

 
图 5 核心测试区植被根系分布深度观测 

Fig. 5 Observation of root depth of vegetation in core test area 

2  现场降雨试验 
2.1  降雨试验盖层水量分配 

对核心测试区和过渡区均进行了降雨强度为

2.98～3.00 mm/h 的等强度降雨试验。试验中水量平衡： 
P = R+S +Pr+E  。             (1) 

式中  P 为降雨量，R 为坡面径流量，S 为土层存储量，

Pr 为渗漏量，E 为试验期腾发量（裸土蒸发+植被蒸

腾）。其中，降雨量 P 通过流量计读取；坡面径流量 R、
渗漏量 Pr 为现场称量实测；土层存储量 S 通过 TDR
实测含水率后经土层厚度积分算出。蒸发量 E 可经式

（1）水量平衡或气候条件计算得出。TDR 和张力计

可实时测试黄土层基质吸力和体积含水率（频率：1
次/120 min）；坡面径流量、渗漏量产生时间和流量现

场实时跟踪监测。 
表 3 和图 6 为本次降雨试验测得的降雨量和覆盖

层各水量分配情况。由图 6 可见，降雨试验从 11 月

17 日持续到 11 月 23 日历经 6 d。总降雨量 P为 194.85 
mm，土层存储量 S（含腾发量）为 157.81 mm，占本

次总降雨量的 80.99%，坡面径流量 R 为 0 mm。11 月

23 日降雨停止后，渗漏一直持续到 12 月 2 日，累计

渗漏量 Pr为 37.04 mm，占总降雨量的 19.01%。 
2.2  覆盖层基质吸力和体积含水率 

图 7 为降雨试验覆盖层坡顶（R1）不同位置、不

同深度土层孔隙水压力（基质吸力）随时间变化曲线。

图例中符号意义同 1.1 节。由图 7 可见：降雨初期（11
月 18 日）埋深 15 cm 土层孔压从-60 kPa 上升至-23 
kPa，而埋深 35 cm 以下土层孔压基本不变。随着降雨

持续，20 日—22 日不同深度土层孔压均有显著的上升。

降雨结束后各深度土层孔压基本达到 0 kPa，其中底部

85 cm 土层孔压明显高于其它深度土层，达到 10 kPa。 

表 3 现场降雨试验覆盖层各水量分配 

  Table 3 Distribution of water in field rainfall experiments (mm) 

日期 坡面 
径流 

土层存储 
（包含蒸发量） 

渗漏 累计 
降雨 

11-17 0 0 0 0 
11-18 0 36.63 0 36.63 
11-19 0 41.73 0 41.73 
11-20* 0 105.88 2.45 108.33 
11-21 0 114.47 7.18 121.65 
11-22 0 174.15 14.1 188.25 
11-23* 0 174.5 20.35 194.85 
11-24 0 169.4 25.45 194.85 
11-25 0 165.4 29.45 194.85 
11-26 0 162.45 32.4 194.85 

11-27—12-02 0 157.81 37.04 194.85 
累计值 0 157.81 37.04 194.85 

百分率/% 0 80.99 19.01 100 

注：*11 月 20 日出现渗漏，11 月 23 日降雨停止，雨停后渗漏继续到 12 月

2 日。 

图 6 现场降雨试验覆盖层各水量分配和变化规律 

Fig. 6 Distribution of water in field rainfall experiments 

 

图 7 坡顶孔压随降雨时间变化 

Fig. 7 Variation of pore water pressure with rainfall time 

图 8 是降雨试验期间覆盖层坡顶不同位置、不同

深度土层体积含水率随时间变化曲线（图例中 W 表示

体积含水率，其余同前）。由图可见：降雨初期（11
月 18 日）埋深 15 cm 土层水份由 23%上升至 33%，

埋深 35 cm 土层含水率仅上升 2%，而其余更深土层则

几乎不变。这与水份在土体中逐渐由表层向下渗运移到

深层有关。21 日—22 日降雨较少，埋深 15 cm 土层含

水率有明显的下降。推测一方面是由于表层土蒸发和植

被蒸腾作用失水；另一方面由于表层土中过多的水份在

重力作用下二次运移和再分布向深层土下渗有关。 
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图 8 坡顶体积含水率随降雨时间变化 

Fig. 8 Variation of volumetric water content with rainfall time 

3  讨论与分析 
3.1  数据校核 

现场大尺寸降雨试验与室内模型试验不同，因持

续时间长、直接暴露于自然气候条件下（风、日光直

接照射等）必须考虑降雨期间腾发水量。现场降雨试

验中覆盖层土层实际储水量有两种计算方法（表 3）。
一是基于式（1）的水量平衡；由总降雨量扣除坡面径

流量、渗漏量和降雨试验期腾发水量可得土层实际储

水量（S1）。二是通过 TDR 探头测试不同深度土层体

积含水率，再由含水率与土层厚度积分而算出土层实

际储水量（S2）。方法一中，试验期腾发量包括降雨期

间喷头喷出的雨滴蒸发、覆盖层表层饱和裸土蒸发和

植被蒸腾作用 3 部分。纵有独立设置的气象站对覆盖

层所处局部环境进行气象监测，也难以准确计算。因

此，试验期腾发量参考了国家气象台泾河气象站 11 月

18 日—12 月 2 日间的自由水面蒸发量+下垫面为草类

植被的潜在蒸腾量（数据来源于中国国家气象信息共

享网）。方法二中纵使在覆盖层坡顶、坡中和坡脚 3 个

剖面不同深度埋设了 12 支 TDR，但因覆盖层体量和

尺度较大，仍可能会有误差。表 4 是以上两种算法土

层实际储水量的差异对比，可见两种算法在渗漏停止

日土层存储量有一定差异。考虑到方法一中腾发量的

不确定性，后文统一采用 TDR 实测法。 
表 4 土层实际存储量分析 

      Table 4 Analysis of actual storage of soil layer      (mm) 
土层实际储水量 

日期 大事件 参考腾

发量 水量平衡

法 S1 
TDR 实测

法 S2 

差异

S = 
S1–S2 

11-18  降雨开始  4.00 — — — 
11-20  渗漏开始 13.40  92.48  89.97 2.51 
11-23  降雨结束 19.00 155.50 148.40 7.10 

11-26—
12-02  

渗漏停止 32.70 125.11 118.30 6.81 

3.2  植被条件对降雨入渗（水分运移）的影响 

现场覆盖层试验基地共进行了两次降雨试验。第

一次在 6 月 23 日表层土为裸土无植被条件，文献[23]
对无植被条件下的水份运移和最大储水能力进行了分

析。第二次（即本次试验）是 11 月 18 日有植被条件。

两次试验相隔 150 d，降雨模拟装置、雨强、土层测试

元件等均与第一次无植被条件相同。两次有、无植被

降雨试验期间，覆盖层所经历的自然气候（降雨）条

件和各深度土层含水率变化如下图 9（图中“R1”表

示坡顶，其余符号同前）。由图可见 6 月—11 月西安

累计降雨 459.98 mm，其中 9 月单月降雨近 250 mm，

特别是 9 月 8 日—17 日连续降雨 182.7 mm。此外，6
月—12 月西安气温变化较大，7 月最高温度达 35℃～

38℃，12 月最高温度约 10℃～15℃。两次降雨试验期

间没有经历冻融事件。7 月中旬第一次无植被降雨试

验后种植了植被，期间进行了松土、遮阴、灌溉和施

肥等草皮护理。两次降雨试验前初始状态：无植被条

件覆盖层土体平均体积含水率为 27.59%，总储水量

248.3 mm；有植被条件覆盖层土体平均体积含水率

31.11%，总储水量为 280.0 mm。  

图 9 有、无植被条件两次降雨事件期间自然气候--降雨情况 

Fig. 9 Natural climate rainfall experienced by cover in two rainfall  

events (with and without vegetation) 

图 10，11 为覆盖层有植被条件降雨试验中，坡中

剖面（R2）不同深度基质吸力和体积含水率随降雨天

数的变化规律。图 12 为无植被条件降雨试验中，坡中

剖面（R2）基质吸力的变化规律。由图 11 可见：有植

被条件降雨前初始状态表层土（-15 cm）基质吸力在

-50～-60 kPa 间，显著低于于其它深度吸力值。而无

植被条件下，表层土基质吸力约-30 kPa 且不同深度土

层吸力差别不大。这是由于有植被条件下：3～25 cm
是四季青+黑麦草+早熟禾 3种草类根系密集分布的主

要深度，因根系吸水导致土层基质吸力较低（图 10
中体积含水率也相应较低）。随着降雨开始在初期 2～
3 d（无植被 6 月 26 日与有植被 11 月 19 日对比），无

植被条件 60 cm 深度以下土层孔压变化较小，60 cm
以上变化则较大：而有植被条件 60 cm 深度以上和以

下土层孔压变化均较大。这与植物根系分布土体渗透

系数增大，更多水分下渗导致土体全截面孔压增大有

关。随着降雨的继续渗漏发生日（无植被 6 月 29 日与

有植被 11 月 20 日对比），同样有植被条件不同深度土

层孔压均有较大幅度增加而无植被条件则表现为 60 
cm 以下土层大幅度增加。有、无植被条件不同深度土

层孔压的增加规律反映了水份在其中的运移和存储情
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况。无植被时水分首先在浅部土层存储，随着降雨的

继续水份逐渐下渗至深层土体。有植被条件下，不同

深度土层含水率几乎呈一致的增加。这表明有植被条

件水分向下运移速度较无植被条件快。经分析可能有

如下两方面的原因：①植物根系在土中的生长对土体

理化性质有改良作用；②部分植物根系以及草类植物

中伴生昆虫在土体中的活动导致根系分布区渗透系数

增大。 

 
图 10 有植被条件降雨试验典型日期坡中剖面土层体积含水率 

Fig. 10 Volumetric water content of middle slope on typical date in  

.rainfall experiments with vegetation  

图 11 有植被条件降雨试验典型日期坡中剖面土层孔压 

Fig. 11 Pore water pressure of middle slope on typical date in  

.rainfall experiments with vegetation 

图 12 无植被极端降雨试验坡中不同深度土层孔压随典型降雨 

天数变化规律 

Fig. 12 Pore water pressure of middle slope on typical date in  

.rainfall experiments without vegetation  

此外，有、无植被条件下覆盖层的坡面径流量有

一定差异。第一次无植被条件试验期间产生了坡面径

流，坡面径流流速为 0.06l h。由总降雨量扣除坡面径

流，测算黄土饱和入渗率为 8.097×10-5 cm/s。本次有

植被条件降雨试验全程无坡面径流产生，测算黄土饱

和入渗率应大于 8.267×10-5 cm/s。这一方面可能由于

植被冠层截留，另一方面可能因种植植被后表层黄土

饱和渗透系数增加有关。 
3.3  植被条件对覆盖层储水能力的影响 

已有研究[24-26]表明：毛细阻滞覆盖层渗漏发生时

细–粗粒土交界面的基质吸力为粗粒土进水值 b ，交

界面上细粒土底层含水率为 θb，以交界面为起点细粒

土基质吸力沿厚度方向呈线性增加（即厚度 Z 处基质

吸力为 Z+ b ）。毛细阻滞覆盖层最大储水量 Sfoc为 

      foc b0
( )d

L
S z z     ，         (2) 

式中，L 为细粒土层厚度， b 粗粒土进水值，Z+ b 为

以交界面为起点细粒土层厚度 Z处基质吸力，
b( + )z  为

细粒土体积含水率和基质吸力间的关系（如 V-G 模

型）。利用渗漏时刻土层总储水量 Sfoc扣除植被维持生

存的最低储水量 Sfm（枯萎点所对应储水量）可获得毛

细阻滞覆盖层的可用储水量 Sfac。 
本次降雨试验对有植被条件覆盖层储水能力进行

了实测和验证。图 13 是根据式（2）毛细阻滞覆盖层

储水理论评估本次有植被条件降雨试验覆盖层储水能

力的情况。其中，理论储水率剖面由式（2）渗漏时刻

土层基质吸力分布并根据现场黄土吸湿土水特征曲线

对应含水率而来；实测储水率剖面由现场 TDR 实测黄

土土层含水率而来。由图 13 可见：0～65 cm 深度土

层 TDR 实测含水率为 41.4%～43.0%；85 cm 深度土

层 TDR 实测含水率为 38.13%。而该毛细阻滞覆盖层

理论储水分布为：黄土层含水率从粗–细粒土界面（90 
cm 深度土层）的 43.1%向表层递减至 41.1%。由理论

值和实测值对比：15～65 cm 土层，实测含水率比理

论含水率高 0.30%～0.94%。65～85 cm 深度土层，实

测含水率剖面比理论含水率剖面低 0.53%～4.95%。由

以上含水率剖面经土层厚度积分可分别计算理论储水

量和实测储水量。经计算该黄土覆盖层可用储水量理

论值 Sfac为 278.32 mm，实测值 Sfac为 259.82 mm，实

测值比理论值小 18.5 mm（6.65%）。 
由降雨前土层中的初始储水量与本次降雨试验实

测储水量之和可求得渗漏时刻覆盖层总储水量 Sfoc。

表 5 为覆盖层两次极端降雨试验中，分别在有、无植

被条件下的理论总储水量 Sfoc、理论可用储水量 Sfac，

实测总储水量 Sfoc和实测可用储水量 Sfac的对比情况。

由表可见：有植被条件实测可用储水量 Sfac 为 259.82 
mm，无植被条件为 251.95 mm，前者仅比后者大 7.87 
mm（3.12%）。对比文献[20]研究结果，在添加生物炭

并种植植被半年（180 d）后，通过测试土水特征曲线

分析计算后得出土层有植被可用储水量比无植被条件

大（数据范围为 1.8%～35.8%）。此外，有植被条件
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实测总储水量 Sfoc为 381.90 mm，无植被条件为 374.03 
mm，前者比后者大 7.87 mm（2.10%）。以上有、无植

被条件实测储水能力对比结果说明初期植被条件对土

质覆盖层储水能力影响较小，甚至有植被条件还略大

雨无植被条件，分析可能有如下原因： 
（1）本文植被条件为须根根系、深度分布较浅且

没有经历一个完整的凋零—茂盛生命周期，对土体结

构影响不显著。 
（2）无植被降雨试验是覆盖层首次经历极端降

雨，覆盖层中下部和底层黄土从施工结束到降雨之前

土层含水率较低。施工完毕初期土体结构均匀性较差，

压实过程中原状黄土存在结构未被扰乱的团聚体等。

由此优先流现象发生的可能性较大。而有植被条件经

历了多次降雨过程，底部土层含水率较高团聚体在水

分反复的浸润作用下已经消散，土层结构均匀。 
（3）有、无植被条件覆盖层初始含水率不同。本

次有植被条件覆盖层含水率稍高，土体吸湿过程中经历

的水力路径和起点略高（吸湿滞回曲线起点含水率更

高），导致黄土土水特征曲线（或储水能力）略有差异。 

图 13 有植被条件土质覆盖层实测储水能力分析 

Fig. 13 Analysis of measured water storage capacity of soil cover  

.with vegetation 
表 5 有、无植被条件可用储水能力、总储水能力实测值对比 

Table 5 Comparison of measured values of available water and  

      total water storage capacities with and without vegetation  
实测值/mm 

参数 理论值 
/mm 有植被 无植被 

有、无植被对比 

可用储水量
Sfac 

278.32  259.82  251.95  有植被比无植被大
3.12% 

总储水量 
Sfoc 

400.40 381.90 374.03 有植被比无植被大
2.10% 

4  结    论 
在西安江村沟垃圾填埋场建设了大尺寸土质覆盖

层试验基地并根据当地气候条件种植了植被。在试验

基地进行了有植被条件下的覆盖层降雨试验；对降雨

试验中覆盖层水分运移、渗透系数和最大储水能力进

行了测试和验证；对有、无植被条件下土质覆盖层中

水分运移特性和储水能力开展了对比分析。主要得到

以下 3 点结论。 
（1）有植被条件覆盖层实测储水能力与理论计算

值对比分析表明：该黄土覆盖层可用储水量理论值 Sfac

为 278.32 mm，实测值 Sfac为 259.82 mm，实测值比理

论值小 18.5 mm（小 6.65%）。 
（2）种植植被后增大了根系生长区的渗透系数。

无植被条件饱和渗透系数为 8.267×10-5 cm/s；有植被

后其饱和入渗率大于 8.267×10-5 cm/s。无植被时水分

首先在浅部土层存储，随着降雨的继续水份逐渐下渗

至深层土体。有植被条件下，不同深度土层含水率几

乎呈一致的增加，水分在土层全断面存储。  
（3）初期植被（须根根系）条件对毛细阻滞覆盖

层储水能力影响较小。有植被条件实测可用储水量 Sfac

为 259.82 mm，无植被条件为 251.95 mm，前者仅比

后者大 7.87 mm（大 3.12%）；有植被条件实测总储水

量 Sfoc为 381.90 mm，无植被条件为 374.03 mm，前者

比后者大 7.87 mm（大 2.10%）。这一方面是由于植被

须根根系仅在坡面以下 0～50 cm 范围；另一方面植被

生长时间短，未能经历一个完整的生长周期对土体结

构影响不显著有关。 
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