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内容提要:城市工业退役场地因曾生产或使用有毒、有害原料,导致土壤和地下水受到污染。 城市地质调查通

常采用钻探取样和测试分析等技术确定场地受污染情况,此类方法仅能获得钻孔附近污染物分布信息,难以对场地

实现快速评估。 电阻率三维成像技术具有观测范围广、获取数据量大、成像精度高等优点,通过一次性采集数据可

实现观测范围内地下介质电阻率成像。 地下水被重金属、氯化物、硝酸盐等无机污染物污染后土体导电能力增强,为
电阻率法探测提供了良好的物性前提条件。 笔者等以氯化物污染场地调查为例,通过建立理论模型并进行正演计算,
验证了电阻率三维成像技术的有效性。 在杭州市某工业退役场地开展现场探测试验,依据电阻率低异常确定了氯化物

污染源(储罐)位置、污染羽空间分布特征及污染物渗漏通道,证实了电阻率三维成像技术具有良好的探测能力。

关键词:电阻率法;三维成像;有限单元法;污染场地调查;氯化物

　 　 随着城市地下空间开发利用进入快速发展阶

段,土地资源紧张成为制约城市发展的重要因素。
为了给城市发展腾出新的空间,各类化工、印染、冶
炼等生产企业纷纷从城市向外迁移,原厂址变成工

业退役场地。 因曾生产或使用化工原料,工业退役

场地遗留的重金属、石油烃等污染物会对土壤及地

下水形成污染(廖晓勇等,2011;章诗辞等,2017;吉
敏等,2024;蔡敏琦等,2025),给城市土地资源开发

利用造成不利影响,需进行土壤及地下水环境修复。
此外,退役场地周边地块在开发建设过程中改变了

原有的工程地质和水文地质条件,加剧了污染物扩

散或迁移,容易衍生出新的环境问题(马青山等,
2019;徐蓓艺等,2024;汪思颖等,2024)。

开展地质适宜性评价对于科学合理开发城市地

下空间、保障城市安全意义重大(程光华等,2019;
黄敬军等,2020;邢怀学等,2022),污染场地调查是

地质适宜性评价的重要内容(郭骏瀚等,2024)。 当

前,污染场地调查一般按照收集资料、确定污染源、
钻探取样与测试分析、确定污染物范围、综合评估的

技术流程进行,钻探取样和测试分析作为最重要的

技术手段和工作内容,虽然能够准确地获得特定点

位污染物种类及含量,但因钻孔数量有限,难以满足

大面积场地快速调查的需要。
地球物理探测作为绿色、经济、快速的勘查技

术,可高效获取场地内地下介质物性分布信息,弥补

钻探取样“一孔之见”的劣势,已成为污染场地调查

的重要技术手段(程业勋等,2005;叶腾飞等,2009;
李广才等,2023;Slater

 

et
 

al. ,
 

2010;Mwakanyamal
 

et
 

al. ,
 

2012;Johnson
 

et
 

al. ,
 

2015;赵少桦等,2018;李
洪丽等,2020;田少兵等,2024)。 电阻率三维成像以

地下介质的导电性差异为基础,用于探测地下导电

性良好的目标体具有明显的优势,在地质调查、岩溶

与采空区勘察、地质灾害监测、地下目标物探测等方

面得到了应用(闫述等,2010;Badmus
 

et
 

al. ,
 

2012;
李忠平, 2020; 王浩, 2021; 岑洋等, 2021; Pham

 

et
 

al. ,
 

2022;Zghair
 

et
 

al.
 

2023)。
重金属、氯化物、硝酸盐等无机污染物以带电离

子的形式存在于地下水中,在外电场的作用下会极

大地增强土体的导电能力(蔡国军等,2012),因此

采用电阻率成像技术探测地下无机污染物具备良好



的地球物理前提。 笔者等以氯化物污染探测为例,
通过建立理论模型并进行电阻率法三维数值模拟,验
证了电阻率三维成像技术的有效性,在杭州市某化工

生产企业退役场地开展了现场探测试验,根据获得的

电阻率三维地电模型确定了氯化物污染源(储罐)
的位置、污染羽范围,推断了污染物渗漏通道。

1　 电阻率三维成像技术

电阻率三维成像是在地面供电建立稳定地下电

流场,按预先设计的网格一次性布置数十至数百个

电极,通过控制不同的电极组合获得研究范围内的

视电阻率响应,对视电阻率数据进行反演可得到地

下介质分布电阻率三维模型,结合地质资料对电阻

率模型进行解译实现解决地质问题的目的。

图 1
 

电阻率三维成像观测装置

Fig. 1
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device

图 1 为电阻率三维成像数据采集常用装置,测
量时通过采集单元将多个剖面进行串联,每次控制

一个采集单元进行单剖面数据采集,完成所有剖面

测量后对观测数据进行组装,再进行三维反演。 相

比于二维(剖面)观测,电阻率三维成像技术采集数

据量大、工作效率高,获得的地电模型能更准确反映

地下介质分布(Loke
 

et
 

al. ,
 

1996;黄瑶,2024))。

2　
 

三维点电源场有限元法数值模拟

2. 1　 异常电位的边值和变分问题

均匀半空间三维点电源异常电位的边值问题可

归纳为(Sasaki,1994;阮百尧,2002):
�·(σ �u) = - �·(σ’

�u0) ∈ Ω

∂u / ∂n = 0 ∈ Γs 　 　 　 　 　 　 　 　
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式中, �为哈密顿算子; σ 为介质的电导率; σ’ 为异

常电导率, σ’ = σ - σ0( σ0 为点电源所在处的电导

率); u0 为介质的正常电位,点源位于地表时, u0 =
I / 2πσ0r ( r为观测点至电源点的距离); u为异常电

位;Ω 为三维区域; Γs 为区域 Ω 的地面边界, Γ� 为

区域 Ω 的地下边界; n 为边界的外法向方向。
与边值问题(1)式等价的变分问题为:
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2. 2　 单元分析

将式(1)对区域 Ω 和边界 Γ� 的积分分解为对

各单元 e 和单元边界 Γe 的积分之和,对式(2)的各

项单元积分后将所得结果相加,再扩展成由全体节

点组成的矩阵,可得:

Fe(u) = 1
2
uT
e K1e + K2e( ) ue + uT

e K’
2e
- K’

1e
( ) u0e

= 1
2
uT
eKeue + uT

eK’
e
u0e =

1
2
uTKeu + uTK’

e u0

 

(3)
式中, Ke = K1e + K2e 、 K’

e
= K’

2e
- K’

1e
、 K1e 、 K’

1e
是与

节点坐标相关的系数, K2e 、 K’
2e
是与四面体单元在

Γ� 上的三角面积相关的系数矩阵; u 和 u0 分别是全

体节点异常电位 u 与正常电位 u0 组成的列向量; Ke

和 K’
e 分别是 Ke 、 K’

e
的扩展矩阵。

由全部单元的 Fe(u) 相加可得:

F
-
(u) = ∑Fe(u) = 1

2
uT∑Keu +

uT∑K’
e
u0 = 1

2
uTKu + uTK’u0

 (4)

令(4)式的变分为 0,合成到全体单元网格节点

得到线性方程组:
Ku = - uK’u0 (5)

式中, K 、 K’ 为总体系数矩阵。
2. 3　 电场求解

解方程组式(5)可得各节点的异常电位 u ,则总

场电位 V = u + u0,进而根据装置形式计算视电阻率:
ρs = k·V / I (6)

式中, k 为装置系数(程志平,2007); I 为供电电流。
2. 4　 理论模型正演计算
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图 2
 

氯化物污染场地理论模型:(a)—(j)代表不同深度介质电阻率分布

Fig. 2
 

Theoretical
 

model
 

of
 

a
 

chloride-contaminated
 

site:
 

(a)
 

to
 

(j)
 

represent
 

the
 

resistivity
 

distribution
 

of
 

the
 

medium
 

at
 

different
 

depths

2. 4. 1　 地下污染物模型

建立图 2 所示污染场地模型。 浅部为回填土,
电阻率设为ρ 1 = 200

 

Ω·m,下部为黏土层,未受污

染的黏土电阻率设为ρ 2 = 30
 

Ω·m,因氯化物污染

在地下水作用下导电性增强,受污染的黏土电阻率

明显下降,设为ρ 3 = 0. 1
 

Ω·m。
采用六面体单元对模型进行剖分,共剖分为 32

×32×20 个网格,平面网格(X 方向、Y 方向)间距为

0. 50
 

m,深度方向共划分为 10 层(每层 2 个网格),
层厚度逐渐增加,各地层参数为:第一层为回填土,
厚度 h1 = 0. 35

 

m;第二层为回填土和黏土混合层,厚
度 h2 = 0. 35

 

m,氯化物污染区域位于模型中部,面积

为 1. 00
 

m2;第三至九层为局部受污染的黏土层,厚
度分别为 h3 = 0. 40

 

m、h4 = 0. 50
 

m、h5 = 0. 70
 

m、h6 =
0. 90

 

m、h7 = 1. 10
 

m、h8 = 1. 40
 

m、h9 = 1. 70
 

m,随埋

深增加受污染范围扩大,面积分别为 4. 00
 

m2、9. 00
 

m2、12. 25
 

m2、14. 50
 

m2、20. 75
 

m2、29. 00
 

m2、35. 00
 

m2;第十层为未受污染的黏土层,厚度 h10 = 2. 50
 

m。
2. 4. 2　 模型正演

对理论模型进行正演计算,按 17×17 网格布置

电 极, 电 极 间 距 为 1. 00
 

m, 采 用 施 伦 贝 谢

(Schlumberger)装置采集数据,共获得 5474 个视电

阻率数据,点位分布如图 3。
2. 4. 3　 模型反演

电阻率反演采用阻尼最小二乘反演算法,目标

图 3
 

视电阻率点位分布图

Fig. 3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

points

函数为:
GTG + αI( ) Δm = GTΔd (7)

式中, G 为雅可比矩阵(即灵敏度矩阵), α 为阻尼

因子, G 为单位矩阵, Δd 为观测数据 dobs 和模型正

演理论值 dm 的残差向量, Δm 为初始模型 m0 的修

改量。
反演流程见图 4,具体步骤为:①设定模型参数

初值,以观测数据平均值作为电阻率初值;②对模型

正演得到理论观测数据( dm );③收敛判断,若理论
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图 4
 

阻尼最小二乘反演流程图

Fig. 4
 

Flowchart
 

of
 

damped
 

least
 

squares
 

inversion
 

观测数据( dm )与实际观测数据( dobs )之间的误差

满足收敛判据( rus < εinv ),输出模型参数作为反演

结果,反之则进入下一步;④计算灵敏度矩阵 G;⑤
求解反演方程组得到模型修正量 Δm ;⑥计算得到

新模型参数,重复执行第②,进入下一循环。 上述过

程在 Res3dinv 软件平台上实现。

图 5
 

理论模型电阻率三维成像结果

Fig. 5
 

3D
 

resistivity
 

imaging
 

results
 

of
 

model

将理论模型计算得到的视电阻率添加 2%随机

噪声后作为实测数据进行反演,迭代 5 次,均方根误

差 rus = 2. 16%,反演结果如图 5。 图中电阻率低异

常区为受氯化物污染的黏土(电阻率值<30. 00
 

Ω·
m),与设定的模型一致。

3　 方法试验

选择杭州市某工业退役场地进行试验,该场地

图 6
 

试验场地物探测线布置图

Fig. 6
 

Layout
 

of
 

geophysical
 

exploration
 

lines
 

at
 

the
 

test
 

site

曾建有氯乙醚、氯化石蜡生产车间,从事化工产品加

工持续二十余年,于 2007 年停产退役。 环境调查显

示地下水中氯化物含量严重超标,最高达 5990
 

mg / L。
3. 1　 工程地质与地球物理特征

试验场地自浅及深分布第四系全新统杂填土、
素填土、粉质黏土夹粉砂、黏质粉土、淤泥质粉质黏

土。 杂填土层由建筑垃圾回填, 土质不均, 层厚

1. 50 ~ 2. 10
 

m;素填土层主要由粉土充填,土质不

均,层厚 1. 00 ~ 1. 90
 

m;粉质黏土夹粉砂层局部含大

量粉土,层厚 11. 30 ~ 15. 60
 

m;黏质粉土层局部含少

量粉质黏土,层厚 1. 50 ~ 4. 90
 

m;下覆淤泥质粉质黏

土为本地区隔水层。

表 1
 

试验场地主要介质电阻率特征

Table
 

1
 

Resistivity
 

characteristics
 

of
 

main
 

media
 

in
 

the
 

test
 

site

介质类别 电阻率(Ω·m)

杂填土、素填土 50~ 300
未受污染粉质黏土 10 ~ 50

受氯化物污染粉质黏土 5~ 10
含氯化物工业废水 0. 01~ 1

试验前对场地及外围土壤、地下水进行电阻率

测试,结果见表 1。 回填土(杂填土、素填土)位于地

下水位以上,电阻率为 50 ~ 300
 

Ω·m,未受污染的

粉质黏土电阻率介于 10 ~ 50
 

Ω·m,受氯化物污染
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图 7
 

试验场地电阻率三维成像结果:(a)立体图;(b)侧视图

Fig. 7
 

3D
 

imaging
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resistivity
 

in
 

polluted
 

sites:
(a)

 

3D
 

image;
 

(b)
 

side
 

view
 

slice
 

image

的粉质黏土电阻率降低,为 5 ~ 10
 

Ω·m。 此外,对
含氯化物工业废水进行了测试,电阻率为 0. 01 ~ 1

 

Ω·m,明显低于淡水电阻率(约为 100
 

Ω·m)。
3. 2　 数据采集

采用图 1 所示装置进行数据采集,共分割为 14
条剖面(图 6),电极点距为 2. 00

 

m,测线间距为

3. 00
 

m,单条剖面长 118. 00
 

m,采用施伦贝谢装置

共采集有效视电阻率数据 11774 个,数据质量满足

《电阻率测深法技术规范(DZ / T
 

0072-2020)》要求。
3. 3　 试验结果

对实测数据进行反演,共迭代 5 次,均方根误差

rus= 6. 45%。 反演成像结果见图 7,浅部显示为电

阻率高异常,电阻率值大于 50
 

Ω·m,为回填土层的

电性反映。 试验区中部 50. 00 ~ 80. 00
 

m 范围(X 方

向)、埋深 5. 00 ~ 8. 00
 

m 见低电阻率异常(电阻率值

<10
 

Ω·m),经钻探验证为氯化物存储罐体,为该

场地内氯化物的主要来源;罐体下方低电阻率区域

随深度增加呈扩大趋势(图 7b),根据低电阻率异常

外边界可圈定污染羽范围,该区域监测井(图 6 中

4、5、 8、 9、 10、 11、 12 ) 显示氯化物平 均 含 量 为

1458. 55
 

mg / L,与电阻率低异常范围吻合;低电阻率

异常中心构成了污染物下渗的通道。 深部低电阻率

异常未封闭,结合工程地质条件分析,氯化物污染已

扩散至淤泥质粉质黏土,由于该层为隔水层,推断污

染物在该地层上部富集。

4　 结束语

通过建立氯化物污染场地理论模型并对模型进

行正演,验证了电阻率三维成像技术探测氯化物污

染的有效性。 经现场试验,证实了电阻率三维成像

技术在确定地下氯化物污染源(存储罐体)、圈定受

污染土体范围(污染羽)及污染物渗漏通道等方面

可获得良好的地质效果。
相比于二维剖面探测,电阻率三维成像技术具

有获取数据量大、成像精度高等特点,适合用于污染

场地快速勘查,其对导电性良好的地下目标体具有

较高的分辨能力,可作为重金属、氯化物、硝酸盐等

无机污染场地调查优选的地球物理方法。
致谢:笔者等研究过程中得到了浙江大学杨文

采院士的指导,在此深表谢意。
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Subsurface
 

chloride
 

pollution
 

detection
 

based
 

on
 

3D
 

resistivity
 

imaging
 

technology
WANG

 

Hui1) ,
 

WANG
 

Jianli1,
 

3) ,
 

HUANG
 

Ming1,
 

3) ,
 

SHI
 

Zhanjie2)
 

,
 

LIU
 

Silong1) ,
 

LIAO
 

Xiaoqian1)

1)
 

Zhejiang
 

Engineering
 

Geophysical
 

Survey
 

and
 

Design
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Hangzhou,
 

310005;
2)

 

School
 

of
 

Earth
 

Sciences,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou,
 

310027
3)

 

Zhejiang
 

Institute
 

of
 

Geophysical
 

Technology
 

Application
 

Co. ,
 

Ltd,
 

Hangzhou,
 

310005
 

Abstract:
 

Industrial
 

abandoned
 

sites,
 

due
 

to
 

the
 

production
 

or
 

use
 

of
 

toxic
 

and
 

harmful
 

raw
 

materials,
 

have
 

resulted
 

in
 

soil
 

and
 

groundwater
 

contamination.
 

Conventional
 

urban
 

geological
 

surveys
 

typically
 

rely
 

on
 

drilling
 

sampling
 

and
 

testing
 

analysis
 

to
 

determine
 

the
 

pollution
 

status,
 

which
 

can
 

only
 

obtain
 

information
 

regarding
 

pollutant
 

distribution
 

near
 

boreholes,
 

thereby
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

achieve
 

rapid
 

assessment
 

of
 

the
 

entire
 

site.
 

The
 

three-dimensional
 

(3D)
 

resistivity
 

imaging
 

technique,
 

characterized
 

by
 

its
 

broad
 

observation
 

range,
 

substantial
 

data
 

acquisition
 

capabilities,
 

and
 

high
 

imaging
 

resolution,
 

enables
 

comprehensive
 

imaging
 

of
 

subsurface
 

medium
 

resistivity
 

within
 

the
 

observed
 

domain.
 

The
 

conductivity
 

of
 

the
 

soil
 

matrix
 

is
 

known
 

to
 

increase
 

following
 

contamination
 

by
 

inorganic
 

pollutants
 

such
 

as
 

heavy
 

metals,
 

chlorides,
 

and
 

nitrates,
 

thereby
 

establishing
 

favorable
 

physical
 

conditions
 

for
 

resistivity-based
 

detection
 

methods.
 

In
 

a
 

case
 

study
 

focusing
 

on
 

chloride-contaminated
 

sites,
 

the
 

efficacy
 

of
 

the
 

3D
 

resistivity
 

imaging
 

technique
 

was
 

substantiated
 

through
 

the
 

development
 

of
 

theoretical
 

models
 

and
 

subsequent
 

forward
 

modeling.
 

Field
 

investigations
 

conducted
 

at
 

a
 

decommissioned
 

industrial
 

site
 

in
 

Hangzhou
 

led
 

to
 

the
 

delineation
 

of
 

the
 

chloride
 

contamination
 

source
 

( storage
 

tank ),
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

contaminant
 

plume,
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

contaminant
 

migration
 

pathways
 

based
 

on
 

observed
 

low-resistivity
 

anomalies,
 

thereby
 

confirming
 

the
 

robust
 

detection
 

capabilities
 

of
 

the
 

technique.
Keywords:

 

resistivity
 

method;
 

three-dimensional
 

imaging;
 

finite
 

element
 

method;
 

pollution
 

site
 

investigation;
 

chloride
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