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摘要：为了解我国早期建设的简易填埋堆场底部天然土层中污染物迁移状况，作者以安徽某填埋场为例，在前期现场勘查、取样和室内测试工
作基础上建立了三维有限元分析模型，对宏量有机污染物ＣＯＤ在土层中的迁移状况进行了模拟分析．通过拟合求参获得ＣＯＤ在该场底土层
中扩散系数、机械弥散系数和阻滞因子等运移参数的合理取值，在此基础上开展了污染物长期迁移模拟和预测．模拟与分析结果表明，在该场
地土层条件和高渗滤液水头条件下，土层的渗透系数和水力梯度对ＣＯＤ迁移深度或水平距离影响最为显著，阻滞因子的影响也不可忽略，而
机械弥散系数和分子扩散系数的影响很小．在垃圾堆体中心部位及８ ｍ高渗滤液水头作用下，１００年后渗滤液中ＣＯＤ迁移深度达５． ４ ｍ，进入
深部低渗透性的老粘土层１． ４ ｍ．由于垃圾堆体边坡区域下伏土层中水力梯度比较大，１００年后ＣＯＤ迁移深度比堆体中心部位的大１． ６ ｍ，达
到７ ０ ｍ．在水平方向上，ＣＯＤ在浅层渗透系数较大的耕植土中水平迁移距离最大，１００年后达４８． ５ ｍ，在深部老粘土层中１００年后水平迁移距
离为１８ ｍ．长期预测结果表明该填埋场深部低渗透性的老粘土层对污染物具有较好的阻隔效果．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
我国早期建设的填埋场大多为简易填埋场（薛

红琴等，２００２），这些填埋场底部没有铺设人工防渗

衬垫系统，主要依靠天然粘性土层或者在填埋场下
游设置垂直防渗帷幕进行防渗（张文杰等，２００８；陈
永贵，２００４）．经过多年的运行，许多简易填埋场渗
滤液都对地下水和周围土体造成了污染，有些甚至
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对周边的居民饮用水安全构成威胁（陈永贵，
２００４）．国内外有许多关于垃圾渗滤液污染地下水
事件的报道，如１９８３年夏季贵阳市部分区域痢疾横
行，原因是填埋场渗滤液的污染使得地下水中大肠
杆菌和含菌量超标数百倍（臧文超，１９９８）；北京北
天堂地区２０００年时有１． ２ ｋｍ２地下水受到渗滤液污
染，据预测到２０１０年，污染区域将达到２ ｋｍ２（王翊
虹等，２００２）．在国外，美国数千个填埋场几乎有一
半对水体造成了不同程度的污染（谢海建，２００８）．
由于垃圾渗滤液中污染物浓度高、渗滤持续时间
长，一旦对地下水和土体造成污染，很难彻底治理．
因此，应尽早对这些简易填埋场的污染状况进行现
场调查、评价和预测，为污染控制提供依据．

国内已有些学者开始关注简易填埋场及周边
地下环境的污染问题．谢海建等通过现场取样测试
对苏州某填埋场底部粉质粘土及风化土层的污染
状况调查发现，运行１３年后Ｃｌ －最大迁移深度达到
１０ ｍ，ＣＯＤ最大深度也达到３． ５ ｍ（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；
谢焰等，２００９）．方满等对武汉某堆场底部１２ ～ １６ｍ
厚的粘土、亚粘土污染状况调查发现，１０年后污染
物的迁移深度仅为３０ ～ ４０ ｃｍ（方满等，２０００）．另一
些学者通过数值或者解析模拟，获得污染迁移规
律，张艳等模拟分析发现，２０年后污染物在砂层中
的迁移范围达到了２８０ ｍ（张艳等，２０１０）；蔡金傍等
对底部有完整基岩的废矿坑用作填埋场场址进行
污染风险分析发现，地质条件较好的场地，渗滤液
对地下水的污染甚微（蔡金傍，２００４）．也有一些学
者通过室内模型实验或土工离心机模型实验模拟
污染物的迁移规律（狄军贞等，２００９；Ｋｕｍａｒ，２００６），
试验结果表明填埋场地的地质条件对污染物迁移
有显著影响．可见，简易填埋场对地下环境的污染

程度与场地的地质条件密切相关，若能选择有代表
性的场地条件开展调查研究，将会获得更有意义的
成果．

本文所研究的填埋场位于我国华北陆块区，场
底有较厚的天然粘性土层，是我国东部平原地区较
为典型的简易填埋场．笔者现场取样测试发现，运
行１７年后污染物迁移深度为２ ～ ３ ｍ，说明场底天
然粘性土对污染物有较好的阻隔效果，但还需进一
步分析和预测污染物在天然土层中长期迁移情况．
本文在现场调查结果基础上建立该填埋场污染物
迁移的三维有限元数值分析模型，通过拟合求参获
得有机污染物在场底土层中的迁移参数；再利用数
值模型预测污染迁移的长期发展趋势．本文研究成
果可为我国具有类似场地条件的填埋场地下环境
污染评价和对策研究提供参考依据．
２　 填埋场概况（Ｓｉｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ）

该填埋场位于安徽省某城市东南方，离市区约
５ ｋｍ．填埋场南面为山地，北面６ ｋｍ外是河流，地势
为南高北低，坡度约为０． ４％，地表及地下水由南向
北流入河流中．该填埋场分东西两块区域，本次考
察的重点是运行时间较长的西侧填埋区，面积约３
万ｍ２，已运行１７年，当前垃圾堆体平均高度为１５
ｍ．该场地属于洪冲积一、二级阶地，场底土层主要
为第四系冲积土层，由上至下依次为：１ ～ ２ ｍ厚为
耕植土层、２ ～ ４ ｍ厚为粉质粘土层、５ ～ ８ ｍ厚为老
粘土层、９ ｍ以下为基岩，工程地质剖面如图１所
示．根据现场取样的室内测试结果，各层土含水量
及渗透系数见表１．地下水位埋深１ ～ ２ ｍ，垃圾堆体
内水位在地面以上８． ７ ｍ．该地区多年平均降水量
为９６０． １ ｍｍ．

图１　 填埋场地质剖面及钻孔布置
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ
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　 　 根据笔者前期现场调查，渗滤液中宏量有机污
染物ＣＯＤ为３３８０ ～ ３５９０ ｍｇ·Ｌ － １，场外上游１００ ｍ
处的钻孔Ｎｏ． ７中孔隙水ＣＯＤ约为１４０ ｍｇ·Ｌ － １，该
孔中孔隙水浓度可做为背景值．其它钻孔取样测试
结果表明：ＣＯＤ在该场地竖向上的迁移深度为２ ～ ３
ｍ，水平影响范围约６０ ｍ．测试结果还表明，该填埋
场底２ ｍ深度以下的粉质粘土和老粘土层渗透性
低、厚度大，对污染物具有良好的阻隔性能．但该天
然粘性土层是否能满足卫生填埋场污染控制标准
有待于更深入的研究，须对该天然土层长期防污性
能进行预测和监测．
３ 　 污染物迁移参数拟合（Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）
３． １　 污染物迁移控制方程及模拟软件

本次分析采用ＧＭＳ软件中的ＦＥＭＷＡＴＥＲ程
序，它是一个三维有限元渗流和污染物迁移的分析
模块（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）．渗流分析可以模拟饱和非
饱和渗流，用伽辽金有限元法求解得到渗流场；随
后将流速和水位引入迁移分析，模拟污染物扩散、
吸附等机理，用有限元法分析获得污染物迁移情况．

当不考虑流体密度变化和土体固结等因素引
起的渗流时，土体中非饱和饱和渗流控制方程（Ｌｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２００９）为：

!

［Ｋ（
!

ｈ ＋
!

ｚ）］＋ ｑ ＝ Ｆ ｈ
ｔ

（１）
式中，ｈ表示压力水头；ｚ表示位置水头；ｑ表示源／
汇项；Ｋ表示渗透系数张量，由饱和渗透系数和土水
特征曲线获得；Ｆ表示储水系数，由土水特征曲线获
得．土水特征曲线和非饱和渗透系数是根据前期现
场勘察查明的各个土层的土类，利用ＦＥＭＷＡＴＥＲ
内置数据库中各种土类参数资料，通过类比的方
法，进行拟合获得．拟合公式采用ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模
型，见式（２）；非饱和渗透系数计算如式（３）、（４）．

θｗ ＝ θ ｒ ＋ θｅ（θ ｓ － θ ｒ） （２）
Ｋ ＝ Ｋ ｓθ

０ ． ５
ｅ ［１ － （１ － θ１ ／ γｅ ）γ］２ （３）
γ ＝ １ － １ ／ β （４）

式中，当ｈ ＜ ０时，θｅ ＝ ［１ ＋ α( )ｈ β］－ γ ；当ｈ
≥０时，θｅ ＝ １ ；Ｋ为非饱和渗透系数；Ｋ ｓ为饱和渗
透系数，由现场取样室内测试获得；θｗ 表示土体含
水量；θ ｓ 表示土体饱和含水量；θ ｒ 表示土体残余含
水量；α和β表示土水特征曲线参数．各土层参数取
值如表２所示．

当采用线性吸附模型且不考虑降解和衰减等

因素时，土体中污染物迁移控制方程（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９）：

Ｖ
!

Ｃ －
!

（θＤ·!

Ｃ）＋ （θ ＋ ρｄＫ ｄ）Ｃｔ ＝

（Ｆ ｈ
ｔ
－ θ
ｔ
）Ｃ － ｑＣ ＋ ｍ （５）

θＤ ＝ αＬ Ｖ δ ＋ （αＬ － αＴ）ＶＶ ／ Ｖ ＋ Ｄ θτδ
（６）

式中，θ ＝ Ｓｒｎ表示含水量，与饱和度和孔隙率有关；
ｑＣ表示源／汇带入／出的污染物量；ｍ为人工注入或
抽出的污染物量；ρｄ 为土体干密度；τ为土体介质的
弯曲率；δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数．

迁移控制方程（５）中，第一项表示流入或流出
单元的污染物，体现了对流作用，它反映了污染物
在多孔介质中随着流体的迁移过程，由水力梯度驱
动，以达西平均流速Ｖ表征．

第二项表示水动力弥散作用引起污染物量的
变化．水动力弥散Ｄ包括机械弥散和分子扩散，见
式（６）．机械弥散是孔隙通道中流体微观流速分布
不均一而造成污染物迁移现象，与流速和多孔介质
性质有关，以纵向和横向弥散度αＬ、αＴ 表征；分子扩
散是污染物分子或离子热运动的宏观体现，由浓度
梯度驱动，在土体中，分子扩散还受土体孔隙通道
大小、曲折程度以及与土颗粒物理化学作用等因素
的影响，以有效扩散系数Ｄ表征．

第三项表示孔隙水中滞留和土颗粒上存储或
吸附的污染物量，体现土体的阻滞作用．阻滞作用
反应了污染物迁移过程中的吸附、降解、沉淀、氧化
还原以及配位络合反应（谢海建，２００８），与土体性
质、含水量、污染物类型有关．常以阻滞因子Ｒ ｄ表征
污染物吸附作用（本文不考虑逆过程），阻滞因子Ｒ ｄ
与含水量θ和分配系数Ｋ ｄ有关：

Ｒ ｄ ＝ １ ＋
ρｄＫ ｄ
θ

（７）
第四项表示土体储水能力引起污染物量的变

化，反映土体固结、含水量变化以及流体压缩等因
素影响．

对污染物迁移控制方程（式（５））进行分析可
知，在高水力梯度条件下，孔隙水流速较大，对流占
主导作用，机械弥散和分子扩散作用相对较小；水
力梯度较小时，对流不再占主导作用，水动力弥散
作用将显现出来．结合式（５）和式（７）可知，阻滞因
子对对流作用的影响是线性的，而对水动力弥散作
用的影响是非线性的，表现出比较复杂的特性，拟
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合求参中须重点分析．
３． ２　 计算模型

以西侧填埋区为模型，建立三维网格模型如图２
所示．根据调查，堆体内水位高度为８． ７ ｍ，而当时处
于雨季，测得的堆体内水位比长期水位稍高，故在计
算时设定堆体内水头为８ ｍ．该填埋场目前已投入运
行１７年，计算时以１７年考虑．区域多年平均降雨量
为９６０． １ ｍｍ，考虑地表径流、蒸发等因素，计算时降
雨入渗系数选为０ ４１（周等，２００２），降雨补给量约
为４００ ｍｍ·年－ １ ．笔者调查发现，渗滤液中有机物浓
度较高，本次计算选择宏量有机污染物ＣＯＤ为代表
进行迁移模拟．

图２　 有限元模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 本文重点考察污染物在场底土层中的迁移，各
土层的有限元网格如图２．在竖向上，表层耕植土单
元尺寸最大为０． ５ ｍ，粉质粘土最大为１ｍ，老粘土
最大为２ ｍ；在水平方向上单元尺寸为５ ～ １５ ｍ．

考虑到模拟历时长达几十年，本文采用稳定渗
流分析获得稳态渗流场．渗流分析模型的边界条件
如图２所示、图３所示．结合现场调研情况，ＡＢ、ＣＤ、
Ｅ区域以及堆体与地层交界处的渗滤液沟Ｆ均为定
水头边界，为考虑地下水流动因素，ＡＢ边界水头比
ＣＤ边界水头高３ ｍ，梯度约为０． ５％；ＡＤ、ＢＣ为零
流量边界；通过上表面边界输入折减后的多年平均
降雨量．污染物迁移分析模型边界如图４所示． ＡＢ
和ＣＤ为浓度梯度边界，Ｃ

ｚ
＝ ０ ；底边界浓度边界，

Ｃ ＝ ０ ｍｇ·Ｌ － １；垃圾堆体为污染源，堆体表面设定为
恒定浓度边界，ＣＯＤ浓度设定为３５００ ｍｇ·Ｌ － １，从保
守角度，暂不考虑ＣＯＤ在迁移过程中的降解作用，
以恒定浓度计算．

垃圾堆体内初始水头为８ ｍ，用插值法获得垃
圾和土层中初始水位分布．垃圾堆体渗滤液中ＣＯＤ
初始浓度为３５００ ｍｇ·Ｌ － １，土层中ＣＯＤ初始值为
１４０ ｍｇ·Ｌ － １（背景值）．

图３　 渗流分析边界条件（水平∶垂直＝ ５∶１）
Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎａｌｙｓｅｓ （Ｈｏｒｉｚｏｎ∶Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＝ ５∶１）

图４　 污染物迁移分析边界条件（水平∶垂直＝ ５∶１）
Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎａｌｙｓｅｓ （Ｈｏｒｉｚｏｎ∶Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＝ ５∶１）
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３． ３　 模型参数及拟合求参方案
本次分析所用的计算参数列于表１，土水特征

曲线和非饱和渗透系数的拟合参数如表２所示．

表１　 计算参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
渗透系数ｋ ｓ ／（ｃｍ·ｓ － １）

水平ｋｈ 竖向ｋ ｖ
饱和含水量

θ ｒ
弯曲率
τ

孔隙比
ｅ

孔隙率
ｎ

干密度ρｄ
／（ｇ·ｃｍ － ３）

颗粒比重
ｄ ｓ

阻滞因子
Ｒ ｄ

有效扩散
系数Ｄ
／（ｍ２·ｓ － １）

纵向弥散度
αＬ ／ ｍ

垃圾 １ × １０ － ４ ５． ０ × １０ － ５ ０． ３０ １． ５０ ０． ６０ ０． ８０
耕植土 ３ × １０ － ５ １． ５ × １０ － ５ ３０％ ０． ２５ ０． ７５ ０． ４３ １． ５３ ２． ６８ ２ ～ ２０ （２． ５ ～ ３． ５） ０． １ ～ １． ０
粉质粘土 ５ × １０ － ６ ２． ５ × １０ － ６ ２５％ ０． ２０ ０． ６９ ０． ４１ １． ６０ ２． ７２ × １０ － １０

老粘土 ３ × １０ － ７ １． ５ × １０ － ７ ２０％ ０． ３０ ０． ６１ ０． ３８ １． ７１ ２． ７５

表２　 土水特征曲线和非饱和渗透系数的拟合参数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土层 饱和含水量
θｓ

残余含水量
θ ｒ

α
／ ｃｍ － １

β

耕植土 ３０％ ６． ８％ ０． ００８ １． ０９

粉质粘土 ２５％ ７． ０％ ０． ００５ １． ０９

老粘土 ２０％ ９． ５％ ０． ０１９ １． ３１

垃圾堆体的参数包括渗透系数、孔隙比、干密
度、弯曲率等．渗透系数参考我国填埋垃圾渗透系
数现场测试结果（柯瀚等，２００６），考虑到垃圾的各
向异性，假定竖向渗透系数是水平的一半，即ｋ ｖ ＝
０ ５ｋｈ；孔隙比、干密度参考类似填埋场测试数据
（Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）．

场底土层参数包括渗透系数、饱和含水量、孔
隙比、干密度、弯曲率等．各土层渗透系数和饱和含
水量由现场勘探取样和室内试验测试而得，由于土
体的各向异性，水平向渗透系数远大于竖向渗透系
数，保守考虑假定竖向渗透系数ｋ ｖ ＝ ０． ５ｋｈ ．表观曲
折因子τ参考谢海建博士论文统计数据（谢海建，
２００８）．孔隙比、干密度由饱和含水量和比重计算获
得．其余参数如阻滞因子、弥散度、有效扩散系数由
现场调查结果的拟合求参获得，在下面详细讨论．

据Ｈｒａｐｏｖｉｃ ａｎｄ Ｒｏｗｅ研究，ＣＯＤ在粘土中的扩
散系数为（２． ５ ～ ３． ５）× １０ － ６ ｃｍ２·ｓ － １，本次拟合求参
选取２． ５ × １０ － ６ ｃｍ２·ｓ － １、３． ５ × １０ － ６ ｃｍ２·ｓ － １
（Ｈｒａｐｏｖｉｃ ｅｔ ａｌ．，２００２）．根据前人的总结，纵向弥散
度αＬ 的典型值为０． １ ～ １． ０ ｍ，αＴ ＝ （０ ． １ ～ ０ ． ３）αＬ
（谢海建，２００８；王洪涛，２００８），本次拟合求参选取
０． １ ｍ、０． ５ ｍ、１ ｍ．谢海建总结发现ＣＯＤ在土体中
分配系数总体为０． ５ ～ ５ ｍＬ·ｇ － １（谢海建，２００８），如
以耕植土和粉质粘土考虑，孔隙率分别为０． ４３、
０ ４１，干密度分别为１． ５３、１． ６０，根据式（７）得ＣＯＤ

在两土层中的阻滞因子分别为２． ７８ ～ １８． ７６ 和
２ ９６ ～ ２０． ５７，本次拟合求参选取Ｒ ｄ ＝ ２、５、１０、１５、
２０．综合上述分析结果，拟定如表３所示的拟合求参
方案．通过对该填埋场底部土层中污染物迁移状况
的拟合求参，获得阻滞因子、弥散度和有效扩散系
数的参数取值．

表３　 拟合求参工况列表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况
参数

弥散度／ ｍ
纵向αＬ 横向αＴ

有效扩散系数
Ｄ ／（ｍ２·ｓ － １）

阻滞因子
Ｒｄ

Ｃａｓｅ１ ０． １ ０． ０１ ２． ５ × １０ － １０ １５

Ｃａｓｅ２ ０． １ ０． ０１ ３． ５ × １０ － １０ １５

Ｃａｓｅ３ ０． ５ ０． ０５ ２． ５ × １０ － １０ １５

Ｃａｓｅ４ １． ０ ０． １０ ２． ５ × １０ － １０ １５

Ｃａｓｅ５ ０． １ ０． ０１ ２． ５ × １０ － １０ ２

Ｃａｓｅ６ ０． １ ０． ０１ ２． ５ × １０ － １０ ５

Ｃａｓｅ７ ０． １ ０． ０１ ２． ５ × １０ － １０ １０

Ｃａｓｅ８ ０． １ ０． ０１ ２． ５ × １０ － １０ ２０

４　 拟合求参结果及讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

４． １　 渗流场模拟
图５ ～图７显示了该场地稳定渗流的渗流场模

拟结果．图５为水位等势线平面分布图，图６和图７
为流速矢量平面和剖面分布图．

从图５可见，堆体区域水位明显高于周边土层中
的水位，这主要是由于该填埋场没有渗滤液导排设施
且垃圾渗透性较差而导致的堆体内水位壅高．在垃圾
堆体边坡部分，水位等势线较为密集，说明边坡区域
水力梯度较大，渗流作用更为明显，尤其是在坡脚附
近（图６、图７），现场勘查也发现有渗滤液从坡脚的边
沟排出，与上述计算结果吻合．与堆体边坡区域相比，
堆体周围土层的渗流作用相对较小．
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图５　 该场地水位平面分布图（数据单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

图６　 流速矢量平面分布图
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 图６、７表明，堆体边坡坡脚处流速最大，而在堆

体周边的土层中，随着距离增加，渗流速度减小．堆
体下游土层中渗流速度稍大于上游．浅层土体中渗
流速度大于深层土体，这是由于浅层土体渗透性比
深层的大．

图７　 流速矢量剖面图（水平∶垂直＝ ５∶１）
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（Ｈｏｒｉｚｏｎ∶Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＝ ５∶１）

４． ２　 有效扩散系数的拟合求参
本次有效扩散系数的拟合求参采用位于填埋

区域内Ｎｏ． １、Ｎｏ． ２孔（图１）的ＣＯＤ测试结果为参
照，将数值分析结果与之进行对比，选取两者最为
符合时对应的计算参数．

图８显示了有效扩散系数对该填埋场底部土层
中ＣＯＤ深度曲线的影响．可见，在本文考察的范围
内，有效扩散系数的影响非常小，当Ｄ从２． ５ ×
１０ － ６ ｃｍ２·ｓ － １增加到３． ５ × １０ － ６ ｃｍ２·ｓ － １时，浓度深
度曲线变化非常小，迁移深度变化量不到１％ ．故可
认为对于该场地和高水位条件，分子扩散作用对
ＣＯＤ在下伏土层中迁移深度的影响非常小，结合相
关经验（谢焰等，２００９），建议有效扩散系数Ｄ ＝
２ ５ × １０ － ６ ｃｍ２·ｓ － １ ．

图８　 有效扩散系数对钻孔拟合求参结果的影响
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

４． ３　 弥散度的拟合求参
图９显示了土体的弥散度对拟合求参结果的影

响．可见，随着纵向弥散度增加，ＣＯＤ在垃圾堆体下
伏土层中的迁移深度增加，但影响不显著，当αＬ 从
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０． １ ｍ增加到１ ｍ，污染物影响深度增加了４０ ～ ５０
ｃｍ．分析表明：机械弥散作用对污染物迁移深度的
影响相对较小．进一步也证明了在该场地土层和高
水头条件下，水动力弥散作用相对较小，对迁移深
度影响不明显．如图９所示，当αＬ ＝ ０． １ ｍ时与测试
结果最接近，建议取αＬ ＝ ０． １ ｍ．

图９　 纵向弥散度对钻孔Ｎｏ． ２拟合求参结果的影响
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｎｏ． ２

图１０　 阻滞因子对钻孔Ｎｏ． ２拟合求参结果的影响
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔａｒｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｎｏ． ２

４． ４　 阻滞因子的拟合求参
图１０显示了阻滞因子对拟合求参结果的影响．

可见，阻滞因子对ＣＯＤ迁移深度有显著影响，当阻
滞因子从２增加到２０时，污染物迁移深度则从４ ｍ
减小到２ ｍ．阻滞因子对污染物迁移深度的影响是
非线性的，随着阻滞因子Ｒ ｄ增大，迁移深度的变化
幅度减小，如图１１所示．图１０表明，当Ｒ ｄ ＝ １５时，
数值分析结果与测试结果比较吻合，因此建议阻滞

因子取Ｒ ｄ ＝ １５．
综上所述，对于该填埋场土层条件和水位条

件，阻滞因子对ＣＯＤ迁移有显著影响，而机械弥散
和分子扩散作用的影响有限． Ｃａｓｅ７ 的参数组合
（Ｄ ＝ ２． ５ × １０ － ６ ｃｍ２·ｓ － １，αＬ ＝ ０． １ｍ，Ｒ ｄ ＝ １５）对应
的数值分析结果与测试结果最为吻合，因此取该组
参数组合进行污染物的长期迁移分析．

图１１　 阻滞因子对迁移深度的影响
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔａｒｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＣＯＤ

５ 　 污染物长期迁移分析（Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ）
为了进一步掌握污染物在填埋场底部土层中

的迁移规律和发展趋势，采用上述拟合求参获得的
参数取值，对该填埋场污染物的长期迁移范围进行
数值模拟和预测，为今后治理对策提供依据．

图１２显示了ＣＯＤ在填埋场底部土层中浓度
深度曲线随时间的变化．从计算结果看，在垂直方
向上，随着时间的增加（从２０年到１００年），污染物
在场底土层中的迁移深度也逐渐增加，但增加幅度
逐渐减小，污染羽推进速度也减缓．从图１２中各时
刻的ＣＯＤ浓度深度曲线可以推算：约１６年后渗滤
液中ＣＯＤ迁移到耕植土层底部（１． ９ ｍ深度）；６０
年后到达粉质粘土层底部（４． ０ ｍ深度）；１００年后
ＣＯＤ迁移深度达到５． ４ ｍ，即进入老粘土层约１ ４
ｍ．污染羽在不同深度土层中的推进速度与土层特
性有关，如前所述，浅层土体渗透性较好，渗流速度
较大，污染羽推进速度较快；深部老粘土层渗透系
数较小，污染羽推进速度较慢，可以阻止污染物进
一步向下迁移到风化基岩．计算还发现，随着迁移
深度增加，表层土中ＣＯＤ显著增加，１ ｍ深度处的
ＣＯＤ在２０年时约为７６０ ｍｇ·Ｌ － １，１００年后增加到
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２１００ ｍｇ·Ｌ － １，增加了约３倍．

图１２　 钻孔孔隙水中ＣＯＤ浓度深度曲线随时间变化
Ｆｉｇ． １２　 ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 数值模拟得到的污染羽如图１３所示，须注意的
是该图中水平向与竖向的比例尺为５ ∶１．可见，ＣＯＤ
在不同区域处的迁移深度明显不同，堆体边坡处污
染物迁移深度比中间部位深，随着时间增加也越明
显，１００年后最大迁移深度可达６． ９９ ｍ，比中心区域
深１． ６２ ｍ．如前述渗流场分析结果，堆体边坡处水
力梯度和流速明显大于中间区域（图５、６、７），在堆
体边坡区域的下伏土层中，对流作用在污染物迁移
中占主导作用，因此污染物在该区域的迁移深度相
对较大．

从图１３看出，在水平方向上，当前表层土中污
染扩散范围约为２７． ５ ｍ，堆体下游土层中污染物的

扩散距离稍大于上游，这个差异是由于上下游存在
一个约０． ５％水力梯度引起（图６、图７）． １００年后浅
层土体中ＣＯＤ污染范围大约４８． ５ ｍ，距离下游河
流仍有数公里，在深部老粘土层中，１００年后ＣＯＤ
水平迁移距离为１８． １ ｍ．浅层土体中水平迁移距离
大于深层，这是由于浅层土体渗透系数大、渗流速
度较快的结果．数值模拟得到的污染物水平迁移距
离似乎小于现场调查结果（图１３ａ）．从填埋场下游
钻孔Ｎｏ． ４和Ｎｏ． ５（距离堆体分别为３５ ｍ和６５ ｍ）
获得的ＣＯＤ测试数据表明表层土体受到了一定程
度的污染，这可能是由于雨季期间填埋场边沟中渗
滤液发生溢流引起的后果．

图１３　 污染物迁移范围随时间变化云图（水平∶垂直＝ ５∶１）
Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｐｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ （Ｈｏｒｉｚｏｎ∶Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＝ ５∶１）
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　 　 上述的长期预测结果对认识类似场地条件的
填埋场污染物迁移规律和治理决策具有重要意义．
考虑到垃圾渗滤液中污染物多样性和复杂性、以及
场地可能存在未知的不利地质条件（如地层中存在
透水夹层或镜体），今后应对该填埋场地下水水质
进行跟踪监测，以验证本文的长期预测结果，并根
据监测结果，采取相应的对策和治理措施．上述计
算表明，如需控制污染物迁移范围，降低垃圾堆体
中渗滤液水位、消除对流主导作用是最为经济、有
效的治理措施之一．
６　 结论及建议（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ）

１）在垃圾堆体中心部位及８ ｍ高渗滤液水头
作用下，约１６年后渗滤液中ＣＯＤ迁移到耕植土层
底部（１． ９ ｍ深度）；６０年后到达粉质粘土层底部
（４． ０ ｍ深度），１００年后ＣＯＤ迁移深度达到５． ４ ｍ，
即进入老粘土层约１． ４ ｍ．模拟结果表明深部低渗
透性的老粘土层对污染物具有较好的阻隔效果．

２）在垃圾堆体边坡区域下伏土层中，水力梯度
较大，渗滤液渗流速度较大，对流在污染物迁移中
占主导作用，该区域处ＣＯＤ迁移深度大于堆体中心
部位，１００年后最大迁移深度可达７． ０ ｍ，比堆体中
心部位深１． ６ ｍ．

３）ＣＯＤ在水平方向上迁移距离随着土层埋深
增加而减少，在浅层渗透系数较大的耕植土中水平
迁移距离最大，１００年后达４８． ５ ｍ，距离下游河流仍
有数公里，在深部老粘土层中１００年后水平迁移距
离为１８ ｍ．

４）在该场地土层及高渗滤液水头条件下，土层
的渗透系数和水力梯度对ＣＯＤ迁移深度或水平距
离影响最为显著，阻滞因子的影响也不可忽略，而
机械弥散系数和分子扩散系数的影响很小．降低垃
圾堆体中渗滤液水头、消除对流主导作用是最为经
济、有效的防扩散措施．

５）本文的数值模拟结果表明该场地土层条件
对污染物有很好的阻隔效果，但考虑垃圾渗滤液中
污染物多样性和复杂性、以及场地可能存在未知的
不利地质条件，应对该填埋场地下水水质跟踪监
测，并根据监测结果，采取相应的对策和治理措施．
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