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Resistivity characteristics and correlation analysis among parameters of unsaturated purple soil
WANG Zheng-cheng1, MAO Hai-tao1,2*, CHENG Long-fei1*, SHEN Ji-wei1, ZOU Jian-hua1, TANG Xin1

（1.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; 2.Institute of Water Conservancy
and Hydroelectric Power, Wuhan University, Wuhan 430072, China）
Abstract：Resistivity is a basic parameter that can reflect the electrical conductivity of soil, such as the microstructure of the soil, water
content, and heavy metal pollution. There are many factors affecting the determination of soil resistivity, such as current frequency, dry den⁃
sity, water content, and metal ion content. In order to determine the law of influence and sensibility of various factors on resistivity, a resis⁃
tivity test was conducted based on the unsaturated purple soil widely distributed in the Three Gorges Reservoir area using the two-elec⁃
trode method. In addition, the correlation between the resistivity and influencing parameters was further analyzed by SPSS. The results
showed that the resistivity of purple soil decreased with the increase in the current frequency, dry density, and water and zinc content, and
the speed gradually slowed, and finally tended to stable. The resistivity of purple soil and its influencing factors were in accordance with
normal distribution, while the significance value was greater than 0.05. The negative correlations between the resistivity and current fre⁃
quency and zinc content were significant or extremely significant. In addition, the correlations between the resistivity and dry density and
water content were extremely significant. The present study reflected the influence of various factors on the resistivity in order to improve
the accuracy of resistivity measurements.
Keywords：purple soil; resistivity; correlation analysis
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摘 要：为了探明电流频率、干密度、含水率、金属离子含量等因素对电阻率的影响规律及对电阻率的敏感性，以广泛分布于三峡

库区的非饱和紫色土为研究对象，借助二电极法开展电阻率测试试验，并借助 SPSS进一步分析电阻率与影响参数间的相关关系。

结果表明：紫色土的交流电阻率随电流频率、含水率、干密度、锌含量的增大而降低，且降低速度逐渐减缓，最后趋于稳定。紫色

土的电阻率及其影响因素的数列都符合正态分布，即显著性均大于 0.05。电流频率、锌含量与电阻率之间呈显著或极显著相关。

干密度、含水率和电阻率之间呈显著负相关。研究成果能反映出各因素对电阻率的影响程度，从而提高电阻率的测定精度。
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紫色土广泛分布于三峡库区[1]，其电阻率是表征

土体导电性的基本参数[2]，能在一定程度上反映其基

本物理属性。电阻率试验已成为研究土体微观结构、

物理力学性质、砂土液化以及土体污染特征等的重要

方法，具有重要的理论意义与应用价值[3-4]。近年来，

影响土体电阻率的因素及其各因素之间相关性成

为研究热点，国内外学者主要针对土的微观结构形

态、物理力学性质、土体污染等方面开展了大量的研

究工作[5]。

Yoon等[6]研究表明土的电阻率与土体参数密切

相关，如含盐量、黏粒含量、含水率、塑性指数、灵敏

度、重度、抗剪强度和孔隙率等。王炳辉等[7]研究表

明砂土饱和度对电阻率存在一定影响，饱和砂土电阻

率与孔隙率间存在明显的幂函数关系。刘子文等[8]

研究得出南京下蜀土与中砂混合土体的电阻率与导

热系数均与土体饱和度及孔隙率等物理性质有关。

查甫生等[9]分析了合肥膨胀土（非饱和黏性土）含水

率、孔隙水电阻率、温度等对电阻率的影响，并建立了

电阻率结构模型。周明园等[10]通过室内试验得出砂

土电阻率与饱和度、孔隙率呈幂函数关系。边汉亮

等[11]得出黏性土电阻率受到的影响由大至小依次为

饱和度、含水率、含油率。Long等[12]认为土体电阻率

受孔隙液体含盐量影响最为显著。章定文等[13]研究

表明固化土电阻率随着固化剂掺入量和养护龄期的

增加而增大。董晓强等[14]研究提出污水浸泡会降低

水泥土的电阻率。潘玉英等[15]提出石油污染土电阻

率的影响因素主次顺序为含水饱和度、含油饱和度、

孔隙率。Friedman[16]提出土体的电阻率受到土体、土

颗粒和环境等因素的影响。陈鹏等[17]研究表明煤体

的破裂状态和孔隙结构的演化对电阻率存在一定影

响。蔡国军等[18]针对江苏海相黏土进行了原位测试，

孔隙液含盐量、黏粒含量和塑性指数是电阻率的主控

因素。

综上所述，学者们主要以砂土、膨胀土、（海相）黏

性土、土砂混合体、固化土、石油污染土、煤炭为研究

对象，电阻率的影响因素包含：与土体结构有关的因

素、表征土颗粒特征的要素、与土溶液有关的要素，以

及各因素的影响程度。但尚存在一些问题有待于进

一步研究，主要包括：（1）非饱和紫色土的电阻率特

性；（2）紫色土电阻率与其影响因素间的相关性，各影

响因素的影响程度。

因此，为探明电流频率、干密度、含水率、锌含量

对紫色土电阻率的影响特性及对电阻率的敏感性，本

文以三峡库区非饱和紫色土为研究对象，结合室内基

本土工试验，并借助二电极法开展电阻率试验，以探

讨三峡库区非饱和紫色土电阻率受电流频率、干密

度、含水率、锌含量影响的规律，并进一步分析电阻率

与影响因素间的相关关系。

1 材料与方法

1.1 土样采集与性质表征

试验材料为紫色土，均取自长江库岸边坡（图

1）。具体取土方法：选择野外紫色泥岩边坡，部分紫

色土近期从泥岩表层风化剥落，其颗粒尖锐有棱角，

部分颗粒呈片状或细粉状，部分颗粒仍残留在边坡

上，并未滚落至坡脚。泥岩边坡上并未见植被及耕作

迹象，周边也无人居住及明显道路，无人为扰动。紫

色土样本取自泥岩边坡，样本较洁净，且能确保所有

土样初始性质一致。紫色土颜色呈紫色，具有遇水易

崩解的特点。土样经筛分后，去掉粒径大于 4.75 mm
的土体粗颗粒，小于该粒径的紫色土颗粒为本文的研

究对象。取 1200 g紫色土开展颗分试验，过孔径为

4.75、2.36、1.18、0.63、0.315、0.16 mm 筛，筛余量分别

为 0、461.34、318.23、202.89、85.23、110.58 g，紫色土

的颗粒级配曲线如图2所示。

图2 试验用土的颗粒级配曲线

Figure 2 The grading curve of test soil

图1 原状紫色土

Figure 1 Undisturbed purple soil
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借助 SYS 数显液塑限测定仪测定土样的液塑

限。土样质量含水率的测定方法：称取铝盒的质量

为 24.6 g，取 20 g 筛分后的土样，迅速装入铝盒内，

打开铝盒盖子（盖子放在铝盒旁边），放在 105 ℃的恒

温烘箱内烘干 6 h，盖好盖子，将铝盒置于干燥器内冷

却 30 min，称质量为 38.96 g；再次打开铝盒盖子，放在

105 ℃的恒温烘箱内烘干 5 h，盖好盖子，置于干燥器

内冷却 30 min，称质量仍然为 38.96 g，证明已达恒质

量，土体质量含水率：

w=20 - ( 38.96 - 20 )
38.96 - 20 ×100%=5.5%。

由于筛分后的紫色土体颗粒含水率仅为 5.5％，

土样干燥松散，因此，为便于用环刀法测土体密度，在

土样中加入一定量水搅拌均匀，将环刀内壁涂一薄层

凡士林，称其质量为 43.55 g，测得环刀容积为100 cm3

（V），将刃口向下放在试样上；用切土刀将土样削成略

大于直径的土柱，然后将环刀垂直下压，边压边削，至土

样伸出环刀为止。将两端余土削去修平，擦净环刀外

壁，称其质量为175.8 g，取剩余的代表性土样（m）测定

含水率为18.6％。干密度：

ρd= ρ
1 + 0.01w= m

V ( 1 + 0.01w )=
175.8 - 43.55

100 × (1 + 0.01 × 18.6% )=1.32 g·cm-3。

用比重瓶法测土样的相对密度。将比重瓶（短颈

100 mL）烘干，装入烘干土 15 g（md），采用真空抽气法

排除土中的空气。注入纯水至比重瓶的一半处，摇动

比重瓶，将其放在砂浴上煮沸，煮沸时间为 80 h，注意

不要使土液溢出瓶外。将纯水注入比重瓶至接近满

瓶，待瓶内悬液温度稳定及瓶上部悬液澄清后，塞好

瓶塞，使多余水分自瓶塞毛细管中溢出，将瓶外水分

擦干后，称瓶、水、土总质量（mbws）和瓶内水温度；根据

测得的温度，从已绘制的温度与瓶、水总质量（mbw）关

系中查得瓶、水总质量，此外查得对应温度下纯水或

中性液的比重（GwT）。相对密度：

Gs= md
mbw + md - mbws

=GwT=2.464。
采用土壤 pH 速测仪测定 pH 值；借助日立 Z-

5000，采用NaOH熔融法、原子吸收分光光度法测得

土样全 Zn含量为 78 mg·kg-1。紫色土的基本性状见

表1。
1.2 试验方法

1.2.1 试验装置

二电极法在测试土体电阻率方面得到广泛应用，

具有操作简单、精度高等特点，因此本文采用该方法

开展紫色土电阻率试验，测试装置如图3所示。

绝缘筒为聚氯乙烯材料，将紫色土置于筒内，筒

两端各设置一片稍小于筒直径的圆形铜电极片，用于

接触紫色土和传播电流；绝缘筒直径D=56.6 mm，长

度 L=113.2 mm；为避免筒壁形成溶液通路，铜电极片

的直径 d=50 mm；通过导线接入LCR数字电桥测试紫

色土的阻抗值R[19]，计算得出交流电阻率 ρ：

ρ=R A
L

（1）
式中：ρ为紫色土交流电阻率，Ω·m；A为铜电极片面

积，m2；L为电极片之间的距离，m。

1.2.2 材料制备

筛选出紫色土中未完全风化的块石及其他杂物，

放入烘箱内 105 ℃烘干 24 h，将烘干处理后的紫色

土装入袋中密封。全国第一次污染源普查公报显示，

畜禽养殖业及水产养殖业为最大的锌来源，分别为

4 756.94 t及 105.63 t[20]。研究区域周边有畜牧和水产

养殖基地，其养殖的粪便常用作农家肥，因此该区域

土体易受到锌污染。本文以锌污染为例，旨在分析重

金属污染对紫色土体电阻率的影响。试验过程中改

变含水率、干密度、锌含量，以探究紫色土电阻率的变

化特性。

基于紫色土液限wL=32.7％，设置 5种含水量，分

别为8.5%、11.5%、14.5%、17.5%、20.5%。污染土壤的

导线

电极片绝缘筒

试样

测试信号

L

D

d

表1 紫色土的基本性状

Table 1 Basic properties of original purple soil
含水率w

Water content/%
5.5

干密度 ρd
Dry density/

g·cm-3

1.32

相对密度Gs
Relative density

2.646

pH

6.2

全Zn含量
Total soil Zn/

mg·kg-1

78

图3 紫色土交流电阻率测试装置图

Figure 3 Test device diagram of alternating current
resistivity of purple soil
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制备：依据土壤环境质量标准[21]，设置 8种锌含量，分

别为 11、23、46、92、183、366、732、1464 mg·kg-1，其具

体设置方法为：按一定的配合比，向紫色土中加入硫

酸锌溶液及蒸馏水，搅拌均匀后装入密封袋，防止空

气中水分的影响。设置 5 种干密度，绝缘筒体积

（284.67 cm3）一定，通过压实改变土体干密度，筒内分

别装入干土 330.22、352.99、375.76、398.54、421.31 g，
对应的干密度分别为 1.16、1.24、1.32、1.40、1.48 g·
cm-3。

1.2.3 试验步骤

（1）确定电流频率 f。选取含水率 14.5%、干密度

1.32 g·cm-3、锌含量 11.44~1 464.32 mg·kg-1 的紫色

土，装入绝缘筒，测得不同电流频率下的阻抗值R。

（2）不同含水率下的阻抗值。选取锌含量 91.52
mg·kg-1、干密度 1.16~1.48 g·cm-3的紫色土，改变含水

率，测得阻抗值。

（3）不同干密度下的阻抗值。选取锌含量 91.52
mg·kg-1、含水率 8.5%~20.5%的紫色土，改变干密度，

测得阻抗值。

（4）不同锌含量下的阻抗值。选取干密度 1.32
g·cm-3、含水率 8.5%~20.5% 的紫色土，改变锌含量，

测得阻抗值。

（5）选取干密度 1.16~1.48 g·cm-3、含水率 14.5%
的紫色土，改变锌含量，测得阻抗值。

（6）将阻抗值R代入式（1），计算得出紫色土的交

流电阻率 ρ。

2 结果与讨论

2.1 电流频率对交流电阻率的影响

借助交流电测试阻抗值，可有效避免电化学效应

和电动现象的影响，在很大程度上减小试验误差。但

电流频率对电阻率的测试存在较大的影响，已有研究

成果尚未得出相应定论，因此电流频率对电阻率的影

响规律值得探讨。试验中含水率和干密度保持恒定，

分别为 14.5%和 1.32 g·cm-3，通过试验测得不同电流

频率下交流电阻率的变化曲线如图4所示。

由图 4可得，各曲线变化规律类似，交流电阻率

随电流频率的增大而减小，初始降低速度较快，随后

逐渐趋于稳定。水的电阻抗随着频率的增加而减小，

因此土体的电阻抗也随电流频率的增加而减小，可见

土体的电阻率必然随电流频率的增加而减小。以锌

含量为 11.44 mg·kg-1 的曲线为例，交流电阻率由

66.28 Ω·m逐渐减小至 53.26 Ω·m，降低 19.64%；在低

频段（f=0.1~10 kHz），电流频率降低 18.11%，曲线的

平均斜率为-1.21；在高频段（f=10~30 kHz），电流频率

降低 1.88%，曲线的平均斜率为-0.51；曲线在低频段

的平均斜率明显高于高频段。由此可见，电阻率在低

频段受到的交流频率影响较大，在高频段受到的影响

相对较小。

为降低试验误差，提高紫色土交流电阻率的测定

精度，在探究其他因素（含水率、干密度、锌含量）对交

流电阻率的影响规律时，应在高频率段选取某一频率

值，以减小电流频率对电阻率的影响。由图4可知，当

电流频率为 10 kHz时，各电阻率值基本稳定，因此本

文选取10 kHz作为紫色土电阻率测试的基本频率。

2.2 含水率对交流电阻率的影响

选定电流频率 10 kHz、锌含量 91.52 mg·kg-1，测

得不同干密度和含水率下的电阻率，其变化曲线如图

5所示。

图4 电阻率随电流频率的变化曲线

Figure 4 Change curves of alternating current resistivity with
current frequency

图5 电阻率随含水率的变化曲线

Figure 5 Change curves of alternating current resistivity with
water content
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由图 5可得，各曲线变化规律类似，交流电阻率

随含水率的增大逐渐减小，且初始降低速度较快，随

后逐渐趋于稳定。以干密度为 1.16 g·cm-3的曲线为

例，当含水率由 8.5%增大至 20.5%时，交流电阻率由

234.7 Ω·m减小至 36.24 Ω·m，降低 84.56%；该曲线可

近似看作 4段直线，且直线的斜率逐渐减小。当含水

率由 8.5% 增大至 20.5%，干密度为 1.24、1.32、1.40、
1.48 g · cm-3 时 的 交 流 电 阻 率 分 别 降 低 84.35%、

80.30%、81.54%、75.76%。出现上述现象的原因在

于，含水率越大，土体孔隙中的水分含量越高，进入紫

色土体中的水体离子越多，且导电截面越大，从而增强

了土体的导电能力；反之，低的含水率对应离子含量较

小的土体，其导电截面小，导致土体导电能力较低。

基于交流电阻率随电流频率和含水率的变化规

律，进一步分析干密度对交流电阻率的变化特征。

2.3 干密度对交流电阻率的影响

分析干密度对交流电阻率的影响时，电流频率

10 kHz、锌含量 91.52 mg·kg-1，测得不同含水率和干

密度下的交流电阻率，其变化曲线如图6所示。

由图 6可得，各曲线的变化规律类似，交流电阻

率随干密度的增大先逐渐降低，随后逐渐趋于稳定。

当干密度由 1.16 g·cm-3增大至 1.48 g·cm-3时，含水率

为 8.5%、11.5%、14.5%、17.5%、20.5% 时的电阻率分

别降低 65.01%、54.6%、38.9%、37.92%、44.41%，可见

含水率 8.5%对应的曲线降低最显著。其原因在于：

（1）紫色土的干密度越大，土体颗粒间的接触越紧密，

孔隙间原本分散的“水团”易形成连续的“水流”，利于

导电，交流电阻率则越低；反之，干密度越小，交流电

阻率越高。（2）在 2.2部分已经分析得出，高含水率对

应低的交流电阻率，利于导电，此时增大土体颗粒间

的接触程度，仅能较小幅度地增强导电性，因而含水

率（14.5%、17.5%、20.5%）高的交流电阻率曲线变化

平缓。

2.4 锌含量对紫色土电阻率的影响

为了探明不同含水率下锌含量对交流电阻率的

影响，取电流频率 10 kHz、干密度 1.32 g·cm-3，交流电

阻率的变化曲线如图 7所示。由图 7可得，各曲线变

化规律类似，交流电阻率随着锌含量的增加先逐渐降

低，随后逐渐趋于稳定。以含水率为 8.5%的曲线为

例，锌含量由 11.44 mg·kg-1增大至 1 464.32 mg·kg-1

时，交流电阻率由 164.16 Ω·m减小至 90.04 Ω·m，降

低 45.15%；含水率为 11.5%、14.5%、17.5%、20.5% 时

的电阻率分别降低 48.21%、44.76%、59.22%、53.86%。

其原因在于，锌含量增大后，水中导电离子含量增大，

利于导电，致使电阻率降低。此外，在锌含量较低

（0~200 mg·kg-1）时，交流电阻率降低较显著。

进一步分析交流电阻率随干密度和锌含量的变

化规律，取电流频率 10 kHz、含水率 14.5%，交流电阻

率的变化曲线如图 8所示。分析图 8可得，各曲线的

变化规律类似，交流电阻率随着锌含量的增加而降

低。当干密度为 1.16 g·cm-3，锌含量由 11.44 mg·kg-1

增大至 1 464.32 mg·kg-1时，交流电阻率由 84 Ω·m减

小至 40.95 Ω·m，降低 51.25%；干密度为 1.24、1.32、
1.40、1.48 g · cm-3 时 的 电 阻 率 分 别 降 低 44.04%、

44.76%、45.56%、43.91%。其原因在于，干密度越大，

紫色土颗粒间接触程度越大，利于土体颗粒间导电；

此外，锌污染物易溶于土体颗粒间的水体，增大导电

性，因此交流电阻率降低。

综上所述，紫色土的交流电阻率随电流频率、含

水率、干密度、锌含量的增大而减小。

图6 电阻率随干密度的变化曲线

Figure 6 Change curves of alternating current resistivity with
dry density

图7 电阻率随含水率和锌含量的变化曲线

Figure 7 Change curves of alternating current resistivity with
current frequency and zinc content
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2.5 相关性分析

基于 SPSS检验电流频率、含水率、干密度、锌含

量、交流电阻率是否符合正态分布，显著性值列入表

2。各参数的显著性值 sig=0.103~0.2，均>0.05，满足

正态分布，可采用Pearson开展相关性分析。

借助 SPSS分析电流频率和交流电阻率间的相关

性，其显著性水平P和相关性系数R列入表 3。电流

频率和交流电阻率间的显著性水平 P=0.042~0.049，
均<0.05，说明两参数总体相关；进一步分析参数间的

相关性系数，R=-0.776~-0.820，说明电流频率和交流

电阻率之间显著或极显著负相关。

含水率和交流电阻率间的相关性分析结果如表4
所示。含水率和交流电阻率间的显著性水平和相关

性系数分别为 0.013~0.048、-0.877~-0.950，P<0.005、
|R|＞0.8，可见两参数总体相关，且极显著负相关。

干密度和交流电阻率间的相关性分析结果如表

5 所示。干密度和交流电阻率间的显著性水平 P=

0.001~0.007，均<0.01，说明两参数总体显著相关；参

数间相关性系数 R=-0.933~0.988，|R|>0.8，说明紫色

土干密度和交流电阻率之间极显著负相关。

基于上述参数间的相关性，进一步探讨锌含量和

交流电阻率间的相关性，具体见表6和表7。
分析表 6 可得，当电流频率 10 kHz、干密度 1.32

g·cm-3时，两参数间的显著性水平P=0.003~0.044，两
参数总体相关；相关性系数R=-0.721~-0.889，说明锌

含量和交流电阻率之间显著或极显著负相关。

由表 7 可得，当电流频率 10 kHz、含水率 14.5%
时，锌含量和交流电阻率间的显著性水平 P=0.009~
0.042，均<0.05，两参数总体相关；相关性系数 R=
-0.725~-0.843，锌含量和交流电阻率之间显著或极

显著负相关。

3 结论

（1）紫色土的导电路径由固体土颗粒和水体两部

分组成。干密度越大，土体颗粒间接触越紧密；含水

率的增大会增强孔隙水体连通性，锌含量增大会提高

水体中导电离子含量，土体导电性能也越好，土体电

阻率越低；且紫色土导电性对含水率和锌含量的敏感

性初期最高，随后逐渐降低。

（2）紫色土的交流电阻率与 4因子之间显著或极

显著负相关，因此为获得精确的土壤电阻率，必须确

保土壤的含水率、干密度、金属离子浓度及电流频率

的一致性。

（3）在电极片附近易产生极化作用，对电阻率的

测定影响较大，应将被测定土样制成长条状，减小极

化作用对电阻率测定带来的误差。

图8 电阻率随干密度和锌含量的变化曲线

Figure 8 Change curves of alternating current resistivity with
dry density and zinc content

表3 电流频率和交流电阻率的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between current frequency and alternating current resistivity

显著性水平Level of significance
相关性系数Correlation coefficient

锌含量Zinc content/mg·kg-1

11.44
0.049

-0.776g

22.88
0.046

-0.799c

45.76
0.047

-0.798d

91.52
0.042

-0.789f

183.04
0.048

-0.796e

366.08
0.047

-0.798d

732.16
0.046

-0.801b

1 464.32
0.046

-0.820a

表2 参数的显著性值

Table 2 Significance values of parameters
参数

Parameter
显著性值 sig

电流频率
Current frequency

0.196

含水率
Water content

0.2

干密度
Dry density

0.2

锌含量
Zinc content

0.103

电阻率
Resistivity

0.2
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注：根据不同锌含量紫色土相关性系数绝对值的大小，依次排序为 a~g。下同。
Note：The order is a to g, according to the absolute value of correlation coefficient of purple soil with different zinc content. The same below.
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表7 锌含量和交流电阻率的相关性分析（w=14.5%）
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Table 5 Correlation analysis between dry density and alternating current resistivity
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