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摘  要 

传统的土地工程质量检测费时费力、准确度不高且存在一定程度破坏。探地雷达作为一种新型无损探测

工具，具有快速高效连续、操作简单及准确等优点而得以广泛应用。近年来国内外关于探地雷达在土壤

探测方面的应用研究逐步展开，关于土地工程土体有机重构方面研究较少。本文通过大量文献调研，综

述探地雷达组成及应用原理、在土地整治主体工程与配套工程中的应用及存在问题等，以期为探地雷达

在土地工程质量无损检测领域的大面积推广应用提供依据。 
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Abstract 
Traditional land engineering quality inspection is time-consuming, labor-intensive, not accurate, 
and has a certain degree of damage. As a new type of non-destructive detection tool, Ground Pene-
trating Radar (GPR) has the advantages of fast, efficient, continuous, simple and accurate opera-
tion, and is widely used in many areas. In recent years, domestic and foreign research on the ap-
plication of GPR in soil detection has been gradually carried out, and there is little research on the 
organic reconstruction of soil in land engineering. Thus, this article summarizes the application 
principles of GPR, and application and existing problems in the main and supporting projects of 
land remediation, in order to provide a basis for the large-scale promotion and application of GPR 
in the field of non-destructive detecting of land engineering quality. 
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1. 引言 

土地作为一种宝贵的自然资源，是人类生产与生活、生存与发展的重要物质基础[1]。近年来随着经

济发展和城镇建设步伐加快，耕地数量快速减少。土地整治作为增加耕地面积、提高耕地质量的有效手

段得到了快速发展。随着土地整治规模不断壮大，对工程质量验收标准也越来越高。传统的土地工程质

量检测费时费力、需消耗大量人力物力及时间成本，代表性欠缺、准确度不高且存在一定程度破坏，无

法反映工程总体质量、适应现代农业的发展需求。探地雷达作为一种新型无损探测工具[2]，具有快速高

效、过程连续、操作简单及准确等优点，其无损获取地下目标物的信息能力是当下探测研究的一个热点

[3]，已被广泛应用于水文、采矿、考古、地质超前预报等领域。 
近年来国内外关于探地雷达在土壤探测方面的应用研究也逐步展开[4] [5]，尤其在土壤含水量、颗粒

大小、容重及土层厚度等方面[6] [7] [8] [9]，而在土地工程土体有机重构方面研究较少。由于在土体有机

重构过程中时常面临地形结构复杂、土体易出现土层厚度差异明显、容重大、质地不均一、含水量差异

显著等现象，这些因素均在一定程度上影响了土体有机重构的效率和效果。因此，本文通过查阅大量文

献，综述探地雷达组成及应用原理、目前在土地整治工程领域中的应用及存在问题等，为未来探地雷达

在土地工程质量无损检测领域的大面积推广应用提供依据。 

2. 探地雷达应用原理 

探地雷达主要利用中心频率在几十兆赫至几千兆赫范围的高频电磁脉冲探测地下或建筑物内部的结

构与特征，电磁脉冲在遇到不同介电常数的分界面时会产生反射或散射。当雷达与被探测目标发生相对

运动时，应用发射与接收的天线组合在被探测目标的上方移动，实现对目标的反射探测。通过对所接收

信号的处理与解释即可获取被探测目标的空洞、深度及方位等空间属性信息[10] [11]。目前探地雷达技术

已在岩溶溶洞范围探测[12]、不同材质管径地下管线探测[13]、地基稳定性及潜在危害评价[14] [15] [16]、
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土壤物理性状及污染监测、大坝及滑坡治理等工程质量领域[17] [18]得到广泛应用。 
探地雷达(图 1)主要的数据采集参数包括天线频率、时窗长度、采样间隔、天线间距及天线步长等，

其设置正确与否直接关系到探测结果的准确性，因此采集之前必须进行系统设置；此外，根据探地雷达

工作方式及探测要求还需进行触发方式、雷达波速、脉冲电压、测量参数、显示参数等设置，以确保采

集数据的准确性。 
 

 
Figure 1. SeekerSPR ground penetrating radar 
图 1. SeekerSPR 探地雷达 

3. 探地雷达在土地整治工程中的应用 

相较国外，我国将探地雷达应用在土地工程领域较晚，相关研究也较少。土地工程主要运用工程措

施或非工程措施对退化及未利用土地、或是闲置废弃、受污染的土地进行土地整治。一般包括土体有机

重构等主体工程和灌溉、排水、道路等配套工程[19]。整治后的土体在层次结构、组成成分及其他理化性

质方面与天然土壤存在很大差异，此外灌排工程、道路工程的质量如何也至关重要。相较于超声波、回

弹仪等测试仪器，探地雷达在土地工程检测中具有发挥稳定、误差合理、连续检测及准确度高等优点[20]。 
土壤是由松散的矿物质及有机质组成的一种三维自然物质[21]，在不同领域、不同尺度的相关测量中，

土壤的理化性质、矿物特征以及生物和电磁特征十分复杂且差异较大，导致电磁波在土壤中传播速度、

衰减程度和穿透深度有所差异进而影响探地雷达的探测效果。目前国内外学者运用探地雷达在土壤质量

方面的应用做了一些研究并取得了一定成果。James A. Doolittle 研究认为探地雷达在土粒较粗、粘土含

量较少、可溶性盐含量较少的地区应用效果较好，而在细粒土壤、含盐土壤以及硅酸盐占主体的粘土中

应用效果相对较差[22]；宋文等运用探地雷达及模型模拟、实际验证等方法实现了对农田潮土土体构型层

次的无损检测[23]。刘恒柏证实利用探地雷达方法估算的土壤含水量与 TDR 的测定结果非常接近[24]；
胡振琪等研究表明压实度小的疏松土壤对高频电磁波的吸收能力更强，雷达数据的振幅谱对土壤压实程

度也有反映，但效果相对较差[25]。 
在灌排、道路等配套工程质量方面，相关学者也开展了部分研究。刘宁[21]运用探地雷达获取介质的

剖面图像，并通过地面位置定位、电磁波传播速度标定和反射层拾取等关键技术实现了对覆土厚度、路
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面厚度和渠道衬砌厚度的无损检测。宋文文等研究表明探地雷达对道路厚度结构探测最大相对误差不超

过 1.43%，标准差介于 0.08~0.06 之间，精准可靠；此外雷达图像可清楚了解路面层与基层介质均匀度情

况，可为土地整治道路工程的验收与质量评价工作提供有效帮助[26]。谢潇等运用探地雷达对新疆阿克陶

地区盐渍化土地改良项目区的盐磐层进行探测，并对土壤紧实度和含盐量进行了测定，结果表明探地雷

达可在盐渍土土层分布探测中结合实地取土方法进行大面积应用[27]。 

4. 结论与展望 

伴随着对探地雷达数据采集、图像分析和工程解释技术等研究的不断深入，如今探地雷达技术已不

仅仅局限在“探地”方面，在工程、环境、考古、水文地质调查、矿产探查、军事侦探和反恐探测、生

物医学探测等领域都有所应用[28]。GPR 的分辨力和穿透深度由天线频率和土体材料特性决定。在土地

整治工程中，由于土壤理化性质、矿物组成以及生物和电磁特征较为复杂且差异较大，不同程度上会影

响电磁波在土壤中的传播速度、衰减程度和穿透深度，进而影响到探地雷达的探测效果，因此相较于其

他领域，探地雷达在土地工程领域尤其是土壤质量方面的应用研究还有待进一步探索，需要专业软件及

人员对 GPR 设备配置、数据采集、图像处理解译进行规范，以确保高质量的普查结果。 
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