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南水北调工程北京市受水区非正规垃圾填埋场控高水

位研究
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摘要：近年来北京市平原区地下水污染范围已呈现从城区向郊区延伸、从浅层向深层扩散的趋势。地下水污

染源调查评价研究表明，垃圾填埋堆放场是造成地下水污染的主要污染源之一。以北京市南水北调工程受

水区内存在被浸泡可能的 !"个非正规垃圾填埋场为研究对象，在垃圾填埋场基本特征的基础上，对典型非
正规垃圾填埋场进行水文地质勘察和水、土、垃圾样的分析化验，建立北京西郊地下水流模型和典型区溶质

运移模型，初步掌握污染因子间的协同关系和污染物的迁移规律，应用非饱和带一维非稳定溶质运移模型，

确定南水北调工程受水区垃圾填埋场区域地下水控高水位，并优选了适宜的控高方案，以减轻和防止垃圾填

埋场淋滤浸泡液对当地地下水的污染。
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南水北调工程向北京供水后，将在其受水区范

围内有计划地减少对地下水的开采，即在城市自来

水管网供水范围内，逐步取消自备井供水，预计北京

市地下水水位将会抬升。据研究预测［#］，南水北调

工程北京市受水区内将有 !"个非正规的垃圾填埋
场存在被浸泡的可能，而这些未防渗的非正规垃圾

场主要分布在北京西郊防护条件差的地下水补给区

和饮用水水源地，若垃圾浸泡液中的污染物进入含
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水层将会造成地下水资源的严重污染［!!"］。由于北

京市 #$$$—!%%&年遭遇连续 $年干旱，全市供水总
量的 &%’左右源于地下水，地下水已成为北京应对
水资源危机的主要依靠，若补给区的地下水受到非

正规垃圾场浸泡液的污染，后果将极其严重。笔者

在收集相关部门已有工作成果的基础上，采用野外

调查勘探与室内试验相结合的方法，实地勘察与区

县调查相结合的工作路线，以南水北调工程受水区

内存在被浸泡可能的 !&个非正规垃圾填埋场为研
究对象，在掌握典型区域的水文地质条件和地下水

资源的补径排特征以及垃圾填埋场基本情况、典型

垃圾样主要污染组分变化［(!)］、基础环境背景的前提

下，建立北京西郊地下水流模型［*］、典型地段溶质运

移模型［&］，初步掌握污染因子间的协同关系和污染物

的迁移规律，应用非饱和带一维非稳定溶质运移模

型［+!$］，确定南水北调工程受水区垃圾填埋场区域地

下水控高水位，并优选出适宜的控高方案，为科学调

控南水北调工程受水区地下水水位提供了技术支持。

图 ! 南水北调中线工程北京段规划图

! 研究区概况

! ,! 研究区概况
北京市地处华北平原的西北边缘，东、西、北三面

群山环绕，东南为一块缓缓向渤海倾斜的平原，总面

积为 #*(#%-)( ./!。属典型暖温带半湿润半干旱大陆

性季风气候，多年平均降雨量为 )+)//，降雨多集中
在 *—$月份，降水量占年降水量的 +%’以上；多年平
均气温 ##-&0，日极端最高气温可达 (!-*0，最低气
温 1 !&-(0；多年平均蒸发量为 #%!"//。

北京市南水北调工程受水区的典型非正规垃圾

填埋场主要分布于永定河冲洪积扇的中上部———北

京西郊的单层砂卵砾石含水层上，该区域以第四系

含水层为主，自西向东岩性由粗变细，层次由少变

多，地下水类型由潜水转变为承压水。由参考文献

［#］可知，垃圾填埋区域属于北京市地下水的主要补
给区，防污性能较差，这些非正规垃圾填埋场对北京

市地下水安全存在着极大的威胁。

! ," 南水北调工程北京段概况
南水北调中线工程主管线由河北境内经北拒马

河进入北京境内，途经房山城关，过大石河、小清河、

永定河（均为立交），穿丰台西铁路编组站进入市区，

然后沿京石高速公路南侧东行，在大井村西穿京石

高速公路于岳各庄环岛处沿西四环路北上，穿过京

广铁路、五棵松地铁、永定河引水渠（均为立交）直至

团城湖，全长约 +% ./，见图 #所示。
! ,# 调查试验

$% 非正规垃圾填场现状调查：从 !%%*—!%%+年
对 !&处非正规垃圾填埋场进行了实地踏勘、调查与
核实。据调查统计，垃圾填埋堆放类型大部分是生

活与建筑渣土混合垃圾，其次是建筑渣土与生活混

合垃圾，其中生活与建筑渣土混合垃圾 #*处，建筑
渣土与生活混合垃圾 + 处，生活垃圾填埋堆放场 "
处，均未采取防渗漏措施，垃圾填埋量为 +&+-)万 2，
填埋时间为 #$&)—#$$+年不等。

&% 勘探及淋滤、浸泡试验［!］：对 !&处垃圾坑进
行了勘探施工，完成 "$眼勘探孔，总进尺 #!+&/，分
层采集了土壤样、垃圾样和地下水样，并对垃圾样进
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行淋滤、浸泡试验，初始浸泡液主要有纯净水、!类
地下水和"类地下水，纯净水由实验室制备，!类和

"类地下水取自西郊相应含水层的第四系水井。
!" 为反映地下水变动对垃圾填埋场淋滤、浸泡

结果的影响，试验设计如下：#"类水浸泡 !—" #、
"—$ #（指垃圾样浸泡 " #后过滤，风干再浸泡 " #）；

$"类水浸泡 !—% #、%—&’ #；%"类水浸泡 !—&’
#；&!类水浸泡 !—" #、"—$ #、$—% #、%—&’ #；

’!类水浸泡 !—&’ #；(纯净水浸泡 !—" #、"—
$ #、$—% #、%—&’ #；)纯净水浸泡 !—&’ #。
淋滤、浸泡试验的数据显示，从污染指标来看，

氯离子、硝酸盐、总硬度及溶解性总固体是垃圾淋滤

浸泡液的主要污染指标；从浸泡的时间尺度来看，垃

圾样浸泡时间长，浸出液中污染物浓度越高，短期浸

泡主要是淋溶作用，表现为易溶盐溶解，长期浸泡则

较复杂，存在着溶解*沉淀、吸附*解析、氧化*还原及
生物化学反应；从初始浸泡液与垃圾淋滤液水质的

对比来看，并非所有垃圾场浸泡均加剧地下水污染，

部分现有非正规垃圾场在经过长时间淋滤固化后危

险性已经降低，如老山、北坞垃圾（&(%’ 年填埋）对

"类水并未加剧污染。

图 # 研究区位置图

# 数值模拟

为模拟北京西郊地区地下水流场、典型区域溶

质运移的特征及典型非正规垃圾填埋场对地下水的

污染程度，采用 )*+模型来建立北京西郊水流模型
和典型区域溶质运移模型。

# ,$ 研究区和典型区的选取
根据南水北调工程北京市受水区典型非正规垃

圾填埋场的分布特点及地层结构，建立的地下水水

流模型研究区位于永定河冲洪积中上部（图 "），西

南以永定河为边界，西北以北京西山与平原的交界

为边界，东北、东以及南部边界大致在单一 -多层含
水层交界处，模拟区面积为 ./$0$ 12"。

考虑非正规垃圾填埋场的危害程度、代表性及西

郊主要供水厂的位置，溶质运移的典型区（图 "）确定
在垃圾填埋场比较集中的北坞村———西冉村北———

水源三厂地段，面积为 $(0%&’ 12"。该地段共有杨庄、

老山、西黄村、福田寺、西冉村、田村、廖公庄、巨山等 &&
个垃圾填埋场，其下游为北京市水源三厂位置。

# ,# 数值模拟
# ,# ,$ 数值模型的建立与验证
在水文地质概念模型基础上，以 "!!!年的监测

数据建立了研究区非均质、各向异性、非稳定、三维

地下水流数学模型和溶质运移模型，通过流场和典

型孔水位过程线的拟合识别水文地质条件和参数，

由图 .地下水流场拟合情况可知，计算流场基本上

图 % 第一含水层流场拟合
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表 !

!
!!!

典型区垃圾填埋处浸泡模拟预测

垃圾填埋场

位置

垃圾场

底板高程
!"!"!#!
末水位

浸泡时间
垃圾填埋场

位置

垃圾场

底板高程
!"!"!#!
末水位!!

浸泡时间

杨庄东 $#%#" $#%$" !"#&!"’ 福田寺 $(%)* )*%((!! 未浸泡

田村东 )’%*& ))%#) 未浸泡 北坞西 ))%#$ )!%*+!! 未浸泡

田村西 ))%)$ )!%!* 未浸泡 北坞东北 $#%#$ )#%)$!! 未浸泡

西冉村 )+%&! )"%$& 未浸泡 北坞东南 )+%&! )"%!#!! 未浸泡

西黄村 $$%!( )(%*+ 未浸泡 巨山 )*%+" $#%($ !"#)!!! ##
老山西 !*%&* )&%(! !""(!"’ 狼垡 !!%!! !’%$" !"##!!! #"
老山东 )+%)" )+%)$ !"#(!## 看丹北 )"%$) ))%!& !"#!!!! "(
廖公庄西 )*%*" )*%*! !"#&!## 看丹西南 )#%$( )$%&$ !"##!!! "(
廖公庄东 )$%(" )*%*! !"#+!## 北天堂 ))%$) )*%(! !"##!"’

反映了地下水流动的趋势和规律，说明拟合后的各

类参数能较真实地反映实际的水文地质条件，模型

具有较好的模拟识别效果。

在 !"""年参数识别基础上，利用 !""* 年的源
汇项数据，对已建模型进行验证（图 )（,）），从流场
的拟合情况来看，计算流场和实测流场的拟合程度

较高，进一步说明所建模型合理可行，能够用于研究

区流场和溶质运移的预测。

图 " 典型区 #$%
& 与总硬度浓度场（’( ) *）

+ -+ -+ 地下水流场的模拟预测
预测阶段根据是否有“南水北调”水进京和地下

水调整开采等因素，划分为 !个阶段，第 #阶段是地
下水保证程度阶段，该阶段无“南水北调”水，本地地

表水和地下水维持 !""*年利用量。第 !阶段是地下
水调蓄与恢复阶段，即南水北调中线工程调水进京，

供水量为 #"亿 .)，将考虑对地下水进行控制性开采。

根据水流模型的预测，在预测阶段，典型区内只有杨

庄、老山、廖公庄和巨山垃圾填埋场被浸泡（表 #）。
+ -+ -& 地下水污染物浓度场变化趋势预测
根据预测，在垃圾填埋场未被浸泡之前，地下水

中污染物浓度主要受垃圾填埋场淋滤液入渗量影

响，高值区主要集中在垃圾填埋场附近，多年变化不

大；在垃圾填埋场被浸泡后，由于被浸泡位置作为定

浓度的内边界，其周围浓度场受地下水流动情况影

响明显，相对未浸泡前，垃圾填埋场位置浓度有所上

升，污染物浓度整体也呈上升趋势。

!"!"年末地下水污染物浓度场的分布见图 $（/）
（,），在预测过程中 01 2均为"、#类水，不再重点论述，
重点分析 342

) 53和总硬度的变化。从图中可以看
出，342

) 在$类水标准以上水的面积为 $%") 6.!，%
类水面积为 #%$+& 6.!，其余为" 7$类水，垃圾场
下游&类水以上的污染距离在 )’( 7 (’& .。总硬度
大于$类水标准的面积为 "%+)( 6.!，大于%类水标
准的面积为 "%##& 6.!，垃圾场下游&类水以上的污
染距离在 #&! 7 &(!.。

& 地下水控高水位及方案确定

& -! 控高方案的确定原则与方法
根据垃圾填埋场所处的水文地质单元及其防污

性能，在垃圾淋滤浸泡实验的基础上，建立了非饱和

带一维非稳定溶质运移模型，模拟得到了典型非正

规垃圾场渗漏液的溶质锋运移距离及溶质浓度变化

规律，即溶质锋锋面上的溶质浓度随运移距离的增
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表 !

!
!!!

典型非正规垃圾填埋场控高水位

垃圾场位置
污染带运移

距离 ! "
控高水位 ! " 控高埋深 ! " 垃圾场位置

污染带运移

距离 ! "
控高水位 ! " 控高埋深

!!

! "

狼垡 #$% &’$( &&$# 西黄村!! #$( %&$) &*$#
西毓顺 #$( #’$% #($( 福田寺!! #$+ %($’ #($+
瀛海 #$, #*$( #($% 北坞村西!! #$) *#$’ &%$&
看丹南 #$# *,$* #+$+ 北坞村东北!! #$% *+$- #*$+
看丹北 ,$, *,$% #+$, 北坞村东南!! #$& *’$’ #($)
北天堂北 #$* *&$& #+$# 西冉村!! ,$, *($) #)$)
北天堂南 #$& &&$* &-$’ 田村西!! #$( *#$) &($*
单店 #$# #%$+ #&$# 田村东!! ,$, *+$( #)$’
沈家村 ,$, +$’ &,$’ 廖公庄西!! #$% *%$# &-$%
沙子营西 ,$- &,$, )$’ 廖公庄东!! #$% **$% &+$#
沙子营东 ,$) #-$% -$- 巨山村!! #$’ *%$# &-$,
杨庄 #$- *+$* &)$+ 肖家河北!! ,$+ &($( #($+
老山西 #$( &%$# *-$( 肖家河南!! #$, &-$, #)$,
老山东 ,$, *($* &%$(

大呈对数曲线递减。以!类水为标准，根据溶质锋
面上溶质浓度的变化得到非正规垃圾场淋滤液的污

染带运移安全距离和垃圾场的控高埋深，进而确定

典型垃圾填埋场控高水位。

图 " 控高方案下 #$%
& 与硬度浓度场（’( ) *）

& .! 典型垃圾场地下水控高水位确定
依据典型垃圾场地下水控高水位的确定原则和

方法，可以得到南水北调工程受水区 &)个非正规垃
圾场的控高水位，详见表 &。
& .& 地下水控高方案及流场变化趋势预测
& .& .+ 地下水控高方案的提出
由前面的预测结果可知，典型研究区内的杨庄、

老山、廖公庄、巨山垃圾填埋场被浸泡，在典型区外，

狼垡、看丹和北天堂垃圾填埋场被浸泡。对比分析

了多种控高方案后，确定了最优的控高方案，即：在

现行预测方案的基础上，适当加大杨庄水厂的开采

量，使其开采量达到 ,$&,%亿 "*，达到 ,$&,%亿 "*，

使得大部分垃圾填埋处的水位在控高水位以下，个

别水位高出较多的提出垃圾场处理方案（如对垃圾

填埋场进行衬砌或在上游修筑挡水墙），通过这些处

理措施隔绝或减少垃圾填埋场对地下水的污染。

& .& .! 地下水控高方案下典型区浓度场预测
在加大杨庄水厂开采量后，杨庄、廖公庄、巨山

垃圾填埋处地下水位在预测时段内均在控高水位以

下，同时，对老山垃圾填埋场进行防渗处理，即典型

区内的垃圾填埋场仅在淋滤条件下对地下水造成影

响，而老山垃圾填埋场对地下水不造成污染。在控

高方案下，预测了 &,&,年末地下水污染物浓度场的
分布，结果见图 ’（/）、（0）。
从图 (（/）、（0）中可以看出，控高方案下，123

*

整个典型区均为" 4!类水，其中!类水的面积为
#*$#-& 5"&，受垃圾淋滤液和化肥施用的影响，在典

型区的西北角上存在一定范围的!类水；总硬度基
本为"、#类水。因此，在控高方案下，典型区地下
水质将得到很大的改善，地下水控高方案的实施对

·&*·



减轻和防止地下水污染起到了显著的效果。

! 结论与建议

"# 根据垃圾场勘探试验、垃圾浸泡淋滤试验及
地下水水流、溶质运移模型的预测成果，结合垃圾淋

滤液的污染物在非饱和带中的运移规律，初步提出

了南水北调工程受水区不同水文地质单元中非正规

垃圾填埋场的控高水位，并优选出相应的控高水位，

可为北京市科学调控南水北调工程受水区地下水位

提供了技术支持。

$# 通过模型预测，在控高方案下，典型区地下
水质将得到很大的改善，地下水控高方案的实施对

减轻和防止地下水污染起到了显著的效果。

%# 浸泡实验工作主要获得了淋溶浸泡作用下
垃圾所产生的污染情况，考虑到地下水污染往往是

多种因素共同作用的结果，应进一步开展模拟实验工

作，查明地下水与垃圾之间水岩作用的生物、化学机

理，掌握垃圾场对地下水污染的贡献程度，为垃圾污

染预测及垃圾治理提供更可靠的实验数据和依据。

&# 今后应针对垃圾填埋污染羽的水平和垂向
分布范围的确定、原位修复技术的精确选取及相关

模型的运行参数等的精确确定做深入研究，建立垃

圾填埋场的污染组分对地下水影响的预测预警系

统，为北京市地下水资源的精细化管理提供支撑。
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