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深为 12 m~25 m（底界标高为 1 302 m~1 325 m），其中

WD3 测线底界埋深最大（底界标高 1 311 m~1 323 m，底

界埋深为12 m~25 m），WD2 测线埋深最浅（底界标高为 1 
302 m~   1 309 m，底界埋深为 13 m~17 m）。WD8 测线

砂层底界埋深为 9 m~22 m（底界标高为 1 302 m~1 312 
m），整体与北东向场区内砂层厚度较为一致。推测主

要原因：一是古沉积环境差异，探测区可能处于古河流

或冲洪积扇沉积环境，北东向西北侧为冲洪积扇中上

部，砂层沉积厚度更大，东南侧为扇缘部位，砂层厚度

变薄，形成自然的横向渐变特征；二是后期侵蚀与堆

积，场区外侧砂层可能受早期流水侵蚀作用，南东侧砂

层被侵蚀更严重，厚度进一步减小；三是填埋活动的间

接影响，场区内砂层位于填埋层之下，受填埋体自重压

实作用，局部砂层可能发生压缩沉降，导致底界埋深出

现局部加深（如 WD3 测线砂层底界埋深达 25 m），加剧

场区内砂层厚度的非均质性。

风化层埋深呈“场区外浅、场区内深”的特征，厚度变

化显著。风化层（400 m/s<Vs<800 m/s）为全域连续分布地

层，场区内外差异明显，场区外侧测线（WD1、WD6、WD7、

WD9）风化层底界埋深为 36 m~53 m（底界标高为 1 265 m~
1 280 m），整体相对较浅；场区内测线（WD2-WD5、WD8）
风化层底界埋深范围增大至 37 m~64 m（底界标高为        

图8    研究区地下介质视横波速度三维结构模型

Fig.8    3D Structural model of apparent shear wave velocity of subsurface media in the study area

（a）微动模拟三维斜切片图；（b）不同视角的三维立体图
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1 262 m~1 283 m），其中WD3测线底界埋深最深（底界标高

为 1 262 m~1 272 m，底界埋深为 43 m~64 m），WD4测线底

界埋深最浅（底界标高为1 271 m~1 281 m，底界埋深为38 m~57 
m），整体厚度大于场区外侧。

基岩（Vs>800 m/s）为探测区下部稳定地层，其速度值

与均一性反映基岩完整性，基岩的视横波速度随埋深增

大而增大。

3.3 水质分析验证情况

本次地下水水质分析共设置 4 口地下水监测井，井

深均为 30 m，具体位置见图 1。分析数据采用 2022 年 2
月至 2023 年 12 月监测的地下水水质数据，监测指标包

括 TDS、氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、总 β 放射性、COD
共 6 项。评价过程包括两部分：一是对 6 项指标进行单

项指标评价，二是采用内梅洛指数法对 6 项指标开展综

合水质评价。

从填埋场监测井单项指标数据分析（表 4），位于垃

圾填埋区东北侧（地下水上游方向）、东南侧、西北侧（地

下水侧向方向）以及西南侧（地下水下游方向）的监测

井，其地下水指标总体较为稳定，未发现异常情况。

利用内梅洛指数法对地下水中 TDS、氨氮、硝酸盐

氮、亚硝酸盐氮、总 β 放射性、COD 进行综合评价，评价

结果与单项指标数据分析结果相对一致，东侧水质较为

平稳，其他方向水质存在一定变化，但变化趋势较为稳

定（图 9）。综合分析认为，研究区生活垃圾渗滤液特征

污染因子总体未超过地下水Ⅲ类限值，推断监测期内未

发生泄漏。

表4    填埋场监测井2022年2月~2023年10月水质数据

Tab. 4    Water quality data of landfill monitoring wells from February 2022 to October 2023 单位：mg/L
井号

1

2

指标

TDS
COD
氨氮

亚硝酸氮

硝酸氮

β 放射性

TDS
COD
氨氮

亚硝酸氮

硝酸氮

β 放射性

标准

1 000
3

0.5
1

20
1

1000
3

0.5
1

20
1

2022 年
2 月

522
2.200

0.2520
0.1490

1.28
0.150
620

1.960
0.2200
0.1020

0.40
0.213

2022 年
12 月

624
1.340

0.0125
0.0040

1.16
0.130
721

1.870
0.0125
0.0110

0.89
0.073

2023 年
3 月

688
1.450

0.0700
0.0015

1.08
0.171
691

1.540
0.0760
0.0040

0.91
0.197

2023 年
5 月

728
1.620

0.0570
0.0015

1.07
0.069
757

1.800
0.0370
0.0015

0.98
0.088

2023 年
10 月

880
1.200

0.3760
0.0040

0.14
0.162
742

1.370
0.1570
0.0190

8.39
0.211

井号

3

4

指标

TDS
COD
氨氮

亚硝酸氮

硝酸氮

β 放射性

TDS
COD
氨氮

亚硝酸氮

硝酸氮

β 放射性

标准

1000
3

0.5
1

20
1

1000
3

0.5
1

20
1

2022 年
2 月

609
2.320

0.2030
0.4840

5.25
0.275
580

2.250
0.0990
0.1360

1.00
0.279

2022 年
12 月

706
1.330

0.0125
0.0030

0.92
0.208
628

1.480
0.0125
0.0100

1.09
0.182

2023 年
3 月

697
1.650

0.0570
0.0015

0.94
0.124
672

1.480
0.1050
0.0170

0.94
0.163

2023 年
5 月

648
1.670

0.0125
0.0015

1.49
0.085
671

1.440
0.0430
0.0050

1.08
0.088

2023 年
10 月

695
1.20

0.2830
0.0060

0.82
0.172
875

1.490
0.2910
0.0200

5.02
0.145

图9    填埋场周边地下水特征污染物内梅洛指数动态曲线

Fig.9    Dynamic curve of Neme row index of characteristic pollutants in groundwater around the landfill site

3.4 高密度电法与微动联合探测应用效果

高密度电法可精准识别含水层、填埋体水平边界及

底部防渗膜渗漏相关异常，但受旁侧效应影响导致填埋

体厚度判定精度不足，而微动探测能有效刻画地层结构

与填埋体真实厚度，可弥补高密度电法采集方法不足。

现选取典型的高密度电法 L9 测线和微动 WD8 测线展示

两方法融合效果。将 L9 高密度电法测线与 WD8 微动探

测测线同线布置，确保数据在水平距离、高程的对应；随

后通过电法视电阻率差异解释，确定填埋体水平边界、含

水层分布及防渗膜渗漏情况，同时依据微动探测的视横
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波速度分布特征，可在一定程度上反映填埋体内部结构，

并验证防渗层下方地层的波速连续性；在此基础上，将电

法视电阻率分层结果与微动视横波速度特征叠加融合，

生成典型剖面联合地质解译图（图 10）。联合解译结果显

示，填埋体的电性层与对应区域波速区间可在一定程度

上匹配，填埋体与地层的界面在电性、波速维度均较为清

晰。探测结果证明高密度电法与微动联合探测在固废填

埋场调查中具有一定应用价值。

图10    典型高密度电法测线L9与微动测线WD8联合剖面综合解译图

Fig.10    Comprehensive interpretation map of fusion for the joint profile of typical Electrical Resistivity Tomography survey line L9 and 

microtremor survey line WD8

（a）L9 测线视电阻率断面图；（b）WD8 测线视横波速度剖面图；（c）综合地质解译图

4 讨论

4.1 多技术融合的优势与局限性

固废垃圾填埋场探测目的是精准识别填埋体空间

分布、内部结构及污染扩散特征，但单一地球物理方法

因原理局限而存在探测盲区。高密度电法与微动探测

联合应用可形成“电性-速度”双重参数解释。高密度电

法对渗滤液、含水层等低阻体敏感，可确定填埋场水平

边界、识别防渗膜渗漏情况及含水层分布，但存在纵向

分辨率不足的问题。而微动探测依靠横波速度差异，可

确定填埋层厚度、划分地层岩性，可弥补前者纵向分辨

率不足的缺点。二者联合约束可大幅降低单一技术解

译的局限，显著提升对填埋体边界及地层界面的划分。

在此基础上，引入水质分析结果，可验证污染扩散与渗

滤液分布情况，降低物探解译多解性。

本次研究通过“物探结构解译-水质指标验证”综

合评估体系，在填埋场探测中实现了埋深物理性质和

化学性质双重信息的互补，但仍存在一定局限性。研

究过程中未充分考虑填埋体内部的沉降压实效应，随

着填埋时间推移，垃圾体的物理压缩会导致其孔隙度

降低，进而影响电阻率与地层速度参数，可能使长期监

测中的物探结果出现偏差。若出现渗漏，则无法真实

反映污染扩散的动态变化。针对这一问题，未来研究

可引入时移物探技术，通过在同一探测区域进行多期

次、同参数的高密度电法与微动探测，建立视电阻率与

速度参数的动态变化模型，实现对填埋场沉降变形、污

染扩散的实时追踪。同时，可进一步优化数据融合算

法，将水质监测数据与物探数据进行量化关联，构建

“物探异常强度-水质污染程度”的对应关系模型，提升

解译结果的水平，为填埋场环境风险评估与治理方案

制定提供详实的数据支撑。

4.2 工程应用价值

多项物探技术融合方法已在多个同类填埋场工程

中进行应用，物探方法能够有效圈定填埋体边界，并且

追踪渗漏隐患，可靠性较强。该方法能直接支撑封场方

案优化、防渗系统修复、风险应急处置及长期运维监测
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等工程实践，能有效降低工程决策风险与运维成本，为

城市管理者制定填埋场后期运维策略提供技术支撑。

同时，该技术方法具有较强的复制性及推广价值，可为

行业内同类工程提供有效借鉴。

5 结论

（1）高密度电法与微动探测相结合的物探方法可圈

定填埋体空间分布，解决了单一物探方法的多解性问

题，为填埋场库容评估提供了高效手段。

（2）物探结果显示填埋体底部结构完整，无低阻渗

漏通道或速度异常区，结合水质分析中所有指标均未超

标，综合判定该填埋场无渗漏风险，验证了多技术融合

在渗漏监测中的可靠性。

（3）本研究构建的多技术融合监测方案，为固废垃

圾填埋场环境监测提供了多维度数据支撑，其监测覆盖

度与数据完整性较单一技术应用具有明显优势。
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