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白城地区盐碱地土壤性质与地质雷达信息应用研究

徐白山 , 田　钢 , 曾昭发 , 薛　建 , 王者江
(吉林大学 地球探测与信息技术学院 , 吉林 长春 130026)

摘　要: 传统的盐碱土壤分类及含量的划分方法是通过对采样点土壤样品化验统计值来确定。因工作量大

和费用高 ,通常不能对研究对象进行连续、系统的了解。提出了研究地质雷达信息与土壤含盐量、 p H值、有

机质含量、含水量等参数的相关关系及探测与检测技术方法。 理论研究表明 ,土壤的物理和化学特性变化

差异可以使探测的雷达波振幅及波形、频谱特性等波的几何学与动力学特点产生响应。研究结果显示这种

方法是一种直观快速的可行方法 ,可为今后生态环境治理因素评价和遥感资料的解译提供地面探测的雷

达电磁波频谱与确定不同颜色土壤单元所对应的盐碱土壤含盐量、 p H值、有机质含量、含水量的依据。
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Application of GPR Information to Salinizated Soil Properties Study

in Baicheng Area of Jilin Province

XU Bai-sha n, TIAN Gang , ZEN G Zhao-fa, XU E Jian, W AN G Zhe-jia ng

(College of Geo-exploration and Information Technology , J ilin Univ ersity , Changchun 130026, J ilin Province , China )

Abstract: The co nv entio nal identifica tion of saliniza ted soil is based o n the labo rato ry resul ts o f soil speci-

m en. It ca n no t be applied co ntinuo usly to the inv estig ating a rea inch by inch due to high cost and heav y

w o rk of dense sa mpling rate. How ev er, the co rrela tion amo ng Ground Penetration Rada r( GPR) informa tio n

and soil salini ty , pH value, o rg anism and w ater co ntent enable us to fo rmulate a m ethod wi th w hich parame-

ters abov e speci fied m ay be inv estig ated. Theo retical study show tha t the existence of v ariatio ns in soi l chem-

ical and physical pro perties results in co rrelated respo nse in g eom etry a nd dynamics in GPR w av efo rm s and

thei r ampli tude. The field ex periment indicates tha t GPR method w ould be a feasible technique wi th fast

speed fo r ev alua tio n o f env iro nm ental proper ties o f soil salinizatio n.

Keywords: GPR; sal ine land; saline content

　　目前 ,我国一些地区的盐碱化与沙化范围扩大速

度正在增快
[1 ]

,已引起各界人士的关注。在吉林省白

城地区应用地质雷达解释盐碱沙化产生的机理和迅

速、准确地掌握盐碱地土壤含盐量、 p H值、有机质含

量、含水量及其动态规律等问题 ,是一种新的尝试。研

究结果表明 ,地质雷达不仅对解决该地区盐碱土分布

及状态的探测与监测可提供一个直观的快速可行方

法 ,而且还可以寻找出地质雷达信息与土壤含盐量、

pH值、有机质含量、含水量等参数的相关关系。

1　区内盐渍土特征

以吉林西部白城市地区通榆县西学堂实验地区

为例 ,浅层地下水都储存在第四纪松散沉积物中 ,因

地处半封闭式的蓄水盆地 ,低平的地形地貌特点使地

下水流交替滞缓 ,使不同程度盐碱土呈斑状分布于测

区。吉林西部主要为低平原区土壤盐分的水迁移类型

主要是垂直排泄的积盐型。土体中盐分受淋溶作用自

上而下运动 ,结果使表土脱盐形成脱盐层。 在蒸气带

至饱和带的一个单元体中 ,存在着毛细管蒸发面和潜

水面 2个不规则的曲面 ,曲面的变化与土体水分的补

排量及其方式也决定了土壤层中的盐分聚集情况和

迁移规律 [2 ]。

2　地质雷达数据采集和数据处理 [3 ]

对研究区内的碱泡边缘、耕地、草地、林地、沙地、

土路等不同地表盐化区段进行了探测 ,辅之以化探分

析采样点 ,并测试了不同地表土壤的有机质含量、含

盐度、 p H值、含水量。为使电磁波能量有效穿透目的
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层和满足分辨率的要求 ,选用了美国 GSSI公司的

SIR- 2型地质雷达组合天线 ,观测系统为离散点测

方式 ,记录长度 250 ns, 32次垂直迭加。在不同的地

表地段选择了剖面线 20条 ,点距 10 m ,地形图定点 ,

钢尺丈量 ,罗盘定向。槽探工程 15 m
3 ,化探标本采样

深度 0. 5m。采集的地质雷达数据基本代表了该区内

地表上明显变化的盐碱土主要类型和土壤层。依据雷

达记录图形和采集的数据进行数字处理和图像解

释
[4 ]
。 数字处理主要是对所记录的波形做提高信噪

比、突出目的体 ,从而得到易识别的雷达图像。在雷达

图像的基础上 ,可根据雷达波的振幅及波形、传播时

间、频谱特性和相位特征等波的几何学与动力学特点

对传播介质的特性进行分析解释。雷达波在土壤的物

理特性 (结构、密度、温度 )和化学特性 (有机质、盐类

含量、含水量、 p H值 )的突变面上产生了不同特征的

电磁波的反射
[5 ]

,从而形成了明显的雷达剖面图像。

3　综合分析与解释

3. 1　地球化学分析采样点数据

地球化学分析的含盐量随深度变化 (图 1)。表土

层中的可溶性盐处于淋溶状态 ,导致表层含盐较少。

由表层向下含盐陡升 ,矿化度大于 19 /L,部分盐土中

Cl, SO4离子含量较高 , Na离子的浓集中心位于土壤

表层以下 ( 10— 30 cm ) ,盐浓集中心向下含盐量呈递

减趋势 ,其中 HCO3离子含量、可溶性 Na离子和代

换性 Na离子相对含量也有一定波动 , pH值较高 ,与

HCO3 , CO3 , Na离子含量相一致。 电子探针分析结

果 ,层中粗砂呈无序排列 ,粉沙黏团充其孔隙 ,使土壤

形成紧密的结构 ,透水性不好。因此两者趋势吻合 ,相

互佐证了盐碱土层的结构变化 [6 ]。为了解地层化学

分析样品的含盐量随深度变化情况 ,各点的采样按 2

层 ( 0. 20 m和 0. 4 m )或 1层 ( 0. 3 m)深度分别进行。

具体化验结果值见表 1。　　通过统计我们发现在所

采的有限样品中按各化验值可划分为这 3类 ,第 1类

如耕地、黄褐土基本为壤土和黏土 ,有机质含量大于

1% , p H值小于 8. 5,水溶盐总量小于 2‰ ,含水量小

于 12% 。第 2类为盐化程度较轻的土壤如草甸土、灰

黑草甸土、褐碱土、灰褐草甸土、灰褐碱土、灰白砂碱

土、黄褐沙土 ,有机质含量在 0. 6%～ 1% , p H值在 8.

5～ 10,水溶盐总量在 2‰～ 4‰ ,含水量大约在 12%

～ 15% 。第 3类为盐碱化较重的盐渍土如黄褐草甸

土、灰白草甸土、灰黑碱土、灰白碱土、灰褐含沙碱土 ,

有机质含量小于 0. 6% , pH值大于 10,水溶盐总量大

于 4‰ ,含水量大于 15% 。采样值的统计分类见表 2。

表 1　地球化学分析样品化验结果

样品

名称
土壤类型

有机质含量 /%

20 cm 40 cm 30 cm

pH值

20 cm 40 cm 30 cm

水溶盐总量 /‰

20 cm 40 cm 30 cm

含水量 /%

20 cm 40 cm 30 cm

B 耕　地 1. 43 1. 43 7. 64 7. 64 1. 12 1. 12 10. 40 10. 40

C 耕　地 1. 55 1. 55 7. 93 7. 93 0. 83 0. 83 15. 90 15. 9

D 耕　地 1. 24 1. 24 8. 04 8. 04 0. 65 0. 65 12. 44 12. 44

E 草甸土 1. 33 1. 06 1. 20 8. 86 8. 72 8. 79 2. 67 1. 76 2. 22 12. 37 12. 60 12. 49

F 灰黑草甸土 0. 93 0. 63 0. 78 10. 31 9. 86 10. 09 4. 66 9. 46 7. 06 12. 55 15. 99 14. 27

G 黄褐草甸土 0. 42 0. 37 0. 395 9. 47 9. 41 9. 44 6. 89 6. 43 6. 66 13. 42 13. 18 13. 30

H 灰白草甸土 0. 39 0. 39 0. 39 10. 15 10. 04 10. 10 6. 03 2. 65 4. 34 13. 94 14. 61 14. 28

I 灰黑碱土 0. 56 0. 56 0. 56 10. 16 10. 03 10. 10 1. 89 4. 87 3. 38 16. 28 16. 96 16. 62

J 灰黑碱土 0. 34 0. 63 0. 49 9. 78 9. 66 9. 72 3. 06 6. 78 4. 92 18. 36 18. 82 18. 59

K 灰白碱土 0. 43 0. 20 0. 32 9. 78 9. 71 9. 75 5. 25 5. 31 5. 28 17. 70 17. 80 17. 75

L 灰褐碱土 0. 66 0. 65 0. 66 9. 56 9. 48 9. 52 3. 21 5. 52 4. 37 18. 36 18. 82 18. 59

M 灰褐含沙碱土 0. 35 0. 46 0. 41 10. 03 9. 87 9. 95 7. 17 3. 37 5. 27 19. 16 19. 04 19. 10

N 灰白砂碱土 0. 66 0. 57 0. 62 8. 98 8. 92 8. 95 4. 67 2. 76 3. 72 20. 24 19. 37 19. 81

O 灰白碱土 0. 38 0. 31 0. 35 9. 87 9. 78 9. 83 4. 30 3. 66 3. 98 17. 4 17. 42 17. 41

P 褐碱土 0. 87 0. 81 0. 84 9. 43 9. 21 9. 32 5. 04 1. 74 3. 39 14. 95 18. 65 16. 80

Q 灰褐草甸土 0. 66 0. 66 9. 48 9. 48 3. 87 3. 87 3. 87 12. 92 12. 92

R 黄褐沙土 0. 83 0. 83 9. 25 9. 25 3. 41 3. 41 3. 41 6. 30 6. 30

S 黄褐砂土 0. 42 0. 42 9. 94 9. 94 3. 30 3. 30 3. 30 13. 15 13. 15

T 黄褐土 1. 11 1. 11 8. 12 8. 12 0. 74 0. 74 8. 06 8. 06
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表 2　采样值统计分类

样点土类 有机质 /% 样点土类 pH值 样点土类 含盐总量 /‰　样点土类 含水量 /%

耕　地 1. 55 耕　地 7. 64 耕　地 0. 65 黄褐沙土 6. 30

耕　地 1. 43 耕　地 7. 93 黄褐土 0. 74 黄褐土 8. 06

耕　地 1. 24 耕　地 8. 04 耕　地 0. 83 耕　地 10. 40

草甸土 1. 20 黄褐土 8. 12 耕　地 1. 12 耕　地 12. 44

黄褐土 1. 11 草甸土 8. 79 草甸土 2. 22 草甸土 12. 49

褐碱土 0. 84 灰白砂碱土 8. 95 黄褐砂土 3. 3 灰褐草甸土 12. 92

黄褐沙土 0. 83 黄褐沙土 9. 25 灰黑碱土 3. 38 黄褐砂土 13. 15

灰黑草甸土 0. 78 褐碱土 9. 32 褐碱土 3. 39 黄褐草甸土 13. 30

灰褐草甸土 0. 66 黄褐草甸土 9. 44 黄褐沙土 3. 41 灰黑草甸土 14. 27

灰褐碱土 0. 66 灰褐草甸土 9. 48 灰白砂碱土 3. 72 灰白草甸土 14. 28

灰白砂碱土 0. 62 灰褐碱土 9. 52 灰褐草甸土 3. 87 耕　地 15. 90

灰黑碱土 0. 56 灰黑碱土 9. 72 灰白碱土 3. 98 灰黑碱土 16. 62

灰黑碱土 0. 49 灰白碱土 9. 75 灰白草甸土 4. 34 褐碱土 16. 80

黄褐砂土 0. 42 灰白碱土 9. 83 灰褐碱土 4. 37 灰白碱土 17. 41

灰褐含沙碱土 0. 41 黄褐砂土 9. 94 灰黑碱土 4. 92 灰白碱土 17. 75

黄褐草甸土 0. 40 灰褐含沙碱土 9. 95 灰褐含沙碱土 5. 27 灰黑碱土 18. 59

灰白草甸土 0. 39 灰黑草甸土 10. 09 灰白碱土 5. 28 灰褐碱土 18. 59

灰白碱土 0. 35 灰白草甸土 10. 10 黄褐草甸土 6. 66 灰褐含沙碱土 19. 10

灰白碱土 0. 32 灰黑碱土 10. 10 灰黑草甸土 7. 06 灰白砂碱土 19. 81

3. 2　地质雷达资料与各参量的关系

选出 19个耕地—草甸土—碱滩—草甸土—含沙

碱土—沙土顺序化探采样点和地质雷达在采样点上

的 FFT变换数据图像 (图 1)。 上层反映有机质含量

的变化 ,上中部阴影区为含盐程度和含水量的综合反

映 ,中部可类比为 pH值的相对变化的情况。 在这里

定义的一个层面为盐碱度达到一定浓度的电磁波反

射面 ,相当于蒸发面。 图像前部为耕地从中心向边缘

方向移动 ,土壤层厚 ,有机质量含量高 ,盐积累程度

低。图中部土壤含盐量逐点增加。在最后几个点由于

土壤成分含沙 ,淋溶作用增强 ,含盐量相对减少 , pH

值下降 ,有机质指标相对增加。 总体为上中部阴影区

逐渐加宽再逐渐变窄。通过分析该图像可定性的区分

出盐碱地程度不同的地段分界面及定量计算各层位

的厚度。地下潜水面下饱和水带介质的X,e大于含盐

过渡带 [ 7]。含盐过渡带的含水量由下至上逐渐减少而

含盐量逐渐增加。雷达电磁波在松散的土层中的响应

为 ,频率较低 ,相位连续 ,能量强。 在穿透盐积累带时

能量被吸收较大 ,土壤颗粒和不均匀盐化含量使过渡

带中图像出现一些不均匀电磁波绕射和散射。

在毛细管蒸发面上的盐分积累层e急剧增大 ,电

磁场能量衰减大 ,吸收强 ,振幅减小 ,与上伏的脱盐土

壤表层的突变面形成电磁波强反射面。极易划分出土

壤受淋溶作用后的脱盐表层厚度。雷达图像反映了受

淋溶作用后的表土脱盐底界面、毛细管蒸发面、潜水

面和相间的表土层、盐分积累带、含盐过渡带、饱和水

带所具有的各自特征 [ 8] ,在地下潜水面处形成强反射

界面。

图 1　 19个采样点雷达解释图像
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　　我们对 B～ T各点的地质雷达数据进行“三瞬”

和能谱、频谱分析处理 ,得到幅值和周期 /扫描的纵横

直角坐标的连续曲线图 (如图 2)。在不同土壤样品与

雷达频谱图中我们可寻找出其对应关系。

图 2　耕田土壤与盐碱土壤样品的雷达频谱示意图

当含盐碱量低、含水量低、有机质含量高的耕田

土壤 ,以单峰曲线且较圆滑为主形态 ,既反映了有机

质的含量是相对较高的 ,频率较集中。曲线图中的第

一峰的尖锐程度和值的高低 ,反映着 p H值的碱性强

弱 ,尖或高为强 ,反之为弱。第 2个峰值与含盐量间有

对应关系 ,从同一类盐碱土壤的不同含盐量可以得

出 ,尖缓和高低与强弱对应。当含水量多时 ,幅值高 ,

反之则低。当曲线后半部出现平缓台阶时可推断出土

壤的含砂量增加程度。

　　我们将曲线离散成数据表形式 ,发现每个采样点

的主峰值和次峰值及曲线形态对应关系 ,它们都存在

着一些规律。第 1类主峰值在 8. 5～ 9. 0之间 ,以 6号

抽样点为主。 第 2类主峰值在 9. 0～ 10. 5之间 ,抽样

点位置较分散 ,有次峰值出现。第 3类主峰值在 9～

17之间 ,较集中以 5～ 7号抽样点为主 ,次峰值明显。

认为在盐碱化程度较大的采样点处 ,电磁波响应主频

率较稳定。而第 2类型的化学性质差异很大 ,反映的

极值点位置变化也大。所以通过地质雷达资料这一些

特征可以区分土壤的大类。

4　结论与建议

( 1) 地质雷达方法与常规的土壤采样测量方法

相比 ,具有连续、高效、成本低、分辨率高、非破坏性等

优点。

( 2)我们的研究目前能做到定性和半定量工作 ,

还需进一步通过大量同点化探采样、地质雷达探测结

果统计出定量分析值来研究土壤的物理、化学特征与

盐碱地土壤的分类相应关系 ,这样才能利用地质雷达

解释成果直接划分盐碱土壤的类型。

( 3)使用卫星遥感资料监测、监控盐碱地和沙化

的变化趋势时 ,地质雷达成果可以为遥感资料的解释

提供地面探测的电磁波频谱等物性特征来确定不同

颜色的土壤单元的依据 ,及盐碱和沙化的变化区的浅

层地质特征。

( 4) 目前我们对化探采样点盐碱地土壤的分类

是以目测的形式进行定名的 ,可能存在偏误 ,建议今

后进一步工作应按照土壤分类布设化探采样点来结

合地质雷达探测结果。
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