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一种简单的土壤热惯量野外实测方法
’

余 涛 田国良 吕永红 隋洪智
(中国科学院遥感应用研究所

,

北京 10 0 10 1)

摘 要 本文采用一种野外实地测量土壤热扩散率结合室内测定该土壤热容量的方

法
,

计算实际情况下土壤热惯量值与水分含量间的关系
。

文中对该测量方法进行了推导
,

并将

之应用于黄淮海地区不同土壤类型中
,

在给出不同土壤类型 和质地的热惯量值的同时
,

对该

方法的重复性
、

稳定性
、

准确性进行了检验
。

关键词 热惯量
,

土壤水分含量
,

野外测量

中图分类号 51 52. 8

热惯量是物质热特性 的一种综合量度
,

反映了物质与周围环境能量交换的能力
。

由于

成分组成的不同及受周围环境 因素影响
,

不同物质的热惯量值存在很大的差异
。

在 自然条

件下
,

这种差异对该物质的温度变化幅度起决定性作用
。

因此
,

可以利用遥感技术 [l刊〕
,

将

之应用于大面积监测土壤水分含量变化
、

地表能量平衡状态
、

岩石种类识别及遥感探矿等

多个领域
。

热惯量受到多种因素的影响
。

土壤颗粒大小
、

结构组成
、

固体密度
、

含水量
、

孔隙度
、

环

境温度等多种因素均对热惯量值产生影响 [51
。

不同类型
、

质地的土壤随含水量的不同
,

其热

惯量值将产生不同的变化
。

研究表 明
,

土壤热惯量值与水分含量之间有很好的相关关系
〔5]

。

这种关系很难用遥感

方法直接测量得到
,

因而一般采用实验 的方法获取
,

如室 内测量法
” 、

对比测量法 [61 等
。

本

文通过对 自然条件下的土壤进行适当简化
,

将其按类型和质地划分
,

忽略土壤具体结构及

环境温度等多个影响 因素
,

寻求一种在野外能较准确地测量热惯量 的实用方法
,

以便获得

土壤 热惯量值与水分含量相关关系
,

为在 GI S 系统支持下
,

利用遥感方法大面积估测黄淮

海平原农业区土壤水分含量打下基础 l7]
。

1 土壤热惯量的野外实测方法和原理

土壤热惯量作为表示土壤热特性的综合性参数
,

定义 [1 ]如式 (l)
:

尸 一 而蔽
=
六五

一
戒五

一 C在

其中
,

尸为热惯量 (J / m
, ·

K
·

S
, ‘2 )

,

p 为密度 (kg / m 3)
, c 为 比热 (J / kg

·

(l)

K)
,

兄为热导率
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(J / m
·

K
·

S )
,

C 为热容 (J / m
, ·

K)
,

k 为热散率 (m
Z
/ S )

。

从式 (l) 看出
,

通过对土壤体积热容 C及热散率 k 的测量
,

可以直接得到热惯量值
。

为

了能实地得到我国黄淮海地 区不同土质水分含量与热惯量关系
,

本文采用一种简便 的野

外实用测量方法
。

具体步骤
、

原理如下
:

准备一块 1 5 c m 长
,

1 0c m 宽的铜板
,

其厚度约 2一 3
~ (具有一定的机械强度

,

以插人

土壤 中不易弯 曲为准 )
。

一只分辨率为 0. 02 ℃ 的温度计
,

测量范 围为 0一50 ℃
。

一加热电

源
,

用以加热铜板
。

一把分辨率为 0. 0 2c m 的直尺
。

测量 时
,

首先将温度计插 人土壤 中
,

深度 约为 5一 7 cm
,

将铜板垂直插人距温度计

2一3 c m 的土壤 中
,

迅速加热铜板
,

记下此 时温度计与铜板 的距 离及温度计的读数和时

间
。

而后
,

每隔一定的时间记录温度计的读数
,

历经温度 的上升
、

恒定
、

下降三个阶段
。

铜板和温度计是垂直插人土壤的
,

它们之间的热传导是水平传导
,

若忽略土壤 的不均

匀性
,

即认为传输介质是均匀 的
,

传导方程系数可设为常量
。

由于铜板 与温度计的距离

(2一3c m )相对于铜板的尺寸 (10 x 1 5c m )非常小
,

可以认为传输边界为半无限边界
。

铜板

的 比热非常小
,

导热性极佳
,

没有能量的补充和滞留
,

可近似地认为铜板热源是一个无限

小的热源
,

其热量传输到 土壤中后
,

其温度迅速下降
,

很快与周 围环境温度趋 同
。

综上所

述
,

土壤的热传导可归纳为如下方程
:

、、.产、

,
子、.夕尹

2
内j4了

.、了娜.、r

‘
刁T

.

刁T Z

p “

丽
一 元百乒十 “以 t)

T l
, 一 。 :

丝l
刁x }

* 一 。

= O

式中
,

T 为土壤温度
,
t为时间

,
x 为距离

,

占为无限小的热源
。

由格林法解此齐次方程
:
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正又刀土戮热献单
。

P c

用分离变量法求解
:

T = 日 (t) x (t) 一 万日
‘
一 矿尸 = 0

式中日
,

x 分别为关于温度 T 和距离 x 的分离参量
。

令

(8 )
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。
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式中
,

蝙
、

为温度计读数最大时的时间
,

偏
n

为开始计时时的时间
,

△t为温度保持最大值时的

时间
,

x0 为铜板到温度计的距离
。

T a b le l

表 1 不同物质热容值

Th
e h eat ea P即ity o f d iffe re n t 5 0 11 e o m Po ne n t

成分号

C o m P o n e n t N O
.

ci (x 10 6 Jzm ,
K)

现在用实测方法得到了土壤热散率 ko

由定义可知
,

若再求出土壤热容量 C
,

就可

完全确定这种土壤的热惯量
。

关于热容 C

的求法如下
:

1 4
.

1 8

2 l
.

2 5 x lo
一 3

3 1
.

9 2 3

4 1
.

9 2 3

5 2万0 8

c 一

艺C 旦 (16 )

下 标 i = 1
,

2
,

3
,

4
,

5 分 别 代 表 水
,

空

气
,

石英
,

矿物质及有机质等五种成分
。

其

中
,

C 为第 i个成分的热容值 (如表 ILs])
,

旦

为第 i个成分的体积百分量
。

实验对地块的要求为干湿度较均匀
,

面积大于 9 m 2 ,

离马路较远
,

处于大块 田地中
。

其对应的土壤水分测定采用烘干法
。

具体操作为
:

每个采样点测完热散率后
,

在其附近采

土样三个
,

用烘干法得到 土壤水分含量后取平均值
,

即为该样地的水分含量
。

2 黄淮海地区野外实验简介

黄淮海平原主要有褐土
、

潮土
、

盐化潮土
、

滨海盐土和砂姜黑土等五大类
,

其中以潮 土

分布最广
,

占总面积的 70 % 以上 [9]
。

根据不同类型土壤的分布
,

考虑试点的均匀性及实验

条件
,

我们选取了安徽怀远 (砂姜黑土 )
,

山东聊城 (潮 土和盐化潮土 )
,

北京大屯 (褐土 )
,

河

南封丘 (潮 土和盐化潮土 )为测试点
,

获取了上百组数据
。

每组包括重量含水量
、

容重
、

热

散率
,

热容量及 热惯量
,

基本上覆盖 了黄淮海地 区 的主要土壤类型及不 同的土壤质地类

型
。

在此基础上
,

依主要的土壤类型 (褐土
、

潮土
、

盐化潮土和砂姜黑土 )和质地类 型 (砂

质
、

壤质和粘质 )
,

分别对数据进行整理和分析
,

得到不同类型的土壤含水量与其热惯量的

关系
。

实验共历 时三年 (19 91 一 19 93 年)
。

其中
,

1 9 91 年 5
,

6 月份在安徽省怀远县包集村的
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中国科学 院南京 土壤研究所实验站对砂姜黑土进行了实验
。

1991 年 6一8 月在 山东省聊

城市中国科学院地理研究所实验站对潮土进行了实验
。

19 91 年 10
,

11 月在北京市郊大屯

乡对褐土进行 了研究
。

1 9 9 2 年 3一6 月
,

19 9 3 年 3一6 月连续两年在河南省新乡市封丘县

潘店 乡的中国科学院南京土壤研究所实验站对不 同土类
,

不 同土质的土壤进行 了更加深

人的实验
,

掌握不 同情况下土壤热惯量与土壤水分含量的变化规律
,

尤其对潮土 (黄淮海

地区分布最广的土壤 )性质作进一步的了解
。

选择河南潘店实验站作为重点实验场具有多方面的优势
‘)

。

本地 区地处黄淮海平原

中部
,

有典型 的气候代表性
,

周 围 14 3 3 3 亩实验地 中
,

潮土面积达 13 8 9 8 亩
,

占总面积 的

9 7%
,

土壤类型 比较单一
。

其次
,

根据地形及水分条件对土壤发育的影响
,

此地 区潮土可分

为黄潮土
、

褐土化潮 土
、

盐化潮土三个亚类
,

其中黄潮 土为典型潮土
,

具有潮土的一般特

征
,

对它的研究有很强的代表性
。

在黄潮土亚类下又可按土属划分为砂壤土 (表层为砂质

冲积物 )
,

两合土 (表层为壤质冲积物 )
,

淤土 (表层为粘质冲积物 )
,

灌淤土 (引黄淤灌土 )等

表2 热惯t 值与水分关系实验分类表

T ab le Z 刃le ta b le o f 5 0 11 clas sifi e
ati

o n fo r th e ex
pe ri m e nt

土类

5 0 11 ty pe

砂姜黑 土

土壤质地

5 0 11 te x tu re

编号

am Ple e
浏

e

实验地点及时间

Th
e site a nd Ule d a te o f 目le e x

pe ri m e nt

褐 土

中壤

中壤

砂土

l一 1ee A

3 一 1一A

2 一 l一A

砂壤

潮土

2 一 1一 1we A

2 一 l一 l一 1 5

2 一 l一 l一 1 5

2一l一 l一 1 5

2 一 l一B

包集 (安徽省怀远县)
,

19 91

大屯 (北京)
,

19 9 1

实验站 (河南省新乡市封丘县潘店乡)
,

19 9 3

道 口铺 (山东聊城)
,

19 91

屯里 (河南省新乡市封丘县潘店乡 )
,

19 92

小集 (同上 )
,

19 9 2

潘店 (同上 )
,

19 9 2

实验站 (同上 )
,

19 9 3

中壤

2 一 l一2一B

2一 l一 2一 8

2一1一C

气象站 (山东聊城)
,

19 9 1

南老庄A (河南省新乡市封丘县潘店乡)
,

19 92
,

19 93

实验站 (同上 )
,

19 9 3

重壤

2 一 1一3 esC

2一 l一 3一 l

2 一 l一D

孟庄 (山东聊城)
,

19 9 1

南老庄B (河南省新乡市封丘县潘店乡)
,

19 93

实验站 (同上 )
,

19 93

轻盐中壤
2--4

一 l一2 5

2礴
一 l一 3 7

李马牧 (同上 )
,

19 9 2
,

19 9 3

董马牧 (同上 )
,

19 9 3

盐化潮土

中盐中壤 2--4
一 l一0 段堤 (同上)

,

19 9 2
,

19 9 3

注
:

土壤质地按卡钦斯基土质分级标准划分
;
盐化程度按作物缺苗程度和耕层含盐量划分

.

l) 新乡地 区土壤普查办公室主编
.

封丘土壤
.

19 84
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几类
。

这几类在本区都有大量的分布
,

土质种类 比较齐全
,

特别是都出现在实验站所在地

五公里的范围内
,

有利于野外实验的开展
。

第三
,

在实验站 内部的小型实验场 内建有按不

同土类
,

不 同土质划分的几个实验 区
,

其中包括了按卡钦斯基质地分级 的标准划分的砂

土
、

砂壤土
、

轻壤 土
、

中壤土
、

重壤 土等五种 土质的潮土
,

使人们更加便于掌握 土壤的基本

性质
。

此外
,

中国科学院潘店实验站建站 已三十余年
,

在几代工作者的辛勤努力下
,

积累

了丰富的土壤
、

植被
、

气象等多方面的宝贵资料
,

为各项工作的开展提供了强有力 的支持
。

总之
,

此实验 区气候条件典型
,

土壤类型全
,

实验条件优越
,

有丰富的背景数据支持
,

是一

个进行热惯量研究的理想实验场点
。

具体实验地点和时间
,

土壤类型和质地情况见表 2
。

3 结果与讨论

图 l 为采用野外测量 法测得的热惯量值 (Y 轴 )与室内未改变土壤结构条件下
,

由热

传导法测得的热惯 量值 (X 轴 )比较 图
。

实验样本包括 了褐土
,

潮土
,

砂姜 黑土等多种 土

类
,

所以具有一定的全面性
。

从图中可以看出
,

野外法与室内法之间有很高的相关性
,

达

0
.

97
。

据此认为此种野外法具有较高的精确性
,

可以用于野外的热惯量观测
。

图 2
,

图 3 为在 同一地点
,

具有相同土壤类型
,

相 同土壤质地
,

不同时间段 (1992
,

19 93

年)内测得的热惯量值与水分含量 比较图
。

一9 9 2 年 厂7 1 3 + 5 1
.

8 x

尺 = 0
_

8 5 ”= 1 3

1 5 0 0

10 0 0

5 0 0

1 5 0 0

1 0 00
. 1 99 2 年数据
0 1 9 9 3 年数据
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土壤体积含水量 (%)
W a te r v o l u m e tri e e o 们te llt

图 1 相同土壤样品
,

野外测量法测量热惯量值 图 2 同一地点
,

相同土壤类型
、

质地
,

不同时期实

与室 内测量热惯量值比较图 验重复性 比较图 (1 9 92
, 1 9 93 年河南段堤实验

,

属
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图 2 为段堤村实验结果
。

样品属于盐化潮土
,

中盐 中质壤
。

从图上可以看 出
,

两条相

关线近乎平行
,

截距不大
,

说明实验的重复性较好
。

图中 1992
,

1 9 93 年热惯量与土壤水分
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含量的相关系数分别为 0
.

85
,

0. 89
。

图 3 为李马牧村的实验结果
,

样品属于盐化潮土
,

中盐

中质壤
。

从 图中可以 看出
,

两条相关线近乎平行
。

此外
,

19 92
,

1 9 9 3 年热惯量值与土壤水

含量 的相关性分别为 0
.

9 1
,

0
.

93
。
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实验重复性比较图 ( 1 9 92
,
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图 6 同种土壤类型
,

同种土壤质地
,

不同地区热惯

量与水分关系图 (潮土粘质壤 )
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.
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从两张图可以看出
,

此实验方法的重复性较好
,

斜率差距不大
,

截距存在一些变化
。
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图 4
,

图 5
,

图 6 为同种土壤类型
,

同种土壤质地条件下
,

不同地 区
,

测得的热惯量值与

水分含量 比较图
。

图 4 描述了河南潘店小集村与山东聊城道 口铺的实验结果
。

样品为潮土
,

属砂质壤
,

从中可 以看出两条相关线近乎平行
,

截距较 图 2
,

3 为大
,

说明同种土壤类型和质地条件

下
,

测量结果的一致性体现在斜率上
,

相关线可上下平移
。

图中潮土砂质壤热惯量值与水

分相关关系非常显著
,

分别达到 0
.

% 和 0
.

92
。

图 5 描述了河南潘店南老庄村 A 外与山东聊城气象站附近的实验结果
。

样品均为潮

土
,

属 中质壤
。

从中可以看出
,

两条相关线关系同图 4
,

但截距要小得多
。

这种 土质下热惯

量值与水分关系
,

分别为 0. 8 1
,

0
.

85
。

图 6 为河南潘店南老庄 B 处与山东聊城孟庄村处的

实验结果
。

样 品为潮土
,

属粘质壤
。

从图中可以看出两条相关线同图 4
,

但截距最大
。

热惯

量值与水分含量相关系数分别为 0
.

90
,

0
.

92
。

从图 4
,

5
,

6 中可以看出同种土壤类型和质地下
,

不同地 区测得 的热惯量与水分关系

结果是相近的
,

说明测量结果的同一性是 比较好的
。

图 7 为同种 土壤类型 (潮 土)
,

不 同土壤 质地 (砂土
,

砂壤 土
,

壤土
,

重壤 土)条件下
,

热

惯量值与土壤水分含量关系图
。

其中砂土样本取 自河南潘店实验站
,

砂壤 土取 自山东聊

城道 口铺
,

壤土取 自山东聊城气象站
,

重壤 土取 自山东聊城孟庄
。

从图中可以看 出
,

几条

相关线的斜率各不相 同
,

砂壤土最小
,

其次是砂土
,

壤土
,

重壤土
。

不同土壤质地间的区别

主要体现在斜率上
。

图中砂壤土
,

壤土
,

重壤土的热惯量与水分含量相关关系分别见图 4
,

5
,

6
。

砂土的热惯量与水分含量相关系数为 0
.

84
,

样本数为 1 2
。
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图 8 相同质地
,

不同土类土壤的热惯量值与水分

含量关系图
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图 8 为相同土壤质地 (中壤 土 )
,

不同土壤类型 (砂姜黑土
、

褐 土
、

盐化潮土
、

潮土 ) 下热

惯量值与水分含量关系图
。

其中
,

砂姜黑土样本取 自安徽怀远包集村
,

褐土取 自北京大屯

乡
,

盐化潮土取 自河南潘店李马牧村
,

潮土取 自山东聊城气象站
。

可以看出潮土与砂姜黑
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土的斜率相近
,

盐化潮 土与褐土斜率相近
,

潮 土与盐化潮土的数值相差很小
,

但与砂姜黑

土与褐土有很大截距
。

图中盐化潮 土
、

潮 土的热惯量值与土壤水分含量关系见 图 3 和 图

5
,

砂姜黑土
、

褐土的热惯量值与土壤水分含量相关系数分别为 0
.

7
,

0
.

94
,

样本数为 15
,

12
。

砂姜黑土相关性较差的原 因在于实验地点处于淮河流域
,

土壤水分含量一般较大
,

且实验

时间为 5一 6 月份处于雨季
,

水份含量值相差很小
,

在野外条件下很难找到含水量相差较

大 的实验点
,

因此实验中采用了人工方法加湿或风干
,

存在改变土壤结构 的可能性
,

产生

相差较大的结果
。

从图 7
,

8 可以看 出
,

土壤类型与土壤质地对热惯量与水分含量 关系 曲线都有直接的

影 响
,

并均处在同一数据量级上
,

所以在以后生成土壤水分与热惯量关系 GI S 背景数据库

时
,

应对这两个方面给予相同的重视
。

4 结 论

利用这种简单实用的野外测量热惯量方法
,

对黄淮海地区各种主要土壤热惯量值与

水分含量关系进行了研究
。

结果表 明
,

土壤 的水分含量与其热惯量之间存在着 良好的线

性关系
。

不 同土类
、

不同土质 的土壤
,

关系也不尽相 同
,

但土壤类型与土壤质地对热惯量

与水分含量关系均有直接的影响
,

且影响程度处于同一量级上
。

此外
,

经实验检验
,

本实

验方法有较好的重复性
、

准确性和同一性
,

并且具有简便
、

易行等特点
,

适于野外土壤热惯

量的测量工作
。

这种实验方法由于受应用范围及实际工作条件的限制
,

给实验结果带来了不可避免

的误差
。

对实际土壤的简化
,

使这种方法的检验存在一定的不精确性
。

实验证明
,

除土壤

水分以外
,

土壤 的松紧
、

孔 隙状况也对土壤热惯量值产生影响
。

土壤压得越紧实
,

空隙度

越小
,

则热导率越大
,

热容越大 [1 “]
。

而在实际土壤中
,

土壤表层又极易遭受结构的改变
。

这

必然对实验精度产生影 响
。

同时
,

测量 时的环境温度也对实验结果产生一定影 响
。

据

Ke rs te n 的实验结果 [5]
,

环境温度在 。一60 ℃ 间每改变 10 ℃
,

土壤热容将产生 1
.

5% 的变化
,

土壤热散率有 2 % 的变化
。

因此
,

在研究土壤热惯量 时
,

不能只着眼于土壤 的类型与质地

的不同对热惯量值 的影响
,

还应着重讨论土壤空间结构及测量时的环境温度对数值测量

的影响
,

才能作 出一个比较全面的评价
,

并且有助于这种野外实验方法的完善
。

这也是未

来工作中需进一步讨论的问题
。
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