
 

基于时延三维电阻率反演的岩溶地下河管道
空间分布识别物理模拟研究

刘　伟 1,2，周启友 1，潘晓东 2，何长响 2

（1. 南京大学地球科学与工程学院，江苏  南京  210046；2. 中国地质科学院岩溶地质研究所/
自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室，广西  桂林  541004）

摘　要：岩溶地下河管道空间分布的识别对岩溶区的各类地球科学工作意义重大，文章阐述了采用

时延三维电阻率反演技术，开展对地下河管道空间分布识别的研究，在室内灰岩介质下的物理模拟

实验结果表明：对雨季管道充水和枯季管道干涸时采集的电阻率数据进行时延反演后，地下河管道

的模拟三维空间分布被很好地突显出来，时延反演效果大大地优于对单次采集数据的反演效果，管

道充填水时的反演效果次之，管道充填空气时的反演结果很难有效识别地下河管道的空间分布情况。

物理模型试验成果可指导野外实践中对岩溶地下河管道的探测研究。
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0    引    言

岩溶地下河系统在中国南方岩溶区具有分布广

泛、类型多样、规模多变等特点，因岩溶地下河系统

间常存在“穿 (跨)跃”现象，加之其流域面积和分枝

数目多呈季节性变化和输入输出多端多样化特点，

造成地下河系统具有时空变化大的特征[1]。岩溶地

下河管道作为地下河系统主要的导水通道，空间分

布复杂，在平面上其结构类型可分为单管型、树枝型、

网络型和复合型等；在剖面上地下河管道又可分为

单层型、阶梯型和多层型等[2−3]，岩溶区的各类地球

科学问题如水资源勘查与评价[4−6]、岩溶塌陷[7−9]、内

涝[10−12]、水库渗漏[13−15]、水污染[16−18] 等环境问题都与

地下河管道紧密相关，对岩溶地下河管道空间分布

的识别一直是岩溶探测研究中的重点和难点。地球

物理方法以地下介质物性差异为前提，具有无损、涵

盖范围广等优点，在岩溶地下河管道空间分布探测

研究中得到了广泛应用，也取得了显著效果[19−22],前
人研究多是基于一维、二维的方式对不同地质条件

下的岩溶管道进行探测，受旁侧环境影响严重，探测

精度也较低，甄别时要依赖于多种方法的相互对比、

相互验证。随着地球物理探测仪器和数据处理软件

的不断更新迭代，近年来三维电法勘探已被应用到

复杂地下岩溶的探测中[23−24]，然而，当前应用三维电

法实际探测地下岩溶分布时，往往仅局限于一次探

测成像，虽降低了多解性，但在成像分辨率方面仍有
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待加强。而岩溶地下河管道是动态的地质体，与围

岩相比较，地下河管道充填物随着季节和时间动态

变化大，如丰水期时，管道内往往充满地下水，枯水

期时，管道内仅部分充填地下水或完全处于干涸状

态；又如，在枯水期，一次强降雨后地下河管道内地

下水占据的空间会发生较大的变化。

鉴于此，笔者基于室内灰岩介质下的三维管道

物理模型，对管道内分别充填空气和水来模拟地下

河管道随季节或时间的变化而动态变化情况。针对

岩溶地下河管道空间分布识别，开展了时延三维电

阻率成像研究，以期室内模拟结果较真实、客观地反

映地下河管道的实际情况，对今后应用该方法进行

地下河管道探测具有一定的借鉴作用。 

1    物理模型与试验方案
 

1.1    物理模型

物理模型由 4 cm厚的黏土层和 16块 120 cm×
120 cm×5 cm的灰岩石块组成，灰岩取自贵州省毕节

市杨家湾镇附近采石场的二叠系茅口组（P1m）纯

灰岩。

将 16块切割平滑完整的灰岩石块从下到上依

次层叠在绝缘垫上，每层之间用稀泥浆沾刷，使其充

分胶结，在最顶部的灰岩块上进行开槽处理，以模拟

三维的岩溶管道。首先在灰岩块的中心处开一 120 cm×
5 cm×5 cm的大长方体空洞，接着在垂直于该大长方

体空洞的方向上再开两个 57.5 cm×5 cm×5 cm的小

长方体空洞，三个空洞彼此相通，两个小长方体空洞

间隔为 10 cm，且于模型中心呈奇对称分布（图 1a），
模拟岩溶管道顶底板埋深分别为 4 cm和 9 cm，上面

覆盖黏土层，拟设计在物理模型中间 40 cm×40 cm区

域 开展高密度电法数据采集，该区域模拟管道 4~
9 cm深度的切片示意图如图 1b。

通过室内小对称四极法测量得到的模型中各介

质电阻率如表 1。 

1.2    数据采集

三维高密度电法数据体由 4个方向共 84条二维

测线数据构成，在物理模型中心 40 cm×40 cm区域范

围黏土层上共布置了 441（21×21）个电极点，自定义

坐标轴如下：以左上角处的电极点为坐标原点

（图 2），大长方体空洞长轴方向为 x 方向，另一方向

为 y 方向（图 1b）。
如图 2，x 和 y 方向分别各布置 21条测线，x 方

向测线编号为 line1~line21，y 方向测线编号为 line22~
line42，相邻电极间距为 2 cm，每条测线包含 21个测

点，测线长度为 40 cm。xy 方向（左上-右下）和-xy 方

向（左下-右上）也各布置 21条测线，测线编号依
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图 1　物理模型及模拟管道切片示意图（a. 模型立体图，b. 模拟管道切片图）

(1. 黏土　2. 灰岩　3. 岩溶管道　4. 数据采集区域)

Fig. 1　Schematic diagram of physical model and simulation pipeline slice  
（a. Model stereogram, b. Slice diagram of simulation pipeline slice）

(1. clay　2. limestone　3. karst pipeline　4. measurement area)
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次为 line43~line63， line64~line84，相邻电极间距为

2.828 cm，测线长度和测点数不等，长度范围为 28.28 m
（11个测点）~56.56 cm（21个测点）。

测量仪器为重庆奔腾数控技术研究所研发的

WGMD-3高密度电阻率测量系统，电极采用直径

2 mm的圆柱体铜棒，电极入土 2~3 mm并与表土接

触紧密，电极与仪器通过电线和转接头相连（电线和

转接头由上海第一海洋地质工程有限公司专门设

计）。首先对模拟岩溶管道充填空气情况下进行数

据采集，考虑到三维反演时需要大量的数据，同时又

要兼顾探测效率，本次模拟对每条测线分别采集了

斯伦贝谢、温纳和偶极三种不同装置下的电阻率数

据，平均每条测线数据采集耗时约 15 min，经过一天

时间，采集得到由 84条测线构成的三维数据体共

11 502组不同电极组合的电阻率数据；再将模拟岩

溶管道内注满水，重复上述电阻率采集过程，得到岩

溶管道充满水时相同数据量的三维数据体。

由于所有电极位置都在模型中部的 1/3范围内，

在垂向上模型厚度也远远大于最大供电极距，因此

水平方向和垂直方向的边界效应影响可以忽略不

计[25]，测量介质可近似看做水平半无限空间介质。 

1.3    时延三维反演成像

时延三维电阻率反演成像是在三维电阻率反演

成像基础上发展起来的，其原理是基于光滑约束下

的最小二乘反演法[26−27]，与常规三维反演技术的区别

在于其能对多次观测得到的数据同时进行处理以观

察数据的动态变化，前一次观测数据的反演结果自

动作为下一次反演的初始模型，大大提升了对研究

对象电阻率动态变化的监测能力[28−29]。

反 演 使 用 的 软 件为 RES3DINVx64  ver.3.10
Professional[30]，按照时延反演数据格式将充填空气和

充填水时分别采集得到的数据读入同一数据文件以

进行时延成像，处理中对电阻率数据使用 Blocky反

演（L1范数）以适应模型介质电阻率的急剧变化 [31]，

 

表 1　模型各介质电阻率参数表 (通过小对称四极法测量)

Table 1　Resistivity of the medium in the model (Measured by
the small symmetrical quadrupole method)

模型介质 电阻率/Ω.m

灰岩 5 850.48
上覆黏土 25.66

水 23.39
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图 2　三维高密度电阻率法电极布置和测量模式示意图

Fig. 2　Schematic diagram of electrode and measurement patterns for 3D ERT
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设置第一层厚度为 1/4电极距，往深部每层厚度增

大 1.05倍，设置最大反演深度为 1.5倍中值深度，

共得到 4 800个有限元网格。反演迭代次数通常取

5~7次，最终选择均方根（RMS）较小的成果图（通常

小于 5%）来完成解译工作。

为了比较时延反演成像和单次反演成像的效果，

本次反演中分别对充填空气和充填水时的地下河管

道模型进行了单独成像，单独反演时的参数设置与

时延反演参数设置相同。 

2    试验结果与分析讨论

将采集得到的三维电阻率数据体进行反演，模

拟地下河管道依次充填空气和水时的时延三维电阻

率反演成像立体图如图 3a所示，图中视角中展示了

xy，xz和 yz三个方向具有代表性的切片图像以利于
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图 3　时延三维电阻率反演成像成果图 (模拟管道充填空气和水时的动态差异)
（a. 立体视角图，b. y=10 cm时 xz 方向切片，c. y=30 cm时 xz 方向切片，d. x=20 cm时 yz 方向切片)

Fig. 3　Results of time-lapse 3D resistivity inversion (Dynamic difference of pipeline filling air and water)

(a. stereoscopic view, b. slice in xz direction, y=10 cm, c. slice in xz direction, y=30 cm, d. slice in yz direction, x=20 cm)
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对比和分析，其中 xy方向切片位于 z=6 cm深度处，

xz方向切片分别位于 y=5 cm和 35 cm处，yz方向切

片位于 x=35 cm处，从立体图上可以很清楚的看到

模拟管道空间呈现出较大的电阻率变化，而管道周

围电阻率变化较小，管道的平面位置被很好的突显出来。

对管道空间位置进行进一步分析，图 3b、图 3c

和图 3d分别显示了 y=10 cm，y=30 cm，x=20 cm处的

切片图像，这些切片从不同方向上切割模拟地下河

管道空间，可以看到：电阻率变化较大的区域在横向

上和纵向上与实际管道空间位置整体吻合良好，且

越靠近管道中心，电阻率动态变化越显著。

模拟地下河管道充填空气或充填水时单独反演

成像效果分别如图 4和图 5所示，图 4a（图 5a）、图 4b

（图 5b）、图 4c（图 5c）、图 4d（图 5d）中三维视角或各
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图 4　地下河管道充填空气时三维电阻率反演成像成果图

(a. 立体视角，b. y=10 cm时 xz 方向切片，c. y=30 cm时 xz 方向切片， d. x=20 cm时 yz 方向切片）

Fig. 4　Results of 3D resistivity inversion for air-filled underground pipeline

（a.stereoscopic view,　b. slice in xz direction, y=10 cm,　c. slice in xz direction, y=30 cm,　d.slice in yz direction, x=20 cm)
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方向上的切片位置与图 3相同，可以看到：当管道充

填空气时反演结果看不出电阻率差异，无法有效地

识别岩溶管道的空间位置；当管道充填水时，模拟管

道空间整体上呈现出相对低电阻率特征，管道底部

的电阻率值大于上部，管道的空间位置能被有效地

反映出来。

依次提取物理模型中地下河管道中心处（x=20

m，y=20 m）充填空气或水时的时延反演结果，以及充

填空气或水时单独反演结果的电阻率测深数据，并

进行进一步分析，曲线如图 6所示，图 6a为电阻率测

深曲线，图 6b为电阻率测深梯度曲线（又称电阻率

测深 Ks曲线）。可以看到：时延反演的电阻率测深

曲线呈现出低−高−低的曲线形态，且管道空间（4~

9 cm）与其它深度区间呈现出显著的电阻率对比差
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图 5　地下河管道充填水时三维电阻率反演成像成果图

(a. 立体视角图,　b. y=10 cm时 xz方向切片,　c.y=30 cm时 xz方向切片,　d.x=20 cm时 yz方向切片)

Fig. 5　Results of 3D resistivity inversion for water-filled underground pipeline

(a. stereoscopic view，b. slice in xz direction, y=10 cm，c.slice in xz direction, y=30 cm，d. slice in yz direction, x=20 cm)
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异，这在电阻率梯度曲线上反映为管道空间在上覆

黏土层以及下伏灰岩层附近的梯度值都较大，且梯

度值在上部接触面附近为正值，在下部接触面附近

为负值，管道的空间位置被很好地突显出来；充水反

演时的电阻率测深曲线呈现出高−低−高的曲线形

态，在电阻率梯度曲线上反映为管道空间在上覆黏

土层附近的梯度值为负值，在下伏灰岩层附近的梯

度值为正值，管道的空间位置能被有效反映出来；充

填空气时的电阻率测深曲线呈现出单调上升的形态，

可注意到管道空间内电阻率值变化相对较快，而其

它深度区间电阻率值变化较缓，这在电阻率梯度曲

线上反映为管道空间内的电阻率梯度值略大于其它

深度区间的梯度值，但与时延反演结果和充水反演

结果相比较时，管道空间内异常反映很微弱，很难被

有效识别。

综合上述，无论是从电阻率反演图像还是从电

阻率测深（梯度）曲线来看，充填空气时模拟管道反

演效果较差，管道空间位置处异常微弱，这种微弱异

常还是基于在室内规则模型下的测量，说明灰岩介

质内的高阻空间很难被有效识别，这与学者们对电

阻率法识别“高阻中的高阻”效果较差的看法一致，

也是电法界的普遍认识[32−33]。充填水时管道空间在

反演图上呈现出相对低阻异常，在电阻率测深（梯度）

曲线上异常也很明显，虽然管道空间分布也能被有

效反映，但没有时延成像效果明显，可以看到充水时

管道空间外呈现出不同的电阻率值且跨度较大，在

复杂的电性结构下这会使管道空间位置难以通过电

阻率异常来有效识别，而时延电阻率反演成像重点

关注的是研究对象的电性变化，可以突出反映下方

电性动态变化较大的局部地质体，如地下河管道，从图 3
和图 6可看出，在电阻率反演图像和电阻率测深（梯

度）曲线上，管道空间位置反映都很显著。

值得说明的是，受试验硬件条件所限，本次对模

型三维电阻率数据的采集是经过多次测量获得的，

数据量大，繁琐且耗。当前市场上已有八通道高密

度电法仪，如美国 AGI公司生产的 SuperSting R8/IP，
可同时连接多达几万个电极，野外工作可实现真三

维数据采集，能节省大量人工成本。虽如此，本文的

室内模拟成果仍然具有较高的实际应用价值。 

3    结论与建议

物理模拟试验结果表明，对雨季岩溶管道充水

和枯季岩溶管道干涸时采集的电阻率数据进行时延

反演成像后，模拟三维地下河管道的空间分布被很

好地突显出来，时延反演效果大大优于对单次采集

数据反演的效果，充填水时的反演效果次之，充填空

气时的反演结果很难有效识别出地下河管道的空间

分布。

本次物理模拟试验结果对野外实践具有指导意
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图 6　地下河管道中心处时延反演、充水反演以及充填空气反演时电阻率测深曲线对比图 (x=20 cm, y=20 cm)
（a. 电阻率测深曲线，　b. 电阻率测深梯度曲线）

Fig. 6　Comparison curves of resistivity sounding between time-lapse inversion, water-filled inversion and
air-filled inversion at the center of underground river pipeline (x=20 cm, y=20 cm)

（a. resistivity sounding curves,　b. resistivity sounding gradient curves)
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义，建议在野外对复杂地下河管道空间分布的探测

研究中，可在丰水期和枯水期时各采集一次三维电

阻率数据，并对数据进行时延反演分析，次一级的选

择是在丰水期时对岩溶管道进行三维探测并对数据

进行反演分析，这样就能获得地下河管道充水或无

水条件的有效定位，本项实用探测技术可在实践中

推广应用。
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Study on physical simulation of spatial distribution identification of karst
underground pipeline based on time-lapse 3D resistivity inversion
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Abstract    The spatial distribution of karst underground river pipelines is complex and changeable; therefore, it is of
great significance for us to carry out the earth science work in karst areas to develop an effective detection technology
for  the  identification  of  pipelines.  Based  on  the  characteristics  that  karst  underground  river  pipelines  change  greatly
with seasons and time, the spatial distribution identification of underground river pipelines is studied by the inversion
technology of time-lapse 3D resistivity.
     The results of pilot physical model experiments in limestone medium show that, the spatial distribution of simulated
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three-dimensional  underground  river  pipeline  is  well  highlighted  according  to  the  time-delay  inversion  imaging  of
resistivity data respectively collected from water-filled pipelines in rainy season and air-filled pipelines in dry season,
The area with large resistivity change is in good agreement with the actual spatial position of pipeline in transverse and
longitudinal  directions.  The  closer  the  resistivity  is  to  the  center  of  the  pipeline,  the  more  significant  the  resistivity
change is. In terms of the electrical sounding curve, the resistivity presents a low-high-low feature, and the resistivity
contrast  between  pipeline  space  and  other  depth  intervals  is  significant.  In  terms  of  the  electrical  sounding  gradient
curve, both the gradient value of pipeline space near the overlying clay layer and the value underlying limestone layer
are large. The gradient value is positive near the upper contact surface and negative near the lower contact surface. The
inversion  effect  with  water-filled  pipeline  is  inferior  to  that  of  time-lapse  inversion.  When  the  simulated  pipeline  is
filled  with  water,  the  pipeline  space  presents  relatively  low  resistivity.  The  resistivity  value  at  the  bottom  of  the
pipeline is greater than that of the upper part, and the actual spatial position of the pipeline can be effectively reflected.
The resistivity  presents  a  high-low-high curve on the electrical  sounding curve.  However,  on the electrical  sounding
gradient curve, the gradient value of the pipeline space near the overlying clay layer is negative, and it is positive near
the underlying limestone layer. It is difficult to effectively identify the karst pipeline through the inversion images only
generated by air-filled data. The resistivity rises monotonously and the resistivity value in the pipeline space changes
more  quickly  than  that  in  other  depth  intervals  on  the  electrical  sounding  curve,  while  on  the  electrical  sounding
gradient curve, the resistivity gradient value in the pipeline space is slightly larger than that in other depth intervals, but
the  anomaly  in  the  pipeline  space  is  very  weak  compared  with  the  time-lapse  inversion  results  and  water  filling
inversion results.
       It  is  suggested  that  when  the  spatial  distribution  of  underground  river  pipelines  in  the  field  is  studied,  the  3D
resistivity  data  should  be  collected  in  wet  season  and  dry  season,  respectively,  and  the  time-lapse  3D  resistivity
inversion image, electric sounding curve and electric sounding gradient curve can be comprehensively analyzed for the
research.  The  subordinate  choice  is  to  carry  out  3D  detection  of  karst  pipeline  in  wet  season  and  analyze  the  data
comprehensively,  so  as  to  obtain  a  practical  detection  technology  that  can  effectively  locate  the  underground  river
pipeline whether it is filled with water or free of water, which can be popularized and applied in practice.

Key words    underground river pipeline，spatial distribution，time-lapse 3D resistivity inversion，physical model
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