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摘要：为探究填埋场堆体渗滤液液位、源头渗漏和地下水污染羽的动态变化规律,在南方某填埋场开展一个水文年的跟踪观测研究.结果表明,渗滤液液

位与降雨量显著正相关,4个监测点 SW1-1、SW1-2 、ZS1-2 和 ZS1-3液位分别为 4.4~5.8m、6.7~11.0m、4.3~6.3m、4.0~6.8m,年波动 1.4~4.3m.估算

渗滤液源头渗漏速率 9.49~10.90m3/d.近坝区域受渗漏影响大,坝肩的QC1-19监测井NH4

+-N随渗滤液液位的升高而增加,但在其下游快速衰减.污染羽

范围随季节变化,雨季以源头渗漏主导,污染羽边界距垃圾坝超出 120m,而旱季则由生化降解等自然衰减机制主导,边界处于渗漏源头附近.Mn浓度普遍

较高且随 ORP升高而降低,而 Fe浓度变化规律不明显.NH4

+-N浓度随 pH值降低而升高,而 CODCr与 pH值的关系及 CODCr、NH4

+-N、NO3

−与 ORP

之间的动态关系则较为复杂. 
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Abstract：To investigate the dynamic variation patterns of leachate levels within the landfill mound, source leakage, and groundwater 

contamination plumes, a one-hydrologic-year monitoring was conducted at a landfill site in southern China. The results indicated a 

significant positive correlation between leachate levels and rainfall. Levels at monitoring points SW1-1, SW1-2, ZS1-2, and ZS1-3 

ranged from 4.4m to 5.8m, 6.7m to 11.0m, 4.3m to 6.3m, and 4.0m to 6.8m, respectively, exhibiting annual fluctuations of 1.4m to 

4.3m. The estimated source leakage rate of leachate ranged from 9.49m3/d to 10.90m3/d. The areas close to the landfill dam were 

significantly impacted by leakage. NH4

+-N concentrations at the landfill dam shoulder monitoring well QC1-19 increased with rising 

leachate levels but attenuated rapidly downstream. The spatial extent of the contamination plume exhibited seasonal variability. 

During wet seasons, plume migration was dominated by source leakage, extending the plume boundary beyond 120m from the 

landfill dam. Conversely, during dry seasons, natural attenuation mechanisms, such as biodegradation, became dominant, confining 

the plume boundary near the leakage source. Mn concentrations were generally elevated and demonstrated an inverse relationship 

with ORP. Conversely, Fe concentrations exhibited no clear discernible trend. NH4

+-N concentrations increased with decreasing pH. 

The relationships between CODCr and pH, as well as the dynamic interactions among CODCr, NH4

+-N, NO3

-

, and ORP, were 

observed to be complex. 
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填埋是全球普遍采用的城市固体废物处理的

方法
[1]
,然而填埋产生的渗滤液对周围地下水环境

造成了不同程度的污染,西北某垃圾填埋场 35%的

地下水样品至少有一项指标超过饮用水标准
[2]
,中

国东部 62 个城市垃圾填埋场周围超过一半的地下

水样本超过了建议的饮用水无机溶质限值
[3]
. 

在探究垃圾渗滤液渗漏对地下水的影响时,明

确渗滤液渗漏速率的大小是首要前提.大量学者对

渗滤液渗漏速率进行了研究,Giroud 等
[4]
提出的复

合防渗层渗漏模型奠定了经验估算基础,而后又有

人研究了其影响因素.渗漏速率在填埋作业阶段、中 
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间覆盖阶段和封场后阶段存在显著差异
[5]
,还与破

损孔洞类型、降雨周期密切相关
[6]
.复合衬层渗漏率

随界面导水系数增大而增大,随渗滤液水位升高而

增大
[7]
,还受土工膜厚度

[8]
的影响.由于地质条件、防

渗系统和导排系统建设质量、填埋作业及渗滤液导

排工艺的差异,实际填埋场渗漏量差异大.对防渗衬

层的渗漏破损进行排查定位,对渗漏进行定量研究

是当前该领域的研究瓶颈. 

垃圾渗滤液渗漏对地下水质量带来了不同程

度的污染风险.受污染的地下水具有较高的 Cl
−
、

SO4
2−
、TDS、Pb

[9]
、NO3

-[10]
、总大肠菌群

[11]
、TH

[12]

和 Zn
[13]

,TDS、CODMn、Mg
2+
、HCO3

-

、Cl
-

等主要

离子浓度随垂向地层深度线性减小
[14]

,主要化学指

标的浓度随时间和距离的增加而降低
[15]

.地下水化

学指标浓度还与外部环境条件有关 ,填埋废物龄

期  

[16]
和降雨

[17]
对地下水水质有很大影响,特别是在

雨季后,地下水水质受到渗滤液渗漏影响显著
[18]

. 

研究地下水污染羽不同化学指标的变化对理

解自然衰减
[19-20]

过程具有重要意义.通过土柱模拟

实验发现污染羽中出现了 4 个顺序氧化还原带,分

别为产甲烷带、铁还原带、NO3
-

还原带和氧还原

带  

[21]
,各氧化还原带不断向前推移

[22]
,污染物浓度随

时间呈降低趋势
[23]

.污染羽向下游扩散时,地下水中

DOM的分子量趋高,腐殖化程度低
[24]

,铁、铵、总有

机碳和碳酸氢盐衰减明显
[25]

,Cl
-

在下游 250m 处不

再观察到
[26]

. 

针对垃圾渗滤液渗漏后对地下水水质造成的

影响,以及有机碳类和氮类物质在污染羽内的降解

反应机制,业内学者开展了大量研究,但较为缺少同

步关注堆体渗滤液液位变化、源头渗漏规律和地下

水污染羽动态变化的现场持续跟踪研究.本研究基

于对整个水文年垃圾堆体渗滤液液位和地下水水

质的跟踪监测,关注降雨量与渗滤液液位、源头渗漏

规律的关系,尝试对源头渗漏速率开展定量计算,持

续观测典型污染物污染羽的动态变化规律,探讨不

同季节污染羽变化的主导因素,探究 pH值、ORP等

环境条件对典型污染物自然衰减的影响. 

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于广东省深圳市,该填埋场有两个填

埋区:一期填埋场和二期填埋场.一期填埋场 2002年

建成投入使用,2016 年封场完成,占地面积约 40 万

m
2
,设计库容约 880万m

3
,填埋垃圾为生活垃圾.二期

填埋场尚未完成封场.此次研究聚焦于一期填埋场

的一个相对独立水文单元,即 1 号垃圾坝区域.该垃

圾坝标高 38.2m,坝前填埋堆体标高 37.1~82.0m,坝

后地面标高 38.0m.岩土层自上而下依次为杂填土、

碎石粘土、全风化混合岩层、强风化混合岩层、中

风化混合岩层 ,垃圾坝区域库区基层标高 34.1~ 

55.8m,建设了单层 HDPE 土工膜的人工水平防渗系

统,所填埋垃圾厚度 3.0~26.1m.地下水主要受大气

降雨补给,水位埋深在 0~30.3m 范围内,地下水总体

流向为西南方向流向东北方向. 

1.2  实验设计 

为探究填埋场堆体渗滤液液位、源头渗漏量和

地下水中典型污染物污染羽的动态变化规律 ,于

2024 年 1 月~2024 年 12 月在该区域开展为期一个

水文年的渗滤液液位和地下水水质跟踪观测研究.

监测井的布置情况如图 1 所示,堆体水位以及降雨

量数据来源于宝安环境园安全与环境智慧平台数

据中心,SW1-1、SW1-2、ZS1-2、ZS1-3 均采用振

弦式渗压计测定堆体水位,所处位置的表面标高分

别为 46.9, 56.9, 44.4和 56.2m,埋深分别为 8.4, 17.6, 

9.0 和 18.0m.地下水取样井依次为 KC1-1、A5、

SC1-1、QC1-19、A4、QC1-18、A3、SC1-2、SC1-4、

SC1-5、SC1-6,各监测井埋深分别为 30.0, 36.0, 36.0, 

15.0, 14.8, 10.0, 13.6, 30.0, 25.0, 25.0, 17.5m,除顶部

1.0m 和底部 0.5m 不开孔,其余均为开孔的滤水段.

在此期间,每月进行一次取样作业(2 月与 5 月因特

殊原因未取样). 

在地下水取样过程中,选用 GN-SC602 型气囊

泵采样器,对各监测井地下水按照每隔 5m的间隔进

行分层取样,每次采集水样的体积为 500~1000mL. 

对于不同监测井地下水水位的测量,采用钢尺

水位计完成.运用 TE-400G 便携式多参数水质分析

仪,对地下水样的 pH 值、EC以及 TDS 进行现场测

定;利用可见分光光度计检测地下水中 CODCr;利用

紫外分光光度计检测 NH4
+
-N.采用离子色谱仪对地

下水中的 Cl
-

、NO3
-

进行分析测定;运用电感耦合等

离子体发射光谱仪检测地下水中 Fe、Mn 的含量.

使用DIQ/S 284四通道控制器,对EC以及ORP等指
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标进行井内原位检测. 

 

图 1  堆体渗滤液液位及地下水监测布置示意 

Fig.1  Schematic diagram of landfill leachate level and 

groundwater monitoring 

1.3  数据分析方法 

利用文献[27]中的经验公式(式 1),对渗滤液渗

漏速率进行计算,对每月获得的地下水监测数据进

行深入分析,并使用 Origin 2016 对所测降雨量与化

学指标、堆体水位进行绘图分析,并用 SPSS软件对

所得数据进行相关性分析. 

2  结果与讨论 

2.1  堆体渗滤液液位随降雨量的变化 

SW1-1 堆体渗滤液液位随降雨量在 40.5~ 

41.9m 之间变化,与库底的相对高差为 4.4~5.8m; 

SW1-2 堆体渗滤液液位随降雨量在 43.9~48.2m 之

间变化,与库底的相对高差为 6.7~11.0m;ZS1-2堆体

渗滤液液位随降雨量在 38.4~40.4m 之间变化,与库

底的相对高差为 4.3~6.3m;ZS1-3 堆体渗滤液液位

随降雨量在 38.8~41.6m 之间变化,与库底的相对高

差为 4.0~6.8m. 

由图 2 可见,堆体渗滤液液位随降雨量的增加

而升高,而随降雨量的减少而下降.通过Pearson相关

性检验,降雨量与 SW1-2、ZS1-2、ZS1-3处的渗滤

液液位呈极显著正相关(P≤0.01),与 SW1-1 处渗滤

液液位呈显著正相关(P≤0.05).2024年 1~3月、10~12

月期间,累积降雨量 82.27mm,月均降雨量 13.70mm,

降雨量少,堆体渗滤液液位处于低水平;2024 年 4~6

月以及 8~9 月期间,累积降雨量 1010.85mm,月均降

雨量202.17mm,降雨量大,堆体渗滤液液位显著上升,

各点较降雨量低时分别上升 1.4, 4.3, 2.0和 2.7m;在

2024年 7月期间,月降雨量 72.15mm,堆体渗滤液液

位明显下降,液位监测曲线出现“V”字形. 

 

图 2  SW1-1、SW1-2、ZS1-2、ZS1-3处堆体渗滤液液位

随降雨量变化 

Fig.2  Variations of landfill leachate levels at SW1-1、

SW1-2、ZS1-2、ZS1-3  with rainfall 

堆体内渗滤液液位的波动取决于渗滤液产生

量与渗滤液导排量之间的平衡关系,当渗滤液产生

量大于渗滤液导排量时,堆体内渗滤液液位表现为

上升,反之,则渗滤液液位下降.封场多年的填埋场,

渗滤液产生量主要来源于降雨入渗,降雨通过垃圾

堆体顶部覆盖膜的孔洞、覆盖膜周边锚固边界,以及

填埋库区库底防渗系统的失效区域进入垃圾堆体

形成渗滤液. 

2.2  渗滤液渗漏速率 

引用之前学者构建的复合防渗层危险废物填

埋场渗滤液渗漏速率的经验公式
[27]

: 

 0.9 0.74

0.95

0.1
1 0.1

w

w s
c

s

h
Q a h K S N

L
β

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + × ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1) 

式中:Q 为渗漏速率, m
3
/s ;a 为高密度聚乙烯 HDPE

膜缺陷的面积, m
2
;Ks 和 Ls 分别是压实黏土衬层

(CCL)的水力传导率(m/s)和厚度(m);hw是 HDPE 上

渗滤液的深度, m;N 是 HDPE 中的孔洞密度,个

/hm
2
;S 是填埋场的底部面积, hm

2
;βc 是系数,HDPE

与 CCL 之间接触良好时取值 0.21,接触不良时取值

1.15. 

利用式(1)对填埋场渗滤液渗漏率进行试算,

假设 HDPE 与 CCL 之间接触良好,βc取 0.21.Ls、

Ks根据《生活垃圾卫生填埋处理技术标准》(GB/T 

50869)
[28]

的规定取值,分别取 0.5m、1×10
-8
m/s.a、
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N 根据渗漏破损探测公司(上海甚致环保科技有

限公司)提供的大量经验值取值,分别取 0.03m
2
、

10个/hm
2
.S根据老虎坑填埋场设计图纸计算得到,

取 7hm
2
,hw取堆体渗滤液液位的绝对标高与库底

标高的差值 .并利用水量平衡法对堆体渗滤液渗

漏速率进行计算,即渗滤液产量与抽排量的差值,

将其定义为 Q1.计算得到的 Q 与 Q1年变化如图 3

所示. 

 

图 3  利用堆体 ZS1-2、ZS1-3处液位计算得到的 Q与 Q1

随时间的变化 

Fig.3  Variations of Q and Q1 calculated from leachate level at 

ZS1-2、ZS1-3 of landfill mound over time 

利用 ZS1-2 处渗滤液液位计算得到的 Q 随时

间在 7.34~12.15m
3
/d 之间变化,利用该处渗滤液液

位平均值计算得到的渗漏率为 9.49m
3
/d.利用

ZS1-3 处渗滤液液位计算得到的 Q 随时间在

8.32~15.51m
3
/d 之间变化,利用该处渗滤液液位平

均值计算得到的渗漏率为 10.90m
3
/d.由水量平衡

法计算得到的 Q1 变化范围均为 16.44~53.92m
3
/d. 

Q1 与经验公式计算的 Q 值相差较大,因两者都是

经验方法,其参数来自于文献或工程经验,因此会

产生一定的计算误差.计算结果仅能作为参考,需

要进一步开展研究. 

2.3  QC1-19监测井地下水化学指标随堆体渗滤液

液位的变化 

QC1-19监测井位于1#垃圾坝坝肩附近,其空间

位置更接近渗漏点,所以选取QC1-19来说明地下水

化学指标随堆体渗滤液液位的变化. 

由图 4 数据可知 ,QC1-19 监测井的地下水

NH4
+
-N 浓度呈现出随堆体渗滤液液位升高而增加

的趋势,通过 Pearson 相关性检验,QC1-19 地下水

NH4
+
-N 浓度与 SW1-1、ZS1-2 渗滤液液位呈显著

正相关(P≤0.05).与之不同的是,CODCr浓度的变化规

律更为复杂,在响应堆体渗滤液液位变化时会出现

滞后现象,说明除堆体渗滤液液位外,还有其它重要

因素,如土层对腐殖酸类物质的吸附等影响其变化

进程. 

 

 

图 4  QC1-19化学指标随SW1-1和ZS1-2渗滤液液位的变化 

Fig.4  Variation of chemical indicators in QC1-19 with 

leachate level at SW1-1 and ZS1-2 

2.4  各监测井地下水 CODCr、NH4
+
-N随降雨量的

变化 

图 5展示了各监测井地下水的 CODCr、NH4
+
-N

浓度随降雨量的变化情况.从图中清晰可见,QC1-19

监测井地下水的 CODCr、NH4
+
-N 浓度随降雨量的

变化幅度较为显著.以 8 月为例,该月降雨量达到该

年的峰值 378.06mm,QC1-19 监测井地下水的

CODCr浓度亦处于最高水平,为 265mg/L.NH4
+
-N浓

度总体呈现出随降雨量增加而升高的趋势.例如,当

降雨量从 3月的 34.93mm上升至 6月的 314.96mm

时,其氨氮浓度也从 10.9mg/L攀升至 79.7mg/L. 

综合图 5 的信息可以发现,QC1-19监测井位于

垃圾坝的坝肩位置,距离渗漏污染源更近,污染物浓

度高、变化幅度大,相较之下,距离垃圾坝更远的其
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它监测井污染物浓度低、变化幅度小.这揭示出污染

物在进入自然水土环境中之后,土体吸附、稀释和降

解等自然衰减效应显著,污染物浓度迅速下降.全年

看,与在QC1-19监测井中观测到的地下水污染物浓

度变化规律类似,其它监测井中地下水中 CODCr 浓

度变化与降雨量也未呈现简单的线性关系,这揭示

了地下水污染物浓度变化受源头渗漏速率、自然衰

减速率等多种因素影响. 

将 CODCr 和 NH4
+
-N 浓度变化进行对照 , 

NH4
+
-N 指标与降雨量、堆体渗滤液液位变化的相

关性更好,更适宜作为衡量渗滤液渗漏污染羽的指

标因子. 

 

 

图 5  各监测井地下水 CODCr和氨氮随降雨量变化 

Fig.5  Variation of CODCr and ammonia nitrogen in 

groundwater of monitoring wells with rainfall 

2.5  以 NH4
+
-N、Cl

-

指标衡量的污染羽变化 

氨氮在不同监测位置的分布特征较为相似(图

6).在各月份监测中,QC1-19 监测点的氨氮浓度均

为当月最高,峰值可达 108mg/L,且自该点向下游方

向呈现衰减趋势 .不同时间节点的监测数据显

示,QC1-19监测点的氨氮浓度远超《地下水质量标

准》(GB/T 14848)
[29]

中规定的Ⅲ类限值.与之形成

对比的是,下游监测井 SC1-6 处的地下水氨氮浓度

仅在 7、8月(雨季)超过该限值.结合前文可知,雨季

时源头渗漏量较大,污染羽范围扩大,距垃圾坝超出

120m;而旱季时污染羽范围较小 ,主要集中在

QC1-19附近区域. 

 

 

 

 

图 6  不同监测井氨氮浓度随时间变化 

Fig.6  Variation of ammonia nitrogen concentration in 

different monitoring wells over time 

如图 7 所示,3 月份各监测井地下水的 Cl
-

浓度

均未超过《地下水质量标准》(GB/T 14848)
[29]

中规

定的Ⅲ类限值,且下游浓度高于上游.1 月、6~10 月

各监测井 Cl
-

浓度分布相似,自 QC1-19 向下游衰减,

且只有 QC1-19 处超过《地下水质量标准》(GB/T 

14848)
[29]

中规定的Ⅲ类限值 ,最高浓度达到

609.6mg/L.这是由于6~9月降雨量大,Cl
-

受地下水的
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稀释作用影响,而 11 月降雨量下降,地下水对 Cl
-

的

稀释作用减弱,导致下游 SC1-6处的地下水中 Cl
-

浓

度超过了《地下水质量标准》(GB/T 14848)
[29]

中的

Ⅲ类限值标准.与氨氮对照,Cl
-

浓度主要受稀释作用

而产生衰减. 

 

 

 

 

图 7  不同监测井氯浓度随时间变化 

Fig.7  Variation of chloride concentration in different 

monitoring wells over time 

2.6  各监测井地下水的 CODCr、NH4
+
-N、NO3

-

随

pH值、ORP的变化 

 

 

图 8  QC1-19、SC1-4监测井 pH值与 CODCr、氨氮、硝氮

变化趋势 

Fig.8  Variation trends of pH, CODCr, ammonia nitrogen and 

nitrate nitrogen in monitoring well QC1-19 and SC1-4 

 

 

图 9  QC1-19、SC1-4监测井 ORP与 CODCr、氨氮、硝氮

变化趋势 

Fig.9  Variation trends of ORP, CODCr, ammonia nitrogen and 

nitrate nitrogen in monitoring well QC1-19 and SC1-4 

通过对不同监测井中地下水 pH 值与氨氮浓度

变化关系的观测,发现总体趋势为:随着 pH 值降低,

氨氮浓度升高.以QC1-19监测井为例,其 3月、4月、

6 月的地下水 pH 值分别为 6.6、6.2、5.6,对应的氨

氮浓度依次上升,分别为 10.9, 46.9和 79.7mg/L. 

进一步分析氨氮与硝氮浓度变化关系可知 ,

二者并非简单的负相关.这表明在此过程中,氨氮

与硝氮的转化不仅受硝化/反硝化作用主导,还与

源头渗漏密切相关.QC1-19监测井在 3~4月期间,



254 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

可能发生了硝化过程,导致 pH值降低,NO3
-

浓度由

22.0mg/L升高至 59.2mg/L.然而,NH4
+
-N浓度也同

步升高,这意味着源头渗漏(4月降雨量远大于 3月)

的影响程度超过了硝化作用 ,进而导致  NH4
+
-N

浓度上升. 

从图 8 分析可得,pH 值与 CODCr并非简单的线

性关系.pH值会影响微生物活性,进而影响有机物降

解过程,最终影响 CODCr浓度;同时,部分氧化反应需

在酸性条件下进行.而有机物的厌氧降解会产生有

机酸,从而引起 pH 值变化,可见二者相互影响.在

QC1-19监测井中,4~6月地下水的CODCr由 288mg/ 

L下降至 59.1mg/L,pH值由 6.2下降至 5.6,这一现象

表明有机物可能被微生物降解.但在 3~4月,尽管 pH

值下降可能有利于微生物分解,CODCr 浓度却反而

上升 ,说明此时源头渗漏的影响大于微生物分解

作 用. 

ORP 与 CODCr、NH4
+
-N、NO3

-

之间存在复杂

的动态关系.当 ORP 较高时,可能发生有机物好氧

降解及硝化反应 ,致使 CODCr、NH4
+
-N 浓度下

降,NO3
-

浓度上升.反之,当 ORP 较低时,有机物可能

发生厌氧降解,利用 NO3
-

、Fe
3+
作为电子受体,导致

CODCr、NO3
-

浓度下降;NH4
+
-N也可利用 NO3

-

发生

厌氧氧化 ,致使其浓度出现波动 .如图 9 所示

QC1-19监测井 9~10月 ORP变化不大且均大于 0,

表明此时主要发生好氧降解 ,CODCr 浓度由

116mg/L 降至 41.4mg/L,NO3
-

浓度也由 271mg/L微

降至 263mg/L,这一变化与源头渗漏减少(10月降雨

量显著减少)也有关系.NH4
+
-N浓度从 88.2mg/L增

加至 108mg/L. 

综合上述分析,推测不同污染物在不同季节主导

其浓度变化的因素各异.在雨季,地下水中污染物浓度

由源头渗漏主导,生物降解和化学反应的作用次之;而

在旱季,生物降解或稀释作用可能占据主导地位. 

2.7  地下水化学指标的相关性 

经对表 1、表 2数据的分析可知,本月降雨量与

地下水 NH4
+
-N 之间的相关系数较低.然而,部分监

测井之间却呈现出较强的相关性 .以 SC1-4 和

SC1-5监测井为例,其NH4
+
-N浓度存在显著的正相

关关系,相关系数为 0.821(P≤0.05).这一现象可能与

污染物在地下水中的运移过程紧密相关.考虑到降

雨对堆体渗滤液液位、地下水质影响存在滞后性,

将上月降雨量与本月地下水的 NH4
+
-N 进行相关性

分析.结果显示,上月降雨量与 QC1-19 监测井本月

的 NH4
+
-N 浓度呈现出较强相关性,相关系数为

0.748(P≤0.05),这一结果说明了源头渗漏对地下水

质影响具有滞后效应. 

表 1  各监测井氨氮与降雨量相关性 

Table 1  Correlation between ammonia nitrogen in monitoring wells and rainfall 

项目 降雨量(mm) SC1-1 QC1-19 A4 SC1-2 A3 SC1-4 SC1-5 SC1-6 

降雨量(mm) 1         

SC1-1 -0.385 1        

QC1-19 0.4 -0.636 1       

A4 -0.009 -0.661 0.726* 1      

SC1-2 -0.14 -0.770* 0.571 0.563 1     

A3 0.819* -0.007 0.361 -0.302 -0.237 1    

SC1-4 -0.311 -0.497 0.271 0.517 0.658 -0.451 1   

SC1-5 -0.38 -0.547 0.204 0.311 0.867** -0.413 0.821* 1  

SC1-6 0.357 -0.863** 0.601 0.376 0.827* 0.209 0.465 0.689 1 

注:*在0.05级别(双尾),相关性显著;**在0.01级别(双尾),相关性显著. 

通过对各监测井化学指标的相关性分析发

现,不同监测井的化学指标相关性存在差异.表 3

中 QC1-19监测井地下水的 EC 与 NH4
+
-N、NO3

-

呈现出显著的正相关关系 ,这说明了电导率与地

下水中溶解的无机离子有关.CODCr与 Fe 浓度呈

正相关 ,原因主要有两方面 :其一 ,这与源头渗漏

相关 ,渗漏的渗滤液中同时含有高浓度的有机物

及金属 ,从而导致二者浓度呈现正相关 ;其二 ,有

机物能够以 Fe
3+
为电子受体,将 Fe

3+
还原为 Fe

2+
,

当有机物浓度升高时 ,Fe
2+
浓度随之升高 ,故而二

者呈正相关. 

表 4中在SC1-4监测井地下水 pH值与NH4
+
-N
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呈负相关,相关系数为-0.856(P≤0.01).这一现象与

NH4
+
-N 发生厌氧氧化过程紧密相关.参与此过程的

微生物菌群可能在较高 pH值环境下活性更高,从而

导致 pH值与 NH4
+
-N呈现负相关关系. 

表 2  上月降雨量与各监测井氨氮相关性 

Table 2  Correlation between last month's rainfall and ammonia nitrogen in monitoring wells 

项目 降雨量(mm) QC1-19 A4 SC1-2 A3 SC1-4 SC1-5 SC1-6 

降雨量(mm) 1        

QC1-19 0.748* 1       

A4 0.443 0.726* 1      

SC1-2 0.52 0.571 0.563 1     

A3 0.327 0.361 -0.302 -0.237 1    

SC1-4 -0.15 0.271 0.517 0.658 -0.451 1   

SC1-5 0.05 0.204 0.311 0.867** -0.413 0.821* 1  

SC1-6 0.536 0.601 0.376 0.827* 0.209 0.465 0.689 1 

注:*在0.05级别(双尾),相关性显著;**在0.01级别(双尾),相关性显著. 

表 3  QC1-19地下水化学指标相关性 

Table 3  Correlation of groundwater chemical indicators in QC1-19 

项目 降雨量(mm) pH值 EC ORP CODCr NH4

+-N NO3

-

 Fe 

降雨量(mm) 1        

pH值 -0.209 1       

EC -0.174 -0.242 1      

ORP 0.545 -0.142 -0.252 1     

CODCr 0.703 0.097 -0.561 0.47 1    

NH4

+-N 0.128 -0.428 0.812* 0.137 -0.224 1   

NO3

-

 -0.15 -0.144 0.867** -0.594 -0.464 0.669 1  

Fe 0.282 0.482 -0.613 0.006 0.714* -0.359 -0.304 1 

注:* 在0.05级别(双尾),相关性显著;** 在0.01级别(双尾),相关性显著. 

表 4  SC1-4地下水化学指标相关性 

Table 4  Correlation of groundwater chemical indicators in SC1-4 

项目 降雨量(mm) pH值 EC ORP CODCr NH4

+-N NO3

-

 Fe 

降雨量(mm) 1        

pH值 0.135 1       

EC 0.263 0.43 1      

ORP -0.458 -0.32 -0.708* 1     

CODCr 0.616 0.028 0.337 -0.368 1    

NH4

+-N -0.381 -0.856** -0.16 0.275 -0.232 1   

NO3

-

 0.257 0.198 0.215 -0.184 -0.45 -0.099 1  

Fe -0.312 -0.759* -0.196 0.461 0.023 0.884** -0.389 1 

注:*在0.05级别(双尾),相关性显著;**在0.01级别(双尾),相关性显著. 

2.8  主要监测井 Fe、Mn与 ORP的关系 

如图 10 所示,QC1-19 监测井地下水中 Mn 的

浓度随着ORP的升高而降低,这一现象表明所测定

的 Mn 以具有还原性的 Mn
2+
形态存在.同时,Mn 的

浓度显著高于 Fe,Mn 的浓度最高可达 39.49mg/L,

而 Fe 的浓度仅为 0.08mg/L.造成这种浓度差异的

原因主要有两方面:一方面,在厌氧环境下,微生物

可能优先利用具有氧化性的Mn
4+
进行代谢活动,从

而促使 Mn
2+
浓度升高;另一方面,Fe 在从包气带下

渗至地下水的过程中,因其自身化学性质及地下介

质特性,更易被土体吸附,或与地下水中的有机物发

生络合反应,这种吸附与络合作用极大地限制了 Fe

在地下水中的迁移能力,导致其在地下水中的浓度

维持在较低水平. 
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图 10  QC1-19铁、锰与 ORP、pH变化趋势 

Fig.10  Variation trends of iron, manganese, ORP and pH in 

QC1-19 

 

 

图 11  SC1-4、SC1-6铁、锰与 ORP变化趋势 

Fig.11  Variation trends of iron, manganese and ORP in 

SC1-4 and SC1-6 

如图 11所示,下游的 SC1-4、SC1-6监测井,地

下水中Mn浓度随ORP的变化趋势与QC1-19监测

井一致,即随着ORP升高,Mn浓度降低.然而,受水体

稀释作用的影响 ,下游区域的 Mn 浓度相较于

QC1-19监测井有显著下降.与Mn浓度变化相反,下

游地下水中 Fe 的浓度高于 QC1-19 监测井,这可能

源于不同区域地层的岩性、矿物组成以及孔隙结构

等特性存在明显差异,这些地层特性的不同影响了

Fe在地下水中的迁移、吸附及络合等过程. 

3  结论 

3.1  堆体渗滤液液位随降雨量的增加而升高,而随

降雨量的减少而下降,二者呈现出较强的正相关关

系.利用现有经验公式计算堆体 ZS1-2、ZS1-3处的

渗滤液平均渗漏率分别为 9.49 和 10.90m
3
/d,与利用

水量平衡法计算的渗滤液渗漏率 16.44~53.92m
3
/d

相差较大. 

3.2  垃圾坝坝肩处 QC1-19 监测井的地下水氨氮浓

度随堆体渗滤液液位升高而增加,受稀释和自然衰减

作用,自该位置向下游方向呈现快速衰减.雨季时源头

渗漏量较大,氨氮污染羽范围扩大,距垃圾坝超出

120m;而旱季时源头渗漏影响低于自然衰减,污染羽

范围较小,主要集中在QC1-19附近区域.不同季节,主

导地下水中污染物浓度的因素各异.雨季时,源头渗漏

是影响污染物浓度的主要因素,生物降解和化学反应

次之;旱季时,生物降解或稀释作用可能占据主导. 

3.3  pH值、ORP作为重要的外部环境条件,影响着

污染物的降解,同时污染物的降解过程也会对 pH

值、ORP 造成影响.NH4
+
-N 浓度随 pH 值降低而升

高,而 CODCr与 pH 值的关系及 CODCr、NH4
+
-N、

NO3
-

与 ORP之间的动态关系则较为复杂. 

3.4  在 QC1-19、SC1-4、SC1-6监测井中,地下水

Mn 浓度随 ORP 升高而降低.下游区域 Mn 浓度较

QC1-19 显著降低,而 Fe 浓度变化趋势相反.坝肩

QC1-19处地下水 Fe浓度远低于Mn,一方面可能是

微生物优先利用氧化性的 Mn
4+
进行厌氧降解,促使

Mn
2+
浓度增加;另一方面,Fe 在从包气带下渗过程中,

易被土体吸附或与有机物发生络合反应. 
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