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工业固废填埋场渗滤液预测模型研究与应用进展 
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摘 要：工业固体废物填埋场渗滤液的精准预测是防控其污染风险的关键前提。分析目前填埋场的渗滤液预测方法能为工业固 

废填埋场的环境风险管控提供科学支撑。文章首先辨析了工业固废与生活垃圾渗滤液在生成机制与污染物赋存特征上的本质差 

异，进而评述了水量平衡、经验公式及数值模拟三类主流工业固废渗滤液预测方法。这些预测方法面临着工业固废专用参数体系 

缺失、化学过程与非均质介质过度简化等挑战。基于此，未来研究应优先聚焦“数据库建设–人工智能优化–多过程耦合”的系统路 

线，其中人工智能算法与机理模型的深度融合是提升工业固废渗滤液预测精度的关键步骤。 
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全球工业化与城市化催生了多元化的固体废弃物 

环境风险。作为制造业大国，中国面临工业源与生活源 

废物的双重挑战。2023年，中国工业固废的年产生量已 

突破40亿吨，而综合利用率为60.1%[1]，大量工业固废仍 

依赖填埋处置，环境风险管控压力巨大。同时，城市生 

活垃圾清运量持续增长至2.5亿吨以上[2]，其中卫生填 

埋处理量达1 892.6万吨，占总量约7.45%，截至2023年 

底，全国在运行的卫生填埋场仍有366座[3]，填埋市场规 

模依旧庞大，渗滤液处理与场地修复需求持续存在。 

工业固废（如尾矿、粉煤灰、磷石膏、煤矸石等）[4]多 

以堆放或填埋方式处置[5]，然而早期封场渣库普遍存在 

防渗系统缺失或失效问题；与此同时，生活垃圾处理体系 

正在经历结构性转型，由现代化焚烧处理替代传统的卫 

生填埋处理[6]，2023年底时焚烧占比已达82.5%[3]，随之 

而来的是垃圾填埋场封场与生态修复需求的激增。因 

此，无论工业固废填埋场还是生活垃圾填埋场，防渗与渗 

滤液管控均是关键环境问题。其中渗滤液污染风险主要 

源于两类场景：一是防渗措施不足的历史遗留非规范堆 

场；二是按标准建设却在极端工况下发生污染的规范填 

埋场。不当的固废填埋场处置行为会导致有害物质在雨 

水淋溶及自然营力作用下迁移，污染土壤、地下水及河 

流，威胁生态环境安全[7]。近年来，国内外频发的重大环 

境风险事件凸显了现行管理技术缺陷，例如，美国洛杉 

矶奇基塔峡谷填埋场于2023年5月发生地下自燃型火 

灾，深层垃圾阴燃导致渗滤液周产量由570 m3激增至 

3 800 m3，周边大气苯浓度超加州标准限值8~9倍[8]，暴 

露出监测系统对填埋体内部生化反应存在盲区，亟须发 

展耦合热–水–气–化多过程的新型动态预测模型以实现 

渗滤液产量与污染物浓度剧变的早期预警；我国华南某 

山谷型填埋场2021年检测发现防渗层存在4处渗漏点， 

最大污染面积达132 m2，渗漏深度22 m，地下水pH值、 

NH3-N及Mn浓度均显著超标[9]，表明定期检查难以实时 

发现渗漏，若在运行初期利用数值模拟技术精准预测渗 

滤液迁移路径，优化监测井布设方案，实现“靶向监测”， 

就能提早发现污染。贵州安顺市西秀区煤矿采空区生 

活垃圾填埋场自2019年起两次发生垮塌事故，地下水 

Cd、Pb、Mn浓度分别超标3.28、6.83和5.2倍[10]，凸显特殊 

地质条件下稳定性与渗流场相互作用的评估不足，必须 

依靠地质力学–渗流耦合模型提前预测失稳风险与污染 

释放通量；2021年5月贵州铜仁松桃县某锰渣库因抽水 

泵故障导致渗滤液外溢流入文山河，河边收集池外溢水 

污染物总锰超过《污水综合排放标准》排放限值10倍 
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以上，氨氮超标3.41倍[11]，根本原因在于极端天气下渗 

滤液产量预测失准，导致应急设施容量设计不当，因此， 

需要基于耦合极端情景的水量平衡模型预测值来科学核 

定其容量。这些案例共同表明，由于场地地质勘查不足、 

水文地质参数不准、模型预测能力有限，导致渗滤液产生 

量与迁移路径的预测存在偏差，致使防渗设计、监测预警 

和应急设施建设缺乏精准的科学依据。因此，发展精准 

的渗滤液预测模型，其核心价值就在于事故的主动预防， 

能为填埋场的环境风险管控提供关键的科学依据。 

当前，工业固废渗滤液预测模型的研究重心正从 

经验估算转向对其内在产生机制与复杂运移规律的机 

理研究。精准预测渗滤液产量、污染负荷与迁移路径兼 

具工程与工艺价值：既可为截洪与应急设施设计提供依 

据，实现精准配置与成本控制，也可支撑污染物通量核 

算，指导资源化处理工艺优化。值得注意的是，发达国 

家处于工业化后期，工业固废总体较少，且已通过立法 

严格限制其填埋，如欧盟通过《循环经济行动计划》 

（Circular Economy Action Plan）和《废物框架指令》 

（Waste Framework Directive）等政策确立了以废物预 

防、回收利用为核心并严格限制填埋的体系；美国则依 

托《资源保护与恢复法》（Resource Conservation and 
Recovery Act）侧重对危险废物进行管控与回收，从根 

本上减少了对工业固废填埋场渗滤液预测模型研究的 

依赖。相比之下，我国正处于工业化阶段量变到质变的 

过程中，工业固废产生量仍持续高位，需大量依赖填埋 

处置工业固废。伴随《固体废物污染环境防治法》等 

法规不断完善，工业固废渗滤液预测技术日益成为我国 

环境工程领域研究热点，当前相关模型研究已从生活垃 

圾拓展至磷石膏、赤泥、飞灰、锰渣等工业固废领域。然 

而工业固废与生活垃圾在物理组成、化学性质及降解行 

为上存在本质差异，直接应用基于生活垃圾建立的预测 

模型往往不适用，需经过系统参数（如渗透系数、持水量 

等参数）修正与验证后才能应用于工业固废场景，同时 

国内当前研究多聚焦生活垃圾填埋场，针对工业固废填 

埋场渗滤液预测的系统性对比分析仍属空白。 

综上分析，系统总结中国在该领域的案例与模型， 

不仅对本土实践具有指导价值，也为全球其他正处于工 

业化进程中的地区提供重要的技术借鉴与风险预警范 

式。因此本文将重点开展以下研究：（1）解析生活垃圾 

与工业固废渗滤液产生机制及污染物赋存特征差异； 

（2）系统评估主流预测模型在典型工业固废填埋场中的 

适用性与局限。 

1 渗滤液预测填埋场类型及其差异 

固体废物主要包括生活垃圾、工业固废、危险固废 

等[12]，但现今有关渗滤液预测的填埋场类型则主要分 

为垃圾场与工业固废填埋场两类，两者在污染物成分、 

填埋场设计与防渗要求、渗滤液产生与运移机制、预测 

方式均存在差异。 

1.1 生活垃圾填埋场 

生活垃圾渗滤液主要来自垃圾初始含水量、垃圾 

生化降解过程生成的水、降雨入渗或回灌过程引入的外 

部降水等，组成具有多相复杂性特征[13-14]。生活垃圾渗 

滤液的主要产生机制如图1所示，其中渗滤液成分包含 

图1 生活垃圾填埋场渗滤液生成机制示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the generation mechanism of leachate in municipal solid waste landfill sites  
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有机组分与无机组分[ 1 5 ]，有机组分包含挥发性脂肪 

酸[16]、腐殖酸类[17]及痕量多环芳烃[18]等，无机组分包 

含Ca2+、Cl–[19]及NH4
+-N[20]等，因此污染风险主要集中于 

有机物与无机物对土壤或地下水的渗透威胁[21]。 

我国垃圾填埋场需遵循《生活垃圾填埋场污染控 

制标准》（GB 16889—2024）等卫生标准，设计涵盖雨 

污分流、防渗层、导排系统及渗滤液收集池等[22]。填埋 

场渗滤液产量受垃圾初始含水率、降雨入渗及降解产水 

共同作用，其中生物降解过程呈现阶段性特征，可分为 

好氧分解和厌氧分解两类典型路径，具体公式如下所 

示[23]：  

H O + CO + NH +SO

+PO ATP
(1)2 2 3 4

2–

4
3–

H O + CO + NH + CH
+H S +

(2)2 2 3 4

2

因此，生活垃圾填埋场渗滤液预测的难点在于预 

测模型需耦合动态降解机制与水文过程，以李坑垃圾填 

埋场渗滤液中化学需氧量（Chemical Oxygen Demand， 

COD）的包气带运移研究为例，罗定贵等[24]通过静态吸 

附、静态降解及动态土柱弥散实验发现：污染物的吸附 

服从线性规律（S=0.3843C），降解符合一级动力学方程 

（λ=0.0453 d−1），弥散过程遵循对流–弥散模型（弥散系 

数D=0.013 m2/d）。尽管这些参数为模型构建提供了基 

础，但实际预测仍面临一些问题，如降解动力学参数λ强 

烈依赖于场地的氧化还原环境，在空间上并非恒定不 

变；其次，水文过程的非均质性弥散系数D和渗透速度v 
的测定基于均质土柱，而天然包气带存在土层结构变 

异，如孔隙度、渗透性空间分异，可能显著改变水流路径 

及污染物弥散行为。 

针对上述挑战，近期研究在两方面都取得了进展： 

针对降解环境不确定性挑战，基于计算流体动力学 

（Computational Fluid Dynamics，CFD）的数值模拟通过 

耦合多相流、多组分传输及好氧–厌氧生物反应过程，可 

精确模拟通风过程中好氧区与厌氧区的动态演变过 

程[25-26]；针对非均质性挑战，基于双域流动理论的优势 

流模型（Dual-Permeability Model，DPM）通过划分裂隙 

域与基质域，可精确刻画优先流与基质扩散的协同作 

用[27-28]。这些发现更好地揭示了复杂包气带结构发生 

的生化反应以及渗滤液的迁移路径，帮助垃圾填埋场制 

定了更高效、更可持续的固体废物处理策略。 

同时，由于生活垃圾填埋场在全球范围内普遍存 

在，与国内近年来才兴起的工业固废填埋场研究相比， 

其渗滤液预测方式研究起步更早、进展也更为超前，已 

延伸至人工智能领域。在近年来对垃圾填埋场的最新 

研究中，Ishii等[29]利用长短期记忆（Long Short-Term 
Memory，LSTM）模型预测日本生活垃圾废物填埋场的 

渗滤液产量与水质，输入变量包括日降水量、日均气温 

和垃圾堆积量，结果表明该模型不仅能够准确预测渗滤 

液产量，还能同时预测生化需氧量（Biochemical oxygen 

demand，BOD）等关键水质参数，为生活垃圾填埋场的 

运行与管理提供了有效工具。与此同时，Alizamir等[30] 

构建了灰狼优化算法（Grey Wolf Optimization，GWO） 

与极限学习机（Extreme Learning Machine，ELM）相结 

合的混合人工智能模型（ELM-GWO），通过各种理化参 

数 指 标 约 束 预 测 了 伊 朗 某 填 埋 场 渗 滤 液 水 质 参 数  

（COD、BOD）以及地下水水质指标浊度与电导率（Elec
trical Conductivity，EC）。同时将ELM-GWO与多元自 

适应回归样条（Multivariate Adaptive Regression 
Splines，MARS）、ELM、多层感知器神经网络（Multi
layer Perceptron Artificial Neural Network，MLPANN）以 

及灰狼算法优化的多层感知器神经网络（MLPANN- 

GWO）的预测结果进行精度对比，结果显示，ELM- 
GWO显著提升了各指标的预测精度，具体体现在其均 

方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）相较于这些 

模型均有显著降低，降低比例如下表1所示： 

因此，综合现有研究来看，相较于其他单一人工智 

能模型，ELM-GWO在研究不同垃圾填埋场渗滤液与地 

下水质量参数方面表现出更强的稳健性。相关研究不 

仅验证了智能优化算法在复杂地球化学-水文系统中的 

适用性，也为理解反应动力学不确定性及非均质水流路 

径下的污染物迁移行为提供了新思路，它不仅适用于生 

活垃圾渗滤液预测，也为工业固废渗滤液研究提供了重 

要启发。在未来渗滤液预测的研究中，应立足于机理模 

型对污染物迁移转化规律的解析，耦合多阶段机器学习 

表1 ELM-GWO的RMSE降低比例 

Table 1 Proportion of RMSE reduction of ELM-GWO 

预测 

指标 

RMSE相较于 

MLPANN-GWO 
RMSE相较于 

ELM 
RMSE相较于 

MLPANN 
RMSE相较于 

MARS 

COD 降低43.07% 降低73.88% 降低74.5% 降低88.55% 

BOD 降低23.91% 降低59.31% 降低62.85% 降低77.71% 

浊度 降低14.08% 降低47.86% 降低53.43% 降低57.04% 

EC 降低38.57% 降低59.64% 降低67.94% 降低74.76%   
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与优化算法来降低预测误差，构建兼顾机理可靠性与数 

据驱动性的智能预测模型，为实现渗滤液的精准预测与 

风险管控提供新途径。 

1.2 工业固废填埋场 

工业固体废物填埋场渗滤液的污染物成分具有显 

著异质性，其属性取决于固废来源、生产工艺及堆存特 

性。典型工业固废中，磷石膏含水率高，pH低，含有硫 

酸盐、氟化物、可溶性磷等特征污染物[31]，在雨水等水 

体的冲刷和浸泡下，由于磷石膏自身低pH（<4）的强酸 

性特性，污染物在酸性条件下从固废中大量溶解并随水 

流迁移[32]。电解锰渣则含水率较低，呈弱酸性，主要含 

有溶解态锰、氨氮等特征污染物[33]，在降雨淋溶的条件 

下，高浓度、高溶解性的氨氮在弱酸环境下会大量释放 

和迁移，同时在弱酸性和厌氧环境下，锰则以可溶性的 

二价锰离子形式存在，易于迁移[34]；飞灰则含水率极 

低，呈强碱性，主要含有重金属Pb、Zn等，二噁英以及氯 

盐、硫酸盐等特征污染物[35]，飞灰既可以通过空气以颗 

粒物形式扩散[36]，又可以在水的作用下，利用其独特的 

碱性高盐环境并通过络合化学反应，促使高毒性污染 

物溶解并随水流迁移[37]。典型工业固废的特征总结如 

表2所示，由表可知，工业固废的污染风险取决于其特有 

的物理化学特性以及特征污染物在大气或土壤-地下水 

系统中的迁移转化特性。 

我国《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标 

准》（GB 18599—2020）将工业固废填埋场划分为Ⅰ类 

（低环境风险）和Ⅱ类（高风险）场[38]，其中Ⅱ类场在建 

设、运行、封场等污染控制技术上要求通常更高，如防渗 

上需采用更高要求的人工复合衬层作为防渗衬层。工 

业固废填埋场渗滤液污染影响机制如图2所示，其中工 

业固废填埋场渗滤液的生成机制受控于物理淋溶、化学 

溶解及堆体压缩等多重作用，堆存方式与处理工艺对污 

染物释放预测具有显著影响。如干法处理固废，煤矸石 

回填填埋场以重金属Hg、Ni、Pb和Cr（Ⅵ）等淋溶为主， 

其迁移规律可通过Hydrus-1D模型模拟，有研究显示 

Cr（Ⅵ）与Pb在煤矸石层中迁移速率分别为21.6 m/a[39]； 

而湿法处理固废（如磷石膏堆存）因高含水率特性，渗滤 

液产量受沉降挤出水与降雨入渗协同控制，需构建多因 

素耦合的水平衡模型进行预测。有学者将水平衡模型 

结合固结排水实验，提出了随时间，堆体增高变化的渗 

滤液产量公式[40]。 

工业固废渗滤液预测模型的构建面临固废矿物组 

成异质性、地球化学–水文过程耦合等复杂挑战，且考虑 

到堆存的安全性，现有的湿法堆存可能会转变为干法堆 

存，同时干法堆存的地球化学–水文过程将更加复杂，涉 

表2 典型工业固废特征 

Table 2 Characteristics of typical industrial solid waste 

典型固废类型 物理特性 化学污染物 迁移特性 

磷石膏 
含水率>30% 

pH<4 
硫酸盐、氟化物、 

可溶性磷等 
酸性淋溶 

电解锰渣 
含水率<15% 

pH：5~6 
溶解态锰、氨氮等 弱酸性迁移 

飞灰 
含水率极低 

pH>9 
重金属、二噁英类、 

可溶性盐等 

扬尘扩散、碱性浸 

出与络合迁移   

图2 工业固废填埋场渗滤液污染影响机制示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the generation mechanism of leachate in industrial solid waste landfil  
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及水分与污染物在包气带与饱和带的运移，因此最新研 

究多采用“数值模拟–室内实验”联合校准方法，通过土 

柱淋溶等实验获取渗透系数、阻滞因子等关键参数以提 

升模型精度。 

2 工业固废渗滤液预测方法研究现状 

随着工业固废堆存规模持续扩大，其渗滤液引发 

的环境风险日益凸显，精准预测渗滤液产量及迁移是污 

染防控的关键前提。目前主流预测方法可归纳为水量 

平衡法、经验公式法、物理模型与数值模拟法三类。水 

量平衡法基于质量守恒原理，物理机制明确，是构建预 

测模型的基础框架；经验公式法依托现场数据回归，计 

算便捷，适用于初步评估与特定场景；物理模型与数值 

模拟法则通过概化迁移机制、反演关键参数并进行多情 

景求解，可深入解析复杂水文地质条件下的渗滤液生成 

与污染物运移过程。各类方法的总结如下表3所示，它 

们在原理、精度、适用性及计算成本上各有侧重，共同构 

成了当前工业固废渗滤液预测的研究体系，但也普遍面 

临一些挑战。 

2.1 水量平衡法 

渗滤液生成过程受多因素耦合作用影响，主要包 

括气象要素降雨量、蒸发量；地表水文过程径流系数、固 

废物理特性持水容量、渗透性及工程结构参数覆土层厚 

度、排水系统效率等[41]。基于质量守恒定律的水量平 

衡分析法（Water Balance Method）通过系统量化上述要 

素的交互关系，构建渗滤液产量预测模型，其核心方程 

可表述为：  

Q P ET R S= ± (3)

其中，Q为渗滤液产量（m3）；P为降雨量（mm）；ET为蒸 

散发量（蒸发+植物蒸腾，mm）；R为地表径流量（m3/s）； 

ΔS为固体持水量变化（m3，短期可忽略，长期需考虑）。 

作为渗滤液预测的经典方法，水量平衡法因其物 

理机制明确、计算框架可扩展等优势，被广泛应用于填 

埋场渗滤液预测研究，几乎大部分渗滤液预测的模型开 

发都是基于此方法。然而，尽管水量平衡方程形式较为 

简洁，但该方法若直接使用于实际应用中会面临关键参 

数的不确定性挑战：①蒸散发量（ET）受植被覆盖度与 

微气候影响，需通过遥感数据空间化处理；②径流量 

（R）的估算需依赖水文模型，其参数的确定需结合现场 

渗透试验；③持水量变化（ΔS）的量化需通过相关仪器 

测定固废基质的土水特征曲线（SWCC）或其他有关属 

性。这些参数的精细化表征已成为提升模型预测精度 

的关键研究方向，例如，蒙明富[40]通过固结试验建立了 

磷石膏孔隙比与压力、时间的定量模型，首次在渗滤液 

产量计算中引入了沉降挤出水因子，并通过磷石膏孔隙 

比，结合填埋场背景确定的堆体形态变化构建模型，定 

量计算了沉降挤出水因子。磷石膏孔隙比（e）与压力 

（p）、时间（t）的定量关系如下：  

e e c p
p c p k t

t= lg( ) ( )lg( ) (4)0 e
0

a 0

其中：p为磷石膏承受压力（pa），t为持续时间（s）；主固 

结 项 e p= c × lg( )e （ 瞬 时 弹 性 形 变 ） ； 次 固 结  

项 e c p k t= ( × + )× lg( )a （长期蠕变效应）；初始孔隙 

比e0=1.132，压缩指数ce=0.121，次固结系数ca=3.77× 
10−5，次固结常数k=−3.37×10−3。 

并首次引入沉降挤出水（Sn）的湿法填埋场水平衡 

方程：  

Q P R S E I= ( + + ) ( + ) (5)n n n n n n

其中：Pn为降水量（mm）、Rn为干基磷石膏含水（m3）、Sn 

为沉降挤出水（m3）为输入项，且Sn与e（磷石膏孔隙比） 

构建了复杂的线性关系；En为蒸发量（mm）、In为孔隙截 

留水（m3）为输出项。 

其研究通过对比堆体上升速度实测值与计算值 

（误差≤2.67m），验证了模型可靠性，此成果可推广至其 

他湿法堆存的工业固废领域。在后续的研究中，别琳琳 

等[42]也采用了类似的方法，量化磷石膏渣场渗滤液的 

表3 工业固废渗滤液预测方法总结 

Table 3 Summary of prediction methods for industrial solid waste leachate 

方法 原理简述 主要优点 主要问题 应用场景 

水量平衡法 基于降雨–蒸发–径流守恒 理论明确，适合情景模拟 
参数获取难度大, 长期预测中 

不确定性累积显著 
生活垃圾场、磷石膏填埋场等 

经验公式法 
经验参数回归 

预测 
简便快捷,数据少时适用 

准确性高度依赖于经验参数， 

普适性较差 
初步评估、管理决策参考 

物理模型与数值模拟法 数值解渗流与溶质迁移方程 精度高，可模拟复杂过程 
参数率定复杂，计算资源需求大,  

耗时较长 
风险评估、地下水污染预测   
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动态产量，为渗滤液收集系统设计（尤其是2027年后处 

理能力需年均提升23%）提供了科学依据。 

2.2 经验公式法 

经验公式法是一种基于实际观测数据和经验参数， 

快速估算垃圾填埋场渗滤液产生量的方法，适用于项目 

初期或缺乏详细监测数据的场景。基本经验公式为：  

Q P A= × ×C (6)

其中：Q为渗滤液的产量（m3），P为降水量（mm），A为填 

埋场面积（m2），C为渗滤液产量系数（根据废料类型和 

填埋场特性调整）。 

经验公式法又称主观因素法[43]，通常根据实际填 

埋场的具体情况（如垃圾种类、降水情况、地理位置等） 

进行调整从而衍生出变式。经验公式法简便易行，适用 

于初步估算，但由于其忽略了蒸发量、降水量、固体废物 

自身含水变化量等诸多复杂因素，因此，其预测结果的 

准确性可能较低[44-45]。上述的基本公式在大量渗滤液 

的产量分析下产生了一些变式，较为典型的有： 

1）我国《生活垃圾填埋场渗滤液处理工程技术规 

范》（HJ 564—2010）提出的基于分区入渗的渗滤液产 

量经验计算公式[46]：  

L I A A A= 1000 × (C + C + C ) (7)d
1 1 2 2 3 3

式中：L为日均渗滤液产生量（m3/d）；Id为设计日均降雨 

量（mm/d）；A1为填埋作业区汇水面积（m2），C1为对应渗 

出系数，取值范围0.5~0.8；A2为中间覆盖区汇水面积 

（m2），C2为渗出系数，取值宜为0.4~0.6；A3为终场覆盖区 

汇水面积（m2），C3为渗出系数，取值范围0.1~0.2。 

该公式通过区分填埋场不同功能区域（作业区、中 

间覆盖区、终场覆盖区）的入渗能力，更精细地估算了渗 

滤液产量，但该公式仅计算降水入渗贡献，未考虑固体 

废物化学反应产水以及固体废物初始含水率的释放。 

2）日本研究者田中等[47]基于大量实测数据，建立 

了填埋场最大日渗滤液产量预测模型，该模型根据表面 

透水性能差异分为两种情况： 

①高透水性表面（植被覆盖/疏松土层）：  

U R W
R

= 0.25 1 + (C 1)lg(1.4 ) (8)max
0.3 max

0.6

②低透水性表面（压实黏土/防渗膜）：  

U W
R

= 0.25 (9)max
max

0.6

式中：Umax为最大渗滤液发生量（mm/d）；Wmax为最大月 

间降水量（mm/月）；C为流出系数；R为渗滤液浸出延时 

时间（d）。 

田中等[47]提出的渗滤液峰值模型通过延时参数R 

（表征层滞水效应）与透水性分级机制，实现了暴雨工况 

下最大日产渗滤液量（Umax）的量化预测。其以最大月 

降水量（Wmax）为输入核心，提升极端气候适应性，成为 

填埋场防洪设计的基准工具。该法在工程中使用会降 

低安全风险，但设备设施成本也会随之上升。且该模型 

依赖R与C的本地化校准，无监测数据时误差极大，且未 

包含化学反应产水项，导致旱季预测值系统性偏低。 

在对工业固废渗滤液的研究中，应用经验公式法 

的较少，徐辉等[48]针对我国稳定化飞灰填埋场缺乏专 

用设计标准的问题，通过现场取样与室内试验（颗粒分 

析、含水量、持水量测试），建立了基于经验公式的渗滤 

液产量预测模型。研究发现稳定化飞灰属级配不良土 

（不均匀系数Cu>5，曲率系数Cc<1），易形成优势流通 

道；其含水量（18.6%~46.4%）与持水量（15.0%~52.4%） 

受埋深、龄期及应力显著影响。基于试验数据，构建了 

持水量经验公式：  

F t( , ) = 0.66 0.0864 × lg(10 )

0.053 × lg(10 ) × (1 e )
(10)

t

w
3

3 1.65×10 2 3 / 2

其中，σ为上覆应力（kPa）；t为龄期（月）。并证实飞灰实 

际含水量低于持水量2.6%~13.7%，表明渗滤液主要源 

于雨水经优势通道下渗。 

在此基础上，作者提出渗滤液日均产量预测模型：  

Q Q Q Q= + + (11)a b 2

其中， ( )Q I A A= 1000 × C + C ×a
d

1 1 2 2
（覆盖区降雨入渗），η 

为材料优势通道体积占总孔隙的比值；Q I A= 1000 × Cb
d

1 2

（未作业区降雨入渗）；Q = 5 m /d2
3 （车辆冲洗水）。 

模型综合考虑填埋进程、降雨入渗、优势流通道及 

飞灰吸水性等因素。模型参考了基于分区入渗的渗滤 

液产量公式来计算降雨入渗量，参数通过现场数据反演 

确定（如中间覆盖单元浸出系数C2=0.3）。模型验证表 

明：填埋场运营初期（9个月内）渗滤液48%源于降雨入 

渗，52%来自车辆冲洗水；优势通道体积占比增至20% 
时，其贡献渗滤液比例达34.1%。据此建议通过充分压 

实飞灰（减少优势流）及改用节水冲洗装置以降低产 

量。该模型为稳定化飞灰填埋场导排系统设计提供了 

针对性方法，体现了经验公式法在复杂渗流机制与工程 

参数耦合场景中的应用价值。 

2.3 物理模型与数值模拟 

渗滤液在固废堆体及包气带中的迁移过程受控于 

复杂的水文地质条件与多场耦合机制[49-50]，其精准预测 
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需整合物理模型实验与数值模拟技术[51-52]。当前研究 

主要遵循“物理机制概化–关键参数实测–数学模型求 

解–多情景预测”的技术链条（图3），具体步骤见表4和 

表5。 

上述路径通过物理模型实验土柱淋溶、砂箱渗流、 

吸附动力学测试等实验量化迁移机制，为数值模拟提供 

关键参数支撑，再借助专业化软件平台实现复杂边界条 

件下的迁移规律推演。以下将从技术实现、软件适用性 

及局限性三方面进行介绍。 

在非饱和带水分及溶质运移研究中，HYDRUS系 

列软件因其对非饱和水流方程（Richards）与对流弥散 

方程（Convectiondis persion equation，CDE）的高效求解 

算法成为主导工具。其内置的参数反演机制能够得到 

很好的应用，如乐文喜等[61]基于云南冶炼废渣钻孔实 

测含水率数据，通过HYDRUS-1D反演获得渣体水力参 

数α、n、Ks等，揭示正常降雨下水分迁移临界深度8.8 m 
的物理成因：该深度以下基质势梯度趋近饱和导水率阈 

值，阻断了持续下渗；进一步利用HYDRUS-2D剖面模 

型，量化了熔炼渣、石膏渣、生活垃圾等介质结构差异对 

渗滤液生成的差异化影响，暴雨条件下熔炼渣最易产生 

渗滤液，而非暴雨条件下，渣体包气带厚度增大、初始体 

积含水率降低、物质组成与结构复杂性增加以及覆土层 

加厚均显著抑制渗滤液生成。HYDRUS系列软件还能 

对多因素耦合进行效应量化，如牟陈亚等[53]通过构建 

不同填埋高度和加湿水类型（去离子水、膜浓缩液）的室 

内柱状淋滤装置，结合物理模型实验与Hydrus-1D数值 

模拟证明了填埋高度显著延迟渗滤液产流时间，其机制 

在于厚度增加强化了非饱和区的水分滞留效应；冯印成 

等[39]则耦合动态淋溶实验与溶质运移模块，解析了煤 

矸石回填区重金属迁移序列[Cr（VI）=Pb>Ni>Hg]，浓 

度随深度呈″S″型增长，并发现浅土层（<10 m）吸附位点 

饱和时间较深层缩短，揭示了污染物“浅层快速累积–深 

层缓慢迁移”的垂向分异规律。 

Hydrus软件的技术优势在于参数优化模块成熟， 

可高效反演复杂介质的θ（h）、K（θ）函数；且在一维/二维 

模型灵活切换，兼顾计算效率与空间异质性表达。但对 

强非均质体，如含大块建筑垃圾的杂填土，难以精确概 

化，常需简化介质为等效的均匀介质，且多维模型计算 

成本呈指数增长、同时在溶质反应模块对多离子竞争吸 

附的模拟精度有限。 

图3 “物理机制概化–关键参数实测–数学模型求解–多情景预测”技术链条 

Fig. 3 “Physical mechanism generalization – key parameter measurement – mathematical model solving – multi-scenario prediction”  

technical chain  
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当地表渗滤液进入饱和含水层后，其迁移受控 

于三维水文地质结构与地下水动力场。FEFLOW、Vi

sual MODFLOW及GMS凭借有限元/有限差分法的 

三维离散能力成为主导工具，如通过吸附机制驱动溶质 

运移建模，谢添等[54]通过静态吸附实验确定铀在砂土 

（Kd=20.41 L/kg）与粘土（Kd=45.92 L/kg）中的分配系数， 

结 合 动 态 淋 溶 源 项 释 放 函 数 （ 酸 雨 淋 浸 平 衡 浓 度  

0.83 mg/L）， 构建FEFLOW三维运移模型，其模拟表明： 

吸附延迟效应使铀峰值浓度在迁移30年后峰值浓度降 

至0.595 mg/L，迁移距离达36.44 m；50年后峰值浓度降 

至0.440 mg/L，迁移距离增至42.93 m，凸显吸附参数对 

长期预测的敏感性。在风险情景的动态推演应用中，孙 

禄健等[62]利用Visual MODFLOW的MT3DMS模块，模 

拟飞灰填埋场渗滤液泄漏的两种情景：短期泄漏（30天 

后截源）污染晕在5年内被稀释至本底值；持续泄漏则使 

污染晕中心最大浓度超标59倍，需启动抽出处理等措 

施。该案例证明数值模拟可量化“泄漏模式-污染范围- 

处置成本”的关联关系。同时还可对特殊水文结构进行 

表4 常用物理模型与控制方程 

Table 4 Common physical models and governing equations 

方法/模型 功能/方程 关键参数/公式 

室内淋滤柱模型 
量化填埋体水力特性、 

渗滤液产出延迟效应 

饱和含水率θs、残余含水率θr(vanGenuchten模型)；饱和渗透系数Ks(达西实验)； 

产流时间  T∝H (填埋高度)；不同时间的刨面含水率θ[53]  

吸附/淋溶实验 
确定污染物源项释放 

规律与吸附参数 

q C= K ×e ed (线性等温吸附模型)[54]  

qe：平衡吸附量，mg/kg；Kd：线性吸附分配系数，L/kg；Ce：滤液中U的平衡浓度，mg/L； 

q C= K ×e eF (Freundlich 等温吸附模型)[54]  

qe：平衡吸附量，mg/kg；KF：Freundlich吸附分配系数，L/kg； Ce：滤液中U的平衡浓度，mg/L； 

：等温吸附常数；平衡浓度Ceq (淋溶实验最终参数)[54]  

场地物理概化模型 
简化复杂水文地质 

结构 

岩溶区：等效渗透系数(钻孔压水试验反演)；降雨入渗系数(地形和岩性特征)；通过GMS创建各岩溶 

通道并将其属性设置为River[55] 

非均质含水层：分层砂箱模拟污染物阻滞效应[56] 

水量平衡方程 描述渗滤液产生机制 
P W ET R Q= + + +

P：降雨量，mm；ΔW：包气带储水的增减量，m3；ET：蒸散发量，mm；R：地表径流量，m3/s；Q：渗滤液产量，m3 

van Genuchten模型 
反映多孔介质在不同 

吸力下的持水能力 

h
h

m n( ) = +
1+( )

, = 1 1
r

s r
n m

[57]  

θs：饱和含水率，cm3/cm3； θr：残余含水率，cm3/cm3；α：为进气吸力倒数，控制曲线拐点位置，cm–1； 

n：孔径分布参数，影响曲线陡峭度 

Richards方程 
刻画非饱和带水分 

运移 

t x
h h

x y
h h

y
h

z
= K ( ) + K ( ) ±

K ( )
x y

z [58]  

θ：土壤含水率，cm3/cm3；h：土壤压力水头，cm；K：土壤非饱和导水率，cm/s；t：时间，s； 

x、y、z：空间坐标，土层的上边界作为原点，取向上为正 

对流-弥散方程 
非饱和带模拟污染物 

迁移过程 

C
t x

D C
x

qC
x

( + )
= ( )b [59]  

C：溶质浓度，mg/L； q：达西流速，cm/d； ρ：流体密度，g/cm3； D：弥散系数，mm2/s 

地下水渗流数学模型 
模拟地下水流的 

运动 

S h
t x

k h
x y

k h
y z

k h
z

x y z t h x y z t h x y z t

h x y z t h x y z t h
n

q x y z t

= + + + , ( , , , 0); ( , , , ) = , ( , , , 0)

( , , , ) = , ( , , , 0); K = , ( , , , 0)

x y z t= 0 0

1

1 1 n

2

2

[60]  

Ω：模拟区域；ε：源汇项，d–1；S：储水系数；h：地下水位，m；Kx，Ky，Kz：x，y，z方向的渗透系数，m/d；Γ1：一类边界； 

Γ 2：二类边界； h0：地下初始水位，m；h1：一类边界地下水位，m； q：二类边界的单宽流量，m2/d 

地下水溶质运移模型 
模拟污染物在地 

下水中的迁移 

R C
t x

D C
x

V C
x

WC WC C P= ( ) C
i

ij
j

i

i
bS 1 2

[60]  

θ：介质的孔隙度； C：污染物组分浓度，mg/L； W：源汇项，d–1； Cs：固相吸附组分浓度，mg/L；R：迟滞系数； 

Pb：介质密度，g/cm3；λ1：溶解相一级反应速率，d–1；λ2：吸附相反应速率，d–1；Vi ：地下水渗流速度张量，m/d； 

Dij ：水动力弥散系数张量，m2/d； C：介质骨架吸附的物质浓度，mg/L  
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创新概化，如张科正等[55]针对岩溶区管道-裂隙双重 

介质，采用GMS中River模块等效老落凼岩溶管道，实 

现管道与裂隙含水层的双向水量交换（区别于仅能排 

水的Drain模块）。模型成功预测总磷沿“填埋场→摆 

郎管道→发财洞”的迁移路径（10年后发财洞浓度达 

400 mg/L）， 为岩溶区优先流控污提供靶点定位。 

FEFLOW、Visual MODFLOW及GMS的技术优势 

在于三维空间离散精度高，如MODFLOW的层状网格 

可刻画黏土透镜体；源汇项设置灵活，包含抽水井、河流 

边界等；支持复杂开采-补给情景模拟；长期预测能力突 

出，百年尺度溶质运移计算稳定性强。但其局限性也较 

为明显：首先，模型概化依赖经验判断，如李喜林[56]通 

过耦合渗流模型和污染物迁移模型结合实验参数对铬 

渣填埋场渗滤液污染物在地下水系统中运移进行了研 

究，其中在动态土柱实验中，对吸附模型进行了线性简 

化、将实验室尺度的弥散参数外推至构建的场地模型 

中，导致Cr（VI）浓度的数值模拟结果与现场实际的水 

质监测值存在着最高20%的误差；其次，饱和-非饱和带 

耦合效率低，如张祥达等[60]探究磷石膏填埋场非饱和 

带与饱和含水层中氟化物运移预测问题、蔡云等[59]为 

解决废渣场渗滤液全路径迁移问题，采用分步耦合策略 

——先以HYDRUS-1D模拟包气带污染物穿透曲线，再 

将其输出作为Visual MODFLOW的源项输入。该方式 

虽实现跨介质模拟，但忽略潜水面波动引发的反馈机 

制，且数据传递接口易丢失瞬态信息；另外，存在等效的 

适用争议，如River模块虽实现管道–含水层水力耦合， 

但无法刻画管道内紊流与扩散过程的非线性特征。 

综上，当前渗滤液迁移模拟已形成“HYDRUS包气 

带精细化解析”与“FEFLOW/MODFLOW/GMS”饱和带 

系统模拟”的互补范式。通过物理实验约束关键参数， 

如土柱淋溶对应θs、Ks；吸附实验对应Kd，规避野外观测 

的时空局限性；量化多因子交互影响，如构建暴雨强度 

与渣体组成的多因子交互体系来预测渗滤液生成的阈 

值；支撑工程风险预判，如基于情景模拟提出分级防控 

策略。然而，同时也存在一些技术瓶颈制约预测的准确 

性，如尺度外推误差：实验室土柱尺度获取的α、n等参数 

在场地尺度应用时，因介质代表性不足导致入渗速率高 

估；非均质弱化效应：数值模型将裂隙网络/渣块孔隙简 

化为等效连续介质，低估优势流通道的快速迁移风险； 

化学过程简化：多数模型采用线性吸附Kd常数或一级动 

力学反应，难以描述重金属在氧化还原波动下的价态转 

化行为。 

可见，上述三种工业固废填埋场渗滤液预测方式 

各具优势，共同构成了工业固废渗滤液预测的技术体 

系。然而，在实际应用过程中，这些方法仍面临一系列 

共性的挑战和瓶颈，亟待深入研究和解决。 

3 存在问题及展望 

3.1 存在问题 

通过对工业固废填埋场渗滤液预测模型的系统分 

析，笔者认为当前仍存在以下关键问题： 

1）工业固废专用参数体系缺失：典型工业固废的 

水文地球化学参数，如渗透系数、弥散度等模型参数均 

需通过实验测得，无统一标准，缺乏像HYDRUS软件内 

置土壤数据库那样系统、规范的专用参数体系，加剧了 

水文模型本地化应用的不确定性。 

2）关键参数获取成本高且存在外推误差：许多关 

键参数需依赖室内淋溶实验或现场示踪试验，耗时耗力 

且难以原位实时监测，在场地尺度应用中，会因介质空 

间的变异性，使预测数据误差较大。 

3）化学作用机制过度简化：多数模型采用线性吸 

附或一级动力学反应描述污染物迁移，难以表征工业固 

表5 常用数值模拟软件 

Table 5 Common numerical simulation  softwares 

软件/模块 适用场景 技术特点 局限性 案例 

HYDRUS-1D/2D/3D 非饱和区水分/污染物迁移 解Richards+CDE方程，参数反演强 
多维计算成本高，非均质介质 

简化处理 
云南冶炼渣堆 

FEFLOW 
三维溶质迁移， 

饱和带 
有限元、高精度吸附反应模拟 需吸附实验数据，构建成本高 铀迁移模拟 

Visual MODFLOW 地下水污染/风险情景预测 
MODFLOW+MT3DMS模块联用， 

操作便捷 

非饱和区耦合差，需与其他工具 

组合使用 
飞灰泄漏模拟 

GMS 岩溶/裂隙介质模拟 
River模块等效管道流，岩溶水 

交换建模 
不含紊流、波动效应，非线性不足 

岩溶区磷石膏堆 

污染路径模拟   
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废渗滤液中重金属的价态转化、多离子竞争吸附及地球 

化学平衡过程。 

4）非均质介质简化弱化迁移机制：数值模型将裂 

隙网络、大孔隙通道等优势流路径和非饱和与饱和带的 

跨介质模拟概化为等效连续介质，无法精确刻画污染物 

在一些路径的快速迁移行为，导致污染范围预测存在 

偏差。 

3.2 未来展望与建议 

目前，工业固废填埋场渗滤液预测仍面临诸多挑 

战，如缺乏统一的参数体系、介质简化以及化学反应机 

制的过度简化等问题。相比之下，生活垃圾填埋场在渗 

滤液预测方法上已取得较为全面的进展，并在人工智能 

算法的应用上积累了丰富的经验，如前文提及LSTM模 

型能够根据输入变量动态捕捉生活垃圾填埋场渗滤液 

产量和水质参数的变化，笔者推测这种方法可能同样适 

用于工业固废填埋场，能够动态识别如“沉降挤出水量” 

和“渗透系数”等工业固废特有因子，并有望扩展至重金 

属浓度预测；混合人工智能算法ELM-GWO在提升预测 

精度和解决变量非线性强、数据噪声大的问题上也表现 

出优势，预计这一方法能有效应对工业固废渗滤液中重 

金属价态转化等复杂非线性过程。这些研究成果为工 

业固废填埋场的渗滤液预测提供了重要启示：尽管两类 

填埋场在废物性质和渗滤液生成机制上存在显著差异， 

但在参数优化、非线性过程解析等方面，人工智能算法 

具有普遍适用性。未来，工业固废填埋场的渗滤液预测 

研究可考虑从以下三个方面推进： 

1）工业固废参数数据库建设：系统采集不同地域、 

不同工艺来源的工业固废样品，对其饱和导水率、水分 

特征曲线参数等关键参数开展标准化测定，形成行业共 

享的渗滤液预测基础参数库。该数据库旨在为渗滤液 

预测模型提供可靠的初始参数集，并为相关研究提供参 

数基准参考，从而降低实验成本与工作量。 

2）优化关键参数：借鉴生活垃圾填埋场中智能算 

法的成功经验，引入智能算法实现对工业固废关键参数 

的动态优化率定。如可利用LSTM 学习降雨、堆体沉降 

等时序数据，动态反演工业固废不断变化的渗透系数； 

还可引入DPM模型率定工业固废堆体基质域与优势流 

域不同的水力参数及水分交换系数，从而实现对工业固 

废关键参数的动态优化率定。 

3）推进机理–数据驱动耦合建模：通过将机理模型 

结合精细地质结构识别、多组分反应模块与人工智能优 

化算法，共同提升工业固废渗滤液预测的精度。如利用 

钻孔岩芯、GPR剖面和遥感影像等数据，生成精细网格， 

真实刻画精细地质结构以及优势流路径，然后在主流机 

理模型中嵌入精细网格结构以及多组分反应传输模块 

（如PHREEQC软件），通过人工智能算法优化反演每一 

步骤的关键参数，精确模拟复杂化学过程与渗滤液迁移 

路径，从而提升工业固废渗滤液预测的精度。 

综上，未来工业固废渗滤液迁移预测的创新应立 

足于推动“数据库建设—人工智能优化—多过程耦合” 

的系统路线，其中人工智能算法与机理模型的深度融合 

是核心步骤。需要指出的是，该融合并非概念性叠加， 

而是体现在以下具体方面：针对机理模型中难以通过实 

验全面获取或存在尺度外推误差的关键参数，人工智能 

算法可实现其敏感性识别与反演优化，从而提升模型输 

入的准确性；针对机理模型在描述重金属价态转化、多 

离子竞争吸附等复杂地球化学过程以及非均质介质存 

在的简化局限，在嵌入多组分反应传输模块与精细介质 

后，还可引入人工智能优化算法对模型残差进行拟合与 

修正，以提高整体预测精度；同时，混合人工智能算法还 

可根据各种参数指标构建具有机理约束的快速代理模 

型，在保障模拟精度的同时显著提升计算效率，克服传 

统机理模型参数率定复杂，计算资源需求大，耗时较长 

的瓶颈。因此，本文认为，推动人工智能算法与机理模 

型的深度融合，是提升工业固废渗滤液预测精度的关 

键，亦是该领域未来发展的趋势。 
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Advances in Modeling and Application for Predicting Leachate from Industrial 
Solid Waste Landfills 

CHEN Pengfei1,2, YIN Feng1,3, MENG Mingfu2, Ning Zengping2, LIU Yizhang2,* 

(1. School of Earth Sciences and Spatial Information Engineering, Hunan University of Scienceand Technology, Xiangtan Hunan 411100, 
China;  2. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 

550081, China;  3. Center for High Pressure Science and Technology Advanced Research, Shanghai 201203, China) 

Abstract: Accurate prediction of leachate from industrial solid waste landfills is a key prerequisite for mitigating the risks of soil and 

groundwater contamination. Analyzing existing leachate prediction methods can provide valuable scientific support for environmental risk 

management in industrial waste landfills. This article begins by examining the fundamental differences in formation mechanisms and 

pollutant characteristics between leachate from industrial solid waste and that from municipal solid waste. It subsequently reviews three 

mainstream prediction methods for industrial solid waste leachate: water balance, empirical formulas, and numerical simulation. These 

methods encounter challenges, including the absence of a dedicated parameter system for industrial solid waste, as well as the 

oversimplification of chemical processes and heterogeneous media. Addressing these issues, future research priorities should focus on a 

“database construction-AI optimization-multi-process coupling” framework, wherein the deep integration of AI algorithms and mechanistic 

models will be pivotal in enhancing the prediction accuracy of industrial solid waste leachate.  

Keywords: industrial solid waste; leachate; generation mechanisms; numerical simulation; artificial intelligence algorithms 
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