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摘要:海底承压含水层排泄是海底地下水排泄的一种主要形式。由于这一过程发生在海水层下部,
探测难度较大。为探讨海洋多电极电阻率法对该过程的探测能力,根据典型海底承压含水层地质模

型构建不同排泄阶段地电模型,模拟海面和海床面两种探测情形分别进行多电极电阻率法理论探测

结果计算和物理模拟,并对所得电阻率剖面进行对比分析。研究结果表明,水面多电极电阻率探测剖

面能够清晰刻画出排泄入海的淡水体在海水中迁移、混合过程,但剖面异常特征和分辨率受探测装置

形式、电极极距、海水深度影响;海床面探测则对沉积层中咸淡水交换过程反映能力更强,沉积层中的

锲形海水侵入体可得到良好反映。
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1 引言

20世纪六七十年代,科学家逐渐认识到海底地

下水排泄(SubmarineGroundwaterDischarge,SGD)
是陆源物质输向海洋的主要途径,进而影响到整个海

洋生态系统[1-3]。20世纪90年代末至今,该问题的

研究逐步成为海岸带水环境研究的热点问题[4-8]。
研究认为海底地下水排泄主要包括潜水层排泄和承

压含水层排泄两种形式,前者主要发生在海岸带地

区,后者则发生在更深海域(图1)[8-9]。
当前对海底地下水排泄过程的监测研究主要针

对潜水含水层排泄开展。监测方法主要包括直接测

量法和同位素示踪法[10-11]。直接测量法是将渗流仪

布设在海床面上,测量表面渗水速率和渗流量[12]。
测量数据只能反映布设点位置,大范围监测需要布设

多台仪器,费时费力。示踪法常用镭和氡及其同位

素,主要利用元素质量平衡模型来估算一定范围内的

SGD总量[13-14]。该方法的端元(比如地下水、外海海

水)选取对评价结果影响很大,计算结果具有较大的

不确定性。
依托咸、淡水体与周围土体电性差异实现的电阻

率测量技术是21世纪初发展起来的一种新型监测方

法。相比其他方法,电阻率法具有连续性、空间性、成
图直观的优点,既可用于局部监测,也可用于大范围

探测。应用初期常作为对比方法,与温度传感、示踪

法相结合来监测地下水排泄过程[15]。经 Henderson



等[16]、Dimoca等[17]和Johnson等[18]学者的发展应用

后,电阻率法逐步显示出其在水体运移实时反映、转
换界面识别、局部排泄量估算等方面的技术优势和应

用潜力,得到越来越多的应用。但从当前应用的实例

来看,该方法还主要用于潮汐过程潜水含水层的排泄

监测,针对较深水域承压含水层排泄过程的探测不

多见。
本文以较深水域承压含水层排泄为探测目标,建

立相应地电模型,通过数值计算和物理模拟实验的方

法,研究利用多电极电阻率系统分别在水面和海床面

探测时得到的典型电阻率剖面异常特征及影响因素,
评判该方法探测能力。

图1 海底地下水排泄示意图

Fig.1 Submarinegroundwaterdischargeschematic

2 海洋电阻率法探测系统

海洋电阻率法探测系统根据应用需求不同可进

行不同的设计。以长期监测为应用需求的电学探测

系统可由主控站、水面电极系、水下电极系及其他配

件构成。主控站布置于岸边,包括采集仪、蓄电池及

数据远程传输设备,实现数据定时采集及远程传输功

能。电极系由电极缆、持力缆及其他配件构成,水面

电极系主要监测淡水排海后与海水混合扩散过程,水
下电极系主要监测沉积层中咸淡水交换过程,系统构

成如图2所示。电极缆上的电极材料应具有耐腐蚀、
弱极化等特征,可选用铅、石墨及其他合金材料制作,
电极间距视监测需求而定。系统采取恒流供电方式,
供电电流应大于5A。数据采集通常选用偶极装置。

图2 海岸带咸淡水交换过程多电极电阻率监测系统构成及布设

Fig.2 Multichannelelectricalresistivitysystem'sdesignconceptandlayoutincoastalgroundwaterdischarge

  以快速调查为目标的海洋电阻率探测系统可采

用水面走航式和水下走航式探测,区别在于电极所处

水体位置[19]。水面走航式电极漂浮于水面;水下走

航式电极一般布设于水土界面或距离水底一定距离

的位置,需要定位装置调节电极排状态。探测时,拖

船以一定速率(2.5~4nmile/h)拖动漂浮电极前行,
同步测得地层电流、电压等数据,计算得到电阻率(图

3)。虽然两种探测系统数据采集方式不同,但探测剖

面构成相同,对同一目标体具有相同的探测异常

特征。
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图3 走航式多道电阻率探测系统

Fig.3 Navigatedmultichannelelectricalresistivitysystem

3 数值模拟与分析

3.1 模型构建与数值计算

根据图1中承压含水层水文地质过程特征建立

地电模型,并假设:(1)含水层均质,各向同性;(2)除
排泄侵入带外其他区域不发生水体交换;(3)地下水

流向、海水侵入方向垂直于含水层边界面。模型中地

下水排泄过程分为4个阶段:a.背景阶段,淡水未从

泄露口涌出;b.第二阶段,承压含水层淡水排出,由于

补偿作用,较高密度海水从下方涌入含水层;c.第三阶

段,由于密度差的影响,淡水排泄至海水上层,海水侵

入含水层范围不断扩大,同时发生咸淡水的混合,混
合接触带不断扩大;d.第四阶段,排泄至海水表层的

淡水向两侧不断扩散,淡水区域、海水侵入区域、混合

接触带都不断发展。各阶段模型电阻率依据美国东

海岸德玛瓦半岛海湾地下水排泄电阻率法观测实例

及取样资料进行设置[20],根据原位探测结果,海水电

阻率设置为0.3Ω·m,承压淡水排泄区域电阻率设

置为15Ω·m,其中混合接触带电阻率值根据界面两

边电阻率值变化进行线性插值,最大水深设为30m,
渗漏点水深设为15m左右,如图4所示。正、反演计

算均采用RES2D软件实现。

图4 海底承压含水层排泄地电模型

Fig.4 Earth-electricitymodelofconfinedgroundwaterdischarge

3.2 数值计算结果分析

3.2.1 水面电极系理论探测结果

针对图4所示的地电模型模拟利用极距5m、电
极数71个的水面电极系进行探测,此时,水面电极系

极距约为海水中淡水体最小横向宽度的1/2。探测

采用偶极装置,数据采集层数为48,相应理论探测剖

面如图5所示。从图5可以看到海水中的淡水区表

现为明显的高阻异常,异常区大小和淡水区尺寸具有

对应关系。对沉积层中海水侵入区的反映较差,只在

d阶段有可识别的异常反映。
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图5 5m极距水面偶极装置探测理论剖面

Fig.5 Theoreticalresistivityprofileofdipole-dipolearraywhileunitelectrodespacingis5m
a,b,c,d分别对应图4中a,b,c,d阶段

a,b,c,dcorrespondtotheFig.4a,b,c,d,respectively

3.2.2 水面探测效果影响因素分析

(1)装置形式的影响

为对比不同装置探测剖面特征的差异性,保持水

面电极系设置不变,采用施伦贝格装置对图4所示模

型进行探测,探测结果如图6所示。从图中可以看到,
该装置探测剖面同样可清晰地反映出排泄到海水中的

淡水体扩散过程,并具有和偶极装置探测剖面相似的

特征,但对沉积层中海水侵入范围的反映能力不足。

图6 水面施伦贝格装置探测理论剖面

Fig.6 Theoreticalresistivityprofileofschlumbergerarray
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  (2)水深的影响

减半模型渗漏点水深,同比例缩小排泄与侵入深

度,控制其他采集条件与图5模拟相同,得到理论探

测剖面如图7所示,图中显示出水深变浅后探测剖面

更能清晰的反映出淡水体分布和沉积层中海水侵入

通道。

图7 渗漏点水深7.5m时水面偶极装置探测理论剖面

Fig.7 Theoreticalresistivityprofileofdipole-dipolearraywhiledischargingareadepthis7.5m

  (3)极距的影响

图8为利用极距为10m,电极数为36的水面电

极系偶极装置探测理论剖面,采集数据层数为20。
此时,水面电极系极距与海水中淡水体最小横向宽度

相当。探测图像对b阶段淡水刚发生渗漏时的探测

能力减弱,但仍能反映淡水体在海水中的扩散过程。
该极距下水面电极系对海水在沉积层中的扩散过程

不具有反映能力。

3.2.3 多点渗漏情况

实际咸淡水交换过程会存在多点渗漏情况,建模时

将图4所示模型的渗漏点增加至2个,渗漏点间距设置

为5m,其他模型参数不变。模拟得到极距5m、电极数

71个的水面偶极装置理论剖面如图9所示。从图中可

以看出,渗漏到海水中的淡水体表现为两个孤立的高阻

异常区。探测剖面能反映出两个渗漏点淡水排泄入海的

空间分布,但不能分辨沉积层中海水入侵范围。

3.2.4 水下电极系探测

为探测沉积层中海水侵入范围,将电极系布设在

海床面上,同样利用偶极装置进行探测,所得剖面如

图10所示,探测剖面可清晰的反映出2个渗漏点位

置侵入海水的分布形态。

4 物理模拟与分析

4.1 实验设计

将2mm筛网筛分后的砂土装填在2m×1.5m
×1.3m的有机玻璃水槽中形成斜坡,坡度设置为

17°。在坡面上布设19极电极系,极距0.1m,全长

1.8m;然后在坡面上铺设防渗膜,并在其上部空间注

入海水素配比的盐度35海水,完成后在砂层中注入

淡水,使初始淡水水位面高于海水面,水位面高度通

过设置在槽壁上的水位标尺确定。最后在海水面上

布置14极电极系,极距0.1m,全长1.3m,具体电极

的位置关系见图11。装置布设完成后,各电极通过

引线与电极开关相连,接入Geopen公司生产的E60
型分布式高密度电阻率仪。

实验开始后,在防渗膜中部制造直径约4cm的
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图8 10m极距水面偶极装置探测理论剖面

Fig.8 Theoreticalresistivityprofileofdipole-dipolearraywhileunitelectrodespacingis10m

图9 两点渗漏情况下水面电极系偶极装置探测理论剖面

Fig.9 Theoreticalresistivityprofileofdipole-dipolearraywhilesettingthenumberofdischargingareasto2

图10 两点渗漏情况下水下电极系偶极装置探测理论剖面

Fig.10 Theoreticalresistivityprofileofunderwaterdipole-dipolearraywhilesettingthenumberofdischargingareasto2

渗漏点,由于水头差异,砂层中淡水通过渗漏点向海

水中扩散,同时海水也可以通过渗入过程的物质补偿

进入砂层中。在此过程中分别利用海水面和斜坡表

层布设的水面、水下电极系进行连续电阻率剖面探

测。采集装置为偶极装置,恒流供电,水面采集数据

11层,水下采集数据16层。采集数据经高斯低通滤

波方法处理后,再利用RES2dinv软件进行反演处理,
反演过程控制迭代均方根误差小于5%。
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图11 水槽实验装置设计

Fig.11 Indoorsimulationflumeexperiment

图12 淡水渗漏过程水面电极系探测电阻率剖面

Fig.12 Measureddipole-dipoleresistivityprofileoffreshwaterdischargeprocesswhileelectrodearrayonthewater

4.2 实验结果分析

图12为淡水渗漏过程水面电极系实测剖面。从

图中可以看到,未发生渗漏时,海水视电阻率在0.2~
0.3Ω·m之间,砂层视电阻率在11~14Ω·m之

间,水土界面清晰(图12a);渗漏发生后,由于海水向

砂层中侵入,渗漏点下侧砂土电阻率变成低阻异常

区,同时渗漏的淡水和海水混合使海水层右侧电阻率

升高(图12b);随着渗漏持续发生,扩散到海水表层的

淡水不断混合扩散至两侧,在海水表层形成一层明显

的咸淡水混合层,混合层视电阻率在0.4~0.8Ω·m
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之间(图12c,图12d,图12e)。同时随着侵入到砂层

中的海水不断扩散,低阻区分布范围也越来越大。对

比不同时刻低阻区变化可确定砂层中海水界面横向

扩散过程,但对底界面的刻画并不清晰。
图13为渗漏过程水下电极系实测剖面。从图中

可以看到,砂层初始电阻率并不均匀(图13a);随着海

水侵入,渗漏点位置首先表现为低阻异常(图13b);随
着海水持续侵入,低阻区首先横向扩展(图13c),然后

再沿坡面向深度方向扩展(图13d),同时分布范围不

断扩大(图13e);以上监测剖面清晰的刻画了海水侵

入砂层后的扩散过程。

图13 淡水渗漏过程水下电极系探测电阻率剖面

Fig.13 Measureddipole-dipoleresistivityprofileoffreshwaterdischargeprocesswhileelectrodearrayontheseabed
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5 结论

(1)数值模拟结果显示当海水深度小于30m时,
水面多电极电阻率法可清晰探测到海底渗漏点分布

位置。进入海水中的淡水体和探测剖面中的高阻区

具有对应关系。对比不同时段探测剖面能够分析淡

水体在海水中的迁移扩散规律。这种探测能力在小

尺度物理模拟中也得到验证。
(2)水面电阻率法探测结果受探测装置形式、极

距、水深综合影响。施龙贝格和偶极装置都是可用的

探测装置,电极距越大,海水越深都会降低探测剖面

分辨率。
(3)数值计算和物理模拟实验都证实水面探测方

式不能有效探测海底沉积层中咸淡水交换情况。只

有在海床面上实施的探测才能有效反映实现这一目

标。对比不同时刻海床面探测剖面能够分析海水在

沉积层中的扩散规律。
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Theresearchofelectricalresistivitysystem'sapplicationeffectsimulation
incoastalsubmarineconfinedgroundwaterdischarge

LiNing1,GuoXiujun1,2,MaQiangwei1,ZhangYufeng1

(1.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;2.ShandongProvin-
cialKeyLaboratoryofMarineEnvironmentandGeologicalEngineering,Qingdao266100,China)

Abstract:Confinedgroundwaterdischargeisamajorformofsubmarinegroundwaterdischarge.Becausethisprocess
occursinthebottomofseawater,detectionismoredifficult.Toexplorethedetectioncapabilitiesofthemarine
multi-electroderesistivitymethodforthisprocess,accordingtothetypicalgeologicalmodeloftheconfinedaquifer
intheseabed,thegeoelectricmodelswithdifferentdrainagestageswereconstructed.Simulateseasurfaceandsea
floordetectionconditions,andcomparetheresultingresistivityprofiles.Theresultsofthestudyindicatethatthe
watersurfacemulti-electroderesistivitydetectionprofilecanclearlydepictthemigrationandmixingprocessof
freshwaterexcretedintotheseainseawater.However,theanomalousprofileandresolutionoftheprofileareaf-
fectedbythedetectiondevice,electrodepolepitch,andseawaterdepth.Seabedsurfacedetectionresultsaremore
capableofreflectingtheexchangeprocessofbrackishwaterinsediments,andtheseawaterintrusionsinsediments
canbewellreflected.
Keywords:submarinegroundwaterdischarge;confinedgroundwater;resistivitymethod;detectioneffect
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