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线区域尺度土壤水分实时测量方法研究
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摘要：提出了一种线区域尺度的土壤水分测量方法，设计了基于频域振荡法实时检测植物根区尺度土壤水分信息

的传感系统。系统由土壤水分传感器、ＰＶＣ套管、电动机牵引系统以及控制器组成，控制器控制电动机牵引传感器在

套管中往复运动，可以实时获取２４０ｃｍ长度上的土壤体积含水率信息。土壤水分传感器的动态响应时间为３２ｍｓ，稳定

性测试结果的标准差为 ０００６１Ｖ，与时域反射（ＴＤＲ）土壤水分传感器测量结果的相关性决定系数达到 ０９８９，满

足区域性土壤水分实时检测的要求。野外试验证明：当传感系统埋设深度为 ３０ｃｍ时，与相距 １０ｃｍ平行埋设的

ＢＤ Ⅲ型土壤水分传感器（精度为 ±２％）测量结果的均方误差小于 ０５％，能够测量到因降水导致的土壤水分变

化，验证了系统的有效性。
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　　引言

水是植物赖以生长的一个重要因素，在水资源

严重短缺的情况下，实时检测植物根区水分状况，不

仅对评价植物健康水平有着重要意义，而且能为指

导精准节水灌溉提供基础数据。

目前，土壤水分的测量方法有几十种，按照其测

量范围可以分为点测量和面测量。传统的取样测量

方法及近年来得到普遍认可的介电法以点测量为

主。点测量具有准确度高、能实现长期定位连续监

测和实时在线测量等优点
［１］
，但是受限于点测量的

测量范围（一般为厘米级土体）以及土壤水分的空



间变异性
［２－３］

，要实现区域尺度的土壤水分监测无

疑会增加成本并且难以反映真实的区域土壤水分信

息
［４］
。面测量能解决大尺度土壤水分的监测问题，

遥感法作为面测量方法中的代表能够迅速获得大面

积、多时相的土壤水分信息
［５－６］

，但是无法直接监测

植物根区深层土壤水分，而且需要建立相关模型进

行分析演算，建立的模型通常不具有普适性，区域尺

度上的数据精确度也无法达到点测量的水平
［７］
。

前人尝试性的将点测量
［８－９］

和面测量
［１０－１１］

方法应

用于植物根区土壤水分的监测，但未取得良好效

果
［１２］
。

针对上述情况，考虑到植物一般按照“垄”成行

种植，寻找一种能够实时获取线区域尺度土壤水分

检测方法成为当务之急。本文研究一种介于点测量

和面测量之间的土壤水分线测量方法，设计基于频

域振荡法的区域土壤水分实时检测系统，以期能够

监测植物根区尺度上的土壤水分信息。

１　测量原理与系统结构

１１　测量原理
区域土壤水分实时检测系统的测量原理是基于

频域振荡法的一种快速检测土壤含水率方法，是土

壤介电特性测量方法的一种，利用 ＬＣ振荡电路在
不同含水率土壤中的频率变化来测量土壤体积含水

率
［１３－１６］

。

ＬＣ振荡电路的频率 ｆ计算式为

ｆ＝ １
２π ＬＣ槡 ｐ

（１）

式中　Ｌ———振荡电路的电感，为固定值
Ｃｐ———与传感器探头和土壤有关的电容

电容器的电容与其介质的介电常数有关，即

Ｃｐ＝ｋε （２）
式中　ε———土壤的介电常数

ｋ———与电容的电极面积、电极间距等有关的
常数

Ｔｏｐｐ方程表征了土壤介电常数 ε与土壤体积
含水率 θ之间的多项式关系［１７］

，即

θ＝－５３×１０－２＋２９２×１０－２ε－
５５×１０－４ε２＋４３×１０－６ε３ （３）

在式（３）的基础上，前人研究证实，土壤介电常
数 ε与土壤体积含水率 θ之间具有线性关系［１８－１９］

θ＝ａ槡ε＋ｂ （４）
式中　ａ、ｂ———与土壤类型有关的常数

土壤主要由土、水和空气组成，其中，土的介电

常数大约为４，空气的介电常数为 １，而纯水的介电
常数为８０，是影响土壤体积含水率的主要因素［２０］

。

根据式（１）、（２）、（４）可知，测量得到 ＬＣ振荡
电路的频率即可间接得到土壤体积含水率。土壤水

分传感器的测量原理框图如图 １所示，ＬＣ振荡电
路输出的频率经过频率／电压转换电路转换为电压
作为传感器的信号输出。

图 １　传感器测量原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
１２　测量系统结构

区域土壤水分实时检测系统由土壤水分传感

器、支架、电动机牵引系统以及控制器组成，如图 ２
所示。

图 ２　区域土壤水分实时检测系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｓｃａｌｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．直流电动机牵引系统　２．步进电动机牵引系统　３．红外位置

传感器　４．土壤水分传感器　５．ＰＶＣ管　６．牵引线　７．电缆

８．导向轮　９．控制器　１０．土壤
　

（１）土壤水分传感器
土壤水分传感器为双环电极结构，其实物如

图３所示。２个铜环电极形状大小完全一致，外径
４４ｍｍ、内径 ４２５ｍｍ、宽度 ２８ｍｍ，电极间距 １５ｍｍ。
传感器外壳材质是尼龙，长 ９６ｍｍ、外径 ４４５ｍｍ，
主体略粗于电极部分０５ｍｍ，以防止传感器滑动过
程中电极的磨损。传感器内固定有测量电路，并与

铜环电极相连，电缆通过一端的防水端子引出，另一

端连接有电动机牵引线，整体密封后构成完整的土

壤水分传感器结构。土壤水分传感器与 ＰＶＣ套管
之间的间隙在０４～０６ｍｍ范围之内，保证其既可
以在套管内自由滑动，又能准确测量套管周围土壤

体积含水率。

（２）支架结构
支架结构是呈“Ｕ”型的 ＰＶＣ套管，装有土壤水

分传感器的横向 ＰＶＣ套管长３００ｃｍ，使用时埋设在
地下，两端通过弯头将套管伸向地面以上，弯头部分

的圆柱形导向轮用来改变牵引线的运动方向，防止
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图 ３　土壤水分传感器实物图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
１．牵引线　２．铜环电极　３．外壳　４．防水端子　５．电缆

　

其与管壁摩擦。地面以上的套管用来安装直流电动

机以及步进电动机的牵引系统。

（３）电动机牵引系统

考虑到系统应用于露天环境，选择耐腐蚀、直径

０５ｍｍ、最大承受拉力４７５３Ｎ的ＰＥ材质钓鱼线作

为土壤水分传感器牵引线，与连接在直流电动机轴

上的绕线轮构成直流电动机牵引系统，如图 ４ａ、４ｂ

所示。步进电动机的牵引线是传感器的电缆，另一

端连接至控制器，导线轮连接在步进电动机的轴上，

上端的压线轮通过弹簧将电缆紧压在导线轮的凹槽

上，凹槽两侧有橡胶圈，通过压线轮挤压橡胶圈产生

与电缆的摩擦力来牵引传感器，它们共同构成步进

电动机牵引系统，如图 ４ｃ、４ｄ所示。电动机牵引系

统牵引土壤水分传感器在系统的横向 ＰＶＣ套管内

进行往复运动，通过套管两端的红外位置传感器进

行限位保护，运动距离是２４０ｃｍ。

（４）控制器

控制器采用自制的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６型单片机，

主要用于控制电动机牵引系统、采集并存储土壤体

积含水率、与 ＰＣ和网站通信进行系统配置和工作

状态显示。

图 ４　线测量土壤水分传感系统两端电动机结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ａ）直流电动机正视图　（ｂ）直流电动机侧视图

（ｃ）步进电动机正视图　（ｄ）步进电动机侧视图

２　传感器性能测试与结果分析

２１　传感器标定试验
从北京林业大学试验苗圃 （１１６°２１′１４″Ｅ，

４０°００′５４″Ｎ）中取土壤样本，并在自然条件下风干，
过４０目（孔径０４ｍｍ）筛，分别均匀装入高 ３０ｃｍ、
直径４６ｃｍ、中心固定有高 ２８ｃｍ、直径 ４５ｃｍ的
ＰＶＣ管（可与自制土壤水分传感器紧密接触）的 ６
个圆柱型容器中。给６个土壤样本加入不同体积的
水分，密封静置４８ｈ，使土壤中的水分运移均衡，使
用德国 ＩＭＫＯ公司的 ＴＲＩＭＥ ＨＤ２型 ＴＤＲ土壤水
分传感器（测量范围 ０～１００％体积含水率，精度
±１％（０～４０％）、±２％（４０％ ～７０％））测量各个样
本的体积含水率，分别为 ６７％、１１９％、２０１％、
２７８％、３６７％、４１６％。将自制的土壤水分传感器
置于 ＰＶＣ管中，连续测量２０次电压后取平均值，使
用最小二乘法与土壤样本的体积含水率进行拟合，

得到结果如图５所示。

图 ５　传感器标定曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
从图 ５中可以得到拟合曲线为 ｙ＝３１３４ｘ－

８９８８，拟合曲线的决定系数 Ｒ２大于０９８，说明土壤
水分传感器输出电压与土壤体积含水率有显著的线

性关系。

２２　传感器动态响应性能试验
土壤水分传感器的动态响应性能是指当土壤水

分发生变化时，传感器的输出随之变化的快慢程度。

在标定试验的基础上，将土壤样本替换为纯水，使用

示波器捕获从传感器通电到传感器稳定输出的曲

线，如图６所示，其中 ＣｕｒＡ和 ＣｕｒＢ分别是２个垂直
光标测量的对应波形的时间值，ΔＸ是２个光标间的
时间差值，１／ΔＸ是 ２个光标间的时间差值的倒数，
说明传感器的输出从０跳变到 １００％土壤体积含水
率需要用时３２ｍｓ，即为土壤水分传感器的动态响应
时间。

区域土壤水分实时检测系统的土壤水分传感器

运动速度为６２５ｃｍ／ｓ，运动１ｃｍ需要用时１６０ｍｓ，
大于土壤水分传感器的动态响应时间３２ｍｓ，说明土
壤水分传感器在运动过程中能够以 １ｃｍ为间隔获
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图 ６　传感器动态响应

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
取土壤水分信息。

２３　稳定性试验

将区域土壤水分实时检测系统置于饱和土壤

中，土壤体积含水率为５３１％，每６０ｍｉｎ运行一次，
运行期间传感器以 １ｃｍ为间隔采集系统横向
２４０ｃｍ长度上共 ２４１个数据，从 ２０１４年 ０４月 ２８
日—２０１４年０４月３０日连续运行５０ｈ，共采集到 ５０
组数据，从每组数据中随机选取１个数据，作为稳定
性试验的结果，如图７所示。

图 ７　稳定性试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
　
这５０个数据的标准差为 ０００６１Ｖ，说明它们

之间的差距很小，区域土壤水分实时检测系统具有

较好的稳定性。

２４　定位精度试验

由于传感器要在运动过程中采集数据，所以其

定位精度很重要。规定数据采集的起点为直流电动

机端，终点为步进电动机端，数据采集的位置设置为

从０ｃｍ到２４０ｃｍ，下文同。在稳定性试验基础上，
将区域土壤水分实时检测系统的横向 ＰＶＣ管 ５０、
１２５、２００ｃｍ处分别包裹宽 １５ｃｍ、厚 ５ｃｍ吸满水的
海绵，传感器输出的电压如图８所示。

图 ８　定位精度试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ
　
从图８中可以观察到有 ３个尖峰，分别对应 ３

块海绵，箭头标注位置为传感器测量得到的海绵位

置，与实际位置相比最大定位误差为 ３ｃｍ。分析得
到产生误差的原因是步进电动机在启动和停止阶段

的加减速曲线过陡，导致少量失步和过冲。解决办

法是调整控制器程序的加减速曲线，同时通过红外

位置传感器设置系统每次运行时定位的零点来消除

系统长时间运行产生的累积误差，并通过程序补偿

最终消除该误差。

３　野外试验与结果分析

试验场地是北京林业大学试验苗圃，土壤为北

京地区常见的粘壤土。区域土壤水分实时检测系统

埋设深度为３０ｃｍ，每６０ｍｉｎ运行一次，运行期间土
壤水分传感器以１ｃｍ为间隔采集系统横向 ＰＶＣ套
管０～２４０ｃｍ位置上共２４１个数据。同时架设一台
ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ２型无线自动气象站与６个ＢＤ Ⅲ型土
壤水分传感器，前者是美国 ＤＡＶＩＳ公司的产品，用
于采集试验环境的气象参数，采集间隔为３０ｍｉｎ，主
要包括环境温度、湿度、降水量等，其中降水量的分

辨率为０２ｍｍ，精度为 ±３％；后者是北京林业大学
自主 研 发 的 基 于 ＳＷＲ 原 理 的 土 壤 水 分 传 感
器

［２１－２３］
，测量范围为 ０～１００％体积含水率，精度为

±２％，已通过国家分析仪器质量监督检验中心检
验，与区域土壤水分实时检测系统相距 １０ｃｍ平行
埋设，每个 ＢＤ－ＩＩＩ型传感器之间间隔 ３０ｃｍ，每
６０ｍｉｎ采集一次数据，作为试验数据的参照。
３１　无降水期间土壤水分变化情况

选取区域土壤水分实时检测系统与 ＢＤ Ⅲ型
土壤水分传感器在２０１４年６月 ４日 １４：００、２０１４年
６月５日１４：００和２０１４年６月６日１４：００３个时刻
的数据，分别绘制曲线如图９所示。

图 ９　无降水期间土壤水分变化情况

Ｆｉｇ．９　ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍｓｙｓｔｅｍａｎｄＢＤ Ⅲ
ｄｕｒｉｎｇｎｏｓｈｏｗｅｒｄａｙｓ

　
从图９中可以看出，地表下 ３０ｃｍ处的土壤水

分在没有降水的 ４８ｈ内基本保持稳定。进一步使
用 ＳＰＳＳ统计分析软件对这 ３组数据进行单因素方
差分析，结果如表１所示。从表１可以看出，组间平
方和是８１９３，组内平方和是２７６４４８９，组间平方和
的 Ｆ值是 １０６７，显著性是 ０３４５，大于显著水平
００５，因此可以认为３组数据之间没有显著差异。
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表 １　无降水期间土壤水分的单因素方差分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ

项目 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 （组合） ８１９３ ２ ４０９７ １０６７ ０３４５

线性项 对比 ２０５８ １ ２０５８ ０５３６ ０４６４

偏差 ６１３５ １ ６１３５ １５９８ ０２０７

组内 ２７６４４８９ ７２０ ３８４０

总数 ２７７２６８２ ７２２

　　取２０１４年６月４日１４：００与 ２０１４年 ６月 ６日
１４：００２个时刻数据差值的绝对值代表 ４８ｈ内土壤
体积含水率的变化情况，使用 ＳＰＳＳ统计分析软件将
其绘制成直方图，如图１０所示。

图 １０　土壤体积含水率变化直方图

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ
　
从图１０可以看出，区域土壤水分实时检测系统

测量得到的绝大部分位置上的土壤体积含水率的变

化都小于１５％，最大变化不超过 ２１％，这是由于
土壤水分在空间分布上具有相对稳定性

［２４－２６］
。

将 ＢＤ Ⅲ型土壤水分传感器与区域土壤水分
实时检测系统对应位置上测量得到的土壤体积含水

率进行对比，如表２所示。
从表 ２可以看出，区域土壤水分实时检测系统

与 ＢＤ Ⅲ型土壤水分传感器测量得到的土壤体积
含水率的均方误差小于 ０５％，说明系统能够检测
植物根区真实的土壤体积含水率，测量精度可与点

测量相媲美。

３２　降雨前后土壤水分变化情况
从区域土壤水分实时检测系统在 ２０１４年 ６月

６日１０：００至２０１４年６月８日０８：００期间的数据中
随机选取横向 ＰＶＣ套管上 ５个位置的数据以及相
应时刻全部数据的平均值来绘制土壤水分相对于时

间的变化曲线，如图１１所示。本试验主要探讨降水
对地表下３０ｃｍ处土壤水分变化的影响，降水的时
间是２０１４年６月 ６日 １１：００至 １７：００，总降水量为
１６４ｍｍ。

表 ２　区域土壤水分实时检测系统与 ＢＤ Ⅲ型

传感器测量的土壤体积含水率（２０１４年）

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｌｉｎｅｓｃａｌｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄＢＤ Ⅲ

时间
数据点

位置／ｃｍ

ＢＤ Ⅲ

／％

传感

系统／％

均方

误差／％

６０ ３３８１ ３３７２

９０ ３４７８ ３４７９

６月４日 １４：００
１２０ ３０８４ ３１１９

０１８１５０ ３４８０ ３４４７

１８０ ３８３８ ３７５９

２１０ ３７０９ ３６６２

６０ ３４２４ ３３５５

９０ ３３６０ ３４５７

６月５日１４：００
１２０ ３０８０ ３０６１

０４５
１５０ ３４２３ ３５０３

１８０ ３７１５ ３６６０

２１０ ３５７５ ３６３３

６０ ３２６６ ３３５１

９０ ３５５１ ３５３７

６月６日１４：００
１２０ ３１５１ ３１３３

０２１
１５０ ３５１０ ３５３４

１８０ ３６１５ ３６６７

２１０ ３７７６ ３７３５

图 １１　降水期间土壤水分变化情况（２０１４年）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｈｏｗｅｒｄａｙｓ
　
　　图１１中，５９、７１、１２１、１５５、２０５ｃｍ是随机选取的
５个位置，可以看出，由于土壤水分的滞后性［２７－２９］

，

在降水后约４ｈ区域土壤水分实时检测系统才能检
测到入渗至地表下 ３０ｃｍ处的水分，随着时间推移
该区域的土壤水分会持续增加直到 ２０１４年 ６月 ７
日０８：００达到峰值 ４２％左右，在 ２０１４年 ６月 ８日
０８：００土壤水分开始有减少的趋势。这说明区域土
壤水分实时检测系统能够测量到因降水导致的土壤

水分变化，验证了系统的有效性。

４　结论

（１）提出了一种适合线区域尺度的土壤水分快
速获取方法，并设计了基于频域振荡法的区域土壤

水分实时检测系统，系统由土壤水分传感器、ＰＶＣ
套管、电动机牵引系统和控制器组成，控制器控制电

动机牵引传感器在套管中往复运动。通过传感器标

定试验得到的拟合方程将传感器输出电压转化为土
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壤体积含水率，获取运动过程中连续的土壤水分信

息，为实时监测植物根区土壤水分奠定了基础。

（２）设计了传感器性能检测试验，验证了自制
土壤水分传感器的动态响应性能（动态响应时间为

３２ｍｓ）、稳定性（测试结果的标准差为０００６１Ｖ）以
及系统定位精度（定位误差可以通过程序消除），满

足区域性土壤水分实时检测的要求。

（３）进行了传感器测量结果的对比试验，与通

过国家分析仪器质量监督检验中心检验的北京林业

大学自制 ＢＤ Ⅲ型土壤水分传感器测量结果的均
方误差小于 ０５％，说明区域土壤水分实时检测系
统达到了点测量传感器的测量精度。

（４）设计了系统野外检测试验，检测地表下
３０ｃｍ处、２４０ｃｍ长度上的土壤体积含水率，测试期
间有降水发生，结果表明系统能够测量到因降水导

致的土壤水分变化，验证了系统的有效性。
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