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摘　要　本文应用电阻率成像观测方法对北京通州某垃圾填埋场开展了面积性测量，应用模糊数学隶属函数的理

论给出了分辨地下污染状况的量化指标，并对填埋场地下环境污染状况进行了分区．钻孔资料表明，分区结果真实

地反映了填埋场地下环境污染的分布状况．
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１　引　言

近年来，由城市垃圾填埋引发的地下环境污染

已受到普遍重视，研究人员相继使用地球物理物理

方法对由城市垃圾填埋引发的地下环境污染进行研

究．Ｔｅｘｋａｎ
［１］利用瞬变电磁法和音频大地电磁法圈

定科隆垃圾填埋场的范围，Ｂｅｎｓｏｎ
［２］采用甚低频电



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

磁法和直流电法开展地下水污染填图作业，Ｐａｒｋ
［３］

利用电阻率法监测地下水污染的扩散，Ｏｇｉｌｙ等
［４］

应用３Ｄ电阻率层析成像法对垃圾填埋场进行探

测，Ｂｅｓｅｌｌｉ
［５］通过电磁法和多道直流电法对地下水

污染进行监测，闫永利等［６］采用大地电磁测深法对

北京阿苏卫垃圾填埋场进行检测研究．但从目前国

内外解释与推断垃圾填埋地下环境污染状况的方法

技术看，大多是通过人为确定的电阻率值，如１０Ωｍ

（Ｔｅｘｋａｎ１９９６），对地下环境污染区域进行粗略的

划分，很难真实地反映出垃圾填埋场地下环境污染

的程度．

ＥＩＳ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｕｒｖｅｙ，电阻率成像观

测）是２０世纪末发展起来的一项新的观测技术，采

用的是阵列式观测方式，信息量大、分辨率高；特别

是使用直流激发源，有效地抗人文电磁噪声干扰，成

为工程地质、地下水污染勘查的强有力的手段［７１２］．

模糊数学理论是由Ｚａｄｅｌ
［１３］提出，目前已广泛用于

天气预报、农林业规划及地震危险性分析和矿产评

估等领域，成为定量解释客观事物差异中界限标志

“不分明性”的有效方法［１４１７］．本文将ＥＩＳ观测技术

与模糊数学理论有机结合，通过对通州某垃圾填埋

场的面积性ＥＩＳ测量，获取了垃圾填埋场地下介质

的视电阻率分布；应用模糊数学隶属函数的理论，给

出了分辩地下环境污染的量化指标，并对填埋场地

下环境污染状况进行了分区划分．实际钻孔资料表

明，分区结果与填埋场地下环境污染的分布状况吻

合较好．

２　垃圾填埋场概况和ＥＩＳ现场观测结果

垃圾填埋场位于北京市通州区，占地约１１０００ｍ２，

为非正规简易垃圾填埋场．该填埋场西边是荒地，北

边是果园，东边为耕地，南边是林地．整个区域地形

平坦，适合ＥＩＳ观测．填埋场周边表层为第四纪泥

土，厚度不足１ｍ，底下是泥沙层，厚度大约１３ｍ，

其下为粘土层，地下水位大约１０ｍ．填埋场从２００７

年开始填埋，填埋物主要是生活垃圾与建筑垃圾．

本次野外观测使用ＧｅｏＰｅｎ公司生产的ＥＩＳ观

测仪．在整个填埋场沿东西方向布设了１１条ＥＩＳ测

线，由北向南编号１—１１号．其中，１—３号线位于填

埋区之外，４—９号线为混合垃圾（生活垃圾与建筑

垃圾）填埋区，１０—１１为生活垃圾填埋区．野外观测

采用 Ｗｅｎｎｅｒ装置，电极距为３ｍ，ＥＩＳ测线布设见

图１．其中阴影区域是通过ＥＩＳ观测结合钻孔资料

图１　垃圾填埋场ＥＩＳ测线布设图

Ｆｉｇ．１　ＥＩＳｄｅｓｉｇｎｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｔｈｅＬａｎｄｆｉｌｌ

共同确定的垃圾填埋的平面范围．

根据ＥＩＳ观测结果，填埋区与非填埋区的电性

结构存在较为明显的差异．图２（ａ，ｂ）分别是位于非

填埋区１号测线和３号测线的视电阻率断面．从图

２可以看出，整个剖面以大约６０ｍ处为界，可分为

东、西两段．西段视电阻率较高，普遍介于１００～

２００Ωｍ之间；而东段视电阻率相对较低，大约在

２０～１００Ωｍ的范围．除在东、西两段交界的、大约

６０～８０ｍ地带外，地下介质的分层性较好．对比图

２ａ和２ｂ电阻率变化不难看出，３号测线虽较１号测

线距离垃圾填埋区更近，但未发现明显的低阻异常，

这说明垃圾渗滤液的污染以纵向迁移扩散为主，横

向的迁移扩散区域很小．

混合垃圾填埋区５号测线视电阻率断面如图

３ａ所示，存在１个１０～２０Ωｍ的低阻异常．异常的

横向范围大约在７０～９０ｍ，深度范围约为５ｍ．在

剖面的西段０～６０ｍ 的地带，视电阻率较高，普遍

在１００～２００Ωｍ 之间．而在东段９０～１７０ｍ 的地

带，随着深度的变化，视电阻率逐渐增大，从近地表

的大约２０～３０Ωｍ，逐渐增大到超过１００Ωｍ．符

号︱是钻孔确定的填埋场边界．

生活垃圾填埋区ＥＩＳ探测结果非常明显，如图

３ｂ所示．在４０～８０ｍ的地带，存在一个非常明显的

１０～２０Ωｍ的低阻异常，其深度大约为１０ｍ．

从ＥＩＳ观测结果分析，整个测区０～４０ｍ深度

上，视电阻率分布具有西边高、东边低，深部高、浅部

低的特点．填埋场周边的砂土分布较为均匀．影响地

下介质电阻率变化的因素除了垃圾填埋物外，主要

６１１２
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图２　非填埋区ＥＩＳ视电阻率断面（１号（ａ）和３号（ｂ）ＥＩＳ测线）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥＩＳｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎａｒｅａｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｕｓｅｆｉｌｌｅｄ（１（ａ）ａｎｄ３（ｂ）ＥＩＳ）

图３　混合垃圾（ａ）和生活垃圾填埋区（ｂ）ＥＩＳＴ视电阻率断面

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥＩＳｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎａｒｅａｗｉｔｈ

ｍｉｘｅｄｒｅｆｕｓｅｆｉｌｌｅｄ（ａ）ａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｆｕｓｅｆｉｌｌｅｄ（ｂ）

是近地表土壤的疏松度与潮湿度．西段因缺乏耕种，

土壤的疏松度与潮湿度较低，电阻率较高；而东段连

年耕种浇灌，土壤的疏松度与潮湿度较高，电阻率

较低．

３　地下环境污染程度的划分与钻探结果

该填埋场ＥＩＳ观测到的结果表明，测区东、西

两侧的视电阻率表现出较大的差异．西侧视电阻率

较高，普遍超过１００Ωｍ，远高于填埋区１０～４０Ωｍ

的视电阻率；东侧则不同，在０～１０ｍ的深度范围

内，视电阻率大致介于２０～４０Ωｍ之间，与填埋区

视电阻率的变化范围区别不大．而１０ｍ深度以下，

视电阻率高阻特征表现较为明显，普遍超过７０Ωｍ．

针对这种情况，提出了直接采用ＥＩＳ观测到的视电

阻率结果计算隶属函数的方法．

采用Ｚａｄｅｈ（１９６５）表示法，将地下单元犲犻 的视

电阻率值ρ犻 视为分辩地下环境污染程度的模糊集

合犃 的元素：

犃＝ μ（ρ犻）

ρ
｛ ｝

犻

， （１）

式中μ（ρ犻）是ρ犻的隶属函数．

则戒上型隶属函数计算公式为

μ（ρ犻）＝

１

１＋
ρ犻

ρ
ｅ，ｗ
０

－（ ）１
ρ犻≥ρ

ｅ，ｗ
０

１ ρ犻≤ρ
ｅ，ｗ

烅

烄

烆 ０

（２）

其中ρ
ｅ

０＝２０Ωｍ；ρ
ｗ

０＝４０Ωｍ．

这里ρ
ｅ

０
、ρ
ｗ

０
分别是东、西两侧戒上型隶属函数

截断视电阻率值，μ（ρ犻）表征地电单元犲犻 隶属污染

区的程度．

根据钻孔资料确定的填埋场的边界，我们针对

填埋区及邻近区域进行了地下环境污染程度的计算

和成像，图４（ａ，ｂ）分别为５号剖面和１０号剖面的

成像结果．

根据闫永利（２００７）划分标准，该填埋场地下环

境严重污染区（μ（ρ）≥０．７５）的深度范围大约在

１０～１３ｍ（混合垃圾区深度大约１０ｍ；生活垃圾区

深度约为１３ｍ），轻度污染区的深度范围大致为

１０～２０ｍ．整体上污染区的深度变化为南深北浅．

为对ＥＩＳ观测结果进行检验，我们对勘探现场

进行了打井验证．采用２台冲击式打井机，共完成

１８个钻孔．其中１５ｍ勘探井１个，８ｍ井３个，６ｍ

井１４个，采集样品２２个．为了解调查场地土壤污染

７１１２
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图４　混合垃圾填埋区隶属函数结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｘｅｄｒｅｆｕｓｅｆｉｌｌｅｄ（ａ）ａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｆｕｓｅｆｉｌｌｅｄ（ｂ）

图５　氨氮浓度检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

物背景水平，我们在紧邻垃圾填埋场的南侧采集背

景样品２个，根据检测结果，调查场地未受垃圾渗滤

液污染的土壤氨氮背景值均为“未检出”．

图５给出的是１０号剖面以北１５ｍ深井（垃圾

物８ｍ）之下８．５～１３．４ｍ的氨氮检测结果．该钻孔

介于混合垃圾填埋区与生活垃圾填埋区之间．从图

５可以直观地看出，在深度９．７～１１．５ｍ范围氨氮

含量快速衰减．表明该深度范围存在划分地下环境

污染程度轻、重的合理界面．这与ＥＩＳ资料隶属函

数给出的严重污染区深度（混合垃圾区１０ｍ；生活

垃圾区１３ｍ）相吻合．

４　结　论

通过对北京通州某垃圾填埋场ＥＩＳ观测，获取

了垃圾填埋场及邻近区域地下视电阻率断面，给出

了不同类型（混合、生活）垃圾填埋的电性异常特征．

针对该填埋场复杂背景电性结构特征，提出了新的

利用ＥＩＳ视电阻率直接计算隶属函数的方法，并对

探测区地下环境污染程度进行了分区划分，得到了

严重污染区、轻度污染区的范围．钻孔资料表明，隶

属函数的分区结果较为真实地反映了地下环境污染

的状况．
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