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土壤含水量与其微波反射

特性关系的研究

黄 扬 杨习荣 耿淮滨
�中国科学院遥感应用研究所�

����年 �月 ��日收到

农作物生长状况的预测
，
产量的沽计

，

农田灌溉管理
，

都需要较及时地掌握土壤的含

水量
，
因而

，
用简便方法监测土壤的含水量

，

一直是农业管理的重要研究课题
。
在微波波

段
，
土壤含水量与它的电特性有较明显的关系

。
因此

，
研究土壤不同含水量的微波反射特

性和介电特性一直受到农林科技界的重视
。
为了指导在野外条件下土壤电特性的研究

，

我们先在室内人工控制的条件下进行了摸拟研究
。
这样

，

一方面可探索测试和数据处理

的方法
，
另一方面能在环境条件参数相对稳定的条件下

，
取得更精确的实验数据供野外测

试时参考
，
这就是研究本课题的主要目的

。

一
、

实验原理与过程

在室内用空间波法测试土壤的反射特性和介电常数
，
可以少破坏一些土壤的结构

，

保

持土壤的原始状况
，
因而

，
它更接近于野外实地测量的结果

。

研究用空间波法测试土壤介电常数
，
可以依据菲涅尔公式 �
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。
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由菲涅尔公式可以看出
，
反射系数 �一

和 �， 只与电磁波的入射角及反射体 的 介 电

常数有关
。
当人射角是已知的

，
则在皿出反射系数后

，
即可由菲涅尔公式解出介电常数

。

实际上
，
入射波不是以一点投射在平面上

，
而是以立体角为 夕的一束波投射在反射面

上
。
凡波束照射内的各面积元

，
均成为二次辐射源

，
辐射出球面波

。
各面积元到接收点的

距离不同
，

它们对接收点的场强的贡献也不一样
。

由于反射面内各面积元到接收点的距离不同
，
因而它们的相位也不同

。
定量计算证

明
，
反射面内各等相面形成一个个椭圆带

，
相邻两个圆带的相位差为

二 。
设其半径由小到

大的每个圆带的场强为 �。 ，
��，��，

…… �
， ，

则
，
�。
� ��

� 凡�…… � �
， 。
这些圆

带叫做菲涅尔带
，
第一个圆带及其相邻的几个圆带

，
对创立接收的辐射场来说

，

是最重要

的区域
。
计算表明

，
取 �个菲涅尔区的二次辐射场强的结果

，
与取全部菲涅尔带二次辐射

场强的结果
，
相差不超过 巧多

，
就是说

， �个菲涅尔区以外的区域的二次辐射场强
，
只占

接收点场强总量的 ��务 以下
。
我们在设计实验用的样品箱时

，
考虑了这一因素

。
样品箱

及样品的尺寸
，
满足远大于第 �个菲涅尔带的直径

。

根据在不同的人射角下
，

对干燥土壤反射系数的多次测定
，
选定了 �� 度和 �� 度两个

角度
，
作为测试不同含水量土壤反射系数的测量角度

。
其主要原因是

，
受条件所限

，
微波

吸收箱不可能做得很大
，
因而当人射角稍大时

，
因波束受箱体的遮挡

，
而影响测量效果

。

为了使实验更接近实际的土壤状况
，
将样品放在一个大的微波吸收箱内

，

用空间波法

进行测试
。
我们在样品上覆盖一块平铝板

，

取其反射电场强度为一个单位
，
从样品得到的

反射强度
，
与此相比即得反射系数的模 ���

。
图 �为实验框图

。

样品的制取 本实验取砂土为工作样品
。
考虑到电波穿透干燥土壤的深度约为三个

波长
，
因此

，
取样品厚度为 �长�

。
样品尺寸为 ��

�� � ��
��

。
先将土块敲成细末状

，
再倒

人样品盒内
，
使其表面为光滑面

。
然后分数次均匀洒水

，
到水份基本饱和为止

。
用直径

等于 �。� 的试管在三处取土样
，
同时记下环境温度和湿度

。
按土壤自然含水量测定规范

，

测量并计算出其含水量的重量百分比
。

��一����

��一 ��

���� ����

信信号发生器器

私私私���� � 一 ��� 频谱仪

样品

图 � 实验框图

�嗦
�

� ��� ���������� ����� �����

人射角度的选取 在 。一��
。
的范围内

，
对千燥土壤进行测试

。
由于吸收箱的尺寸有

限
，
当人射角大于 巧 度时

，
波束将被木箱箱壁遮挡

，
使照射能量急剧下降

。
因而

，
实际上

只在 ��� 和 ��
“
两个人射角时进行实验

。

试验在 ��
、
�� 两种极化状态下进行

。
土壤水份让其自然蒸发

，

视蒸发情况每 日或
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隔 日测一次
，
直至土壤基本干燥为止

。
表 �为实验数据

。

二
、

测 试 结 果

以土壤含水量为
�
轴

，

做出 ��
，
�

、

��
上
�随土壤水份变化的曲线�图 �和 ��

。
曲线基

本呈线性
。
其回归直线方程如下 �
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由图可见
，
入射角为 ��” 的反射系数

，
大于 ��� 时的反射系数

。
由此可知

，
��

“
时的反射

强度较 ��
“
时更接近峰值

。
将 ��

“
时的 �� ，�和 】��

�值代人方程���和���
。
用下降法

解该非线性方程组
，
可求出介电常数值�表 �

，
图 ��

。
其回归方程如下 �
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图 � 土壤含水量与 ��川 的关系曲线
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和
。 ” 的关系曲线

���
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���
�
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’

�

� �
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，‘
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在实验中产生误差的因素很多
，
主要有�

��� 信号源发射不稳定
，

产生频漂
，
有频移误差

。

���喇叭天线支架不够稳固
，

每次角度变化后
，
不能较好地重复

，
且天线的方位不易

调准确
，
有位置上的偏差

。

���土壤的介电常数与环境温度
、

湿度都有关
。
在整个实验过程中

，
未对这两个因素

进行控制
，
影响实验结果

。

此外
，

在数据计算中
，
有的取的近似值而且含有误差

，
但与前面提到的各种产生误差

的因素相比
，
计算产生的误差是比较小的

。

三
、

结 束 语

本实验得到的反射系数与土壤水份的关系基本是线性的
，
这一简单关系给实际应用
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带来很大的方便
。

土壤介电常数随土壤湿度变化的趋势与其它资料上的结果基本一致
��一 ” 。

从图 �可

以看出
，
介电常数

，
特别是 �‘

随土壤含水量的变化十分明显
，
并可以看出复介电常数的变

化趋势
。

在这一实验的基础上
，
我们进行了野外测试

，
并取得了良好的结果川

。
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