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摘要：从分析河北省生活垃圾及其渗沥液化学成分入手，确定生活垃圾及其渗沥液的主要成分。通过实例，

采用污染指数法，分析研究生活垃圾填埋场对地下水的污染情况，并总结河北省 7D 个生活垃圾填埋场对地

下水的污染规律。结果表明：生活垃圾填埋场总体上已对地下水造成了较严重污染，其污染程度因垃圾填埋

场所处的地貌单元不同而有差别。
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城市生活垃圾是指在城市日常生活中或者为城

市日常生活提供服务的活动中产生的固体废物，主

要包括居民生活垃圾，商业垃圾，集贸市场垃圾，街

道清扫垃圾，公共场所垃圾，机关、学校、厂矿等单位

的生活垃圾［7］。近年来，随着经济的迅猛发展，人民

生活水平的快速提高，以及城市化进程的加速，中国

城镇垃圾的产生量和堆积量均在逐年增加。目前，

我国每年产生 ! 亿 I 左右的生活垃圾，并以每年 DV
W 7#V的速度增加，而生活垃圾无害化处理率还很

低，绝大部分垃圾都是运往郊外露天堆放或简易填

埋。迅速增长的城市生活垃圾给人们的生活环境、

城市建设与发展造成巨大的负担和压力，在我国

888 座城市中，有 !## 多座城市陷于垃圾包围之中，

因此城市垃圾处置及污染防治已成为环境保护的突

出问题［!］。

生活垃圾的处理方式主要有堆肥、焚烧和填埋

B 种，相对来讲，垃圾填埋是一种适合于经济发展较

落后、土地资源较丰富的地区使用的垃圾最终处理

方法［B］。通过对河北省 77 个设区市、7B8 个县（市）

生活垃圾填埋场的调查，!##X 年全省县级以上城镇

日产生活垃圾量为 !7 B8" I，人均日产垃圾量为 #YD
W 7Y# Z?。在调查的 !7$ 个生活垃圾场中，露天堆放

场占 BYXV、简易填埋场（未采取任何防渗措施）占

88Y!V、受控填埋场（做了简单防渗处理）占 7XYBV、

卫生填埋场占 DY!V、其他垃圾处理场（包括焚烧发

电厂、堆肥厂等）占 FY8V。由此可见，河北省绝大

部分城镇是利用取土坑、取沙坑、自然沟谷简易填埋

的方式消纳垃圾，已对地下水、地表水、土壤、空气和

植被造成了较严重污染和影响。

生活垃圾填埋场对地下水的污染，归根结底是
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垃圾渗沥液透过土壤对地下水的污染［!］，因此要分

析研究生活垃圾对地下水的污染情况，就必须先搞

清楚生活垃圾及其渗沥液的化学成分，然后将垃圾

渗沥液的污染成分与地下水中的污染成分进行对

比，采用综合污染指数法，判断垃圾填埋场对地下水

的污染范围和污染程度。

! 生活垃圾化学成分

城市生活垃圾来源渠道较多（主要来自家庭、街

道、团体），故其组成成分相当复杂，且随气候、季节、

生活水平与习惯、能源结构等条件的变化而变化。

在河北省不同地区的生活垃圾填埋场采取了 " 件生

活垃圾样品，其化学成分见表 #。

表 ! 生活垃圾化学成分统计 $% & ’%

监测指标 !（酚） !（氰） !（()） !（*%+ ） !（,-. + ） !（,/ 0 ） !（123 0
! ） !（4*+

! ） !（420
3 ） !（420

5 ）

,167# 89855 89#. .9!: !9;:3 < 898# 5;!9; #5"!9! 5;988 #89;. 3":.9.;
=6>7# 898!" 898. .95. 89833 < 898# !;8393 3!:89? !;988 3?8988 #3!?9"?
@1*7# 898#3 8935 "9;3 89835 < 898# #5#?9" 3!8;9! 58988 ;#938 #:";9"8
AB*A# 8983? < 898; "9?8 898.! < 898# !83"9# #:!:9! #89.8 8938 589.?
(7C7# 898:" 89#: #89!3 #9??5 < 898# !38!9! 5;#?93 !9;8 #.988 !?::9;8
B677 898:3 89#! "9!8 8953# < 898# #"5898 355;98 :8988 !!988 :"!9?:
B1D7 898." 89#? "9.5 89!8" < 898# #5?:9. #!#39. "9.8 3.988 .?39??

最大值 898:" 8935 #89!3 !9;:3 < 898# !;8393 5;#?93 :8988 3?8988 !?::9;8
最小值 898#3 < 898; .95. 89833 < 898# 5;!9; #5"!9! !9;8 8938 589.?
平均值 898;! 89#! "9.. #98!; < 898# 3;859? 33#395 5#9?# .#9#! #?8#958

表 " 生活垃圾渗沥液化学成分统计 $% & A

监测指标 !（E+ ） !（4F+ ） !（,F3 + ） !（G%3 + ） !（4*+
! ） !（*,20

5 ） !（,25
3 0 ） !（,/ 0 ） !（123 0

! ） !（420
3 ）

1A@=#1# "8!9? #:#39! 5389. !#?93 #.?8988 .;?;98 898 !8!#9. "89! < 89883
H6=1! ;;!93 #5##9# ?:98 5""9? #8"#9;. .5"893 898 3#.:9" !39" < 89883
AB*15 58?!9? !8?.9: 3898 5;39; #;88988 #8?.#98 "389# .#.?9? ;9. < 89883
=@(1# ##?#93 3#;!9" #8?393 #35:9: #;88988 #.!"!9. 898 5!"!9! ;59! < 89883
=6>1# #:3593 3?.89? 3889! !?9. #"88988 ;"5;9. #?8895 !;5?98 "59# < 89883
@1*1# !9# ?8:98 #3?95 .89? 5?988 385?98 898 !#?95 35.9: < 89883
@,A13 55!98 ".;93 !!?9: #:9! !88988 5?;.95 898 #3".95 !8!93 < 89883
B671; ""9: !.59" 35:9" :!9? ;;988 ;3:9. 898 .5?93 ??:9# < 89883
平均值 :?598 #":;9; 5#.9# 53.9; ::598" .;;.95 5#;9# 3

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
?!89" 33#9: < 89883

监测指标 !（420
5 ） 总硬度 溶解性总固体 挥发性酚类 氰化物 !（,-. + ） !（*%） !（()） !（I25 0

! ） !（,2C）

1A@=#1# 59#5 3;3393 #3!!59. 89#38 898#; < 89883 < 89888# < 898#8 #9! 5.593
H6=1! 39.3 #"""9; ??8?9. 898#5 8988? < 89883 < 89888# < 898#8 !9?8 #?!9:
AB*15 39#: #;8#9# 3#!#:95 #95!! 8988? < 89883 89888! < 898#8 !"9:; 385?98
=@(1# < 898! "?8.9? #?:;.95 39888 < 8988; < 89883 89888# < 898#8 559#" :".9:
=6>1# < 898! "889; #.8.;93 89!88 < 8988; < 89883 89888; < 898#8 ;39:" #;839"
@1*1# 39?; ;"89" 3"3!95 898;3 < 8988; < 89883 < 89888# < 898#8 "98! ##598
@,A13 #89!3 #3889: ;;:893 89338 < 8988; < 89883 898883 < 898#8 59." 33;9"
B671; :9?8 :??9: 3"5"9# 8988; 898#! < 89883 898883 < 898#8 !98: 5#95
平均值 59?: 3#559. ##8:59# 89;#: 8988? < 89883 898883 < 898#8 #:95: .":9;

从表 # 中可以看出，除 ,-. + 没有检出外，其余 :
项指标均检出，,/ 0 、123 0

! 、420
5 、4*+

! 、420
3 质量比

较高，其中 ,/ 0 质量比最高，平均值为 3;859?$% & ’%；
其次是 123 0

! ，平均质量比为 3 3#395 $% & ’%；第三是

420
5 ，平均质量比为 # ?8#95 $% & ’%。由此说明生活

垃圾的污染成分主要是盐类和“三氮”。

" 生活垃圾渗沥液化学成分

生活垃圾渗沥液是垃圾填埋过程中垃圾分解产

生的液体及渗入的地表水的混合液［;］。垃圾渗沥液

产生量随季节、垃圾成分、降水量等因素的变化而变

化，一般雨季渗沥液产生量最大，而冬季很少或基本

上不产生。

垃圾的化学成分直接影响渗沥液的化学成分，

此外降雨量、垃圾体内温度、垃圾填埋时间、填埋场

的地质条件、填埋工艺等因素也影响渗沥液的成分。

垃圾填埋后在微生物的作用下，经过溶解、淋洗等作

用，其原有的以及降解后产生的大量污染物进入垃

圾渗沥液中，致使垃圾渗沥液中污染物浓度非常高。

在河北省不同地区的垃圾填埋场采取了 ? 件垃圾渗

沥液样品，水质分析结果见表 3。

从表 3 中可以看出，生活垃圾渗沥液的水质相

当差，水质类型基本上为钠型水。除 420
3 、,-. + 、()

未检出外，其他分析项目均检出，有的项目严重超

标。其 中，!（4F+ ）平 均 值 为 # ":;9; $% & A，超 出

>H;"!:—388.《生活饮用水卫生标准》（以下简称国
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标）限 值（!"" #$ % &）’(" 倍；!（)*+
, ）平 均 值 为

--.("/#$ % &，超出国标限值（"(0 #$ % &）1 -’0(1 倍；

!（23 4 ）平 均 值 为 ! ’,"(/ #$ % &，超 出 国 标 限 值

（!0"#$ % &）1"(, 倍；总硬度平均值为 ! 1..(5 #$ % &，

超出国标限值（,0" #$ % &）.(/ 倍；溶解性总固体平均

值为11"-.(1#$ % &，超 出 国 标 限 值（1""" #$ % &）1"(1
倍；挥发酚类平均值为 "(01- #$ % &，超出国标限值

（"(""!#$ % &）!0’(0 倍；!（267）平均值为 5/-(0 #$ % &，

超出国标限值（.#$ % &）!!0(0 倍。由此可见，生活垃

圾渗沥液的主要污染物质是 )8+ 、23 4 、)*+
, 、总硬

度、溶解性总固体、挥发性酚类、磷酸盐和 267。

! 实例分析

! 9" 生活垃圾填埋场概况

表 ! 地下水污染程度分级

污染程度 综合污染指数 分级说明 污染程度 综合污染指数 分级说明

未污染 !!1 污染物均未超标 重污染 . : !!0 多种污染物超标，超标倍数不大

轻污染 1 : !!! 污染物一般不超标 严重污染 0 : !!1" 多种污染物超标，个别超标 0 倍

中度污染 ! : !!. 一般有 1 ; ! 项污染物超标 极严重污染 ! < 1" 多种污染物超标，个别超标 1" 倍

以唐山市某生活垃圾填埋场为例分析生活垃圾

填埋场对地下水的污染。

该垃圾填埋场原为采空塌陷坑，坑深约 ! #，于

1-’- 年开始使用，!""/ 年 1! 月封场。封场后垃圾

堆高约 .0#，堆放量约 ."" 万 #.。垃圾场开始运行

时，曾做过防渗处理，有排气、渗沥液收集系统。但

由于建设时间较早，随着时间的推移，原设施已被损

坏，垃圾渗沥液汇集到低洼处，流到其北侧的青龙河

里。目前，该垃圾场正在覆土绿化、建造假山。

! 9# 污染评判标准

因为重点是了解垃圾场是否污染了地下水以及

地下水的污染程度，所以污染评判标准应以背景值

为准。实际操作时，常用相对背景值为标准或根据

污染物浓度随距离衰减原理进行判别［5］。

相对于含水层来讲，垃圾填埋场为一个点污染

源。垃圾污染物进入地下水，是以点状源沿地下水

流向迁移、扩散的，污染物浓度随迁移与扩散距离的

增加而不断减小，在污染物运移的前锋，其浓度接近

于当地背景值。这就是污染物的“浓度随距离衰减

原理”。如上所述，垃圾污染物在地下水中的运移前

锋，其浓度接近于当地背景值，在难以找到背景值的

情况下，污染物在该处的浓度即称为相对背景值。

判别垃圾是否污染地下水，可以使用地下水背

景值或相对背景值与地下水实际浓度值之比（污染

指数）来判别，同时也可用污染指数随与垃圾场的距

离增大而衰减的规律来判别。

! 9! 污染评价因子的选择

根据生活垃圾及其渗沥液的主要污染成分，从

主要污染物中选择评价因子。一般情况下，在垃圾

渗沥液中，=>! + 、2?! + 、@A、2B! + 、CD! + 、E$ 、EF、2G5 + 、

*$ 和氰化物等项目的浓度并不高，很少超过!类地

下水质量标准。因此，在进行垃圾场地对地下水影

响评 价 时，主 要 以 )8+ 、)*+
, 、23 4 、H6! 4

, 、)64
! 、

)64
. 、溶解性总固体、总硬度、挥发性酚类、磷酸盐、

267 等为评价因子。

! 9$ 污染评价方法

评价方法采用污染指数法。

%& 单因子评价。以污染指数大小表示地下水

污染程度。计算式如下：

!" #!" $!%"

式中：!" 为地下水中污染物 " 的污染指数；!" 为污

染物 " 的实测质量浓度，#$ % &；!%"为地下水中污染物

" 的背景值或对照值，#$ % &。当 !" : 1 时为未污染，

!" < 1 时为污染。

’& 多因子评价。以综合污染指数进行多因子

评价，计算公式如下：

! # 1
&"

&

" # 1
!"

式中：! 为 地 下 水 综 合 污 染 指 数；& 为 污 染 物 种

类数。

(& 污染程度分级。根据污染组分的污染种类

数及其综合污染指数，对地下水进行污染程度划分，

见表 .。

! ’) 污染评价结果

在垃圾场及其下游取了 , 件水样，见图 1。

图 " 垃圾填埋场水样位置示意图

其中，I=JH1 为垃圾渗沥液；I=JH! 号为地下水

样，在垃圾场西 !" # 处；I=JH. 号为地下水样，在垃

圾场西 !-(0# 处；I=JH, 号为地下水样，在垃圾场西

/1"# 处。区内地下水位埋深 1, # 左右，包气带岩

性以粉质黏土、粉细砂为主。因 I=JH, 号井距垃圾

场较远，可将其检测结果作为相对背景值。水质污

染分析结果见表 ,。
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表 ! 垃圾填埋场地下水污染分析

分析项目 !背景值 !
（"#·$% &）

’()*&（垃圾渗沥液） ’()*+ ’()*,

!实测值 !
（"#·$% &）

污染

指数

综合污

染指数
!实测值 !

（"#·$% &）

污染

指数

综合污

染指数
!实测值 !

（"#·$% &）

污染

指数

综合污

染指数

-./ &01&2 +34213 +2+135 6+172 71&0 &7152 &1&,
-8/

0 2120 &62212 0+722122 2120 &122 2120 &122
9: % +3102 07,312 &75165 0,4132 &71,3 ,31,2 &1,7

溶解性总固体 ,&,1+2 &42471+ 7&1+5 477&1,+ &4++132 71&3 013& ,55102 &1+3 &1&3
挥发性酚类 ; 2122+ 2102 +22122 2122+ &122 2122+ &122

磷酸盐 21++ 7+156 +02166 2126 21,+ 21+5 &1,+
9<= 2142 &72+162 +720172 ,102 7146 2162 &1&6

’()*+ 号地下水样综合污染指数为 013&，属于

重污染，其中 9: % 、溶解性总固体和 9<= 超过饮用

水国标限值，水质类型为 9:89<, % 9.，据当地居民

反应，该处地下水水垢越来越多，味道变差。’()*,
号地下水样综合污染指数为 &1&3，属于轻污染，主

要是 9: % 浓度相对较高。从单项指标看，’()*0 号

地下水样无明显污染迹象。由此看来，垃圾场周围

+2" 范围内地下水污染较严重，向外污染程度迅速

降低（图 +），在 +57" 处地下水质量与相对背景值相

似。估计污染范围为 ,22" 左右。

图 " 垃圾填埋场地下水综合污染指数曲线

! 结 论

通过分析河北省 &3 个处于不同地貌单元、不同

类型的垃圾填埋场对地下水的污染情况，得出如下

主要结论。

#$ 河北省生活垃圾填埋场已对地下水造成不

同程度的污染，总体上污染较为严重。

%$ 垃圾填埋场对地下水污染的程度和范围受

多种因素的影响，主要包括自然因素和垃圾填埋场

本身因素两大类。自然因素包括：地貌类型、地面坡

度、地下水位埋深、饱气带岩性及厚度等；垃圾填埋

场本身因素包括：垃圾场类型、场基处理情况、渗沥

液处理情况、填埋时间等。

&$ 山区沟谷型垃圾填埋场对地下水的污染是沿

沟谷向下游呈条带状分布，其污染范围和污染程度决

定于所实施的各项预防工程。若为卫生填埋场，底部

和侧面均采取了防渗措施，并有垃圾渗沥液的收集系

统，则对下游地下水的污染程度较轻，污染范围较小；

若为没有采取任何防污染措施的简易填埋场，对下游

地下水的污染程度就重，污染范围在 + >" 以上。

’$ 平原区垃圾填埋场的污染情况主要受地下

水位埋深、饱气带厚度及岩性、地面坡度的影响。地

下水位埋藏深、饱气带厚度大、且饱气带岩性以黏性

土为主的垃圾填埋场，其污染程度较轻，污染范围较

小；若地下水位埋藏浅、地形坡度较大、饱气带岩性

以砂类土为主的垃圾填埋场，其污染程度较严重，污

染范围较大。

($ 滨海地区垃圾填埋场因当地地下水位埋藏

浅，垃圾填埋场对地下水的污染较严重（可由 -8/
0

浓度和 9<= 浓度来判断）。但当地地下水溶解性总

固体很高，每升达数 &2 克，且 9: % 、-./ 等盐类的浓

度均很高，故垃圾场对地下水的盐类污染程度和污

染范围难以确定。

) $ 通过对比生活垃圾及其渗沥液和垃圾填埋

场周围地下水的化学成分，垃圾填埋场对地下水的

污染主要表现为 9: % 、-./ 、-8/
0 、总硬度、溶解性总

固体、9<= 和磷酸盐的污染。而 -<%
+ 、-<%

, 的污染

较难判断，因为“三氮”较不稳定，容易互相转换，或

被还原成氮气释放到大气中。根据采取的地下水样

监测资料，大部分地下水中含 -<%
, ，且浓度较高，有

的超标达数倍。这说明，地下水硝酸盐的污染不一

定是垃圾场引起的，应另有原因，如农业施肥等。
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