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1 引言

在开展土壤水分测定工作中， 水文部门目前采用
的土壤水分传感器多种多样， 但无论何种土壤水分传
感器，都要求采用现场率定方法来校准,以保证自动监
测仪器的精度 [1-2]。 即在监测站现场，采用人工取土烘
干法与自动监测仪器对比监测并进行数据分析， 对土
壤水分自动监测仪器的监测精度进行分析， 校准原有
率定公式。现场率定过程包括测定土壤干容重、率定数
据要求、人工取样烘干、拟合率定公式等[3]。
从国家防汛抗旱指挥系统一期、 二期项目的各地

工程实践中， 对现场取土率定土壤水分传感器的操作
难度有不少反应， 一些试点单位近年来对固定墒情站
的建设和维护积累了不少经验， 也发现了土壤水分传
感器现场率定主要存在两大问题：（1）现场取土操作性
难度大，每次取土样的质量难以保证，多次现场取土样
导致工作量加大等；（2）现场取土样的水分覆盖范围存
在局限性，具体项目实施都有进度要求，在规定的进度

范围内进行现场取土样， 土样的水分覆盖范围必然存
在局限性， 进而导致率定公式不能准确反映低水分到
高水分的全范围准确测量。
针对工作实践中出现的问题，在调研了安徽阜阳、

江苏、辽宁、吉林、黑龙江等地的实际情况后，由科研单
位与部分试点水文局参与， 共同开展基于原状土的土
壤水分传感器实验室率定方法研究， 以期减少土壤水
分传感器现场率定的工作量，探讨完善现场率定方法。

2 实验

2.1 原状土取土装置
原状土柱又称不扰动土柱 （undisturbed soil col-

umn），相对保持天然结构和天然含水率的土柱，用于
测定天然土的物理、力学性质，如天然含水率、蒸渗
系数等。为了采集适合土壤水分传感器率定用的原状
土柱，笔者专门设计了现场采集原状土柱的装置，参见
图 1， 该装置已获实用新型专利授权 （专利号 ：
ZL201420395690.0），该装置包含三个取土环刀，可同
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摘 要：土壤水分传感器在现场安装后，需要针对现场土壤状况对其进行率定，以便校准率定关系。 在
工程实践中，土壤水分传感器现场率定是一项步骤繁杂、操作要求高、现场取土难度大、耗时较长的一
项工作，严重困扰工程项目的实施。 开展基于原状土柱率定土壤水分传感器研究，通过现场采集原状土
柱，在实验室浸泡至饱和后取出，让土壤水分自然散失，用称重法定期称量原状土柱重量，同时记录土
壤水分传感器原始测量值，以此来研究土壤水分传感器的工程率定问题，探讨提高现场安装的土壤水
分传感器率定效率的方法，具有现实意义。
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时采集 10cm、20cm、40cm三个土层的原状土柱， 主要
组成部分：（1） 取土环刀 （材料：3cm 厚不锈钢， 直径
24.4cm高 11.3cm，）；（2）不锈钢取土环刀上下盖；（3）十
字固定架等。

原状土柱主要采集步骤：
将取土环刀加压盖， 均匀敲击压盖将取土环刀压

入土壤，当压盖中圆孔有土渗出，取下压盖（见图 2）。
用切土刀将凸出取土环刀的土壤削平，盖上底盖，用铁
锹铲去周围土壤。将取土环刀挖出翻转，用切土刀将凸
出取土环刀的土壤削平，盖上顶盖，将取好土的环刀依
次放入固定架，用六角扳手锁紧螺栓。

2.2 实验方法
2.2.1 实验设计
将现场采集的原状土柱运回实验室， 本实验采用

的土壤水分传感器为 HRC-1 管式土壤水分传感器，
需要在运回的原状土柱中安装 PVC 护管，该护管作为
HRC-1土壤水分传感器的测试护管使用，安装好 PVC

护管后，用 300目尼龙滤布包裹原状土柱下端，放入盆
中，将水倒入盆中，参见图 3，浸泡水面需低于取土环
刀上沿 1cm，当土柱上表面有明显水渗出，说明土柱已
泡饱和，取出土柱，让土壤水分自然散失，用称重法定
期称量原状土柱重量， 同时记录土壤水分传感器原始
测量信号值， 将获得的多组土壤水分传感器的原始测
量信号值与对应土壤体积含水量值，通过 MATLAB 软
件计算，拟合出率定公式。

2.2.2 称重率定实验方法
（1）饱和称重及测量信号：将泡至饱和的土柱从盆

中取出，放置在栈板上。
（2）清理干净 PVC 套管内壁，插入铜环式传感器，

测量传感器饱和状态下输出频率值（f1）（见图 4），同时
记录饱和状态下的土柱重量（记为 G1，初始重量）。

（3）定期称重及测量：将称重后的土柱放在厚度为

图1 原状土柱取土装置
Fig.1 The borrow equipment for undisturbed soil column

图 2 取土环刀取原状土柱
Fig.2 The borrow undisturbed soil column by ring knife

图 3 浸泡原状土柱
Fig.3 Soak undisturbed soil columns

图 4 测量信号及称重
Fig.4 Measurement signal and weighing
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3cm 的干燥细沙上（粒径 1mm）自然失水。 每隔 3～5d
定期监测土柱的重量（记为 Gi，失水后的重量）和传感
器输出频率（记为 fi）；经过 30～50d 的自然失水，将监
测到的若干组传感器输出频率作为土壤率定的基础

数据。
（4） 称原状土柱干土重：取下 PVC 套管和不锈钢

环刀，将土壤取出敲碎，烘干。 分别计算每个测量时期
的重量含水量、干容重、体积含水量 θi。

（5） 率定关系式：选中体积含水量 θi 和传感器输

出频率 fi 对应的归一化频率 SFi（公式 1）拟合出土壤
率定公式：

SFi= fa-fi
fa-fw

（1）

式中：SFi 为第 i 次监测对应的归一化频率 ；fa 为空
气中监测传感器输出频率 ； fw 为水中监测传感器
输出频率 ； fi 为第 i 次土壤中监测传感器输出频
率。 图 5 为安徽阜阳大寺站 10cm 土层原状土柱率
定曲线。

3 数据分析

3.1 率定数据及公式
表 1 为安徽阜阳亳州大寺站现场采集的 10cm、

20cm、40cm 土层原状土柱，在实验室测得的率定传感
器公式所用数据，测试用的传感器为南自所的 HRC-1
管式土壤水分传感器，这组率定数据的水分值范围为：
10cm 土层 ：3.8% ～46.9% ；20cm 土层 ：6.1% ～39.2% ；
40cm 土层：7.1%～42.4%，涵盖了土壤水分从干到饱和
的全过程，保证了率定数据的完整性。

对表 1 中的数据采用 MATLAB 软件， 进行计算，
拟合出率定公式， 参见表 2，10cm、20cm、40cm 土层拟
合公式的相关性系数均＞98%，说明率定公式的相关性
很好。

3.2 野外比测数据
表 3 为大寺站野外现场比测数据， 安徽阜阳大寺

站的土壤类型为潮土， 监测站安装的传感器为南自所
的 HRC-1 型管式土壤水分传感器， 现场取土烘干工
作由阜阳水文站的技术员承担，数据比测时间从 2013
年 1 月 1 日~7 月 26 日，取土间隔时间为 5～10d，取土
层为 10cm 土层。 表 3 中第 1 列“频率”为传感器实测
频率值的归一化频率计算值（参见公式 1），第 2 列“烘
干法”为人工取土烘干的体积含水率值，也是机测数据
的比对基准值，第 3 列“原状土柱法含水率”为传感器

表2 大寺站10cm、 20cm、 40cm土层原状土柱率定公式
Table1 The calibration formula for 10cm, 20cm, 40cm layers

undisturbed soil columns at the Dasi station

土层
率定关系式：θ=a*x^b+c

R2

a b c

10cm 0.7011 3.191 -0.01932 0.9939

20cm 0.6602 3.604 -0.03005 0.9887

40cm 0.6363 4.043 -0.01724 0.9886

表1 大寺站不同深度土层原状土柱率定数据
Table1 The calibrated data of the various

layers soil undisturbed columns at the Dasi station

10cm土层 20cm土层 40cm土层

θi /% SFi θi /% SFi θi /% SFi

46.9 0.8817 39.2 0.8887 42.4 0.9135

36.7 0.8393 34.7 0.8605 38.2 0.8958

34.8 0.8252 33.8 0.8570 37.3 0.8958

33.7 0.8216 33.0 0.8464 36.4 0.8852

31.0 0.7934 30.9 0.8216 34.1 0.8534

29.7 0.7757 29.7 0.8040 32.9 0.8499

28.5 0.7651 28.7 0.8040 31.9 0.8464

26.7 0.7475 27.1 0.7934 30.3 0.8322

23.7 0.7192 24.2 0.7899 27.6 0.8358

22.0 0.7086 22.8 0.7757 26.3 0.8181

20.4 0.6875 21.3 0.7581 24.8 0.8005

13.6 0.6274 15.3 0.7157 18.5 0.7651

9.9 0.5780 11.9 0.6733 13.8 0.7157

7.9 0.5568 9.9 0.6486 11.3 0.6945

5.7 0.4968 7.7 0.5992 8.8 0.6310

3.8 0.4579 6.1 0.5709 7.1 0.6098

3.8 0.4544 6.1 0.5709 7.1 0.6062

归一化频率 SF
图 5 安徽阜阳大寺站 10cm土层原状土柱率定曲线

Fig.5 10cm layer undisturbed soil column calibration curve for the
Dasi station in Fuyang city of Anhui province

体
积
含
水
率

θ

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

θ=0.701*SF3.19-0.0193

R2=0.994

50



第4期

表3 大寺站野外比测数据
Table3 The comparative test data at the Dasi station

频率 烘干法 原状土柱法 现场率定法

SF 含水率/% 含水率/% 误差/% 含水率/% 误差/%

0.72193 24.6 22.9 -1.8 26.3 1.7

0.65298 27.9 16.1 -11.8 23.4 -4.5

0.70688 22.1 21.2 -0.9 25.6 3.5

0.71605 22.3 22.2 0.0 26.0 3.8

0.70372 23.9 20.9 -3.0 25.5 1.6

0.78579 29.4 30.6 1.2 29.0 -0.4

0.79368 29.4 31.6 2.2 29.4 0.0

0.73067 29.1 23.8 -5.3 26.6 -2.5

0.72200 23.6 22.9 -0.8 26.3 2.7

0.70874 24.3 21.4 -2.8 25.7 1.5

0.70544 23.5 21.1 -2.4 25.6 2.1

0.75201 23.9 26.3 2.4 27.6 3.7

0.74612 22.6 25.6 3.0 27.3 4.7

0.73099 22.8 23.9 1.1 26.7 3.9

0.74644 22.3 25.6 3.4 27.3 5.1

0.74035 22.5 24.9 2.4 27.1 4.6

0.72860 21.8 23.6 1.8 26.6 4.8

0.72494 21.3 23.2 1.9 26.4 5.2

0.70892 18.9 21.5 2.6 25.7 6.8

0.69039 21.3 19.6 -1.7 24.9 3.7

0.69598 21.1 20.1 -1.0 25.2 4.1

0.69125 20.4 19.6 -0.7 25.0 4.6

0.72731 22.5 23.4 0.9 26.5 4.0

0.72559 22.3 23.3 1.0 26.4 4.2

0.78228 29.5 30.1 0.6 28.9 -0.6

0.73741 21.6 24.6 3.0 26.9 5.3

0.80636 29.4 33.3 4.0 29.9 0.5

0.74910 23.4 26.0 2.6 27.4 4.1

0.77590 24.1 29.3 5.1 28.6 4.5

0.85066 32.8 39.9 7.2 31.8 -0.9

0.84256 31.6 38.7 7.0 31.5 -0.1

0.78615 29.8 30.6 0.9 29.0 -0.7

0.75160 23.0 26.3 3.3 27.5 4.5

0.72293 20.3 23.0 2.7 26.3 6.1

0.69104 17.8 19.6 1.9 25.0 7.2

0.70709 19.6 21.3 1.6 25.6 6.0

0.69061 18.3 19.6 1.3 24.9 6.7

0.73404 21.9 24.2 2.3 26.8 4.9

0.69613 16.9 20.1 3.3 25.2 8.3

0.67957 17.9 18.5 0.6 24.5 6.6

0.84141 31.5 38.5 7.0 31.4 -0.1

0.78751 26.5 30.8 4.3 29.1 2.6

采用原状土柱法率定公式测得的体积含水率值， 第 4
列“原状土柱法误差”为第 3 列与第 2 列的差值，第 5
列“现场率定法含水率”为传感器采用现场法率定公式
（由表 3 中前 10 组频率值和人工烘干值作为率定数
据，拟合出的率定公式）测得的体积含水率值，第 6 列
“现场率定法误差”为第 5列与第 2列的差值。
表 3中的比测数据共 42组，时间跨度涵盖冬、春、

夏三季，10cm 土层的水分变化范围为 16.9%～32.8%,
原状土柱法率定公式的测量误差， 绝对误差在±4%范
围内的数据占比为 83.3%，现场率定法率定公式的测
量误差，绝对误差在±4%范围内的数据占比为 50%。
《土壤水分监测仪器通用技术条件》(试行)中规定：准
确性评估，与烘干法相比，绝对误差在±4%范围内的
数据测次/人工监测的测次×100% ， 其值应不小于
80%[4] 。
3.3 对比分析
现场率定方法中率定用的数据选择从 2013 年 1

月 1 日~2 月 21 日期间的数据，总共 10 组数据，时间
跨度近 50d，取土间隔为 5～10d，这期间人工取土烘干
值的水分变化范围为 22.1%～29.4%（体积含水率）。 比
测用数据选择 2013 年 1 月 1 日～7 月 26 日， 这期间
人工取土烘干值的水分变化范围为 16.9%～32.8%，从
表 3中数据可以看出， 绝对误差在±4%范围内的数据
占比为 50%＜80%，不满足《土壤水分监测仪器通用技
术条件》(试行)中准确性评估条件，这个结果说明：在
具体的工程操作中，由于工期等因素的考虑，率定数据
所取得的水分区间的代表性存在局限性， 这必然会影
响到率定公式测试数据的准确性。
原状土柱率定方法中率定用的数据水分变化范围

为 3.8%～46.9%（体积含水率）， 比测用数据选择 2013
年 1 月 1 日~7 月 26 日， 这期间人工取土烘干值的水
分变化范围 16.9%～32.8%，表 3中数据可以看出，绝对
误差在±4%范围内的数据占比为 83.3%＞80%， 满足
《土壤水分监测仪器通用技术条件》(试行)中准确性评
估条件，这个结果说明：在现场采集原状土柱，运回实
验室开展的土壤水分传感器原状土柱率定法是可行

的， 它保证了率定公式所选用的水分数据从低到高的
的完整覆盖，这是现场率定方法无法比拟的。

4 两种方法对比

（1）现场率定法:主要步骤包括土壤干容重测定、
人工取样、计算含水量、率定公式等，它的困难点主要

智永明等：基于原状土柱土壤水分传感器率定方法的研究 51
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集中在现场取土样， 每次取土样的质量保证和多次现
场取土样的要求，对于工程人员都是个不小的挑战，另
外现场取土还受工程项目进度要求， 取土期间取样点
的土壤水分变化幅度也影响率定公式的适用性， 因现
场取样的土壤水分变化范围幅度存在比较大的差异。
概括而言，现场率定方法在具体的工程操作中，因站点
位置的不同会导致较大差异，而对于有些站点，由于位
置较远，每次的取土工作都变得非常困难，现场操作是
巨大的困难点。

（2） 原状土柱率定法: 主要步骤包括采集原状土
柱、浸泡土柱、称重及信号测量、率定公式等，该方法的
现场操作主要是原状土柱采集， 而原状土柱采集的关
键是取土装置， 我们研制的原状土柱取土装置从工程
上解决了现场取土问题。其它操作如浸泡土柱、称重及
信号测量等主要在实验室完成，操作步骤规范，从根本
上解决了操作中差异性大的问题。这种方法在日常工作
中仅是称重和信号测量，因此可同时开展多个监测点的
土样率定工作，大大提高工程项目的率定工作效率。

5 结语

（1）在具体工程实践中，土壤水分传感器现场率定
方法是一项步骤繁杂、操作要求高、现场取土难度大、
耗时较长的一项工作， 而且由于率定公式所选用的水
分数据覆盖代表性存在局限性，导致合格数据的占比存
在偏差，严重时可能会影响到对监测站点数据合格性的
判定，因此，开展原状土柱率定方法研究，改善工程率定
方法的可操作性，优化数据代表性非常具有现实意义。

（2） 本文研究的原状土柱率定方法在安徽阜阳大
寺试验站开展的试验研究表明， 通过现场采集原状土
柱以及后续在实验室开展的浸泡土柱、 称重及测量信
号等一系列工作得出的率定公式，在从 2013 年 1 月 1
日~7 月 26 日历时半年多的比测中， 绝对误差在±4%

范围内的数据占比为 83.3%＞80%，满足土壤水分监测
仪器通用技术条件中（试行）野外比测数据合格性要
求[4]。 原状土柱率定方法与现场率定方法相比，率定公
式所选用的水分数据包括低水分到饱和水分的完整覆

盖性，从方法论的角度来看，率定公式用水分数据的代
表性优于现场率定方法。

（3） 原状土柱取土装置保证了工程上现场取土稳
定性问题，在取土过程中减少对原状土的扰动，在运输
过程中保护原状土柱不被破坏。 从根本上解决了操作
中差异性大的问题。 日常实验室工作仅是称重和信号
测量，可同时开展多个监测点的土壤率定工作，因此原
状土柱率定方法具有很好的工程操作性。

（4）后续开展的研究：南自所与重庆水文局在重庆
周边选取 15 个墒情站点，每个站点采集 10cm、20cm、
40cm三个土层的原状土柱， 土壤类型涵盖紫色土、水
稻土、黄壤、石灰岩土、黄棕壤等重庆地区 7 种主要土
壤类型，已完成全部取样的实验室率定公式计算，在学
坝、工农、三元等三个站点安装了南自所的 HRC-1 型
管式传感器，准备开展野外比测试验，继续完善原状土
柱率定方法研究。
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Abstract: After the soil moisture sensor being installed, it is neccesary to make calibration on the soil conditions in the field for
verifying the rating relation. In practice, field calibration of soil moisture sensor is a complicated step, during which high quality
operation is needed, on-site taking soil is difficult, and it involves working long hours. In this study, the undisturbed soil columns
were collected in field to send to laboratory, the soil was taken out after saturation, let a natural loss of soil moisture, then
regularly weighting was made while the original values from the soil moisture sensor were recorded, so as to study the calibration
of the soil moisture sensor, and discuss the ways of improving efficienty of installing soil moisture sensors.
Key words: undisturbed soil column; soil moisture sensor; calibration method
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Application of A New Coupled Data-driven Model in Rainfall-Runoff Simulation
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Abstract: For the purpose of overcoming the disadvantages of the traditional data-driven model and implementing the high accura-
cy rainfall-runoff simulation by data-driven model, a new coupled data-driven model named PEK has been proposed in this paper.
The PEK model was developed by coupling partial mutual information based on the input variable selection, novel ensemble back-
propagation neural network based on discharge forecasting and K-nearest neighbor based on discharge error forecasting. The PEK
model has the following characteristics: (1) The separate IVS strategy and the sliding window accumulative rainfall based on model
candidate input vector. These two methods combined with the PMI-based IVS approach ensure the sufficiency and parsimony of the
input information and is very important to the construction of the high quality data-driven model; (2) The novel ensemble back-
propagation neural network and the methodology of calibration were proposed in this paper. The global optimal number of compo-
nent networks, topology and network parameters were obtained simultaneously by using the NSGA-II multi-objective optimization al-
gorithm and the early stopping LM algorithm. The combination weights of the component networks were obtained by the AIC-based
component network weights assignment approach. The EBPNN model can make a good compromise between simulation accuracy and
network complexity; (3) The PEK model implemented multi-step forecasting and high accuracy simulation under the non-updating
mode. The forecast period was also increased; (4) The PEK model doesn’t need to compute the catchment state variables and im-
plements continuous simulation only by using the initial discharge. In this paper, the PEK and CLS models were applied in hourly
rainfall-runoff simulation in the Chengcun watershed and the results were compared. The simulation results indicate that the PEK
model is easy to use, is better than CLS in simulation accuracy, can realize multi-step high accuracy simulation and increase the
forecasting period of the data-driven model.
Key words: rainfall-runoff simulation; non-updating; data-driven model; PEK model; optimization method

梁珂等：新型耦合数据驱动模型在降雨径流模拟中的应用研究
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