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摘要：针对目前土壤介电计算模型适应性差等问题，基于双线性理论构建了双线性介电计算模型。为探究双线性

介电计算模型对土壤介电测量的适应性，选用 ７种不同质地土壤分别配置 ０、５、１０、１５、２０、２５、３０ｃｍ３／ｃｍ３体积含水

率，在 ０００１～３ＧＨｚ频域内进行不同含水率下介电谱测量。分析发现，该模型介电谱可很好地反映土壤不同含水

率下混合介质的介电特性；土壤含水率介电法测量理想频率点为１５０２８８ＧＨｚ。在理想频率点上，基于复介电常数

实部和视在介电常数构建了 ２个土壤含水率频域测量经验公式，通过试验数据分析，土壤含水率复介电实部测量

式的计算值与干燥法含水率测量值对比，两者 Ｒ２为 ０９１２６，ＲＭＳＥ为 ００２９４ｃｍ３／ｃｍ３、ＲＰＤ为 ３３４３；土壤含水率

视在介电测量式计算值与干燥法含水率测量值对比，两者 Ｒ２为 ０８９０７，均优于其他 ３种经典公式（Ｔｏｐｐ公式、Ｒｏｔｈ

公式、Ｍａｌｉｃｋｉ公式）。双线性介电计算模型对土壤介电常数计算有良好的适应性，基于该模型建立的土壤含水率频

域测量式对土壤含水率有较高的测量精度。
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０　引言

土壤水分是陆地水资源的重要组成部分之一，

土壤含水率严重影响着植物、土壤微生物等生命的

健康状态
［１－３］

，也是水文模拟、农业用水管理和大多

数相关土壤学研究的关键变量之一
［４－５］

。土壤介电

特性可以间接反映其含水率
［６－１０］

。与其他测量方

法相比，介电法自动化程度好、测量精度高，具有明

显技术优势与良好发展潜力。

土壤介电常数精确计算测量是介电法测量土壤

含水率的技术关键。当前土壤介电常数测量方法主

要有传输线法、谐振法、自由空间法以及神经网络法

等
［１１］
。与其他方法相比，传输线法基于经典 ＮＲＷ

传输／反射法原理进行测量［１２－１４］
，其算法相对计算

简 单，不 涉 及 超 越 方 程
［１５－１６］

，应 用 较 广。

ＨＡＳＴＥＤ［１７］提出一种基于频域的介电常数计算模
型，其模型公式参数较多，对频域稳定性要求较高；

ＣＬＡＲＫＳＯＮ等［１８］
描述了一种插入式探针的散射参

数 Ｓ１１转换为复介电常数的介电测量模型，但探针制

作繁琐，且对材料有严格要求；ＬＯＧＳＤＯＮ［１９］提出了
一种测试夹具简便、模型计算精度较高的 Ｌｏｇｓｄｏｎ
ａｎｄＬａｉｒｄ模型，但高频损耗较大，不适于２ＧＨｚ以上
测量；ＳＫＩＥＲＵＣＨＡ等［２０］

研发了一种末端开路介电

常数测算模型，但主要适合平板式探头。以上模型

测算土壤介电常数系统要求较高，用于介电法小范

围、单点数土壤含水率测量适用性较好，而对宽频

段、特异性土壤含水率介电法监测，使用成本较高。

为降低测量条件，本文采用双线性理论构建双

线性介电计算模型。通过 ７种典型土样，探究双线
性介电计算模型对土壤介电测量的适应性。在分析

介电谱基础上，研究土壤介电特性与含水率规律，建

立基于双线性介电计算模型的土壤含水率测量经验

公式，以期为土壤介电特性研究以及土壤含水率介

电法监测提供研究理论与方法。

１　材料与方法

１１　双线性介电计算模型原理
文献［２１］中最早使用双线性理论将散射参数

Ｓ１１转换为复介电常数。在时域中，复介电常数计算
公式为

εｘ＝
（１＋Ａ）ρｘ＋Ｃ
１－Ｂρｘ

（１）

式中　εｘ———复介电常数
Ａ、Ｂ———探头参数　　ρｘ———反射系数
Ｃ———平滑系数，取０～１

利用数值傅里叶变换将时域变换为频域，可将

式（１）简化为［２２］

εｘ＝
Ａ（ω）ρｘ（ω）＋Ｃ（ω）
１－Ｂ（ω）ρｘ（ω）

（２）

式中　ω———角频率
Ｃ（ω）在 ０～１之间，在本模型构建中忽略；Ａ（ω）、
Ｂ（ω）可用线性方程组求解。ρｘ（ω）为傅里叶变换
中将时域变换为频域后反射系数，在频域电磁测量

中标准式为

ρｘ（ω）＝
ｒｓ（ω）－ｒｘ（ω）
ｒｓ（ω）＋ｒｘ（ω）

（３）

式中　ｒｓ（ω）———输入脉冲
ｒｘ（ω）———反射脉冲

本研究使用改进的反射系数表达式，即 ２个双
线性分析参考材料测量散射参数相对于在空气中测

量的参考散射参数进行标准化
［２３］

ρＳＦ（ω）＝
Ｓ１１ｒｅｆ－Ｓ１１ｍ
Ｓ１１ｒｅｆ＋Ｓ１１ｍ

（４）

式中　ρＳＦ（ω）———材料计算反射系数
Ｓ１１ｒｅｆ———常温下空气散射参数
Ｓ１１ｍ———被测材料散射参数

本模型构建中，２个参考材料分别为去离子水
（介电常数８１，Ｔ＝２０℃）、Ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｙｅｔｈａｎｏｌ（异丙氧
基乙醇）１００％溶液（介电常数 １２，Ｔ＝２０℃）。利用
已知２种材料的复介电常数值以及反射系数 ρＳＦ（ω），
通过式（２）构建 ２个方程来求解探头参数 Ａ（ω）、
Ｂ（ω）。然后，利用所得参数 Ａ（ω）、Ｂ（ω）求解待测
材料介电谱。使用线性方程组求解参数时，其中 ２
个参考材料测量散射参数相对于使用改进的反射系

数表达式（式（４））在空气中测量的散射参数进行标
准化。

采用 Ｌｏｇｓｄｏｎ理论［２４］
将复介电常数转换为视

在介电常数的计算公式为

κａ＝
（１＋ １＋ｔａｎ２（ε″／ε′槡 ））ε′

２
（５）

式中　κａ———视在介电常数
ε″———复介电常数虚部
ε′———复介电常数实部

１２　模型标定与参数验算
１２１　标定溶液配置与测量

采用 ６种不同 Ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｙｅｔｈａｎｏｌ和水体积比混
合溶液（Ｉ∶Ｗ）。表１为６种不同体积比混合溶液及
其视在介电常数，其中 Ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｙｅｔｈａｎｏｌ溶液密度为
０９０３ｇ／ｃｍ３，水为１ｇ／ｃｍ３。

本研究在室内常温（（２３±２）℃）下进行，采用
Ａｎｒｉｔｓｕ ＭＳ２０２８Ｂ型矢量网络分析仪，设定测量频
率为０００１～３ＧＨｚ，采样点数 ６３２点，矢量网络分
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　　表 １　６种不同 Ｉ∶Ｗ 体积比混合溶液及其视在介电常数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｉ∶Ｗ）ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｕｅｓ

Ｉ∶Ｗ
视在介电

常数

配置 Ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｙｅｔｈａｎｏｌ

质量／ｇ

配置水

质量／ｇ

１００ １２０００ ３０ ０
０９２ １７４５９ ３０ ２９０
０８５ ２２１８１ ３０ ５８５
０８０ ２５６１９ ３０ ８３２
０７６ ２８３３０ ３０ １０５０
０６８ ３３７２８ ３０ １５６０

析仪采用端口１进行测量，使用 ＢＮＣ连接头将矢量
网络分析仪延长线和探头相连，矢量网络分析仪开

机２ｈ后用开路、短路和 ５０Ω负载校准件（Ｍａｕｒｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ８５０５０Ｂ）校准。测量夹具采用 ３５ｍｍ末
端开路自制探头。

为确定系统稳定性与测量数据准确性，使用末

端开路探头测量每种混合溶液 ３次，对得到的网络
散射参数 Ｓ１１通过双线性介电计算模型转换成复介
电常数，且３次测量结果取平均值。
１２２　标定与验算结果分析

对模型标定检验与参数计算验证主要体现在标

定混合溶液介电普特性规律上，从图１、２可以看出，
本文构建的双线性介电计算模型对 ６种不同 Ｉ∶Ｗ
体积比标定溶液所测介电谱（复介电谱、视在介电

谱）变化符合介电弛豫规律。当频率小于１ＧＨｚ时，
随着频率的增加复介电常数实部缓慢变化，在

０００１～１ＧＨｚ之间，介电实部为常值，复介电常数
虚部缓缓上升；当频率大于１ＧＨｚ时，复介电常数实
部随频率增大急剧下降，虚部上升斜率增大；视在介

电常数介电特性表现与复介电常数实部趋势几乎相

同，且视在介电常数与实际介电值在低频段几乎一

样，所测介电谱与张灿灿
［２５］
、徐肖伟等

［２６］
对无机材

料所测介电谱趋势相同，符合材料德拜介电理论模

型规律
［２７］
。说明本文构建的双线性介电计算模型

对混合材料介电谱测量有良好适用性，同时对模型

参数得到良好计算与验证。

２　土壤介电测量

２１　介电谱测量
为探究双线性介电计算模型在土壤介电测量中

的适应性，试验选用 ６种不同质地自然土壤以及化
学性能稳定的石英砂，７种土样物理特性如表 ２所
示。对７种土样经自然风干后研磨，过 １８目筛（孔
径２ｍｍ），然后放入１０５℃干燥箱干燥 ２４ｈ，干燥后
土样装入密封塑料袋中保存备用。根据土样各自填

装密度，计算并用去离子水配比 ０、５、１０、１５、２０、２５、

图 １　６种不同 Ｉ∶Ｗ体积比混合溶液复介电常数频谱

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩ∶Ｗ ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｃｏｍｐｌｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

图 ２　６种不同 Ｉ∶Ｗ体积比混合溶液视在介电常数频谱

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩ∶Ｗ ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｃｏｍｐｌｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
３０ｃｍ３／ｃｍ３体积含水率土样各 ３份。试样装入 ＰＶＣ
管（管高７０ｍｍ，直径６６ｍｍ）中并在室内常温下静
置８ｈ以上。考虑到环境温度对介电特性影响，实
验在室内常温（（２３±２）℃）下进行土样介电测量，
采样点数６３２、设定频率范围０００１～３ＧＨｚ。

在探头接触部位用铝盒取每个 ＰＶＣ管中土样
各３份，用万分之一天平（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏＡＬ１０４型）
称量并记录，将铝盒放入干燥箱中干燥１２ｈ，用干燥
法计算所测土样实际体积含水率，取 ３份土样平均
值作为该 ＰＶＣ管中土样实际体积含水率。

２２　结果与分析

通过 Ａｎｒｉｔｓｕ ＭＳ２０２８Ｂ型矢量网络分析仪对 ７
种土样测量，将测得网络散射参数 Ｓ１１用双线性介电
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　　 表 ２　７种土样物理特性

Ｔａｂ．２　Ｓｅｖｅｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤名称

粘粒

（０～０００２ｍｍ）

质量分数／％

粉粒

（０００２～００２ｍｍ）

质量分数／％

砂粒

（００２～２ｍｍ）

质量分数／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

填装密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
质地

黄粘土 ３５２３ ４６１２ １８６５ １３２ １３１６８ 粉砂质粘土

红土 ２８５３ ４２５６ ２８９１ １５１ １５６７１ 壤质粘土

粘壤土 ２３０２ ２７３８ ５０６０ １３９ １３９２６ 粘壤土

黄绵土 １９４４ ２２３２ ５８２４ １３４ １３４１８ 砂质粘壤土

黑土 １４４５ ３１１２ ５４４３ １５０ １５１５５ 壤土

砂土 １２５４ ２０４２ ６７０４ １６５ １６５６３ 砂质壤土

石英砂 ０ ０ １００ ０７６ ０７６１ 砂土

图 ３　７种土样复介电常数频谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

计算模型转换成复介电常数，且 ３次测量结果取平
均值，其复介电常数谱如图３所示。图中，土壤实际
体积含水率（ｃｍ３／ｃｍ３）为相应土壤干燥法所测体积
含水率。

２２１　复介电常数与含水率关系
从图 ３可以发现，复介电常数均有随频率增大

而下降的趋势，并在频率３００ＭＨｚ左右时趋于平缓，

且不同体积含水率对应的复介电常数实部有明显区

分性。对复介电常数实部，在 １００ＭＨｚ频率以下时
下降趋势较为显著，而对粘粒含量较高的黄粘土、红

土、粘壤土、黄绵土下降变化更迅速。对复介电常数

虚部，在频率小于１ＧＨｚ内下降趋势比较明显，而后
随着频率增大，在降为最低值后均有不同程度缓慢

上升。
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研究表明，介质复介电常数是综合反映介质极

化的宏观物理量，土壤复介电常数实部主要反映土

壤介电特性
［２８－２９］

。根据介质极化过程对土壤介电

特性影响不同，造成土壤复介电常数变化的极化主

要有界面极化、转向极化、Ｍａｘｗｅｌｌ Ｗａｇｎｅｒ极化、离
子极化、电子极化等。其中，界面极化会同时影响土

壤复介电常数实部与虚部，但对复介电常数实部影

响较大。低频下界面极化使土壤内部正负离子在外

电场作用下在某一界面上聚集，导致土壤中电荷分

布不均匀，产生宏观电矩，最终导致土壤在低频率下

复介电常数较大；而随着频率增大界面极化影响变

小，复介电常数实部也逐渐减小并趋于平稳，从图 ３
可明显看到此趋势。从理论上说，随频率增大土壤

极化主要为离子极化与电子极化，且这两种极化可

以削弱土壤质地等因素对其混合极化的影响，增强

土壤介电测量抗干扰性，提高土壤高频介电测量适

应性。

复介电常数虚部可综合反映土壤介电损耗与电

导损耗，是土壤介电测量电磁损耗的重要表现。造

成土壤介电损耗主要为土壤体电流热损耗与电容电

流热损耗
［３０］
。研究表明，在低频介电测量时，随频

率增大，土壤溶质引起的传导电流变小，复介电常数

虚部逐渐下降并趋于平稳；但当频率超出特定值后，

随着测量频率增大，土壤极化弛豫现象增强，土壤松

弛极化与转向极化同外电场变化同一性变差，两种

极化速度延迟于外加电场变化，造成介电测量电磁

损耗逐渐增大。因此图 ３中，复介电常数虚部在降
为最小值且稳定一段后，随频率增大而后又有不同

增大，且随着含水率增大其上升斜率越大。

通过以上复介电常数（实部、虚部）介电谱与土

壤含水率关系分析可知，基于双线性介电计算模型

所得土壤复介电常数变化趋势可以明显反映出土壤

混合介质介电特性，可作为土壤介电测量重要参数。

对图 ３分析发现，土壤复介电常数实部在 ０３～
３ＧＨｚ频段较为稳定，且对不同含水率下的复介电
常数实部有显著区分性。

为较好分析土壤复介电常数实部与实际土壤含

水率相关性，在０３～３ＧＨｚ频段内，选取１５个频率
点，分 别 为 ３００４２、４００２３、６０４６０、９０４０３、
１０５１３６、１１５１１７、１３０３２６、１５０２８８、１７５００２、
１９０２１１、２０５４２０、２３０６１０、２５５７９９、２７００５８、
２９５２４７ＭＨｚ。如图４所示，在对 １５个频率点上 ７
种土样含水率与其复介电常数实部，通过 ３阶曲线
拟合分析发现，０３００４２～２９５２４７ＧＨｚ频域内其决
定系数 Ｒ２均在 ０８９以上，均方根误差 ＲＭＳＥ在
００２９８～００３１ｃｍ３／ｃｍ３之间。

２２２　视在介电常数与含水率关系
基于双线性介电计算模型算出土壤复介电常数

后，通过式（５）便可得出土壤视在介电常数。由于
视在介电常数同时受复介电常数实部与虚部的共同

影响，在测量时其稳定性会稍有变化。但视在介电

常数可以整体反映土壤混合介质介电特性，是土壤

介电特性宏观表现重要参数之一
［３１］
，且在一定稳定

频域范围内测量误差可控。图５为７种土样的视在
介电谱。

从图 ５可以看出，与复介电常数实部介电谱表
现特性规律相同，７种土样视在介电常数也有随频
率增大而下降的趋势，频率达到 ３００ＭＨｚ左右时趋
于平缓。配置不同体积含水率其对应视在介电常数

明显不同。

同对土壤复介电常数实部与体积含水率相关性

研究相似，在 ０３～３ＧＨｚ频段内，进行土壤视在介
电常数与实际体积含水率相关性分析。如图 ６所
示，在对１５个频率点上７种土样体积含水率与相应
视在介电常数，通过 ３阶曲线拟合分析，在 ３００４２～
２９５２４７ＭＨｚ其决定系数 Ｒ２均在 ０９００以 上，
ＲＭＳＥ在００２９９～００３１２ｃｍ３／ｃｍ３之间。

通过以上对土壤复介电常数实部和视在介电常

数分别与土壤实际体积含水率的相关性分析，发现

在０３～３ＧＨｚ频域内本文构建的双线性介电计算
模型得出的土壤介电值（复介电常数实部、视在介

电常数）与实际体积含水率有较好相关性，这为土

壤含水率的频域测量提供良好理论基础。进一步对

１５个测量频率点分析发现，１０５０～１５０３ＧＨｚ内，
实际体积含水率与复介电常数实部的决定系数 Ｒ２

在 ０９１４～０９１２３之 间，ＲＭＳＥ在 ００２９８～
００３ｃｍ３／ｃｍ３之间；实际体积含水率与视在介电常
数的决定系数 Ｒ２在 ０９１０９～０９１１８之间，ＲＭＳＥ
在００２９９～００３０２ｃｍ３／ｃｍ３之间。其相关性均相
对优于其他频段，表明此频段是土壤含水率介电法

测量的理想频段。

３　土壤含水率频域测量式构建

３１　复介电常数实部与含水率
基于２２节分析得到的土壤含水率介电测量理

想频段１０５０～１５０３ＧＨｚ，通过进一步对比发现在
１５０２８８ＧＨｚ频率点上实际体积含水率与复介电常
数实部的决定系数最大，Ｒ２＝０９１２３，均方根误差
最小，ＲＭＳＥ为 ００２９８ｃｍ３／ｃｍ３。表明此频率是土
壤频域复介电常数实部测定土壤含水率的最优频

率。

在１５０２８８ＧＨｚ频率上，对土壤复介电常数实
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图 ４　不同频率下土壤复介电常数实部与干燥法所测体积含水率标准值相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｐａｒｔｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

部与实际体积含水率，通过 ３阶曲线拟合建立土壤
含水率复介电实部测量式

θ＝２３５×１０－５（ε′）３－１５５×１０－３（ε′）２＋
３８×１０－２ε′－５４２×１０－２ （６）

式中　θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

３２　视在介电常数与含水率
与３１节分析过程相同，土壤含水率介电测量

理想频段内，在 １５０２８８ＧＨｚ频率点上实际体积含
水率与视在介电常数的决定系数最大，Ｒ２＝０９１１８，
均方根误差最小，ＲＭＳＥ为 ００２９９ｃｍ３／ｃｍ３。表明
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图 ５　７种土样视在介电常数频谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｐｐａｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

１０５２８８ＧＨｚ频域也是视在介电常数测定土壤含水
率的最优频率。

在１５０２８８ＧＨｚ频率上，对视在介电常数与土
壤实际体积含水率，通过 ３阶曲线拟合建立土壤含
水率视在介电测量式

θ＝２６９５２６×１０－５κ３ａ－１６９×１０
－３κ２ａ＋

３８２×１０－２κａ－５２９×１０
－２

（７）
３３　公式对比

当前土壤含水率介电测量公式有许多形式，但

比较经典的有：文献［６］提出的 Ｔｏｐｐ公式，其奠定
了土壤含水率介电法测量的理论基础；文献［７］提
出修正后的 Ｒｏｔｈ公式；文献［１０］推导的新方程
Ｍａｌｉｃｋｉ公式。

为检验本文建立的土壤含水率频域测量式，并

考虑视在介电常数公式广泛应用性，选取经典 Ｔｏｐｐ
公式、Ｒｏｔｈ公式、Ｍａｌｉｃｋｉ公式分别同本文土壤含水
率视在介电测量式（式（７））计算值与干燥法所测土
样含水率标准值结果对比，如图 ７ａ所示；对基于复
介电常数实部建立的土壤含水率复介电实部测量式

（式（６））采用计算值与含水率标准值对比，结果如
图７ｂ所示。

从图７ａ可以看出，式（７）与 Ｔｏｐｐ公式、Ｒｏｔｈ公
式、Ｍａｌｉｃｋｉ公式相比，均具有较好的线性关系。与
含水率标准值相比，Ｔｏｐｐ公式在含水率小 于
１０ｃｍ３／ｃｍ３时，有较好相关性。含水率在 １０～
２２ｃｍ３／ｃｍ３之间时，Ｔｏｐｐ公式计算结果偏低；在含
水率大于２２ｃｍ３／ｃｍ３时，计算结果偏高。Ｍａｌｉｃｋｉ公
式在含水率小于２２ｃｍ３／ｃｍ３时，计算结果偏低；当含
水率大于２２ｃｍ３／ｃｍ３时，计算结果偏高，总体计算结
果较差。Ｒｏｔｈ公式整体效果优于 Ｔｏｐｐ公式与
Ｍａｌｉｃｋｉ公式，在含水率小于 ２５ｃｍ３／ｃｍ３时，有较好
的线性相关性；当含水率大于２５ｃｍ３／ｃｍ３时，计算结
果偏高。与其他 ３个经典公式相比，式（７）含水率
计算值与标准值的整体离散度较低，在含水率小于

３０ｃｍ３／ｃｍ３左右时具有较好线性相关性。从图 ７ｂ
明显看出，式（６）土壤含水率计算值与标准值的离
散程度较差，线性关系表现更优。

为定量分析不同土壤含水率测量公式计算值与
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图 ６　不同频率下土壤视在介电常数与干燥法所测体积含水率标准值相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｐａｒｔｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌａｐｐａｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

含水率标准值差异性，以及公式计算精度与准确性，

选取决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相对分析
误差（ＲＰＤ）对上述经验公式进行评价，结果如表 ３
所示。

从表３可以看出，式（７）与其他 ３个经典公式
相比，其 Ｒ２与 ＲＰＤ最大，ＲＭＳＥ最小；且 Ｒ２大于

０８９，ＲＰＤ大于３０，ＲＭＳＥ小于００３５ｃｍ３／ｃｍ３。表
明式（７）与 Ｔｏｐｐ公式、Ｒｏｔｈ公式、Ｍａｌｉｃｋｉ公式相比，
其计算精度较高，并具有极好定量分析计算能力。

式（６）与干燥法含水率标准值对比，其 Ｒ２大于
０９１２，ＲＭＳＥ小于００３ｃｍ３／ｃｍ３，ＲＰＤ大于３３０，且
与式（７）相比式（６）计算效果略好一些。
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图 ７　不同公式与干燥法所测含水率标准值对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

表 ３　不同公式与干燥法含水率标准值对比精度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

土壤含水率计算公式 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ＲＰＤ

本文式（７） ０８９０７ ００３４０ ３０２６

Ｔｏｐｐ公式 ０８３５１ ００５８２ ２２７９

Ｒｏｔｈ公式 ０８６３１ ００４９２ ２７５０

Ｍａｌｉｃｋｉ公式 ０７２２２ ００６１０ ２０９６

本文式（６） ０９１２６ ００２９４ ３３４３

　　由于土样质地不同，在配比相同体积含水率时，
其实际体积含水率有一定差异。从７种土样介电谱
可看出：粘粒含量较高的黄粘土、红土、粘壤土、黄绵

土的介电谱表现趋势基本相同，当体积含水率在

２８ｃｍ３／ｃｍ３左右时，其介电值（复介电常数、视在介
电常数）相差不大；粘粒含量较少的黑土、砂壤土以

及含量为０的石英砂的介电谱除去石英砂在体积含
水率为 ３４３４ｃｍ３／ｃｍ３外，其整体变化趋势大体一
致。表明，土壤粘粒含量对土壤介电极化有显著影

响，进而影响土壤介电常数，这与文献［３２－３５］对
粘粒含量影响土壤介电特性研究规律一致。

对０３００４２～２９５２４７ＧＨｚ频段内选取的 １５
个频率点上土样含水率分别与复介电常数实部、视在

介电常数３阶曲线拟合分析发现，在频率１５０２８８ＧＨｚ
点上，复介电常数实部与实际含水率相关性、视在介

电常数与实际含水率相关性的 Ｒ２均大于其他频率，
ＲＭＳＥ均小于其他频率，这表明土壤含水率对复介
电常数实部与视在介电常数的影响一致。

研究发现，基于复介电常数实部构建的土壤含

　　

水率复介电实部测量式（式（６））比其他基于视在介
电常数建立的３种经典公式和本文土壤含水率视在
介电测量式（式（７））相比测量准确度更高，表明复
介电常数实部可以更好地反映土壤不同含水率下介

电极化特性。由于 Ｍａｌｉｃｋｉ公式中多添加土壤容重
ρ参数，而对土壤容重本研究均取较大值，这导致计
算结果在含水率小于 ２２ｃｍ３／ｃｍ３时计算值偏小，大
于２２ｃｍ３／ｃｍ３时计算值偏大，整体公式计算精度相
对较差。

４　结论

（１）双线性介电计算模型在土壤介电测量中有
很好的适应性，所得介电谱可较好地反映 ７种土壤
不同含水率下的混合介质介电特性，模型针对特定

探头在土壤介电计算方面具有很好的应用效果。在

３５ｍｍ自制探头物理特性基础上，频率 １０５０～
１５０３ＧＨｚ是复介电常数实部和视在介电常数进行
土壤含水率测量最优频段，１５０２８８ＧＨｚ是最佳频
率点。

（２）与 Ｔｏｐｐ、Ｒｏｔｈ和 Ｍａｌｉｃｋｉ经典介电法测量土
壤含水率公式相比，本文土壤含水率视在介电测量

式的计算值与干燥法含水率测量值在相关性上表现

更优，其 Ｒ２为 ０８９０７，ＲＭＳＥ为 ００３４ｃｍ３／ｃｍ３，
ＲＰＤ为３０２６。土壤含水率复介电实部测量式的计
算值与干燥法含率测量值对比，Ｒ２为０９１２６，ＲＭＳＥ
为００２９４ｃｍ３／ｃｍ３，ＲＰＤ为３３４３。数据分析表明，
基于双线性介电计算模型建立的土壤含水率频域测

量式对土壤水分测量结果较为精确。
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