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利用探地雷达测定东北黑土层厚度在坡面的空间变化* 
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（１. 西北农林科技大学水土保持科学与工程学院（水土保持研究所）黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨陵 712100；

2. 四川水利职业技术学院，四川崇州 611231；3. 中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨陵 712100） 

摘  要：准确掌握黑土层厚度分布信息对于黑土资源评价和保护具有重要意义。然而，传统土层厚度测定方法包括土壤剖面

法、插钎法和钻孔法等对于大范围的土壤厚度测定效率较低且连续性较差。本研究利用探地雷达探测了东北黑土区直型、凸

型和凹型 3 种坡型坡面的黑土层厚度。室内模拟试验对黑土及黄土母质土壤分别设置不同的容重和含水量，探究土壤含水量

和容重对土壤介电常数的影响以及探地雷达测定黑土厚度的可行性。野外试验通过开挖剖面和预埋标识物，验证了探地雷达

测量黑土厚度的准确性。结果表明：土壤介电常数随容重的增大而增大，随土壤含水量的增加而减小；黑土和黄土母质层土

壤含水量、容重和介电常数之间的关系可以用两个对数方程来描述，其精确度为 95.26%～99.66%。探地雷达测量黑土厚度

与剖面实测厚度相比，精确度为 87.05%～95.58%。3 个坡面的黑土厚度空间分布不同，且坡脚发生沉积处的黑土厚度较大，

坡肩和坡背土壤侵蚀较严重处的黑土厚度较薄。本研究可为进一步探明和保护黑土资源提供一种高效、准确的土壤厚度调查

方法。 
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Abstract: 【Objective】The black soil region of Northeast China is an important commodity grain production base in China. 

However, long-term high-intensity reclamation and unprotected utilization have led to serious soil erosion and continuous 

reduction of black soil thickness. In some areas, the low-nutrient loess parent material was exposed, resulting in decreased land 
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productivity, and food production was seriously threatened. However, determination of the distribution of soil thickness on the 

slope is challenging. The traditional soil thickness measurement methods, including the soil profile method, soil probes, and the 

drilling method, are inefficient and cannot ensure continuity along the slope. Therefore, this study aims to apply a new method, 

ground penetrating radar (GPR), to measure the continuous variation of black soil thickness on slopes. 【Method】In this study, the 

GPR was used to continuously measure the black soil thickness on three slopes (straight, convex, and concave) in northeast China. 

Firstly, two types of soil, black soil and loess parent material were probed in a wood box to investigate the effect of soil moisture 

and bulk density on the soil permittivity and to prove the feasibility of GPR determination for black soil thickness. Then, the 

accuracy of the GPR in measuring black soil thickness was verified in conjunction with field trial excavation profiles and 

pre-buried iron pipes. 【Result】 (1) The soil permittivity increased and decreased with the increasing bulk density and soil 

moisture, respectively. The relationships among soil moisture, bulk density, and soil permittivity for both black soil and loess 

parent material can be represented by logarithmic equations with an accuracy of 95.26%～99.66%. (2) Compared with the actual 

thickness of the soil profile, the accuracy of GPR measurements for black soil thickness was 87.05%～95.58%. (3) The spatial 

distribution of black soil thickness differed among the three slopes. However, the overall wave-like variation was observed. 

Deposition occurred at the slope foot and the black soil thickness was thick, while the black soil thickness at the shoulder and 

back of the slope was thin where soil erosion was more serious. 【Conclusion】Soil moisture content and bulk density had a 

significant effect on soil permittivity and the soil permittivity decreased with the increasing clay content. Also, there were 

differences in the permittivity of black soil and loess parent material. It was observed that electromagnetic waves could be 

reflected at their interfaces, which means that GPR can be applied to detect the black soil thickness on loess parent material. Our 

analysis revealed that topographic factors significantly affected the spatial variation of black soil thickness among the three slope 

types studied. Based on these results, this study could provide an efficient and accurate method to investigate soil thickness for 

further evaluation and conservation of black soil resources. 

Key words: Ground penetrating radar; Soil permittivity; Soil thickness; Spatial variation 

黑土具有土壤表层疏松和有机质含量高等特

征，适宜农作物的生长[1]。黑土区的开发已将近百

年，但由于过度开垦，重用轻养，中国东北地区土

壤 侵 蚀 面 积 达 22.16 万 km2 ， 占 土 地 总 面 积 的

20.38%[2]。严重的水土流失导致黑土层厚度急剧下

降，初垦时黑土层厚度为 60～80 cm，开垦 40 年厚

度变为 50～60 cm，开垦 70～80 年厚度仅为 20～

30 cm[3]。而形成 1 cm 厚的黑土需要 300～400 a[4]。

水土流失严重制约了农业生产，土壤生产力的大规

模降低对我国粮食安全造成直接威胁[5]。 

土壤厚度能够反映土壤的发育程度，与土壤肥

力密切相关，并且能够用来判定土壤侵蚀程度，在

作物的种植与生长过程中起着至关重要的作用[6]。

传统的土壤厚度获取方法有土壤剖面法、插钎法和

钻孔法等[7]，虽然测量结果准确度高，但这些方法

大多需要对样点进行破坏性挖掘或钻探，工作强度

大、成本高、效率低，且难以获取土层厚度在坡面

的连续变化特征。为了解决这些问题，一些新的技

术方法逐渐被应用于土壤厚度测量，如电阻率技术

和探地雷达技术[8-9]。它们可以快速且经济地对一个

地区进行整体探测，而探地雷达被认为是最有可能

用于土壤调查中的一项无损探测技术[10]。 

目前，探地雷达的应用范围已从介质相对均匀

的地质环境，如冰层、盐层等扩展至道路病害检查、

地下污染物检测、土壤水分含量、浅层地下水位埋

深以及土壤厚度等领域[11]。此外，探地雷达在土壤

厚度测量方面也取得了一些进展。胡振琪等[12]发现

探地雷达可以有效用于复垦土壤的分层结构检测。

Aranha 等[13]利用探地雷达研究了土壤的风化剖面。

于秀秀等[14]应用探地雷达对新疆伊犁新垦区进行了

土层厚度的调查，发现该区土层较薄且土层和砾石

层交互分布。王升等[15]对探地雷达技术在典型的喀

斯特坡地中的适用性进行了探讨，喀斯特地区岩溶

发育强烈，土层薄且分布不均，碎石含量大，岩石

与土层之间存在较大的电性差异，探地雷达测定结

果与开挖实测值基本吻合。但以上均是对残积母质

土壤层进行的研究，由残积物发育的土壤一般土层

较薄且与岩层性质差异较大[16]，探地雷达可以进行
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较好地区分。然而，探地雷达能否用于测定由运积

母质（如黄土状母质）发育而来的黑土层厚度，目

前尚不清楚。由于运积母质与其上层发育土壤的物

理性质差异较小[17]，因此应用探地雷达技术测定黑

土层厚度的可行性仍需开展深入研究。 

本研究将探讨运用探地雷达技术探测东北典

型黑土坡面土层厚度的可行性，并对其精确度进行

评估，从而为准确掌握黑土层厚度空间分布信息提

供一种新的技术，为黑土资源评估与保护提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于黑龙江省哈尔滨市宾县（45°52′17″N，

127°28′51″E），气候类型属于中温带大陆性季风季

候。年平均气温为 3.9℃，年平均积温为 3 200℃，

年平均降水量为 630 mm，其中 80%的降水量主要集

中在 5—9 月，无霜期 148 d 左右。地貌类型主要以

漫岗丘陵为主。土壤类型主要为典型黑土，土壤质 

 

注：BS 为黑土，L 为黄土母质。上、中、下分别代表采样位置为坡顶、坡中和坡脚。并且同一采样点位置的黑土与黄土母质层

土壤样品为同一剖面内采集。BS is the black soil and L is the loessial parent material. The upper，middle，and lower sampling positions 

respectively represent the top，middle，and foot of the slope. The black soil and loessial parent material samples at the same position are from 

the same profile on each slope. 

 
图 1  黑土及其黄土母质层土壤基本物理性质 

Fig. 1  Basic physical properties of black soil and loessial parent material 
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地为粉质黏壤土，土壤基本性质如图 1 所示。主要

粮食作物为玉米、大豆。 

由于土壤发育的自然因素以及耕作、施肥和灌

溉等人为活动的干扰，使得表层土壤与其黄土母质

层（第四纪全新世砂粒黏土层）理化性质存在一定

差异。黄土母质层颗粒组成主要为粗粉砂（0.05～

0.01 mm）和黏粒，其质地较为黏重，透水性较差，

有机质含量低于 1%[18]。 

1.2  探地雷达基本原理 

探地雷达技术是利用高频电磁脉冲波的反射来

探测地下目标体分布形态及其特征的一种方法[19]，

电磁波由发射天线向地下发送，且在传播过程中遇

到不同介质时发生反射，返回至地面被接收天线接

收[12]。利用所接收到的电磁波反射信号，来分析反

射信号的时频特征和振幅特征，从而推断地下目标

体的空间位置、结构、电性及其几何形态等特征[20]。 

探地雷达探测方式主要有剖面法、共中心点法

和宽角法三种探测方式[9]，本文所采用的是剖面法，

也是目前最为常用的探测方式。如图 2 所示，发射

天线沿测线进行移动，发射的电磁波遇到不同介质

时会发生反射，在地面被接收天线接收。且发射天

线与接收天线的间距固定，每移动一次就获得一

个运动记录，最终将所得记录整合成为时间剖面  

 

图 2  探地雷达探测方式 

Fig. 2  Profile method for ground penetrating radar detection 

图像 [21]。影响探地雷达探测深度及精度的因素主要

包括天线频率、采样速度以及介电常数等方面。其

中空气的介电常数为 1，水的介电常数为 81，而土

壤和沉积物的介电常数介于 4～30 之间。 

1.3  试验设计 

（1）室内模拟试验。探地雷达的探测精度及深

度很大程度上受探测目标的介电常数、电导率所影

响[22]。因此，本研究针对不同土壤在不同含水量和

容重条件下介电常数的变化情况进行了模拟试验。

分别将研究区黑土和黄土母质装入长 3 m、宽 1 m、

深 30 cm 的土槽中，且底部放置 1 cm 厚的铁板。其

中供试黑土黏粒、粉粒、砂粒含量分别为 33.89%、

59.13%、6.98%，有机质含量为 27.5 g·kg–1；黄土母

质黏粒、粉粒、砂粒含量分别为 28.91%、62.96%、

8.13%，有机质含量为 7.5 g·kg–1。采用环刀法和酒

精燃烧法测量土壤容重和含水量。控制其含水量分

别为 10%、20%、30%，土壤容重分别为 1.1 g·cm–3、

1.3 g·cm–3、1.5 g·cm–3，并采用 400 MHz 天线的探地

雷达（SIR-4000，GSSI，美国）对土槽内土壤进行

探测。 

（2）野外试验。在研究区选取三个不同坡型

的坡耕地（表 1）：直型坡，长 200 m，宽 130 m，

平均坡度 1.91°；凸型坡，长 168 m，宽 70 m，平

均坡度 2.48°；凹型坡，长 150 m，宽 60 m，平均

坡度 3.19°。三个坡耕地均采用顺垄耕作方式且均

种植玉米。  

每个研究区域内按照坡宽均匀布设五条测线，

采用 400 MHz 频率的天线结合剖面法进行测量，采

取传统挖剖面法进行验证。在每条测线上选取一处

进行开挖实测黑土层的深度，根据测线长度，每间

隔 37.5～50 m 进行采样。土壤容重、含水量和颗粒

组成样品每 5 cm 进行分层采样。其中黑土土壤样品

采样深度为 25 cm，黄土母质层土壤样品采自黑土 

表 1  研究区不同坡型坡面地形特征 

Table 1  Topographic features of the different slope shapes in the study area 

坡型 Slope shape 
经度 

Longitude 

纬度 

Latitude 

坡长 

Slope length/m 

坡宽 

Slope width/m 

坡度 

Slope gradient/° 

直型坡 Straight slope 127°28′51″E 45°52′17″N 200 130 1.91±0.39 

凸型坡 Convex slope 127°24′28″E 45°45′41″N 168 70 2.48±0.25 

凹型坡 Concave slope 127°27′03″E 45°46′04″N 150 60 3.19±1.13 
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与黄土母质层交界面以下 25 cm。对土壤样品进行

室内实验分析，获取黑土层及其母质层土壤容重和

含水量等数据（图 1）。在开挖剖面位置垂直于测线

埋设 2 根长 60 cm，直径 5 cm 的铁管，其中一根位

于黑土层及其黄土母质层分界面，另一根位于该界

面以下 20 cm 处（图 3）。由于铁管与土壤介电性质

差异较大，会在雷达图像中出现明显的跳跃现象，

以此作为标识物计算探地雷达探测精度。此外，根

据已知的标识物深度以及双程走时可计算出电磁波

在土体中的传播速度，从而得出各介质的介电常数。 

 

注：（a）为铁管及测线在坡面上的布置；（b）为土壤剖面的侧视图。Note：（a）is the layout of iron pipes and survey lines on the slope 

surface；（b）is the lateral view of the soil profile. 

 
图 3  探地雷达测线及剖面铁管分布图 

Fig. 3  Slope survey lines and iron pipe distribution map 

1.4  数据处理 

根据雷达波的传播时间和深度，运用下述公式

计算不同含水量和容重条件下土壤介电常数的变

化。电磁波在土壤中传播速度可由下述公式[22]表示： 

 

    
2h

v
t

                 （1） 

 
式中，v 为电磁波在介质中的传播速度（m）；h 为

已知地下目标体的深度（m）；t 为电磁波反射信号

在介质中的双程走时（ns）。 

根据试验中土壤的已知深度和双程走时可得出

介电常数值，由下述公式计算[23]： 

 
2

c

v
    

 
               （2） 

式中， 为土壤介电常数；v 为电磁波在介质中的传

播速度（m·ns–1）；c 为电磁波在真空中的传播速度

（3×108 m·s–1）。 

由于探地雷达利用宽频带记录结果，因此探测

过程中会受到各种噪声的影响，并且记录下各种干

扰噪声，因而要对所探测到的雷达图像进行降噪，

即在 RANDA7 软件（GSSI，美国）中进行背景去

除处理。随后在软件中进行手动 /自动去除零点操

作，消除电磁波在空气中（雷达发射和接收天线与

地表之间的空气）传播的距离（图 4A），从而使得

探测到的深度更加精确。图 4 所示为探地雷达探测

土层图像处理前后对比，图中圆圈标注为所埋设铁

管位置。 

探地雷达剖面图像横坐标为雷达天线在地面测

线上的位置，纵坐标为雷达反射波的双程走时（电 
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注：圆圈表示铁管布设位置为黑土层与黄土母质层分界面处。Note：The location of the buried iron pipe at the interface between 

black soil and the loessial parent material layer is marked by a circle. 

 
图 4  处理前（A）后（B）雷达图像对比图 

Fig. 4  （A）before and（B）after calibration of the radar image for field test 

磁波由发射天线发出后遇到地下不同介质的分界面

而发生反射，由接收天线接受所需要的时间即为双程

走时[23]）。根据双程走时，图像纵坐标可调整为深度

（图 4）。根据 RANDA7 软件解译出的黑土层厚度数

据运用 Origin 2022 中 3D smoother App 绘制，采用

MATLAB R2018b 中三次样条插值方法进行插值。 

2  结  果 

2.1  黑土及黄土母质的介电常数 

根据室内模拟试验获取的雷达图像以及式（1）

和式（2）计算得到的黑土及其黄土母质层介电常数如

图 5 所示。两种土壤介电常数在含水率相同的条件下，

随着土壤容重的增加而增加；在土壤容重相同的条件

下，两种土壤的介电常数随着含水率的增加而呈现减

小的趋势。然而，在相同的土壤含水率和容重的条件

下，两种土壤的介电常数存在差异，由图 5 可知黄土

母质层的介电常数略高于黑土层的介电常数。 

 

图 5  不同容重和含水率条件下的土壤介电常数 

Fig. 5  Permittivity of black soil and loessial parent material with 
different bulk density and moisture content 
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对土壤含水量、土壤容重和介电常数进行相关

性分析，黑土介电常数与黄土母质介电常数和土壤

容重之间的相关系数分别为 0.598 和 0.799，二者与

土壤含水量之间的相关系数分别为–0.776 和–0.561。

而土壤容重和土壤含水量的共同作用对土壤介电常

数也具有显著影响。因此，土壤介电常数与土壤容

重和含水量之间存在显著的相关关系。 

黑土及其黄土母质介电常数与土壤含水量和容

重的关系可用以下拟合方程表示： 

黑土 BS： 

 
26.14 0.97ln( ) 1.95 0.96SP BD SM R    （3） 

 
黄土母质 LPM： 

26.11 1.65ln( ) 1.79 0.95SP BD SM R    （4） 

式中，SP 为土壤介电常数；BD 为土壤容重（g·cm–3）；

SM 为土壤含水量（%）。 

根据式（3）和式（4）土壤介电常数预测方程，

利用野外实测数据（土壤含水量和土壤容重）计算

得到黑土及其黄土母质介电常数的预测值。根据式

（1）和式（2）计算黑土及其黄土母质的实际介电常

数（表 2），其中双程走时（t）和土层厚度（h）由

雷达图像获取。结果表明，预测方程所得出的介电

常数值与实测值差异较小，精确度介于 95.26%～ 

99.66%之间。黑土及其黄土母质层介电常数存在显

著差异（表 2，P＜0.05），探地雷达可以对两种不

同介电特性的土壤进行区分。 

表 2  黑土及其黄土母质土壤介电常数 

Table 2  Permittivity of black soil and loessial parent material  

土层 

Soil layer 

样品标号 

Sample name 

实际值 

Actual value 

预测值 

Predicted value 

误差值 

Error rate/%

组内分析 

P-value 

（within groups） 

组间分析 

P-value 

（inter-group） 

ZBS 上 5.72±0.06 5.83±0.05 1.92 

ZBS 中 5.73±0.04 5.78±0.06 0.87 

ZBS 下 5.76±0.31 5.76±0.04 0.00 

TBS 上 5.70±0.12 5.97±0.02 4.74 

TBS 中 5.79±0.17 5.84±0.02 0.86 

TBS 下 5.71±0.06 5.97±0.09 4.55 

ABS 上 5.80±0.06 5.84±0.08 0.69 

ABS 中 5.55±0.22 5.59±0.00 0.72 

黑土层 

Black soil layer 

ABS 下 5.81±0.21 5.89±0.03 1.38 

0.05 

ZL 上 5.84±0.07 5.99±0.01 2.57 

ZL 中 5.89±0.03 5.91±0.01 0.34 

ZL 下 5.74±0.00 5.76±0.01 0.35 

TL 上 5.92±0.15 5.97±0.02 0.84 

TL 中 6.04±0.13 6.18±0.07 2.32 

TL 下 5.77±0.06 5.91±0.09 2.42 

AL 上 5.96±0.03 6.15±0.01 3.19 

AL 中 6.19±0.05 6.24±0.02 0.81 

黄土母质层

Loessial parent 

material layer 

AL 下 5.80±0.03 6.04±0.05 4.14 

0.13 

0.005 

注：Z 代表直型坡，T 代表凸型坡，A 代表凹型坡，BS 代表黑土，L 代表黄土母质。上、中、下分别代表采样位置为坡顶、坡

中和坡脚。同一采样点位置的黑土与黄土母质层土壤样品为同一剖面内采集。Z is the straight slope，T is the convex slope，and A is the 

concave slope. BS is the black soil，and L is the loessial parent material. The upper，middle，and lower sampling positions respectively 

represent the top，middle，and foot of the slope. The black soil and loessial parent material samples at the same position are from the same 

profile on each slope. 
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2.2  探地雷达测定黑土厚度的精确度 

根据野外开挖剖面试验获取各坡面铁管的实际

埋深，并由雷达图像读取铁管的测量深度。3 个不

同坡型坡面上、中、下三个位置预埋铁管实际埋深

及探地雷达实测深度如表 3 所示。结果表明，探地

雷达测定黑土厚度的精确度为 87.05%～95.58%，探

地雷达测量深度与实际埋深无显著差异。 

表 3  不同坡面铁管实际埋深和探地雷达测量深度 

Table 3  Actual buried depth and GPR measured depth of iron pipe 
with different slope shapes 

坡型 Slope 

shape 

实际深度 

Actual depth/cm 

探地雷达测定深度 

GPR 

measurement/cm 

误差值

Errors/%
P 

31 33.22±0.29 7.16 

22.5 23.72±0.95 5.42 

直型坡 

Straight 

slope 20 21.68±0.43 8.40 

0.744

19 21.46±0.13 12.95 

25 26.97±0.52 7.88 

凸型坡 

Convex 

slope 29 32.36±0.57 11.59 

0.482

28.5 30.30±0.26 6.32 

26.5 27.67±0.06 4.42 

凹型坡 

Concave 

slope 22.5 24.01±0.37 6.71 

0.683

注：P>0.05 表示不具有显著性差异。P>0.05 indicates no 

significant difference. 

 

2.3  坡面黑土层厚度的变化规律 

通过探地雷达对坡耕地黑土层厚度进行探

测，得到图 6 所示的坡耕地黑土层厚度沿坡面的

连续变化，宾县直型坡、凸型坡和凹型坡平均黑

土厚度为 28.3 cm、28.6 cm、27.2 cm（表 4）。直

型坡面 0～50 m 土层厚度总体上呈现下降的趋势，

黑土层厚度在 60～75 m 和 110～130 m 左右有增

加的情况，130～160 m 处黑土厚度明显变薄，随

着坡长的增加至坡脚处黑土厚度逐渐增加。凸型

坡面在坡长 100～140 m 范围内土层厚度相对较

薄，平均厚度约为 26.59 cm，随着坡长的增加，

土层厚度也逐渐增加至坡脚处。凹型坡面，坡背

（55～85 m）土层厚度最薄，平均厚度为 25.33 cm，

坡底处较厚平均厚度为 30.74 cm，在整个坡面呈

现波浪式变化。  

表 4  坡面不同坡位黑土层厚度 

Table 4  The thickness of the black soil layer at different positions 
on the slope 

坡型 

Slope shape

坡位 

Slope position

黑土厚度 

BS thickness/cm 

平均厚度 

Average thickness/

cm 

坡顶 28.9±1.3a 

坡肩 28.6±1.1a 

坡背 29.3±1.8a 

坡脚 26.6±1.1b 

直型坡 

Straight slope

坡底 28.0±1.4ab 

28.3±0.7 

坡顶 29.0±0.4a 

坡肩 28.7±1.1a 

坡背 26.9±0.7b 

坡脚 28.8±0.6a 

凸型坡 

Convex slope

坡底 26.7±0.6b 

28.6±0.6 

坡顶 28.0±0.7ab 

坡肩 26.3±1.8b 

坡背 25.3±0.6b 

坡脚 26.7±1.1b 

凹型坡 

Concave slope

坡底 30.7±1.3a 

27.2±0.7 

注：坡顶、坡肩、坡背、坡脚和坡底分别占坡长的 15%、

15%～35%、35%～60%、60%～82%和 82%～100%。同列不同

字母表示同一坡型不同坡位具有显著差异（P<0.05）。Note：The 

summit，shoulder，back，foot，and toe of the slope were 15%，

15%～ 35%，35%～60%，60%～82%，and 82%～100% of the 

slope length，respectively. Different letters in the same column 

meant that different slope positions of the same slope shape have 

significant differences at 0.05 level. 

3  讨  论 

土壤介电常数的影响因素众多，其中土壤含水

量、容重对土壤介电常数的影响最大[24]。通过模拟

试验得知，两种土壤介电常数随着土壤含水量的增

大而减小，而土壤容重的增加导致土壤孔隙度的降

低，从而使得电磁波传播速度下降，最终导致土壤

介电常数的增大（图 5）。此外，在相同的土壤含水

量和容重条件下，黑土与黄土母质的介电常数差异

可能与土壤机械组成有关，随着黏粒含量的增加，

土壤介电常数减小。黄志珍和吕军[25]认为黏粒为带

电固相，其含量的增大将改变土壤中固相的介电性

质，从而引起介电损失。 
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图 6  不同坡型坡面黑土层厚度空间变化（a）直型坡（b）凸型坡（c）凹型坡 

Fig. 6  The variation of black soil layer thickness and gradient along slopes with different shapes（a）Straight slope（b）Convex slope（c）Concave 

slope 

东北黑土区独特的气候条件有利于黑土层的发

育和形成，但由于大量的自然植被被农作物所替代，

每年秋收后裸露的土壤使得土壤有机质含量降低且

土壤侵蚀加重导致黑土层变薄[26]。同时，近年来气

温的显著升高也导致东北黑土区黑土层厚度呈现下

降的趋势[27]。黑土层厚度一方面受到自然成土过程

的影响，另一方面还受到土壤侵蚀-沉积的影响[28]。

本研究中不同坡型坡面黑土层厚度的空间变化不同

（图 6），主要是由于地形而导致坡面侵蚀-沉积分布

存在差异[29]。Fang 等[30]发现土壤侵蚀速率随着地形

变化而具有明显的变化规律，从坡顶至坡肩逐渐增

加，再逐渐减小至坡脚。An 等[31]研究表明凸型坡和

凹型坡的侵蚀程度存在显著差异，凸型坡侵蚀最严

重的位置是坡背，凹坡侵蚀最严重的位置是坡肩。

王禹等[32]研究则表明黑土区直型坡土壤侵蚀速率沿

坡面存在明显的周期性变化规律。然而同一坡型不

同坡位其土壤侵蚀速率也有差异，但均在坡脚处发

生沉积，引起黑土层厚度的增加。阎百兴和汤洁[33]

研究发现坡肩、坡背土壤侵蚀较为严重，而坡脚则

出现沉积现象。这与本研究中黑土层厚度变化规律

基本一致（表 4）。  

东北黑土区水土流失严重，由土壤侵蚀引起的

土壤退化将导致作物生产力下降[5，34]，冯志珍[35]探

究了黑土层厚度对玉米产量的影响，结果表明玉米

产量随表层土壤厚度的减小而降低，其中表层土壤

厚度小于 20 cm 时玉米产量下降幅度更大。因此，
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为保护黑土资源需对黑土厚度进行准确的测定。但

传统土层厚度测定方法大多为剖面法耗时费力，由

图 6 和表 4 结果可知坡面不同位置黑土厚度差异较

大，传统方法难以准确测定土层厚度沿坡面的空间

变化规律。本文利用探地雷达探测技术可以快速探

测大面积土层厚度分布状况，为获取坡面连续分布

的黑土层厚度提供一种高效探测方法，为开展黑土

资源保护提供一定的理论依据。 

然而，这项技术仍然存在一些局限性，比如其

探测精度与深度之间的矛盾暂时还难以解决。随着

探测深度的增加，电磁波传播能量损耗，探测精度

将会大幅下降[36]。因此在土层较厚地区是否适用仍

需进一步探讨，在什么样的临界深度能够准确探测

土层厚度仍需进一步研究。此外，由于介质不均匀

所造成测量误差有待解决。如秸秆还田造成表层土

壤介质不再均匀单一，因此探地雷达探测的土壤深

度与实际测得土壤深度存在 1～3 cm 的误差（表 3）。 

4  结  论 

本研究利用探地雷达技术对东北典型黑土区黑

土层厚度开展研究。在对黑土及黄土母质土壤介电

常数差异的试验研究中表明，土壤含水量和土壤容

重同时影响着土壤介电常数。随着土壤含水量的增

加，介电常数呈递减的趋势，而随着土壤容重的增

加，介电常数呈增加的趋势。其中土壤容重对介电

常数的影响更为显著。此外，土壤机械组成对介电

常数也存在一定的影响。由此表明，在利用探地雷

达探测土壤厚度时，研究区土壤自身物理性质的变

化不容忽视。由模拟试验得到的土壤介电常数预测

方程可以根据野外实测土壤含水量和容重计算黑土

及其黄土母质层介电常数，其精确度为 95.26%～

99.66%。探地雷达测得的黑土层厚度与人工开挖剖面

测得的黑土层厚度一致，精确度为 87.05%～95.58%。

3 个坡面的黑土层厚度空间分布存在差异，坡脚发生

沉积，黑土层厚度较厚，坡肩和坡背土壤侵蚀严重，

黑土厚度较薄。因此，探地雷达技术可以用于探测运

积母质发育的坡面连续黑土层厚度分布，从而为黑土

层厚度调查提供一种精确高效的方法。 
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