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摘 要：准确识别和掌握土壤障碍层的分布信息对于改善土壤耕作能力具有重要意义。然而，对于大范围的

土壤障碍层测定，传统测定方法包括土壤剖面法、土钻法等，存在效率低、时间成本高且连续性差的问题。

探地雷达（Ground Penetrating Radar，GPR）以其无损、连续、尺度大的特点，在识别障碍层的研究中展现

了较大的应用潜力。但由于土壤结构的空间异质性和数据处理技术的复杂性，利用 GPR 快速识别土壤障碍

层仍存在较大挑战。本研究以海南省澄迈县典型潜育水稻土为研究对象，利用两种频率的 GPR 探测了具有

表潜特征和底潜特征的水稻土潜育层的位置及厚度。通过对比小波变换和变分模态分解对 GPR 进行信号处

理，发现后者识别土壤结构的能力更强。本研究利用变分模态分解识别土壤潜育层的垂直分布，并分析了

两种频率的 GPR 识别土壤潜育层的准确性。结果表明：相较于小波变换，变分模态分解在 7~36 cm 深度范

围内表现出更强的波谱振幅强度，揭示土壤结构的能力更强。在 CM02 和 CM04 田块中，1GHz 天线探测

潜育层厚度的误差（分别为 1.5 cm 和 2 cm）均小于 700MHz 的（分别为 2.4 cm 和 4 cm），表明 1GHz 天线

具有更高的潜育层识别精度。典型表潜特征和底潜特征的潜育空间分布不同，且所有实验田的潜育层厚度

变异系数均低于 3%，700MHz 测定潜育层位置的 R2 为 0.83，绝对误差分布主要集中在 2～9 cm，1GHz 测

定潜育层位置的 R2 为 0.90，绝对误差分布主要集中在 3～5 cm。本研究可为水稻土潜育层快速识别提供一

种高效、准确的方法，以服务于水稻土障碍识别和耕地地力提升。 
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Abstract: Accurate identification and characterization of the spatial distribution of the soil gley horizon are essential 

for improving soil tillage capacity and arable land quality. However, at larger spatial scales, conventional methods 

for gley horizon investigation—such as soil profiling and auger drilling—are constrained by low efficiency, high 

labor and time costs, and poor spatial continuity. Ground-penetrating radar (GPR), with its non-destructive, 

continuous, and large-area detection capabilities, has therefore demonstrated considerable potential for identifying 

soil gley horizons. Nevertheless, rapid and accurate identification of gley horizons using GPR remains challenging 

due to the pronounced spatial heterogeneity of soil structures and the complexity of GPR signal processing. In this 

study, typical gleyed paddy soils in Chengmai County, Hainan Province, China, were selected as the research object. 

GPR surveys using two antenna frequencies were conducted to detect the location and thickness of gley horizons in 

paddy soils exhibiting both surface-gley and bottom-gley characteristics. By comparing wavelet transform and 

variational mode decomposition (VMD) for GPR signal processing, it was found that VMD provides a stronger 

capability for revealing soil structural features. VMD was therefore applied to identify the vertical distribution of 

gley horizons, and the accuracy of gley horizon detection using the two GPR frequencies was systematically 

evaluated.The results indicate that, compared with wavelet transform, VMD exhibits stronger spectral amplitude 

intensity in the depth range of 7–36 cm, demonstrating a superior ability to characterize soil structure. In fields CM02 

and CM04, the errors in gley horizon thickness detected using the 1 GHz antenna (1.5 cm and 2.0 cm, respectively) 

were smaller than those obtained using the 700 MHz antenna (2.4 cm and 4.0 cm, respectively), indicating higher 

identification accuracy at the higher frequency. The spatial distributions of gley horizons differed markedly between 

fields with typical surface-gley and bottom-gley features, while the coefficient of variation for gley horizon thickness 

across all experimental fields remained below 3%. For gley horizon depth estimation, the coefficient of 

determination (R²) was 0.83 at 700 MHz, with absolute errors mainly ranging from 2 to 9 cm, whereas the R² 

increased to 0.90 at 1 GHz, with absolute errors primarily concentrated between 3 and 5 cm. 

Overall, this study demonstrates that GPR combined with VMD provides an efficient and accurate approach for the 

rapid identification of gley horizons in paddy soils, offering strong technical support for diagnosing soil constraints 

and improving cultivated land quality. 

Key words: Ground penetrating radar; Gley horizon; Spatial variation; Wavelet transform; Variational Mode 

Decomposition 

随着全球人口快速增长和粮食需求的持续增加，水稻土在保障粮食安全方面的战略意义

日益凸显。我国水稻种植面积约占全国耕地面积的 1/4，产量占粮食总产量的 30%以上[1]，

是主要粮食作物。作为水稻生产最根本的物质基础，水稻土质量状况直接决定了水稻能否高

产、稳产，进而影响国家粮食安全与农业可持续发展。潜育水稻土是我国土壤发生分类中人

为土纲-人为水成土亚纲-水稻土土类的一个亚类，是在长期淹水条件下发育而成的还原性水

稻土[2]；其主要分布于长江中下游低洼地、珠江三角洲湿地、太湖流域沼泽区及东北平原洼

淀等稻作区，总面积约 400 万 hm2，占全国水稻土面积的 10～15%[1]。由于长期淹水，潜育
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水稻土团聚体结构被破坏，土壤通透性恶化，根系环境中多层缺氧状态，有机酸、Fe2+、Mn2+、

H2S 大量累积[3-4]，导致水稻分蘖减少、根系浅扎、养分吸收受阻。是我国低产水稻土之一，

也是增产潜力较大的水稻土之一。已有研究揭示了潜育水稻土的成因、危害与改良途径[5]，

但如何快速识别水稻土潜育层分布是其改良的前提和基础。 

传统潜育层识别方法主要依赖侵入式、劳动密集型技术[6]。土壤贯入阻力测量（cone 

penetrometer）通过实时记录锥尖阻力（qc）和侧壁摩擦力（fs），能够快速探测土壤机械阻

力突变界面，从而间接识别潜育压实层的位置与强度；国际研究通常以 qc 为 2.0～3.0 MPa

作为水稻土潜育层或犁底层顶板的诊断阈值 [7]。电阻率层析成像（electrical resistivity 

tomography，ERT）利用潜育层因还原环境导致的低电阻率特征，实现非侵入式二维/三维压

实区与潜育层空间映射[8]。此外，土壤剖面法是通过挖掘垂直剖面，观察湿态颜色、锈斑锈

纹分布（≥2%）及结构特征，即可判断潜育层及其起始深度[9]。 

这些方法虽具应用价值，但局限性显著，限制田间尺度的推广。贯入阻力和容重取样具

有破坏性，难以大面积重复；ERT 需布设大量电极，受盐分、温度干扰，解释易产生歧义[10]。

此外，上述技术多为点状采样，空间分辨率有限，难以高效表征潜育层的空间异质性。因此，

亟需发展一种无损、快速且可扩展的方法，以实现对潜育层特征的精准刻画。探地雷达

（Ground Penetrating Radar，GPR）作为一种高效的土壤探测手段，可用于土壤层次的快速

识别与划分。GPR 利用电磁波无损探测土壤剖面，基于介电常数差异实现高分辨率成像[11]，

支持实时、便携式、大面积扫描，克服传统局限，为土壤层次的识别提供有力数据支撑。本

研究利用 GPR 技术，探讨其对水稻土潜育层识别的可行性，然而在实际应用中，土壤水分

对 GPR 信号的干扰尤为突出且普遍存在。例如土壤水分导致的信号衰减、层位界面模糊等

难题，一般而言，土壤水分会增加土壤的电导率和介电常数，导致电磁波在传播过程中被吸

收和散射，从而引起信号强度快速减弱，导致 GPR 信号的穿透深度降低[12]，对深层潜育层

探测的不确定性高；此外，土壤水分在垂直分层或梯度变化造成的垂直变异性会扭曲信号的

相位、幅度和延迟，导致反射波形变形[13]。对于高频段雷达而言，土壤水分会放大频率依赖

的衰减，导致信号弥散和探测精度明显下降[12]。针对这一核心难点，本研究通过 GPR 结合

水分校正与信号优化策略，探索提升识别精度的可行途径。 

GPR 是一种成熟且应用广泛的浅表层地球物理测量方法，该技术从 20 世纪 70 年代后

期开始逐步应用于土壤学研究[14]。在国际上，GPR 最早于 20 世纪 80 年代被用于探测农业

土壤黏盘层[15]。Johnson 等[16]率先采用 80～900MHz 天线，在美国东南部沿海平原砂壤土中

识别 20～40 cm 深的犁底层，5 min 内完成 100 m 剖面扫描，横向连续性分辨率达 95%。针

对法国卢瓦尔河谷黏壤土，André等[17]使用 500MHz 天线，结合全波形反演重建压实层孔隙

度（减少 12～18%），绘制 1 hm²的三维压实图。Jonard 等[18]在比利时砂壤土中对比 GPR 与

EMI，GPR 对 15～35 cm 犁底层的灵敏度达 98%。Klotzsche 等[19]和 Tosti 等[20]指出，GPR

已从定性成像发展到定量物性反演阶段，全球累计发表的相关高影响力论文超过 300 篇，覆

盖了 12 种主要农业土壤类型。国内研究也紧随科学前沿，王萍等[21]在不同植被覆盖的土层

上使用 250MHz 天线探测土壤分层，发现 GPR 可以区分出不同盐渍程度的土层。曹棋等[22]

利用 GPR 对典型红壤区网纹红土层进行了识别，发现两种低频天线（60MHz、120MHz）均

可识别出红土层的分层界面。罗方舟等[23]研究发现 GPR 对黑土层厚度的原位识别有较好的

准确性和适用性。然而，受水稻土强烈的水分干扰与信号衰减限制，利用 GPR 精确识别潜

育层的空间位置并量化其厚度，在当前研究中仍具挑战性。本文利用变分模态法将复杂的雷

达回波自适应地分解为一系列中心频率确定的本质模态函数（IMF），从而有效分离出由高

频水分散射引起的干扰模态与蕴含地层结构信息的有效信号模态。通过重构剔除干扰分量，

达到增强目标信号、提升图像信噪比的目的，为精准识别土壤潜育层奠定基础。  

鉴于此，本研究以海南省澄迈县典型潜育水稻土为研究对象，采用变分模态分解的方法
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处理多频率 GPR 信号，利用雷达波和灰度图解译潜育层位置及其厚度，最后利用雷达测线

预测研究区潜育层的空间分布，并进行精度评定。相关研究有助于土壤障碍层快速识别，为

耕地土壤障碍层消减和改良提供数据支撑。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况 

澄迈县位于海南岛西北部，地处 19°23′—20°01′N，109°45′—110°15′E，澄

迈县年均气温约为 23.7 ℃，陆地面积 2072 km2，年平均降水量约为 1786 mm，年平均日照

时数为 2059 h，属于热带季风气候，全年高温多雨，光照充足，热量丰富。澄迈县土壤资源

丰富，其土壤类型以水稻土和砖红壤为主。发展了多种特色农产品，是海南重要的农业生产

基地。澄迈县耕地面积 4.11 万 hm2，水稻土面积 2.33 万 hm2，其中潜育水稻土面积 2560 hm2。

澄迈县潜育水稻土主要分布在南渡江下游冲积平原及沿海低洼地，特别是南渡江—双林河以

北的瑞溪、永发、加乐、文儒、金江等镇的低平地带。如图 1 所示，本研究在澄迈县南渡江

—双林河以北区域，从潜育水稻土区域挑选了具有表潜特征水稻田 CM02（图 1c）和底潜特

征水稻田 CM04（图 1b），土壤类型分别为均壤质青潮泥田和均黏壤青暗泥田，主要种植方

式为稻—稻轮作。在所选水稻田打土钻确定潜育层位置和厚度（图 1d）。研究区位置及基本

信息如表 1 所示。土壤发育的自然条件以及耕作、灌溉和施肥的干扰，使得不同深度的土壤

的理化性质存在一定差异。如图 2 所示，研究区的土壤较为黏重，且土壤随着深度的增加黏

粒含量越高，使得土壤透水能力较差，导致土壤长期渍水，为潜育层的形成创造条件。 

 

图 1 研究区位置（a、b、c）及其景观照片及其土钻照片（d）（以彩图形式发表） 

Fig.1 Location of the research area (a, b, c) and its landscape photo and soil drill photo (d) 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

 

注：采用美国农部制质地分类，土层分别为 0～20 cm、20～40 cm、40～60 cm、60～100 cm，在实验田不

同位置采集。Note:The soil classification system of the United States Department of Agriculture was used, and the 

soil layers were 0-20cm, 20-40cm, 40-60cm, and 60-100cm, and the sampling points were collected at different 

locations in the experimental field. 

图 2 CM02（a）和 CM04（b）不同土层的土壤质地（以彩图形式发表） 

Fig.2 Soil texture of different soil layers in CM02 (a) and CM04 (b) 

表 1  研究区实验田基本信息 

Table 1 Basic information of experimental fields in the study area 

编号 

Number 

经度 

Longitude 

纬度 

Latitude 

实验田长

Length/m 

实验田宽 

Width/m 

介电常数 

Permittivity 

CM-02 110°51′54″E 19°54′6″N 42 22 12.49 

CM-04 109°55′59″E 19°58′10″N 32 29 10.51 

1.2 探地雷达的基本原理和野外数据采集 

探地雷达也称为地质雷达（Geo Radar），是一种基于电磁波理论的无损地下目标探测技

术[24-26]，主要由发射天线、接收天线、控制单元和主机四个部分组成[27]。其工作原理是 GPR

通过发射天线向地下发射 1MHz~10GHz 的高频脉冲雷达波[28]，使电磁波在介电性质不同的

界面上产生反射和折射，GPR 通过向地下发射高频电磁波进行探测。该波在土壤介质中传

播时，其路径、波形及强度受介质电性（如介电常数、电导率）与几何形态的制约而发生改

变。经介质界面反射后，携带地层信息的回波被接收天线捕获，并转化为以时间—地面距离

为坐标的雷达剖面图。最终，通过解译剖面中反射波的波形、振幅及时序等特征，即可反演

并获得土壤的内部结构信息[29]。图 3a 为雷达波在土壤中的传播路径；电磁波在土壤中的传

播速度主要由土壤的电磁特性所决定[30]。根据雷达波在土壤中的传播路径，接收天线接收到

的电磁波主要分为空气波、地面直达波、反射波和折射波[31]。目前 GPR 技术已在地质学、

地球物理学、矿业工程、路面检测、市政工程等领域[32-33]中得到广泛应用。近年来，GPR 技

术也逐渐应用到土壤剖面构型[34]、土壤含水量反演[35]等土壤科学领域。 

本研究采用 U-Explorer 探地雷达（欧美大地，中国），选择 700MHz 和 1GHz 的 GPR 分

别对多个具有潜育特征的水田通过大小增益的方法对单条测线分别进行采样，单条测线采样

人员需固定，避免出现操作失误；同时 GPR 数据需遵循“现测现检”的原则，采样时雷达

车须慢而稳，避免因测线地形起伏而导致 GPR 信号不稳，同时通过主机雷达图初步观察 GPR

数据是否稳定。如图 3b 所示，在田间布设横竖 2×2 道的 GPR 测线，贯穿整个田块，在每

条测线的中点打土钻，采用滴加邻菲罗啉试剂的方法，以化学显色反应辨别潜育层的位置与

厚度，获取直接的土钻验证数据。进而，将此数据与 GPR 探测所得的波谱特征及灰度图像
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进行对比分析，从而建立并提取用于识别潜育层的 GPR 特征标志，再通过 GPR 测线数据获

取测线上的潜育层位置；同时图 3b 的测线上土钻点是 GPR 测线上潜育层位置的验证点。 

图 3 探地雷达的基本原理（a）和实验测线设计（b） 

Fig. 3 Basic principles of ground penetrating radar (a) and experimental survey line design (b) 

1.3 数据处理 

（1）雷达数据预处理。 

原始雷达数据在 GPRSoftPro 软件中进行基础滤波、去直流漂移、增益校正和背景去除

等一系列预处理后，GPR 数据的原始结构为时窗和幅值的关系，即每 0.5 cm 发射和接收一

道波谱，纵向为时间而非深度，因此需要通过介电常数进行时间—深度转换，估计各个分界

线的深度和发生层的厚度。U-Explorer(GPR)探地雷达的电磁波在介电特性突变的界面反射，

其双程走时由系统记录，其时间—深度转换公式为[36]： 

𝜀 = ( 
𝑐

𝑣
 )2                                   (1) 

将式（1）转化可得到式（2）： 

𝑣 =
𝑐

√ε
                                      (2) 

计算电磁波双程旅时，深度（H，m）计算公式如式（3）所示： 

𝐻 =
1

2
𝑣𝑡                                (3) 

式中，ε 为介电常数，c 为光速（3.00×108m·s-1），v（m·s-1）为电磁波在介质中传播的速度。 

利用土壤水分测试仪测出土壤水分，基于改进的三阶介电模型（TOPP 公式）计算介电

常数，其更适用于有机质含量较高或黏土土壤[37]： 

𝜃 = −5.3 × 10−2 + 2.92 × 10−2𝜀 − 5.5 × 10−4𝜀2 + 4.3 × 10−6𝜀3             (4) 

式中，ε 为介电常数，θ 为土壤体积含水量。 

测算出试验区采集土钻位置的介电常数，取平均值即为该水稻田的介电常数，如表 1 所

示，水稻田 CM02 和 CM04 介电常数分别为 12.49 和 10.51。 

（2）雷达信号时频联合分析方法研究。 

小波变换通过将信号或图像分解为由不同频率小波基函数组成的线性组合来实现分析。

与傅里叶变换类似，小波变换也能将信号转换为频域表示，但其独特优势在于能够同时捕捉

时间和频率的局部特征[38]。每个小波函数对应特定频率的信号分量，可用于识别信号中的边

缘、突变点或周期性等特性。通过灵活的算法将复杂信号分解为更简单的成分，以便于后续

数据分析。傅里叶变换将信号完全分解到频率域，丢失了时域局部信息，而小波变换通过可

伸缩和平移的小波基函数，同时保留了时间—频率局部化特性，对 GPR 信号中由潜育层界

面引起的突变反射（瞬态特征）具有更高的分辨能力[39]。研究表明，在高噪声背景下的土壤

分层识别中，小波变换的信噪比提升可达 6～12dB，界面定位误差降低 30%～50%[40]，特别
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适用于水稻土高水分、高黏土环境下的弱反射信号提取。 

变分模态分解法（VMD）是一种新颖的时频分析技术，能够自适应地将复杂信号分解

为多个窄带单分量调幅调频信号。该方法假定输入信号由若干个中心频率分布在窄带范围内

的子信号构成，通过构建约束变分模型并采用优化算法来估算这些子信号的中心频率和带宽
[41]。VMD 通过迭代优化求解，确定每个本征模态分量（IMF）的频率中心和带宽，有效避

免了端点效应和模态混叠问题。 

（3）异常波波谱处理。 

GPR 测定时，地面不平坦或天线自身不稳定可能造成探地雷达信号的不稳定，导致数

据出现异常的波谱，如图 4a 所示，异常波谱的趋势和幅值范围与其相邻波谱信息差异巨大，

主要是由扫描路线的地面不平坦或田间残留的秸秆干扰雷达信号造成的。通过波谱自适应叠

加法来筛选异常波谱并将其剔除，保留信号稳定的波谱以确保后续研究的精确性。 

（4）空气波消除。 

GPR 波谱主要包含空气波、地面波、反射波和折射波。直达波包括空气波和地面波，直

达波是探地雷达发射天线发出的电磁波，未经任何地下介质反射，直接到达接收天线的那部

分能量。在对土壤潜育层的探测中，直达波被视为无用波，会影响对土壤深度的判断，因此

探测土壤潜育层位置和深度时需将直达波去除。本研究采用阈值递进方法检索地面的位置，

地面位置即图 4b 中的虚线，虚线前均为空气直达波波谱，虚线后均为土壤波谱，将直达波

的波谱曲线去除，只保留土壤的波谱信息。 

 

图 4 异常波剔除（a）和空气波去除（b） 

Fig.4 Abnormal wave removal (a) and air wave removal (b) 

（5）时频域信号处理方法的优选。 

小波变换（WT）和变分模态分解（VMD）均可以对 GPR 波谱数据进行去噪，提高波

谱信噪比；WT 中采用小波基函数，小波分解层数为 6；VMD 设定 K 值为 6，tau 值为 0.68，

波谱为 IMF1-IMF4 融合波谱（参考结果 2.1）。图 5a 中，随着探测深度的增加，WT 和 VMD

波谱的电磁波传播能量损耗均逐渐增大，波谱的幅值变化能够反映土壤分层结构的电磁波反

射信息。相较于小波变换，VMD 对反射波谱的信号更强，保留的土壤分层结构信息更加完

整，包络线可以突出 GPR 信号的幅度变化，反映目标反射的强度和特征。图 5b 为两种方法

上下包络线之差，从探测深度为 7 cm 至 36 cm 处，VMD 波谱的振幅强度均大于小波变换，

随着探测深度的增加，电磁波传播能量损耗极大，50cm 后两者波谱差异不大，两者的幅值

差异逐渐变小。因此，本研究采用对土壤信息保留更强的变分模态分解法对雷达信号的时频

域进行统一分析。 
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图 5  VMD 和 WT 方法下的波谱幅值（a）和 VMD 与 WT 的包络差（b）的变化规律 

Fig. 5 Variation of spectral amplitude (a) and envelope difference between VMD and WT (b) under VMD and WT  

2 结 果  

2.1 利用变分模态分解法和灰度图获取潜育层的信号特征 

VMD 法将原始波谱分解取前 6 个模态分量（IMF1-IMF6）；不同 GPR 频率以及潜育特

征不同均会影响 IMF 与原始波谱的相关性，将原始波谱相关性低的 IMF 认定为噪声并将其

剔除。以 CM02 的 1GHz 天线为例（图 7b），IMF6 为高阶模态分量且与原始波谱相关性最

弱，因此将 IMF6 视为噪声剔除。如图 7 所示，计算 IMF 信号与 GPR 原始波谱信号的相关

矩阵，与原始波谱具有中强相关性（|r|＞0.4）[42]的分量认定为有效 IMF，CM02 田块，频率

为 700MHz 的天线选取 IMF1 至 IMF4（图 6a）；频率为 1GHz 的天线选取 IMF1 至 IMF5（图

6b）；CM04 田块，1GHz 和 700MHz 的 GPR 均选取 IMF1 至 IMF4（图 7c、图 7d），IMF 之

间基本不存在相关性，且低阶 IMF 与原始波谱的相关性要普遍高于高阶 IMF。研究还发现

变分模态处理后的波谱与原始波谱出现较大差异（图 6a、图 6b），通过对模态分量施加包络

线，发现 VMD 波谱在浅层土壤位置与原始波谱幅值相差较大，说明浅层土壤的雷达信号噪

声较多，同时增加深层次土壤的信号幅值。但随着探测深度增加，原始波谱衰减强烈，这种

现象会逐渐减弱。 

 

图 6  700MHz（a）和 1GHz（b）VMD 波谱幅值和原始波谱幅值变化规律（以彩图发表） 

Fig.6 Variation of VMD spectrum amplitude and original spectrum amplitude at 700MHz (a) and 1GHz (b) 
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图 7  700MHz 和 1GHz 下 CM02（a，b）和 CM04（c，d）的不同 IMF 与原始波谱的相关矩阵（以

彩图发表） 

Fig.7. Correlation matrix of different IMFs and original spectra of CM02 (a, b) and CM04 (c, d) at 700 MHz 

and 1 GHz 

2.2 以 VMD和灰度图结合的方法获取潜育层的波谱特征 

如图 8a 和图 8b 所示，表层不具备潜育特征，潜育层位置在 8～32 cm 处，红色虚线代

表土钻实测表潜下界，该剖面的潜育层实际厚度为 24 cm，红色实线代表 GPR 探测到潜育

层上分界和下分界，白色方框代表潜育层位置，1GHz 的灰度图显示潜育层在 8.7～31.2 cm，

潜育层厚度为 22.5 cm，上分界为波谱的第一特征谷，下分界为波谱的第四特征峰，且包络

线在该特征峰的瞬时相位发生明显变化；700MHz 的灰度图显示潜育层在 8～34.4 cm，潜育

层厚度为 26.4 cm，上分界为波谱的第一特征谷，下分界为波谱的第五特征峰，同样包络线

在此峰瞬时相位发生明显变化。如图 9a 和图 9b 所示，该剖面潜育层实际厚度为 62 cm，频

率为 1GHz 的灰度图在 36 cm 处出现分层，探测到潜育层厚度为 64 cm；700MHz 的灰度图

在 42 cm 处出现分层，探测潜育层厚度为 58 cm，频率为 1GHz 的 VMD 波谱在特征峰的包

络线瞬时相位同样发生变化。CM02 田块中 1GHz 和 700MHz 的 GPR 探测到潜育层厚度与

土钻测得潜育层厚度绝对差值分别为 1.5 cm 和 2.4 cm。CM04 田块中 1GHz 和 700MHz 的

GPR 探测潜育层厚度与土钻测得潜育层厚度绝对差值分别为 2 cm 和 4 cm，表明 1GHz 的

GPR 对潜育层厚度的识别精度要高于 700MHz。 
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图 8  1GHz（a）和 700MHz（b）VMD 波谱、灰度图与土柱（CM02）（以彩图形式发表） 

Fig.8 1GHz (a) and 700MHz (b) VMD spectrum, grayscale image and soil drill (CM02) 
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图 9  1GHz（a）和 700MHz（b）VMD 波谱、灰度图与土钻（CM04）（以彩图形式发表） 

Fig.9 1GHz (a) and 700MHz (b) VMD spectrum, grayscale image and soil drill (CM04) 

2.3 田块尺度潜育层的空间变化 

将 4 条测线使用 700MHz 和 1GHz 的 GPR 分别进行探测，利用反距离权重插值获得潜

育层空间网格数据集，以土钻验证精度，获得表潜（CM02 田块）和底潜（CM04 田块）的

潜育层位置和厚度的空间连续变化图（图 10）。在 CM02 田块中，1GHz 天线（图 10b）在探

测潜育上界的深度范围为 8～10 cm；潜育下界的深度则在 32 cm 处上下波动，700MHz 天线

（图 10a）探测潜育上界的深度范围为 6～8 cm；潜育下界的深度多数大于 33 cm，只有少

部分区域的深度在 32 cm 处上下波动。由于探测潜育层上下界均有误差，两种频率的 GPR

探测潜育层的厚度时出现一定偏差，1GHz 天线（图 10b）探测潜育层的厚度大面积集中在

23 cm，700MHz 天线（图 10a）探测潜育层的厚度范围集中在 25～26 cm；而 CM04 田块由

于雷达信号随着探测深度的衰减，造成大面积在相同位置但两种频率探测的潜育层厚度相差

较大（图 10c、图 10d）。如表 2 所示，CM02 田块的测线 1、测线 2、测线 3 和测线 4 在 1GHz

雷达下潜育层平均厚度为 23.12、23.26、23.17 和 22.98 cm，田块潜育层平均厚度为 23.08 cm，

700Mhz 在测线上的潜育层平均厚度为 25.94、26.37、25.78 和 25.82 cm,田块潜育层平均厚度

为 25.88 cm。CM04 田块的 4 条测线在 1GHz 雷达下平均潜育层厚度为 58.78、60.66、59.30

和 59.00 cm，田块平均潜育层厚度为 57.45 cm，700MHz 在测线上的平均潜育层厚度为 59.41、

58.00、59.09 和 59.97 cm，田块潜育层平均厚度为 58.45 cm，同时发现在单条测线上，1GHz

的误差要小于 700MHz。同时发现在同一实验田中，测线及田块上潜育层的变异系数均保持

在 10%以下，且实验田潜育层厚度的变异系数不超过 3%，说明在实验田中，潜育层的厚度
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变化并不大。 

 

图 10  700MHz 和 1GHz 下 CM02（a，b）和 CM04（c，d）的潜育层空间分布位置（以彩图形式发表） 

Fig.10 Spatial distribution of the gley horizon of CM02 (a, b) and CM04 (c, d) at 700MHz and 1GHz 

表 2  1GHz和 700MHz的雷达天线测定的潜育层厚度情况 

Table 2 The thickness of the gley horizon measured by 1 GHz and 700 MHz radar antennas 

编号 

Number 

探测

路线 

Survey 

line 

潜育层厚度 

Grey layer 

thickness 

/cm 

潜育层厚度 

Grey layer 

thickness 

(1GHz) /cm 

变异

系数 

CV 

误差 

Error 

/cm 

潜育层厚度 

Grey layer 

thickness 

（700Mhz）/cm 

误差 

Error 

/cm 

变异

系数 

CV 

CM02 

测线 1 22.05 23.12±1.57 6.79 1.07 25.94±1.80 3.89 6.94 

测线 2 23.52 23.26±1.34 5.76 0.26 26.37±1.76 2.85 6.67 

测线 3 22.05 23.17±1.28 5.52 1.12 25.78±1.9 3.73 7.37 

测线 4 23.52 22.98±1.39 6.05 0.54 25.82±2.38 2.3 9.22 

田块

平均 
 23.08±0.49 2.12  25.88±0.72  2.78 

CM04 

测线 1 50.00 58.78±2.74 4.66 8.78 59.41±3.82 9.41 6.43 

测线 2 62.46 60.66±2.49 4.10 1.8 58.00±3.91 4.46 6.74 

测线 3 53.75 59.30±3.43 5.78 5.55 59.09±3.57 5.34 6.04 

测线 4 52.67 59.00±3.30 5.59 6.33 59.97±2.89 7.3 4.82 

田块

平均 
 57.45±1.39 2.42  58.45±1.47  2.51 

2.4 两种频率 GPR 对潜育层识别的精度 

不同频率的 GPR 对潜育层厚度识别能力有强弱之分，两种频率 GPR 测定的潜育层厚度

与实测潜育层厚度均呈正相关（图 11），其中 1GHz（图 11b）的 GPR 对潜育层厚度的探测

精度（R2=0.905，RMSE=4.96）要高于 700MHz(图 11a)的 GPR 的探测精度（R2=0.832，

RMSE=5.01），与上文研究结果一致。同时研究发现，随着潜育层位置深度的增加，散点越
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偏离 1：1 线，符合前文推测：由于幅值随深度变弱而导致潜育层的探测能力会随着潜育层

位置深度的增加而变弱。潜育层厚度的绝对误差图表明，700MHz 对于探测潜育层厚度的绝

对误差在多数情况下为 2～9 cm，而 1GHz 探测潜育层厚度的绝对误差在多数情况下小于 5 

cm，说明对于潜育层而言，1GHz 天线的精度要明显高于 700MHz。 

 

图 11  700MHz（a、c）和 1GHz（b、d）频率 GPR 测定潜育层界限精度评价和误差分析 

Fig.11 Accuracy evaluation and error analysis of the gley horizon boundary measured by 700MHz (a, c) and 1GHz 

(b, d) frequency GPR 

3 讨 论  

3.1 不同时频域分析方法的比较 

传统 GPR 的时频域分析方法主要包括短时傅里叶变换（STFT）、小波变换（WT）、S 变

换、经验模态分解（EMD）和变分模态分解（VMD）等。本研究采用变分模态分解（VMD）

对 GPR 信号进行时频域统一分析，该方法通过优化目标函数（包括带宽约束和中心频率分

离项）确保模态分量在频域上的低相关性[43]，且原始相关性最高的分量通常包含主要信号能

量或特征[44]。VMD 通过优化分解有效避免模态混叠，从而提升 GPR 信号在噪声环境下的

鲁棒性，使保留土壤信息的有效信号更强，最终提高土壤层识别精度[45]。通过与小波变换的

对比实验，证实了 VMD 在保留土壤信息方面的能力更强，为 GPR-VMD 模式下对土壤潜育
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层的精准识别提供了有力支撑。然而，本研究仅进行了小波变换和 VMD 的深入讨论与比较，

数据处理方法较为有限。尽管 VMD 相对于小波变换具有更强的抗噪分解能力和物理模态保

留特性[46]，但其他方法仍具显著研究价值。例如 S 变换相比小波变换在时频聚焦性和相位

保留方面表现出色[47]，在探测地下水位或弱反射界面时往往表现出更高的时频分辨率。近年

来，一些新兴的联合时频分析方法（如同步挤压小波变换）也在 GPR 信号处理中展现出应

用潜力。该方法通过对小波系数进行重分配，显著提高了时频图的能量集中度，使其在薄层

与微弱界面的识别上优于传统小波变换。因此，在后续研究中，可将多种时频分析方法进行

融合或级联，以充分发挥各自优势，是实现 GPR 信号更鲁棒的去噪与潜育层特征提取的重

要方向；或引入深度学习框架（如一维卷积网络结合注意力机制）对 VMD 分解后的模态进

行自动筛选与重构，进一步降低人为参数调节的影响。 

3.2 天线频率选择和土壤环境对潜育层识别精度的影响及局限性 

已有研究表明 GPR 天线频率越低，探测深度越大，分辨率越低[48]，且在湿润黏土中，

700MHz 的有效探测深度约为 1.5 m，垂直精度为 7～10 cm，1GHz 的有效探测深度约为 1 

m[11]，垂直精度为 3～5 cm[49]。本研究在数据采集时，选用 200MHz、700MHz 和 1GHz 三

种频率的天线，并采用大小两种增益设置，对 1 m 深度剖面内的土壤潜育层及其空间变化进

行探测。由于关注的耕地土壤深度约为 1 m，为确保潜育层界限识别精度，本研究选取

700MHz 和 1GHz 天线用于潜育层位置与厚度的精细探测，为精确识别土壤潜育层提供保障。

结果显示，1GHz 天线在潜育层厚度测量中的精度显著优于 700MHz，验证了有效探测范围

内，天线频率越高，识别土壤层次的能力越强的规律；700MHz 和 1GHz 天线的绝对误差分

别控制在 9 cm 和 5 cm 以内，与高导电土壤中雷达天线的垂直分辨率表现较为一致。潜育层

识别误差主要来源于天线垂直分辨率的限制。若采用更高频率的天线，在有效探测深度内有

望进一步提升潜育层位置与厚度的探测精度。然而，使用中高频率的雷达对土壤潜育层进行

识别仍然存在一定的局限性，由于有效探测深度的限制，对于深埋的潜育层识别能力会变弱；

而对于浅层潜育层，又可选用更高频率的天线来提高探测精度。本研究仅采用 700MHz 和

1GHz 两种频率的 GPR 对 1 m 深度剖面内的潜育层进行识别，未来可以进一步探讨随潜育

层埋深变化而优选不同频率天线的探测效果。 

在优化以提升潜育层识别精度的同时，本研究也需考虑 GPR 信号传播的外部环境因素，

这些因素与频率的选择具有交互作用，从而影响探测精度。潜育层通常发育于黏粒含量较高

且含水量相对集中的土壤层位，通常具有较高的介电常数和电导率，会显著降低雷达信号的

有效传播距离和信噪比，是潜育层识别不确定性的重要来源。土壤含水量对 GPR 信号的主

导作用增加了潜育层识别的不确定性。在耕地环境中，潜育层上方常因渗水受阻而形成相对

高含水区，使雷达信号传播速度减慢并发生明显衰减。这种由水分变化引起的电磁响应，容

易削弱潜育层界面反射特征。此外，土壤含水量在垂向剖面中并非恒定，而是呈现动态变化，

这会导致雷达波传播速度随深度发生改变，从而使 GPR 信号的时深转换过程更为复杂，增

加了潜育层埋深判定的不确定性。同时，土壤质地及其导电性对中高频雷达信号的衰减效应

也进一步制约了潜育层的可探测性。潜育层及其邻近土层通常具有较高的黏粒含量和富集的

铁锰氧化物，这导致土壤整体电导率升高，使得中高频雷达信号在传播过程中能量衰减加剧，

信噪比显著下降[13]。在此情况下，潜育层反射界面的振幅减弱，连续性变差，局部区域甚至

难以形成稳定可识别的反射特征，从而影响潜育层界限的可靠判定。鉴于此，本研究对原始

GPR 信号实施了自动时变增益校正处理。该方法通过随深度动态增大增益，有效补偿了反

射信号随深度的衰减，显著提升了深部界面的信号强度。为降低土壤水分对基线信号的干扰，

野外数据采集均选择在土壤相对干燥的时段进行，以尽量减小含水量对探测结果的影响。此

外，通过实测土壤含水量并采用 Topp 公式反演介电常数，进一步保证了 GPR 信号时间—深

度转换的准确性。 
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3.3 探地雷达在水稻土潜育层无损探测中的应用价值与意义 

潜育层是典型水稻土的土壤障碍之一，潜育水稻土主要分布在中国南方水稻种植区，且

由于长期处于淹水状态，有机质分解较慢，容易积累。已有研究表明，潜育水稻土在适宜的

管理条件下可显著提高水稻产量[2]，但潜育层位置及其厚度对水稻产量的影响有所不同。有

研究表明潜育层较深时土壤在干旱年份的产量较潜育层较浅土壤高 5%~15%[50]，潜育层埋

深较浅会导致表层土壤长期湿润，氧气扩散受阻，抑制根系呼吸与生长，进而降低作物产量。

因此，精准识别潜育层的位置及其空间分布，是消减潜育水稻土障碍层的迫切需求。传统土

钻或剖面法依赖化学试剂判断潜育层，不仅会破坏土体结构，而且仅适用于点位尺度，难以

在田块乃至更大尺度上表征潜育层的空间变异与分布。而 GPR 技术弥补了这一缺陷，通过

测线上的波谱信息反演潜育层位置，利用多条测线数据进一步实现区域尺度的潜育层空间反

演，从而实现大面积土壤潜育层的无损、快速探测，并取得了较高的精度（图 11），为潜育

水稻土障碍层消减及粮食稳产增产提供了关键数据支撑。针对中低产田土壤，利用两种频率

的 GPR 完全可以实现对 1m 土体内潜育层的无损探测，可为潜育水稻土障碍层消减提供依

据。然而，本研究主要侧重于潜育层空间分布的无损探测方法与精度验证，并未对其形成机

制进行深入探究。在采集数据时也未针对土壤潜育层与其他发生层分别采样，从而探讨两者

区别，在后续研究中可重点对其进行探究，将 GPR 反演获取的高分辨率空间分布数据与土

壤理化性质（如铁锰形态、有机质组成等）进行深度融合，以期在区域尺度上定量解析潜育

层的成因；或者结合长期水文监测数据，明确地下水位波动对潜育层发育与演化的驱动机制。

通过以上研究，有望实现从“识别”到“预测”的跨越，为潜育水稻土的精准改良与可持续

管理提供坚实的理论依据。 

3.4 研究局限性与未来展望 

虽然本研究利用 GPR 技术在识别潜育层方面取得了较好的效果，但仍存在一定的局限

性。首先，所采用的数据处理方法较为单一，主要聚焦于 VMD 与小波变换的比较，未能全

面涵盖更多时频分析技术。其次，研究尺度仍局限于田块尺度，尚未扩展至区域大尺度。此

外，研究虽采用了更适用于有机质含量较高或黏土土壤的改进版 Topp 公式来计算介电常数，

但这依然存在一定误差，从而影响了潜育层深度反演的准确率。最后，研究尚未对潜育层的

成因机制及与其他发生层的理化性质差异展开深入分析，例如缺少基于铁锰还原形态、有机

质组成或 pH 等指标的多变量综合分析，这制约了对潜育层形成动态过程的深入理解，难以

为土壤改良提供更全面的理论支持。 

未来研究可从以下几个方面进一步提升和规范 GPR 在潜育层探测中的适用性。首先，

可深入探究 VMD 对潜育层探测能力的强化机制，验证其更强的土壤信号保留特性是否确实

能带来精度的显著提升。其次，优化天线的选择，选用更高频率的天线以提高浅层分辨率，

或结合低频天线构建多频协同探测体系，以满足对潜育层不同深度的全面探测需求。此外，

后续研究还可以进一步优化介电常数模型，尝试分层或动态计算方法以降低深度反演误差。

最后，当前研究尺度仍较为局限，未来可扩展至区域尺度，结合地理信息系统（GIS）整合

多源空间数据，提升区域尺度潜育层探测的全面性与系统性；同时构建区域尺度的潜育层空

间分布预测模型。通过空间插值、机器学习（随机森林、地理加权回归）或深度学习（CNN/U-

Net）等方法，实现潜育层埋深、厚度及危害程度的网格化制图，从而提升区域尺度潜育水

稻土诊断的全面性、系统性和可操作性。 

4 结 论   

本研究采用两种频率（700MHz 和 1GHz）的探地雷达天线，预测了区域尺度典型水稻
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土潜育层的空间分布。为降低土壤水分对 GPR 信号的干扰，并解决其导致的层位边界模糊

问题，本研究在信号预处理阶段引入了自动增益校正，通过时变增益有效补偿了随深度衰减

的信号幅度，显著恢复了深部界面的反射强度。同时，基于野外实测土壤含水量数据，采用

Topp 经验公式反演得到精确的土壤相对介电常数，从而对雷达波传播速度进行可靠校正，

大幅提升了 GPR 信号时—深转换的准确性，为后续结果的可靠性奠定了坚实基础。在此基

础上，研究发现变分模态分解对土壤 GPR 的信号幅值保留更多，并且幅值差随着探测深度

增加而变小，为识别土壤障碍层提供保障；变分模态分解下的模态分量（IMF）是原始雷达

信号的一种分解信号，研究发现高阶模态分量大多为噪声，与原始雷达信号相关性较低，而

低阶模态分量多为土壤的解释信号，相关性较高；且不同频率下的噪声分量不相同；利用灰

度图结合剖面可以有效判断土壤障碍层位置，在雷达信号上获取代表潜育层的特征波，捕捉

其瞬时相位变化的特征峰以确定土壤障碍层位置，在剖面上的表现效果良好；两种频率的天

线在 CM02 田块中识别潜育上界（耕作层）时会存在微小差异，频率高的雷达天线其误差会

更小，研究发现 CM04 田块测线上潜育层厚度的偏差普遍较 CM02 田块要高，这是由于土

壤结构的复杂性，识别目标越深，预测结果的误差就越大；同时研究表明天线频率越高，则

预测精度更高，其中 1GHz 的预测精度更是高达 0.9，探测潜育层厚度的绝对误差也均集中

在 5 cm 以下。因此，探地雷达技术可以用于探测土壤潜育层的位置和分布，且变分模态分

解下的雷达信号更加适用，为土壤障碍层调查提供了一种无损、高效的探测方法。 
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