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热扩散作用下污染物在 CCL 中运移的一维解析 
模型及其应用 
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摘  要：建立了污染物在对流、分子扩散和热扩散作用下压实黏土衬垫（CCL）的一维运移解析模型，并获得解析解。

无量纲设计曲线表明对流作用对污染物在 CCL 中运移的影响至关重要；然而随着热扩散作用的增强，对流作用的影响

会有所减弱。参数敏感性分析结果表明，当渗滤液水头达到 3 m 时，10 a 的底部浓度和通量分别是无对流情况下的 3.5～
4.9 倍和 5.9～15.1 倍；当热扩散作用较强（M=-5）时，10 a 底部浓度和通量是无热扩散作用下的 2.6 倍和 3.5 倍；温度

升高会增大土的渗透系数，从而影响污染物在 CCL 中的运移，在衬垫系统设计过程中应予以考虑。提出了衬垫厚度设

计简化计算方法，并以西安江村沟填埋场为例，对 CCL 进行了简化设计；结果表明：若要保证渗滤液中的 Cl-和 As 击
穿 CCL 的时间大于 50 a，则 CCL 的厚度分别需要不小于 11.16 m 和 1.75 m。 
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One-dimensional analytical model for contaminant transport through CCL               
under thermal diffusion and its application 
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Abstract: A one-dimensional analytical model as well as the analytical solution for the contaminant transport in compacted 

clay liner (CCL) is proposed. The dimensionless design curves show that the advection has significant effects on the 

contaminant transport in CCL. However, with the increases of thermal diffusion, the effects of the advection will decrease. The 

results of parameter sensitive analysis show when the leachate head reaches 3 m, the 10-year bottom concentration and flux 

increase by the factors of 3.5～4.9 and 5.9～15.1, respectively, compared with those without the advection. When the thermal 

diffusion is great enough (M=-5), the bottom concentration and flux increase by the factors of 2.6 and 3.5, respectively, 

compared with those without the thermal diffusion. The effects of the temperature on the permeability coefficient of CCL 

should be considered in the design of landfill clay liners. A simplified method for determination of the thickness of the landfill 

liner is proposed. The simplified method is used to design the liner system at the Jiangcungou Landfill site in Xi 'an. When 

considering the chloride (Cl-) and arsenic (As) as the index contaminants, the breakthrough time will be longer than 50 years in 

the case with the thickness of CCL larger than 11.16 m and 1.75 m, respectively. 
Key words: analytical model; temperature; thermal diffusion; leachate; simplified design

0  引    言 
近二十年来，随着中国城市化快速发展产生了大

量的城市生活垃圾，垃圾处理技术的发展面临着巨大

的挑战[1-3]。填埋法仍然是中国处理生活垃圾的其中一

个主要方法，而且填埋场起到城市固废处置的兜底保 
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障作用[1]。对于现代卫生垃圾填埋场，政府监管机构

要求在填埋场底部建造衬垫系统，以容纳城市固体废

物，并控制产生的渗滤液，以防止或尽量减少向周围

环境释放有害污染物[4]。由于其低渗透性和与渗滤液

污染物的相对良好兼容性，由天然黏土沉积或压实黏

土衬垫（CCL）组成的黏土屏障在中国和世界范围内

作为垃圾填埋场的底部衬垫使用最广泛[5-6]。 
现代垃圾填埋场的优化设计需要深入了解污染物

在黏土衬垫中迁移的基本机理，建立能够定量预测衬

垫性能的数学模型[7]。目前，对污染物在填埋场衬垫

系统中运移的研究主要包括数值法和解析解法。数值

模型虽然能够模拟具有不同类型反应的污染物在衬垫

系统中的运移，然而确需要大量的输入参数[8]。相比

之下，具有高计算效率的解析解可以方便地分析涉及

广泛的控制参数的众多情况[9]。对各种污染物在 CCL
中的分子扩散、降解、吸附、对流和固结等作用，已

有大量学者建立了相关的耦合运移模型，并利用拉普

拉斯变换等方法得到了相应的解析解[10-12]。然而，在

垃圾填埋场内部，伴随着所填埋的废弃物的降解过程

会产生大量的热，填埋场内部温度较高（可高达

150℃），而含水层的温度通常为 5～25℃，因此在填

埋场底部衬垫层中会存在一个温度梯度[13]。温度梯度

会对污染物在衬垫层中的运移产生驱动力，称之为热

扩散作用。而目前对污染物在 CCL 中运移的解析模型

大都忽略了热扩散作用的影响。相关研究表面，若忽

略热扩散作用的影响，污染物击穿 2 m 厚 CCL 衬垫的

时间将增加 20%～76%，这表明衬垫系统性能被大大

高估[14]。而对 0.6 m 厚的 CCL 衬垫，当其上表面温度

达到 30℃时，其底部通量是仅考虑分子扩散作用时的

2～11 倍，因此在进行填埋场黏土衬垫设计时需要考

虑热扩散作用的影响[15]。此外，解析解虽然可以模拟

污染物在垃圾填埋场衬垫系统中的运移，但在考虑对

流、扩散和吸附等作用后污染物在衬垫系统中运移的

解析解形式仍较为复杂较难被用于填埋场衬垫系统的

设计中。 
本文建立了考虑分子扩散、热扩散和对流等作用

下污染物在 CCL 中的一维运移解析模型，并利用拉普

拉斯变换法推导得到了相应的解析解。得到的解析解

与数值法进行了比较。基于得到的解析解，对渗滤液

水头和温度等参数进行了敏感性分析。以得到的解析

解为基础，结合参数敏感性分析结果，通过数据拟合

的方法得到了垃圾填埋场 CCL 衬垫厚度的简化计算

公式。以西安江村沟填埋场为例，利用本文得到的简

化计算公式及其设计曲线对填埋场衬垫系统的 CCL
厚度进行了设计。 

 

1  温度作用下污染物在 CCL 中的一维

运移模型 
1.1  数学模型 

污染物在 CCL 中的运移解析模型主要考虑了热

传导、分子扩散和对流等作用，主要假设有：①污染

物通过 CCL 的运移是一维的；②CCL 为均质且饱和

介质；③热传导过程为一个稳态过程[16]。基于以上假

设条件，建立了污染物在 CCL 中的一维运移模型，如

图 1 所示。 

 

图 1 污染物在 CCL 中的一维运移模型 

Fig. 1 One-dimensional model for contaminant transport in CCL 

图 1 中 z 轴的正方向为竖直向下，原点位于压实

黏土衬垫的上表面处。其中 C0为废弃物填埋场产生的

渗滤液浓度，T1和 T2分别为 CCL 的上、下表面温度，

hw为渗滤液水头大小，L 为 CCL 厚度，n 为 CCL 的

孔隙度， sv 为水流在 CCL 中的渗流速度，D*为 CCL
的有效扩散系数，ST为索雷特系数， dR 为阻滞因子。 

Sedighi 等[17]针对污染物在多组分化系统中的运

移进行了研究，推导了其在电化学和热扩散两种作用

下的控制方程。Thomas 等[18]则推导了污染物在化学

扩散作用下的控制方程。本文以这两种控制方程为基

础，将温度作用下的污染物在 CCL 中的一维运移控制

方程简化如下： 

 
2

s
T2

d d d

1 vC D C T CD
t R z R z z R z

             
 ， (1) 

式中：C 为污染物浓度，t 为时间，z 为污染物与 CCL
表面的竖直距离， TD 为介质的热扩散系数，T 为 CCL
的温度。 

水流在 CCL 的渗流速度 sv 表示为 
w

s
( )k L hv

nL


   ，             (2) 

式中：n 为黏土层的孔隙度，k 为黏土衬垫层的渗透系

数。 
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介质的热扩散系数 TD 计算式如下： 
 T TD CS D   ，            (3) 

将式（3）代入式（1）中得 
2

sT
2

d d d

vS DC D C T CC
t R z R z z R z

             
 。 (4) 

基于先前的假设，热扩散为一稳态过程，并将热

扩散简化为一维变化过程，得热扩散控制方程如下： 
i iT A z B    ，              (5) 

式中：系数 Ai和系数 Bi为常数，根据实际黏土衬垫层

的边界温度确定。 
将式（5）代入式（4）中得 

2
T s

2
d d

iA S D vC D C C
t R z R z

   
 

  
  。  (6) 

黏土衬垫层的初始条件为 
( ,0) 0C z    。             (7) 

基于先前假设，黏土衬垫的上部边界

条件为 
0(0, )C t C   。            (8) 

底部边界条件采用 Foose[19]在对衬垫系统研究中

提出的半无限边界条件。 
1.2  模型求解 

由于黏土衬垫层的下部边界条件为半无限边界，

因此： 
( , ) 0C t
z

 



  。             (9) 

将上下部边界条件式（8），（9），代入控制方程（6）
中，并结合初始条件式（8）即可进行求解，首先引入

拉普拉斯变换式，如下： 

0
( , ) e ( , )dptC z p C z t t

     ，   (10) 

式中：p 为拉普拉斯变换参数， ( , )C z p 为拉普拉斯变

换后的函数。 
分别对控制方程式（6）、边界条件式（8）和式（9）

进行拉普拉斯变换，得变换式如下： 
2

T s
2

d d

( , ) ( , )( , ) iA S D vD C z p C z ppC z p
R z R z

  
 

 
，(11) 

0(0, )
C

C p
p

   ，                (12) 

( , ) 0C p
z

 



  。               (13) 

根据常微分方程的求解公式，式（11）的通解形

式为 
1 2

1 2( , ) e ez zC z p A A     ，      (14) 

式中：参数 A1 和参数 A2 为常数，需要通过边界条件

来确定，对式（12），（13）进行分析，得到特征根的

表达式如下： 
2

T s s d
1 T

2
T s s d

2 T

1  
2 4

1  
2 4

i
i

i
i

A S D v v pRA S
D D D

A S D v v pRA S
D D D







  



  

          

        

  

，

。

 (15) 

由下边界式（13）可得 
1 0A    。                (16) 

因此式（14）即可变换为 
2

2( , ) e zC z p A    。          (17) 

再将式（17）代入式（12）可得 
0

2
CA
p

   。               (18) 

结合上式，可计算 ( , )C z p 的解为 
20( , ) e zC

C z p
p

   。         (19) 

将式（15）中的 2 代入式（19）可得  

0 T s( , ) exp
2

iC A S D v
C z p

p D





 
  


 

2
s d

T
1  
4 i

v pRA S z
D D 

           
。 (20) 

依据 Carslaw 等[20]附录Ⅴ中的拉普拉斯反演公式

（19），再结合拉普拉斯变换法的相关性质，对式（20）
进行反演计算，得到污染物浓度在半无限域边界条件

下的时域解，其表达式如下： 
*

T s
*

0

( )( , ) 1 exp
2

iA S D v zC z t
C D

 
   

 
 

   
*

d T s
*

d

( )
erfc

2
iR z A S D v t

D R t

  
 

  
  

*
d T s

*
d

( )1 erfc
2 2

iR z A S D v t

D R t

  
 
  

  。   (21) 

由式（5）可知，温度梯度可表示为下式：  

 i
TA
L


   ，             (22) 

式中： T 为 CCL 下表面与上表面温差（即 T = 
T2-T1）。 

污染物的底部通量可以通过下列公式求得 
*

T s
( , ) d( , ) ( , )

d
C z t TJ z t nD nD nv C z t

z z


   


 ， (23) 

式中：J(z,t)为污染物的底部通量值。 
将式（3）和式（21）代入式（23）中，得污染物

在 CCL 中的底部通量表达式为 
2**

d T s0 d
**

dd

( )
( , ) exp

42 π
iR z A S D v tC nD R

J z t
D R tD R t

       
  

 



544                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

* *
0 d T s

**
d
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2 π
iC nD R A S D v z

DD R t

 
   
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d T s *0

s T*
d
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exp ( )

4 2
i

i

R z t A S D v C nv nA S D
D R t
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*
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*
d

( )erfc
2

iR z A S D v t

D R t

  
 
  

  。       (24) 

由式（21）可得到的无量纲浓度的解析解如下： 

0

1

( , t)

( )1 exp[ ( )]erfc
2 2

N

R R R
R

C zC
C

T T M V
M V





  
    

  

 

1( )1 erfc
2 2

R R RT T M V  
 
  

  ，      (25) 

式中： 
TiM AS z   ，              (26) 

*

2
d

R
D tT

R z
   ，             (27) 

s
*R

v zV
D

   。               (28) 

可以引入以下公式来表示污染物在 CCL 的底部

通量的无量纲形式： 

*
0

( , )
N

J L t LF
nD C

   。            (29) 

将式（24）和式（26）～（28）代入式（29）得

到的无量纲通量的解析解如下：  
1 2

1 2
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4
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R R R
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R R R
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    
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1( )1 ( )erfc
2 2

R R R
R

T T M V
V M

  
  

  
 。 (30) 

 

2  与数值法的对比 
为了验证本文得到的解析解的有效性与合理性，

针对 2 m 厚的 CCL，将得到的解析解与数值软件

Comsol Multiphysics5.1 计算结果进行了对比。以 Cl-

作为渗滤液中的代表性污染物，其在 CCL 中的运移参

数取值如表 1 所示[21-22]。 
图2给出了解析解与数值软件Comsol Multiphysics 

5.1 计算得到的剖面浓度曲线。对 3.0 m 的渗滤液水头

下，时间分别为 5，10 和 15 a 时的污染物剖面浓度分

布进行了比较。结果表明，两种方法计算得到的结果

吻合的较好。这也证明了本文解析解的合理性和有效

性。 
表 1 污染物在 CCL 中运移的参数取值表 

Table 1 Parameters of contaminant transport in CCL 
参数 符号 取值 

渗滤液中污染物浓度 C0/(mg·L-1) 100 
渗滤液水头 hw/m 0.3/3.0 

有效扩散系数 D*/(m2·s-1) 4×10-10 
黏土厚度 L /m 2.0 

索雷特系数 ST /K-1 3×10-2 
黏土层孔隙度 n 0.4 

黏土层渗透系数 k /(m·s-1) 1×10-9 
阻滞因子 Rd 1.0 

黏土层两端温差 T /K -50 

 

图 2 本文解和数值法的结果对比 

Fig. 2 Comparison between proposed analytical solutions and 

.numerical results  

3  无量纲设计曲线  
由式（25）得到无量纲浓度 CN与热扩散因子 M、

对流因子 VR 和时间因子 TR 之间的关系曲线，分别如

图 3 所示。以 TR=0.1，M=-1 为例，VR=10 的无量纲

浓度是纯扩散的 26.4 倍，这说明对流作用对污染物在

CCL 中运移的影响至关重要。此外，当 TR=0.1 时、在

M=-1 和 M=-10 的情况下，VR=10 的无量纲浓度分别

是 VR=1 的 10.5 和 1.5 倍。这表明随着热扩散作用的

增强，对流作用的影响会有所减弱。 
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图 3 无量纲浓度设计曲线 
Fig. 3 Design curves of dimensionless concentration 

4  参数敏感性分析 
为了研究不同参数对污染物在 CCL 中运移的影

响规律，以 Cl-为代表污染物，针对渗滤液水头 hw和

温度等参数进行了敏感性分析。 
4.1  渗滤液水头 hw对 CCL 防污性能影响 

对渗滤液水头进行参数敏感性分析时，分别考虑

渗滤液水头 hw为 0.3 m 和 3 m 的情况，并与无对流作

用时的情况进行了对比。索雷特系数和 CCL 顶底两端

温差分别取 1×10-2 K-1和-40 K 和 5×10-2 K-1和-100 
K，其他参数与表 1 相同[23]。结果如图 4，5 所示。 

图 4 渗滤液水头对污染物在 CCL 中运移的影响(ST=1×10-2  

K-1，ΔT=-40 K) 

Fig. 4 Effects of leachate head on contaminant transport in CCL  

(ST=1×10-2 K-1，ΔT=-40 K) 

 

图 5 渗滤液水头对污染物在 CCL 中运移的影响(ST=5×10-2  
K-1，ΔT=-100 K) 

Fig. 5 Effects of leachate head on contaminant transport in CCL  

(ST=5×10-2 K-1，ΔT=-100 K) 

由图 4 可知，随着渗滤液水头的增大，污染物的

底部浓度和通量增大。以 10 a 的污染物底部浓度和通

量为例，当索雷特系数与黏土层两端温差分别取 1×
10-2 K-1与 T =-40 K（即 M=-0.4）时，渗滤液水头为

0.3和3 m时对应的底部浓度分别为16.4和93.6 mg/L，
是无对流情况下的 1.6 和 8.9 倍；底部通量分别为

11743.1 和 107384 g/ha/a，是无对流情况下的 1.7 和

15.1 倍。 
由图 5 可以得到，当温差较大，热扩散作用较强

（M=-5），渗滤液水头为 0.3 和 3 m 时，10 a 底部浓

度是无对流情况下的 1.4 和 3.5 倍，底部通量是无对

流情况下的 1.4 和 5.9 倍。可以看出，虽然热扩散作

用会较弱渗滤液水头对污染物在 CCL 中运移的影响，

但即使热扩散作用很强时，渗滤液水头对污染物在

CCL 中运移的影响仍然非常大。因此，提高圾填埋场

的导排和收集系统的性能以降低渗滤液水头，是改善

衬垫系统防污性能和保护周边地下水土资源的关键。 
4.2  热扩散作用对 CCL 防污性能影响 

对于热扩散作用的影响，研究了不同的索雷特系

数和 CCL 顶底两端温差作用下污染物的浓度和通量

击穿曲线。分别考虑了无热扩散作用，ST=5×10-3 K-1，
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T =-20 K以及ST=5×10-2 K-1， T =-100 K 3种情况。

渗滤液水头分别取 0.3 和 3 m，其他参数与表 1 相同。

结果如图 6，7 所示。 

图 6 热扩散作用对污染物在 CCL 中运移的影响(hw=0.3 m) 

Fig. 6 Effects of thermal diffusion on contaminant transport in  

CCL (hw=0.3 m) 

由图 6 可以看出随着热扩散作用的增强，污染物

在 CCL 中的移动速度在不断的加快，污染物在 CCL
底部的浓度和通量也在不断增大。以 10 a 的污染物底

部浓度和通量为例，当渗滤液水头 hw=0.3 m，索雷特

系数与黏土层两端温差分别取 5×10-3 K-1与ΔT=-20 
K（M=-0.1）和 5×10-2 K-1与 T =-100 K（M=-5）
时，污染物底部浓度分别为 15.4 和 38.3 mg/L，底部

通量分别为 6510.7 和 21866.1 g/ha/a；而无热扩散作用

时的底部浓度和通量分别为 15.0 mg/L 和 6323.4 
g/ha/a。可以看出，温差较大，热扩散作用较强（M=-5）
时，污染物底部浓度和通量是无热扩散作用情况的 2.6
倍和 3.5 倍；而当温差较小，热扩散作用较弱（M=-0.1）
时，与无热扩散作用条件下相比，其底部浓度和通量

变化较小（<4%）。 
而当 hw=3 m，由图 7 可以看出，温差较大、热扩

散作用较强（M=-5）时，10 a 污染物底部浓度和通量

较无热扩散作用时分别增加了 6%和 22%；而温差较

小、热扩散作用较弱（M=-0.1）时，其底部浓度和通

量基本不变（<2%）。可以看出，当索雷特的和黏土层

两端温差较大时，热扩散作用对污染物在 CCL 中的运

移会造成较大的影响，在进行填埋场衬垫系统设计时

应该考虑填埋场内部的高温情况。然而，随着渗滤液

水头的增加，热扩散作用的影响会被大大减弱。因此，

相比于热扩散作用，渗滤液水头对污染物在 CCL 中的

运移更为重要，在填埋场衬垫系统的设计以及周边水

土污染控制中需要被着重考虑。 

 

图 7 热扩散作用对污染物在 CCL 中运移的影响(hw=3 m) 

Fig. 7 Effects of thermal diffusion on contaminant transport in  

CCL(hw=3 m) 

4.3  渗透系数的温度依赖性对污染物运移的影响 

Park 等[24]发现不同干密度的膨润土在加热过程

中，温度从 30℃增加到 90℃，渗透系数增加了 0.2～2
倍，这是由于在加热过程中膨润土发生了不可逆的微

观结构变化。渗透系数的改变对污染物的运移有很大

的影响，将本文解析解与 Park 等[24]在膨润土平均温度

为 30℃，60℃，90℃下得到的渗透系数进行计算，研

究了温度对污染物在膨润土中运移的影响。相关参数

如表 2 所示[25]。其他参数取值与表 1 相同。 
图 8 给出了膨润土平均温度为 30℃，60℃，90℃

下得到的渗透系数对污染物浓度和通量的击穿曲线

图。从图 8 可以得到，由于膨润土的渗透系数会随着

温度的增加而增大，污染物底部浓度和通量也有明显

的增加。以 0.1 a 为例，膨润土平均温度为 90℃下污 
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表 2 不同温度污染物在膨润土中运移的参数取值 

Table 2 Transport parameters for contaminant in bentonite liner  

under different temperatures 
膨润土平

均温度 
膨润土渗

透系数 
渗滤液

水头 
有效扩散

系数 
膨润土

厚度 

T0/℃ k/(m·s-1) hw/m D*/(m2·s-1) L/m 
30 2.12×10-13 

0.3 3.5×10-12 0.1 60 4.29×10-13 

90 6.48×10-13 

染物底部浓度是 30℃的 3.4 倍，底部通量是其 5.0 倍。

由此可以得出，由于温度的升高对膨润土的渗透系数

产生了不可逆的影响，从而导致了污染物底部浓度和

通量的大幅度增加，因此在填埋场底部衬垫设计的过

程中，需要视填埋场内部温度去选取合适的渗透系数，

以有效评估衬垫层的服役性能。 

图 8 不同温度下渗透系数对污染物在膨润土中运移的影响 

Fig. 8 Effects of permeability coefficient on contaminant transport  

in bentonite liner under different temperatures 

5  填埋场 CCL 厚度简化设计方法 
5.1  CCL 厚度简化计算过程 

利用得到的温度作用下污染物在 CCL 中的一维

运移解析解式（21），进行 CCL 厚度的简化设计。为

了反应不同的热扩散条件，选取了不同的 CCL 两端温

差ΔT 和索雷特系数 ST。为了体现不同污染物的影响，

阻滞因子分别取 Rd=1，2，5，10，20 和 30 等情况。

根据国内外垃圾填埋场中的渗滤液各组分的常见浓度

范围以及张春华等提出的填埋场典型击穿标准，本次

设计采用的击穿标准值为 0.1[21]。考虑衬垫系统的服

役寿命为 50 a。其他参数取值与表 1 相同。计算结果

如图 9 所示。 
由图 9 可知，CCL 厚度 L 与渗滤液水头 hw之间

近似呈线性关系。因此，选用线性拟合方式对计算结

果进行拟合，根据拟合结果，推导获得 CCL 厚度和水

头的建议关系式： 

wL E Fh    ，             (31) 

式中：参数 E，F 均为待定系数。 
利用式（31）对图 9 中的计算结果进行线性拟合，

得到了拟合结果如图 9 所示。 
根据图 9 中各曲线的拟合方程，可以得到不同热

扩散条件下系数 E 和 F 与阻滞因子在的关系曲线。通

过对系数 E 和 F 的数值拟合发现，当热扩散条件较弱

时（即 M=-0.1），系数 E 和 F 的表达式分别为 
0.76406

d7.57046E R   ， .     (32) 
0.40781

d0.51488F R    。      (33) 

将式（32），（33）分别代入式（31）中，可得到

热扩散条件较弱时（即 M=-0.1）的 CCL 厚度设计简

化公式如下： 
0.76406 0.40781

d d w7.57046 0.51488L R R h   。(34) 

当热扩散条件较强时（即 M=-5），系数 E 和系数

F 的表达式分别为 
0.72282

d8.05552E R    ，       (35) 
0.42482

d0.47905F R    。       (36) 

将式（35）和（36）分别代入式（31）中，可得

到热扩散条件较强时（即 M=-5）的 CCL 厚度设计简

化公式： 

 0.72282 0.42482
d d w8.05552 0.47905L R R h    。(37) 

5.2  实例分析 

为了进一步验证该简化计算方法的实用性，本文

对国内典型垃圾填埋场西安江村沟填埋场进行实例分

析。基于其固有的稳定性及渗滤液中浓度较高等特点，

Cl-被作为代表性污染物之一[26]。此外，根据西安江村

沟填埋场渗滤液污染物组分分析结果，主要超标污染

物 As 也被作为代表性污染物进行了分析 [27]。西安江

村沟渗滤液水头约为 6.8 m，CCL 两端的温度差

∆T=-60 K，索雷特系数 ST=0.03 K-1，两种典型污染物

Cl-和As在CCL衬垫系统中的阻滞因子 0.42482
dR 分别为

1 和 18.9[28-30]。其他参数与表 1 相同。基于以上西安

江村沟填埋场参数取值，利用本文提出的 CCL 厚度设

计简化计算方法，对西安江村沟填埋场所需的 CCL
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的厚度进行了简化计算。 
西安江村沟填埋场的热扩散条件为 M=-1.8，通过

线性插值得到惰性离子 Cl-和 As 的系数 E 分别为

7.75082 和 0.73885，系数 F 分别为 0.5012 和 0.1491。
由于西安江村沟填埋场的渗滤液水头为 6.8 m，将相

关参数代入式（31）中，得到填埋场所需的 CCL 的厚

度分别为 11.16 m 和 1.75 m。这表明，若要保证渗滤

液中的 Cl-和 As 击穿 CCL 时间大于 50 a，则西安江村

沟填埋场所需的 CCL 的厚度分别不小于 11.16 m 和

1.75 m。可以看出，以 Cl-为目标污染物时填埋场所需

的 CCL 厚度远高于以 As 为目标污染物的情况。这表

明，在进行填埋场衬垫系统的厚度设计时，应该尽可

能以惰性污染物（如氯离子）为目标污染物进行设计，

这样得到的结果才更为可靠。 

 

图 9 污染物击穿 CCL 衬垫时厚度随渗滤液水头变化的线性 

拟合结果 

Fig. 9 Linear fitting results of relationship between thickness of 

CCL and leachate head based on breakthrough of contaminant 

 

6  结    论 
本文建立了考虑分子扩散作用、热扩散作用和对

流作用下污染物在 CCL 中的一维运移解析模型，利用

拉普拉斯变换法得到了解析解，与数值计算结果对比

发现，两种方法计算得到的结果吻合的较好，证明了

本文解析解的合理性和有效性。得到以下 5 点结论。 
（1）通过无量纲浓度设计曲线可知，对流作用对

污染物在 CCL 中运移的影响至关重要。当 TR=0.1 时、

在 M=-1 和-10 的情况下，VR=10 的无量纲浓度分别是

VR=1 的 10.5 和 1.5 倍。表明随着热扩散作用的增强，

对流作用的影响会有所减弱。 
（2）当渗滤液水头分别为 0.3 和 3 m 时，填埋场

CCL 衬垫系统的 20 a 底部浓度较无对流情况下分别

增加了 16%和 41%，底部通量则分别增加了 1.3 和 3.2
倍。因此，尽可能降低渗滤液水头，对改善填埋场衬

垫系统的服役寿命及保护周边水土环境具有重要意

义。 
（3）当 CCL 两端温差较大、热扩散作用较强（M= 

-5）时，10 a 底部浓度和通量分别是无热扩散作用下

的 2.6 倍和 3.5 倍。然而，随着渗滤液水头的增加，

热扩散作用的影响会被大幅减弱。因此，相比于热扩

散作用，渗滤液水头对污染物在 CCL 中的运移更为重

要，其对衬垫系统服役性能的影响需要被着重考虑。 
（4）温度会通过影响膨润土的渗透系数来改变其

防污性能。以 0.1 a 为例，平均温度为 90℃下污染物

底部浓度是 30℃的 3.4 倍，底部通量是其 5.0 倍。在

填埋场底部衬垫设计的过程中，需要考虑温度引起的

渗透系数变化的影响。 
（5）得到了垃圾填埋场的 CCL 衬垫厚度的简化

设计公式。以西安江村沟垃圾填埋场为例，若要保证

渗滤液中的 Cl-和 As 击穿 CCL 衬垫的时间大于 50 a，
则土工膜下覆的 CCL 的厚度分别不小于 11.16 m 和

1.75 m。 
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第二届冰冻圈科学青年论坛（四号通知） 

2023 年 4 月 1—2 日·北京西郊宾馆

会议简介：冰冻圈是地球五大圈层之一，是指地球表层具

有一定厚度的负温圈层，其中冰川、冻土、积雪等陆地冰冻圈

覆盖了全球陆地面积的 52～55%，储存了全球约 70%以上的

淡水资源，对区域乃至全球气候、水文水资源、植被、生态环

境及工程服役等具有重要影响。冰冻圈对全球变暖极度敏感，

是气候变化的“指示器”和“放大器”。当今世界全球性生态

环境保护问题突出、区域水资源开发与利用面临挑战、北极航

道安全保障亟需提高，在此背景下冰冻圈科学研究也被赋予了

新的历史使命和责任。 
我国“十四五”规划中明确提出实施“川藏铁路”、“西

部陆海新通道”等重大工程建设，以及“加强全球气候变暖对

我国承受力脆弱地区影响的观测”、“极地立体观监测平台研

制”等，这些战略规划为我国的冰冻圈科学研究带来了诸多新

的机遇和挑战。 

为进一步加强冰冻圈科学及相关学科之间的交叉融合，促

进冰冻圈科学研究领域青年科研工作者的合作交流，为冰冻圈

科学的全面发展奉献智慧，经论坛组织委员会决定，拟于 2023
年 4月 1—2 日在北京市召开“第二届冰冻圈科学青年论坛”。

该论坛由中国冰冻圈科学学会青年工作委员会主办，北京交通

大学、中国科学院青藏高原研究所和中国气象科学研究院承

办，中国科学院西北生态环境资源研究院、青海省公路学会、

中国科学院地理科学与资源研究所、东北林业大学、青海大学、

清华大学、北京科技大学等单位协办。 
会议议题：①冰冻圈气候环境记录；②冰冻圈过程、机理

和模拟；③冰冻圈与其他圈层相互作用；④冰冻圈与可持续发

展；⑤冰冻圈工程与技术；⑥冰冻圈灾害与影响. 

现热忱邀请从事冰冻圈科学研究和工程实践的地球科学、

寒区工程建设、寒区地理和环境、寒区资源开发等领域的青年

学者参会交流。本次大会的主题是：“面向国家重大战略需求

的冰冻圈科学研究和工程实践”，大会设置以下议题（每个主

题设召集人 3～7 名，联系人 1 名）： 
本次论坛热忱欢迎中外学者专家朋友参会，境内学者建议

线下参会，境外学者或者受疫情影响无法参会的可线上参会。 
另外，本次会议还将组织博士后专场报告，并为优秀的博

士后报告颁发获奖证书，以资鼓励。欢迎青年博士后报名参加

专场活动。 

主办单位：冰冻圈科学学会（筹）青年工作委员会 
承办单位：北京交通大学、中国科学院青藏高原研究

所、中国气象科学研究院

（会议组委会） 


