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加热光纤法同步测定土壤水热参数误差分析* 

胡  优1，2，司炳成1，3，李  敏1†，何海龙1，何  冬1，任姮烨1，刘吕刚2 
（1. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 712100；2. 江西省水利科学院，南昌 330029；3.萨斯喀彻温大学

土壤科学系，加拿大萨斯卡通市 S7N5A8） 

摘  要：土壤水热参数是研究土壤水热传输的基本物理参数。当前热脉冲探针法（HPP）可同步测定土壤水热参数，但该方

法仅限于在点尺度下测定。与其具有相同理论基础的加热光纤法（SPHP-DTS），可将测定尺度增大至田间千米尺度，但其

测定精度尚未得到有效验证。为了探知 SPHP-DTS 法的误差，本研究进行了 SPHP-DTS 法与 HPP 法测定土壤水热参数的对

比试验。结果表明，以 HPP 为标准，加热光纤法测定热导率的精度 RMSE 为 0.13 Wm–1℃–1。SPHP-DTS 法测定的热导率

显著高于 HPP 法，主要原因在于加热光纤时产生的温度效应。通过热导率法测定土壤含水率时，在热导率测定误差的影响

下，SPHP-DTS 法的测定精度明显低于 HPP 法。SPHP-DTS 法测定土壤水热参数的其他误差来源包括光纤与土壤之间多个

界面的接触热阻、光纤的温度敏感性、噪音干扰以及温度梯度驱动下的水分迁移。本研究可为 SPHP-DTS 法提升土壤水热

参数测定精度提供理论参考。 

关键词：土壤热导率；土壤含水率；加热光纤法；热脉冲探针；分布式温度传感技术 
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Error Analysis of Soil Hydrothermal Parameters Synchronization 
Measurement Using Active Heated Fiber Optic 
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(1. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Ministry of Education, Northwest A＆F 

University, Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. Jiangxi Academy of Water Science and Engineering, Nanchang 330029, China; 3. 
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Abstract: 【Objective】Soil hydrothermal parameters are fundamental physical parameters for studying soil thermal and hydraulic 

transport. Currently, the heat pulse probe (HPP) method can synchronously measure soil hydrothermal parameters. However, but 

this method is limited to point-scale measurements, while the active heated fiber optic (AHFO) method holds the potential to 

extend the measurement scale to field-scale kilometers. 【Method】To investigate the errors of AHFO, we conducted comparative 
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experiments between the AHFO and the HPP methods for measuring soil hydrothermal parameters. 【Result】 The results showed 

that, using the HPP method as a reference, the root mean square error (RMSE) of thermal conductivity measured by the AHFO 

method was 0.13 W·m–¹·℃–¹. The thermal conductivity measured by the AHFO was significantly higher than that by the HPP 

method. This difference was attributed to the significant increase in temperature during the measurement by fiber optic which led 

to a temperature effect on the soil thermal conductivity around the fiber optic.【Conclusion】The measurement of error order of 

soil hydrothermal parameters using the AHFO method mainly originates from the contact thermal resistance between multiple 

interfaces (fiber optic core-air layer-metal layer-sheath-soil), the temperature sensitivity of the fiber optic, noise interference, and 

moisture migration under temperature gradients. This study can provide a theoretical reference for improving the accuracy of soil 

hydrothermal parameter determination by the AHFO method. 

Key words: Soil thermal conductivity; Soil water content; Heating fiber optic; Heat pulse probe; Distributed temperature sensing 

technology 

土壤热参数包括热导率、热扩散率和体积热

容，影响着土壤的温度变化和能量传递。它和土

壤含水率之间相互作用，共同控制着土壤中的水

热交换和平衡过程[1-2]。目前热脉冲探针法（Heat 

pulse probe，HPP）是测定土壤热参数的标准方法，

虽然被广泛应用于测量土壤水热参数，却受限于

仅能在点尺度上进行测定[3-4]。由于土壤水热参数

具有强烈的空间变异性[5]，该方法在田间尺度应

用时，测定结果不具代表性。因此，针对土壤水

热参数测定点尺度与应用（田间）尺度不匹配的

现状，亟需开发能够在田间尺度上同步测定的新

技术和方法。 

分布式温度传感技术（Distributed temperature 

sensing，DTS）的快速发展，为田间尺度上同步

测定土壤水热参数提供了新方法。根据热源的不

同，DTS 测定土壤水热参数可分为被动加热光纤

法（Passived heated fiber optic-DTS，PHFO-DTS）

和 主 动 加 热 光 纤 法 （ Active heated fiber optic- 

DTS，AHFO-DTS）两类。PHFO-DTS 法不给光

纤提供额外的热源，通过测定太阳辐射引起的温

度变化推求土壤水热参数[6]。但在太阳辐射较弱

时，PHFO-DTS 的测定误差较大。AHFO-DTS 基

于探针无限线性热源理论，给光纤金属层短时间

通电加热，通过解析加热和冷却过程温度的变化

推求土壤水热参数。该方法能够在任意时间和任

意土壤深度进行测量，相较于 PHFO-DTS 法，其

应用更为广泛[7]。根据热脉冲探针类型的不同，

AHFO-DTS 可 分 为 双 探 针 热 脉 冲 加 热 光 纤 法

（ DPHP-DTS ） 和 单 探 针 热 脉 冲 加 热 光 纤 法

（SPHP-DTS）。其中 DPHP-DTS 法能同时测量土

壤热导率、热扩散率和比热容，并通过比热容推

求土壤含水率[6]。但该方法的测量精度受光纤间

距变化的影响很大[8]，导致其应用受限。相比之

下，SPHP-DTS 法仅需埋设一条光纤，可避免上

述缺陷。 

SPHP-DTS 法将光纤上某一段当成一根单探

针，并将整条光纤看作由无数个单探针串联而成，

因此可以实现土壤水热参数高时空分辨率的监

测。该方法可以直接利用光纤被短时间加热后温

度随时间的变化信息，如最大升温值（ΔTmax）[9]、

累积升温值（ΔTcum）[10]与土壤含水率之间的函数

关系，从而推求土壤含水率。此外，也可通过间

接测定土壤热导率（λ）推求土壤含水率[11]。目前

大部分研究[9，12-14]是利用最大升温值（ΔTmax）和

累积升温值（ΔTcum）推求土壤含水率。然而，

ΔTmax、ΔTcum 与土壤含水率的关系为经验函数关

系，其中的参数不具备物理意义。这些参数主要

受光纤特性、土壤性质和加热策略等的影响[15]，

因此在不同的条件下测定需要重新校准，限制了

SPHP-DTS 法 的 发 展 。 Ciocca 等 [11] 已 通 过

SPHP-DTS 法测定 λ。因此，在土壤含水率与 λ 关

系已知的条件下，可通过 λ 估算土壤含水率。在

土壤热导率预测方面，许多学者[16-17]建立了具有

物理意义的热导率模型，为 SPHP-DTS 测定土壤

含 水 率 提 供 了 模 型 基 础 。 然 而 ， 目 前 缺 乏 对

SPHP-DTS 法测定土壤热导率误差的量化分析，
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其对土壤含水率测定精度的影响亟需深入研究。 

本研究将单探针热脉冲加热光纤法（SPHP-DTS）

和热脉冲探针法（HPP）测定土壤水热参数进行对比

分析。以 HPP 法为参考，明确 SPHP-DTS 法的土壤

热导率和含水率的测定精度，并探讨 SPHP-DTS 法测

定土壤水热参数的误差来源，为 SPHP-DTS 法同步测

定土壤水热参数提供理论证据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

本试验现场布设如图 1 所示。本研究采用主

动加热光纤法和热脉冲探针法测量不同质地土壤

的水热参数。本试验所用土样取自杨凌渭河河岸

带的砂土，杨凌农田褐土，长武和清涧苹果园黑

垆土和黄绵土，后三种土壤质地为黏壤土。土样

经风干后研磨过 2 mm 筛备用，土壤颗粒粒径分

布体积分数如表 1 所示。将 4 种不同的土壤通过

多次分层压实的方法，分别装填在每个格子长宽

高为 0.8 m×0.3 m×0.3 m 的不锈钢土槽中。首先对

风干土进行测试，接着让土壤充分饱和，进行饱

和土的测试。之后打开土槽底部的排水孔，监测

从非饱和到干燥过程的土壤水热参数变化。为了

加速土壤蒸发，在土槽上方悬挂红外灯泡加热土

壤，加快土壤含水率变化速率，以缩短试验周期。

为了避免红外灯泡的加热影响，每次进行热脉冲

测试前，关闭红外灯，使土壤温度恢复至环境温

度后开始测定。 

 

图 1  干土（a）、非饱和土（b、c）水热参数测定试验 

Fig. 1  Soil water content and thermal properties measurement under dry soil（a）and unsaturated soil（b，c） 

表 1  土壤粒径分布体积分数 

Table 1  Soil particle size distribution volume fraction（%） 

土壤类型 Soil type 质地 Texture 黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand 

褐土 Cinnamon  soil 黏壤土 31.94 33.38 34.68 

黑垆土 Heilu soil 黏壤土 32.26 32.56 35.18 

黄绵土 Huangmian soil 黏壤土 28.39 29.74 41.87 

河沙土 River sand 砂土 1.48 1.89 96.63 

 
本试验采用的光纤外径为 4 mm，其不锈钢金

属加热层电阻为 1.88 Ω·m–1，光纤护套为聚氯乙

烯材质。利用可调变压器给光纤两端通电加热，

光 纤 的 每 次 加 热 时 间 为 10 min， 加 热 功 率 为

5 Wm–1。在光纤加热过程中，通过 DTS（Silixa

公司，Ultima，United Kingdom）记录光纤感应的
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温度变化，每隔 5 s 记录一次温度数据。同时，

将土壤水分传感器 TDR315（Acallima 公司，

USA）布置在光纤附近，该传感器通过烘干法校

准，其水分测量精度约为 0.03 m3m–3。通过采用

数据采集器（CR1000 型号，Campbell Scientific 

公司，Logan，USA）每 5 min 采集 1 次土壤含水

率数据。在光纤附近与 TDR 相对的位置布置自制

的热脉冲探针。在加热光纤的同时，通过 12V 的

蓄电池给探针提供一次持续 15 s 的脉冲加热（功

率为 45 Wm–1）。利用 CR1000 每秒采集一次温度

数据。 

1.2  分布式光纤温度传感技术测温原理 

在光纤中注入一定能量的脉冲泵浦光后，光

子与光纤中的二氧化硅分子发生非弹性碰撞，产

生 2 束背向拉曼散射光。其中，波长大于入射光

的斯托克斯散射光不受温度影响，而波长小于入

射光的反斯托克斯散射光有很强的温度依赖性。

因此，可以根据斯托克斯与反斯托克斯的光强比

计算温度，通过斯托克斯散射光的行走时间来定

位，从而得到分布式温度测量值。两束背向散射

光的光强比 R（z）可表示为[18]： 

( ) Cexp exp( )R z z
T

     
 

      （1） 

因此，只要根据光纤上某段或某几段已知参

考温度标定出 C、Δα 和 γ[19]，即可得到光纤上任

意一点 z 的温度值： 

 

   
( )

ln ln ( )
T Z

C R z z





  

     （2） 

 
该温度值在光纤上的位置 z，即为光行走路程

的 1/2： 

 

2

ct
Z

n
              （3） 

 
式中，c 为光在真空中的速度（ms–1）；n 为光纤

包层的折射率；t 为光向前与向后传播所需要的时

间（s）。 

1.3  土壤水热参数测定方法 

本研究通过主动加热光纤法（SPHP-DTS）和

热脉冲探针法（HPP）测定土壤热导率和含水率。

对于热导率的测定，HPP 法利用峰值法求土壤体

积热容和热扩散率 [20]，通过两者乘积计算热导

率；SPHP-DTS 法根据单探针原理，通过升温曲

线到达稳定阶段的渐近线斜率计算热导率[11]。对

于含水率的测定，SPHP-DTS 利用最大升温值法

（ΔTmax 法）、累积升温值法（ΔTcum 法）和热导率

法（λ_FO 法）；HPP 利用热导率法（λ_HP 法）和

热容法（C 法）。 

（1）ΔTmax 法。由于加热阶段早期的温度数据

受光纤热特性和接触热阻影响较大，Striegl 和 

Loheide[9]将温度上升达到稳定阶段（升温值与时

间的对数为线性关系）的平均值作为最大升温值

ΔTmax。ΔTmax 计算公式为： 

 

max
1 e

s

t
it

T T
N

            （4） 

 
式中，ts 为上述稳定阶段的起始时间，根据先验

试验结果，本研究 ts 取为 390 s；te 为停止加热的

时间，本研究为 600 s；ΔTi 为第 i 个时刻的升温

值（℃），由加热后该时刻的温度值减去初始温度

值（加热前 5 min 温度的平均值）求得；N 为稳

定阶段内升温值的数量。 

当加热条件一定时，ΔTmax 随着土壤含水率增

大而减小。利用测定的 ΔTmax 与水分的单调函数

关系能推求土壤含水率。 

（2）ΔTcum 法。Sayde 等[10]提出光纤加热后，

土壤含水率越低则累积升温值 ΔTcum 越大，因此

根据 ΔTcum 与土壤含水率的函数关系，ΔTcum 可以

用来推求含水率。ΔTcum 计算公式为： 

 

   cum 0
det

iT T t              （5） 

 
（3）λ 法。土壤含水率与热导率具有单调函数

关系[21-26]，本研究通过建立两者的经验函数关系

推求含水率。 

（4）C 法。根据 De Vries [27]模型，热容 C 的

计算公式为： 

 
      b s w wC c c              （6） 
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式中，ρwcw 为水的容积热容量（MJm3℃–1）；θw

为土壤体积含水率（m3m–3）；cs 为土壤固体的比热

（Jkg–1℃–1），cs 取自文献[28]中给定的值；b 为土

壤容重（kgm–3），测试土壤容重约为 1 530 kgm–3。 

由式（6）可以推求土壤含水率 θ： 

 

b s

w w

C c

c







             （7） 

 

1.4  测量精度评价方法 

采用均方根误差（RMSE）评价加热光纤法和

热脉冲探针法的土壤含水率测定精度，它是指

TDR 的水分观测值与加热光纤法和热脉冲探针法

的测定值偏差的平方和与观测次数 n 比值的平方

根。RMSE 能够很好地反映测量的精度，RMSE

越小，表示测量精度越高。计算公式为： 

 

  
 2

obs, pre,1RMSE

n
i ii

X X

n






     （8） 

 
式中，Xobs，i 为第 i 个 TDR315 观测值；Xpre，i 为第

i 个光纤或探针的测定值。 

2  结果与讨论 

2.1  SPHP-DTS 法和HPP 法测定土壤热导率的差异 

利用 SPHP-DTS 法和 HPP 法实测土壤在不同

水分条件下的热导率，测定结果如图 2 所示。可

以看出 SPHP-DTS 法和 HPP 法测定的土壤热导率

随含水率增加均呈指数上升的趋势，且具有较高

的拟合度（R2>0.9）。随着含水率增加，土壤热导

率的上升速率逐渐降低，表明热导率对含水率的

敏感性逐渐降低。这是由于随着土壤含水率增加，

颗粒之间形成“水桥”，大大增加了土壤热量传输

的途径，因此土壤导热能力迅速增加，热导率随

含水率呈指数增长[25]。当含水率增加到一定程度

之后，增加的水分渐渐代替了土壤空气，因此，

该阶段热导率随含水率增加呈缓慢增长趋势。当

土壤饱和后，热导率达到稳定。此外，研究发现，

在相同土壤含水率条件下，SPHP-DTS 法测定的

热导率显著高于 HPP 法（图 3），河沙土、褐土、

黑垆土和黄绵土的 SPHP-DTS 法较 HPP 法分别平

均高 0.073、0.059、0.093 和 0.096 Wm–1℃–1。这

是因为，SPHP-DTS 法加热光纤后温度升高值为

5～15℃左右，远大于热脉冲探针法的最高值 2℃，

使得光纤周围的土壤温度偏高，可从两方面解释

SPHP-DTS 法的热导率高于 HPP 法：首先，土壤

热导率随温度升高而增大；其次，光纤周围与土

壤之间存在较大温度梯度，导致土壤中的水汽潜

热传输增强[29]。 

2.2  SPHP-DTS 法和HPP 法测定土壤含水率的差异 

本研究采用基于 HPP 的热容法（C 法）测定

了 4 种类型土壤的含水率，相比于传统的时域反

射法（TDR），河沙土、褐土、黑垆土和黄绵土的

均方根误差（RMSE）分别为 0.03、0.03、0.02、

0.02 m3m–3，测定精度与 Tarara 和 Ham[30]的研

究结果一致。在整个含水率范围内，土壤含水率

观测值与预测值的散点均靠近 1︰1 线（图 4），

因此 C 法测定土壤含水率具有很高的测量精度。 

 

图 2  SPHP-DTS 法和 HPP 法测定的土壤热导率与含水率的关系 

Fig. 2  Relationship between soil thermal conductivity and water content by fiber optic and heat probe methods 
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图 3  SPHP-DTS 法和 HPP 法测定的热导率之间的关系 

Fig. 3  Relationship between thermal conductivity measured by 
fiber optic and heat probe methods 

SPHP-DTS 法和 HPP 法对不同质地土壤的水

分测定精度具有一定的差异（图 5～图 7）。研究 

结果表明，对于河沙土，在整个水分范围内，两

种方法均具有较高的测定精度，基于升温值法和

热导率法的精度顺序为 ΔTmax_FO=λ_HP>λ_FO> 

ΔTcum_FO。对于褐土、黑垆土和黄绵土，ΔTmax_FO

法和 ΔTcum_FO 法的测量精度接近，且高于 λ_FO

法，这一结果与 Li 等[31]的研究结果一致。此外，

研究发现在低含水率范围（小于 0.2 m3m–3），

SPHP-DTS 法表现出较好的测量精度。但在高含水

率范围，观测值与预测值的散点偏离 1︰1 线，表

明此时测定误差较大。这主要是因为随着土壤含水

率的增加，热导率对水分的敏感性逐渐降低。同时，

在高含水率条件下，光纤周围的水分容易在温度梯

度的作用下发生迁移，从而导致水分测定误差增

大。此外，研究发现，在河沙土、褐土、黑垆土和

黄绵土的水分测定中，λ_FO 法的测量精度 RMSE

分别较 λ_HP 法低 0.01、0.04、0.05、0.03 m3m–3

（图 7）。该结果可能是由于 SPHP-DTS 法测定的热

导率误差高于 HHP 法，进而影响土壤含水率测定。 

 

图 4  热容法的含水率测量精度 

Fig. 4  Soil water content measurement accuracy of C method 

 

图 5  ΔTmax_FO 法的含水率测量精度 

Fig. 5  Soil water content measurement accuracy of ΔTmax_FO method 
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图 6  ΔTcum_FO 法的含水率测量精度 

Fig. 6  Soil water content measurement accuracy of ΔTcum_FO method 

 

图 7  λ_FO 法和 λ_HP 法的含水率测量精度对比 

Fig. 7  The comparison of water content measurement accuracy between λ_HP and λ_FO method 

因此，为提高 SPHP-DTS 在 λ_FO 法下的土

壤含水率测量精度，有必要以 HHP 法为基准对

SPHP-DTS 法测定的热导率进行校正，从而提高

HHP 法的土壤含水率测定精度。从本研究可以

看出，HHP 法对不同质地类型土壤的水分测定

具有很高精度（RMSE 小于 0.05 m3m–3）。目前

许多学者 [16-17]建立了具有物理意义的热导率模

型 λ（），为 SPHP-DTS 法水分测定提供了可靠

的模型基础。因此，在热导率准确测定的前提

下，SPHP-DTS 法测定土壤含水率具有广阔的应

用前景。  

2.3  SPHP-DTS 法测定水热参数的误差 

本研究测定结果表明，以 HPP 法为标准，

SPHP-DTS 测 量 土 壤 热 导 率 的 精 度 RMSE 为

0.13 Wm–1℃–1。因此，在利用 SPHP-DTS 测定土

壤热导率时，有必要通过 HPP 法的测定结果进行

校准，以免 SPHP-DTS 法高估土壤热导率。两种

方法的线性回归结果为： 

λSPHP-DTS=0.069+1.023×λHPP，R2=0.98  （9） 

 
利用上式，可以将 SPHP-DTS 法热导率校正

为 HPP 法的热导率值。 

陆森等[29]研究表明多针加热针在测定时的温

度升高值为 20℃左右，远大于标准单针法的最高

值 2℃，使得多针加热针周围的土壤温度偏高，

导致探针周围土壤热导率的温度效应，使多针热

脉冲法的热导率测定值高于单针法。相同的是，

本研究加热光纤的温度升高值在 5～15℃之间，

在温度效应的作用下，导致 SPHP-DTS 法测定的

土壤热导率高于 HPP 法。Liu 等[32]研究表明，由

于探针体积和接触热阻的存在，导致 HPP 法测定

的土壤热导率被低估。本研究光纤直径为探针的

4 倍，光纤与土壤之间涉及多个界面的接触热阻

（纤芯-空气层-金属层-护套-土壤），因此光纤体积

和接触热阻远大于探针。但 SPHP-DTS 法测定的

热导率显著高于 HPP 法，可以说明 SPHP-DTS 法 
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的温度效应对测定热导率的影响大于接触热阻。 

综合前人及本研究的结果，SPHP-DTS 法测

定土壤水热参数的误差主要来源于以下 4 个方

面：（1）SPHP-DTS 法的温升远大于 HPP 法，引

起土壤热导率的温度效应。在测定过程中，光纤

周围土壤温度显著升高，不仅增加了土壤热导率，

而且促进了水汽潜热传输，进而导致 SPHP-DTS

法的热导率高估。（2）光纤的结构和材料与热探

针相比存在巨大差异，光纤与土壤间的接触热阻

远大于探针，从而对测量精度造成显著影响[33]。

因此，在田间布设光纤时，可采用自制埋线装置，

以减小土壤扰动，从而降低光纤护套与土壤之间

的接触热阻。（3）光纤的温度测量精度以及对温

度的敏感性远低于探针，导致加热和冷却过程中

出现升温值的波动，进而引入噪音干扰影响测定

结果。（4）SPHP-DTS 法要求输入较 HPP 法更多

的热量且延长加热时间，以提高信噪比，这可能

使光纤周围的水分在温度梯度的作用下产生迁移[34]，

进而影响土壤水热参数测定。因此，在应用 SPHP- 

DTS 法测定土壤热导率时，需要以 HPP 法校准，

控制好加热功率，升温不宜过高。此外，为了减

小接触热阻的影响，可选择结构简单、直径小且

导热性好的光纤，以使其接近无限线性热源，从

而提高测量精度。 

为了进一步深入研究，可从光纤加热策略和

自身的特性出发，考虑光纤升温、结构和材料对

SPHP-DTS 法测量的影响，从而提高其测定土壤

水热参数的准确性和普适性。在目前 SPHP-DTS

法受测温精度和温度敏感性制约的情况下，随着

光纤温度解调仪的精度、敏感性以及时空分辨率

不断提高，未来有望通过分布式光纤温度传感技

术，实现田间从厘米至千米范围的土壤水热参数

原位同步测定。 

3  结  论 

本研究通过开展加热光纤法和热脉冲探针法

测定土壤水热参数的对比试验，分析了它们在测

定土壤热导率和含水率的精度，并探讨了加热光

纤法测定土壤水热参数的误差来源。研究可得出

以下结论：（1）以热脉冲探针法为参考，加热光

纤法测定热导率的精度 RMSE 为 0.13 Wm–1℃–1。

在利用加热光纤法测量热导率时，有必要以热脉

冲探针法为标准进行校准。（2）通过热导率法测

定土壤含水率时，加热光纤法的测定精度明显低

于热脉冲探针法。在整个土壤含水率范围，加热

光纤法测定的热导率显著高于热脉冲探针法。主

要原因在于光纤法在测定时土壤升温较大，导致

了光纤周围土壤热导率的温度效应。（3）加热光

纤法测定土壤水热参数的其他误差来源包括光纤

与土壤之间多个界面的接触热阻（纤芯-空气层-

金属层-护套-土壤）、光纤的温度敏感性、噪音干

扰以及温度梯度驱动下的水分迁移。（4）未来研

究应充分考虑加热策略、光纤结构和材料的影响，

以提高光纤法测定土壤水热参数的准确性和普适

性。 
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