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（中国农业大学资源与环境学院，北京 100193）
摘 要  土壤热特性是土壤的重要参数之一，热脉冲探针是目前土壤热特性最为常用的测量方法。在用热脉冲探针测量土壤热特性时，探针间距对测量结果的准确性影响非常大。而在野外试验中，由于土壤受到植物根系、土壤冻融、土壤动物活动等的影响，会造成探针间距的变化。因此，探针间距的校正在野外实地测量时十分重要。本研究团队在2013年提出热脉冲探针间距的校正方法，即在温度探针中使用两个热敏电阻，并通过理论公式校正探针初始间距后，得到间距变化后的探针真实间距。将此校正方法应用于野外试验中，分别于夏季和冬季监测土壤中三个深度处（3 cm、8 cm和13 cm）探针间距的变化。结果显示探针间距校正后得到的土壤热特性参数与未校正探针间距时的土壤热特性相比，探针间距校正后得到的土壤热特性参数更加准确可靠；但由于冬季表层土壤存在结冰现象，造成热脉冲探针无法准确测量热特性参数。
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土壤是一个非常复杂的多孔多相系统，它的物理性质具有显著的空间和时间变异性。在土壤物理性质的研究中，土壤水和土壤热特性是两项十分重要的内容。其中，土壤水是土壤重要的组成部分，对农田灌溉、地质工程、生态系统组成等均具有重要影响[1]；而土壤热特性包括热扩散率、热容量和热导率，它们是反映土壤温度变化快慢、保持和传输热量能力的基本物理参数[2]。土壤水和土壤热特性是研究土壤物理过程的前提，如水热耦合传导、溶质运移等。
为了深入研究土壤物理过程并对土壤物理性质进行更好地监控和测量，很多研究专注于土壤水和土壤热特性的准确测量，并通过理论研究、建立模型、科学实验等提出了很多测量技术。其中，测量土壤水分含量的方法包括传统烘干法、电容法、中子法、时域反射法、热脉冲探针等；而测量土壤热特性的方法包括稳态法和瞬态法，瞬态法中最常用的是瞬态平面热源法和热脉冲探针。
由此可见，热脉冲探针不仅可以监测土壤水分[3]，也可以测量土壤热特性[4]。热脉冲探针又包括单针法和双针法，其中双针法[5-7]已广泛应用于土壤水分含量[8]、土壤热特性[9]以及地表土壤水分蒸发[10]的测量和计算。双针法包括两个探针，一个加热针和一个温度针，探针间距指加热针和温度针之间的距离，它对测量土壤热特性参数的准确性影响较大。有研究表明，当加热针或温度针发生1°倾斜时，将导致热导率和热容量的测量结果产生超过10%的误差[11]。在测量过程中，尤其是野外实地测量，在将探针插入土壤时，探针间距可能因土壤的穿透阻力而改变；并且，由于冻融作用、生物运动、植物根系生长等造成土壤的膨胀或收缩，也可能导致探针的倾斜从而使探针间距发生改变。因此，原位校准探针间距是非常必要的。于是，Liu等[7,12]提出了一种新型的双针设计来原位校正探针间距，降低由于探针间距变化而产生的测量误差。本研究利用新型的双针设计来监测野外实地测量过程中探针间距的变化，并讨论探针间距发生变化的原因。
1材料与方法
1.1研究区概况
本研究的野外实验在中国农业大学上庄试验站北站进行，该试验站位于北京市海淀区上庄乡（40°8′N，116°10′E，海拔约48 m），气候类型为暖温带半湿润大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，年平均降雨量为600 mm，且集中于6—9月，该时期的降雨量占全年降雨总量的72.5%[13]，主要种植作物为玉米、小麦等。
1.2 双针法的工作原理

双针法由一个温度针和一个加热针构成（如图1），两个探针之间的间距为r，基于无限线性热源模型（ILS）[14]，距离加热针径向距离r处温度与初始温度（t=0时刻）的差随时间t的变化可以表示为：

[bookmark: _GoBack]（1）
式中，Ei为指数积分，α为热扩散系数（m2 s-1），ρ为土壤容重（kg m-3），c为土壤比热容（J kg-1 K-1），ρc即为土壤的体积热容量（J m-3 K-1），t0为加热时间（s）。通过∆T随t的变化，非线性拟合得到达到最高温度差∆Tm时所对应的时间tm[15]，再根据式2和式3分别计算热扩散系数α和体积热容量ρc[9]：

（2）

（3）
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]应用双针法在野外实地测量土壤热特性时，由于土壤温度处于时刻波动状态，因此本研究应用Jury和Bellantuoni[16]对背景温度的校正方法进行校正。探针在制作时插入一定间距的PVC管中进行固定，并在室内用琼脂溶液标定探针的初始间距。然而，由于实际测量过程中，探针因各种环境因素，例如土壤冻结或解冻、耕作等，使得探针发生倾斜，改变了探针间距，使得探针的初始间距与野外测量时探针的实际间距间产生误差，造成测量热特性的结果偏离真实值。于是Liu等[7]将双针热脉冲探针进行改进，来实地校正探针间距，从而更准确地测量材料的热特性。
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图1  双针热脉冲的结构示意图
Fig.1  Schematic of dual heat pulse probe apparatus
1.3改进后双针法的工作原理[7]



改进后的双针法即在同一根温度针中的不同位置处放置两个热敏电阻（如图2），称为热敏电阻1和热敏电阻2。当探针未发生倾斜时，热敏电阻与加热针的间距分别为r10和r20（即初始间距）；当探针发生倾斜时，热敏电阻与加热针的间距分别为r1和r2（即实际间距），于是热敏电阻产生径向距离偏差和。两个热敏电阻测得的热扩散系数分别为α1和α2，定义，则有：

（4）
对于质地均匀的固体材料，热敏电阻测得的α相同，即α1=α2，令：

（5）
当p=1时，r1=r2，η1=η2，即探针不发生倾斜，测得的α1和α2相同。
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图2  改进后双针热脉冲的结构示意图
Fig.2  Schematic of the modified dual heat pulse probe apparatus
本研究假设探针只发生共面倾斜，分为两种情况：外倾和内倾，并以外倾情况为例做详细介绍。
如图2所示，假定探针发生很轻微的向外倾斜，且倾斜角为θ，则有：

（6）
式中，l1和l2分别为热敏电阻1和2距离底座的距离。探针的实际间距和初始间距满足：

（7）
将式6和式7代入式5，即：

（8）
则可以计算出倾斜角θ为：

（9）
于是得到实际间距为：

（10）
1.4野外试验探针的设计
探针的具体制作过程参考Liu等[7]和Wen等[17]两篇文章，探针的物理参数如表1中记录所示，两个热敏电阻的位置分别为l1=15 mm，l2=30 mm。温度针中的热敏电阻与数据采集仪（型号CR1000，Campbell Scientific公司，Logan，UT）连接，加热针的加热丝为镍铬合金丝（Nichrome A，直径79μm，电阻率为205Ωm-1），加热针和数据采集仪依靠太阳能供电系统（包括20 W太阳能电池板、12 V蓄电池和太阳能控制器）供电。野外试验前，在琼脂溶液中标定探针的初始间距（r10和r20）。加热针的加热时间t0=16 s，数据采集仪记录180s温度数据，其中包括加热开始前测量60 s背景温度，加热开始后测量120 s温度变化。
表1  探针的物理性质
Table 1  Physical properties of the probes
	探针类型
Type of probe
	外径
Outside diameter(mm)
	内径
Inside diameter(mm)
	长度
Length(mm)

	双针
Dual probe
	1.27
	0.84
	45


探针的野外布置埋设如图3所示，探针水平插入深度为3 cm、8 cm和13 cm的土壤中。测量时间为2015年5月19日至2015年7月3日（按日计为第139-184天，共46天），以及2016年2月11日至2016年3月28日（按日计为第42-88天，共47天）期间，测量周期为1 h。
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图3探针布置埋设图
Fig.3  Distribution map of probes
2结果与讨论
2.1 探针间距变化
结果显示5月—7月（第139-184天）期间，3 cm埋深处的探针间距变化幅度较大，而8 cm和13 cm埋深处的探针间距变化幅度较小（如图4）。3 cm处探针间距变化幅度较大的原因可能是由于夏季植物根系生长或降雨造成土壤干湿交替而产生开裂[18~19]，使得间距变化幅度较大；也可能是由于表层土壤质地比较疏松，探针与土壤颗粒之间存在热接触问题[20]，使得测量结果存在较大的误差，造成探针间距的变化幅度增大。而对于深层土壤（8 cm和13 cm），土壤质地较为紧实，探针与土壤之间的热接触误差很小，所以测量结果的误差小且比较稳定，从而深层土壤中探针间距的变化幅度很小。
次年2月—3月（第42~88天）期间，由于8 cm埋深处的探针在农业耕作时损坏，所以数据记录只有3 cm和13 cm埋深。结果显示，此期间3 cm埋深处的探针测量土壤热特性时存在断点现象（即部分数据无法拟合得到结果或测量得到土壤的热特性参数不准确），而13 cm埋深处探针间距变化不明显（如图5）。3 cm埋深处存在断点现象（第46、52、55、56、57、60天数据缺失）的主要原因是在第42~62天期间，3 cm深度处土壤温度低于0℃，土壤中水分结冰，加热针产生的一部分热量用于水的相变吸热，在加热开始后120 s内温度持续上升且温差较小（<0.5℃），从而造成探针测量热特性时存在较大误差，并且土壤的冻融交替也会造成探针间距的变化；第62天后，土壤温度开始回升，高于0℃，土壤不再冻结，且此时由于植物未生长且降水很少，土壤处于较为稳定的状态，所以探针间距趋于稳定。而13 cm深度处探针间距几乎没有变化的原因是因为土壤温度始终高于0℃，土壤未结冰，不存在冻土层的影响，所以探针间距的变化幅度很小。
[image: ]
图45—7月土壤中不同深度处探针间距及温度变化
Fig.4  Probe spacing and temperature variations during the period from May to July relative to depth of the probe embedment
[image: ]
图5次年2—3月土壤中不同深度处探针间距及温度变化
Fig.5  Probe spacing and temperature variations during the period from February to March relative to depth of the probe embedment
2.2 探针间距变化对土壤热导率测量的影响
事实上，探针间距对热导率的测量并无影响，即无论是否校正探针间距，热导率的测量结果均一致。这是因为，Noborio等[21]推导出热导率的计算公式为：

（11）
式中，热导率λ与探针间距r无关，只与tm、t0、ΔTm和q'有关，对于一根探针上的两个热敏电阻，t0和q'均为常数，所以λ取决于两个热敏电阻测量得到的tm1和ΔTm1、tm2和ΔTm2，对于均质土壤，tm1=tm2、ΔTm1=ΔTm2，即λ1=λ2。且Kluitenberg[22]证实探针倾斜造成探针间距的变化，这对热导率的测量结果并无显著影响。
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]分别选取5—7月和次年2—3月期间每七天的热导率测量结果（与选取热导率结果的时间点相同），用同一根探针上两个不同位置的热敏电阻测量得到的热导率（分别计作λ1和λ2）分别作为横纵坐标进行对比（如图6～图7）。结果显示，探针测量得到的热导率均可以较好地符合1:1线，即同一根探针上的两个热敏电阻测量得到的热导率差异较小，这说明土壤质地是均匀的；只有在冬季（次年2—3月）3 cm深度处热导率偏离1:1线，产生这种结果的可能原因是由于冻土层的存在，造成热导率测量结果的不准确，也可能是由于土壤变异性大，使得土壤不均质性明显，即使相距15 mm的土壤的热特性也存在较大差异。
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图65—7月土壤中不同深度处的热导率对比
Fig.6  Heat conductivity during the period from May to July relative to soil depth
[image: ]
图7次年2—3月土壤中不同深度处的热导率对比
Fig.7  Heat conductivity during the period from February to March relative to soil depth
2.3探针间距变化对土壤体积热容量测量的影响
分别选取5—7月和次年2—3月期间每七天测量体积热容量的结果（与选取热导率结果的时间点相同），计算探针间距校正前后同一根探针上两个不同位置的热敏电阻测量体积热容量的绝对误差以及探针偏转度（如表2～表3）。在2.2.1中，热导率的测量结果说明除冬季（次年2—3月）3 cm深度处土壤是非均质的外，其余情况下的土壤均为均质，所以体积热容量的误差主要来自于探针间距，且相对误差越大，探针间距与实际间距之间的差异越大。
结果显示，未校正探针间距时，体积热容量测量结果的相对误差大多在10%以上，部分值甚至超过20%，而校正探针间距后，相对误差明显减小，大多小于5%（表2和表3）。表2中第153天间距校正前后体积热容量的相对误差增大，原因可能是由于探针倾斜角度过大，违反了间距校正的原理假设（式6）；也可能是探针发生非共面倾斜，造成校正不准的现象。在冬季（次年2—3月）3 cm深度处，体积热容量相对误差增大，产生这种结果的可能原因是由于冻土层的存在，造成热导率测量结果的不准确；也可能是土壤变异性较大使得土壤非均质性明显造成的。
表25—7月体积热容量测量结果的相对误差和探针偏转度
Table2 Relative deviation of the measurement of volumetric heat capacity and deviation of the probes during the periodfrom May to July
	年积日
DOY
(Day)
	3 cm
___________________________
	8 cm
_____________________________
	13 cm
_____________________________

	
	相对误差
Relative deviation (%)
——————
	偏转度
Deviation
(°)
	相对误差
Relative deviation (%)
——————
	偏转度
Deviation
(°)
	相对误差
Relative deviation (%)
——————
	偏转度
Deviation
(°)

	
	A
	B
	
	A
	B
	
	A
	B
	

	139
	13.50
	5.60
	2.04
	6.33
	0.93
	-0.58
	23.31
	3.19
	2.54

	146
	12.94
	8.17
	-3.17
	7.14
	3.77
	-0.42
	23.29
	2.15
	2.54

	153
	15.47
	17.16
	-4.22
	8.93
	3.17
	-0.64
	26.02
	1.16
	2.60

	160
	22.83
	6.22
	-2.62
	6.66
	2.68
	-0.50
	28.25
	3.50
	2.41

	167
	18.10
	1.84
	-3.66
	10.60
	5.03
	-0.67
	28.02
	1.47
	2.55

	174
	18.08
	2.32
	-2.18
	11.04
	6.30
	-0.56
	27.21
	0.37
	2.63

	181
	11.75
	8.70
	-2.70
	11.30
	4.22
	-0.89
	24.83
	4.74
	2.46


注：A代表探针间距校正前，B代表探针间距校正后；偏转度为正代表探针内倾，为负代表探针外倾.下同Note: A stands for probe spacing before calibration and B for probe spacing after calibration. When deviation is positive, it means the probe squints inwardly, and when negative, it does outwardly. The same below
表3次年2—3月体积热容量测量结果的相对误差和探针偏转度
Table 3Relative deviation of the measurement of volumetric heat capacity and deviation of probes during the period from February to March
	年积日
DOY (Day)
	3 cm
_________________________
	13 cm
_________________________

	
	相对误差
Relative deviation (%)
————————
	偏转度
Deviation
 (°)
	相对误差
Relative deviation(%)
————————
	偏转度
Deviation
(°)

	
	A
	B
	
	A
	B
	

	42
	3.34
	7.36
	-1.33
	22.70
	0.55
	2.28

	49
	0.60
	8.40
	-1.11
	27.33
	1.04
	2.69

	56
	—
	—
	—
	28.58
	0.37
	2.74

	63
	0.62
	13.63
	-1.66
	28.17
	1.20
	2.77

	70
	1.12
	9.68
	-1.35
	26.65
	2.77
	2.77

	77
	2.36
	9.71
	-1.43
	27.00
	1.22
	2.69

	84
	2.01
	10.13
	-1.43
	26.54
	1.48
	2.76


注:“—”表示第56天数据由于土壤结冰使得探针间距无法校正Note: ‘—’ means that on D56 it was impossible to calibrate probe spacing due to freezing of the soil
3结 论
通过改进后的双针法在夏季和冬季两个季节野外土壤热特性的监测中，发现探针间距在土壤表层中变化较大，但在较深层土壤中探针间距比较稳定。而土壤表层的水分含量、热特性参数、温度变化等物理参数对作物生长十分重要，因此探针间距的校正是非常必要的。本研究结果分析显示，热脉冲探针间距的校正方法可以明显降低体积热容量的测量误差，并且该校正方法可以很好地应用于野外试验中。但由于冬季表层土壤存在冻土层，使得无法准确分析热脉冲探针测量的土壤热特性的结果，从而探针间距的校正也无法很好地应用。因此，下一步的工作是针对一年四季对野外探针间距的变化进行监测，并进一步研究探针间距变化的原因。
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Application of Spacing Correction Method of Heat Pulse Probe in Field Measurements
QIAO Zhaoyu [footnoteRef:4]YUAN Xiaohui  LIU Gang† [4: 	] 

(College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China)
Abstract  【Objective】Soil thermal characteristics, including thermal diffusivity, thermal capacity and thermal conductivity, are basic physical parameters reflecting changes in soil temperature, and maintenance and transport of heat in the research on soil physical processes. Heat pulse probing method is the most common one used nowadays to determine soil thermal properties. However in using the method, spacing between probes is a major factor affecting accuracy of the results. In measuring, especially in the field, when probes are inserted into the soil, spacing between probes may vary with penetration resistance of the soil. In addition, alternation of soil freezing and thawing, movement of soil organisms, and growth of plant roots may all cause expansion and contraction of the soil, thus forcing the tips of the probes to deviate or squint and hence change in spacing. It is therefore, essential to perform in situ calibration of probe spacing. 【Method】To that end, Liu et al. proposed a method to calibrate probe spacing. They found that once the heating probe or temperature probe squinted by 1º, the thermal conductivity and thermal capacity measured would deviate by more than 10%. So Liu et al. put two thermistors on to the temperature probe in different positions, and figured out a theoretical formula to calibrate the spacing. The formula was very sensitive to the maximum temperature difference (ΔTm) and the time when the maximum temperature difference appeared (tm). In this study, the calibration method was applied to field measurement and monitoring of changes in probe spacing. Temperature probes were installed at 3 cm, 8 cm and 13 cm deep in the soil, separately, to record heat pulses from the heat pulse probe during summer from May 19th to July 3rd, 2015 and the winter from February 11th to March 28th. 2016. 【Result】Results show that firstly, probe spacing did not have any impact on the measurement of thermal conductivity, which suggests that the soil is homogeneous in texture, and when comparison was made of the measurements of thermal capacity, it was found that the differences between the two thermistors was determined by accuracy of the probe spacing; and secondly, the measurements of soil thermal properties with the probe spacing calibrated method were more accurate and reliable than those without any spacing calibration. However in the winter, when soil temperature was under 0℃, the soil would freeze and thaw alternately, causing the probe tips to deviate. Besides when the heating probe heated, the heat would be divided into two portions: one to melt the ice and the other to warm up the soil. Consequently, the measurements were not so accurate and could be corrected with the spacing calibration method. Besides, the freezing and thawing processes of the soil in winter also made it hard to use heat pulse probes to determine soil thermal properties. It was also found that the measurement with the probes embedded in the surface soil layer was more sensitive to variation of probe spacing. So far as of yet, it is still very hard to explain why, because of various unknown causes. Nevertheless soil thermal properties in the surface layer mean extremely significant to soil water movement, measurement of ground heat flux and so on. Therefore, more efforts should be done in studying accuracy of the heat pulse probe method and practicability of the spacing calibration method. 【Conclusion】To sum up, in using the modified dual heat pulse probe method to monitor soil thermal properties in the field in summer and winter, it is found that probe spacing varies more in the surface soil layer than in the others, and the use of the probe spacing calibration method can significantly minimize deviation of the measurements of volumetric heat capacity, and the spacing calibration method is applicable to field measurement. However, due to the presence of frozen soil in the surface soil layer in winter, it is hard to determine accurately soil thermal properties with the heat pulse probe method and to use the probe spacing calibration method, too.
Key  words  Heat pulse probe; Dual probe method; Probe spacing; Spacing calibration; Surface soil layer
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