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地质雷达技术及其在侵蚀产沙中的应用初探
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摘  要:侵蚀泥沙资料对于研究土壤侵蚀规律具有重要的意义。地质雷达( GPR)为侵蚀产沙的研究提供了一种快

速、和高精度经济的地球物理方法; 地质雷达利用高频电磁波在介电特性不均匀的介质中产生反射获得剖面图像, 通

过解译可确定地下沉积物的性质和结构。在简要阐述地质雷达技术的基本工作原理的基础上, 介绍了地质雷达技术

在成都市百工堰水库进行塘库沉积物调查的具体应用。研究结果表明, 地质雷达具有较强的勘察能力,水体与沉积

物及基岩间的界面在雷达图像中清晰可见, 通过雷达剖面可清楚地观察到水底的起伏情况与沉积物的分布情况。
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Abstract: Ground Penetr at ing Radar ( GPR) is a reliable, high- resolution and economical method fo r studying the soil er osion,

especially the sediment s. Application of g round penetr ating r adar technolo gy in soil ero sion are described systematica lly, inclu-

ding t he basic theor y, the measuring method, data pro cessing techno lo gy , data explanation, etc. Furthermo re, GPR survey

was carr ied out to investig ate the bottom pro file and sediment at Baig ongyan Reserv oir . The r esult show s that GPR can be used

to r apidly produce high quality sub-bot tom pro files show ing sediment location and thickness.
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1  概  述

土壤侵蚀量和河流泥沙资料是水土流失资料的重要组成

部分。传统的获取这些资料的方法包括径流小区观测和水文

观测等,这两者都是建立在长时间序列观测的基础之上的。

近年来,在传统方法的观测资料积累很少的地区,遥感技术和

元素示踪技术在获取侵蚀产沙资料方面发挥着重要作用,但

其精度和准确性决定于对各侵蚀因子的判读和侵蚀预报或评

价模型的有效性[ 1]。另外传统的土壤采样调查技术具有破坏

性、扰动性、难以做到持续的监测等诸多不足, 因此,新技术的

探索势在必行。地质雷达( GPR)技术的兴起为侵蚀产沙资料

的获取提供了一种快速、高精度、经济的新方法。

本文在简要阐述地质雷达技术的基本工作原理的基础

上,介绍了地质雷达技术在成都市百工堰水库进行塘库沉积

物调查的具体应用,并对地质雷达技术在侵蚀产沙中的应用

现状和前景作一个初步探讨。

2  地质雷达技术的工作原理

2. 1  基本原理
地质雷达 ( Gr ound Penetr ating Radar, 简称 GPR)是 20

世纪 80 年代发展起来的一种利用频率介于 106~ 109 H z 的

高频电磁波的反射探测地下目标分布形态及特征的物探方

法。目前, 地质雷达技术以其高精度、高效率、快速经济、无

损、适合大面积勘探等优点,已广泛应用于矿产资源勘探、灾

害地质勘查、岩土工程调查、公路工程质量检测、工程建筑物

调查以及考古等众多领域。

地质雷达系统一般都由 4 个主要部分组成: 控制装置、

发射装置、接收装置和计算机[2]。地质雷达的工作原理是基

于高频电磁波理论。地质雷达 ( GPR )利用高频电磁波以宽

频带短脉冲的形式由地面发射天线( T )发射入地下, 经地下

地层或目的体反射返回地面, 再由地面接收天线( R)接收电

磁波反射信号。雷达图形常以脉冲反射波的形式记录,波形

的正负峰分别以黑、白色表示,或者以灰阶或彩色表示,这样

同相轴或等灰线、等色线可形象地表示地下反射界面。通过

对电磁波反射信号的走时、幅度、波形等资料的分析,就可以

判识地下介质或目标体的特征信息, 从而达到探测地下目标

体和地质现象的目的(图 1)。

如图 2 所示, 置于地面的接收天线 R 所接收到的电磁

脉冲波的行程时间为:

t=
4z 2+ x 2

v
( 1)

式中: t) ) ) 电磁波反射信号的双程旅行时间; z ) ) ) 目标体
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埋深; x ) ) ) 天线间距; v ) ) ) 电磁波在介质中的传播速度。

图 1  地质雷达系统( A)与雷达剖面记录示意图( B)

图 2  地质雷达工作原理示意图
上式表明,若已知地下介质波速 v 时, 可以根据测得的 t

计算出目标体的深度 z。v 值可用经验资料标定、宽角法或

共中点法直接测定、理论公式估算等方法获得。

根据电磁波理论,高频电磁波在介质中的传播速度主要

取决于介质的介电常数, 其速度 V= C/ E, 式中, c 为光速, E

为相对介电常数。当相邻两介质有差异时,高频电磁波会在

两种不同介质的界面产生反射,可用反射系数 R12表示, 即

R12 U G2- G1
G2+ G1

U E1+ E2
E1+ E2

(2)

式中 1、2分别表示第一层介质、第二层介质。反射系数

反映了介质的电性差异。因此, 在一定深度范围内, 可以利

用不同介质的电性差异, 采用一定的技术来识别地下介质或

目标体的特征信息。

2. 2 地质雷达的探测方法
按探测目的及内容的不同, 地质雷达探测方法通常分为

三种[ 3, 4]。

( 1)反射剖面法( Reflect ion profiling )。这是使用最为广

泛的一种方法。发射天线( T )和接收天线( R )以固定间隔距

离沿测线同步移动进行测量。这种方法的测量结果是地质

雷达时间剖面图像, 其横坐标为天线在地表测线上的位置,

纵坐标为由发射天线到反射物的双程走时(图 3a)。这种记

录可以准确反映出正对测线下方地下各个反射面的起伏变

化情况。如果测得电磁波在介质中的传播速度, 或者通过钻

孔数据, 那么就可以确定反射物所在的深度。

( 2 ) 宽 角法 ( W ide ang le reflection and ref raction,

WARR)和共中点法 ( Common midpoint, CMP )。这两种方

法主要用于求取地下介质的电磁波传播速度以及计算反射

面的深度。其应用前提是地下介质相对均匀且反射界面近

水平状态。WARR法将一个天线固定在地面某点上不动,

另一个天线沿测线移动, 记录地下各个不同层面反射波的双

程走时(图 3b) ; 在 CM P 方法中, 发射天线和接收天线同时

从一中点开始, 沿测线分别向两侧以固定间隔距离同步移动

(图 3c) ,并以相应的公式计算电磁波的传播速率。

图 3a  GPR 反射剖面法探测示意图

( 3) 透射法 ( Cross - scanning ) , 又称井间层析测量

( T omography)。是利用两个井间直达波走时(透射旅行时)

和振幅数据构制两孔间电性变化层析图象的一种数据采集

和处理方法(图 3d)。但由于信号频率高、衰减快, 此法一般

只用于古建筑、桥梁等状态检测及近距离的孔间观测。

      图 3b  GPR宽角法探测示意图                图 3c GPR 共中点法探测示意图

2. 3  地质雷达的信息处理
地质雷达信息处理主要包括两方面的内容:数据处理和

图像解译。

地质雷达数据处理主要是对所记录的波形进行处理。

由于地下介质相当于一个复杂的滤波器,不同介质对电磁波

有着不同程度的吸收以及介质的不均匀性,使得接收的电磁

波波形与原始发射波形有较大的差别,同时各种随机噪声和

干扰波也对雷达记录过程产生严重的干扰,使得雷达图像难

以直接判读解译。因此, 必须对接收的雷达数据进行处理,

为图像解译提供可靠的依据。目前, 地质雷达数据处理的手

段主要有多次重复测量平均处理、滤波处理、时频变换处理、

偏移处理和反褶积等。

目前最常用的雷达图像解译方法是根据资料的外观特

征(如反射强弱、振幅、相位特征等)并结合钻孔资料及其他

调查资料, 对反射信号做出定性和定量解释。雷达图像解译

是一个经验积累的过程,不仅需要一定的理论基础, 而且需
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要不断累积经验,同时结合各种先验资料进行综合分析, 将

会获得更好的效果。

图 3d GPR 透射法探测示意图

2. 4  地质雷达的应用条件及影响因素
地质雷达的应用效果主要受到应用条件, 如环境导电

率、介电常数等因素的制约, 同时也受仪器的性能,如天线的

频率特性以及工作方法的影响。

研究表明,高频电磁波在地下介质的传播过程中会发生

明显的衰减。James A . et al. 研究表明, 介质电导率越大,

高频电磁波的衰减越快,探测深度越小, 反之,探测深度将较

大。并且, 由于黏粒的存在, 其中可溶盐、矿物含量的提高正

是提高介质电导率的主要原因[ 5]。可以通过对土壤介质的

分析判断 GPR是否在该区具有优势。一般地说, 低电导率

条件( R< 10- 7 S/ m)是很好的雷达应用条件, 如空气、干燥花

岗岩、混凝土等, 10- 7 S/ m< R< 10- 2 S/ m 为中等应用条件,

如纯水、冰、砂、干黏土等, R> 10- 2 S/ m 为较差的应用条件,

如湿黏土,湿的页岩, 海水等[6] (表 1)。

表 1  电磁波在常见介质中的传播参数

介质 电导率R/ ( S #m- 1 ) 介电常数E/ (相对值 ) 速度 v/ (m # ns- 1) 衰减系数/ ( dB#m- 1)

空气 0 1 0. 3 0

纯水 10- 4 ~ 3 @ 10- 2 81 0. 033 0. 1

新鲜水 5 @ 10- 4 81 0. 033 0. 1

海水 4 81 0. 01 103

花岗岩(干) 10- 8 5 0. 15 0. 01~ 1

花岗岩(湿) 10- 3 7 0. 1 0. 01~ 1

页岩 (湿 ) 10
- 1

7 0. 09 1~ 100

砂(干) 10
- 7

~ 10
- 3

4~ 6 0. 15 0. 01

砂(湿) 10
- 4

~ 10
- 2 30 0. 06 0. 03~ 0. 3

淤泥 10
- 3

~ 10
- 1 5~ 30 0. 07 1~ 100

黏土 (湿 ) 10
- 1

~ 1 8~ 12 0. 06 1~ 300

  由于地质雷达是通过接收反射波的信息来探测目标体
的,而反射信号的强弱取决于不同介质间介电常数的差异。

由式 2可以看出,介电常数差别愈大, 反射系数愈大, 反射波

的能量亦愈大。此外,电磁波在地下介质中的传播速度, 也

与介质的介电常数有关。物理性质差异是地质雷达应用的

先决条件,介电常数差异愈大, 界面反映愈明显,探测效果就

愈好,反之亦然。

地质雷达的探测频率主要影响到探测深度及其分辨率

(表 2)。高频电磁波在传播过程中会发生衰减, 其衰减的程

度随电磁波频率的增加而增加。随着探测频率的升高, 地质

雷达信号的衰减加剧,其探测深度降低,但水平分辨率精度较

高。相反,雷达探测频率降低可以加大探测的深度,但降低了

探测的精度。实际应用中,往往需要在两者之间进行折衷。

3  地质雷达技术在土壤侵蚀中的应用实例

近年来,国外已将地质雷达应用于侵蚀产沙和湖泊塘库

沉积物的研究[ 7- 12 ] ,而国内这方面的工作才刚刚起步。地

质雷达技术在侵蚀产沙研究中的应用例子很少。我们应用

地质雷达技术对成都市百工堰水库的沉积物状况进行了调

查, 通过对雷达资料的解译 ,对水库沉积物的地质雷达反射

特征、内部结构进行初步探讨。

表 2 地质雷达天线配置及探测深度和精度
天线配置/ MH z 探测深度/ m 探测精度/ m

200 [ 10. 00 ? 0. 05

100 [ 40. 00 ? 1. 00

50 [ 120. 00 ? 2. 00

3. 1 研究区域
百工堰水库位于成都市东南约 15 km 处, 原是一个小型

农灌堰塘, 50 年代将堤坝加宽加高改建为水库。水库最大

蓄水深度 15 m, 水域面积达 39 万 m2 , 常年蓄水量 236 万

m3 ,最大容量 330万 m3 ,湖中有一孤岛 ) ) ) 螺蛳岛, 面积达

2. 73 万 m2 (图 4)。研究区是成都平原的一个典型小型塘

库, 其集水区可认为是一个完整小流域,流域面积较小,每年

5~ 10 月份的雨季, 洪水携带的泥沙基本都停积在水库内,

由于排洪口较为狭小, 冲刷能力有限,库内存在一定淤积。

图 4 百工堰水库略图与地质雷达测线位置
3. 2 研究方法

本次探测调查采用了瑞典 MALA Geoscience公司开发

生产的 RAM AC/ GPR 地质雷达系统。该系统硬件包括控

制单元 CUII、发射和接收天线、笔记本电脑、电池包、光缆和

其他配件, 软件主要包括采集软件 Ground V ision、处理软件

Reflexw 等。通过这套系统沿测线按一定的间距测量, 可获

得一系列的雷达电磁波反射对应于时间轴的数字记录,由这

些数字记录组成的剖面图即为地下介质的电导结构图。通

过对雷达剖面图的解译可获得有关水面深度、沉积物厚度和

沉积序列等多种信息。本次探测我们采用了等距反射剖面

法, 即发射和接收天线之间的距离保持不变, 沿测线同步移

动并隔固定的间距进行采样探测。6 个技术参数的设置如

下:

天线中心频率( Antenna No rmal F requency ) = 50 MH z

Unshielded

测量道数( Number o f T races) = 955

采样频率( Sampling F requency) = 522. 8 MH z

时间窗口( T ime Windows) = 979 ns

采样间距( T r ig Inter val) = 0. 05 m

天线距离( Antenna Separation) = 4. 0 m

3. 3 结果与分析
图 5 显示的是测线 1 的地质雷达反射剖面, 该剖面长约

45 m,与水库长轴走向近乎垂直。地质雷达图像的左侧坐标

为电磁波的双程旅行时间, 单位为 ns, 右侧是深度坐标, 单

位为 m, 横坐标为测点距离, 表示剖面的水平距离 (图 5)。

由于本次研究采用的是非屏蔽地质雷达天线, 测区附近的建
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筑物、树木会产生很强的空中直接反射,加上地质雷达本身

引入的系统噪声,使得雷达的原始图像波形杂乱, 难以判读

解译,因此必须要对原始数据进行处理(图 5a)。图 5b 显示

的是经过滤波处理后的雷达剖面图。由雷达剖面图像可见,

由于上覆水体的电导率高,对电磁波吸收较强,与周围地物

电性差异明显,反射强度也大, 因此水体与空气电性界面清

楚,波形粗黑, 呈水平层状, 同时也导致电磁波信号快速衰

减,水面以下的深部信息相对模糊(图 5c)。沉积物主要是

由淤泥和砂砾组成, 淤泥的电阻率较低, 传播速度在 0. 09

m/ ns 左右,对电磁波也有较强的反射作用,淤泥与水体及基

岩的交接面将有较大的电性差异,因此在雷达剖面图上有较

清晰的显示。推测剖面图中部 17~ 32 m 区间距水面 5 m 处

的连续强反射波组可能为沉积物与水体界面。剖面图两侧

在距水面 3 m 处出现一同相轴连续、强振幅反射波组, 该反

射波组呈凹形, 中部最深处达 13 m,推测为水体(沉积物)与

基岩界面, 由于基岩的电磁波速约比沉积物大一倍, 电性差

异大, 故两者的分界面反射强烈, 在雷达图像上清晰可见。

此界面以下为基岩, 其原岩结构基本未变,岩体完整性好, 岩

性相对均一, 电性差异甚小,故波形较均匀, 无杂乱反射。沉

积物上部为连续平行的反射波组, 可能代表了淤泥沉积, 只

含有少量的细砂砾; 底部出现了一些无规律的杂波, 推断可

能是沉积物内砂砾等粗颗粒数量的增加所造成。通过雷达

剖面可清楚地观察到水底的起伏情况, 水深在 3~ 5 m 之间,

水库底部呈盆状, 中部有少量沉积物,而两侧基本没有沉积。

a  原始的雷达剖面图像

b  经滤波处理后的雷达剖面图像

c  雷达剖面图像解译
图 5 测线 1的地质雷达剖面图

4  结  语

研究结果表明,地质雷达技术在侵蚀产沙的研究,特别是

沉积物调查中具有很大的潜力。地质雷达具有较强的勘察能

力, 它不需要很费力费时就能获得高质量、高分辨率和连续的

反射剖面,为科学地推断沉积物精确深度和介质的地质特征

提供可靠的依据。地质雷达的探测结果所反映的是地下连续

变化的剖面, 能极大地补充了钻孔一孔之见的不足。少量的

钻孔配合全区的地质雷达探测,可达到事半功倍的效果。

利用地质雷达并配合其他技术手段, 如遥感、同位素示

踪技术等, 在研究流域不同尺度土壤侵蚀和泥沙运移规律方
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黔东白云质砂石山乔灌草结合型治理模式。[ 15]

3. 4  区域农林经营开发提高土地资源的利用效率
石漠化治理,发展农林经营模式已成为喀斯特山区生态

环境建设,社会、经济持续发展的必由之路。农林经营是按

照生态学、经济学的原则、方法和技术, 研究如何把农、林、

牧、副、渔有机结合在一起, 从而形成多种群、多层次、多效

益、高产出、稳定的人工复合生态系统。按照农林经营的指

导思想, 总结推出几种农林经营模式: ( 1)封山模式; ( 2)林 )
农模式; ( 3) 林 ) 草 ) 牧模式; ( 4) 果 ) 农 ) 猪 ) 沼气; ( 5)

果 ) 农(草) ) 鸡(鹅、渔)。[ 16]

在喀斯特地区实施生态修复的过程中一定要注重循序

渐进, 按照石漠化程度的不同,立地条件的不同, 分别采取不

同的治理方式, 一步步完成石漠化地区的生态修复。最终打

造生态贵州, 实现环境与人的和谐发展。

参考文献:

[ 1]  朱安国, 林昌虎. 山区水土流失因素综合研究[ M ] . 贵阳:贵州科技出版社, 1995.

[ 2]  苏维词, 朱文孝,熊康宁. 贵州喀斯特山区的石漠化及其生态经济治理模式[ J] .中国岩溶, 2002, 21 ( 1) : 20.

[ 3]  曹清尧, 潘红星,何绍明. 加快我国石漠化治理刻不容缓[ J] .林业经济, 2002, ( 4) : 18- 19.

[ 4]  贵州省林业厅. 贵州省喀斯特石漠化地区生态重建工程的讨论[ J] .贵州林业科技, 1998, 26( 4) : 2- 4.

[ 5 ]  王世杰, 李阳兵, 李瑞玲. 喀斯特石漠化的形成背景、演化与治理[ J] . 第四纪研究, 2003, 23 ( 6) : 657- 666. .

[ 6]  李昌来. 贵州石漠化的治理及可持续发展[ J] . 贵州师范大学学报(自然科学版) , 2004, 22( 1) : 47- 51.

[ 7]  但新球, 喻甦,吴协保. 我国石漠化地区生态移民与人口控制的探讨[ J] .中南林业调查规划, 2004, 23 ( 4) : 49- 51.

[ 8]  黄吉遇. 一个可持续发展模式- 中澳合作忻城县喀斯特环境恢复项目调查[ J] .当代广西, 2005, 3( 6) : 9- 10.

[ 9]  梅再美, 熊康宁.贵州喀斯特石漠化土地的植被恢复技术研究[ J] . 贵州林业科技, 2004, 32( 3) : 2- 6.

[ 10]  龙忠富,唐成斌, 杨义成.草本植物在石漠化综合治理与可持续发展中的作用探讨[ J] .贵州农业科学# 百年院庆专刊,

2005 , 33 (增刊) : 69- 71.

[ 11]  陇光国.喀斯特山区生态建设与金银花( 黄褐毛忍冬) 产业发展[ J] . 贵州农业科学, 2005 , 33 ( 2) : 103- 104.

[ 12]  张锦林.林业生态工程是石漠化地区治理的根本措施[ J] . 中国林业, 2003, 6( A ) : 9- 10.

[ 13]  蔡道雄,卢立华. 浅谈石漠化治理的造林技术措施[ J] .世界林业研究, 2002, 15( 2) : 77- 80.

[ 14]  张 喜.贵州省竹产业开发途径与措施[ J] .贵州林业科技, 2002, 30( 1) : 38- 42.

[ 15]  苏维词,张中可,等.发展生态农业是贵州喀斯特(石漠化)山区退耕还林的基本途径[ J] .贵州科学,2003, 21( 1- 2) : 123- 127.

[ 16]  覃选 .河池市石山区农林经营开发的几种模式[ J] .林业实用技术, 2004, ( 1) : 13.

(上接第 275 页)

面有着广阔的前景。同时应用地质雷达、同位素示踪与遥感

等多种技术可以使侵蚀产沙沉积的计算定量化,多种方法相

互印证,使侵蚀产沙的研究更为准确。总之, 地质雷达技术

为侵蚀产沙研究提供了一种快速、高精度、经济的新技术方

法,值得加以推广。

另外, 由于地层岩性的不均匀性及其组成的复杂性, 使

得雷达波速的测试计算尚有一定困难, 有时只能采用表 1 中

的经验值进行计算, 将会产生一定的误差, 这也是今后需要

加强研究的方面之一。
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