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摘要 渗滤液回灌的填埋场生化反应器具有减少渗滤液处理难度 !加速填埋场稳定化的作用 其中控制填埋场水

分是研究的关键 通过对填埋场水分运移特征的分析 建立了渗滤液回灌条件下 生化反应器填埋场水分迁移的

饱和2非饱和三维非稳定数学模型 并求其有限单元数值解 以此定量模拟和预报不同回灌条件下填埋场水分的

时空分布规律并进行实用研究 从而可为生化反应器填埋场的设计和运行提供理论依据 

关键词 生化反应器 填埋场 渗滤液回灌 数学模型 数值模拟

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

基金项目 清华大学 重点科研项目
作者简介 王洪涛 ∗  男 博士 教授 博士生导师 主要

研究方向为固体废物危险废物处理 !处置与资源
化技术 

收稿日期 22 修订日期 22

Νυµεριχαλ Σιµ υλατιον οφ Μοιστυρε Μοϖεµεντ ιν Λανδφιλλ Βιορεαχτορσ

υνδερ τηε Χονδιτιον οφ Λεαχηατε Ρεχιρχυλατιον

•  ≠ ≠⁄ ∞√ ≥ ∞×∏ √  

 ≤

Αβστραχτ :   √  ∏  

∏∏   × ∏∏

∏    

∏∏2∏∏ ∏ √∏ ∏   ×

 √   ×∏×∏2
∏       ×∏ ∏ √ 

∏∏∏ ∏ √√

  

Κεψωορδσ:∏   ∏∏

  垃圾填埋场经历了从简单堆放的自然衰减

型到有密封系统的卫生填埋场的发展过程 目

前正向生化反应器填埋场方向发展 强调其作

为废物处理设施的功能 从控制外部向既控制

外部又控制内部的方向发展≈ 在发达国家 渗

滤液回灌和加速填埋场稳定化研究经过了从理

论研究 !试验研究到现场研究的发展阶段 并向

实用方向发展≈  以渗滤液回灌为核心的填埋

场生化反应器具有通过生物反应和物化反应来

降低废物污染的能力 缩短产酸阶段时间 减少

重金属溶出量 降低渗滤液有机物浓度 加速有

机物降解和稳定化进程等 国外研究显示可将

填埋场稳定化时间从 年缩短到  ∗ 年≈  

这一研究在国内还刚刚起步≈  

控制填埋场水分是研究的关键 本文通过

理论分析和现场研究 建立了渗滤液回灌条件

下生化反应器填埋场水运移的数值模拟模型 

确定不同渗滤液回灌方式的源汇表示形式 并

进行理论和实际应用研究 模型实现了饱和流 !

非饱和流的统一分析 在三维空间上模拟填埋

场水运移 从而弥补了国内外同类研究中仅考

虑垂向一维或平面二维问题或分开模拟饱和与

非饱和流所存在的缺欠≈   为填埋场渗滤液

回灌系统设计和运行管理提供了科学依据 

1  概念模型

首先引进填埋介质的概念 本文所指的填
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埋介质是在填埋场内由人工填入的固体废物和

覆盖物质所构成的多孔介质 具有多孔介质的

一般性质 可用代表性单元体的特性描述其中

的水运移和污染物迁移规律 不过 与天然地质

介质相比 填埋介质也有其特殊性 主要表现

为 ≠填埋垃圾密度比地质介质小 可压缩性

大 在自身重量和上覆压力作用下发生压缩变

形 回灌水的入渗会加速变形过程 受压实和

有机物降解过程的影响 填埋介质的渗透性质

随填埋时间变化 我国垃圾的成分仍以灰土为

主 有机物含量不高 且主要为可快速降解的厨

余废物 在填埋中后期废物的渗透性质趋于稳

定 变化不大 ≈垃圾成分复杂 具有非均质性 

但对于给定垃圾填埋场而言 非均质性变化通

常不大 不会像地质介质那样 出现砂砾石层的

渗透系数比粘土大几个数量级的现象 …随着

填埋作业的进行 填埋介质范围扩大 存在可变

域问题 

填埋介质的含水性质比较复杂 填埋场钻

孔剖面显示 在压实较好的填埋介质附近可能

出现多个饱和带和非饱和带的交互 饱水性质

受含水量 !持水能力和介质渗透性质等多方面

因素的影响 其横向变化亦不稳定 且随时间变

化 无法预知其饱水性质 生化反应器填埋场引

入的渗滤液回灌措施使介质的含水性质进一步

复杂化 回灌水不仅造成填埋介质水分的空间

不均匀分布 而当回灌强度大于填埋介质的渗

透系数时还将在回灌设施附近形成局部饱和

区 传统方法将饱和流和非饱和流分开描述是

不能有效说明这样的含水性质的 

填埋场中的水运移受控于势能 在非饱水

带 在重力作用下垂直下移是水分的主要运移

方向 在饱水带 水分以横向运动为主 若其下

不是防渗衬层 则还要向下渗漏 对于生化反应

器填埋场或填埋单元而言 水运移还受到回灌

方式的影响 属于空间三维运动 

基于上述认识来建立生化反应器填埋场水

运移的概念模型 ≠介质条件 假设填埋介质是

非均质各向异性介质 但模型不考虑可能存在

的强渗透通道问题 研究表明 当压实密度大于

 ∗ 
 且有机物分布较为均匀时 通

常不会形成强渗透通道≈ 含水性条件 填埋

介质的饱水性可以随时间和空间位置变化 模

型建立统一表示的饱和2非饱和水运移微分方

程来描述 ≈水运移条件 填埋介质中的水分在

三维空间上进行非稳定运动 但忽略汽化运动 

…边界条件 模型域为整个填埋场 其边界主要

按水流通量边界处理 为了放宽模型应用条件 

允许存在给定压力水头或含水率边界条件 回

灌和排水条件 模型域内可以有生化反应器填埋

场的各种回灌设施和排水设施 按其特点概化成

点 !面 !线 种注排水源汇 在上述概念模型基础

上建立填埋场水运移的数值模拟模型 模拟不同

回灌条件下垃圾含水率的时空分布 

2  数学模型与数值

211  三维饱和2饱和水运移数学模型

在研究域填埋介质中任选代表性单元体 

建立单元体的水均衡方程并带入非饱和 ⁄

定律 由此可以得到填埋场条件下水分运移的

三维饱和2非饱和非稳定微分方程 

( Χ(η) + Λ
3 )

9 η
9 τ

=
9
9 ξ

Κξξ( η)
9 η
9 ξ

+
9
9 ψ

Κψψ(η)
9 η
9 ψ

+
9
9 ζ

Κζζ( η)
9 η
9 ζ

+
9 Κζζ( η)

9 ζ
+ Ω

ξ , ψ, ζ Ι Γ   τ >  ()

式中 η :饱和条件下为压力势 ,非饱和条件下是

填埋介质的基质势 ; Λ
3 :贮水率 ,非饱和条件下

为  ; Χ(η) :容水度 ,饱和时为  ; Κ( η) :渗透系

数张量 ; Ω :源汇项 ; Γ :研究域 ,可以是整个填

埋场 ,也可以是一个填埋单元 .

212  模型边界条件

填埋场顶部为给定水流通量的 ∏

边界 可能的流入通量包括降雨入渗和渗滤液

回灌入渗等 流出作用主要是蒸发 除排水管道

所处的位置属于 ⁄边界之外 填埋场四

周及底部亦为 ∏通量边界 我国山谷型

填埋场较多 虽有防渗系统或垂直防渗措施 但

地下水的侧向入渗量仍很大 致使填埋场渗滤

液产生量偏大 地下水侧向入渗量可以作为

期 环   境   科   学



∏边界条件使用 也可以通过模型反求

之 具有良好周边和底部防渗衬层系统和渗滤

液收集系统的生活垃圾卫生填埋场 其渗漏量

很小 好的防渗衬层系统 ≈如高密度聚乙稀

⁄°∞膜等其泄漏量近乎于  边界条件用

数学公式描述如下 

⁄边界条件

η( ξ , ψ, ζ , τ) #

= η( ξ , ψ, ζ , τ) ()

ξ , ψ, ζ Ι #  τ > 

∏边界条件

− Κ(η)
9 η
9 ν #



= θ( ξ , ψ, ζ , τ) ()

ξ , ψ, ζ Ι #  τ > 

式中 , η :饱和条件下为压力势 ,非饱和条件下是

填埋介质的基质势 ; Κ( η) :渗透系数张量 ; η

( ξ , ψ, ζ , τ) :⁄边界 # 上的基质势(或

压力势) ; θ( ξ , ψ, ζ , τ) :∏边界 # 上垂

直通过边界的水通量 ; ν :边界外法线向量 ; # :

研究域的边界 , #  #  # .

2 3  模型源汇项

降雨入渗  根据填埋场最终盖层的渗

透系数 !厚度 以及植被恢复情况和当地降雨量

确定 降雨入渗属于面源 而以线代面会增加计

算量 所以这里将降雨入渗量看作 ∏边

界的垂直水通量 

以水蒸气形式散失的水分  依据填埋

场内的温度和该温度下饱和蒸汽压及产气速率

确定由填埋气体所带出的水分量 

垃圾生物降解耗水  填埋气体主要由

≤ 和 ≤  组成 各占约  左右 可认为甲

烷中的氢元素主要来自于有机物和水的厌氧分

解 根据填埋垃圾中可生物降解有机物的概化

分子式和产气速率可近似求得垃圾降解所需的

水量 厌氧反应方程式为 

≤ β β χδ +
α − β − χ +  δ


 =

α + β − χ −  δ


≤  +
α − β + χ +  δ


≤  + δ

()

式中 ≤ α β χδ 降解有机物的概化分子式 

α !β !χ !δ :有机物中 ≤ ! ! !的含量比例确

定 由式可以得到理论需水量和理论产气

量 实际应用中还可根据可降解有机物比率和

生物降解度确定实际需水量和实际产气量 

由式确定的是填埋场总的产气量 产气

量的时间分布需要运用产气速率模型加以确

定 可以使用 种类型的产气速率模型 既三角

形模型和二阶段模型 现以后者为例加以说明 

填埋场有机物降解产气可以分成 个阶段 从

有机物发生降解到产气高峰为第 阶段 从产

气高峰到产气结束有机物降解完毕为第 阶

段 ≥ ≤产气模型可以有效模拟至关

重要的第 阶段的产气过程 所以应用较为广

泛≈ 但它没有考虑第 阶段的产气过程 而在

许多情况下 第 阶段也不可忽略 二阶段填埋

场气体产气速率模型用直线关系模拟第  阶

段 用指数关系类似于 ≥ ≤模型模

拟第 阶段 模型基本形式如下 

θ(τ) =

               τ < τ

κ(τ − τ) Ψ

κ(τ − τ)

+ (τ − τ)

    τ < τ [ τ

κΨ

κ(τ − τ) + 
¬[ − κ(τ − τ)]  τ ∴ τ

()

式中 , θ(τ) :产气速率 ; τ :填埋时间 ,从单堆填

埋开始算起 ; τ :开始产气之前的停滞时间 ; τ :

达到最大产气速率的时间 ; κ :第 阶段产气速

率常数 ,为潜在产气量为 时的产气率 ; Ψ :单

堆垃圾的潜在产气量 ,由()式确定 .在已知有

机物的构成和含量的情况下 ,运算()和()式

既可求得不同时刻的耗水量和产气量 .

214  在模型中实现填埋场的沉降过程
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填埋介质的沉降过程主要受上覆物质压力

和有机物降解的影响 .研究表明 ,填埋介质在上

覆压力作用下的密度变化可以用下式表示[ ] :

Σπ = Σ +
π

Χ + Χ π
()

式中 , Σπ :压力 π下的密度 ; Σ :初始压实密度 ;

π :压力 ; Χ !Χ :反映填埋介质压缩性质的参数 .

有机物在不同时间的降解量可以用()和

()式计算 .在已知有机物降解所造成填埋介质

密度变化的条件下 ,若已知有机物的密度和填

埋介质密度 ,则可以计算得到填埋场不同空间位

置在不同时刻的沉降量 .由于本文使用数值方法

求解模型 ,所以只要按沉降量对相关点的坐标位

置进行修正即可反映填埋场的沉降过程 .

215  模型参数的确定

模型中 ,容水度 Χ(η)和渗透系数 Κ( η)是

十分重要的参数 ,用于表征填埋介质的渗透性

质 .关于这些参数的研究目前国内还没有相关

报道 ,主要参考国外有关研究成果[ ] .用户可以

将实测关系曲线直接带入模型之中 ,同时模型

中给出了多种形式的经验公式 ,其中 ≥∏和

等人建立的基质势 !含水率 !容水度和渗

透系数之间的关系式最为典型 .在不考虑水分

特征曲线滞后现象的情况下 ,容水度 Χ( η)和

渗透系数 Κ(η)都是填埋介质基质势的单值函

数 ,≥∏和 等人针对填埋场中的垃圾

介质建立了非饱和流幂定律方程 ,以此确定基

质势 !含水率和渗透系数之间的关系如下 :

η = η
Η
Η

−

 Κ(Η) = Κ

Η
Η

Β

()

式中 , η :基质势 ; η:饱和基质势 ; Η:含水率 ; Η:

饱和含水率 ; β :基质势修正系数 ; Κ(Η) :渗透系

数 ; Κ:饱和渗透系数 ; Β :渗透系数修正参数 .

对式()求偏导数可得容水度 :

Χ(η) =
9 Η
9 η = −

Η
βη

η
η

/ β

()

  幂定律方程中的参数通过试验确定 .在缺

省条件下 ,取值可以参考 等人的实验

结果 , η  1 ≅ 1°; Η 1 ∗ 1 ;

β   ; Κ 1; Β   .

216  数学模型有限单元数值解

所建立的填埋场水运移数学模型为抛物线

型的二阶非线性偏微分方程 ,一般要通过数值方

法来求解 ,这里使用 有限单元法 .首先 ,

根据变分原理导出填埋场三维饱和2非饱和水运
移数学模型的泛函() ,使泛函达到极值时的基

0(η) = ΘΓ




Κξξ

9 η
9 ξ



+



Κψψ

9 η
9 ψ



+



Κζζ

9 η
9 ζ

+ 


− Ωη + ( Χ(η) + Λ
3 ) η

9 η
9 τ

δξδψδζ −Θ#


θ( ξ , ψ, ζ , τ) ηδ#

()

质势(或压力势)函数 η就是数学模型的解 .

  将区域 Γ剖分为 µ 个六面体等参单元 ,共

ν个节点 ,函数 η离散为 η , η , , , ην 共 ν 个

节点的待定值 ,则函数 η可用 ν 个节点基质势

(或压力势) ηι 的分片等参插值函数近似表示 .

于是 ,对泛函 0(η)求极值的问题就变成解方程

组 9 0(η)/ 9 ηι  (ι   , , , , ν) .取其中一个

单元 ε ,可得单元节点变分方程 :

9 0 ε

9 ηι
= µε

Κξξ
9 η
9 ξ

9
9 ηι

9 η
9 ξ

+ Κψψ
9 η
9 ψ

9
9 ηι

9 η
9 ψ

+ Κζζ
9 η
9 ζ

9
9 ηι

9 η
9 ζ

+ Κζζ
9
9 ηι

9 η
9 ζ − Ω

9 η
9 ηι

+ ( Χ(η) + Λ
3 )

9 η
9 ηι

9 η
9 τ

δξδψδζ − κσε
θ
9 η
9 ηι

δσ

()

  再将插值函数代入单元节点变分方程 ,并用

高斯数值积分求解 ,将方程 90 ε/ 9 ηι 联立 ,即可

求出单元渗透矩阵 !单元贮水矩阵与 Φ项 .最后

合成单元变分线性方程组 ,将基质势(或压力势)

η对时间 τ的导数用中心差分代替 ,得到 :

[ Η] { ητ+ ∃τ/ } + [ Π]
{ ητ+ ∃τ} − { ητ}

∃τ − Φ = 

()
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其中 ,[ Η]和[ Π]分别称为渗透矩阵和贮水矩

阵 .

利用线性插值关系{ ητ  ∃τ}  { ητ  ∃τ/ } 

{ ητ}代入得 :

[ Κ] { ητ+ ∃τ/ } = [ Ε] { ητ} − Φ ()

式中 , [ Κ]  [ Η] 


∃τ
[ Π] , [ Ε] 



∃τ
[ Π] ;

{ ητ} : τ时刻已知向量 ,{ ητ  ∃τ/ } : τ  ∃τ/ 时刻

待求向量 .

需要特别说明的是 ,对于非饱和水运移数

学模型而言 ,渗透系数 Κ是基质势(或压力势)

η的函数 ,但模型是非线性模型不能直接求出

η .可以使用迭代法求解该模型 ,具体步骤如下 :

根据基质势(或压力势) η及 Κ与 η的关系确定

Κ ,求解模型得到第 次迭代解 η ;运用迭代解

η和本时间段初始 η的平均值确定 Κ ;已知 Κ

值 ,求解模型得到本次迭代解 η ;重复上述步

骤 ,直至达到迭代精度为止 .

3  渗滤液回灌和排泄条件的模型实验解

311  点源回灌

将底部穿孔的管道插入填埋场内 再用泵

将渗滤液通过管道注入填埋场中 这种形式称

为点源回灌 把管道底部理想化为一个点 则可

将这种回灌看作点源来处理 

312  竖井和水平井沟回灌

水平沟回灌通常用穿孔管或砾石等高渗透

性材料置于水平沟中 渗滤液主要从其底部下

渗 渗透强度沿沟方向均匀分布 竖式井回灌采

用底端密封的穿孔管 由于重力作用 竖式井内

不同深度的流量不同 根据定水头小孔口自由

出流公式可知 竖式井单位长度流量与井深的

平方根成正比 

θ =



Θλ−


 η


 ()

式中 Θ 单井流量 λ井总长度 η 该点深度 

模型中在实现这 种最常用的回灌方式时忽略

其尺寸大小 作为源汇项 • 中的线源来考虑 

313  表面喷灌

表面喷灌是用水灌车或压力管道将渗滤液

直接喷洒到填埋场盖层顶部 受蒸腾作用影响 

回灌渗滤液的入渗量将大大减少 这种回灌方

式可当作面源来处理 但考虑到以线代面将会

增加计算量 而回灌又恰巧发生在填埋场 ∏2

上边界 因此只需将喷灌量叠加至 ∏2

上边界的垂直水通量即可 

314  渗滤液排水管道

渗滤液排水管道沿程开有许多小孔 能及

时收集下渗的渗滤液 避免填埋场底部渗滤液

蓄积 通常排水管道位于研究域的下边界上 用

⁄基质势或压力势边界来实现填埋场

渗滤液排水管道对水分迁移规律的影响 

4  模型和数值解的检验

图 1  模拟结果与解析解对比

ƒ  ≤  ∏

∏

选用无限流场中的 ×井流问题来检验

模型和数值解 研究域上 !下边界及四周均为隔

水边界 初始全区土水势一致 为  ≅

1°研究域中央有一完整井 模型中以

线源代替完整井 流量 Θ  从初始时

刻开始排水 研究域的长宽均为  厚度 Μ

  被剖分成 个节点和 个六面体

单元 饱和渗透系数 Κ  1单位储水系

数 Λ
3  1 ≅   在开采没有达到边界之前 

上述问题可用 ×井流公式描述 

σ =
Θ

ΠΚΜ
Ω( υ) ,  υ = Λ

3 ρ

 ΚΜτ

式中 σ:降深 ; ρ :离井距离 ; Ω( υ) : × 函

数 

应用 ×公式得到的解析解与本文得到的

有限单元数值解的对比见图  可见除 τ  1

时因开采已达到边界 而造成临近边界的压力势
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稍有偏差外 模型的数值解与解析解吻合程度很

好 说明该模型及其解法程序是正确的 

5  重庆市长生桥卫生填埋场水运移模拟分析

511  填埋场基本情况

长生桥垃圾卫生填埋场位于重庆市南岸长

生桥镇的茶园村和凉风村 距市区  填埋

场分  !两区 其中  区面积 1万  容

积 万  该场区内地下水贫乏 泥岩及页

岩为大面积的隔水层 防渗工程方案为整个库

底与四周全部采用 ⁄°∞膜衬层 场区多年平

均气温 1 ε 年平均降雨量 1 最终

垃圾层上覆盖 1 ∗ 1 厚的渗透系数小的

粘土 其上覆盖 1厚的自然土和营养土 并

恢复植被 因此 封场后的下渗补给系数取

1 填埋场处理的重庆生活垃圾中可生物降

解有机物的概化分子式为 ≤1 1 1 垃

圾含水率较高 压实后理论平均值约为 1 

考虑到垃圾在运输 !填埋过程中的水分损失 填

埋场内垃圾的初始含水率取值 1 相对应的

初始基质势为  1 ≅ 1°有机物的

降解产气参数见表  

512  模拟预测结果及分析

在影响填埋场稳定化的诸多因素中含水率

是中心环节 渗滤液回灌可提高垃圾含水率 !微

生物接种 !提供大量可降解有机物 !加快产气速

率和产气量 垃圾降解进入产甲烷阶段后进行

回灌的效果更佳 因此 下面将运用水运移模型

模拟封场后渗滤液回灌条件下填埋场中水分分

布情况 

表 1  产气模型中参数取值

×  ° 

参数名称 符号 参数值

产气速率常数  κ  

垃圾潜在产气量 Ψ  

产气前停滞时间 τ 

产气速率最大的时间 τ 

  竖井渗滤液回灌  因回灌后渗滤液的

产生量会相应增加 且垃圾厌氧降解耗水和以

水蒸气形式散失的水分不足降雨入渗量的

  因此 这里假设回灌后渗滤液产生量为降

雨入渗量的 倍 并全部用于回灌 回灌从封场

后第 年开始 为更准确地模拟竖式井回灌时

填埋场内水运移规律 将研究域缩小至一个回

灌井单元  ≅  ≅  剖分为 个单

元  个节点 回灌井深  井间距  

单井流量1竖式井回灌!

图 2  竖式井回灌不同时段填埋场中垃圾含水率的等值线

ƒ  ×∏  ≥ • ∏∏ √ 

后过井剖面含水率的分布如图 所示    由图 可知 竖式井回灌对局部地区见效
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快 后润湿锋面已下移近  锋面内含水

率提升效果明显 比周围高出近 个百分点 

竖式井回灌影响范围随深度的增加而扩大 但

仍十分有限 尤其是上半部分局限于距井 

左右的区域内 向外围的含水率则迅速降低 这

主要是由垃圾本身的渗透特性所致 由式可

知 渗透系数对含水率的变化十分敏感 若含水

率增加   渗透系数将增大   而渗透系

数的增大反过来又会导致水分迅速下渗 极大

地强化了重力作用对水运移的影响 导致水平

方向上水分分布不均 在井周围地区的含水率

虽有所升高 就整个填埋场而言平均含水率并

没有多大的提高 但适当的增加回灌井密度能

改善水平方向上的水分分布情况 

水平沟渗滤液回灌  水平沟渗滤液回

灌总量 !模拟计算区域 !回灌起始时间以及剖分

单元与竖式井相同 井间距  水平沟回灌单

宽流量 1# 水平沟回灌 !

后垂直于井的剖面内含水率的分布如图  所

示 由图 可知 水平沟回灌水分迁移速度慢 

后润湿锋面仅下移 左右 约为竖式井的

一半 实际操作时应比预期提前进行回灌 水平

沟的覆盖面较之竖式井稍广 其作用范围与竖

式井略有不同 主要位于填埋场上半部分 同样

也仅限于水平沟附近区域 但可以预见 通过水

平沟和竖式井的协同使用 可以弥补相互的不

足 将水平沟和竖式井交替布置于填埋场会得

到比较满意的效果 

图 3  水平沟回灌不同时段填埋场中垃圾含水率等值线图

ƒ  ×∏  ≥ • ∏∏

6  结论

本文针对渗滤液回灌条件下 生化反应器

填埋场建立了三维饱和2非饱和非稳定水分迁

移数值模型 给出了各种源汇项的计算方法 并

确定了不同渗滤液回灌方式的表达形式 较之

目前国外常用的垂向一维 !平面二维模型或者

分开模拟饱和 !非饱和流模型 能够更准确地模

拟和预报不同回灌条件下填埋场水分的时空分

布规律 为合理地优化填埋场渗滤液回灌的系

统设计和运行管理提供理论依据 
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