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应用 !"# 获取多孔介质水力参数研究进展
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摘要：获取多孔介质水力参数，精细刻画野外含水层水力特征，描述含水层空间变异性，一直是水文

地质学、土壤学、园艺学等研究的热点 *传统的诸多方法或耗时费力，或数据量少，难以在不同尺度

上监测含水介质特征的时空变化 *由于探地雷达（+,-./0 12/23,435/6 7404,，简称 +17）电磁波的传播

速度主要决定于多孔介质的介电常数，而影响多孔介质介电常数的主要因素是其孔隙度和含水率，

这为电磁波方法确定多孔介质含水率、孔隙度、渗透系数等创造了条件 * +17 快速、便捷、无损、多尺

度、数据量大，能够精细刻画含水介质水力参数的空间变异性 *为此，简要介绍了 +17 的工作原理、

探测方式及其应用条件，探讨了 +17 获取水力参数的物理机制，综述了 +17 获取水文地质参数的

研究进展，指出了尚未解决的问题，并对用 +17 获取水文地质参数方法今后的发展进行了展望 *
关键词：水文地质；水力参数；介电常数；探地雷达
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由于天然土壤和含水层沉积过程的随机性，含水层的水文地质特征以及土壤的结构、构造和土壤各种矿

物组成等土壤特性具有明显的空间变异性，并且这种变异性可在不同尺度上体现出来 *在数值模型中，这种

空间变异性主要由水文地质参数（如非饱和带的孔隙度 !、体积含水率 ": 和饱和带的渗透系数 #）的不同取

值来体现［%，!］*获取这些参数的传统方法存在诸多不足：原位测量不仅由于测点的随机性而受到限制，而且

费用较大，测量点较少；转换函数法和经验公式往往也只适用于某一种特定的介质而难以推广；抽水试验获

取的影响半径内的 # 值，由于尺度效应，对野外模拟来说，基本没有实用价值；通过数值模型反演拟合虽是

目前常用的做法，但受到参数分区数不可能太多的限制，也难以体现野外多孔介质的空间变异性 *地下水随

机理论的研究表明，控制大区域溶质运移的机理是宏观地下水流速的不均匀性，而这种不均匀性主要起源于

含水介质沉积特征和水力特征的空间变异性，这也显示出在不同尺度上精细刻画含水层空间变异性的迫切

需要［’］*以上传统方法大都不能精细刻画野外含水层的空间变异性，无法提供建立水力参数的空间随机场以

及对其分布规律进行检验的大量数据 * +17 作为一种利用高频电磁波来探测目标体的地球物理手段，由于其

测量尺度小、快速、无损、数据量大、适合大面积测量，在水文地质领域的应用已成为研究的热点 *该方法不仅

可以确定地下结构的异常位置，而且可监测水文地质特征的时空变化，快速地对水力参数做出间接估算，是

目前最有前途的地球物理探测方法之一 *本文对该方法的研究进展进行了评述，并指出了需进一步解决的问

题 *

$ !"# 确定多孔介质水力特征

$ *$ 探测原理

+17 靠发射天线（;$）发射高频电磁波，通过空间（地表与地下）传播后被接收天线（7$）接收 % 接收天线

对所发射信号的反应程度取决于介质界面间的反射系数 &’ <
!’! = % = !! ’

!’! = % > !! ’

［#］

% &’ 的绝对值越大，信号越强 %

其中!’ 为第 ’ 层的介电常数 %图 % 显示了电磁波在介电性不同的两层介质中的传播路径 %目前对土壤含水率
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的估算通常用地面波和反射波，对饱和带的估算则主要为反射波 !依据天线的几何排布形式的不同，!"# 探

测方式有单偏移反射法、共深点法、宽角法、多天线法以及跨孔雷达成像测量的透射法［$］!在宽角法中，如果

天线间距选择适当，各种波线就很容易识别（图 %）!波线识别是水力参数估算方法中的关键 !

图 ! 电磁波在介电性不同的两层介质中的传播路径

"#$%! &’()*+ ,(-./ 01 *+*2-’03($4*-#2 5()*/ #4
-50 /0#+ +(6*’/ 5#-. 7#11*’*4- 7#*+*2-’#2 ,*’3#--#)#-#*/

图 8 宽角法测量结果示意图

"#$%8 92.*3(-#2 7#($’(3 01 5#7* (4$+* ’*1+*2-#04

! !8 :;< 探测界面位置以及监测流体运移

&’()* 等［+］研究表明，介质电导的升高将增大 !"# 信号的衰减，而介质电导主要受孔隙度、含水量、可溶

盐的种类和含量、黏土的种类和含量的影响 ,多孔介质的岩性、孔隙度、沉积特征的变化及多孔介质所含液体

的性质都将使其电导性产生差异，从而以“异常”反映在 !"# 测量剖面上 ,多孔介质岩性、含水量、地下水矿

化度等的变化都将影响 !"# 的波形［-］,将 !"# 测量数据和野外钻孔数据、采样室内分析数据相结合能更准

确地确定岩性界面位置，判断地下暗河走向及深度，确定地下空洞范围以及是否充水，圈定浅层地下污染源

范围，确定冲积平原上部浅层的透镜体和天窗 ,此外，!"# 还可以在地表圈定出不同盐碱化程度的区域，并对

每个土壤单元浅层层位变化加以区分，以确定盐碱化深度及盐碱层的厚度，并提供不同子区的地下水化学特

征等［. / 01］,

! 23456# 7 3，89:86;< ! #, +== >:? @ABCDE F)D)GA’GHD@ A’E’A E’G’ IBJJ)IG)E ECAHD@ ’D HDG)DGHBD’J *FHJJ BK G)GA’ILJBAB)GLMJ)D) ’G N’D’EH’D ;BAI)* O’*)

OBAE)D HD 0PP0，0PP+, Q2!2 5H@HG’J 5’G’ 2)AH)* 552—%+,

" 74899 > 5，7:R!:< #，O#8S4 6, N’D ’IICA’G) )*GH(’G)* BK F)A()’THJHGM T) BTG’HD)E KAB( ()’*CA)()DG* BK EH)J)IGAHI FABF)AGH)*？23!66" "ABI)** 6D@JH*L

!)BFLM*HI’J 2BIH)GM，%+—U+ ,

V’D 8W)A())A)D［0+］将 !"# 的反射振幅、反射的连续性以及反射（构造）的外形同沉积环境相联系，并认为

如果一个区域的反射波形具有形似性，那么可以认为它们属于同一层相 ,一旦这样的反射波形手册和不同沉

积环境对应起来，可以得出介质沉积的空间变化趋势 , OA)X*G)A 等［0$，0-］在著名的 OBAE)D 试验中利用四维地质

雷达（GH()YJ’F*) GLA)) EH()D*HBD’J @ABCDE F)D)GA’GHD@ A’E’A）监测非水相高密度流体的扩散过程，利用多次测量结

果之间的差异来反映地下流体的运动过程，由此得到多孔介质参数特征 , 2’DE)A 等!利用不同天线在同一点

对流体的扩散过程进行多时段探测，证明利用不同时段 !"# 测量结果的差异可明显地观测到流体的扩散过

程，从而推断优势通道的存在和分布 ,

8 :;< 获取多孔介质水力参数

8 ,! 物理机制

介质骨架、水、空气（饱和带不含空气）共同决定了地下多孔介质的介电特性 ,理论上精确表征多孔介质

总的介电常数常用 N#R>（NB(FJ)Z #)KA’IGHW) RDE)Z >BE)J）法"：

!G "［#X!"X $（0 %#）!"@ $（# % #X）!"’］
0
" （0）

式中：#———孔隙度；#X———体积含水率；!G，!X，!’，!@———介质、水、空气和介质颗粒的介电常数；"———外加

电场的方向对于介质几何形状的因子（"[ 0 时表示电场平行于土壤层，"[ \ 0 时表示电场垂直于土壤层，"
[ =]+ 时表示等方向性介质）!对大多数岩土介质而言，& [ =]+，于是式（0）变为
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!! ! ! "（" " ##） !! $ $（" ""） !! % $ ##" !!# （&）

其中 ## 为饱和度，!$ ’ "，!# ’ ()［*］，对大多数砂土介质而言，!% ’ *+(［"(］，所以影响介质介电常数的主要因素

为孔隙度和含水率 %岩土介质通常为非磁性非导电性介质，满足#&$!!"" 的条件（#为介质电导，$为角频

率），且雷达波速与介质相对介电常数之间满足关系式［",］

’ ! (
!!-

（.）

式中：!-———介质的相对介电常数；(———真空中的光速，( ’ )+./ 0 12 %对大多数地下水体而言，可溶盐含量较

小，矿化度较低，因而使得影响介质电性特征的主要因素为孔隙度和含水量 %而决定介质渗透性的主要因素

是孔隙度，这样就使建立电性参数和渗透性之间的某种关系成为可能 %
据研究［&)］，介质的相对介电常数与体积含水率的关系为

’# ! " )+)3. $ )+)&,.! " )+)))33!& $ )+)))))*.!. （*）

对含水介质而言，有

’# ! ##" （3）

对式（&）变形，有

" ! !! ! " !! %

!! $ " !! % $ ##（ !! # " !! $）
（4）

联立式（&），（3），（4）得非饱和带孔隙度

" ! !! ! " !! % $ ’#（ !! $ " !! #）

!! $ " !! %
（5）

在饱和带中，## ’ "，所以可直接由式（*）得到饱和带的孔隙度" %通过 678 得到饱和带含水介质的孔隙度

后，可对渗透系数做出估算 %目前一般通过下列 9:;<1=>?$-/$1 公式［&"］间接得到渗透系数 ) 值 %

) ! *+".

%#&##&
@,&

8（" ""）& （(）

式中：)———介质的渗透系数，/ 0 2；*———介质颗粒的形状因子，无因次，对砂而言，* ’ )+.,；+———重力加速

度；%#———水的动力黏滞系数；#7———介质颗粒的比表面积，可通过颗粒测定曲线确定；,8———介质颗粒密

度［"4］%
研究表明，对于给定的介质，都存在一个临界孔隙度"A，只有当介质的孔隙度大于或等于该孔隙度时，

流体才可以在其间流动 %对砂而言，该值取值范围为 &- B *-［&&］%这样，9:;<1=>?$-/$1 关系式变为

) !
*+（" ""(）

.

%#&##&
7,&

8（" $"( ""）& （,）

! %! "#$ 获取水力参数应用进展

CD$E= 等［&. B &5］利用 678 反射波和地面波获取土壤含水率，并与钻孔取样和 FG8（!H/< I:/$H1 -<JD<A!H:1）法

结果进行了比较 K原位方程拟合结果表明，678 探测精度可达到 )+)" K 6-:!< 等［&(，&,］对大尺度田间区域进行

了不同天线 频 率 为 期 一 年 的 678 探 测，并 利 用 678 地 面 波 估 算 大 范 围 浅 层 土 壤 含 水 率，效 果 很 好 K
LMEE$-I［.&］借助于 678 估测两层模型中的渗透率和饱和度，结果表明，在估算饱和度和渗透率时考虑 678 数

据所得到的估算结果的精度要远远优于仅仅利用钻孔数据所得的结果 K 6D:$%M<1 等［."］在一个理想场地利用

协克里金地质统计学方法和原位水位计及钻孔数据得到地下饱和与非饱和界面以及砂 黏土界面的二维分

布，利 用 678 传 播 走 时 及 深 度 分 布 得 到 平 面 二 维 的 传 播 速 度 和 介 电 常 数 分 布，进 而 得 到 渗 透 系 数 K
NDI<1E:-%<- 等［.&］将测量参数的地质统计分析结果与雷达数据进行了对比，结果表明，由雷达叠加速度的水

平相关结构可以直接推断渗透系数的水平相关结构 K 综上所述，678 方法不仅能够检测野外地质特征的变

化，也能够对大范围水力参数值进行估算，且精度较高 K

% 存在的问题

&’ 有关探测介质的限制 K 678 方法确定水力参数的基本思路都是通过多孔介质的介电常数和含水率建
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立相关关系，进而求取孔隙度和渗透系数等水力参数值 !其最基本的前提条件即介质介电常数独立于 "#$
的中心频率 ! %&’(& 等［))］的研究表明：许多介质的综合介电常数随外加电场频率发生较大变化，在较低频率

下，往往伴有介电松弛现象；相对于自由水而言，吸着水发生介电松弛现象的频率更低；吸着水含量随着介质

黏粒含量的增大而增大 !所以，无论是 *+’’,-. 所建的两层模型还是 "/0,1+&2 等所选的理想场地，黏粒含量

都极少，且每一层介质的颗分曲线都截然不同 !此外，岩层间的界面都为砂 土界面，介电性差别明显，且界面

埋深都小于 345!
!" 精度问题，即 "#$ 获取的水力参数是野外多大体积的表征的问题目前还没有解决 !对利用地面波确

定土壤含水率而言，%+［)6］建议的地面波探测深度为 3 7 8 波长（!9 ! "（ #"）3 "8）! :;&-/［)<］通过模型试验所得出的

探测影响深度为 4=36<!3 7 8 ! "#$ 方法获取的水力参数是垂向上两个界面之间一段柱体的平均，只能得到层

间的非均质性，而对于同一层内的非均质性则无法体现 !

! >?@A$ B! B2 C2D&EFC1,FC02 0G ;&-5&,’C/CF(，;0-0ECF(，,2. -&EC.+,/ H,F&- E,F+-,FC02 -&/,FC02EIC; G0- E,2.EF02& -&E&-D0C-E! J01 B2,/(EF，3KLM ! L—K!

#" 估算参数时方程的选择 !经典的 >0;; 公式是通过 >%$ 方法拟合出来的经验公式，实际中为了更加精

确地估算土壤含水率，往往需要原位确定介电常数与含水率之间的相关方程 !通过 "#$ 得到含水介质的孔

隙度后，对渗透系数的估算仍受到很多因素的影响 !无论是考虑了粒径大小或者孔隙大小分布的关系式，还

是基于空间分析的经验关系式，都含有孔隙结构、形状、连通、弯曲的一些均一化的假设 !这些假设当然也相

应地会降低所估算的 $ 值的可靠性 !为了更符合实际，许多学者都在 N/,O&PQ0R&2( 公式中引入一些参数，从

而得到改进的 N/,O&PQ0R&2( 表达式［)L］

$ %#&
$

’8
;%)

3<4（3 (%）8 （34）

式中 ’; 为颗粒大小的几何平均 )除此以外，还有一些学者!，［)S］用%&（有效孔隙度）和 * C--（最低饱和度）来研

究 $ 值，并得到

$ %#&
$

344%8=8<

*( )
C--

8
（33）

$ % +%,
& （+，, 为常数） （38）

可以认为，精确估算渗透系数的通用公式是不存在的，因为 Q 值不仅取决于孔隙度"，而且与介质颗粒

分布、孔隙大小分布以及沉积环境和沉积历史的变更有很大关系 )

$ 结语与展望

"#$ 具有快速、便捷、无损、可重复探测、图像直观显示结果、适合大面积测量的特点，不仅能很快圈定水

文地质边界，而且能监测地下流场的时空变化 !
通过 "#$ 方法可以廉价地获得野外多孔介质的大量数据，精确刻画多孔介质的水文地质特征和水力参

数的空间结构，从而为建立水力参数随机场并检验其分布规律提供足够的样本数据 !
目前 "#$ 的探测深度有限，对饱和带介质，只限于浅层含水介质的参数估算 !因此，需进一步开展 "#$

进行深部饱和带探测的研究 !此外，如何突破黏粒含量的限制是需要解决的关键问题 !有关 "#$ 估算参数的

表征体积及如何利用有限的钻孔资料进行 "#$ 探测结果的校验，是目前国内外研究的热点 !
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