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摘 要: 简述了国内外对不同污染场地调查环境地球物理方法的研究现状及成果,指出了目前存在的问题。针对污染

场地调查污染深度浅、污染浓度低的特点, 提出了建立重金属污染在浅层迁移的数学物理模型和提高设备检测精度的必要

性。对环境地球物理方法在环境领域的应用进行了展望。
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作者简介:叶腾飞 ( 1979∀ ), 男,江西抚州人,在读研究生, 研

究方向为岩土与环境地球物理探测技术。

随着我国经济快速发展, 环境污染日益严重,

土壤和地下水的污染问题也非常突出,影响到我国

经济与社会的可持续发展
[ 1]
。目前, 环境地球物

理是探测地下污染源及其污染介质分布范围的新

型学科,被应用于解决环境污染的监测、生态环境

变化预测、环境治理措施的效果检查等方面
[ 2- 4]
。

根据污染物 (源 )与其周围介质在物理性质上

的差异,借助专用设备测量其物理场的分布状态,

通过分析和研究地下一定深度范围内地球物理场

的分布,结合地质、水文等相关资料, 推断地下污染

的空间分布,达到对污染场地调查的目的。了解污

染物的空间分布和污染物浓度是进行污染场地治

理与修复的前提, 传统的钻孔采样方法可进行污

染场地的勘探和检测
[ 5- 6]
。但这些常规方法有 3

个明显缺点。

( 1)调查采样数量有限, 基本上是  一孔之
见!, 难以做到全面了解;

( 2)地质钻孔或贯入探测会破坏污染物在地

下的分布和富集的结构, 可能造成污染物沿着钻孔

或贯入探头继续向更深处运移;

( 3)常规环境监测周期长, 实时性差, 不适合

作长期的监测。

环境地球物理方法与常规的钻孔采样方法相

比,具有空间的全面性、原位无损、速度快等特点,

还可以根据流体在不同介质中的不同迁移速度,预
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测出污染物发展趋势,为环境监测和污染治理提供

可靠的依据
[ 7]
。

环境地球物理与传统的地球物理相比,前者具

有研究的目标体大多涉及浅层 (近地表层 ), 较多

地集中在工业中心和大城市,而且与周围物质的物

性差异很小等特点。针对污染场地调查的独特特

点,环境地球物理常用的方法包括磁法、电法 (包

括直流电法、电磁法 )、探地雷达和放射性法等,针

对不同的调查目标,可选用不同的方法或方法的有

效结合
[ 8]
。

1 污染场地调查环境地球物理方法和应用前提

地质体在环境发生变化时 (污染、破碎、挤压

等 ) ,产生相应的地球物理效应,引起各种地球物

理场 (重力、电、磁、热、地震波、放射性等 )的变化,

环境地球物理就是通过对这些物理场的观测和研

究来认识和解决环境问题
[ 9]
。当前最常用的环境

地球物理方法有磁法、电法、地质雷达和放射性法。

受污染场地化学性质和物理特征发生物性差异变

化是环境地球物理探测环境污染的前提
[ 10 - 11]

。

1. 1 磁法

磁性就是磁石或磁铁所具有的物理特性, 物质

在磁场中受磁场影响也会产生磁性, 这种过程叫做

磁化, 而物质磁化的程度用磁化强度来表示,物质

磁化的难易程度用磁化率表示。磁法勘探是以物

质磁性差异为基础,借助一定的仪器和观测方法获

取磁场信息,通过分析研究磁场信息的变化,从而

达到圈定污染场地的目的。自然界中各种介质

(固态和液态 )在地球磁场等作用下, 都能产生强

弱不同的磁场,污染物的介入可能会改变介质 (土

层 )的磁化率和磁化强度, 产生磁异常, 通过磁力

仪测定这些磁性异常和分析岩层中磁性层的分布,

可以推测地质构造的分布,间接查出受污染的地质

体的分布,从而达到确定污染位置和污染范围或环

境构造的目的
[ 12]
。

工业生产过程中燃烧产生的尾渣 (含有磁性

物质 Fe3O4 ) ,其磁化率是黄土、粘土、湖底沉积物

的几十倍
[ 2 ]
。战争遗弃的炮弹、地雷以及城市生

活垃圾等均含有大量铁磁性物质,与周边环境介质

的磁化率存在较大的差距,可利用磁法进行探测。

1. 2 电法

电法是电法勘探的简称, 包括直流电法、电磁

法等地球物理方法。是以地壳中岩石、矿石、流体

的电磁学性质的差异为物质基础, 利用电磁场 (人

工电磁场源和天然电磁场 )的空间和时间分布规

律,研究地质构造以及寻找能源和矿产等的一组地

球物理勘探方法。目前, 电法勘探已成为环境污染

调查、监测、治理和管理中一种有效和应用广泛的

物探方法
[ 2 ]
。

通常的地质体 (土层、岩石层等 )在电场的作

用下,会产生相应的电磁学特性响应, 采用相应的

电法仪器可以测定出地质体的电阻率、电导率或感

应磁场等参数, 而这些参数与地质体的特性和分布

有对应关系。污染废弃物的集中堆放, 通过物理、

化学和生物作用, 会产生大量的渗滤液, 从而使得

地下水和土壤污染区域的电学性质发生变化,使得

污染场地与周边未受到污染的环境介质存在导电

性、电化学活动性等电学特性产生差异, 采用相应

电法仪器测定电阻率、电导率等特性参数时, 就会

观测到数据异常,为电法勘探提供了物理基础。

1. 3 地质雷达

地质雷达是一种利用高频电磁脉冲波的反射

探测地下目标的方法,采用非接触性测量, 可做快

速连续检测,对检测对象无损,能比较直观地表现

检测目标物。因此, 地质雷达技术成为环境地球物

理勘查的重要方法。

污染源中呈酸性的渗滤液溶液可将土壤中矿

物侵蚀出来,增加了固体溶解物含量和孔隙度,在

地下水位升降作用的带动下, 不断为地下水带入大

量的固体物和可溶性颗粒。固体溶解物主要在潜

水面附近形成一个透镜状或层状异常体,随离子浓

度、盐类、固体溶解物的增加, 使得污染场地与周边

环境的介电性存在差异, 使得污染区域电磁反射的

能力强,为探地雷达 ( GPR)探测提供了物理基础。

2 污染场地调查的研究现状

2. 1 无机物污染场地调查

污染物中无机物进入土壤和地下水中,大部分

具有化学活动性, 与周围介质发生氧化还原反应,

加速了生物作用, 提高了地下水中固体总量, 土壤

中产生了大量的盐类物质,使得污染场地与周边环

境存在导电性、电化学活动性和电导磁性差异。

国内外很多学者对无机物污染场地调查中的

应用作了很多的基础性工作, 通过室内模拟试验、

地电基础性研究和相关化学分析, 积累了很多宝贵

的理论成果,为电法探测提供了技术保障
[ 13- 21]

,并
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对无机物污染场地进行了大量的调查工作。程业

勋等采用高密度电阻率法、瞬变电磁法、探地雷达

和地温法在北京市两个垃圾填埋场检测垃圾渗漏

液的扩散范围、扩散深度,发现垃圾场在堆放多年

后,都不同程度存在渗滤液对土壤和地下水的污

染
[ 22]

;王丽娟等
[ 23]
利用综合地球物理方法成功地

探测到新疆某氧化塘污水渗漏点; Bernstone等采

用 2D直流电法和激发极化法对垃圾填埋场内部

结构和周边环境进行调查, 取得了较好的结

果
[ 24- 25 ]

; Jorge等
[ 26 ]
在巴西东南部某垃圾填埋场

采用垂向电测深电阻率法和地质雷达探测地下污

染羽状分布; A tekw ana等利用雷达检测剖面,圈定

了污染的深度与范围和地下水污染分布
[ 27- 28]

; 杜

树春
[ 29]
用探地雷达的方法在慕尼黑北郊垃圾填埋

中的应用,确定了填埋场的分布范围、填埋种类和

厚度; 董路等
[ 30]
应用电阻率成像技术圈定了某污

染场地的硫酸废液渗入土壤中的范围和污染土壤

的体积。

2. 2 有机物污染场地调查

有机污染物主要是各种碳氢化合物, 是环境地

球物理研究的新课题。含油或烃类污水侵入不饱

和土中改变了土壤的饱和度,侵入量越大其电阻率

越低, 而在饱和土中污水侵入量越大电阻率趋于稳

定,表现为相对高阻区
[ 18 ]
。因此, 在土壤中有机物

污染的程度也可以用电法勘探探测。

W illiam
[ 31]
构建轻非水相液体 ( LNAPL)污染

物在砂质沉积物中羽流和羽流周边电阻率结构模

型,并用垂向电阻率方法进行验证, 探测结果与模

型一致; Re inhard等
[ 32 ]
利用一维直流电法研究有

机物污染场地渗透区的电阻率变化特征, 绘制了污

染羽流,调查结果与地质钻孔资料一致。

2. 3 城市环境调查

随着城市化进程的不断加快,城市土壤对城市

环境质量和人类健康的影响日益受到关注。目前

土壤环境质量总体呈现出下降的趋势,主要来源于

土壤环境的重金属污染、农药污染、化肥污染及放

射性元素污染等,车辆等交通工具的排放物,电厂、

水泥厂、冶炼厂等排放的烟尘、废物、废水和生活垃

圾等
[ 2]
。

冶金工业排放的灰尘和飞灰中含有磁铁矿,可

直接引起表土磁化率升高,研究表明磁化率值随着

离源区距离增大而减小
[ 33 - 34 ]

; Tetyana等
[ 35]
亦通

过大量测试数据证明表土磁化率值可作为土壤污

染的指标; Thom pson和 O ldfie ld发现城镇和工业区

附近的土壤与其他地方的土壤相比具有较高的磁

化率, 从而污染区域的污染程度
[ 36]

; H o ffm ann和

Knab等通过表土磁化率来研究道路交通污染,研

究表明表土磁化率沿高速公路成条带状分布,距离

沥青路面 2 m ~ 3 m范围内为高磁化率区
[ 37 ]

; Joe

等
[ 38]
用高精度磁测圈定汉密尔顿港口污染沉积

物,充分说明高精度磁法在污染场地调查中具有快

速、原位、无损等特点。

辐射监测, 查明人们工作和生活环境中放射性

污染状况和污染源的位置,从而达到监测和预防的

目的。杨进等
[ 20 ]
介绍了地下水中氡浓度监测, 对

了解地下水中氡的浓度水平, 确定水源地、减少和

预防氡辐射危害提供了帮助。张展适等
[ 39 - 40 ]

分析

了我国硬岩型袖矿山开采区、废石堆、露天采场废

墟及尾矿库中普遥存在的辐射环境污染及其发生

和运移特点。

2. 4 固体废弃物

磁法勘探在某些地下固体填埋物的探测方面

具有优势, 因为这些地下填埋物往往具有较强的磁

性,如废弃的炮弹、处理后的工业垃圾等
[ 41]
。

在整治永定河河道时, 李远强等
[ 42 ]
利用质子

磁力仪探测,绘出了磁异常区域图,后经实挖,掘出

了数十发废弃炮弹; 朱义仁等
[ 43]
利用高精度磁力

仪探测废弃物掩埋场, 结合全球卫星定位系统

( GPS) ,探测结果经地球物理综合解释后,作为选

择取样位置定点及废弃物开挖规划的依据。

3 存在的问题及其展望

环境地球物理主要应用于研究环境问题的地

球物理新理论、新技术、新方法。我国环境地球物

理研究起步相对较晚,但是环境地球物理具有其他

环境分支学科不可替代的优势,为了更好地服务于

环境领域的科学研究, 需要有针对性地加强研究

工作。

3. 1 建立污染物 (受到污染的介质 )物性参数和

电化学特性数据库

目前, 对于受环境污染的环境介质 (例如土

壤、岩石等 )的物性参数研究还处于起步阶段, 仅

仅针对个别有机物或无机物污染物进行过研究,加

强这方面的研究是当前的首要工作。在使用地球

物理测量仪器进行探测研究时,必须了解探测目标

体的相关物性参数, 选择不同的环境地球物理方法
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和对探测仪器中的参数进行合理设置,才能更有效

地对污染场地进行调查。

3. 2 建立污染场地水作用下污染物迁移数学物理

模型

分析污染场地水作用下的污染物的迁移, 可以

更准确地确定污染源的位置。同时由于污染场地

水作用下物质的迁移比扩散迁移要快,通过对水迁

移物质的分析, 将有可能更快地预测潜在的污染

点。另一方面, 如果水位浅, 而且污染源的深度又

不是很大的话, 比方说固体废物填埋场, 污染源的

扩散是相当快的。因此研究污染场地水作用下污

染物的迁移在环境保护中具有很重要的意义。

3. 3 开展弱信号提取技术研究

毒性大的污染物, 其含量往往很低,引起物性

变化的差异就更小,对污染场地进行调查,显然仪

器要求达到垂向和横向分辨率相当高,有时需要达

到厘米级的精度要求。因此, 需要研制高分辨率、

抗各种干扰能力强、弱信号探测技术的专用环境地

球物理设备。

3. 4 开展有机污染物三维动态监测

有机污染物分三类,低密度非水相流体 ( LNA

PL)、高密度非水相流体 ( DNAPL)和溶解于水的有

机污染物
[ 44]
。地下污染和渗滤液的扩散调查不是

一次性使用环境地球物理方法,而是对监测环境的

控制参数的形状和变化进行连续跟踪。需要多学

科的综合研究,更好地了解有机物污染在各种不同

地质条件下的运移、滞留、降解以及与周围土壤及

其岩石存在的物理性质的差异。对污染场地调查

的任务达到开展三维动态测量,如监测污染流随时

间水流向羽状分布和变化,揭示地下污染物的运移

机制。

3. 5 开展重金属污染场地调查

典型重金属 (铬、砷 )污染在土壤中发生电化

学反应后引起土壤周围电阻率和极化率的变化。

通过模型实验和数值计算,可建立重金属污染物浓

度变化与土壤电阻率和极化率等物性参数之间互

变关系函数。在此基础上, 研究相应的反演算法,

利用模型和典型污染场地野外实测数据对反演算

法进行检验,为利用电阻率和极化率参数变化评价

铬污染异常提供手段,得到地球物理方法快速探测

重金属污染场地理论依据。

4 结语

环境地球物理在污染场地调查中已经有很多

成功的实例,在涉及浅 (近地表 )层, 较多地集中在

工业中心和大城市, 而且在与周围物质的物性差异

很小的特殊条件下, 应该结合各种有效方法, 使之

更适合污染场地调查。

环境地球物理在污染场地调查中涉及多个交

叉学科领域,研究方向包括:建立污染物物性参数

和电化学特性数据库,建立污染场地水作用下污染

物迁移的数学物理模型, 开展弱信号提取技术研

究,开展对有机污染物三维动态监测, 开展重金属

污染场地调查, 加快对污染场地快速探测环境地球

物理方法研究。

总之, 环境地球物理应用前景广阔, 正处发展

阶段,但还需要更多的实践和探索, 不断提高技术

水平,扩大应用范围。
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