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1 引言

旱灾是我国主要的自然灾害之一。近年来，我国干
旱灾害发生频繁，对经济社会造成的影响不断加剧。土
壤墒情（水分）是反映旱情最直接的重要指标，对作物
的生长起着十分重要的作用， 土壤含水量的变化直接
影响农作物的生长发育和产量。 土壤墒情监测是水循
环规律研究、农牧业灌溉、水资源开发利用以及抗旱减
灾的重要基础信息和决策依据之一。
目前，国内外有很多土壤水分测定方法。如烘干法

（称重法），频域反射法（FDR），时域反射法（TDR），滴
定法，电阻法，微波法，中子法，Karl Fischer 法，γ 射线
法，核磁共振法，石膏法，红外遥感法等方法。我国水利
系统土壤墒情监测目前仍主要采用传统的人工土钻取

土、烘干法测量土壤含水量，该方法虽然能够较准确地
测量土壤水分含量，但工作量大，耗时耗力，监测不连
续。 为了实现对土壤水分自动连续监测， 减轻劳动强
度，节约监测成本，国内外有关高校科研机构和公司开
展了一系列的研究，如美国、澳大利亚、德国、巴西等国
家，对土壤水分监测仪器的研究投入很大，而且具备了
较强的实力。 国内水利系统研究与应用土壤水分自动

监测仪器主要是 2000年后，但能完全掌握核心技术的
产品很少，主要靠引进与组装产品。
由于土壤结构及土壤水分的空间变异性造成了同

一地块中土壤含水量的不同， 而现有的土壤水分自动
测量方法在实际应用中都存在着一定的缺陷， 或者说
各有优缺点， 在实际应用中如何准确认识与了解各种
监测技术方法的优缺点，在一定区域中，选择适宜的土
壤水分监测仪器， 是需要我们在工作中不断认识以及
需要对各种监测仪器技术特点有足够了解，才能实现。
为此， 本文通过较为系统的收集土壤水分监测技术方
法有关资料，结合工作实践，进行了较为系统的归纳总
结与分析， 并且重点介绍了目前最常用的频域反射法
（FDR）和时域反射法（TDR）传感器测量土壤水分原
理，及其优缺点。

2 常用的监测方法比较研究

2.1 烘干法
2.1.1 方法简介
烘干法也称称重法。 在 105℃下将土壤烘干至恒

重时，所失去的水分质量和达恒重后干土质量的比值，
以百分数表示。本法是直接测量土壤水分的一种方法，
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也是国际上公认的测定土壤含水量的标准方法。
2.1.2 主要优缺点

（1） 优点。 ①是唯一可以直接测量土壤水分的方
法，是国际上公认和传统的土壤含水量测定方法，为土
壤水分测定标准方法； ②在测量精度上具有其它方法
不可比拟的优势，因此它作为一种实验室测量方法，并
长期用于其它方法的标定。

（2）缺点。①烘干法最大的缺点是测量土壤含水量
操作过程繁杂，工作量大，而且测量的数据时间密度不
够，时效性差；②由于田间土壤质地、结构的空间变异
性较大，可能会造成取样的代表性差；③测量不具备连
续性，并且采样会干扰田间土壤水分的连续性，在田间
会留下的取样孔， 会切断作物的某些根系并影响土壤
水分运动。
2.2 中子仪法
2.2.1 方法简介
中子仪主要包括探头和计数器两部分。 中子仪的

探头由一个快中子放射源和一个慢中子探测器构成，
放射源发射高能中子，与土壤中的原子核碰撞，由于氢
核与中子质量相当，会明显减速，与氢核碰撞的中子会
转化为慢热中子，从而被探测器探测出来，继而可以换
算出土壤体积含水量。
2.2.2 主要优缺点

（1）优点。 ①中子仪法测定的土壤体积大，比烘干
法更有代表性， 可以消除土壤水分田间不均匀性的影
响；②相比烘干法，中子仪法可以更快速的测定田间土
壤水分状况，并且可重复性好。

（2）缺点。①受土壤类型影响，需要进行田间标定；
② 具有放射源，操作人员必须进行专门的培训和操作
训练；③ 测定表层土壤含水量，误差较大。
2.3 负压法
2.3.1 方法简介
负压法也称张力计法。它测量的是土壤水吸力，测

量基本原理为：当陶瓷头插入被测土壤后，管内自由水
通过多孔陶瓷壁与土壤水接触， 经过交换后达到水势
平衡，此时，从张力计读到的数值就是土壤水（陶瓷头
处）的吸力值，也即为忽略重力势后的基质势的值，然
后根据土壤含水量与基质势之间的关系 （土壤水份特
征曲线）就可以确定出土壤的含水量。
2.3.2 主要优缺点

（1）优点。①结构及原理比较简单；②可以在线实
时测量； ③可以确定水在土壤内的流动方向和渗透

深度。
（2）缺点。 ①受土质影响明显；②该方法测量的只

是土壤水的吸力， 需要建立土壤水分特征曲线才能换
算成土壤含水量；③该方法存在滞后，影响测量速度。
2.4 频域反射法（FDR）
2.4.1 方法简介
频域反射法 （Frequency Domain Reflectometry，

FDR）。根据传感器发出的电磁波在不同介电常数物质
中的频率变化，测量土壤含水量的方法。传感器的基本
工作原理就是一对圆形金属环组成一个电容， 利用土
壤充当电介质，电容与振荡器组成一个调谐电路，传感
器电容量与两级间被测介质的介电常数成正比关系。
由于水的介电常数是 80，土壤的约 3～7。 水的介电常
数比一般介质的介电常数要大得多，所以当土壤中的
水分增加时，其介电常数相应增大，测量时传感器给
出的电容值也随之上升，相应的传感器的测量频率也
会发生变化，由此测得土壤的含水量。 其基本逻辑关
系见图 1。

2.4.2 有关数学公式
（1）振荡频率 F的计算公式如下：

F=1/2π LC姨 （1）
式中：F为振荡频率；L为电感；C为总电容；π为常数。

（2）电容受到介电常数的影响，总电容计算公式如
下：

C=k×εr×ε0 （2）
式中：k 为一几何常数；εr为整体土壤按照体积比例混

合的相对介电常数；ε0为空气或真空中的介电常数。
（3）归一化频率 SF可由下式计算：

SF= Fa-Fs

Fa-Fw
0<SF<1 （3）

式中：Fa 为空气中所测得的频率；Fw 为水中所测得的

频率；Fs为土壤中测得的频率。
（4） 体积含水量与不同土壤含水量中的归一化频

率 SF有如下指数关系：
θv=aSFb （4）

图 1 FDR测量原理基本逻辑关系图
Fig.1 The basic logic relation of FDR measurement principle
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式中：θv为土壤含水量；SF 为归一化频率；a、b 为待定
系数，由土壤样本标定确定。
土壤含水量 θv与归一化频率 SF 率定的关系曲线

如图 2 所示。

2.4.3 主要优缺点
（1）优点。①无论从成本上还是从技术的实现难度

上都较 TDR 低； ②在电极的几何形状设计和工作频
率的选取上有更大的自由度；③能够测定土壤颗粒中
束缚水含量。 大多数 FDR 在低频（≤100MHz）工作，
能够测定被土壤细颗粒束缚的水， 这些水不能被工
作频率超过 250MHz 的 TDR 有效测定； ④FDR 无需
严格的校准，操作简单，受土壤容重、温度的影响较
小；⑤FDR 探头可与传统的数据采集器相连，从而实
现自动连续监测；⑥测量结果较准确，与烘干法差距
较小。

（2）缺点。 ①受土壤空隙影响明显；②部分传感器
的安装条件要求较高；③对土壤电导率有一定敏感性。
2.5 时域反射法（TDR）

2.5.1 方法简介
时域反射法 （Time Domain Reflectometry，TDR）。

根据传感器发出的电磁波在不同介电常数物质中传播

速度的差异，测量土壤含水量的方法。 TDR 理论模型
早在 1939 年就已建立， 最初用于电信业查找电缆断
点。电磁波沿电缆或线路传播时，在阻抗不连续处会发

生反射，通过记录和分析反射回波的波形，可以判断故

障点的位置和故障的性质。用于土壤含水量的监测，是

由加拿大科学家 Topp 等人于 1980 年首次提出，并于
1985 年用于农田水分测定。 但任何种类的 TDR 都不

能直接测得土壤水分含量， 其原理是根据电磁波沿非

磁性介质中传输导线的传输时间 T， 可以求出土壤的
介电常数，进而求出土壤的含水量。测定结果会受到土

壤质地、密度、温度等环境条件的影响。
2.5.2 有关数学公式

（1）在实际应用中发现，电磁波沿电缆传播的速度
与其周围介质的相对介电常数的平方根成反比，即：

v＝c/ Ka姨 （5）
式中：v 为电磁波在介质中传播速度，m/s；c 为电磁波
在真空中传播速度；Ka介质的相对介电常数。

（2）介电常数确定。 TDR 测定土壤水分是通过测
定电磁波沿插入土壤的探针传播时间来确定土壤的

介电常数， 就是由电子函数发生器给插入土壤的探
针加一个电压的阶梯状脉冲波， 当到达探针金属棒
末端时便返回， 同时产生一反射波信号， 传给接收
器， 由此信号便可获得脉冲波在土壤中的传播时间
（Δt），这一传播时间与土壤的介电常数（Ka）有关，可
表示为：

Ka=（cΔt/2L）2 （6）
式中：c为光速 （3×108ms-1）；L 为波导长度， 二者均为
已知数；Δt 为脉冲波在土壤中的传播时间， 只要测得
Δt便可确定土壤的介电常数。

（3）体积含水量。 1980 年 Topp 等发现，土壤含水
量 θv与介电常数 Ka 间的关系可用一个三次多项的经
验公式表示为：
θv =-5.3 ×102 ＋2．92 ＋10 -2Ka -5.5 ＋10 -4Ka2 +4.3 ＋10 -6Ka3

（7）
式中：θv为体积含水量；Ka为介电常数。
2.5.3 主要优缺点

（1）优点。 ①精确度高；②测量快速、操作简单；③
可在线连续监测；④不破坏土壤结构。

（2）缺点。①土壤质地、容重以及温度的显著影响，
使用前需要进行标定；②受土壤空隙影响明显；③土壤
湿度过大时，测量结果偏差较大；④稳定性稍差；⑤电
路复杂，价格昂贵。

3 结语

（1） 目前我国水利系统的土壤水分监测仍主要使
用传统的人工土钻取土、烘干测量土壤含水量，该方法

虽然能较准确地获得土壤水分含量，但工作量大，耗时

耗力，不能实现土壤水分连续监测。 受方法的制约，其

图 2 土壤含水量 θv与归一化频率 SF 率定的关系曲线
Fig.2 Soil moisture θv and the normalized frequency SF calibration curve
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布设站点密度和监测频次不可能很高。作为标准方法，

在实际应用中还需进一步加强技术人员培训、 严格按

规范流程进行操作。

（2）中子仪、负压计等方法，由于受自身的技术缺
点限制，目前基本不作为大规模推广应用方法。

（3） 频域反射法和时域反射法是现在土壤水分自
动监测最常用的两种技术方法，具有技术相对成熟、精
度较高、便于携带等优点。但这两种方法都是通过测定
土壤介电常数间接测量土壤体积含水量， 需要对土壤
进行标定，建立有关数学公式。这就要求相应的产品厂
家能够较好地掌握其工作原理、标定方法，并根据不同
土壤结构和特性建立不同的数学公式。

（4）通过对传感器本身性能、价格等方面的综合考
虑， 相对于 TDR，FDR由于具有相对稳定、 受盐分影响
小、省电、电缆长度限制少，传感器产品价格较低等优点。

（5）无论利用 FDR、TDR 原理的传感器，在建立固
定的土壤墒情自动监测系统时，在选择时，除注意传感
器本身性能外，还要注意遥测终端机（RTU）性能及相
应配置的电源质量， 这样才能保证自动监测系统的监
测数据的稳定性、准确性及灵敏性，从而保证监测数据
在实际工作中能可靠应用。

（6）在适当增加布设土壤墒情固定站时，还需考虑
配置足够的可移动的土壤水分自动监测仪器， 以便在
大旱时，能够快速地作出相应，进行监测，提高监测效
率，保证一定的监测精度。
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Comparative Study on Soil Moisture Monitoring Methods

ZHANG Shu-an1, ZHANG Yuqian2

(1. Bureau of Hydrology, MWR, Beijing 100053, China; 2. Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The soil moisture is the most direct and important index to reflect the drought, soil water is the direct source of the
plant water, deciding the plant growth condition, so the measurement of soil water has important practical significance. In recent
years, along with the drought relief developing, soil moisture monitoring has been paid attention on, and automatic instruments for
soil moisture monitoring have been gradually used. Because of later creation of the soil moisture automatic monitoring in water re -
sources departments, the people have not enough understanding of the working principle. Based on introduction to soil moisture
monitoring technology, this paper described in detail the working principle of the Frequency Domain Reflectometry (FDR) and Time
Domain Reflectometry (TDR), and the relevant mathematical formulas. The advantages and disadvantages of the monitoring tech -
nology were reviewed, and some suggestions were made for the future.
Key words: soil moisture; monitoring; technology; comparative study
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