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摘要：枯落物含水率测定在森林水文学、碳循环、林火蔓延以及火险等级评估等研究中具有重要作用。本文提出了

一种基于驻波率（ＳＷＲ）原理的森林枯落物含水率测量方法，所设计的 ＳＷＲ水分传感器具有复用双环式探头结构，

可分时测量枯落物或土壤的含水率和电导率。实验结果表明，传感器输出电压与半分解、全分解枯落物和土壤含

水率呈现良好的线性关系。与商品化 ＴＤＲ水分传感器相比，ＳＷＲ传感器测量枯落物和土壤含水率的平均绝对误

差较小，且在厚度小于 １０ｃｍ的枯落物含水率测量以及测量成本方面具有明显优势。在对枯落物含水率进行长期

原位测定时，ＳＷＲ传感器可通过测量电导率判断半分解的枯落物是否随时间推移而完全分解，以便及时调整传感

器水分测量的标定曲线，最大程度降低因枯落物成分改变对传感器测量精度造成的影响，为准确测量森林地表枯

落物含水率奠定基础。
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　　引言

森林枯落物层是森林生态系统的主要功能层之

一，枯落物水分含量与地表径流、水分入渗和蒸发等

水文过程以及土壤 ＣＯ２释放通量相关，实现枯落物
含水率的原位测定对研究枯落物层水文特征和森林



土壤呼吸以及碳循环具有重要作用
［１－６］

。此外，森

林地表可燃物主要集中于枯落物层，其水分含量直

接影响林火点燃的难易程度以及火势强弱
［７－９］

，因

此，快速、准确获取枯落物含水率对于林火监测以及

森林火险等级预测具有重要意义。

与土壤层相比，枯落物层具有结构松散、有机质

含量高、厚度较薄的特点，常见的土壤水分传感器很

难直接、准确地测定枯落物含水率。目前，国内学者

对于枯落物含水率测量方法的研究较少。国外部分

学者开展了相关研究，Ｂ?ＲＮＥＲ等［１０］
提出在枯落物

与土壤交界面处和土壤中分别安装时域反射仪

（ＴＤＲ），通过２个 ＴＤＲ的测量值可推导出枯落物含
水率。该研究提供了一种原位测定枯落物含水率的

方法，但其测量的准确性受 ＴＤＲ校准方法、水分的
空 间 变 异 性、ＴＤＲ 一 致 性 等 诸 多 因 素 影 响。
ＣＡＮＯＮＥ等［１１］

考虑到枯落物为松散多孔结构，对传

统的 ＴＤＲ探针结构进行了改进。然而，该研究是在
条件可控的实验室环境下开展的，且尚需对 ＴＤＲ输
出值与含水率关系的转换模型进行深入研究。此

外，ＷＩＬＳＯＮ等［１２］
和 ＡＴＡＫＡ等［１３］

分别尝试将电容

型土壤水分传感器应用于枯落物含水率的测定，尽

管取得了一定的成果，但测量的准确性和稳定性仍

需进一步提高。

为此，本文以驻波率（ＳＷＲ）原理为基础，设计
复用双环式探头分时测定半分解、全分解枯落物和

土壤含水率及其电导率。在此基础上，探究枯落物

分解程度对含水率测量的影响以及与电导率之间的

相关关系，最大程度提高枯落物含水率的测量精度。

１　系统设计与实现

１１　系统总体设计
森林枯落物和土壤含水率测量系统以 ＳＴＭ公

司的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６型芯片为核心［１４－１５］
，能够实

现林区半分解、全分解枯落物层和土壤层水分含量

信息的定时采集与存储，与上位机之间既可通过

２３２通信模块实现近距离有线传输，又可通过 ＧＰＲＳ
实现远距离无线传输。系统结构如图 １所示，电源
控制模块为水分和电导率检测模块分时供电，测得

的数据存储于 ＳＤ卡并通过 ＧＰＲＳ数据传输模块传
送至上位机。

１２　传感器设计
１２１　测量原理

测量土壤含水率采用驻波比法（Ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ
ｒａｔｉｏ，ＳＷＲ）［１６－１７］，又称驻波率法，其工作原理如图２所
示。采用１００ＭＨｚ晶振作为激励信号源，晶振所产
生的正弦信号沿同轴传输线传输到探头，如果探头

图 １　森林土壤信息采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　ＳＷＲ测量含水率原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＳＷＲ
　
阻抗（取决于探头周围介质的介电常数）与传输线

阻抗不匹配，一部分入射信号将被反射回信号源。

反射信号与入射信号在同轴传输线上叠加并形成驻

波，则传输线上各点的电压幅值存在变化。取图 ２
中 Ａ点和 Ｂ点的差分信号 ΔＵＡＢ作为传感器输出量。

ΔＵＡＢ＝２Ａ１
ＺＰ－ＺＬ
ＺＰ＋ＺＬ

（１）

式中　Ａ１———信号源输出信号幅值，Ｖ
ＺＰ———双环式探头及其周围介质的阻抗，Ω
ＺＬ———同轴传输线特征阻抗，Ω

本文同轴传输线特征阻抗 ＺＬ为５０Ω，在信号幅
值 Ａ１恒定的情况下，Ａ、Ｂ两点的电压差 ΔＵＡＢ只与
ＺＰ相关。当探头结构确定后，探头阻抗即为定值，

因此 ΔＵＡＢ只与探头周围介质的阻抗有关
［１８］
。本文

采用 ＳＷＲ原理测量枯落物和土壤含水率，故 ΔＵＡＢ
的大小取决于被测样品的含水率。

采用 ＡＤ５９３３阻抗芯片实现枯落物和土壤的电
导率测量

［１９－２２］
。如图 ３所示，ＡＤ５９３３由内部振荡

器或外部晶振 ＭＣＬＫ产生振荡频率，通过直接数字
合成器（ＤＤＳ）产生正弦信号并经过 ＤＡＣ转换后由
发射级信号差分放大器输出，并通过 ＶＯＵＴ管脚激
励外部复阻抗 ＺＸ，在外部阻抗上产生的电流响应信
号经过压流转换器转换为电压信号，其中压流转换

器可通过反馈电阻 ＲＢＦ调节输出，转换后的电压信

９７２第 １２期　　　　　　　　　　　颜小飞 等：基于驻波率原理的森林枯落物和土壤含水率测量方法



号通过 １倍或 ５倍可调增益 ＧＡＩＮ放大后输入到
ＬＰＦ，进而由片上 ＡＤＣ采样，采样结果通过片上 ＤＳＰ
进行离散的傅里叶变换（ＤＦＴ）处理，经过傅里叶变
换后返回该输出频率下得到的实部数据 Ｒ和虚部
数据 Ｉ［２３］，从而计算出在每个扫描频率下傅里叶变
换的模和相角，测量结果正比于被测对象的导纳，在

此基础上建立阻抗值与电导率关系的数学模型。

图 ３　ＡＤ５９３３阻抗测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＡＤ５９３３
　

根据 ＡＤ５９３３测量原理，在某一频率下通过离
散傅里叶变换后，即

Ｘ（ｆ）＝∑
１０２３

ｎ＝０
ｘ（ｎ）（ｃｏｓｎ－ｊｓｉｎｎ） （２）

式中　Ｘ（ｆ）———信号在频率点 ｆ的能量
ｘ（ｎ）———ＡＤＣ输出
ｓｉｎｎ、ｃｏｓｎ———频率点 ｆ的采样矢量

得到的实部数据 Ｒ和虚部数据 Ｉ正比于被测对
象的导纳，即

Ｚ＝ Ｒ２＋Ｉ槡
２

（３）

θ＝ａｒｃｔａｎＩＲ
（４）

式中　Ｚ———复阻抗幅值　　θ———复阻抗相角
通过计算得到该测量频率下的阻抗 ＺＸ，即

ＺＸ＝
１
ＧＺ

（５）

其中 Ｇ＝

１
Ｚｎ
Ｚ

（６）

式中　Ｇ———增益系数　　Ｚｎ———标定阻抗
增益系数 Ｇ确定后，可计算出阻抗 ＺＸ，通过实

验数据建立阻抗 ＺＸ与电导率关系的数学模型，用于
测量森林枯落物的表观电导率。

１２２　传感器探头结构
传感器双环式探头结构如图 ４所示，在不锈钢

圆管上套接用于绝缘的尼龙软管，再套上 ２个不锈
钢探测环，两环之间用 ＰＶＣ环绝缘。其中，不锈钢
圆管直径为 ２ｃｍ，探测环宽度为 １ｃｍ，绝缘 ＰＶＣ环

宽度为１ｃｍ。该探头可实现介质含水率和电导率
的分时测量。

图 ４　传感器双环式探头结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ
１．绝缘 ＰＶＣ管　２．绝缘尼龙软管　３．３０４不锈钢圆管　４．布线

通道　５．双环式探头　６．不锈钢锥头
　

２　实验方案

２１　样品采集
枯落物和土壤样品采集于北京西郊鹫峰国家森

林公园，地理坐标 ３９°５４′Ｎ、１１６°２８′Ｅ，海拔 ５０～
１１００ｍ，属于暖温带半湿润大陆性季风气候。实验
地点为一片栓皮栎林，在相同立地条件下分别采集

半分解的枯落物、全分解的枯落物和紧邻枯落物的

表层土壤（０～１０ｃｍ）。选取林地中枯落物层较厚
的位置采集样品，首先除去地表的植物体，然后挖开

垂直剖面，在枯落物的半分解层、全分解层和土壤层

分别用１００ｃｍ３环刀取样，并于林地的３个不同位置
各取一组样品，用于样品容重的计算，最后分层采集

样品并装入密封袋中，用于传感器标定实验。

２２　实验方法与过程

（１）计算容重。将１００ｃｍ３环刀采集的 ３种（共
９个）样品放入干燥箱于６５℃下干燥４８ｈ，冷却至室
温后称量，计算出半分解枯落物层、全分解枯落物

层、土壤层的平均容重。

（２）干燥样品。将 ３种样品中的枯枝、石块等
杂质去除，分别放入干燥箱于６５℃下干燥４８ｈ［２４］。

（３）配制不同含水率的样品。将干燥后的土壤
样品分为若干份，每份 ２ｋｇ。在每份样品中分别以
１００ｇ为梯度添加去离子水，直至土样饱和。混合均
匀后，用分层填装的方式将每份样品分别装入一个

圆柱形 ＰＶＣ容器（内径 １０５ｃｍ、高度 ２０ｃｍ），使其
容重尽量与林地中原状土容重保持一致，计算并记

录每份样品的体积含水率（θＶ，ｃｍ
３／ｃｍ３）和质量含

水率（θＧ，ｇ／ｇ）。对于半分解和全分解枯落物样品
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的处理方式与土壤样品相同。

（４）将传感器探头插入样品中，用本文所设计
的 ＳＷＲ水分传感器测量 ３种样品在不同含水率下
的输出电压和阻抗（图５ａ），同时采用商品化的 ＴＤＲ
（ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯ６４型，ＩＭＫＯ，德国）测量各样品的
体积含水率和电导率（图５ｂ）。

图 ５　样品含水率测量

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

３　结果与分析

３１　ＳＷＲ测定枯落物含水率结果分析
经环刀取样并计算得出，供试栓皮栎林地中半

分解枯落物层、全分解枯落物层和紧邻枯落物土壤

层容重分别为０６５～０６７ｇ／ｃｍ３、０８６～０８９ｇ／ｃｍ３

和１２８～１３０ｇ／ｃｍ３，本文所配制被测样品尽量与
林地中各层的原始容重保持一致。

由图６ａ可看出，在半分解、全分解枯落物和土
壤的测试中，ＳＷＲ水分传感器输出电压 ΔＵＡＢ与样
品体积含水率 θＶ之间具有良好的线性关系，线性回
归方 程 分 别 为 θＶ ＝０８７７ΔＵＡＢ －０２６１、θＶ ＝
０６４５ΔＵＡＢ－０１９１、θＶ＝０６２９ΔＵＡＢ－０２０５。半分
解枯落物与全分解枯落物、土壤回归曲线差异较大，

而全分解枯落物与其邻接土壤的回归曲线非常相

近，可能是由于两者的有机质成分相同且含量均较

高，从而使两者因质地不同导致的差异可以被忽略。

因此，使用本文所研制的 ＳＷＲ水分传感器测量全分
解枯落物层和０～１０ｃｍ土壤层体积含水率时，可以
　　

图 ６　ＳＷＲ传感器输出电压 ΔＵＡＢ与样品体积含水率 θＶ、质量含水率 θＧ的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＳＷＲΔＵＡＢｖｓｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθＶａｎｄｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθＧｉｎｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｏｉｌ
　

使用相同的标定曲线。由图 ６ｂ可见，ＳＷＲ输出电
压 ΔＵＡＢ与样品质量含水率 θＧ也呈线性关系，然而由
于容重不同，在测量质量含水率 θＧ时，全分解枯落
物层与土壤层不能使用同一标定曲线，需要分别进

行标定。

ＳＷＲ测量半分解枯落物、全分解枯落物和土壤
体积含水率的平均绝对误差（ＭＡＥ）分别为 ００３８、
００２０、００２０ｃｍ３／ｃｍ３，标准差（ＳＤ）分别为 ００４４、
００２７、００２９ｃｍ３／ｃｍ３（表 １）。半分解枯落物的
ＭＡＥ和 ＳＤ明显高于全分解枯落物和土壤，这是由
于半分解枯落物中林地植被落下的枝叶、枝条、树皮

等凋落物处于部分分解状态，其均一性低于全分解

枯落物和土壤。在半分解枯落物含水率测量过程

中，传感器探头不可避免地会随机插入样品中较大

表 １　ＳＷＲ与 ＴＤＲ测量样品体积含水率的平均绝对

误差（ＭＡＥ）和标准差（ＳＤ）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）ｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＳＷＲａｎｄＴＤＲｐｒｏｂｅｓ ｃｍ３／ｃｍ３

样品
ＳＷＲ ＴＤＲ

ＭＡＥ ＳＤ ＭＡＥ ＳＤ

半分解枯落物 ００３８ ００４４ ００３９ ００４７

全分解枯落物 ００２０ ００２７ ００３０ ００２６

土壤 ００２０ ００２９ ００３１ ００３０

的孔隙之间，从而造成测量结果的稳定性低于全分

解枯落物和土壤。

３２　ＳＷＲ与 ＴＤＲ测定枯落物含水率的对比
采用商品化的 ＴＤＲ与本文设计的 ＳＷＲ传感器
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同步测量半分解枯落物、全分解枯落物和土壤含水

率，由图７可知，采用商品化 ＴＤＲ的默认标定曲线
直接测量枯落物含水率，误差较大，需要进行重新标

定。ＴＤＲ输出值与样品体积含水率、质量含水率也
呈现良好的线性关系，且 Ｒ２均大于０９５。由表 １可
看出，重新标定后的 ＴＤＲ测量半分解枯落物、全分
解枯落物和土壤含水率的平均绝对误差 ＭＡＥ明显
大于 ＳＷＲ，其标准差 ＳＤ则与 ＳＷＲ基本相当。因
此，本文所研制 ＳＷＲ传感器在枯落物水分测量的准
确性和稳定性方面略优于 ＴＤＲ。

森林中枯落物层通常比较薄（＜１０ｃｍ），本研
究采样林地枯落物的半分解层和全分解层厚度约为

５ｃｍ和７ｃｍ。ＴＤＲ测量含水率时可将整个探针垂
直埋入，被测物的最小厚度应不小于探针长度

（１１ｃｍ）；也可将探针水平埋入，被测物的最小厚度
应大于探针的影响半径（约８ｃｍ）［１０］。ＳＷＲ测量含
水率时需将双环式探头全部埋入，被测物的最小厚

度只需大于２个探头的宽度与距离之和（３ｃｍ）。可
见，与商品化 ＴＤＲ相比，本文所设计的 ＳＷＲ传感器
在测量较薄枯落物（＜１０ｃｍ）含水率方面具有更广
阔的适用范围。

森林枯落物含水率具有很强的时空变异

性
［１０］
，在开展森林水文学和森林火险等级与林火

蔓延研究时，往往需要将大量传感器安装于林区

不同的位置。ＴＤＲ价格昂贵，ＳＷＲ成本则较低，因
此，使用本文所设计 ＳＷＲ传感器开展枯落物含水
率测量，在保证测量准确性的基础上可显著降低

检测成本。

图 ７　ＴＤＲ输出值 θＴＤＲ与样品体积含水率 θＶ、质量含水率 θＧ的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＴＤＲθＴＤＲｖｓｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθＶａｎｄｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔθＧｉｎｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｏｉｌ
　

３３　电导率测量结果与分析

在对森林枯落物含水率进行长期原位测定时，

传感器需长时间埋在半分解层和全分解层，采用

图６所示的标定曲线即可计算枯落物含水率。然
而，在长期监测过程中，半分解枯落物会逐渐分解，

最终变为全分解枯落物，需要变换不同的标定曲线

来计算含水率。因此，实时判断枯落物的分解程度

对于实现枯落物含水率的准确测定具有重要作用。

本研究通过测定电导率来判断半分解的枯落物

是否随时间推移而完全分解。ＳＷＲ传感器集成基
于 ＡＤ５９３３阻抗测量模块，水分测量和阻抗测量分
时复用双环式探头，可同步获取被测样品的含水率

和阻抗。将阻抗与 ＴＤＲ测得的样品电导率进行拟
合，如图 ８所示，两者呈指数关系，因此可通过
ＡＤ５９３３测得的阻抗推算出样品的电导率。由图 ９
可知，在同一含水率下，半分解和全分解枯落物的电

导率不同。在对枯落物含水率进行原位测定时，本

研究设计的传感器探头同步输出枯落物含水率和电

导率，在对半分解枯落物含水率进行长期原位测定

时，可有效估算枯落物的分解程度以及是否需要改

变传感器的水分标定曲线，最大程度降低枯落物因

成分改变对传感器测量精度造成的影响。

图 ８　样品阻抗与电导率的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｏｉｌ
　

４　结论

（１）设计了一种可准确测量森林半分解枯落
物、全分解枯落物和土壤含水率的传感器，其探头为

复用双环式结构，可分时测量枯落物或土壤的含水
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图９　半分解和全分解枯落物电导率与质量含水率的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄａｎｄ

ｗｅｌｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒ
　
率及电导率。采用 ＳＷＲ原理实现含水率测定，传感
器输出电压与枯落物和土壤含水率呈良好的线性关

系。实验结果表明，传感器测量全分解枯落物层和

与其邻接的土壤层（０～１０ｃｍ）体积含水率时，两者
的标定曲线非常接近，且与半分解枯落物层标定曲

线的差异较大。在测量质量含水率时，由于容重不

同，半分解、全分解枯落物和土壤的标定曲线差异显

　　

著。此外，传感器集成 ＡＤ５９３３芯片测量被测物的
阻抗，应用实验数据对阻抗和电导率进行回归分析，

则传感器可测定枯落物和土壤的电导率。

（２）将本文所设计的基于 ＳＷＲ的水分传感器
与商品化的 ＴＤＲ水分传感器进行对比，结果表明，
２种传感器输出与枯落物和土壤含水率均呈现良好
的线性关系，且 ＴＤＲ测量３种样品含水率的平均绝
对误差 ＭＡＥ明显大于 ＳＷＲ，标准差 ＳＤ则与 ＳＷＲ
基本相当。此外，与 ＴＤＲ相比，ＳＷＲ传感器在测量
较薄的（＜１０ｃｍ）枯落物含水率以及测量成本方面
具有明显优势。

（３）在对枯落物含水率进行长期原位测定时，
考虑到半分解枯落物的分解程度会随着时间推移逐

渐加深，根据相同含水率下半分解和全分解枯落物

的电导率差异，在测量枯落物含水率时同步测定其

电导率，可判断半分解枯落物是否已经完全分解以

及是否需要变换传感器的标定曲线，为准确测量林

地枯落物的含水率奠定基础。
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３　ＯＧ?ＥＪ，ＢＲＵＮＥＴＹ．Ａｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｈｅａｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２５５（１）：
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（下转第 ２３６页）

３８２第 １２期　　　　　　　　　　　颜小飞 等：基于驻波率原理的森林枯落物和土壤含水率测量方法
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１８　刘云，宇振荣，孙丹峰，等．冬小麦遥感冠层温度监测土壤含水量的试验研究［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：３５２－３５６．
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