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摘　 要:为获取红壤含水量对电磁波介电频谱的响应特征ꎬ探讨介电频谱特征参数作为红壤干旱评价指标的可

行性ꎬ以红壤为研究对象ꎬ开展不同体积含水量红壤的频域介电谱(ＦＤＳ)试验ꎬ提取介电谱特征曲线积分值ꎬ分析介

电频谱特征参数与体积含水量的相关性ꎬ结合国家«农业干旱等级»标准提出基于介电频谱特征参数的红壤干旱评

价指标ꎮ 结果表明:红壤介电常数实部和虚部均随着介电频谱频率的增大而逐渐减小ꎬ两者与体积含水量均呈正相

关关系ꎻ介电损耗因数随频率变化具有波动性ꎬ且体积含水量越小波动性越强ꎬ总体呈现出先减小后增大的趋势ꎻ通
过最小二乘法拟合得到介电频谱特征参数与体积含水量的量化关系ꎬ采用细菌觅食算法确定最优的模型系数ꎬ拟合

精度均大于 ０.９５ꎻ基于介电谱特征参数建立红壤干旱指标评价模型ꎬ预测值与标准值之间的误差均为±１％左右ꎮ 该

模型能有效地评价红壤干旱程度ꎬ可为红壤区域性农业干旱调查、评估及预警提供参考指标ꎮ
关键词:红壤ꎻ频域介电谱ꎻ特征参数ꎻ体积含水量ꎻ干旱指标
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　 　 红壤是我国南方主要的土壤资源ꎬ其分布面积

高达 ２.２×１０６ ｋｍ２ꎬ处于热带和亚热带季风气候敏感

区域ꎬ干湿季节特征明显ꎮ 在湿热气候的交替作用

下ꎬ红壤分布地区易出现干旱或半干旱自然灾害ꎬ
造成植物缺水而生长发育不良ꎬ严重时甚至出现红

壤荒漠化现象ꎮ 一般而言ꎬ农业干旱等级划分为 ４
级ꎬ即轻旱、中旱、重旱和特旱ꎬ通常用作物水分亏

缺距平指数、农田与作物干旱形态指数、土壤相对

湿度指数等对农业干旱等级进行界定[１]ꎮ 其中ꎬ作
物水分亏缺距平指数和农田与作物干旱形态指数

主要用于表征作物生长过程中的缺水程度ꎬ相对湿

度则可直观反映红壤的干湿程度ꎮ 土壤水分检测

大多基于电磁波技术ꎬ通过分析土壤水分的电磁波

介电响应反演计算含水量ꎬ进而间接评价土壤干湿

指数[２－３]ꎮ 然而不同频率电磁波的土壤介电谱响应

特征各异ꎬ即频域介电技术对土壤含水量的测试存

在频率依赖性问题ꎬ而通过频域介电谱定量化预估

红壤含水率的研究鲜有报道ꎬ缺乏电磁波频域特征

的量化分析ꎮ 因此ꎬ开展电磁波法快速、精确地反

演红壤水分含量的试验研究ꎬ对评价区域性红壤的

干湿状态有重要意义ꎮ
频域介电谱法(ＦＤＳ)是一种用于测量物质介电

常数随频率变化的电磁波无损检测技术ꎬ具有抗干

扰能力强、包含信息丰富等优势ꎮ 频域介电谱技术

通过低频和高频测量土壤的介电损耗和介电常数

随频率的变化特性ꎬ可间接反演土壤受潮程度或干

湿状态[４]ꎮ 在不同频段电磁波激励信号作用下ꎬ土
壤产生的介质极化类型和程度不同ꎬ按频段可分为

界面极化、转向极化、离子极化和电子极化[５－６]ꎮ 当

频率低时ꎬ土壤存在多种介质极化现象致使对应的

极化程度增强ꎬ介电常数显著增加ꎻ当频率高于某

类极化发生频率时ꎬ该类极化会被逐渐削弱直至消

失[７－８]ꎮ 所以ꎬ土壤极化与电磁波频率直接相关ꎬ影
响介电测试结果的关键因素为测试频率ꎮ 红壤属

于多相不均匀分散体ꎬ在不同电磁波频率条件下红

壤孔隙水的分布促使介电频散现象十分明显ꎬ从而

表现出不同的频域介电谱响应特征ꎮ
土壤介电频谱测量技术主要包括探地雷达

(ＧＰＲ)、频域反射(ＦＤＲ)和矢量网络分析仪ꎮ 探地

雷达适用于野外测量工作ꎬ通过测量土壤对不同频

率电磁波的反馈信号ꎬ选取某个频率下的介电模型

转换出土壤含水量[９－１１]ꎮ 频域反射仪适用于田间原

位测量ꎬ通过发射不同振荡频率的电磁脉冲信号ꎬ
形成 ＬＣ 振荡电路ꎬ 由振荡频率变化获取介电

谱[１２－１３]ꎮ 矢量网络分析仪适用于室内研究ꎬ依据不

同土壤类型发射不同频段的电磁波ꎬ测量幅频特征

和电磁波相位信息ꎬ计算介电频谱反演土壤含水

率[１４]ꎮ 频域介电谱测量技术存在频率依赖性ꎬ需经

复杂的后处理来标定模型系数和选取频率ꎬ往往难

以消除土壤含水率反演时频变因素的影响ꎬ且存在

耗时费力和测试精度受限的问题ꎮ 因此ꎬ开展红壤

频域介电谱试验分析研究ꎬ探索引入介电谱特征参

数解决红壤介电常数的频率依赖性问题ꎬ有望为频

域介电谱反演红壤干旱程度提供理论依据ꎮ
本文通过红壤频域介电谱特性试验研究ꎬ分析

不同体积含水量条件下红壤的频域介电谱特征曲

线ꎬ提取频域介电谱实部、虚部、介电损耗因数的数

值积分ꎻ然后通过最小二乘法拟合得到红壤的频域

介电谱模型ꎬ并采用细菌觅食算法(ＢＦＯＡ)优化模

型系数ꎻ最后结合国家农业干旱等级划分标准ꎬ提
出基于介电谱特征参数的红壤干旱等级划分指标ꎮ

１　 土壤频域介电谱(ＦＤＳ)理论

ＦＤＳ 是指在低压正弦交流激励下ꎬ通过不同频

率测试对应的介质损耗值ꎬ再根据介质两端的电压

幅值信息与相位信息计算出频域介电谱参数ꎮ 若

在充满相对介电常数的平行板电极间施加交流电

压 Ｕꎬ则电极之间形成的电位移 Ｄ 滞后于介质材料

两端施加的交流电场强度 Ｅꎮ 此时ꎬ在平行板电极

之间发生的介质响应过程可通过相关参数(Ｄ 和 Ｅ)
进行表征ꎮ 当频变交流电场通过土壤时ꎬ形成频域

介电谱ꎬ此时 Ｄ 和 Ｅ 之间有相角差ꎬ土壤复介电常

数(ε∗)满足以下条件[１５]:

ε∗ ＝ Ｄ
ε０ × Ｅ

＝ ε′ － ｊε″ (１)

在交变电压条件下复介电常数( ε∗ )为:

ε∗ ＝ Ｃ∗

Ｃ０

＝
ε′Ｃ０ － ｊε″Ｃ０

Ｃ０

＝ Ｃ′ － ｊＣ″
Ｃ０

(２)

介电损耗因数( ｔａｎδ )为:

ｔａｎδ ＝ ε″
ε′

＝ Ｃ″
Ｃ′

(３)
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式中ꎬε′为介电常数实部ꎻε″为介电常数虚部ꎻＣ∗为

复电容ꎻＣ′为实部电容ꎻＣ″为虚部电容ꎻＣ０为介质几

何电容ꎻε０ 为真空介电常数ꎻｊ 为虚数单位ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 试验材料

供试红壤取自云南省昆明市ꎬ呈棕红色ꎬ去除

表层扰动土后ꎬ取约 １５ ｃｍ 深处土样ꎬ测量天然含水

率ꎮ 将试验土样自然风干、碾碎ꎬ过 ２ ｍｍ 网筛ꎬ烘
干 １２ ｈ 后装入密封塑料盒中备用ꎬ并测得土样的基

本物理性质:最大干容重和平均干容重分别为 １.４６
ｇ􀅰ｃｍ－３和 １.２６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ最优含水率和天然含水率

分别为 ２７.９９％和 １４.１９％ꎬ液限和塑限分别为２７.１％
和 ５５.９％ꎬ比重为 ２.７３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
２.２　 试验方案

采用同体积质量法严格控制红壤含水率和干

容重ꎬ将红壤控制为直径 ６１.８ ｍｍ、高 ２０.０ ｍｍ 的土

柱样ꎮ 土柱样干容重分别控制为 １.１５、１.２０、１.２５、
１.３０、１.３５、１.４０ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ并依次控制质量含水率为

１５％、１８％、２１％、２４％、２７％、３０％ꎮ 将制备好的土柱

样放入自制平行板电极装置中ꎬ采用安捷伦 Ａｇｉｌｅｎｔ
４２９４Ａ 仪进行土柱样电容和介电损耗因数频谱测

量ꎬ在 １~７ ＭＨｚ 频率范围内开展红壤频域介电谱测

量ꎮ 测量结束后ꎬ采用烘干法测定土样实际含水

率ꎬ计算土样实际干容重ꎬ并换算出实际体积含水

量 θ１、 θ２、 θ３、 θ４、 θ５、 θ６ꎬ从而分析红壤 ＦＤＳ 谱图的

变化规律ꎮ
２.３　 试验步骤

(１)烘干土样后按同体积质量法称取不同干容

重对应的干土质量ꎻ(２)按方案分别向干土中加入

既定质量的水ꎬ充分拌制均匀ꎬ并静置 ８ ｈ 使水分均

匀分布ꎻ(３)按直径 ６１.８ ｍｍ、高 ２０.０ ｍｍ 的模具进

行红壤样压实ꎬ以控制其干容重ꎻ(４)进行土柱样的

介电频谱测试ꎬ扫频范围为 １~７ ＭＨｚꎻ(５)测试结束

后采用烘干法实测含水率ꎬ并换算出实际体积含水

量ꎻ(６)整理数据ꎬ分析红壤介电频谱特性ꎮ
２.４　 测试原理

将安捷伦 Ａｇｉｌｅｎｔ ４２９４Ａ 仪与自制平行板电极

装置相连ꎬ通过测试红壤土柱样复电容实部和介电

损耗因数( ｔａｎδ )ꎬ再换算出复介电常数实部和虚

部ꎬ原理为:

ε′ ＝ ｄ × Ｃ
Ａ × ε０

(４)

ε″ ＝ ε′ｔａｎδ (５)
式中ꎬ ε′ 为介电常数实部ꎻ ε″ 为介电常数虚部ꎻＡ 为

土样的截面积(ｍ２)ꎻｄ 为土样的厚度(ｍ)ꎻＣ 为电容

值(Ｆ)ꎮ 如图 １ 所示ꎬ将制备好的红壤柱放入自制

平行板电极装置中ꎬ再将安捷伦 Ａｇｉｌｅｎｔ ４２９４Ａ 测试

仪与自制平行板电极相连ꎬ然后测量土柱样电容

谱ꎬ从而获取红壤的复介电常数频谱ꎮ

３　 基于介电频谱特征参数的土壤干旱
指标

３.１　 红壤介电频谱响应特征分析

为探究不同含水率下红壤频域介电谱变化规

律ꎬ测量了不同体积含水量条件下红壤介电频谱响

应值ꎮ 通过系统分析土壤介电频谱实测数据ꎬ绘制

了红壤复介电常数实部和虚部随频率变化的关系

(图 ２)ꎮ 红壤复介电常数实部和虚部均随频率增大

而逐渐减小ꎬ在整个频率范围内复介电常数实部、
虚部与体积含水量呈正相关关系ꎮ 当体积含水量

较小时ꎬ红壤复介电常数实部和虚部变化率较小ꎻ
反之ꎬ红壤复介电常数实部和虚部变化率较大ꎮ 上

述结果表明ꎬ当复介电常数随体积含水量逐渐减小

图 １　 频域介电谱测试

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
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时ꎬ频率越大复介电常数的数值波动越小ꎮ 因此ꎬ
不论从频率角度还是体积含水量角度来看ꎬ复介

电常数均表征了红壤水分对电磁波频率的响应

特征ꎮ
图 ３ 为不同体积含水量条件下红壤介电损耗因

数(ｔａｎδ)的频谱变化规律ꎮ 红壤介电损耗因数具有

一定频谱波动性ꎬ与土壤体积含水量和频率密切相

关ꎮ 当体积含水量较小时ꎬ红壤介电损耗因数频谱

波动性小于±０.１ꎬ不同体积含水量条件下 ｔａｎδ 波动

性差异较大且频谱波峰较窄(图 ３ａ、ｂ、ｃ)ꎮ 当体积

含水量较大时ꎬ红壤介电损耗因数频谱波动性介于

±０.２５ ~ ±０.４０ꎬ不同体积含水量条件下 ｔａｎδ 波动性

趋势一致且频谱波谷较宽(图 ３ｄ、ｅ、ｆ)ꎮ 不同交变

电场频率条件下红壤介电频谱波动性不同ꎬ引起介

质极化程度不同ꎬ直观地反映了不同体积含水量下

红壤介电谱损耗特性及介电能力强弱ꎮ

图 ２　 红壤 ＦＤＳ 特征曲线的变化规律

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ＦＤＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 红壤介电损耗因数曲线的变化规律

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ
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３.２　 红壤介电频谱特征参数评价指标分析

为系统探究频域介电谱定量评价红壤干旱程

度的可行性ꎬ现对 ＦＤＳ 特征曲线进行后处理分析ꎮ
在电子松弛极化频段范围内ꎬ提取 ＦＤＳ 特征曲线的

积分值来实现红壤频域介电谱的定量化表征ꎮ 基

于红壤频域介电谱测量结果ꎬ本文提出频域介电常

数实部、虚部、介电损耗因数共 ３ 个特征参数:

κ′ ＝ ∫ｂ
ａ
ε′( ｆ)􀅰ｄｆ (６)

κ″ ＝ ∫ｂ
ａ
ε″( ｆ)􀅰ｄｆ (７)

λ ＝ ∫ｂ
ａ
ｔａｎδ( ｆ)􀅰ｄｆ (８)

式中ꎬ κ′ 、 κ″ 、 λ 分别表示实部、虚部和介电损耗因

数对应的介电谱特征参数ꎻ ａ 、 ｂ 分别表示测试频率

的上下限ꎻ ｆ 表示频率(Ｈｚ)ꎻｄｆ 为频率的微分ꎮ 在

数学定积分原理中ꎬ通过计算 ＦＤＳ 特征曲线与频率

所围成区域的微元面积之和ꎬ即可获取 κ′ 、 κ″ 、 λ
值ꎮ 因此ꎬ为求解 ＦＤＳ 特征曲线的积分值ꎬ采用数

值积分 ｔｒａｐｚ(ＸꎬＹ)函数进行红壤频域介电谱特征参

数提取ꎮ 该函数主要是通过梯形公式求解沿任意

给定轴和数据边界点的积分ꎬ即假设将相同长度的

离散数据样点 (ＸꎬＹ) 看成微元梯形ꎬ通过求解微元

梯形面积之和来确定积分值(表 １)ꎮ

表 １　 红壤 ＦＤＳ 特征曲线的特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ
ＦＤＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

体积含水量
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

特征参数 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

实部特征
参数 κ′
Ｒｅａｌ ｐａｒｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ(×１０８)

虚部特征
参数 κ″

Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ
(×１０８)

介电损耗因数
特征参数 λ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ
ｆａｃｔｏｒ(×１０８)

０.１８０ ０.７８２ ０.３０８ ０.０２４

０.２１６ ０.８６８ ０.４１４ ０.０２９

０.２４８ １.０２５ ０.６０１ ０.０３６

０.３１４ １.２６５ ０.８５４ ０.０４１

０.３３５ １.４１６ ０.９４４ ０.０４２

０.４３０ １.５８１ １.７３２ ０.０４７

图 ４　 ＢＦＯＡ 算法流程

Ｆｉｇ.４　 ＢＦＯＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

５６２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 王海军等:基于介电频谱特征参数的红壤干旱指标评价研究



　 　 在红壤三相体系中ꎬ频域介电谱对水的敏感性

较强ꎬ通过求解红壤 ＦＤＳ 特征曲线积分值可以定量

评价土壤水分含量ꎮ 根据介电谱特征参数与红壤

体积含水量的离散点分布情况ꎬ拟采用最小二乘法

拟合构建频域介电谱模型:
κ′ ＝ ａ ＋ ｂθｖ (９)

κ″ ＝ ａ ＋ ｅｘｐ(ｂθｖ) (１０)
λ ＝ ａ ＋ ｂθｖ ＋ ｃθ２

ｖ (１１)
利用最小二乘法获取上式中系数 ａ 、 ｂ 、 ｃ 时ꎬ

为避免最小优化二乘法求解辨识结果受初始值影

响ꎬ采用智能优化算法寻找最优化参数值ꎮ 目前ꎬ
常用的介电模型参数辨识智能优化算法有遗传算

法、粒子群算法和细菌觅食算法等[１６]ꎮ 相比而言ꎬ
遗传算法和粒子群算法在求解时容易陷入局部最

优ꎬ而细菌觅食算法(ＢＦＯＡ)作为一种新型智能仿

生类优化算法ꎬ具有并行搜索、不易陷入局部最优

等优点ꎮ 因此ꎬ选用 ＢＦＯＡ 算法对模型(９)、(１０)、
(１１)进行模型参数辨识ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ细菌觅食算

法优化过程主要分为 ３ 层循环ꎬ即内层循环、中层循

环和外层循环[１７]ꎮ 在内层循环过程中ꎬ细菌进行趋

向性操作为种群寻找更好的食物ꎬ即更优适应度ꎻ
当趋化操作进行一定次数后细菌转入中层循环进

行复制操作ꎬ进而淘汰适应度较差的细菌ꎻ外层循

环中细菌则通过迁徙操作保持种群的多样性ꎬ即跳

出局部最优解ꎮ 通过 ＢＦＯＡ 算法获取模型参数 ａ 、
ｂ 、 ｃ 值后ꎬ将最小二乘法构建的拟合模型与试验

数据离散点进行对比分析ꎬ验证最优化参数的准

确性ꎮ

图 ５　 红壤频域介电谱积分参数与体积含水量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
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　 　 图 ５ 表示通过 ＦＤＳ 特征曲线特征参数构建的

最小二乘法频域介电谱拟合模型值与试验数据离

散点的关系ꎮ 由图 ５ａ、ｂ、ｃ 可以看出ꎬ通过最小二乘

法拟合构建的频域介电谱模型值与试验数据离散

点的吻合性高ꎬ准确性可靠ꎮ 为进一步验证最优化

算法确定的模型预测精度ꎬ对试验值与预测值的比

值波动性进行误差分析ꎮ 由图 ５ｄ、ｅ、ｆ 可知ꎬ横坐标

表示红壤频域介电谱特征参数试验值ꎬ纵坐标表示

试验值与预测值的比值( μ )ꎬ实线表示等值线ꎮ 经

检验分析ꎬ κ′、κ″和λ这 ３ 个特征参数 μ的均值分别

为 ０.９９８６５、０.９８５８９ 和 ０.９９９５９ꎬ均在 １.０ 附近波动ꎬ
即离散性小ꎬ吻合度高ꎬ符合数据点波动性规律ꎬ其
相对误差小ꎬ拟合模型的预测精度高ꎮ
３.３　 基于介电频谱特征参数的红壤干旱指标等级

划分

　 　 土壤相对湿度干旱指数( ｒ)反映了土壤持水量

及作物生长需水量ꎬ是农业旱情的重要指标ꎮ 根据

国家«农业干旱等级»标准(ＧＢ / Ｔ ３２１３６—２０１５)采
用土壤相对湿度等级干旱指数将干旱划分为 ４ 个等

级[１８]ꎬ即一级轻旱( ５０％ ≤ ｒ < ６０％ )、二级中旱

( ４０％ ≤ ｒ < ５０％ )、三级重旱( ３０％ ≤ ｒ < ４０％ )
和四级特旱( ｒ < ３０％ )ꎬ其中土壤相对湿度与体积

含水量的转换关系满足以下公式条件[１９]:

θｖ ＝
ρｄ􀅰ｆｃ􀅰ｒ

ρｗ
(１２)

式中ꎬ ｆｃ 为田间土壤持水量ꎬ取 ２５％ꎻ ｗ 为重量含水

率ꎻ ρｗ 为水的密度ꎬ取 １ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎻ ρｄ 为土壤容重ꎬ取
１.２６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 将式(１２)带入式(９)、(１０)、(１１)得

到基于介电谱特征参数的红壤干旱指标评价模型:

κ′ ＝ ａ ＋ ｂ ×
ρｄ􀅰ｆｃ􀅰ｒ

ρｗ
(１３)

κ″ ＝ ａ ＋ ｅｘｐ ｂ ×
ρｄ􀅰ｆｃ􀅰ｒ

ρｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

λ ＝ ａ ＋ ｂ ×
ρｄ􀅰ｆｃ􀅰ｒ

ρｗ

＋ ｃ ×
ρｄ􀅰ｆｃ􀅰ｒ

ρｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１５)

由红壤干旱指标评价模型可得红壤相对湿度ꎬ
从而提出基于介电谱特征参数的干旱评价指标(表
２)ꎮ 结合国家农业干旱等级划分标准ꎬ以介电谱特

征参数为干旱指标划分了红壤干旱等级ꎬ进而评价

了红壤干湿状态ꎮ 采用介电谱特征参数( κ′ 、 κ″ 、
λ )划分红壤轻旱、中旱、重旱、特旱等级ꎬ有效克服

了频域介电谱频率依赖的局限性ꎮ 一般而言ꎬ通过

介电谱特征参数能有效表征宏观红壤的水分含量ꎬ
在交变频率作用下红壤内部会发生介电损耗ꎬ进而

将介电谱特征参数分解为实部和虚部ꎮ 当介电谱

的 ３ 个特征参数表现一致时ꎬ可直接评价红壤的干

旱程度ꎻ当介电谱的 ３ 个特征参数表现不一致时ꎬ由
于介电谱满足 ｔａｎδ ＝ ε″ / ε′ ꎬ则可通过介电谱特征参

数 λ 来评价红壤的干旱等级ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ通过红壤频域介电谱 ３ 个特征参

数计算得到的相对湿度与“标准相对湿度”十分接

近ꎬ其误差均在±１％左右范围波动ꎮ 由此说明ꎬ提
出的频域介电谱 ３ 个特征参数是合理可靠的ꎬ能够

用于预判红壤是否干旱ꎮ 相对湿度 ｒ１、ｒ２、ｒ３由频域

介电谱特征参数 κ′ 、 κ″ 、 λ 计算得出ꎬ其表征了基

于介电谱特征参数预测得到的红壤干湿程度ꎮ

表 ２　 红壤干旱指标等级划分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

等级
Ｇｒａｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ

相对湿度 ｒ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ κ′ (×１０８) κ″ (×１０８) λ (×１０８)

１ 轻旱 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ５０％ ≤ ｒ < ６０％ ０.７１ ≤ κ′ < ０.８２ ０.３１ ≤ κ″ < ０.３７ ０.０５３ ≤ λ < ０.０５９
２ 中旱 Ｍｉｄ－ｄｒｏｕｇｈｔ ４０％ ≤ ｒ < ５０％ ０.６１ ≤ κ′ < ０.７１ ０.２５ ≤ κ″ < ０.３１ ０.０４７ ≤ λ < ０.０５３
３ 重旱 Ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ３０％ ≤ ｒ < ４０％ ０.５０ ≤ κ′ < ０.６１ ０.２０ ≤ κ″ < ０.２５ ０.０４１ ≤ λ < ０.０４７
４ 特旱 Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒ < ３０％ κ′ < ０.５０ κ″ < ０.２０ λ < ０.０４１

表 ３　 红壤干旱指标误差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

等级
Ｇｒａｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ

标准相对湿度 ｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

相对湿度 ｒ１
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

相对湿度 ｒ２
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

相对湿度 ｒ３
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

１ 轻旱
Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ５０％ ≤ ｒ < ６０％ ４９.７％ ≤ ｒ１ < ５９.９５％ ５０.９０％ ≤ ｒ２ < ５９.７４％ ４９.２５％ ≤ ｒ３ < ６０.２０％

２ 中旱
Ｍｉｄ－ｄｒｏｕｇｈｔ ４０％ ≤ ｒ < ５０％ ４０.４０％ ≤ ｒ１ < ４９.７１％ ４０.１４％ ≤ ｒ２ < ５０.９０％ ３９.４７％ ≤ ｒ３ < ４９.２５％

３ 重旱
Ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ３０％ ≤ ｒ < ４０％ ３０.１６％ ≤ ｒ１ < ４０.４０％ ２８.９９％ ≤ ｒ２ < ４０.１４％ ３０.５４％ ≤ ｒ３ < ３９.４７％

４ 特旱
Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒ < ３０％ ｒ１ < ３０.１６％ ｒ２ < ２８.９９％ ｒ３ < ３０.５４％
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４　 讨　 论

土壤水分作为表征土壤墒情的重要指标ꎬ其电

磁无损诊断方式越来越受到重视ꎮ 我国红壤分布

区域气候环境变化复杂ꎬ易出现干旱或半干旱等自

然灾害ꎬ这使得高效、精准预判红壤是否发生旱情

至关重要ꎮ 目前ꎬ基于频域电磁波测量土壤含水量

的技术方法主要有 ＧＰＲ、ＦＤＲ 和矢量网络分析仪

等ꎬ但这些测量技术均存在介电频谱依赖性问题ꎬ
无法直接表征红壤干湿程度ꎮ 相比而言ꎬ本文提出

的 ３ 个特征参数可直接量化介电谱与红壤相对湿度

的关系ꎬ在实际工程中具有一定优势:一方面直接

获取红壤频域介电谱得到的结果具有抗干扰能力

强、准确性高、获取信息快等特点ꎻ另一方面采用电

磁波无损技术测量出红壤介电谱ꎬ再直接提取 ３ 个

特征参数ꎬ标定频域介电谱模型系数后可得到红壤

相对湿度ꎬ从而精确地判断红壤的干旱等级ꎮ
此外ꎬ利用该频域介电谱模型预判红壤干湿程

度还受地质、作物和其他因素影响ꎮ 在不同地质和

作物根系生长环境中红壤的持水量不同ꎬ而不同植

物或作物对水分需求或吸收量不同ꎬ致使红壤的干

湿程度不同ꎮ 当红壤水分含量相同时ꎬ由于不同植

物根系对土壤水分含量的需求差异大ꎬ其生长状态

也不同ꎬ因而难以根据某种植物生长状态直接评价

该区域的干旱情况ꎮ 在实际工作中ꎬ利用频域介电

技术对覆盖不同植物或作物的红壤地区开展介电

谱测量ꎬ将测量数据带入式(９)、(１０)、(１１)中ꎬ标
定和校正模型系数 ａ 、 ｂ 、 ｃ 之后ꎬ即可反演计算出

红壤的相对湿度ꎬ进而直接划分评价红壤的干旱等

级ꎮ 由此可见ꎬ利用频域介电谱模型评价红壤干旱

情况具有可行性ꎮ 未来需要通过大量实测数据来

标定或校正红壤质地、植物或作物因素影响下的介

电谱特征参数ꎬ从而提高介电谱特征参数对区域性

红壤干旱的判别精度ꎻ同时融合微波遥感观测技术

测量不同植被覆盖层的土壤频域介电谱ꎬ有望进一

步提升介电谱特征参数在区域性土壤旱情评价方

面的推广应用ꎮ

５　 结　 论

１)红壤介电常数实部、虚部均随介电频谱频率

增大呈逐渐减小趋势ꎬ而介电损耗因数随频率变化

呈现出波动性响应ꎮ 在一定体积含水量条件下ꎬ红
壤介电常数实部、虚部及介电损耗因数对应不同的

频谱特征曲线ꎬ且随体积含水量增大频谱幅值也相

应增大ꎬ具有较强的频率依赖性ꎮ

２)通过分析频谱特征曲线提出了评价红壤干

旱的介电谱特征参数ꎬ利用最小二乘法拟合特征参

数与体积含水量的关系ꎬ并采用细菌觅食算法求解

出模型最优化系数ꎬ拟合得到的模型精度较高(Ｒ２

均大于 ０.９５)ꎮ 红壤介电谱特征参数的提出解决了

介电谱技术对频率依赖性的问题ꎬ该特征参数可作

为红壤干旱指标等级划分的重要依据ꎮ
３)采用介电谱特征参数作为红壤干旱评价指标ꎬ

划分了红壤轻旱、中旱、重旱和特旱 ４ 个等级ꎬ相对湿

度预测值与标准值之间的误差为±１％左右ꎮ 相比于传

统土壤相对湿度的干旱等级划分标准ꎬ基于频域介电

谱的特征参数的评价方法具有高效、经济、无损等优

势ꎬ可为土壤干旱等级划分提供新的指标参考ꎮ
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