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摘 要: 为研究西部地区采煤活动对地表砂壤地层含水率变化的影响，对内蒙古西部大柳塔煤矿

52305 工作面上方在地下采煤的不同阶段( 采前、采中和采后稳定沉降) 使用探地雷达开展了 3 次

探测，利用滑动平均( AＲMA) 功率谱分析方法反演出 3 次探测时地表 0 ～ 10 m 的砂壤地层体积含

水率值并进行分析研究。发现采煤影响下砂壤地层含水率整体呈“先减小，后增大”的趋势。在垂

向上，含水率由小到大呈 3 个条带分布，采煤过程会引起砂壤地层产生沉降，垂向上各条带厚度发

生改变从而影响含水率的变化。在砂壤含水率的平面分布中，根据采煤沉陷盆地的划分，研究区在

采中时期整体含水率值较采前相对下降，沉降稳定后位于研究区边界位置的“拉伸区”和“压缩区”
恢复到接近采前水平; 位于研究区中心位置面积最大、结构最稳定的“盘底区”含水率值在采后恢

复到比采前高的水平，在该变形区内 0～10 m 砂壤地层含水率“自修复”效果最佳。
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Abstract: In order to study the impact of coal mining on the moisture content variation of sandy loam layer in Western
China，three stages detection by ground-penetrating radar ( GPＲ) at the different stages of underground coal mining
( before mining，in the process of mining and after mining) on the surface of 52305 working face at Daliuta Coal Mine
in Inner Mongolia，China are conducted．By using AＲMA power spectrum analysis method，the volumetric moisture con-
tent of 0－10 m sandy loam layer was inverted．According to the profile of moisture content at each measuring line，the
authors find that under the influence of coal mining，the moisture content of sandy loam in 0－10 m shows a trend of
decrease initially and then increase as a whole．In the vertical direction，the moisture content distributes in three stripes
in sequence．Coal mining damages the sandy loam layer，causes subsidence and results in the thickness change of each
stripe in the vertical direction and further affects the moisture content variation．In the horizontal distribution of mois-
ture content，according to the division of different coal mining subsidence basin，the overall moisture content in the
process of mining period decreases comparing to that before mining stage; after sedimentation is stable，the moisture
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content of the“stretch zone”and the“compression zone”restore to the value of before mining stage; the moisture
content of the“bottom zone”，which has the largest area and the most stable structure，is 9% higher than that before
mining stage and has the best“self-recovery”capacity in 0－10 m sandy loam layer．
Key words: ground penetrating radar; sandy loam; moisture content; spatio-temporal variation; AＲMA power spectrum

含水率是土壤最重要的物性参数之一，决定着植

被的生长分布情况［1］。中国西部地区多为砂壤覆

盖，生态较脆弱，但煤炭资源丰富。人们在该地区内

开展的大规模地下采煤活动会导致地表塌陷、裂缝滋

生，浅部层砂壤地层水分及其分布发生变化，造成生

态环境进一步恶化［2］。研究浅部层砂壤地层含水率

在煤矿开采条件下的变化情况，可为采区环境问题的

治理和采后生态恢复提供依据。
由于矿区土壤的异质性和环境的多样性使含水

率探测工作变得较为复杂。取样烘干测量法、时域反

射法、中子探测法和电容探测法都可以测量土壤的含

水率值，一般将取样烘干法的测试结果认作土壤含水

率的标准值［3－6］。但是这些方法大多以单点测量的

方式实施，无法满足对采煤工作面尺度土壤的快速、
连续探测的需求。此外，这些方法大多会对被测介质

产生破坏，难以保障有效的重复观测，无法准确比较

介质含水率的变化情况。而且这些方法一般探测深

度较浅 ( 1 ～ 3 m) ，达不到对西部地区砂壤整体层

位( 一般为 4 ～ 15 m) 的综合研究。探地雷达与上述

方法相比，具备无损、连续、可大面积探测等优点，目

前已广 泛 应 用 于 浅 层 地 下 结 构 探 测 和 工 程 检 测

中［7］。探地雷达通过使用固定偏移距天线采集数

据，分析地表直达波的旅行时间估算介质波速，并利

用 Topp 等经验公式反演被测介质的体积含水率，达

到大面积探测含水率空间分布目的［8－10］。但因为雷

达信号易衰减，在地表条件较复杂的野外探测时，对

直达波的识别困难，从而无法精确计算出波速，导致

介质含水率探测产生误差［11－12］。利用 AＲMA 谱分析

方法建立起功率谱能量分布和砂壤介质含水率的关

系模 型，可 以 克 服 上 述 缺 点，获 得 地 表 整 体 砂 壤

层( 0～10 m) 准确的含水率分布［13］，并且可保障在同

一地区探测的重复实施。

1 研究区概况

选择位于中国陕西省与内蒙古自治区交界处伊

金霍洛旗乌兰木伦镇大柳塔矿区 52305 工作面正上

方 地 表 砂 壤 地 层 作 为 研 究 区，其 范 围 是 一 个 长

0. 9 km、宽0. 3 km( 和工作面宽度一致) 近东西向分

布的长方形区域( 图 1) 。
研究区为典型的风沙堆积地貌，上部由砂壤覆

图 1 研究区位置

Fig. 1 Location of research area

盖，厚度 7～13 m，平均层厚约 10 m，区内高程差最大

值为 15. 2 m，由于区域内无地表水且潜水面平均深

度为 37. 6 m，故地下水对 10 m 范围内砂壤含水率的

补给影响可以忽略。

图 2 神东地区近 3 a 降雨、蒸发量分布

Fig. 2 Ｒainfall and water evaporation distribution of
Shendong in recent three years

研 究 区 所 在 地 太 阳 辐 射 强 烈，年 蒸 发 量 为

2 000～2 800 mm，年降雨量仅为 131 ～ 571 mm，降雨

主要集中在每年的 6—9 月( 图 2) ，是典型的干旱气
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候。由于降雨量低且不连续，再加上砂壤储水能力

差，区内地表砂壤在降雨后的 3 ～ 5 d 内受挥发作用

即可恢复至降雨前的含水率值。此外，区内没有地表

水亦不受浅层地下水影响。
根据实际调查，区内砂壤地层从地表起为细砂，

中下部多为中砂和粗砂，粒径 0. 3 ～ 3. 0 mm，有机质

含量分布在 1. 3 ～ 8. 1 g /kg，含水率在非降雨影响时

间 内 分 布 在 3. 3% ～ 12. 6%，密 度 分 布 在 1. 2 ～
1. 9 g /cm3。

研究区内植被覆盖主要为杨树、沙柳、沙棘、小叶

槐、紫穗槐等乔木和灌木，也有部分区域为草丛覆盖，

无农作物及灌溉水源。研究区内地表起伏较连续，可

使探地雷达的天线与地面较好耦合。

2 实际探测

研究区所在的 52305 工作面有 1 层可采煤层，煤

层厚度 1. 35～7. 75 m，平均 5. 60 m，使用高采臂一次

采全高的开采方式，由于推进速度快，采煤对地表沉

降影响的周期也较分层开采条件下的周期短。
52305 工作面于 2013－09－01 起从开切眼处开

采( 研究区 0 km 位置处) ，平均采煤进尺约 10 m /d，

于 2013－11－30 开采出研究区范围( 研究区 0. 9 km
位置处) 。笔者根据开采进度设计了 3 次探测( 图

3) : 于 2013－08－24 开展第 1 次探测，此时研究区内

的工作面尚未开采; 于 2013－10－15 开展第 2 次探

测，此时工作面正好推进到研究区位置的中心处; 于

2014－03－05 开展第 3 次探测，此时工作面推进位置已

离开研究区范围超过 120 d，地表已经历了沉降发育

期( 0～30 d) 、活跃期( 30～60 d) 和衰减期( 60～90 d) ，

进入了稳定阶段。同时，根据布设于 52304 工作面上

方地表岩移观测数据的分析结果，在大柳塔煤矿的开

采条件下，90 d 后地表已经进入沉降稳定阶段。

图 3 现场探测照片

Fig. 3 Photos of GPＲ survey and boring with sampling

在研究区布设了 4 条长 0. 9 km、间隔 0. 1 km，平

行于工作面开采方向的雷达测线以覆盖整个 52305
工作面。第 1，4 测线在工作面两侧外边缘处，第 2，3
测线分布在工作面中间。

探测时间、测线布置及工作面推进位置如图 4 所

示。在 3 次探测的前 1 周时间内都没有降雨，根据之

前的调查，所测得的砂壤含水率值均可以被认为是其

在采煤和常规自然条件下的一般状态。本研究使用

了中国矿业大学( 北京) 研发的 GＲ( geology radar) 探

地雷达系统和 200 MHz 固定偏移距天线，以连续探

测的形式对研究区进行数据采集。

图 4 测线布设与 3 次探测时 52305 工作面推进位置示意

Fig. 4 Schematic diagram of survey lines layout and the tunneling positions of working face in 3 detections

3 次探测的采集参数一致: 1024 采样点、每道 3
次叠加、自动增益，根据目标深度与探测时窗的经验

公式:

w≈ 1. 3 × 2dmax / ( c / 槡ε ) ( 1)
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其中，dmax为最大目标探测深度; c 为电磁波在真空中

的传播速度，取 3. 0×108 m /s; ε 为土壤介质的相对介

电常数。在 dmax = 10 m，6＜ε＜8 的条件下，将探测时

间窗设为 250 ns。

3 AＲMA 功率谱方法原理

本次研究引入了 AＲMA 功率谱分析方法处理 3
次探测时采集的雷达数据，该方法可以有效反演出

0～10 m 砂壤介质沿测线的含水率分布情况。
自回归移动平均( auto regressive and moving aver-

age，AＲMA) 通过对平稳线性信号过程建立模型来估

计功率谱密度函数［14－15］。
若离散随机过程{ x( n) } 满足差分方程:

x( n) + a1x( n － 1) + … + apx( n － p) =
e( n) + b1e( n － 1) + … + bq( n － q) ( 2)

则称{ x ( n) } 为一个平稳的 AＲMA ( p，q) 过程，

式( 2) 即表示 AＲMA 模型，其中{ e( n) } 是一个均值

为 0、方差为 σ2 的离散白噪声; 系数 a1，a2，…，ap 和

b1，b2，…，bq分别是自回归参数和滑动平均参数; p 和

q 分别为 AＲ 阶数和 MA 阶数。
其功率谱密度 Px( ω) 为

Px( ω) =
B( z) 2

A( z) 2σ
2

z = ejω
= B( ejω ) 2

A( ejω ) 2σ
2 ( 3)

其中，j 为虚数单位; ω 为角频率。由式( 3) 定义的谱

密度为 2 个多项式之比，称为有理式谱密度［16－18］。
利用相关性分析的方法，根据高低频能量包络的

分布特征，确定雷达功率谱数据中的高低频分割点，

再利用式( 4) 描述的功率谱能量与含水率的关系模

型［13］反演砂壤体积含水率。

θV = k
1
Fa
∫
m

0
p( f) df × 100% ( 4)

其中，θV 为 体 积 含 水 率，%; m 为 高 低 频 分 割 点，

MHz; k 为含水率模型的线性修正参数。在本次探测

中，根据标定试验确定了 m = 670 MHz，k 的调整范围

分布在 0. 7～1. 1。

4 结果与分析

4. 1 采煤沉陷区地表划分

由于地下采煤过程打破了地层原有的应力平衡，

使地表塌陷，形成沉陷盆地。根据对研究区相邻的

52304 工作面地表岩移观测数据的分析( 图 5) ，可以

将 52304 工作面上方变形盆地的划分套用到开采条

件及地表情况极为接近的 52305 工作面所在的研究

区内。

图 5 52304 工作面地表沉降观测点布置示意

Fig. 5 Schematic diagram of subsidence observation
points on 52304 working face

通过对研究区地表的调查，发现位于工作面边缘

处的采煤沉陷盆地“拉伸区”和“压缩区”内有大量地

裂缝发 育，长 度 分 布 在 0. 3 ～ 14. 2 m，宽 度 分 布 在

0. 5～50 cm，且采后难以闭合。位于变形盆地轴中心

位置且占研究区面积最大的“盘底区”在稳定沉降

后，地层受力较“拉伸区”和“压缩区”平衡，地裂缝在

采后也趋于闭合，地表总体较平整。
4. 2 AＲMA 功率谱方法反演含水率精确性分析

实际探测前，先在研究区内先开展了试验探测。
通过 对 比 AＲMA 反 演 平 均 体 积 含 水 率 值 与 0～
10 m( 1 m 间隔) 钻探取样烘干法( 110 ℃，8 h) 测量

的平均体积含水率值，用以分析雷达反演结果的准确

性。试验安排在采前、采中和采后的每次实际探测之

前，每次针对平均覆盖各测线的共 40 个测点开展。
对试验点的取样工作是使用“洛阳铲”进行的，

并用环刀从每隔 1 m 提钻的铲头中取出砂壤土样。
将烘干法测得的质量含水率乘以样本的干密度以计

算出体积含水率，再结合每孔不同深度样本求平均

值，以获取测点的平均体积含水率。
最后将 3 次试验探测的 40 个测点的雷达反演体

积含水率值和实测值进行相关性分析。图 6 为雷达

反演值与实测值的散点分布情况，每次探测的 40 个

样本点越接近 1 ∶ 1 线( y = x) ，表示雷达反演值与实

测值越接近。两种方法 3 次探测结果的相关系数( r)
为 0. 913( 试验 1) ，0. 885 ( 试验 2) ，0. 877 ( 试验 3) ;

平 均 相 对 误 差 ( Mean Ｒelative Error，MＲE ) 为

7. 05%( 试验 1) ，10. 52%( 试验 2) ，7. 57%( 试验 3) 。
通过分析 3 次不同探测时间的试验结果，发现探

地雷达 AＲMA 功率谱可准确反演出 0 ～ 10 m 的砂壤

平均体积含水率，该方法可适用于大面积砂壤地层的

探测。
此外，AＲMA 方法还可以通过设定不同的自回归

时间窗对同一测点处的含水率进行由浅到深的一维

反演。挑选了 6 个钻孔将反演含水率和取样烘干实
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图 6 实测体积含水率值与雷达反演值对比

Fig. 6 Comparison of volumetric moisture content values by sampling method and GPＲ inversion method

测含水率在深度方向上以 1 m 为间隔进行对比分析，

发现 AＲMA 方法反演的砂壤介质体积含水率和实测

含水率值相关系数 r 均大于 8. 5。即 AＲMA 谱分析

可较为 有 效 的 反 演 出 体 积 含 水 率 随 深 度 变 化 的

值( 表 1) 。

表 1 6 钻孔 0～ 10 m 间隔深度含水率值对比相关系数

Table 1 Comparison of the correlation coefficients of
moisture content value in 6 drill holes

within 0－10 m depth interval

图片编号 探测时间 相关系数 r

钻孔 a 第 1 次探测 0. 958 3

钻孔 b 第 1 次探测 0. 935 9

钻孔 c 第 2 次探测 0. 943 1

钻孔 d 第 2 次探测 0. 856 7

钻孔 e 第 3 次探测 0. 965 9

钻孔 f 第 3 次探测 0. 866 9

4. 3 研究区砂壤含水率变化分析

根据 4 条测线的雷达数据含水率反演结果，结合

采煤沉陷盆地的划分( 图 7) 对研究区砂壤地层的含

水率时空变化情况进行分析。利用 AＲMA 功率谱分

析方法可以获取 3 次探测时各测线 0 ～ 10 m 的含水

率连续剖面图。
图 8 为第 2 测线 3 次探测时 0 ～ 10 m 的砂壤地

层含水率随深度连续变化剖面分布情况。从图 8 可

以看出，3 次探测时，砂壤的体积含水率在垂向上可

根据大小的不同，呈现较明显的条带分布特征，其分

辨率在垂直方向上可达 1 m。
4. 3. 1 含水率垂向变化分析

对根据 AＲMA 含水率关系模型反演得到的不同

深度体积含水率数据进行分析，发现 0 ～ 10 m 内的砂

壤地层含水率在垂向上主要呈现由浅到深逐渐增大

的状态，测线所覆盖的大部分区域都存在 3 个含水率

随深度变化条带。其中，最上层主要为细砂构成，含

水率相对最低( 分布于 4%～8%) ，中间层砂壤粒径较

大含水率明显升高( 分布于 7% ～ 15%) ，而最下部的

砂壤由于与该层下覆黏土层相邻，有护层交错现象，

因此，其含水率较上 2 层有明显提高( 分布于 12% ～
20%) 。

通过与其他 3 条测线的含水率剖面数据相结合

进行分析，发现 3 次探测时含水率沿垂向分布的 3 个

条带相对位置和含水率由浅至深的相对大小并没有

变化。只是伴随开采过程，各条带的厚度发生了改

变。
地下煤炭开采过程中，上层条带的范围在开采后

略有减小( 从 1. 45 m 降至 1. 20 m) 。这可能是由采

煤活动影响造成地表形变，破坏了地表细砂层的整体

性，使该层更易被风力搬运所致。中间条带的范围向

上下方都产生了扩展，厚度从原平均 6. 65 m 增加至

平均 7. 30 m。这可能是该区带在塌陷过程中产生的
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拉伸现象。下层区带在开采过程中迅速减小，由采前

的平均 1. 90 m 下降至平均 1. 50 m。这主要是因为

中间层增大，导致 10 m 范围内下层区带所占比例较

小所致。

图 7 52305 工作面变形分区划分

Fig. 7 Division of deformation zones on 52305 working face

图 8 第 2 测线 3 次探测含水率随深度分布剖面

Fig. 8 Moisture content profiles of survey line No. 2 in 3 detections

从采中至采后沉降稳定阶段，上层条带的厚度几

乎没有改变( 从 1. 20 m 变至 1. 15 m) 。这也说明了

地层在逐步沉降的过程中，表层细砂逐渐稳定，形成

了新的整体性特征。而中间条带厚度在采后沉降阶

段迅速减小( 从 7. 30 m 减至 6. 35 m) 。下层条带则

扩大至 2. 50 m，该部分条带的扩大，是导致 0 ～ 10 m
砂壤地层含水率在沉降稳定后整体提升的重要因素。

通过对 3 次探测的全部测线剖面调查发现，位于

研究区起始位置( 约 0 ～ 20 m) 和中部位置( 约 520 ～
590 m 处) ，分别为 1 处 9 m 高的沙丘和 1 处地表出

露含黏土砂的洼地，从而导致了起始位置垂向上整体

低含水率分布和中部位置整体高含水率分布的特点。
对 3 次探测的 0 ～ 10 m 砂壤地层含水率剖面进

行整体分析，发现含水率值在煤炭开采及采后的过程

中，总体上呈现先减小后增大的趋势。
4. 3. 2 含水率平面分布时空变化分析

为研究 0～10 m 范围内砂壤地层整体含水率在

采煤影响下的变化情况，依据雷达反演出的含水率剖

面，对 4 条测线所反映的体积含水率剖面在垂向上求

取平均值并归一化，以研究其平面分布的时空变化情

况( 图 9) 。
对比采前、采中和采后沉降稳定时间的含水率分

布可发现: 采前浅部砂壤地层含水率整体较小，尤其

在工作面起始位置、中间位置和即将离开研究区的边

界( 800～900 m) 位置十分明显。第 2 次探测时，砂壤

层含水率整体降低，特别是工作面起始位置的低含水

率( 4. 0%～4. 8%) 地区从原先的 0～180 m 扩大至 0～
240 m( 图 9 中红色部分) 。

在第 2 次探测时，研究区中部位置的低含水率地

区由采前平均 6. 3%降低为 4. 5%，其范围也从 360 ～
580 m 扩大至 320 ～ 600 m。采后砂壤地层含水率值

整体上升，分布于研究区起始位置的低含水率地区范

围减小至 0～120 m，且该区域边缘含水率提高明显。
在采煤过程中位于研究区中部与即将离开研究区位

置的两块低含水率分布区域都有较大升高，在采后其

影响范围已经消失。
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图 9 3 次探测浅层砂壤平均体积含水率平面分布

Fig. 9 Average volumetric moisture content of shallow sandy loam in 3 detections

根据采煤下沉盆地的划分，布设于“拉伸区”与

“压缩区”的第 1，4 测线的含水率由于地表的稳定性

差、不闭合地裂缝多等特点在开采过程中含水率减小

明显，在采后该区域内仍有不连续的低含水率区域分

布。根据对第 1，4 条测线在 3 次探测时所获得的整

体平均体积含水率数据进行分析，发现第 2 次探测

时，该区域的整体含水率均值为 5. 3%，较第 1 次探测

时的 6. 8%相对减少了 28%。第 3 次探测时，则恢复

到 6. 8%，和采前一致。
第 2，3 条测线所对应的“盘底区”在 3 次探测时

其整体平均体积含水率分别为 6. 7%，5. 5%和 7. 3%，

总体上也遵循先减小，后增大的趋势。最重要的是，

在地下煤炭开采沉降稳定后，该区域内除了在研究区

开始位置仍有减小的低含水率地区外，其他位置都较

采前恢复到了较高含水率的水平。相比采前，含水率

在第 3 次探测时整体恢复更好，超过采前更多( 相对

约 9%) 。

5 结 论

( 1) 通过对比分析发现，AＲMA 功率谱分析方法

能够得到与取样实测精度相近的土壤含水率。
( 2) 研究结果表明，在垂向上( 0 ～ 10 m) ，根据土

壤性质、粒径的不同可将研究区内砂壤划分为 3 个区

带，在区带内土壤含水率由浅到深逐渐增大。由于采

煤会引起砂壤层产生破坏、沉降等变化，致使在垂向

上各区带厚度发生改变，进而在垂向上对含水率的再

分布产生影响。通过分析研究区内开采前、中、后 3
次含水率探测结果表明，在垂向上砂壤地层整体含水

率在采煤影响条件下总体呈现先减小，后恢复的趋

势。表现出一定的“自修复”特性。
( 3) 将 0～10 m 的含水率平均值进行平面分布，

结果显示在煤矿开采前、中、后 3 个阶段，土壤含水率

在平面上表现为先减小，后增大的特点。其中开采中

土壤含水率最小，沉降稳定后土壤含水率较开采前有

所增大。
( 4) 根据采煤沉陷盆地分区，发现 0 ～ 10 m 砂壤

层含水率受采煤影响在不同变形盆地中的变化情况

不相同。其中，占工作面内面积最大、结构最稳定的

“盘底区”采后较地表破坏严重的“拉伸区”和“压缩

区”含水率“自恢复”效果最佳，相对采前含水率提升

了约 9%，这将使该区域有利于采后植被的生长和生

态恢复。
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