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摘　要　　土层厚度是坡地水文过程的一个重要控制因素。使用瑞典MALA公司生产的ProEx系

统探地雷达，分别采用100和500 MHZ频率的天线对土层厚度进行探测，然后通过开挖探槽实测土层

厚度，同时调查了影响探地雷达结果的因素——土石交界面处的基岩风化度，并建立了不同自变量下

的线性回归模型和GEP模型，对探地雷达在喀斯特坡地土层厚度估测中的适用性进行了探讨。结果表

明，喀斯特坡面土层浅薄且含有较多碎石，使用频率较高的天线可以提高探测精度；以100、500 MHZ

频率天线的探测结果和基岩风化度这3个自变量的组合作为输入变量，较仅使用一种频率天线的探测结

果为输入变量的模拟精度高；相同输入变量条件下，受限于实际探测情况，基于GEP算法建立的土层

厚度模型较经典统计的线性回归模型预测精度的提升空间有限，因此采用线性回归模型即可，以100、

500 MHZ频率天线的探测值和基岩风化度为自变量的线性模型的决定系数和均方根差分别能达到0.660

和15.0 cm。
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土层厚度（地表到基岩的深度）是由成土母

质风化和土壤侵蚀的交互作用所决定，它是坡地

水文过程的关键控制因素，也是评价土地质量的

一个重要指标。早期研究结果表明土层厚度的空

间分布格局对径流系数有显著影响［1］。土层厚度

和土体孔隙决定了坡面的储水能力［2］。因此，土

层厚度在许多有物理基础的水文模型中是一个重要

的参数，如DHSVM［3］、HSDMs［4］等。目前，水利

学者主要使用基于土壤调查数据库获取土层厚度，

如美国农业部国家土壤数据库（包括SSURGO和 

STATSGO）［5］、中国土壤信息系统（SISChina）［6］。

由于土壤调查的目的并不是为了得到高分辨率的土

层厚度图，故此得到的数据库在分布式水文模型中

的应用受到限制。因此，有必要研究获得高分辨率

土层厚度的方法。

土层厚度的获取包括模型法和调查测量法。

模型法可分为随机统计模型和有物理基础的模型，

随机统计模型包括回归模型（多元回归或逐步回归

等）、地统计模型和神经网络模型等。Moore等［7］

建立了基于地形因子和土层厚度的线性回归模型；

Ziadat［8］采用多元线性回归模型预测土层厚度，

并发现坡度、曲率和地形指数在计算土层厚度时有

重要作用。Catani等［9］建立了基于地形地貌的经

验模型，采用坡度、曲率及在坡面的相对位置来模

拟土深。经验模型的主要局限性在于对模型参数的

校正。有物理基础的模型则结合成土过程方程、泥

沙运移及沉积方程来建立。Dietrich等［10］假定土

壤搬运速率与坡度成正比，建立了基于DEM的数

值模型来预测土深。随后Roering［11］对Dietrich的

方法通过引入三个线性和非线性传输方程进行了扩

展。由于成土母质、气候和地形等因素的变异性，

目前并没有能够普遍采用的有物理基础的模型来获



1025王　升等：基于探地雷达的典型喀斯特坡地土层厚度估测5 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

得土层厚度。调查测量法主要是开挖实测，因而其

测量结果很准确，然而这种方法费时费力、只能在

小尺度上应用，而且对土壤结构具有破坏性，因此

主要用来对其他测量方法和模型进行验证。

探地雷达（Ground Penetrating Radar，GPR）

是一种快速无损而高效的浅层地球物理探测技术，

具有快速便捷、操作简单、抗干扰、场地适应能力

强和探测分辨率高等方面的优势。早在20世纪70年

代末，人们就开始利用GPR测量土层厚度、浅层地

下水位埋深等［12］。于秀秀等［13］利用GPR探测新

疆伊犁新垦区土层厚度，结果表明，该区土层厚度

范围为40～140 cm，与传统方法调查获得的土层厚

度数据吻合较好。

基因表达式编程（GEP）是一种通用的自适应

式随机搜索遗传算法，能够在缺乏先验知识，只有

实验数据的情况下挖掘出较为准确的公式，以其较

强的普适性和较高的精确度在很多应用领域均取得

了很好的实际效果，目前该算法在水文学及土壤学

领域应用较少。

我国西南喀斯特地区岩溶发育强烈、生态环境

脆弱，土层浅薄且不连续、碎石含量较高，目前存

在少量对喀斯特地区土层厚度与分布的研究。周运

超等［14］对贵州花江1.2 km2小流域内石漠化过程土

壤的空间分布进行了调查，结果显示喀斯特土壤分

布极不均匀，土被极度破碎，土壤厚薄分布不均，

厚土主要分布在潜在石漠化区域，石漠化过程中土

壤厚度的变化趋势随着石漠化的进行土层变薄，

土壤分布面积与土壤厚度之间没有关联。严冬春

等［15］调查了黔中王家寨喀斯特坡地的土壤厚度，

发现土层厚度顺坡增大，厚度普遍小于8 cm，除坡

脚为10.37 cm外，平均厚度仅为4.28 cm；土壤厚

度变异系数介于100%～150%之间，变异较大。在

土壤介质均匀的区域利用探地雷达技术来探测土壤

厚度已获得到成功，但在强烈空间异质性的喀斯特

地区，能否利用探地雷达快速有效地探测出土壤分

布和土壤厚度还未见报道。喀斯特地区土壤、岩石

之间以及溶蚀洞、溶蚀裂缝带与围岩之间存在较大

的电性、电磁性差异［16］，具备GPR探测的物理前

提。本文对探地雷达在喀斯特坡地土层厚度探测的

适用性进行了探讨，并引入GEP算法以期提高模拟

精度，旨在喀斯特地区建立及应用水文模型提供理

论基础。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 桂 西 北 中 国 科 学 院 环 江 喀 斯

特 农 业 生 态 系 统 研 究 观 测 站 （ 2 4 ° 4 3 ′ 5 8 . 9 ″ ～ 

24°44 ′48.8″N，108°18 ′56.9″～ 108°19 ′58.4″E）

内。属中亚热带季风气候和低山丘陵区，地势四周

高、中间低，海拔最高为 647 m，最低为 272 m，

最大相对高差375 m，地形破碎，坡度较陡，≥25°
的坡面占62%。土壤为深色或棕色石灰土，洼地基

岩裸露面积占15%，土壤厚度介于 20～160 cm之

间，坡地基岩裸露面积≥30%，土层较薄，一般为 

10～50 cm。

1.2　探地雷达机理及测量方法

探地雷达（GPR）通过发射高频电磁脉冲波，

利用地下介质电性参数的差异，根据回波的振幅、

波形和频率等运动学和动力学特征来分析和推断介

质结构和物性特征［17］。

本研究采用MALA公司生产的ProEx系统探地

雷达主机以及100和500 MHz屏蔽天线，数据采集

软件为GroundVision 2，GPR数据利用Reflexw软件

进行解读。其中100 MHZ的探测深度为10～20 m，

500MHZ的探测深度为7.5 m。测定前已经进行了传

播速率的标定。测量方法为：利用雷达沿样线进行

探测，每间隔0.1 m探测一次，进行数据的采集；

将雷达采集到的数据先通过 Ground Vision 数据处

理软件进行处理，然后利用 REFLEX 2D解释，得

到土层深度；沿样线开挖断面实测土层深度，对雷

达探测的二维土石分布图进行验证。由于基岩风化

程度影响GPR探测结果，因此实测土深时同时记录

所测量位置基岩的风化程度，分为五个等级，分别

为：全风化、强风化、弱风化、微风化和未风化，

为便于量化，分别用5、4、3、2、1表示［18］。

样区如图1所示，坡面大小为30 m×20 m，坡

度为19.1°，沿坡脚至坡顶方向布设6条样线，样

线间隔为5 m。由于每条样线长度不一致（13～22 

m），每间隔10 cm设置一个测点，共有样本数924

个，将数据分为两部分：前五条测线的761个数据

用于建立模型（1～761），最后一条测线的163个

数据用于检验模型（762～924），建模样本和验

证样本基本特征如表1所示。
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1.3　 基因表达式编程算法概述和土层深度模型的

建立

基因表达式编程主要以发现公式和规律为应用

目的，因此涉及的都是一些基本常见函数（如下函

数集所示），过程为：首先产生一个初始种群，种

群包含代表不同解答方案的个体，每个个体按一定

的遗传方式和概率进行进化，当达到进化结束条件

（如设定最大进化代数或计算精度）后，则停止进

化。基于基因表达式编程（GEP）算法［19］的土层

厚度模型的建立：

（1）选择输入因子，如表3所示；

（2）选择函数集： ，x 2，x 3，ln（x），
ex，xy，+，-，×， ÷，x1/3；

（3）选用基于绝对误差的适应度函数；

（4）根据大量试验的结果［20］，选择所需的

遗传算子及相应概率，如表2；

表1　土层厚度的基本特征

Table 1　Basic features of soil thickness

样本数

Number of sample

最大值（cm）

Max

最小值（cm）

Min

平均值（cm）

Mean

标准差（cm）

SD

变异系数

CV

建模样本Training data 761 336.0 0.0 65.6 59.7 0.910

验证样本 Testing data 163 116.0 0.0 34.1 24.3 0.713

图1　探槽及样线示意图

Fig.1　Schematic description of trench and sampling line

表2　GEP模型中遗传算子的取值

Table 2　Values of the genetic operators in the GEP models

参数 Parameters 值 Value 参数 Parameters 值 Value

染色体个数 Number of chromosomes 30 单点重组 One point recombination rate 0.3

头部长度 Head size 8 两点重组 Two point recombination rate 0.3

基因个数 Number of genes 3 基因重组 Gene recombination rate 0.1

连接函数 Linking function + 基因插串 Gene transposition rate 0.1

适应度函数 Fitness function RMSE IS插串 Insertion sequence transposition rate 0.1

变异 Mutation rate 0.044 RIS插串 Root insertion sequence transposition 0.1

倒串 Inversion rate 0.1

（5）选择遗传终止的标准：本研究当RMSE

接近于0且基本稳定时即停止，接受产生的模型。

1.4　评价指标

本研究采用两个评价指标——决定系数R2和均

方根误差RMSE：

 （1）
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    （2）

式中，yi和y′i分别为实测和模型计算的土层深度，y—

和y—′分别为yi和y′i的平均值。

2　结　果

2.1　基于线性回归方程建立的土层厚度模型

本文采用线性回归方程分别对100、500 MHZ

频 率 天 线 的 土 层 厚 度 的 G P R 测 定 值 和 实 测 值 进

行 拟 合 ， 拟 合 方 程 均 通 过 显 著 性 检 验 ， 且 均 在

p<0 .01水平上显著，结果如表3所示。回归方程

中，GPR100、GPR500分别表示使用频率为100、500 

MHZ天线的GPR探测深度，单位为cm，f表示所测

位置基岩的风化度，h表示实测深度，单位为cm。

由表3中的模型1和模型2可见，当仅以GPR探测结

果这一单因素为自变量时，由于本试验区的土层厚

度为0～3.5 m，较为浅薄，而GPR的特点是所使用

天线的频率越高，探测深度越浅，探测精度越高，

因此使用500MHZ频率的天线效果更好，训练阶段

和检验阶段500、100MHZ天线的探测值与实测值

的决定系数（R2）分别为0.609、0.468和0.564、

0.393，均方根误差（RMSE）分别为42.2 cm、45.8 

cm和19.1 cm、21.9 cm。同时以100和500 MHZ天

线的探测深度为自变量，与实测深度进行二元线性

回归，由于频率较低的天线（100 MHZ）适用于较

深土层，而频率较高的天线（500 MHZ）适用于较

浅土层，结果表明较单独使用两种频率的天线的

预测结果精度要高，R2和RMSE分别为0.625和12.2 

cm，分别较单独使用100、500 MHZ频率天线的探

测精度提高了37.1%、9.8%和80.0%、56.2%。电

磁波在不同程度的风化基岩中的传播速率不同，

因此基岩的风化度也会影响探测精度，当将风化

度f引入回归方程后，比较模型1、2、3和4、5、6

可见，训练阶段和检验阶段R2分别提高了13.8%、

4.2%、3.5%和19.8%、4.2%、5.6%，RMSE分别

减小了11.9%、12.4%、3.6%和14.2%、6.8%、

7.5%。总体来看，当以“GPR100+GPR500+f”为自

变量（模型6）时，模型的精度最高，预测值和实

测值的对比图如图2所示。

2.2　基于GEP算法和探地雷达估测的土层厚度模型

GEP算法在函数挖掘和最优化问题方面具有较

大优势，本研究将GPR100、GPR500和f作为自变量

分别全部引入到基于GEP的土层厚度模型中，以期

找出能够模拟土层厚度的最优组合，并与经典统

计的线性回归拟合方法进行比较，检验GEP算法在

模拟土层厚度方面的应用效果。所有GEP模型均在

p<0.01水平上显著，结果如表4所示。由决定系数

R2和均方根误差（RMSE）可以看出，当仅以GPR

探测结果这一单因素为输入时，依然是500 MHZ频

率的天线效果最好，训练阶段100和500 MHZ天线

的探测值与实测值的决定系数（R 2）和均方根误

差（RMSE）分别为0.469、0.608和45.1 mm、37.4 

mm。同时使用100和500 MHZ频率天线的探测深度

作为GEP模型的输入，结果表明较单独使用两种频

率的天线的模拟结果精度要高，从RMSE来看，检

表3　训练和检验数据集在不同自变量下的线性回归模型模拟结果

Table 3　Statistical performances of the linear regression model using the training and testing data with different independent variable

模型代码
经典线性回归模型

Linear regression model

R2 RMSE（cm）

Model code 训练 Training
检验

Testing

训练

Training

检验

Testing

1 h=0.765GPR100+15.088 0.468** 0.393** 45.7 22.0

2 h=0.960GPR500+19.767 0.609** 0.564** 42.2 19.1

3 h=0.340GPR100+0.707 GPR500+11.518 0.666** 0.625** 34.4 16.2

4 h=0.655GPR100+18.239f-29.968 0.543** 0.490** 40.3 18.8

5 h=0.867GPR500+11.439f-8.182 0.636** 0.589** 37.0 17.8

6 h=0.330GPR100+0.635GPR500+10.682f-16.161 0.690** 0.660** 33.2 15.0

　　注：**表示p<0.01 Note：** represents p<0.01
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验阶段为17.4 cm，分别较单独使用100、500 MHZ

频率天线的探测精度提高了15.9%、7.9%。分别在

前三个模型中引入风化度f，可见模型精度均有所

提高，检验阶段R2分别为0.460、0.585和0.588，较

未引入时分别提高了14.3%、3.6%和6.3%；RMSE
分别为18.6 cm、17.7 cm和16.3 cm，较未引入时分

别提高了8.0%、5.9%和6.7%。综合来看，同时以

GPR100、GPR500和f作为输入变量所建立的模型精度

最高。

GEP模型与线性回归模型的比较可以发现（表

3 ～ 表 4 ） ， 从 R 2角 度 来 看 ， 训 练 阶 段 提 升 较 为

明显，然而在检验阶段R 2较线性回归模型低；从

RMSE角度来看，除输入为“GPR 100+GPR500”和

“GPR100+GPR500+f”外，其他输入条件下所建立

的GEP模型，无论在训练阶段还是在检验阶段，其

RMSE值均小于经典统计的线性回归模型。然而总

体而言，基于GEP算法建立的土层厚度模型较经典

统计的线性回归模型预测精度的提升空间有限。

图2　线性模型6实测值和预测值的对比

Fig. 2　Comparison between measured and predicted values of 

Linear Model 6

表4 不同输入变量下训练和检验数据集的GEP模型结果

Table 4 Statistical performances of the GEP model using the training and testing data with different input variables

GEP模型

GEP Model

R2 RMSE（cm）

训练

Training

检验

Testing

训练

Training

检验

Testing

0.469** 0.394** 45.1 20.2

0.608** 0.564** 37.4 18.8

0.758** 0.551** 29.4 17.4

0.602** 0.460** 37.6 18.6

0.675** 0.585** 34.0 17.7

0.738** 0.588** 30.5 16.3

　　注：**表示p<0.01。Note：** represents p<0.01

3 结 论

喀斯特坡地土层浅薄，用探地雷达估测土层

厚度时，应使用频率较高的天线，从而提高探测精

度。不同频率的天线对风化基岩的敏感性不同，同

时使用不同频率的天线组合，无论是GEP模型还是

传统回归模型，均能提高土层厚度的预测精度；将

基岩风化度引入模型，也能提高预测精度。相同输

入条件下，受限于实际探测情况，基于GEP算法建

立的土层厚度模型较经典统计的线性回归模型预测

精度的提升空间有限，因此采用线性回归模型即

可，同时以100、500 MHZ频率天线的探测值和基

岩风化度为自变量的线性模型的决定系数和均方根

误差分别能达到0.660和15.0 cm。
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ESTIMATION OF THICKNESS OF SOIL LAYER ON TYPICAL KARST HILLSLOPES 
USING A GROUND PENETRATING RADAR

Wang Sheng1，2　Chen Hongsong1，2†　Fu Zhiyong1，2　Nie Yunpeng1，2　Wang Kelin1，2

（1 Institute of Subtropical Agriculture，Chinese Academy of Sciences，Changsha  410125，China）

（2 Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems，Chinese Academy of  Sciences，Huanjiang，Guangxi 547100，China）

Abstract　Thickness of the soil layer on a hillslope is an important factor governing hydrologic processes 

on the hillslope. A field survey was carried out using a ProEx ground penetrating radar（GPR），product of 

MALA in Sweden，to detect thickness of the soil layer on a hillslope in a karst region. The detection used 

two antenna frequencies，100 and 500 MHZ，separately，Then exploratory trenchess were excavated on 

the slope to determine thickness of the soil layer physically and at same time to explore for factors affecting 

accuracy of the radar detection，like weathering degree of the bedrock at the interface between the soil layer 

and the bedrock. On such as basis，a linear regression model and a GEP model was established with different 

independent variables to verify applicability of the ground penetrating radar to soil thickness detection on 

karst hillslopes. Results show that as in the karst region，the soil layers on hillslopes are generally thin and 

contain a lot of debris，the use of a higher frequency antenna may improve detection precision；the use of 

the combination of the results of the radar detections with two different frequencies and weathering degree of 

the bedrock as input variable is higher in simulation accuracy than the use of the results of the radar detection 

with a frequency as input variable. When input variables are the same，the GEP model is very limitedly 

higher than the linear regression model in prediction accuracy because of limitations in actual detection. So，

the latter is recommanded. The linear regression model combining results of the detection using 100 and 500 

MHZ antennas and weathering degree of the bedrock as independent variable may reach 0.660 and 15.0 cm in 

coefficient of determination and root mean square error，respectively. 

Key words　Soil thickness；Ground penetrating radar；Genetic algorithm；Karst

（责任编辑：檀满枝）
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