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摘要：为更好地理解生物覆盖介质属性对甲烷减量化过程中气体通量分布的影响，将熟化时间为 ２４ 个月和 ２ 个月的新旧绿色废物分别用于建

设 １＃和 ２＃生物覆盖单元．通过分布在其表面的 １２ 个静态箱测量混合气体的组成和通量，结合生物覆盖层含水率和干密度对示踪气体进行回归

分析，并利用数值模拟工具模拟示踪气体的输运过程．测量结果表明，两个覆盖单元表面气体通量分布呈现高度变异性，其中，１＃单元中气体通

量的最大值与最小值的差别达 ９ 倍，在 ２＃单元中，这种差异放大到 ２０ 倍．生物覆盖层中含水率和干密度（孔隙度）也同样呈现出高度变异性，多
元回归分析表明，含水率和干密度的分布与气体通量的分布明显线性关系，其中，含水率的分布总体上决定了气体的输运路径．数值模拟结果

表明，气体在 ２＃单元中的输运受到扩散过程的影响较大，结构性因子变异程度更高导致了预测的不确定性．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

生物覆盖（Ｂｉｏｃｏｖｅｒ） 是政府间气候变化大会

（ＩＰＣＣ）推荐的用于减少垃圾填埋场甲烷排放的低

成本技术之一 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，２００７）．为达到生物覆盖

层的稳定性，一般要求填充介质尽可能均匀（Ｈｕｍｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９９９），且要避免优先流（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｆｌｏｗ） 如

热点（Ｈｏｔｓｐｏｔｓ）的形成．在实际工程应用中或野外条

件下，生物覆盖层覆盖在垃圾填埋场表面，其介质
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含水率和孔隙度等参数会随着外界环境条件、时间

的改变而变化 （Ｇｅｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｒａｃｈｏｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１３； Ｒöｗｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），这关系到物理、化学和生

物过程（Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ，１９９８），最终会影响到生物覆盖层

对甲烷削减性能的稳定性和持续性．
堆肥混合物等常见的生物覆盖层建设介质与

传统粘土层的不同之处在于前者具有较好的通气

性能，能改善微生物生存环境，还能有效减少因脱

水形成的裂缝．一般地，气体在生物覆盖层中的输运

过程主要受压力梯度（对流 ／平流）或（和）浓度差

（扩散）驱动，分别可用达西定律和菲克第一定律进

行描述．两种过程分别取决于关键参数即气体渗透

系数（Ｋａ）和扩散系数（Ｄ），两者与填充介质的属性

（如含水率、孔隙等）紧密相关（Ａｌｌａｉｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９；
Ｍｏｌｄｒｕｐ ｅｔ ａｌ．， ２００１）．因此，本文通过研究生物覆盖

层介质属性（如含水率、干密度等因子）对气体输运

和分布的影响，并将数值模拟工具用于分析生物覆

盖介质中气体的输运过程和影响因子，以期为生物

覆盖层的设计、选材和利用提供帮助．

２　 研究方法（Ｍｅｔｈｏｄｓ）

图 １　 生物覆盖单元示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｂｉｏｃｏｖｅｒ ｃｅｌｌ

２．１　 试验设计

试验场地位于美国加利福尼亚 ＹＯＬＯ 郡垃圾填

埋场，当地属地中海气候，降水主要集中在 １１ 月至

次年 ２ 月，其它月份几乎没有降水．生物覆盖层建设

材料来自于垃圾填埋场接收后分别通过 ２４ 个月和

２ 个月自然熟化后的废物．两种绿色废物均通过使

用 ７６ ｍｍ 筛网筛选以后用于建设 １＃和 ２＃两个生物

覆盖单元，两者主要差别在于 ｐＨ（５．１、５．７）、氨氮

（２１、１０３ ｍｇ·ｋｇ－１）、有机质含量（３８％、６１％）、碳氮

比（１．５、１）． 在 ２．４ ｍ ×１．８ ｍ 脚线上方安装排水系

统并铺有 ３０ ｃｍ 厚粗砾层以使气体可以均匀导入生

物覆盖层，经充分混合的绿色废物填入粗砾层上

方，初始厚度为 ９０ ｃｍ，填装完成后覆盖单元表面长

宽分别为约 ２．４ ｍ 和 １．８ ｍ，其剖面图如图 １ 所示．温
度探针和气体采集口分别固定在支撑框架 ０．３ 和

０．６ ｍ深处（从上至下），第二层的高度是指从生物

覆盖层表面（沉降后）以下 ０．３ ｍ，紧挨着第二层往

下 ０．３ ｍ 为第一层．经过约 １ 年连续通气后，生物覆

盖单元 １＃和 ２＃分别沉降了 ０．１４ ｍ 和 ０．２８ ｍ．
１２ 个直径约 ３０ ｃｍ 的塑料桶放置在生物覆盖

单元上表层用于测量气体通量， 测量筒截面积之和

占整个覆盖单元总表面积的 ２５％，底部 ＣＨ４和 ＣＯ２

导入比例约为 ５９％∶４０％，其示意图如图 ２ 所示，每
个可密封塑料桶有取气孔，内部安装有风扇用于快

速混合气体．

图 ２　 生物覆盖层顶部测量桶位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｕｃｋｅｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｏｖｅｒ

２．２　 测量方法

每个单元采 ３ 个直径为 １９ ｃｍ、高约 ３０．５ ｃｍ 的

圆柱体样品，在 １０５ ℃条件下烘烤 ４８ ｈ 用于测量生

物覆盖层的初始干（疏）密度．生物覆盖单元建设完

成后初始干密度的测量完成于 ２００９ 年 ３ 月 ９ 日，结
果显示，１＃和 ２＃单元平均干密度分别为（０．２９±０．０３）
ｇ·ｃｍ－３（９５％置信区间）和（０．２５±０．０３） ｇ·ｃｍ－３ ．相似

地，利用地螺钻（直径 ６．３５ ｃｍ） 在如图 ２ 所示的 １２
个测量筒（１Ａ ～ ６Ｂ）对应的位置下方每个深度取 ３
个样品（０～３０ ｃｍ，３０～６０ ｃｍ）．完成含水率测量之后

将取至同一个测量筒下方相同深度的 ３ 个样品装入

一个 １３９０ ｃｍ３容器测量干密度．对取至 １＃和 ２＃生物

覆盖单元的样品的测量分别完成于 ２０１０ 年 ４ 月 １６
日和 ２０ 日．

测试期间稳定化气体 （ Ｓｕｌｆｕｒ Ｈｅｘａｆｌｕｏｒｉｄｅ，
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ＳＦ６）在进气端注入，利用气相色谱仪测量 ＣＨ４、ＣＯ２

和 ＳＦ６在测量桶中的浓度变化，通过拟合得到气体

通量．
同位素试验采用了 Ｃｈａｎｔｏｎ 等（２００８）所使用方

法，将在进出口采集样品送至试验室，通过气相色

谱⁃燃烧⁃同位素比率质谱法（ＨＰ ５８９０，Ｆｉｎｎｇａｎ ＭＡＴ
Ｄｅｌｔａ Ｓ）进行分析，并假设以对流 ／平流主导气体输

运过程，即 αｔｒａｎｓ为输运系数，取值为 １（对流主导则

为 １，＞１ 则表示扩散主导）．
２．３　 数值模拟方法

Ｍｏｓｔａｆｉｄ 等（２０１２）通过研究本文涉及材料水气

输运参数得出：Ｐｏｕｌｓｅｎ ＆ Ｂｌｅｎｄｓｔｒｕｐ 模型（Ｐｏｕｌｓｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２００８）在所有的模型中表现得与测量值最为

接近，即气体渗透系数是关于含水率和干密度的函

数，具体如式（１）所示．

ｌｏｇκａ ＝ １０［α（γω＋δ） ＋β］ ｌｏｇ
１ －

ρｂ

ρｓ

－ ρｂω

γω ＋ δ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（１）

式中，κａ是气体渗透系数 （μｍ２）， α、β、γ 和 δ 是 ４
个拟合参数，ρｂ和 ρｓ分别为干密度（ｇ·ｃｍ－３）和粒密

度（ｇ·ｃｍ－３），ω 是含水率（ｇ·ｇ－１）．需要说明的是，干密

度在粒密度恒定时与孔隙度可以相互转换．Ｍｏｓｔａｆｉｄ
等（２０１２）通过试验得出了充气孔隙度有关的 Ｔｒｏｅｈ
模型（Ｔｒｏｅｈ ｅｔ ａｌ．，１９８２），可以准确描述本文所涉及

材料的有效扩散系数的结论，具体如式 ２ 所示．

τ ＝
Ｄｐ

Ｄ０

＝ Ｃ （ε － εｔｈ） Ｖ （２）

式中，τ 为有效扩散系数，Ｄｐ是气体在材料介质中扩

散系数，Ｄ０为气体在空气中的扩散系数，Ｃ、εｔｈ和 Ｖ
为拟合参数．在本例中 α、β、γ 和 δ 分别选取为 １．９０、
０．４１、－０．４９ 和 ０．４１（Ｐｏｕｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８），Ｃ、Ｖ 和 εｔｈ

拟合值分别为 ０．８１、０．１５ 及 １．４３．
ＴＭＶＯＣＢｉｏ 是基于美国劳伦斯伯克利国家实验

室开发的基于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言的多孔介质多维数多相

非恒温流（不可冷凝水、气和挥发性有机物）的数值

模拟工具，ＴＯＵＧＨ 系列软件是在 ＴＭＶＯＣ 基础上改

进版本．根据本研究需要，在 ＴＭＶＯＣＢｉｏ 基础上增加

渗透模型（Ｐｏｕｌｓｅｎ ＆ Ｂｌｅｎｄｓｔｒｕｐ 模型）和扩散系数

模型，即 Ｔｒｏｅｈ 模型．
数值模拟边界条件如表 １ 所示，上边界为开放

状态，ＣＯ２、Ｎ２、ＣＨ４和 ＳＦ６气体组成分别为 ０．０３％、
７８％、２２％和 ０．０％．生物覆盖层温度分别根据上下边

界测量温度和传感器温度通过 Ｍａｔｌａｂ 线性插值完

成，并假设无传热发生． 处于同一深度的含水率和

干密度分别通过克里金方法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值（斜率设

定为 １．０）得出．渗透系数是含水率和干密度的函数，
通过数值模拟软件内部完成计算．同样地， 扩散系

数也是关于含水率也是通过软件内部计算完成．

表 １　 数值模拟边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

单元编号
ＣＯ２ ／ ＣＨ４底部通量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
ＣＯ２ ／ ＣＨ４组成

上边界压力
测量值 ／ Ｐａ

下边界压力
测量值 ／ Ｐａ

ＳＦ６导入通量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１＃ １．８８ ５９％∶４０％ １０４４２ １０３６２ ０．１１

２＃ １．３０ ５９％∶４０％ １０４４２ １０４３０ ０．１１

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 气流在生物覆盖单元的分布

如图 ３ 所示，通过静态箱法测得甲烷通量在 １＃

和 ２＃单元分布变化范围分别为 ６０～５１０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１和

２０～３７０ ｇ·ｍ－２·ｄ－１ ．两个单元均呈现明显的变异性特

点：在 １＃单元的所有测量筒对应位置，甲烷通量的

最大值与最小值差约 ９ 倍，在 ２＃单元中，这种差异

性放大到约 ２０ 倍．如图 ４ 所示，示踪气体 ＳＦ６在 １＃单

元中最大流量出现在 ５Ｂ 位置（桶位置，位置分布图

与图 ２ 所示一致）．表观上来看，ＳＦ６通量分布趋势与

甲烷通量保持一致．在 ２＃单元除最大气流出现位置

与甲烷略有不同之外，总体上通量分布的趋势保持

一致．
３．２　 生物覆盖层属性变异性

众所周知，使用地螺钻野外采样容易引起较大

的测量误差，因此，需要对测量数据做相应的校正．
２０１０ 年 ４ 月观测到 １＃单元和 ２＃单元分别沉降了 １４
ｃｍ 和 ２８ ｃｍ， 估算干密度分别为 ０． ３４ 和 ０． ３６
ｇ·ｃｍ－３ ．使用相同的校正系数（相同的校正系数可以

保持测量数据的规律变化趋势）使得平均干密度接

近估计值．校正后的干密度如图 ４ 所示 （上图为 ０ ～
３０ ｃｍ 深度，下图为 ３０～６０ ｃｍ 深度）．
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图 ３　 生物覆盖单元测量筒气流分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｂｕｃｋｅｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｂｉｏｃｏｖｅｒｓ

图 ４　 对应测量筒干密度分布图（第二层 ０～３０ ｃｍ，第一层 ３０～６０ ｃｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｕｃｋｅｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｂｉｏｃｏｖｅｒｓ （ ｔｏｐ ｆｏｒ ０～３０ ｃｍ， ｂｏｔｔｏｍ ｆｏｒ ３０～６０ ｃｍ）
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　 　 含水率也呈现出明显的空间变异性特点，因当

地属于地中海气候，降水主要集中在 １１ 月至次年 ２
月，其它月份降水很少发生．从图 ５ 可以看出，在 １＃

单元的 ０～３０ ｃｍ 和 ３０～６０ ｃｍ 两层中的含水率分布

明显呈现出靠近生物覆盖层边缘区域低于中心位

置的特点．与此形成对比的是，２＃单元的两层则呈现

明显的无规则性．总体上，无论是干密度还是含水

率，均呈现出明显的空间变异特点．

图 ５　 对应测量筒含水率分布图（第二层 ０～３０ ｃｍ，第一层 ３０～６０ ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｂｕｃｋｅｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｃｏｖｅｒｓ （ ｔｏｐ ｆｏｒ ０～３０ ｃｍ， ｂｏｔｔｏｍ ｆｏｒ ３０～６０ ｃｍ）

３．３　 ＣＨ４ ／ ＣＯ２分布与一维流假设

从图 ６ 中的 ＣＨ４ ／ ＣＯ２分布来看，较低 ＣＨ４ ／ ＣＯ２

区域与较高甲烷氧化率区域相互对应．相反地，较高

ＣＨ４ ／ ＣＯ２区域对应着明显偏高的混合气体通量，这

说明氧化的甲烷百分比较低，这与大气中氧气以相

对容易地方式扩散进入生物覆盖层保持一致，即向

上的气流与向下扩散的氧气产生对冲抵抗．

图 ６　 ＣＨ４ ／ ＣＯ２分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ／ ＣＯ２
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　 　 图 ７ 展示的是基于一维流假设条件下甲烷氧化

率与 ＣＨ４ ／ ＣＯ２分布关系，从图中可以看出，两个生

物覆盖层都有明显线性关系，即氧化率越高与 ＣＨ４ ／
ＣＯ２相对应；此外，也可以看出 ２＃单元中因气体导入

量相对较小，导致在相同的 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 条件下，甲烷

的氧化百分比有明显提高．

图 ７　 ＣＨ４ 氧化率与 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 比例的关系

Ｆｉｇ．７　 ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ＣＨ４ ／ ＣＯ２

３．４　 气流的分布与覆盖层属性间的关联性

根据式（１）可以看出，该模型取决于两个关键

参数，即含水率和干密度．通过回归分析两者与 ＳＦ６

通量的关系发现，ＳＦ６气体在两个单元中的输运均与

含水率和干密度有关，其中，２＃单元的第一层（３０ ～
６０ ｃｍ）的含水率显得更加重要 （ｐ＜０．０５）；与此相反

的是，在 １＃单元的上层（０ ～ ３０ ｃｍ）干密度显得更加

重要（ｐ＜０．０５）．需要说明的是，在 １＃单元中第二层含

水率明显高于第一层（前期有少量降水），这说明除

水的分布在一定程度上决定了气体的输运路径之

外，覆盖单元的结构性因子（如干密度）也是一个重

要因素．
３．５　 扩散对气体通量分布的影响

２００９ 年 ６ 月进行的同位素 Ｃ１３试验分析了甲烷

的去除率，并与质量守恒方法（忽略呼吸作用和甲

烷的产生）进行对比，结果表明，两种方法在 １＃单元

和 ２＃单元的差别分别为 ２％和 ９％．在本例中同位素

方法测量甲烷氧化率的重要假设之一便是对流 ／平
流主导气体的输运过程（αｔｒａｎｓ ＝ １），因此，扩散的影

响可能会是导致该差别的原因之一．尽管生物覆盖

层的底部气压与大气压测量值差别不大 （ ＜ １００
Ｐａ），但微小的压力梯度仍然可能导致明显的对流

发生（Ｗａｒｒｉｃｋ，２００１）：甲烷在生物覆盖层中的氧化

过程是一个缩容反应，以及大气压的波动也会引起

明显的压力梯度产生．

图 ８　 ＳＦ６气体通量的测量与模拟对比

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＳＦ６ ｆｌｕｘｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

数值模拟结果表明，ＳＦ６气体在两个生物覆盖层

中的输运过程都包含了对流 ／平流和扩散过程．在 ３０
ｃｍ 深处 ＳＦ６ 扩散通量占总通量的百分比分别为

４０％与 ４７％，且在越接近上边界扩散过程所占比例

越高．虽然 ２＃单元因含有较高有机质含量导致含水

率总体偏高，但扩散更加主导了气体的输运过程，
一方面 ２＃单元的底部气体导入量（１．３０ Ｌ·ｍｉｎ－１）相
对于 １＃单元（１．８８ Ｌ·ｍｉｎ－１）较小，另外一个重要原

因是其含水率和气体通量的分布呈现出明显的空

间变异性，即优先流的发生，如图 ３ 所示大部分 ＳＦ６

气体通过生物覆盖层的上半部分释放，这与图 ６ 中

ＣＨ４ ／ ＣＯ２分布是一致的．
对 ＳＦ６气体通量的数值模拟结果表明，模型能

准确捕捉到 ＳＦ６ 气体在 １＃ 生物覆盖单元的分布范

围，但数值模拟不能用于描述 ２＃单元中 ＳＦ６的通量

分布（图 ８）．需要指出是，前期测量结果表明，１＃和

２＃单元填料的空气渗透系数与充气孔隙度之间并没

无明显关联，如图 ９ 所示，轻微的充气孔隙度变化都

会引起 １～３ 倍的空气渗透系数的变化，这已被证明
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是因宏观孔隙的存在（Ｍｏｓｔａｆｉｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），从而

导致传统的单介质模型不能描述生物覆盖单元气

体渗透系数的重要原因．

图 ９　 渗透系数的变异性

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图 １０　 气体渗透系数变异性与测量 ＳＦ６通量

Ｆｉｇ．１０　 Ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＳＦ６ ｆｌｕｘｅｓ

３．６　 误差传递与空间变异性

由于对应每个测量筒覆盖范围含水率的样本

数为 ３，故会产生标准差，根据式（１）计算渗透系数

会造成误差的传递，计算的结果如图 １０ 所示．渗透

系数在 １＃单元中的变异系数平均值为约 ２０％，结合

数值模拟结果也能间接说明同位素测量方式中假

设气体的输运以对流 ／平流为主的假设的正确性．２＃

单元则显示出明显的变异性（变异系数大于 ５０％），
结合到图 ９ 可以看出，一方面覆盖层结构性因子的

高度变异性给气体的输运带来不确定性，另一方面

也能解释数值模拟工具不能准确描述 ＳＦ６气体在 ２＃

单元中的输运的原因在于：对比两个单元，扩散过

程对 ２＃单元中气体的输运过程主导程度更高，这一

结论与同位素方法实验中气体的输运是由对流 ／平
流主导的假设是一致的．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

均匀填入覆盖单元的介质在野外条件下经过

短期试验后，干密度（孔隙度）、含水率等物理参数

呈现出明显的空间变异性，尤其是在有机质含量较

高的单元中更为明显，这种高变异性与气体在覆盖

层中的输运有密切联系，其中，含水率的分布对气

体的输运路径有重要影响．覆盖层的结构因子（如宏

观空隙）引起覆盖层性质在空间上表现出的高度变

异性也是引传统单介质模型如 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ⁃
Ｍｕａｌｅｍ 模型（固有渗透率与相对渗透率的乘积）不
能准确描述气体的渗透系数的原因之一．此外，数值

模拟结果表明，气体在覆盖单元中的输运主要包括

扩散和对流过程，就本例而言，尽管两种介质中均

呈现出明显的宏观孔隙的存在特征，但在对熟化时

间为 ２４ 个月介质中的气体输运模拟结果表明，数值

工具能对气体在其中的输运过程进行有效的模拟，
但熟化时间仅为 ２ 个月的生物覆盖介质中气体输运

则明显受到结构因子的影响导致预测的不确定性．
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