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城市生活垃圾填埋场水环境污染效应研究
———以广州市李坑垃圾填埋场为例
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摘要　通过对研究区的水质调查与采样分析 ,基于地下水、地表水等水质标准 ,尝试确定了适宜于垃圾填埋场区的

水环境质量评价标准 ,采用水质指数法进行了填埋场区水质评价 ;基于子流域划分、水质超标特征、氢氧稳定同位

素特征 ,结合地质环境研究 ,确定了填埋场水污染的 3种途径 ;通过背景水点与渗滤液、污染水点的大量、微量与有

机微量 (多环芳烃、邻苯二甲酸酯、苯系物 3类)组分对比分析 ,依据污染水点和渗滤液超过背景值的程度选择代表

性指标 ,尝试构建填埋场地下水环境污染指标体系 ,为填埋场地下水环境污染来源识别与水污染评价指标选择提

供依据。
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Abstract　Based on groundwater , surface water quality standards , water environmental quality evaluation criteria suitable for

landfill was established and the water quality index method was used for water quality evaluation of the landfill area through

investigating the water environment and sampling in the study area. By analyzing the sub2division of the basin , the water quality

features , the hydrogen and oxygen stability isotope characteristics , combined with the geological environment , three ways to water

pollution caused by landfill were determined. By comparing massive components , micro components and organic micro components

(polycyclic aromatic hydrocarbons , phthalate esters , BTEX) , according to the degree of water quality higher than the background

value for the leachate and the contaminated water points , a landfill groundwater pollution index system was tried to be established ,

as indicative choices for landfill groundwater pollution source identification and water pollution assessment.
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　　目前发达国家 69 %～73 %的城市垃圾是用卫

生填埋法处置 ,我国的垃圾卫生填埋始于 20 世纪

80年代 ,至今城市垃圾处理中 70 %～90 %以上是采

用卫生填埋法[1 ]。尽管城市垃圾卫生填埋场有许多

优势 ,但在其填埋阶段以及填埋场封场后都会产生

渗滤液 ,具有污染物种类繁多 (鉴定出垃圾渗滤液中

有 93种有机化合物 ,其中 22 种被列为我国和美国

EPA环境优先控制污染物) ,有机物、NH32N、重金属

离子、无机盐类和多种病源微生物等含量较高 ,营养

元素比例失调 ,水质水量变化等特点[223 ]
,因此 ,渗滤

液污染周围水环境 ,尤其是下渗对地下水环境造成

的二次污染问题成为人们关注的焦点。
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　　①中国地质调查局. 城市地质环境调查评价规范 (送审稿) . 北京 , 2005

　　在国外 ,渗滤液对周围水环境影响的大量研究

始于 20世纪 80年代[4210 ]
,而国内始于 20世纪 90年

代后期[11215 ]。国内外研究涵盖水污染调查、评价、预

测以及水质管理工具的开发以及污染修复等多个方

面。同时 ,目前的研究也显示出在水环境效应研究

方面的薄弱环节 ,如水质监测指标的系统性 (目前主

要集中在大量与重金属微量组分的分析) 、反映填埋

场水环境污染指标体系的构建等方面还存在进一步

挖掘的空间。

本文以广州市李坑垃圾填埋场为例 ,对整个水

环境 (地表水、地下水)进行了较为系统的监测 ,包括

大量组分、微量组分与有机微量组分 (多环芳烃、邻

苯二甲酸酯、苯系物 3类) ;研究构建适宜于垃圾填

埋场区的水环境 (包括地表水、地下水)质量评价标

准 ,进行填埋场区水质评价 ,并进一步分析填埋场引

起的水污染分布与污染途径 ;选择填埋场区典型背

景与污染地下水点 ,通过大量、微量与有机微量 (多

环芳烃、邻苯二甲酸酯、苯系物 3类)组分的对比分

析 ,尝试构建填埋场地下水环境污染指标体系。

1　材料与方法
1. 1　水环境调查
李坑填埋场位于广州市白云区龙归镇永兴乡的

一个山谷之中 ,距离市中心 25 km ,1992 年开始填

埋 ,采用分层压实覆土填埋工艺 ,场地底部采用帷幕

灌浆防渗处理。

于 2006年 8 月—2007 年 8 月对李坑填埋场地

下水、地表水进行了丰、枯水期现场调查与采样分

析。采样点分布见图 1 ,其中 ,地表水点 7 个 ,第四

系孔隙潜水 6个 ,基岩裂隙水 8个。水质分析项目

包括 3类 ,分别为大量组分 15项、微量组分 22项、

有机微量组分 24项 (其中多环芳烃 16项、邻苯二甲

酸酯 5项、苯系物 3项) 。同时 ,选择部分水点进行

了氢氧稳定同位素分析。

112　研究方法
11211　水环境质量评价方法

1) 评价标准 : 考虑到 ,其一 ,参照《城市地质环

境调查评价规范 (送审稿)》① ,填埋区地下水质评价

采用生活饮用水质标准 ,该标准与《地下水环境质量

标准 ( GBΠT 1484821993)》的三级标准一致 ,并且地下

水质标准指标数多于生活饮用水之标准 ;其二 ,填埋

场位于山区 ,地表水、地下水之间的水循环较快 ,联

系密切 ;其三 ,地表水质标准指标数较少 ,地表水质

三级标准除 Hg外均大于等于地下水质三级标准。

因此 ,选择地表水、地下水质标准的三级标准 ,采用

相同指标取小的方法 ,可以建立一个适宜于填埋场

区地表水与地下水质评价的统一标准。一方面可以

简化地下水、地表水分别评价的操作繁琐性 ,另一方

面可以避免地表水、地下水分别评价时采用指标的

不统一性 ,同时也能够达到识别水质的目的。具体

评价标准见表 1。

2) 评价方法与水质等级划分 : 参照《城市地质

环境调查评价规范 (送审稿)》① ,采用内梅罗指数法

进行水质综合评价 ,并根据综合指数 ( PI)值大小 ,按

照表 2规则划分水质等级。

3) 评价时段选择 : 对于垃圾填埋场而言 ,丰水

期更容易引起水环境的污染 ,故而选择丰水期进行

水质评价。

11212　地下水污染途径分析方法

首先进行子流域划分 ,确定填埋场所在子流域

的边界 ,然后结合水质特征、氢氧稳定同位素分析结

果以及地质条件进行水质污染途径的分析。

11213 　垃圾填埋场地下水环境污染指标体系的

研究方法

首先 ,选取典型的背景水点与污染水点 ,然后进

行渗滤液、污染水点与背景水点的大量、微量以及有

机微量组分对比分析 ,最后选取渗滤液、污染水点超

背景倍数均在 10以上的指标作为填埋场地下水污

染的代表性指标。

2　结果

填埋场水质评价结果见表 3 ,从中可见 :合格水

点只有 1个 ;其余轻微不合格、中等不合格、严重不

合格水点分别为 4 ,3 ,13 个。重点关注严重不合格

水点 (PI > 5) ,其分布状况见图 1 中的实线框范围 ,

主要分布在垃圾填埋场周围一定距离范围以及其东

南、东北的局部地点。

3　讨论
3.1 　李坑填埋场引起的水环境污染途径
分析
严重不合格水点的水质超标并不一定完全由垃

圾填埋场引起 ,必须进行具体分析。首先 ,以地形分

水岭、河流为边界圈定子流域范围 ,在较大程度上反
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图 1　严重不合格水点分布与可能水污染范围
Fig11　Distribution of seriously substandard water points and the possible scope of the water pollution

表 1　垃圾填埋场水环境质量评价标准
Table 1　Landfill water environmental quality evaluation criteria

序号 指标　　 标准值Π(mg·L - 1) 序号 指标 标准值Π(mg·L - 1)

1 pH 6. 5～8. 5 16 汞 (Hg) 0. 001

2 总硬度 (以 CaCO3 计) 450 17 镉 (Cd) 0. 005

3 铝 (Al) 0. 2 18 铬 (六价) (Cr6 + ) 0. 05

4 铁 (Fe) 0. 3 19 铅 (Pb) 0. 01

5 锰 (Mn) 0. 1 20 硝酸盐 (以 N计) 10

6 铜 (Cu) 1 21 钼 (Mo) 0. 1

7 锌 (Zn) 1 22 钴 (Co) 0. 05

8 挥发性酚类 0. 002 23 CODCr 15

9 硫酸盐 250 24 亚硝酸盐 (以 N计) 0. 02

10 氯化物 250 25 氨氮 (NH32N) 0. 2

11 溶解性总固体 1000 26 碘化物 0. 2

12 氟化物 1 27 铍 (Be) 0. 0002

13 氰化物 0. 05 28 钡 (Ba) 1. 0

14 砷 (As) 0. 01 29 镍 (Ni) 0. 05

15 硒 (Se) 0. 01

078

　北京大学学报 (自然科学版) 第 45 卷　



表 2　水质分级
Table 2　Water quality classification

级别 合格 轻微不合格 中等不合格 严重不合格

PI值 < 1 1～2. 5 2. 5～5 > 5

表 3　李坑垃圾填埋场区水质综合评价结果
Table 3　Likeng landfill comprehensive evaluation

results of water quality

序号 水点号 PI值 PI分级

1 LD6 0. 88 合格

2 LJ3 1. 41

3 LJ13 1. 61
轻微不合格

4 LD8 2. 16

5 LJ11 2. 22

6 LD9 2. 59

7 LD4 3. 35 中等不合格

8 LD1 4. 21

9 LD3 5. 34

10 LJ7 5. 74

11 LC13J 12. 56

12 LJ6 14. 87

13 LC10 22. 13

14 LC12Q 33. 82

15 LJ5 51. 30 严重不合格

16 LD7 102. 27

17 LJ12 178. 40

18 LC11 243. 79

19 LD2 410. 70

20 LJ10 639. 67

21 LD5 672. 89

映了与垃圾填埋场有关的可能水污染范围 (大部分

地区地表水、地下水分水岭边界是重合的 ,不重合仅

出现在某些特殊地区 ,如断裂构造或岩溶化地区等 ,

本区未发现) ,见图 1中的虚线范围。由此得出 ,虚

线外的严重不合格水点与垃圾填埋场无关 ,可能与

填埋场有关的严重不合格水点有 9个 ,且各点综合

水质指数都大于 10 ,各点丰水期水质指标超标情况

见表 4。

进一步结合 9个严重不合格水点的周围环境调

查、氢氧稳定同位素、水质超标特征等 ,可以分析得

到与垃圾填埋场有关的污染水点及其 3 种污染途

径 ,具体分析如下。

1) 填埋场污水直接排放对地表水产生污染。

这种情况发生LD2水点 ,该点是在污水排入地表水

的位置采得的地表水样。其水质特点为 : 其一 ,金

属污染少 ,仅有锰、镉污染 (锰 4139 ,镉 112) ,其中 ,

锰污染推测与地质环境有关 ,镉污染可能与分析仪

器检测限高于评价标准有关 ,不一定是真污染 ;其

二 ,具有硝氮、COD、亚硝氮、氨氮、碘污染重的特点

(硝氮 4129 , COD1149 ,亚硝氮 28515 ,氨氮 580 ,碘

41355) ;其三 ,对该点还测定了氢氧稳定同位素 ,

δD = - 5179 ,δ18
O = - 2919 ,可以近似作为垃圾渗滤

液的氢氧同位素值。

2) 污染地表水的侧向渗漏对平原区孔隙潜水

产生污染。这种情况主要发生在河流下游平原区的

LC10水点 ,该点为井水 ,离河道很近 ,上游遭受填埋

场污染的地表水流经该地 ,侧向渗漏引起孔隙潜水

的污染 ,其水质具有垃圾渗滤液污染特点 ,金属污染

较少 ,存在硝氮、亚硝氮、氨氮、碘污染 (硝氮 31118 ,

亚硝氮 413 ,氨氮 516 ,碘 214) 。

3) 填埋场污水侧向渗漏污染基岩山区裂隙水。

这种情况主要发生在填埋场东侧的 LJ10 (钻孔深层

裂隙水) 、LC12Q (钻孔浅层孔隙水) 、LC13J (浅层基

岩裂隙水) 。

表 4　可能与李坑填埋场有关的严重不合格水点
Table 4　The seriously substandard water points related possibly with Likeng landfill

序号 水点号　 水类型　　 PI(丰) 超标指标与倍数 (丰水期)

1 LC13J 井2裂隙水 12156
pH 3166 ,铝 4 ,锰 17165 ,氯 1163 ,汞 119 ,镉 112 ,硝氮 1115 ,亚硝氮 2125 ,氨氮 3 ,碘 112 ,
铍 14 ,镍 1162

2 LC10 井2第四系孔隙水 22113 pH 1186 ,铝 1105 ,锰 10 ,氯 12168 ,镉 112 ,硝氮 31118 ,亚硝氮 413 ,氨氮 516 ,碘 214 ,铍 4

3 LC12Q 钻孔2第四系孔隙水 33182
pH 2142 ,铝 26125 ,铁 4213 ,锰 47155 ,锌 1164 ,氯 1106 ,砷 2123 ,汞 116 ,镉 112 ,铅 3186 ,硝
氮 6130 ,氨氮 114 ,铍 6

4 LJ5 钻孔2裂隙水 51130 pH 217 ,铝 11175 ,铁 72147 ,锰 2176 ,锌 1176 ,汞 114 ,镉 112 ,亚硝氮 ,314 ,氨氮 2

5 LJ12 钻孔2裂隙水 178140 铝 30 ,铁 252107 ,锰 12125 ,锌 2141 ,镉 112 ,铅 1134 ,硝氮 1109 ,铍 2 ,镍 1114

6 LC11 地表河水 243179 铁 6167 ,锰 4194 ,酚 9 ,砷 2155 ,镉 112 ,CODCr1112 ,亚硝氮 34415 ,氨氮 24

7 LD2 污水出口2地表水 410170 锰 4139 ,氯 1101 ,镉 112 ,硝氮 4129 ,CODCr1149 ,亚硝氮 28515 ,氨氮 580 ,碘 41355

8 LJ10 钻孔2裂隙水 639167
pH 311 ,H1137 ,铝 715 ,铁 903167 ,锰 134 ,锌 4139 ,酚 6 ,氯 4154 ,M2112 ,汞 119 ,镉 112 ,铅
1111 ,钴 1132 ,氨氮 100 ,碘 1017 ,铍 21 ,钡 2113 ,镍 212

9 LD5 地表河水 672189 M 1123 ,镉 112 ,硝氮 2130 ,CODCr2124 ,亚硝氮 63315 ,氨氮 950 ,碘 3128

　　说明 : 铝 4 ,表示铝的超标倍数为 4 ; M为溶解性总固体 ; H为总硬度。
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　　对于LJ10水点 ,填埋场污水渗漏污染的依据主要

有 : 第一 ,氢氧同位素证据 ,该点的氢氧同位素与LD2

水点 (近似代表垃圾渗滤液)非常相近 : LJ10 ,δD =

- 5192 ,δ18O = - 2913 ; LD2 ,δD = - 5179 ,δ18O =

- 2919 ;第二 ,地质条件 ,现场调查表明 :填埋场西侧

岩体破碎 ,裂隙十分发育 ;第三 ,水质特征 :具有垃圾

渗滤液的氨氮、碘污染特征 (氨氮 100 ,碘 1017) 。同

时水质存在多种金属污染 (铝 715 ,铁 903167 ,锰

134 ,锌 4139 ,汞 119 ,镉 112 ,铅 1111 ,钴 1132 ,铍 21 ,

钡 2113 ,镍 212) ,反映垃圾渗滤液在基岩裂隙中经

历了一定时间与距离的运移。

LC12Q(钻孔浅层孔隙水)是与LJ10水点在同一

钻孔中采取的浅层孔隙水 ,由于降水、地表水的混合

稀释等影响 ,水质污染程度较深层基岩裂隙水 LJ10

有大幅度降低。

LC13J (井水)为浅层基岩裂隙水 ,填埋场污水渗

漏污染的主要依据是 : 地理位置上与 LJ10 水点相

距较近 ,水质具有垃圾渗滤液的污染等特征 (硝氮

1115 ,亚硝氮 2125 ,氨氮 3 ,碘 112) 。由于降水、地表

水的混合稀释等影响 ,其水质污染程度较深层基岩

裂隙水LJ10有大幅度降低。

312　与李坑填埋场无关的其他水点污染

分析
前述圈定的与垃圾填埋场有关的水污染范围中

有 9个水点 ,其中 5个水点污染经分析与垃圾填埋

场有关 ,剩下 4个水点 (LD5 ,LJ12 ,LJ5 ,LC11)则与填

埋场无关。以LD5为例 ,该水点为填埋场西侧琏隆

水库头流入水库的溪水中采取的地表水样 ,在所有

水点中水质污染程度 ( PI值)最大。分析该点水质

特点 ,重金属污染几乎没有 (只有镉污染 ,可能与仪

器监测下限高于评价标准有关 ,不一定是污染) ,表

现出没有在岩石中经历较长时间的运移与淋滤岩石

成分的特点。同时 ,COD、亚硝氮、氨氮污染十分严

重 (COD 1112 ,亚硝氮 63315 ,氨氮 950) ,反映了就近

污染的特点 ,实地调查该点附近有小型乡镇企业的

分布。综合以上水质特点 ,可以推测该点水污染为

就近污水排放引起 ,与垃圾填埋场无关。

313　垃圾填埋场地下水环境污染指标体系
构建
采用典型背景水点与渗滤液、污染水点的水质

成分对比分析方法研究污染指标体系构建。

1) 典型背景水点选取。选取李坑填埋场 LJ12

(裂隙水)作为水环境典型背景水点 ,其原因在于 ,该

点水质与垃圾填埋场污染无关 ,且其地质环境背景

与填埋场相近 ,见图 1。

2) 典型污染水点的选取。经过前述污染途径

的分析可知 ,李坑填埋场LJ10水点为典型的垃圾填

埋场渗滤液污染水点 ,且该点地下水已经过一段时

间的迁移 ,选择它作为代表研究填埋场渗滤液水环

境污染指标体系的构建是非常适宜的。

3) 背景水点与渗滤液、污染水点的对比分析及

污染指标体系构建。从大量组分、微量组分以及有

机微量组分三方面进行背景水点与渗滤液、污染水

点的对比分析。以大量组分的对比为例 ,表 5进行

了背景水点 (LJ12)与渗滤液、污染水点 (LJ10)大量

组分的对比分析 ,计算得到渗滤液、污染水点大量组

分的超背景倍数。

选取渗滤液、污染水点超背景倍数均在 10以上

的指标作为填埋场地下水代表性污染指标 ,则可得

到 COD、氨氮、氯化物、硫酸盐、钠、氟化物共 6个代

表性污染指标。另外还存在 3 种情况 : 其一 ,有部

分指标在渗滤液中的超背景倍数大于 10 ,但在污染

水点中的超背景倍数小于 10 ,如钾、溶解性固体、重

碳酸盐、硝酸盐氮、pH等 ,这类指标受环境影响大 ,

衰减快 ,不宜作为代表性指标 ;其二 ,有部分指标在

渗滤液中的超背景倍数小于 10 ,但在污染水点中的

超背景倍数大于 10 ,如 :总硬度、镁 ,这类指标同样

受环境影响大 ,从环境中淋溶组分 ,不是垃圾渗滤液

污染的真实体现 ,也不宜作为代表性指标 ;其三 ,部

分指标在渗滤液、污染水点中的超背景倍数均小于

10 ,当然不宜选为代表性指标。

对于微量组分的对比结果为 : 选取渗滤液、污

染水点超背景倍数均在 10以上的指标作为填埋场

地下水代表性污染指标 ,则可得到亚硝酸盐、砷、碘

化物、硒、钡、镉共 6个代表性污染指标。

对于有机微量组分的对比 ,结果为 : 三类有机

微量组分除了邻苯二甲酸二正丁酯在渗滤液与污染

水点中的超背景倍数均达到 10以上外 ,其余指标在

污染水点中的超背景倍数均在 4以下 (尽管部分指

标在渗滤液中的超背景倍数很大) ,故而总体认为 ,

有机微量组分不适宜作为垃圾填埋场渗滤液的代表

性水环境污染指标。

最后 ,通过以上对比分析可得 : 选择大量与微

量组分构建填埋场地下水污染指标体系较为适宜 ,

而有机微量组分在迁移过程中衰减较快 ,不宜作为

填埋场地下水环境污染代表性指标。大量组分主要
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　　 表 5　背景水点、渗滤液、污染水点的对比分析(大量组分 ,枯水期)
Table 5　Contrastive analysis between background and leachate , contaminated water points (massive components)

序号 指标
原始浓度Π(mg·L - 1) 超背景倍数

LJ12(背景点) 渗滤液 LJ10(污染点) 渗滤液 LJ10

1 CODCr 0. 92 759. 6 9. 70 825. 65 11

2 氨氮 0 950 45. 00 > 10 > 10

3 钾 2. 57 687. 3 21. 70 267. 33 8

4 氯化物 12. 28 2024. 9 1018. 41 164. 85 83

5 溶解性总固体 213. 82 8480. 6 1748. 59 39. 66 8

6 重碳酸盐 129. 42 2764 54. 55 21. 36 0

7 硫酸盐 0 615. 8 24. 29 > 10 > 10

8 钠 20. 41 989. 2 315. 15 48. 47 15

9 钙 13. 96 123. 6 91. 67 8. 86 7

10 总硬度 59. 77 476 573. 85 7. 96 10

11 镁 6. 05 40. 6 83. 75 6. 71 14

12 氟化物 0. 06 1. 4 0. 69 21. 84 11

13 硝氮 5. 79 72. 2 11. 98 12. 47 2

14 pH 7. 05 7. 23 6. 21 1. 03 1

15 总铁 16. 03 1. 6 56. 39 0. 10 4

包括 COD、氨氮、氯化物、硫酸盐、钠、氟化物共 6个

代表性污染指标 ,微量组分主要包括亚硝酸盐、砷、

碘化物、硒、钡、镉共 6个代表性污染指标。

4　结论
通过上述研究得到以下结论。

1) 基于地下水、地表水质标准研究确定了适宜

于李坑垃圾填埋场区的水环境 (地表水、地下水)质

量评价标准 ,一方面简化了地下水、地表水分别评价

的操作繁琐性 ,另一方面可以避免地表水、地下水分

别评价时采用指标的不统一性 ,且能够达到识别污

染的目的。

2) 在填埋场区水质综合评价基础上 ,选择严重

不合格水点 ,结合其周围环境调查、氢氧稳定同位素、

水质超标特征等 ,分析得到垃圾填埋场污染周围水环

境的 3种途径 : 填埋场污水直接排放对地表水产生

污染、污染地表水侧向渗漏对平原区孔隙潜水产生污

染、填埋场污水侧向渗漏污染基岩山区裂隙水。

3) 选择典型背景地下水点与污染水点 ,通过背

景水点与渗滤液、污染水点水质成分的系统对比分

析 ,尝试构建了李坑填埋场区地下水污染指标体系 ,

代表性指标主要包括大量与微量组分两类 ,有机微

量组分污染相对不显著 ,不适宜作为代表性指标。

大量组分主要包括 COD、氨氮、氯化物、硫酸盐、钠、

氟化物共 6个代表性污染指标 ,微量组分主要包括

亚硝酸盐、砷、碘化物、硒、钡、镉共 6个代表性污染

指标。
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简　讯

亚洲核物理联合会 (ANPhA)在北京大学成立

经过多年筹备 ,以中日韩为主的核物理领域的代表 ,于 2009年 7月 18日在北京大学宣布亚洲核物理联合会 (Asian Nuclear

Physics Association)正式成立。

成立仪式于 2009年 7月 18日上午 9时在北京大学英杰交流中心举行。仪式由北京大学叶沿林教授主持。仪式上确认了

12名第一届理事 ,宣布了联合会的成立 ,签署了规章文件。理事长原则上由中日韩三方轮流担任。第一届理事会选举日本的

Hideyuki Sakai任理事长 ,中国的叶沿林和韩国的 Dong2Phil Min 任副理事长。仪式之后召开了第一次理事会议 ,讨论安排

ANPhA未来的工作。

ANPhA成立的基础 ,是亚洲核物理研究和教育的发展 ,特别是近几年若干新一代大科学装置的投入运行。ANPhA成立的

主要目标是促进亚洲地区的核物理交流合作和战略研讨。

(摘自北京大学科学研究部主页　2009207220)
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