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摘要：采用 ３Ｓ技术相结合的方法，在陕西省泾惠渠灌区研究了土壤热特性参数区域尺度的空间变异性，结果表明：

土壤热容量、热扩散率及土壤导热率在该区域尺度下属于中等变异，土壤热扩散率和导热率的空间异质性较强，而

土壤热容量的空间异质性相对土壤热扩散率和导热率表现较弱，三者均具有较强的空间依赖性。土壤热容量、热

扩散率及土壤导热率的最优拟合模型分别为指数、球型、高斯模型，推荐三者的采样间距分别为 ２６７、３６８、

２７６ｋｍ，推荐该区域范围内土壤热特性参数空间变异采样间距的最优值为 ３ｋｍ。在描述土壤热特性参数空间变

异特征的基础上，建立利用土壤物理基本参数拟合土壤热特性参数的简单公式，并验证了此方法的适用性，决定系

数 Ｒ２达 ０８０以上，利用此方法能够实现土壤热特性参数的空间变异特征在复杂程度上的定量化。
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　　引言

土壤热传递与土壤水分和气体传输机理大不相

同，土壤热借助土壤空隙中的气体或者水分进行传

递，也能直接通过固体颗粒进行传递，因此，热传递

相对于水气传输显得更为复杂
［１］
。土壤热传递受

到世界各国学者的广泛关注，对测定导热率的简单

方法进行了广泛研究，目前具有代表性的方法是热

脉冲法
［２］
。该方法利用探头发出的热量，根据测定

温度变化来计算导热率。由于该技术可以与测定土

壤水分的 ＴＤＲ仪器进行结合，同时测定土壤含水率
和热参数，故便于实现多点快速测定。任图生等将

热脉冲技术和 ＴＤＲ技术相结合，实现了同一位置下
相同体积土壤含水率、温度、容积热容量、热扩散率

和导热率的连续定位测定
［３－４］

。为了提高测量精度

和扩展热脉冲技术功能，逐步发展了不同形式的探

头。陆森等对利用多探针热脉冲技术测定土壤导热

率方法进行了分析，表明 ＴｈｅｒｍｏＴＤＲ法能准确测
定土壤导热率

［５－６］
。从目前实际应用来看，热脉冲

技术是直接测定土壤导热率的最好方法。但是，如

果需要确定一定区域的土壤导热率，显然仍存在费

时费力的问题，尤其是研究区域内采样点的合理布

设问题不容小觑。

土壤热特性参数可以直接测定，也可利用公式

计算，由于热参数的影响因素众多，学者们从不同角

度尝试对其进行推导，得到多种结果，一般分为理论

公式、经验方法两种类型。推求导热率的理论公式

以 Ｌｕ、Ｊｏｈａｎｓｅｎ、Ｃｔé等所提出的公式为代表［６－８］
，

在以上研究的基础上，本文提出利用土壤物理基本

参数拟合热特性参数的流程。

本文 将 ＲＳ（Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）、ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）及 ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）技术相结合，对区域范围内土壤热特性的研
究提供行之有效的手段，并且将数值计算与图形处

理有机结合，构建土壤热特性参数流域范围空间分

布图。利用土壤物理基本参数建立其与土壤热理论

公式参数间的关系，从而通过间接法获得土壤导热

率，实现简洁、直观地针对区域尺度下土壤热传输特

征的定性与定量化研究。

１　材料与方法

１１　研究区概况
泾惠渠灌区位于陕西省关中平原中部，系从陕

西泾阳县泾河仲山口引水的灌溉工程所经流域。地

跨东经 １０８°３４′３４″～１０９°２１′３５″，北纬 ３４°２５′２０″～
３４°４１′４０″，灌区西临泾河、南至渭河、东接石川河，
北依黄土台塬，清峪河自西向东穿过灌区北部，构成

了一个完整的水文地质单元。灌区地势平坦，土壤

肥沃，气候温和，径流排泄条件好，总面积１１８０ｋｍ２；
海拔高度 ３５０～４５０ｍ，地面坡降 ３３３％ ～１６６％。
多年平均降水量 ５１２ｍｍ，平均蒸发量 １２１２ｍｍ，年
平均气温 １３６℃［９］

。农作物种类丰富，以小麦、玉

米、蔬菜、棉花为主。

图 １　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１２　测量方法与数据分析
本文数据获取与数据分析过程中，将 ＲＳ、ＧＰＳ

与 ＧＩＳ三者技术相结合，采样区选取于泾惠渠灌区
的小 麦 田，下 载 该 区 域 ２０１３年 ４月 １１日 的
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ遥感影像，利用遥感影像进行采
样点布设及研究区概况了解；利用均匀网格法布设

采样点，网格间距为 ２５ｋｍ。在试验设计中，充分
考虑研究区域的实际情况，利用 ＲＳ遥感影像预先
确定采样点，消除采样点盲区，共布设 ２１２个采样
点。利用 ＡｒｃＧＩＳ对遥感影像进行数字化，获取交通
枢纽、行政中心等信息得到研究区概况如图１所示。
利用手持 ＧＰＳ进行定位，依靠 ＧＰＳ寻找预先确定的
采样点，记录采样点地理坐标，并将其导入 ＡｒｃＧＩＳ
软件经投影变换转化为．ｓｈｐ格式文件，导出取样测
点布设图（图２）。同时录入采样点土壤热特性参数
信息后，即可用于研究区的相关变异分析

［１０－１１］
。
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图 ２　采样点布设示意图（２５ｋｍ×２５ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（２５ｋｍ×２５ｋｍ）
　
数据通过实地调研和测量获取，根据 ＲＳ影像

预先布置的采样点利用热脉冲法测量热参数，其具

体测定方法参照文献［１２］。其中土壤热扩散率和
热容量可直接测得，根据二者推求土壤导热率

［１２］
。

利用标准环刀采集地表０～１０ｃｍ土样，带回实验室
通过干燥法测量容重及土壤含水率

［１］
。

根据所测与所求数据，以空间变异理论为基础，

将数 据 导 入 ＡｒｃＧＩＳ软 件 利 用 地 统 计 模 块
（ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ）中 的 空 间 克 里 格 插 值
（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ）法，绘制土壤热参数空间变异特
征的分布图

［１３－１４］
。室内数据分析利用 ＳＰＳＳ１９０

软件进行所测参数的描述性统计分析并进行 Ｋ Ｓ
　　　　

检验，利用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法进行参数拟合，将野外
测量与室内解译相结合，实现针对区域尺度下土壤

热特性参数的采集、处理、分析、输出及评价等功能。

２　结果与分析

２１　土壤热特性参数统计特征值
变异程度由变异系数 ＣＶ判断：ＣＶ≤０１属于

弱变异性；０１＜ＣＶ＜１为中等变异性；ＣＶ≥１属于

强变异性
［１０－１２］

。土壤水力参数描述性统计分析见

表１。
采用地统计学分析的前提要求是所有变量服从

正态分布，即变量的大小分布符合自然状态。通过

表１中偏度、峰度以及 Ｋ Ｓ法进行正态检验（ｐ＝
００５），也能看出土壤热容量、热扩散率及土壤导热
率属于近似正态分布，在该区域尺度下属于中等变

异。

２２　土壤热特性参数空间分布特征
将采样点实测数据录入地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ

软件，数据包括采样点对应的地理坐标经纬度、土壤

热容量、热扩散率及土壤导热率等。在地统计模块运

行环境下，拟合得到土壤热参数变异函数值，见表２。

表 １　土壤热特性参数描述性统计分析

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 样本数 平均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 Ｋ Ｓ检验

热容量／（Ｊ·ｍ－１·Ｋ－１） ２１２ ２４１８ ０６４４ ０２６６ ００５９ －０８７４ １０７４

热扩散率／（ｍ２·ｓ－１） ２１２ ０４０７ ０２２０ ０５４１ １０９４ １７９４ ０９８８

导热率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ２１２ ０９０３ ０２７９ ０３０９ ０４６８ ００５５ １１０９

　　注：偏度由２×（６／ｎ）０５得出，其中 ｎ为样本数［１５］，Ｋ Ｓ检验高斯分布数值由（１３６／ｎ）０５得出［１４］。

表 ２　土壤热特性参数变异函数理论模型及其参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 模型 块金值 Ｃ０ 基台值 Ｃ０＋Ｃ 空间自相关 Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ） 变程／ｋｍ 决定系数 残差平方和 分维数

热容量／（Ｊ·ｍ－１·Ｋ－１） 指数 ４８×１０－２ ０４２ ０８８６ ０８９ ０８２４ ４７４×１０－３ １７６１

热扩散率／（ｍ２·ｓ－１） 球型 １９×１０－３ ４９×１０－２ ０９６１ ３６８ ０９０２ ４６３×１０－５ １８３７

导热率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 高斯 １９４×１０－２ ０１４４ ０８６５ ２７６ ０９３１ ５３２×１０－４ １８８１

　　建立变异函数理论模型，拟合推荐其最优值，结
果表明：土壤热容量最佳拟合模型为指数模型；热扩

散率的最佳拟合模型为球型模型；而土壤导热率的

最佳拟合模型为高斯模型。由表 ２可见，土壤热特
性参数的 ３个变异函数的残差平方和（ＲＳＳ）均很
小，接近０，且决定系数 Ｒ２均大于 ０８０，说明上述理

论关系模型可用于描述试验数组的变异函数，并能

较好地反映理论模型与试验数组变异函数之间的关

系。

表２显示土壤热扩散率和导热率的分维数（Ｄ）
均大于１８，说明该地区土壤热扩散率和导热率的

空间异质性较强；而土壤热容量的分维数（Ｄ）介于
１７～１８之间，其空间异质性相对土壤热扩散率和
导热率表现较弱。土壤热容量、热扩散率及土壤导

热率的空间自相关（Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ））均在 ０８５以上，
说明由自相关部分引起的空间异质性占总体空间变

异性的比重较大
［１２］
。也有的研究者认为可以利用

空间自相关的大小来判定系统内变量空间相关性程

度，指出变量的 Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）比值大于 ０７５、０２５～
０７５之间、小于 ０２５时，分别表示其具有较强、中
等、较弱的空间依赖性

［１３］
。本文研究结果表明：土

壤热容量、热扩散率及土壤导热率在较大程度上对
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空间存在依赖。

以最大相关距离作为确定采样间距的参照
［１２］
。

由表２可见，指数模型为土壤热容量的最优拟合模
型，推荐３倍变程作为采样间距［１２］

，约为２６７ｋｍ；球
型模型为土壤热扩散率的最优拟合模型，变程作为

采样间距的推荐参考值，为 ３６８ｋｍ；高斯模型为
土壤导热率的最优拟合模型，推荐采样间距的参

考值大约为 ２７６ｋｍ。各土壤热特性参数的最大
相关距离均在滞后距离（３０２４ｋｍ）的范围之内，

因此，试验最初设计采样间距 ２５ｋｍ符合空间变
异分析的采样要求；针对该区域范围内土壤热特

性参数空间变异采样间距的最优值（取三者平均）

为 ３ｋｍ。
２３　Ｋｒｉｎｇｉｎｇ插值结果

在 ＡｒｃＧＩＳ软件统计模块运行环境下，以空间变
异理论为建模指导思想，构建半方差函数模型

（图３），普通克里格法内插取最优值，绘制土壤热特
性参数的空间变异分布图（图４）。

图 ３　土壤热特性参数的半方差图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）热扩散率　（ｂ）热容量　（ｃ）导热率

　

图４　泾惠渠灌区麦田土壤热特性参数的空间插值分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＪｉｎｇｈｕｉＣａｎａｌＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

　　由图４可见，土壤热特性参数在空间上的分布
差异较大，在空间布局上呈不规律的斑块状分布状

态。土壤热容量与热扩散率呈现出２种不同的分布
格局，但在各自斑块内部的空间连续性均较好。土

壤热容量与热扩散率的乘积为导热率，从图 ４中也
可看出：土壤热容量与热扩散率数值较高的测点位

置对应的土壤导热率数值也相对较高，在地区分布

上具有一定的一致性。

２４　利用土壤物理基本参数拟合热特性参数
２４１　理论公式

Ｊｏｈａｎｓｅｎ在 １９７５年提出了热导率的计算公
式

［７］
。以干土导热率 λｄｒｙ和饱和土的导热率 λｓａｔ为

基础，建立非饱和土壤导热率 λ与 Ｋｅ（Ｋｅｒｓｔｅｎ数）
之间的关系为

λ＝（λｓａｔ－λｄｒｙ）Ｋｅ＋λｄｒｙ （１）
式中　λ———导热率实测值，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｋｅ与土壤实时含水率或者是饱和度 Ｓｒ的关系式
为

Ｋｅ＝
０７ｌｇＳｒ＋１０ （００５＜Ｓｒ≤０１）

ｌｇＳｒ＋１０ （Ｓｒ＞０１{ ）
（２）

其中 Ｓｒ＝θ／θｓ
式中　θｓ———饱和含水率，％

λｓａｔ的计算式为

λｓａｔ＝λ
１－ｎ
ｓ λ

ｎ
ｗ （３）

其中 λｓ＝λ
ｑ
ｑλ
１－ｑ
０

式中　ｎ———土壤孔隙度，％
在２０℃条件下，λｗ＝０５９４Ｗ／（ｍ·Ｋ）；λｓ由整

个固体石英含量的导热率 λｑ＝７７Ｗ／（ｍ·Ｋ）和其
他矿物质的导热率（λ０）得到。即

λ０＝
２０Ｗ／（ｍ·Ｋ） （ｑ＞０２）
３０Ｗ／（ｍ·Ｋ） （ｑ≤０２{ ）

（４）

λｄｒｙ的计算式为

λｄｒｙ＝
０１３５ρｂ＋６４７
２７００－０９４７ρｂ

（５）

式中　ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３
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　　Ｃｔé等于 ２００５年的研究针对 Ｊｏｈａｎｓｅｎ公式进
行了改进

［８］

Ｋｅ＝
ｋＳｒ

１＋（ｋ－１）Ｓｒ
（６）

式中　ｋ———与土壤质地有关的独立参数
Ｃｔé等指出粗砂粒、中小砂粒、黏土、有机质含量

的ｋ值分别为４６０、３５５、１９０、０６０。λｄｒｙ的计算式为

λｄｒｙ＝χ１０
－ηｎ （７）

式中　χ、η———受颗粒性状影响的参数
Ｌｕ等在以上研究进展的基础上提出了新的改

进公式
［６］

Ｋｅ＝ｅｘｐ（α（１－Ｓ
α－１３３
ｒ ）） （８）

式中 α为由土壤质地决定的参数，１３３为形状参
数。砂土、黏土、壤土 α取值分别为 ０９６、０５７、
０２７。对于矿物质的土壤给出了新的 λｄｒｙ＝－ａｎ＋
ｂ，ａ、ｂ是经验系数。

由于 Ｃｔé公式中的系数 ｋ和 Ｌｕ等公式中的系
数 α都是与质地有关的经验常数，故而，基于前人
研究的基础之上，给出利用土壤物理基本参数推求

土壤导热率的流程图，见图５。

图 ５　土壤物理基本参数推求土壤导热率流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
２４２　参数拟合与验证

将土壤导热率及土壤基本物理参数带入流程图

中各个对应的步骤，土壤物理基本参数见文献［９］，
根据式（１）得到

Ｋ（１）ｅ ＝
λ－λｄｒｙ
λｓａｔ－λｄｒｙ

（９）

用 １００个点的土壤物理基本参数建立系数 ｋ、
颗粒组成和有机质含量之间的线性关系式

　ｋ＝ａ１Ｗｃｌａｙ＋ａ２Ｗｓｉｌｔ＋ａ３Ｗｓａｎｄ＋ａ４ＷＯＭ＋Ｃ （１０）
式中　Ｗｃｌａｙ———黏粒含量，％

Ｗｓｉｌｔ———粉粒含量，％
Ｗｓａｎｄ———砂粒含量，％
ＷＯＭ———有机质含量，ｇ／ｋｇ
ａ１、ａ２、ａ３、ａ４———黏粒、粉粒、砂粒、有机质含

量利用遗传算法程序拟合

的系数

Ｃ———常数

将计算得到的 ｋ值和土壤饱和度代入式（６）中
计算出 Ｋｅ；最后，计算 Ｋ

（１）
ｅ 和 Ｋｅ之间的决定系数 Ｒ

２
，

以决定系数最大为原则。

用 Ｍａｔｌａｂ软件中的遗传算法程序拟合系数，得
ａ１＝１５５４，ａ２＝１１１６，ａ３＝１７４３，ａ４＝００２７，Ｃ＝

－１２５９，Ｒ２为０８３。
根据以上系数计算出其余１１２个点对应的 ｋ值，

再利用式（６）和式（１）计算导热率，与实测值进行比
较，结果如图６所示。导热率计算值与实测值的均方
根误差 ＲＭＳＥ为０１２８Ｗ／（ｍ·Ｋ），Ｒ２为０８１１。

图 ６　实测值与 Ｃｔé公式计算值对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｔéｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　
通过１１２个点实测资料的验证，计算值与实测

值基本分布在 １∶１线附近，说明计算值和实测值基
本吻合。

３　结论

（１）土壤热容量、热扩散率及土壤导热率在该
区域尺度下属于中等变异，土壤热扩散率和导热率

的空间异质性较强，而土壤热容量的空间异质性相

对土壤热扩散率和导热率表现较弱。土壤热容量、

热扩散率及土壤导热率的空间自相关（Ｃ／（Ｃ０ ＋
Ｃ））均在０８５以上，说明由自相关部分引起的空间
异质性占总体空间变异性的比重较大，三者均具有

较强的空间依赖性。

（２）土壤热容量、热扩散率及土壤导热率的最
优拟合模型分别为指数型、球型、高斯模型，推荐三

者的采样间距分别为２６７、３６８、２７６ｋｍ，推荐该区
域范围内土壤热特性参数空间变异采样间距的最优

值为３ｋｍ。通过对该地区土壤热特性空间变异性的研

究可以及时了解该地区土壤热特性参数分布状况。

（３）在满足区域尺度研究要求的前提下，减少
了野外采样数目，提高了工作效率。此方法可用于

描述土壤热特性参数的空间变异性，也可用于分析

其他土壤物理基本参数的变异。建立利用土壤物理

基本参数拟合土壤热特性参数的简单公式，并验证

了此方法的适用性，Ｒ２达０８０以上。利用此方法实
现了在复杂程度上的土壤热特性参数空间变异特征

的定量化研究。

４２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年
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