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摘　要　为探讨高密度电阻率成像法监测多孔介质中轻非水相液体迁移过程的有效性，本文通过三维砂槽进行了

非饱和带中轻非水相液体的污染试验，并利用高密度电阻率成像法进行了同步的动态监测．试验之后，将砂槽层层

挖开，通过数码成像，获取了污染区域的实际范围与形状．结果表明，由高密度电阻率成像法圈定的污染区域在范

围与形状上都与实际的结果比较接近，并可通过三维电阻率相对值的时间变化明显的看出轻非水相液体的污染过

程．这说明利用高密度电阻率成像法对非饱和多孔介质中轻非水相液体的空间分布范围进行圈定并监测其迁移过

程是完全可行的．
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１　引　言

轻非 水 相 液 体 简 称 ＬＮＡＰＬ（Ｌｉｇｈｔ Ｎｏｎ

ＡｑｕｅｏｕｓＰｈａｓｅＬｉｑｕｉｄ），它的密度低于水，并与水不

混溶，常见的有汽油、煤油等．与之相对应的是重非

水相 液 体 ＤＮＡＰＬ（Ｄｅｎｓｅ ＮｏｎＡｑｕｅｏｕｓＰｈａｓｅ

Ｌｉｑｕｉｄ），密度大于水，常见的有三氯乙烯（ＴＣＥ）、四
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氯乙烯（ＰＣＥ）等，这些有机物泄漏以后将对土壤和

地下水造成严重的污染．目前对轻非水相液体监测

和评价的方法主要是钻孔取样和现场开挖，其中钻

孔取样仅限于在空间某个点上的采样和分析，代表

性受到质疑，多维空间上的分析困难；现场开挖可

准确圈定污染区域的范围，但是成本高，耗费人力物

力．另外，这两种方法都是损伤和破坏性的，难以在

相同的条件下重复进行，不能进行长期的动态监测．

高密度电阻率成像法（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简称ＥＲＴ）是通过布置大量的电极测

定介质的电阻率差异以达到对介质进行勘察的地球

物理方法，该方法与传统电法的差异就是“高精度”

和“高分辨率”，可获取大量的电阻率数据，以反映介

质内部详细的信息．在国内一些学者对该方法进行

了相关的研究［１～５］，同时由于该方法具有较强实用

性，在工程实践中也得到了广泛的应用［６～１０］．在国

外，高密度电阻率成像法已经被广泛应用于地下水

水文研究中，例如确定渗流区中优势流的路径［１１］、

监测非饱和带水体的入渗过程［１２］、确定地下水的流

动方向和速度［１３］、求解三维空间土壤含水量 ［１４，１５］

和圈定污染物的分布范围［１６，１７］．但利用该方法从三

维空间动态监测非水相液体的迁移和分布的研究在

国内尚未见报道，在国外也很少见，仅Ｃｈａｍｂｅｒｓ
［１８］

利 用 电 阻 抗 成 像 法 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）对ＤＮＡＰＬ在饱和砂柱中的穿透过程

进行了监测研究，而且所用介质还是砂和铁屑的混

合物，所获取的也仅仅是二维平面的图像．

高密度电阻率成像法的优势就是简单方便，可

在不同的空间尺度上进行三维的和非破坏性的动态

监测，正好可以弥补目前轻非水相液体监测和评价

方法中的不足．因此，本文尝试利用高密度电阻率成

像法对轻非水相液体进行监测和评价，主要目的有

两个：①探讨新方法的有效性，即新兴的地球物理学

成像技术“高密度电阻率成像法”在多维动态监测轻

非水相液体迁移和分布过程中的有效性；②机理认

识和参数提取，即根据监测的结果，探讨轻非水相液

体在多孔介质中的分布特征和迁移机理，为提取有

关的参数（如饱和度、渗透系数等）奠定基础．为此，

本文在三维砂槽中进行了轻非水相液体的污染试

验，并利用高密度电阻率成像法进行了实时的动态

监测．

２　试验材料与方法

２．１　试验材料与测定方法

试验通过三维砂槽（图１）完成，砂槽用无机玻

璃制成，内径尺寸为５０ｃｍ×４０ｃｍ×３０ｃｍ．砂槽前

后两块玻璃的下部分别打有两个小孔，用于连接注

水管、排水管和观测管．本试验选用石英细砂作为多

孔介质的代表，其粒径为０．３０～０．４５ｍｍ．在装填

砂槽时，每次称取一定量的细砂倒入砂槽，并层层

压实．装填后的砂层干容重约为２．０８ｇ／ｃｍ
３，高度

图１　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

７４２１
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为１４．３ｃｍ．为了让砂槽与外界保持良好的水力联

系，在砂层的下部还装填了粒径大于０．９ｍｍ、厚度

为３ｃｍ的砾石层．

在砂槽表面埋设了１２０个高０．５ｃｍ、直径０．４ｃｍ

的圆筒状的铅制电极．这些电极形成一个１０×１２、

电极水平间距为４．０ｃｍ的网格（图２），并通过多芯

电缆与一个２１６频道的高密度电法勘探系统（Ｎｅｘｔ

４００，日本兴和株式会社制）相连接．本勘探系统可

按事先给定的电极组合进行逐个扫描测定，自动记

录测定结果．通过向两个电流电极供应电流为１ｍＡ、

电压范围为１０～１５０Ｖ、频率为２Ｈｚ的交替直流电

流，测定另外两个电位电极之间的电位差．因此，每

四个电极即可获得一个电位差数据．测定采用四极

法，并在犡、犢 和犡犢 三个方向上进行．每次扫描测

定大约需要２０ｍｉｎ，可获得４１４个数据．

　　本研究选用柴油作为ＬＮＡＰＬ的代表进行试

验，其密度为０．８２ｇ／ｍＬ．为了在砂槽开挖之后能清

晰的拍摄ＬＮＡＰＬ污染区域的范围与形状，利用溶

于有机物而不溶于水的苏丹红染料将ＬＮＡＰＬ染成

红色．

图２　电阻率成像法电极布置和测定模式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

　　试验之前，通过注水管向砂槽缓慢注入自来水，

直到整个砂槽达到饱和．然后打开排水管，让介质在

重力作用下排水，直至排干为止．再将整个砂槽静置

２０ｈ，以便形成稳定的非饱和带．

ＬＮＡＰＬ通过输液管从砂槽的中心部位注入，

注入的开始时间为２００７０１０９１４：０７，在２０：３０停

止．在ＬＮＡＰＬ注入的过程中，每隔３ｍｉｎ或４ｍｉｎ

记录一次ＬＮＡＰＬ每分钟的滴数．通过测得的油滴

数与体积的转换关系（３８滴／ｍＬ），可以获得ＬＮＡＰＬ

注入速度随时间的变化曲线（图３）．由于输液管未

能控制恒定的滴入速度，当滴速减慢时，需要人工调

控，将速度加快，所以本试验的滴入速度为非稳定

的．注油开始之前，利用高密度电法勘探系统扫描一

次作为背景值，在注油过程中，每隔２４ｍｉｎ扫描测

定一次，２０：５３停止扫描．污染试验完成之后，于２０：５５

进行砂槽开挖，每挖完一层，利用数码相机拍照，以

获取被轻非水相液体污染区域的实际范围与形状．

２．２　电阻率反演成像

获取电压电流数据之后须进行电阻率反演计

图３　ＬＮＡＰＬ注入速度图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬＮＡＰＬ

算．首先，将砂槽进行微元剖分（图４），根据上述测

定的大量电位差资料建立起介质电阻率的初始模

型．然后，应用有限单元法计算出各测定点的理论电

位差值，并与实际测定的电位差值进行比较．根据实

际测定值和理论计算值之间的误差，对介质电阻率

模型进行修正，直到理论值和测定值之间的误差达

８４２１
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图４　有限单元法计算电位的三维剖分图

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ３ＤＦＥＭ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

到稳定而较小的程度．此时的电阻率模型即看作介

质真实的电阻率，从而实现三维空间上的电阻率成

像．详细的反演计算方法参见Ｚｈｏｕ等
［１９］．

３　结果与讨论

３．１　高密度电阻率成像法监测ＬＮＡＰＬ运移过程

的有效性

　　为了探讨高密度电阻率成像法监测轻非水

相液体的有效性，我们将砂槽开挖之前的电阻率分

布图与电阻率相对值分布图和砂槽开挖后的数码图

像进行了对比（图５），图中电阻率相对值ρｒ的定义为

ρｒ＝
ρｔ－ρｏ

ρｏ
， （１）

式中ρｏ为初始值，即ＬＮＡＰＬ污染之前介质的电阻

率值，ρｔ为ＬＮＡＰＬ污染之后狋时刻的介质电阻率

值．取电阻率相对值相当于去掉了背景值的影响，其

图像更清晰的反映了污染区域的范围和电阻率的变

化情况．由图５可以看出：（１）利用电阻率值和电阻

率相对值圈定的同一深度上的污染区范围与形状和

实际的污染区域范围与形状都比较接近，虽然电阻

率值和电阻率相对值圈定的污染区范围与形状存在

一定的差异，但总体上二者还是比较接近的，说明应

用高密度电阻率成像法确定轻非水相液体的分布是

比较有效的；（２）由不同深度的电阻率分布图可以看

出，非污染区域的电阻率分布呈现出明显的非均质

性，但随着深度的加大，该非均质性逐渐减弱；（３）由

不同深度的电阻率相对值分布图可以看出，污染区

域内部电阻率相对值也呈现出明显的非均质性，中

心区域的值明显高于周边区域，虽然随着深度的加

大污染范围不断减小，但这种电阻率相对值分布的

非均质性依然存在．

图５　高密度电阻率成像法圈定的污染区域与实际结果的对比图

（ａ）开挖后获取的图像；（ｂ）电阻率分布图；（ｃ）电阻率相对值分布图．

Ｆｉｇ．５ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｒｅａｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＥＲＴａｎｄｔｈａｔｍｅａｓｕｒｅｄ
（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ．
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　　为了将高密度电阻率成像法获得的结果与实际

的结果作进一步的对比，我们在犢＝０．２０ｍ和犡＝

０．２５ｍ处分别选择一条横剖面线犪－犪１和一条纵

剖面线犫－犫１进行分析（图６），图中横剖面线犪－犪１

与污染区域边界的交点为犃、犃１，纵剖面线犫－犫１

与污染区域边界的交点为犅、犅１．为了通过数码图

像准确的获取这些交点的位置，我们利用刘汉乐［２０］

提出的改进多谱分析方法将图像数字化，获取每个

像素点的ＲＧＢ值（Ｒｅｄ值，Ｇｒｅｅｎ值，Ｂｌｕｅ值）．本文

图６　剖面线及拐点示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｉｎｆｌｅｘｉｏｎｐｏｉｎｔｓｕｓｅｄ

仅用Ｂｌｕｅ值进行分析，并定义平面某一像素点（犡，

犢）的Ｂｌｕｅ值为犺犡，犢．定义犡方向上的“Ｂｌｕｅ值相对

变化率”为

犎犡 ＝
犺犡，０．２－犺犡，０．０９
犺犡，０．０９

， （２）

式中犺犡，０．２为通过污染区域的横剖面线犪－犪１（图６，

犢＝０．２ｍ）上像素点的Ｂｌｕｅ值，犺犡，０．０９为非污染区

域上横剖面线犮－犮１（图６，犢＝０．０９ｍ）上像素点的

Ｂｌｕｅ值．同样，定义犢方向上的“Ｂｌｕｅ值相对变化率”为

犎犢 ＝
犺０．２５，犢 －犺０．１４，犢
犺０．１４，犢

， （３）

式中犺０．２５，犢为通过污染区域的纵剖面线犫－犫１（图６，

犡＝０．２５ｍ）上像素点的Ｂｌｕｅ值，犺０．１４，犢为非污染区

域上纵剖面线犱－犱１（图６，犡＝０．１４ｍ）上像素点的

Ｂｌｕｅ值．由（２）和（３）可以看出，犡 和犢 方向上的

“Ｂｌｕｅ值相对变化率”是以非污染区域剖面线上的

像素点Ｂｌｕｅ值为背景值的污染区域剖面线上像素

点Ｂｌｕｅ值的相对变化值．

图７是剖面线上Ｂｌｕｅ值相对变化率与相应电

阻率变化曲线的对比，可以看出，污染区域的犎值

图７　剖面线上电阻率与Ｂｌｕｅ值相对变化率对比图

（ａ）横剖面线犪－犪１，犣＝０．０２ｍ；（ｂ）横剖面线犪－犪１，犣＝０．０４ｍ；（ｃ）横剖面线犪－犪１，犣＝０．０８ｍ；

（ｄ）纵剖面线犫－犫１，犣＝０．０２ｍ；（ｅ）纵剖面线犫－犫１，犣＝０．０４ｍ；（ｆ）纵剖面线犫－犫１，犣＝０．０８ｍ．

Ｆｉｇ．７　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄＢｌｕｅｖａｌｕｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犪－犪１，犣＝０．０２ｍ；（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犪－犪１，犣＝０．０４ｍ；

（ｃ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犪－犪１，犣＝０．０８ｍ；（ｄ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犫－犫１，犣＝０．０２ｍ；

（ｅ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犫－犫１，犣＝０．０４ｍ；（ｆ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犫－犫１，犣＝０．０８ｍ．
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图８　ＥＲＴ确定污染区域直径

（ａ）横剖面线犪－犪１；（ｂ）纵剖面线犫－犫１．

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｒｅａｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＥＲＴ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犪－犪１；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犫－犫１．

和电阻率值都明显高于非污染区域，同一剖面上电

阻率值与犎 值的变化趋势大体一致，充分说明了高

密度电阻率成像法的有效性．

为更好的说明方法的有效性，我们进行了定量

分析，将剖面线上根据电阻率变化曲线和犎 值确定

的污染区直径进行了对比．在剖面线上取电阻率的

二阶导数（图８），

ρ犡 ＝

２

ρ
狓

２
， （４）

ρ犢 ＝

２

ρ
狔

２
， （５）

ρ犡 和ρ犢 分别为横剖面线犪－犪１和纵剖面线犫－犫１

上电阻率的二阶导数．剖面线上电阻率一阶导数表

示该剖面线上电阻率的变化速度，电阻率的二阶导

数表示一阶导数的变化速度，而在非污染区域与污

染区域的“交界点”电阻率的变化速度最快，即电阻

率的二阶导数达到最大值，这种“交界点”在数学上

称为“拐点”，因此可以通过求电阻率的二阶导数的

最大值来确定“交界点”．由二阶导数的最大值（拐

点）可获得剖面线上非污染区域和污染区域“交界

点”（犃、犃１、犅、犅１）的位置，剖面线上“交界点”之间

的距离即为污染区域的直径（犇ρ）．由犎 值确定的污

染区半径（犇犎）可直接由图７获取．两种方法获取的

污染区直径见表１．由表可以看出，两种方法确定的

直径相互非常接近，相对误差也不大，进一步说明了

电阻率成像法所获得的结果的可靠性．

３．２　三维动态监测结果

为了很好地表示污染区域的动态变化过程，我

们选取砂槽中间包括污染物在内的一小块区域（图９）

对电阻率相对值的动态变化过程进行分析．

表１　剖面线上电阻率和犅犾狌犲值相对变化率

确定的污染区直径对比

犜犪犫犾犲１　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱犱犻犪犿犲狋犲狉

犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱犅犾狌犲狏犪犾狌犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狋犲

犣深度

（ｍ）
剖面线

Ｂｌｕｅ值相

对变化率

犇犎（ｍ）

电阻率

二阶导数

犇ρ（ｍ）

相对误差

（％）

０．０２

横剖面线犪－犪１ ０．２０３ ０．１５３ －２４．６

纵剖面线犫－犫１ ０．１９１ ０．１９８ ３．７

０．０４

横剖面线犪－犪１ ０．１７０ ０．１４２ －１６．５

纵剖面线犫－犫１ ０．１８５ ０．１９４ ４．９

０．０８

横剖面线犪－犪１ ０．１４９ ０．１５５ ４．０

纵剖面线犫－犫１ ０．１５ ０．１６２ ８．０

图９　二维平面上选取的成像区域

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｒｅａｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ３Ｄ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｍａｇｉｎｇ

图１０即为所选区域上ＬＮＡＰＬ污染过程中三

维空间上电阻率相对值随时间的变化图．该图将整

个区域从上到下分成５层，每层的厚度为０．０２ｍ．

由图可看出，在污染初期，被污染的范围比较小，仅

限于中心的浅部区域，电阻率相对变化值也比较小；

随着轻非水相液体的不断注入，污染区域的范围不

断增大，中心区域的电阻率相对变化值也不断增大．
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对于某一时刻，从图中可以清晰地看出，电阻率相对

值的空间分布呈现出非均匀性，中心部位的电阻率

相对变化值明显偏高，浅部的电阻率相对变化值明

显高于深部的，并且随着深度的加大污染区的范围

也不断减小，清晰地反映了轻非水相液体由浅入深

和从中心向周围迁移的过程．

图１１显示了纵剖面上电阻率相对值随时间的

变化过程．该图在犢 坐标上从０．１５～０．２５ｍ切取

了５个剖面，每个剖面的厚度为０．０２ｍ，其中ｓｌｉｃｅ３

（犢＝０．１９～０．２１ｍ）位于砂槽的中心部位，该剖面

顶部的中间点即为ＬＮＡＰＬ注入位置．另外４个剖

面对称地排列于该剖面的两侧，ｓｌｉｃｅ１和ｓｌｉｃｅ５对

称，ｓｌｉｃｅ２和ｓｌｉｃｅ４对称．由图可看出，在污染初期，

被污染的范围比较小，电阻率相对变化值也比较低．

但随着轻非水相液体的不断注入，污染区域的范围

不断扩大，中心区域的电阻率相对变化值也不断升

图１０　ＬＮＡＰＬ污染过程中三维空间电阻率相对值随时间变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ３ＤｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬＮＡＰＬｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图１１　ＬＮＡＰＬ污染过程中纵剖面电阻率相对值随时间变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＬＮＡＰＬｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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高．在污染的中后期，可清楚地看到，大多数剖面上

的污染区域都呈现半圆状，而且ｓｌｉｃｅ１和ｓｌｉｃｅ５以

及ｓｌｉｃｅ２和ｓｌｉｃｅ４中的污染区域范围与形状也都大

体相似，说明在对称剖面上，污染区域的范围与形状

都具有较好的对称性．但剖面上污染区域内部电阻

率相对值空间分布的非均匀性依然明显，比如剖面

上部中心区域的电阻率相对值就明显高于空间半圆

形周边区域，明确地反映了轻非水相液体的污染过程．

４　结　论

通过本文的研究可以得出以下几点结论：

（１）高密度电阻率成像法获取的轻非水相液体

污染区域的范围、形状和直径（犡 方向和犢 方向）与

实际结果都比较接近，说明该方法用于确定多孔介

质中轻非水相液体的空间分布是有效的．

（２）由三维空间和纵剖面上电阻率相对值随时

间的变化过程清楚地反映了轻非水相液体的污染过

程，说明利用高密度电阻率成像法动态监测多孔介

质中轻非水相液体的迁移是可行的．

（３）试验中利用ＥＲＴ圈定的污染区域在水平

剖面上呈近似圆形，在垂直剖面上呈近似半圆形，随

着ＬＮＡＰＬ的污染，污染区域的范围不断增大，在污

染区内部电阻率相对值呈现出明显的非均质性，这

种非均质性也间接的反映了轻非水相液体在污染区

内部分布的非均匀性．

（４）本文提出了一种新的轻非水相液体监测和

评价方法，该方法弥补了目前监测手段的不足，实现

了三维空间的ＬＮＡＰＬ污染过程的可视化．这种新

的监测方法对于从三维空间探讨轻非水相液体的迁

移机理和分布特征具有重要的意义，并为参数的提

取奠定基础，同时，也为进行ＬＮＡＰＬ修复过程的动

态监测以及实现对数值模拟结果的验证创造了条

件，具有一定的应用价值．但是，本文的试验是在室

内相对较小的尺度上进行的，虽然监测效果比较好，

但在野外大尺度复杂条件下应用高密度电阻率成像

法进行ＬＮＡＰＬ的动态监测是否有效还有待进一步

研究．
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