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随着现代垃圾处理技术的进步和发展, 卫生填埋场逐步演化为焚烧残渣、 飞灰或者不

可利用物等非原生垃圾的终端处置设施, 同时具备极端情况下原生垃圾的应急处置和兜底

处置功能, 在城市生活垃圾处理体系和 “韧性城市” 建设中具有不可替代、 不可或缺的作

用。 处理技术越进步, 卫生填埋兜底保障就越重要, 现代卫生填埋技术正向系统化、 集成

化、 智能化、 精准化、 可控化方向发展, 在技术储备和推广应用方面需要予以更多关注。
卫生填埋场由垃圾土、 环境场地和设施构筑物共同组成, 垃圾填埋过程可视为填埋场

的二次建设过程, 即垃圾土作为一种水、 气、 土三相耦合的特殊介质材料, 继续在填埋场

中和周围介质发生系列物理、 化学、 生物的综合反应, 对填埋场环境和工程本身持续产生

影响。 垃圾填埋是一个动态变化的过程, 垃圾成分、 填埋作业条件、 环境气象等因素都是

动态变化的, 垃圾填埋后还会发生生物降解等系列反应, 即使在填埋场封场后这些反应都

还会持续一段时间, 这些反应和变化过程也会对填埋场运行管理带来次生影响, 以及一系

列的环境土工问题和环境安全风险。
立足环境工程和土木工程视野, 对填埋场涉及的安全稳定、 沉降变形、 渗流扩散等典

型环境土工和安全风险问题, 从理论探索、 试验分析到工程应用开展全链条研究和系统阐

释, 既是本书的出发点, 也是一大特色。 首先, 根据垃圾土的组分、 物理、 生化和力学特

性, 对垃圾土的形成机理、 生化稳定过程进行阐释, 在此基础上建立了垃圾土本构模型和

有限元分析模型。 其次, 针对垃圾填埋场比较典型的稳定、 沉降、 渗流扩散等环境土工问

题, 分析了垃圾土强度、 渗沥液水位、 接触面强度参数对填埋场稳定性的影响, 建立了垃

圾土沉降模型并分析了总沉降和不均匀沉降对填埋场设计的影响, 提出了利用土工格栅加

固提高稳定性和抵抗不均匀沉降的措施, 根据垃圾土水力特性建立了填埋场渗流模型和渗

沥液迁移扩散模型并进行了验证, 对不同防渗结构污染防治效果进行了分析, 提出了防渗

系统的优化方案, 介绍了防渗膜渗漏检测的有关方法。 最后, 结合垃圾填埋场扩建工程典

型案例, 提出了填埋场稳定、 沉降、 渗流扩散等环境安全风险防控的具体措施, 并在工程

实践中加以应用。
本书的出版不仅是对填埋场环境土工和环境安全风险的一次系统性总结, 更是对我国

环境岩土工程学科发展的有力推动。 它既为工程设计、 施工与管理人员提供了宝贵的理论

指导与实用技术参考, 也为相关领域的研究者展示了前沿问题的研究思路与方法。 在全面

推进城乡人居环境整治、 加强固体废物综合治理的今天, 本书的出版对于提升我国卫生填

埋场建设与运营的科技水平、 促进环境卫生事业的可持续发展、 推动固废处理和环境岩土

等相关交叉学科融合都具有重要的学术价值与现实意义。
本书凝聚了研究团队多年潜心研究和辛勤劳动成果, 引用了一些试验研究报告和典型
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工程案例, 在撰写过程中得到了诸多同事及同行的悉心指导和无私帮助, 在此对提供资料

报告的单位和给予指导帮助的同志一并致以衷心的感谢!
限于作者水平, 书中难免存在疏漏和不足之处, 部分观点也仅是作者浅见, 敬请读者

见谅并不吝批评指正!

张乾飞

2026 年 6 月
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１􀆰 １　 我国生活垃圾卫生填埋发展历程及展望

１􀆰 １􀆰 １　 我国生活垃圾卫生填埋的起步探索

城市生活垃圾是城市全生命周期生态系统的终端产物ꎬ 近年来伴随着城市化进程的加

速发展ꎬ 城市生活垃圾产量呈现持续增长态势ꎬ 城市生活垃圾的治理日益成为现代城市治

理和生态文明建设的重点课题ꎮ 我国生活垃圾处理发展历程和其他国家一样ꎬ 都经历了从

早期的简易填埋、 粗放填埋ꎬ 再到规范有序的卫生填埋为主ꎬ 逐步过渡到源头分类后焚烧

发电为主、 生物处理和综合利用为辅、 卫生填埋兜底的分类分质处理阶段ꎮ 但无论采用何

种处理模式ꎬ 最终产生的不可利用物或残渣都需要进入填埋场进行末端处置ꎬ 在无法实现

“零填埋” 的现实困境下ꎬ 垃圾填埋场作为城市生活垃圾处理系统中末端消纳处置设施ꎬ
在现代城市生活垃圾处理全生命周期系统中具有不可替代的作用ꎬ 同时也是城市更新体系

中建设 “韧性城市” 必须具备的应急保障性基础设施ꎮ
我国城市生活垃圾处理相对国外发达国家起步较晚ꎬ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起一些大城市

才逐步建立常态化的收运体系ꎬ 城市生活垃圾处理才逐渐纳入城市治理的议事日程ꎮ 最初

的生活垃圾处理ꎬ 缺乏规范有效的处理设施ꎬ 只是将收集起来的垃圾集中运输到储存点ꎬ
采取露天堆放、 沟壑填埋等方式进行简易堆填或者临时堆放ꎬ 不可避免地对填埋点周边区

域环境造成如蚊蝇滋生、 恶臭污染、 水体污染、 土壤侵蚀等环境问题ꎮ 但就当时经济社会

发展水平而言ꎬ 将暴露在城市人群中的遍地垃圾收集后转运到远离人群、 隔离条件相对较

好的储存点集中堆放ꎬ 变面上污染为集中控制ꎬ 一定程度上大幅改善了城市人居环境ꎬ 降

低了城市生活垃圾的健康管理与环境防控风险ꎬ 具有积极正面的环境效益ꎬ 在当时对城市

文明建设仍具有积极意义ꎮ
同一时期ꎬ 许多城市对改善和控制简易填埋中存在的环境风险进行了有益探索ꎬ 如采

用局部覆盖、 区域性雨水收集等方式减少或降低雨水对填埋区域的影响ꎬ 进而减少垃圾渗

沥液的产生ꎬ 减轻水体和土壤污染等ꎬ 为我国卫生填埋场的建设积累了宝贵经验ꎮ １９８８ 年

我国第一部卫生填埋技术标准 ＣＪＪ １７—１９８８ 正式发布ꎬ 标志着我国生活垃圾填埋处置进入

了规范有序、 有章可循的阶段ꎬ 在我国生活垃圾卫生填埋进程中具有划时代的意义ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ 伴随着我国水利水电技术的发展ꎬ 坝工技术被借鉴应用到填埋场

建设中ꎬ 在山区峡谷地带基于 “独立水文地质单元” 理念ꎬ 以垂直防渗帷幕为主构建垃圾

坝围挡形成填埋库容的填埋场应运而生ꎬ 如杭州市天子岭垃圾填埋场、 苏州市七子山垃圾
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填埋场成为当时垂直防渗帷幕主导的山谷型填埋场代表ꎬ 一定程度上代表了我国 ２０ 世纪

９０ 年代初期卫生填埋技术的最新成就ꎬ 对后来一段时期内山谷型填埋场的建设起到了示

范引领作用ꎮ 同期ꎬ 一些平原地区的填埋场也借鉴山谷型填埋场理念ꎬ 如上海市浦东黎明

垃圾填埋场ꎬ 在库区开挖后四周构建垂直防渗帷幕ꎬ 在一定程度上减轻了填埋场渗沥液向

四周渗漏扩散的问题ꎬ 对平原地区垃圾卫生填埋处理是一种有益的尝试ꎮ
虽然垂直防渗帷幕一定程度上解决了渗沥液扩散问题ꎬ 但从技术上存在先天不足ꎬ 其

基于 “独立水文地质单元” 的假设是理想状态ꎬ 真正完全符合 “独立水文地质单元” 的

地质条件并不多ꎬ 当这一条件不成立或不完全成立时ꎬ 填埋场或多或少存在绕过防渗帷幕

向填埋场底部或山谷两侧渗漏的风险ꎬ 同时由于缺乏有效可控的雨污分流和地下水导排措

施ꎬ 雨季大量雨水和周边地下水均会进入库区产生大量渗沥液ꎬ 严重时甚至存在渗沥液溢

库风险ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 我国生活垃圾卫生填埋的规范发展

进入 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 我国卫生填埋技术在杭州、 上海、 北京、 深圳、 广州等地得到

了广泛运用[１]ꎬ 一批超大型填埋场基础设施的建设运营ꎬ 为我国生活垃圾卫生填埋处置积

累了丰富的经验ꎮ 我国生活垃圾卫生填埋技术进入了规范发展的快车道ꎬ 大致经历了经验

积累、 成熟发展、 系统治理三个阶段ꎮ
第一阶段ꎬ 经验积累阶段ꎮ 从 ２０ 世纪 ９０ 年代初期到 ２１ 世纪初期ꎬ 以 １９９７ 年颁布实

施的 «生活垃圾填埋污染控制标准» (ＧＢ １６８８９—１９９７) 为标志ꎬ 我国生活垃圾填埋技术

对填埋场选址、 防渗与衬垫设计及其性能指标、 渗沥液收集与处理、 填埋气导排与控制、
封场覆盖及修复、 环境监测、 日常运营监管等均提出明确要求ꎮ 在 ２０ 世纪 ９０ 年代末期ꎬ
以 ＨＤＰＥ 膜防渗为主导的水平防渗技术开始在我国逐步应用ꎬ １９９７ 年我国建成第一个采用

ＨＤＰＥ 膜全场水平防渗的现代卫生填埋场———深圳市下坪固体废弃物填埋场一期工程并投

入使用[１]ꎬ 标志着我国生活垃圾填埋技术逐步走向与国际接轨的新阶段ꎮ
第二阶段ꎬ 成熟发展阶段ꎮ 从 ２１ 世纪初期到 ２０１５ 年左右ꎬ 大致经历了从 “十五” 规

划到 “十二五” 规划阶段ꎬ 我国从大中小城市再到县城全面开始建设垃圾卫生填埋场的阶

段ꎬ 这一阶段广泛消化吸纳国际先进的 ＨＤＰＥ 膜水平防渗系统理念ꎬ 结合国内平原型、 山

区峡谷型等不同地形地貌地质条件创新提出复合衬垫防渗、 双层防渗、 垂直＋水平组合防

渗理念ꎬ 并广泛应用于工程中ꎮ 这一时期重点攻克了单一 ＨＤＰＥ 膜防渗技术容易发生穿刺

渗漏等带来的技术难题ꎬ 在填埋场渗沥液收集、 填埋气体导排、 渗沥液水位控制、 地下水

控制、 环境污染监测、 运营维护管理等方面开展了大量技术攻关和案例运用ꎬ 相关研究成

果逐步转化为国家和行业标准规范ꎮ 以 ２００８ 年修订实施的 «生活垃圾填埋污染控制标准»
(ＧＢ １６８８９—２００８) 为标志ꎬ 我国生活垃圾卫生填埋技术在工程设计、 建设、 运营管理、
污染控制、 环境监测、 生态修复和产品应用等方面 “四梁八柱” 标准体系基本形成 (表
１￣１)ꎬ 并在实施过程中逐步完善ꎬ 填埋技术与管理日趋成熟ꎮ ＧＢ １６８８９—２００８ 对生活垃圾

卫生填埋处理提出了更高的要求ꎬ 一方面要求渗滤液必须经严格处理达到标准后才能排

放ꎬ 另一方面允许焚烧飞灰经固化稳定达到一定标准后进入填埋场分区填埋ꎬ 这些要求都
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对填埋场的日常运营维护和监督管理提出了更多挑战ꎮ

表 １￣１　 我国生活垃圾填埋处理相关技术标准[１]

标准用途 标准名称 标准编号

设计建设

城市生活垃圾卫生填埋技术规范 ＣＪＪ １７—２００１ / ２００４

生活垃圾卫生填埋场防渗系统工程技术规范 ＣＪＪ １１３—２００７

生活垃圾填埋场填埋气体收集处理及利用工程技术规范 ＣＪＪ １３３—２００９

生活垃圾卫生填埋处理工程项目建设标准 建标 １２４—２００９

生活垃圾填埋场封场工程项目建设标准 建标 １４０—２０１０

生活垃圾渗沥液处理技术规范 ＣＪＪ / Ｔ １５０—２０１０

生活垃圾填埋场渗滤液处理工程技术规范 (试行) ＨＪ ５６４—２０１０

生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范 ＣＪＪ １７６—２０１２

生活垃圾卫生填埋处理技术规范 ＧＢ ５０８６９—２０１３

运营维护

生活垃圾卫生填埋场运行维护技术规程 ＣＪＪ ９３—２００３ / ２０１１

生活垃圾卫生填埋场封场技术规程 ＣＪＪ １１２—２００７

生活垃圾卫生填埋气体收集处理及利用工程运行维护技术规程 ＣＪＪ １７５—２０１２

生活垃圾填埋场防渗土工膜渗漏破损探测技术规程 ＣＪＪ / Ｔ ２１４—２０１６

污染控制及

监督管理

生活垃圾填埋场环境监测技术要求 ＧＢ / Ｔ １８７７２—２００２ / ２００８

生活垃圾填埋场无害化评价标准 ＣＪＪ / Ｔ １０７—２００５

生活垃圾填埋场污染控制标准 ＧＢ １６８８９—２００８

生活垃圾填埋场降解治理的监测与检测 ＧＢ / Ｔ ２３８５７—２００９

生活垃圾填埋场稳定化场地利用技术要求 ＧＢ / Ｔ ２５１７９—２０１０

生活垃圾卫生填埋场运行监管标准 ＣＪＪ / Ｔ ２１３—２０１６

产品标准

垃圾填埋场高密度聚乙烯土工膜 ＣＪ / Ｔ ２３４—２００６

垃圾填埋场用土工网垫 ＣＪ / Ｔ ４３６—２０１３

垃圾填埋场用土工滤网 ＣＪ / Ｔ ４３７—２０１３

垃圾填埋场用土工排水网 ＣＪ / Ｔ ４５２—２０１４

第三阶段ꎬ 系统治理阶段ꎮ 从 ２０１５ 年左右至今ꎬ 大致经历了从 “十二五” 规划末到

“十四五” 规划阶段ꎬ ２０１２ 年颁布实施的 «生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范» (ＣＪＪ
１７６—２０１２)ꎬ 标志着我国生活垃圾卫生填埋处理从环境卫生治理到环境岩土系统治理的综

合转变ꎬ 国内大量学者围绕填埋场固、 液、 气多相耦合及环境土力学机理开展了大量研

究ꎬ 聚焦填埋场稳定、 渗流、 变形、 气体迁移等突出环境岩土问题建立了相应的理论模

型、 进行了实验试验、 数值模拟、 监测检测ꎬ 提出了工程治理措施[２￣１６]ꎮ 在此期间ꎬ 我国

生活垃圾卫生填埋相关学科研究也取得了丰硕成果ꎬ 涉及环境科学、 环境工程、 环境卫生

工程、 岩土工程、 地质环境学、 环境岩土力学、 环境水力学等相关交叉学科ꎬ 得到了广泛

发展ꎬ 以 “填埋” 为主题ꎬ 关键词涵盖渗滤液、 填埋气、 地下水、 环境岩土、 飞灰、 场地

利用、 生态修复、 堆体稳定、 不均匀沉降、 存量治理、 垃圾开挖等领域ꎬ 有力支撑了我国
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生活垃圾卫生填埋技术的提质升级ꎬ 促进了我国卫生填埋事业迈入世界先进水平前列ꎮ 随

着填埋学科研究的不断深入和领域拓展ꎬ 填埋场相关规范标准也进一步迭代升级 (表 １￣
２)ꎬ 部分行业标准 ＣＪＪ １１３—２００７、 ＣＪＪ １７６—２０１２ 上升为国家标准 ＧＢ / Ｔ ５１４０３—２０２１、
ＧＢ / Ｔ ５１４５１—２０２５ꎬ 部分条文变更为强制性条文ꎬ 对生活垃圾卫生填埋场的建设运营和监

督管理提出了更高要求ꎮ

表 １￣２　 我国生活垃圾填埋处理相关技术标准更新

标准用途 标准名称 标准编号

设计建设

环境卫生技术规范 ＧＢ ５１２６０—２０１７

生活垃圾处理处置工程项目规范 (修编) ＧＢ ５５０１２—２０２１

生活垃圾卫生填埋场防渗系统工程技术标准 (修编) ＧＢ / Ｔ ５１４０３—２０２１

生活垃圾渗沥液处理技术标准 (修编) ＣＪＪ / Ｔ １５０—２０２３

生活垃圾卫生填埋处理岩土工程技术标准 (修编) ＧＢ / Ｔ ５１４５１—２０２５

生活垃圾卫生填埋处理技术标准 (２０２５ 年局部修订) ＧＢ / Ｔ ５０８６９—２０１３

运营维护
生活垃圾卫生填埋场封场技术规范 (修编) ＧＢ ５１２２０—２０１７

生活垃圾卫生填埋场填埋气体收集处理及利用工程技术标准 (修编) ＣＪＪ / Ｔ １３３—２０２４

污染控制及

监督管理

生活垃圾卫生填埋场环境监测技术要求 (修编) ＧＢ / Ｔ １８７７２—２０１７

生活垃圾填埋场无害化评价标准 (修编) ＣＪＪ / Ｔ １０７—２０１９

生活垃圾填埋场污染控制标准 (修编) ＧＢ １６８８９—２０２４

拟发布标准

生活垃圾填埋场生态修复技术标准

存量生活垃圾治理工程项目建设标准

生活垃圾填埋场开挖治理污染防治技术指南

新修订的 «生活垃圾填埋场污染控制标准» (ＧＢ １６８８９—２０２４) 增加了渗滤液进入城

镇污水处理厂合并处理路径ꎬ 有效防范了生活垃圾填埋场渗滤液间接排放可能带来的次生

环境风险ꎮ 新修订的 ＧＢ / Ｔ ５１４５１—２０２５ 增加了 “填埋场污染阻隔” 技术要求ꎬ 为填埋场

生态修复提供了重要技术支撑ꎮ 同时ꎬ 随着焚烧技术的推广普及ꎬ 原有垃圾填埋场的封场

利用和存量垃圾治理、 开挖治理等逐步提上议事日程ꎬ 需要一些新的标准规范ꎬ 如 «生活

垃圾填埋场生态修复技术标准» «存量生活垃圾治理工程项目建设标准» «生活垃圾填埋

场开挖治理污染防治技术指南» 正处于报批或者征求意见阶段ꎬ 这些标准的实施将有利于

垃圾填埋场的生态修复和存量垃圾治理决策、 建设和管理水平的提高ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 我国生活垃圾卫生填埋的前景展望

２０１７ 年以来ꎬ 我国大力推行生活垃圾源头分类和 “无废城市” 建设ꎬ 生活垃圾卫生

填埋量开始出现负增长ꎬ ２０１９ 年填埋处理量占比首次被焚烧发电处理量超越ꎮ 截至 ２０２３
年年底ꎬ 我国城市和县城生活垃圾卫生填埋处理量占比已下降至 １３％ ꎬ 日均处理规模约

２８ 万 ｔꎬ 仍在运营的卫生填埋设施缩减至 １２００ 余座[１]ꎮ ２０２１ 年发布的 «减污降碳协同增
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效实施方案» 指出要 “减少有机垃圾填埋ꎬ 加强生活垃圾填埋场垃圾渗滤液、 恶臭和温室

气体协同控制ꎬ 推动垃圾填埋场填埋气收集和利用设施建设”ꎬ 从而 “推动固体废物污染

防治协同控制”ꎮ “十四五” 以来ꎬ 受 “双碳” 政策和绿色能源政策的双向驱动ꎬ 我国固

废处理产业政策也相应进行了较大调整ꎬ 焚烧发电技术越来越受到青睐并得到广泛应用ꎬ
原生垃圾填埋量日益减少ꎬ 填埋场逐步演化为焚烧残渣、 飞灰或者不可利用物的终端处置

设施ꎬ 部分填埋场甚至面临着已填埋垃圾再次开挖利用的机遇与挑战ꎬ 部分地方甚至盲目

提出 “零填埋” “去存量” “全开挖” “无填埋” 等极端口号ꎬ 给未来填埋技术的发展带

来不确定性ꎮ 当前ꎬ 以垃圾焚烧发电为主、 生物处理和综合利用为辅、 卫生填埋兜底的生

活垃圾分类处理技术格局已基本形成ꎬ 填埋场的功能也逐步向应急保障、 资源储存和碳储

存设施转变ꎮ
卫生填埋场作为 “韧性城市” 建设中城市生活垃圾处理体系不可或缺的终端基础设施

之一ꎬ 具有应急保障和兜底处置的功能ꎬ 一方面面临既有填埋处理设施的封场、 生态修

复、 存量治理、 风险隐患整治等ꎬ 另一方面又面临着填埋库容消耗完毕后客观需要填埋处

理设施的需求ꎮ 截至 ２０２３ 年末ꎬ 我国还有 ３２７ 个城市没有建设生活垃圾卫生填埋场[１]ꎬ
从保障城市安全运行角度出发ꎬ 仍需统筹规划新建一批卫生填埋场ꎻ 一些城市建成的卫生

填埋场服务期已满ꎬ 存在新建卫生填埋场或在已有填埋场基础上进行改扩建的实际需求ꎮ
各地还需根据经济发展水平、 交通运输条件、 水文气象条件、 城市管理水平等因素ꎬ 因地

制宜统筹谋划填埋处理设施的规划建设ꎮ 同时ꎬ 从单一填埋处理设施ꎬ 转向区域内多种废

物协同处理、 物质能量循环、 多种设施生态链接的循环经济产业园区或静脉园区ꎬ 是城市

固体废物园区化、 集约化处理的现实路径ꎮ
由此来看ꎬ 只要城市生活垃圾不能完全 “吃干榨净”ꎬ 卫生填埋在我国仍有一定的发

展空间ꎮ 展望未来ꎬ 垃圾卫生填埋场作为垃圾处理系统不可或缺的终端处理设施之一ꎬ 需

要着力解决生态修复、 存量治理、 场地利用、 风险管控等问题ꎬ 才能有力保障我国垃圾处

理事业健康有序发展ꎮ
现有填埋场的封场和生态修复是今后一段时期的工作重点ꎬ « “十四五” 城镇生活垃

圾分类和处理设施发展规划» «生活垃圾填埋场封场修复工程项目规范» 等规范文件ꎬ 明

确提出对现有不达标填埋设施实施生态封场、 污染治理与土地可持续利用ꎬ 鼓励采取库容

腾退、 生态修复、 景观营造等措施推动封场整治ꎮ “十五五” 期间将系统摸排并整治填埋

场环境污染隐患ꎬ 对 ２０２４ 年年底前停用的填埋场ꎬ 原则上到 ２０２７ 年完成封场ꎮ 对已经达

到填埋设计标高、 填埋区域不再利用的填埋场ꎬ 在垃圾堆体稳定后应实施封场和生态修

复ꎬ 封场前应开展填埋场周边地下水、 地表水、 填埋气、 大气环境调查ꎬ 根据填埋区域垃

圾堆体的面积、 高度、 形状、 环境影响状况、 安全性、 既有设施情况、 土地利用规划等因

素综合考虑设计总体方案ꎮ 对仍在运行使用的卫生填埋场ꎬ 需要精打细算利用剩余库容ꎬ
接纳符合国家相关标准要求的垃圾焚烧飞灰等入场填埋ꎬ 并制定特殊情况下处理大量垃圾

的应急预案ꎬ 为 “韧性城市” 建设的基础设施应急响应作出贡献ꎮ
存量垃圾治理也是今后城镇生活垃圾治理工作的热点之一ꎬ « “十四五” 城镇生活垃

圾分类和处理设施发展规划» 首次指出 “存量填埋设施成为生态环境新的风险点”ꎬ 以环

境风险管控与服务功能提升为目标的存量垃圾填埋场整治ꎬ 已成为卫生填埋事业转型发展
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的重要战略方向ꎮ 一方面ꎬ 存量垃圾是可以再生利用的资源ꎬ 通过开挖、 筛分、 分选可以

分类利用ꎻ 另一方面ꎬ 存量垃圾尤其是不规范填埋处置的存量垃圾ꎬ 对周边环境存在堆体

失稳、 渗漏污染、 环境损害等不良环境影响ꎬ 需要在治理过程中一并消除ꎮ 目前ꎬ 存量垃

圾治理有就地封场处置和易地搬迁处理两类处理方式ꎬ 具体采用哪种方式ꎬ 需要根据场地

现状、 环境影响、 利用价值等因素经风险评估和技术经济评估后综合确定ꎮ 虽然易地搬迁

处理是解决存量垃圾污染的有效手段ꎬ 但在开挖、 筛分、 储存、 转运过程中ꎬ 垃圾土中的

渗滤液、 恶臭气体、 重金属等均可能对周边大气、 土壤和地下水产生二次污染ꎬ 需严格做

好开挖、 储存、 分选、 筛分产物利用处置、 运输等过程的污染防治ꎬ 控制生活垃圾填埋场

内渗滤液水位以及填埋气ꎬ 采取除臭、 降尘等措施ꎬ 减少或消除开挖治理过程的二次污

染ꎮ 目前ꎬ 各地生活垃圾填埋场开挖治理已从 “被动封场” 转向 “主动开挖＋环境控制＋
全量修复＋资源化利用”ꎮ

场地利用是现有垃圾填埋场实现生态价值转换的重要途径ꎬ 无论是封场修复还是存量

治理ꎬ 在治理环境污染隐患问题的同时ꎬ 如何实现场地的最大化利用ꎬ 取决于垃圾治理决

策能力和管理水平ꎮ 场地利用需要考虑经济利用价值和环境治理成本之间的综合权衡ꎬ 要

实现经济价值的最大化利用ꎬ 就需要花费更多环境治理成本ꎮ 根据 «生活垃圾填埋场稳定

化场地利用技术要求» (ＧＢ / Ｔ ２５１７９—２０１０)ꎬ 目前垃圾填埋场的场地利用有三条途径:
一是人类活动与场地非长期接触ꎬ 在封场修复后环境可控的前提下ꎬ 作为林地、 草地等ꎬ
成为城市生态系统的有益补充ꎬ 其经济价值转换有限ꎬ 相应的环境治理成本较低ꎻ 二是人

类活动与场地不定期接触ꎬ 一般地处城市近郊的填埋设施ꎬ 经生态修复并实施严格的水、
气管控措施后ꎬ 成为城市生态公园、 环保科普基地、 运动休闲设施等ꎬ 具有一定城市功能

和经济价值ꎬ 环境管控的要求相对较高ꎻ 三是人类活动与场地长期接触ꎬ 这类场地一般填

埋时间较久ꎬ 原有填埋设施所在区域已被城市发展包围或者已发展为产业园区等ꎬ 需要场

地充分稳定并实施严格环境管控后ꎬ 作为城市公用设施和园区用地等ꎬ 这种方式能实现场

地价值的最大化利用ꎬ 但环境治理成本较高ꎬ 在无法实现就地环境管控的情况下ꎬ 一般采

取易地搬迁、 生态修复方式对原有垃圾进行再利用、 对生态环境再修复ꎬ 如深圳市玉龙垃

圾填埋场自 １９８３ 年启用ꎬ ２００５ 年底封场ꎬ 占地近 １１􀆰 ６９ 万 ｍ２ꎬ 填埋垃圾量近 ２５５ 万 ｍ３ꎬ
２０２４ 年投资 ２１􀆰 ７ 亿元实施开挖搬迁和生态修复后ꎬ 转型为集聚焦人工智能、 生命健康、
数字经济于一体的 “数创智谷” 产城融合新空间ꎬ 为城市发展注入新的生命活力ꎮ

风险隐患排查和风险评估是既有填埋场迫切需要解决的问题之一ꎬ 尤其是我国早期建

设的第一批填埋场ꎬ 限于当时社会经济发展水平ꎬ 还只能部分达到卫生填埋场要求ꎬ 防渗

结构简化、 渗滤液处理系统缺失、 覆盖不及时、 雨污分流不及时、 截排洪沟失效、 地下水

管控缺失、 调节池规模不足、 混合填埋污泥、 导气系统堵塞等问题广泛存在ꎻ 一批卫生填

埋场的选址存在岩溶裂隙发育、 地下水位较高等先天不足或并非 “独立水文地质单元”ꎻ
填埋场建设过程存在 “重设计、 轻施工” 的问题ꎬ 在防渗材料性能保障及防渗结构施工质

量控制方面存在一定的薄弱环节ꎬ 尤其是防渗膜的焊接处理工艺存在质量缺陷ꎬ 导致部分

填埋场存在渗漏风险ꎻ 一些中小型填埋场运行过程也存在不按程序、 不守规范、 简单粗放

等问题ꎮ 上述问题的存在也为我国卫生填埋场后期渗漏问题多发埋下较大隐患ꎮ ２０２５ 年 ６
月ꎬ 生态环境部联合国家发展和改革委员会、 财政部、 住房和城乡建设部发布的 «生活垃
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圾填埋场环境污染隐患排查治理工作方案» 要求ꎬ 全面排查治理生活垃圾填埋场环境污染

隐患ꎬ 对高风险填埋场ꎬ 优先采取异位修复等措施进行治理ꎮ ２０２５ 年 １２ 月ꎬ 住房和城乡

建设部、 生态环境部印发 «生活垃圾填埋场环境污染隐患风险评估与治理技术指南»ꎬ 明

确要求从安全隐患风险、 环境隐患风险等八个方面进行风险隐患排查ꎬ 根据排查情况综合

评估后按疑似高风险、 疑似中风险、 低风险和基本无风险进行分级管理ꎬ 并对垃圾堆体垮

塌、 填埋气迁移爆炸、 坝体失稳、 截排洪设施损毁、 渗滤液收集处理系统失效、 渗滤液渗

漏、 地下水污染等七个方面提出了风险治理的技术要求ꎮ
当前ꎬ 垃圾填埋处理技术已从原来单一的环境治理技术向环境土木技术、 环境岩土技

术综合治理转变ꎬ 涉及环境卫生学、 环境工程学、 生态学、 生物学、 岩土力学、 地质水文

学、 水力学、 水文气象学等多学科多领域的交叉融合ꎮ 在运行管理和日常监督方面ꎬ 随着

人工智能和数字孪生技术的广泛应用ꎬ 数字化、 信息化、 智能化是未来填埋技术发展的必

然趋势ꎬ 构建立体化、 全时空、 全过程的数字监测、 智能感知、 精准识别、 智能学习、 快

速响应的智能填埋大模型ꎬ 将有力提高填埋场科学管理和智慧运行的精准性、 可靠性、 有

效性ꎮ

１􀆰 ２　 现代卫生填埋技术

１􀆰 ２􀆰 １　 现代卫生填埋场建设标准

根据现行的 «生活垃圾填埋场污染控制标准» (ＧＢ １６８８９—２０２４)、 «生活垃圾卫生填

埋处理技术标准» (ＧＢ / Ｔ ５０８６９—２０１３)、 «生活垃圾卫生填埋场防渗系统工程技术标准»
(ＧＢ / Ｔ ５１４０３—２０２１)、 «生活垃圾卫生填埋场封场技术规范» (ＧＢ ５１２２０—２０１７)、 «生活

垃圾卫生填埋处理岩土工程技术标准» (ＧＢ / Ｔ ５１４５１—２０２５) 等国家及行业标准规范ꎬ 目

前国内公认的现代卫生填埋场建设应达到以下标准[１７ꎬ１８]ꎮ
(１) 充分研究填埋场选址特点ꎬ 拟定合理的填埋场库区发展规划和分期实施计划ꎬ 最

大程度减少废弃工程ꎬ 减少一次性资金投入ꎬ 提高资金利用率ꎮ
(２) 分析场址的工程地质与水文地质条件ꎬ 从库区库容、 堆体稳定和填埋作业要求等

多方面进行充分论证ꎬ 合理确定库底标高和高维填埋堆体的封场标高ꎬ 最大限度增加场址

的填埋库容ꎬ 显著提高土地利用率ꎬ 节约土地资源ꎮ
(３) 采用现代化沼气收集、 利用系统ꎬ 实现沼气资源化回收利用ꎬ 有效减少温室

效应ꎮ
(４) 填埋场库底单元划分应有利于运行管理ꎬ 即各单元应基于内向水力梯度控制技术

构建独立的水文地质单元ꎬ 具备独立的地下水控制系统、 渗沥液导排系统ꎬ 且各单元衔接

具有可靠的雨污分流措施ꎬ 从根本上实现有效的雨污分流ꎬ 有效减少渗沥液产生量ꎮ
(５) 采用安全可靠的防渗系统ꎬ 防止垃圾渗沥液渗漏ꎬ 并有针对性地对渗漏情况开展

动态监测ꎮ
(６) 具有完备的封场计划ꎬ 实现封场后渐进的生态修复ꎬ 根据场地环境现状和土地利
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用规划合理确定场地的再利用途径ꎮ
(７) 针对高维填埋作业的特点ꎬ 拟定详细的填埋动态发展规划ꎬ 包括分期土方平衡规

划、 填埋单元与作业道路发展规划以及分期投资计划ꎬ 有利于实现现代化的运营管理ꎮ
(８) 采取全方位的环保措施ꎬ 建设渗沥液调蓄处理设施ꎬ 将渗沥液安全可靠稳定处理

后达标排放ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 现代卫生填埋技术核心要点

填埋场安全稳定设计、 水平防渗衬垫系统、 高维填埋技术、 分期填埋发展规划、 基于

内向水力梯度的独立水文地质单元技术、 雨污分流及地表水管控技术、 渗沥液收集导排处

理及水位控制技术、 填埋气收集导排系统、 地下水位管控及污染防控技术、 封场及生态修

复技术等是现代卫生填埋场设计的重要标志ꎬ 一个完善的卫生填埋场必须具备以上特征ꎮ

１􀆰 稳定控制技术

强度稳定是保障填埋场安全稳定运行的决定性因素ꎬ 填埋场建设过程中ꎬ 涉及地基

土强度、 坝体构筑物强度、 边坡抗滑稳定强度带来的地基稳定、 边坡稳定、 垃圾坝体稳

定问题ꎮ 填埋运营过程可以视为填埋场建设的延续ꎬ 即继续用 “垃圾土” 这种特殊建

筑材料进行建设ꎬ 垃圾土作为一种固、 液、 气三相耦合的特殊介质ꎬ 与场地及边坡地

基、 垃圾坝体等构筑物、 底部防渗衬垫系统、 顶部封场覆盖系统共同构成一个堆体复合

体ꎬ 其安全稳定受垃圾堆体渗沥液水位、 场地地下水位、 表面雨水冲刷影响ꎬ 需对不同

工况组合下垃圾堆体稳定、 底部防渗系统稳定、 防渗系统拉伸锚固稳定、 不同接触界面

稳定、 边坡抗滑及地基稳定、 垃圾坝体稳定、 封场系统稳定、 动力稳定等进行专门研究

设计ꎬ 确保各种复杂条件下填埋场的稳定性ꎬ 对存在安全稳定问题的填埋场应采取必要

的工程措施和填埋工艺管控措施ꎬ 如限制填埋高度、 控制渗沥液水位和地下水位、 实施

有效雨污分流等ꎮ

２􀆰 防渗衬垫系统

防渗衬垫系统是现代卫生填埋场的标配ꎬ 对防止渗沥液渗漏污染扩散具有显著作用ꎮ
根据场地水文地质条件ꎬ 防渗衬垫系统可分为天然黏土、 单层人工合成材料、 单层复合人

工合成材料、 双层复合人工合成材料等几大类型ꎮ 击穿时间是衡量防渗系统污染阻隔性能

的标志指标ꎬ 理论分析表明ꎬ 只要防渗衬垫系统材料技术指标可控、 施工质量可靠、 填埋

工艺规范ꎬ 击穿时间都是可控的ꎮ 防渗系统施工质量和初期填埋工艺是控制防渗系统质量

的关键ꎬ 我国第一批建设的防渗衬垫系统ꎬ 尤其在山谷型填埋场衬垫系统ꎬ 由于受施工焊

接质量和粗放填埋影响ꎬ 存在不同程度防渗膜渗漏的情况ꎬ 需加强后续渗漏检测和跟踪

维护ꎮ

３􀆰 渗沥液导排及水位控制

垃圾渗沥液是垃圾填埋过程中ꎬ 垃圾降解和生化反应后形成的水体污染物ꎬ 既有垃
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圾自身降解产生的污染源ꎬ 也有外部表面雨水侵入或地下水侵入混合后产生的污染源ꎮ
垃圾渗沥液是填埋场的重要污染源ꎬ 一方面处理不当会对周围地下水和土壤环境造成污

染ꎬ 另一方面如果堆体内渗沥液水位过高会引发堆体和坝体失稳等问题ꎮ 渗沥液水位控

制是填埋场设计的关键指标之一ꎬ 将直接决定填埋场稳定性和填埋堆体高度ꎮ 现代卫生

填埋场一般在设计底部防渗衬垫系统的同时ꎬ 会同步设计底部渗沥液收集导排系统ꎬ 将

库区渗沥液有组织地导排至渗沥液调节池ꎬ 经调节后再进行后续处理达标排放ꎮ 根据填

埋作业实际和场地条件ꎬ 还可有组织地设置渗沥液收集导排竖井或在不同填埋标高设置

渗沥液水平导排系统ꎬ 旨在降低垃圾堆体内渗沥液水位ꎬ 增强堆体稳定性和填埋可

靠性ꎮ

４􀆰 地下水导排及水位控制

在地下水富集或裂隙发育地区ꎬ 地下水导排及水位控制对填埋场设计十分关键ꎬ 过高

的地下水位会对底部防渗衬垫系统产生顶托影响ꎬ 同时也不利于场地稳定性ꎮ 在平原型填

埋场地区ꎬ 当地下水位较高时一般会设置地下水主动抽排系统ꎬ 将场地地下水导排至库区

外围ꎻ 在山谷型填埋场地区ꎬ 一般也会在场地底部铺设地下水导排盲沟或导排管ꎬ 在雨季

或汛期时将地下水有组织地导排到库区下游ꎮ

５􀆰 地表水导排及雨污分流

有组织地将场地周围地表水和填埋库区表面雨水导排至场地外围ꎬ 是现代卫生填埋场

的基本要求之一ꎮ 填埋场一般会在库区四周设置截排洪沟ꎬ 汇水面积较大的填埋场还会分

区域分标高设置不同层次的截排洪沟ꎬ 填埋场使用期间需加强截排洪沟的日常检查和运营

维护ꎬ 尤其在汛期需制定专门的排查巡查方案ꎬ 确保排洪截洪功能有效ꎮ 填埋库区表面雨

污分流是现代填埋作业工艺的必然要求ꎬ 也是日常填埋作业维护和管控的难点ꎬ 通常会在

汛期采用临时覆盖和有组织的排水措施ꎬ 尽量减少地表雨水进入库区ꎮ

６􀆰 填埋气收集导排及利用

填埋气收集导排及利用是现代卫生填埋场的必然要求ꎬ 填埋气收集处理不当容易导致

填埋气积聚ꎬ 引发火灾爆炸风险ꎬ 进而影响填埋堆体稳定ꎮ 现代卫生填埋场一般采用有组

织的填埋气导排及利用设施ꎬ 在填埋库区规范设置导气竖井后ꎬ 将填埋气抽排至指定地点

进行集中燃烧排放ꎬ 或根据填埋气产量情况有组织地进行沼气发电或提纯后再利用ꎮ

７􀆰 封场覆盖及生态修复

当填埋场达到设计标高或局部不利用时ꎬ 需对填埋场进行封场覆盖和生态修复ꎬ 确保

填埋场堆体内部处于一个封闭稳定的状态ꎮ 根据场地周边条件和环境管控要求ꎬ 可以有规

划地对封场后的填埋场开展土地再利用ꎬ 实现填埋场经济价值、 环境价值和社会价值的最

大化ꎮ
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１􀆰 ２􀆰 ３　 卫生填埋场改扩建关键技术

１􀆰 卫生填埋场改扩建工程特征

垃圾处理设施 “邻避效应” 问题是当前城市环境治理中突出的社会问题之一ꎬ 对于必

须新增填埋库容以保障垃圾应急处理需求的地区而言ꎬ 在土地资源日益紧张、 新场选址愈

发困难的现实条件下ꎬ 对现有填埋场实施改建或扩建ꎬ 通过竖向扩容等方式增加填埋库

容ꎬ 具有一定的现实需求和发展需要ꎮ
卫生填埋场改扩建是在原有填埋场封场的基础上ꎬ 进行新填埋场的建设 (俗称 “ｐｉｇ￣

ｇｙｂａｃｋ”)ꎬ 扩建填埋场作为原有填埋场的延伸ꎬ 有其作为垃圾填埋场的普遍性ꎬ 也有其特

殊性ꎬ 不仅需要高标准完成新场的建设ꎬ 同时还需对原有填埋场中存在的问题进行改进提

高ꎬ 以使得整个改扩建工程建设标准满足相关规范要求ꎮ 卫生填埋场改扩建在我国已有成

功应用的案例ꎬ 主要是针对 ２０ 世纪 ９０ 年代建设的第一批卫生填埋场ꎬ 其建设标准相对较

低ꎬ 填埋作业也不完全规范ꎬ 需在改扩建时一并解决原有填埋场存在的环境污染问题ꎮ ２１
世纪初期对杭州市天子岭垃圾填埋场、 上海市浦东黎明垃圾填埋场、 苏州市七子山垃圾填

埋场进行了改建或扩建ꎬ 在有效增加填埋库容的同时对原有填埋场遗留的环境问题同步开

展了整治提升ꎮ
改扩建工程的普遍性在于新场和其他卫生填埋场一样ꎬ 存在防渗衬垫系统、 渗沥液导

排、 地下水导排控制、 雨污分流、 填埋气导排利用等问题ꎬ 而其特殊性在于新场是建立在

原有垃圾堆体的基础上ꎬ 通过对原有填埋场进行水平拓展和竖向堆高构建新的填埋场ꎬ 由

于原有填埋场存在建设标准偏低、 设施不完善、 部分设施损毁或失效等诸多不利因素ꎬ 扩

建工程垃圾堆体的稳定以及原有填埋场垃圾堆体的沉降将是改扩建填埋场能否正常运行的

关键ꎬ 较一般填埋场更为突出和重要ꎮ 以苏州市七子山垃圾填埋场改扩建工程为例ꎬ 原填

埋场于 １９９３ 年启用ꎬ 设计时并未采取水平防渗衬垫系统ꎬ 仅在下游豁口处设置垂直防渗

帷幕以构建独立的水文单元ꎬ 阻止填埋场渗沥液向下渗漏污染下游地表水或土壤ꎮ 实际运

营过程中ꎬ 受当时填埋作业工艺和管理水平所限ꎬ 存在垃圾堆体中渗沥液水位较高、 水量

较大ꎬ 垃圾沉降较大等现象ꎬ 给填埋场的后续改扩建带来许多不便ꎮ 该填埋场在 ２００７ 年

实施改扩建时ꎬ 结合原有填埋场填埋历史和现状依据ꎬ 以及新场填埋规划ꎬ 对扩建垃圾堆

体稳定、 垃圾堆体沉降、 老场渗沥液迁移扩散等问题进行理论分析和科学设计ꎬ 有针对性

地采取合理的防渗衬垫系统加固、 垂直防渗加固、 降低老场渗沥液水位等工程措施ꎬ 在新

增填埋库容的同时有效解决了原有填埋场遗留的环境隐患问题ꎮ

２􀆰 卫生填埋场改扩建关键技术问题

根据国内外类似扩建工程的研究成果和工程实践经验ꎬ 强度稳定、 沉降变形、 渗流扩

散是填埋场改扩建工程存在的关键技术问题ꎬ 表现为垃圾堆体稳定、 垃圾堆体沉降、 原有

填埋场顶部防渗衬垫系统结构选型、 原有填埋场渗沥液迁移扩散、 原有填埋场渗沥液导排

管控等ꎮ




