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摘要:为了研究电阻率法用于土壤环境监测的可行性，本文采用 Soil Miller Box法进行铬污染土壤的电阻率影响因素实验，依据实验数据建立

了污染土壤电阻率与三因素( 铬污染物含量、含水率、土壤孔隙比) 之间的关系模型，并于模拟污染场地中利用电阻率层析成像法对其进行验

证．结果表明，根据三因素正交实验得到影响污染土壤电阻率变化的主次因素依次为: 铬污染物含量、土壤孔隙比、含水率．铬污染土壤的电阻

率随铬污染物含量、含水率的升高而降低，随土壤孔隙比的升高而升高．在模拟污染场地模型验证中，层析成像的电阻率结果与电阻率模型结

果吻合较好，证实了电阻率法用于铬污染土壤监测的可行性．
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Abstract: Soil Miller Box method is used to study the factors that influence the electrical resistivity of chromium-contaminated soil． According to

orthogonal experiment，the three factors that influence the specific resistance changes of chromium-contaminated soil are ranked in the following order:

chromium pollutant concentration，water content and void ratio． The electrical resistivity of chromium-contaminated soil decreases as the chromium

pollutant concentration and water content increase，and increases as the void ratio increases． Based on the model of correlation of specific resistance of

contaminated soil and the three factors according to experimental data，as well as demonstration in simulated contaminated field with resistivity tomography

method，the results of resistivity tomography and specific resistance model agree well，confirming that the resistivity method is applicable to monitoring

contaminated soil environment．

Keywords: chromium contaminated soil; electrical resistivity method; contaminated field; tomography; pollutants

1 引言( Introduction)

铬是大多数生物体所必需的微量元素，但高浓

度的铬会对生物体产生一定的毒害作用( 李金枝

等，1997) ．铬及其化合物是金属加工、颜料、制革等
行业常用的基本原料，在生产过程中会产生大量含

铬的废气、废水和废渣，从而导致严重的土壤环境
污染问题( 杨景辉，1995; 张厚坚，2010 ) ．因此，对铬
污染场地的检测与修复成了亟待解决的问题，而对

铬渣污染场地的探测是对其进行修复的基础，但传

统的化学取样结合实验室分析的检测方法周期长、
实时性差，不适合作为长期的检测手段( 韩宝平等，

2004; Mark et al．，2004) ．应用地球物理方法解决实
际工程与环境问题是近年来逐渐发展形成的前沿

研究领域，由于环境地球物理探测方法具有全面

性、原位无损、速度快等特点，引起了相关领域学者
的广泛关注 ( Kim et al．，2001; Vincent et al．，
2004; Alain et al．，2000; 李金铭等，1999 ) ． 目前，
在实际现场应用方面，以及电阻率法在环境监测、
地质勘查等方面已有一些成功的工程应用案例( 董
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路等，2008; 冯锐等，1997; 郭庆华，2005) ．
在早期的介质电学性质研究中，针对岩石提出

了 Archie公式( Archie，1942) ，Rhoads和Mitchell也
相继提出了非饱和沙壤土的电阻率模型( Rhoades，
1989; Mitchell，1993) ． 对于土壤的电阻率特性，研
究人员针对土壤类型( Fukue et al．，1999; 康辉平，
2006; 饶平平等，2007; 刘国华等，2004; 查甫生等，
2007) 、温度( Keller et al．，1966; Campbell et al．，
1948; 韩立华等，2007; 曹晓斌等，2007) 、含水率( 韩
立华，2006; 刘广明等，2001; 孙宇瑞，2000; 白兰等，
2008; Pozdnyakova，1999 ) 等因素做了相关研究，并
进行了复电阻率的影响因素和反演模型研究( 刘豪

睿等，2010) ，然而有关铬污染土壤的电阻率特性及
电阻率法用于污染场地探测的研究还未见报道． 因
此，本文对不同污染物含量、含水率、孔隙度等影响
因素下的铬污染土壤电阻率变化特性进行研究，并根

据实验数据提出一个基于沙壤土的电阻率模型，并对

污染场地进行层析成像( ERT) 验证该模型的有效性，
以达到通过电阻率变化来推测土壤中铬污染物含量

的目的，并为电阻率法及层析成像技术用于污染场地

污染范围圈定和快速分析研究提供参考．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 实验材料
本试验以土壤的电阻率为主要实验指标，由于

实际铬渣污染场地中的污染物质绝大部分为可溶

性六价铬盐，而三价铬在土壤中以沉淀及残渣态形

式存在的居多，且可溶性六价铬盐对土壤电阻率的

影响远大于三价铬的影响( 张厚坚，2010 ) ．因此，本
文利用加入优级纯 Na2CrO4试剂的方法来模拟土壤

中含有的铬污染物，在中国环境科学研究院固体废

物污染探测实验场地中选取未经铬污染的沙壤土

进行实验研究，从而减小其他离子因素的影响． 在
进行实验前，对土壤进行粉碎、风干、过筛等预处
理，并采用浸出毒性分析法( GB5086． 1—1997 ) ，分
别利用 Dionex ICS-1000 离子色谱仪和 Agilent
7500CS ICP-MS 来测量阴阳离子含量背景值，结果
如表 1、2 所示．

表 1 土壤样品的物理性质
Table 1 Physical properties of soil sample

pH
土壤组成

沙 沙土 黏土

密度
/ ( g·cm －3 )

有机质

7． 61 23． 0% 63． 3% 13． 7% 1． 26 8． 42%

表 2 土壤浸出液元素背景值
Table 2 Components of CK soil sample mg·kg －1

Na + K + Mg2 + Ca2 + Ba2 + SO2 －
4 Cl －

3． 24 0． 78 1． 23 5． 68 1． 02 2． 56 6． 01

在室内将土壤样品置于 Miller Soil Box中，测量
土壤电阻率，电路图如图 1 所示． 在室外，利用 AGI
Supersting R8 高密度电法仪对模拟污染场地的电阻
率进行测量，并对其进行层析成像分析．

图 1 电阻率测试电路图
Fig． 1 Circuit diagram for resistivity test

2． 2 土壤电阻率模型
土壤的电阻率由两部分组成:孔隙水的电阻率和

土壤颗粒的电阻率( 查甫生等，2006) ．因此，这两个方
面的主要参数影响了土体导电性能的大小: 一是孔隙

水的含盐量，二是土壤颗粒表面的吸附特性与土壤颗

粒之间的相互连结作用( 刘松玉等，2006) ．
在模拟实验场地中，由于模拟场地大部分属沙

壤土，故采用阿尔奇公式来表示土壤的电阻率:

ρ0 = kφ －mS －n
r ρW ( 1)

式中，ρ0 为土壤电阻率( Ω·m) ，k、m、n 均为与土壤
性质相关的参数，φ为土壤孔隙比，Sr 为饱和度，ρW
为土壤孔隙水电阻率( Ω·m) ．
土壤孔隙水电阻率可以用土壤溶液摩尔电导

率 Λ( m2·Ω － 1·mol － 1 ) 和铬污染物离子的物质的量浓
度 n0 ( mol·L －1 ) 来表示:

ρW = 1 / Λn( )0 ( 2)

再根据土壤孔隙比 φ、饱和度 Sr 和体积含水率

θv 之间的关系:
Sr = θv /φ ( 3)

将式( 2) 、( 3) 代入式( 1) 可得:
ρ0 = kφn－mθ －n

v Λn( )0 －1 ( 4)

将铬污染物离子的物质的量浓度用污染物的

质量浓度 λ来表示:

n0 = λ
52 × θw

( 5)

将式( 5) 代入式( 4) ，得到基于阿尔奇公式的铬
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污染土壤电阻率 ρ0 与土壤孔隙比 φ、质量含水率
θw、体积含水率 θv 、铬污染物浓度 λ 之间的关系
模型:

ρ0 = kφn－mθwλ
－1θ －n

v ( 6)
2． 3 实验内容
实验内容包括室内模拟实验和室外模型验证

两个部分，①室内模拟实验: 根据上述电阻率模型，
确定环境因素对铬污染土壤的影响． 本实验以铬污
染土壤的电阻率为实验指标，选取不同孔隙比、含
水率和铬污染物含量的污染土样，测试不同条件下

土样的电阻率，以总结污染土样电阻率与这些土壤

基本理化性质之间的关系模型． ②室外模型验证:
利用高密度电法仪对某已知铬污染物浓度的区域

进行 ERT分析，验证该模型的准确性．
具体实验步骤如下: 选取未经污染的土样，配

制不同含水率( 8%、12%、16%、20%、24% ) 、孔隙
比( 0． 45、0． 49、0． 53) 、铬污染物含量( 0、25、50、75、
100、150、200、300、400、500、1000 mg·kg －1 ) 实验土

样，在容器内搅拌均匀，配制后将土样静置 48 h，待
溶液与土壤充分混合后，以备测量; 将装有土样的

Miller Soil Box接入测量电路中，读出电流表和电压
表的读数，利用伏安法测电阻的原理对各个土样电

阻率进行计算．

3 结果( Results)

图 2 各影响因素与电阻率的关系
Fig． 2 Relationships between factors and resistivity

3． 1 铬污染土壤电阻率影响因素分析
根据实验结果，用各影响因素相应的水平编号

( － 1、0、+ 1 ) 作为横坐标，用各影响因素相应水平
下的电阻率平均值作为纵坐标，表示各影响因素与

电阻率的关系( 图 2) ，其中，各水平编号对应的参数
值为: 含水率为 8%、16%、24%，污染物含量为 0、
100、1000 mg·kg －1，表孔隙比为 0． 45、0． 49、0． 53．根
据数据计算分析可以得到在这 3 个因素中，每种因
素达到下列变化量时: 含水率 2． 63%、污染物含量
0． 00137%、孔隙比 0． 45%，均会使电阻率变化 1
Ω·m．因此，影响铬污染土壤电阻率各因素的主次
顺序为: 污染物含量、土壤孔隙比、含水率．

图 3 不同含水率条件下铬污染物含量对电阻率的影响 ( a．

8%，b． 16%，c． 20% )

Fig． 3 Relationship between the pollution concentration and

resistivity ( a． 8%，b． 16%，c． 20% )

3． 2 铬污染物含量对电阻率的影响
对上述土样作相同孔隙比、不同铬污染物含量

情况下的电阻率实验，可以得到铬污染物含量与电
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阻率的关系( 图 3) ．由图 3 可知，在孔隙比一定的情
况下，随着污染物含量的增加，土壤样品电阻率有

逐渐降低的趋势，特别是当污染物含量低于 300
mg·kg －1时，土壤样品中铬污染物含量的较小变化

就能引起电阻率的显著变化; 当污染物含量高于

300 mg·kg －1时，土壤样品电阻率受污染物含量的影

响则有所减小，并在较高含量处趋于一个较为稳定

的值．这是由于污染物含量的增加导致土壤孔隙水
中带电离子的数量增加，提高了土壤样品的导电

性，进而使其电阻率减小．
3． 3 含水率对电阻率的影响
在无污染土壤和铬污染物含量 为 1000

mg·kg －1的土壤条件下，做不同含水率情况下的电

阻率实验，得到含水率与电阻率的关系( 图 4) ．由图
4 可知，随着含水率的增加，土壤样品的电阻率有所
降低．当含水率较小时( 含水率小于 12% ) ，土壤样
品处于干燥状态，电阻率很高，此时含水率的变化

对电阻率影响很大，含水率每增加 4%，电阻率减小
30 ～ 40 Ω·m; 随着含水率的升高，当含水率大于
16%时，含水率每增加 4%，电阻率则减小 5 ～ 20
Ω·m．该变化规律与铬污染物含量对土壤样品电阻
率的影响情况相类似．

图 4 不同铬污染物含量时含水率对电阻率的影响( a． 0 mg·kg －1，b． 1000 mg·kg －1 )

Fig． 4 Relationship between the water content and resistivity ( a． 0 mg·kg －1，b． 1000 mg·kg －1 )

3． 4 孔隙比对电阻率的影响
分别在无污染土壤和污染物含量为 1000

mg·kg －1的土壤中，做不同孔隙比土壤样品的电阻

率实验，得到孔隙比与土壤电阻率的变化关系

( 图 5) ．由图 5 可知，在含水率一定的情况下，电阻
率随着孔隙比的增加而增大; 土壤中含有污染物

时，土壤样品电阻率随孔隙比增加而增大的趋势更

为明显．

图 5 不同铬污染物含量时孔隙比对电阻率的影响( a． 0 mg·kg －1，b． 1000 mg·kg －1 )

Fig． 5 Relationship between the void ratio and resistivity( a． 0 mg·kg －1，b． 1000 mg·kg －1 )
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3． 5 铬污染土壤电阻率模型
基于上述分别考虑单因素( 铬污染物含量、含

水率、孔隙比) 对土壤样品电阻率影响的分析，同时
考虑到由于土壤含水率与孔隙比、容重及体积含水
率之间存在一定的换算关系，因此，根据上述实验

数据和公式( 6) 进行统计分析得到一个基于阿尔奇
公式的沙壤土电阻率模型:

ρ0 = 1． 8 × 106φ1． 762θwλ
－1θ0． 474v ( 7)

式中，φ为土壤孔隙比，θw 为质量含水率，θv 为体积
含水率，λ 为铬污染物含量( mg·kg －1 ) ，并通过下面

的模拟场地对实验室内实验结果进行了验证与分析．

3． 6 模拟场地实验及模型验证
在中国环境科学研究院固体废物污染探测实

验场地中，利用加入优级纯 Na2 CrO4试剂的方法来

模拟土壤中含有的铬盐污染物，置于模拟污染场地

中待模拟污染物进行充分扩散转移后，利用 AGI
Supersting R8 高密度电法仪对该铬污染土壤区域进
行测试，每隔 0． 4 m距离设置 1 个测量电极，主要测
量深度为 0． 3、0． 6、0． 9 m，最大测量深度可达到 0． 9
m．通过比较层析成像所得的电阻率数值与式( 7) 所
得结果，检验沙壤土电阻率模型的合理性． 电阻率
层析成像如图 6 所示．

图 6 铬污染土壤电阻率层析成像图
Fig． 6 Electrical resistivity tomography for chrome contaminated soil

在深度为 0． 6 m，水平位置分别为 0． 8、1． 4、2． 2、
3． 2 和 4． 0 m 处取土样进行室内化验分析，得起孔
隙比为 45． 6%，含水率为 12%，Cr( Ⅵ) 含量的测定
根据二苯碳酰二肼分光光度法 ( GB 15555． 4—
1995) 来进行． 5 个采样点的Cr( Ⅵ) 含量、实测电阻
率及根据式( 7 ) 的计算电阻率如表 3 所示． 其中，
Cr( Ⅵ) 含量为对所采土样进行化验分析所得到的
Cr( Ⅵ) 含量，计算电阻率表示根据土样中已知
Cr( Ⅵ) 含量、孔隙比、含水率及电阻率模型所得到
的电阻率模型计算值，实测电阻率表示利用 AGI 高
密度电法仪对土壤电阻率的实测值． 结果表明，层
析成像电阻率与根据式( 7) 计算结果吻合较好．

表 3 不同位置的电阻率对比关系
Table 3 Correlation of electrical resistivity at different positions

水平距离 /m
Cr( Ⅵ) 含量
/ ( mg·kg －1 )

实测电阻率
/ ( Ω·m)

计算电阻率
/ ( Ω·m)

0． 8 210． 56 86 ～ 104 94． 24

1． 4 180． 84 86 ～ 104 109． 72

2． 2 153． 78 128 ～ 145 129． 04

3． 2 142． 39 128 ～ 145 139． 36

4． 0 149． 08 104 ～ 128 133． 10

但该模型的局限性在于仅适用于绝大多数污

染物为可溶性六价铬盐的情况，在区分其他金属元

素、地形校正及精确度方面还有待进一步研究和
改进．

4 结论( Conclusions)

实验结果表明，影响铬污染土壤电阻率的主要

因素有: 污染物含量、含水率和孔隙比，其中，含水
率和污染物含量的影响较大，孔隙比的影响较小．
在此基础上，结合阿尔奇公式建立了土壤电阻率与

铬污染物含量的数值关系模型: ρ0 = 1． 8 ×
106φ1． 762θwλ

－1θ0． 474v ．通过模拟场地验证，电阻率模
型的计算值与层析成像结果较为一致; 电阻率法在

精确度方面仍有所不足，但以其快速无损的特点，

亦可为化学方法监测提供一定的参考和辅助指导

作用．
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