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土层厚度是评价土壤质量的一个重要指标，如何快捷、准确获取土层厚度及相关特性一直是土壤、土地、水利、农学等领域专家关注的问题之一。
早在20世纪70年代末期，美国的佛罗里达州就开始用探地雷达(Ground Penetrating Radar，简称GPR)等地球物理技术来研究农业土壤性质的变异性。GPR监测可分直接和间接应用两种情形。直接应用主要用来测量土层厚度、黏土层特征、浅层地下水位埋深等土壤特性[1]。20世纪80年代的研究就已表明，GPR能够准确地定位土壤的黏化层、地下水位埋深[2]；20世纪90年代初有研究将传统的田间钻孔方法测量芬兰泥炭土有机质厚度和特性与GPR数据进行对比，结果表明，GPR可以用来定位泥炭和其他介质的界面，而且还可以鉴别不同的泥炭层类型和水成沉积物[3]。间接应用主要有探测土壤中碳水化合物、埋藏的排水管、估计非饱和区土壤含水量、评估表面氮的损失路径、辨别农药的运移路径等[1]。研究表明，GPR可有效地连续测量近地面土壤含水量的分布情况[4]及灌溉和排水条件下的含水量情况[5]。
新疆伊犁新垦区地貌类型为山前洪积冲积平原，堆积着深厚的第四纪砾石和黄土状沉积物，土壤剖面由土层与砾石层交互分布。土层较薄，且空间变异大，是农业利用的主要限制因子，本文对GPR探测新垦区土层的厚度的方法、精度进行了试验研究，同时也可为评价该区的土壤质量提供准确的基础数据。
1  材料与方法
研究区位于新疆伊犁察布查尔县境内伊犁河南岸大渠南部。地理坐标为43°38′～43°42′ N、81°07′～81°13′ E，海拔900～1 000 m，地貌类型为山前洪积冲积平原，土地利用类型为耕地与天然草地。土壤为灰钙土，表层或通体质地为粉砂质壤土，土层较薄，且空间变异大。
1.1  探地雷达方法原理及探测精度
探地雷达(GPR) 以鉴别地下不同介质的电磁性质的差异为原理。采用时间域脉冲信号，将宽频带的脉冲发射到地下介质中，电磁脉冲穿过介质表面，碰到目标物或不同介质之间的界面而被反射回来，根据电磁波的双程走时的长短差别，达到对埋藏目标的探测与判断[6-7]。
本实验采用的探地雷达为加拿大的“探头及软件公司”（Sensors & Software Inc.）EKKO系列的产品，天线频率为250 MHz。测量方式为反射测量方式中的剖面法。剖面法的测量结果可以用探地雷达时间剖面图像来表示。该图像的横坐标记录了天线在地表的位置；纵坐标为反射波双程走时，表达雷达脉冲从发射天线出发经地下界面发射回到接收天线所需的时间[8]。根据发射波在介质中的传播速率及反射波的双程走时，即可算出目标物的深度：
H = vt/2                                          （1）

式中，H为土层厚度；v为电磁波在土壤中传播速率；t为电磁波由表面传至土层与砾石层分界面的双程走时。
探测精度主要取决于雷达天线的分辨率，分辨率可分为垂直分辨率和水平分辨率。将探地雷达剖面中能够区分一个以上反射界面的能力，称为垂直分辨率。实际工作中，一般将1/4波长厚度作为垂直分辨率下限[9]。因为岩土介质电磁波传播速率v在0.06～0.15 m (ns)-1，且本实验的探地雷达的天线发射频率为250 MHz，因此，在岩土介质中探测的垂直分辨率在6～15 cm范围内。探地雷达在水平方向上所能分辨的最小异常体的尺寸，称为水平分辨率。水平分辨率不仅与电磁波在介质中的传播速率有关，而且还与探测深度H有关[9]。
1.2  GPR测量与检验
本实验主要用GPR判定出砾石层上粉砂质土壤的厚度，从而可得出土壤层次即粉砂质壤土层厚度。在研究区内，首先选用研究区内一个冲沟一侧砾石层与土层分界明显的自然出露剖面进行GPR传播速率进行标定和土层厚度测定的检验。该剖面测线长度18 m，深度6～7 m，土层厚度为1.5 m左右。选用的GPR主要参数为：时窗：52 ns；点距：0.25 m；测量方式：反射测量方式。
1.2.1  传播速率的标定    根据已知埋藏深度目标物的测定标定雷达波在介质中的传播速率。将一直径为15 cm、长度为1.2 m的钢管埋入地下，使钢管的顶端恰好位于砾石层和土层的交界面处。用EKKO探地雷达在其上方测一条测线，测线垂直管线长轴方向。利用已知埋深的目标（钢管上表面距地表1.33 m），根据式（1）即可求出电磁波在介质中的平均速率，标定结果传播速率v为0.127 m (ns)-1。

从所得到的测线的GPR图像，可明显区分出土层与砾石层交界面的深度和沿测线的变化规律，与实际情形完全相符，且精度在10 cm左右。从而可认为应用此型号的GPR可对该区土层厚度进行调查。

1.2.2  调查测线分布    在对GPR标定和对土层厚度测定检验后，在研究区选取了21条测线进行土层厚度调查和验证研究，每条测线长500 m左右，其分布如图1所示。对每一条测线，GPR方法可以获取连续的土层厚度变化线；而验证的土层厚度数据从该区土壤质地剖面特性分布图上获取，该图是应用传统方法，由农业部新疆勘测设计院于2002年11月完成的，是通过有限的典型剖面调查，按照地学规律绘制，每个图斑仅有一个土层深度值。
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图1 GPR采样点的分布示意图
2  结果与分析

2.1  GPR图像处理

（1）对原始GPR图像进行滤波处理。运用仪器所带的软件[10]，首先进行Dewow高通滤波，这一过程可去除不必要的低频信号同时保留了高频信号；其次分别在时间层面和空间层面进行中值滤波，滑动窗口的点数设置为3。中值滤波的算法是对滤波窗内所有数据按幅值大小进行排序，取排序后序列的中间值作为原窗口中心数据的幅值。经中值滤波后可消除序列中的异常部分，抑制随机射频干扰，并能较好地保留原始回波信息[11-13]。
（2）由于受电磁波在介质表面的反射、传播衰减等多种因素影响，探地雷达所接受的目标信号幅度一般很微弱，且随目标距离的增加幅度衰减很快[11,14]，因此需要对GPR图像进行增强处理。本文选用分布与指数补偿 (SEC) 增强。这是一种线性时变增强和指数时变增强结合的增强方式，其增强函数为：
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式中，C为初始值常数；
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为时间零点；β = α ν/8.69；α为雷达波衰减系数；ν为雷达波传播速率。通过适当的参数设置，可以弱化剖面表层的信号，增强剖面较深层信号，更有利于图像的识别[10]。
通过以上图像处理过程，可以很好地显示出粉砂质壤土层次的厚度变化，如图2所示。
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图2 测线24经过图像处理的GPR图像

2.2  土层厚度的确定
对试验中所测量的21条测线进行分析，根据处理后的GPR图像及雷达波在介质中的传播速率计算出每条测线土层厚度的变化范围（见表1）。测量中发现几乎每条测线均存在砾石层出露地表的现象。将其与相应的GPR图像进行对比，发现雷达波振动很剧烈，波形较混乱（见图3）。在图像识别时认为这种情况下土层厚度为0 cm。计算了每条测线中土层厚度为0 cm的长度占测线总长的百分比，结果如表1所示。
由于砾石层出露地表的部分过渡较快，因此相对于整条测线而言过渡区的土层厚度可忽略不计。表1中GPR测定值是指每条测线中除砾石层出露地表以外剩余地段的土层厚度的变化范围。表1中的调查值来源于该区土壤质地图，每个图斑由典型剖面的一个值表示。
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一般地表砾石层情形                                 砾石层厚度变化情形

图3 砾石出露地表的雷达图像
从表1中可看出，GPR测定的该区一般土层厚度变化总体范围为40～140 cm，土层厚度为0 cm即砾石层出露占总测线长度的13.3%，可见伊犁新垦区的土层较薄，且具有很强的空间变异性。研究区内传统方法获取的土层厚度总体变化范围为82～115 cm。将两者进行对比分析，可知总体上两者的结果吻合较好。

部分测线（例如测线34和43）存在着一定的偏差。主要原因是，伊犁河谷地区的土层厚度有很强的空间变异性，剖面和测线的代表性均有限。但GPR的测量有明显的优势，可以快速获取多点或一条线的土层厚度变化值。表1仅列出一个测线的土层厚度变化范围值，而传统的方法由于费工费时仅能获取土层厚度极其有限的调查值，仅能反映一个量化的大体规律。关于GPR探测精度问题，如前所说本实验所采用的探地雷达天线的垂直分辨率为6～15 cm，即测量时产生的误差为6～15 cm；二是雷达波在不同介质中传播速率不同，所有测线均采用一个速率也可能造成误差，但在本研究中，由于本区的在测定范围内介质组成与层次结构基本相同，所造成的误差较小。

总体而言，用GPR测量土层厚度的变化的方法可行，所测得的结果与实际调查情况吻合较好，可以推荐作为一个非破坏快速测定土壤层次厚度的有效方法。
表1 伊犁新垦区代表性测线的土层厚度GPR测定与调查结果对比
	测线编号
	地表出露砾石层总长(m)
	测线总长(m)
	地表出露砾石层（%）
	土层厚度（cm）

	
	
	
	
	GPR测定值
	调查值

	24
	67
	512
	13.1
	70～140
	100

	25
	35
	501
	7.0
	60～120
	100

	26
	13
	469
	2.8
	80～150
	82

	27
	53
	608
	8.7
	50～90
	82

	28
	98
	416
	23.6
	40～90
	82

	29
	64
	730
	8.8
	50～110
	82

	30
	85
	528
	16.1
	80～140
	82

	31
	81
	516
	15.7
	70～130
	82

	32
	354
	598
	59.2
	60～80
	82

	33
	32
	532
	6.0
	90～140
	84

	34
	113
	1 008
	11.2
	100～140
	84

	36
	14
	559
	2.5
	80～130
	82

	37
	38
	507
	7.5
	90～120
	82

	38
	54
	310
	17.4
	70～120
	82

	39
	12
	644
	1.9
	60～100
	82

	40
	150
	783
	19.2
	50～100
	82

	41
	42
	453
	9.3
	70～120
	106

	42
	58
	461
	12.6
	60～110
	106

	43
	100
	433
	23.1
	50～80
	106

	44
	80
	554
	14.4
	80～120
	115

	45
	0
	220
	0.0
	90～130
	115

	平均
	—
	—
	13.3
	69～119
	82～115


注：表中GPR测定值为一条测线的土层厚度范围
3  结 论

经GPR探测可知，研究区砾石层出露占总测线长度的13.3%，且砾石层出露地表部分过渡较快，表明了伊犁新垦区的土壤层次较薄，且具有很强的空间变异性。GPR测量得到的该区一般土层厚度范围为40～140 cm，与传统方法调查获得的土壤质地图上的数据吻合较好，表明GPR可以推荐作为该区一个非破坏且快速测定土壤层次厚度的有效方法。
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