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Soil bulk density difference, ground penetrating radar feature identification, and simulation for a reclaimed
soil profile in the dumping site of an open pit mine
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（1.School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China; 2.Key Laboratory of Land Consolida⁃
tion and Rehabilitation, Ministry of Natural Resources, Beijing 100035, China）
Abstract：In this study, the southern dumping site of the Antaibao open pit mine in Pingshuo, China was taken as the research subject. This
study aimed to reveal the overall characteristics and depth differences in soil bulk density in different profiles of the reclaimed land. The
difference in soil bulk density was based on the characteristics of ground penetrating radar（GPR）images. The relationship between the di⁃
electric constant and soil bulk density was determined. In this study, the soil bulk density at different depths of the reconstructed soil pro⁃
file was obtained using two methods, namely ring knife sample weighing and GPR detection. The data were analyzed by analysis of variance
and fitting analysis. The results showed that the soil bulk density varied greatly at different locations of the dumping site and at different
depths of the same profile. The soil bulk density of the platform was greater than that of the slope. The slope of the slope was larger, the soil
bulk density was smaller, and the more herbs, the greater the soil bulk density. When the soil moisture content was low, the amplitude of
the large amplitude signal on the GPR map was inversely proportional to the soil bulk density. The soil bulk density could be qualitatively
analyzed. The soil bulk density increased linearly with the dielectric constant, and the two were fitted. The R2 value was 0.813 9, and the as⁃
sociated probability was less than 0.01. The results of this study could provide strong support for GPR to quickly and non-destructively de⁃
tect soil bulk density and effective reclamation.
Keywords：soil bulk density; soil reconstruction; land reclamation; ground penetrating radar; dielectric constant
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摘 要：为揭示复垦地不同剖面土壤容重的总体特征和深度差异，以中煤平朔安太堡露天矿南排土场为研究对象，基于探地雷达

（GPR）图像特征分析土壤容重差异，构建介电常数与土壤容重之间的关系。分析方法采用环刀采样称重法、探地雷达探测法、方

差分析法、拟合分析法等。结果表明：矿区排土场平台土壤容重大于边坡，边坡坡度越大，土壤容重越小。在土壤含水率较小时，

各个剖面 0~30 cm处有较多大振幅信号，土壤容重较小，探地雷达信号图上大振幅信号的多少与土壤容重大小成反比。土壤容重

随介电常数的增大而呈线性增加趋势，且二者拟合后的R2值达 0.813 9，相伴概率小于 0.01。研究表明，矿区排土场不同位置及同

一剖面不同深度土壤容重大小差异明显，通过探地雷达可对土壤容重差异进行分析。
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我国煤炭产量远高于其他国家，截至 2017年底，

我国公告生产和建设煤矿 4980 处，产能 43.6 亿 t[1]。

但矿区煤炭开采会引发滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷

等地质灾害，土地资源的压占与损毁，废水、废渣等对

地下水和地表水的污染等矿区环境问题[2-3]，此外，矿

区煤炭开采还会导致一系列用地矛盾[4]。所以，对矿

区损毁土地进行复垦与生态重建，不仅可以改善矿区

生态环境，而且还可以缓解矿区用地矛盾。

露天煤矿排土场排土过程中土壤经过机械压实，

土壤孔隙度减少[5]，容重增加，复垦后土壤质量需要

长时间恢复，影响植被正常生长[6-8]。机械压实后的

排土场土壤容重大于原地貌，但复垦后的排土场土壤

容重有一定程度的降低，研究表明排土场复垦 13年

后土壤容重与未受损地差异不显著[6]。土壤容重表

征土壤孔隙数量和固体颗粒密度大小，是田间自然垒

结状态下单位容积土体（包括土壤颗粒和孔隙）的质

量，是衡量土壤紧实度和土壤肥力的重要指标之

一[9-10]。在排土场平台，土壤容重较高，影响植被根系

发育，导致单位面积植被的生物量下降[11-12]。在排土

场边坡，土壤容重相对较低，当降雨量和坡度较大时，

易引发沟蚀，破坏地表，造成水土流失[13]。土壤经过

压实，土壤容重过大是矿区排土场水土流失的根本原

因[14]。受土石混排及造地复垦工艺影响，复垦地土壤

剖面土层厚度差异明显，且层间介质类型不同，导致

同一地点不同土层厚度土壤容重有显著差异[14-15]。

土壤容重基本上呈现随土层深度增加而增大的趋势，

并且复垦地土壤容重的剖面变化有别于普通原生土

壤，其差异主要体现在60 cm以上土层[16-18]。

国内外探地雷达（GPR）在土壤探测方面的应用

逐渐展开[19-22]，而在矿区尤其是大型露天矿区重构土

壤探测的应用较少，特别对矿区典型土壤物理性质土

壤容重的研究很少，但有研究证明其可能性。Wang
等[23]研究表明探地雷达可以探测土壤容重，其准确度

可达到 70% 以上，并且存在很大的提升空间。郭淑

丽[24]用电磁波波速、电磁波振幅反演土壤容重，研究

表明土壤容重与电磁波波速存在明显的正相关关系，

电磁波平均振幅与土壤穿透阻力呈现明显的负相关

关系。

因此，本文以中煤平朔安太堡露天煤矿南排土

场为研究对象，通过剖面实测和 GPR探测两种方法

获取南排土场平台和边坡处土壤容重，分析排土场

平台和边坡土壤容重的总体特征和深度特征，以及

土壤容重的差异在 GPR信号图上的呈现，建立基于

GPR 的土壤容重-介电常数拟合模型。本研究成果

可为利用GPR进行快速无损探测土壤容重及精准复

垦提供有力支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山西省朔州市平鲁区内（图 1），是中

煤平朔安太堡露天矿早期的一个外排土场，排土时间

是 1985—1989年，海拔高度为 1360~1465 m，边坡坡

度为 20°~40°。排土结束后其岩土容量达到 1.16×108

m3[25]，属于土石混排类型，其中大于或等于 50 mm的

图1 中煤平朔安太堡露天矿南排土场

Figure 1 South dumping site of Antaibao open pit mine, China
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岩石占 46.98%，50~5 mm 砾石占 15.48%，小于 5 mm
的砾石、土砂占37.54%[26]。地表覆盖以黄土、红土、红

黄土为主。1990年开始进行复垦，采用草-灌-乔的

植被配置模式。该研究区所在的原地貌为黄土山地

丘陵，土壤侵蚀严重，同时冬春季节风大风多，地表干

燥，是黄土高原典型的生态脆弱区。

1.2 样方与剖面建立

根据排土场海拔高度、坡度和坡向，在排土场的

不同位置建立了 5个样方，样方编号分别为 S1、S2、S3、

S4、S5。在排土场平台上，样方的大小设置为 10 m×10
m，在排土场边坡上，样方的宽度设置为 10 m，样方的

长度根据边坡的坡度来确定。在样方内挖土壤剖面，

剖面编号分别为P1、P2、P3、P4、P5。土壤剖面的平均深

度为100 cm，个别剖面因障碍层太浅，开挖困难，最终

开挖深度为60 cm。

1.3 GPR探测与参数确定

1.3.1 GPR探测

剖面挖好以后，在GPR探测面上，把管径 3 cm和

5 cm的钢管分别打进不同深度的剖面，然后在地表利

用GPR进行探测，包括小样方探测和大样方探测（图

2）。探测时设定的速度是 0.1 m·ns-1，设定的介电常

数是 8。标定探测后进行剖面长样线探测。为了减

小钢管对信号的影响，在离剖面 1 m以内沿着剖面方

向用GPR进行探测。

1.3.2 介电常数

介电常数表示物质保持电荷的能力，其计算公式

如式（1）所示。

ε=（c/v）2 （1）
式中：ε为介电常数；c为光速 3.00×108 m·s-1；v为电磁

波信号在介质中传播的速度，在本文中是土层深度与

电磁波传播时间的比值。

1.4 土壤样品采集与测试

在剖面内每 10 cm采集土壤环刀样。土壤环刀

样采集之后，立即测定湿质量。带回试验室进行烘

干，在烘箱中 105 ℃烘干至恒重，测定干质量。土壤

容重即为环刀内干土质量与环刀体积的比值，其计算

公式如式（2）所示。

ρb = M s
V

（2）
式中：ρb 是土壤容重，g·cm-3；Ms是环刀内干土质量，

g；V是环刀体积，为100 cm3。

土壤孔隙度定义为土壤中孔隙的体积与土壤体

积的比值，其计算公式如式（3）所示。

n = 1 - ρb
2.65 （3）

式中：n是土壤孔隙度；2.65是土壤密度平均值。

2 结果与分析

2.1 土壤容重总体特征

各剖面 0~60 cm深度内土壤样品容重的平均值

和标准偏差如表 1所示。从表 1可以看出，各个剖面

土壤容重的均值相差较大，土壤容重均值最高的是

P5剖面，其值达到 1.66 g·cm-3，土壤容重均值最低的

是 P3剖面，其值为 1.23 g·cm-3。另外，平台剖面 P1、

P4、P5土壤容重的均值较高，在 1.50 g·cm-3以上。而

图2 样方内剖面深度标定

Figure 2 Calibration of profile depth in quadrat

地面 727和728

20 cm
35 cm

727和728为探地雷达沿剖面方向的两条测线727 and 728 are two detection routes of ground penetrating radar along the profile direction

—— 443



农业资源与环境学报·第36卷·第4期

http://www.aed.org.cn

边坡剖面 P2、P3的土壤容重均值相对较低，在 1.35 g·
cm-1以下。

2.2 土壤容重深度差异

从各剖面土壤容重的标准偏差（表 1）来看，在 0~
60 cm深度内，P5剖面土壤容重的标准偏差最大，其值

达到0.36 g·cm-3，主要是由于0~20 cm深度内，土壤容

重较低，低于 1.30 g·cm-3，而 20 cm以下土层的土壤容

重明显增加，均高于 1.50 g·cm-3，尤其是 30~60 cm各

层土壤容重均超过1.90 g·cm-3，并且50~60 cm土层土

壤容重达到 2.00 g·cm-3。P1、P2剖面土壤容重的标准

偏差为 0.27 g·cm-3，两个剖面 0~10 cm土层的土壤容

重相对较小，低于 1.00 g·cm-3，而 10 cm以下土层的土

壤容重呈现明显增加趋势，并呈起伏状态。P4剖面土

壤容重的标准偏差为 0.14 g·cm-3，相对较低，一是由

于0~10 cm土层的土壤容重较低，其值为1.22 g·cm-3，

而 10 cm以下土层的土壤容重虽呈现增加趋势，但是

变化相对比较平稳，为 1.50~1.60 g·cm-3，与 0~60 cm
深度内土壤容重均值接近。P3剖面土壤容重的标准

偏差最小，为0.08 g·cm-3，虽然0~10 cm土层土壤容重

高于 10 cm以下土层，但是总体上变化比较平稳，各

层土壤容重值比较接近 0~60 cm深度内土壤容重均

值。5个剖面对比来看，0~20 cm土层深度内，土壤容

重相对较小，在1.50 g·cm-3以下。

从 5个剖面不同深度土壤容重差异（图 3）来看，

在 0~60 cm整体深度内，P1与P2、P4、P5差异不显著，而

与 P3差异显著。P2与其他剖面差异都不显著。P3与

P2差异不显著，而与其他剖面差异显著。P4与P3差异

显著，而与其他剖面差异不显著。P5与 P3差异显著，

而与其他剖面差异不显著。在 0~20 cm深度内，所有

剖面差异都不显著。在 20~60 cm 深度内，P1与 P3差

异显著，而与其他剖面差异不显著。P2与 P3、P5差异

显著，与其他剖面差异不显著。P3与其他剖面差异都

显著。P4与 P1、P2差异不显著，而与 P3、P5差异显著。

P5与P1差异不显著，而与其他剖面差异都显著。

从所有剖面不同深度的差异（图 4）来看，0~10
cm深度土壤容重与 0~20 cm深度土壤容重差异不显

著，而与其他深度土壤容重差异显著。10~20 cm 深

度土壤容重与 0~10 cm深度土壤容重差异显著，而与

其他深度土壤容重差异不显著。0~20 cm 深度土壤

容重与 20~60 cm深度土壤容重差异显著，而与其他

深度土壤容重差异不显著。20~60 cm深度土壤容重

与 0~10、0~20 cm深度土壤容重差异显著，而与其他

深度土壤容重差异不显著。0~60 cm 深度土壤容重

与 0~10 cm深度土壤容重差异显著，而与其他深度土

壤容重差异不显著。由此可见，10、20 cm深度是剖面

土壤容重的重要分界点。

2.3 土壤容重GPR特征识别

土壤容重的大小与土壤孔隙度有一定的关系，土

表1 各剖面不同深度土壤容重及总体特征（g·cm-3）

Table 1 Soil bulk density and overall characteristics at different
depths of each profile（g·cm-3）

深度Depth/cm
0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60

均值Mean
标准偏差

Standard deviation

P1

0.99
1.50
1.71
1.59
1.71
1.54
1.51
0.27

P2

0.87
1.32
1.25
1.52
1.41
1.66
1.34
0.27

P3

1.34
1.23
1.13
1.15
1.22
1.29
1.23
0.08

P4

1.22
1.50
1.54
1.60
1.56
1.57
1.50
0.14

P5

1.21
1.29
1.57
1.95
1.97
2.00
1.66
0.36

同一深度下不同字母表示剖面间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters for the same depth indicate significant difference among

profiles（P<0.05）. The same below
图3 各剖面不同深度土壤容重差异

Figure 3 Difference of soil bulk density at different depths of
each profile
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图4 不同深度土壤容重差异

Figure 4 Difference of soil bulk density at different depths
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壤孔隙度越大，容重越小。土壤孔隙度越大，充满的

空气越多，对电磁波的吸收越不明显，振幅越大。电

磁波在传递过程中，遇到不同质地时，探地雷达信号

图上会出现明显的振幅反射。所以本文利用土壤剖

面孔隙度的差异在探地雷达信号图上反演土壤容重

的差异。

各剖面 0~60 cm内各深度土壤孔隙度的平均值

和标准偏差如表 2所示。从表 2可以看出，各个剖面

土壤孔隙度的均值相差较大，土壤孔隙度均值最大的

是边坡剖面 P3，其值达到 0.537，剖面 P2次之，其值为

0.495。土壤孔隙度均值最低的是平台剖面 P5，其值

为 0.372。另外，平台剖面P1、P4土壤孔隙度的均值都

在0.40以上。

从各剖面土壤孔隙度的标准偏差来看，剖面P5土

壤孔隙度标准偏差最大，达到 0.136，主要是由于 30~
60 cm深度内，土壤孔隙度较低，都低于 0.30，而 30 cm
以上土层的土壤孔隙度都在 0.40以上。P1、P2剖面土

壤孔隙度的标准偏差都在 0.10左右，两个剖面 0~10
cm 土层的土壤孔隙度相对较大，达到 0.60 以上，而

10 cm以下土层的土壤孔隙度呈现减小的趋势。P3、

P4剖面土壤孔隙度的标准偏差都较小，分别为 0.031
和0.054。

从剖面长样线探测信号（图 5）来看，剖面 P1、P2、

P4大振幅信号数量接近，各剖面土壤孔隙度均值接

近，土壤容重均值差异较小。P3剖面与其他剖面相

比，土壤孔隙度较大，但探地雷达信号图上并没有明

显的大振幅信号，主要因为该剖面是纯土壤剖面，土

壤孔隙度沿深度方向差异不明显，即介质电性差异不

明显。P5剖面因表层具有较多大振幅信号，土壤孔隙

度较大，但表层以下大振幅信号很少，土壤孔隙度较

小，导致土壤孔隙度均值较小，土壤容重较大。从不同

深度差异来看，剖面P1、P2约0~10 cm处具有更多的大

振幅信号，土壤孔隙度较大，土壤容重较小，10 cm以

下大振幅信号减小，土壤孔隙度减小，土壤容重增加。

剖面P3、P4剖面没有较明显的大振幅信号，探地雷达信

号较均一。P5剖面在约0~30 m处有较多大振幅信号，

土壤孔隙度较大，土壤容重较小，30 cm以下大振幅信

号明显减少，土壤孔隙度变大，土壤容重变小。

在每个长样线探测信号图上，截取 2 m长的图像

作为剖面深度和振幅关系的研究图谱（图 6）。2 m测

线内共有 370道信号，沿深度方向上每道有 512个采

样点，每个采样点间距是0.2 cm，均匀选取其中21道，

共 21×512=10 752个采样点，即 10 752个振幅，取每

个长样线探测信号图的 21道信号中每一道信号的同

一采样点间距的平均振幅代表该采样点深度的平均

振幅，平均振幅共512个。

如图 7所示，从不同深度差异来看，剖面 P1、P2约

0~10 cm处振幅较大，土壤容重较小，10 cm以下振幅

逐渐减少，土壤容重逐渐增加；P2剖面沿深度方向上

振幅有一个波峰，因为 30~40 cm处是明显的表土与

煤矸石的分层。P3剖面沿深度方向振幅趋于线性减

小，说明土壤容重变化较小。P4剖面可能因地下存在

孤立体，振幅出现波峰，振幅波动也较小，土壤容重较

均一。P5剖面在约 0~30 m处振幅较大，土壤容重较

小，30 cm以下振幅逐渐减小，土壤容重逐渐增加并趋

于稳定。

2.4 土壤容重GPR介电常数反演

2.4.1 剖面各层土壤介电常数确定

从图 8可以看出，在剖面 P1中，两根钢管标定的

深度分别是 19、43 cm，GPR 电磁波传播至标定深度

的时间分别是 2.50、7.10 ns，同时根据两处标定深度

的时间差确定 19~43 cm处电磁波传播的时间为 4.60
ns。在剖面 P2中，存在明显的土壤和煤矸石分层界

面，并且分层信息在图像中反映明显，可以确定的分

层深度分别是 31、33、43、47 cm。选定 31、47 cm作为

标定深度，GPR电磁波传播至标定深度的时间分别是

6.69、9.06 ns，同时根据两处标定深度的时间差确定

31~47 cm处电磁波传播的时间为 2.37 ns。在剖面 P3
中，两根钢管标定的深度分别是 13、30 cm，GPR电磁

波传播至标定深度的时间分别是 1.38、3.85 ns，同时

根据两处标定深 度的时间差确定 13~30 cm处电磁波

传播的时间为2.47 ns。在剖面P4中，两根钢管标定的

深度分别是 22、33 cm，GPR 电磁波传播至标定深度

表2 各剖面不同深度土壤孔隙度及总体特征

Table 2 Soil porosity and general characteristics at different
depths of each profile

深度Depth/cm
0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60

均值Mean
标准偏差

Standard deviation

P1

0.627
0.434
0.355
0.398
0.355
0.419
0.431
0.101

P2

0.672
0.503
0.529
0.426
0.469
0.373
0.495
0.103

P3

0.493
0.535
0.575
0.567
0.539
0.513
0.537
0.031

P4

0.541
0.434
0.419
0.396
0.412
0.407
0.435
0.054

P5

0.545
0.513
0.408
0.266
0.255
0.245
0.372
0.136
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的时间分别是 3.60、3.85 ns，同时根据两处标定深度

的时间差确定 22~33 cm处电磁波传播的时间为 2.30
ns。在剖面 P5中，两根钢管标定的深度分别是 20、35
cm，GPR电磁波传播至标定深度的时间分别是 4.37、
7.32 ns，同时根据两处标定深度的时间差确定 20~35
cm处电磁波传播的时间为 2.95 ns。根据标定深度和

传播时间，确定电磁波在不同土壤层中传播的速度。

利用公式（1）计算出不同层介质的介电常数（表3）。

2.4.2 介电常数反演

利用剖面各层采样的土壤容重实测数据和对应

层的GPR介电常数进行拟合，并构建拟合关系模型。

在进行拟合分析之前，假定采样深度的土壤容重与标

图5 基于GPR图像的土壤容重差异

Figure 5 Difference of soil bulk density based on GPR image

大振幅信号在探地雷达信号图上用颜色表示，颜色越深表示振幅越大。低含水率条件下，颜色越均一，表示介质质地越均一
The large amplitude signal is represented by the color depth on the ground penetrating radar signal map, and the darker the color, the larger the amplitude.

Under the condition of low water content, the more uniform the color, the more uniform the texture of the medium
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定深度的土壤容重接近。一共有 15组土壤容重实测

值与介电常数值，根据土壤剖面不同深度土壤含水

率大小和质地均一性情况，最后选择 11组具有代表

性的土壤容重实测值与 GPR 介电常数进行拟合分

析，拟合分析结果如图 9所示。通过拟合关系来看，

其拟合关系的 R2值高达 0.813 9，拟合效果较好，且

在 SPSS中相伴概率小于 0.01，表示在 0.01的显著水

平上极显著，即土壤容重和介电常数呈线性正相关

关系。

将 15个介电常数值代入图 9中的拟合关系模型

进行土壤容重反演，其反演结果如表 4所示。通过对

图7 各个剖面深度方向振幅变化

Figure 7 Amplitude changes of each profile along the depth direction
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Figure 6 Diagram of amplitude acquisition mode
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比发现，模型反演出的土壤容重略低于采样实测出的

土壤容重；两种方式测量出的土壤容重差值的绝对值

最大为 0.53 g·cm-3（包含异常值），最小为 0.02 g·
cm-3；实测值与反演值的平均偏差率为7.20%。

3 讨论

3.1 土壤容重差异原因分析

矿区排土场不同位置土壤容重大小差异明显。

对比平台剖面和边坡剖面土壤容重的均值发现，平台

剖面土壤容重均值较高，边坡剖面土壤容重均值较

低。平台 P5剖面的土壤容重大于其他平台的土壤容

重，边坡P3剖面的土壤容重小于边坡P2剖面。露天矿

区排土场平台经过大型机械压实，孔隙度变小，土壤

容重变大，大于边坡土壤容重。P2剖面坡度在 22°左
右，P3剖面坡度在 33°左右，P2剖面坡度小于P3剖面坡

度，所以边坡 P3剖面的土壤容重小于 P2剖面土壤容

重。这与冯强等[27]和Cao等[28]的研究成果相吻合。P5
剖面 0~30 cm为表土，30 cm以下是典型土石混排，土

壤容重明显增加，使得平台P5剖面土壤容重均值大于

其他平台。

矿区排土场同一剖面不同深度土壤容重大小差

异明显。P5剖面不同深度土壤质地均一性差异明显。

P5剖面 0~30 cm是表土层，30 cm以下是典型的土石

混排，所以 30 cm以下土壤容重明显大于 20 cm以上，

土壤容重标准偏差较大[29]。P1、P2、P4剖面 0~10 cm土

壤容重较小，且土壤容重随深度增加而增加。表层土

壤植物根系发达，土壤孔隙度大，土壤容重较小，随着

深度的增加，植物根系越来越少，土壤容重逐渐增加，

并逐渐趋于稳定[30]。剖面 P3沿深度方向土壤容重差

异不明显。剖面P3是边坡，坡度大，草本稀少，所以P3
剖面沿深度方向，土壤容重变化不大。

通过对不同剖面（0~60、0~20、20~60 cm）土壤容
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图8 基于GPR图像的各剖面深度标定

Figure 8 Depth calibration of each profile based on GPR image
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重显著性分析可知，P3剖面与其他剖面都存在显著差

异，其他剖面之间差异不显著。P3剖面属于边坡，没

有经过大型机械压实，并且坡度大，保水能力差，草本

稀少，土壤容重较小，所以与其他剖面存在显著差异。

通过对所有剖面（0~10、10~20、0~20、20~60、0~60
cm）土壤容重显著性分析可知，10、20 cm深度是剖面

土壤容重的重要分界点。表土植被细根发达，特别是

草本植物的根系非常密集，植物残渣丰富，增大了土

壤孔隙，降低了土壤容重，随着深度的增加，植物根系

越来越少，土壤容重逐渐增加并趋于稳定[30-31]。

整体来看，各个剖面 0~30 cm土壤容重较小，且

土壤容重随深度的增加而增加并逐渐趋于稳定。表

土植被细根发达，增大了土壤孔隙，降低了土壤容重，

随着深度的增加，植物根系越来越少，土壤容重逐渐

增加并趋于稳定[32]。

3.2 土壤容重探地雷达图像识别及拟合效果评价

在土壤含水率较小时，探地雷达信号图上大振幅

信号的多少与土壤容重大小成反比。探地雷达发射

电磁波，在能量传递过程中，遇到具有足够电性差异

的介质，电磁波发生反射，能量衰减，且介质间电性差

异越大，反射越强烈，能量衰减越快，在探地雷达信号

图上表现为更多的大振幅信号[33]。电磁波在传播的

过程中，在土壤含水率较低的情况下，土壤孔隙度会

影响一定深度土壤的介电常数或电性差异，从而影响

能量的衰减程度，在信号图上表现为大振幅信号的多

少[34]。土壤孔隙度越大，充满孔隙的空气越多，对应

的介电常数越小，介质对电磁波的吸收越弱，在探地

雷达信号图上对应的是更多的大振幅信号[35]。

土壤电导率随着土壤含水量的增加而增加，能量

随电导率的增加而衰减得越快，在探地雷达信号图上

呈现的大振幅信号越多[36]。本次试验采样时间选在

非雨季，土壤含水率较低，土壤容重成为影响电磁波

能量衰减的一个重要因素，即可以通过探地雷达信号

图9 土壤容重实测值与介电常数的拟合关系

Figure 9 The fitting relationship between measured values of soil
bulk density and dielectric constant
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表3 各剖面不同深度GPR的探测参数值

Table 3 Detection parameter values of GPR at different depths of
each profile

剖面
Profile

P1

P2

P3

P4

P5

剖面标定深度
Profile calibration

depth/cm
0~19
19~43
0~43
0~31
31~47
0~47
0~13
13~30
0~30
0~22
22~33
0~33
0~20
20~35
0~35

传播时间
Propagation

time/ns
2.50
4.60
7.10
6.69
2.37
9.06
1.38
2.47
3.85
3.60
2.30
5.90
4.37
2.95
7.32

传播速度
Propagation

velocity/m·ns-1

0.095 3
0.095 9
0.096 7
0.098 6
0.109 8
0.101 8
0.188 4
0.137 8
0.155 8
0.111 1
0.113 0
0.111 9
0.091 5
0.095 6
0.101 7

介电常数
Dielectric
constant

3.90
8.27
6.13
9.84
7.63
9.15
2.54
4.75
3.71
7.29
7.04
7.19
10.74
8.70
9.84

剖面
Profile

P1

P2

P3

P4

P5

剖面标定深度
Profile

calibration
depth/cm

0~19
19~43
0~43
0~31
31~47
0~47
0~13
13~30
0~30
0~22
22~33
0~33
0~20
20~35
0~35

采样深度
Sampling

depth/
cm

0~20
20~40
0~40
0~30
30~50
0~50
0~10
10~30
0~30
0~20
20~30
0~30
0~20
20~40
0~40

土壤容重Soil bulk density/g·cm-3

模型反演
Model

inversion
1.21
1.57
1.40
1.70
1.52
1.65
1.10
1.28
1.19
1.49
1.47
1.48
1.78
1.61
1.70

采样实测
Sample

measurement
1.23
1.65
1.47
1.64
1.47
1.26
1.32
1.17
1.23
1.38
1.56
1.44
1.25
1.69
1.44

实测-反演
Measurement-

inversion
0.02
0.08
0.07
-0.06
-0.05
-0.39
0.22
-0.11
0.04
-0.11
0.09
-0.04
-0.53
0.08
-0.26

表4 各剖面不同深度采样实测与模型反演土壤容重对比

Table 4 Comparison of sample measurement and model inversion
of soil bulk density at different depths of each profile
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图中振幅大小定量分析土壤容重差异。

由拟合结果可知，土壤容重随着介电常数的增大

而增大，拟合关系的 R2值为 0.813 9。在影响介电常

数大小的因素中，土壤含水率是主要因素[37]。本次室

外试验选在非雨季，土壤处于非饱和状态，含水率低，

且在拟合分析之前，剔除了几个土壤含水率相对较大

的值，有效避免了土壤含水率对试验结果的影响。这

与 Jackson等[38]和王萍[39]对介电常数和土壤容重的关

系研究结论相同。

3.3 探地雷达对土壤容重无损探测的可行性

重构土壤典型物理性质空间分异特征明显，形成

条件复杂，传统的土壤采样方法由于复垦地障碍限制

了采样深度和采样数量，给科学合理地揭示空间分异

特征与形成机理带来了一定的困难[40-42]，并且对土壤

破坏性大，操作繁琐，不适于大范围使用。探地雷达

是近几十年发展起来的一种探测地下目标的无损探

测技术，与其他常规的地下探测方法相比，具有探测

速度快、探测过程连续、分辨率高、操作方便灵活等优

点[43]。

在土壤含水率较低时，探地雷达可实现对土壤容

重的定性和定量分析。电磁波在遇到两种电性差异

较大的介质时，在两种介质的分界面上会发生反射，

能量会衰减，这在探地雷达信号图上呈现为大振幅信

号。在矿区土壤重构过程中，受土石混排及造地复垦

工艺影响，复垦地土壤剖面出现土层厚度差异明显、

土壤质地不均一、土壤砾石含量高、土壤容重增大等

现象，导致介质的电性存在差异，这是探地雷达探测

土壤容重的有利条件。当某一剖面不同深度土壤容

重大小有差异时，介质的电导率或者介电常数也会存

在差异，这种电性差异会在探地雷达信号图上表现为

大振幅信号，为基于探地雷达信号图定性分析土壤容

重提供了理论依据。

基于探地雷达的土壤容重的定量分析在国内外

相继展开。王萍[39]和郭淑丽[24]用电磁波波速和振幅

反演土壤容重，认为土壤容重与电磁波波速呈反比关

系，与电磁波最大振幅呈负相关关系，Wang等[44]建立

了土壤容重-介电常数的数学模型，土壤容重和介电

常数呈正相关关系。国外一些学者通过室内实验研

究发现，在土壤处于非饱和状态时土壤介电常数与土

壤容重呈正相关关系[38，45]。综上所述，在土壤非饱和

状态下，利用介质电导率参数可在探地雷达信号图上

定性分析土壤容重相对大小，利用介质介电常数-土
壤容重模型可定量分析土壤容重真实值。

4 结论

（1）矿区排土场不同位置及同一剖面不同深度的

土壤容重大小差异明显。

（2）在土壤含水率较低时，电磁波振幅与土壤容

重大小成反比，可分析土壤容重的相对大小。

（3）通过土壤的介电常数反演土壤容重，土壤容

重随着介电常数的增大而呈线性增加趋势。
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