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土壤水分光学测量方法的田间应用潜力分析
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摘 要 光学测量法是土壤水分测量中一类重要方法
,

但是对其在田间土壤理化特性变异情

况下的适应性还缺乏分析
。

该文以我国几种有代表性理化特性变异资料为依据
,

分析土壤颗粒

的介电特性
、

折射率的变异
,

进而研究光学测量时土壤容重
、

化学成份
、

质地及其温度变化对测

量的影响
。

研究得出
:

利用光学方法来测量土壤水分将强烈地受土壤理化特性变异的 影响
,

田

间应用的潜力不甚乐观
。

关镇词 土壤水分 光学 测量误差 潜力 介电特性 折射率

A n A n a lysis o n Po ten tia l o f O Ptic a l 5 0 11 M o istu r e M e a su r e m e n t

M eth o d A PPlie d in Fie ld

M
a X ia o yi X l’on g Yu n z h毋烤 S

‘一, :
M in g 叮in

(N o 厅h二
s t。

: A g 、
u iru r以 U n 动er s比少 ,

Ya , :

郭
: , : g

,

S ha
a

二
i ,

7 1 2 1 0 0 )

A b str a e t O P tie a l m e t ho d 15 a im p o r ta n t m e th o d fo r 5 0 11 m o is t u re m e a s u r em e n t
.

U n t il n o w
,
th e

a d a Pt ab ility o f t he m e th o d to fie ld 5 0 11 15 la ek
.

In th is p a p e r
,

b a s e d o n t he v a r ia t io n d a ta o f fie ld 5 0 11

p hy s ie a l a n d eh em ie a leh a r a e t e r s tie s ,

by a n a lys in g t he
v a r ia t io l: o f d iele e t

r ie e o n s ta n t
, r e fr a e t iv e in

-

d e x ,
the in flu n e n ey o f the 5 0 11 b u lk d e n s ity a n d eh em ie al e o m Po s itio n

.

te x t u r e a n d tem p e r a t u r e fo r

o p tie al m e a s u r e m e n t m e t ho d a r e s t r u ie d
.

It w a s e o n elu d e d t h a t w h ile 5 0 11 b u lk d e n s ity a n d te x tu r e

l: a v e a r a th e r effe e t u po n o p t ie a lm e s a u re m e n t m e t h o d
,

it 15 d iffie L
l
lt to u s e th e o p t ie a lm e s a u r em e n t

m e th o d to d e te r m in e 5 0 11 m o is tu r e in th e fie !d s
.

K ey w o r d s 5 0 11 m o is tu r e o p t ie al m e a s u r em e n t e r ro r p o te n t ia l d iele e tr ie r efr a e tiv e in d e x

1 问题的提出

土壤水分测量方法一直是水利
、

农业等领域的一个重要问题
,

已有半个世纪的研究
,

先后提

出了烘干
、

电测
、

核技术等几十种方法
,

但是到 目前为止仍没有满意的解决
。

光学测量方法是土壤

水分的一类重要方法
。

B o w e :
等 (1 9 6 5年 )就发现多孔介质光的反射与其含水量相关 [sj

。

Iloa 等

( 1 9 7 7年 )以石英砂的光传输随其水分增加而增加为依据
,

研究多孔介质样品的水分分布[l0 〕
。

Br
0 w n( 1 9 8。年)描述光纤镜在田间情况下监测植物生长

。

Al es si 等 (1 98 6年 )探讨利用镶嵌在土壤

中的玻璃棒的光的衰减来测量土壤水分 [?]
。

C ary (1 98 9年 )则研究由发光二极管
、

光敏电阻和土壤

构成的水分材料装置
,

来测定土壤水分 [0j
。

so h ol e
fie ld 利用偏振光方法来测定土壤表面水分二‘2 二。
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但到 目前为止的研究
,

均没有从理论上分析这种方法在田间土壤理化特性变异情况下的适应性
,

由于土壤复杂性和田间土壤变异性的存在
,

研究存在着相当大的局限性
,

本文试图探讨这 一问

题
,

以研究这种方法的田间应用潜力
。

2 理论基础

任何一种非吸收的光学土壤水分测量方法
,

其具体技术原理可能各不相同
,

但是无论建立在

反射基础上
,

还是透射
、

偏振等基础上的方法
,

其依据的物理机制是共同的
,

都是通过土壤水分含

量变化所引起对土壤的折射率的变化来测量的
。

这可用菲涅耳定律[1j [51 来说明
。

若入射波各分量为 A :

和 A ; ; ,

凡 和 A l ,

分别为入射的垂直和平行分量
,

从而得到反射波和透

射波各分量为
:

llLAAT lx

2

石

几

石
。。s氏+

2

石
.

e o s叹

(l )
e o s氏+ e o s叹

R z l 竺奥三旦竺旦止卫皇些旦‘

R L

e o so
‘
+

e o ss
‘ 一

e o s疏

e o s况
A 乙

(2 )
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护

了co一
r

丫/
�一�z厂议一厂斌

e o s6
,

+ e o s民

石石一六石一石

在垂直入射情况下
,

得出反射能量与入射能量之比
,

即反射率为
:

迄二丛{
了 ￡ + I J

( 3 )一一
R

在垂直入射时
,

得出的透射能量与入射能量之比
,

即透射率为
:

T 一 1 一
( 了万 一 1 )

, 4 丫万

( 了万 + 1 )
,

( 丫万 + l )
,

( 4 )

对光学段通常用折射率来表达
,

折射率与介电特性的关系为
:

n = 丫
一

万 ( 5 )

在分析光学方法的潜力时
,

假设其它测量误差均可通过技术手段消除
,

仅考虑 由于土壤理化

特性 变异对折射率的影响
,

进而分析其在测量时的误差
,

便可对此方法的潜力给出正确评价
。

3 土壤和土壤颗粒的介电特性
、

折射率公式的确定

3
.

1 土壤介电特性
、

折射率公式的确定

土壤是土壤颗粒
、

水
、

空气三相组成的混合物
,

其介电特性受多个因素的影响
,

但是同其他混

合物类似
,

其 内各成份的介电特性和相对含量为其主要因素
,

对此一般用反映上述两方面影响的

混合模型公式来表达
。

由于混合物介 电特性的复杂性
。

反映混合物介电特性的混合模型公式很多
,

笔者在文献 [5] 中

对其概括成以下几类公式
,

即建立在平均场理论
、

自洽理论
、

随机理论
、

约束理论公式
、 “

折射率
”
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公式
、 “

对数
”

公式
、

经验公式几大类
。

并将物理机理分析
、

理论解析
、

试验技术分析和资料拟合等

方法有机结 合
,

分析得出
:

在射频和光学段
,

介 电特性 的实部 目起主导作用
,

土壤介电特性服从
“

折射率
”

公式
; 在其他波段土壤 电导或介电损耗一般较大

,

其服从
“

对数
”

公式
;其他经验公式

,

不

具普遍适用性
。

也即对土壤光学测量波段内土壤介电特性可近似用式 (6) 表达

、万 一 。

在
、 ,

厂丁
.

{
,

P 动 /丁
尸、 V 七, 一尸 ! 1 一 下二 —

U I 丫 七。

( 行 )
(6 )

户一G+

用折射率表示
:

__

_ D
_ _ .

P
_ _ { , ,

P D 、

, ￡
一

U 伙
。 - 尸 下石 ,l : 叫尸 戈上 一 于干 一 四儿。

呢J 切
(7 )

式 中
: : ,

气
。 , 。, , : 。 分别为土壤

、

水
、

土壤颗粒
、

空气的介电特性
; n ,

、
, n : , , : 。 为对应的折射率 ;其 中

, 、

随土壤化学组成而变
,

、 一 1
.

33
, n 。

一 1 ; p
,

G
,

夕分别为土壤的干容重
、

比重
、

含水量
。

3
.

2 土壤颗粒的介电特性公式

土壤是多种物质的混合物
,

其介电特性受多方面因素的影响
,

目前 由于测量方法限制
,

不同

资料给出的介电特性数据差异较大
,

即使对同一土壤
,

不同的测量方法给 出的结果有较大的差

异
。

正是由于现有测量方法的限制而造成的资料离散
,

试图利用经验模型来建立介电特性公式
,

将有相当大的不确定性
。

而按介电特性的理论
,

其介电特性主要取决于其化学成分
。

现有的地物

介电特性资料也证明了这一点圈
。

笔者以分子光学和电介质物理学理论为基础
,

提 出了一个以下

土壤颗粒介电特性与化学组成的关系的半理论模型
〔S」。

(二 )一
夕
1

(且 )
·

+ 夕,

(且 )
。

+ 夕,

(且 )
·

P -
一

Pz
一

P 3
(8 )

式 中
: : : 、 : : 、 : 3

分别为 5 10
: 、

A 1
2
O

: 、

Fe 3
O
‘

的介电常数
; 户

, 、

户2
、

产3 为对应的密度
; 0

, 、

8
2 、

8
3

为对应的重

量百分含量
; a
为反映其结构组成的参数

,

一般在 1 /3 ~ 1 /2 之间
。

在
a 近视取其中间值

, a 一 0
.

4
。

将式8中的各个参数代入
,

经验证
,

其相 对误差在 2
.

9 % 一

14 %之间
,

平均相对误差为8
.

3%
,

表明公式能较好地反映土壤颗粒介 电特性与化学组成的关系
,

以下以此式分析土壤介电特性
、

折射率
。

4 土壤颗粒介电特性
、

折射率的层间与空间变异

4
.

1 土壤颗粒介电特性
、

折射率的层间变异

对典型几种土壤
〔2〕,

按式 (8) 计算土壤介电特性
、

折射率
,

并分析其层间变异
,

见表 1
。

由表 1可看出
:

由于土壤理化特性的层间变异
,

同一土壤不同层次的介电特性和折射率存在

着一定的变异
。

4
.

2 土壤颗粒介电特性
、

折射率的空间变异

4
.

2
.

1 土壤化学成份对
, , :

的影响 土壤化学成分的分析
,

一般采用平均取样的方法
,

缺乏

小范围田块土壤化学成分空间变异资料
,

但现有的研究表明
,

同一土壤化学成分与其颗粒组成相

联系 土壤颗粒 由粗变细时
,

51 0
2

含量有明显减小的趋势
,

而 Fe Z
O
。、

A 1
2
0

3

则有相反趋势 [zj
,

见表

2
。

对表2各种成份含量归一化后
,

按式 (8) 计算几种典型土壤的介电特性 (气) 和折射率 (n, )
,

进而

分析粘粒和砂粒含量变化

土
,

而砂粒则相反
。

1% 时
, 。:

的变化值娶
、

要
,

见表 :
。

可以看出
:

粘粒的
, ,

明显高于全
d 、

·

枯 创凡
·

砂
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表 1 几种典型土坡的介电特性
、

折射率的层间变异

化学组成(% )
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表 2 土壤介电特性
、

折射率的空间变异

文献

来源

化学组成 ( % )

项 目
510 2 A ] 20 Fe 3 O

:

旦竺丛

认 :砂

望i
正入拈

O山仄dUO勺dILtlO心勺口O山

387797116.217.5
壤 [川

土

全土
砂粒

粘粒

6 8
.

8 2

8 6
.

3

3 7
.

6 5

W 一 0
.

0 0 1 7 0
.

0 0 4 6
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.

3

5
.
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4
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7
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6 3
.

2 3

7 6
.

0
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.

6 5

8
.
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6
.
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1 6
.

4 5

1 6
.

2 7 6
.

0 3

7
.

2 5 4
.

8 2

2 2
.

5 7
.

6 9

一 0
.

0 0 2 7 0
.

0 0 3 1

黄l‘」

土

全土
砂粒
粘粒

6 7
.

2 7

9 4
.

5 5

4 3
.

1 5

1 7
.

5 2

1
.

0 8

3 1
.

7 5

5
.

8 8

1
.

7 5

1 1
.

1 3

4
.

9 9

4
.

0 4

6
.

2 6

2
.

2 3

2
.

0 1

2
.

5 0

一 0
.

0 0 2 2 0
.

0 0 2 7

白[ 2」

土
全土
粘粒

5 8
.

5 4

3 8
.

2 5

1 2
.

4 5

2 0
.

1 5 ;;
4

.

8 3 2
.

2 0

5
.

9 3 2
.

4 4
0

.

0 0 3 4
‘
任甲
‘

均值 一 0
.

0 0 2 2 0
.

0 0 3 5

4
.

2
.

2 典型土 攘砂拉与耗拉含童的 变异性 对典型土壤的田块空间变异
,

采用文献川资料

整理成表 3
。

田间土壤 的颗粒
、

成份含量之间存在着一定的相关关系
。

一般而言
,

砂粒和粘粒存在着负相

关关系
,

利用文献闭资料分析华北土壤的各种颗粒间的相关性
,

见表4
。

因此土壤的砂粒含量和粘粒含量存在着高度显著的相关关系
,

其它颗粒含量之间可近似
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认为是相互独立的
。

表 3 典型田块土壤特性的空间变异 [aj

4
.

2
.

3 土壤硕拉折射率的空间变异 士
土坡特性

壤的
n :

随粘粒含量 C 枯 增加而增加
,

随砂粒含

量 c 砂增加而减少
,

可近似用下式表达
:

e 刀
.

_
.

印2
,

_
刀 :

一 二芬厂L. 砂 十 二汀- LJ 枯 又, 洲

t , ‘
洲

砂 。、 枯

按随机向量具有相关性的方差计算公式闭
:

砂粒含量 (% )

粘粒含量 (% )

干容重 (g / cm
, )

均 值

1 6
.

9 5

13
.

0 8

1
.

4 3 5

标准差
。

4
.

9 8

4
.

3 6

0
.

0 8 7

表中粘粒含量可 以按类似于式 (3) 推算
。

。。 一

(豁
2 ·

、砂 +

(别
’

‘

+ 2
·

悬悬
·

凡·嘛
“’

式 中的各项参数分别取表 2
,

3
,

4
,

由此计算

有
:

‘ 一 0
.

0 25

表 4 土坡颗粒组成之间的相关关系 (R )

砂 粒 粉 粒 粘 粒

砂粒 一

粉粒 一 。
.

4 5 1 ,

一

粘粒 一 0
.

8 8 1 , , 一 0
.

6 9 2 一

(表中
, ,
不显著

, , ,

高度显著
,

负号表示 负相关 )

5 建立在光学基础上的土壤水分测量方法潜力分析

5
.

1 层间土坡理化特性变异对测t 的影响

为分析层间土壤理化特性变异对测量的影响
,

将式 (7) 变换有

P I
_ _

儿 一 下布 气,l ,

—
i / 一广 i

妙

飞 一 1
(1 1 )

由式 (1 1) 变换有
:

韶 n ,

一 1

即 n , 一 1

韶 1

枷
:

人 一 1

.

工
G

(1 2 )

丑
G

(1 3 )

在 G 一 2
.

6 5 9 / e m
, ,

p = 1
.

49 / e m
,

时
,

可有
:

(1 4 )叹U

一一
韶一讯

计算土壤折射率的层间变异和容重变化0
.

05 9 /c m3 含水量测量误差
:

韶
自以(n

.

) = 二一 X 已 n
,

功王
,

(1 5 )

△0
,
一

纂
‘ o

·

05
(1 6 )

按式 (1 5 )
、

(1 6) 计算几种典型土壤容重和化学组成变化对测量的影响 由表 5可见
,

建立在光

学基础上的测量方法
,

强烈地受土壤容重和层间土壤化学组成变异的影响
,

会产生相当大的测量

误差
。

5
.

2 空间变异对测 t 的影响

一般而言
,

土壤干容重和化学组成不存在相关关系
,

因此按随机向量相互独立来计算典型土

壤容重和理化特性的空间变异产生的误差 [6j (下转 第64 页)
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生
、

丰 产的效果
。 “

七五
”

国家 攻关项 目— 黄土高原抗旱造林技术研 究专题
,

在降雨 量不足

S OOm m /a 的山西省方 山县
,

海拔 1 2 00 m 左右的阳向坡面营造的刺槐林和侧柏林
,

正是 由于采取

了以上三大技术措施
:

即把整地深度提高到6 0c m
,

整地宽度提高到 lm
,

行距加大到 6 ~ g m (造林

密度 5 50 一 8 30 株 / h m
,
)

,

苗木全部采用一级苗
。

5年生刺槐平均胸径 7
.

Ic m
,

平均树高 6
.

7 m
,

约相

当于刺槐在华北平原地区的生长量
.

侧柏的生长高度也达到2
.

sm 以上
。

这不能不说是黄土高原

地区人工造林速生丰产的典型事例
。

中日合作造林项 目(山西省吉县蔡家川 )也正是狠抓了这三

大措施
,

所以幼林也是表现出异乎寻常的 良好长势
,

引起了许多人的注 目
。

上述黄土高原地区人工造林的三大技术措施
,

可以看作是这一地区人工造林速生丰产的关

键技术措施
,

三者相辅相成
,

缺一不可
。

无疑
,

在黄土高原乃至我国北方年降水量大于 4 50 m m 的

地区
.

只要紧紧抓住这三大技术措施
,

就能取得造林的成功
,

就能取得较大的生态和经济效益
。

上

述三大技术措施并不复杂
,

人人都能掌握
。

然而
,

它却是我国林业科学工作者几代人的心血和这

一地区数十年来林业生产实践的结晶
。

因此
,

重要的是要认真总结建国以来 40 多年的造林实践
,

不少地方正是 由于忽视了这三大技术措施
,

因而导致 了造林工作上事倍功半的结果
。

当然
.

人工造林 以及人工林培育中
,

影响林木生长的因素很多
,

例如抚育
、

施肥
、

间伐等都是

极为重要的营林措施
,

但就人工造林而言
,

这三大技术措施则是最基本的重要措施
。

(土接 第5 3页 )

{韶 、2
。

.

{ 留 、
2 。

喝 一 (剩 咋 十 (而)嵘 (1 7 )

、
一

, 、

~
,

淤 _ 一 一
_ , , . _ , , ,

一 的 _
, 、 、

_ _
_

二
、 . 、 .

_ _
式 中

:

分别 景 取 自表 5的华北土壤 ;

尝取自式 (1 4 ) ;‘
、

甄取 自表2
,

代入计算有一 、

” 一
’ ‘ “ 〔

)P
‘ 一

~
卜 -

一
‘ ’ 一 ’“

一 ~
’

撇s
一 ‘一 曰 ~

‘ 一
“

’ 一” ’ 一 “a 一

协 同
‘卜、 一 ” ~

、 r ’

一
’ J

叮,
= 1 4

.

8 (% e m 3

/ e m
,
)

由此可以看出
.

由于土壤理化特性的空间变异
,

利用光学测量方法将产生相当大误差
。

表 5 典型土壤理化特性层间变异对测量的影响

土壤种类 广西表潜土 栗城褐土 武功红油土 逊克黑土

, ,

最小 2
.

1 1 2
.

4 1 2
.

1 9 2
.

4 5

。
J

最大

n J

几何中位值

2
.

2 7 2
.

4 6

l9

3 6

4 3

6 4

2
.

2 5

2
.

2 2

2
.

5 2

2
.

4 8

1
.

6 9并%
刃一匆却

△夕[山
:
了

二几找 士 1 2
.

8 士 4
.

8 士 4
.

8 士 6
.

4

表中
:

留 / 即 为容重变化。
.

01 9 /
c m

’

产生测量误差
,

单位%
C m

,

/c m 3 ,

下同
; △夕

;

为容重变化 。
.

05 9 /c m
,

产生测量误

差
:
△外细 二为层 间土壤化学组成变化产生测量误差

。

6 结 语

综合上文的分析可以得出
:

由于土壤理化特性层间和空间变异
,

利用光学方法进行土壤水分

测定时
,

存在着相当大的误差
。

除此而外
.

在实际中影响测量结果准确性的因素很多
,

间题更为复

杂
。

建立在光学基础上的测量方法的田间应用潜力有限
,

研究前景不甚乐观
。


