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基于含水率与温度补偿的土壤ｐＨ值在线实时检测系统
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摘要：针对目前常用土壤 ｐＨ值传感器在测量过程中受土壤含水率和温度影响较大的问题，设计了带有温度、含水

率补偿模型的锑电极土壤 ｐＨ值在线实时检测系统。利用最小二乘法对 ｐＨ值和测量结果进行线性分析，补偿土壤

ｐＨ值测量误差。试验结果表明，经过补偿之后，由温度和含水率变化导致的 ｐＨ值测量误差至少可降低 ８４５％，

ｐＨ值测量值随温度和含水率的变化幅度不超过 ±０１。与市场产品 ＺＤ １８型土壤酸度计、ＨＹＳＷＲ ＡＲＣ １２Ｖ

型土壤含水率传感器、水银温度计对比研究得出，３项指标线性拟合决定系数均达到 ０９９以上。为了确保自然环

境下土壤 ｐＨ值测量的适用性，探索了系统在使用过程中土壤含水率的阈值与测量精度，表明在土壤体积含水率大

于 ５％的情况下均可有效测量。试验表明，在 ｐＨ值 ３０６～１０３６范围之内，本系统可有效测量，检测误差为

－１５３％ ～３５１％，满足土壤 ｐＨ值实时在线测量要求。
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０　引言

土壤主要通过物理、化学及生物学特性影响植

物的生长，其中土壤酸碱度是植物生长主要的限制

因子之一
［１－３］

。近年来，土壤退化问题日益严重，土

壤酸化是土壤化学退化的一种形式，严重影响了粮

食安全和土地生产潜力的发挥
［４－６］

。因此，有效采

用金属电极法测量土壤 ｐＨ值，获取土壤酸碱度，对
于现代农林业发展有着重要意义

［７］
。

目前，土壤 ｐＨ值的测量手段有比色法、电极电
位法、光谱法和金属电极法等

［８］
。比色法为定性测

量，结果不精确；电极电位法需要在室内进行，操作

过程繁琐
［９］
；光谱法对测量环境要求较高，也属于

室内测量方法；金属电极测量法为直接测量法，金属

电极插入土体直接测得土壤酸碱度。相较于其他几

种方法，金属电极法具有实时性、响应快、耐腐蚀和

结构简单等优点
［１０］
。文献［１１－１２］指出，金属电极

测量受温度的影响显著，也受土壤含水率的干扰，因

此排除这两项因素的干扰成为关键。本文设计一种

具有温度、含水率补偿的锑电极土壤 ｐＨ值在线实
时检测系统，实时检测、存储、显示土壤的 ｐＨ值、温
度和含水率，并根据土壤温度、含水率对土壤 ｐＨ值
的输出结果进行校正，以期能够提高土壤 ｐＨ值的
测量精度。

１　测量原理与系统设计

１１　测量原理
１１１　土壤 ｐＨ值测量原理

锑／氧化锑电极的测量原理是基于金属氧化物
对 Ｈ＋

的响应。如图 １所示，探针主要由参比电极
和 Ｓｂ／Ｓｂ２Ｏ３电极组成。

图 １　锑电极探针示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｂｅ
１．参比电极　２．Ｓｂ／Ｓｂ２Ｏ３电极

　
锑（Ｓｂ）电极在空气中性状稳定，不和空气中的

氧反应，难溶于水，但会与水起微弱化学反应。当锑

电极插入土壤当中，锑与土壤中的水分接触，在表面

形成一层氧化锑（Ｓｂ２Ｏ３）薄膜。锑与氧化锑之间会
形成电位差，其大小取决于 Ｓｂ２Ｏ３的浓度，而 Ｓｂ２Ｏ３
的浓度又与水中的 Ｈ＋

浓度有关。因此，可以通过

锑电极上产生的电势来测量土壤的 ｐＨ值。其中存
在化学平衡

Ｓｂ２Ｏ３＋３Ｈ２ 幑幐帯帯Ｏ ２Ｓｂ（ＯＨ）幑幐帯帯３ ２Ｓｂ３＋ ＋６ＯＨ－

（１）

根据离子积的定义可以得到

ａＳｂ３＋ ＝（Ｋｓｐ／Ｋ
３
ｗ）ａ

３
Ｈ＋ （２）

式中　ａＳｂ３＋———Ｓｂ
３＋
离子活度，ｍｏｌ／Ｌ

ａＨ＋———Ｈ
＋
离子活度，ｍｏｌ／Ｌ

Ｋｓｐ———Ｓｂ（ＯＨ）３的离子积常数
Ｋｗ———水的离子积常数

电极表面存在平衡

幑幐帯帯Ｓｂ Ｓｂ３＋ ＋３ｅ－ （３）
根据能斯特方程可得

ＥＳｂ＝Ｅ０＋
２３０３ＲＴ
３Ｆ

ｌｇａＳｂ３＋ （４）

式中　ＥＳｂ———Ｓｂ／Ｓｂ２Ｏ３电极电压，Ｖ
Ｅ０———参比电压，Ｖ
Ｒ———理想气体常数，Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）
Ｆ———法拉第常数，Ｃ／ｍｏｌ
Ｔ———热力学温度，Ｋ

将式（２）代入式（４）中可得

ＥＳｂ＝Ｅ０＋
２３０３ＲＴ
３Ｆ

ｌｇ
Ｋｓｐ
Ｋ３ｗ
＋２３０３ＲＴ

Ｆ
ｌｇａＨ＋ （５）

令 Ｅθ＝Ｅ０ ＋
２３０３ＲＴ
３Ｆ

ｌｇ
Ｋｓｐ
Ｋ３ｗ
，又 ｐＨ值定义为：

ｐ＝－ｌｇａＨ＋，简化式（５）得

ＥＳｂ＝Ｅθ－
２３０３ＲＴ
Ｆ

ｐ （６）

故可实现对 ｐＨ值的测量［１０－１２］
。

１１２　温度测量原理
铂电阻是目前常用的测温元件，其原理是铂电

阻丝的阻值随温度的变化而变化。选用四线制铂电

阻测温元件，构建如图 ２所示电路，使得输出电压
Ｖｏｕｔ与输入电压 Ｖｉｎ满足

Ｖｉｎ
Ｒ１
＝
Ｖｏｕｔ
ＲＰｔ１００

（７）

而 Ｖｉｎ＝２５Ｖ，Ｒ１＝２５ｋΩ，因此数值上
Ｖｏｕｔ＝ＲＰｔ１００ （８）

通过采集电压的方式可得到铂电阻的即时电阻

ＲＰｔ１００，再由查表法即可得到温度
［１３－１７］

。

图 ２　ＲＰｔ１００测温电路示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＰｔ１００ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　１１３　含水率测量原理
驻波率法（Ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ，ＳＷＲ）是通过测

量土壤的介电常数来表征土壤含水率的测量方

法
［１８］
。如图３所示，１００ＭＨｚ信号源产生的无线电

波，沿同轴传输线传送到探针上，一部分信号由于探

０６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



针与传输线的阻抗不匹配而反射回来，在传输线上

与入射波叠加形成驻波，在传输线上形成电压差。

而探针间的介电常数的变化会导致传输线上驻波率

的变化，由此，通过测量驻波率得到土壤体积含水

率
［１９－２０］

。

图 ３　驻波率含水率测量法示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＷＲｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
１２　系统组成及结构

如图 ４所示，土壤 ｐＨ值在线实时检测系统包
括传感器和采集器两部分。传感器部分有分时供电

模块、ｐＨ值检测模块、含水率检测模块、温度检测模
块，通过电源管理对各个测量模块进行分时供电，可

以消除相互之间的测量干扰，测量结果由单片机采

集；采集器部分包括 ＳＴＭ３２单片机、电源管理模块、
时钟模块、ＳＤ存储模块、ＯＬＥＤ显示模块，可以实现
数据采集、存储和实时显示。

图 ４　硬件系统结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　土壤 ｐＨ值检测仪实物图

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｓｏｆｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１．ｐＨ值探针　２、４．水分检测探针　３．铂电阻探针　５．电源管理

６．ＳＤ存储卡　７．ＯＬＥＤ显示模块　８．ＳＴＭ３２单片机

图５为硬件实物图，其中，ＭＣＵ采用 ＳＴ公司的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６型号单片机；电源管理模块将１２Ｖ
直流输入电压转换成 ５Ｖ直流电压和 ３３Ｖ直流电
压，为单片机以及其他模块供电；ＯＬＥＤ显示模块采
用０９６英寸 ＯＬＥＤ１２８６４显示屏，能够将检测数据
实时显示；ＳＤ存储模块，移植了 ｚｎＦＡＴ文件系统，将
数据保存成 ＣＳＶ或 ＴＸＴ格式，便于处理和分析［２１］

；

时钟模块采用高精度时钟芯片 ＲＸ８０２５，为系统提供
基准时间。

土壤 ｐＨ值检测仪传感器中探针部分有 ４根探
针，长度均为 ６０ｍｍ，探针 １为 ｐＨ值探针，直径
５ｍｍ；探针３为直径３ｍｍ的中空不锈钢探针，内部
铠装德国贺利氏公司 Ｐｔ１００高精度铂电阻，与 ｐＨ值
探针距离 ２８ｃｍ，此距离下探针 ３的测量温度可以
表征探针 １处的温度［２２－２３］

；探针 ２、４为直径 ３ｍｍ
的实心不锈钢探针，共同组成含水率测量探针。

２　性能测试与结果分析

２１　传感器的标定与对比
２１１　ｐＨ值传感器

土壤酸碱度对植物生长有很大影响，文献［２４－
２６］指出，一般土壤的 ｐＨ值在 ４５～８５之间，ｐＨ
值低于５或高于 ８的土壤会对植物造成严重的伤
害。因此，本文在标定 ｐＨ值传感器时，配置的标定
液 ｐＨ值范围须涵盖 ４５～８５。使用 ｐＨ值为
４００、６８６、１００１的标准液，配置 ｐＨ值范围４～１０，
总计 ９个梯度的溶液。使用 ｐＨ值传感器对样品
溶液进行测量，与德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司的 ＰＢ １０型
酸度计（ｐＨ值测量范围 ０～１４，精度 ±００１）的测
量结果进行线性回归拟合，得到标定曲线，结果如

图 ６所示。

图 ６　ｐＨ值传感器标定曲线

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｅｎｓｏｒ
　
取广西高峰林场（１０８°２０′３８″Ｅ，２２°５２′４３″Ｎ）干

燥后的浅层粘壤土和 ２４０目石英砂（本文中使用的
石英砂均为２４０目）各 ３ｋｇ，分成 １ｋｇ粘壤土 ３份、
石英砂３份。向３份粘壤土中分别加入 ｐＨ值 ４００
标准液、ｐＨ值 ６８６标准液、ｐＨ值 ９１８标准液，配
成体积含水率约为１５％的样本；同样的方法将 ３份
石英砂配成体积含水率约为 １５％的样本。将样本
放置在恒温箱中，温度设置２５℃，使用 ＺＤ １８型酸
度计（ｐＨ值测量范围 ０～１４，精度 ±０１）依次测量

样本 ｐＨ值，测量结果与本文设计 ｐＨ值传感器的测
量值对比，结果如图７所示。

由图７可见，两者测量结果有显著相关性，绝对
误差范围 －０１２～０１２，最大相对误差 １６４％，满
足 ｐＨ值测量要求。
２１２　含水率传感器

取干燥石英砂 １０ｋｇ作为标定用土，分成 ５等
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图 ７　ｐＨ值传感器对比曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｅｎｓｏｒ
　
份，分别加入４００、８００、１２００、１６００、２０００ｇ水，配置
成５个梯度样本。用土壤含水率传感器依次测量上
述样本，记录输出值；干燥法测得样本质量含水率，

换算得到体积含水率

θ＝ωρ （９）
式中　θ———体积含水率，％

ω———质量含水率，％
ρ———土壤干容重

将传感器的输出电压与干燥法测得的含水率进

行线性回归拟合，得到标定曲线，结果如图８所示。

图 ８　土壤含水率传感器标定曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
取用广西高峰林场浅层和深层粘壤土，用同样

的方法各配置５个梯度的土样，将标定好的传感器
与 ＨＹＳＷＲ ＡＲＣ １２Ｖ型土壤含水率传感器（量程
０～１００％，精度 ±２％）作对比试验。如图９所示，含
水率传感器与 ＨＹＳＷＲ ＡＲＣ １２Ｖ型土壤含水率
传感器具有显著的线性关系，二者之间的绝对误差

范围 －１５７％ ～１３０％，满足土壤含水率测量要求。
２１３　温度传感器

温度标定试验中，通过 ＤＷ ４０型低温保存箱
对土样进行降温，在 ０～３０℃范围内，与量程 ０～
５０℃、精度 ０１℃的水银温度计对比，每降低约
１５℃测量一次。试验土壤放置于圆柱形容器内均
匀压实，传感器与温度计均插入距离容器壁 １ｃｍ
处，尽量接近。使用线性回归拟合测量值，结果如

图１０所示。
由图１０可见，温度传感器和水银温度计的测量

值具有显著线性关系，测量绝对误差范围 －０３８～

图 ９　含水率传感器对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　

图 １０　温度传感器标定曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
０４３℃，最大相对误差 ３６７％，能够满足温度测量
要求。

２２　稳定性分析
硬件测量电路之间存在信号干扰，本文使用的

分时供电法能解决此问题，这一点通过稳定性测量

试验可以验证。将传感器插入配置好的土体（含水

率约１０％），放入高低温试验箱，设置试验箱温度
２５℃。每隔１ｍｉｎ采集存储一次数据，测量持续１ｈ，
在试验箱的密闭环境下，短时间内土壤含水率基本

不变，测量结果如图１１和表１所示。
　　由表 １可看出，３项数据的相对标准差都小于
１％，说明传感器的稳定性较好［２７］

。

２３　ｐＨ值探针测量土壤水分阈值
由测量原理部分可知，本文土壤 ｐＨ值测量方

法是基于锑与土壤中的水分接触时，在探针表面形

成一层氧化锑（Ｓｂ２Ｏ３）薄膜，锑与氧化锑之间会形

成电位差，电位差的大小取决于土壤中 Ｈ＋
浓度，由
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图 １１　稳定性测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

表 １　稳定性分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

参数 ｐＨ值 含水率／％ 温度／℃

标准差 ００１０４ ００３５７ ００６４１

均值 １０５２５ １０１８５ ２５６７９５

相对标准差／％ ００９８９ ０３５０６ ０２４９８

此获得土壤的 ｐＨ值。当土壤含水率过小时，将解
析不出土壤中 Ｈ＋

，因此导致 ｐＨ值测量值出现较大
误差，本文通过控制土壤含水率，探索锑电极 ｐＨ值
探针测量过程中的土壤水分阈值。取 ８ｋｇ干燥石
英砂，分成 ８等份，向其中加入不同质量的蒸馏水
（５～３００ｍＬ），配成８个含水率梯度的样本，使用ｐＨ
　　

值传感器依次对每个土样测量 ５次，记录数据求取
平均值，图１２为传感器测量结果。

图 １２　水分阈值测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

结合图１２和表２可以看出，土壤体积含水率在
０２４％时的 ｐＨ值测量值与大于 １０３％时的测量值
有显著差异；对比 ｐＨ值测量值的组内相对标准差，
土壤体积含水率在０２４％时为６２３％，该值远高于
含水率大于１０３％时的 ｐＨ值测量值相对标准差，
可以将体积含水率在０２４％时的 ｐＨ值测量值定义
为无效测量。在一般自然环境下，即使是风干土壤

的质量含水率也都在 ２％ ～４％之间［２８－２９］
，换算成

体积含水率也不会低于 １％，而在绝大多数情况下，
土壤含水率远高于２％。因此，本文设计的 ｐＨ值传
感器在自然条件下，可有效进行土壤 ｐＨ值测量。

表 ２　水分阈值数据分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔ

参数
体积含水率／％

０２４ １０３ ２７２ ６０２ １２５３ １７５２ ２２２４ ２９７５

ｐＨ值测量均值 ６９２ ９８８ ９８８ ９７４ ９６３ ９５７ ９２０ ８７３

标准差 ０４３０８ ００７４８ ００４００ ００４９０ ００４７１ ００４７１ ００８１６ ００４７１

相对标准差／％ ６２３ ０７６ ０４０ ０５０ ０４９ ０４９ ０８９ ０５４

３　误差补偿方法

锑电极法的测量结果受温度和含水率的影响很

明显，为有效消除干扰因素的影响，就温度和土壤含

水率这２个影响因素进行干扰试验，研究其补偿方
法。

３１　测量误差因素
３１１　土壤温度对 ｐＨ值测量的影响

取干燥后的广西高峰林场粘壤土，使用 ｐＨ值
为４００和１００１的标准液配置体积含水率为 １５％
的样土，使用 ＴＥＭＩ３００型恒温箱对土壤的温度进行
控制，５～４５℃，每 １０℃进行一次测量，得到试验结
果如图１３所示。

从图１３中可以看出，ｐＨ值测量值随温度的变
化而变化，其中酸性土壤 ｐＨ值随温度增长而下降，
碱性土壤 ｐＨ值随温度增长而上升。
３１２　土壤含水率对 ｐＨ值测量的影响

取干燥后的广西高峰林场浅层粘壤土加入蒸馏

水，得到多个土壤含水率梯度样本，控制土壤温度在

图 １３　土壤温度影响曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

２５℃，测量其 ｐＨ值的变化，结果如图 １４所示，ｐＨ
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值测量值随土壤体积含水率上升而下降。

图 １４　土壤含水率影响曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅ
　
３２　测量误差补偿方法

使用最小二乘法分别对温度和含水率进行单因

素补偿，以降低补偿公式计算难度。

３２１　温度补偿
在进行温度补偿时，需要得到 ｐＨ值与测量值

的线性关系，分析关系曲线随温度变化的规律
［３０］
。

试验中控制温度在 ５～４５℃，测量不同的温度
下（具体梯度为 １０、２０、３０、４０℃）样本的 ｐＨ值。配
置５个 ｐＨ值梯度样本置于 ＴＥＭＩ３００型恒温箱内，
设置恒温箱温度，在 ２５℃下用 ＺＤ １８型土壤酸度
计测量样本，得到 ｐＨ值对照值 ｐｉ（ｉ＝１、２、３、４、５）；
改变恒温箱温度，使用本文设计传感器记录样本的

ｐＨ值和温度，得到 ｐＨ值测量值 ｐｃｉ（ｉ＝１、２、３、４、
５）。采用最小二乘法对数据进行线性回归分析，得
到关系如图１５所示。

图 １５　不同温度下的 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　
在每个温度梯度内，对照值 ｐｉ与测量值 ｐｃｉ具有

显著线性关系，可以使用 Ｅ＝ｋｐ＋ｂ来表示，随温度
变化，ｋ、ｂ值均发生改变。采用最小二乘法对 ｐｉ与
ｐｃｉ进行线性回归分析，令 Ｄ为测量值 ｐｃｉ的残差加权
平方和，则

Ｄ＝∑
５

ｉ＝１
［ｐｃｉ－（ｋｐｉ＋ｂ）］

２
（１０）

结合方程式

Ｄ
ｋ
＝０

Ｄ
ｂ

{ ＝０
（１１）

求得线性回归系数 ｋ、ｂ值。计算４个温度下的结果
如表３所示。

表 ３　不同温度下的回归系数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

温度／℃ 斜率 ｋ 常数 ｂ

１０ １００１３ ００１０６

２０ １１２２５ －０７９２４

３０ １２６３７ －１７４４２

４０ １３９６４ －２５０２３

　　表 ３中温度每上升 １０℃，斜率 ｋ的变化为
０１２１２、０１４１２、０１３２７，平均值０１３１７；常数 ｂ的
变化为 －０８０３０、－０９５１８、－０７５８１，平均值
－０８３７６。计算得回归系数 ｋ、ｂ变化率分别为 Δｋ＝
００１３１７、Δｂ＝－００８３７６。由 Δｋ、Δｂ计算 ２５℃下
的 ｋ、ｂ，得到 ｐＨ值传感器的温度补偿模型为

ｐｃ＝［００１３１７（ｔ－２５）＋１１８８４］ｐｔ＋
［－００８３７６（ｔ－２５）－１２１１２］ （１２）

整理得

ｐｔ＝
ｐｃ＋００８３７６ｔ－０８８２８
００１３１７ｔ＋０８５９２

（１３）

式中　ｐｃ———ｐＨ值测量值
ｐｔ———温度补偿后的 ｐＨ值
ｔ———温度，℃

３２２　含水率补偿
土壤含水率补偿方法与温度补偿方法类似。通

过控制温度在２５℃，取不同 ｐＨ值的梯度的样本，加
入蒸馏水配置体积含水率为 ５％、１５％、２５％、３５％
的土壤样本，记录 ｐＨ值测量结果。对照体积含水
率为１５％时 ＺＤ １８型土壤酸度计的测量结果，变
化曲线如图１６所示。

图 １６　不同土壤含水率下的 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．１６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　
同３２１节中方法，求得线性回归系数 ｋｗ、ｂｗ

如表４所示。由表４中的数据可得到补偿模型为

ｐｗ＝
ｐｃ＋００６８９θｗ－０８５６８
０００４２θｗ＋０９８０６

（１４）
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式中　ｐｗ———含水率补偿后的 ｐＨ值
θｗ———土壤体积含水率，％

表 ４　不同土壤含水率下的回归系数

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

体积含水率／％ 斜率 ｋｗ 常数 ｂｗ

５ １０１０１ ０２５７２

１５ １０７７８ －０５６４７

２５ １１１６７ －１２９０３

３５ １１３６８ －１７６３８

３２３　补偿性能分析

在进行温度和含水率补偿之后，对补偿性能进

行分析，所得结果如图１７、１８所示。

图 １７　土壤温度补偿对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　
由图 １７可看出，温度从 ５℃增长到 ４５℃的过

程，对比２５℃时的测量值，进行补偿前后，酸性土壤
ｐＨ值测量误差从 －０３４～０５８下降到 －００４～
００９，最大绝对误差从 ０５８下降到 ００９，降低了
８４５％；碱性土壤 ｐＨ值测量误差从 －０５０～０６０
下降到 －００５～００８，最大绝对误差从 ０６０下降到
００８，降低了８６７％。由图 １８可得出，体积含水率
　　

图 １８　土壤含水率补偿对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　
从５％增长到４０％的过程，对比体积含水率在 １５％
时的测量值，ｐＨ值测量误差从 －０８２～０３７下降
到 －００３～００７，最大绝对误差从 ０８２降低到
００７，下降了 ９１５％。由此得出，经过土壤温度和
含水率补偿之后，土壤 ｐＨ值测量稳定性大大提高。

４　结论

（１）在分析改进 ｐＨ值测量方法的基础上，采用
四线制铂电阻温度测量法和驻波比法土壤体积含水

率测量法，利用最小二乘法修正温度及含水率对测

量产生的影响，设计并实现了土壤 ｐＨ值实时检测。
（２）试验结果表明，土壤 ｐＨ值、含水率、温度 ３

种传感器的测量结果与 ＰＢ １０型土壤酸度计、干
燥法、水银温度计对比，线性拟合决定系数分别为

０９９５６、０９９６１、０９９８９，验证了本设计方案的可行
性。

（３）经过土壤含水率与温度干扰的修正，由温
度变化导致的 ｐＨ值测量误差降低了 ８４５％，由土
壤含水率变化导致的 ｐＨ 值测量误差降低了
９１５％，土壤 ｐＨ值测量的稳定性大大提高，验证了
土壤含水率、温度补偿方法的有效性。

（４）试验表明，锑电极 ｐＨ值测量的含水率阈值
低于１％（石英砂），对于体积含水率低于 ５％的粘
壤土也可正常测量。因此，设计的 ｐＨ值传感器在土
壤体积含水率大于５％的情况下都能进行有效测量。

（５）设计的土壤 ｐＨ值在线实时检测系统相较
于 ＺＤ １８型土壤酸度计，补偿土壤含水率和温度
的影响后，测量精度更高，检测误差 －１５３％ ～
３５１％。且携带方便，工作稳定，能很好地应用于现
代农林业土壤 ｐＨ值的监测。
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