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摘要：山谷型生活垃圾填埋场通常具有水力梯度大、地下水流速高和污染迁移快等特点,传统结构的可渗透反应墙(PRB)难以高效捕获地下水污染羽.

针对山谷型填埋场地下水污染迁移特征,提出了溢流式 PRB新型结构.溢流式 PRB由低渗透性阻隔墙和高渗透性 PRB组成,PRB位于阻隔墙中间区段

的上部.阻隔墙可汇聚上游地下水并雍高水位,迫使污染地下水通过 PRB 区段进行净化.溢流式 PRB 适于修建在山谷的下游出流口处,可防止污染羽进

一步向场区外运移,并解决所需 PRB建造深度过大的问题.为验证溢流式 PRB的有效性,以广东省和浙江省两处山谷型填埋场下游地下水氨氮为净化对

象,采用NaCl改性沸石作为 PRB填料,应用MODFLOW和MT3DMS模型预测布设溢流式 PRB后的集流和净化效果.模拟结果显示:在山谷型填埋场下

游布设溢流式 PRB可有效阻滞污染羽进一步向下游迁移,5年内两处溢流式沸石 PRB下游氨氮浓度低于 20.0mg/L或 1.5mg/L. 
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Abstract：Valley-type municipal solid waste (MSW) landfill sites were characterized by a large hydraulic gradient, high groundwater 

flow velocity and rapid contamination migration. It was challenging for traditional permeable reactive barriers (PRBs) to efficiently 

capture contamination plumes under these conditions. According to the contamination migration characteristics of valley-type landfill 

sites, a novel passive overflow-PRB was proposed in this paper. The passive overflow-PRB was composed of a low-permeability 

cutoff wall and a high-permeability PRB, with the PRB situated in the upper-middle section of the cutoff wall. Upstream 

groundwater would be captured by the cutoff wall, then the groundwater level would be elevated and the contaminated groundwater 

would be forced through the PRB for remediation. This design was suitable for installation at the downstream outflow of a valley, 

effectively preventing further migration of the contamination plume off-site, and solving the problem of excessive construction depth 

required for the PRB. To validate the effectiveness of the passive overflow-PRB, the groundwater ammonium nitrogen (NH4
+-N) 

from two valley-type landfill sites in Guangdong Province and Zhejiang Province was taken as the remediation target. NaCl-modified 

zeolite was applied as the reactive material of the PRB, and MODFLOW and MT3DMS models were employed to simulate the 

collection and remediation effects after construction of passive overflow-PRB. The simulation results indicated that the passive 

overflow-zeolite PRB could effectively prevent the further migration of NH4
+-N contamination plume to the downstream, 

maintaining concentrations below 20.0mg/L or 1.5mg/L for 5years. 

Key words：municipal solid waste landfill；valley-type；contaminated groundwater；permeable reactive barrier；ammonium nitrogen；

overflow 

 

山谷型填埋场是我国南方数量最多的生活垃

圾填埋场类型
[1-2]

,我国约有 40%的垃圾填埋场建在

山谷或丘陵地带
[3]

,其地形地貌起伏变化较大,通常

地层倾角 α≥15°,地下水水力梯度 I>0.02
[4]

.受水动力 
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条件影响,山谷型填埋场中渗滤液渗漏和污染迁移

速度较快,一旦下游地下水受到污染,需及时采取风

险管控措施.填埋场污染地下水可通过竖井抽提、阻

隔墙和可渗透反应墙(PRB)等管控措施实现污染阻

控
[5]

.其中,竖井抽提通常将污染地下水从井中泵送

至地表,经由渗滤液处理站等对地下水进行净化处

理,适用于地下水污染浓度较高、含水层渗透性良好

的场地
[6]

.但由于需要持续性外源动力,通常用于污

染场地应急处理
[7]

.阻隔墙应用其填充材料的低渗

透性和化学相容性实现污染控制,可分为嵌入式和

悬挂式
[8-9]

.PRB 应用其填充材料的高渗透性和除污

净化效果实现低浓度污染地下水的净化,主要包括

连续墙式和隔水漏斗-导水门式等结构类型
[10-11]

,选

型需综合考虑场地水文地质特征和地下水污染羽

分布特征
[12]

.PRB 具有原位被动修复、技术简易和

环保可持续等优点,但通常适用于污染范围较小的

情况,且墙体须囊括整个污染羽的宽度和深度
[13]

.因

此,当污染羽规模较大、地下水及基岩埋深较大时,

传统结构类型 PRB 的开挖和支护难度大,建设成本

将大幅度提高,污染羽浓度分布不均也将导致填料

利用率降低
[14]

.由于材料成本和容量的限制,基于山

谷型填埋场地下水污染特征,提出创新型 PRB 结构

并开展设计验证具有重要意义. 

为提高传统结构类型 PRB 的地下水污染净化

效率,已有研究提出将水力调控措施和 PRB 结构联

合应用
[15-17]

.通过人为控制和干预污染地下水的水

力特性,使更多污染地下水流经 PRB,提高受污染地

下水的捕获和净化效率
[14]

.近年来的研究倾向于将

高渗透性汇流结构、低渗透性阻隔或吸附屏障等联

合,以在含水层中实现污染地下水的聚集与原位修

复
[15-18]

.例如,通过交替井柱形成低渗透性阻隔漏斗

和高渗透性闸门结构
[15]
、结合排水系统与填充活性

炭的可渗透屏障
[16-17]

,以及与减压集流系统耦合的

PRB
[18]
等,均体现了通过"汇聚—截流—处理"协同

机制来突破低渗透场地修复瓶颈的思路.然而,山谷

型填埋场通常具有地下水埋藏深、流速快、污染易

向周边迁移的特点
[4]

,上述新型管控措施仍难以高

效且经济地捕获地下水污染羽. 

受隔水漏斗-导水门式PRB的启发
[19-20]

,为提高

PRB 对山谷型填埋场污染地下水的捕获效率,本研

究提出溢流式 PRB新型结构.溢流式 PRB由低渗透

性阻隔墙和高渗透性 PRB 两部分组成,PRB 位于阻

隔墙中间区段的上部.阻隔墙迫使地下水位雍高并

溢流通过 PRB,其内部反应填料可净化目标污染物,

适用于所需 PRB 建造深度过大的情况,可降低风险

管控成本.以广东省和浙江省两处不同水文地质条

件和氨氮污染程度的山谷型填埋场为研究对象,开

展自然衰减和溢流式 PRB 管控工况的模拟对比.分

别应用 MODFLOW 和 MT3DMS 模型针对溢流式

PRB 的水力集流和氨氮净化效果进行模拟验证,为

山谷型填埋场地下水氨氮净化工作提供了思路. 

1  场地特征 

1.1  填埋场地一 

 

 

图 1  广东研究区域水文地质-地形图(a)和核心研究区地下

水 NH4
+-N浓度分布(b)[14] 

Fig.1  Hydrogeology-landform map in the study region (a) 

and concentration distribution of groundwater NH4
+-N in  

the core study region in Guangdong(b)[14] 

填埋场地一位于广东省,为山谷型简易生活垃

圾填埋场.填埋场于 2004年投产,2013年 8月实施封
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场,占地面积约 7.2万m
2
,总填埋垃圾量约 97.2万m

3
,

累计填埋垃圾约 80万 t,简易封场覆土约 5.5万 t.填

埋场下游位于场区东南段,地表高程和地下水位分

布如图 1(a)所示,多年平均降雨量约为 1933mm. 

由于场地早期建设未采取水平防渗措施,封场

也未采用覆盖膜,致使填埋场封场后仍持续污染堆

体下游地下水
[21]

.选取堆体下游邻近区域作为核心

研究区域(图 1(a)中虚线矩形框),平均水力梯度约为

0.062,布设 B1~B16 和 NB1~NB10 总计 26 处钻孔,

钻孔深度为 22.0~27.0m,以开展水文地质和污染运

移调查.根据现场钻孔水质调查,判断 NH4
+
-N 从堆

体区向东南邻区输送,存在渗滤液泄漏通道,导致堆

体下游地下水水质明显恶化.地下水NH4
+
-N污染情

况尤为严重 (图 1(b)),NH4
+
-N 的浓度范围为

0~1092.0mg/L.其中,B1、B10 和 B14 三处监测井的

NH4
+
-N 浓度较高.以Ⅳ类地下水 NH4

+
-N 浓度限值

1.5mg/L为污染羽边界值
[22]

,研究区 NH4
+
-N浓度超

标污染面积约为 65430m
2
.地下水 pH 值范围为

6.2~8.3,NO2
-

-N 和 NO3
-

-N 浓度均低于地下水质量

标准Ⅳ类限值,且氮元素主要以 NH4
+
-N 形式存在.

虽然此填埋场已停用十年,但下游高浓度污染羽仍

持续影响下游地下水,亟待采取处置措施. 

1.2  填埋场地二 

填埋场地二位于浙江省,为山谷型生活垃圾填

埋场.一期填埋场于 1991年投入使用,为简易填埋场,

占地面积约 21.5 万 m
2
,于 2007 年停止运行,累计填

埋垃圾 900万 m
3
.二期填埋场位于一期填埋场下游,

为卫生填埋场,于 2007年开始填埋,占地面积约 54.8

万 m
2
,已填埋垃圾 2000万 m

3
.目前,填埋场已完成封

场覆盖,填埋场地表高程和地下水位分布如图 2(a)

所示,多年平均降雨量约为 1510mm. 

由于填埋场止水帷幕和下游调节池存在渗漏,

填埋场停止填埋后仍持续污染堆体下游地下水
[23]

.

选取填埋场堆体下游大坝和调节池周边区域作为

核心研究区域(图 2(a)中虚线矩形框),平均水力梯度

约为 0.023,布设 B1~B20和 NB1~NB2总计 22处调

查点.钻孔建井使用内径为 75mm 的 uPVC 管,管周

填充碎石滤料,顶部装有防水盖.根据原位水质测井

调查结果,判断调节池周边存在持续渗漏污染,且二

期膜下水绕流大坝底部止水帷幕,由东南至西北方

向补给并影响下游水质.地下水NH4
+
-N污染较为严

重,浓度范围为 0~163.7mg/L(图 2(b)).其中,调节池上

边界 B10的 NH4
+
-N浓度最高,NH4

+
-N超标面积约

为 43800m
2
.地下水 pH值范围为 7.1~8.5,NO2

-

-N和

NO3
-

-N浓度范围分别为 0~0.01mg/L、0~2.78mg/L,

且氮元素以NH4
+
-N赋存形式为主.填埋场下游地下

水污染严重,需要及时采取必要管控措施. 

 

 

图 2  浙江研究区域水文地质-地形(a)和核心研究区地下水

NH4
+-N平均浓度分布(b)[23] 

Fig.2  Hydrogeology-landform map in the study region (a) 

and the average concentration distribution of groundwater 

NH4
+-N in the core study region[23](b) in Zhejiang 

2  溢流式 PRB 概念模型 

2.1  结构原理 

当污染羽规模较大、地下水埋深及基岩埋深较

大时,传统结构类型的 PRB开挖和支护难度大,建设

成本将大幅度提高,污染羽浓度分布不均也将导致

反应性填料利用率较低.针对传统 PRB 结构存在的

问题,本研究提出了溢流式PRB结构形式(图3),可解

决传统 PRB 结构净化深层污染地下水存在的开挖

埋深大和建设成本高等问题.溢流式 PRB 包括低渗

透性阻隔墙和高渗透性 PRB 两部分,低渗透性阻隔

墙用于迫使地下水位雍高并溢流通过 PRB,PRB 内

的反应填料实现对目标污染物的净化. 

阻隔墙可布设在山谷型填埋场下游地下水出

流口处,需囊括最大宽度的污染羽,或嵌入垃圾填

埋场两侧的山体 .PRB 设置在阻隔墙中间的上

部,PRB的上表面和低渗透性阻隔墙的上表面齐平.
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当 PRB 有地下水流出时,阻隔墙上游水头低于周

边受污染地下水的水头,产生水头差,阻隔墙将受

污染地下水捕获并雍高至 PRB 的设置高度.水头

差驱动阻隔墙周边受污染的地下水流经 PRB,使污

染羽的规模缩小、浓度分布趋于均匀,提高 PRB净

化效率.溢流式 PRB 结构的阻隔墙采用土-膨润

土、水泥-膨润土或注浆帷幕等低渗透性材料填筑

形成.PRB水位线以下反应段可填充沸石、活性炭

或石灰石等反应性填料,用于净化地下水中的目标

污染物.PRB水位线以上非反应段可填充粗砂或砾

石等非反应性填料 ,用于保持反应填料结构稳

定  

[24]
.通过布设此组合结构,可减少受污染的孔隙

介质或裂隙介质地下水绕流,并实现填埋场下游地

下水污染羽的高效捕获. 

 

 

图 3  溢流式 PRB概念 

Fig.3  Conceptual model of the passive overflow-PRB 

2.2  结构参数设计 

溢流式 PRB 建议选址于山谷型填埋场下游谷

口处,即填埋场下游含水层过水断面最小位置处.阻

隔墙和 PRB 均垂直于地下水流向设置,尽可能多地

捕获污染地下水.根据选址处地下水水位和水量平

衡情况,结合地下水污染羽宽度和目标污染物总量,

从而设计阻隔墙和 PRB的结构尺寸.阻隔墙长度(L1)

需大于下游污染羽的最大横向宽度或谷口的横向

距离,建议两侧嵌入山体基岩>0.5m.阻隔墙厚度(T1)

根据阻隔材料性能、水头高度和墙体服役年限等进

行综合设计,一般为 0.6~1.2m.阻隔墙嵌入相对隔水

层,阻隔墙深度(H1)和 PRB 深度(H2)的比例建议为

6:1~10:1,PRB 深度不宜超过 5m.PRB 长度(L2)和厚

度(T2)需根据填料性能、场地实际流速和污染物信

息等进行综合设计. 

PRB 厚度 T2的计算方法主要包括停留时间法

和最大吸附量法等
[11-13]

,分别表示为式(1)和式(2). 

 
2 1

SFT v t
−

= ⋅ ⋅  (1) 

 0 s

2 2

max 2 2
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−

⋅ ⋅

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

 (2) 

式中:T2-1和 T2-2分别是基于停留时间和最大吸附量

计算的 PRB 厚度值,m;v 为地下水流经填料的流速,

由填料的渗透系数和场地水力梯度共同决定,m/d;t

为反应时间,d.反应时间 t 取决于 PRB 入流浓度 C0

和出流浓度 Ct,mg/L,t=[-ln(Ct/C0)/k1],k1为填料净化

污染物的一阶反应速率常数,d
-1

;SF 为安全系数,如

温度校正因子 u1,通常取值 2.0~2.5,密度校正因子 u2,

通常取值 1.5~2.0.Q为服役期间通过 PRB过水断面

的地下水流量,m
3
/d;Ts为 PRB 服役期限,d;qmax为填

料除污最大吸附量,mg/g;ρ 为填料的干密度,g/cm
3
;θ

为孔隙度;H2和 L2分别为 PRB的深度和长度,m. 

3  集流和净化效果研究方法 

3.1  数学模型 

为了进一步验证溢流式 PRB 对地下水的集流

和净化效果,根据两处案例场地的水文地质和污染

信息,采用数值模拟方法分析地下水渗流场和污染

羽浓度场情况,对未来的溶质分布和变化动态进行

预测.首先建立地下水渗流模型,并在简化水流模型

的基础上耦合污染物运移方程,以得到地下水溶质

运移数值模型,开展地下水氨氮污染迁移预测.渗流

模拟采用 MODFLOW-2005 模型,计算求解过程采

用有限差分法,偏微分方程如式(3)
[25-26]

. 

( )                                                     , , , 0

xx yy zz y

h h h h
K K K W S

x x y y z z t

x y z t

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∈Ω >

(3) 

式中:Kxx,Kyy,Kzz分别是沿 x、y和 z坐标轴的渗透系

数值,m/s;h为水头,m;W为每单位体积含水层的源汇

通量,s
-1

,W<0表示流出地下水系统,W>0表示流入地

下水系统;Sy 为多孔介质的给水度,无量纲;t 为时

间,s;Ω为地下水渗流区域. 

污染物在地下水中的运移模拟采用 MT3DMS
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模型预测,如式(4).为保守预测污染羽运移情况,仅考

虑污染物与反应性填料间的化学反应,不考虑污染

物与天然含水层的交换、吸附、生物化学反应等作

用
[26-27]

. 

( )
( ) s s

k k
k k

ij i n

i j i

C C
D v C q C R

t x x x

θ
θ θ

∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∑  (4) 

式中:θ 为多孔介质材料的孔隙度;C
k
为地下水中溶

质的浓度 ,mg/L;xi 为沿各自笛卡尔坐标轴的距

离,m;Dij为水动力弥散系数,m
2
/s;t为时间,s;vi为平均

孔隙流速,m/s;qs代表地下水源或汇的含水层单位体

积的体积通量,s
-1

;Cs
k
表示溶质 k 的源汇通量浓度

mg/L;ΣRn为化学反应项,mg/L/s. 

粒子跟踪模型 MODPATH 可用于预测流动路

径和行程时间,给定单元格中 PRB 上游粒子的初始

位置,即可显示单元格内沿流动路径线的任何其他

点.MODPATH 采用半解析粒子跟踪方法,基于速度

分量在网格单元内坐标方向上线性变化的假设,质

量平衡方程表达式如下
[28]

: 

 
( ) ( ) ( )

    ( , , )
yx z

nvnv nv
W x y z

x y z

∂∂ ∂
+ + = ∈Ω

∂ ∂ ∂
 (5) 

式中:vx、vy和 vz分别是流速矢量在 x、y和 z方向坐

标轴的分量,m/s;n为多孔介质材料的有效孔隙率. 

3.2  参数取值 

3.2.1  水文地质参数  基于现场勘探结果和文献

调研
[21,29]

,填埋场地的含水层和各结构类型组合管

控措施的水文地质参数取值如表 1 所示.由于场地

一部分钻孔未揭露全风化花岗岩,且填土层多高于

地下水水位,模拟计算时将填土层、冲洪积层和全风

化花岗岩层合并为上覆土层,含水层自上而下依次

概化为上覆土层、强风化花岗岩层和中风化花岗岩

层.场地二的含水层自上而下概化为上覆土层、强风

化及破碎带层和中风化层.其中,中风化层根据岩石

的风化程度,细分为短柱状岩石层 3-1 和长柱状岩

石层3-2,长柱状中风化层3-2为底部隔水层.阻隔墙

和 PRB 水文地质参数分别参考龚锐等
[30]
和 Zhan

等 

[14]
测试结果. 

3.2.2  溶质运移参数  为实现地下水NH4
+
-N污染

羽的净化过程模拟,考虑污染溶质与反应性填料之

间的等温吸附和动力学反应,暂不考虑填料饱和或

效率衰减等影响.鉴于NH4
+
-N为广东省和浙江省两

处山谷型填埋场地下水的主要污染物,采用沸石吸

附法净化污染地下水.选用 NaCl改性沸石作为 PRB

的反应材料
[13,31-32]

,吸附参数取值基于 Zhan 等
[14]
和

游雨晴
[33]
室内试验结果(图 4).NaCl 改性沸石去除

NH4
+
-N的最大吸附量可达 16.393mg/g,Langmuir等

温线吸附模型常数 KL为 0.062L/mg,模型拟合的相

关系数>0.99.将沸石吸附 NH4
+
-N 的反应动力学过

程简化为一阶动力学过程
[12,34]

,当初始浓度为

100mg/L 时,去除 NH4
+
-N 的一阶速率常数 k1 为

0.094h
−1

. 

表 1  水文地质参数取值表 

Table 1  Values of hydrogeological parameters 

项目 区域 主要岩性 
渗透系数 

(m/s) 
给水度 

贮水率

(1/m)
孔隙度

层 1 杂填土 1.00×10
-6 0.100 4.50×10

-3 0.391

层 2 强风化花岗岩 1.00×10
-5 0.250 7.00×10

-5 0.306
场地

一
层 3 中风化花岗岩 1.00×10

-7 0.050 3.00×10
-6 0.170

层 1 粘性土夹碎石 1.24×10
-6 0.290 1.76×10

-4 0.447

层 2 碎块状石英砂岩 4.80×10
-6 0.220 1.39×10

-5 0.342

层 3-1 短柱状石英砂岩 8.38×10
-7 0.144 2.08×10

-6 0.170

场地

二

层 3-2 长柱状石英砂岩 1.00×10
-8 0.106 1.30×10

-7 0.050

PRB 沸石 1.00×10
-4 0.200 1.00×10

-5 0.450管控

措施 阻隔墙 土-膨润土 2.36×10
-9 0.050 1.00×10

-6 0.300

 

土-膨润土吸附参数取值基于龚锐等
[30]
试验结

果.在 298.15K反应温度条件下,改性土-膨润土吸附

NH4
+
-N的最大吸附量 qmax达 10.463mg/g,Langmuir

等温吸附模型常数 KL为 0.001L/mg,模型拟合的相

关系数为 0.962.当初始浓度为 100mg/L 时,改性土-

膨润土吸附 NH4
+
-N的一阶速率常数 k1为 0.240h

−1
. 

弥散度受实验或观测尺度影响
[29]

,本案例的模

拟尺度为千米级别,溶质运移参数取值如表 2 所示.

其中,横向弥散度的取值比纵向弥散度小一个数量

级,垂向弥散度比纵向弥散度小两个数量级.由于未

开展溶质运移参数现场测试工作,弥散度等运移参

数存在一定不确定性.后续NH4
+
-N污染模拟均基于

经验参数或实验室尺度参数开展,参数不确定性可

能使模拟结果与真实情况存在差异. 

3.2.3  溢流式 PRB 尺寸参数  填埋场地一中溢流

式PRB设置在填埋场下游出流口处(图 1(b)),水力梯

度约为 0.03,迫使下游污染地下水水位雍高通过

PRB.阻隔墙和 PRB 均垂直于水流方向设置,以最大

限度捕获污染地下水.选址处最大NH4
+
-N浓度应低

于沸石 PRB 的处理能力 ,在 NH4
+
-N 最高浓度
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≤100mg/L 的垂直流向位置处布设.由图 1(b)可知, 

NH4
+
-N 浓度≥25.0mg/L 的污染羽最大宽度约为

125m,NH4
+
-N 浓度≥0mg/L 的污染羽最大宽度约为

178m,考虑两侧污染羽绕流影响,设置阻隔墙长度

(L1)为 180.0m;阻隔墙厚度根据材料性能、水头高度

和墙体服役年限等综合设计,一般为 0.6~1.2m,本研

究中阻隔墙厚度(T1)设置为 0.6m.在垂直方向上,阻

隔墙嵌入相对隔水层0.5~1.0m,阻隔墙深度(H1)平均

约为 20.0m.PRB 长度(L2)参考污染羽分布和阻隔墙

长度情况设计,取值 40.0m;深度(H2)为 5.0m;根据式

(4)和式(5)获得 PRB计算厚度 T2-1和 T2-2别为 4.68m

和 4.15m,厚度(T2)取值为 5.0m. 

 

 

图 4  缙云沸石针对不同平衡氨氮浓度的等温吸附曲线(a)

及去除 100mg/L氨氮的动力学曲线(b)[14] 

Fig.4  Jinyun zeolite for adsorption isotherm of different 

equilibrium NH4
+-N concentrations (a) and kinetic  

curves of removing 100mg/L NH4
+-N (b)[14] 

根据前人地下水污染羽识别研究可知
[23]

,填

埋场地二下游存在止水帷幕底部绕流和调节池渗

漏两处长期污染 .虽然已有污染羽可通过自然衰

减实现净化,但为防止污染羽进一步向下游迁移,

需布设风险管控措施.基于上述污染情况,考虑在

调节池下游谷口处布设溢流式 PRB(图 2(b)).场区

下游谷口处水力梯度约 0.023,横向距离约为 208m.

根据选址处地下水水位和水量情况 ,结合污染羽

宽度和目标污染物总量,沿南北走向布设阻隔墙,

长度(L1)为 210.0m,底部嵌入相对隔水层 0.5~1.0m,

深度(H1)平均约为 48.0m,阻隔墙厚度(T1)设计为

0.6m.PRB 的长度(L2)为 40.0m,深度(H2)为 5.0m,

厚度(T2)为 2.0m. 

表 2  溶质运移参数取值表 

Table 2  Values of solute transport parameters 

项目 区域 
纵向弥散度

(m) 

水平/纵向弥

散度 

垂向/纵向弥

散度 

层 1, 2 10 
场地一 

层 3 6×10
-3 

0.1 0.01 

层 1, 2, 3-1 10 
场地二 

层 3-2 6×10
-3 

0.1 0.01 

PRB 10 
管控措施

阻隔墙 8×10
-4 

0.1 0.01 

 

3.3  数值模型的建立 

(1)填埋场地一 

数值模型平面尺寸约为 500m×450m,平均垂直

厚度约为 15m,自上而下由三层组成(表 2).模型区域

由 100行和 100列单元组成,拟设置 PRB位置处的

网格细化因子设置为 2.为了确保网格垂向分布均匀,

将三层区域的细化因子分别设置为 10、5 和 2(图

5(a)).考虑到现场调查于 2021年 7月进行,模拟时间

设定为 2021年 7月 1日至 2026年 7月 1日. 

在确定数值模型的边界条件时,将止水帷幕(边

界 a)设置为零流量边界,其余边界条件的设定参考

丰水期现场监测地下水位.边界条件分别由零流量

边界(a、c、e和 g)和定水头边界(b、d和 f)设置(图

5(b)).初始水头遵循插值后现场监测的地下水位.根

据钻孔地下水水质测试结果 ,将核心研究区的

NH4
+
-N插值浓度赋值给模型作为初始浓度条件(图

5(b)).根据现场试验结果
[21]

,层 1 和层 2 为 NH4
+ 
-N

主要污染层,现场已建立止水帷幕来阻滞污染物迁

移,将上游边界条件下的地下水 NH4
+ 
-N 源设为非

连续性补给. 

将丰水期核心研究区的 12 口地下水监测井作

为观测井 ,观测水头与计算水头的相关系数达到
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0.95 以上
[14]

.此外,观测水头与计算水头之间的相对

误差小于 4.8%,该模型在一定程度上可刻画核心研

究区的地下水高程和流向
[35]

,可预测研究区NH4
+
-N

的自然衰减和净化效果. 

 

 

图 5  广东某山谷型填埋场的(a)数值模型及(b)水力边界条

件[14] 

Fig.5  Numerical model (a) and Hydraulic boundary 

conditions (b) in valley-type landfill site in  

Guangdong Province 

(2)填埋场地二 

数值模型平面尺寸约为 600m×450m,平均垂直

厚度约为 50m,自上而下由三层组成(表 2).其中,底

部中风化层主要由浅部短柱状石英砂岩和深部长

柱状石英砂岩组成.模型区域由 100行和 100列单元

组成,拟设置 PRB位置处设置网格细化因子.为了确

保网格垂向分布均匀,将中风化层的细化因子设置

为 5,模型结构如图 6(a)所示.考虑到现场调查于

2021年 11月进行,模拟时间设定为 2021年 11月 1

日至 2026年 11月 1日. 

基于丰水期研究区地下水位现场监测情况,边

界条件分别由零流量边界(a和 c)和定水头边界(b和

d)设置(图 6(b)),初始水头遵循插值后现场测量的地

下水位分布.NH4
+
-N 初始浓度根据现场水质测试和

测井数据的插值结果赋值.现场地下水污染追踪结

果显示
[23]

,调节池于钻孔 B10 周边存在渗漏.根据

B10 钻孔水位和调节池内液位,沿渗漏方向的平均

水力梯度约为 0.680,渗漏量约为 0.3m
3
/d.污染源(调

节池内渗滤液)NH4
+
-N 实测浓度约为 1930mg/L,渗

漏源通过设置注水井来实现模拟. 

 

 

图 6  浙江某山谷型填埋场的数值模型(a)及水力边界条件(b) 

Fig.6  Numerical model (a) and Hydraulic boundary 

conditions (b) in valley-type landfill site in  

Zhejiang Province 

将丰水期钻孔观测水位与模型域内 12 口观

测井的计算水头进行识别校准 ,观测井的校准水

头和观测水头相关系数达 0.96(图 7),说明该模型

在一定程度上可刻画整个模型区域的地下水高

程和流向
[35]

.然而,下游观测井 B7 和 B12 的计算

水头和观测水头偏差较大 .其成因一方面可能是

区域含水层流向和实际观测流向存在差异 ,且实

际含水层渗透系数存在比数值模拟中更小尺度

的变异性
[36]

;另一方面,模拟过程中模型参数的不

确定性也会对结果产生影响 ,如渗透系数和给水

度等参数,若仅依据经验或有限的现场试验确定,

与场地真实参数可能存在偏差 ,导致计算水头和

观测水头出现差异. 
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图 7  浙江省某山谷型填埋场计算水头和观测水头相关性 

Fig.7  The correlation between calculated head and observed 

head at the valley-type landfill site in Zhejiang Province 

4  结果与讨论 

4.1  填埋场地一模拟结果 

4.1.1  自然衰减  高渗透性强风化花岗岩层为填

埋场地一的主要渗流通道,将强风化花岗岩层地下

水中的NH4

+
-N污染作为重点分析对象.自然衰减模

拟结果表明,NH4

+
-N 污染羽通常随含水层中的地下

水流动而移动.1a 后,Ⅳ类地下水边界线迁移超过

50m.5a 后 ,运移距离超过 200m,高浓度污染羽

(≥100mg/L)超出了核心研究区.受上游止水帷幕的

影响,NH4

+
-N 污染羽在西北角滞留(图 8(a)~(b)).场

区东南角污染羽由于地下水稀释作用,自然衰减速

度较快.地下水中NH4

+
-N自然衰减的模拟结果表明,

场区下游地下水水质污染恢复缓慢,NH4

+
-N 污染将

长期存在.以 1.5mg/L的 NH4

+
-N浓度作为污染羽边

界(图 8(a)),NH4

+
-N 污染羽仍在下游区域分布较大

面积. 

 

 

图 8  广东省某山谷型填埋场自然衰减 5年后的 NH4
+-N浓

度分布:(a)强风化花岗岩层(b)三维切片[14] 

Fig.8  NH4
+-N distribution after 5years of natural attenuation 

at the valley-type landfill site in Guangdong Province: 

(a)Highly weathered granite layer (b)Three- 

dimensional slice[14] 

4.1.2  溢流式 PRB 净化效果  地下水渗流场模拟

结果如图 9(a)所示,拟建溢流式 PRB 上游地下水水

位由初始 56.8~57.5m 雍高至 58.6~61.3m,水位雍高

约 1.8~3.8m.粒子追踪结果显示,PRB 区段由于填料

的高渗透性而具有集流污染地下水的效果.PRB 上

下游水位和流线分布相对均匀 ,越靠近阻隔墙和

PRB接壤处,流线越密集,即流速越大. 

溢流式 PRB 净化污染地下水 5 年后的 NH4

+
-N

浓度场如图 9(b)所示,PRB 下游 NH4

+
-N 浓度约为

1.5~20.0mg/L.采用溢流式 PRB 管控措施后 ,将

NH4

+
-N 浓度场与图 8(a)自然衰减情况对比,下游出

流口地下水的 NH4

+
-N 浓度显著降低,核心研究区的

污染风险随之降低.低渗透性阻隔墙可使上游来水汇

聚雍高,迫使污染地下水通过 PRB 进行净化,有效阻

滞了上游高浓度污染羽进一步迁移至下游研究区以

外,提高了 PRB填料的利用率和污染羽净化效率. 
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图 9  广东省某山谷型填埋场溢流式 PRB净化 5年后地下

水渗流场及粒子追踪结果(a)和强风化花岗岩层 NH4

+-N浓

度场(b) 

Fig.9  Groundwater seepage field and particle tracking results 

(a) and NH4

+-N concentration field in highly weathered granite 

layer (b) in the valley-type landfill site in Guangdong Province 

after 5 years 

4.2  填埋场地二模拟结果 

4.2.1  自然衰减  填埋场地二 NH4

+
-N 污染羽初始

分布如图 2(b)所示,堆体下游Ⅴ类地下水区域面积约

为 50600m
2
.强风化及破碎带层为填埋场地二下游的

高渗透性通道,将该层地下水中的 NH4

+
-N 污染作为

重点分析对象.在未采取管控措施的条件下, NH4

+
-N

污染羽逐渐向西北方向迁移.100d 后,Ⅳ类地下水边

界线迁移约 150m,超出模拟边界 .5a 后 ,低浓度

NH4

+
-N 污染羽(≥1.5mg/L)仍持续运移至核心研究区

以外.受调节池上边界持续渗漏的影响, NH4

+
-N污染

羽集中在调节池东北角(图 10(a)~(b)).模拟结果表明,

场区下游污染地下水的水质恢复缓慢,且受渗漏点污

染影响 ,NH4

+
-N 污染羽将持续影响超过 20a.以

1.5mg/L 的 NH4

+
-N 浓度作为污染羽边界(图 10(a)), 

NH4

+
-N污染羽仍在下游区域分布较大面积. 

4.2.2  溢流式PRB净化效果  地下水渗流场模拟结

果如图 11(a)所示,拟建溢流式 PRB 上游地下水水位

由初始 24.2~27.0m 雍高至 24.4~31.5m,水位雍高约

0.2~4.5m.PRB 区段为溢流式 PRB 水头最低区段,水

位<25.0m,促进阻隔墙雍高后的地下水溢流和净化. 

溢流式PRB净化污染地下水5年后的NH4

+
-N浓

度场如图11(b)所示,强风化及破碎带层的PRB下游地

下水 NH4

+
-N 浓度<1.5mg/L.与图 10(a)自然衰减情况

下的NH4

+
-N浓度场对比,堆体下游地下水NH4

+
-N污

染羽阻控在园区红线以内 ,且溢流式 PRB 下游

NH4

+
-N浓度 5年内始终满足地下水Ⅳ类质量标准. 

 

 

图 10  浙江省某山谷型填埋场自然衰减 5年后强风化及破

碎带层(a)及三维切片(b)的 NH4

+-N浓度分布 

Fig.10  NH4

+-N distribution after 5years of natural attenuation 

at the valley-type landfill site in Zhejiang Province:(a)Highly 

weathered sandstone and fractured zone layer(b) Three- 

dimensional slice 

 

 

图 11  浙江省某山谷型填埋场溢流式 PRB净化 5年后地下

水渗流场及粒子追踪结果(a)和强风化及破碎带层 NH4

+-N

浓度场(b) 

Fig.11  The effect of the passive overflow PRB purification at 

the valley-type landfill site in Zhejiang Province after 5years: 

(a)Groundwater seepage field and particle tracking results(b) 

NH4

+-N concentration field in highly weathered sandstone  

and fractured zone layer 
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需说明的是,本文地下水污染溶质运移模拟结

果均基于经验参数或实验室尺度参数,实际净化效

果可能受参数不确定性影响. 

5  结论 

5.1  提出溢流式 PRB 新型管控结构.溢流式 PRB

由低渗透性阻隔墙和高渗透性 PRB 两部分组

成,PRB 位于阻隔墙中间区段的上部.阻隔墙可导致

汇聚上游来水,迫使污染地下水雍高并通过 PRB 实

现净化,阻止污染羽进一步向场区外运移. 

5.2  广东省某山谷型填埋场案例模拟结果表明:溢

流式 PRB净化污染地下水 5a后,PRB下游 NH4
+
-N

浓度约为 1.5~20.0mg/L,而自然衰减情况的下游

NH4
+
-N 浓度最高约为 100mg/L,核心研究区的污染

风险显著降低. 

5.3  浙江省某山谷型填埋场案例模拟结果表明:堆

体下游 NH4
+
-N 污染羽 5a 后迁移至模拟边界以外,

布设溢流式 PRB 后污染羽主要集中在溢流式 PRB

上游区域,下游地下水浓度始终<1.5mg/L. 

5.4  通过在山谷型填埋场下游出流口设置溢流式

PRB,可有效避免地下水污染羽运移至场区外,并解

决 PRB修建埋深过大的问题. 
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