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摘  要：水分运动是土壤中物质和能量传输的主要驱动力，但是水分在土壤中的运动轨迹复杂多变，难以直接捕捉。本研究

以第四纪红黏土发育的红壤为研究对象，借助电阻率成像技术（ERT），反演水分在林地和农地土壤中的入渗过程。研究发

现，ERT 技术能够实现水分在红壤包气带入渗过程的可视化，ERT 测定的表观电阻率的变化量与烘干法测定的土壤水分之

间呈极显著正相关关系（P<0.01），林地的决定系数为 0.72，农地为 0.53。土地利用类型影响水分入渗的范围和方式，在 2 cm

水头高度注水 100 L 的情况下，林地的入渗深度大于 80 cm，而农地约为 50 cm，在此基础上，继续注水 200 min，林地和农

地均出现明显的优先流现象。但是，林地的优先流比农地更为发育，林地是通过根系等大孔隙快速向下传输，而农地则以“指

流”的方式，间断性向深层运动。在土壤层次复杂、背景含水量高、土壤黏重等不利因素的影响下，ERT 技术依然能捕捉优

先流在红壤中发生和发育的过程。 

关键词：电阻率层析成像技术；土地利用类型；红黏土；土壤水分；优先流 
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Abstract: 【Objective】 Soil moisture movement is the main driving force of the material and energy transport in soil. However, 

the paths of soil moisture in soils are complex and difficult to comprehend. This is especially true in the red soil region with 

abundant rainfall and diverse land use types.【Method】With the help of an electrical resistivity tomography(ERT), soil moisture 

infiltration processes in the vadose zone were captured for the forest land and farmland of the red soil from Quaternary red clay.
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【Result】 The results showed that in the red soil region, ERT could realize the visualization of the soil moisture infiltration 

process in the soil profile of the red soil. There was a highly significant correlation (P < 0.01) between the resistivity measured by 

ERT and the soil moisture measured by the oven drying method. The linear coefficients of determination between them were 0.72 

for forest land and 0.53 for farmland. Land use types affected the mode and depth of soil moisture infiltration. With a 2 cm water 

head height and 100 L water injection volume, the infiltration depth of forest land was more than 80 cm, much deeper than that of 

farmland (50 cm). With the continued injection of water for 200 min, the infiltration depth of the two land uses exceeded 150 cm 

and a preferential flow phenomenon was observed during the infiltration process. However, the preferential flow of forest land 

was more developed than that of farmland. The preferential flow of forest land moves down rapidly through macropores formed 

by plant roots and soil animal activities while the preferential flow observed in farmland moved to the deep layer intermittently 

mostly in the way of the finger flow. In addition, the forest land was dominated by vertical infiltration with weak horizontal flow 

while the horizontal movement in farmland was stronger.【Conclusion】Under the influences of disadvantageous factors such as 

complex soil layers, high background water content and high soil clay content, ERT technology still could successfully capture 

the occurrence and development processes of preferential flow in red soil area. 

Key words: Electrical resistivity tomography; Land use types; Red clay; Soil moisture; Preferential flow 

土壤水分是一系列生态水文过程的关键状态变

量[1-3]，土壤水分的状态决定了雨水在产流和入渗，

太阳辐射在反射与土壤吸收中的分配比例[4-5]。土壤

水分入渗过程在很大程度上影响着水分的含量和状

态，作为土壤中物质和能量迁移转换的主要驱动力，

土壤水分的入渗过程对土壤侵蚀和污染物迁移起着

决定性作用[6]。因此，明确土壤水分入渗过程是理

解和解决众多生态环境问题的前提。 

土壤水分运动过程受土体构型、土壤质地、植

被根系、动物活动、地形地貌以及水文条件等众多

因素的影响[7]。这些因素的不同组合导致水分在土

壤中的运动方式极为复杂多变，水分在土壤中运动

过程的获取主要有原位监测和模型模拟两种手段。

原位监测是获得土壤水分入渗过程 直接和 可靠

的方法，但是传统的原位监测只能在一定条件下实

现，首先受限于研究尺度，目前主要是在土柱或更

小尺度可以直接监测水分入渗过程，例如，利用刻

度尺测定透明材料内土壤中湿润峰的位置变化，特

别是利用高清相机在暗室拍摄流室内土壤的灰度变

化来反演水分入渗过程[8]。这些观测手段能够实现

水分运动过程的实时获取。但是，无论是用刻度尺

测量还是用相机拍摄只能观测沿容器壁的水分运动

情况，无法穿透土壤观测水分在土体内部的运动，

而容器边缘往往受到界面效应的影响，即使利用近

年发展起来的中子辐射技术，也只能有效穿透 5～

10 mm 厚度的土壤[9]。严格受限的观测厚度限制了

优先流的发育空间。此外，为了制作符合要求的实

验样品，容器内的观测对象基本为回填土，而非原

状土，这些限制因素导致监测的结果与野外复杂的

实际情况相差甚远。虽然染色法能在更大尺度上研

究原状土壤的水分运动，比如在剖面甚至坡面尺度，

但是，染色法的破环性采样决定了该方法只能获得

土壤水分在取样时刻的状态，难以研究其动态过

程 [10-11]。模型在研究土壤水分运动动态过程方面具

有天然优势，但是，目前水文模型主要是针对土壤

中水分数量的变化，而对于优先流的发生位置和发

育过程等方面的模拟难以实现。由于运算量等因素

的限制，目前模型在模拟土壤中水分运动动态过程

方面仅在厘米数量级尺度甚至团聚体尺度上才能得

以实现，由于土壤孔隙系统的复杂性，目前即使在

小尺度模拟水分运动过程的精度也较低，模拟的结

果与实测值甚至不在同一数量级，模拟结果的验证

也存在很大难度[12]。 

不同尺度下的水文过程具有不同特征和功能。

包气带水分运动是连接地表水和地下水的纽带，在

水资源的形成转换过程中具有不可替代的作用。优

先流是包气带土壤水运动中的一种常见形式，是指

水分从地表绕过部分土壤基质快速向下补给深层土

壤水分或地下水的过程[13-14]。优先流在水分和物质

迁移中起到非常关键的作用，在一些区域优先流甚

至是水分渗漏和溶质运移的主导形式[15]，少数几条

大孔隙驱动的优先流甚至能贡献 90%以上的入渗
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量 [16-17]。但是，目前无论是直接监测还是模型均难

以捕捉优先流在自然状态下发生和发育的过程。 

土壤电阻率是土壤基本的特性之一，受到土壤

构型、土壤质地、土壤矿物成分等众多因素的影响，

是土壤物理化学特性的综合反映[18-19]。电阻率层析

成像技术（ERT）常被用来解译土壤的分层现象，

例如，李富和欧元超[18]通过分析土壤电阻率的剖面

分布特征，将地表到母质层的土壤剖面分为五个层

次；张平松等[19]利用电阻率测定将安徽省淮河河漫

滩的土壤进行了更为精细的分层，区分了耕作层和

犁底层。此外，ERT 技术还可以用来研究土壤的厚

度[20]。更为重要的是，该技术可在中尺度上原位无

损监测土壤水分运动的动态过程[21-22]。土壤是由固

相的颗粒，液相的溶液和气相的空气组成，不同相

态的电阻率差异巨大，相比于土壤溶液，土壤空气

的电阻率值可以认为无穷大，而土壤固相的电阻率

随时间基本稳定，正是基于这一原理，通过测定土

壤系统的表征电阻率的动态，ERT 技术可以解译土

壤水分的变化。相较于目前广泛使用的染色示踪技

术[23]，ERT 不需要通过破坏土体即可获得不同时段

土壤水分的信息，实现原位无损动态监测，这也是

该技术在研究土壤水分入渗过程中的 大优势所

在。目前，ERT 技术在探索土壤水分与电阻率的关

系、监测土壤水分时空动态、捕捉土壤优先流发育

方面均有所应用[24-25]。但是，该技术反演土壤水分

运动过程的精度很大程度上受制于土壤特性。因此，

ERT 技术的应用效果具有明显的区域性，目前 ERT

的应用多在干旱和半干旱地区[24-28]，因为，这些地

区的土壤一般为较均质的砂质土壤，土壤水分的背

景值低，以我国土层深厚且均质的黄土高原地区

具代表性。而在湿润多雨且土壤黏重地区的研究多

集中在土层薄且下伏不透水层或弱透水层的喀斯特

地区，由于层次分明，该地区的优先流更容易被精

确观测[29]。在同样湿润多雨土壤黏重的红壤地区，

由于其包气带相较于喀斯特地区更为深厚，并且无

明显的不透水层，ERT 技术在该地区的适用性有待

评价。 

红壤是我国重要的地带性土壤资源，红壤区占

我国陆地面积的 12.3%，在我国农业及经济社会可

持续发展中占有重要地位[30]。红壤区雨水资源丰富，

但季节分配极不均衡，有明显的干湿季之分，再加

上红壤本身土壤物理性状不良，调蓄供水能力较弱，

容易引发水土流失和季节性干旱等生态环境问题[31]。

红壤区水热资源极为丰富，植被生物量大，这给优

先流的发育创造了有利条件。但是，复杂的水文条

件给监测带来了很大难度，迫切需要一种有效便捷

的方法监测土壤水分的运动过程。因此，本研究拟

探讨 ERT 技术在解译红壤包气带中水分入渗动态过

程中的适用性。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

研究区位于典型红壤区的江西省鹰潭市。气候

方面，该地区属于温暖湿润的亚热带季风气候，年

均温为 17.8 ℃， 大值出现在 7 月为 29.2 ℃，

小值出现在 1 月为 5.6 ℃，年平均降水量约为

1 800 mm，其中超过 50%的降水发生在 4—6 月，而

7—9 月的降水量往往不足年降水量的 10%，时常发

生季节性干旱。植被方面，该地区土地利用类型多

样，主要有旱作农地、水田和林地。本研究选择了

分布广泛的旱作农地和人工林地为研究对象，所选

择的两种土地利用方式的开发年限均超过了 30 年。

土壤方面，第四纪红黏土是红壤区典型的母质，本

研究所选择的农地和林地均为第四纪红黏土发育的

红壤，土壤质地为黏壤土和黏土。两种土地利用类

型土壤的物理属性存在明显差异（图 1），主要表现

为林地的容重和黏粒含量高于农地，林地和农地在

15 cm 左右均存在明显的压实层，尤其是农地，该

压实层土壤容重 大。40～80 cm 土层，无论林地

还是农地的土壤容重均较小。林地可能由于耗水较

大，土壤质量含水量低于农地，特别是在深层，对

于两种土地利用类型均表现为深层高浅层低的特点

（图 1）。 

1.2  试验设计 

注水方案：为了便于观测入渗动态过程，本研

究采用人工注水的方法，在林地和农地各挖一条长

为 3.5 m，宽度和深度均为 5 cm 的注水槽。分两个

阶段往准备好的注水槽注水，两个注水阶段的水头

高度均保持 2 cm。第一阶段，保持相同的注水量，

均为 100 L，入渗完成 24 h 后，开始第二阶段注水，

该阶段保持相同的注水时间，均为 200 min。 

电极布设：电极间距的选择影响测量结果的分

辨率。间距越大，测量深度越大，空间上的分辨率
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越低。根据研究目的，不同的研究选择的电极间距

也不同，电极间距多集中在 0.1～10 m 之间[29-33]。

本试验研究水分入渗的过程，并且该过程中存在优

先流发育的可能性，考虑到优先流的发生具有瞬变

性，为了更准确地捕捉优先流发育过程，并避免因

间距过小而导致电极之间相互影响，本研究将电极

间距设置为 30 cm，以注水槽为中心等间距布设 36

根直径为 2 cm 的电极，测线总长度为 10.5 m。             

 

图 1  两种土地利用类型土壤的基本物理性质 

Fig. 1  Summary statistics of soil physical properties for the two studied land uses  

电阻率扫描：随着水分入渗，土壤中液相和气

相的比例发生改变，导致表观电阻率发生变化，通

过测定不同深度土壤表观电阻率的变化来达到监测

水分运动和优先流发育过程的目的。本研究采用

ERT（Syscal Pro，法国 IRIS 公司）测定土壤的表观

电阻率，测定深度为 171 cm，测量一次耗时 12.5 

min。选择对电阻率垂向变化敏感的 Wenner 方法进

行断面扫描，测定点位呈层状倒三角分布，共 11 层，

深度分别为 16、31、47、62、78、93、109、125、

140、156 和 171 cm（图 2）。在注水之前先对初始

表观电阻率进行扫描测定，然后将水注入沟槽中，

保持 2 cm 的水头高度，注水开始后进行第二次测

定，记为 0 时刻。注水总量为 100 L 的第一个注水

阶段共测定 11 次，测定时间分别为注水前，注水开

始后的第 0、15、40、60、90、120、160、200、260

和 320 分钟。在注水量 100 L 的情况下，两种土地

利用类型用时存在明显差异，林地为 15.5 min，农

地为 36.0 min。注水时长为 200 min 的注水阶段共扫

描 14 次电阻率，同样将注水开始后的第一次测量记

为 0 时刻，测量时间分别为注水开始前，注水开始

后的第 0、15、30、45、60、80、100、130、150、

200、240、300 和 320 分钟。 

土壤样品采集：每个注水阶段试验结束后，在

距离电极 10 cm 处的 9 个位置钻取 1.8 m 深土壤，

采样间隔为 10 cm，利用烘干法测定土壤的质量含

水量。在第二阶段注水试验结束后，沿着注水槽挖



718 土    壤    学    报 61 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

深度为 1 m 的土壤剖面，每隔 10 cm 分层采集原状

土样品，测定土壤容重，用于计算土壤体积含水量。

由于烘干法测定的是 10 cm 厚度土壤的平均含水

量，而 ERT 是测定的一个具体点的电阻率，为了构

建土壤含水量和表观电阻率的关系，需要将两个指

标在垂直方向上进行一一对应，在建立两者关系时，

只保留既有烘干法测定的含水量又有表观电阻率值

的点位，即 16 cm 处的电阻率对应 10～20 cm 深度

的土壤含水量，其他深度的对应依次为：31 cm 对

应 30～40 cm、47 cm 对应 40～50 cm、62 cm 对应

60～70 cm、78 cm 对应 70～80 cm、93 cm 对应 90～

100 cm，100 cm 以下的土层因为没有测定土壤容重，

无法获得土壤体积含水量，因而未构建电阻率和含

水量关系。 

 

图 2  电阻率层析成像测量点位图 

Fig. 2  Diagram of the measured positions of Electrical Resistivity Tomography（ERT） 

1.3  采样分析与图像处理 

为了更加直观地表示表观电阻率的变化，也为

了消除由两种土地利用类型的初始电阻率不同带来

的不利影响，本研究将不同时间测定的表观电阻率

值减去初始值，即使用表观电阻率的变化值来反演

土壤水分动态，该做法是目前 ERT 反演土壤水分中

常用的处理方法[15，27]。将 ERT 测量得到的各时刻表

观电阻率导入 Surfer 软件中使用克里金插值进行网

格化，经过白化后绘制表观电阻率变化率等值线图。

将得到的表观电阻率变化率与对应位置的土壤体积

含水量使用 Excel 软件进行拟合处理，建立两者之

间的回归模型。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤表观电阻率的剖面分布特征 

土壤剖面的初始表观电阻率在两种土地利用类

型之间存在明显差异。由于母质、地形、海拔、水

文条件、土地利用方式等因素的差异，土壤的表观 

电阻率在垂直方向上常发生分层现象[34]。本研究所

选取的两种土地利用类型的土壤母质、地形地貌等

方面相对一致，两种土地利用类型电阻率测定点对

应的土壤层次相同且在整个测量过程中不发生改

变，根据影响系数理论，测定的表观电阻率的不同

是由各土层介质的电阻率不同引起的[35]。因此，可

以推测林地和农地表观电阻率的差异主要由于土地

利用方式的不同所导致。 

林地和农地的表观电阻率均表现为先快速增大

后减小的趋势（图 3）。表层 0～30 cm 的表观电阻

率 小，这可能和表层土壤矿物质和养分丰富有关，

高离子含量有助于降低土壤的电阻值。随着土壤深

度增加，土壤的电阻率急剧增加，具体而言，林地

在 0.8～1.2 m，农地在 0.3～0.8 m 之间的表观电阻

率显著高于其他土壤层次（图 3）。这一方面由于土

壤中的离子含量有所降低，另一方面可能与网纹层

的位置有关，这个层次的出现范围与观测到的网纹
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层埋深有较高的重合度，特别是林地的重合度更高。 在 120 cm 以下，两种土地利用方式的电阻率均出现 

 

图 3  两种土地利用类型土壤表观电阻率初始值的剖面分布 

Fig. 3  Profile distribution of initial apparent electrical resistivity for the two land use types 

明显降低，其大小介于以上两个层次之间，这可能

除了与网纹层消失有一定关系外，土壤含水量的升

高也是电阻率降低的一个驱动因素。深层土壤的含

水量长期保持在一个较高的水平，在相同的研究区，

研究发现 1.8 m 深度农地的年均土壤水分含量接近

田间持水量，有的时间段甚至接近饱和含水量[36]。

本试验的两个土地利用类型的土壤水分在 80 cm 以

下开始增加，显著高于浅层（图 1）。可见，农地和

林地土壤电阻率的分层现象可能是土壤中离子含量、

网纹层埋深以及土壤水分含量等因素的综合表现。 

虽然林地和农地的电阻率随深度的变化趋势类

似，但是两者的绝对值却差异巨大，林地的电阻率

是农地的近 10 倍。土地利用方式影响土壤孔隙结构

和土壤水分，而这些因素对土壤的表观电阻率存在

重要影响，考虑到初始土壤含水量林地略高于农地，

显然土壤水分不是造成林地的电阻率高于农地这一

现象的原因。这一差异可能和林地发达的根系有关，

根系特别是腐烂后留下的根孔，导致土壤中出现较

大的孔隙，大孔隙在通常情况下是充满空气的，而

空气的电阻率和土壤固相物质或土壤溶液不在同一

数量级。林地的土壤容重大于农地，但是其导水能

力强于后者也从侧面暗示了林地土壤中有较大导水

性孔隙的存在。考虑到两种土地利用类型的初始电

阻率差异巨大，为了减少初始值的差异给土壤水分

反演带来的不利影响，在后续处理过程中，本研究

采用表观电阻率的变化量代替电阻率的绝对值的方

法减少初始值差异带来的影响。 

2.2  基于表观电阻率变化的土壤水分入渗过程 

林地和农地在注水第一阶段中（注水 100 L）的

表现存在明显差异（图 4）。从入渗时间上，林地入

渗完 100 L 水耗时不足农地的 1/2，分别为 15.5 min

和 36.0 min，这主要是林地根系发达，虽然林地的

容重大于农地，但是少数大孔隙导致水分入渗更快，

这和室内测定的林地入渗速率大于农地的结果相一

致。从入渗范围上，林地在该阶段的入渗范围更广，

无论在水平还是垂直方向上，林地出现表观电阻率

变化的范围更大，除了 320 min 外，农地电阻率在

水平方向的变化范围远小于林地，这与农地耕作层

土壤疏松多孔、储水能力更强有关，在垂直方向入

渗范围小的原因除了表层吸收了更多的水分外，农

地压实层的存在是另一个重要因素。农地 20 cm 深

度附近的土壤容重显著高于其他土层，虽然林地也

存在该深度土壤容重较大的现象（图 1），但是由于

导水性大孔隙的存在，水分并未在该层大量蓄积。

农地在注水第一阶段的 大入渗深度约为 50 cm，

而林地在注水 45 min 后，入渗深度就超过了该深度，

大入渗深度接近 80 cm。由于第一阶段总注入水

量有限，大部分水分均用于补给表层土壤的水分亏
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缺，并未观测到明显的优先流现象。为了观测更完

整的入渗过程，在 100 L 注水量的基础上，间隔 24 h

后，又以相同的水头高度持续注水 200 min，第二

次注水过程中，林地共消耗 315 L 水量，农地消

耗水量为 360 L。可以看出，两种土地利用类型在

第 二 阶 段 的 平 均 入 渗 速 率 均 较 第 一 阶 段 显 著 下

降，特别是林地下降的更为明显。在第一阶段，

林地的入渗速率为农地的 2 倍以上，而在第二阶

段入渗速率已经低于农地。这可能是由于林地大

孔隙及大孔隙周边的土壤已经被第一阶段的注水

充满，导致对水分的接纳能力显著下降的缘故。

由于前期水分条件好，第二次注水的入渗深度更

大，在注水 100 min 后两种土地利用方式的入渗深

度均超过 150 cm。  

 

图 4  第一阶段（注水 100 L）土壤剖面表观电阻率变化率动态 

Fig. 4  Dynamics of the change of apparent electrical resistivity across soil profiles at the first injection stage（100 L） 

第二阶段的入渗过程伴随明显的优先流现象是

区别于第一阶段的重要特征。林地表观电阻率变化

图可以分为三个区域（图 5）。第一个区域是位于注

水槽正下方且与表层土壤连接的区域（A 区域），表

观电阻率变化从土壤表层开始呈层状向下逐步推移

并伴随横向扩张，土壤水分在该区域以基质流为主，

无明显优先流，该区域在注水 150 min 后达到 大

深度，约为 80 cm。在随后继续注水的情况下，该

区域的入渗深度不再发生变化，但是区域面积在水

平方向有所扩大，这说明 80 cm 深度存在难透水层，

这也与初始电阻率值在该深度突然增大相一致。第

二个区域是位于注水槽左下方区域（B 区域），表观

电阻率在注水开始第 30 分钟出现变化，出现深度

在 50 cm 处（图 5c），随着注水的继续，B 区域有所

扩大，直至第 200 分钟注水结束，但是在注水结束

后，表观电阻率并未出现回升，甚至表观电阻率降

低的范围和程度还有所加强，这说明在注水结束后

仍有少量水分继续补给 B 区域。而 B 区域在第 30 分

钟出现，直至第 60 分钟时，才与 A 区域连接，并

且连接程度逐步扩大，这说明，在 2D 尺度上，A

区域不是 B 区域水分的补给源。第三个区域是位于

注水槽正下方区域（C 区域），该区域出现时间较 B

区域晚 30 min，面积也较 B 区域小，并且直至注水

开始后的第 320 分钟也未与 A 区域相连。B 和 C 区



3 期 田  园等：基于 ERT 技术反演红壤剖面水分入渗过程 721 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

域是明显的优先流通道，其形成过程不是从上而下

垂直均匀的运动，而很可能是通过林地发达的植物

根系或动物洞穴从侧面汇流而来，因为该研究中

ERT 获得的是二维图像，无法观测到三维尺度上完

整的优先流路径。 

农地在第二阶段注水过程中表现出与林地不同

的优先流发育特征（图 5）。农地优先流以垂直方向发

育的“指流”为主要形式，比如，在前 45 分钟电阻

率的变化主要集中在 0～60 cm，在第 45 分钟左侧出

现一处凸起，在第 60 分钟凸起变大，在第 100 分钟，

水分快速运动至 150 cm 以下，通道的宽度约 50 cm。

此外，相对于林地，农地在第二次注水过程中水分的

横向运动也更加明显，这说明农地表层已经接近饱和，

多余的水分在水平和垂直两个方向寻找能量更低的去

处。层状结构是自然界中常见的一种土体结构，农地

约在 60 cm 处，林地在 80 cm 处出现分层，由透水性

相对较好的粉砂质黏壤土转为透水性较弱的黏土，在

这种情况下，林地的水分通过树木的根系等优先通道

运动至更深的位置，而农地由于缺乏大孔隙通道，会

在某深度处出现比较明显的水分蓄积现象，直至水分

蓄积到一定程度，在重力作用下，快速的向下运动。

但是，林地的大孔隙在被水分占满后，土壤的入渗速

率表现出快速下降的现象，这也是林地在第二阶段累

计入渗量小于农地的原因。 

 

图 5  第二阶段（注水 200 min）土壤剖面表观电阻率变化率动态 

Fig. 5  Dynamics of the change of apparent electrical resistivity across soil profiles at the second injection stage（200 min） 
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2.3  表观电阻率与土壤水分的关系 

林地注水前后表观电阻率的变化和实测的土壤

质量含水量的变化基本吻合（图 6）。在深度上，注

水第一阶段后（100 L），林地的表观电阻率变化和 

 

图 6  林地不同阶段表观电阻率和土壤水分的剖面分布 

Fig. 6  Profile distribution of apparent electrical resistivity and soil moisture at different stages for forest land 
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土壤含水量发生变化的 大深度均在 60 cm 左右，

在水平位置上，1、2 和 3 号观测点位于注水沟槽范

围内，土壤质量含水量变化明显，而 4 号点位于注

水槽范围外，含水量基本没有变化，这与对应位置

的 表 观 电 阻 率 变 化 完 全 吻 合 。 在 注 水 第 二 阶 段

（200 min）的过程中，表观电阻率的变化深度增加

至 150 cm 以下，这也与 1、2 和 3 号点位的土壤质

量含水量在 0～150 cm 范围均有明显变化相一致。

农地的情况和林地类似，就不再赘述。 

进一步将实测的表观电阻率变化值和对应位置

的土壤体积含水量进行拟合分析，发现两者之间呈

极显著的正相关，林地的决定系数（R2）为 0.72，

农地为 0.53（表 1）。两者的相关性虽然达到了可接

受的范围，但是相关性不是太强，这可能有两个方

面的原因：一方面，为了保证不影响第二阶段注水

实验，打钻取土点选择了距离电极 10 cm 的位置，

没有与测线剖面完全重合，特别是在有优先流发生

的情况下，空间位置上的轻微不一致可能导致电阻

率和土壤水分信息的较大差别，这会降低水分和电

阻率的相关性；另一方面，目前缺乏专门针对黏重

土壤用于拟合土壤电阻率和土壤水分的经验模型，

文献资料中通常选择的 Archie 经验公式[37-41]主要适

用于砂质土壤，而在近地表和黏粒含量高的土层中，

表观电阻率和含水量的关系未必很好地遵循该公

式，这也是目前 ERT 技术在黄土高原地区应用效果

较好的原因之一。此外，从图 1 可以看出，除表层

土壤外，林地和农地的初始含水量均较高，在土壤

高初始含水量的背景下，电阻率对含水量变化的敏

感度降低除了与土壤含水量、液相含盐量和土壤矿

物质种类等因素有关外，土壤本身的物理化学性质

也会对测定的表观电阻率产生影响，比如 pH、土壤

有机质等，特别是土壤初始含水量较高，土壤酸化

严重的红壤地区，情况更为复杂。由于红壤在垂直

方向上的较强异质性，再加上含水量背景值高和土

壤黏重等上述问题，在红壤以及具有类似土壤和水

文条件的地区利用 ERT 技术开展土壤水文相关的研

究，尤其需要考虑分辨率的问题，选择适宜的电极

布设间距以及布设方式对于反演效果尤为重要。因

此，在建立表观电阻率和土壤含水量之间的关系时，

需要根据研究区的特点考虑增加必要的土壤参数来

提高预测精度[16]，根据研究目标选择更加适宜的电

极布点方式。目前常用的电极布置方式有 Wenner

方法、Dipole-dipole 方法和 Schlumberger 方法，

Wenner 方法兼顾二维测量剖面中垂直和水平两个

方向数据的采集，且具有较高的垂直分辨率和信噪

比，在目前有关土壤水分空间监测的研究中应用较

多[42-43]；Schlumberger 方法均衡了垂直和水平方向

上的分辨率，Dipole-dipole 方法对水平方向变化

敏感，在该方向上分辨率较高[26，44-47]；除了目前应

用较多的 2D 扫描，3D 和伪 3D 技术也逐渐得到了

应用[48-50]，3D 技术在研究优先流方面具有优势。电

极间距的选择影响测定电阻率的分辨率，电极的合

理间距需要根据研究目的而定，并不是电极布设的

越密集越好，在进行土壤剖面构型研究中通常会将

电极调整为大间距来获得更大尺度上的信息，而在

进行土壤水分运动方面的研究时往往需要调整为小

间距，比如 10～150 cm，来获得更高的空间分辨率

数据和缩短扫描所需时间以提高数据的时间分辨

率 [50]。在高含水量背景下，如果自然降水无法获得

理想的结果，采用人为注水的方式可以提高观测效

果，在土壤初始含水量较低的旱季更适合开展类似

试验。此外，开展非线性布点，实现 3D 动态监测，

对于红壤及类似有优先流发育的地区具有重要的应

用前景。 

 

表 1  表观电阻率和土壤体积含水量的回归模型 

Table 1  Regression models between apparent electrical resistivity using ERT and measured volumetric soil water content 

土地利用 Land use 
数据对数 The 

number of data 
回归模型 Regression models R2 RMSE 

林地 Forest land 38 y=0.52x–0.14 0.72 0.07 

农地 Farmland 41 y=0.53e–0.002x 0.53 0.06 
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3  结  论  

由于监测难度大，包气带土壤水分入渗过程，

特别是优先流发育过程，是目前土壤水文学研究的

难点。本研究在红壤区利用 ERT 技术再现了两种典

型土地利用类型下水分入渗的动态过程。研究发现，

ERT 技术能够在土壤黏重的红壤地区将水分在包气

带中的运动过程可视化，ERT 测定的表观电阻率的

变 化 率 与 实 测 的 土 壤 水 分 之 间 呈 极 显 著 正 相 关

（P<0.01）。通过表观电阻率的变化，本研究成功在

红壤区捕捉了优先流在农地和林地土壤中的发生和

发育过程。优先流的发育程度和过程与土地利用类

型密切相关，林地在开始阶段入渗速率显著高于农

地，但是随着入渗时间的推移，林地入渗速率的下

降较农地更为明显。与农地相比，动植物活动强烈

的林地优先流更为发育，且多通过根系等大孔隙快

速向下运动，而农地的土壤水分多以“指流”的形

式间断性向下运动。 
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