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摘 要：中国现行规范借鉴北美非湿润地区生态型土质覆盖层厚度设计方法，采用 6 个经验公式对

西北地区生态型土质覆盖层的厚度进行设计，但该方法涉及的参数较多、计算过程繁琐，最重要的

是忽略了中国西北地区季风气候与北美非湿润地区湿冷气候对覆盖层厚度的不同要求。为了解

决该问题，基于中国西北地区典型的雨 -热 -植生同期、植被非生长期降水量不超过全年总降水量

20% 的气候特征，并考虑黄土、粉土田间持水量与植被枯萎点之比 K≥1.44 的持水特点，提出适用

于中国西北地区填埋场生态型土质覆盖层的厚度设计简化方法。利用 Vadose/W 数值程序分析了

采用简化方法设计的单一黄土覆盖层和黄土-碎石毛细阻滞型覆盖层在最大降水量年的水力响应

规律。结果表明：毛细阻滞效应阻碍了水分由黄土层向碎石层的大量运移，致使毛细阻滞型覆盖

层的防渗表现优于单一型覆盖层；两种覆盖层的防渗表现均随黄土 K 值的增加而提高，当 K≥1.35
时，两种覆盖层均能满足当地的防渗要求，从而验证了所提简化方法的可靠性。
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Abstract: Currently, the thickness design method for ecological soil covers used in northwest China is based on 
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the practice of non-humid regions in north America, which is complicated, involves various parameters, and 
fails to consider the different meteorological conditions between northwest China and north America. To solve 
this issue, on the basis of the monsoon climate of northwest China, the feature that the precipitation during the 
non-growing period of vegetation should not exceed 20% of the total annual precipitation, as well as the water 
retention characteristics of ideal cover soils that the ratio of the field capacity to the wilting point K ≥ 1.44, the 
thickness design method for ecological soil covers used in northwest China is simplified. The numerical program 
Vadose/W is utilized to analyze the hydraulic responses of the loess monolithic cover and the loess-gravel 
capillary barrier cover designed with the proposed simplified method in the year of maximum precipitation. The 
results indicate that the capillary barrier effect significantly prevents the migration of water from the loess layer 
to the gravel layer, resulting in the capillary barrier cover having better anti-seepage performance than the 
monolithic cover. The anti-seepage performance of the two covers decreases with the decrease in the ratio of the 
field capacity to the wilting point of the loess (i.e., K). When K ≥ 1.35, the two covers can meet the local anti-
seepage requirements, thus preliminarily verifying the reliability of the proposed simplified method.
Keywords: landfill； ecological soil covers； thickness design； northwest China； monsoon climate

随着原生生活垃圾“零填埋”措施和垃圾焚烧

技术的推广应用，越来越多的生活垃圾填埋场面临

关停，封场覆盖需求紧迫。生态型土质覆盖层一般

采用纯土料构建而成，基于水分在土料内“存储 -释

放”的动态循环过程实现防渗，利用土料的高饱和

度实现闭气和促进植被生长。生态型土质覆盖层

最常见的结构形式包括单一型覆盖层和毛细阻滞

型覆盖层（图 1）。与单一型覆盖层相比，毛细阻滞

型覆盖层利用细 -粗粒土层间的毛细阻滞效应将更

多的水分存储于细粒土中，可显著提升覆盖层的防

渗、闭气与植生功能。此外，学者们还提出在毛细

阻滞型覆盖层中增设侧向导排层、低渗透层等功能

层提高其服役性能 [1-2]。

生态型土质覆盖层已经在北美的非湿润地区

取得了良好的防渗表现[3-4]。近年来，生态型土质覆盖

层在中国的应用表现及前景得到了广泛关注 [1-2,5-11]。

张文杰 [9]分析了单一型覆盖层内部水分运移规律及

其影响因素；李晓康等 [10]测试了毛细阻滞型覆盖层

储水能力并提出了击穿时间模型。相关研究成果

为生态型土质覆盖层的应用提供了理论支撑与参

考。根据课题组前期大量研究成果，詹良通等 [11]提

出，图 1 所示的两种生态型土质覆盖层在中国西北

地区填埋场封场治理中具有天然的适用性：一方

面，中国西北地区位于干旱、半干旱地区，年均降雨

量不超过 800 mm，并且具有雨-热-植生同期的气候

特征，非常有利于覆盖层内水分的排出，降低了覆

盖层在雨季发生渗漏的风险；另一方面，中国生活

垃圾的产气速率在进行封场前（一般在 2 a 内）发生

大幅衰减，有利于采用纯土质材料（不使用土工膜）

实现封场闭气的目标。

细粒土层的厚度设计是保证生态型土质覆盖

层服役性能的重要环节，而粗粒土层主要起到提供

毛细阻滞效应的作用，厚度一般取 30 cm 即可满足

要求 [12]。其他国家非湿润地区使用的生态型土质覆

盖层厚度设计方法（即细粒土层厚度设计方法）基

于覆盖层在北美气象条件下的水量平衡数据所提

出。其中，Chen[13]基于一系列数值模拟结果，提出

了单一型覆盖层厚度设计经验公式。Benson[14]根据

覆盖层的有效储水能力能够容纳植被非生长期的

全部降水量原则，提出了毛细阻滞型覆盖层的厚度

设计公式。Albright 等 [15]基于覆盖层的有效储水能

力等于当地一年内覆盖层的理论净存储水量原则，

提出了同时适用于单一型覆盖层和毛细阻滞型覆

盖层的厚度设计方法。由于这些方法的有效性在

北美非湿润地区得到了广泛验证，因此常常被北美

地区以外的国家所采纳。例如，Albright等 [15]提出的

方法被澳大利亚新南威尔士州的覆盖层设计规范

所采纳 [16]。中国的研究人员则采用 Chen[13]的经验

公式进行西北地区生态型土质覆盖层厚度的研究

图 1　生态型土质覆盖层的常见结构形式

Fig. 1　Two representative configurations of ecological
soil covers
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和设计 [17-18]，但中国西北地区的季风气候（雨 -热 -植

生同期）与北美非湿润地区的湿冷气候（雨-热-植生

不同期）不同。因此，现行设计方法在中国西北地

区的使用有待调整和优化。

笔者介绍了美国非湿润地区和中国西北地区

常用的生态型土质覆盖层厚度设计方法，基于中国

西北地区气候特征并结合理想覆盖土料的持水特

点对相关方法进行简化。最后，使用 Vadose/W 数

值程序对该简化方法的可靠性进行了分析。

1　生态型土质覆盖层水分存储模型

Benson[14]和 Khire 等 [12]分别提出了单一型覆盖

层和毛细阻滞型覆盖层的水分存储模型，用于指导

生态型土质覆盖层的厚度设计。在上述模型中，覆

盖层的储水能力包括总储水能力和有效储水能力

两个概念。当覆盖层底部即将发生渗漏时，土体内

存储的全部水量称为总储水能力 St，其中能够被植

被吸收的水量称为有效储水能力 Sa。

对于单一型覆盖层，一般认为当土体的体积含

水量超过田间持水量 θc时（基质吸力约为 33 kPa 时

的体积含水量），土中的水分可以在重力作用下发

生自由下渗。因此，单一型覆盖层的总储水能力

（图 2）可以通过对含水量沿土层厚度 L 方向进行积

分得到，即

S t =∫
0

L

θ c dz = θ c L （1）

式中：z 为细粒土层底面以上的高度。当土体的体

积含水量低于植被枯萎点 θm（基质吸力约为 1 500 
kPa 时的体积含水量）时，植被的根系无法从土中吸

收水分。因此，覆盖层的有效储水能力可以表达为

S a =∫
0

L

( )θ c - θm dz = (θ c - θm ) L （2）

对于毛细阻滞型覆盖层，当细-粗粒土层界面处

的基质吸力达到粗粒土的进水值时，水分可以突破

细 -粗粒土层界面，进而引发渗漏，通常认为此时细

粒土层满足静态水力平衡状态，即

φ = φ b + γw z （3）
式中：φ 为细粒土的基质吸力；φb 为粗粒土的进水

值，即土水特征曲线在高吸力段拐点处对应的基质

吸力；γw 为水的重度。类似地，毛细阻滞型覆盖层

的总储水能力和有效储水能力（图 2）可由式（4）、式

（5）计算得到。

S t =∫
0

L

θ | φ = γw z + φb dz ≈ θ1 + θ2

2 L （4）

S a =∫
0

L

θ | φ = γw z + φb dz - θm L ≈

( θ1 + θ2

2 - θm ) L （5）

式中：θ1 和 θ2 分别为细粒土层表面和底面的体积含

水量：θ1=θ(φ=φb+γwL)，θ2=θ(φ=φb)。

2　生态型土质覆盖层厚度设计方法

2. 1　北美非湿润地区

Chen[13]的方法适用于单一型覆盖层，首先需要

找出覆盖层所在地区的历史记录中两个关键的年

份——最大降水量年（即降雨量和降雪量之和）和

最大降雪量年。然后，提取这两个年份的年降水总

量 Pw、Ps 以及这两个年份植被非生长期的降水量

Pwo、Pso。利用式（6）和式（7）所示 6 个经验公式计算

出 6 个厚度值，取其中的最大值作为覆盖层设计厚

度，见式（8）。
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L s1 = F st
P s

2S t /L
                         ( )7a

L s2 = F sa
P s

2S a /L
                        ( )7b

L s3 = F soa
P so

2S a /L
                       ( )7c

L设计 = max [Lw1,Lw2,Lw3,L s1,L s2,L s3 ] （8）
式中：Fwt、Fwa、Fwoa、Fst、Fsa 和 Fsoa 的统一表达式如式

（9）所示，其中，P0 为目标年均渗漏量，当干湿指数

不超过 0. 5 时，P0=10 mm；当干湿指数超过 0. 5 时，

P0=30 mm。α 和 κ 为拟合参数（见表 1）。在使用式

图 2　生态型土质覆盖层水分存储模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram water storage model for 
ecological soil covers
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（6）~式（9）进行计算时，F、α 和 κ 为无量纲参数，其

他变量具有长度量纲，单位应保持一致，建议统一

取为 mm。

F = α - lg P 0

κ
（9）

2. 2　中国西北地区

詹良通等 [17]采用 Chen[13]的经验公式计算得到

了中国西北地区 3 个代表城市银川、兰州和西安单

一黄土覆盖层的设计厚度（表 2 所示为西安地区的

计算结果）。通过把式（6）、式（7）中单一型覆盖层

的总储水能力和有效储水能力替换为毛细阻滞型

覆盖层的总储水能力和有效储水能力，焦卫国等 [18]

将 Chen[13]的经验公式拓展到毛细阻滞型覆盖层的

厚度设计，并计算得到了西安地区黄土-碎石毛细阻

滞型覆盖层的设计厚度（见表 2）。

3　生态型土质覆盖层厚度设计简化方法

3. 1　简化思路与过程

Chen[13]的设计方法涉及的经验公式和参数较

多、计算过程比较繁琐，特别是在计算毛细阻滞型

覆盖层的设计厚度时，6 个公式均需进行反复迭代

计算，给设计人员造成极大不便。此外，中国学者

在使用该方法时并没有考虑中国西北地区与北美

非湿润地区在气候特征上的差异。北美非湿润地

区降水量时空分布不均，大部分地区呈现出低温期

降水量大的湿冷气候特征。图 3（a）展示了北美典

型湿冷气候城市波莫纳在 1948—1998 年间月均降

水量和月均气温的发展规律 [1]。可以看出，该地区

呈现出明显的雨 -热 -植生不同期特征，在植被非生

长期（11 月至次年 3 月），降水量可占全年总降水量

的 85% 以上。在植被非生长期间，覆盖层的储水量

容易超过其储水能力，因此，在设计北美非湿润地

区覆盖层厚度时，除了考虑全年总降水量的影响

（即式（6a）、（6b）、（7a）、（7b））外，还需将植被非生长

期降水量作为决定性因素之一（即式（6c）、（7c））。

相比之下，中国西北地区受季风影响呈现出典型雨-

热 -植生同期的特点，如图 3（b）所示中国陕西省渭

南市 1981—2010 年间月均降水量和月均气温的发

展规律（数据来自国家气象科学中心网站：http://
data. cma. cn/）。詹良通等 [17]通过总结中国西北地

区 1950—2000 年的气象数据发现，其植被非生长期

的降水量不会超过全年降水总量的 20%，远低于北

美非湿润地区。据此可以推测，植被非生长期的降

水量不是中国西北地区覆盖层厚度设计的决定性

因素。因此，在中国西北地区使用 Chen[13]的经验公

式时，式（6c）和（7c）（计算的厚度均由植被非生长期

的降水量决定）不予以考虑，从而使设计过程得到

简化。此推测与表 2 所示的厚度计算结果亦相符

（即表中 Lw3和 Ls3不是最大厚度）。

为了检验上述推测的正确性，根据式（6）绘制

了 3 个厚度（Lw1，Lw2，Lw3）随年降水量 Pw 的变化关

系，如图 4 所示。其中假定植被非生长期的降水量

占年降水量的 20%（即 Pwo=0. 2Pw），并假定该地区

表 1　α和 κ的取值 [14]

Table 1　Values of α and κ[14]

公式

6a、7a
6b、7b
6c、7c

α

10. 0
2. 0
3. 3

κ

8. 0
2. 9
3. 2

表 2　西安地区生态型土质覆盖层的设计厚度

Table 2　Designed thicknesses of ecological soil covers in Xi’an city

覆盖层类型

单一黄土覆盖层

黄土-碎石毛细阻滞型覆盖层

L 设计/m
1. 45
1. 22

Lw1/m
1. 45
1. 22

Lw2/m
0. 38
0. 25

Lw3/m
0. 21
0. 13

Ls1/m
<1. 45
<1. 22

Ls2/m
<0. 38
<0. 25

Ls3/m
<0. 21
<0. 13

来源

詹良通等 [17]

焦卫国等 [18]

（a） 美国波莫纳市（雨热不同期）

（b） 中国渭南市（雨热同期）

图  3　美国非湿润地区和中国西北地区典型城市

气候特征对比

Fig. 3　Comparison of climatic characteristics of typical 
cities in non-humid regions of the United States and 

northwest China
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的目标年均渗漏量 P0=10 mm。可以看出，3 个厚

度均随着 Pw 的增加而线性增加，3 条直线的斜率分

别为 0. 56/θp、0. 17/(θp-θm)和 0. 07/(θp-θm)。其中，

θp 是覆盖层底部发生渗漏时细粒土层的平均含水

量：对于单一型覆盖层，θp=θc；对于毛细阻滞型覆盖

层，θp= (θ1+ θ2)/2。根据斜率可知，同一地区的 Lw3

始终小于 Lw2。类似地，绘制了目标年均渗漏量 P0= 
30 mm 的地区 3 个厚度随年降水量的变化关系，如

图 4（b）所示。结果表明，该条件下的 Lw3 仍然始终

小于 Lw2，因此，Lw3不会成为最终的设计厚度。

通过对比 Lw1和 Lw2的斜率可知，对于 P0=10 mm
的 地 区 ，当 0. 56/θp≥0. 17/(θp- θm)，即 θp≥1. 44θm

时，Lw1≥Lw2，否则Lw1<Lw2。类似地，对于P0=30 mm
的地区，当 θp≥1. 20θm 时，Lw1 最大，否则 Lw2 最大。

可以看出，对于式（8）中的最大厚度值由哪个厚度

提供，除了与气候特征有关之外，还与覆盖层细粒

土的持水特点有关。为此，深入了解中国西北地区

覆盖层细粒土的持水特点将有望实现对 Chen[13]经

验公式的进一步简化。式（7）中 3 个厚度随年降水

量的变化关系（斜率）与式（6）相同，在此不再赘述。

为了保证生态型土质覆盖层的防渗闭气性能，

要求细粒土料具有良好的储水性和较低的渗透性，

理想的土料是粉土 [11]。此外，由于中国西北地区广

泛分布着大量黄土，因此，采用黄土构建生态型土

质覆盖层具有很好的应用前景，相关研究已经初步

验证了中国西北地区黄土用作覆盖层细粒土料的

可行性 [19-23]。图 5 总结了文献中中国粉土和黄土的

植被枯萎点和田间持水量的大小关系 [19,24-51]。可以

看出，中国粉土和黄土的田间持水量均大于植被枯

萎点的 1. 44 倍。当使用这些土料构建单一型覆盖

层和毛细阻滞型覆盖层时，均满足 θp≥1. 44θm 的条

件，更加满足 θp≥1. 20θm的条件。综上可知，在中国

西北地区气候特征和理想土料下，利用 Chen[13]的 6
个经验公式计算得到的厚度最大值产生在式（6a）或

式（7a）对应的厚度之中（Lw1或 Ls1）。考虑到式（6a）
和式（7a）中除了降水量不同，其他参数均相同，因

此，中国非湿润地区生态型土质覆盖层的厚度可以

统一用式（10）进行简化设计，该公式同时适用于单

一型覆盖层和毛细阻滞型覆盖层。

L = F
Pmax

2S t /L
（10）

式中：Pmax 为所在地区历史纪录的最大年降水量；F
对应式（6a）中的 Fwt 或式（7a）中的 Fst（Fwt=Fst）；St

为覆盖层的总储水能力。将 F、St 的表达式代入式

（10），可分别得到单一型覆盖层和毛细阻滞型覆盖

层设计厚度计算式，即

L单一 = 10 - lg P 0

8 ⋅ Pmax

2θ c
（11）

L毛细 = 10 - lg P 0

8 ⋅ Pmax

θ1 + θ2
（12）

式（11）、式（12）中的 θc、θ1 和 θ2 为无量纲变量。

式（12）中的 θ1与细粒土层的厚度有关，因此需进行

迭代求解。

3. 2　简化方法的使用流程

图 6 展示了提出的生态型土质覆盖层厚度设计

简化方法的使用流程。首先，根据当地的干湿指数

确定防渗标准。然后，获取当地历史纪录的最湿润

年的总降水量。接下来，选择所采用的覆盖层类型

及土料，并测试得到土料的特征含水量。对于单一

型覆盖层，需获得细粒土的田间持水量 θc；对于毛细

（a） P0=10 mm 地区

（b） P0=30 mm 地区

图 4　式（6）中覆盖层厚度随年降水量的变化关系

Fig. 4　Variation of cover thickness with annual 
precipitation obtained by formulas (6)

图 5　中国粉土和黄土的植被枯萎点和田间持水量汇总[19,24-51]

Fig. 5　Collection of wilting point and field capacity of silt 
and loess in China[19,24-51]
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阻滞型覆盖层，需获得细粒土的 θ1和 θ2。最后，根据

覆盖层的类型，基于前面所获得的数据，选择对应

的简化公式进行厚度设计。

4　简化方法的应用算例及可靠性分析

4. 1　简化方法的应用算例

采用提出的简化方法，对西安地区填埋场进行

单一黄土覆盖层和黄土 -碎石毛细阻滞型覆盖层的

厚度设计。当地的干湿指数大于 0. 5，因此，允许的

年均渗漏量 P0=30 mm。根据当地历史纪录的气象

数据，确定最湿润年为 1983 年，该年的总降水量为

903 mm。采用当地的黏性黄土，根据前人的实测数

据，利用经典的 vG 模型对其土水特征曲线和渗透

系数曲线进行拟合 [19]，如图 7 所示。实际拟合得到

的残余含水量 θr=0. 1，图 7 中其他 θr值的土水特征

曲线为后续数值分析需要。由图 7 可知，φb=0. 50 
kPa、θc=0. 32、θ2=θ | φ = φb )=0. 38。

根据式（11）计算得到单一黄土覆盖层的设计

厚度为

L单一 = 10 - lg 30
8 ⋅ 903

2 × 0.32 ≈ 1 500 mm

对于黄土-碎石毛细阻滞型覆盖层，黄土层设计

厚度的计算过程为

1）假设 θ1=θ2，按照式（12），第 1 次计算黄土层

的厚度。

L毛细 = 10 - lg 30
8 × 903

0.38 + 0.38 ≈ 1 266 mm

2）利用上一步得到的L毛细值，按照θ1=θ | φ = φb + L毛细/100

重新计算 θ1，即

θ1 = θ | φ = 0.50 + 1 266/100 = θ | φ = 13 kPa = 0.36

3）利用上一步得到的 θ1，再次按照式（12）计算

黄土层的厚度。

L毛细 = 10 - lg 30
8 × 903

0.36 + 0.38 ≈ 1 300 mm

4）重复第 2）~3）步，直至计算得到的 L 毛细值不

再明显提高，此时的 L 毛细值便作为黄土层的设计厚

度。最终经过计算可得 L 毛细=1. 30 m。

4. 2　简化方法的可靠性分析

对于按照简化方法设计的单一黄土覆盖层

（1. 50 m 厚）和黄土-碎石毛细阻滞型覆盖层（1. 30 m
厚黄土+0. 30 m 厚碎石），分别利用非饱和渗流分

析程序 Vadose/W 建立一维数值模型，探究两种覆

盖层在最大降水量年的防渗表现，并分析黄土的持

水特点对覆盖层防渗表现的影响。

模型上边界为考虑气候与植被耦合作用的气

象边界，气候数据包括降水量（图 8）、温度、风速和

相对湿度，植被参数包括根系深度、叶面积指数和

吸水限制函数，详细数据参照 Zhan 等 [20]。下边界为

自由出流边界。模型网格间距为 0. 001 m。分别设

置黄土的残余含水量 θr=0、0. 1、0. 2 和 0. 3 四种工

况（图 7），以调查不同工况下覆盖层的防渗表现。

尽管这样的残余含水量并不一定存在于真实黄土

中，但这种参数设置可以使黄土具有不同的持水特

点，从而为定量分析黄土持水特点与覆盖层防渗性

能的内在联系提供可能。对于具有不同黄土 θr值的

工况，黄土、碎石的其他持水、导水参数保持不变。

图 6　提出的简化方法的使用流程

Fig. 6　Application procedure of the proposed 
simplified method

（a） 土水特征曲线

（b） 渗透系数曲线

图 7　黄土、碎石的持水、导水特性

Fig. 7　Water retention and conduction characteristics of 
loess and gravel
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覆盖层的初始条件为均一基质吸力剖面，基质吸力

大小设为土体的植被枯萎点，即 1 500 kPa。

图 9 为利用不同黄土 θr计算得到单一黄土覆盖

层和黄土 -碎石毛细阻滞型覆盖层在 0. 10、0. 65、
1. 30、1. 50 m 深度处的体积含水量随时间的变化情

况。对于单一黄土覆盖层，其表层含水量随着气象

条件的改变而剧烈变化。以 θr=0 为例，0. 1 m 深度

处的含水量在 0~0. 38（即饱和含水量）之间波动。

随着深度的增加，含水量对气象条件的响应变得越

来越不敏感。对于 θr=0 的情况，当深度增加至

0. 65 m 时，含水量在 0. 06~0. 28 之间波动，而当深

度增加至 1. 50 m 时，含水量随时间基本保持不变。

另一方面，随着 θr的增加，覆盖层同一深度处含水量

对气象条件的响应更加迅速，如图 9（b）~（d）所示。

说明相同降雨条件下水分的入渗深度随着 θr的增加

而提高，这是由于拥有较大 θr的黄土初始含水量较

高，所以其对应的渗透系数更大，更易引发覆盖层

深部含水量的大幅提高。如图 9（d）所示，在第 300
天时，θr=0 的单一黄土覆盖层底部含水量维持在

0. 07 左右，而 θr=0. 2 的单一黄土覆盖层底部（即

1. 50 m 深度）含水量提高至 0. 34。此外，由于相同

基质吸力下较大 θr的黄土含水量较高（图 7（a）），其

对应覆盖层的有效储水能力则较小，意味着其能够

容纳的雨水更少，因此不利于覆盖层防渗。

对于黄土-碎石毛细阻滞型覆盖层，当水分入渗

到黄土层底部前（约第 200 天前，如图 9（c）所示），其

黄土层的水力响应规律与单一黄土覆盖层无明显

差异。当水分入渗到黄土层底部时，由于毛细阻滞

效应提供的阻滞作用导致了水力响应规律的改变。

图 9（c）表明毛细阻滞效应导致 1. 30 m 深度处（黄土

层底部）的含水量相比单一黄土覆盖层显著提高。

随着深度的减小，含水量受毛细阻滞效应的影响也

逐渐降低，因此，黄土 -碎石毛细阻滞型覆盖层和单

一黄土覆盖层含水量之间的差别也逐渐减小，如图

9（a）、（b）所示。尽管黄土层底部含水量出现明显提

升，但碎石层含水量却始终维持在非常低的水平

（0. 003 0~0. 003 1），如图 9（d）所示。说明水分没

有向碎石层中发生大量运移。图 10 为两个覆盖层

1. 50 m 深度处的渗透系数随时间的变化情况。可

以看出，碎石层的低含水量导致其渗透系数不会发

图 8　最大降水量年（1983年）的日降水量和累积降水量

Fig. 8　Daily precipitation and cumulative precipitation in 
the wettest year (1983)

（a） 深度为 0.10 m

（b） 深度为 0.65 m

（c） 深度为 1.30 m

（d） 深度为 1.50 m

图 9　生态型土质覆盖层不同深度含水量随时间的变化

Fig. 9　Variations of volumetric water content at different 
depths with time for ecological soil covers
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生明显提高，对覆盖层的底部防渗起到有利作用。

相比而言，单一黄土覆盖层相同深度处的渗透系数

则可能出现大幅提高（如 θr=0. 2 时），继而提高底部

发生渗漏的可能性。上述结果解释了在防渗方面

黄土 -碎石毛细阻滞型覆盖层比单一黄土覆盖层更

具优势的内在原因。除此之外，θr的改变对黄土 -碎

石毛细阻滞型覆盖层的影响与单一黄土覆盖层类

似：θr的提高一方面提高了水分的入渗深度，另一方

面降低了覆盖层的有效储水能力。

图 11（a）为单一黄土覆盖层和黄土-碎石毛细阻

滞型覆盖层底部全年累积渗漏量随黄土残余含水

量 θr的变化情况。对于单一黄土覆盖层，底部渗漏

量随着 θr的增加呈逐渐增加的趋势。当采用黄土的

实际参数（θr=0. 10）计算时，全年累积渗漏量仅为

0. 68 mm，远低于当地的防渗目标（30 mm）。对于

黄土-碎石毛细阻滞型覆盖层，在调查的 θr范围内均

未出现明显的底部渗漏，与前面得到的含水量与渗

透系数变化规律相符。同时，该结果也直观说明了

毛细阻滞型覆盖层的防渗表现优于单一型覆盖层。

针对拥有不同 θr的黄土，根据其土水特征曲线可以

得到相应田间持水量与植被枯萎点的比值 K（K=
θc/θm），结果表明，θr越小则 K 越大。综上可知，较大

K 值更有利于覆盖层防渗，与图 11（b）中所示单一

黄土覆盖层底部渗漏量随着 K 的增加而降低的规

律一致。由图 11（b）可知，当 K≥1. 35 时，单一黄土

覆盖层和黄土 -碎石毛细阻滞型覆盖层均可满足当

地的防渗目标。考虑到中国粉土、黄土的持水特性

满足 K≥1. 44 的条件，在西安地区使用中国粉土、

黄土进行建造并按照简化方法设计的单一型覆盖

层和毛细阻滞型覆盖层均可满足防渗要求，且留有

一定的安全储备余量。上述结果初步验证了提出

的简化方法的可靠性，后续可靠性研究应进一步考

虑不同地区、不同土料等条件。

5　结论

1）中国西北地区植被非生长期的降水量一般不

会超过全年降水总量的 20%，远低于北美非湿润地

区（可高达 85% 以上）。因此，植被非生长期的降水

量不是中国西北地区覆盖层厚度设计的决定性因素。

2）基于中国气候特征并结合中国粉土、黄土的

持 水 特 点（田 间 持 水 量 与 植 被 枯 萎 点 之 比 K≥
1. 44），提出将 Chen[13]方法中的 6 个经验公式简化为

1 个，用于中国西北地区生态型土质覆盖层的厚度

设计。

3）采用提出的简化方法计算得到中国西安地

区单一黏性黄土覆盖层的设计厚度为 1. 50 m，黏性

黄土 -碎石毛细阻滞型覆盖层中黄土层的设计厚度

为 1. 30 m。

4）毛细阻滞效应阻碍了水分由黄土层向碎石

层的大量运移，使得毛细阻滞型覆盖层的防渗表现

优于单一型覆盖层。

5）黄土残余含水量 θr的增加（或田间持水量与

植被枯萎点之比 K 的减小）会降低覆盖层的防渗表

现。当 K≥1. 35 时，采用该方法计算得到的单一黄

土覆盖层和黄土 -碎石毛细阻滞型覆盖层均可满足

西安地区的防渗目标。

（a） 底部渗漏量随 θr的变化情况

（b） 底部渗漏量随 θc/θm的变化情况

图 11　细粒土持水参数对生态型土质覆盖层底部全年

渗漏量的影响

Fig. 11　Effect of water retention parameters of fine-grained 
soil on annual deep percolation at the bottom of 

ecological soil covers

图 10　生态型土层覆盖 1.50 m 深度处渗透

系数随时间的变化

Fig. 10　Variations of hydraulic conductivity at 1.50 m  
depth with time for ecological soil covers
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