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摘 要：砒砂岩区上覆黄土层厚度对区域生态恢复至关重要，但目前尚缺乏高效探测手段。尽管探地雷达凭借其快速、

无损的技术优势已在残积母质区获得成功应用，但其在运积母质（黄土）覆盖区探测土岩界面的适用性仍未得到系

统验证。以砒砂岩区灌木林地、乔木林地和草地三种典型植被类型坡面为研究对象，利用探地雷达探测黄土层厚度，

通过野外开挖与预埋铁管原位标定黄土介电常数，并对比介电常数实测值与 Topp 模型预测值，检验探地雷达测定精

度。结果表明，灌木林地、乔木林地和草地的黄土相对介电常数实测值分别为 13.33、19.57 和 13.92。Topp 模型预测

精度为 92.51%~97.23%，与实测值无显著差异。探地雷达测定黄土厚度的精度为 87.16%~97.78%，测定深度与实际

埋深无显著差异。三个坡面黄土厚度均呈自坡上向坡下递增的趋势，草地平均厚度最大（36.16 cm），乔木林地最小

（19.06 cm）。本研究可为砒砂岩区土壤厚度调查提供一种高效准确的方法，并为该区域水土保持及水文过程研究提

供基础数据支撑。 
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Abstract:【Objective】The thickness of the loess layer overlying the Pisha sandstone area is crucial for regional ecological 

restoration; however, efficient detection methods are still lacking. Although ground-penetrating radar (GPR), owing to its rapid 

and non-destructive advantages, has been successfully applied in areas underlain by residual parent material, its suitability for 

detecting the soil–rock interface in regions covered by transported parent material (loess) has not yet been systematically 

validated. This study therefore aimed to evaluate the applicability of GPR for loess thickness determination in the Pisha 

sandstone area and to assess the performance of the Topp model in estimating the dielectric permittivity of loess in this region. 

【Method】GPR was employed to measure loess thickness on three typical vegetation slopes (shrubland, arbor land, and 
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grassland) in the Pisha sandstone area. The dielectric permittivity of loess was calibrated in situ through field excavation and 

pre-buried iron pipes. The measured permittivity values were compared with predictions from the Topp model to assess the 

model’s performance in this region, and the GPR-derived loess thicknesses were compared with actual excavation depths to 

evaluate the measurement accuracy of GPR. 【Result】The results showed that the measured relative dielectric permittivities 

of loess were 13.33, 19.57, and 13.92 for shrubland, arbor land, and grassland, respectively. The Topp model predicted loess 

dielectric permittivity with an accuracy ranging from 92.51% to 97.23%, showing no significant difference from the measured 

values. Also, the accuracy of GPR in determining loess thickness ranged from 87.16% to 97.78%, and the measured depths 

did not differ significantly from the actual burial depths. On all three slopes, loess thickness exhibited a clear increasing trend 

from the upper to the lower slope positions. The grassland had the largest average thickness (36.16 cm), while the arbor land 

had the smallest (19.06 cm). 【Conclusion】This study provides an efficient and accurate method for soil thickness investigation 

in the Pisha sandstone area and offers fundamental data support for soil and water conservation and hydrological process 

research in this region. 

Key words: Ground-penetrating radar; Pisha sandstone; Loess thickness; Dielectric permittivity; Topp model; Spatial variation 

砒砂岩集中分布于黄河上游的鄂尔多斯高原，总面积约 1.67 万 km²，是黄河粗泥沙的主要来源

区之一。作为一种形成于古生代二叠纪至中生代白垩纪的陆相碎屑沉积岩系，砒砂岩由厚层砂岩、

砂页岩及泥质砂岩互层构成。因其成岩程度低、胶结性差、结构强度弱，该区水土流失极为剧烈，

年均侵蚀模数超过 20 000 tkm-2[1]。根据上覆物质的不同，砒砂岩区可划分为裸露区、盖土区（黄土

覆盖）和盖沙区[2]。盖土区表现为“黄土戴帽，砒砂岩穿裙”的地貌景观，即梁峁顶部被黄土覆盖，

砒砂岩主要在沟谷中出露。黄土作为典型的风积成因的运积母质[3]，其疏松多孔的结构与下伏致密

砒砂岩形成鲜明对比[4]。这种独特的“上土下岩”二元结构，使土壤厚度成为控制该区植被恢复、

水文过程及侵蚀响应的关键变量。 

土壤厚度（或称可移动风化层厚度）指从土壤表面至下层风化基岩的垂直距离，控制着作物生

长[5]、养分循环[6]、径流响应、土壤侵蚀、景观演化以及滑坡预测等多种过程，也是水文与生态模型

中的关键变量。准确评估土壤厚度对于生态脆弱地区的恢复与可持续发展至关重要，但大面积准确

测定仍面临挑战。传统方法（土壤剖面法、土壤探针、插钎法等）虽结果准确，但破坏性强、效率

低[7]。建模预测方法（包括过程模型、经验统计模型、插值模型和机器学习模型）在处理非线性关

系或大范围应用时仍存在偏差[8]。近年来，地球物理技术如电磁感应（ERI）、电阻率断层扫描（ERT）、

地震勘测（SS）和探地雷达（GPR）等因高效、无损、经济而备受关注[9]。 

探地雷达在土壤调查中展现出巨大潜力，并已广泛应用于工程、环境和土壤学等领域[10]。在土

壤厚度测量方面，已有研究证实探地雷达能有效探测残积母质发育区的土岩界面。例如，于秀秀等
[11]在新疆伊犁新垦区的试验表明，探地雷达可有效识别土层与砾石层交互分布的复杂层状结构。王

升等[12]及 Doolittle 和 Collins [13]在喀斯特地区的研究发现，因石灰岩与残积土层之间存在显著的电

性差异，探地雷达能有效识别土岩界面。此外，Yan 等[14]在浙江风化丘陵斜坡的研究验证了探地雷

达在残积土厚度探测中的适用性，Han 等[15]在太湖流域源头山坡的研究成功识别了残积土壤中的不

同土层结构，而 Aranha 等[16]在巴西半湿润热带地区的研究则为探地雷达在复合风化剖面中的应用

提供了参考。上述研究多聚焦于残积母质发育的土壤，如喀斯特地区的石灰岩残积土、丘陵斜坡的

基岩风化残积土等，这类土壤通常土层较薄，且与下伏基岩的物性差较大，因此，探地雷达能够较

好地进行识别与分层。然而，对于运积母质（如黄土）覆盖区，探地雷达能否有效探测其与下伏地

层的分界，目前尚缺乏系统研究。已有研究表明，黄土的介电常数主要受含水率控制[17]。砒砂岩作

为结构致密、透水性差的岩层[18]，其含水率通常显著低于上覆黄土层[19]。据此可推断，黄土与砒砂

岩之间可能存在由含水率差异驱动的介电常数差异，从而为探地雷达探测提供了物理基础。然而，

基于该推断的探地雷达实测研究尚不多见，尤其是在砒砂岩覆黄土区，探地雷达能否有效识别黄土

与砒砂岩的分界及其探测精度如何，仍缺乏系统的野外验证。 
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因此，本研究以砒砂岩区覆黄土坡面为研究对象，采用探地雷达技术开展土层厚度探测，并结

合开挖验证，定量评估探地雷达在运积母质发育区探测土岩界面的精度，尤其是在下伏地层具有特

殊水文地质特征的砒砂岩覆黄土区，以期为该区域土壤厚度快速调查提供技术依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市暖水乡（39°42′–39°50′N，110°25′–110°48′E），属于砒砂岩

裸露区向盖土区的过渡地带。气候为中温带半干旱大陆性季风气候，年均气温为 6.2~8.7 ℃，年均降

水量为 400 mm，年均蒸发量为 2 093 mm，年均日照时数达 3 100 h。地貌以岗状丘陵及黄土丘陵沟

壑为主。土壤类型主要为黄绵土（母质为黄土），少数为栗钙土（母质为砒砂岩）。土壤质地主要为

砂壤土、壤土和粉壤土，砒砂岩质地主要为砂壤土、壤砂土和壤土。土壤及砒砂岩的基本性质如表

1 所示。草本植被主要以大针茅（Stipa grandis）、长芒草（Stipa bungeana）和百里香（Thymus mongolicus）

组成。灌木包括沙棘（Hippophae rhamnoides）、柠条（Caragana korshinskii）和胡枝子（Lespedeza 

bicolor）等。乔木主要以山杏（Prunus sibirica）和山桃（Prunus davidiana）为主。 

区内砒砂岩主要为 2.5 亿年前至 6 500 万年前沉积的陆相碎屑岩系，物源为鄂尔多斯北部阴山

—大青山古陆的花岗岩类[20]。覆盖其上的黄土为 260 万年前由风力搬运堆积形成的风积物，物源来

自亚洲内陆干旱区的风尘[21]。这种“上土下岩”的二元结构是数亿年前形成的古老岩层与数百万年

前开始堆积的年轻沉积物在时间上的叠置。由于形成时代、成岩程度及物质来源的根本差异，黄土

与砒砂岩在理化性质上存在显著差异：黄土的土壤容重显著低于砒砂岩，而质量含水量、粉粒含量

和有机质含量显著高于砒砂岩（表 1）。这种性质差异使黄土层与砒砂岩层之间形成了鲜明的物性界

面，为探地雷达探测提供了物理基础。 

表 1 黄土及砒砂岩层土壤基本性质 

Table 1 Basic properties of soil in loess and Pisha sandstone 

样地 

Plot 

土层 

Soil layer 

土壤容重 

Bulk 

density/(g·cm-3) 

质量含水量 

Mass water 

content/(g·g-1) 

砂粒 

Sand/% 

粉粒 

Silt/% 

黏粒 

Clay/% 

有机质 

Soil organic 

matter/(g·kg-1) 

灌木林地 黄土
①
 1.34±0.01b 0.18±0.03a 50.27±4.91b 42.26±4.38a 7.47±0.79a 9.01±1.49a 

Shrub land 砒砂岩
②
 1.48±0.06a 0.13±0.02b 68.21±6.57a 26.86±5.51b 4.94±1.18b 3.72±1.46b 

乔木林地 黄土
①
 1.43±0.03b 0.22±0.01a 45.20±7.76a 44.42±4.98a 10.38±2.96a 11.08±4.73a 

Arbor land 砒砂岩
②
 1.52±0.08a 0.16±0.03b 56.40±8.98a 35.13±5.91b 8.46±3.20a 5.81±1.59b 

草地 黄土
①
 1.44±0.03b 0.17±0.01a 52.52±5.28b 39.53±4.39a 7.95±0.92a 8.10±0.72a 

Grass land 砒砂岩
②
 1.53±0.07a 0.10±0.03b 69.28±3.74a 25.97±2.75b 4.76±1.03b 3.71±0.76b 

注：同一采样点位置的黄土与砒砂岩层样品为同一剖面内采集。采用 Master 2000 激光粒度仪测定各粒径土壤颗粒的体积百分含量。平

均值±标准差（n=5，下同）。同列不同小写字母表示相同样地黄土与砒砂岩的理化性质差异显著（P < 0.05）。Note: The loess and Pisha sandstone 

samples at the same position are from the same profile on each slope. The volume percentage content of soil particles of various sizes was determined 

using the Master 2000 laser particle size analyzer. Mean ± standard deviation (n=5, the same below). Different lowercase letters in the same column 

indicate significant differences in physicochemical properties between loess and Pisha sandstone at the same site (P < 0.05). ①Loess, ②Pisha 

sandstone. 

1.2 探地雷达工作原理 

探地雷达系统主要由电磁波脉冲发生器、发射天线、接收天线和电源等组成。探地雷达基于电

磁差异原理：发射天线向地下发射高频电磁波，接收天线捕获来自不同介质界面的反射波，通过分

析反射波的走时、振幅和波形等特征，识别和探测地下不同电磁性质介质的分界面[10]。探地雷达的
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输出结果通常以一维波形图和二维时间剖面图呈现。 

常用的探测方法包括共偏移距法（剖面法）、多偏移距法（共中心点法）和宽角法。本研究采用

剖面法，该方法具有操作简单、移动快速、结果直观、数据连续以及探测范围广等优点，是目前土

壤层次探测中应用最广泛的方式[22]。探测时，发射与接收天线以固定间距同步移动，沿预设测线进

行等间距扫描，实现对目标区域的连续覆盖探测，获取的土壤剖面结构图像能直观反映不同层次反

射界面的变化特征。 

影响探地雷达探测深度和精度的主要因素包括天线频率、采样速度和介电常数[23]。高频天线分

辨率高但穿透深度有限，低频天线分辨率低但探测深度大。已有研究表明，400 MHz 天线最适合探

测自然条件下 1 m 深度范围内的黄土与基岩界面[24]。鉴于砒砂岩区土层浅薄，本研究选用 400 MHz

天线。此外，介电常数是控制电磁波传播的关键参数，介电常数越大，电磁波波速越慢，有效探测

深度越小[25]。岩石的相对介电常数为 3~5，空气接近 1，土壤和沉积物为 4~30，而水高达 80~81[23,  

26]。 

本研究使用的探地雷达型号为美国 GSSI 公司生产的 SIR4000。该设备轻便，可兼容 GSSI 单数

字天线、单模拟天线或双频率天线，应用领域广泛。实际探测前，需根据介质类型手动输入介电常

数的估计值。根据设备技术手册[27]，干土的相对介电常数约为 9，湿土约为 20，介于两者之间的土

壤约为 14。 

1.3 试验设计 

在研究区选择三种植被类型的坡地：灌木林地坡面（39°45′06″N，110°35′11″E），长 20 

m，宽 20 m，平均坡度 8.20° ± 1.92°，海拔 1 223.62 m，优势种为沙棘（Hippophae rhamnoides）；

乔木林地坡面（39°45′02″N，110°35′14″E），长 32 m，宽 32 m，平均坡度 9.40° ± 2.07°，

海拔 1 214.82 m，优势种为山杏（Prunus sibirica）；草地坡面（110°35′08″E，39°45′10″N），

长 16 m，宽 16 m，平均坡度 9.80° ± 2.28°，海拔 1 204.32 m，优势种为长芒草（Stipa bungeana）。 

每个样地内按坡宽均匀布设 5 条测线，灌木林地、乔木林地和草地的测线间距分别为 5 m、8 m

和 4 m（图 1a）。每条测线上选择一处点位进行开挖，各点位间距大致相等（图 1b）。每个样地共开

挖 5 个点位，深度至砒砂岩层以下 20 cm，并记录实际土壤厚度。在开挖点位，将长 60 cm、内径 5.2 

cm、外径 6 cm 的铁管垂直砸入土壤层和砒砂岩层的分界面处（图 1c）。随后采用 400 MHz 天线，

结合剖面法沿测线进行扫描。 

探地雷达扫描结束后，在开挖点位使用环刀（体积为 100 cm3）和土钻（内径为 5 cm）分层（每

5 cm）采集土壤及砒砂岩样品。土壤样品采集至土岩界面，砒砂岩样品采集深度为 20 cm。环刀样

品带回室内，采用烘干法测定土壤质量含水量和土壤容重。土钻样品经风干后，使用激光粒度仪

（Master 2000，APA 2000，英国）测定各粒径土壤颗粒的体积百分含量，并依据美国农部制分类方

法确定土壤质地。土壤有机质含量采用硫酸-重铬酸钾外加热法测定。 
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注：箭头方向代表侧向方向；G0、G5、G10、G15、G20 为灌木林地的五个挖掘点位。下同。 Note: The arrow indicates the survey 

direction; G0, G5, G10, G15, G20 denote the five excavation points in the shrubland. The same below. 

图 1 野外样地（a）的探地雷达（GPR）测线布设（b）及剖面铁管（c）（以灌木林地为例） 

Fig. 1 Field plot (a), layout of ground-penetrating radar (GPR) survey lines (b), and iron tube profiles (c), using shrub land as an example 

1.4 数据处理 

1.4.1 介电常数的校正  土壤的介电常数在取样和运输过程中可能发生变化，因此需在野外进行原

位测量[10]。鉴于砒砂岩上覆黄土的介电常数未知，初始介电常数暂设为 14。铁管与土壤的介电性质

差异较大，当探地雷达经过铁管上方时，雷达图像（时间剖面图像）上会出现明显的波动现象，其

中“双曲线”的顶端对应铁管的实际位置，可作为土岩界面的标识物（图 2a）。通过读取雷达图像中

的双程走时，结合铁管埋深（实际土壤厚度），利用式（1）计算电磁波在土壤中的传播速度，再根

据式（2）标定出实际土壤介电常数。将 5 个点位的实际介电常数取平均值[10]，作为该样地土壤介电

常数的校准值，输入探地雷达后再次扫描，将时间坐标转换为深度坐标，并在深度剖面图像上读取

各点位的土壤厚度测量值（图 2b）。通过对比土壤厚度测量值与真实值，获得探地雷达的探测精度。 

 
2h

v
t

  （1） 

式中，v 为电磁波在砒砂岩上覆黄土中的传播速度，m·ns-1；h 为铁管埋深或实际土壤厚度，m；t 为

电磁波信号在黄土中的双程走时，ns。 

 

2
c

v


 
  
 

 （2） 

式中， 为土壤相对介电常数；c 为电磁波在真空中的传播速度（3×108 m·ns-1）。 

 
注：红色圆圈表示铁管布设位置。Note: Red circles indicate the locations of the installed iron pipes. 

图 2 土壤介电常数校正前（a）、后（b）的雷达图像对比图（以灌木林地为例） 

Fig. 2 Comparison of radar images before (a) and after (b) soil dielectric permittivity calibration, using shrub land as an example 

1.4.2 介电常数的预测  鉴于土壤水分是介电常数的主导影响因素，本研究基于各样地土壤含水量，

结合 Topp 经验公式对黄土介电常数进行预测。Topp 介电模型为[28]： 

 
2 3

v v v3.03 9.3 146.0 76.0        （3） 

式中， 为土壤相对介电常数； v 为土壤体积含水量，是土壤容重与质量含水量的乘积；公式中的

系数均为针对矿质土壤建立的原始经验系数。 

1.4.3 雷达图像的处理  本研究使用 Radan7 软件对探地雷达图像进行预处理，包括时间零点校正、
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反褶积、滤波、增益调整和层位追踪。 

由于雷达记录的起始时间较实际探测时间早，需校正时间轴上的“偏移”，重新定义土壤表面的

位置。本研究以第一个正峰值作为时间零点[29]。 

信号传播过程中易受雷达自身和探测环境的影响，产生杂波信号，需进行滤波处理以降低噪声

并去除杂波。滤波方式可分为有限冲激响应（FIR，Finiteimpulse response）滤波器和无限冲激响应

（IIR，Infinite impulse response）滤波器。前者无反馈回路、稳定性强，能保持滤波前后反射信号的

相位一致，后者易改变反射信号的相位。研究区内黄土层含水量显著高于下层砒砂岩（表 1），且水

分含量对介电常数起主导作用[17]，据此可判断黄土的介电常数大于砒砂岩。因此，电磁波从高介电

常数介质进入低介电常数介质时，反射系数为正，反射波与入射波同相[30]，雷达图像中土岩界面表

现为正反射特征。基于此，本研究选择 FIR 滤波器，其中通道数量设为“1”，滤波器窗口形状为“方

块”。水平类型采用“背景去除”，其长度（扫描数）参数决定了滑动平均或者背景去除所用的扫描

数量。较小的长度值（3~5）通常用于“平滑”处理，而较高的值（最大可达 20 001）则用于背景去

除。经试验发现，长度设为“1 000”左右时，雷达图像较为清晰。此外，FIR 滤波器的低通频率设

为 0 MHz，高通频率设为 300 MHz。所有测线均使用相同的参数进行处理。 

反褶积处理可消除目标体下方的多次反射，提高纵向分辨率。处理时通道数量设为“1”。运算

器长度越大，处理效果越好，但耗时也会相应增加。通过反复调试“运算器长度”（取值范围 1~31），

并根据雷达图像清晰度的变化确定最终取值，本研究设为“8”左右。预测滞后设为“5”，白化设为

“10%”，总体增益设为“3”。 

雷达信号在土壤中传播时会产生衰减，需进行增益处理以弥补能量损失，获取深部信号，使土

壤层次图像更加清晰。本研究选择“指数”增益类型，设置增益点数为“16”，通过调整各点位处的

增益值改善局部图像清晰度。 

层位追踪是指在雷达剖面图像上识别并连续勾画出代表同一地质界面的反射波同相轴的过程。

根据所埋设铁管在雷达图上产生的明显“双曲线”绕射波，可确定追踪的起始点位（图 3a）。土岩界

面的反射波为正反射，对应一维波形图中的正波，在雷达图像中呈现白色条带状（图 3b）。一维波

形图中的最大正峰值代表天线接收到的最大反射能量[24]，据此可确定土壤与砒砂岩的边界。进而沿

整条测线连续追踪土岩界面的反射波同相轴，最终得到该测线上土壤厚度的连续变化曲线（图 4）。 

 

注：红色圆圈代表铁管位置，且白色条带代表土岩界面。Note: The red circle indicates the locations of iron pipes, and the white bands 

represent the soil-rock interface. 

图 3 通过识别铁管位置并结合波形图确定土岩界面的起始追踪点（a）为探地雷达测线的深度剖面图像（以灌木林

地内的代表性测线为例）；b）起始追踪点处的一维波形图） 
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Fig. 3 Determination of the starting tracking point for the soil-rock interface by identifying iron pipe locations in combination with 

waveform analysis (a) Depth profile image of a representative GPR line within the shrub land; b) One-dimensional waveform at the starting 

tracking point) 

 

注：蓝色线条代表追踪的土岩界面。Note: The blue line represents the traced soil-rock interface. 

图 4 探地雷达代表性测线的土壤厚度分布 

Fig. 4 Soil thickness distribution along a representative GPR line 

1.4.4 统计分析  采用夏皮罗-威尔克（Shapiro-Wilk）检验验证数据的正态性，莱文（Levene）检验

验证数据的方差齐性。采用独立样本 t 检验比较黄土层与砒砂岩层各理化指标的差异（P<0.05）。采

用单因素方差分析（ANOVA）和邓肯（Duncan）事后检验评估各样地不同坡位之间土壤厚度的差异

（P<0.05）。所有数据统计分析使用 R 4.4.0 完成。将 Radan7 软件解译的土壤厚度值导出为 CSV 文

件，设定距离间隔 0.1 m，Origin 2021 软件绘制土壤厚度空间三维分布图。 

2 结 果 

2.1 黄土的介电常数 

通过分析野外原位雷达图像，并应用式（1）、式（2），获得砒砂岩上覆黄土介电常数实测值（表

2）。灌木林地、乔木林地和草地五个开挖点位的相对介电常数平均值分别为 13.33、19.57 和 13.92。

灌木林地和草地的平均值接近初始设定值，而乔木林地相对偏高，归因于其较高的土壤含水量（表

1）。 

将介电常数实测值与 Topp 模型预测值进行对比，两者差异较小，预测精度为 92.51%~97.23%

（表 2），且实测值与预测值无显著差异（P>0.05），表明 Topp 经验公式可较好地适用于砒砂岩上覆

黄土的介电常数预测。 

表 2 黄土介电常数的实测值与预测值 

Table 2 The actual and predicted values of the dielectric permittivity of loess 

样品编号 

Sample No. 

t/ 

ns 

v/ 

(m·ns-1) 

实测值 

Actual value 

预测值 

Predicted value 

误差值 

Errors/% 

P 值 

P-value 
RMSE MAPE/% 

G0 3.90 0.08 14.24 13.79 3.21 0.725 0.635 4.602 

G5 3.57 0.08 13.64 13.07 4.19    

G10 3.52 0.09 11.60 11.21 3.39    
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G15 3.91 0.09 10.05 9.37 6.79    

G20 5.21 0.07 17.10 16.17 5.42    

Q0 4.08 0.07 17.81 17.15 3.73 0.242 1.126 5.524 

Q8 3.89 0.07 18.68 17.70 5.24    

Q16 5.56 0.06 21.47 20.41 4.92    

Q24 5.28 0.07 19.36 18.15 6.24    

Q32 7.70 0.07 20.52 18.98 7.49    

C0 6.58 0.08 14.98 13.90 7.19 0.309 0.755 5.118 

C4 8.21 0.08 14.45 13.57 6.08    

C8 15.12 0.08 14.68 14.27 2.77    

C12 7.05 0.08 12.76 12.09 5.24    

C16 7.14 0.08 12.74 12.20 4.31    

注：Q0、Q8、Q16、Q24、Q32 代表乔木林地的五个挖掘点位，C0、C4、C8、C12、C16 代表草地的五个挖掘点位。黄土介电常数的初

始值均设置为 14.00，t 代表电磁波在黄土中的实际双程走时，v 代表电磁波在黄土中的实际传播速度。P>0.05 表示实测值与预测值不具有

显著性差异。RMSE 和 MAPE 分别代表实测值与预测值之间的均方根误差和平均绝对百分比误差。下同。Note: Q0 to Q32 represent five 

excavation points for arbor land, and C0 to C16 represent five excavation points for grass land. The initial values of the dielectric constant for loess are 

set to 14.00; t denotes the actual two‑ way travel time of the electromagnetic wave in loess, and v denotes its actual propagation velocity. P>0.05 

indicates no significant difference between the measured value and the predicted value. RMSE and MAPE represent the root mean square error and the 

mean absolute percentage error between observed and predicted values, respectively. The same below. 

2.2 探地雷达测定黄土厚度的精确度 

根据野外开挖剖面试验，获得各植被类型坡面铁管的实际埋深，并通过雷达图像（深度剖面图）

读取其测定深度。三种植被类型下五个挖掘点位的铁管实际埋深及探地雷达测定深度见表 3。结果

表明，探地雷达测定砒砂岩上覆黄土厚度的误差值为 2.22%~12.84%，精度为 87.16%~97.78%，且测

量深度与实际埋深无显著差异（P>0.05）。 

表 3 不同植被类型的坡面铁管埋深和探地雷达测量深度 

Table 3 Actual buried depth and GPR-measured depth of iron pipes on slopes with different vegetation types 

样品编号 

Sample No. 

实际深度 

Actual depth/cm 

GPR 测定深度 

GPR-measured depth/cm 

误差值 

Errors/% 

P 值 

P-value 

G0 15.5 15.1 2.58 0.782 

G5 14.5 13.5 6.90  

G10 15.5 16.4 5.81  

G15 18.5 19.6 5.95  

G20 18.9 20.6 8.99  

Q0 14.5 14.1 2.76 0.901 

Q8 13.5 14.5 7.41  

Q16 18.0 17.2 4.44  

Q24 18.0 17.6 2.22  

Q32 25.5 24.3 4.71  

C0 25.5 28.6 12.16 0.816 

C4 32.4 30.4 6.17  

C8 59.2 51.6 12.84  

C12 29.6 28.4 4.05  

C16 30.0 28.6 4.67  

注：GPR 为探地雷达。Note: GPR is ground penetrating radar. 
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2.3 坡面黄土层厚度的空间变化 

通过探地雷达对坡面黄土层厚度进行探测，得到图 5 所示的黄土层厚度沿坡面的连续变化。灌

木林地坡面土壤平均厚度为 23.30±7.71 cm，乔木林地为 19.06±7.14 cm，草地为 36.16±14.17 cm（表

4）。灌木林地坡面土壤厚度自坡上（19.48±6.77 cm）至坡中（23.01±6.24 cm）增加幅度较小，至坡

下（27.36±7.92 cm）明显增大，变异系数由坡上的 34.76%降至坡下的 22.80%，表明坡下土壤厚度

分布更为均匀。乔木林地坡面的土壤厚度沿坡面变化的趋势与灌木林地相似，但整体数值较低，坡

上、坡中和坡下分别为 14.87±5.71 cm、17.38±5.20 cm 和 24.87±6.23 cm，其变异系数在坡上最大

（38.39%），坡下最小（25.05%）。草地坡面各坡位土壤厚度均显著高于灌木林地和乔木林地，坡上

为 28.42±12.74 cm，坡中为 36.74±13.04 cm，坡下为 43.21±12.64 cm，变异系数同样呈现坡上最高

（44.84%）、坡下最低（29.25%）的变化规律。综上，不同植被类型坡面的土壤厚度均表现出沿坡面

自上而下逐渐增加的空间格局，坡下土层最厚且变异性最小，坡上土层最薄且空间异质性最强。 

 
图 5 灌木林地（a）、乔木林地（b）和草地（c）坡面土壤厚度空间变化 

Fig. 5 Spatial variation of soil thickness on slopes of shrub land (a), arbor land (b), and grass land (c) 

表 4 坡面不同坡位土层厚度 

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

样地 

Plot 

坡位 

Slope position 

样本数 

Number of samples 

土壤厚度 

Soil thickness/cm 

变异系数 

Coefficient of variation/% 

平均厚度 

Average thickness/cm 

灌木林地 坡上 Upper slope 331 19.48±6.77c 34.76 23.30±7.71 

Shrub land 坡中 Middle slope 343 23.01±6.24b 34.41  

 坡下 Lower slope 331 27.36±7.92a 22.80  

乔木林地 坡上 Upper slope 529 14.87±5.71c 38.39 19.06±7.14 

Arbor land 坡中 Middle slope 547 17.38±5.20b 29.94  

 坡下 Lower slope 529 24.87±6.23a 25.05  

草地 坡上 Upper slope 265 28.42±12.74c 44.84 36.16±14.17 

Grass land 坡中 Middle slope 275 36.74±13.04b 35.49  

 坡下 Lower slope 265 43.21±12.64a 29.25  

注：坡上、坡中和坡下分别占坡长的 33%、34%和 33%。不同小写字母表示同一样地坡面不同坡位的土壤厚度差异显著（P<0.05）。Note: 

The upper, middle, and lower slopes account for 33%, 34%, and 33% of the total slope length, respectively. Different lowercase letters indicate 

significant differences in soil thickness among the three slope positions on the same slope (P<0.05). 

3 讨 论 

3.1 探地雷达测定砒砂岩区黄土厚度的适用性与精度 

探地雷达在残积母质发育区的土壤厚度探测中已得到广泛应用并取得良好效果，但在运积母质

（如黄土）覆盖区的适用性尚缺乏系统验证。本研究以砒砂岩区典型覆黄土坡面为对象，通过野外
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原位开挖验证，系统评估了探地雷达对黄土-砒砂岩界面的探测能力。结果表明，探地雷达能够有效

识别黄土与砒砂岩的物性界面，探测精度为 87.16%~97.78%，且测定深度与实际埋深无显著差异（表

3，P>0.05）。该结果与已有研究一致。例如，罗方舟等[31]在黑土区的研究表明，探地雷达对黑土层

厚度的原位识别具有较好的准确性和适用性，高增益采样方式的检测率可达 96.6%，R²为 0.80。Lu

等[32]采用变分模态分解与振幅包络平均值相结合的方法，在黑土区坡耕地实现了黑土层厚度的自动

探测，相对误差在 10%以内，绝对误差小于 5 cm。上述研究与本研究的发现共同表明，探地雷达在

不同土壤类型区均具有较好的探测能力，本研究进一步证实了其在砒砂岩区覆黄土坡面的适用性。 

本研究获得较高的探测精度主要归因于黄土与砒砂岩之间的电性差异。反射信号的强度取决于

界面两侧介质的介电常数对比度，差异越大，反射越强，界面识别越清晰[30]。本研究中，黄土层的

介电常数实测值为 13.33~19.57（表 2）。结合表 1 中砒砂岩层较低的含水量及其与介电常数的正相

关关系，可推断砒砂岩的介电常数显著低于黄土。这种由水分驱动的介电常数差异为探地雷达探测

提供了良好的物理基础。已有研究表明，探地雷达在斜坡地层识别中具有较高的探测精度，相对误

差可控制在±5%以内[33]。此外，探地雷达在坡度较陡（6°~15°）、非岩石类母质区域的探测精度较高
[31]，这与本研究中各坡面坡度（8.20°~9.80°）的条件基本一致，进一步佐证了结果的可靠性。 

3.2 黄土介电常数的实测值与预测值对比 

介电常数是探地雷达数据处理中的关键参数，直接决定了时间-深度转换的准确性。本研究发现，

灌木林地（13.33）和草地（13.92）的实测介电常数接近初始设定值（14），而乔木林地（19.57）则

明显偏高（表 2）。本研究野外探测工作在连续无雨的晴天进行，排除了短期降雨事件的直接干扰，

因此，观测到的差异主要反映了不同植被类型长期水分平衡的结果。乔木林地树冠截留较强，地表

蒸发较低，加之土壤有机质含量较高（表 1），保水能力更强，其黄土层质量含水量（0.22 g·g-1）显

著高于灌木林地（0.18 g·g-1）和草地（0.17 g·g-1）（表 1）。介电常数与土壤含水量呈正相关关系[28]，

因此，乔木林地的实测介电常数明显偏高。廖红建等[17]通过对不同含砂量黄土的系统试验研究，同

样证实了黄土介电常数与体积含水率之间存在明确的定量关系。该结果强调，在土壤厚度探测中，

介电常数的设定不能简单套用经验值，而应充分考虑植被类型对土壤水分的影响，并尽可能进行原

位校正。 

本研究将 Topp 经验模型预测的介电常数与实测值进行对比。单个点位的预测精度在

92.51%~97.23%之间，灌木林地、乔木林地和草地的均方根误差（RMSE）分别为 0.635、1.126 和

0.755，平均绝对百分比误差（MAPE）分别为 4.60%、5.52%和 5.12%（表 2）。整体而言，预测值与

实测值之间的偏差较小，且两者之间无显著差异（P > 0.05），表明 Topp 模型可较好地适用于砒砂岩

上覆黄土的介电常数预测。然而，部分点位仍存在一定偏差（表 2），这可能与土壤水分的空间变异、

容重变化以及土壤异质性有关。介电常数对土壤含水量高度敏感，而同一坡面内不同点位的含水量

通常因微地形、植被盖度和根系分布的不同而有所差异。体积含水量的计算又依赖于容重，本研究

中黄土容重在三种植被类型间为 1.34~1.44 g·cm-3，同一坡面内也有一定波动（表 1），因此，容重的

空间变异同样也是误差的来源之一[34]。此外，砒砂岩区上覆黄土为风积成因的运积母质，其颗粒组

成和孔隙结构存在一定空间异质性（表 1），这也会影响介电特性与 Topp 模型的匹配程度。 

就本研究的具体条件而言，Topp 模型适用的体积含水量范围为 0.23~0.32 cm³·cm-3（表 1），容

重范围为 1.34~1.44 g·cm-3。这一含水量区间处于 Topp 模型经典标定范围（0~0.5 cm³·cm-3）之内，

容重也大于 Dirksen 和 Dasberg[34]建议的 1.30 g·cm-3 阈值，符合模型具有较高准确性的条件。Topp

模型是基于多种土壤类型建立的介电常数-含水量关系经验模型[28]，已被广泛应用于探地雷达数据

处理和土壤水分反演研究中。罗古拜等[35]在黄土露天矿区重构土壤的研究中也发现，该模型计算得

到的体积含水量与实测值具有较好的一致性，平均偏差率为 13.42%。本研究的验证结果进一步拓展

了 Topp 模型在黄土覆盖区的适用性，为今后大尺度土壤厚度调查中介电常数的估算提供了简便有

效的方法。 

3.3 土壤厚度沿坡面的空间变化及影响因素 
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土壤厚度作为表征地表过程的关键变量，其空间分布受地形、植被及土壤属性等多种因素共同

控制。本研究中（图 5，表 4），三种植被类型坡面的土壤厚度均呈现出由坡上至坡下逐渐增大的空

间格局，坡下土壤厚度显著高于坡上和坡中（P < 0.05），且坡下的变异系数最小（22.80%~29.25%），

而坡上的变异系数最大（34.76%~44.84%）。该分布规律与坡面侵蚀-沉积过程的基本原理相吻合。

Mohammadi 等[36]在伊朗北部山地森林的研究同样发现，土壤厚度自坡顶至坡中逐渐减小，而后向坡

下逐渐增大，不同坡位的土壤厚度差异显著，且主要受地形和植被覆盖的共同控制。Zhang 等[37]也

指出，地形是调控土壤厚度空间变异的关键因子之一。坡上侵蚀强度较高，细颗粒物质易被径流搬

运，导致土层较薄且空间异质性较强。坡中和坡下则以堆积作用为主，上部侵蚀产物在此发生沉积，

形成较厚且相对均匀的土层。 

植被类型对土壤厚度的影响同样显著，草地坡面平均土壤厚度（36.16 cm）显著大于灌木林地

（23.30 cm）和乔木林地（19.06 cm）（表 4），这主要与不同植被类型对土壤理化性质（表 1）的调

控作用密切相关。草地土壤砂粒与粉粒比例适中，结构相对稳定，加之密集的须根系可有效拦截侵

蚀物质，促进沉积，从而形成较厚土层[38]。灌木林地土壤容重最低，结构较为疏松，抗蚀性相对较

弱，土壤厚度居中。乔木林地虽黏粒与有机质含量最高，但容重较大，地表覆盖度较低，侵蚀强度

较高，导致土层最薄。植被类型对土壤养分和理化性质具有显著影响[39]，通过调控土壤容重、颗粒

组成及有机质含量，影响坡面侵蚀与沉积过程的强度，进而决定土壤厚度的空间格局。其中，草地

在固土、促淤与土层增厚之间形成了正向反馈关系[40]，而乔木林地则因土壤紧实、覆盖度低而土层

偏薄。上述结果表明，植被与土壤之间存在协同演化关系，在砒砂岩区生态修复中，优先选择根系

密集的草本植物更有利于快速增厚土层，为后续乔灌木恢复创造条件。 

3.4 研究意义及局限性 

本研究以砒砂岩区覆黄土坡面为研究对象，通过野外原位开挖验证，系统评估了探地雷达在运

积母质发育区探测土岩界面的适用性，验证了 Topp 模型在黄土介电常数预测中的可靠性，并揭示

了不同植被类型下土壤厚度沿坡面的空间变化规律。研究结果为砒砂岩区土壤厚度快速调查提供了

一种高效、无损的技术手段，为该区域生态恢复和水土保持工作提供了基础数据支撑。本研究的探

测精度（相对误差约 10%）与 Lu 等[32]的研究结果（相对误差在 10%以内）基本一致，这表明探地

雷达技术在土壤厚度探测领域具有较好的应用前景。 

然而，本研究仍存在一定的局限性。每个坡面仅设置了 5 个开挖验证点（共 15 个点），虽然这

些点位上 GPR 测量值与实际埋深无显著差异，但整条测线上其余数百个数据点的准确性缺乏独立

的直接验证。土岩界面的反射波同相轴追踪依赖于起始点的标定，而介电常数在坡面不同位置可能

会发生微小变化，因此，有限点位的校正难以完全代表整条测线的速度分布。此外，探地雷达的探

测精度受土壤含水量影响较大[41]，本研究仅在某一时间点（单次调查）进行探测，而砒砂岩区降水

集中、干湿交替明显，土壤水分在季节尺度甚至单次降雨事件前后均可能发生剧烈变化。水分变化

会引起介电常数的改变，进而影响电磁波速度及土岩界面的反射特征，因此，本研究所获得的探测

结果仅代表该特定水分条件下的情况。后续研究需要评估不同水分条件下 GPR 探测结果的稳定性，

并探索建立适用于该区域的水分修正函数，以校正不同季节或降雨事件后的探测偏差。此外，本研

究仅测定了表层黄土厚度，未涉及砒砂岩风化层内部的精细结构。同时，研究区位于砒砂岩盖土区

与裸露区的过渡带，所得结论是否适用于其他类型区（如盖沙区）尚需进一步验证。未来研究可沿

测线增加多个介电常数实测点（如每隔一定距离进行小型开挖或使用时域反射仪），以校正电磁波速

度的空间变化，从而提高整条测线土壤厚度反演的可靠性。此外，结合多频率天线、三维探地雷达

技术及地球物理联合反演方法，有望进一步提高土壤厚度探测的精度和深度，并深入探讨土壤厚度

与植被恢复、水文过程及侵蚀响应的定量关系。 

4 结 论 
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本研究以砒砂岩区覆黄土坡面为研究对象，采用探地雷达技术并结合野外原位开挖验证，系统

评估了该方法在运积母质覆盖区探测土岩界面的适用性。通过铁管标识物对黄土介电常数进行原位

标定，灌木林地、乔木林地和草地的实测介电常数分别为 13.33、19.57 和 13.92。Topp 模型预测精

度达 92.51%~97.23%，与实测值无显著差异，表明该模型适用于砒砂岩区上覆黄土的介电常数估算。

基于此，探地雷达测定黄土厚度的精度介于 87.16%~97.78%之间，测定深度与实际埋深无显著差异，

验证了该技术在砒砂岩区土壤厚度快速调查中的可靠性。土壤厚度沿坡面呈自坡上至坡下逐渐增大

的空间格局，坡下土层最厚、变异性最小，坡上土层最薄、异质性最强。草地平均厚度为 36.16 cm，

显著大于灌木林地（23.30 cm）和乔木林地（19.06 cm），表明植被通过调控土壤容重、颗粒组成及

有机质含量影响侵蚀与沉积过程，进而决定土层厚度。上述空间分布特征意味着不同坡位和植被类

型下的土壤厚度差异显著，这种差异将直接影响土壤水分储存、入渗能力以及径流响应过程。综上，

探地雷达技术可高效、无损地测定砒砂岩区覆黄土厚度，结合 Topp 模型预测介电常数可进一步提

升探测效率。后续研究应进一步探讨土壤厚度对坡面水文过程的影响机制，包括不同土层厚度条件

下的土壤水分动态、垂向入渗与侧向流的发生规律，以及植被恢复对水文过程的调控作用，从而为

砒砂岩区生态修复与水土保持提供更为系统的科学依据。 
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