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摘要：以室内二维砂箱 DNAPL 修复实验为基础,通过图像法和电阻率成像法对 DNAPL 的变化进行监测,评估电阻率成像法监测的有效性和可行性.

结果表明:在DNAPL入渗实验中,电阻率成像法和图像法均能反应出DNAPL入渗以垂向入渗为主,主要受重力影响.对两种方法所获得的饱和度进行空

间矩分析,发现两种方法的水平质心趋势差距较大,垂向质心位置变化趋势基本一致.在 DNAPL 的修复实验中,随着 SDS 溶液的注入,DNAPL 污染物中

心的相对电阻率值从 25 Ω · m降至-10 Ω · m,饱和度从 0.42降至 0.15.选取砂箱特定位置进行相关性分析,电阻率与饱和度的相关性分别为 0.72、0.84

和 0.92,相关性系数均大于 0.6,说明两种监测手段对修复过程的解释具有一致性.通过 2种方法对 DNAPL入渗和修复过程的监测效果比较,在入渗过程

中,图像法的监测效果更好,图像法可以提供高精度的入渗图像,特别是对 DNAPL 的动态变化有着细致的捕捉能力;在修复过程中,电阻率成像法的效果

更好,电阻率成像法可以电阻率成像能够穿透介质,实现对表面活性剂在不同层位和空间中的扩散情况监测,获取宏观分布趋势. 
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A comparative investigation of the monitoring effects of DNAPL infiltration and remediation processes based on ERT and image 

method. LIU Heng, LIU Han-le*, CAO Wen-han (Engineering Research Center of Watershed Protection and Green Development, 

Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology, Guilin University of Technology, Guilin 541006, 

China). China Environmental Science, 2025,45(7)：3944~3953 

Abstract：Based on the indoor two-dimensional sandbox DNAPL remediation experiment, the changes of DNAPL were 

monitored by the imaging method and the resistivity imaging method to evaluate the effectiveness and feasibility of the resistivity 

imaging method for monitoring. The results showed that: In the DNAPL infiltration experiment, both the resistivity imaging 

method and the imaging method could reflect that the DNAPL infiltration was mainly vertical and was mainly affected by gravity. 

Through the spatial moment analysis of the saturations obtained by the two methods, it was found that the trends of the horizontal 

centroids of the two methods were quite different, while the trends of the changes in the vertical centroid positions were basically 

the same. In the DNAPL remediation experiment, with the injection of the SDS solution, the relative resistivity value at the center 

of the DNAPL pollutant decreased from 25 Ω·m to - 10 Ω·m, and the saturation decreased from 0.42 to 0.15. When the correlation 

analysis was carried out at specific positions in the sandbox, the correlations between resistivity and saturation were 0.72, 0.84, 

and 0.92 respectively, and the correlation coefficients were all greater than 0.6, indicating that the two monitoring methods had 

consistency in interpreting the remediation process. By comparing the monitoring effects of the two methods on the DNAPL 

infiltration and remediation processes, it was found that during the infiltration process, the imaging method had a better 

monitoring effect. The imaging method could provide high - precision infiltration images and had a meticulous ability to capture 

the dynamic changes of DNAPL. During the remediation process, the resistivity imaging method had a better effect. The 

resistivity imaging could penetrate the medium to monitor the diffusion of the surfactant in different layers and spaces and obtain 

the macroscopic distribution trend. 

Key words：DNAPL infiltration；DNAPL remediation；image method；electrical resistivity tomography 

 

随着石油在现代社会中被广泛使用,石油污染

而大量排放的重非水相液(non-aqueous phase liquid, 

DNAPL)问题也日益严峻
[1]

.由于 DNAPL 其密度大

于水、溶解度低、穿透能力强,进入土壤和地下水后

易发生迁移扩散,形成长期污染源
[2]

.特别是地下水

中的 DNAPL 污染,由于其高隐蔽性和扩散性,往往 
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不易被发现和修复,成为污染治理的重大难题  

[3]
.尽

管现有监测方法有助于获取污染物的分布信息,但

在监测方面仍存在显著不足.复杂多相介质的异质

性、界面效应以及污染物的动态迁移特性,使得监测

结果难以精确反映污染物的真实分布.从而限制了

对污染物迁移行为的全面了解和修复效果的精确

评估
[4]

. 

为了探究DNAPL在土壤中的迁移规律,国内外

学者开展了大量的实验.其中利用数字图像技术获

取 DNAPL 的分布、迁移信息被广泛应用
[5-6]

.图像

法通过获取高精度图像,精确捕捉污染物的微小变

化,尤其适用于小尺度和局部区域的监测,从而有效

监测污染物的迁移与修复过程
[7]

.在机理研究中,图

像法有助于揭示污染物在多孔介质中的迁移规律

及修复剂的扩散过程,支持理论模型验证
[8]

.众多学

者采用图像法在DNAPL相关研究中取得丰富成果,

但该方法也存在明显局限性.在研究DNAPL分布及

浓度关系方面,Wu 等
[9]
通过数字图像获取二维砂箱

中DNAPL的分布面积,并检测流出液DNAPL浓度,

结果表明二者呈显著线性正相关,为DNAPL迁移过

程中的浓度与分布关系提供了数据支撑.在 DNAPL

饱和度分布研究上,Engelmann 等
[10]
扩展图像处理

和分析框架,从反射性光学成像数据中得出 DNAPL

饱和度分布,且 DNAPL 体积平衡偏差小于 5.07%,

验证了该方法在饱和度研究中的可靠性.肖鹏等
[11]

利用图像法获取多孔介质中 DNAPL 污染物的变化

图像,并与 Petrasim 程序模拟结果相互验证,横向扩

散、垂向扩散与污染面积模拟值与实验值差异性的

拟合决定系数 R
2
分别达到 0.8827、0.9919、0.9832,

表明模拟与实验结果契合度高,进一步证实了图像

法在研究DNAPL迁移规律中的有效性.但图像法也

存在技术复杂性和技术局限性等缺点.例如,图像法

只适用于室内实验,无法获取三维尺度下土壤污染

物的入渗情况
[12]

. 

在过去 10 多年的试验研究中,电阻率成像法

(ERT)已经成为地下水监测领域的可靠方法之一.电

阻率法在机理研究和场地应用中具有重要意义.在机

理研究中,电阻率法通过监测地下介质的电导性变化,

能够揭示污染物在多孔介质中的迁移、扩散规律及

修复剂的作用机制
[13]

.在场地应用方面,电阻率法作

为一种非侵入性、自动监测技术,能够广泛应用于复

杂场地的污染监测
[14]

.特别是在大范围、深层污染源

的监测中,电阻率法能够提供动态的污染分布信息,

支持现场污染治理策略的优化,具有较强的实用性和

适应性.随着反演算法的进步,ERT 技术在有机污染

物修复方面展现出巨大的潜力
[15]

.4D 时延 ERT 已用

于监测水污染物羽流
[16]
、高锰酸盐注入原位化学氧

化
[17]
、生物修复

[18-19]
和零价铁氧化

[20]
等过程.再利用

反演算法监测DNAPL方面,Kang等
[21]
构建联合反演

框架,将电阻率数据与钻孔数据有机整合,成功获取

了 DNAPL 污染源区的高分辨率图像,为精准定位污

染源提供了有效手段,使研究人员能够更清晰地认识

污染源的空间特征.Christopher 等
[22]
则提出一种新型

水平钻孔配置,并将其与四维反演算法相结合,用于

探究 DNAPL 修复过程中的时空演变规律.研究结果

显示,这种新的钻孔监测与四维反演结合的方式,显

著提升了对 DNAPL 变化的延时监测能力,有助于

动态掌握修复进程中的污染物迁移情况.Guo等
[23]
提

出将多相流模型与 ERT正演模型耦合的迭代联合反

演框架,该框架主要用于估计非均质渗透率分布以及

刻画 DNAPL 污染源区.在迭代过程中,DNAPL 污染

源区的反演精度逐步提升,充分证明了此框架能够有

效利用渗透率和 DNAPL 分布的互补信息,为更准确

地分析复杂地质条件下的 DNAPL 问题提供了有力

工具.这些研究从不同角度为 DNAPL 的监测、分析

与治理提供了新思路和新方法,推动了该领域研究的

深入发 展. 

ERT技术在监测 DNAPL方面取得了显著进展,

但仍存在以下不足:ERT的空间分辨率受电极布置和

采集精度影响,难以精确刻画小尺度或复杂场地中污

染物的局部分布,尤其在精细监测中表现不足  

[24]
;反

演结果高度依赖初始模型及参数设置,且面临非线性

问题,增加了解释的不确定性
[25]

.因此通过将图像法

作为基准与 ERT 结果对比,可以验证 ERT 监测结果

的可靠性,弥补 ERT 分辨率和定量化能力的不足.为

其在实际场地监测中的优化提供依据.本文通过设置

一维实验,获得适用于Archie公式的关键参数 β,为二

维砂箱实验中的电阻率数据处理和饱和度计算提供

依据;二维实验则用于模拟 DNAPL 在大尺度条件下

的入渗分布与修复行为,结合图像法高精度数据验证

电阻率法的可靠性与适用性.旨在为野外条件下精准

监测 DNAPL污染迁移和分布提供参考. 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验装置包括注射器、融动泵、试验载物台、

有机玻璃槽(40cm×5cm×80cm)、灯箱 1台、三脚架

一副、数码相机(佳能 EOS450D) 1台和高密度电阻

率仪 1台(南京九州勘探技术有限公司). 

选用三氯乙烯(TCE)作为 DNAPL 污染物的典

型代表.TCE 是一种无色且流动性强的有机液体.采

用十二烷基硫酸钠溶液 (SDS)作为冲洗修复

DNAPL污染物实验中的修复溶液,SDS是阴离子表

面活性剂中的一种,其常温固体为淡白色粉末状,具

有良好的水溶性. 

探讨图像法和电阻率法监测 DNAPL 入渗和修

复过程的对比研究,单一介质的选择是一个可控的

实验条件,能够排除复杂介质特性对结果的干扰.单

一介质选择的创新性在于更有利于明确影响两种

方法监测效果的因素,为后续在非均质或复杂介质

中的研究奠定理论和方法基础.本实验选用粒径范

围为 20~40目的石英砂作为一维砂柱与二维砂箱实

验过程中的主要背景介质,装置装填介质前对石英

砂进行筛选以去除杂质,从而确保介质的均匀性. 

1.2  一维实验装置 

一维柱实验装置由聚四氟乙烯(PTFE)管制成,

尺寸为内径 2.5cm,长 15cm,厚 0.3cm.为防止砂粒堵

塞进排水口,在两端放置 0.074mm 孔径纱布.装置如

图 1 所示,一侧设有 4 个测量电极,间隔 0.3cm,上下

两端分别为排水口和进水口,底部进水口用于注入

DNAPL污染物. 

 

图 1  一维砂柱示意 

Fig.1  Schematic diagram of the one-dimensional sand 

column 

1.3  二维砂箱装置 

二维砂箱装置模型如图 2 所示,尺寸为 80cm× 

40cm×5cm,由定制钢化玻璃制成.砂箱下侧设有 9个

进出水阀,通过软管连接蠕动泵,用于注入水和修复

溶液;上侧有 2个排水阀,用于排出修复后的DNAPL

废液.DNAPL污染物从顶面正中心距顶部 5cm处注

入,32 个高 4cm、直径 0.5cm 的不锈钢电极从砂箱

两侧排布,电极间隔为 5cm.两侧阀门处放置孔径

0.074mm的纱布防止砂砾堵塞,砂箱内填充 20/40目

石英砂作为多孔介质. 

 
(b)砂箱示意 

图 2  二维装置 

Fig.2  Side view of the 2D installation 

1.4  实验原理 

1.4.1  电阻率数据处理与反演  电阻率成像技术通

过介质电阻率(ρ)作为物理参量,结合四极法、电测

深法和电剖面法,通过供电电极和测量电极计算电

阻值,并利用电极组合设计、扫描和测量获取不同区

域的视电阻率.测得数据经转换后导入计算机,四极

法电阻率计算公式为: 
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式中:ΔU 为电位差,V;I 为电流强度,A;ρ为电阻率, 

Ω·m;K为电极装置系数. 

电阻率的反演计算是一个非线性目标函数的

求解过程,包括模型的正演计算和反演修正两个过

程.目前,有许多反演修正方法,本实验采用周启友开

发的 FemERT 系统进行反演计算
[26-27]

.该系统能够

较好地适用于 Pole—Pole 装置数据的测定特点,并

得到了多方面应用
[28]

.在本实验中,反演计算采用六

面体单元剖分,共剖分 128 个单元,每次测试数据经

过 6次反演迭代.反演计算公式为: 

 ( )
1 1
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i i

m m
i i i
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k

kj

k

i s d j sρ ρ
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式中:
i

k
dΔ 为总修正量,

i

j
ρΔ 为第 i 个测定事件的第 k

个测定处的电位差;
i

kjs 为单元 j在测定事件 i的第 k

测定处的感度的逆;s为剖分单元总数 

1.4.2  饱和度计算公式  使用 Archie 公式计算一

维砂柱内DNAPL的饱和度.Archie公式表达了水饱

和度与电阻率之间的反比关系.即当水的比例增加

时,电阻率减小,反之则电阻率增大.这是因为水在多

孔介质中的导电性较强,而空气或油的导电性较低,

因此水的比例越高,整体的电导性也越强,电阻率越

低.由于一维砂柱实验过程中只包含水、油两相,因

此在计算时,默认 NAPL 相的饱和度 So与水相的饱

和度 Sw之和为 1,饱和度计算公式为: 

 So=1-Sw (3) 

通过 Archie公式可知水的饱和度 Sw计算式为: 

 Sw=(ρ0/ρt)
1/β

  (4) 

式中各参数:β 为介质特性相关的参数,如介质的颗

粒大小、密实度等,无量纲;ρ0 为介质完全饱水时的

电阻率 Ω · m;ρt 为 t 时刻介质中同时含有水相与

NAPL相时的电阻率 Ω · m. 

实验过程中,通过ERT测量不同DNAPL饱和度

砂土样品的电阻率值,并将所得电阻率数据与一维

模型中相同粒径的砂土进行匹配.通过最小二乘法

得到DNAPL饱和度和电阻率值之间映射关系,从而

计算出 β值. 

1.4.3  图像法   图像法通过数码相机拍照获取

图像的灰度和色彩饱和度数据 .本实验使用苏丹

染色剂对 DNAPL 染色,实时监测 DNAPL 入渗和

修复过程中的色彩饱和度.色彩饱和度是 HSL 颜

色模型的一个分量,代表颜色的纯度,其中色调(H)

用 0~360°表示
[29]

.色彩饱和度高表明该处 DNAPL

浓度高,实验中使用 MATLAB 软件读取色彩饱和

度数据. 

1.5  实验方法 

装填:一维砂柱和二维砂箱实验分别使用 20/40

目石英砂进行湿法填充.一维砂柱装填 639g石英砂,

空隙体积为 182mL. 

电阻率监测:一维砂柱模型(图 1)在砂柱一侧布

置 4个电极,间隔 0.3cm.二维砂箱模型(图 2)布置 32

个电极,电极通过 0.3mm 铜线连接至高密度电阻率

仪(ERT21B),采用四极法监测砂柱和砂箱的电阻率. 

DNAPL污染物注入实验:选用TCE作为典型的

DNAPL污染物,使用 0.2g/L的苏丹Ⅲ染色.一维砂柱

从底部注入 TCE,直至充满砂柱孔隙,当 TCE从顶部

排水阀流出时停止注入.二维砂箱通过注射泵从顶

部注入点持续注入 TCE,注入时间为 70min,总注入

375mL,平均注入速度约为 5.4mL/min,入渗量随流

速增加.实时监测电阻率和色彩饱和度,监测间隔为

10min,实验持续 70min. 

 

图 3  实验流程 

Fig.3  Experimental procedure 
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DNAPL 冲洗修复实验 :在二维砂箱完成

DNAPL注入后,选用 2g/L的表面活性剂进行修复实

验.修复剂从砂箱底部进水口注入,从两侧排水口排

出废液.通过数码相机和电阻率仪持续监测修复过

程,总共注入 5L修复剂,实验持续 60min.实验过程如

图 3所示. 

2  结果与讨论 

2.1  Archie公式 β确定 

为了确定Archie公式有关介质特性参数 β,采用

刘汉乐等
[30]
所用方法进行实验.公式中的 β 参数可

由以下实验步骤来确定:在一维饱水砂柱中依次注

入定量 20mL的 DNAPL,并排出等量的水,因此可知

砂柱内水饱和度变化(砂柱内只有水油两相).实时记

录电阻率数据,直到 DNAPL 充满整个砂柱,得到水

饱和度和电阻率数据如表 1所示. 

表 1  水饱和度和电阻率数据 

Table 1  Water saturation and resistivity data 

编号 水的饱和度 Sw 电阻率值 ρt(Ω·m) 

1 0.894 390.43 

2 0.787 402.79 

3 0.68 411.36 

4 0.573 429.08 

5 0.466 495.35 

6 0.359 728.57 

7 

8 

0.25 

0.145 

1144.44 

1841.87 

 

 

图 4  电阻率与水饱和度关系曲线 

Fig.4  Resistivity vs. water saturation curve 

根据水饱合度和电阻率数据,利用 Archie 公式

进行拟合,拟合结果如图 4所示.拟合决定系数 R
2
为

0.945,拟合结果较好,获得的 β为 1.01.因此,假设 β参

数在整个砂箱中都是不变的(由于砂层装填均匀这

一假设合理). 

2.2  二维砂箱 DNAPL入渗实验 

图 5中相对电阻率为实时测的电阻率减去实

验开始所测的初始电阻率.由图 5 可知,从实验拍

摄图片上可以直接观察到 DNAPL入渗主要受重

力影响.在 10~40min 中,DNAPL 入渗呈“指状”

行为入渗 ,相对电阻率图像变化和饱和度图像变

化趋势一致;在 40~50min 中,DNAPL 入渗速率最

快,砂箱中部的饱和度和相对电阻率值均增加,饱

和度从 0.32 增加到 0.45,相对电阻率值从 53 

Ω · m增加到 70 Ω · m.分析原因可能是由于湿法

填砂时 ,砂土按压不充分形成优势通道 ,导致

DNAPL 顺着优势通道下渗.在 50~70min,DNAPL

迁移到砂箱底部 ,并在毛细管力的作用下发生横

向迁移.由于 DNAPL 的横向迁移距离小,相对电

阻率图像不能清晰反映 DNAPL的横向迁移变化.

随着 DNAPL 的入渗,砂箱中高饱和度区域随着

DNAPL的入渗而向下迁移,相对电阻率图像也相

应的显示出高阻异常 .砂箱下部的饱和度值从

0.13增加到 0.42,相对电阻率值从 4 Ω · m增加到

24 Ω · m.综上可知,相对电阻率图像能够良好的

反映 DNAPL 的入渗迁移过程.为了进一步验证

电阻率监测 DNAPL 入渗迁移的有效性 ,基于

Archie 公式,将电阻率值转化为饱和度值,并进行

空间矩分析.空间距可以定量描述 DNAPL 的空

间运移行为,一阶矩表示污染体质心的位置
[31]

.空

间矩定量描述 DNAPL在空间上的运移行为和变

化特征,空间矩 Mij的定义为: 

 ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

o
, , , d d

x y
i j

ij
x y

M t x y S x y t x y x yϕ= ∫ ∫  (5) 

式中:x0、x1、y0、y1分别为 x 及 y 坐标的积分上/下

限;ϕ为孔隙度;So为 DNAPL饱和度;i、j分别为 x及

y 方向的阶数,当 i=0,j=0 时,M00为零阶矩,表示污染

物的总量. 

一阶矩(xc,yc)表示污染羽质心的位置: 
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图 5  DNAPL入渗过程相对电阻率和饱和度变化对比 

Fig.5  Comparison of changes in relative resistivity and saturation during the DNAPL infiltration process 

 
(a)水平质心 

 
(b)垂向质心 

图 6  DNAPL入渗质心变化 

Fig.6  Changes in the centroid of DNAPL infiltration 

从图 6(a)可见,两种方法监测下的水平质心位置

变化较小,电阻率法下饱和度的水平质心右移了3cm,

图像法下的饱和度水平质心左移了 1cm,说明

DNAPL 污染物在水平方向上没有发生明显的迁移

且分布较为均匀,所以质心的位置就会保持相对稳定.

在 10~30min,两种方法下的水平质心变化一致,而

30~70min 后呈现相反的变化趋势.分析原因是由于

DNAPL 水平方向迁移不明显,所以造成两种方法监

测上的差异.从图 6(b)可见,图像法获取的垂向质心位

置要比电阻率法获取的质心位置偏下,是由于两种方

法监测原理的不同.图像法通常具有较高的空间分辨

率,但只能反映浅层的变化.电阻率成像法可以探测

更深的地层,但其分辨率相对较低
[32]

.10~70min 中,两

种方法的水平质心变化不一致,垂向质心变化趋势趋

于基本一致,说明两种方法都有效地捕捉到了垂直方

向上饱和度的变化.在 DNAPL的入渗过程中可以发

现,图像法可以更好的捕捉到 DNAPL的入渗情况,而

电阻率成像法只能获得大致趋势变化. 

2.3  二维砂箱 DNAPL修复实验 

随着 SDS 溶液的注入,不断有废液从砂箱上方

出水口流出.如图 7 所示,随着表面活性剂的注入, 

DNAPL 由聚集状变成较多的不连续离散状.饱和度



3950 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

的降低可直接反映出 DNAPL 的减少,在 10~30min

中,饱和度降低较慢,砂箱中部 DNAPL 的饱和度从

0.42降至 0.37,相同位置的相对电阻率值从 80 Ω · m

降至 52 Ω · m,这是由于表面活性剂刚注入,并未驱

替出砂箱内的水.表面活性剂从下注入,可以明显的

观察到砂箱底部的饱和度和电阻率值均呈减小的

趋势;在 40~60min,随着表面活性剂的充分注入,较

多的不连续离散状 DNAPL 由于表面活性剂的影

响逐渐被溶解并从二维砂箱左右两侧排水孔逐渐

被溶解排出,池状DNAPL源区逐渐被表面活性剂溶

解转变成离散状 DNAPL 污染源区 ,整个砂箱的

DNAPL 污染范围逐渐减小并上移 ,砂箱各部的

DNAPL 饱和度和电阻率值明显降低.以污染物中心

为例,DNAPL的饱和度从0.32降至0.15,相对电阻率

值从 25 Ω · m降至-10 Ω · m,高电阻率值范围随饱

和度范围减小而逐渐减小. 

 

图 7  DNAPL修复过程电阻率值和饱和度对比 

Fig.7  Comparison of resistivity values and saturation during the DNAPL remediation process 

综上说明,在 DNAPL 的修复实验中,通过对相

对电阻率值图像与饱和度图像的对比分析,说明电

阻率成像法能够实时监测并反映出 DNAPL 修复迁

移的真实情况.在修复过程中, DNAPL的分布会随着

修复剂的作用逐渐减少,污染区域的面积也随之缩小.

利用修复前后污染物的分布图,通过计算污染区域面

积的变化,可以直观、量化地反映 DNAPL 的去除效

果
[9]

.此外,光学图像等方法通过高精度监测,能够准

确识别污染区域边界,为面积变化的计算提供可靠依

据
[33]

.图像法尤其适用于实验室条件下小尺度中

DNAPL 修复的精细化研究,是评估修复效率的一种

合理且有效的手段.如图 8所示,修复前 DNAPL的污

染面积约为 1853cm
2
,修复后 DNAPL 的污染面积约

为 371cm
2
,通过修复前后的面积变化可推算出修复

效率约为 80%,说明在表面活性剂的驱替下修复

DNAPL污染物是有效可行的. 

 

图 8  修复前后色彩饱和度面积变化 

Fig.8  Color saturation area change before and after repair 
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为了进一步验证在修复过程中电阻率成像

法的准确性 ,取砂箱不同位置的饱和度与电阻率

值进行相关性分析.以有机玻璃箱左上角为原点,

玻璃箱顶面为 x 轴,向右为正;左边界为 y 轴,向下

为正建立坐标系.以 5,10,15,20,25cm 为横坐标、

各砂土层中线处为纵坐标分别组合取点,共取 20

个拟合点,分布于模型各处,基本反映了整个模型

的拟合效果 .各取砂箱上、中、下部一点为例说

明,见图 9. 

 

图 9  砂箱取点示意 

Fig.9  Schematic diagram of sand box picking 

图 10(a)、(b)和(c)分别是坐标为(20,20)、(20,40)、

(20,60)点的 DNAPL 修复过程中电阻率值与饱和度

的相关性分析.可以看出,在DNAPL修复过程中,a点

的电阻率值减少了 135 Ω · m,饱和度值减少了

0.08.b 点的电阻率值减少了 221 Ω · m,饱和度值减

少了 0.17.c 点的电阻率值减少了 119 Ω · m,饱和度

减少了 0.21.随着修复试剂的注入,砂箱不同点的电

阻率值和饱和度均呈现出下降趋势,这说明电阻率

值和饱和度这两个指标都对 DNAPL 修复过程的变

化敏感,并且能够提供一致的趋势信息.对不同点进

行相关性分析,相关性系数分别为 0.72、0.84和 0.92,

相关性系数均大于 0.6,这说明电阻率值和色彩饱和

度之间存在较强的线性关系,表明这两种测量方法

在大部分情况下可以相互验证.在DNAPL修复的研

究中,线性或近线性相关通常意味着两种监测手段

对修复过程的解释具有一致性
[34]

.这有助于减少对

单一测量方法的依赖. 

基于电阻率值变化做验证,可以进一步对 a 点

和 b 点均出现的饱和度突然增高情况进行分析.a 点

在实验开始 10min 时出现饱和度升高,而此时刚注

入修复试剂,分析原因是由于实验开始时图像法拍

摄的人为误差导致的饱和度突然升高.b 点在实验

40min中时出现饱和度突然升高,分析原因是由于修

复试剂的增溶增流作用使 DNAPL 发生了重分布,

导致局部区域的饱和度暂时增高,而整体电阻率继

续降低.因此可以发现在 DNAPL 修复过程中,电阻

率成像法可以穿透介质,更好的反应DNAPL的修复

情况,而图像法只能反应局部变化. 

 

图 10  饱和度与电阻率值对比 

Fig.10  Comparison between saturation and resistivity values 
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3  结论 

3.1  在 DNAPL 入渗实验中,图像法和电阻率成像

法均能良好的监测到污染物入渗的图像,均反应出

DNAPL 入渗以垂向入渗为主,主要受重力影响.对

两种方法所获得的饱和度进行空间矩分析,发现两

种方法的水平质心变化趋势不同,但垂向质心位置

变化趋势基本一致,这说明两种方法均能有效的监

测 DNAPL的入渗过程. 

3.2  在 DNAPL的修复实验中,随着 SDS溶液的注

入,DNAPL污染物中心的相对电阻率值从 25 Ω · m

降至-10 Ω · m,饱和度从 0.42降至 0.15.选取砂箱特

定位置进行相关性分析,电阻率与饱和度的相关性

分别为 0.72、0.84和 0.92,相关性系数均大于 0.6,说

明两种监测手段对修复过程的解释具有一致性,进

一步验证了电阻率成像法的有效性. 

3.3  通过两种方法对 DNAPL 入渗和修复过程的

监测效果比较,可以发现,在入渗过程中,图像法的监

测效果更好,图像法可以提供高精度的入渗图像,特

别是对 DNAPL 的动态变化有着细致的捕捉能力,

而电阻率成像法精度较低;在修复过程中,电阻率成

像法的效果更好,电阻率成像法可以电阻率成像能

够穿透介质,实现对表面活性剂在不同层位和空间

中的扩散情况监测,获取宏观分布趋势,而图像法只

能获取局部变化. 
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