
1993 年以前我国除有极少数生活垃圾以堆肥

方式进行处理，绝大多数生活垃圾都是利用自然

条件直接填埋。1993 年第 1 座按标准建设的生活

垃圾卫生填埋场建成使用，之后尽管按标准建设

的生活垃圾处理设施不断增加，但由于处理设施

能力不足，仍有部分垃圾直接填埋。利用自然条

件，未按相关标准进行设计和建设的生活垃圾填

埋场所，称之为非正规垃圾填埋场。
1 非正规垃圾填埋场状况分析

1. 1 非正规填埋场形成和特征

将未经处理的生活垃圾直接倾倒在人工挖掘

的废弃砂石坑 （主要在平原地区），或是天然洼地

（如小沟壑、废弃河道等），以及山地沟 （峡） 谷，

从而形成非正规垃圾填埋场。其主要特征是无垃

圾渗沥液和填埋气体的导排系统、收集系统和处

理设施。
1. 2 非正规垃圾填埋场污染与危害

1. 2. 1 占用大量土地资源

根 据 调 查 统 计 ， 某 市 在 治 理 非 正 规 垃 圾

填 埋 前，垃圾总囤积量 9 000 万 t，占地面积约

1 333. 3 hm2， 这 些 土 壤 已 被 污 染 ， 不 治 理 无

法使用。
1. 2. 2 水污染

非正规垃圾填埋场对水污染主要是由垃圾在

填埋过程中厌氧发酵、雨水淋刷和地表水、地下

水浸泡而渗滤出来的污水造成的。对地表水的影

响会长期存在，对地下水的污染会随着时间扩大

污染范围。表 1 为某非正规垃圾填埋场填埋时间

与地下水污染范围变化的关系。

1. 2. 3 大气污染和安全隐患

垃圾在填埋场中厌氧分解，产生大量的垃圾

填埋气体，主要成分为 CH4、CO2 和微 量 成 分

（如 N2、H2S、NH3 等），还产生恶臭气体，由于无

气体收集和处理系统，气体直接排入大气中，污

染附近空气。且 CH4 是易燃易爆气体，存在安全

隐患。
2 非正规垃圾填埋场危害风险评估

2. 1 对环境危害风险评估

2. 1. 1 垃圾中有机质含量

当非正规垃圾填埋场垃圾中的有机质含量低

于 5%时，垃圾基本达到稳定化。根据对非正规

垃圾填埋场中垃圾调查结果和不同垃圾处理设施

产出物成分调查结果，把垃圾中有机质含量分为

四 级 ： 小 于 5%、5%～10%、10%～20%、大 于

20%。
2. 1. 2 填埋场封场时间

大量的勘测研究表明，垃圾填埋时间可以反

映出填埋物中可降解污染物所处的状态，随着垃

圾填埋时间的延续，垃圾堆体内的可降解污染物

含量会逐渐降低，危害程度逐渐下降。为此，将

垃圾填埋封场时间分为四级：小于 3 a、3~5 a、

表 1 垃圾填埋时间与地下水污染范围变化
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5~10 a、大于 10 a。
2. 1. 3 垃圾填埋量

填埋垃圾量越大，非正规垃圾填埋场产生

的污染物越多，目前广泛使用的规模分级方法

是：大型垃圾填埋量大于 50 000 m3、中型垃圾

填埋量为 5 000~50 000 m3、小型垃圾填埋量小

于 5 000 m3。
根据调查，有许多非正规垃圾填埋场填埋量

远大于 5 万 m3。因此，填埋规模分级增加填埋量

30 万 m3 的超大型填埋场，即垃圾规模分为 4 级。
2. 1. 4 因子分值和权重

各因子对环境危害分值见表 2。

各因子的权重见表 3。

2. 1. 5 对环境危害风险分级

风险分值 （F） 计算公式：

F=
3

i = 1
ΣγiXi。 （1）

式中：γi 为第 i 个因子权重；Xi 为第 i 个因子

分值。
根据计算的分值 （F），对环境危害程度风险

分为 3 级：F>7 高度危害；3<F≤7 中度危害；

F≤3 低度危害。
2. 2 对地下水污染风险评估

2. 2. 1 平原区非正规垃圾填埋场对地下水污染

风险分级

1） 垃圾渗沥液从垃圾体侧向地层进入含水层

的可能性，用地层水平方向的等效渗透系数 Kp 计

算 （见图 1）。

Kp=

n

i ＝ 1
ΣKiMi

n

i ＝ 1
ΣMi

。 （2）

式中：Ki 为某单一岩性地层的渗透系数；Mi

为某单一岩性地层的厚度。
2） 垃圾渗沥液从垃圾体下伏地层进入含水层

的可能性，用隔污指数 PI 计算 （见图 2）。

PI=
n

i = 1
Σ Mi

Mi
eff

。 （3）

式中：Mi 为垃圾体下伏包气带中第 i 层黏性

土的实际厚度；Mi
eff 为垃圾体下伏包气带中第 i 层

黏性土的有效隔污厚度。

Meff= Kzts+ （Kzts）
2+4KztsHn姨

2n
。 （4）

式中：ts 为垃圾体的安全处置期。当渗沥液

穿透包气带的历时与其相当时，可认为污染物在

包气带地层中得到充分衰减，不会对地下水产生

污染；Kz 为黏性土层垂向渗透系数；H 为垃圾体

内渗沥液的水头高度；n 为黏性土层的孔隙度。

3） 渗沥液进入垃圾体下伏第一含水层可能性

（P） 的计算，见表 4。
P=0. 3P1+0. 7P2。 （5）

4） 渗沥液进入垃圾体下伏第一含水层可能性

分级，见表 5。

要素层 指标层 指标权重 指标分类 评价分值（Pi）

渗沥液从垃圾体
侧向地层进入含
水层的可能性 P1

（侧向污染路径）

0. 3

KP≤0. 02 0

0. 02＜KP＜2 10× KP-0. 02
2-0. 02

KP≥2 10

渗沥液从垃圾体
底部地层进入含
水层的可能性 P2

（垂向污染路径）

0. 7

PI≥1 0

0＜PI＜1 10× （1-PI）

PI=0 10

渗 沥 液 污 染
物 进 入 垃 圾
体 下 伏 第 一
含 水 层 的 可
能性 P

注：如果垃圾体受地下水浸泡，垃圾体对地下水污染的风险更大，应适
当提高风险评价分值，区分风险高低，因此，对于间歇浸泡的垃圾体，
评分 P 乘以修正系数 1. 1；对于持续受浸泡的垃圾体，评分 P 乘以修正
系数 1. 2。

表 4 渗沥液进入垃圾体下伏第一含水层可能性 （P） 计算

表 3 评估因子权重

分值 0～2. 5 2. 5～5 5～7. 5 7. 5～10
有机质/% ＜5 5～10 10～20 ＞20

填埋封场时间/a ＞10 5～10 3～5 ＜3
垃圾填埋量/万 m3 ＜0. 5 0. 5～5 5～30 ＞30

表 2 评估因子分值

因子 有机质含量 填埋封场时间 垃圾填埋量

权重 0. 3 0. 2 0. 5

图 1 垃圾渗沥液侧向地层中的水平渗透

图 2 平原区隔污指数计算示意

垃圾填埋场

下伏第一含水层

包气带透水介质

M1M2M3M4

M5

K1K2K3K4
K5

H 非正规垃圾填埋场

包气带弱透水介质
包气带透水介质

包气带透水介质
包气带弱透水介质

下伏第一含水层
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5） 平原区含水层介质敏感性可按表 6 评价。

6） 平原区地下水污染风险分级，见表 7。

2. 2. 2 山区非正规垃圾填埋场对地下水污染风

险分级

1） 山区地下水污染风险评价指标体系，见

表 8。

2） 山区地下水污染风险分级，见表 9。

2. 3 非正规垃圾填埋场危害风险分级

将非正规垃圾填埋场对环境危害风险分级和

对地下水污染风险分级综合，通过表 10 可得出非

正规垃圾填埋场危害风险等级。表中的 A 级风

险，表明对污染源实施彻底治理，B 级风险需有

选择性地实施彻底治理或采用有效控制技术，如

封场、顶部防渗等。

3 非正规垃圾填埋污染治理技术

非正规垃圾填埋场治理技术的选择，应根据

危害风险等级和对垃圾污染源控制、阻断垃圾污

染途径、填埋场土地利用、填埋场封场植被恢复

等不同要求进行确定。
3. 1 筛分减量技术

此技术的原理是，将从非正规垃圾填埋场挖

掘出来的垃圾借助筛网等设备，将垃圾按照颗粒

大小进行分离的方法。筛分出来的细颗粒土可作

为腐殖土、塑料类垃圾回收利用、无机垃圾填埋

处理或制砖等。
筛分法的优点是，可以实现垃圾的减量化，

消除污染隐患，有效释放填埋场土地，提高填埋

场地利用效率。
此技术适用的基本条件：一是垃圾填埋场封

场时间较长，垃圾中的纤维素、半纤维素类物质

基本降解完成；二是筛分出来的有机质腐殖土和

无机物有地方接纳。
3. 2 输氧抽取技术

此技术的原理是，将新鲜空气加压后，用管

道注入垃圾深处，同时把垃圾中的二氧化碳等气

体抽出，并对反应物的温度、湿度与垃圾气体进

行监控，激活垃圾中的微生物再生，从而加速有

机物的降解。
采用此技术的垃圾堆体应满足如下条件：可

降解有机物含量大于 20%、含水率 40%~50%、
pH 为 6. 5~7. 5、垃圾容量大于 5 万 m3。
3. 3 地下防渗帷幕技术

地下防渗帷幕技术包括帷幕注浆技术和地下

连续墙技术。此技术的原理是，通过帷幕注浆等

技术，在垃圾堆体四周形成防渗连续墙，阻隔垃

圾渗沥液从横向迁移，进入地下水。此连续墙应

与垃圾体底部下的隔水层相连接。
此技术适用的基本条件是，垃圾体底部下方

埋深不大处应有稳定的隔水层。
3. 4 封场植被恢复技术

此技术的植物种类选择很重要。一般来讲，

非正规垃圾填埋场生态恢复顺序，宜选择“草

木—灌木—乔木”的次序。
封场 5 a 内，宜全部种植草木植物及藤本植

物，目的是逐渐恢复填埋场的植被。封场 5 a 以

后，可以逐渐种植一些浅根系灌木，以改善填埋

场的外观景致。
植物品种要求有一定的抗旱性、抗寒性、抗

表 10 非正规垃圾填埋场危害风险分级

要素层 指标层 指标分类 定性评价

山区地下水污染风险

裂隙发育程度 （污染物进
入基岩含水系统的可能性）

发育、极发育 大

较发育 中

不发育 小

含水系统岩性 （含水系统
敏感性）

碳酸岩类 高

碎屑岩类 中

其他岩类 低

表 8 山区地下水污染风险评价指标体系

污染物进入垃圾体下伏第
一含水层的可能性 （P） ↑

大 中风险 高风险 高风险

中 中风险 中风险 高风险

小 低风险 低风险 低风险

含水层敏感性→ 低 中 高

注：对于同为“高风险”的平原区非正规垃圾填埋场，应先按含水层敏
感性排序，再按污染物进入垃圾体下伏第一含水层的可能性排序。

表 5 渗沥液进入垃圾体下伏第一含水层可能性分级

P 0≤P＜3. 5 3. 5≤P＜7. 0 7. 0≤P＜12
可能性分级 小 中 大

含水层介质 砂砾石、砾卵石等大粒径 中粗砂 粉土、粉细砂

敏感性分级 高 中 低

表 6 平原区含水层介质敏感性分级

表 7 平原区地下水污染风险分级

表 9 山区地下水污染风险分级

污染物进入垃圾体下伏基
岩含水系统的可能性↑

大 低风险 高风险 高风险

中 低风险 中风险 高风险

小 低风险 低风险 中风险

含水层敏感性→ 低 中 高

注：对于同为“高风险”的山区非正规垃圾填埋场，应按基岩岩性排序
（即高风险的“灰岩”优先于高风险的“砂岩”），再按裂隙发育程度排序。

环境危害风险
地下水污染风险

大风险 中风险 小风险

高度危害 A 级 A 级 B 级

中度危害 A 级 B 级 C 级

低度危害 B 级 C 级 C 级
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污性等特性。
4 非正规垃圾填埋场治理实例

4. 1 基本情况

北京市丰台区某非正规垃圾填埋场位于永定

河漫滩，地形较平坦，原为采砂石坑，占地约 14
hm2。1988 年 3 月开始填埋，1997 年 10 月封场，

主要填埋生活垃圾，最厚处 14. 8 m，平均厚度

10. 09 m，估算垃圾填埋量约 125 万 m3。
4. 2 场地勘察与检测

在填埋场地布置了 9 个钻孔，设计为穿透垃

圾钻至天然土层。根据检测结果，垃圾平均密度

1 030 kg/m3，有机质平均含量 6. 17%，甲烷含量

加权平均值为 8. 1%。
根据地质勘探报告，垃圾体侧向地层可概化

为 3. 5 m 砂土，垃圾体底部至下伏第一含水层之

间的弱透水层可概化为 1. 5 m 黏质粉土，砂类土

水平渗透系数取 2 m/d，黏质粉土垂向渗透系数取

2. 5×10-7 cm/s，黏性土的有效隔污厚度为 5. 5 m，

第一含水层岩性为卵砾石。
4. 3 危害风险确定

4. 3. 1 对环境危害风险评估

根据获取的数据和计算方法，环境危害评估

因子分值分别为：有机质含量 3. 1、填埋场封场

时间 2. 2、垃圾填埋量 10。风险分值 F=6. 37，属

中度危害。
4. 3. 2 对地下水污染风险评估

该非正规垃圾填埋场属平原区，根据地质勘

探报告，可计算出渗沥液从垃圾体侧向地层进入

含水层的可能性 P1 为 10，从垃圾体底部地层进入

含水层的可能性 P2 为 7. 3。由此，渗沥液进入垃

圾下伏第一含水层的可能性 P=8. 11，可判断为渗

沥液进入垃圾下伏第一含水层可能性大。第一含

水层岩性为卵砾石，由此，含水层介质敏感性分

级为高。所以，根据表 7 可判断地下水污染风险

分级为高风险。
4. 3. 3 危害风险分级

根据对环境和地下水污染风险评估及表 10 分

级方法，该非正规垃圾填埋场危害风险为 A 级。

4. 4 治理方法

非正规垃圾填埋场危害风险为 A 级时，应

对污染源实施彻底治理。由于该区正在使用的

垃圾卫生填埋场将到服务年限，急需建设新的

垃圾处理设施。所以，决定对该非正规垃圾填

埋场进行彻底治理，治理后的用途是在原址上

新建垃圾卫生填埋场。根据论证，治理方法采

用筛分减量技术。
4. 5 治理工程实施和场地利用

施工队自 2009 年 12 月 19 日进场，2010 年 7
月步入正轨，于 2011 年 6 月 16 日完工，共 544 d。
施工开始由 2 条组合筛分生产线作业。为加快进

度，后调整为 6 条生产线作业。
整个治理过程中，开挖筛分陈腐垃圾 143. 5

万 m3，其中腐殖土 92. 2 万 m3，轻质物料 （如织

物布料、废塑料等） 18. 09 万 m3，无机骨料 10. 6
万 m3 及其他。腐殖土用于山体恢复和园林绿化，

无机骨料经破碎后用于道路路基填筑和场区回填。
治理工程完成后，设计建设了新的垃圾卫生

填埋场，其占地面积 12. 93 hm2，设计填埋量 160
万 m3，现已投入运行。
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