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基于交流“四端法”的土壤电导率在线实时检测系统
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摘要：设计了一种土壤电导率在线实时检测系统，给出了交流“四端法”测量土壤电导率的全套设计方案，完成了

信号源、交流恒流源、探针结构、传感器信号调理电路以及采集系统的设计，与直流“四端法”土壤电导率传感器相

比，交流“四端法”测量土壤电导率方法具有更佳的检测性能。通过与国外同类产品对比研究，本测试系统性能达

到了国外同类产品水平，具有更高的性价比。以北京地区土壤为测试样本，本系统检测量程：０～１５２０μＳ／ｃｍ，检测
误差：－２２％～２４％，动态响应时间：５４４ｍｓ，测量带宽：１ＭＨｚ，满足土壤电导率实时在线测量的要求。
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　　引言

土壤学的研究结果表明，土壤电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）包含了反映土壤质量和物理性质
的丰富信息，并且影响作物的生长发育［１－２］。土壤

电导率能不同程度地反映土壤中的盐分、水分、有机



质含量、土壤质地结构和孔隙率等参数。有效地获

取土壤电导率 ，对于现代精细农业具有重要的意

义［３－５］。

目前，土壤电导率的测量方法，国内外一般分为

两种：接触式和非接触式测量［６－７］。其中非接触式

测量一般采用电磁感应原理来实现土壤电导率的测

量［８］。接触式测量国内外流行的方法大体分为两

类：一类是基于ＴＤＲ可以同时实现土壤水分和电导
率的测量［９－１０］，另一类是基于“电流 电压四端法”

来测量土壤电导率［１１－１３］，文献［１４］阐述了基于“电
流 电压四端法”的土壤电导率测试系统，但激励电

流源采用了直流的激励方式，容易产生极化问题。

此外，土壤的电导率是随温度变化的，基于“电流

电压四端法”来测量电导率的系统都没有把温度对

电导率的干扰问题考虑在内。土壤的含水率、温度

和电导率３个参数之间存在着很大的耦合作用，如
在高盐分的土壤中利用传感器测量水分结果有很大

的偏差［１５－１６］。本文研究一种土壤电导率在线实时

检测系统，
"

该系统可以实时检测、存储、显示土壤的

电导率、温度，并根据土壤温度对土壤电导率的输出

结果进行校正，以期能够提高土壤电导率的测量精

度。

１　系统测量原理、组成及结构

１１　测量原理
１１１　电导率的测量原理

测量电路原理图如图１所示，系统主要由４部
分（虚线框）组成：正弦信号源、交流恒流源［１７］、传感

器探针和信号放大以及有效值监测电路。

图１　电导率测量原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　
传感器探针部分由４个探针组成，包括２个电

流激励端（探针Ｊ、Ｋ）以及２个电压测量端（探针Ｍ、
Ｎ），交变恒定电流Ｉｄ经过２个电流端 Ｊ和 Ｋ流入大
地，通过检测２个电压端的交流信号的有效值，就可
以换算出介电材料（土壤）的电导率，文献［１１］给出
了对于大地这种长度和面积都不确定的负载测量对

象电导率的计算公式为

σ＝

１
ｄＪＭ
－１ｄＪＫ (－ １

ｄＫＭ
－１ｄ )

ＫＮ

２π
ΔＵ
Ｒ６ΔＶＭＮ

（１）

式中　σ———电导率
ｄＪＭ、ｄＪＫ、ｄＫＭ、ｄＫＮ———探针间距
ΔＵ———精密电阻Ｒ６两端电压
ΔＶＭＮ———Ｍ、Ｎ两电极间电压差
Ｒ６———精密电阻的阻值，精度１％

当式（１）中ｄＪＭ＝ｄＭＮ＝ｄＮＫ＝ｃ时，４个电极依次
排布组成 Ｗｅｎｎｅｒ［１２］组态，该组态下式（１）简化
为［１８－１９］

σ＝１２πｃ
ΔＵ
Ｒ６ΔＶＭＮ

（２）

式（２）中在已知电极间距 ｃ和电阻阻值 Ｒ６的前提
下，通过测量Ｍ、Ｎ电极之间电压差 ΔＶＭＮ和精密电
阻Ｒ６两端的电压ΔＵ，可测出土壤的电导率。此外，
探针Ｊ内部含有ＰＴ１０００铂电阻，还可以测量土壤的
温度，详见文献［２０］。

正弦信号源部分由 ＤＤＳ芯片 ＡＤ９８５１［２１］以及
外围调理电路产生频率０～７０ＭＨｚ、峰峰值为１Ｖ
的正弦波，并且频率和幅值可调。

交流恒流源部分由一个四运放芯片 ＯＰＡ４６８４
以及外围电阻组成，Ｕ１Ｄ构成电压跟随器，实现信
号源和交流恒流源之间的隔离功能，根据运算放大

器在环增益很大以及存在负反馈时产生“虚短”现

象，同时运算放大器的输入阻抗很高，Ｕ１Ｃ输入电
压约等于Ｕ１Ｄ的输出电压，Ｕ１Ｂ的输入电压约等于
０，Ｒ５为１００ｋΩ的数字电位器，可以根据实际情况

调节阻值，所以输出电流为Ｉｄ＝
Ｖｓｉｎ
Ｒ５
，调节Ｒ５的阻值

就可以调节输出电流，Ｕ１Ｂ和 Ｕ１Ｃ构成电压跟随
器，将基准、比较、输出３部分隔离，使得基准电压和
输出电压更加稳定。

信号放大和有效值监测包括两部分，一部分是

ＡＤ６２３和 ＣＤ４０５１组成的交流程控放大器，将探针
Ｍ和 Ｎ上的交流信号进行放大；另一部分是
ＡＤ６３７［２２］以及外围电阻组成的真有效值检测［２３］电

路，用于检测传感器输出的交流电压有效值；此部分

电路同样应用于传感器探针部分的精密电阻Ｒ６（同
样的也在Ｒ６的两端添加 ＡＤ６３７芯片，用于测量交
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流恒流源输出的电流）。

１１２　温度测量原理
测量土壤温度采用铂电阻（ＰＴ１０００），本文设计

原理参阅文献［２０］。
１２　系统组成及结构

土壤电导率在线实时检测系统包括传感器和采

集器２个部分，其中传感器部分包括正弦信号源、交

流恒流源、传感器探针、信号调理电路，传感器部分

可以输出土壤电导率和土壤温度数据；采集器部分

包括 ＳＴＭ３２单片机模块、ＲＸ８０２５［２４］时钟模块、
ＤＦ１００８ ＧＰＲＳ模块、ＴＦ卡模块、ＯＬＥＤ显示模块，
采集器部分可以采集传感器部分的电导率和温度数

据，如图２所示。

图２　土壤电导率测试仪系统组成示意图
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１２１　采集器组成

图３中主视图为电导率测试系统采集器部分，
微处理器采用的是 ＳＴ（意法半导体）公司的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６单片机，ＲＸ８０２５时钟模块是高精
度时钟，为系统提供参考时间，便于其他模块的调

用；ＴＦ卡存储模块，移植了 ＺＮＦＡＴ［２５］文件系统，可
以将采集到的数据存储为ＣＳＶ或ＴＸＴ格式，便于后
期进行数据处理和分析；ＤＦ１００８ ＧＰＲＳ模块，可以
将本地采集到的数据以及地理位置实时上传到远程

的上位机、网站以及移动终端上，同时远程可通过这

个模块对下位机进行系统配置等；ＯＬＥＤ显示模块，
主要用于实时显示系统配置、传感器数据、以及各部

分的工作状态等。

图３　土壤电导率测试仪实物图
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

（ａ）主视图　（ｂ）侧视图
　

１２２　传感器组成及结构
图３中侧视图为电导率测试测试系统传感器部

分，传感器部分共有４根探针，标号为１、２、３、４，其
中探针１、２、３为不锈钢实心探针，长度６０ｍｍ，直径
３ｍｍ，间距１５ｍｍ；探针４为长度６ｍｍ，直径４ｍｍ
的不锈钢中空探针，内部铠装德国贺利时公司

ＰＴ１０００高精度铂电阻，精度为０１℃；为了避免探针
在土壤中被腐蚀，探针的材质都为３１６Ｌ不锈钢。探

针１、２、３、４组合构成电导率传感器，同时探针４内
部封装有铂电阻作为温度传感器。探针４内部封装
的铂电阻和外部不锈钢绝缘，因此系统可以同时采

集土壤电导率和土壤温度而相互不干扰，满足兼容

性要求。

选取北京林业大学八家试验基地（１１６°２１′１４″Ｅ，
４０°０′５４″Ｎ）土壤为测试样本，土质为壤土，放入干燥
箱中 １０５℃ 干 燥 ２４ｈ［２６－２７］，过 ４０目 （孔 径
０４ｍｍ）筛，取出５份土，每份２０００ｇ，取５份去离
子水（电导率１７μＳ／ｃｍ），每份２２０ｇ，向８份去离
子水中依次加入０、２、３、４、５ｇ的ＫＣｌ，搅拌至ＫＣｌ溶
解以后，利用小型喷雾器将ＫＣｌ溶液喷到土壤上，均
匀搅拌，装到直径１５０ｍｍ，高度１００ｍｍ圆柱形容器
中，制作成５个测试样本。之所以加入２２０ｇ水是
因为配置出来的土样质量含水率在１０％左右，而当
土壤质量含水率小于１５％时，土壤的含水率对电导
率的影响并不显著［２８］，可以排除含水率对电导率的

影响。

图４　电导率测试仪插入深度分析
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｓｅｒｔｅｄｄｅｐｔｈ

将６０ｍｍ探针长度等分为１２份，插入深度从
０ｍｍ间隔５ｍｍ增进一次，一直增加到６０ｍｍ，每次
记录传感器的输出值，依次测量传感器在５个土样
中每一种插入深度下的输出值，所记录数据如图４

１０３第８期　　　　　　　　　　　　赵燕东 等：基于交流“四端法”的土壤电导率在线实时检测系统



所示。

从图４可以看出，插入深度在０～３５ｍｍ范围
内，传感器的输出值一直随着插入深度的增加而增

大，当插入深度大于３５ｍｍ时，传感器的输出基本
保持不变，所以传感器的探针长度要求大于３５ｍｍ，
考虑到实际应用的需求，选择探针长度为６０ｍｍ可
以避免由于探针长度带来的系统误差。

２　交流恒流源性能分析

２１　交流恒流源电流稳定度
由于采用“电流电压 四端法”测量土壤的电导

率，技术的难点在于交流横流源的交变电流在不同

电阻负载下能否保持恒定［２９］。本文首先使用美国

国家仪器有限公司的Ｍｕｌｔｉｓｉｍ［３０］软件对所述交流恒
流源电路进行仿真，仿真结果显示当负载电阻小于

１００ｋΩ时可以实现恒流，这为本文进行硬件电路试
验提供了可能性。在硬件电路上，通过调节 Ｒ５阻
值来改变恒流源输出的电流，其输出电流为

９５０μＡ～２３５ｍＡ。由于四端法测量土壤的大地
电阻一般小于１０ｋΩ［３１］，因此本文设置交流恒流源
的电流为１００μＡ。为了检验本文硬件电路设计的
交流恒流源的稳定性，采用可以改变电阻的电位器

来模拟土壤中变化的电阻。具体的测试方法是逐渐

增加电阻电位器的阻值并测量传感器的输出，同时

利用示波器观察交流恒流源输出的正弦波，直到恒

流源输出的正弦波到达失真的临界点，记录的试验

数据如表１所示。

表１　交流恒流源稳定度测试
Ｔａｂ．１　ＡＣｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

电压／Ｖ 电阻／ｋΩ 电流／μＡ 电压／Ｖ 电阻／ｋΩ 电流／μＡ

０１２ １２０ １００３３ ２１１ ２１２０ ９９５４

０３２ ３２２ ９９２８ ２３０ ２２９２ １００３６

０４９ ４８８ １００４６ ２４９ ２４７５ １００５９

０７１ ７０６ １００５６ ２７０ ２６６１ １０１４６

０９０ ８８７ １０１４８ ２９１ ２８８４ １００９２

１１１ １１０８ １００１５ ３１０ ３１０６ ９９８０

１３０ １２７８ １０１６９ ３５０ ３４９４ １００１７

１５１ １５０２ １００５５ ３７１ ３７３０ ９９４７

１７０ １６９２ １００４９ ３９０ ３８９３ １００１７

１８９ １８８１ １００４７ ４１１ ４０７９ １００７５

　　从表１可以看出电流变化的最大相对误差为
１７％，具有较好的稳定性。另外经过测试，交流恒
流源的所带负载临界阻值为 ４２５ｋΩ，由此可见，
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件电路仿真结果和真实硬件电路测试结
果存在一定的差距，但本硬件系统满足四端法测量

土壤的大地电阻的要求。

２２　交流恒流源频率稳定度
为了分析土壤电导率与交流恒流源激励频率之

间的关系，找到测量土壤电导率的最佳频率，首先要

保证交流恒流源系统在负载相同频率不同情况下输

出值保持不变。为了找到系统所能输出的最大频

率，首先设输出电流为１００μＡ，负载电阻Ｒ为１０ｋΩ，
采用ＳＴＭ３２单片机控制 ＤＤＳ芯片 ＡＤ９８５１使系统
的频率从１Ｈｚ逐渐增大，同时测量系统传感器的输
出值，直到传感器输出电压开始变化，所得数据如

图５所示。

图５　频率稳定度测试
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

　
从图５可以看出，在频率０～１０００ｋＨｚ范围内，

传感器输出的电压保持不变，当频率大于１０００ｋＨｚ
时输出值逐渐减小，说明已经达到系统硬件的带宽，

如要提高带宽频率还需要进一步进行阻抗匹配调

试。所以，系统频率在１０００ｋＨｚ以内可以保证负载
电阻阻值不变的情况下输出值保持不变。

３　系统性能测试与结果分析

３１　电导率传感器频率响应分析
采用Ｌｏｖｉｂｏｎｄ罗威邦 ＥＣ１１０［３２］（测量范围１～

１９９９９μＳ／ｃｍ，精度 １μＳ／ｃｍ）电导率测试仪测量
１２２节中５个土样电导率，依次为２４５、６４２、８２５、
１０００、１２５０μＳ／ｃｍ。将传感器整个探针全部插入到
土样中，将交流恒流源激励频率从１Ｈｚ逐渐增大到
１０００ｋＨｚ，测量传感器的输出值，每一种浓度ＫＣｌ的
土样对应一条曲线，结果如图６所示。

图６　电导率测试仪频率响应
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
从图６中可以看出，当交流恒流源激励频率小

于０７ｋＨｚ时，随着频率的增大传感器的输出值逐
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渐减小；当激励频率处于０７～８０ｋＨｚ时传感器输
出值不随频率的变化而发生改变；当激励频率处于

８０～１０００ｋＨｚ时，随着激励频率的增大，传感器的
输出值逐渐减小。使用最小二乘法将传感器的输出

电压和ＥＣ１１０所测得的电导率进行拟合，得出当激
励处于０７～８０ｋＨｚ时，拟合决定系数Ｒ２较大，当激
励频率为１ｋＨｚ时，Ｒ２为０９８８４，对应曲线如图７所
示，所以本文最终选择１ｋＨｚ为传感器的激励频率。

图７　土壤电导率与传感器输出值拟合
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ
　
３２　传感器标定和对比
３２１　电导率传感器标定

按照１２２节中土样配置方法，配置含盐量分
别为０、０１％、０１５％、０２％、０２５％的５个土壤样
本，质量含水率均小于１５％。采用ＥＣ１１０电导率测
试仪测量土样的电导率，得到电导率从小到大分别

为２３０、６５０、８１０、１０１０、１２２０μＳ／ｃｍ，将电导率传感
器插入到土样中，测量传感器输出值，使用最小二乘

法将传感器的输出电压与所测得的电导率进行拟

合，得到结果如图８所示。

图８　电导率传感器标定曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　
从图８可以看出，土壤电导率传感器在土样中

输出的电压与土样的电导率具有显著的线性关系。

３２２　温度传感器标定
为了后续试验分析温度对电导率测量的影响，

首先要对温度传感器进行标定，标定实验在 ＳＨＰ
４５０型高低温试验箱中进行，在０～４０℃范围内，将
高低温试验箱的设定温度每次增高２℃，测量温度
传感器输出的温度。为了去除由于高低温试验箱温

度传感器的误差对标定结果产生的影响，将量程

０～５０℃、精度０１℃的水银温度计和温度传感器探

头处于同一位置进行温度测量，同样使用最小二乘

法将温度传感器的温度和水银温度计的温度进行拟

合，得到结果如图９所示。

图９　温度传感器标定曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　
从图９可以看出，温度传感器和水银温度计温

度具有显著线性关系，二者之间绝对误差范围

－０１２～０２３℃，最大相对误差２３％，能够满足温
度测量要求。

３３　传感器动态响应性能试验
土壤电导率传感器的动态响应指的是，当电导

率传感器从一种介质插入到到另一种介质中时，传

感器输出值发生改变直到输出值稳定所需要的时

间。首先将传感器通电，待传感器输出的电压值达

到稳定以后，将电导率传感器从空气中插入到质量

含水率为１１％的土样中，使用普源示波器 ＤＳ１０７２
测量传感器的上升时间，如图１０所示。

图１０　电导率传感器动态响应
Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒ
　
从图１０可以看出，ＣｕｒＡ和ＣｕｒＢ之间的时间为

５４４ｍｓ，所以传感器上升时间为５４４ｍｓ，上升时间较
快。同理温度传感器动态响应试验和上述步骤类

似，最后得到的上升时间是１１ｓ，时间较长主要是由
于铠装铂电阻封装以及工艺问题。

３４　稳定性试验
交流恒流源四端法测量土壤电导率最重要的就

是解决了直流恒流源所产生的极化问题［３３］，但交流

的方法本文也进行了稳定性测试试验，将土壤电导
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率传感器插入到土壤中，同时将整个装置置于高低

温试验箱中，试验箱的温度设置为２５℃，从２０１５年
１月１５日至１月１７日，进行了４８ｈ测试，每隔１ｈ
采集一次数据并存储到 ＴＦ卡模块中，所得数据如
图１１所示。

图１１　稳定性试验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

　
对所得的数据进行组内标准差计算，电导率标

准差为００１０９μＳ／ｃｍ，温度标准差为００１０４℃，组
内数据标准差均很小，说明温度、电导率传感器的稳

定性较好。

３５　对比试验与结果分析
电导率传感器的对比试验采用北京林业大学实

验苗圃的粘壤土，按照１２２节中的方式配置质量
含水率小于１１％，含盐量分别为０、０１０％、０１５％、
０２０％、０２５％、０３０％、０４０％、０４２％的８个土壤
样本，采用标定好的传感器测量每一个土样的电导

率，对比的传感器采用美国 Ｓｔｅｖｅｎｓ公司的 Ｈｙｄｒａ
ＰｒｏｂｅＩＩ［３４－３５］ 土 壤 电 导 率 传 感 器 （量 程 为
１００～１５０００μＳ／ｃｍ，精度为 ±２％），将所得到的数
据整理后，如图１２所示。

图１３　不同含盐量直流与交流“四端法”对比
Ｆｉｇ．１３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＣａｎｄＡＣｆｏｕｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图１２　电导率传感器和ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅＩＩ对比
Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣｓｅｎｓｏｒａｎｄＨｙｄｒａＰｒｏｂｅＩＩ

　
从图１２可看出，本文电导率传感器和 Ｈｙｄｒａ

ＰｒｏｂｅＩＩ型传感器相比变化趋势一致，而且二者曲线

几乎重合，计算得绝对误差－２２６２～２９４１μＳ／ｃｍ，
相对误差 －２２％ ～２４％，电导率传感器和 Ｈｙｄｒａ
ＰｒｏｂｅＩＩ型传感器精度相当。利用ＳＰＳＳ统计分析软
件对所得数据进行单因素方差分析，结果如表２所
示，表中可看出组间平方和 １９６９９３，组内平方和
４０３５×１０７，显著性０９７３大于００５，可以认为两组
数据之间没有显著差异，进一步验证了精度相当。

表２　电导率传感器和ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅＩＩ对比
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

ａｎｄＨｙｄｒａＰｒｏｂｅＩＩ

平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 （组合） １９６９９３ １ １９６９９３ ０００１０９７３

线性项对比 １９６９９３ １ １９６９９３ ０００１０９７３

组内 ４０３５×１０７ ２３８ １６９５４９２９８

总数 ４０３５×１０７ ２３９

　　此外，当土壤中的盐分含量小于０３０％时，随
着盐分含量的增加，土壤的电导率也逐渐增大，而且

盐分和电导率二者之间线性相关性显著；当土壤盐

分含量大于０３０％时，土壤电导率基本不变，所述
土壤含盐量饱和，这与文献［３３］现象相符合。
３６　交流“四端法”与直流“四端法”对比研究

文献［２９］中提到直流“四端法”测量土壤电导
率存在着极化现象，本文分别采用了“直流四端法”

和交流“四端法”进行土壤电导率测量进行对比试

验。

利用３２１节中的土样，将２种方法的传感器
放入到同一土样中固定，为了对比２种传感器在土
样中输出电压的变化，调整两传感器的初始输出值

一致，将２个传感器同时上电，每隔２ｍｉｎ采集一次
数据，观测两者输出电压，随机抽取其中的７组数据
如图１３所示。

从图１３中可以看出，交流“四端法”电导率传
感器输出值不随时间的变化发生改变，而直流“四

端法”原理的电导率传感器输出值在不断减小，说

明土壤中出现持续外电场以后，土壤中盐分的正负

离子向相反方向移动，使平均偶极矩不再为零，介质

呈现极化现象，这种现象导致土壤的电导率增大，最
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终体现在传感器电压输出值减小，因此，基于直流

“四端法”的土壤电导率测量仪器不满足实时在线

定点检测的要求，而交流方法由于外加电场方向一

直在改变而避免了这种极化现象，由此可知：基于交

流“四端法”的土壤电导率检测方法可为精细农林

业土壤电导率检测提供了一种有效手段。

４　土壤温度对土壤电导率测量的影响

配置含水率为１６９％土样，含盐量为０。将电
导率传感器以及土样全部放入到高低温试验箱中，

将试验箱温度设置为３０℃，测量传感器输出值，逐
渐降温，每降温１℃记录一次数据，直到土样温度接
近０℃为止，所得数据如图１４所示。

图１４　土壤温度对电导率的影响
Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
从图１４中可以看出，随着温度的升高，土壤的

电导率逐渐增大，并且土壤温度和电导率之间存在

很好的线性关系，决定系数 Ｒ２大于０９９；随着土壤
含水率的增大，曲线上移，土壤电导率增大，这与

Ｒｈｏａｄｅｓ［３６］和Ｂｏｈｎ［３７］等得出的结果一致。

５　结论

（１）在分析研究检测原理的基础上，首先设计
了测量电导率所需要的交流恒流源，电流源输出电

流范围９５０μＡ～２３５ｍＡ，恒定电流稳定度最大误
差１７％，１００μＡ电流下可带负载电阻４２５ｋΩ；交
流恒流源激励频率在１０００ｋＨｚ以内可以保证负载
电阻阻值不变的情况下输出值稳定，满足土壤电导

率测量的要求。

（２）通过试验确定了传感器的最佳结构及最佳
测试频率。当传感器结构为：长６０ｍｍ、间距１５ｍｍ、
探针直径３ｍｍ，在系统最佳测试频率 １ｋＨｚ激励
下，电导率传感器动态响应时间为５４４ｍｓ，传感器长
时间测量所得数据组内标准差为００１０９μＳ／ｃｍ，说
明组内数据之间差距较小，系统稳定性较好。以北

京地区粘壤土为样本，得出测试系统的电导率传感

器输出与土壤电导率的决定系数达０９９７６，温度传
感器输出与土壤温度决定系数达０９９９８，系统性能
满足土壤电导率及温度实时在线测量的需求。

（３）研究表明：本电导率传感器与ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅＩＩ
型传感器相比，绝对误差为－２２６２～２９４１μＳ／ｃｍ，
相对误差为－２２％～２４％，二者测量精度相当，单
因素方差分析同样验证了精度相当的结论。温度传

感器与水银温度计间绝对误差范围为 －０１２～
０２３℃，最大相对误差为２３％，能够满足测量精度。

（４）通过与直流“四端法”电导率传感器对比，
可知交流“四端法”更适合精准农林业土壤电导率

的长期实时在线监测。
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