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摘 � 要 � � 由于土壤特性的时空变异性, 对土壤含水量、温度、热特性以及其它物理参数的动态监测是土

壤学研究的重要课题。本文以热脉冲技术和时域反射技术的理论为基础, 介绍了利用热脉冲技术-时域反射

技术(Thermo-TDR)连续定位测定土壤含水量、电导率、温度和热特性的原理, 并利用土壤热特性与容重和含水

量的关系,导出了土壤容重、饱和度和通气孔度的计算公式。
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� � 土壤水热动态以及土壤物理参数的测定是研究
土壤状态和土壤中各种物理、化学和生物过程的基

础。由于土壤物理性质具有显著的空间和时间变异

性,对土壤含水量、温度以及其它物理参数的连续定

位测定一直是土壤学研究的难题。20世纪 80年代

出现的时域反射技术 ( Time Domain Reflectometry,

TDR)实现了土壤含水量和电导率的实时定位监测,

在土壤水分空间变异性和溶质运移研究中得到了广

泛应用[ 1~ 5]。近年来,随着数据采集技术和计算机

技术的发展,热脉冲技术越来越多地被应用于土壤

导热率、容积热容量和热扩散系数的测定[ 6~ 8]。与

其它技术相比, TDR技术和热脉冲技术具有快速、对

土壤结构影响轻微和自动化程度高等优点。

然而, 由于TDR技术和热脉冲技术具有相对独

立的探头, 二者的观测位置和观测时间即使在同一

土壤上也不尽相同, 所获得的土壤含水量、电导率和

土壤热特性必然受到土壤时空变异性的影响。Ren

等将热脉冲技术和TDR技术结合起来,提出了热脉

冲- 时域反射技术( Thermo-TDR) ,实现了同一位置、

相同体积土壤上含水量、电导率、温度、容积热容量、

导热率和热扩散系数的连续定位测定[ 9]。本文首先

介绍了 TDR 测定土壤含水量和电导率以及热脉冲

技术测定土壤热特性的理论, 并根据土壤热特性与

含水量和其它土壤物理特性的关系,进一步给出了

利用 Thermo-TDR技术测定土壤容重、饱和度以及通

气孔度的原理。

1 � 时域反射技术测定土壤含水量和电
导率

1�1 � 土壤含水量
� � TDR技术是一种测定物体空间位置和特性的电
子遥感技术。土壤研究中常见的 TDR 探头由三根

与同轴电缆相连接的探针(不锈钢棒或铜棒)组成。

沿着同轴电缆传播的脉冲信号(电磁波)到达埋设在

土壤中的探针时, 由于阻抗变化, 部分信号被反射回

电缆检测仪,而剩余信号继续沿探头前进。当信号

到达探针末端时, 阻抗变化产生第二个反射信号并

被送回检测仪。对于已知长度( L )的探针, 脉冲信

号的传播速度( Vp)可以表示为
[ 3] ,

Vp =
2L
t

( 1)
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其中, t 为信号两次反射之间的时间, 2L 表示脉冲

信号沿探针来回走了一次。

研究表明, 电磁波在非均匀介质中的传播速度

决定于该介质的介电常数( K a )
[ 3] :

Vp =
c

K a

( 2)

其中, c为电磁波在真空中的速度( 3 � 108 m s- 1)。

由公式( 1)和( 2)可以得到:

K a =
ct
2L

2

(3)

� � 在常温下, 空气、土壤矿物质和水的介电常数分
别为 1、3~ 5和81。因此, 土壤介电常数的大小在很

大程度上取决于土壤含水量的多少。Topp等在一

系列不同土壤上的研究表明,土壤体积含水量(�, m
3

m- 3)与 K a 的关系可以用一个三次多项式方程表

示[ 1] ,

�= 4. 3 � 10- 6K3a- 5. 5 � 10- 4K 2
a

+ 2. 92 � 10- 2K a- 5. 3 � 10
- 3 ( 4)

� � 大量研究表明, 除特殊土壤(如有机土壤以及盐

分、粘粒和铁氧化物含量过高的土壤)外,应用Topp

公式所得到的 �误差不超过 0. 05 m
3
m
- 3
,而且受土

壤质地、容重、环境温度以及含盐量的影响很小。然

而,对于探针较短( < 10 cm)的TDR探头,公式( 4)给

出的 �与实际测定值往往存在一定误差
[ 10]
。Ren

等建立的关于 Thermo � TDR探头 �- K a ( �< 0. 40

m3 m- 3)的函数关系为[ 9] ,

�= 8. 76 � 10- 5K3a- 4. 03 � 10
- 3
K
2
a

+ 7. 01 � 10- 2K a- 0. 16 � ( 5)

1�2 � 土壤电导率
当电磁波沿着埋在土壤中的探针传播时, 其能

量因土壤导电性而成比例损失。TDR正是通过检测

这种能量损失来测定土壤电导率。电缆检测仪不仅

检测脉冲信号的传播时间, 而且把信号的反射率

( �) , 即反射电压( VR)与发射电压( V0)的比值, 随传

播时间的变化在示波仪上显示出来[ 3] :

�=
VR
V0

=
ZL- Z0
ZL+ Z0

( 6)

这里, Z 0和 ZL分别代表电缆和负载(探头+ 土壤)

的阻抗值( � )。当电磁波频率相当低时, ZL 等于负

载的电阻( RL, 电缆测试仪、连接器、同轴电缆电阻

以及土壤中探头的电阻之和)。用 RL 替代 ZL ,公式

( 6)可以转化为,

RL = Z0
1+ ��
1- ��

( 7)

其中, �� 是反射信号达到稳定状态时反射电压与发

射电压的比值。由于 RL的倒数亦即对直流电的传

导能力, 可以把它转化为土壤电导率 ECb,

ECb =
K c

RL
f T ( 8)

这里, K c是TDR探头的几何参数, 通常利用已知电

导率的溶液来标定; f T 是温度系数, 用来将实际温

度时的测定值换算为参考温度(如 298 K)下的值,

以便于比较[ 3]。

当TDR系统带有多工箱、同轴电缆较长或土壤

含盐量很高时,负载总电阻 RL中电缆测试仪、连接

器以及同轴电缆的电阻( R cable )会显著影响 ECb 的

测定结果[ 4]。为此, 需要将 Rcable从总电阻 RL 中分

离出来,利用测试样品的电阻( R s)通过公式( 8)计

算土壤电导率 ECb。

R s = RL- R cable ( 9)

� � R cable不能够直接测定,需要在已知 ECb 的介质

中进行标定[ 4]。

2 � 热脉冲技术测定土壤温度和热特性

在土壤研究中,常用的热脉冲探头由两根平行的

长 28 mm、直径约1. 0 mm、间距 6 mm的空心不锈钢探

针组成。其中,一根探针中装有由特制绝缘电阻丝(直

径75 �m)制成的线性热源,另一根探针中有一个位于

中部的K型热电偶。由于利用热电偶测定土壤温度的

技术非常成熟,而且贯穿于土壤热特性的测定之中,本

文重点介绍土壤热特性的测定原理。

根据热传导定律,在一个无限大的均匀等温介

质中,线性热源发出的热脉冲呈放射状向周围传导。

对于土壤中的某一点,其温度随时间的变化可以表

达为
[ 11, 12]

:

�T( r, t ) = Q
4��

Ei
- r2

4�( t- t 0)

- Ei
- r 2

4�t , � � t > t0 ( 10)

其中, �T 是温度变化值 ( K) , �是土壤热扩散系数

( m2 s- 1) , t 是时间( s) , t 0是热脉冲的时长( s) , r 是

热电偶距线性热源的垂直距离( m) , - Ei ( - x )为指

数积分。热源的强度 Q 定义为Q= q / �c , 其中 q 是

单位长度加热丝在单位时间内释放的热量 ( W

m- 1) , �c 为土壤容积热容量(MJ m- 3K- 1)。
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� � 对方程( 10)求 t 的偏微分并使结果等于零,便

得到最大温度升高所对应的时间 tm, 并由此求得关

于 �的表达式
[ 12, 6]

:

�= r
2

4

1
( tm- t0)

-
1
tm

� ln
tm

( tm- t 0)
( 11)

� � 显然, �是r , t 0,和 tm的函数。将( 11)代入( 10)

便得到关于 �c的表达式,

�c =
q

4���Tm
Ei

- r2

4�( tm - t0)
- Ei

- r2

4�tm

( 12)

其中, �T m是与 tm对应的距热源 r 处的最大温度升

高值(图 1)。

图 1 � 热脉冲技术测得的温度变化与时间的关系
Fig. 1 � A typical temperature by t ime data of the hea-t pulse method

土壤导热率 �( W m- 1K- 1)为 �与�c 的乘积:

�= ��c ( 13)

� � 公式( 11)和( 12)中, r、q 和 t0 均为常数。因此,

只要得到 �T( r , t )曲线上的观测点( tm, �Tm ) , 就可

以求得 �、�c 和 �。也可以利用方程( 10)通过非线

性技术拟合时间- 温度变化数据而直接得到 �、�c

和�[ 13]。

需要指出的是,方程( 10)和( 11)中的 r 是热电

偶距线性热源的距离, 并不等同于两根探针之间的

距离。在实际应用中, r 往往用一定浓度( 5~ 6 g

L- 1)的琼脂溶液来标定(假设此浓度琼脂溶液的容

积热容量与水的容积热容量相同)。热脉冲探头插

入土壤时两根金属探针之间的距离往往会发生一定

变化, 从而导致实际 r 值偏离标定值。Kluitenberg

等的分析指出, 由此产生的 r 误差是影响热脉冲技

术测定结果的关键因子[ 14]。

3 � Thermo-TDR技术

Ren等在系统分析TDR探头和热脉冲探头结构特

征的基础上,设计了Thermo-TDR探头
[ 9]
。该探头由三

根平行的空心不锈钢探针(长 40 mm,直径 1. 3 mm,间

距6 mm)组成(图2)。每根探针中装有由特制绝缘电

阻丝制作的线性热源和一个位于中部的 K型热电偶。

中部探针与同轴电缆的正极相连,而外侧的两根探针

与同轴电缆的负极相连。测试过程中,同轴电缆线连

接于电缆测试仪(Tectronix 1502系列) ,热源和热电偶则

与数据采集仪和直流电源连接。TDR技术测定 �和

ECb的数据及结果利用WinTDR等软件直接读取
[ 15]。

热脉冲由直流稳压电源向中间热源提供电流而产生。

电流的开关由数据采集仪通过继电器控制。数据采集

仪同时记录通过热源的电流大小和加热后两侧热电偶

温度随时间的动态变化。

图2 � Thermo-TDR探头结构示意图
Fig. 2 � Schematic view of the Thermo-TDR probe

与TDR技术和热脉冲技术相比, Thermo-TDR的

最大优点在于在同一时间、相同体积的土壤上完成

TDR测定 �和EC 以及热脉冲技术测定 �、�c 和 �,

从而极大地减小了土壤时空变异性对测定结果的影

响。这对研究土壤中水、热、盐耦合运移规律以及其

它动态过程具有重要的意义。

4 � 土壤容重、固相比例、饱和度和通气
孔度的计算

� � Thermo-TDR技术测定土壤容重( �b)基于土壤
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容积热容量为土壤固相、液相和气相容积热容量之

和的理论[ 16]。与固相和液相相比,土壤空气的容积

热容量可以忽略不计。因此,土壤容积热容量 �c可

以近似地表示为[ 17] ,

�c = �b cs+ �wcw� ( 14)

其中, �w( kg m
- 3)和 cw( kJ kg

- 1 K- 1)分别是水的比

重和比热; cs 是土壤固体的比热( kJ kg
- 1 K- 1) ,可以

从文献中得到
[ 16, 17]

。由于 c s 与土壤质地和有机质

含量有关,应用实际测定的 cs 值可以提高 �c 值的

准确性[ 18]。

由于Thermo-TDR技术可以同时得到公式( 14)

中的 �c 和�, �b可以利用下式求出:

�b =
�c - �wcw�

cs
( 15)

� � 根据定义, 得到 �b 后, 土壤中固体所占比例

( v s )、通气孔度( na )和饱和度( S )可以通过下列公式

计算出来:

v s =
�b
�s

( 16)

n a = 1- v s- � ( 17)

S =
�

1- v s
( 18)

其中, �s 是土壤固体的比重( kg m
- 3)。对大多数矿

质土壤, �s 的近似值为 2. 65 Mg m
- 3
。如果对结果

精度要求较高, �s 应当采用实际测定值。

5 � 结 � 论

本文介绍了利用 Thermo-TDR技术测定土壤含

水量( �)、电导率( EC )、容积热容量( �c )、热扩散系

数( �)和导热率( �)的原理, 并利用 �c 与土壤容重

( �b)和 �的关系,给出了 �b、通气孔度( na )、固相比

例( v s)以及饱和度( S )的计算公式。由于实现了同

一时间、相同体积土壤上各参数的连续定位测定,

Thermo-TDR技术最大程度地避免了土壤时空变异

性对测定结果的影响。因此, Thermo-TDR技术在土

壤物理,尤其是土壤中水、热、盐耦合运移的研究中

具有广泛的应用前景。
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MEASUREMENT OF SOIL PHYSICAL PROPERTIES WITH THERMO-TIME DOMAIN

REFLECTOMETRY

� . THEORY
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Abstract � The spatial and temporal variability of soil properties limits the determination of soil physical parameters in situ

and in a dynamic way. In this paper the technique of Thermo-Time Domain Reflectometry (Thermo-TDR) is introduced to make

measurements of a wide range of soil physical properties.We outline the theories ofTDR technique for water content and electrical

conductivity measurement, and hea-t pulse technique for determination of volumetric heat capacity, thermal conductivity, and

thermal diffusivity. Furthermore, the parameters of soil bulk density, air- filled porosity, and degree of saturation are derived from

the theoretical relationship between heat capacity, bulk density, and water content.
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