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摘要: 高密度电阻率成像法 ( ERT )作为一种高效、准确的地球物理探测手段,在水文地质领域得到了广泛的应用。本文

通过文献追踪和分析, 重点讨论了电阻率与含水率、渗透系数、含盐量等水文地质表征参数之间的相关性,并就该方法在

地下水资源勘查、溶质运移动态监测以及水文地质参数反演等方面的应用进行了剖析, 阐述了 ERT探测过程中的主要

影响因素及各因素之间的相互关系。最后,针对 ERT方法在应用过程中存在的问题提出相应的改进建议。
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� � 电法在水文地质领域中的应用始于 20世纪 50年

代,最初以直流电阻率法为基础,通过电测深与电剖面

方法来分析地下空间的电性差异特征,以反映地质实

体的空间变异状况。随着人们对电法探测原理研究的

不断深入,多种基于地电属性的物探方法相继出现,相

应地,探测仪器的性能也不断升级,高密度电阻率成像

法 ( ERT )正是在这一背景下诞生, 并得到了广泛的应

用。上世纪 70年代末期, 英国学者 Lyt le设计的电测

深偏置系统构成了 ERT方法的最初模型
[ 1 ]
。至 80年

代中期,日本借助于电极反转板完成了野外电阻率的

采集,随后, 该方法被引入我国, 在水文地质调查工作

中发挥了重要作用
[ 2]
。

电法的勘测深度与供电电极间距有关, 其所测的

深度与测量电极间距有关。ERT方法基于阵列电探

的思想,通过一次性布极、自动变换电极距, 实现多尺

度断面数据的采集。借助于二维或三维反演软件完成

视电阻率�真电阻率 �地质断面影像之间的转化。从

而提供了丰富的地质空间信息
[ 3 ]
。

目前, ERT方法兼具电测深、电剖面法的特点, 相

对于其他的物探方法也有其独有的优势。特别适用于

含水地层的圈定以及含水介质中富水性、污染状况的

调查。本文重点阐述高密度电法在地下水资源勘查、

含水介质中溶质动态的监测及水文地质参数确定等方

面的应用现状,就其应用状况提出了改进的建议。

1� ERT在地下水资源勘查中的应用

地下水资源勘查的主要任务是探明含水层的位

置、储量及空间分布。对于高电阻率含水介质而言,水

分的存在降低了其电阻率。利用电测深曲线解译的方

式可达到上述目的,但由于勘查范围有限,使其工作效

率不高。ERT方法可快速完成大范围地电数据的采

集,通过对所采集的数据反演成像,直观地实现地质空

间中含水介质精细结构的探测, 便于全面地了解含水

介质的富水性及位置, 具有明显的优势。主要体现在

以下方面。

1�1� 岩溶区地下水资源的调查 [ 4 ~ 5 ]

通过对灰岩地层的识别和判定, 可以了解溶洞的

发育状况及空间分布规律, 判断溶洞充填状况及富水

特征。贵州大学杜定全教授
[ 4]
将 ERT方法与地质雷

达相结合用于溶洞探测中, 利用 ERT方法获取地下溶

洞分布的总体特征及其大体位置; 借助于分辨率较高

的地质雷达,探测埋深较大、个体较小的溶洞及溶洞内

部特征。Fran jo �umanovac等
[ 5 ]
在岩溶地区开展水文

地质调查过程中, 将地震方法和 ERT方法相结合, 通

过地震波折射法和高分辨率反射法准确查明了埋深

100m以下的破碎带、断层及其地质结构特征, 而 ERT

方法为合理解释含水层岩性及地下水循环条件提供了

可靠的工具。

1. 2� 基岩裂隙水的勘查 [ 6]

在基岩发育的区域,隐伏的断裂带往往伴随着基

岩的破碎, 孔隙度较高, 含水量大, 电阻率低。通过

ERT方法成像分析,便可初步确定出基岩裂隙水的空

间分布状况。而利用高频大地电磁法和钻探等方法来
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校正 ERT方法勘查结果, 可保证并提高 ERT方法的

解译精度。

1�3� 探明矿区导水通道 [ 7]

导水通道的确定是矿产开发的前提, ERT方法通

过地表布极,阵列式供电, 面状采集数据,覆盖性地勘

察,可有效避免传统方法的 �漏探 �、�误探 �等问题。
1�4� 划分含水层 [ 8]

鉴于不同层位含水层的富水性具有明显差别, 可

通过电阻率的变化予以反映。因此, 利用 ERT法可有

效地区分基岩裂隙水与孔隙水、识别孔隙水中不同富

水层的界面。为区域水资源的开发及水流模拟中概念

模型的建立提供新的依据。

随着数字可视化技术的发展, 多种可视化系统相

继出现。三维数据反演算法也不断完善,如准牛顿非

线性最小二乘算法、共轭梯度算法、全微分修正法

等
[ 9~ 10]

,可有效解决 ERT方法反演成像过程中的多

解、局部极小、过平滑等问题,使得二维 ERT方法逐步

向三维方向转变。目前,基于 ERT方法所建立的三维

地质实体模型,可以任意移动、旋转、切片、分层显示,

并开始被应用于水文地质领域。如山东科技大学霍陪

合等人
[ 11]
将三维 ERT方法应用于巷道底板含水性探

测中,数据处理使用 RES- 3D- INV三维电阻率反演

程序,获得了电阻率三维影像, 通过水平、垂直方向切

片技术,实现了巷道底板含水特征的有效评估。

2� ERT在水质变化动态监测中的应用

2�1� ERT方法在含水介质含盐量监测中的应用

含水介质中含盐量的监测是保证水资源可持续开

发利用的必要过程,主要通过野外采样、室内土壤溶液

(或地下水样 )分析以及对测试数据空间插值的方法

来完成。但所需工作量较大、且破坏了土壤的原位结

构,不宜于实现含盐量的全面准确调查。而通过 ERT

法所获取的电阻率影像可间接反映介质含盐量的变

化。20世纪 90年代至今, 该方法已多次被用于进行

含水介质含盐量监测工作中。例如: Peter Bauer
[ 12]
在

博茨瓦纳某地开展土壤积盐与地下水含盐量的关系研

究时,应用 ERT方法监测该区地电状况的变化, 经过

与数学模型耦合验证,直观地反演了高盐区呈手指状

向下部淡水含水层扩散的现状。Koestel
[ 13 ]
利用 ERT

方法研究土壤含盐量分布时, 将溶质质量守恒作为附

加条件,保证了含盐量检测精度及监测效率。

地下电流场分布的影响因素繁多且具有时空多变

性,在实际应用中,电阻率与含盐量之间的转换关系难

以确定。本文仅对 ERT监测含盐量的应用过程进行

了归纳和总结,见图 1。

图 1� ERT方法监测含盐量流程图

F ig. 1� F low chart of sa lin itym on itoring w ith ERT

ERT方法监测含盐量时可以针对不同的地区, 选

择典型的试验场地开展示踪试验或溶质运移模拟研

究,使得含盐量与电阻率关系得到理论及实际的验证。

实践结果表明
[ 12~ 13]

,在此基础上,基于 ERT方法反演

的含水介质含盐量的空间分布状况, 可满足研究区含

盐量调查的需要。

2�2� ERT在含水介质污染调查中的应用

地下水或土壤中污染物的浓度变化,可引起其赋

存体的导电性发生变化。污染区与非污染区之间存在

电性界面。 ERT方法既可以通过描绘地质体的电性

差异,实现污染范围的圈定;通过监测同一位置处电阻

率的变化,确定污染质的运移速度、运移方向及污染程

度。

不同的污染物对电阻率产生的影响不同, 通常将

污染物按成分划分为有机污染物和无机污染物。无机

污染物,如 C l
-
、Fe

3+
、氨氮等的增高,会导致电阻率的

降低,污染物的含量、价态与电阻率呈负相关关系。有

机污染物,如油污、有机碳等, 对电阻率的影响比较复

杂,受污染物与水混合比例的影响。郭秀军等人
[ 14 ]
在

进行含油污水侵入的试验研究中发现,在含油污水侵

入的初期,由于水分使得土壤含水率提高,引起电阻率

降低;随着油污量的增加, 在土壤中形成油膜使电阻率

随之升高。在有机污染物占有相当比例的情况下, 地

中电流场可表现出各向异性的特征。

此外,利用 ERT方法进行污染状况调查时, 应针

对不同的污染途径, 选择合适的电极布设方式。对于

地表水体渗漏型及垃圾填埋场或尾矿渗滤液型, 可能

在污染源的下方形成污染晕,并沿地下水流向延伸,针

对这种情况,需要平行于地下水的流向布设多条测线,

以达到探明污染物的来源及污染范围的目的, 并根据
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具体情况在可能的污染源区附近加密布极
[ 15, 16]

。对

于管道型污染,如油井、输油管道及下水道等发生的渗

漏,污染物多以线性方式进入地下,通常可沿平行管道

两侧布设测线,对于油井可沿井壁布极
[ 17]
。农业非点

源污染类型,如: 施肥造成的氨氮含量升高、农药中所

含的重金属污染等, 污染物随农业用水呈面状入渗进

入土壤及含水层, 均匀布极方可实现污染状况调

查
[ 18~ 19 ]

。

目前, ERT方法已作为一种重要的污染质运移监

测手段,被应用于室内试验研究及场地污染物迁移的

动态监测。为验证该方法的可行性并提高监测精度,

周启友、郭秀军等人
[ 20, 21]

先后通过室内试验研究了常

见的渗流液组分 COD、氨氮、氯离子、介质组成对电阻

率的影响作用, 利用 ERT法监测实验过程中含盐量的

变化,以获得不同时刻的污染质迁移状态的快照,收到

了理想的成效。在大量室内研究的基础上,北京、成都

相继在垃圾填埋场成功使用 ERT方法开展野外垃圾

渗滤液的运移监测工作,通过分析不同阶段低阻区的

分布范围的变化,确定了该垃圾场渗流液的渗流规律

和研究区地下水及土壤的污染状况, 从而提出了科学

的防护措施
[ 22, 23 ]

。

2�3� ERT在海水入侵监测中的应用

由于自然或人类活动导致滨海地区天然水盐平衡

的改变,海水向淡水含水层入侵,引起淡水含水层的咸

化。在咸、淡水之间的混合带 (或视为分界面 )周围存

在着电阻率突变现象。一般地, 将视电阻率小于 20�

� m的位置作为海水入侵的前缘界面。入侵区和非入

侵区的电性控制因素不同,前者主要受含盐量的影响,

后者更多受介质特性的控制。通常在入侵区, 尤其在

过渡带处,视电阻率等值线梯度较大,而非入侵区的梯

度较小。借助于低阻等值线的分布及电阻率梯度的变

化可圈定海水入侵范围
[ 24]

,监测 20� � m等值线的时
空变化可分析海水入侵的演化趋势和确定入侵通

道
[ 25]
。

ERT方法能够快速完成电测深和电剖面数据的

采集,并反演成像,直观地反映海水与淡水的空间分布

特征。目前,很多针对海水入侵的模型已被提出并使

用,然而模型的验证存在一定的局限, 利用 ERT监测

结果验证模型模拟结果可提高模型预测精度
[ 26]
。此

外,该方法已能实现地电断面三维空间可视化,在海水

入侵评价中具有广阔的应用前景。

3� ERT在水文地质参数反演中的应用

由于含水介质电阻率受多种参数的共同影响, 每

种参数的变化都可能引起电阻率的改变。笔者将地中

电流场的影响参数划分为以下几类:

1)综合反映介质储水状况的含水率;

2)反映介质中水体流动能力的渗透系数;

3)对水流影响较小, 但明显影响电阻率的介质矿

物组成成分;

4)温度因子。

目前,国外已研究利用温度与电阻率的关系,监测

地下热水的运移状态
[ 27]
。而通常开展温度与矿物成

分对电阻率影响研究,主要是为了更好地确定渗透系

数和含水率。因此,本文对 ERT方法在含水率及渗透

系数确定两个方面的研究进展进行重点分析。

3�1� 含水率的确定
饱和含水率是表征含水介质孔隙度、粒度级配、压

密状况等因素的一个综合性参数, 而非饱和含水率及

介质饱和程度的变化, 又是水分空间运移的体现。因

此,寻找有效的方法确定介质含水率及其饱和程度一

直是国内外研究者关注的问题。目前,含水率主要通

过室内称重、时域反射计及中子仪等方法测定,但都不

适用于深层、大范围土壤含水率的调查。在含水介质

中,水的存在可以明显影响介质中电流场的分布, ERT

方法利用野外采集的电阻率数据, 建立电阻率与含水

率之间的关系,反映土壤或含水层中含水率的变化。

传统的 A rch ie公式
[ 28]
给出了电阻率与含水率之

间的普遍性规律,之后围绕着该公式中参数的求取及

公式的修正等问题开展了大量的实验研究。M ichot

D
[ 29]
考虑温度影响下的电阻率与含水率之间的关系,

通过实验建立了适用于研究区的 �电阻率 - 含水率 �

转化公式, 有效地将 ERT方法应用于土壤含水率的监

测中。 Ben jam in�F[ 30]
考虑粘土对电阻率的影响, 对

A rch ie公式中的颗粒组成系数求法进行了改进, 利用

修正后的 A rch ie公式将电阻率转化为含水率。周启

友
[ 31]
利用 ERT方法监测岩石柱中水分的入渗规律,

绘制了饱水和排水过程中不同时间岩石柱中电阻率分

布图,确定了岩柱的导水通道和赋水空间。

目前利用 ERT监测含水率的变化还局限于室内

试验应用,在野外复杂的地质状况下,利用电阻率反演

含水率仍有待进一步探索。

3�2� 渗透系数的确定
渗透系数作为岩层透水性的表征参数, 与岩石空

隙性质和水的某些物理性质有关。目前,主要采用渗

流槽试验、电模拟、抽水试验以及水流数值模拟等方式

确定。
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ERT在参数确定方面已被应用于油气领域, 如对

油气储层属性、渗透率、饱和特征以及孔隙度等参数的

确定。基于油、水之间流动性质的相似性,水文地质工

作者借鉴油气领域成功的经验, 将 ERT方法应用于渗

透系数的确定方面
[ 32~ 36]

,可将目前研究情况归纳为图

2所示。

图 2� ERT方法在含水介质参数确定中的应用过程

F ig. 2� Estim ate the hydrau lic conduct ivity u sing ERT m ethod

� � 由图 2可知, 目前, 主要以利用 A rchie公式和

Kozeny-Garman公式结合的方式,确定电阻率与渗透系

数之间相关关系。电阻率 (指复电阻率的实部 )反映

了孔隙表面及孔隙内部的综合特征, 而渗透系数仅与

孔隙内部特征有关,因此剔除颗粒表面的影响,是实现

电阻率与渗透系数之间合理转化的关键。对于颗粒较

大的含水介质,比表面积较小,电阻率主要受空隙中的

所赋存的水体控制, 孔隙度越大,电阻率越低, 而渗透

系数越大, 电阻率与渗透系数呈负对数相关关

系
[ 32~ 34 ]

。对于颗粒细小的含水介质比表面积大,电阻

率主要与颗粒表面吸附离子及颗粒自身的导电性有

关,比表面积的增大, 导致积聚离子增多, 电阻率降低,

渗透系数也由于连通状况不良而降低,渗透系数与电

阻率之间表现为正对数相关关系
[ 35~ 37]

。此外, 将 ERT

方法反演的结果导入到溶质运移模型和水流模型中,

通过二者之间相互验证的方式, 提高反演精度,也是一

种行之有效的方法
[ 37]
。

4� 讨论

( 1) ERT方法为地下水资源勘查提供了便捷、有

效的工具。利用含水介质与非含水地层之间的电性差

异,能够直观地获得含水层位置、富水特性及水循环条

件等方面信息。若和其它物探方法联合使用, 探测效

果更加合理、明显。

( 2)通过建立电阻率与含盐量之间的转换关系,

实现含盐量的动态原位监测。目前, ERT方法已被应

用于含水介质含盐量监测、污染物运移规律研究及海

水入侵状态分析等方面。

( 3)基于含水介质导水性与导电特性之间的相似

性, ERT方法为水文地质参数的确定及校正提供了一

种有效的手段。

但是,该方法也存在一些问题有待改进。如对深

层、厚度变化幅度较大的含水层探测的分辨率不高,多

种介质属性之间的分离、纯化算法有待研究以及基于

经验公式进行推测的精度保证程度等。笔者提出了几

点建议,以供探讨。

1)对 ERT数据采集仪器进行改进,丰富单机工作

原理及数据采集方法。在工作方式上,可由电法向电

磁法拓展,通过电极自动变换,使其可同时实现偶极装

置、单极装置采集数据, 拓宽 ERT方法的适用范围, 使

得探测结果更加科学合理。

2)探索新的算法实现多种介质属性的分离 (如地

质统计学方法等 ) ,对传统的经验公式进行改进, 结合

研究区水文地质状况, 合理给定公式中的经验系数。

将 ERT方法反演的结果与溶质运移模型相融合,在保

证电阻率与水文地质参数之间合理转换的同时, 也为

模型模拟结果提供了验证的依据。

3)在已有的 ERT方法应用理论和实践的基础上,

如能针对具体的水文地质问题开发相应的 ERT反演

软件,可为水文地质领域中可视化技术发展提供新的

依托。
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The application of the electrical resistivity tomography

in hydrology: An overview
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Abstract: E lectrica l resist iv ity tomography ( ERT ) has been w ide ly app lied in hydro logy during recent years

w ith its h igh effic iency and precision. B ased on summary and ana lysis the huge number of bibliographies,

considering the comp licated factors that affect the electrical resist iv ity underg round, the re lationsh ip between

the resisit iv ity and hydrau lic param eters, such asw ater conten,t hydrau lic conductiv ity, po rosity, so lution and

so on, have been listed in th is thesis, emphasizing on the app licat ion o fERT on w ater resource survey ing, the

solute transportationmon itor ing, hydraulic parameters inversion. A im ing at the problems that are st ill ex isting,

w e have tried our best to supply some suggestions for d iscussing together.

Key words: e lectrica l resist iv ity tomography ( ERT ) ; groundw ater resources invest igation; w ater qua lity

dynam icmon itor ing; hydrolog ical parameters inversion
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