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复合衬层中变系数有机污染物迁移规律分析 
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摘  要：土工膜和下伏压实黏土组成的复合衬层已被广泛用作填埋场的防渗屏障系统。有机污染物在复合衬层中迁移时，其

主要运移机制是扩散作用。假设有机污染物在土工膜中稳态扩散，并假设在下伏衬层中扩散系数为迁移距离的线性函数，且

考虑降解作用的影响，建立了有机污染物在复合衬层中的一维扩散模型，针对零浓度下边界条件，获得了模型解析解。基于

该解析解，分析讨论了相关参数的敏感性。结果表明，相关参数对计算结果影响很大，降解半衰期对污染物运移同样存在较

大影响。该解析模型仅适用于有机污染物在两层复合衬垫中的迁移问题，可为填埋场的初步设计提供参考。 
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Analysis of organic contaminant transport through composite liners 
with variable coefficient 
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Abstract: The composite liners (a geomembrane in intimate contact with a mineral liner) have been widely used as the barrier system 
for landfills. Diffusion is the predominant mechanism controlling organic contaminant transport within the composite liner. 
Steady-state diffusion of the organic compounds through the geomembrane was assumed in the models. The diffusion coefficient of 
the organic compounds through the soil liner was assumed a linear function of distance; and the effect of contaminant degradation 
was considered. An analytical solution for zero concentration on the bottom boundary was presented. Based on the proposed model, 
the sensitivity of the relevant parameters was discussed and analyzed. The results show that the relevant parameters have a great 
impact on the calculation results; and the contaminant half-life also has a great influence on pollutant migration. The proposed 
analytical solutions can only be used to calculate the organic contaminant through two-layered composite liners, and can be used for 
preliminary design of landfill composite liners.  
Keywords: composite liner; organic contaminant; variable coefficient; degradation; analytical solution 
 

1  引  言 

城市固体废弃物填埋场由于降雨入渗、有机物

降解等原因，往往会产生多种高污染性的有机化合

物，这些污染物的迁移已对周边环境及地下水造成

了污染。因此，为防止污染物渗漏造成污染，往往

需要在填埋场建设开始时建造衬里系统[1－2]。目前

土工膜和压实黏土或土工膜和土工复合膨润土组成

的复合衬层已被广泛用作填埋场的防污屏障[3－4]，

不同国家采用的衬里系统标准各不相同，需要对不

同的衬里系统进行分析评价。 
污染物在迁移过程中主要有对流、扩散、吸附

及生物降解等作用。土工膜能减少污染物通过衬层

系统发生对流作用的横截面面积，其下方的黏土衬

层又能抑制通过膜缺陷引起的污染物渗漏[5]，复合

衬层能够有效防止污染物的对流迁移。现场试验结

果也表明，污染物通过复合衬层的渗漏率很小[6]。

但是，有机污染物却能够在完整的复合衬层中发生
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扩散迁移。对于复合衬层中的污染物迁移问题，Park
等[7]指出，由于扩散作用引起的有机物渗漏量比因

为膜缺陷引起的渗漏量大 4～6 个数量级。因此，在

分析有机污染物在复合衬层中的迁移时往往忽略因

膜缺陷引起的渗漏，而认为有机污染物在复合衬层

中主要以扩散方式迁移。 
对于有机污染物在复合衬层中迁移问题的研

究，以往大多采用数值方法[8－10]，而解析解能更深

入地揭示问题的物理本质，并能为数值模型提供一

种有效的检验手段。另外，在工程实际中可获取的

数据都是有限的，不宜采用复杂的数值模型，简单

的解析解则更适合。 
Foose 等[11]给出了稳态时有机污染物在复合衬

层中一维扩散解析解。Foose[12]则给出了考虑半无限

下边界时有机污染物在复合衬层中的一维扩散解。

陈云敏等[1]建立了有限厚度边界时挥发性有机化合

物在复合衬层中的一维扩散模型，并获得了解析解。

谢海建等[5]在考虑填埋场有机物浓度随时间变化的

基础上，对有机污染物在复合衬层中的一维扩散问

题进行了解析求解。Xie 等[13]假设有机污染物在土

工膜中稳态扩散，且考虑土质衬层中降解作用的影

响，推求了零浓度和零通量两种下边界条件下的一

维运移解析解。但上述研究均是在常扩散系数条件

下进行的。众多学者[14－16]研究表明，描述污染物迁

移模型的扩散系数并不是常数，而是随时间、空间

变化的。采用常扩散系数进行研究，简化了计算模

型，为求解带来了方便，却与工程实际存在较大偏

差。 
Liu 等[17]假设扩散系数与深度呈线性关系，研

究了线性扩散模型中相关参数对污染物迁移的影

响。在复合衬层污染物迁移模型的研究中还没有考

虑变扩散系数的研究成果，本文在上述研究的基础

上，假设有机污染物在土工膜中稳态扩散，土质衬

层中扩散系数为深度的线性函数，且考虑降解作用

的影响，建立了污染物一维运移模型，并获得了解

析解。基于获得的解析解，算例分析了相关参数对

污染物运移规律的影响。 

2  计算模型 

假设渗滤液中污染物浓度 0C 恒定不变，并假设

z 轴正方向竖直向下，且 z 轴坐标原点在土工膜与下

伏土层的交界面处，如图 1 所示。 
本文模型假设：（1）有机污染物在复合衬层中

的扩散是一维的；（2）污染物在土工膜中稳态扩散，

扩散系数和分配系数为常数；（3）污染物在下伏土

层中的扩散系数为深度的线性函数；（4）考虑下伏

土层中生物降解作用的影响；（5）下伏土层对有机

污染物的吸附符合线性吸附关系。 
 

 
 
 
 
 

 
图 1  有机污染物在复合衬层中一维扩散示意图 

Fig.1  Sketch of organic contaminants diffusion through 
composite liners 

 
在上述假设的基础上土工膜中污染物的一维稳

态扩散控制方程为 

2
g

g g2

d ( )
0, ( 0)

d
C z

D L z
z

  ≤ ≤     （1） 

式中： g ( )C z 为土工膜中有机污染物的浓度； gD 为

污染物在土工膜中的扩散系数； gL 为土工膜的厚

度。 
下伏土质衬层中考虑生物降解作用的污染物迁

移方程为 
r r

r
d

( , ) ( , )1 ( ) ( , )
C z t C z tD z C z t

t R z z


        
（2） 

式中： r ( , )C z t 为土质衬层中污染物的浓度；D(z)为
污染物在土质衬层中的扩散系数，这里假设其为深

度的线性函数，即 0(z) ( )D D a bz  ，D0 为初始扩

散系数，b 为非均质性参数；为考虑生物降解作

用的衰变系数，且 1/ 2ln 2 / t  ， 1/ 2t 为污染物的降

解半衰期； dR 为阻滞因子，由下式确定： 

d
d 1

KR
n


             （3） 

式中：  为土质衬层的干密度；n 为土质衬层的孔

隙率； dK 表示介质对污染物线性吸附时的分布系

数。 
假设在初始时刻，复合衬层没有被污染，则 

g g( ,0) 0 , ( 0)C z L z  ≤ ≤      （4） 

r ( ,0) 0, ( 0)C z z ≥         （5） 

在上边界，假设填埋场中有机污染物浓度恒定

不变，且为 C0。则上边界条件为 

g g 0 gf( )C L C S             （6） 

式中： gfS 为土工膜和渗滤液污染物之间的分配系

gL

sL

0

渗滤液

土质衬层 

土工膜
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数，为常数。 
在土工膜和下伏衬层的交界面，要保持污染物

的浓度连续和通量连续，在不考虑交界面的阻滞作

用时，通量连续和浓度连续可表示为 

g r
g 0 0

d ( ) ( , )| ( ) |
d z z

C z C z tD nD z
z z 





   （7） 

g
r 0

gf

(0)
(0, ) |z

C
C t

S 


         （8） 

式中： gfS  为有机污染物在土工膜和土质衬层孔隙

水之间的分配系数，一般认为 gf gfS S   [18]。 

在下边界，即复合衬层的底部，假设为零浓度

边界，即 

sr ( , ) | 0z LC z t              （9） 

式中：Ls为下伏土层的厚度。 

3  方程的解 

容易求得控制方程（1）的解为 

g 1 1( )C z P Q z           （10） 

式中：P1、Q1为待求系数。将式（10）代入式（6）、
（8），可得 

1 r gf(0, )P C t S           （11） 

r gf 0 gf
1

g

(0, )C t S C S
Q

L
 

      （12） 

引入变换 

r ( , ) ( , )e tC z t W z t         （13） 

则控制方程（2）变为 

d
( , ) ( , )( )W z t W z tR D z
t z z

        
  （14） 

相关的定解条件可表述为 

0 : ( , ) 0t W z t           （15） 

2 0 0 10 : ( , ) e tWz W z t naD C
z

 


  


（16） 

s : ( , ) 0z L W z t           （17） 

式中： 
gf gf

1 g 2 g
g g

;
S S

D      D
L L

 


       （18） 

由于关于 ( , )W z t 问题的上边界条件与时间有

关，参考文献 [19]的解法，引入如下辅助问题

( , , )z t  ： 

d

2 0 0 1

s

( , , ) ( , , )( )

( , , )0 : ( , , ) e

: ( , , ) 0
0 : ( , , ) 0

z t z tR D z
t z z

z tz z t naD C
z

z L z t
t z t
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 
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 
 

          


   
 

 
  

 

（19） 
根据叠加原理，可以令 1( , , ) ( , )z t z      

2 ( , , )z t  ，则上述问题可转化为 2 个子问题： 

1

1
2 1 0 0 1

s 1

( , )( ) 0

( , )
0: ( , ) e

: ( , ) 0

z D z
z z

zz z naD C
z

z L z



 

 
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 

         
 

    
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（20） 

2 2
d

2
2 2 0

s 2

2 1

( , , ) ( , , )
( )

( , , )
0 : ( , , ) 0

: ( , , ) 0
0 : ( , , ) ( , )

z t z tR D z
t z z
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z
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t z t z
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 
  

 
   
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

   
 

 
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（21） 

分别求解 1( , )z  和 2 ( , , )z t  ： 

1 0( , ) e ( )z C u z           （22） 

式中： 

1
s

2 s 0

( ) ln ln

ln ln

a au z z L
b b

a a L nbD
b b





                  


                   

 （23） 

2

2 0
1

( , , ) e e ( )mt
m m

m
z t C z   





     （24） 

式中： 

0 0* *

* 20

d

( )

1
4

m m
m m mz A J a bz B Y a bz

D b
R

 


 



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


     
  

                        

（25） 
Am，Bm， m 由边界条件确定，J0、Y0分别为 0 阶第

一类和 0 阶第二类贝塞尔函数。 
( )m z 满足如下正交关系： 

s

0
( ) ( )d 0, ( )

L
m nz z z m n       （26） 
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根据正交关系式（26）和初始条件可得 
s

s

0
2

0

( ) ( )d

( )d

L
m

m L
m

z u z z

z z





  


        （27） 

故 
2

0 0
1

( , , ) e ( ) e e ( )mt
m m

m
z t C u z C z    





    

（28） 
进一步可得 

0( , , ) e ( )z t C u z      

2 ( )
0

1
e e ( )m t

m m
m

C z   


 


    （29） 

根据杜哈梅定理： 

0
( , ) ( , , )d

tW z t z t
t

   


 
      （30） 

由式（29）、（30）及变换式（13）可得 
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m t
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m m
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 
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（31） 

式中： 2m
m





 。 

在上述浓度解的基础上，可求得土质衬层中任

一点 z 处的污染物通量 r ( , )J z t 为 

2

r
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1
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
 

（32） 
式中： 1J 、 1Y 分别为一阶第一、二类贝塞尔函数。 

4  算例分析及应用 

基于上述解析解，笔者编写了相应的计算程序。

这里选用由 1.5 mm 厚的土工膜及 60 cm 的压实黏

土衬垫组成的复合衬层作为研究对象，考虑的填埋

场有机污染物为二氯甲烷，该污染物在衬层中运移

的性质参数见表 1。分析时假设填埋场中污染物浓

度保持不变，为 1 mg/L，即 0C  1 mg/L。假设 1a  ，

10b  。将本文所求模型解与文献[13]的模型进行了

对比，如图 2 所示。 
 

表 1  污染物在复合衬层中运移的性质指标取值 
Table 1  Parameters of composite liners 

材料 参数 量值 

土工膜 

gfS  5 

gfS   5 

Dg /(m2/s) 5×10－13 

Lg /mm 1.5    

压实黏土衬层 

Kd /(mg/L) 1.5 

D0 /(m2/s) 8×10－10 

  1.79 

n 0.32 

Ls /m 0.6 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 文献[13]计算结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 本文模型 

图 2  本文模型与文献[13]的对比 
Fig.2  Comparison of presented model with ref. [13] 

 
图 2 为 30 年时本文计算模型与文献[13]模型在

不同半衰期条件下黏土衬层中污染物浓度随深度的

分布曲线。对比发现，在其他条件相同的情况下，
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本文模型计算的结果偏小，也即污染物浓度相对偏

低。此结果与文献[14]所得结论一致，由此可见，

复合衬层中下方土质衬层的扩散性能对计算结果影

响很大。 
图3为半衰期为20年时相关参数对污染物运移

规律的影响。从图 3（a）中可以看出，D0对污染物

浓度的影响相当大。30 年时在 z  0.1 m 处，初始扩

散系数分别为 D0、 05D 、 020D 时，该处污染物浓

度分别为 0.291、0.122、0.038 mg/L，数据相差较大。

从图 3（b）可以看出，类似于 D0 对污染物浓度的

影响，b 的影响也较大。在 30 年时 z  0.1 m 处，b   
30 时该处污染物浓度为 0.184 mg/L，b  50 时此处

浓度为 0.136 mg/L，两者相差不多，而b  100 时该

处浓度为 0.084 mg/L，相差 2 倍多。上述结果表明， 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) D0 对污染物浓度的影响关系 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 参数 b 对对污染物运移的影响关系 

图 3  相关参数对污染物运移的影响 
Fig.3  Effect of relevant parameters on 

contaminant transport 

在工程实践中，准确获取相关数据对计算结果至关

重要，能够有效提高预测精度。 
图 4 为不同半衰期条件下 z  0.1 m处污染物浓

度随时间的变化曲线。从图中可以看出，降解作用

对污染物浓度曲线影响很大。在 z  0.1 m 处，半衰

期越小，污染物浓度越低，也即污染物浓度随降解

强度的增强而减小。6 年前降解作用的影响并不显

著，但 6 年之后其影响逐渐增强。6 年时半衰期为

20 年时有机污染物浓度为 0.2 mg/L，半衰期为 50
年时污染物浓度此时为 0.211 mg/L，差距并不明显；

20 年时，半衰期为 20 年时污染物浓度为 0.285 mg/L，
而半衰期为 50 年时污染物浓度为 0.316 mg/L，影响

逐渐增大。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同半衰期条件下污染物浓度与时间关系 
Fig.4  Concentration-time relationships for 

different half-lives 
 

图 5 为降解作用对衬层底部污染物通量的影响

关系。从图中可以看出，半衰期对衬层底部污染物通

量有很大影响。半衰期为 10 年时衬层底部污染物通

量在 16 年左右达到其最大值，大约为 12.4 mg/(m2/a)，
而半衰期为 50 年时底部通量在 20 年左右达到最大

值，约为 20.1 mg(m2/a)。以上结果表明，降解作用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  衬层底部污染物通量影响 
Fig.5  Effect of degradation on solute flux at bottom 

of composite liners 
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对污染物迁移存在显著影响，在研究有机污染物的

迁移时不能忽略降解作用的影响。 

5  结  语 
本文建立了复合衬层中污染物一维运移模型，

假设土质衬层中污染物扩散系数为深度的线性函

数，且考虑下伏衬层中降解作用的影响，并假定污

染物在土工膜中稳态扩散，针对零浓度的下边界条

件推求了模型的解析解。将本文模型与经典的常扩

散系数模型进行了对比，说明了本文模型的合理性。

基于获得的解析解，算例分析了相关参数的敏感性。

结果表明，扩散系数对计算结果存在很大影响，因

此，在工程实践中，准确获取相关参数对填埋场早

期设计的预测至关重要。另外，降解作用也是控制

污染物运移的重要机制，在分析有机污染物的迁移

规律时需要考虑降解作用的影响。 
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