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　　摘要：温室中，土壤水分空间差异是评价灌溉质量的重要指标。研究了中国农业大学河北涿州农场日光温室内一
垄土壤中作物根区水分的变化规律。根据连续４ｄ的观测数据，分析了温室内移动传感器所测土壤中作物根区水分
的逐点变化情况，并根据最高含水量和最低含水量归纳出采用含水量逐点变化系数计算逐点根区水分的方法。结果

表明，该方法所得的作物根区逐点含水量模拟结果与实测含水量较为吻合。在此基础上采用分段插值法，推算出了温

室中任意位置根区含水量的数学表达式。该研究为温室作物的精量灌溉决策提供了科学的数据支撑。

　　关键词：温室；含水量；土壤；插值法；数学模型
　　中图分类号：Ｓ１５１．９＋５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０９－０４５９－０３

收稿日期：２０１５－０７－０８
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１４０１２９４）；教育部博士点基金
（编号：２０１３０００８１２００１３）。

作者简介：刘天麒（１９９３—），女，湖北荆州人，硕士研究生，从事农业
信息化、农业大数据方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８３７６８０６９５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：陈　昕，副教授，硕士生导师，主要从事农业信息化、农业
大数据方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｘｉｎ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　在温室环境中，不同的灌溉供水方式可以改变作物根系
的生长发育和分布，采用合理的灌溉对策控制根区水分状况，

有利于作物产量的形成和水分的高效利用［１－６］。因此，对作

物根区土壤水分空间差异的研究，对今后为科学灌溉决策提

供有效的数据支撑有着重要意义。目前国内外对作物根区土

壤水分空间差异的研究较少［７－１４］，且大多是对垂直土壤空间

水分分布的分析，而对一垄土壤所在的水平空间含水量研究

甚少。然而水平分布的农作物如果水分灌溉不均匀，则会导

致水资源利用效率低、作物生长状态不均等问题。

本研究结合温室的小环境特点，参照建筑上暖通空调领

域的研究方法［１５－１６］，对中国农业大学河北涿州农场日光温室

一垄土壤中传感器实测的７５个逐点数据进行归一化处理，进
而得到该垄土壤的根区含水量逐点变化系数；使用计算得到

的逐点变化系数简化温室中农作物根区逐点含水量的模拟方

法，为温室内多垄土壤的精量灌溉方式的改善提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　材料来源
本研究采用移动式土壤水分传感器测量涿州农场日光温

室内农作物根区含水量数据。该日光温室内的土壤由多垄组

成，选取其中一垄土壤进行测量，从２０１４年１１月１９—２５日
连续７ｄ进行测量，每天测量４次，每隔６ｈ测量１次，做数据
分析时，将前４ｄ的根区水分数据作为已知数据，后３ｄ的根
区水分数据用于结果验证。

　　传感器工作原理如图１［１７－２０］。该土壤水分传感器能在
植物根区连续移动测量，在３．９ｍ管道自动稳定运行，每隔
５ｃｍ便对作物根区水分数据进行采集，总共采集７５个数据

点，直到到达限位传感器检测范围之后，传感器测量系统停止

工作。

１．２　研究方法
数据处理中，传感器在一垄土壤移动过程中依次采集了

７５个数据点，将其分成２５组，每组３个数据，每组数据记为１
个测量点。分别计算各测量点的平均值和逐点变化系数，然

后将其在同１ｄ内的不同时刻进行对比，若相差不大，则取平
均值代表，之后再对不同日期之间的逐点变化系数进行对比，

若不同日期间差异不大，则也可以用同一系数来表达，具体计

算方法步骤如下：

（１）各时刻数据分别处理。
（２）按顺序将７５个数据分为２５个测量点，每个测量点

包含３个数据，并取其平均值作为该测量点的含水量：

ｗ＝１３∑
３

ｉ＝１
ｗｉ。 （１）

式中：ｗ为每个测量点所包含３个数据含水量的平均值，ｃｍ３／
ｃｍ３；ｗｉ为每个测量点第ｉ个数据点含水量数据，ｃｍ

３／ｃｍ３。
　　（３）数据进行归一化处理，计算各测量点的土壤水分逐
点变化系数。

ｗ＝ｗ＋β·Δｗ。 （２）
式中：ｗ为土壤中某测量点的土壤含水量，ｃｍ３／ｃｍ３；β为土壤
某测量点的逐点变化系数；Δｗ为含水量差值，由该时刻传感
器所得出 ２５组数据的最高和最低含水量计算得到，ｃｍ３／
ｃｍ３；ｗ该垄土壤平均含水量，ｃｍ３／ｃｍ３，可由式（３）简化计算：

ｗ＝
ｗｍａｘ＋ｗｍｉｎ
２ 。 （３）

式中：ｗｍａｘ该垄土壤２５个测量点中最高含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３；ｗｍｉｎ

该垄土壤２５个测量点中最低含水量，ｃｍ３／ｃｍ３。
　　由式（２）、（３）可知，各时刻根区水分逐点变化系数β为

β＝
ｗ－
ｗｍａｘ＋ｗｍｉｎ
２

Δｗ
。 （４）

　　通过计算可得到任意时刻该垄土壤的２５个测量点的逐
点变化系数。同一方法即可得到各个时刻该垄土壤含水量的
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逐点变化系数。

　　（４）传感器每天测量４个时刻，即可得到每天４个时刻
根区水分的逐点变化系数。

（５）对比不同日期的逐点变化系数，若结果一致，则取平
均值作为温室作物根区水分的逐点变化系数。

通过以上计算，在已知某时刻的最高、最低含水量的条件

下，即可计算该垄土壤中任一位置的根区含水量。对得到的

根区水分的逐点变化系数采用分段插值法展开，便可以计算

该垄土壤在任意位置点的根区含水量。

２　结果与分析

２．１　根区水分变化规律
为了验证数据的可靠性，采用传感器标定方法［１７，１９］将移

动传感器所测各个数据点的实测数据分别与烘干法测量数据

进行了对比，结果表明所测的根区水分数据与烘干法测量数

据的ｒ２达到了０．９８以上，因此测试数据可信。
在０：００、０６：００、１２：００、１８：００这４个时刻分别测量该垄

土壤７５个数据点的含水量，将其分成２５个测量点，每个测量
点包含３个数据，分别计算在４个时刻２５个测量点的含水量
逐点变化系数，取４个时刻计算结果的平均值作为当天含水
量逐点变化系数。每天重复执行此步骤，对每天根区水分的

逐点变化系数进行对比分析，如图２所示，计算得到的该垄土
壤在４ｄ内的根区水分逐点变化系数趋势相同，ｒ２＝０．９９７９。
因此可以将４ｄ的根区水分逐点变化系数取平均，由统一的
变化系数来表示温室作物根区水分的逐点变化。

通过以上分析，得到该垄土壤４ｄ内温室作物根区２５个
测量点的含水量逐点变化系数的平均值（表１）。由表１可
知，温室内作物根区含水量最低值出现在测试点３和测试点
６所在区域内，以此决断日后在灌溉方式的改进上可对该区
域适当增加灌溉量；作物根区含水量在测试点１３～２５之间，
其值相对较高，该编号所占区域约为传感器测量区域的１／２，
日后可以据此对其后半区域适当减少灌溉。其余测试点所处

位置的根区含水量在此范围内波动。

２．２　模拟方法的验证
本研究对涿州农场日光温室２０１４年１１月２３—２５日的

作物根区含水量数据进行了测试。取３ｄ数据的平均含水量
作为实际测量值进行验证。实际测量值和根据逐点变化系数

表１　温室作物根区含水量逐点变化系数

测试点 含水量逐点变化系数β
１ ０．１４７
２ －０．１７９
３ －０．４９１
４ －０．３５３
５ －０．３９６
６ －０．４７２
７ －０．３００
８ ０．０５１
９ ０．１８３
１０ ０．１６６
１１ ０．３０６
１２ ０．４２１
１３ ０．４９２
１４ ０．４７９
１５ ０．４３９
１６ ０．４２７
１７ ０．３７５
１８ ０．３９２
１９ ０．４４４
２０ ０．３９７
２１ ０．４０１
２２ ０．３８６
２３ ０．４５８
２４ ０．４７９
２５ ０．４７９

得到的模拟值的交叉检验结果见图３。统计结果表明，涿州
农场日光温室作物根区的模拟含水量与实测值的 ｒ２为
０９９５，均方根误差为 ０．０３５ｃｍ３／ｃｍ３。可见运用逐点含水量
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系数法对该垄土壤传感器所测作物根区进行７５个点的逐点
含水量模拟，其结果较好地反映了测试区域内逐点含水量的

变化。

２．２　任意位置根区含水量的计算方法
根据以上作物根区含水量逐点变化系数研究结果，采用

插值法即可计算该垄地以及该温室内多垄地任意位置的根区

含水量。插值法由于简单、实用和补偿效果好，被广泛应用到

工程中［２１］。本研究结合数据特征，采用分段线性插值法对移

动传感器所经过的任意位置含水量进行模拟。

表２　模拟数据参照

测量点 到起始点距离（ｍ） 含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）
１ ０．１５ ０．１３２
２ ０．３０ ０．０９８
３ ０．４５ ０．０６６
４ ０．６０ ０．０８０
５ ０．７５ ０．０７６
６ ０．９０ ０．０６８
７ １．０５ ０．０８６
８ １．２０ ０．１２２
９ １．３５ ０．１３６
１０ １．５０ ０．１３５
１１ １．６５ ０．１４９
１２ １．８０ ０．１６１
１３ １．９５ ０．１６９
１４ ２．１０ ０．１６７
１５ ２．２５ ０．１６３
１６ ２．４０ ０．１６２
１７ ２．５５ ０．１５６
１８ ２．７０ ０．１５８
１９ ２．８５ ０．１６４
２０ ３．００ ０．１５９
２１ ３．１５ ０．１５９
２２ ３．３０ ０．１５８
２３ ３．４５ ０．１６５
２４ ３．６０ ０．１６７
２５ ３．７５ ０．１６７

　　本研究以０．１５ｍ为１个步长对需要测量的含水量范围
进行分段，１个编号代表１个步长的距离，顺序计量。在模拟
计算时，将需要计算根区含水量的位置到起点的距离（Ｓ）与
表２中的距离相比较（可采用对分搜索法），直到落到某一编
号所对应的范围内（Ｓｎ＋１≥Ｓ≥Ｓｎ）时停止。进而再用线性插
值法计算出其含水量，具体计算公式为：

Ｓ－Ｓｎ
Ｗ－Ｗｎ

＝
Ｓｎ＋１－Ｓｎ
Ｗｎ＋１－Ｗｎ

Ｗ＝
Ｓ－Ｓｎ
Ｓｎ＋１－Ｓｎ

（Ｗｎ＋１－Ｗｎ）＋Ｗｎ。

（５）
式中：Ｗ为待计算某位置根区的含水量；Ｗｎ＋１为比 Ｗ大的第
一个根区测量点含水量；Ｗｎ为比 Ｗ小的第一个根区测量点
含水量；Ｓ为待计算的某位置到起始点的距离；Ｓｎ＋１为比 Ｓ大
的第一个长度在表２中对应的距离；Ｓｎ为比 Ｓ小的第一个长
度所对应的距离。

根据公式（５）、表２以及该时刻的最高、最低含水量，即
可模拟计算任意时刻温室作物任意根区所在位置的含水量，

便可用此结果对温室作物根区水分环境进行模拟。

３　结论与讨论

本研究通过计算，确定了涿州农场日光温室农作物在一

垄土壤内的根区含水量逐点变化系数，经过检验，该系数真实

反映了移动传感器测量时所经过的一垄土壤中作物根区水分

的整体变化规律。据此可计算该垄地及该温室内任一垄地任

意位置的根区含水量，简化了７５个数据含水量的计算。同时
通过分段插值法展开，给出了温室内任意位置的作物根区含

水量的数学表达式，可以用来计算这段时间温室内任意位置

的根区含水量，进而科学地确定日后农作物在水平空间的灌

溉方式，对农作物健康成长与高效生产具有重要指导意义。

由于观测数据的限制，只进行了连续４ｄ的测试和３ｄ的
结果验证，测试地点也仅局限于１个温室，因此还有待更多时
间和地点的观测数据来进行检验。同时，温室内作物根区含

水量也会受到植物种类、温室内环境、室外环境等多方面因素

的影响，该系数只能整体反映温室内一定范围农作物根区的

水分状况，若遇到环境突变时，温室内作物根区含水量的模拟

效果则存在一定的偏差，需要在今后的研究中结合其他条件

逐渐改进。
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农作物副产品用作废水处理固体碳源

严群芳１，张世其２，蔡秀萍１，时志敏２，贾培红２

（１．江苏食品药品职业技术学院，江苏淮安２２３００３；２．淮安四季青污水处理厂，江苏淮安 ２２３００２）

　　摘要：生物脱氮除磷法处理有机物含量较低的污水需要补充碳源，拟利用大豆秸秆、蚕豆秸秆、豇豆藤、豌豆藤、绿
豆藤、花生藤、花生壳等７种农业废弃物用作固体氮源进行相关研究。结果表明：豇豆藤、豌豆藤、绿豆藤、花生藤４种
材料释碳量很少，不适合作为碳源；蚕豆秸秆、大豆秸秆经一定的预处理后，可单独作为反硝化脱氮的固体碳源；大豆

秸秆还可以和花生壳按等比例混合作为混合固体碳源，固体碳源材料用量为６ｇ／Ｌ时，直到１６ｄ后还能持续提供足够
碳源，污水中的硝态氮去除率高达９５％以上。
　　关键词：农业废弃物；废水处理；固体碳源；反硝化脱氮
　　中图分类号：Ｘ７０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０９－０４６２－０３
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基金项目：江苏省高等职业院校高级访问工程师计划（编号：

２０１４ＦＧ０４０）。
作者简介：严群芳（１９７１—），女，江苏洪泽人，硕士，副教授，从事化工
及环保研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎ７１７３＠１６３．ｃｏｍ。

　　由于许多城市生活污水的有机物含量较低，针对这样的
低碳源城市生活污水，在生物脱氮除磷处理工艺中需要补充

碳源［１－２］，否则较难达到排放水体的标准。投加液体碳源如

甲醇、乙醇、葡萄糖［３］等，存在运输不便、不安全、成本高等一

系列问题，而且进水水质常常不稳定，导致碳源投加量难以控

制。近年来，利用含纤维素类物质用作固体碳源方面的研究

越来越引起关注［４－５］，我国每年各类农作物中仅秸秆总产量

就达７亿ｔ左右［６］，还有各种壳类废弃物，是一种巨大的可利

用再生资源。已有研究表明，稻壳、玉米芯等可作为较好的固

体碳源，而花生壳虽在初期释碳较多，但持续性不好而不能被

很好地利用［７－８］。本研究以来源广泛的７种不同农作物的副
产物为原料，分析各自的释碳规律，探寻能持续有效地供碳的

单一或混合固体碳源，为更合理有效地利用农业废弃物提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料及预处理
花生藤、花生壳、大豆秸秆，购自淮安市城南乡农村；蚕豆

秸秆、豇豆、豌豆、绿豆藤，取自淮安市淮阴区农村。将各种原

材料洗净、凉干，粉碎为０．２～０．４ｃｍ大小，各称取５００ｇ，用稀
Ｈ２ＳＯ４浸泡２０ｍｉｎ

［９］，在高压锅内蒸煮２０ｍｉｎ后迅速减压［１０］。
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