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电极接触与间距对土壤电阻率测量的影响*
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摘　要　　电阻率法在土壤测试的精确性方面存在较多不足，而电极是影响精度的重要原因，尤

其是二极法。若能确定电极与土壤的接触程度及两电极间距离对测试结果的影响，将最大程度避免电

极的干扰。基于米勒盒（Miller soil-box）测试模型，采用锌污染砂作为模拟土壤，以测试其交流电

阻为例，进行系统的试验研究，建立了新的串联导电模型，分析了电极接触与间距对电阻的影响，又

通过COMSOL软件仿真进行核准和补充，量化了测试误差。结果表明：试验研究和数值仿真能够相互

验证和补充，说明建立的导电测试模型是正确的。导电模型划分了导电正常段与受电极影响的过渡段

串联，过渡段长度随接触程度的增大而减小；过渡段中电流流网的变化产生了收缩电阻，随接触程度

的增大而减弱，但二者不受电极间距的影响。过渡段长度与电流偏离程度又可借助仿真得出的径向电

流密度精确表达，进而从数值上得出过渡段与正常段电阻率的偏差情况。误差分析中，测试所得的综

合电阻率随着接触程度的增大和电极间距的增加而逐渐接近正常电阻率。上述研究可有效分析出因电

极接触与间距而引起的测试偏差，得出正常电阻率，为测试中完善电极布置与提高测试精度提供合理 

建议。
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电阻率测试技术在监测土壤环境污染及探测土

壤物化性质方面有着深入的研究［1-5］，电阻率测试

方法也因原位、快速、无损、经济等诸多优势备受

关注［6］。二极法是电阻率测试的基础方法，因装

置简单，线路易于布置，连接方便，常在研究中结

合土工试验仪器使用。如刘松玉等［7］介绍了三轴

仪上土样中间布置铜电极的电阻率测读装置，用于

研究三轴测试中土样的电阻率变化。Mostafa等［8］

巧妙利用了铜制击实筒作为外电极，中心插入铜棒

作为内电极，研究了钙质土壤电阻率与含水量、压

实指数之间的关系。

然而，测试中存在着电极对结果的影响，降低

了电阻率的精确性。如马东豪等［9］指出在电阻率

测试土壤水文参数时，电极与土壤接触不良会产生

很大的接触电阻，而且电极间距、试样尺寸也会一

定程度上影响测量结果。Lópezsánchez等［10］在研

究土壤电阻率与湿度等因素的关系时，称二极法不

可能将土样的电阻与电极的接触电阻分开，并指出
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在探讨电阻率与某一物理因素相关性时，会受其他

因素的影响而产生精度损失。Oldenborger等［11］提

出，若电极间距布置不合理，土壤电阻率在诸多因

素的影响下，测量结果很难明确区分其中的变异因

素，间距的误差也会极大地影响测量结果。解迎革

和李霞［12］在使用电阻率法测定土壤中砾石含量时

指出，受电极等影响的测试精度仍需进一步研究。

为减小电极对电阻率测试的影响，Hesse等［13］

采用导电液体作为测试电极，以避免因试样测试面

粗糙带来的电极接触不良问题。Erzin等［14］在研

究人工神经网络模型预测土壤电阻率时，选择土样

两端放置钝化后的不锈钢电极，以避免极化，同时

电极上涂有导电材料（氧化银），并采用长螺栓和

有机玻璃将电极紧紧压在土样上，以保证接触。

Kibria等［15］在研究土壤电阻率与固结性能时，把

原固结仪器中的透水石换成了多孔不锈钢板电极，

既保证透气透水，又借助固结压力使电极与土样接

触。

多数试验研究仅在操作层面上尽可能增加电极

接触，电极间距的设置也存在较大差别，而鲜有针

对这些问题进行系统分析与量化，测试精度难以保

证，测试误差也难以准确获得。因此，基于米勒盒

土壤电阻率测试模型，以锌污染砂作为模拟土壤，

以其交流电阻及电阻率（后文简称为电阻及电阻

率）为例［16］，通过室内系统试验与COMSOL物理

场仿真，从电极接触与电极间距的角度，建立了电

阻率精确性分析模型，探讨了二者对测试结果的影

响，并进行了误差对比分析，为测试中完善电极布

置与提高测试精度提供合理建议。

1　材料与方法

1.1　试验材料与参数设置

试验测试装置由绝缘筒、电极片、导线和电阻

测试仪器组成，试样放置在绝缘筒中，简单示意如

图1所示。

为避免土壤中诸多因素对电阻测试的干扰［16-17］，

试验材料选用中国ISO（国际标准化组织）标准砂

作为模拟土壤的骨架，并经纯净水充分洗涤再烘

干，以除去砂粒表面的可溶性离子。选用易溶于水

的硝酸锌试剂作为孔隙水溶液的溶剂，为使模拟土

壤与常规土壤的电阻率接近，试验设定锌离子含量

均为1 000 mg·kg-1。

参数设置方面，试验配置了含水量分别为30、

60、90、120 g·kg-1的四种模拟土壤试样，并在塑

料盒内掺拌均匀。米勒盒采用PVC（聚氯乙烯）

绝缘筒制作，试样装于筒内，并在两端放置一对

铜电极片进行电阻测试。试样直径D与绝缘筒内径

相同为56.6 mm，电极间距L设置了0.5D、1.0D、

1.5D、2.0D、2.5D和3.0D共六种工况。试验通过

改变电极的直径来模拟测试面的接触程度，即电极

片面积S与试样测试面S0的比值。电极直径d共设置

大小为20、30、40、50 mm四种工况，相对应的接

触程度分别为12.5%、28.1%、49.9%和78.0%。此

外，为保证接触，试验采取了导电胶等措施，导电

胶电阻率约0.000 35 Ω·m，可认为电极片与试样完

全接触。

1.2　试验步骤

试验测试中主要采用的仪器为LCR（电感电容

电阻）数字电桥（TH2828A，常州同惠电子股份

有限公司），电阻测试如图2所示，具体试验步骤

如下：

（1）采用四个等高绝缘筒竖直放置，筒底预

先放置直径分别为20、30、40、50 mm的电极片，

并在上表面涂导电胶。

（2）将模拟土壤试样，分别装入四个绝缘筒

中，并控制好模拟土壤的装入量，保证密实度相

同，即孔隙率均为38%，防止密实度变化对电阻的

影响。装好后用玻璃片覆盖在试样顶部，防止表面

水分蒸发。

（3）选用与筒底相同直径的电极片，在下表

注：图中D、d、L分别表示试样直径、电极直径和电极间距。

下同  Note: D, d and L stand for sample diameter, electrode 

diameter and electrode distance. The same below

图1　电阻测试装置图

Fig. 1　Sketch of the device for measuring resistance
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面涂好导电胶后，放置在试样顶部，并在电极片上

面施加一定的重力，使接触良好。

（4）将事先连接在上、下电极片上的导线与

数字电桥连接，读取阻抗实部电阻值R，交流频率

为50 Hz，数据读取在数秒内完成，试样受前期通

电作用的影响极小，可忽略不计［18］。同时，测试

中保持室温20±2 ℃范围内，以防止温度变化对测

试结果的影响［19］。

（5）改变绝缘筒高度，重复上述（1）～（4）

步，并注意按体积比例调整污染砂的装入量，保证相

同的密实度。某一含水量下的试验完成后，更换其他

含水量下的模拟土壤进行同样的测试操作。

1.3　数据处理

试验所测的电阻数据从数字电桥导出后，经

Excel 2007表格整理编号，并结合试验中所设置的参

数，采用Origin 9.0软件进行科学绘图与数据分析。

2　结　果

2.1　接触程度对电阻的影响

通常在测试原状土样、混凝土、岩石等较硬试

样时，很难达到与电极完全接触，所以电极与试样

的接触程度是影响测试结果的重要因素之一。为探

究接触程度对测试电阻的影响，图3给出了四种不

同含水量下，电阻的测试值与测试面接触度的变化

曲线，并结合规律拟出了接触程度达到100%时的

测试电阻值。

由图3可得，不同含水量、不同电极间距下，

测试电阻变化规律较为一致，随着接触程度的增

大，测试电阻逐渐越低。以电极间距2.0D为例，

在含水量分别为30、60、90、120 g·kg-1情况下，

接触程度由12 .5%增大至78%时，电阻分别降低

36.9%、34.3%、27.3%、42.4%，可见接触程度对

测试电阻的影响较大。从曲线的凹凸性看出，在

接触程度小于49.9%时，电阻受其影响较大，超过

49.9%后影响减小。如图3b电极间距为2.0D时，接

触程度由12.5%到49.9%，电阻下降3.89 kΩ，而由

49.9%到87.5%，电阻仅下降0.55 kΩ。因此，测试

中由于接触不完全，测试电阻通常偏大，但受影响

的程度随电极接触的增大而减弱。

试样中含水量不高，存在较大的气相孔隙，黏

附在砂粒表面的水溶液形成立体网状结构。由试样

端部到中部的过程中，电流通路存在由少增多的过

程。接触程度越小，靠近端部的电流通路越少，所

表现出来的电阻就越大，电流通路由少增多的过程

较长，电阻受其影响较大。接触程度有一定的提高

后，电流通路则形成的较多、较快，受影响较小。

接触程度越大越有利，但需要注意的是，米勒盒内

壁会因吸湿作用产生沿内壁分布的孔隙水溶液膜，

若电极接触到内壁，会产生电流通路，使测试电阻

大大减小，影响结果的准确性。因此，电极也应避

免接触到试样截面边缘。

2.2　电极间距对电阻的影响

电阻测试试验中，需考虑合适的试样长度，

注：w表示含水量。下同 Note: w represents water content. The same below

图3　电阻与接触程度的关系曲线

Fig.3　Relationship curves of resistance and contact degree

图2　电阻测试图

Fig.2　Pictures of the resistance measuring test
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设置合适的电极间距。图4给出了四种不同含水量

下，电阻的测试值与电极间距的关系曲线。可以看

出各测试电阻随电极间距的增大而增加。以电极

直径为30 mm为例，在含水量分别为30、60、90、

120 g·kg-1情况下，电极间距由0.5D增大至3.0D时，

电阻分别升高146%、161%、153%、310%。通过

线性拟合发现，不同电极直径下，各曲线呈较好的

线性关系，且相互之间基本保持平行。可见电极间

距的增加，测试试样的增长，测试电阻呈现出线性

累加。

若没有电极对测量结果的影响，正常情况下电

阻率换算关系采用式（1）。

  　　　   　　（1）

式中，ρ 0为正常电阻率，Ω ·m；R 0为试样正常电

阻 ， k Ω ； S 0为 试 样 截 面 面 积 ， m 2； L 0为 电 极 间

距，m。

式 （ 1 ） 中 ， 试 样 电 阻 与 电 极 间 距 呈 线 性 增

长，这与图4拟合相符，可看作测试电阻由各微段

串联而成。需要注意的是，试验所得线性拟合截距

并不为零，电极直径越小截距越大，这就需要考虑

电极接触的因素对测试结果的影响，建立更加精确

的测试模型。

2.3　基于试验的测试模型建立

为分隔电极对试样导电的影响，整个导电过程

可看作受影响的两个过渡段与不受影响的正常段串

联。如图5所示，过渡段电阻为R1，长度为L1，正

常段电阻为R0，长度为L0，试样总长度为L。试验

中采用交流信号，试样含水量较小不受重力影响，

各处密实度均匀，因此设置两端过渡段参数一致。

为便于模型的建立，选取了试样左侧截面形心为原

点，中心轴线为z轴。

由图5可知，测试电阻R可表示为：

  　   　　（2）

正常段中，试样各个部分受电极因素的影响微

小，各处电阻率几乎相等。结合式（1）及试样长

度、试样圆截面积的几何关系得：

    　　（3）

式（3）中，令

    　　（4）

则可得出受电极影响的电阻测试公式：

    　　（5）

式（5）中，测试电阻R与电极间距L/D线性变化，

线性曲线斜率由正常段电阻率大小决定，与图4所

得的线性结果相吻合，截距R 2则包含了过渡段电

阻、长度的信息。该测试模型的建立，将测试欲

获取的正常段电阻率与受接触影响的过渡段明确 
划分。

2.4　模型拟合结果

进一步对模型进行分析，表1综合图4中线性结

果与式（5）测试模型，得出了不同含水量、不同电

极直径下正常段电阻率与截距值，R2为相关性指数。

表 1 中 ， 当 含 水 量 分 别 为 3 0 、 6 0 、 9 0 、 1 2 0 
g·kg-1时，不同电极直径下正常电阻率的变异系数

分别为4.33%、3.29%、3.41%、7.69%，离散程度

很小，正常段电阻率受电极直径的影响几乎可以忽

略。由此看出，线性拟合分析了接触程度相同时，

测试电阻随电极间距增加而增加的变化率，屏蔽了

图4　电阻与电极间距的关系曲线

Fig. 4　Relationship curves of resistance and electrode distances
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电极两端过渡段的电阻，正常段的电阻率受电极影

响微小，仅与试样本身导电性有关。

不难发现，测试电阻随电极间距增加体现在正

常段的增长，过渡段电阻完全在拟合截距中体现，

图6给出了不同含水量下，线性拟合截距随接触程

度的变化曲线。

由图6可知，截距受接触程度的影响较大。接

触程度由12.5%增大至78.0%，含水量为30、60、

90和120 g·kg-1的截距分别下降62.6%、66.1%、

78.2%和86.9%，接触程度越大截距越小。综上，

注：图中R0和R1分别表示正常段和过渡段的电阻，L0和L1分别表示正常段和过渡段的长度 Note: R0 and R1 stand for the resistance of 

normal and transition, while L0 and L1 stand for the length of normal and transition

图5　导电示意图

Fig. 5　Sketch of conduction of the samples

表1　测试模型线性拟合结果

Table 1　Linear fitting of test model

含水量

Water content

w/(g·kg-1)

电极直径

Electrode diameter

d/mm

正常电阻率

Normal resistivity

ρ0 /(Ω·m)

截距

Intercept

R2/ kΩ

相关指数

Relevance index

R2

30 50 244.4 3.98 0.99

40 251.6 4.66 0.98

30 267.2 7.62 0.97

20 272.0 10.63 0.98

60 50 129.3 2.40 0.99

40 133.3 2.77 0.98

30 141.6 4.49 0.97

20 135.9 7.08 0.96

90 50 100.5 0.97 0.97

40 102.4 1.33 0.98

30 106.5 2.50 0.97

20 96.9 4.42 0.97

120 50 75.8 0.31 0.99

40 71.2 0.77 0.96

30 85.9 1.16 0.96

20 84.6 2.37 0.92
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电极接触是产生截距的主要因素，是过渡段影响测

试结果的关键原因，若能量化分析，对测试误差的

分析和电极的设置大有裨益。为了进一步厘清电极

接触和间距对测试精度的影响，验证和弥补试验研

究，以下采用COMSOL进行仿真模拟。

2.5　仿真模拟电极接触程度和间距的影响

模型采用了图5中的坐标系构建，模型材料设

置为标准砂粒，并代表性选择了含水量为90 g·kg-1

的测试参数，电阻率参照表1拟合结果设置，试样

介电常数为27.54（利用092SF表面式探针的介电常

数仪测出含水量为90 g·kg-1时的平均值），测试电

压设置为1 V，频率50 Hz。在某一时刻总体表现如

图7所示。

图7中圆形曲面为等势面，由1 V逐渐减小至

0 V，箭头的长度与方向表示电流密度的大小与方

向。图中可以看出，在电势大小为0.95和0.05 V的

等势面，沿电极边缘形成了新的凸起的电偶层。两

端的等势面弯曲严重，而中间的等势面相互之间基

本平行。电流密度垂直于等势面，从电偶层分出并

逐渐改变方向，在正常段平行于试样轴线移动。过

渡段中，电流密度呈放射状，产生一定的收缩电 
阻 ［18］，同时受网状孔隙水溶液分布的影响，电

流密度复杂，方向和大小不一，而正常段电流密

度基本平行于试样轴线。因此，选择垂直于轴线

方向的径向电流密度可较好地区分出正常段与过 
渡段。

2.5.1　接触程度对过渡段的影响　　图8给出了不

同电极直径下试样中心轴线处（0～112 mm）电流

密度沿某一径向（x轴方向）的大小变化曲线。

由图8可得，不同电极直径下试样两端的径向

电流密度变化较大，方向不一，而中间变化很小且

稳定。进一步说明中间的电流密度基本平行于中

心轴线，与试验模型分析相符。为更准确划分出

过渡段，图8中小于1.0×10-5 A·m-2的电流密度忽

略不计，则电极直径为20 mm时，中心轴线坐标在

0～40.32 mm（长度40.32 mm）和71.53～112 mm 
（ 长 度 4 0 . 4 7  m m ） 范 围 为 过 渡 段 。 同 理 ， 电 极

直 径 为 3 0  m m 时 ， 两 端 过 渡 段 长 度 为 2 9 . 1 5 和 
31 .49  mm，40  mm时，为22 .11和22 .93  mm， 
50 mm时，电流密度值均小于1.0×10-5 A·m-2，若

放大纵坐标，两端长度约为13.09和13.63 mm内，

径向电流密度仍比中间段变化幅度大。由此看出，

同一电极直径下，试样两端过渡段长度基本相等，

随电极直径的增大或接触程度的增加，过渡段长度

逐渐减小。

另一方面，凸起电偶层使电流密度方向发生

较大偏转，径向电流密度的大小则可以反映电流

在过渡段中偏离轴线导电的程度。当电极直径较

小（20 mm）时，过渡段电流密度变化幅度最大，

范围在-3.2×10 -4～3.5×10 -4 A·m -2。随着电极

直径变为30、40、50 mm时，电流密度范围分别

为-1.5×10-4～1.0×10-4、-1.9×10-5～2.9×10-5、 
-3.6×10 -6～3.1×10 -6 A·m -2。电极接触范围变

化，在网状孔隙溶液通路中电流流网也发生变化。

电流偏离的程度越大，过渡段越长，电流通路长度

增加，过渡段电阻增大。此外，测量电路中会有少

量直流分量的存在，电流密度很高时，也会产生极

化效应，增大过渡段电阻［20］。

2.5.2　电极间距对过渡段的影响　　为进一步探

图6　不同含水量下截距变化曲线

Fig. 6　Intercept variation curves relative to water content
图7　二极法试样导电模型图

Fig. 7　Sketch of the sample conductivity model using pole-

pole method
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讨过渡段长度和电阻是否受电极间距的影响，图9
选取了电极直径为30 mm，不同电极间距下各试样

中心轴线处电流密度在径向（x轴方向）的大小变

化曲线。

图 9 中 ， 在 忽 略 小 于 1 . 0 × 1 0 - 5A · m - 2的 电 流

密 度 情 况 下 ， 电 极 间 距 为 3 . 0 D 时 ， 两 端 过 渡 段

长度为28 .90和28 .91  mm；2 .5D时，为29 .82和 
27.71 mm；2.0D时，为29.15和31.49 mm；1.5D
时，为29.48和28.34 mm。由此可得，过渡段长

度 在 平 均 值 2 9 . 2 2  m m 左 右 微 小 变 化 ， 几 乎 不 受

电极间距的影响。电流变化方面，随着电极间距

由3.0D减小至1.0D的过程中，电流密度范围分别

为-9.7×10-5～9.4×10-5、-1.0×10-4～9.3×10-5、 
-1.5×10-4～1.0×10-4、-1.0×10-4～1.6×10-4、 
-1.6×10 -4～1.2×10 -4  A·m -2，变化幅度基本接

近。说明在接触程度一定时，过渡段中电流流网形

态基本保持一致，电极间距的变化不影响过渡段的

长度和电阻。

综上，式（5）中截距R2仅与接触程度有关与

电极间距无关，采用图4和表1线性分析，避免因电

极接触不完全引起的测试偏差，得出正常段的电阻

率是完全可行的。

2.6　电阻率测试误差

借助仿真手段采用径向电流密度体现电极接

触对过渡段的影响，再得出过渡段长度，将相关

参数代入式（3），便得出过渡段和正常段的电阻

率。当电极片直径d=20～50 mm时，模拟土壤的电

阻率综合值ρ，分析得出的电阻率正常值ρ0和过渡

值ρ1，三者的变化曲线如图10所示，从大到小排序

为：ρ1>ρ>ρ0。

图10a～图10d中电阻率曲线变化规律类似，图

10a和图10b中去除了两端过渡段长度超出试样总长

的情况。电阻率过渡值随电极间距的增大呈上下波

动的变化趋势，但总体存在较小的降幅。电阻率综

合值随电极间距的增大而减小，当电极间距由1.0D
增大至3.0D时，分别降低46.3%、33.6%、22.6%、

2 0 . 9 % ， 并 逐 渐 接 近 于 正 常 值 。 横 看 图 1 0 a ～ 图

10d，电阻率正常值在四图中大小接近，电阻率综

合值随电极直径的增大而逐渐接近于正常值。由此

可见，电极间距的增加和电极直径的增大均使电阻

率综合值越来越接近于正常值。为进一步定量给出

模拟土壤的测定精度，采用式（6）计算了电阻率

图8　不同电极直径下径向电流密度曲线

Fig. 8　Curves of radial current density relative to electrode 

diameters

图9　不同电极间距下径向电流密度曲线

Fig. 9　Curves of radial current density relative to electrode 

distance
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综合值与正常值之间的相对误差δ，表达式为：

    　　（6）

基于图10，将电阻率正常值ρ0和电阻率综合值

ρ代入式（6），得出各电极直径下相对误差随电极

间距的变化曲线如图11所示。

由 图 1 1 可 得 ， 各 曲 线 的 变 化 规 律 类 似 ， 相

对误差皆随电极间距的增大而降低。当电极直径

d=20～50 mm，电极间距由1.0D增大至3.0D时，

相 对 误 差 分 别 降 低 了 6 7 . 7 % 、 7 0 . 1 % 、 7 0 . 8 % 、

68.8%。可见，电极间距的增大减小了相对误差，

尤其是在1.0D～2.0D范围内。此外，电极直径越

大相对误差越小。由此可得，在电阻率测试试验

时，保证电极接触、选择较大的电极间距是降低电

阻率测试的有效方式。

3　讨　论

3.1　模型假设与试验测试情况的考虑

试验采用级配良好的小砂粒模拟土壤，并多

次充分拌和，目的是保证试样各部分导电性质一

致。事实上试样主要是由黏附在砂粒表面的孔隙水

溶液导电，所以在砂颗粒尺度上的导电性质是不一

致的，电流通路也是曲折复杂的，会受到砂粒大

小、级配、形状等影响。砂粒越大，导电土壤的均

匀性受到的影响也就越大，电流流网造成的干扰越

严重。良好的级配可使孔隙水溶液的分布更加均

匀，若级配不良，试样中会存在较大的孔隙，对电

流通路造成影响。仿真建模分析中很难建立孔隙水

溶液、砂粒分布的具体导电模型，而是对试样材料

整体设定了导电参数。砂粒与孔隙水溶液相比，二

者的导电性差别很大［21］。若考虑电流受砂粒的影

响，电流密度的规律性会有减弱。

在以往的土壤电阻率测试试验中，若电极片满

布在米勒盒两端，测试值减小很多，而适当减小电

极，避免与边壁接触，测得结果较优。这说明孔隙

水水溶液吸附在装土模型内壁上形成了电流通路，

尤其是含水量较大的情况。值得考虑的是，即使电

极端避免接触内壁，但在中间导电过程中仍存在电

流沿边缘导电的现象。因此，若试样含水量进一步

提高，米勒盒装置内壁的亲水性在仿真模拟中还需

考虑。

试验中含水量的最大值仅为120 g·kg-1，也是

为了水在模拟土壤中能均匀分布，水分受吸附和毛

细作用粘合在砂粒表面，不受重力的作用而向下汇

聚。王炳辉等［18］在研究饱和砂土不同孔隙率的电

阻率特性时，也是以试样各处电阻率相等为前提。

含水量较高但未饱和前，必然受重力的影响而造成

孔隙水溶液的不均匀分布，试样各处电阻率也非常

数。因此还需借助仿真模拟，排除重力势的干扰，

建立高含水量的电阻率模型。此外，微电导电极具

图10　不同电极直径下电阻率综合值、过渡值、正常值变化曲线

Fig. 10　Variation curves of comprehensive value, transition value, and normal value of resistivity relative to electrode diameters

图11　不同电极直径下相对误差随电极间距的变化曲线

Fig. 11　Variation curves of relative error relative to electrode 

distance and electrode diameter
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有体积小，测试点集中的优势［20］，可以用于高含

水量电阻率测试的试验分析与验证。电阻率测试技

术在土壤测试中具有快速、实时的优点［6］，应用

中电极与土壤接触往往没有进一步的措施保证接

触，土壤含水量的大小也是电极接触程度好坏的关

键因素。

3.2　二极法与四极法测试情况的考虑

在考虑到电极对二极法测试结果的影响后，一

些学者采用了增加电极和更改电极布置的方式，具

有代表性的是四极法［22-23］，其原理是：在试样两

端施加电极并测试其通过的电流大小，然后在试样

中间部分插入一对探针，测试其电压值，以计算中

间部分的电阻率作为测试结果。相当于二极法基础

上再加一对电极进行电阻率测试，本研究根据电阻

率是否受电极影响，划分了过渡段与正常段，可以

很好地为四极法探针的插入位置提供理论依据，避

免探针插入过渡段影响测试结果。

然而四极法也存在不足，如Chen等［24］在磷矿

土壤电阻率测试中，提出将电探针插入土壤样品

中，会给土样造成干扰，结合其他仪器改装的电极

布置也较为复杂。冯怀平等［25］指出四极法测试的

电流场并非均匀，在测试分层土体时存在一定的精

度影响，同时也存在探针与土的紧密接触问题，在

测试含水率较低的土体时容易引起误差。为对比分

析，图12给出了在原二极法COMSOL模型的基础

上，插入距试样端30 mm，直径为1 mm，长度为

30 mm的铜探针，仿真了四极法的导电过程。

图12中曲面为等势面，由1 V逐渐减小至0 V，

箭头的大小与分布情况表示电流密度。相比图7，

可以看出探针的插入对电流产生了影响，电流密度

方向发生了较大偏转，探针周围电流存在集中现

象，也形成了包围探针的电偶层，等势面也不再是

均匀的圆形分布，而是受探针的影响产生了偏离，

尤其是高电势处的探针，对电势面的影响较大。电

流场不再均匀，测试精度也会受到一定影响。

3.3　模拟土壤与实际土壤测试情况的考虑

模拟土壤采用锌污染标准砂，一是方便拌和均

匀易于试验操作；二是可以有效控制离子的类型与

浓度。然而，实际土壤一般比较细腻，含有矿物成

分和有机质，粘合性高，易聚拢成土块。测试中存

在更多影响因素，如颗粒大小、矿物成分、电极接

触等。

首先，实际土壤中存在较多的黏土和粉土，相

对于砂土来说，黏土和粉土的粒径较小，土壤孔隙

率较大，孔隙水溶液的连续性较高，电阻率受粒径

大小的影响会进一步减小。同时，张辉［26］在研究

土壤电阻率特性时，依据毛细带原理指出含有细颗

粒多的土壤中会更易形成电流通路。因此，实际土

壤中孔隙水溶液形成网状电流通路会进一步得到细

化和优化，电阻率也会进一步减小。

其次，模拟土壤缺少黏土和粉土，而土壤中

的黏性颗粒具有双电层结构，双电层中的离子具有

一定的导电性，同时被吸附的离子会沿颗粒表面切

向移动，发生颗粒极化，导电更为复杂。在避免电

极极化方面，多数研究采用交流信号测试土壤电

阻率［27］，但由于土壤中矿物分布及电介质材料的

不同，自身也存在明显的极化和吸收现象［18］。此

外，黏土会引起表面传导效应，针对这一影响，

George等［28］在探索用表面电阻率推断水文地质数

据时，给出了综合电阻率的校正方法。

最后，实际土壤较为细腻，与电极的接触会得

到一定的改善。细颗粒的存在也会使土壤更容易压

缩，电极被施加一定压力或采用插入式电极时，电

极的扰动会导致接触电极附近的土壤局部压实，对

过渡区电阻产生干扰。含水量较低时，土壤内部易

聚拢成块产生裂缝，土壤的均匀性会受到很大的影

响，使得测试结果离散性加大。统一和划分过渡段

电阻，保证接触程度一致，通过改变正常段长度重

复测试来避免是可行的，但原状土样的采集、分割

在操作上产生了新的挑战，不利于野外无损、快速

测试。

图12　四极法试样导电模型图

Fig. 12　Sketch of the sample conductivity model using four 

electrodes
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4　结　论

基于试验分析建立了二极法测定土壤电阻率串

联导电模型，并建立了计算公式，模型划分为导电

正常段与两端过渡段串联。径向电流密度变化范围

与幅度表征了过渡段长度与电流偏离程度，过渡段

长度随接触程度的增大而减小；过渡段中电流流网

的变化产生收缩电阻，随接触程度的增大而减弱，

但二者不受电极间距的影响。二极法电阻率测试

中，保证电极接触和选择较大的电极间距是降低测

试电阻率相对误差的有效方式，同时需注意电极与

试样截面边缘的接触，以防止内壁因吸湿而形成电

流通路。试样电阻与电极间距呈线性增长，并证实

了通过改变电极间距、多次测试及线性分析的方式

屏蔽试样两端过渡段电阻，获得准确的电阻率切实

可行。此外，划分出受电极接触影响的过渡段，也

可为四极法探针位置的选择提供参考。
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Influence of Electrode Contact and Distance on Soil Resistivity Measurement 

SHEN Jiwei　MAO Haitao†　WANG Zhengcheng　YAN Lei　TANG Xin
（College of Civil Engineering，Chongqing Three Gorges University，Chongqing Engineering Research Center of Disaster Prevention 

& Control for Banks and Structures in Three Gorges Reservoir Area Chongqing，Chongqing 404100，China）

Abstract　【Objective】The use of resistivity method in soil test has a number of shortcomings in 
accuracy and electrode is an important factor affecting accuracy of the test. In most tests, efforts are made 
to minimize contact and select appropriate electrode distance on the simple operational level. So accuracy 
of the test results is hard to correct and unify. Therefore, systematic analysis and quantification of these 
problems are required. If it is feasible to determine influences of contact and distance of the electrodes on 
test results, interference of the electrode can be avoided to the maximum extent, especially in pole-pole 
method. It is expected that this study may provide certain reasonable suggestions for electrode placement to 
minimize deviation of the test results in using the resistivity test device.【Method】In this paper, the soil-
box resistivity test model was used to measure soil resistivity in zinc-contaminated sand used as simulated 
soil in the test. The test was designed to have three variables, i.e., soil water content, diameter of the 
electrode and distance between two electrodes for measurement of its AC resistance and resistivity (simply 
referred to as resistance and resistivity in the forthcoming paragraphs).Through the test with the indoor 
system and simulation of COMSOL physical field, influences of electrode contact degree and distance 
between electrodes on resistivity and its measurement were explored, a corresponding resistivity accuracy 
analysis model established, influences of contact and distance of electrodes on the test results discussed, 
and comparative analysis of errors and deviations of the test performed.【Result】Results show that the 
experimental research and numerical simulation could verify and supplement each other, which indicates 
that the electric conductivity test model derived in this paper is correct. The electric conduction model 
could be divided into a normal section and transition sections at each end, connected in tandem. By means 
of the simulation, radial current density is used to reflect lengths of the transition sections and figured 
out the degree of current deviation. The change of current flow network produced shrinkage resistance 
in transition sections. Both shrinkage resistance and lengths of the transition sections decrease with the 
increase of contact degree, but are not affected by the distance between electrodes. After the length of the 
transition section was worked out, deviations of the resistivity of the transition and normal sections could 
be calculated numerically and accurately in line with the equation for calculation. Error analysis shows 
that the measured value of comprehensive resistivity gradually approaches that of normal resistivity with 
the expanding contact area and the extending distance of the electrodes.【Conclusion】In summary, to 
keep electrodes in contact and properly apart is an effective way to reduce relative errors of the test to 
measure resistivity. In this study through numerical analysis, it is leant that deviation of the measurement 
of resistivity is caused by incomplete electrode contact and resistivity values of the normal sections can be 
worked out. All the findings in this study may serve as theoretical guidance and technical support for perfect 
electrodes arrangement and higher accuracy of the measurement of resistivity.

Key words　Resistivity; Accuracy; COMSOL simulation; Electrode; Current density
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