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摘    要：海水入侵已成为我国比较突出的环境灾害，严重影响海岸带地区的生态环境与可持续发展。高

密度电阻率法在确定海水入侵范围、识别海水入侵界线方面具有工作效率高、成本低等优势，但也存在

结果多解性等问题，难以建立统一的判别标准。本研究开展潮汐影响作用下海水入侵模拟实验，在分

析不同因素对地层电阻率影响基础上，采用连续的地层电阻率观测方法，通过分析其频率、振幅特征与

模拟的潮位数据之间关系来划定海水入侵的范围，进而摆脱单剖面电阻率测量多解性的局限性，建立

了一种基于连续高密度电阻率法确定海水入侵界面的新方法。
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Abstract: Seawater intrusion has emerged as a significant coastal hazard in our country, profoundly impacting
the ecological environment and sustainable development of coastal regions. The high-density resistivity method
offers  notable  advantages,  such  as  cost-effectiveness  and  efficiency,  in  delineating  the  extent  of  seawater
intrusion and identifying its boundary. However, it also presents challenges, including the potential for multiple
interpretations  of  results,  which  hinder  the  establishment  of  a  standardized  criterion.  This  study  conducted  a
simulation  experiment  on  seawater  intrusion,  considering  the  influence  of  tides.  By  analyzing  the  impact  of
various  factors  on  formation  resistivity,  and  examining  the  relationship  between  frequency,  amplitude
characteristics and simulated tide level data using the continuous formation resistivity observation method, the
researchers  successfully  outlined  the  scope  of  seawater  intrusion.  Consequently,  they  overcame  limitations
associated with multiple solutions in single-section resistivity measurement and proposed a novel approach to
determine the seawater intrusion interface based on the continuous high-density resistivity method.
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在全球范围内，海岸带通常都是经济发达地

区，用水量极大，超采地下水现象十分普遍。在

自然因素和人类活动双重作用下，滨海地区含水

层中的地下淡水与海（咸）水之间的原有平衡状

态被打破，海（咸）水沿含水层向陆地方向扩侵，

使淡水资源遭到破坏，形成海水入侵现象 [1-2]。

作为海洋与陆地的过渡带，海岸带地区生态较为

脆弱，海水入侵的发生极易导致严重的环境和生

态问题[3]，精确识别海水入侵界线对海岸带地区

防灾减灾具有重要意义。

传统上对海水入侵的描述依赖于观测井及

其水样的化学分析结果，受监测井间距的限制，

大多数情况下难以准确刻画海水入侵的时空发

展 [4-5]。海水和淡水之间存在巨大电性差异，因

此可以利用地球物理技术描绘地下水盐度分布[6]。

地球物理方法避免了通过钻孔来定位咸淡水界

面的需要，在监测海水入侵方面效果显著[7]。高

密度电阻率法正是利用地下不同岩土电性特征

的差异来解决地质问题的一种方法 [8]。与传统

电阻率方法相比，高密度电阻率法电极布置简

单，可以自动快速采集数据，被广泛应用在工程

地质、水文地质等领域 [9-10]，也可用来圈定海水

入侵范围，识别海水入侵界线[11]。例如，赵战坤

等 [12] 用室内砂槽实验模拟海水入侵过程，通过

实时监测垂向土体的电阻率变化来分析海水入

侵发生发展情况；何玉海 [13] 将高密度电阻率法

与水文调查结合来研究莱州湾地区的视电阻率

特征值。

海水入侵的复杂性和电阻率方法的多解性

导致咸淡水过渡带电阻率表现出明显的区域差

异，因此基于电阻率方法进行海水入侵研究难以

形成一个统一的标准[14]。即使在研究程度最高

的莱州湾地区，基于电阻率方法对咸淡水界面的

识别指标也存在显著差异。例如，刘青勇和董广

清认为，不同区域应采用不同的咸淡水界面电阻

率特征值，广饶、寿光和莱州分别为 20 Ω·m、

22 Ω·m和 30 Ω·m[15]；苏永军等研究认为，咸水入

侵区电阻率值一般低于 3 Ω·m[16]；何玉海则进一

步考虑了不同介质的影响，指出砂质覆盖区咸淡水

界面电阻率值为 30 Ω·m，黏土质覆盖区为 15 Ω·m[13]；

陈学群等则结合水化学方法，采用 10 Ω·m作为

寿光咸淡水界面的推断值[17]。

介质的电阻率差异是电阻率法勘探的物理

前提。除了与介质的组分有关之外，还与其结

构、构造、孔隙度、孔隙溶液的物理化学性质以

及温度等因素相关[10]。地球物理测量海水入侵

存在两个主要误差来源：首先，将观测（测量信

号）与期望状态（盐度）联系起来的数学模型是近

似的；其次，测量到的信号可能会受到盐度以外

其他变化的影响，从地球物理测量分析中得到的

盐度分布也是近似的[6]。此外，潮汐的周期变化

也对滨海地区电阻率测量提出了独特的挑战。

在潮汐作用的影响下，电阻率方法对地下淡水和

海水分布的研究具有局限性[18]。

因此，在判断海水入侵边界问题上，传统电

阻率方法存在的多解性难题使其难以被广泛推

广，往往需要借助水化学等方法进行综合分析才

能确定。基于这种情况，本研究开展了潮汐影响

下海水入侵模拟实验，分析了不同因素对地层电

阻率的影响，通过获取高密度电阻率连续观测数

据与潮位之间的关系来确定海水入侵的影响范

围，为单独利用电阻率方法探测海水入侵界面提

供新的思路。

 1   材料与方法

 1.1    实验设置

本研究在现有水槽基础上进行了改造，增加

了一套潮汐模拟和水位控制装置，具体实验装置

设计如图 1所示，主要由海水池（潮汐模拟控制

装置）、砂槽和淡水池（水位控制装置）组成。砂

槽尺寸为 2.7 m×0.45 m×1.5 m，外壁为混凝土，内

壁涂有防水涂层，内部填充细砂。

砂槽左侧为海水池，尺寸为 0.5 m×0.45 m×
1.5 m。海水池和砂槽中间用布满圆孔（直径 1 cm）

的 PVC板隔开，且在其两侧布设工布，以起到透

水隔砂的作用。海水池与海水储水池、废水池
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相连。在实验过程中，通过控制器将海水储水池

中的水注入海水池，使水位达到预设高度，再将

海水池中的水排入废水池直至设定高度，不断重

复这一过程实现海水池中的水位周期性涨落，模

拟自然界的潮汐波动。砂槽右侧为淡水池，尺寸

为 0.3  m×0.45  m×1.5  m，内部设置与海水池相

同。通过水泵与淡水储水池连接，利用控制器控

制淡水水位，维持预设高度。

将筛过的细砂按 10 cm间隔分层装入砂槽

中，逐层填充后进行压实，确保填充介质的孔隙

度基本一致。砂槽表层布设 55个高密度电阻率

测量电极，电极间距为 5 cm。在测量点 B1（距砂

槽左侧隔板 54 cm，距填充介质表面 10 cm）处安

装一个土壤传感器，在海水池和淡水池各放置一

个地下水三参数传感器（图 1）。
 1.2    实验过程

实验开始前，首先将采集的地下水从储水池

注入淡水池，并将水位控制在 1.4 m保持稳定。

淡水通过透水隔板均匀进入砂槽，在自然梯度作

用下从另一侧透水隔板逐渐渗出进入海水池，并

不断排出。利用高密度电阻率仪对砂槽的电阻

率进行实时观测，直至砂槽电阻率达到稳定，并

运行一段时间，这一过程共持续约 2周时间。

模拟实验开始后，通过潮汐模拟控制装置使

海水池水位在 0.1～1.3 m范围内波动，模拟自然

界潮汐水位变化，淡水池水位则继续稳定在 1.4 m
不变。实验开始于 2022年 10月 31日 15时

41分，结束于 2022年 11月 3日 12时，总时长约

68 h。实验过程中各观测设备均开机运行并实

时采集数据。

 1.3    数据获取与预处理

海水池与淡水池传感器（型号均为 CTD-diver，
精度：水位±0.2 cm；电导率±0.1% mS/cm；温度

±0.01 ℃）用于采集水位、电导率和温度数据，设

置测量间隔为 5 min，在实验期间共获得 810组

数据。B1测量点土壤传感器（型号：RS-TRREC-

 

海水池

土壤多参数记录仪探头
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图 1    实验装置设计及测量点分布

Fig. 1    Experimental device design and measuring point distribution diagram
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NO01-2，精度：含水率±2%，电导率±3% μS/cm，

温度±0.5%℃）用于采集土壤含水率、电导率和

温度等参数，测量间隔同样设置为 5 min，由于实

验过程中夜间温度较低，导致仪器频繁自动关

机，仅获取数据 394组，其中在实验进行的 43～
64 h内，我们得到了最连续的数据。本文将主要

针对这段时间内的土壤相关参数进行分析。

地层电阻率数据通过高密度电阻率仪（型

号：E60DN）获取，装置形式为温纳 α装置，采用

连续观测方式，单次剖面测量获取测量点 477个

（图 1）。单次剖面测量时间为 12 min，每次测量

间隔 1 min，试验期间共重复测量 318次，获取电

阻率测量点总量为 152029个。由于电阻率获取

数据量较大，本文仅以其中 3个代表性测量点为

例，分析潮汐作用下地层电阻率变化的试验结

果，所选取的测量点分布如图 1所示。

由于地层电阻率数据单次剖面测量时间约

为 12 min，因此各测量点电阻率数据的实际获取

时间有所差异。在进行时间序列分析时需要对

电阻率数据进行测量时间的统一。本研究使用

Arand for Windows软件对地层电阻率数据进行

插值处理，以中心点测量时间为准将所有测量点

的电阻率数据统一到同一时刻。

在数据采集过程中，由于系统误差或环境变

化，数据可能出现异常，本实验观测数据时间较

长，数据量大，适合采用拉依达准则进行异常值

检测 [19]。基于该方法，电阻率数据中异常值共

有 1468个，占总数据量的 0.97%；海水电导率数

据中有 17个异常值，占总数据量的 2.1%；其他

测量数据无异常值。异常值总体占比较小，在可

接受范围内，本文同样基于 Arand for Windows
软件对异常数据进行插值替换处理。

 1.4    分析方法

傅里叶变换法被广泛应用于地球物理数据

处理，特别是磁法、电法和地震等连续性物探数

据[20]。傅里叶变换可以将连续信号分解为不同

频率的正弦波或余弦波信号的叠加，得到不同频

率、振幅和相位的正弦波或余弦波信号，并对原

始信号进行滤波，提取特定频率的部分，达到滤

波的效果[21]。本文基于傅里叶变换方法计算了

模拟潮汐和地层电阻率的频率特征，分析潮汐波

动对地层电阻率的周期性影响。

小波相干是一种通过在时间域和频率域寻

找两个时间序列的共性来确定它们的相干性的

时频分析方法[22]。本文采用的数据多数具有周

期性特征，适合用小波相干来研究它们之间的相

干性。Acycle是一款用于古气候研究和教育的

时间序列分析软件[23]，其小波相干分析模块的基

础理论来自 Torrence等的研究成果[24]，本文的小

波相干分析基于该软件实现。

 2   结果与讨论

 2.1    观测数据的时间变化特征

模拟潮汐初始设置潮位为 0.1～1.4 m，受实

验装置精度、传感器位置及环境温度的影响，实

验过程中实际海水池的最高水位为 1.404 m，最

低水位为 0.132 m，平均水位为 0.762 m，模拟的

最大潮差为 1.272 m，潮汐周期约为 4.5 h（图 2a）。
实验过程中，当海水池水位下降后，水位自然梯

度的影响导致淡水池中的水不断流向海水池，从

而使海水池中的海水逐渐淡化，导致其电导率虽

然呈周期性变化，但与水位变化存在显著差异

（图 2l）。
实验期间，海水最高温度为 17.8 ℃，最低温

度为 17.3 ℃，海水池温度总体呈下降趋势，与实

验时秋季环境温度逐渐下降趋势一致（图 2k）。
同时，由于实验过程中夜间环境温度较低，测量

点 B1处土壤传感器数据采集记录仪频繁自动关

机，导致测量点 B1处电导率数据和含水率数据

经常间断而不连续（图 2m和图 2n），其中最长连

续时间为 21 h（43～64 h）。
为反映潮汐变化对地层电阻率的总体影响，

本研究提取了各测量点同一时刻地层电阻率平

均值，最大平均电阻率为 107.29 Ω·m，最小平均

电阻率为 89.45  Ω·m，其随时间变化如图 2i
所示。总体呈上升趋势，并表现出明显的周期性

变化，变化周期约为 4.5 h，与模拟潮汐周期一致。

以测量点 1-1、2-1、3-1为例，具体测量点的

电阻率随时间变化特征如图 2c－h所示。测量

点 1-1的 电 阻 率 范 围 为 29.28～ 56.58  Ω·m
（平均值为 43.52 Ω·m）；测量点 2-1的电阻率范

围为 39.81～74.07 Ω·m（平均值为 58.60 Ω·m）；
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测量点 3-1的电阻率范围为 56.3～97.93 Ω·m（平

均值为 78.72 Ω·m）。3个测量点电阻率振幅逐

渐增大，均随时间呈周期性上升变化特征，且其

周期与模拟潮汐的 4.5 h一致。

在实验 43～64 h（图 3），测量点 B1的电导

率变化范围为 0.235～0.251 mS/cm，含水率变化

范围为 26.4%～31.3%，两者均呈周期性变化且

整体趋势一致，与海水池水位的周期一致。测量

点 B1相应电阻率原始数据周期不明显，但经平

滑处理后，也存在较为明显的 4.5 h周期，并且与

电导率和含水率的变化趋势相反。

 2.2    海水池水位与土壤电阻率的频率特征

傅里叶变换可以从数据序列中分离出不同

的频率信息[25]。基于该方法，对观测数据进行频

率分析，发现在 0.22附近，模拟潮汐频率有一个

显著高的振幅（图 2b），与海水水位变化一致
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（图 2a），对应主周期为 4.5 h。
测量点 1-1、2-1、3-1的电阻率频率−振幅图

（图 2c—图 2h）显示，在整个频率范围内，0.22附

近也是主要振幅，与模拟潮汐振幅一致，说明它

们的主要周期都是 4.5 h。但与潮汐不同的是，

在频率 0.43附近，这 3个测量点的电阻率也存在

较高振幅，对应周期约为 2.3 h，而在潮汐频率中

并不显著。平均电阻率频率与上述 3个测量点

的总体趋势一致，只是对应频率的振幅相对较低

（图 2j）。
此外，无论是在模拟潮汐还是在 3个测量点的

电阻率频率−振幅图中，在频率 0.65附近均存在一

个相对较高振幅，但不显著，对应周期约为 1.54 h。
 2.3    海水水位与电阻率的相干性

小波相干可以很好地反映两个不同时间序

列变化之间的相干性。对各测量点电阻率值和

海水水位进行小波相干分析，小波相干谱图中不

同颜色表示两个时间序列的相干性，黄色代表相

干性较强，蓝色代表相干性较弱 [26]。结果表明，

相干谱图中的高能区域呈条状连续分布（图 4），
在 4.5 h周期上共同特征显著，在 1.54 h周期上

相干性较弱，与频率分析结果一致。

采用相同的方法对其他观测参数进行了两

两小波相干分析。结果显示，海水水位和土壤含

水率在 4.5 h周期上有显著的共同特征，在 1.54 h
周期上相干性较弱（图 4e）。海水电导率和土壤

电导率在 4.5 h周期上有显著的共同特征，在 2.3 h
周期上相干性较弱（图 4f）。海水电导率和土壤

电阻率在 4.5 h周期上有显著的共同特征（图 4g）。
 2.4    讨　论

在自然状态下，土壤电阻率受到多种因素影

响，包括土壤结构、孔隙度、含水率、温度和矿化

度等[10]。本研究中，实验水槽统一填充筛选均匀

的细砂，模拟的含水层结构和孔隙度等因素基本

保持不变，温度、含水率和电导率（矿化度）是影

响电阻率变化的主要因素。

已有研究表明，土壤电阻率越低，电导率越

高，导电性越好[27]。本实验观测到的 B1测量点

电阻率数据与电导率数据也符合这一趋势，拟合

结果显示这两者之间存在显著的负相关关系（图 5a）。
另外，由于水的电导率较大，当土壤含水率升高

时，土壤电导率也会随之升高，二者通常呈正相

关关系[28]。此外，温度也是土壤电导率变化的重

要影响因素，随着温度升高，土壤中可自由移动

的离子含量增加，因此土壤电导率与温度呈负相

关关系[27]。

地层电阻率同时受到温度、含水率和电导率

的影响，本文对它们之间的相互关系进行了分

析，并使用 Origin软件进行非线性曲面拟合，拟

合结果如图 5b所示。拟合公式为：

σ =2.3852−0.00426ω−0.25412t−0.00021097ω2

+0.00655t2+0.00119ωt
（1）
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式中：σ为电导率；ω为含水率；t为温度，拟

合系数 R2 为 0.98767。
尽管从拟合公式（1）来看，温度对电导率的

影响要大于含水率，但实际上，在本实验中观测

到的含水率变化值是温度变化值的 10倍左右，

同时在实验过程中环境温度变化较小，最高温度
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与最低温度之间仅相差 0.2 ℃，因此含水率对电

导率变化的影响更为显著。 如果仅对电导率和

含水率数据进行拟合，拟合结果如图 5c所示。

拟合公式为：

y = −0.0002508x2+0.01815x−0.06998 （2）
式中：y为电导率；x为含水率。R2 为 0.98708，

在温度变化不大的情况下，仅用含水率也可以很

好地反映电导率变化。

小波相干分析的结果显示，海水水位与土壤

含水率之间存在明显的相干性（图 4e）。土壤含

水率随海水水位的变化而变化，由于淡水池水位

较高，淡水在自然梯度作用下不断流入海水池，

导致其盐度发生变化，因此在海水水位上升和下

降过程中土壤含水率变化趋势显著不同。如果将

海水水位的上升和下降视为两个不同的过程，分

别对其海水水位和土壤含水率数据进行拟合，拟

合结果如图 5d所示。海水水位上升过程的拟合

公式为：

y = 2.39453x3−0.60327x2−1.76696x+27.49524
（3）

海水水位下降过程的拟合公式为：

y = 2.81435x+26.9343 （4）
式中：y为含水率；x为海水水位。上升和下

降过程 R2 分别为 0.93405和 0.89879。
尽管温度、含水率和电导率同时对地层电阻

率产生影响，但电导率可以用温度和含水率来拟

合，温度变化较小情况下，电导率也可直接用含

水率来拟合。这表明在连续观测时，可仅用含水

率来反映地层电阻率的变化。而含水率的变化

又受海水水位变化影响，因此海水水位的变化最

终会影响土壤电阻率的变化。海水水位上升时，

含水率升高，电导率升高，土壤电阻率降低，相

反，海水水位下降时，土壤电阻率升高，海水池水

位与土壤电阻率原始曲线、频率分析和小波相

干分析的结果也进一步证实了这一观点。

地层电阻率与模拟潮汐存在相同周期，海水

水位的主要频率成分为 0.22，而地层电阻率中受

海水水位波动影响的部分，也应主要反映在这个

频率上。因此，0.20～0.25的频率成分基本能覆

盖地层电阻率中受海水水位波动影响的范围。
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采用傅里叶变换和逆变换的方法从测量点 1-
1的电阻率曲线中提取 0.2～0.25频率，结果如

图 6所示。滤波后的电阻率振幅变化消除了上

升趋势，并且其曲线变化与模拟潮汐基本一致，

表示本方法能有效提取出电阻率中受潮汐影响

的因素。
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Fig. 6    Point 1-1 filtered image
 

采用相同的方法，我们分别提取了所有测量

点地层电阻率曲线中 0.20～0.25频率，并计算了

其最大振幅，这个振幅可以在一定程度上表示电

阻率中受潮汐影响的大小。在图 7中，圆点的大

小表示滤波后该测量点的最大振幅程度。结果

显示，靠近海水池的一侧有更大的最大振幅，并

向淡水池一侧逐渐减小，说明海水水位变化对地

层电阻率的影响随距离增加而逐渐减小。
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Fig. 7    Distribution diagram of tidal influence on resistivity
 

对各个测量点的电阻率和海水池水位数据

进行小波相干分析，其中相干性显著的测量点用

红色标示（图 7）。结果显示，这些测量点主要分

布在靠近海水池的一侧，与滤波后最大振幅的分

布结果一致，同样表明，在靠近海水池一定范围

内的潮汐波动对电阻率变化有显著影响。

虽然与传统的电阻率法相比，高密度电阻率

法具有成本低、效率高、信息丰富和解释方便等

优点，但由于海水入侵的复杂性以及电阻率方法

的多解性，咸淡水过渡带电阻率具有显著区域性

特征，因此，基于电阻率单剖面方法探测海水入

侵边界存在局限性。本实验研究表明，采取连续

的高密度电阻率观测方法，可以从电阻率动态变

化中有效识别出潮汐波动的影响，进而划分出潮

汐波动对地层电阻率所能施加的影响范围，也即

狭义上的海水入侵边界，从而避免高密度电阻率

法多解性的局限性，实现海水入侵的快速、高效

探测。

 3   结 论

（1）尽管温度、含水率和电导率同时对地层

电阻率产生影响，但电导率可以用温度和含水率
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拟合。在温度变化较小的情况下，电导率也可直

接用含水率拟合。这表明在连续观测时，可以仅

用含水率来反映地层电阻率的变化。而含水率

的变化又受到海水水位变化的影响，因此，海水

水位的变化最终会传递到土壤电阻率的变化。

（2）频率分析和小波相干分析结果均显示地

层电阻率存在 4.5 h的主周期，与实验模拟的潮

汐周期一致，并且主要频率分布特征也相似，这

说明实验砂槽中地层电阻率变化的主要控制因

素是海水水位。

（3）采用滤波方法，能有效提取出地层电阻

率中受海水水位波动影响的因素，滤波后各测量

点地层电阻率的最大振幅可以用来代表电阻率

中受海水水位变化影响的程度，进而绘制出潮汐

波动对地层电阻率的影响程度分布图。

（4）在实际工作中，可以通过野外地层电阻

率的连续观测，分析其频率和振幅特征与当地潮

位数据的关系，进而确定潮汐波动所能施加影响

的范围，这样就可以摆脱单剖面电阻率测量多解

性的局限性，实现海水入侵范围的快速划分，为

海岸带防灾减灾提供科学依据和技术支撑。
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