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摘  要：中国垃圾填埋场渗沥液中的污染物种类繁多，成分复杂，污染物击穿填埋场防渗系统，造成地下水以及土壤

污染已成为填埋场环境安全问题中最为关注的问题之一。目前以什么标准判断击穿，以何种污染物作为指示污染物计

算击穿时间并评价防渗系统的防污性能尚不明确。针对这一问题，以中国 6 个典型填埋场内代表性污染物的平均浓度

为初始浓度，以中国相关环境标准中规定的各类污染物极限浓度作为污染浓度，建立污染物在复合防渗系统中的一维

对流–弥散有限元模型。通过计算各类污染物在填埋场防渗系统中的击穿规律和击穿时间发现，相比重金属和持久性有

机污染物，有机污染物（COD）最早击穿防渗系统，有机污染物（COD）可作为判定击穿的指示污染物，击穿 HDPE
土工膜单层和双层复合垫层的时间分别为 84.2 a 和 122.6 a；而击穿时间主要受污染物的初始浓度、规定的污染浓度和

污染物的迁移弥散参数共同影响。这一结果可为填埋场防渗系统击穿时间的计算和防污性能的评价提供参考。 
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Abstract: The leachate of the landfills in China consists of different pollutants and has complex composition. Breaking through 

anti-seepage system and contaminating the underground water and soil by pollutants have become the concern of environmental 

safety for landfills. However, the criteria of breakthrough and the indicating pollutant used to calculate the time of breakthrough 

and evaluate the performance of the anti-seepage system are not clear. To solve this problem, based on the concentration of 

average pollutants in six typical landfills in China and the limit concentrations for different pollutants in environmental 

standards, one-dimensional advection-dispersion finite element models are established. Compared with heavy metals and 

persistent organic pollutants (POPs), COD breaks through the anti-seepage system first, and it can be regarded as the indicating 

pollutant to determine the breakthrough time. The time of breaking through the single and double HDPE composite liners is 

84.2 years and 122.6 years. The breakthrough time is influenced by the initial pollutant concentration, limit pollutant 

concentration and parameters of pollutant migration together. The results can be a reference for calculating the breakthrough 

time and evaluating the performance of the anti-seepage system. 
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0  引    言 
目前中国城市生活垃圾的年产量达 2.4 亿吨，数

量巨大，而卫生填埋仍然是中国处理生活垃圾的最主

要手段[1-3]。在垃圾填埋场的环境安全问题中垃圾渗沥

液击穿防渗系统，造成地下水以及土壤污染是最为重

要的问题之一。渗沥液击穿防渗屏障，是渗沥液中污
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染物伴随渗沥液的渗透发生迁移—弥散现象穿越由土

工膜与黏土垫层构成的复合防渗系统并产生环境危害

的过程。但是渗沥液中的污染物成分非常复杂，参考

水污染中污染物的类型划分可以将其分为重金属、有

机物和持久性有机物 3 大类[4-6]。3 大类污染物在渗沥

液中的浓度差异非常之大：重金属（Cu、Zn、Pb、
Cd 等）的浓度范围一般在 0.01～2.00 mg/L 之间，且

不同重金属浓度差异很大[7-8]；有机污染物（COD）浓

度则在 8000～20000 mg/L 之间[9-10]；持久性有机物

（PAHs、DDT、PCBs 等）浓度在 0.01～0.10 mg/L 范

围之内[11]。除浓度不同之外，不同污染物的迁移–弥
散特性，尤其是化学扩散特性不同，无机离子在黏土

中的有效扩散系数在 1～15×10-10 m2/s 之间，苯、甲

苯等有机污染物的有效扩散系数在 0.1～9×10-10 m2/s
之间[10]；而无机物在土工膜上的扩散要比有机物慢得

多，比如氯化物在土工膜中的扩散系数要比二氯甲烷

低 2～3 个数量级[12-13]。另外，不同污染物的致毒浓

度又有很大的差异[14]，不同污染物产生环境危害的浓

度不同，尽管渗沥液中有机污染物（COD）浓度很高，

但其致毒的浓度也高，而含量少的污染物又会在微量

的情况下致毒[6]，所以难以判断污染物穿过防渗系统

这一“屏障”后哪一种会最先达到危害的浓度。因此，

在对垃圾填埋场防渗系统进行安全评价时以什么标准

判断击穿，使用何种污染物、依据什么样的条件进行

击穿计算尚不明确。 
国内外很多学者已对污染物击穿填埋场防渗系统

的问题开展了研究。刘庭发等[15]针对中国填埋场中常

用的 4 种典型防渗衬垫结构，选择镉和苯作为污染物

的代表，建立数值模型对垫层的防污性能进行对比研

究。Foose[16]使用镉和二氯甲苯进行迁移–弥散的稳态

计算，在确定击穿时以美国 MCLs 标准进行判断。谢

海建等 [17]使用镉和苯进行一维迁移–弥散解析解计

算，在确定击穿时以美国饮用水规范中的污染物浓度

进行判断。而詹良通等[18]则使用氯离子离心机模拟了

高水头条件下击穿污染物的迁移–弥散过程，在确定击

穿时使用了初始浓度的 10%进行判断。已有研究往往

选择一两种污染物进行击穿时间的计算，来比较不同

防渗系统的防污性能，具有一定的工程意义。但是实

际的渗沥液中是多种污染物共同存在的，在众多污染

物同时穿越防渗系统进入地下环境时，只要有一种污

染物最早达到致毒浓度，地下环境即被污染，可以认

为防污屏障已经被击穿，而这一率先产生危害的污染

物可以作为判断屏障击穿的“指示污染物”。如能建立

统一的判断击穿的标准并找到这种统一的指示污染

物，才能对防渗系统的击穿问题进行统一的评价。 

针对以上问题，本文实测了中国几个典型垃圾填

埋场渗沥液中的污染物成分和初始浓度，讨论了各种

污染物击穿浓度的判断标准，针对中国规范规定的防

渗结构建立了一维对流–弥散计算模型，通过数值模拟

得出各类污染物达到危害浓度的时间，探讨了适宜中

国垃圾填埋场渗沥液的指示污染物和污染标准，进一

步探讨了两种标准防渗系统的击穿时间以及影响击穿

时间的因素，为填埋场防渗系统防污性能的评价提供

参考。 

1  污染物的初始浓度和环境标准 
对杭州、南京、苏州、上海、西安、深圳六个城

市的典型垃圾填埋场渗沥液进行了采样，按照国家标

准《生活饮用水标准检验方法》GB 5750—2006[19]对

渗沥液样品进行检测，渗沥液污染物种类和初始浓度

见表 1。从表 1 中可以看出，各填埋场渗沥液中有机

污染物（COD）的浓度最高，范围在 14635.97～
20792.17 mg/L 之间。而重金属污染物中，Zn 的浓度

较高，一般比其他重金属高几倍甚至几百倍，而 Cd
的浓度最低。本次采样未能对微量有机物进行实测，

故参考文献[11]中实测的 DDT 浓度。以此得到渗沥液

中各类污染物的平均浓度，见表 2。 
另外，使用什么标准判断污染物的浓度达到危害，

要根据实际污染危害的状况进行选取。渗沥液击穿防

渗屏障后首先污染地下水，同时也产生土壤污染。从

地下水的流动性和使用的广泛性出发以地下水污染作

为判断标准更为合理。《地下水环境质量标准》GB/T 
14848—93[20]中制定了重金属和持久性有机物的污染

标准，其中地下水 3 类水标准是以人体健康基准值为

依据，适用于生活饮用水水源，所以选择地下水 3 类

水标准作为这两类污染物的污染浓度，在判断击穿时

使用。GB/T 14848—93 中没有 COD 的污染标准，但

从地下水污染危害的途径考虑，地下水作为饮用水水

源使用时，一旦遭受污染最易引起环境危害，所以可

以参考生活饮用水水源地中 COD 的污染标准。而生

活饮用水水源地的环境质量标准一般参照《地表水环

境质量标准》GB 3838—2002[21]III 类水标准，这个标

准明确制订了 COD 的污染浓度，可以作为地下水污

染的参照。这样就可以得到主要几种污染物的污染浓

度（见表 2），也就是击穿浓度，可以作为判断击穿的

标准进行使用。由表 2 也可以看出，以污染物在渗沥

液中的平均浓度和污染浓度进行比较，各种污染物的

超标倍数差距很大，有机污染物（COD）超标倍数可

达 900，DDT 超标倍数为 15，而 Cu 仅超标 2.56 倍，

不同的重金属超标倍率也出现很大差异。 
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表 1 6 个填埋场渗沥液中污染物成分及浓度 

Table 1 Composition and concentration of leachate pollutants in six landfills 

成分 杭州 南京 苏州 上海 西安 深圳 

CODcr/(mg·L-1) 20792.17 16725.91 15442.64 19830.58 14635.97 20573.98 

Ni/(mg·L-1) 0.66 0.16 0.31 0.39 0.50 0.91 

Cu/(mg·L-1) 4.08 0.55 0.47 1.48 0.046 8.73 

Zn/(mg·L-1) 16.45 0.00 1.80 4.49 3.26 88.01 

Pb/(mg·L-1) 0.27 0.11 0.046 0.21 0.033 0.98 

Cr/(mg·L-1) 0.47 0.30 0.23 0.40 0.42 1.31 

Cd/(mg·L-1) 0.042 0.017 0.017 0.017 0.0042 0.34 

As/(mg·L-1) 0.54 0.28 0.092 0.37 0.092 1.54 
表 2 污染物平均浓度和污染浓度 

Table 2 Mean concentration and pollution concentration of  

pollutants 
参数 Cu Zn Cd COD DDT 

平均浓度

/(mg·L-1) 
2.56 19.00 0.073 18000.21 0.015 

污染浓度[20~21] 
/(mg·L-1) 

1.00 1.00 0.01 20.00 0.001 

超标倍数 2.56 19 7.3 900 15 

2  污染物击穿过程的数值计算 
2.1  计算程序和模型建立 

本文采用西垣诚将饱和–非饱和渗流与溶质迁移

弥散耦合的计算程序[22]，这一计算方法已在较多的地

下水污染实际应用中得到验证。由于 HDPE 土工膜复

合防渗系统已广泛应用于中国垃圾填埋场，本文根据

《生活垃圾卫生填埋场防渗系统工程技术规范》

CJJ113—2007[23]中规定的HDPE土工膜单层防渗衬垫

系统和双层防渗衬垫系统建立一维有限元计算模型，

见图 1。初始地下水位线位于压实黏土层底部以下 1.0 
m 处，污染物出渗浓度的检测点 P也位于这一位置。

计算参数如表 3 所示。由于涉及到防渗层和地下水位

之间非饱和带的计算，考虑了非饱和的水分特征曲线和

渗透系数[24-26]。地层的弥散参数参考詹良通等文献[27]
的数据，不同污染物化学扩散系数和阻滞因子参考谢

海建、席永慧等的相关研究[10, 28-29]，在黏土中各种污

染物的化学扩散系数比较接近，但在土工膜中有机污

染物的扩散系数采用了无机污染物的 2～3 倍；在土工

膜和导排层中各污染物阻滞因子为 1.0，表示忽略土工

膜和导排层对污染物的吸附。 
2.2  初始条件与边界条件 

如表 2 所示，将调查的渗沥液中各污染物的平均

浓度设置为初始浓度，地层中的初始浓度为 0。由于

填埋垃圾中的有机物会随着时间不断降解，垃圾渗沥

液中的有机污染物浓度随之降低，但是在填埋场运行

期，垃圾不断进入填埋场，即使之前填埋垃圾产生的

渗沥液中有机污染物浓度有所降低，但是之后填埋的

垃圾产生的渗沥液又会使有机污染物浓度上升，因此，

假设有机污染物（COD）浓度在运行期不变。经调查，

中国填埋场设计运行期在 15 a 左右[30-31]，有机污染物

（COD）浓度在填埋场封场后头三年急剧下降[32]，到

20 a 降低至 1000 mg/L，之后保持不变，如图 2 所示。

而重金属与持久性有机污染物较为稳定，假设浓度始

终不变。  

 

 

图 1 两种 HDPE 土工膜复合防渗系统一维模型示意图 
Fig. 1 One-dimensional model of composite anti-seepage system  

with two kinds of HDPE geomembranes  
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表 3 防渗系统模型参数的取值 

Table 3 Parameters of mathematical model for anti-seepage system 

材料名称 
HDPE土

工膜 

压实黏土

层 

天然基础

层 

导排系统及

渗漏检测层 

厚度/m 0.0015 0.75 2.00 0.30 

渗透系数/(m·s-1) 1.0×10-14 1.0×10-9 1.0×10-9 1.0×10-3 

孔隙率/% 10.0 40.0 54.1 33.0 

α/m-1 5.75 1.0 1.0 5.75 

n 1.6 1.2 1.2 1.6 

θs 0.541 0.541 0.541 0.541 

VG-模型 

参数 

θr 0.0 0.2 0.2 0.0 

纵向弥散度/m 0.1 1.0 1.0 1.0 

横向弥散度/m 0.01 0.1 0.1 0.1 

Cu 7.9×10-5 7.9 7.9 7.9 

Zn 3.3×10-5 3.3 3.3 3.3 

Cd 6.0×10-5 8.9 8.9 8.9 

COD 2.5×10-3 2.5 2.5 2.5 

扩散系数 

/(10-10 m2·s-1) 

DDT 2.5×10-3 2.5 2.5 2.5 

Cu 1.0 3.3 3.3 1.0 

Zn 1.0 3.0 3.0 1.0 

Cd 1.0 2.0 2.0 1.0 

COD 1.0 3.3 3.3 1.0 

阻滞因子 

DDT 1.0 3.3 3.3 1.0 

图 2 渗沥液中有机污染物（COD）浓度变化趋势 

Fig. 2 Trend in COD values in leachate 

初始地下水位线位于压实黏土层底面下 1 m 处，

即地下水位位于模型底部以上 1.3 m 位置。考虑压实

黏土施工时的含水状态，取初始饱和度 Sr为 96%进行

计算。 
按照建设部《生活垃圾卫生填埋技术规范》CJJ 17

—2004 规范[33]的要求在填埋场运行时渗沥液水头不

应大于 0.3 m，因此以 HDPE 土工膜顶部具有固定水

头 0.3 m 进行计算，底边为半无限边界，保持水头 1.3 
m。 

3  计算结果 
3.1  污染物迁移弥散过程 

按照渗沥液水头维持在 0.3 m 位置进行长时间尺

度的非稳定流计算，先对污染物迁移弥散规律进行确

认。以重金属 Cd 在 HDPE 土工膜单层防渗系统一维

模型中的浓度分布随时间的变化规律为例，如图 3。 

图 3 Cd 浓度分布随时间变化规律 

Fig. 3 Variation of concentration distribution of Cd with time 

由于假设Cd浓度在渗沥中的浓度始终保持不变，

Cd 浓度在模型顶部始终保持 0.073 mg/L；0.3 m 处为

HDPE 土工膜，从图 3 可以看出，HDPE 土工膜以上，

渗沥液收集及导排层中的 Cd 逐渐向下扩散导致浓度

有所降低，而 HDPE 土工膜以下的压实黏土层和天然

基础层中 Cd 浓度增加缓慢，至 100 a，压实黏土中

Cd 浓度最大才达到 0.033 mg/L，说明 HDPE 土工膜对

污染物迁移起到了很好的阻隔作用。图 3 表明计算结

果有一定的合理性。 
3.2  重金属污染物的击穿过程与指示性重金属 

图 4 为 Cu、Zn、Cd 3 种重金属污染物在 HDPE
土工膜单层防渗结构中 P点（见图 1）的出渗浓度随

时间变化曲线，即击穿曲线。3 种重金属的出渗浓度

都呈现出开始阶段随时间缓慢增加，一段时间之后击

穿曲线出现拐点，随后出渗浓度呈线性增加的规律。 

图 4 重金属 Cu、Zn 和 Cd 在单层防渗结构中的击穿曲线 

Fig. 4 Breakthrough curves of Cu, Zn and Cd in single composite  

liner 
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由图 4 中可以看出，重金属 Zn 的击穿曲线出现

拐点的时间最晚，这是因为其化学扩散系数在这 3 种

重金属中最低，但是由于 Zn 初始浓度最大，其浓度

上升的速率最快。Cu、Zn、Cd 3 种重金属规定的污染

浓度分别为 1.00，1.00 和 0.01 mg/L，由击穿曲线得到

重金属 Cd 在单层防渗结构中 P点达到污染浓度的时

间，即击穿时间分别为 137.0 a，而重金属 Cu 和 Zn
均未达到污染浓度，说明 3 种重金属中 Cd 最早击穿

单层防渗结构，Cd 可被认为是指示性重金属污染物。

值得注意的是，虽然 Cu 初始浓度较高，但其污染浓

度也很高，只超标 2.56 倍，超标倍数最小，阻滞因子

也最大，从击穿曲线趋势来看其击穿时间最长。而虽

然 Zn 的初始浓度超标 19 倍，Cd 只超标 7.3 倍，但是

Cd 在黏土中的扩散系数是 Zn 的 2.7 倍，在土工膜中

的扩散系数是 Zn 的 1.8 倍，且 Cd 的阻滞因子比 Zn
小，导致 Cd 比 Zn 早击穿防渗垫层。由此也可以看出，

污染物的击穿时间受到污染物的初始浓度、规定的污

染浓度、化学扩散系数及阻滞因子共同影响。 
再对比 3 种重金属污染物在 HDPE 土工膜双层防

渗结构中的出渗浓度随时间变化曲线，如图 5。从图

中可以看出，3 种重金属在 P点的浓度在 200 a 内上

升幅度均不大，浓度上升的速率不高，其中 Zn 的浓

度上升最快，这是由于 Zn 的初始浓度最高，导致其

浓度梯度最大。3 条击穿曲线在 200 a 内均未达到污染

浓度，即双层防渗结构在 200 a 内并未被 3 种重金属

击穿。这也证明了双层防渗结构的防污性能高于单层

防渗结构。 

图 5 重金属 Cu、Zn 和 Cd 在双层防渗结构中的击穿曲线 

Fig. 5 Breakthrough curves of Cu, Zn and Cd in double composite  

liners 
3.3  有机污染物（COD）的击穿过程 

通过计算分别得到有机污染物（COD）在 HDPE
土工膜单层防渗结构和双层防渗结构中的击穿曲线，

如图 6 所示，有机污染物（COD）在 HDPE 土工膜单

层和双层防渗结构中的击穿曲线规律与重金属类似，

有机污染物（COD）在 HDPE 土工膜单层防渗结构中

的击穿曲线在 50 a 左右出现拐点，而在双层防渗结构

中的击穿曲线拐点并不明显，有机污染物（COD）在

HDPE 土工膜单层防渗结构中 P点浓度上升速率明显

高于在双层防渗结构中。有机污染物（COD）在两种

防渗结构中的击穿时间分别是 84.2 a 和 122.6 a，即使

考虑渗沥液中有机污染物（COD）在封场后浓度降低，

其击穿时间也比重金属中最早击穿防渗结构的Cd短。

有机污染物（COD）击穿时间短的原因主要在于初始

浓度过大，超标严重，封场后降低至 1000 mg/L 也超

标 50 倍，导致浓度梯度大。 

 

图 6 有机污染物（COD）在单层防渗结构和双层防渗结构中 

的击穿曲线 

Fig. 6 Breakthrough curves of COD in single and double  

composite liners 

3.4  持久性有机污染物 DDT 的击穿过程 

通过计算分别得到 DDT 在 HDPE 土工膜单层防

渗结构和双层防渗结构中的击穿曲线，如图 7 所示，

其击穿规律与 COD 相似，但 DDT 在 200 a 内既未击

穿单层防渗结构，也未击穿双层防渗结构。DDT 击穿

时间长的原因主要在于初始浓度低，且化学扩散系数

也不高。 

 

图 7 DDT 在单层防渗结构和双层防渗结构中的击穿曲线 

Fig. 7 Breakthrough curves of DDT in single and double  

composite liners 

4  讨    论 
4.1  指示性污染物的选择 
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垃圾填埋场渗沥液在多种污染物共同存在的情况

下，各种污染物经过长时间的迁移弥散，只要其中一

种污染物穿过填埋场防渗系统，达到污染浓度，就应

该认为填埋场的防渗系统被击穿。对比重金属污染物、

有机污染物及持久性有机污染物的击穿时间，如表 4
所示，Cu、Zn、Cd 3 种重金属中只有 Cd 在 200 a 内

击穿 HDPE 土工膜单层防渗衬垫系统，击穿时间为

137.0 a，Cu 和 Zn 在 200 a 内未达到污染浓度；而在

HDPE 土工膜双层防渗衬垫系统中 3 种重金属 200 a
内均未击穿，因此，3 种重金属中 Cd 最早击穿防渗系

统，Cd 可被认为是指示性重金属污染物；有机污染物

（COD）在两个防渗衬垫系统中的击穿时间分别为

84.2 a 和 122.6 a；DDT在单层和双层防渗系统中 200 a
内也未击穿。可以发现无论在单层防渗结构中还是在

双层防渗结构中，3 类污染物中有机污染物（COD）

最早击穿防渗系统。那么根据中国垃圾填埋场的情况，

有机污染物（COD）可被认为是判断填埋场防渗系统

是否被击穿的指示污染物。 
表 4 不同污染的击穿时间 

      Table 4 Breakthrough time of different pollutants     (a) 

防渗结构 Cu Zn Cd COD DDT 

单层 — — 137.0 84.2 — 

双层 — — — 122.6 — 

注：“—”表示计算到 200 a 未击穿防渗结构。 

指示污染物的选择，首先根据渗沥液中污染物浓

度的调查确定各污染物的初始浓度，再确定用于判断

填埋场防渗系统是否被击穿的污染浓度，根据中国的

情况，建议选择生活饮用水水源地的环境质量标准作

为各污染物的污染浓度，即《地下水环境质量标准》

GB/T 14848—93 和《地表水环境质量标准》GB3838
—2002 三类水规定的极限浓度。又由于污染物击穿填

埋场防渗系统是一个长时间尺度的过程，一般通过建

立数学模型计算各污染物的击穿时间，击穿时间最短

的污染物可被认为是指示性污染物，用于评价填埋场

防渗系统的防污性能。 
4.2  影响击穿时间的因素 

不同污染物的初始浓度不同，导致污染物在化学

扩散中的浓度梯度不同，所以一般初始浓度越高，浓

度梯度越大，击穿时间越短。但初始浓度并不影响击

穿时间的唯一因素，因为不同污染物生物毒性不同，

产生环境危害的浓度有所不同，击穿标准规定的极限

浓度不同，即污染浓度不同；初始浓度与污染浓度的

不同也导致各污染物超标倍数不同，Cu 虽然初始浓度

高，但只超标 2.56 倍，而 DDT 超标 15 倍，一般超标

倍数越高的污染物，其击穿时间越短。但超标倍数高

的污染物击穿时间也不一定短，在 HDPE 土工膜与压

实黏土的复合防渗系统中，渗沥液渗流流速很低，污

染物迁移主要以化学扩散为主，不同污染物的化学扩

散系数不同，击穿时间还受污染物化学扩散系数的影

响，例如虽然 Cd 的超标倍数不如 Zn，但是 Cd 的击

穿时间比 Zn 短，这是因为 Cd 的化学扩散系数是 Zn
的 1.8 到 2.7 倍。另外，吸附作用会阻碍污染物的迁

移，导致击穿时间延长，不同污染物的阻滞因子不同，

也影响延长击穿时间的程度。从本文的计算结果还可

以看出，防渗结构对污染物的击穿时间产生重要的影

响，污染物在 HDPE 土工膜双层防渗结构中的击穿时

间明显比在单层防渗结构中长很多。那么，在同一填

埋场防渗系统中，不同污染物的击穿时间主要受污染

物的初始浓度、规定的污染浓度和污染物的迁移弥散

参数共同影响。这 3 者可被看作污染物击穿填埋场防

渗垫层的指示性指标。 
应特别指出：本文在进行计算时，假定渗沥液中

重金属污染物和持久性有机污染物在进口处的初始浓

度保持不变、渗沥液水头保持 0.3 m 不变、土工膜一

直保持完好、黏土吸附类型为线性吸附，而实际的填

埋场在运行期间随着填埋量的增加或者降雨入渗量的

增加，污染物的浓度和渗沥液水头都会有所变化，土

工膜也会产生劣化，黏土对污染物的吸附会达到吸附

饱和，对击穿时间都会产生影响，以上问题今后可做

进一步研究，但对本文得出指示性污染物的结论影响

不大。 

5  结    论 
以中国填埋场渗沥液中 3 类污染物的平均浓度作

为初始浓度，根据中国现有规范规定的 HDPE 土工膜

单层防渗衬垫系统和双层防渗衬垫系统建立了两个一

维有限元计算模型，对 3 类污染物的击穿时间分别进

行了数值计算，初步的结论如下： 
（1）相比重金属污染物和持久性有机污染物，有

机污染物（COD）达到污染浓度的时间最短，即有机

污染物（COD）最先击穿填埋场防渗系统，有机污染

物（COD）可作为判别填埋场防渗系统是否被击穿的

指示污染物。 
（2）以有机污染物（COD）为指示污染物，按

照中国现有填埋场渗沥液中 COD 的平均浓度为初始

浓度，考虑垃圾中有机物的降解导致渗沥液中 COD
浓度降低，而不考虑渗沥液水头变化、土工膜劣化的

情况下，计算得出 HDPE 土工膜单层防渗衬垫系统和

双层防渗衬垫系统的击穿时间分别为 84.2 a 和 122.6 
a，双层防渗系统的防污性能明显优于单层防渗系统。 
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（3）在同一填埋场防渗系统中，污染物的击穿时

间主要受污染物的初始浓度、规定的污染浓度和污染

物的迁移弥散参数共同影响。这三者可被看作污染物

击穿填埋场防渗垫层的指示性指标。 
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