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热脉冲技术估算土壤水流通量评价 

鲁新蕊 1 龚元石
 2†  

(1 中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春 130012) 

（2 中国农业大学资源与环境学院土壤和水科学系，北京 100193) 

摘 要  土壤水流通量（Jw）是一个重要的水力学参数，决定着土壤渗漏、径流和化学物质的迁移过程，但缺少

相应的实际技术来进行实时定位测定。本研究通过设置室内一维饱和土壤不同水流速率下的热脉冲试验，根据热脉

冲技术测定的热源上下游温度变化，利用上下游最大无量纲温差法（MDTD）、上下游温度升高比率法（Td /Tu）及改

进的比率法估算 Jw，并检验其可靠性。结果表明, 三种方法估算的 Jw 与通过收集出流液测定的 Jw 存在很好的线性关

系（R2>0.99）（Jw <6×10-5  m  s-1）。三种方法估算的 Jw 均低于出流液测定值，其中 Td /Tu 估算的 Jw精度最高，而且计

算简单，需要的参数相对较少。对于质地较粗的砂土，Td /Tu 法估算的 Jw 较为准确，但是对于质地较细的砂质黏壤土，

尤其是 Jw 较大时，实测值和估算值差异很大，估算误差达到 20%。此外，本文也分析了热脉冲技术低估 Jw 的原因，

为进一步发展热脉冲技术提供依据。 
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确定土壤水流通量对于合理管理灌溉和排水，更好地了解土壤中的渗漏、径流和化学物质的迁

移过程及地下水的补给，提高水分和养分的管理水平至关重要。水流通量大小依赖具体的环境条件，

具有显著的时空变异性，实时定位测定一直是个科学难题。Byrne 等首先将热作为示踪剂来间接测

定水流通量，其大小通过水流对热探头周围温度分布的影响来反映 [1-2]，但是探头的实际尺寸较大引

起探头周围流场失真，该方法未能在实践中得以广泛应用。以 Byrne 等率先采用的技术为基础，Ren

等发展了热脉冲技术来间接估算饱和土壤的水流通量[3-4]。热脉冲技术估算水流通量以热传输理论为

基础，以热作为示踪剂，根据热源上下游温度的动态变化来估算。 

由于热脉冲探头具有设计简单、自动化程度高、能实现同一位置连续定位测定以及对自然流场

破坏性小等优点，使得热脉冲技术成为一种非常有吸引力的工具，近年来被广泛应用于土壤定量化

研究当中[4-10]。国内对热脉冲技术应用研究相对较少，主要集中在土壤水热动态和基本物理特性方面

的研究[7, 9-10]，在估算土壤水流通量方面的应用还没涉及到。本文介绍了热脉冲技术估算土壤水流通

量的原理，对热脉冲技术估算土壤水流通量的不同方法进行评价，并检验了其可靠性。此外，本文

也分析了热脉冲技术低估土壤水流通量的原因，期望热脉冲技术成为研究室内和田间土壤水分运动

的崭新工具。 
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1  材料与方法 

1.1  热脉冲技术估算土壤水流通量的原理 

本研究所用的热脉冲探头基于 Ren 等的设计[3]，由三根长 0.04 m、直径 0.0013 m、间距 0.006 m

的空心不锈钢探针组成（图 1）。中间探针装一线形加热丝（40 AWG, Nichrome 80 with enamel, Pelican 

Wire Company Inc, Naples, FL），加热丝电阻为 533.13  m
-1。两侧探针中部分别有一 K 型热电偶用

来感应温度。钢针内部空隙充满导热率很高的环氧树脂（Omegabond 101, Omega Engineering, Stanford, 

CT）以确保加热丝和热电偶在固定位置及周围的绝缘环境。热脉冲由稳定的直流电源向中间线性热

源提供电流产生。热脉冲探头与数据采集仪和直流电源相连，数据采集仪自动记录通过热源的电流

大小以及热电偶温度随时间的动态变化。 
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图 1 温度场变化与水流通量关系 

Fig. 1 Variation of the temperature field as affected by the soil water flux 

热脉冲技术测定土壤温度和热特性的技术已经相当成熟，详见 Bristow 等[11]。热脉冲探头垂直

插入土壤中，探头平面平行于水流方向（图 1）。试验过程中，直流电源向探头中间加热探针提供一

定时长的热脉冲，热量通过传导和对流由中间加热探针传到上下游温度探针引起温度升高。由于水

流产生的热对流破坏了温度场，导致温度剖面的不对称分布，下游探针温度的增加值高于上游。因

此，上下游温度–时间变化曲线可反映水流通量信息（图 1），根据上下游温度差异与水流通量的关

系可间接估算水流通量。 

1.2   热脉冲技术估算水流通量的方法 

在一个无限大的均匀多孔介质中，当水流在 x 方向上流动时，传统的二维热运移方程可写为： 
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式中，T 表示温度增加值（℃），t 为时间（s），α为静态热扩散率（m
2

  s
-1），x、y 为空

间坐标（m）；V 表示对流热脉冲速率（m s
-1），描述流动的液相相对于静态多孔介质的

热流，与水流通量线性相关（Ren 等）[4]。 

b

w
w

b

w
w

C

C
v

C

C
JV                                                               （2） 



 3 

式中，Jw为水通量密度（m s
-1），Cw 为水的体积热容量（MJ

-1
 kg

-1
 ℃-1）, Cb 为饱和土壤的体积热容量

（MJ kg
-1

 ℃-1），θ为体积含水量（m
3

 m
-3），vw 为孔隙速率（m  s

-1）。 

假设无限长的线性热源平行于 x-y 平面，坐标为（0, 0）时，Ren 等给出了式（1）的解析解[4]： 

 
 

0
0

22

1   0                  d 
4

exp
π4

,,
0

tts
s

yVsx
s

λ

q
tyxT

t













 
 




               （3） 

 
 

tts
s

yVsx
s

q
tyxT

t

tt
                    d 

4
exp

π4
,, 0

22

1

0













 
  




                （4） 

式中，λ为静态热导率（W m
-1℃-1）（λ=α Cb），q 为单位长度线性热源在单位时间内释放的热量（W 

m
-1），t0 为热脉冲时长（s），s 为积分变量。 

1.2.1  上下游最大无量纲温度差异法（MDTD）估算水流通量   Ren 等给出了无量纲温差（DTD）

和水流通量 Jw的理论关系[4]： 

 
q

TT
DTD ud4 

                                        （5） 

式中，Td为距热源距离 xd（m）时下游探针的温度升高值，Tu为距热源距离 xu（m）时上游探针

温度的升高值。热脉冲探头测定过程中，DTD 随时间而变化。如果上下游探针距中间加热探针

的距离相等，那么在时间为 0 时，DTD 等于 0。向中间加热探针施加一定时长热脉冲后，上下游

探针温度逐渐升高，达到最大值，然后又逐渐下降为 0。测定过程中 DTD 达到最大值，即 Ren

等提出的 MDTD，表示为[4]： 
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式中，tm 代表无量纲温度差异达到最大值时的时间[4]。 

当土壤的热特性已知时，根据式（6）可由计算的 MDTD 值和土壤热扩散率确定对流热脉冲速

率 V，然后根据式（2）计算 Jw。这种方法即为估算 Jw 的最大无量纲温差（MDTD）法。Ren 等的试

验结果表明 V 和 MDTD 间几乎为线性关系[4]。 

1.2.2  上下游温度升高的比率法（Td /Tu）估算水流通量   由于 MDTD 法包含复杂的数学积分，计

算起来比较困难，Wang 等提出利用加热丝下游和上游热电偶温度升高的比率作为 Jw 的指示[12]。他

们理论分析表明，当时间无限延长时，Td /Tu值（上下游温度升高的比率）接近一常数，对流热脉冲

速率 V 与 Ln(Td /Tu)近似线性相关[12]： 
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根据式（2），Jw与 Ln(Td /Tu) 可写为： 
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式（7）表明， Td /Tu只是 xd、xu、V、的函数，不像 MDTD 还依赖于 t0、tm和 q，这种简

单的线性关系使比率法估算 Jw时较 MDTD 法简单、明确。 

1.2.3  改进的比率法估算水流通量   由式（8）可知，Wang 等的比率法估算 Jw 依赖于时间，但没

有明确的取样时间，需要人为选取时间无穷长时相对稳定的 Td /Tu 值来估算 Jw
[12]。Kluitenberg 等对

Wang 等模型进行了改进，校正了比率法对时间依赖性，式（9）右边第一项和式（8）右边项相同，

右边第二项则校正了 Td /Tu值对中间时间段的依赖性[6, 12]。 
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1.3  试验装置及测定过程   

1.3.1  土柱制作   选取质地不同的 3 种土壤，利用填装土柱进行室内饱和土壤稳态水流试验，其中

砂土取自河北丰宁，粉壤土取自河北廊坊，砂质黏壤土取自山东德州。供试土壤的机械组成、有机

质含量以及填装容重列于表 1。 

表 1 供试土壤机械组成、有机质含量和填装土柱的容重 

Table 1  Particle-size distribution, organic matter content, and bulk density of the tested soils 

土壤样品进行风干、研磨和过筛（2  mm）处理后，与蒸馏水均匀混合至含水量约 0.10  m
3

 m
-3，

按预先设定的容重分层装入有机玻璃柱中。填装土柱所用的有机玻璃柱直径 8  cm，高 35 cm，利用

磨砂机在其内表面打磨 1  mm 磨砂层，既增加内表面的粗糙度，又使土壤颗粒和内表面紧密接触，

以减少管壁流[13]。在土柱盖子中心打直径 4  mm 的孔，然后分别在离盖子中心 1.35 cm 及 2.7 cm 处均

匀打相同的 6 个孔，用环氧树脂在每个孔上粘接长 5 cm、直径 4  mm 有机玻璃管，这样有 13 个出水

口和进水口均匀分布在土柱上下端，避免了水流在进水口时的分散和出水口时的集中，确保水流在

整个土柱横截面上均匀流动[13]。土柱上下端分别加盖子，盖子和土柱之间设 1.5  cm 厚的反滤层（用

细玻璃珠和４层尼龙网）。在土柱一侧 17.5  cm 处横向安装热脉冲探头，探头形成一个垂直的平面，

平行于水流的方向（图 2）。探头与有机玻璃柱间的空隙用石蜡填充，以防止漏水。图 2 为试验装置

图，整个试验在室内恒温条件下（20（±1）℃）进行。 

质地 

Texture 

颗粒组成 
Particle-size distribution  

>0.05    0.05~0.002  <0.002 

mm        mm       mm 

容重 
Bulk density 

(Mg m -3) 

有机质 

Organic matter 

(g kg -1) 

————— % —————   

砂土 Sand 90 3 7 1.58 1.92 

粉壤土 Silt loam 35 54 11 1.35 4.79 

砂质黏壤土 Sandy clay loam 46 22 32 1.32 7.50 
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图 2 试验装置示意图 

Fig. 2 Experimental setup 

1.3.2  以热为示踪剂的一维稳态水流试验   试验开始前，首先利用马氏瓶从土柱底部供水，慢慢调

节水头以确保土柱完全饱和。土柱饱和 72  h 后，利用蠕动泵（型号 DHL-A，上海电子设备公司）

从土柱底部进水口输入溶液，水流从下向上运动。手动调节蠕动泵以控制不同的水流通量，当由土

柱顶部收集出流液体积随时间不再变化时，则视为达到稳态流，然后利用一直流电源（型号 

HY1791-3 s，中国淮阴电子设备公司）向中间加热探针提供 15 s 的热脉冲，热通过传导和对流从中间

的加热探针向上下游传输，数据采集仪（型号 CR23X, Campbell Scientific, Logan, UT, 美国）以 1 s

的间隔自动记录上下游探针热电偶温度随时间的动态变化，共记录 300  s。同时从水流出口收集出流

溶液，计算单位时间单位面积内出流液的体积变化作为实测的水流通量。每个水流速率下热脉冲试

验重复 6 次，测定间隔 60  min。 

1.3.3  热脉冲探针间距标定及土壤热特性测定    热脉冲探头中间加热丝与两侧热电偶之间距离的

常用校正方法是，室温（20（±1) ℃）条件下利用热脉冲技术在浓度为 5 g  L
-1 的琼脂溶液中标定，琼

脂的作用是防止加热时水的自然对流。探头间距和土壤热特性是估算水流通量的关键参数，而且热

特性对探头间距极为敏感，因此，探头间距的标定误差将严重影响热脉冲技术的测定结果。理论分

析和试验结果均表明探头间距的标定误差是影响热脉冲技术测定结果的关键因子[7, 14-16]。探头插入土

壤时的左右摆动、土壤饱和过程中的膨胀性及水的流动等等因素，均会导致探头实际间距偏离原来

在琼脂溶液中标定的间距。利用已知的体积热容量，根据热运移方程的解析解拟合热脉冲技术测定

的温度―时间曲线，可原位获得 Tottori Dune 砂土中热脉冲探头的有效间距[17-18]。为了准确确定热

脉冲探头中间加热丝与两侧热电偶之间的距离，本研究采用 Mori 等的方法原位校正饱和土柱的热脉
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冲探头间距[17]。本试验中土壤的固相比热（cs）则利用热脉冲技术实测得到[9-10, 19]。实测 cs 的具体步

骤是：土样在 105 ℃下烘干后，填装一定容重（ρb）的土柱，利用热脉冲技术测定烘干土壤体积热容

量（C），根据 cs与体积热容量和容重的关系式（cs= C/ρb），计算 cs。 

水流试验结束后，采用烘干法确定饱和土壤的体积含水量，利用改进的de Vries模型计算饱和土

壤的体积热容量为[19]： 

      swwsbb θccC                         （10） 

式中,ρw（Mg m
-3）和 cw（KJ kg

-1
 ℃-1）分别为水的比重和比热，ρw 值为 1 Mg  m

-3，cw 值为 4.182 kJ kg
 

-1 ℃-1，θs 为饱和土壤的体积含水量（m
3

  m
-3），ρb 为土壤容重（Mg  m

-3）。 

根据饱和土壤的 Cb及热脉冲技术测定的温度―时间数据，利用非线性技术拟合温度―时间变化

过程以获得探头间距、热扩散率及热导率。在 3 种土壤上分别采用不同的探头，所用探头中间加热

丝与两侧热电偶之间的间距分别为：砂土，xd = 5.70  mm、xu = 6.01 mm；粉壤土，xd = 6.20  mm、xu = 

6.23  mm；砂质黏壤土，xd = 6.29  mm、xu = 6.36
  
mm。间距为 6 次重复测定的平均值。饱和土壤热特

性及标准偏差见表 2。 

表 2 土壤固体比热（cs）、饱和土柱体积含水量（θs）、静态热扩散率（α）、容积热容量（Cb）及热导率（λ） 

Table 2  Specific heat (cs) of soil solid, saturated water content (θs), thermal diffusivity (α), theoretically calculated heat 

capacity (Cb) and thermal conductivity (λ) 

质地 
Texture 

cs θs Cb α λ 

(kJ kg-1℃-1) (m3  m-3) (MJ m-3 ℃-1) (10-7 m2 s-1) (W m-1 ℃-1) 

砂土 Sand 0.80 (0.011)1） 0.29 (0.003) 2.48 (0.001) 8.14 (0.041) 2.020.010） 

粉壤土 Silt loam 0.84 (0.013) 0.46 (0.010) 3.07 (0.011) 5.10 (0.035) 1.56（0.011） 

砂质黏壤土 Sandy clay loam 0.85 (0.016) 0.47 (0.005) 3.08 (0.040) 4.66 (0.048) 1.43（0.014） 

1） 6 次测定值的均值和标准偏差  Means and standard deviations (in parentheses) of six repeated measurements 

2  结果分析 

2.1  水流通量对热脉冲技术测定的上下游温度变化的影响 

不同的水流通量条件下，加热探针上下游温度增加值随时间的动态变化如图 3 所示。对探头中

间加热丝持续加入 15 s 的热脉冲后上下游温度均升高，达到最高值后又逐渐下降。比较 Jw>0 和 Jw=0

时不同土壤的温度―时间曲线可以看出，增加水流通量并没有增加温度信号的波动性，只是下游较

上游有更大的温度增加值，上下游温度信号随水流通量的增加成比例变化，这是因为对流热传输使

得中间加热探针产生的热量以一定的热脉冲速率沿水流方向由上游向下游移动，导致下游温度较上

游升高快，上下游温度变化存在差异。因此，上下游温度–时间变化曲线与水流通量密切相关，其他

研究者也得出类似的结论 [4-5, 8]。由图 3 可以看出，水流通量对温度的响应在温度达到最高时最大，

随着时间的增加，温度对水流通量变化的响应逐渐减弱，Ren 等正是根据这一现象提出了估算水流
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通量的 MDTD 法[4]。 
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图 3 不同质地土壤上水流通量对上下游温度增加值的影响 

Fig. 3 Transient temperature increases between the upstream and downstream locations as affected by water fluxes in 

soils different in texture 

水流通量接近时，对于不同质地的土壤，温度升高的幅度有一定差异，砂土上下游的温度变化

较粉壤土和砂质黏壤土明显（图 3）。这是因为饱和条件下不同土壤的热特性存在差异（表 2），砂土

的热扩散率高于粉壤土和砂质黏壤土，导致较多的热量通过传导的方式进行传输，而且砂土的体积

热容量最小。由式（2）可知，砂土的对流热传输速率最大，通过对流方式传输的热量也最多。没有

热对流时（Jw=0），理论上上下游位置处的温度变化应相等，但事实上这两个位置处的温度变化有一

定差异，主要是由于上下游位置处探头间距存在一些微小的差异，上游间距大于下游，导致上游的

温度变化略低于下游。以上结果表明，热脉冲技术估算水流通量以上下游温度变化为基础，同时也

要考虑土壤热特性和所用热脉冲探头的实际间距。 
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2.2  MDTD，ln(Td /Tu )与水流通量（Jw）的关系 

温度―时间变化曲线可反映水流通量信息，这种关系可转化为 MDTD 和 ln(Td /Tu)与水流通量 Jw

的关系[4, 12]。根据热脉冲技术测定的土壤热特性、上下游的最大温度变化及其他一些必须的参数，利

用式（5）可计算出 MDTD 值[4]，而 ln(Td /Tu) 则由温度变化的测定值直接计算。由图 4 可以看出，3

种土壤 MDTD 和 ln(Td /Tu)均随 Jw 成线性增加，这也验证了 Ren 等[4]的试验结果和 Wang 等[12]的理论

分析结果。在本试验研究的水流通量范围内，质地较粗砂土的 MDTD 和 ln(Td /Tu)值升高较粉壤土快，

砂质黏壤土最慢。相同质地的土壤，ln(Td /Tu) 值随水流通量的变化较 MDTD 快，Ochsner 等[8]和 Gao

等[5]也得出类似的结果。 
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图 4  MDTD（最大无量纲温差）（a）和 ln(Td /Tu)（b）与水流通量关系 

Fig. 4 Relationship of water flux with MDTD (maximum dimensionless temperature difference) (a) and ln (Td /Tu) (b) 

根据热脉冲技术测定的 MDTD 值（Ren 等）[4]及 Td /Tu值（Wang 等）[12]，利用式（6）和（8）

可间接估算 Jw。利用 Td /Tu法估算 Jw 时，Td和 Tu选取了 85～95 s 测定值，因为该时间段的 Td /Tu值

相对稳定，测定过程中数据噪音较少。MDTD 法和 Td /Tu法估算的 Jw 与实测值的比较结果如图 5 所

示。3 种土壤上 Jw 估算值与测定值均为明显的线性关系（R
2
>0.99），但均低于实测值（图 5）。Jw 估

算值和测定值的线性回归的斜率、截距以及决定系数 R
2 列于表 3。由表 3 可知，三种土壤上线性回

归的斜率关系为：砂土>粉壤土>砂质黏壤土，但斜率均小于 1。这些结果表明，MDTD 法与 Td /Tu

法均不同程度低估了 Jw，而且质地越细，水流通量越大，低估的程度越大。 
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图 5 MDTD（最大无量纲温差）法（a）和 Td /Tu（比率）法（b）估算水流通量与出流液法测定值的比较 

Fig. 5 Comparison between the measured water flux and the estimated with the MDTD (Maximum dimensionless 

temperature difference) method (a) and Td /Tu (ratio) method (b)  

均方根误差 RMSE 可反映模型模拟值的准确性，RMSE 值越小，表明模拟值越接近实测值。由

表 3 可知，对于同一质地的土壤，Td /Tu法的 RMSE 值均低于 MDTD 法，而斜率高于 MDTD 法，由

此可见，Td /Tu法估算的 Jw较 MDTD 法更接近实测值。两种方法的估算结果均表明，土壤质地越细，

RMSE 值越大，即 Jw 估算值与实测值差异越大。这些结果与 Ren 等[4]、Ochsner 等[8]和 Gao 等[5]相似，

但好于他们的结果。例如，Gao 等试验中玻璃珠、砂壤土和砂质黏壤土上 Jw估算值与实测值线性回

归斜率分别为：0.925、0.871 和 0.787
[5]。但是由表 3 可知，本研究中 Jw 估算值与实测值线性回归的

斜率较 Gao 等低，这是因为本试验设置 Jw 的范围（0.3×10
-5～5.9×10

-5
  m s

-1）较大，是 Gao 等设置

Jw 范围的 2 倍[5]。在相同的 Jw范围内（Jw<3.0×10
-5

  m s
-1），砂土、粉壤土和砂质黏壤土的斜率分别为：

0.966、0.881 和 0.803。因此，本研究中 Td /Tu法估算值与实测值的吻合程度较 Gao 等高，这归因于

我们改进的试验装置，既消除了管壁流又保证了水流在整个土柱的横截面上均匀流动[5, 13]。 
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表 3 MDTD、Td /Tu 法和改进 Td /Tu法估算的水流通量与实测值的均方根误差（RMSE）、线性回归斜率和决定系数（R2） 

Table 3 RMSE, slopes and determination coefficients (R2) of measured water fluxes and the estimated with the MDTD 

method, the Td /Tu method and the modified Td /Tu method 

质地 
Texture 

     MDTD 法 

    MDTD method 

 Td /Tu 法 

  Td /Tu method 

改进的 Td /Tu 法 

Improved Td /Tu method 

 
斜率 

Slope 

R2 

 

均方根误 

RMSE 

斜率 

Slope 

R2 

 

均方根误 

RMSE 

斜率 

Slope 

R2 

 

均方根误 

RMSE 

   (10-5 m  s -1)   (10-5 m  s -1)   (10-5 m  s -1) 

砂土 

Sand 
0.657 0.999 1.253 0.908 0.999 0.270 0.907 0.999 0.360 

粉壤土 

Silt loam 
0.501 0.995 1.647 0.818 0.999 0.484 0.817 0.999 0.488 

砂质黏壤土 

Sandy clay loam 
0.392 0.985 1.368 0.768 0.998 0.404 0.768 0.998 0.416 

本研究通过相对误差来评价 MDTD 法和 Td /Tu法的估算精度。对于砂土，在研究的水流通量范

围内，MDTD 法估算值和测定值存在较好的一致性，低估 Jw在 35% 以内；对于粉壤土和砂质黏壤

土，MDTD 法预测值和测定值的偏差分别超过 28%和 42%。而对于 Td /Tu法，在砂土上当 Jw< 3×10
-5 

 

m s
-1 时，误差<4%，即使在高 Jw（>3.0×10

-5
 m s

-1）时，误差也不超过 10%；但对于粉壤土和砂质黏

壤土，Jw 越高，Td/Tu法低估程度越大。例如，对于粉壤土，当 Jw>2.14×10
-5

 m s
-1，误差在 10%  ~17% ；

对于砂质黏壤土，当 Jw>1.56×10
-5

 m s
-1， 误差在 14%～20% 之间。这些结果再一次证明了前面的结

果，与 MDTD 法相比，Td /Tu法估算 Jw 的精度较高，在质地较粗的砂土上可以较准确地估算 Jw。由

于 Td /Tu法消除了 MDTD 法计算过程中数值积分带来的误差，同时利用 85～95 s 的 10 个数据点的

均值来计算减小了仪器测定带来的误差，而 MDTD 法只用单个数据点来计算 Jw。以上分析结果表

明，Td /Tu法估算 Jw较 MDTD 法具有较高的精度，而且避免了复杂的数学积分，计算较简单，需要

的参数相对较少。 

2.3   Td /Tu法与改进的 Td /Tu法估算水流通量的比较 

尽管 Td /Tu法估算 Jw的精度较 MDTD 法高，但随着 Jw 的增加、土壤质地的变细，误差也随之增

大。Wang 等的 Td /Tu法估算 Jw以 Td /Tu值为基础，其理论分析表明 Td /Tu值依赖于时间，随着 t → ∞ 

（xd ≠ xu），Td /Tu值为常数[12]。但事实上，Td /Tu值随着时间的变化，波动性很强。前人研究结果表

明，Td/Tu值在 50 s<t<60 s（Mori 等）[17]和 40 s<t<50 s（Ochsner 等）[8]达到一个相对稳定值。针对 Wang

等的 Td /Tu法估算 Jw 时对时间的依赖性，Kluitenberg 等对 Wang 等模型进行了改进，在其模型中增

加一项校正 Td /Tu法对中间时间段的依赖性，其举例验证改进的 Td /Tu法较 Td /Tu法较准确地估算 Jw，

但没有通过试验来进一步分析改进的 Td /Tu法估算 Jw 的精度[6, 12]。本试验条件下，Td /Tu法估算 Jw与

改进的 Td /Tu法估算 Jw的比较结果见图 6。由图 6 中可以看出，两种方法估算 Jw的结果非常接近，

数据点几乎分布在 1:1 线上。Jw 估算值与出流液测定值的 RMSE 见表 3，采用 Td /Tu法，砂土、粉壤

土和砂质黏壤土的 RMSE 分别为：0.270×10
-5、0.484×10

-5和 0.404×10
-5

 m s
-1；而采用改进的 Td /Tu法

相应的 RMSE 值则分别为：0.360×10
-5、0.488 ×10

-5和 0.416×10
-5

 m s
-1。以上结果表明，土壤质地越细



 11 

RMSE 值越大，即土壤质地越细 Jw估算值与实际测定值的差异越大，但对于同一质地土壤，改进的

Td /Tu法的 RMSE 值略大于 Td /Tu法。由此可见，在本试验条件下，与 Td /Tu法相比，采用改进的 Td /Tu

法估算 Jw的精度并没有提高，这与 Kluitenberg 等[6]结果相反。可能的原因在于本研究 3 种土壤所用

探头上游间距均大于下游，导致改进的 Td /Tu法较 Td /Tu法方程中多增加的一项为负值，而 Td /Tu法本

身又低估了 Jw，由式（9）可知，改进 Td /Tu法估算的 Jw较 Td /Tu法更加偏离实测值。但如果试验中

所用探头下游间距大于上游，则式（9）右边第二项为正值，该条件下改进的 Td /Tu法估算的 Jw 较 Td 

/Tu法更接近实测值，其估算 Jw的精度将会提高。由表 3 还可以看出，两种方法估算的 RMSE 值在

砂土上相差最大，粉壤土和黏壤土上差异相对较小，这是由于砂土上下游探针的间距差异较大，导

致砂土上式（9）右边第二项负值较小，而粉壤土和黏壤土上下游探头的间距比较接近，式（9）右

边第二项负值较大，因此，砂土上改进的 Td/Tu法估算 Jw的误差较粉壤土和砂质黏壤土大。 
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图 6 Td/Tu 法与改进的 Td/Tu 法水流通量估算值的比较 

Fig. 6 Comparison between the Td/Tu method and the modified Td/Tu method in estimation of water flux 

3  结论与讨论 

本研究在室内饱和水流条件下，Jw<6.0×10
-5

  m s
-1 时，对热脉冲技术估算 Jw的不同方法进行了评

价。MDTD 法、Td /Tu法与改进的 Td /Tu法估算的 Jw与实测值存在很好的线性关系（R
2
>0.99），其中

Td /Tu法估算 Jw精度最高，而且计算简单，需要的参数相对较少。对于质地较粗的砂土，Jw<3.0×10
-5

 

m s
-1 时，Td /Tu法估算 Jw与实测值很接近，估算误差控制在 4%以内。Mori 等对 Tottori Dune 砂土的

研究结果也表明，在 Jw 为 1.11×10
-5

 ~11.11×10
-5

  m s
-1 时，热脉冲技术能够较准确估算 Jw

 [17-18]。然而

随着 Jw 的增加，尤其是质地较细的粉壤土和砂质黏壤土，Jw分别大于 2.14×10
-5

  m s
-1 和 1.56×10

-5
  m s

-1

时，Jw估算值仍严重低于出流液法测定值，其估算误差达到 20%。在热脉冲技术的应用当中，对于

质地较粗的砂土热脉冲技术估算 Jw的误差较小，或许不需要经验校正，但对于质地较细的壤土和黏

土要想获得较准确的土壤水流通量必须进行经验校正。 

在解释热脉冲技术低估 Jw的原因方面，许多研究者还存在分歧。热脉冲技术低估水流通量的原

因可能在于理论的假设或试验条件的限制，仍需要进一步的研究。如在热传输方程中没有考虑热探
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针的有限长度和直径，水在土壤颗粒和探针周围是三维流动，而在热传输方程中只考虑一维水流，

等等。Hopmans 等通过逆模型分析 Ren 等的 MDTD 法低估水流通量的原因，其理论结果表明热脉冲

技术低估水流通量的原因在于传统的热传导―对流方程中忽略土壤中热弥散及探头几何尺度的影

响，其数值模拟结果表明，只要在热传导－对流方程中引入热弥散，即使在高水流速率（1.2×10
-5～

1.2×10
-4  

m s
-1）的条件下，也能够提供精确的土壤水流通量测定[20]。Ochsner 等研究表明，增加热传

导－对流方程传导项（增加热传导相当于增加热弥散）不能很好地解释热脉冲技术估算水流通量与

实测值之间的差异，而减小热传导－对流方程中的对流项能很好地解释水流通量测定值与估算值之

间的差异[8]。Gao 等在相对较小的水流速率范围内指出，管壁流的存在影响了水流通量的估算精度，

消除管壁效应热脉冲比率法估算水流通量的误差控制在 5%以内，热弥散对水流通量的影响不予考

虑，他们提出的管壁流定量化解释了 Ochsner 等“减小对流的理论”[5]。而我们的试验结果表明，在

相对较大的水流速率情况下（例如，粉壤土 Jw>2.14×10
-5

  m  s
-1 时，砂质黏壤土 Jw>1.56×10

-5
  m  s

-1 时），

即使消除了管壁流，若不考虑热弥散的作用，利用热脉冲技术估算 Jw的误差还是比较大的。因此，

在以后的研究中应考虑探头间距带来的误差、探头几何尺寸及热特性的影响等因素，同时也要从理

论上分析及试验中验证热弥散是否对热脉冲技术估算 Jw有影响。 
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ESTIMATION OF SOIL WATER FLUX WITH HEAT PULSE TECHNIQUE 
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(2 Department of Soil and Water, China Agric. Univ, Beijing 100193, China) 

Abstract  Soil water flux (Jw) is an important hydrological parameter which determines soil infiltration, 

runoff and solute transport, yet no corresponding practical techniques are available for its real-time measurement 

in situ. In this study, heat-pulse measurements were performed of deferent water fluxes in packed soil columns 

different in texture. Based on temperature changes between upstream and downstream locations from the 

heat-pulse probe, water flux was then calculated with the MDTD method (maximum dimensionless temperature 

increase difference), and the Td /Tu method (ratio of temperature changes between downstream and upstream 

positions), and a modified Td /Tu method along other known parameters. Results indicated that strong linear 

relationships (R
2
>0.99) existed between the estimated and the measured water fluxes (up to 6×10

-5
  m s

-1
). 

Though, the three methods all down-estimated, however, the Td /Tu method was highest precise and simplest in 

calculation, and needed the least number of additional parameters. In coarse sand, the Td /Tu method was 

relatively more accurate in estimation of Jw, yet in fine sandy clay loam, especially when Jw was greater, obvious 

discrepancies were observed between the estimated and the measured, reaching 20%. Besides, the reason of 

underestimation of Jw with the heat-pulse technique is explored and presented as a basis for further development 

of the heat-pulse technique. 

Key words  Water flux; Heat pulse technique; Heat transfer 


