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土壤理化特性对土壤剖面水分传感器性能的影响
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　　【摘要】　针对土壤理化特性变异影响土壤剖面多点水分传感器测量误差的问题，面向土壤剖面水分测量，设

计了一种高频电容式水分传感器，通过试验分析了土壤温度、电导率、容重等土壤理化特性变异对传感器输出电压

的影响，采用统计回归处理方法，建立了基于温度影响下的土壤水分修正模型，并对传感器的性能进行了检验。试

验结果表明：在 ５～４５℃范围内，传感器输出电压随土壤温度升高而线性递增；电导率大于 ２ｍＳ／ｃｍ时，传感器输出

电压随电导率增大而逐渐减小；容重增加使得传感器输出电压呈减小趋势；在常温下此水分传感器测量值与传统

干燥法测量值对比，两者决定系数 Ｒ２＝０９６７９，最大测量绝对误差 ４７０％，均方根误差为 ００２５２４。
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　　引言

对土壤剖面不同深度的水分进行实时、连续动

态监测，可以为作物最佳灌溉时机和阈值的选择提

供策略，有利于减小作物根系受水分胁迫等不利因

素的影响，实现节水灌溉
［１］
。另一方面也是研究降



水在农田环境下运移过程的需要
［２］
，可帮助研究人

员深入了解田间土壤剖面中农用化学物质的迁移特

征
［３］
。因此，对土壤剖面多点水分传感器的研究具

有重要的实用价值。现有土壤水分测量常见方法有

干燥法、射线法、电阻法、电容法、ＴＤＲ法、ＦＤＲ法、
ＳＷＲ法和遥感法等［４］

，每种测量方法都有各自优势

与不足，综合考虑技术难度、成本、精度和实时性等

因素，当前以基于电容原理的介电测量方法应用较

为普遍
［５］
，在此方法的基础上，国内外学者相继开

始土壤剖面水分传感器的研究
［６～８］

。但是电容式传

感器易受土壤理化特性的影响
［９～１０］

，从而导致传感

器测量精度不高。Ｂａｕｍｈａｒｄｔ等［１１］
比较分析了土壤

温度、盐分等对 ＴＤＲ和电容式传感器的性能影响。
Ｄｅａｎ等［１２］

提出电容式传感器的测量频率较低会增

加因温度变异所致传感器电路零点漂移的影响，导

致土壤水分测量误差。胡建东
［１３～１４］

等通过参数调

制技术，采用附加电阻和高频测量的方法，消除了土

壤电导率对电容式传感器的影响。张荣标等
［１５］
提

出最小二乘支持向量机补偿算法，减小了温度变化

对高频电容式传感器 ＥＣ ５所造成的测量误差。
目前这些研究多数是针对探针式或平行板式结构的

电容式传感器，仅适于土壤表层单点水分测量。针

对土壤剖面不同深度多点水分测量的电容式传感器

设计及相关研究鲜有报道。

本文设计一种土壤剖面高频电容式水分测量传

感器，通过试验分析土壤温度、电导率、容重等特性

变异对水分传感器输出值的影响，采用统计回归处

理方法，建立基于温度影响下的土壤水分修正模型，进

一步通过试验对研制的水分传感器性能进行检验。

１　材料与方法

１１　土壤剖面多点水分传感器设计
土壤剖面水分传感器的测量原理是，基于高频

电磁边缘场效应，敏感电极充当高频振荡器并联 ＬＣ
谐振回路的可变电容元件，周围土壤为其电介质。

当土壤含水率发生变化造成土壤表征的介电常数发

生变化时
［１０］
，敏感电极感知的等效电容则发生变

化，继而高频振荡器的输出频率也发生变化，信号调

理后传感器输出的直流电压信号也发生了改变，通

过测量所得电压信号即可反演出土壤含水率。

传感器主要由若干传感器节点、数据采集及处

理模块组成。传感器节点将土壤含水率转换成直流

电压信号，由敏感电极、高频振荡电路、小信号放大

电路、整形／分频电路等组成。使用两个外径 ２５ｍｍ
的紫铜圆环上下正对构成敏感电极，圆环长度

２０ｍｍ，轴向间距 １０ｍｍ。采用 ＭＣ１６４８Ｐ芯片外接

并联 ＬＣ谐振回路构成高频振荡电路，经综合分
析

［１４，１６～１７］
，设定起振频率为 １１５ＭＨｚ。振荡电路产

生的高频正弦小信号经 ２ＳＣ３３５５幅值放大后，送由
ＭＢ５０４与 ＳＮ７４ＨＣ３９３Ｎ整形／分频为低频方波信
号，最后经 ＬＭ３３１Ｎ转换成等效直流电压。数据采
集及处理模块包括单片机、多路开关、存储模块、接

图 １　土壤剖面多点

水分传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
１．数 据 采 集 及 处 理 模 块 　

２．传感器节点　３．ＰＶＣ绝缘

棒　４．ＰＶＣ绝缘管

口电路等，其负责触发传

感器节点进行土壤水分测

量，将测量数据进行分析

处理、存储。单片机选用

Ａｔｍｅｇａ１２８Ｌ，多路开关选
用 ＣＤ４０５１，ＡＴ２４Ｃ６４作为
扩展 ＥＥＰＲＯＭ，接口采用
ＭＡＸ３２３２芯片实现 ＰＣ和
单片机的串行通信。根据

土壤剖面不同深度水分的

实际测量要求，以 １０ｃｍ
倍数长度作为节点间距，

将传感器节点卡嵌于 ＰＶＣ
绝缘棒上，组合装配成单

杆多节竹形结构，如图 １
所示。

１２　试验土样
试验土样采用江苏省镇江市丘陵地区土壤，土

壤类型为黄棕壤，取田间 １０～１５ｃｍ耕作层土壤放
置于实验室通风处摊铺自然晾干，敲碎后用 ２ｍｍ
滤筛过筛，然后装入塑料桶中密封，以待配置土样。

１３　试验装置
试验装置主要包括：水分传感器、烧杯、铝盒、

ＡＣＳ ３０型 电 子 秤、ＤＺＦ ６０５０型 干 燥 箱、
ＤＳＯ１０２２Ａ型２００ＭＨＺ／２ＧＳａ／ｓ示波器、５ ＴＥ型土
壤水分／温度／电导率传感器等。
１４　试验方案设置

由于所设计传感器节点之间一致性和相关性较

好，本文以土壤剖面水分传感器中某个传感器节点

的试验过程和结果进行说明。

１４１　水分传感器标定试验
土壤水分传感器的实验室标定是设计传感器过

程中非常重要的一个环节
［７］
。实验室环境下，取土

壤容重 １３５ｇ／ｃｍ３，配制 ８种不同含水率的土样：
０、００４、００８、０１３、０１８、０２３、０２８、０３３，使用保
鲜膜密封放置阴凉处 ４８ｈ待水分运动充分。常温
下，使用传感器测量土样：首先将单个传感器节点装

配于 ＰＶＣ绝缘棒（长１５ｃｍ）顶端，然后将 ＰＶＣ绝缘
棒放入事先埋到土样中的ＰＶＣ套管（长１０ｃｍ）正中
央，待电压输出稳定，每种土样采集１０次数据，取均
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值作为传感器输出电压。待传感器测量完毕，从配

置的土样中取样放入铝盒，分别称量铝盒、铝盒与土

样的质量，将土样置于干燥箱，恒温 １０５℃干燥 ２４ｈ
至土样恒质量，再次称量铝盒与土样的质量，最后计

算得到土样实际含水率。

１４２　温度对传感器输出的影响试验
首先，取容重１３５ｇ／ｃｍ３的土壤，使用烧杯配置

好５种不同含水率的土样（事先在土样中都已埋入
１０ｃｍ长的 ＰＶＣ套管），选择某一土样，将本文研制
传感器放入 ＰＶＣ套管中，同时将５ ＴＥ型土壤水分
传感器埋入同深度土样中以便对比测量。然后在烧

杯口用保鲜膜密封，土样与保鲜膜之间不留空隙避

免水分蒸发损失。将烧杯置于恒温干燥箱中，调节

干燥箱以５℃的间隔在５～４５℃范围内改变温度，使
用５ ＴＥ型土壤水分传感器测量土壤温度，当所测
量的土壤温度与干燥箱设定温度相同并且保持稳定

时，记录下此刻传感器的输出电压，多次测量后取平

均值。对于其他４种不同含水率土样重复上述试验。
１４３　电导率对传感器输出的影响试验

常温下，取一定量的蒸馏水、不等量的 ＮａＣｌ（０、
１、２、４、６、８ｇ），混合配制成 ６种不同浓度的盐溶液，
搅拌均匀后加入干土配成相同含水率的土样（５种
不同含水率，每种含水率 ６个土样，共 ３０个土样）。
待水分充分运动后，使用传感器测量土样记录相应

输出电压，与此同时使用 ５ ＴＥ型土壤水分传感器
测量相应土样的电导率，多次测量后取均值。

１４４　容重对传感器输出的影响试验
常温下，首先取容重 ρｂ为１ｇ／ｃｍ

３
的土壤配成含

水率为 ００８、０１８、０２３、０２８的 ４种土样（记为土
样Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。再根据 ρｂ＝Ｍｓ／Ｖｏ，固定干土质
量 Ｍｓ，改变含水土样体积 Ｖｏ，对每一种土样均处理

得到容重为１、１２５４、１５ｇ／ｃｍ３的３类土样，共计１２
个试验样本。对 １２个试验样本均使用本文设计传
感器对土样水分进行多次测量，取电压均值，再由标

定模型计算出相应土样含水率，同步取样后用干燥

法测得实际含水率。

２　结果与分析

２１　水分传感器的标定
从图 ２中可以看出，传感器的输出电压随着土

壤含水率的增加而减小。通过二次曲线最小二乘拟

合，得到传感器输出电压 Ｖ与土壤含水率 θｖ之间的

关系，表示为拟合多项式 Ｖ＝１２２６９θ２ｖ－０８８３２θｖ＋

３０９８９，其决定系数 Ｒ２＝０９７４４。
２２　土壤温度对传感器输出值的影响

温度对传感器输出值影响的试验结果如图３所

图 ２　土壤水分传感器标定试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
示，从图中可以看到，传感器的输出电压随着土样温

度的升高而基本呈线性增加，不同含水率土样的增

加趋势几乎一致，这表明温度变异对传感器的测量

输出带来偏差，精确测量时需要进行补偿修正。在

上述试验基础上，进一步采用 ＳＰＳＳ软件对试验数据
进行线性回归分析，得到土样含水率（θｖ）、传感器输
出电压（Ｖ）、温度（Ｔ）之间的关系模型为 Ｖ＝０００２Ｔ－
０３０９θｖ＋２９９３，Ｒ

２＝０９４０。

图 ３　传感器输出电压与土壤温度之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ４　传感器输出电压与土壤电导率之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２３　土壤电导率对传感器输出值的影响
图 ４是电导率对传感器输出值的影响试验结

果，当电导率小于 ２ｍＳ／ｃｍ时，电导率对传感器的
影响较小，输出电压基本保持不变。当电导率大于

２ｍＳ／ｃｍ时，传感器的输出电压随电导率增大而逐
渐减小，最大绝对误差为 １８１６％，出现在土样含水
率为 ０１７８的样本，含水率为 ０２８５土样的绝对误
差最小，为 －００２％。说明在土壤含盐量较高时需
要对传感器重新标定。含水率为０１２３的土壤在电
导率大于１３ｍＳ／ｃｍ之后，输出电压就开始迅速减
小，绝对误差由０９８％增加到１２９８％，这可能是由
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于水分在土壤中没有运动充分造成实际含水率的差

异，导致盐分分布不均衡，此误差系试验土样处理中

人为因素造成，可通过土样的充分搅拌密封放置

４８ｈ待水分运动充分来减小。

２４　土壤容重对传感器输出值的影响

如图５所示，４种土样随着体积变化，土壤容重
从１ｇ／ｃｍ３增大到 １５ｇ／ｃｍ３，传感器输出电压基本
呈现出下降趋势。进一步对传感器的标定值与实际

值进行统计分析，在含水率０～０３５内，均方根误差
为００２２６９，最大绝对误差为 ４２０％。其中土样Ⅳ
（起始含水率为 ０２８）在容重 １５ｇ／ｃｍ３时，传感器
的输出电压急剧增大，分析为因同一土样随土壤容

重增加使得土样含水率趋于饱和，造成传感器分辨

率下降而产生输出电压畸变。综合上述试验可知，

容重变异会造成传感器的输出电压改变，但标定值

与实际值误差较小，在水分测量综合模型中可不考

虑容重因素的影响。

图 ５　传感器输出电压与土壤容重之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
　
２５　基于温度变化的水分测量模型检验

为检验传感器数学标定模型和基于温度影响下

的土壤水分修正模型的适用性，另外配制 ５种不同
含水 率 土 样 （土 壤 电 导 率 ００４ｍＳ／ｃｍ，ρｂ ＝

１３５ｇ／ｃｍ３），在５～４５℃范围内改变土壤温度，使用
研制的水分传感器对土样进行测量，多次测量取平

均电压值，结合标定模型和修正模型分别计算得到

土样水分测量值、修正值，然后采用传统干燥法测量

土样的实际含水率。如图 ６所示，给出了土壤含水
率为００９８、０２０２、０３２试验结果，修正前传感器的
测量值随土壤温度增加呈减小趋势，修正后传感器

的测量结果随温度增加而变化较小，并且与土壤实

际含水率相逼近。在温度变化过程中，修正前传感

器测量值最大绝对误差为 －１７６３％，最小绝对误差
为 ０２９％；修正后传感器测量值最大绝对误差为
３９１％，最小绝对误差为 ００２％。由此可见，经修
正后的传感器测量误差显著减小。

２６　水分传感器性能验证
为进一步验证传感器性能，常温下按土壤电导

图 ６　基于温度变化的水分测量模型检验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ
（ａ）θｖ＝００９８　（ｂ）θｖ＝０２０２　（ｃ）θｖ＝０３２０

　
率００４ｍＳ／ｃｍ，ρｂ＝１３５ｇ／ｃｍ

３
配制一系列不同含

水率的土样，使用水分传感器和传统干燥法分别进

行测量，结果如图 ７所示。对比分析实际值与测量
值，决定系数达到了 Ｒ２＝０９６７９，最大绝对误差为
４７０％，均方根误差为 ００２５２４。其中最大绝对误
差出现在土壤含水率比较大（０３６５）的情况下，这
可能是由于土壤趋于饱和使得水分对于土壤综合介

电常数的影响变化率减小以至传感器的分辨率下降

而造成的。由此可见，传感器测量性能较好。

图 ７　传感器性能验证试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

３　结束语

基于高频电容原理，研制了一种土壤剖面多点

水分传感器，通过试验分析了土壤理化特性变异对
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水分传感器的影响，试验结果表明：土壤温度、电导

率和容重三者中温度变异对传感器的输出影响最

大，电导率大于２ｍＳ／ｃｍ时需要对水分传感器重新
标定；建立了基于温度变化的土壤水分测量修正模

型，对所研制的水分传感器的测量值进行修正，修正

后的输出值最大绝对误差为 ３９１％，最小绝对误差
为 ００２％，误差显著减小；常温下将研制的水分传
感器测量值与干燥法测量值对比，Ｒ２＝０９６７９，最
大绝对误差为４７０％，均方根误差为００２５２４，表明
所研制的水分传感器性能达到使用要求。
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