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垃圾填埋场周边土壤与地下水污染特征及影响因素研究
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摘� 要：针对受污染土壤与地下水，需结合污染程度选用适配治理技术，土壤分轻中重度采用植物修复、化学淋洗、

固化/稳定化技术，地下水运用抽出处理与原位修复技术。构建全周期管控体系，通过持续监测动态调整策略，强化填
埋场封场后巡检防范二次污染。同时加强高效低成本防控技术研发推广，以科学手段提升管控实效性，全方位保障区

域土壤及地下水生态安全，形成完整防控治理闭环。
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引言：土壤与地下水是生态系统的重要组成部分，其

生态安全直接关乎区域可持续发展。当前部分区域土壤

及地下水受污染影响，生态功能受损，亟需建立科学完

善的治理与管控机制。基于此，需结合污染实际情况选

用针对性治理技术，兼顾治理效果与环境影响，同时搭

建全周期管控框架，强化技术支撑与过程监管，为后续

污染治理与长期管控工作开展奠定基础，推动生态功能

逐步恢复。

1� 垃圾填埋场周边土壤与地下水污染特征

垃圾填埋场周边土壤污染呈现显著的复合型与空间异

质性特征，污染物类型以重金属、持久性有机污染物、挥

发性有机物为主，部分区域伴随氮磷等营养物质累积。重

金属污染中，铅、镉、铬、汞等元素检出率较高，多源

于垃圾中的电子废弃物、电池及工业废渣，其在土壤中易

与有机质、黏土矿物结合，形成稳定形态并长期累积，垂

直方向上随土层深度增加浓度逐渐降低，水平方向上以填

埋场边界为中心，呈放射状梯度递减，污染范围多集中

在周边500米范围内，受土壤质地与淋溶作用影响，黏质
土壤污染扩散速度慢于砂质土壤。

持久性有机污染物与挥发性有机物则主要来自生活

垃圾中的塑料、橡胶、农药残留等，这类污染物具有强

稳定性、高迁移性特点，可通过土壤孔隙渗透或挥发扩

散，对土壤生态功能造成破坏，影响土壤微生物群落结

构与活性。地下水污染以无机污染物与微量有机污染物

为核心，无机污染物中氨氮、硝酸盐、硫酸盐及氯离子

检出浓度较高，主要由垃圾分解产生的含氮化合物与盐

分经淋溶渗入地下水形成；微量有机污染物包括多环芳

烃、邻苯二甲酸酯等，含量虽低但毒性强，易在地下水中

迁移扩散。地下水污染空间分布与地下水流向一致，下游

区域污染程度高于上游，且受含水层岩性影响，孔隙含

水层污染范围大于裂隙含水层，污染羽形态多呈不规则

状扩展[1]。

2� 垃圾填埋场周边土壤与地下水污染影响因素

2.1 垃圾自身组分特性
垃圾组分是决定污染类型与强度的核心源头因素，不

同组分垃圾分解与渗漏释放的污染物存在显著差异。生

活垃圾中，厨余垃圾占比高，易在厌氧环境下分解产生

大量含氮、含硫化合物，经淋溶作用形成高浓度氨氮、硫

化氢等无机污染物，渗入土壤与地下水后改变介质理化

性质；电子垃圾、废电池等含有大量重金属，在填埋过

程中受湿度、温度变化影响，逐渐溶出并进入周边环境，

形成重金属污染隐患。工业垃圾与危险废物若混入生活

垃圾填埋，会引入高毒性有机物、重金属等污染物，显

著提升污染风险与治理难度。此外，垃圾含水率与压实

度也会影响污染释放效率，高含水率垃圾可加速污染物

溶出与渗漏，而过度压实则会降低垃圾透气性，促进厌

氧分解，增加污染物生成量。

2.2 土壤与含水层介质特性
土壤与含水层的物理、化学性质直接决定污染物的

迁移路径、扩散速度与累积效果。土壤质地方面，砂质土

壤孔隙大、渗透性强，污染物易通过孔隙快速渗透，垂直

迁移深度深，水平扩散范围广；黏质土壤孔隙小、渗透

性弱，可减缓污染物迁移速度，起到一定截留作用，但

污染物易在表层土壤累积，形成高浓度污染区。土壤有

机质含量与pH值影响污染物形态转化，有机质可通过吸
附作用固定重金属与有机物，降低其迁移活性，而酸性

土壤可促进重金属溶出，增强污染毒性。

含水层介质特性对地下水污染影响显著，孔隙含水

层颗粒均匀、渗透性好，污染物迁移速度快，污染羽扩

展范围大；裂隙含水层污染物迁移受裂隙发育程度与走

向控制，易沿裂隙快速扩散，形成不规则污染区域；岩溶

含水层则因溶洞、地下河发育，污染物迁移速度极快，污
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染范围难以控制。此外，含水层水位变化会改变地下水

动力条件，水位上升可促进污染物向上迁移，影响浅层

土壤与地下水交互区域，水位下降则会扩大污染羽覆盖

范围。

2.3 水文地质与气候条件
水文地质条件是污染物在土壤与地下水中迁移扩散

的重要驱动因素，地下水流速、流向直接决定地下水污

染羽的扩展方向与速度，流速越快，污染物扩散范围越

广，且易与周边清洁地下水混合，扩大污染影响范围；

地下水流向则主导污染羽的迁移路径，下游区域成为主

要污染受影响区域。包气带厚度与岩性也会影响污染迁

移，厚层包气带可延长污染物渗透时间，增强截留与净

化作用，薄层包气带则难以有效阻挡污染物，导致其快

速进入含水层。

气候条件通过影响降水与蒸发过程，间接作用于污

染迁移。降水量大的区域，雨水可形成大量淋溶水，加

速垃圾中污染物溶出与渗漏，提升土壤与地下水污染强

度，同时促进污染物在土壤与地下水中的扩散；干旱区

域降水量少，淋溶作用弱，污染物迁移速度慢，但蒸发

强烈会导致土壤表层污染物浓度升高，形成二次污染隐

患。温度变化则会影响垃圾分解速率与污染物理化性质，

高温环境可加速垃圾厌氧分解，增加污染物生成量，同

时提升污染物挥发性与溶解性，增强其迁移活性[2]。

2.4 填埋场结构与运行年限
填埋场结构设计合理性直接影响污染渗漏风险，防

渗层是阻挡污染物渗漏的核心屏障，若防渗层材料质量不

达标、施工存在缺陷或长期运行后出现老化、破损，会导

致渗滤液直接渗入土壤与地下水，引发严重污染。渗滤液

收集系统的完善程度也会影响污染控制效果，收集效率低

会导致渗滤液在填埋场内蓄积，增加渗漏风险。此外，填

埋场坡度、填埋方式等也会影响渗滤液流动路径，进而改

变污染扩散方向。

填埋场运行年限与污染程度呈正相关关系，运行年

限越长，垃圾累积量越大，污染物释放总量越多，土壤

与地下水受污染程度越严重。新建成填埋场污染范围较

小，主要集中在填埋场边界附近，且以表层土壤污染为

主；长期运行的老旧填埋场，污染物经多年淋溶与迁移，

污染范围已扩展至周边较大区域，土壤与地下水均受到不

同程度污染，且污染物类型更复杂，形成复合型污染。同

时，填埋场封场后，垃圾分解过程仍会持续，污染物释

放不会立即停止，需长期开展污染监测与防控。

3� 垃圾填埋场周边土壤与地下水污染防控策略

3.1 源头管控：优化垃圾组分与填埋预处理

源头削减污染物生成与释放，是降低填埋场周边土

壤与地下水污染风险的基础。强化垃圾分类收集与资源化

利用，减少进入填埋场的污染物总量，尤其是重金属、危

险废物与难降解有机物。通过分类回收，将可回收物、厨

余垃圾单独处理，厨余垃圾经厌氧发酵、好氧堆肥等方式

资源化利用，减少填埋过程中有机污染物与氮磷化合物的

生成；电子垃圾、废电池等危险废物单独处置，避免重金

属混入生活垃圾填埋，从源头切断重金属污染路径。

优化垃圾填埋预处理工艺，降低污染物溶出风险。

对进入填埋场的垃圾进行压实脱水处理，减少垃圾含水

率，降低渗滤液产生量与污染物溶出效率；对易分解、高

污染垃圾进行预处理，通过高温灭菌、破碎筛分等方式，

改变垃圾物理化学性质，减缓垃圾分解速度，减少污染

物释放。同时，严格控制填埋垃圾质量，建立垃圾入场检

验机制，杜绝工业垃圾、危险废物等违规进入填埋场，确

保填埋垃圾组分符合管控要求，从源头降低污染隐患。此

外，合理规划填埋场选址，避开地下水补给区、含水层

露头区与土壤渗透性强的区域，选择黏质土壤或厚层包

气带区域建设填埋场，利用天然介质的截留作用，减少

污染物迁移扩散[3]。

3.2 过程阻断：强化填埋场防渗与渗滤液管控
完善填埋场防渗系统，构建多层次防渗屏障，阻断

污染物渗漏路径。选用高性能防渗材料，主防渗层采用

高密度聚乙烯膜，辅以膨润土防水毯、压实黏土衬层等，

形成复合防渗结构，提升防渗效果；加强防渗层施工质

量管控，严格执行施工规范，对膜体连接部位进行焊接检

测，确保无渗漏隐患；定期对防渗层进行巡检与维护，针

对老化、破损部位及时修复，避免渗滤液渗漏进入土壤

与地下水。

优化渗滤液收集与处理系统，减少渗滤液对周边环

境的影响。设计科学的渗滤液收集管网，合理设置集水

井与排水坡度，提升渗滤液收集效率，避免渗滤液在填

埋场内蓄积；根据渗滤液水质特点，采用针对性处理工

艺，去除渗滤液中的有机污染物、重金属与无机离子，处

理后的渗滤液需达到回用或排放标准，避免直接排放对土

壤与地下水造成污染。同时，设置渗滤液监测井，实时监

测渗滤液水质与水位变化，及时发现并处理渗滤液泄漏

问题。此外，在填埋场周边设置地下水监测井与土壤监

测点，构建常态化监测体系，实时掌握污染动态，为过

程管控提供数据支撑[4]。

3.3 介质改良：提升土壤与含水层净化能力
通过土壤改良，增强土壤对污染物的截留与净化能

力，减缓污染物迁移速度。针对砂质土壤渗透性强的问
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题，添加黏土、膨润土等改良剂，降低土壤孔隙度与渗

透性，提升土壤对污染物的吸附截留效果；向土壤中添

加有机质、腐殖质等，增强土壤对重金属与有机物的吸

附能力，同时改善土壤微生物环境，促进微生物对有机

污染物的降解。针对酸性土壤，适量添加石灰等改良剂，

调节土壤pH值，降低重金属溶出活性，减少重金属污染
毒性。

强化含水层防护与修复，提升地下水自净能力。对

于已受污染的含水层，可采用渗透性反应屏障技术，在

地下水污染羽迁移路径上设置反应屏障，通过吸附、沉

淀、降解等作用去除地下水中的污染物，阻断污染羽扩

展；选用活性炭、沸石、零价铁等高效反应介质，针对

不同污染物类型优化介质配比，提升反应屏障处理效果。

对于未受污染但存在污染风险的含水层，通过人工补给

地下水，调节地下水流速与水位，增强含水层稀释净化

能力，减少污染物侵入风险。同时，合理控制地下水开

采量，避免因过度开采导致地下水位下降，引发污染羽

扩展与土壤污染加剧。

3.4 污染治理与长期管控：构建全周期防控体系
针对已受污染的土壤与地下水，需采用科学治理技

术逐步降低污染程度、恢复生态功能。土壤治理可融合物

理、化学与生物修复技术，轻度污染采用植物修复法，选

用对重金属或有机物有富集能力的植物净化土壤；中度

污染运用化学淋洗技术，通过淋洗剂溶出污染物并回收

处理；重度污染采用固化/稳定化技术，抑制污染物迁移
扩散。

地下水治理可采用抽出处理与原位修复技术，抽出

处理适用于小范围高浓度污染，抽取后经地面处理达标

再回灌或排放；原位修复含化学氧化、生物修复等，通过

添加氧化剂或微生物菌剂降解污染物，兼具效果佳、环

境干扰小的优势。同时构建全周期管控体系，持续监测

污染物浓度与迁移路径，动态调整治理策略；强化填埋

场封场后巡检，保障防渗、渗滤液收集及监测设施运行，

防范二次污染。此外，加强技术研发推广，研发高效低

成本防控技术，提升污染管控科学性与实效性，保障区

域土壤及地下水生态安全[5]。

结束语：污染治理与长期管控是一项系统性、持续

性工作，需兼顾技术适配性与管控全面性。通过分梯度

治理技术可有效降低土壤与地下水污染程度，全周期管

控体系能筑牢二次污染防线。技术研发推广则为工作开展

提供核心支撑，助力提升管控科学性。唯有形成治理、管

控、技术创新联动机制，才能持续巩固治理成效，稳步

恢复生态功能，为区域生态安全提供坚实保障，推动生

态环境良性发展。
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