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几个问题

一、温度测量原理及应用问题

1、空气温度测量仪原理及应用问题（气象）

2、地面温度*测量仪原理及应用问题（气象、红外、遥感）

二、土壤水分测定仪原理及应用问题* *

三、控制实验原理及应用问题（増温、减雨増雨）

*   地面温度（ground temprature）是指地表面和以下不同深度处土壤温度的统称。

* *在测量学里，测定是指使用测量仪器和工具，通过测量和计算，得到一系列测量数据。

在地表过程研究的很多的观测过程中，存在有很多的问题，今天
具体谈谈下面三个方面的问题，供大家参考和理解。



一 、温度测量原理及应用问题

测温指向和位置明晰的温度测量：全球变暖1.5℃（气温）、气温

（气象站百叶箱空气温度）、体温（腋下、口腔）、烘箱温度、冰箱温度、实
验室温度、太阳表面温度、……

测温指向清晰、位置不明晰的温度测量： 气温（非气象站百叶箱空气

温度）、土壤温度、海（湖）水温度、植物冠层温度、化学反应
温度、……



常用的温度测量的传感器和仪器

目测水银温度计

（1709）

红外温度计
（1800理论,  1960S）

红外热像仪
（1960S）

电测温度传感器 热电阻（1848）

热电偶（1885）

热敏电阻

集成电路

……



1、空气温度测量原理及应用问题

 太阳辐射对观测的影响

 测温仪器的热滞效应

 全球范围的观测规范和可比性（标准气象站温度）

空气是一种看不见、摸不到的流动物质，充满了地球表面，所以
对“空气温度”需要给出专门的“定义”。



太阳辐射为短波+红外+长波

气温—空气被加热的观测量度

地球辐射的辐射源是地球，其波长范围约为4～120微米，为长波辐射。辐射能量的99%集中在3微

米以上的波长范围内。地球辐射的最强波长约为9.7微米。空气是被长波辐射加热的。



空气温度观测的特点

 空气对太阳产生的短波辐射能吸收的本领不大，所以自然
空气受辐射的影响基本可以忽略。

 但是构成温度传感器的材料受太阳辐射的影响却必须考虑，
否则可能会导致空气温度观测产生较大和不可接受的误差。

 “辐射误差” 往往可达相当数值，观测时必须采取适当
措施，以保证必要的准确度。比如典型的空气温度传感器
一般都有防辐射罩，有的还有通风装置，在关注防辐射的
同时还加快了温度传感器与空气的平衡过程。

 各种不同形状、尺寸的防辐射措施（包括通风速度）的效
果之间是有差距的，对精确的温度测量是有影响的。

 天气预报中的气温，是特指标准气象站百叶箱中距地面
1.5米处测量得到的空气温度，具有全球观测的可对比性。



测温仪器的热滞效应和平均值测量示意

即不同温度传感
器的响应速度



气象台站百叶箱



水银温度计

发条式自记式

温、湿度度计



常见的温湿度传感器防辐射罩和组合式气象站（非标准）





0cm处地面温度表安装示意图

a.地面温度和地表温度（红外温度、遥感反演温度LST）

“地面温度” ( 0cm处)是水银温度计(温度传感器)受太阳辐射和

土壤表层温度共同作用的结果；而“地表温度”是土壤表面的红

外辐射温度，这个表面的厚度很难具体的给出，通常认为是物体

表面几个微米的厚度(如果是地被就更复杂) 。所以，两者在应用

时注意不要混淆。

2、地面温度测量原理及应用问题（气象、红外、遥感反演）

地面温度（ground temprature）是指地表面和以下不同深度处土壤温度的统称。



气象站地面温度的安装和使用问题（裸地）



气象站地面温度的安装和使用问题（草地）



b.红外测温仪原理示意

背景环境辐射影响

物体辐射

红外温度计

各部件间的辐射影响（干扰）

红外辐射温度计：通过对被测物体表面的红外辐射的测量，
计算出被测物体的表面温度

4

su TF 

红外测温仪的基本原理是：基于任何物体只要其温度高于绝
对零度，就能发射红外辐射，且该辐射能量的大小和物体表
面绝对温度的4次方成正比(T（K）=273.15+t(℃) )，还与物体的比

辐射率ε 有关 。



忽略环境辐射和比辐射率所引起的误差

一方面，由于目前国内外的红外测温仪（热像仪）都没有考虑测量环

境辐射对被测物体的影响，把仪器显示的读数直接认为就是被测物真正的

表面温度，客观上将导致较大的观测误差。这种误差还与测量环境的变化

高度复杂性相关联。

另一方面，由仪器本身所提供的比辐射率调节功能，在应用时常常会

有误区。这个调节实质上是对测温电路信号放大器的调节，不是真正意义

的比辐射率调节。当测温仪内部自身温度条件与被测物体之间存在足够大

的温度差时，这个调节可呈现出有序合理的结果，反之亦可呈现无序且不

合理的结果。

问题的关键是这点常常不被人们所认识。



几个典型物质的比辐射率 （20℃）

水 ε=0.96， 土壤 （干） ε=0.92     

纸 ε=0.93， 土壤 （湿） ε=0.95     

不锈钢 ε=0.16，

物质的比辐射率和现实的应用示意

单一物质的比辐射率，本身就是一个非常复杂的物质表面特性参

数，与物质所处的温度、形状、表面粗糙度等相关，文献中给出的
物体比辐射率都是在特定的物质表面法向和一定温度条件下取得的
观测值。

但一般使用时都把它作为常数来使用，给实际应用带来了较大的

不确定性。如果被测目标为各种物质的混合时，那么每一种物质作
为目标物的一个组分，给使用红外测量带来影响是显而易见的，不
能忽视。结合后面的两个实验观测实例说明这个问题。
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固定比辐射率（ε=1.0 ）的红外表面温度观测结果
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一个等温体上不同材料红外温度的测量实验
室温25 ℃

物质表面类型

比辐射率调节
影响+环境辐射
影响显著

冷环境

热环境



红外观测实验的热红外图像（室温26.7℃、杯中水温25.7℃ ，

测量目标：纸、不锈钢）

26.1 25.5 26.826.7

纸标签

不锈钢杯

ε=1.00热环境



25.3

36.8

85.0

ε=1.00 冷环境

红外观测实验的热红外图像（室温25.3 ℃，杯中水温85℃，纸、不锈钢）



ε=0.16

红外观测实验的热红外图像（室温25.3 ℃，杯中水温85℃，纸、不锈钢）

225.3
87.5

31.1

冷环境



对红外测温数据的分析示意

首先假设不锈钢水杯表面由两种物质表面平分，即一半是不锈钢，一半是

贴纸（假设水与纸和不锈钢杯表面接触良好，传导热阻为均零），当杯中加
注了85℃的热水后，这时不锈钢和纸的表面的物理温度都应该是85℃。

热像仪的比辐射率虽然可以调节，在使用时只能设定在一个固定值。而事

例中的观测目标有两种物质表面（即纸和不锈钢表面），我们分别以接近纸
和不锈钢的比辐射率来观测目标的红外温度。

按纸的辐射率调节热像仪 ε=1.0，则观测结果：纸的红外温度为85 ℃，不
锈钢的红外温度36.8 ℃，二者的平均红外温度为60.9 ℃ （显然这时的不锈钢
的红外温度和目标的平均红外温度是不对的）。

按不锈钢的比辐射率调节热像仪 ε=0.16，则观测结果：纸的红外温度为
225.3 ℃，不锈钢的红外温度87.5 ℃，二者的平均红外温度为156.4 ℃ （显然
这时的纸的红外温度和目标的平均红外温度是不对的）。

如果把不锈钢杯处理为n个物质表面的情形就会更为复杂（但更接近现

实）。只有被测物质与仪器所设比辐射率比较接近时，其红外温度观测才比
较接近准确。在这个实例中，两次测量的环境辐射的影响是基本一致的，显
性的体现了红外温度观测中比辐射的影响，也显性的体现了环境辐射对观测
的影响，需要大家来理解和体会。



地被表面多角度热红
外温度观测

多传感器、全方位多角度
测定平台
ZL02160132.1



晴空下的红外温度的方向性问题

示给出了

不同方位角下不同天顶角
的观测结果表明

• 红外多角度地表温度测量沿
天顶角变化存在不对称现象；

• 红外多角度地表温度测量沿

天顶角变化存在变异临界角度
现象。



麦田不同方位角下不同天顶角
的观测结果

示给出了
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二、土壤水分测定仪原理及应用问题

 烘干法

 张力计

 中子水分测定仪

 TDR水分测定仪

 FDF水分测定仪

 宇宙射线水分测定仪（中尺度）

 „„

 间接测量原理、经验方程标定曲线

 没有标准（厂家相对标准）

 单位换算时基本参数缺失（土壤容重真值）

 冻土的土壤水分观测

 仪器的安装和使用



TRIME-TDR

中子水分仪

SWR－4

导入式土壤水分测定仪
主要特点：

1. 不破坏土壤结构；

2. 土壤剖面测点可以根据需

要扩展；

3. 传感器不与土壤直接接

触；通过预先埋设在土壤

里的导（测）管设施测

量；

4. 适于分时的、多点的土壤

水分剖面测量；

5. 无法自动化连续观测，重

复性差，工作强度大；

6. 传感器与导管、导管与土

壤的接触不好时，会影响

测量的质量（TDR、FDR）；

7. 维护性差（测管）；



土壤水分传感
器

土壤水分传感器

土壤张力计传感器

埋入式土壤水分测定传感器

主要特点：

1. 避免破坏土壤结构；

2. 传感器易受土壤盐碱腐

蚀，影响测量的稳定；

3. 传感器与土壤接触紧密，

有利测量的稳定和真实；

4. 适于土壤水分剖面的多层

同步连续自动化测量；



由土壤介电特性测量含水量的方法

TDR和FDR是通过测量土壤表观介电常数和表观电容来得到土

壤容积含水量的。

从电磁角度看，土壤由4种介电物质组成：空气、土壤固体物质、束缚

水和自由水。在无线电频率、标准状态时（20℃，1大气压）纯水的介电

常数为80.4，土壤固体物质约3~7，空气为1。

总的说来，土壤介电特性是下面几个因子的函数：1）电磁频率、温度

和盐度；2）土壤容积含水量；3）束缚水与土壤总容积含水量之比；4）

土壤容重；5）土壤颗粒形状及其所包含的水的形态。



与土壤水分相关物质的介电常数





TDR的基本原理

高频电磁脉冲沿传输线在土壤中传播的速度依赖于土壤的介电特性。在一定的电

磁波频率范围内（50M~10GHz），矿物质、空气和水的介电特性为常数，因此土

体的介电常数主要依赖于土壤容积含水量（极微弱地依赖于土壤类型、紧实度、束

缚水等），这样可以建立土壤容积含水量与土壤介电常数的经验方程。TDR 通过测

量高频电磁脉冲在土壤中的传播速度求得土壤的介电常数，从而计算出土壤的含水

量。

高频电磁波在土壤中的传播速度v与土壤介电常数 存在下面的关系式：

因为土壤水分与 有关系，所以 t 与土壤水分也有了关系。

L
V= —

t
因为 ，所以

L
t =

C
——



特征：存在非线性



频域反射仪（FDR）与电容法（Capacitance）

频域反射仪（Frequency Domain Reflectometry）测量土壤含水量的原理与
TDR类似。TDR与FDR的探头统称为介电传感器（Dielectric Sensor）。FDR的传
感器主要由一对电极 （平行排列的金属棒或圆形金属环）组成一个电容，其间的土
壤充当电介质，电容与振荡器组成一个调谐电路，振荡器工作频率F随土壤电容的
增加而降低：

式中，L为振荡器的电感，C为土壤电容，Cb为与仪器有关的电容。C随土壤含

水量的增加而增加，于是振荡器频率与土壤含水量呈非线性反比关系。





典型TDR传感器的形状



土壤水分传感器的标定策略

 野外对比标定（推荐开展）：野外标定场地

的选取要平坦均匀，用烘干法和TDR（FDR）开展

对比标定；

 室内标定(专业、相对标准，但与现实土壤

脱节)：将风干土土壤粉碎并通过规定孔径的筛

子以除去大团块，然后将土样搅拌均匀，备用。

 在规定体积的圆形标定容器内壁刻画等距的刻

度，然后按刻度逐层的装填风干土壤。每一层回

填之前先按规定容重计算应回填土壤的重量称出

所需的土壤，每回填一层，需要从四个位置取

样，合格后继续回填下一层，直至填满，然后按

重量含水量添加水，放置24小时。

 期间用塑料布封口，减少蒸发。需要沿埋深取四

个位置得土样，用称重法标定。

 土壤饱和含水量（saturated moisture）是

指土壤颗粒间所有孔隙都充满水时的含水量，
亦称持水度。在沙质土壤中，饱和容积含水量
在25～50%范围内，粘质土土壤的饱和容积含
水量可达60%，有机土如泥炭土或腐泥土的饱
和含水量可达100%。

 土壤容重，粘质土的容重(1.0-1.5g/cm3)，
沙质土的土容重(1.2-1.8g/cm3)，耕作可以降低
土壤容重。

土壤水分观测数据质
量的经验约束阈值

导入管式土壤水分测定仪工厂标定和精度检
验的“标准土壤环境土体”



常用土壤水分含量单位和换算

沙质土壤容重 1.2~1.8 g/cm3    

粘质土壤容重 1.0~1.5 g/cm3  

定义有单位，计
算、换算没单位

你真的知道你测定的土壤是什么类型吗？

如果知道，那值到底该是多少？毕竟有50~33%的差距在这里！



典型的自然土壤



典型的自然土壤结构



传感器的测量空间



安装和其他影响



三、野外控制实验及应用问题

a. 控雨实验
 条形截雨棚设计的去水量存在高估的问题

 标准测雨方法存在的不确定性

 截雨棚的安装、使用问题

b. 增温实验
 不同增温方法的增温途径不同

 增温的温度参考点没有标准

 增温实验之间的结果可比性差

 辅助观测要素缺乏



a. 控雨实验



a. 控雨实验



降水转移实验设施



条型截雨实验---设计的去水量存在高估的问题

H1

H2

W1

R1

W2

R2

H---截雨棚高度

W---截雨棚宽度

R---雨水下落线

Wi---失效宽度

当W ≤ H 时，对降

雨的遮挡作用会随
着风速的变化产生
严重的失控状态。

雨水下落线的倾斜
角度与风速相关。

W

条型截雨棚实验去水误差产生示意图

RN理想：截雨棚截雨量=地面失雨量

实际：截雨棚截雨量＞地面失雨量



设计的去水量存在高估的问题示意
常见的减（増）雨额度：

25%、50%、30%、
60%、100%

表观高估的相对去雨量+垂向泄露+风吹的斜向泄露+截雨条两端高度差 =？？？



几种现实的去雨和増雨实验“观测”模式

1.按设计的条形截雨棚理想化（概念化）运行，计算得到截雨量和转移水量（实

验的水账存在较大的系统误差和不确定性）；

2.现实中的一些相对小面积的条形去雨单元，通常采取实际收集的方法来测量水

量。这样的操作可以很大程度的弱化设计环节可能带来不确定的影响，这就需要

雨量的收集应该是少耗损的。但在实际运行中截留水量非常容易在蒸发、滴漏、

堵塞、材料变形等环节发生问题（特别是林下截雨）。结果是低估实了际的截水

量，如果再转移到邻地増水时，会在雨水转移过程中产生新的误差；

3.每个条形截雨棚单元下都设置一个对应的雨量筒，由于雨量筒的安装位置相对

截雨棚的不一致而对测雨的客观性带来影响。关键是截雨棚下的雨量筒测量的雨

量可能与截雨棚实际的截雨量之间存在很大的差距，需要获取数据相互印证，不

能简单的单独的应用雨量筒的数据（还要包括试验场地对照的雨量计）。

总之，该类控制实验线条粗犷，但是细节决定实验的质量和实效



降水转移实验设施 （带雨量计）



降水转移实验设施 （带雨量计、地面围挡？）



降雨观测的标准与误差

雨量筒安装规范：截雨器口水平，一般离地面高70厘米



降水转移实验设施的实际效果

（环境导致的材料变形和水的截存）



降水转移实验设施的实际效果

（环境导致的材料和结构变形）



存在严重的跑冒滴漏

降水转移实验设施的实际效果

（环境导致的结构变形和泄漏）



三、野外控制实验及应用问题

a. 控雨实验
 条形截雨棚设计的去水量存在高估的问题

 标准测雨方法存在的不确定性

 截雨棚的安装、使用问题

b. 增温实验
 不同增温方法的增温途径不同

 增温的温度参考点没有标准

 增温实验之间的结果可比性差

 辅助观测要素缺乏



增温实验，就是增温实验

与全球变暖的“仿真” 关系不大

温室气体效应是一个在全球尺度讨论的效应，而且存在明显的区域的差异，无

法清晰地把它与地球的（局地）天气状况和气候分离讨论，所以一个相对关于地球
而言的十分微小的局部的增温实验，就是一个单纯实验的过程，与全球变暖的“仿
真”关系不大。



关于增温装置的讨论

开顶箱温室加热

加热管（电缆）加热

红外辐射加热

红外反射加热



增温实验，

可以研究部分的全球变暖的増温机理

OTC：

红外加热：

电热管

土壤加热：

温度参照1 温度参照2 温度参照3 增温效果

5cm地温 地表空气温度 空气温度 被动、随机2、3

（位置不详）

5cm/10cm          地表红外温度 空气温度 可定量1、准定量2

地温 （位置不详）

10cm/20cm                                                                         可定量1

地温

如果按照IPCC报告，实验的参考点温度应该是气温，但是在野外一般不

具有可操作性；或者是把地表温度作为参考点，但会有很大的不确定性；
所以把不太深的土壤温度作为参考温度，有助于实验的定量控制。

文献中常见的野外的增温实验参照点。



气温和土壤温度实况（30min平均）

（北方某站-2012年， 30min平均的日变化曲线）

1.5m气温，地面下0.5cm,5cm,10cm,20cm土壤温度

2012.3.15-3.18

温
度

序号

气温与地温的关系复杂



气温和土壤温度实况（30min平均）

（北方某站-2012年， 30min平均的日变化曲线）

1.5m气温，地面下0.5cm,5cm,10cm,20cm土壤温度

2012.4.15-4.18

温
度

序号

气温与地温的关系复杂



2012.8.1-8.3

温
度

序号

气温和土壤温度实况（30min平均）

（北方某站-2012年， 30min平均的日变化曲线）

1.5m气温，地面下0.5cm,5cm,10cm,20cm土壤温度

气温与地温的关系复杂



开顶箱

主动红外加热器

常见的增温设施



对增温实验的问题讨论

热红外增温的温度分布示意
 增温的温度参考点标准不统一

地面温度（5cm,10cm）

地表温度（采用红外温度监测跟踪，受

实验样地和对照样地各自地被变化的
影响显著）

气温（增温幅度与天气相关、观测位置
不规范）

 重点关注与对照的表观变化

 缺少比较完备的配套辅助观测

能力（土壤温度和土壤水分廓线）



野外增温试验的实际效果

1. 增温效果明显

2. 增温+减湿效果叠加



地表能量平衡要素框架 GEHRn  

Daytime Energy Balance           Nighttime Energy Balance

Rn

LE

H

Rn

G

LE

H

G
G

LE、H

G

LE H

热红外加温部分的改变了实验地点的能量平衡方式？！

一个加强
两个改变

三个加强



太阳辐射为短波+红外+长波

加热器为红外辐射增温

对增温设备下部空气温度的影响示意

？



土壤温度的垂直分布日变化和增温影响示意

红外增温对于表层土壤温度的垂直
分布的改变（与增温强度有关），
白天大致同向加强，夜间可能局部
发生方向的改变。（以01时和13时为例）

5cm

10cm

13时

01时



埋缆增温对于表层土壤温度的垂直分
布的改变与增温强度有关，无论白

天、夜间均可发生以埋设深度为中心
的温度加强，使得土壤的温度廓线存
在增温的拐点。 （以01时和13时为例）

5cm

10cm

土壤温度的垂直分布日变化和增温影响示意

13时
01时



谢谢！敬请批评指正！


