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摘要    海洋沉积物作为难以降解的石油类污染物的最终归宿, 其污染程度的监测至关重要。本文

通过现场采集舟山海洋沉积物及沿海沉积物(包括中砂、粉砂质砂和粉砂), 以流动相原油为代表, 采

用单因素分析法室内配制标准污染沉积物样品测定电阻率, 探讨沉积物类型、含水率、含油率、时

间因素对石油污染海洋及沿海沉积物的电阻率影响及变化规律。结果显示, 未污染和原油污染后海

洋沉积物中砂、粉砂质砂、粉砂的电阻率随含水率的升高均呈幂函数降低趋势, 并符合 Archie公式。

在含水率 15%时, 电阻率随含油率总体上升; 而在含水率 5%时, 中砂电阻率呈现一个小幅上升的趋

势; 粉砂电阻率先小幅下降后略上升再小幅下降, 粉砂质砂电阻率则是先大幅下降后略上升再小幅

下降。15%含水率污染沉积物的电阻率随时间增加持续上升; 5%含水率污染沉积物电阻率先上升后

略下降再大幅上升。研究成果可为海洋及沿海沉积物石油污染电阻率法快速监测提供理论支持, 以

期为海洋环境管理部门提供相应的决策依据。 
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海洋石油工业为我国的重要经济命脉之一 , 海

上石油的开采、运输、装卸不可避免会造成溢油、漏

油事故, 导致严重的海洋石油污染(Wang et al, 1999; 

Junoy et al, 2013; Faksness et al, 2015; Wei et al, 
2015)。海洋沉积物是污染物质最终富集的场所, 也是

重要的生物栖息地(徐艳东等, 2015)。石油是一种复

杂的烃类混合物, 具有非水溶性, 其中的多环芳烃类

物质(PAHs)有致癌性并难以被生物降解 , 最终会在

一系列迁移转化过程后汇入沉积物中 , 在潮流作用

下石油类物质会重新进入海水 , 成为海水的长期污

染源(Venturini et al, 2008; Prince et al, 2016)。目前海

洋沉积物中石油污染研究正在引起重视(李海明等 , 

2005; 岳宏伟等 , 2009; 吴玲玲等 , 2012; 李磊等 , 

2014; 刘亮等, 2014; 吴健等, 2016), 但多为污染特 

征和迁移转化规律的研究 , 新监测技术方面的研究

不多见。舟山地处东海, 作为中国四大石油储备基地

之一 , 在建设过程中若产生石油污染必将影响舟山

沿海地带的生物生存环境 , 尤其是潮间带沉积物污

染后随潮汐变化会持续污染海水。传统的海洋沉积物

中石油烃含量的测定采用紫外分光光度法(国家质量

监督检验检疫总局, 2008), 该方法需要样品预处理且

分析步骤繁琐, 而电阻率法作为一种快速、连续、无

损的地球物理监测方法已经应用在陆域饱和沉积物

离子组分的探测中 , 但将其应用在油类等有机物污

染海洋沉积物的探测中还存在一定争议(潘玉英等 , 

2012)。前人的研究揭示了沉积物的电导特性主要受

含水量、孔隙率、沉积物类型、饱和度的影响, 其中

含水量的影响最重要(Rinaldi et al, 2002; Lee et al, 



858 海   洋   与   湖   沼 48卷 

 

2003; Oh et al, 2007)。石油侵入沉积物后, 电阻率亦

受到石油含量的影响, 随油含量的变化而变化(潘玉

英等, 2015, 2016)。通常普遍认为油类污染沉积物会

引起高阻异常(郭秀军等, 2005; Kim et al, 2007), 相

关研究(Gajdoš et al, 1995)还存在一种截然不同的观

点, 即低电阻率异常。综上所述, 沿海沉积物石油污

染的电阻率监测技术研究国内尚处在尝试阶段 , 很

多科学问题并未形成统一认识。本文试图以舟山沿海

沉积物流动相原油污染为例 , 通过研究沿海各类沉

积物随石油污染程度、含水率及时间流逝引起的电阻

率变化 , 探讨不同影响因素下石油污染沿海沉积物

的电阻率变化规律 , 为建立电阻率监测技术快速判

断沿海及海洋内部沉积物石油污染范围、程度及提出

正确合理修复措施提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试海洋原油    试验所用海洋原油取自舟

山岙山岛石油储备基地, 区别于稠油, 该油样为流动

性较好原油 , 委托国家海洋局第一海洋研究所采用

色谱法测定其含量组分如表 1, 其中原油 b 为原油 a

挥发 10d时间后的样品。其中烷烃主要包括正烷烃、

姥鲛烷烃、植烷烃三类; 多环芳烃主要包括萘、菲、

二苯并噻吩、芴、屈及其衍生物; 生物标志物主要为

甾烷、藿烷等。 

表 1  挥发前后海洋原油组分 
Tab.1  Components of the crude oil before and after 

volatilizing 

石油名称 
烷烃含量
(μg/mL) 

多环芳烃
(μg/mL) 

生物标志物
(μg/mL) 

原油 a 66.74 7.02 3.55 

原油 b 64.44 5.42 3.30 

 
1.1.2  供试海洋沉积物    试验所用海洋潮间带沉

积物为中砂、粉砂, 分别取自舟山桃花岛和长峙岛潮

间带, 为对比不同粒径沉积物污染特征, 另取长峙岛

浙江海洋大学油菜花地沉积物为粉砂质砂作为沿海

沉积物代表 , 沉积物经烘干 , 分别过 0.25mm、

0.5mm、0.5mm筛置于密封袋备用。沉积物粒径组成

委托中国海洋大学测定, 结果如表 2 所示, 分类标准

采用“海洋调查规范 第 8部分: 海洋地质地球物理调

查(GB/T12763.8-2007)”。 

1.2  试验方法 

1.2.1  海洋原油挥发速率的测定    为研究海洋原 

表 2  供试沉积物粒径组成 
Tab.2  Particle size composition of the tested sediment 

粒径(mm) >0.5 0.5—0.25 0.25—0.063 0.063—0.004 <0.004

中砂 0.1 66 13.2 20.4 0.3 

粉砂质砂 0.3 36.4 10.6 45.5 7.2 

粉砂 0 0.1 4 91.4 4.5 

 
油挥发对污染沉积物电阻率的影响 , 取质量分别为

67.29g、63.92g的原油置于 100mL玻璃烧杯, 测其初

始质量, 隔一定时间再次测其质量, 其质量差即为原

油挥发质量。为排除温度、烧杯以及各种因素干扰, 

取不同质量原油作为挥发实验对照组 , 比较不同质

量石油挥发速率的差异, 提高准确度。由于原油性质

较复杂, 为更精确了解石油的挥发情况, 前两日每隔

1h 测一次质量, 然后每隔 1d 测其质量以及对应环境

的温度和湿度, 记录数据, 以时间为横坐标, 质量为

纵坐标绘成折线图, 其斜率即为挥发速率。 

1.2.2  海洋石油污染沉积物的制备    为研究含水

率对不同类型未污染沉积物电阻率的影响 , 分别配

制含水率为 6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、

20%的中砂、粉砂质砂、粉砂三种未污染供试沉积物

共 24个样品; 同时控制含原油率 5%代表污染沉积物, 

配制含水率为 6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、

20%的中砂、粉砂质砂、粉砂三种污染供试沉积物共

24 个样品; 另外为研究不同含油率污染沉积物的电

阻率变化, 选定含水率为 5%以及 15%代表微湿和较

湿的沉积物, 然后分别配制含原油率为 2%、4%、6%、

8%、10%、12%、14%、16%的中砂、粉砂质砂、粉

砂的污染供试沉积物共 48 个样品(潘玉英等, 2015, 

2016)。 

本试验采取传统的方法(刘国华等, 2004)配制所

需样品, 即使用精度为 0.01g 的电子天平量取一定量

的供试沉积物(粉砂、粉砂质砂 80g, 中砂 100g), 根

据所需含水含油率计算出沉积物所需的水及原油质

量, 在电子天平上直接配制出所需样品, 置入密封袋

揉捏均匀并稳定 24h, 备用。 

1.2.3  海洋石油污染沉积物电阻率的连续监测    

为研究各种原油污染沉积物电阻率随时间的变化 , 

将上述配制的不同含水、含油率并已稳定 24h的石油

污染沉积物置于烧杯 , 排出气泡 , 使用 HANNA 

HI98331 型电导率仪测其电导率, 每个样品测量三次

作为对照, 求其平均值。在测量相邻样品电导率时, 

将电导率仪用无水乙醇清洗 , 再使用洁净的纸巾擦

拭 , 确认电导率仪干净后再测量下一组样品的电导
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率, 避免原油交叉污染。每隔 3d 测 1 次样品电导率, 

共测 10次, 总计 30d。记录每次测量时环境的温度及

湿度, 测量的电导率数据转换成电阻率后用 Excel 绘

制成折线图。为了排除孔隙度对电阻率的影响, 将污

染沉积物压实至同一高度 , 每次测完数据后将沉积

物样品恢复原状。 

2  结果与讨论 

2.1  海洋原油挥发速率对石油污染沉积物的影响 

图 1即为两组原油挥发状况示意图。由图 1可以

看出原油挥发速率呈现先快后慢的趋势 , 但总体来

看 62g 原油一个月时间仅挥发了 2g 左右, 挥发趋势

较为缓慢, 故在此研究中, 原油的挥发导致电阻率变

化是较小的, 平均挥发速率仅为 0.052g/d。 

 

图 1  两组原油的挥发情况 
Fig.1  Volatile situation of two groups of crude oil 

 
2.2  含水率对未污染和石油污染沉积物电阻率的影

响  

2.2.1  含水率对未污染沉积物电阻率的影响    选

用不含原油的三类沉积物代表未污染样品 , 其电阻

率随含水率变化如图 2所示。可以看出三种沉积物的

电阻率都随含水率的增加而降低。其中中砂随含水率

增加降低的最快, 粉砂质砂次之, 粉砂的降低曲线最

为平缓 , 三种类型沉积物电阻率在含水率低时差别

最大, 含水率增大时相互的差距逐渐减小。因为孔隙

中“自由水”增多导致其连续性得到改善, 大部分电流

优先选择连续的孔隙水传导, 形成电流通路, 使得电

阻减小(Lee et al, 2003; Kim et al, 2007)。对于三种沉

积物的电阻率的高低差异, 分析是由于中砂、粉砂质

砂、粉砂的颗粒直径差异而导致的孔隙的差别造成

(潘玉英等, 2015)。从微观结构分析, 粉砂的孔隙最小, 

粉砂质砂次之, 中砂的孔隙最大。粉砂的孔隙最小, 

在低含水率时水占孔隙的绝大部分 , 因而电阻率最

低, 同理, 中砂的孔隙最大, 导电的水只占孔隙小部

分, 从而电阻率最大。在含水率低时, 孔隙是影响沉

积物电阻率的主要因素 , 但是随着含水率的逐渐增

加, 含水率逐渐成为影响沉积物电阻率的主要因素。

因此, 在 6%含水率时, 三种沉积物的电阻率差异最

大, 在 20%含水率时, 三种沉积物的电阻率差距十分

微小。由图 2 拟合公式, 分别为中砂 y=1031.9x–1.042, 

R²=0.993; 粉砂质砂 y=442.56x–1.324, R²=0.9475; 粉砂

y=44.451x–1.406, R²=0.9133, 符合 Archie 公式(Archie, 

1942)。 

 

图 2  不同含水率的未污染沉积物电阻率 
Fig.2  Resistivity of uncontaminated sediment under different 

water content 
 

2 . 2 . 2   含水率对石油污染沉积物电阻率的影响    

选用含原油率 5%的三类沉积物代表石油污染样品, 

其电阻率随含水率变化由图 3所示。分别将三类沉积

物的污染样品与未污染样品进行对比 , 其结果于图

4、图 5、图 6所示。由图 4—图 6可知, 石油污染沉

积物的电阻率随含水率的变化趋势与未污染沉积物

的变化趋势大体一致, 都随着含水率的增加而降低, 

分别拟合公式为中砂 y=106.2x–1.204, R²=0.992; 粉砂 

 

图 3  不同含水率的污染沉积物电阻率(原油 5%) 
Fig.3  Resistivity of contaminated sediment under different 

water content (5% crude oil) 
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质砂 y=22.161x–0.933, R²=0.909; 粉砂 y=0.9113x–1.074, 

R²=0.9854, 符合 Archie公式(Archie, 1942)。 

由图 4—图 6 可以看出, 三种海洋沉积物的石油

污染土壤的电阻率都略低于未污染的沉积物 , 但三

种石油污染与未污染沉积物之间差别并不相同。其中

粉砂质砂和粉砂的情况较类似 , 在低含水率时原油

污染与未污染样品电阻率差异较大 , 而随着含水率

的增加, 其差距在迅速缩小, 其中粉砂质砂在含水率

为 14%时, 原油污染与未污染样品电阻率大体趋于

一致; 粉砂也在含水率为 20%时, 污染与未污染样品

电阻率趋于一致。而中砂石油污染与未污染样品的电

阻率差距控制在 19.8—63.0Ω·m 之间, 较为微小。对

此分析, 粉砂质砂和粉砂在低含水率时, 原油占了孔

隙的一部分, 而原油与水不混溶, 从而将孔隙中的水

体“挤”到了一边, 达到了类似缩小孔隙的效果, 孔隙

中的水相比较容易形成电流通路 , 从而使得电阻率

降低; 而随着含水率的不断增加, 水在沉积物孔隙的

比重不断增加, 孔隙中石油对水的“排挤”作用不断减

小甚至在含水饱和时被“挤”出孔隙, 因而在达到一定

含水率时原油污染与未污染样品电阻率开始趋于一 

 

图 4  污染与未污染粉砂电阻率随含水率的变化 
Fig.4  Resistivity variation of contaminated and uncontaminated 

silt with water content 

 

图 5  污染与未污染中砂电阻率随含水率的变化 
Fig.5  Resistivity variation of contaminated and uncontaminated 

medium sand with water content 

 

图 6  污染与未污染粉砂质砂电阻率随含水率的变化 
Fig.6  Resistivity variation of contaminated and uncontaminated 

silty sand with water content 
 

致(潘玉英等, 2016)。中砂孔隙较大, 5%含油率并未对

其孔隙中的水造成类似的“排挤作用”, 从而使得原油

污染与未污染样品的电阻率差别并不明显。 

2.3  含油率对海洋沉积物电阻率的影响 

三种海洋沉积物随含油率电阻率变化见图 7、图

8、图 9。可以看出, 在较湿状态(15%含水率)下, 含

油率的增加对三种样品的电阻率影响并不明显 , 但

仍能看出其电阻率上升趋势。而在微湿状态(5%含水

率)下, 三种样品电阻率变化较为复杂, 其中中砂电

阻率呈现一个略上升的趋势 , 最后一组数据由于误

差太大对其模拟数据进行内插 ; 粉砂电阻率先小幅

下降后略上升再小幅下降, 降低趋势较为平缓(电阻

率降低仅为 0.9Ω·m); 粉砂质砂电阻率则是先大幅下

降后略上升再小幅下降, 降低曲线在 8%含油率前较

为陡峭 (电阻率降低 730Ω·m)。这里出现的结果与

Gajdoš 等(1995)的研究类似, 即电阻率随着含油率的

升高而降低。对此分析, 在低含水率含油率时, 含水

率及孔隙率是影响沉积物电阻率的主要因素 , 在开

始加入原油时 , 非水相原油占领了粉砂质砂及粉砂

两种孔隙较小的沉积物孔隙 , 从而挤压孔隙中的水

体 , 迫使孔隙中的水形成电流通路从而使得两种沉

积物的电阻率降低(Oh et al, 2007; 潘玉英等, 2016)。

对于两种沉积物的降低趋势不同 , 分析为粉砂孔隙

较粉砂质砂更小 , 从而由水体被挤压聚集形成的电

流通路而导致的电阻率降低并不十分明显。而随着原

油增加到一定程度 , 不导电的原油开始占据孔隙的

大部分, 因而电阻率开始转为上升; 而中砂则是因为

孔隙较大, 孔隙中的水受加入的原油影响较小, 电阻

率受到原油影响增大。 

2.4  时间对原油污染沉积物电阻率的影响 

由于中砂及粉砂质砂在中后期电导率即为 0, 所 
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图 7  含油率对粉砂电阻率的影响 
Fig.7  The impact of oil content on silt resistivity 

 

图 8  含油率对中砂电阻率的影响 
Fig.8  The impact of oil content on medium sand resistivity 

 

图 9  含油率对粉砂质砂电阻率的影响 
Fig.9  The impact of oil content on silty sand resistivity 

 
能使用数据太少导致没有代表性 , 因此选用粉砂作

为代表沉积物, 其电阻率随时间的变化由图 10、图

11所示。 

微湿及较湿粉砂的电阻率随时间的增长皆呈现

上升的趋势, 两类沉积物电阻率随时间增长而增大; 

其中较湿粉砂上升趋势十分规律 , 而微湿粉砂则较

为复杂 , 电阻率呈现先上升 , 后下降 (Gajdoš et al, 

1995), 再上升的趋势。对此分析, 由于沉积物的电阻 

 

图 10  微湿粉砂电阻率随时间的变化 
Fig.10  Resistivity variation of slightly damp silt with time 

 

图 11  较湿粉砂电阻率随时间的变化 
Fig.11  Resistivity variation of damper silt with time 

 
率主要是含水率引起的, 较湿粉砂含水率较高, 沉积

物中水分挥发速率较缓慢, 30d内水分仍未完全挥发, 

因此其电阻率变化较为规律 ; 而微湿粉砂含水率较

低, 沉积物中水挥发占主导地位, 水体在沉积物中先

挥发了大部分, 导致电阻率升高, 沉积物中含水率的

下降导致原油挥发占了主导地位 , 但原油只能挥发

小部分, 从而电阻率只有小幅度降低, 另外潮间带沉

积物中盐分的溶解也会导致电阻率降低 , 最后随时

间的增加沉积物中含水率逐渐降到最低 , 电阻率大

幅上升。 

3  结论 

本文选取舟山沿海中砂、粉砂质砂、粉砂 3种类

型海洋沉积物和原油作为研究对象 , 采用单因素分

析法研究沉积物类型、含水率、含油率及时间对海洋

石油污染沉积物电阻率的影响, 结果发现:  

(1) 原油污染对中砂的电阻率影响极小, 在低含

水率情况下, 原油污染对粉砂电阻率影响最大, 粉砂

质砂次之; 在含水率高达 15%以上时, 原油污染对粉

砂质砂电阻率影响极小 , 对粉砂电阻率影响也逐渐
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开始减小, 20%含水率时石油污染已基本无法影响三

种沉积物电阻率。 

(2) 未污染和原油污染后中砂、粉砂质砂、粉砂

的电阻率随含水率的升高均呈幂函数降低趋势 , 并

符合 Archie 公式。其中中砂的变化最大 , 范围为

83.3—1000.0Ω·m; 其次为粉砂质砂 , 范围为 21.6— 

333.3Ω·m; 最小为粉砂, 范围为 1.4—35.7Ω·m。 

(3) 在含水率 15%时, 随含油率的增加, 污染沉

积物电阻率呈总体上升的趋势; 而在含水率 5%时 , 

中砂电阻率呈现一个小幅上升的趋势; 粉砂电阻率

先小幅下降后略上升再小幅下降 , 降低趋势较为平

缓; 粉砂质砂电阻率则是先大幅下降后略上升再小

幅下降, 降低程度在 8%含油率前较为剧烈。 

(4) 含油率固定时, 随时间增加, 15%含水率污

染沉积物的电阻率上升呈相似规律; 5%含水率污染

沉积物电阻率先上升后小幅下降再大幅上升。 

综上所述, 不同含水率、含油率及污染时间条件

下, 石油污染沿海沉积物规律复杂, 不能单纯认为高

阻异常 , 研究成果为利用电阻率法快速判断沿海沉

积物石油污染程度和范围提供理论基础。 
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THE STUDY ON RESISTIVITY CHARACTERISTICS AND INFLUENCING  
FACTORS OF MOBILE PHASE OIL CONTAMINATED MARINE AND  

COASTAL SEDIMENTS IN ZHOUSHAN 

YI Guo-Jie,  PAN Yu-Ying,  CHEN Lin,  SHI Yu-Xin,  TONG Sen-Wei,  TONG Yi-Han 
(Fisheries College Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China) 

Abstract    Marine sediments is considered as the final destination of the petroleum pollutants degraded difficultly, and 

the monitoring of pollution degree is very important. Through collecting in-situ marine and coastal sediment samples in 

Zhoushan (including medium sand, silty sand and silt), and selecting mobile phase crude oil as typical representative, the 

resistivities of standard crude oil contaminated sediment samples which were prepared indoor were measured using single 

factor analysis method, and then effect of sediment types, water content, oil content and time on the oil contaminated 

sediment resistivites and the according changing rules were discussed. Results showed that the resistivities of clean and 

oil-contaminated medium sand, silty sand and silt all decreased in the form of power function with the increasing water 

content and conformed to the Archie formula. When the water content was 15%, the resistivity rose with the increase of oil 

content overall. While the water content was 5%, the change rules of resistivity of three kinds of sediment were different. 

The resistivity of medium sand presented a small increasing trend, and the resistivity of silt decreased slightly firstly, rose a 

little afterly, and then decreased slightly again. The resistivity of silty sand decreased largely firstly, rose slightly afterly 

and decreased slightly. The contaminated sediment resistivities with 15% water content kept rising, while with 5% water 

content the resistivities rose firstly, decreased slightly, and then rose largely. Research results can provide theoretical 

support to the fast monitoring of oil contamination of marine and coastal sediments by the method of resistivity, and then 

provide the decision-making basis for the marine environment management department. 

Key words    marine sediment;  coastal sediment;  mobile phase crude oil pollution;  resistivity characteristics 
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