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土壤的发射率随含水量变化规律的探讨

李 春 槐

摘要
�

对常温地物的波谱测量是遥感技术的重要方面
。

土坡是地表最常见的地物之一
,

除裸露的外
,

它的特性对其上面的植物等有着重要的影响
。

本文着重研究土坡的发射率和其含水量的关系
。

典型土壤样品是来自黑龙江省的
“

三

江平原
” ,

有草甸土
、

泥炭土
、

棕壤和沙土
。

在实验室条件制备了各种土壤的不同含水盆

样品
,

用辐射方法测量了各样品的表面发射率
。

对测量结果进行分析处理得到土壤的发射率和表面含水量的关系
�

� � � � � �毋 一 � �
’� �

式中
。

为发射率。是绝对含水量
, 。、 �

、
九是由不同类型土壤确定的常数

。

一
、

引 言

对常温地物的波谱测量是遥感技术的重要方面
,

土壤是地表最常见的地物之一
,

除裸露的

外
,

它的特性对其上面的复盖物 �如植物等� 有着重要的影响
。

对于裸露土壤
,

它的波谱特

性除了取决于本身的物理化学性质及颗粒大小外
,

其含水量的多少是影响土壤波谱特性的重

要因素
。

在可见波段和近红外波段指对光谱反射率的影响
,
在热红外波段

,

主要指大于 �
�

�

卜� 波段
,

更重要的是在大气窗 口的 �一 �� 卜� 范围
,

土壤的含水量和发射率之间的关系尤为

重要
,

而且目前研究尚少
。

常温条件下的土壤
,

指的是温度处于负�� ℃ � � ℃之间
。

其辐射能量的波长处在�
�

�林�

至� �。卜� 之间
,

峰值处于大气窗口的�一 �通�� �
。

不透明物体的发射率定义为物体的辐射 出射度和相同温度下的绝对黑体的辐射出射度的

比值
,

无量纲
。

土壤是非透明体
�

在常温条件下测量常温土壤的发射率 �法向发射率� 时
,

来自测量地点周围的辐射能的影响
,

当然也包括天空
,

是不能忽略不计的
,

因此定义不能直

接应用于测量
。

近年来一些工作者 〔’〕
、

〔
亦

〔�“ 、

帅
、

匀 根据各 自的需要采用不同的方法进行 发

射率的测量
。

我们在本文的研究中
�

是采用改进的方法
〔� , 。

二
、

原理
、

方法和装置

�
�

原理

温度高于绝对零度的任何物体
,

在波长入处的单色辐射出射度可由普朗公式给出
�

� �入
,
� � � 。�入

,

� �� � �入
,

� �

￡ �入
,

� �
�

�
�

� �

仄或砂币刃五犷 恻 � ��
二
卿 , � � �

式中
。 �入

,

� � 为单色发射率 , � 为物体的绝对温度
, 人为波长 , � � 、 � �

为辐射常数
。



一 � � 一

处于自然环境中的物体
,

除其自身辐射能量外
,

它还要反射来 自环境的辐射能量
。

当物

体是理想的漫反射体
‘力
时

,

则物体表面的表观辐射亮度可表示为
�

。 ,

,
� 、

�
� , 、

。
、 , , ,

�

, 、

�
、

�

�
�
�

�
、

�
‘ �

�

‘ 、八 , , ,

“
, 二

�

扁呀� �人
, � 少 肥 � ‘水, � 少 十二 � �人

一

, � � 办 九 �人犷�诸 � 〔� �
, ,

,
曳

刁 ‘

式中� � �入
,

� � 是和被测物温度� 相同的黑体单色辐射出射度
,

� �入
,

� � 是被测物的单色

反射率
� � �是等效温度为 �

�
的环境辐射在被泌物上的单色辐照度

。

常温条件下的自然环境

是很复杂的
,

要
� �

一进行处理是非常困难的
,

也是没有必要的
,

因为我们把环境辐射看成一个

等效环境来处理
。

垂直对准被测表面的红外辐射计的光学系统是理想的
,

并且被测表面足够大到充满辐射

计光学系统的入射窗
,

那么到达红外辐射计的接收元件上的 单色辐通量为
�

小 �久
,

�
,

� � � � � �入��入
二 ,

� �入
,

�
,

� ��
· ��� �� ,

· � � � � �
·

� � � �

式中
� �劝 是大气透过率

�
� �入� 为光学系统的单色透

�

过率
, 乙 �入

,

�
,
� �� 如式 � � � 所

示, � 是接收元件的面积
� 丫是光学系统的像方孔径角

� �是光学系统的视场角
。

把 � � � 式代

人 � � �式中得到
�

小�入
,

�
,

� � � � � �入�
·

�
· � �� �。 , · � � � “�

·

� �入�
·

〔。�入
,

了
’

、� � �
�

入
,

� � �

户 �入�� � �入
,

� ��〕 � � �

由于测量距离很近和我们使用的是非调焦式的红外辐射计
〔门 ,

�
、

丫 和�都是不变的
,

所以可

令�
。 � � �入�

·

�
· ��� “� , · 。� � “�

则� � �式变为
�

小�入
,

�
,
� � � 二 �

。

〔。�入
,
� ���入�� � �入

,
丁� � � �入� ��入�

·

� � �入
,

� ��〕 � � �

� � �式对波长积分后得到
�

中��
,

� ·卜 ‘。〔

��
, �‘�

·�‘
,

� , � ““
·
犷, �

工万
‘�‘, 。�‘,“

·�‘
·

� ·, 〕 � � �

根据由仪器的光谱特性加权的表面发射率的定义和仪器的透过函数� ��  和 ���习 的定义
,

考虑到红外辐射计的光学系统的透过特性 �以 � 和基尔霍夫定律对非透明体有 � �� � 二 � 一 。

�� �的关系
,

所以经推导得出
�

价��
,

� �� � 。�� �� �� �掩
。

� � �� � � 〔�
一 。�� �〕介

。 ·

� �� ��
·

万� � �� � � �

这 � � �式是非常重要的
,

式中第一项是到达接收元件表面的被测物的辐通量
。

第二项是到达

接收元件的由被测物反射环境辐射的通量
。

�
�

方法及装置

考虑到红外辐射计的透过函数以及仪器的线性关系
,

直接用红外辐射计的输出电压来表

达 � � 少式是合适的
。

犷�了
’ ,

� �� 二 � ‘� �厂占�� � � 〔� 一 ￡�� �〕�� � �� � � � � �

式中犷 ��
·

� � �是对应于功��
·

� �� 的输 出电压 , � �是对应于温度为� 的黑体的电压
, 犷� 是等

效温度为�
�
时的环境辐射的输州电压

。

按照 � � �式
,

要求出
。�� �

,

只要知道三个参数即可
。

我们采用的方法是用内表而是镜

反射 �反射率大于�� � � 圆筒腔罩在被测样品表面获得厂� �� �
, 当红外辐射计对准暴露在环

境中的被测物表面就可得到厂 ��
,

� �� � 厂� �� �� 的获得是借助一块发射已知的参考板而获得

的
。

这种方法适合的条件是常温范围的非透明体
,

其发射率要大于 � ��
二

�

否则要进行修正
。



计算发射率的公式是
�

￡ �� � �
犷 ��

,

� �� 一 犷��� ��

犷� �� � 一 犷� � ��
� � �

在测量过程中
,

为 了减少误差
,

取多次读数的算术平均值
。

要想得到被测表面的实际温

度是非常方便的
。

只要利用 � � �� �
,

查仪器的黑体定标的� � �� � � � 曲线便可立即得到
。

这

犷� �� � � � 曲线对不同的仪器是有差别的
,

因此本文不画出此曲线
。

三
、

实验测量及经验公式的获得

,
�

土壤样品的选择和制备

我们的土壤样品是从黑龙江
“三江平原

” 上取回的
。

分别是翻耕过的泥炭土
、

草甸土
、

棕壤和可生长某野草的沙上
。

为 了和上述四种上壤迸行比较
,

我们选择了河沙
,

洗去其中的

杂质后也做为一种样品进行了测量
,

上述诸种样品在有机质和含沙量上有着明显区别
,

它们

的最大含水量也是不同的
。

关于土壤的含水量有多种表示方法
〔” ,

我们采用的是绝对含水量
,

以占干上双的百分

数来表示
�

尸
� 一 尸

� �

—
弃

—
�

尸
生

� �� ��� �

式中尸
�

为湿重
,
尸

,

为干重
, 。表示含水量

。

采用这种表示方法对土壤样品的含水量可以进行

绝对的比较
,

给制备各种不同含水量的上壤样品带来很大的方便
,

土壤的样 品的制备是采用常

用的烘干法
。

�
�

测量结果
、

将制备好的各种样品�不同含水量�在同一条件下进行了发射率的测量
。

测量是在 � � � �年

� 月 � 日夜间进行的
,

地点是实验室外的空地上
。

天气晴朗无风
,

气温是 �� ℃
。

下面是测量数

据
,

数据是多次测量的算术平均值
。

河� 数据

� � �
�

�。

一
�一

�
一

。

一
�

。

� � � �
 

! ∀ # �
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一 52 一

图 1 (a) 和 (b) 画出了棕壤
、

细沙土
、

净河沙和草甸土的发射率和含水量的关系
。

(
a
)

匆甲奋

(b)

图 1

3
.
数据的分析和经验公式的确定

根据图 1 中的曲线的形状
,

可以认为属于y
二 a 十 b x

? ‘”

型
,

其中,
、 , 为奇数

。

下面以草

甸
_
!:为例

,

研究它们是否符合这种数学关系
,

按照图 l 设
:

尸。 = a +
b (
功 一 k )

’2 3
( ] 1 )

其中几为发射率
; 切为绝对含水量

,

叭b为待定常数
,

k 为座标横向平移量
。

经过试解
,

取寿=

0
.
2 6为宜

,

那么
:

。。 二 a + b (川 一 0
.
2 6 )

’/ 3
( 1 2

)

。。和。之间是非线性关系
,

要确定
a 、

b 是困难的
,

设
:

(w 一 0
.
2 6 )

’
/
3
二 切。

则 :。 = a +
b w

。
( 1 3 )

这样就可根据线性回归方法
〔’。〕

来确定
a
和b了

。

根据表 1 中草甸土的测量数据
,

计算得到表2

的数据
,

由线性回归方法确定的相关系数
: 二 。

.
9 96

,

系数a 二 0
.
9 3 6

,

b
二 0

.
0 4 。

。

衰 2

0

0.12

一一
0
.
6 3 888

一一O
。

5 1 999

一一0
.
3 6 888

{一
己 。 一 召

0 9 0 8 0
.
0 0 2

2

3

0
.
9 1 4 0 0 0 1

卜l巨|盯匕!
l

llll 0.924 一0 0 0 3

0
.
9 5 5 0

.
0 0 2

0
.
6 9 8 0

_
9 6 3 0

。

9 6 4
~

0

.

0 0 1
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从表中的数据可见
, 。。 一 。

的值是很小的
,

因此草旬土的发射率和含水量之间的关系可 由经 验

公式
:

e = 0
.
936 + 0

.
04(功 一 0

.
2 6 )

’
/ 3

( 1 4 )

来表达
。

采用上述相同的处理方法
,

得到泥炭
、

棕壤
、

细沙土和净河沙的数据和公式
。

泥炭
:

r = 0
.
99 3 a = 0

.
9 07 b = 0

.
037 k = 0

.
55

￡ = 0
.
9 0 7 + 0

.
0 3 7 (切 一 0 5 5 )

’/ ,

( 1 5 )

表 3

切切切 切 000 己ooo 己己

0000000000000000000000000

.

8 7 777 0 8 7 888 一0
.
0 0 11111111 000 一 0

.
8 1 999999999

22222 0
.
7 333 0

.
5 6 888 0

.
9 2 888 0 9 2 999 一0

.
0 0 111

1111111
.
3 666 0

.
9 3 111

lll
0
.
9 3 555 一

0
.
0 0 666

333333333 0
.
9 4 1111111

44444 2
.
6 000 1

.
2 7 000 0

.
9 5 444 0

.
9 5 222 0

.
0 0 222

111111111111111
.
5 8 888 0

.
9 6 555 0

.
9 7 000

一
0
.
0 0 55555555 4

.
5 66666666666

棕壤
:

r = 0
.
994

己 = 0
.
9 1 8

a = 0
.
9 1 8

+ 0
.
0 5 1 (功 一 0

.

b
= 0

.
0 5 I k

= 0
.
1 1

1 1 )
1/ 3

( 1 6 )

衰 4

22222

33333

44444

一

炙一号
⋯

一
一⋯

一
--土一

一{一兰一一一卜二日进生
-

一一1
一-

.

⋯一一翌竺
一

⋯一兰竺
一

3 } 0
.
07 7

,

一
0

,

3 2 1

己u C 。 一 巴

0
.
8 9 4 0

.
8 9 6 一0

.
0 0 2

0
.
8 9 8 0

.
8 9 7 0

。

0 0 1

0

.

9 0 2
0

.

9 0 0 0

.

0 0 2

0

.

1 4 5 0

.

3 2 7 0

.

9 3 5
0

.

9 3 2 0

.

0 0 3

0

.

2 1 0
0 4 6 4 0

.

9 4 2 0

.

9 4 5
一
0
.
0 0 3

细沙上
:

r = 0
.
989

￡ 二 0
.
9 0 8 + 0

.

a = 0
.
9 0 8

0 7 1 ( w
一 0

.

b
= 0

.
0 7 1 k

= 0
.
0 9 8

0 9 8 )
‘
/ s

( 1 7 )

表 5

11111

22222

33333

44444

_

二 兰
_
1

脚 _ _

{

, 。 _

⋯
.

“。 _

⋯ 巴。 一 己

一0
.
4 6 1 0

.
8 7 5 0

.
8 7 0 0

.
0 0 5

一0
.
3 5 6 0

.
8 8 3 0

.
8 8 8 一0

.
0 0 5

0
.
9 0 8 0

.
9 1 0 一0

.
0 0 2

0
.
1 4 0 0

.
3 8 4 0

.
9 3 3 0

.
9 3 2 0

.
0 0 1

0
.
2 2 4 0

.
5 0 1 0

。

9
4 3 0

.

9 4 2
0

.

0 0 1

净河沙
:
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r = 0
.
99 6 a = 0.879 b = 0

. 135

。 = 0
.
8 7 9 + 0

.
1 3 5 ( 功 一 0

.
0 9 6 )

’/ 3

九二 0
.
0 9 6

( 1 8 )

衰 6

卫一钊
一

兰
__{

一

‘
}

一

夕一 }

2
⋯
-
一产

7
些

1

一 土一{一
O’

‘
26

}

一 二一卜 三」些一⋯5 { “
·

“2 0
{

一

兰
一

一
一

}

-

一0
.
4 5 8 }

8

0
.
8 ] 7 0

.
8 1 6

召。 一 忍

0
.
0 0 1

一
0
.
2 9 6 0

.
8 3 9 0

.
8 3 7 0

.
0 0 2

0
.
3 1 1 0

.
9 2 1 0

.
9 2 8

一
0
.
0 0 7

0
.
4 0 6 0

.
9 3 4 0

.
9 3 5

一
0
.
0 0 1

0

.

4 9 9 0

.

9 4 6 0
.
9 4 1 0

.
0 0 5

四
、

结 论 和 讨 论

在土壤的发射率的测量过程中
,

对于不同类型的土壤和不同含水量
,

尽管处于相同的条

件下
,

它们的表面温度是略有差别的
,

但常温条件下地物 的发射率随温度变化很微小
,

在仪

器的测量误差以内
〔, ” ,

测量时间选择在夜间
,

主要是夜间环境辐射较稳定
,

测量的 精 度

高
。

根据测量的数据
,

经分析表明
,

对泥炭
、

草甸土
、

棕壤
、

细沙土及净河沙
,

尽管它们的

可耕性不同
,

含沙量不等
,

以致它们的颜色各异
,

但它们都可以用类似的数学经验公式来表

征
:

￡ = a + b ( w
一
k )

’
/
3

( 1 9 )

式中
a、

b

、

寿是由各种土壤特征所决定的待定常数
。

由测量数据可大致看出
,

常数k与土壤的饱和

含水密切相关
。

除了泥炭外
,

其余的几种土壤的k 值和含水量的一半相接近
。

常数a和b则与土

壤的有机成分密切相关
, a

随土壤的含沙量的增加而减小
,

乙恰恰相反
。

从数量和曲线可看到
,

土壤在千燥情况下
,

由于成分的不同
,

其发射率明显的不同
,

纯

沙在。
.
31 左右

,

而肥沃的草甸土的发射率可达0
.
91 , 在接近饱和的情况下

,

各种土壤的发射

率都趋近水的发射率
〔‘2 , ,

但略低于水
,

因为毕竟土壤表面不是一层水
。

尤其应当指出的是土

壤的含水量处于通常范围
,

即绝对含水量在 8 % 一 12 % 之间时
,

其表面发射率随含水量的变

化是明显的
。
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