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拉萨垃圾填埋场渗滤液处理站周边
土壤重金属含量分析及评价∗

穷达卓玛１　 汪　 晶１　 周文武１　 周　 鹏１　 孟德安１　 旦　 增１，２∗∗
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摘　 要　 填埋是西藏城乡生活垃圾处理处置主要方式．受垃圾填埋场渗滤液的影响，垃圾填埋场周边环境污

染问题越来越引起社会关注．本文于 ２０１８ 年 ３ 月 ２２ 日对拉萨市渗滤液处理站正南 ５０ ｍ 和西南 ２００ ｍ 处进行

土壤采样，分析土壤酸度及 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 等 ８ 种重金属含量水平，采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险

危害法对垃圾填埋场周边土壤生态风险进行分析评价．结果表明，受垃圾渗滤液的影响，垃圾渗滤液处理站周

边土壤酸度降低；Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｚｎ 等 ３ 种重金属在两个监测点的含量均高于拉萨城市土壤元素背景值和中国土

壤元素背景值，其中污染贡献率最大的是 Ｃｄ，分别是拉萨城市土壤背景值的 ６．６７ 倍和中国城市土壤元素背景

值的 ８．２５ 倍；根据两个监测 ＲＩ 值可知，１５０≤ＲＩ＜３００ 为中等生态危害，其危害程度为西南 ２００ ｍ＞正南 ５０ ｍ．
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　 ５ 期 穷达卓玛等：拉萨垃圾填埋场渗滤液处理站周边土壤重金属含量分析及评价 １４０５　

ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ６．６７ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ ａｎｄ ８．２５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈａｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ＲＩ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ １５０≤ＲＩ＜３００， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｈａｓａ， ｌａｎｄｆｉｌｌ， ｌｅａｃｈａｔｅ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

随着人们生活水平的提高，城镇垃圾产量与日俱增，成分越来越复杂，“垃圾围城”已经成为制约城

市发展，影响市民生活质量的重要因素之一［１］，填埋法作为垃圾处理的主要方式，被国内外广泛应

用［２⁃３］ ．而渗滤液作为垃圾填埋场的主要污染物源之一，对周边环境和人体健康存在较大的安全隐患．钱
丽萍等［４］调查了哈尔滨柳树林垃圾填埋场渗滤液对周边土壤污染状况，在垃圾堆放场周边 ２００ ｍ 范围

内土壤被严重污染，且在垃圾场底部垂直方向，随着土壤深度的增加而垃圾渗滤液的含量逐渐减少．王
莹莹等［５］研究了西安市江村沟垃圾填埋场渗滤液对周边生态环境的影响，结果表明，垃圾填埋场入口土

壤中 ｐＨ 值小于出口 ｐＨ 值，并且与垃圾填埋场周边土壤进行比较，填埋场重金属 Ｈｇ 的变化较大．于萍

萍等［６］分析西藏鲁朗垃圾渗滤液对周边土壤质量的影响，发现垃圾渗滤液侵蚀 ８ 年的土壤（２０—
４０ ｃｍ）金属的综合污染为重污染．贺晓凌等［７］研究垃圾渗滤液对土壤微生物多样性的影响，结果表明，
地域、季节、垃圾堆放时间等的不同都能影响垃圾处理厂附近土壤微生物的多样性，尤其垃圾多的地方

微生物种群丰度更大等．
西藏作为我国重要的生态安全屏障，生态环境敏感而十分脆弱．但是目前西藏乡村生活垃圾基本都

采用直接堆放、填埋和露天焚烧的方式进行处理处置，城镇生活垃圾主要以卫生填埋为主［８］，这些处理

处置方式不可避免地给周边环境带来二次污染，尤其是渗滤液、填埋气体等的影响．由于渗滤液具有水

质复杂、有机物浓度、氨氮、重金属含量较高［９］等特点，使得垃圾渗滤液通过雨水的淋浴、冲刷渗入土层，
必将对地下水、地表水、土壤等造成污染［１０］ ．目前拉萨市渗滤液处理站主要接纳拉萨市一期、二期填埋

场产生的渗滤液和垃圾焚烧发电厂产生的渗滤液，且整体渗滤液水质复杂，季节性变化较大，对周边土

壤，地下水造成影响的隐患较大．为了考察垃圾渗滤液处理站对周边土壤环境污染状况，在拉萨垃圾填

埋渗滤液处理站对周边土壤进行布点采样分析．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 调查区概况

拉萨市垃圾填埋场位于拉萨市区往西约 １５ ｋｍ 处拉萨市曲水县聂当乡 ３１８ 国道北侧德吉村境内山

坡地，地理坐标为东经：９０°５７′３１″—９０°５８′３７″，北纬：２９°３３′２８″—２９°３４′４９″，海拔约 ３６７０ ｍ，占地面积

３００ 亩， 填埋场建设使用年限 ２０ 年（２００１—２０２０），库容量设计为 １９０．２８×１０４ ｍ３，填埋垃圾量 １７２—
４１１ ｔ·ｄ－１，填埋场主要收集范围为拉萨市区及周边县、区域的城市生活垃圾．垃圾填埋场属于山谷型且

北高南低、东高西低．填埋场北上游基岩泉水流量为 ０．１１４ Ｌ·ｓ－１，西侧的尼浦为季节性溪流和其余支谷

为临时性洪流．而渗滤液处理站位于垃圾填埋场东南角，设计处理规模为 １００ ｍ３·ｄ－１，实际平均每天垃圾

渗滤液 １０ ｔ·ｄ－１多，且季节性的影响较大，夏季含量明显高于冬季．该站采用“ＭＢＲ（膜生物反应器） ＋ＲＯ
（反渗透）”工艺处理后出水用于周边绿化进行二次利用．

为了考察垃圾渗滤液处理站对周边土壤环境污染状况，在拉萨垃圾填埋渗滤液处理站对周边土壤

进行布点采样分析．
１．２　 样品采集及处理

１．２．１　 样品采集

本文综合考虑拉萨市垃圾填埋场区域地形地貌、运输路线，同时渗滤液处理站上游只有与北侧山体

连体的垃圾填埋场．经现场勘察后综合考虑渗滤液处理站周边其他设施覆盖情况，于 ２０１８ 年 ３ 月 ２２ 日

对拉萨垃圾填埋场渗滤液处理站正南 ５０ ｍ 和西南 ２００ ｍ 处现场采集土壤样品各 １ 份，其监测点位布设

如表 １ 所示．
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表 １　 垃圾填埋场监测点位及坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｆｉｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
监测点位 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ 坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

正南 ５０ ｍ Ｅ９０°５７．７０８′Ｎ２９°３３．９８０′

西南 ２００ ｍ Ｅ９０°５７．６６６′Ｎ２９°３３．９２６′

１．２．２　 样品处理

将采集的土壤样品装入 ＰＶＣ 密封袋，在实验室内风干后去除土壤中的植物根系等异物，在 ６００ ℃
下干燥恒重，通过 ２００ 目土样筛，筛下物封存于 ＰＶＣ 密封袋中以备分析使用．根据《土壤环境监测技术

规范》（ＨＪ １６６—２００４）确定各监测指标分析测试方法，即 ｐＨ 值采用 ｐＨＳ⁃３Ｃ ｐＨ 计，重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｄ 采用原子吸收分光光度计，重金属 Ａｓ 和 Ｈｇ 采用原子荧光光度计，具体数据检测由西藏博

源环境检测有限公司实验室完成．
１．２．３　 评价标准

采用《拉萨城市土壤元素背景值》和中国《土壤环境质量标准》进行分析评价．
１．２．４　 评价方法

本论文主要采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险危害法进行评价．潜在生态风险危害法将重金属的环境生

态效应与毒理学联系起来，反映各种重金属对环境的综合污染程度 ［１１－１３］， 以引用背景值为参比值，评
价方法［１４］如下：

ＲＩ ＝ ∑ Ｅ ｉ
ｒ

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｒ

Ｃ ｉ
ｒ ＝ Ｃ ｉ

实测 ／ Ｃ ｉ
ｎ

（１）

式中，ＲＩ 为潜在生态危害指数；Ｅ ｉ
ｒ为金属 ｉ 的潜在生态危害系数；Ｔｉ

ｒ为金属 ｉ 的毒性响应系数 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 的 Ｔｉ

ｒ分别为 ３０、４０、１０、５、５、２、１ 和 ５；Ｃ ｉ
ｒ为为金属 ｉ 的污染系数，Ｃ ｉ

实测为金属 ｉ 含量的

实测值，Ｃ ｉ
ｎ为金属 ｉ 参比值（引用背景值）

表 ２　 潜在生态风险危害评价等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｅｉ
ｒ ａｎｄ ＲＩ⁃ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

Ｅｉ
ｒ

污染程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＲＩ 污染程度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｅｉ
ｒ＜４０ 低生态危害 ＲＩ＜１５０ 轻微生态危害

４０≤Ｅｉ
ｒ＜８０ 中等生态危害 １５０≤ＲＩ＜３００ 中等生态危害

８０≤Ｅｉ
ｒ＜１６０ 较重生态危害 ３００≤ＲＩ＜６００ 强生态危害

１６０≤Ｅｉ
ｒ＜３２０ 重生态危害 ＲＩ≥６００ 极强生态危害

Ｅｉ
ｒ≥３２０ 严重生态危害

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 垃圾填埋场渗滤液水质特点

为了分析垃圾渗滤液对周边土壤的影响，首先对拉萨垃圾填埋场渗滤液取样分析，分析结果见表 ３．
结果表明，垃圾渗滤液中 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３⁃ Ｎ、ＴＰ 和 ＴＮ 含量偏高．如果不能正常集中收集处理或者处理系统

不能正常运行，通过雨水的淋浴、冲刷渗入土层，导致对周边环境有造成污染的隐患．
２．２　 垃圾渗滤液处理站周边土壤 ｐＨ 值

将文献［２０］中的拉萨城市土壤元素背景值数据作为对照值与拉萨市生活垃圾渗滤液处理站正南

５０ ｍ、西南 ２００ ｍ 处的土壤 ｐＨ 值进行对比分析，结果见图 １． 拉萨城市土壤元素普遍为偏碱性［１５］，由于

垃圾在收集、运输等过程中对周边土壤的 ｐＨ 值都有不同程度的变化．土壤 ｐＨ 值对土壤中物质的迁移

转化有着重要的影响，由于渗滤液的土壤 ｐＨ 值偏弱碱性（ｐＨ７．０５—７．６５），因而周围土壤在偏碱性渗滤
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液中长期浸泡、淋洗下，土壤 ｐＨ 值就会有降低的趋势．其中西南 ２００ ｍ 处土壤 ｐＨ 值比拉萨城市土壤背

景值 ｐＨ 值降低了 ０．７９，变化幅度较大，而正南 ５０ ｍ 采样点的土壤 ｐＨ 值也有不同程度的降低，但降低

幅度不大．王莹莹对西安江村垃圾渗滤液对周边土壤影响的结果发现，由于江村垃圾填埋场属于老龄垃

圾填埋场，渗滤液 ｐＨ 值偏碱性，而周围土壤在偏碱性渗滤液中长期浸泡，使得周围土壤 ｐＨ 值有升高的

趋势［５］ ．

表 ３　 拉萨垃圾填埋场渗滤液水质分析（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｉｎ Ｌｈａｓａ ｌａｎｄｆｉｌｌ （ｍｇ·Ｌ－１）

测定项目
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｔｅｍ

ＣＯＤＣｒ ＮＨ３ ⁃Ｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ ＴＰ ＴＮ

浓度范围
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ １７９—２２３０ １．０８—３０．９５８ ０．００４８—０．２４ ０．００００３—０．００００４ ０．０００１— ０．００３６ ０．７３—１７．７９ ２．４４—４０．６

图 １　 不同采样点土壤 ｐＨ 和对照点的对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２．３　 垃圾渗滤液处理站周边土壤重金属含量分析

由于未对垃圾进行分类，垃圾来源中还含有有毒有害的垃圾，包括锌、汞、镉废旧电池和废铅蓄电

池，导致垃圾渗滤液重金属种类繁多，含量很高．这些重金属会在土壤中产生一系列的物理、化学和生物

作用使得土壤重金属累积而造成土壤污染 ［１６⁃１８］ ．表 ４ 为拉萨市垃圾渗滤液周边土壤样品中各重金属的

测定值及环境背景值．

表 ４　 土壤样品中各元素的测定值及环境背景值（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ （ｍｇ·ｋｇ－１）

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

正南 ５０ ｍ
Ｓｏｕｔｈ ５０ ｍ

西南 ２００ ｍ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２００ ｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

拉萨土壤环境背景值
Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｈａｓａ

中国土壤环境背景值
Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｐｂ １３．０ １７．２ １５．１ ３１ ２６．０

Ｃｄ ０．６９ ０．９０ ０．８０ ０．１２ ０．０９７

Ｃｒ ２６．８ ３６．３ ６３．１ ４２ ６１．０

Ａｓ ２７．６ ２９．０ ２８．３ ２０ １１．２

Ｈｇ ０．０３４ ０．０５１ ０．０４３ ０．０９２ ０．０６５

Ｚｎ ７３．６ ９９．６ ８６．６ ６５ ７４．２

Ｎｉ ２１．４ ２９．０ ２５．２ ２１ ２６．９

Ｃｕ ２４．１ １８．０ ２１．０５ ２２ ２２．６

从表 ４ 可以看出，相对于垃圾城市土壤元素背景值，监测数据中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 的含量明显高于拉萨

土壤元素背景值，这表明受到渗滤液的影响，周边土壤重金属已受到污染，特别是土壤中 Ｃｄ 是拉萨城市土

壤元素 Ｃｄ 背景值的 ６．６７ 倍．此外，在垃圾填埋场西南 ２００ ｍ 处土壤中 Ａｓ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 含量分别是土壤背景值

的 １．４１、１．３３ 和 １．２ 倍，垃圾渗滤液对周边土壤重金属污染顺序为 Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ．
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相对于中国城市土壤元素背景值，监测数据中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 的含量明显高于中国土壤元素背景

值，这表明受到渗滤液的影响，周边土壤重金属已受到污染，特别是土壤中 Ｃｄ 是中国城市土壤元素 Ｃｄ
背景值的 ８．２５ 倍，说明土壤 Ｃｄ 污染严重．此外，在垃圾填埋场下游 ２００ ｍ 处土壤中 Ａｓ、Ｚｎ 含量分别是土

壤背景值的 ２．５３、１．１７ 倍．研究结果表明，由于垃圾渗滤液中重金属的富集作用，土壤开始出现污染．且
两个采样点的污染程度顺序为西南 ２００ ｍ＞正南 ５０ ｍ．
２．４　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险危害法评价

采用文献［２０］中拉萨城市土壤元素背景值数据为参比值，依照公式（１）进行潜在生态危害评价，其
评价结果见表 ５． 表 ５ 可看出，依照表 ２ 分级标准可知，只有 Ｃｄ 元素在两个监测点存在较高的潜在生态

危害（１６０≤Ｅ ｉ
ｒ＜３２０），其他重金属元素在监测点的单一潜在生态危害较低，为低生态危害系数（Ｅ ｉ

ｒ＜４０）．
且根据两个监测点 ＲＩ 值可知，１５０≤ＲＩ＜３００ 为中等风险，其危害程度为西南 ２００ ｍ 生态危害风险（ＲＩ）＞
正南 ５０ ｍ 生态危害风险（ＲＩ），Ｃｄ 元素具有较高的潜在生态危害贡献率．

表 ５　 潜在生态危害系数法评价结果（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ⁃ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ （ｍｇ·Ｌ－１）

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｅｉ
ｒ

Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｕ ＲＩ

正南 ５０ ｍ ２．１ １７２．５ １．３ １３．８ １４．８ １．１ ５．１ ５．５ ２１６．２

西南 ２００ ｍ ２．８ ２２５ １．７ １４．５ ２２．２ １．５ ６．９ ４．１ ２７８．７

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）监测结果表明，垃圾渗滤液处理站周边土壤的 ｐＨ 值在（ｐＨ７．０５—７．６５）范围，比拉萨城市土壤

元素背景值明显降低；相比之下西南 ２００ ｍ 处土壤 ｐＨ 值比拉萨城市土壤元素背景值降低了 ０．７９，正南

采样点的土壤 ｐＨ 值也有所降低，但降低幅度相对较小．周边土壤 ｐＨ 降低可能与垃圾渗滤液处理站带

来的影响有关．
（２）渗滤液处理站周围土壤重金属监测结果表明，采样点土壤重金属 Ｃｄ 含量最高，为拉萨城市土

壤元素 Ｃｄ 背景值的 ６．６７ 倍，为中国土壤元素背景值的 ８．２５ 倍．垃圾填埋场周边土壤重金属 Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ
含量明显高于拉萨城市土壤元素背景值和中国土壤元素背景值，表明垃圾渗滤液处理站周边已受到重

金属污染，其垃圾渗滤液处理站对周边土壤重金属污染顺序为 Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ，两个采样

点的污染顺序为西南 ２００ ｍ＞正南 ５０ ｍ．
（３）采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数评价结果表明，除两个监测点 Ｃｄ 元素的单一潜在生态危害系

数 １６０≤Ｅ ｉ
ｒ＜３２０ 为属于重生态危害外，其他重金属元素单一潜在生态危害系数（Ｅ ｉ

ｒ＜４０）为低生态危害

系数．根据 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险危害法中综合潜在生态危害指数 ＲＩ 值可知，１５０≤ＲＩ＜３００ 为中等生

态危害，其危害程度为西南 ２００ ｍ＞正南 ５０ ｍ．旦增［１９］等对拉萨垃圾填埋场土壤重金属污染调查分析结

果表明，除了西南侧重金属 Ｈｇ 元素为中等潜在生态危害外，其他重金属的潜在生态危害较小，且存在

的危害程度排序为：西南＞正南＞正北＞正东＞东北．
（４）为了降低渗滤液处理站对周边土壤重金属的影响，结合区域实际情况，应在源头上加强垃圾分

类，防止重金属含量高的有害垃圾进入填埋场；应进一步完善渗滤液收集处理系统，防止渗滤液外漏；完
善填埋场附属设施，确保场区雨污分流；加强渗滤液处理过程监管，确保渗滤液稳定达标排放，完善渗滤

液处理站周边环境综合治理和防护能力，确保周边环境不受其他来源的交叉污染．
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