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自 21世纪初以来，随着建设水平和环境保护要
求的逐步提高，我国填埋场运营管理已初步走过了

“粗放式管理”阶段，进入到“规范化管理”阶段。
尽管如此，由于我国高含水率混合垃圾填埋的现状，

运营中的填埋场仍常面临如下问题：①填埋作业过
程管理不精细，未定期测绘堆体形状，难以进行有

效的填埋作业规划，中间覆盖和封场覆盖不及时、
雨污分流效果不佳［1］；②水气污染防控效果不佳，
主要表现在由于堆体水位和导排层水头高或人工防

渗系统出现破损而造成的渗沥液污染问题［2］，以及

填埋场覆盖不到位和填埋气收集效率不高造成的臭

气污染问题［3- 4］；③安全与灾害防控不到位，高渗
沥液水位可能会造成堆体失稳滑坡［5］，带来安全问

题甚至是灾难。因此，进一步提高填埋场的运营管

理水平具有重要意义。
数字化管理方法是指利用信息采集、传输设备和

高性能计算机系统，实现对管理对象的信息进行采集、
归纳、整理、分析、处理并形成可视影像直观显示，
准确地直观再现管理过程的每个细节，提高管理效能

的方法。目前，数字化管理系统在采矿工程［6］、石
油工程［7］、轨道交通工程［8］、隧洞工程［9］ 等领域
得到了应用。在环卫行业，如垃圾清运、作业车辆
管理，已建成一些数字化管理系统［10- 12］，但是截

至目前，尚未有填埋场建成数字化管理系统。笔者
基于填埋场运营管理要求和数字化技术发展的现

状，提出了数字化填埋系统的系统组成与基本构

架；进一步介绍了国内首座数字化管理系统———
“老港综合填埋场数字化管理平台”的建设情况；
并对数字化填埋系统的发展进行了展望。基于实践
创新，可为国内数字化填埋系统的建设提供参考。
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【摘要】 数字化管理系统可显著提升填埋场运营管理、安全控制和环境保护水平。完善的填埋场数字化运营管
理涵盖填埋作业管理、堆体安全监控、臭气管理、水管理、填埋气管理、环境监测和填埋场内控等内容，可根据需
要分阶段建设。上海老港综合填埋场数字化管理平台（阶段 1），具备填埋作业管理、臭气管理和填埋场内控模块，
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monitoring and internal management control. The system could be constructed phase by phase as needed. The digital manage-
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1 数字化填埋系统组成构想

为满足填埋作业过程管理、堆体安全管理、水
气污染管理、填埋场内控管理等需求，数字化填埋
系统通常包括如下 7个模块：填埋作业管理模块、
堆体安全监控模块、臭气管理模块、水管理模块、
气体管理模块、环境监测模块和填埋场内控管理模
块。各场可以根据自身需要和资金情况分期、分批
建设。
1.1 填埋作业管理模块

填埋作业管理模块是数字化管理的核心模块，

该模块用于测量堆体地形、分析监控填埋作业状
况、辅助进行填埋作业规划，提高堆体和作业面管
理水平。该模块应具备的基本功能是进场垃圾计量
与分析、填埋堆体地形测量与库容计算、堆体压实
密度分析、作业面及作业机械实时监控功能；可进
一步开发作业面动态管理、辅助填埋作业规划功能
和作业机械自动控制功能。本模块数据采集方式可
为：进场垃圾量采集自称重地衡，堆体地形测量采

用人工 GPS采集、自动三维扫描采集等多种方式；
利用后台程序实现数据分析、计算和人机互动功
能。通过加装于填埋作业机械的控制端，可以实现
其远程无人操控。
1.2 堆体安全监控模块

随着我国填埋场堆体高度日益增加，堆体安全

监测和控制的需求越来越多。堆体安全监控模块实
时监控堆体位移、水位状况，实现高水位、高风险
填埋堆体的实时安全预警预报。根据 CJJ 176—
2012生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范要求，
现场安全监测内容包括地表位移监测、深层侧向位
移监测、堆体水位监测和视频监控。借助于最新的
岩土工程自动监测技术，可以实现上述安全监测项

目的自动监测和数据传输，通过后台程序进行数据

的自动分析、报告与预警。
1.3 臭气监测与控制模块

臭气扰民是目前我国大型填埋场普遍存在的问

题。臭气监控与预测模块，旨在实时掌握臭气产
生、扩散状况，预测臭气影响范围，实时采取针对
性臭气控制措施。建设自动气象站，测试并传输实
时气象资料；构建作业面监测终端及固定监测终

端，监测各敏感点实时臭气浓度；将获得的气象资

料和臭气浓度输入到运算系统内，模拟计算出周边

臭气浓度；根据预测臭气浓度，指令除臭设施运

行，开展适宜强度的除臭作业；可以建设臭气浓度

反馈统计功能，借助手机客户端软件，实时采集、

分析周边居民臭气浓度反馈。
1.4 水管理模块

水管理模块应用于填埋场的渗沥液、地表水、
地下水综合管理，其主要功能包括：渗沥液产生量

监测与分析、地表水分流量监测与分析、堆体水位
监测与分析、导排层水位监测与分析、调节池水位
及水量管理、渗沥液处理监测与分析以及上述监测
数据的自动分析与报告。相关数据监测可选择采用
人工监测或在线自动监测方式。水管理模块也可根
据填埋场实际情况分阶段实施。
1.5 填埋气管理模块

填埋气管理模块主要用于对填埋气收集、利用
情况进行实时监控。安装流量监控设备，实时监测
填埋气收集量及去向（发电、火炬）；通过填埋垃
圾入场量和存量情况，分析填埋气收集量和实时收

集率。
1.6 填埋场内控管理模块

填埋场内控管理模块用于填埋场内部办公和绩

效管理，主要包括机械设备油耗、维修管理；原材
料消耗管理（出入库）；人员考核与绩效管理；填

埋场内部视频监控等。
1.7 环境监测模块

环境监测模块应用于 GB 16889—2008 生活垃
圾填埋场污染控制标准中所要求的环境监测内容，

监测与记录填埋场地下水、渗沥液、地表水、大气
环境实时状况。可根据实际需要和技术发展情况，
采取在线自动监测或人工监测方式。
2 数字化填埋系统构架

根据数字化填埋系统的组成和总体建设目标，

结合实际项目需求，数字化管理系统的架构设计需

遵循如下原则：

1） 统一规划，分步实施。以构建完善的数字
化填埋系统为目标，分期规划、分步实施；数字化
管理系统建立构架后，需要具备良好的可扩展性，

根据需要逐步建设和发展。
2） 统一标准，保证长效。建立老港管理平台
全局统一的数据标准和信息系统监管配套制度，形

成长效管理机制，保证信息库内数据信息的准确性

和唯一性。
3） 技术更新，不断发展。对于重要及难点技
术环节采用“先铺垫、再深化”的方法，同时要注
重技术学习与引进，保证系统长久应用。

4） 立足实际、实用领先。以切实解决填埋场
管理难题为宗旨，以技术成熟、稳定、领先为应用
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标准，具备推广前景。
基于上述模块组成和设计原则，填埋场数字化

管理系统的架构设计采用 SOA架构体系，包括传
感层、通信层和应用层（见图 1）。传感层是根据管
理需要而在现场布设的各种传感器材，如 GPS定
位、水位测量、流量测量、沉降与位移测量、视频
监控等。通信层是将各传感器获得的各种测量传感
信息汇集并进行初步处理，通过传输网（如 3G/4G
移动网、LAN、WLAN等） 传送到应用层。应用层
是实现填埋场数字化管理的终端。

图 1 填埋场数字化管理系统总体构架

3 老港综合填埋场数字化管理平台（阶段 1） 建设

3.1 概况

上海老港固废综合处置基地位于老港镇东首，

总占地面积 29 km2，包括防护林带用地、1~3期用
地、4期建设用地以及 5期综合处理建设用地。目
前正在建设和运行的项目包括：防护林带工程、
1~3期封场工程、4期填埋场工程、垃圾焚烧厂工
程、综合填埋场工程、内河及码头工程、填埋气发
电工程、风力发电工程和渗沥液处理厂（含外排管
道） 工程等。已建成老港综合填埋场工程，包括飞
灰填埋场、生活垃圾填埋场和污泥填埋场等部分，
按高标准规划、建设，并由上海环境实业有限公司
（老港处置分公司） 负责运营。老港综合填埋场建
设标准高，填埋物料复杂，对运营管理要求高，参

考国外填埋场运行管理经验，计划随填埋场运行逐

步研发并实施数字化管理系统。
根据项目现场实际需要，老港综合填埋场数字

化管理平台（阶段 1） 建设填埋作业管理模块、臭
气管理模块和填埋场内控管理模块等 3个模块，填
埋作业管理模块包括堆体管理、作业面控制、作业
机械车辆监管、油耗监管等子模块，是本次建设的
重点内容；臭气管理模块，主要功能包括臭气数据

实时反馈与统计（手机客户端）、臭气扩散范围分
析与预测、除臭建议与除臭作业记录等内容；填埋
场内控管理模块主要包括耗材管理、日常安全巡检
等。该管理系统框架见图 2。

图 2 老港综合填埋场数字化管理系统框架
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3.2 填埋作业管理模块

堆体管理：实现进场垃圾量记录与分析、堆体
形状测绘、堆体三维和剖面展示、堆体库容计算、
垃圾密度计算，如图 3所示。

作业面管理：实现作业面积测量与传输、覆盖
面情况管理、苍蝇密度管理、渗沥液产量管理、作
业道路管理，本项功能利用手机客户端程序实现，

能够填写上传数据和照片。
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作业机械车辆监管：作业机械在线监控、历史
轨迹回放、作业调度、车辆违规警报，本项功能基
于 GPS系统实现。
油耗管理：通过加装传感器，监控油箱的实时

油位、加油记录、油耗异常报警等。
3.3 臭气管理模块

填埋场周边臭气影响反馈：现在老港场周边臭

气监控员，主要通过手动记录方式反馈。本系统构
建后，通过手机客户端程序，臭气监控员可以实时

上报臭气状况，程序同时会记录监控员所在位置、
上报时间，汇总进入系统。臭气监控员上报信息实
时汇总、显示。
臭气扩散预测：系统根据作业面面积、覆盖情
况，自动估算臭气（以 NH3计） 源强，基于气温、
风速预测资料，利用萨顿扩散模式计算出周边臭气

浓度，并确定超标范围和可嗅知范围。根据臭气扩
散预测结果，给出除臭建议，轻度污染、中度污
染、重度污染和严重污染对应的臭气控制措施分别
为低浓度喷雾、中浓度喷雾、高浓度喷雾、高浓度
喷雾 +增大填埋气抽气量。
除臭作业记录：逐日记录除臭作业事项，定期

分析、给出报表。
3.4 填埋场内控管理模块

运行耗材管理：通过入库、出库记录以及定期
盘点库存，实现耗材物资的透明化、便捷化、智能
化管理及数据在线共享，从而降低成本的支出。
日常安全巡检：通过例行安全检测发现安全隐

患点并输入安全日志数据库，同时设置责任部门、
责任人、惩罚措施、整改限期，系统可根据设定的
责任人和整改验收时间点，对安全隐患点的处理情

况进行追踪。
4 总结及展望

1） 数字化填埋系统是提高填埋场管理水平的
抓手。借助数字化填埋系统，可以有效降低填埋成
本，提高有效库容和使用年限、提升作业安全、强

化环境保护水平，并可实现填埋远程管理，加强对

外展示、增进外界了解。
2） 完备的数字化填埋系统可以包括填埋作业

管理模块、堆体安全监控模块、臭气管理模块、水
管理模块、气体管理模块、环境监测模块和填埋场
内控管理模块等 7个模块，可以根据各填埋场自身
需要和资金情况分期、分批建设。

3） 上海在国内率先建设了老港综合填埋场数
字化管理平台（阶段 1），具备填埋作业管理模块、
臭气管理模块和填埋场内控管理模块 3个模块，可
实现堆体管理、作业面控制、作业机械车辆监管、
油耗监管、臭气数据实时反馈与统计、臭气扩散范
围分析与预测、除臭建议与除臭作业记录、耗材管
理、日常安全巡检等功能，对国内数字化填埋系统
建设具有借鉴意义。

4） 随着国内填埋场运营管理和环境保护要求
的不断提升，数字化填埋系统具备广泛的推广应用

前景。
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图 3 堆体三维、剖面显示与库容计算
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