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摘  要 

黑土地被公认为稀有资源，也是不可再生资源，正面临着“变薄、变瘦、变硬”的变化趋势。因此，查

明黑土资源地表分布、空间结构和本底属性特征非常迫切，近两年来黑土地地表基质调查工作也因此逐

步展开。黑土地地表基质调查工作手段多种多样，其中地球物理方法扮演着非常重要的角色，而高密度

电法又是其中较为常用的。本文通过分析温纳、微分两种装置的优缺点，尝试将两种装置的数据进行改

进融合，探索适于黑土地地表基质调查工作的高密度电法测量装置，取得了一定的效果。 
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Abstract 
Black land is recognized as a rare resource and a non-renewable resource, facing the trend of 
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thinning, thinning and hardening. Therefore, it is very important to find out the surface distribu-
tion, spatial structure and background attributes of black soil resources. In the past two years, the 
investigation of black soil surface matrix has been gradually carried out. There are various me-
thods to investigate the surface matrix of black soil, among which geophysical methods play a very 
important role, and high-density electrical methods are one of the more commonly used. By ana-
lyzing the advantages and disadvantages of Wenner and Differential devices, Try to correct and 
fuse the data of the two devices, Explore the high-density electrical measuring device suitable for 
the investigation of black soil surface matrix, Some results have been achieved. 
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1. 引言 

黑土地是世界公认的最肥沃的土壤，是十分稀缺、极其珍贵的土地资源，也是不可再生的自然资源

[1]。地表基质调查(Ground Substrate Survey)是针对地表基质层开展的综合性调查工作，指运用地球系统

科学理论和现代技术方法手段，全面、系统、准确地查明工作区内地表基质类型、空间结构、物质组成、

理化性质、地表景观及生态属性，掌握地表基质层的时空分布、数量质量、利用状况和动态变化；建设

数据库，构建科学评价模型；研究地表基质与其他自然资源相互关系和支撑孕育机理，评价地表基质基

本状态、预测变化发展趋势、评估支撑孕育潜力和碳储碳汇能力[2]。为此，在项目工作中用到物探高密

度电法对地表以下的分层与物性参数界定进行研究。 
高密度电阻率法是由上世纪七十年代末期的阵列电法探测思想提出的[3]。八十年代由日本与美国发

展起来的一种电阻率方法[4]。这期间，美国西南研究院研制了一套快速高分辨地电阻率数据采集系统，

并将其应用于重叠单极–偶极高分辨地电阻率数据的采集[5]。高密度电阻率法由于其特有的优点，已被

广泛应用于堤坝勘察、水文地质勘探、考古等领域[6]。在野外实际探测过程中，电极排列方式也有从最

初的几种逐渐发展到现在的十几种[7]。郑冰、柳建新、马志飞和程庆[8]等就不同地质体及工作目的方面，

对两种或者几种装置的探测效果进行了不同程度的探讨，在确定电法勘探深度以及灵敏性方面，阮百尧、

吕玉增[9]等做出了一定的研究。郑智杰[10]研究不同装置类型中电极距对岩溶管路的响应特性；肖宏跃[11] 
等主要利用高密度电阻率测试仪研究了中板状和高阻球状中装置的选择问题。这些研究不仅进一步丰富

了高密度电阻率法的理论体系，也为实际应用中的技术优化和问题解决提供了有力支撑。随着技术的不

断进步和应用领域的拓展，高密度电阻率法在未来仍有巨大的发展潜力。 
高密度电法采集系统可选取直流电法中的任意装置进行数据采集，而对于不同的地质背景，不同的

勘探目标，不同装置的应用效果将会存在差异。因此，如何根据不同的工区条件及勘探目标选择最合适

的测量装置显得尤为重要[12]。本文主要针对高密度电法在黑土地表基质上工作中装置运用选取，从分辨

率和日常施工实际两个为目标任务进行求证。选用常用装置中的温纳装置和微分装置实测数据，对同一

地电断面分别进行测量，在保证供电及测量参数一致的情况，用相同的数据处理方法进行数据处理并反

演，并最终将两个装置的实测数据融合一起，通过分别对比这三种方法的反演效果，从测量分辨率和日
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常工作实际角度来探索适合黑土地地表基质调查的高密度电法测量装置。 

2. 研究区概况 

2.1. 地理概况 

本文将以辽河平原梨树地区黑土地地表基质层调查作为研究试点。工作区位于松辽平原腹地，辽吉

蒙三省区交界处(图 1)。四平是吉林、黑龙江及内蒙古东部通向长三角和京津冀必经之地，是东北地区重

要的交通枢纽和物流节点城市，幅员面积 28,100 km2。本次工作包含梨树县、双辽市、公主岭市、伊通

满族自治县、东丰县、磐石市、辉南县、梅河口市、柳河县等地区，其中梨树县已于 2021 年度完成，2022
年度主要完成双辽市、公主岭市、伊通满族自治县及东丰县黑土地地表基质层调查，面积约 12,228 km2。 
 

 
Figure 1. Geographic location map of working area 
图 1. 工作区地理位置图 

2.2. 地形地貌 

工作区位于哈达岭和大黑山山脉之间，北部为松辽分水岭台地。西部和中部属于辽河平原，地势东

南高，西北低(图 2)。根据地貌特征可分为东南部低山丘陵区、中部东辽河冲积平原区和北部风沙平原区。

东南部低山丘陵区植被覆盖较好，山间沟川平地土质较好。中部冲积平原主要有东辽河及昭苏台河贯穿，

一二级阶地均已开垦成为农田，土质肥沃，是商品粮基地。西部为风沙平原区，包括双辽市全部及梨树

县和公主岭市西部部分乡镇，地表有沙坨和沙垄呈固定或半固定状态，沙坨和沙垄间已开垦为农田。 

2.3. 物性参数统计 

通过高密度电法对照剖面钻孔编录，将区内钻孔揭露的地表基质土质二级分类做物性参数(电性参数

与速度参数)的划分统计表(表 1)。结合工区 50 米以内地层岩土性质实际，在地表基质二级分类标准的基

础上，根据横波速传播特点对砂土、黏土、壤土分别做了固结与未固结的区分，在电性变化上在砂土层

是否富水做了区分。由于不同岩性在不同深度受压实等因素影响，不能对不同深度上不同岩性的速度参

数一概而论，这里选取 10~20 m 区间及 40~50 m 区间范围内的不同岩性速度做了统计，这是由于在 10~20 
m 范围内，钻孔揭露的岩性种类较为丰富，方便做横向上的对比，而 40~50 m 范围内有较为明显的固结

与未固结地层的区分。 
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Figure 2. Topographic map of working area 
图 2. 工作区地形地貌图 

 
Table 1. Statistical table of physical parameters of working area 
表 1. 工作区物性参数统计表 

二级分类 
统计类别 

电阻率测井 
统计值(Ω∙m) 

高密度电法 
反演统计值(Ω∙m) 

微动反演统计值(m/s) 

约 10~20 m 约 40~50 m 

砂土(富水) 5~20 15~35 — — 

砂土(固结) 10~35 18~28 — 450~700 

砂土 30~85 30~180 200~380 400~600 

黏土(固结) 3~8 15~30 — 400~540 

黏土 5~12 5~25 260~320 380~500 

壤土(固结) — — — — 

壤土 10~45 15~120 200~290 440~540 

花岗岩 — ＞500 — 500~900 

 
从物性统计结果来看，电性上，黏土的电阻率最低，壤土稍高，砂土的电阻率是最高的，如果砂土

层富水则电阻率有很大的降低；横波速度上，紧实砂土的横波速一般大于同深度的壤土、黏土，而后面

二者的差异并不明显，固结地层的横波速度要大于同深度压实的地层，在工作区二级土质分类下，固结

的砂土层速度是最高的，松散且不被水填充的砂层速度则很低。总的来看，不同岩性地层电性差异明显，

具有开展电法工作的前提。 

3. 工作方法 

本次高密度电法测量仪器采用重庆地质仪器厂 DUK-4 分布式高密度电法仪，测线主要布设在测区 9
个汽车钻钻孔上，由于测区内地下电性特征并不复杂，以水平层状沉积地层为主，且根据装置实验，本
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次高密度电阻率法测量以采用温纳、微分装置为主[13] (图 3、图 4)。 
为研究高密度电法不同装置与融合装置有效性，本次物探组由 9 人组成，其中 8 人为物探专业人员，

负责高密度电阻率法测量、微动和测井工作的实施；1 人为测量人员，主要负责物探点位的布设。采用

温纳、微分两种装置采集，对同一条剖面进行探测，电极系统布设与供电条件都是相同，点距 5 m，电

极数 100，层数 30，电极排列为分布式。 
 

 
Figure 3. Distributed high-density resistivity instrument 
图 3. DUK-4 分布式高密度电法仪 

 

 
Figure 4. Work area deployment map 
图 4. 工作部署图 

 
温纳装置(α)测量时，AM = MN = NB = na (n 为层，a 为电极间距)，AM、MN、NB 逐点增大一个电

极间距，得到第一条斜测深曲线，接着 A、B、M、N 同时向右移动一个电极，得到另一条测深线；这样

不断扫描测量下去，得到倒梯形断面。 
温纳装置电极排列如下(图 5)。 
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Figure 5. Wenner device measurement 
图 5. 温纳装置测量示意图 

 
微分装置(γ)测量时，AM = MB = BN = na (n 为层，a 为电极间距)，AM、MB、BN 逐渐增大一个电

极间距，得到第一条斜测深曲线，接着 A、M、B、N 同时向右移动一个电极，得到另一条测深线；这样

子不断扫描测量下去得到梯形断面。 
微分装置电极排列如下(图 6)。 

 

 
Figure 6. Differential device measurement 
图 6. 微分装置测量示意图 

4. 数据处理与效果分析 

为更全面地研究温纳装置、微分装置和多装置融合的应用效果，本文以辽河平原梨树地区黑土地地

表基质调查项目一条剖面(PM04)做研究对比。工作区测线布置时，尽可能避免或减小地形和其他干扰因

素的影响，并尽量远离输电线、变压器、交通繁忙的道路等等。收放线过程中，随时注意检查电缆线有

无破损和扭结，破损处应包扎绝缘，扭结处应放松理顺。电极布设时位置准确，接触密实，各电极应保

持竖直状态。在每次开始测量之前，先对所有电极进行接地电阻测量，接地电阻一般控制在 2 KΩ以下，

对于大于 2 KΩ的电极通过浇水、深挖坑等方式进行处理，遇到基岩裸露地区且无法通过浇水改善接地条

件的，工作中确保接地电阻小于 3 KΩ。为保证观测数据的可靠性，一般要求信噪比应大于 3。高密度电法

的每个排列的坏点总数不超过测量总数的 3%，意外中断后的复测，不少于 2 个深度层的重测值。 
然后按照项目工作需求设置探测深度，仪器设置测量参数，同时采用温纳(α 装置)、微分(γ 装置)两

种装置方法分别采集数据，采集过程中可以随时看着仪器参数变化，如果正常的话继续测量，如果中间
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有不合适的要进行暂停整改，当存在异常点、畸变点以及明显干扰或其他读数困难时，进行重复观测。 
收集野外完整数据后，将存储在仪器内的数据通过转换软件传输到计算机上，运用仪器自带软件转

换成想要的格式，然后再用 Res2dInv 软件将实际测量时地表干扰和数据畸变异常点进行剔除，重新建立

正演模型，这里主要设置纵向起始网格长度及增长因子，网格数量及给定初始视电阻率，正演模型建立

后我们要进行反演，首先要选择反演方法以及反演参数设定，并且也要设置迭代次数与停止反演的误差

条件。然后有效数据进行预处理，以保证采集数据反演质量，得到可行性结果后，获得理想的反演数据

后，两个装置数据反演完接着对两个装置基础数据进行融合，为了更统一的成果表达方式，将其导出

成.XYZ 数据，导入 Surfer 中对其进行白化处理后，再利用其他绘图软件进行成图。为了说明多装置融合

效果，我们把两种装置数据融合，然后对数据进行二维反演解释。 
以下是 PM04 线两种装置类型与融合后的反演断面图(图 7~10)。 
根据图 7、图 8 可以看出，微分装置反演图有个明显的趋势，就是这两个高阻是连接在一起的，可

以解释成一个连续的高阻体是合适的。温纳装置反演图中间的高阻和右边的高阻看着是断开的，因为温

纳的横向分辨率相对来说比较弱。究竟这两个高阻是连在一起的，还是两个独立存在的就不太好去区分。 
 

 
Figure 7. Inversion profile of Wenner device 
图 7. 温纳装置反演断面图 

 

 
Figure 8. Inversion profile of differential device 
图 8. 微分装置反演断面图 
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Figure 9. Inversion profile after fusion of Wenner and differential devices 
图 9. 温纳、微分装置融合后反演断面图 

 

 
Figure 10. Data fusion of Wenner and differential device 
图 10. 温纳、微分装置数据融合示意图 
 
结合两个反演图可以看出温纳因为分辨率相对弱，到深部时候较为平缓，然而微分装置可以看出深部还

有一个分层。这个原因可能就是温纳的勘探深度在同电极数量下最浅，导致对深部的分辨效果会差，虽

然从这个剖面上看，温纳有这些缺点，但是温纳的垂向分辨率是全部装置里面最好的，所以温纳用的多

也肯定是要用，在大多数情况下也效果好。 
然后结合上面独立装置反演与融合装置反演可以看出，同一个测线两个装置分别独立反演，等于是

没有约束的，形态趋势不一致，可能里面会有多解性的原因。另外，因为这个剖面在平原区相对是结构

比较简单的，不同装置对应的会好一点，如果在山区地形复杂的地方，可能不同装置反演完的形态都

不一致，针对同剖面多装置分别反演的这些问题，就自然引出来把多个装置的数据糅合起来反演(图 9、
图 10)，多装置融合和单一装置对比，等于增加采集点的密度，并且垂向分辨率增加，解译起来更加合理。 

5. 钻探验证 

为进一步验证以上推断的准确性，在分析收集工作区地质资料和物探工作成果后，于 PM04 线 268 m
处布置 SLZK04 钻孔。该工区覆盖层为第四系松散堆积物，布线区地势平坦，地形起伏微弱，数据处理

时无需进行地形校正。在同日期同剖面同电极距同供电条件下，同样观测 30 层，在各个装置探测深度范

围内，反演结果均能有较为全面的反映，强度、形态特征清晰，异常位置、规模、厚度、空间展布形态

基本相似，视电阻率异常变化比较一致，均能详细揭露地下土体的垂向分层规律，呈现垂向典型结构特

征，最后在通过钻孔土芯编录结果显示，分层界面与融合后的反演结果相接近，钻孔验证结果与物探推

断基本吻合。 

6. 结论 

1) 本研究通过对比实际测量数据与理论数据，发现温纳装置在探测深部横向分辨率时存在不均匀分
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层现象。基于这一现象，对目标的大致位置和走向进行初步的分析与判断。通过钻探验证证实钻探结果

与物探推断基本一致。这一发现对于提高温纳装置在深部横向分辨率探测中的准确性和可靠性具有重要

意义。 
2) 微分装置虽然深部有部分分层可见，但是整体分辨率较低，在通过两种装置融合后可以看出有很

大的变化，灵敏度和分辨率有很大提高，特别是对工作中一条剖面多次测量得到的数据，能进行有效的

利用。 
3) 工作中应根据实地地电条件和环境干扰情况进行工前试验，并融合后对比分析，确定是否适合本

工作区，以便最终确定测量装置。 
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