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地下水污染调查中探地雷达有限差分数值模拟

王书，闫天龙
（中国地质大学（北京） 地球物理与信息技术学院，北京　 １０００８３）

摘 要： 基于探地雷达正演模拟软件 ＧｐｒＭａｘ，针对地下水不同污染途径和不同污染介质，建立了地下水污染的 ５ 种

模型，采用有限差分法进行了数值模拟计算。 模拟结果表明探地雷达在探测地下水污染中有较好的应用效果。
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　 　 地下水资源是人类赖以生存的物质基础，是国

民经济发展的命脉。 从全球来看，我国地下水资源

不足，是一个严重缺水的国家。 近年来，随着我国经

济社会的快速发展，城市急剧扩张，地下水资源的开

发利用速度加快，城市大幅度增加，部分污染进入地

下水体，造成地下水污染。 地下水污染的趋势是从

点状、条带状向面上扩散，由浅层向深层渗透，由城

市向周边蔓延［１－２］，污染途径主要包括：地下储存罐

通过大气降水或灌溉水的淋滤固体废物及包气带中

的污染组分周期性地进入含水层的间歇入渗型、污
染物随水不断渗入而进入含水层的连续入渗型、污
染物通过越流从一个含水层进入另一个含水层的越

流型、污染物通过各种途径以地下径流的形式进入

含水层的径流型。 为了利用探地雷达方法调查地下

水污染源、污染途径及污染范围，应用探地雷达正演

模拟软件（ＧｐｒＭａｘ），对地下水污染模型进行了有限

差分数值模拟，研究不同污染源及不同污染途径的

探地雷达异常特征，为应用探地雷达调查地下水污

染提供参考［３－５］。

１　 方法原理

探地雷达（ＧＰＲ）是利用高频电磁波的反射原

理来探测目标体。 电磁波在地下传播时，其路径、强
度、波形随波经过的地下介质的电性和几何形态变

化而变化，ＧＰＲ 通过发射天线发射高频脉冲（１ ＭＨｚ

～１ ＧＨｚ）电磁波，接收天线接收来自地下介质的反

射波，根据波的旅行时间、幅度、波形特征来推断地

下介质的结构分布。 由于它具有轻便、快速、无损、
直观的特点，被广泛应用于环境、工程及地下水的监

测、检测之中［６］。

２　 模型建立

根据探地雷达的工作原理，针对地下水污染途

径的类型，依据污染液的不同深度、不同导电率（σ）
和介电常数（ε），在层状模型的基础上建立了不同

的污染模型（表 １），包括低介电常数、低导电率（简
称低介低导）浅部污染模型，高介电常数、高导电率

（简称高介高导）浅部污染模型，以及低介低导和高

介高导的深部污染模型。 高介高导模型模拟的主要

是由海水、含盐较高的废水、生活垃圾淋漓液等造成

的地下水污染，低介低导模型模拟的主要是由油类

液、废油漆及废涂料液等造成的地下水污染［７－８］。
层状模型由 ４ 层组成，从上到下依次是地表层、

包气层、含水层和致密的隔水层（参数见表 １）。 由

于土壤中污染液在地下的存在形式主要是自由相、
溶解相（或挥发相），因此，污染模型是在层状模型

的基础上增加了污染液的自由相和挥发相，污染区

域宽 ３ ｍ，厚度 １．５ ｍ，污染区底界面深度分别取 ２、
３、４、５ ｍ；当污染液未进入含水层时可作为浅部污染

模型，污染液进入含水层时即为深部污染模型。
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表 １　 地下水污染调查模型参数一览

模型参数
层状模型 低介低导污染模型 高介高导污染模型

σ ／ （Ｓ·ｍ－１） εｒ σ ／ （Ｓ·ｍ－１） εｒ σ ／ （Ｓ·ｍ－１） εｒ
备注

地表层 ０．０００２ １ ０．０００２ １ ０．０００２ １
包气层 ０．００１ ５ ０．００１ ５ ０．００１ ５
含水层 ０．０１ １５ ０．０１ １５ ０．０１ １５
隔水层 ０．００２５ １０ ０．００２５ １０ ０．００２５ １０
自由相 ０．０００１ ２ ０．１ ４０
挥发相 ０．０００５ ４ ０．００２ ２０

污染模型 １：污染液底界面深度 ２ ｍ
污染模型 ２：污染液底界面深度 ３ ｍ
污染模型 ３：污染液底界面深度 ４ ｍ
污染模型 ４：污染液底界面深度 ５ ｍ

３　 数值模拟

数值模拟采用英国爱丁堡大学 Ａｎｔｏｎｉｓ Ｇｉａｎｎｏ⁃
ｐｏｕｌｏｓ 博士基于时域有限差分方法开发的探地雷达

正演模拟软件（ＧＰＲＭａｘ）。 该软件用于模拟电磁波

在各向同性均匀媒质和 Ｄｅｂｙｅ 型色散媒质中的传

播，可得到地下目标体的探地雷达图像。 ＧｐｒＭａｘ 可

用于探地雷达二维正演模拟（ＧＰＲＭａｘ２Ｄ）和三维探

地雷达正演模拟 （ＧＰＲＭａｘ３Ｄ）。 应用 ＧＰＲＭａｘ２Ｄ
正演模拟软件，对几种模型进行了正演模拟，获得了

探地雷达剖面异常特征和异常规律。
由图 １ 可见，对地下水未污染的层状模型，探地

雷达剖面上表现为层状异常，同相轴连续，５０ ｎｓ 的

同相轴反映了模型中包气层与含水层的界面。

图 １　 未污染模型（ａ）及其探地雷达剖面（ｂ）

图 ２ 模拟了污染模型 １ 的污染羽形成的浅部污

染。 在图 ２ｂ 中，探地雷达剖面表现为同相轴不连

续，包气层中异常出现拱形曲线，在包气层与含水层

界面处也出现向上的拱形曲线；图 ２ｃ 中，高介高导

模型的探地雷达剖面异常出现向下凹陷的同相轴曲

ａ—污染模型；ｂ—低介低导剖面；ｃ—高介高导剖面

图 ２　 浅部污染模型 １ 及其探地雷达剖面

线，在模型顶端和包气层和含水层界面反映明显。
图 ３ａ 为层状介质中污染源自由相和溶解相进

入地下到达含水层上界面时的模型（模型 ２）。 若污

染为低介低导污染，探地雷达剖面图上（图 ３ｂ）同相

轴拱形宽度较大，污染源上界面同相轴明显；若污染

为高介高导模型，探地雷达剖面图上（图 ３ｃ）同相轴

较宽面平缓，污染源上界面清晰。
模型 ３ 为层状介质中污染源自由相和溶解相渗

入地下位于包气层和含水层界面（图 ４ａ），若污染为

·２５０１·
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ａ—污染模型；ｂ—低介低导剖面；ｃ—高介高导剖面

图 ３　 浅部污染模型 ２ 及其探地雷达剖面

低介低导污染，探地雷达剖面图上（图 ４ｂ）异常在污

染区上零乱，同相轴在包气层和含水层界面处缺失，
污染源的顶界面的同相轴清晰，污染源底界面同相

轴出现拱形双曲线；若污染为高介高导污染，探地雷

达图上（图 ４ｃ）包气层和含水层界面的同相轴出现

缺失，污染源上界面同相轴宽而清晰，污染源下界面

处同相轴反映不明显。
图 ５ 为模型 ４，即地下层状介质中污染源自由

相和溶解相进入地下含水层的底界面，当污染为低

介低导污染源，探地雷达剖面图上（图 ６）同相轴在

包气层和含水层界面处连续，同相轴有污染源顶界

面处出现平缓，同相轴在污染源底界面处出现拱形

双曲线；当污染为高介高导污染源，探地雷达图上

（图 ７）包气层和含水层界面的同相轴连续，污染源

上界面同相轴显示不明显，污染源下界面处同相轴

没有反映。

ａ—污染模型；ｂ—低介低导剖面；ｃ—高介高导剖面

图 ４　 深部污染模型 ３ 及其探地雷达剖面

图 ５　 深部污染模型 ４

图 ６　 深部污染模型 ４ 低介低导探地雷达剖面

·３５０１·
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图 ７　 深部污染模型 ４ 高介高导探地雷达剖面

４　 结论

通过对地下水污染的不同模型的模拟可以看

出，不同深度、不同污染物在探地雷达剖面上的同相

轴变化亦不同，归纳如下：
１）在探地雷达剖面图上，同相轴反映包气层和

含水层的界面比较清晰，说明探地雷达可划分地下

水的含水层界面。
２）从浅部污染模拟中可以看出，污染顶界面同

相轴异常明显，而底界面异常模糊，这表明探地雷达

可探测地下水污染的上界面。 要探测污染源的下界

面，低介低导的污染源优于高介高导的污染源。

　 　 ３）深部污染模拟的探地雷达剖面图上，低介低

导污染模型的上界面反映都清晰、低介低导污染模

型的下界面反映明显、而高介高导污染模型的下界

面模糊不清，因此可以说探地雷达探测低介低导的

污染源的上下界面和高介高导的污染源的上界面。
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