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土壤温度检测及其与含水率关系研究
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摘要：为实现在小面积范围内对土壤水分的遥感监测，采用I砌lOll红外热像仪测量土壤温度，并试图通过

土壤温度来预测土壤含水率。分剐泱j量不同深度0～5 cm、0一lO cm、O．15 cm、O．20 cm昀土壤温度和土壤含水

率，分析土壤含水率和温度之间的关系。结果表明，深度为O．20 cm的土壤平均含水率与温度之间的线性相关系

数尺2为O．658。通过一天中不同时间段即上午、中午、下午的测量结果可知，在外界环境条件变化不大的情况下，

中午时段0—5 cm土壤平均含水率和温度之闻线性相关系数舻为0．794。
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Absn-act：In attempt to remotely monitor soiI moisture and explore relationship of soil temperature and soil moisture

content，the IRll011 the瑚a1 infrared imager was used to measure soil temperature at different depth including 0～5 cm、

0～10 cm、0～15 cm、0～20 cm in a smaIl area range in this paper．Relationshipbetween soil temperature and soil mois—

ture content was funher anaIyzed． Results showed that con．elation coemcient R2 between average soil rnoisture content

and tempemture in depth fmm O to 20 cm was 0．658．Soil temperature was Ineasured at dif玷rent times of the day，and

results showed that， at noon， correlation coemeient 尺2 between moisture content of surface soil and temperature was

0．794，under the condition that there was no obvious changes in extemal environment．

Keywords：the珊al iIlfmred imager；soil temperature；soil water content；correlation analysis

水资源是制约我国北方干旱、半干旱地区农业

生产最重要的因素之一，土壤含水率监测不仅具有

较高的理论研究价值，而且对当地的农业生产实践

也具有至关重要的指导意义。土壤含水率是气象

学、水文学、生态学以及农业科学等领域所关注和研

究的重要内容⋯。国内外非接触测量土壤水分的方

法主要有遥感法和近红外光谱法等。M．Kaeira旧J等

设计了一个自动化的系统连续监控植物的健康成

长，在该系统中使用了非接触式传感器红外热电偶

检测植物温度，验证了红外热电偶能快速准确读取

植物表面温度。刘婵旧1等利用红外测温传感器测量

植物冠层温度，得出了可以通过检测13：00—15：00

的冠层叶一气温差来了解作物的水分状况的结论。

徐小龙HJ等利用红外热像仪研究感染番茄花叶病的

番茄叶片表面温度的变化与叶片病变程度的关系，

得出叶片表面温差可以显著反应番茄叶片染病程

度。热红外遥感数据可以用来监测土壤含水率，已

有研究者利用TM波段数据反演地表温度，然后建

立地表温度与土壤含水率之问的定量关系，达到监

测的目的[5。7 J。张智韬汹。91等利用TM遥感影像中

TM5和TM7波段进行差值、比值和归一化处理，得

到的差值归一化土壤湿度指数与差值土壤含水率有

较高的相关性。接触式测量土壤水分方法主要有时

域反射仪法(TDR)以及频域反射仪法(FDR)等¨0|。
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Andrade—Sdnchez⋯j等得出在实验室条件下传感器

输出电导值与土壤含水率的相关系数为O．87，在田

间条件下相关系数为0．78，证明了土壤水分传感器

能准确测定土壤湿度的结论。

土壤温度是决定土壤与大气间能量和质量交换

(包括蒸发和通气)速率和方向的一个非常重要的因

素。杨邦杰等建立了斥水土壤中水热运动的数值模

型，分析了保持表层土壤中的水分，阻止水分的蒸

发，降低土壤的温度【l川。梁冰等建立了土壤水一热

耦合的运动模型，并对土壤中水分与温度相互作用

建立了基于非等温条件下的土壤水一热耦合模

型-13|。乔平林等通过TM卫星的热红外波段反演

地表温度，得出土壤水分与地表温度的相关系数高

达0．812¨引。随着对地一气间相互作用过程的不断

深入研究，对地表温度测量的准确性和精确性也有

了更高的要求。一般采用温度计来测量土壤温度，

测量的精确性以及这种接触式测量无法实现大面积

的快速测量¨引。由于遥感技术所需要的资金较多

且受周围环境影响较大，对于测量小面积的土壤水

分不具备实用性，所以本文通过红外热像仪来测定

土壤温度，试图通过测量土壤温度快速检测土壤含

水率‘16_1 8』。

1材料与方法

1．1试验地点

试验在西北农林科技大学机械与电子工程学院

试验田(107。55’～1080047E，34。14 7～34。19’N)内进

行。所处地理位置属暖温带季风半湿润气候区，年

平均气温12．9℃，多年平均降雨量663 mm，年均日

照时数2 163．8 h，年均蒸发量884 mm。试验田内地

形平整，土层深厚，土壤为蝼土，土壤颗粒组成见表

1。试验田无作物覆盖，地面平坦。

表l土壤颗粒组成

T址le 1 Composition of soil particle

l。2实验仪器

温度采集系统是由红外热像仪、计算机等硬件

组成。为减少大气中水蒸气对热红外的吸收，采用

了波长范围为8～14雒m的红外热像仪IRIl011，非

致冷焦平面，分辨率为128×128像素，采用雷射光

点定位辅助测量；可测温范围一10℃～150℃，温度

分辨率O．5℃，在屏幕内移动十字光标可读取图像

内任一点温度值，热像仪可自动生成影像且可以方

便地转换为Excel形式。所用的计算机cpu为Pen，

tjum E5300，4G内存，320C硬盘，在Windows XP操作

系统环境下工作。

1．3试验方法

试验共进行了3 d，分别是2012年6月2日、6

月4日和6月6日。2012年6月2日全天晴，日环

境温度25℃～41℃，6月4日全天晴，日环境温度

26℃～4l℃，6月6日天气多云并有微风，日环境温

度26．5qC一43℃。测定时间为8：00～10：00、12：00

～14：00、16：00～18：00，在测量时段里每隔一个小

时测量1次。试验田内没有种植作物，为裸地。将

试验田分为10个试验小区，每个试验小区作为一个

采样点，每个采样点是5 m×5 m的正方形小区，采

样点设在小区对角线相交位置，即中心点位置。采

样深度为地表及地表以下5 cm、10 cm、15 cm和20

cm。在每个采样点使用IRll011红外热像仪测定土

壤温度，测定时为原状土，将红外热像仪的镜头垂直

对向土壤表层，使镜头与测定土壤保持在10 cm左

右的高度，并通过联接的计算机记录测定的数据，每

次将测定3个数据的平均值为该时刻的土壤温度

值。数据采集在热像仪预热20 min后进行，以减小

外界环境因素的影响。在每个测点采集热像仪镜头

内的土壤，采集时用环刀取0～20 cm土层的原状

土，同时取散土，带回实验室进行含水率的测定。测

定土壤含水率按国标GB7172—1987烘干法测定。

每次采集数据时使用干湿球温湿度计记录下环境温

度，尽量分析出外界环境因素对试验的影响，减少试

验误差。

2结果与分析

2．1土壤温度和含水率的日变化

土壤含水率的变化主要受蒸腾作用的影响，土

壤蒸发与两个因素有关，一是地表有无覆盖物，有覆

盖物，蒸发就少；二是地湿，土壤湿度低，蒸发也少。
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试验田无作物覆盖，土壤蒸发主要与温度有关。对

蒸腾作用影响的因子除了土壤温度还有环境因子，

而环境因子在一天内的变化受到各种因素的影响。

日变化不仅可以分析土壤含水率与土壤温度及其相

关环境因子的关系，还可以确定测定土壤含水率的

最佳时间。

如图l所示，Temp表示环境温度，0 cm表示表

层土壤，图中即为环境温度、0 cm、5 cm、10 cm、15

cm、20 cm土壤温度的日变化曲线，从图1看出，表

层和5 cm土壤温度有明显的日变化，尤其是表层土

壤温度升高和降低过程都相当剧烈，最高温度和最

低温度之差达到了28．1℃。而5 cm以下土壤温度

日变化幅度很小，且各层之间温差很小。另外还可

以看出，表层和5 cm土壤温度最大值均出现在

12：00。14：00。环境温度和土壤表层温度的日变化

规律基本相似，呈抛物线形状。一天之中土壤表层

的最高温度几乎与日最高气温同时出现，正午随着

太阳辐射的增强和环境温度的升高，土壤温度迅速

上升，在12：00～14：00时达到峰值，并且土壤表层

中的最高温度比气温高15℃以上。正午过后随着

环境温度的降低，土壤温度也随之降低，当环境温度

达到日最低气温时，土壤表层也达到最低。因而可

以看出环境温度对土壤温度具有显著的影响。

00

时间Timo

—◆一Temp—-一0cm—●一5c氇一JOcm 一}5cm—●卜一20cm
图1温度日变化

Fig．1 Daily V撕ation oftemperature

图2表示6月2日表层以及5 cm、10 cm、15 cm、

20 cm土壤含水率的日变化曲线。由图2看出，表层

土壤含水率变化幅度最大，最大土壤含水率与最小

土壤含水率之差达到了18．26％，随着土壤深度的

增加，土壤含水率逐渐增加，变化幅度逐渐减小。正

午太阳辐射的作用使得越接近表面处的土壤温度越

高，表层土壤接受太阳辐射后温度升高较快，加上空

气流动作用、环境温度的升高和环境湿度的降低，使

得土壤水分蒸发迅速，而土壤水分的散失方式主要

为蒸发，因此土壤温度逐渐升高，土壤水分随之降

低；正午过后，随着环境温度的降低和太阳辐射的降

低，不利于土壤水分蒸发，土壤温度又逐渐降低，土

壤水分缓慢降低。这种现象在土壤表层比较明显，

并且持续的时间也很短，随着表层以下深度的增加

剧烈程度逐渐减小，持续的时间也随之增加。

—●卜Ocm—◆一5cm—●广10cm—●一1 5cm 一20cm
图2不同深度土壤含水率日变化

Fig．2 Daily Variabon of soil mojstuIe at di丘色rent depth

2，2土壤温度与含水率的统计特征分析

分早、中、晚3个时间段进行采样，在实验室进

行土壤含水率的测量。考虑外界环境干扰的影响，

对数据进行了处理。除去偏差较大和重复较多的数

据后，利用sPss软件对3 d的土壤温度和土壤含水

率进行描述性统计分析，统计结果如表2、表3。

表2土壤温度描述统计量

Table 2 Statistics table of soiltempemture
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由表2、表3中可以得知，土壤温度和含水率的

偏度和峰度没有明显变化，基本符合正态分布，土壤

温度偏度大于O，这说明较高的值占多数，而土壤含

水率偏度小于0，较低的值占多数。土壤温度在6

日的标准差较2日和4日大，说明6日的温度数据

均值离散程度比2日和4日偏大。6日天气变化较

大，由于土壤受空气温湿度和太阳辐射等多方面因

素的影响，其温度分布很不均匀。

图3 0—5 cm土壤含水率关系

Fig．3 Soil moisture relationship of 0～5 cm

图5 O～15 cm土壤含水率关系

2．3土壤温度与含水率的相关性分析

通过对土壤温度和含水率的日变化过程以及统

计特征分析，发现土壤温度与土壤含水率之间有相

关性，但不是所有土层都呈现相同规律的日变化。

为了便于分析土壤温度和含水率的关系，以0～5

cm、0～10 cm、0～15 cm、0～20 cm平均土壤含水率

数据与土壤温度建立线性关系。

25

董zo
量
呈1 5
磊

羹·o
托

篓s

0

15 25 35 45

土壤温度Soilcem口erature／℃

图4 o～10 cm土壤含水率关系

Fig．4 Soil moisture relationshiP of O—lO cm

图6 O一20 cm土壤含水率关系

Fig．5 Soil moisture relationship of O～15 cm Fig．6 Soil moisture relationshiP 0f 0～20 cm

土壤温度与土壤水分相互作用对彼此具有重要

影响，在相同条件下土壤含水率越高，地温升高越

慢，进而对下层温度产生影响；同时较低的土壤温度

可以在一定程度上减小土壤水分蒸发，增加土壤含

水率。土壤温度和含水率具有负相关关系，随着土

壤温度的增加，土壤含水率呈下降的趋势。采用线
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性回归分析，在O～5 cm、0～10 cm、0—15 cm、0—20

cm的相关系数分别是0，481、0．512、0．568和0．658，

其相关关系式为'，=一0．731茗+34．13，，，=～0．66戈

+33．54，y=一0．73戈+34．96，y=～0．883工+39，7。

表层土壤含水率在一天中的某个时段即在外界

环境变化不大的情况下，和土壤温度具有线性相关

关系。为了进一步分析二者之间的关系，使外界环

境的影响减少到最小，在上午、中午、下午3个时间

段分别对表层土壤温度和含水率进行线性回归分

析，回归曲线如图7～图9所示。

图7上午表层土壤含水率与土壤温度关系

Fig．7 Soil moisture aIld soil temPemture relationsllip in the moming

图8 中午表层土壤含水率与土壤温度关系

F唔．8 Soil moisture and soll temperature relationship at n00n

从图7～图9可看出，采用线性回归分析，在上

午、中午和下午的相关系数分别是O．652、0．794和

o．449，中午土壤含水率和温度拟合程度较高，其相

关关系式为丫=一O．636咒+34．55，上午和下午的相

对降低，相关关系式为y=一1．377戈+48．59和，，=

一0．817x+39．7。

图9下午表层土壤含水翠与土壤温度关系

Fig．9 Soil moisture and soil temperature relationship in the aftemoon

3结论与讨论

1)本试验主要在室外条件下研究土壤温度与

含水率的关系，对土壤分层进行数据分析发现，O～

20 cm土壤温度和含水率相关性最高，0．10 cm和0

～15 cm次之，0～5 cm最低，因此可通过土壤温度，

实现土壤含水率的快速监测。对表层±壤含水率进

行上午、中午、下午分析得到相关系数最高值出现在

中午，即在外界环境变化不大的情况下，土壤表层含

水率和温度有较好的相关关系。

2)通过与热红外遥感数据监测土壤含水率的

结果对比，该方法得到的相关系数有了明显的提高，

这说明利用红外热像仪测定土壤温度比利用热红外

遥感反演土壤温度精度更高，更能准确地预测土壤

含水率。

3)从环境温度、土壤温度的日变化分析中，可

以看出环境温度和土壤温度的日变化规律相一致，

两者存在相关关系，这与其他学者研究～致。

4)本研究只考虑土壤温度一个因子，具有一定

的局限性。在今后的研究中，为提高模型的实用性

和准确性，需要进一步考虑环境温度、环境湿度和太

阳辐射率等因子对模型构建的影响。
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试验结果不一致，其认为施用氯化钾的马铃薯产量

和淀粉含量均高于硫酸钾，可能是供试马铃薯品种、

土壤以及试验地气候及栽培措施不同所致，也可能

与钾肥用量低有关系。综上所述，不同地区、不同的

马铃薯品种以及不同的氮磷钾配比均会导致硫酸钾

和氯化钾的施用效果不一致。因此，在马铃薯生产

过程中，应根据马铃薯品种、当地气候条件以及土壤

含钾量选择适宜的钾肥及其用量。
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