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摘　 要:利用多个不同质地未受扰动的原状土壤样本,对其进行质量体积含水率测量和电容式频域反射 FDR( frequency
 

domain
 

refletrometry)土壤水分传感器体积含水率对比测量,得到传感器的标定方程。 对每个样本重复多次从含水量饱和至几乎不含自

由水状态全过程对比测量,得到不同土壤湿度上的动态测量重复性;同时在土壤湿度不变的每一次对比测量中,等间隔旋转土

壤水分传感器,得到在同一湿度值上的不同方位的静态测量重复测性。 以实测的数据对两种重复性进行了分析,实验研究表

明:在环境温度相差不大的情形下,FDR 土壤水分传感器的原状土壤标定有较好的全量程重复性,试验用原状土壤样本体积含

水率动态重复性误差最大为 3. 57%(cm3·cm-3 ),最小为 2. 29%(cm3·cm-3 ),平均为 2. 81%(cm3·cm-3 );体积含水率方向性静态

误差最大为 0. 22%(cm3·cm-3 ),最小为 0. 01%(cm3·cm-3 ),平均为 0. 02%(cm3·cm-3 )。 原状土壤动态重复性较好,能够作为站

点后期校准标准物质,体积含水率方向性静态误差小,在测量中可以忽略。
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Abstract:
 

Using
 

undisturbed
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

soil
 

textures,
 

the
 

mass
 

volume
 

moisture
 

content
 

is
 

measured
 

and
 

the
 

volume
 

moisture
 

content
 

of
 

capacitive
 

frequency
 

domain
 

reflectometry
 

(FDR)
 

soil
 

moisture
 

sensor
 

is
 

compared,
 

and
 

the
 

calibration
 

equation
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

obtained.
 

The
 

whole
 

process
 

of
 

comparative
 

measurement
 

from
 

water
 

content
 

saturation
 

to
 

almost
 

no
 

free
 

water
 

was
 

repeated
 

for
 

several
 

times
 

for
 

each
 

sample,
 

and
 

the
 

dynamic
 

measurement
 

repeatability
 

on
 

different
 

soil
 

moisture
 

was
 

obtained.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

each
 

comparative
 

measurement
 

of
 

soil
 

samples,
 

rotate
 

the
 

soil
 

moisture
 

sensor
 

to
 

obtain
 

the
 

repeatability
 

of
 

static
 

measurement
 

in
 

different
 

directions
 

on
 

the
 

same
 

soil
 

moisture
 

value.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

data,
 

the
 

repeatability
 

difference
 

between
 

the
 

dynamic
 

error
 

and
 

the
 

static
 

error
 

is
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

undisturbed
 

soil
 

calibration
 

of
 

FDR
 

soil
 

moisture
 

sensor
 

has
 

good
 

full-scale
 

repeatability
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

little
 

difference
 

in
 

ambient
 

temperature.
 

The
 

maximum
 

undisturbed
 

soil
 

sample
 

dynamic
 

error
 

of
 

volume
 

moisture
 

content
 

is
 

3. 57% ( cm3·cm-3 ),
 

the
 

minimum
 

is
 

2. 29%
 

( cm3·cm-3 ),
 

and
 

the
 

average
 

is
 

2. 81%
 

(cm3·cm-3 );
 

The
 

maximum
 

error
 

of
 

directional
 

static
 

volume
 

moisture
 

content
 

is
 

0. 22%
 

(cm3·cm-3 ),
 

the
 

minimum
 

is
 

0. 01%
 

(cm3·
cm-3),

 

and
 

the
 

average
 

is
 

0. 02%
 

(cm3·cm-3 ).
 

The
 

undisturbed
 

soil
 

has
 

good
 

dynamic
 

repeatability
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

standard
 

material
 

for
 

post
 

station
 

calibration.
 

The
 

error
 

of
 

directional
 

static
 

volume
 

moisture
 

content
 

is
 

small
 

and
 

can
 

be
 

ignored
 

in
 

the
 

measurement.
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0　 引　 言

　 　 土壤的含水率、土壤温度、土壤含盐碱量、土壤质地

化学组分、容重等[1-5] 因素都对其介电常数有影响,不同

物理化学特性的土壤其介电常数-土壤湿度数学模型参

数不同。 土壤介电常数与土壤各种性质密切相关,各种

性质对土壤体积含水率的测量函数关系复杂,且其中某

个因素的影响与其他因素高度的纠缠在一起,难以独立

的剥离出来加以单独的研究,所以精确定量的确定不同

因素对 FDR 土壤水分传感器体积含水率测量影响存在

较大的困难。
国内外学者在土壤水分传感器标定方面进行了大量

的研究,一般说来 FDR 土壤水分传感器需要基准频率标

定、田间标定、实验室标定等三级标定。 王黎明等[6] 、智
永明等[7] 实验研究表明,原状土壤标定的土壤水分传感

器能够很好的适应站点的土壤,有较高的测量精度;刘亮

等[8] 对研磨处理后的土壤进行标定,表明标定曲线对自

身有较高的精度,绝对误差小于 3. 2%;高磊等[2] 和王黎

明等[9] 研究表明,温度大于 20 ℃时,标定误差大,是不可

忽略的因素。 Rao 等[10] 研究表明,在体积含水率小于

5%时,FDR 传感器有较好的测量重复性。
由于 FDR 法能够得到连续、稳定的土壤水分数据,

有十分重要的应用价值,因此频域反射法测量土壤含水

率近年来得到了广泛的应用[11-12] ,但其测量结果与土壤

具体特性有关,综上目前的研究结果来看,FDR 土壤水分

传感器经过原状土壤标定后有较高的测量精度,温度是

一个不可忽视的影响因素。 Rao 等[10] 对传感器的测量重

复性研究是基于研磨处理的土壤样本,与实际土壤有一

定的差异,其未考虑同一湿度上不同方位测量差异。
本研究采用原状土壤样本,对电容式频域反射土壤

水分传感器的测量重复性进行了较全面的研究,对同一

个原状土壤样本,从饱和至几乎不含自由水状态过程中,
对其进行质量含水率和传感器测量含水率对比测量,对
比测量次数不少于 50 次,样本几乎不含水后,重新加水

配置饱和,重复上述对比测量,以得到 FDR 土壤传感器

测量的动态重复特性,考虑到温度影响,每个测量过程环

境温度控制在一定的范围内。 在上述的每个过程中,在
样本的一个恒定湿度值上,测量 8 个不同方位值,得到传

感器静态重复性。 按照 FDR 土壤水分仪业务运行要求,
对传感器需每 2 年进行实验室校准,校准采用玻璃砂为

标准物质,其结果与实际土壤有较大的差别,原状土壤重

复性实验结果表明,仪器安装站点采集的原状土壤样本

在可控的温度范围内有较高的全过程动态一致性,作为

站点的校准物质较石英砂更加合理。

1　 测量原理

　 　 频域反射土壤水分传感器由圆柱形金属环作为感应

电容,土壤为电介质组成的振荡电路。 土壤中水含量主

要决定了其介电常数值,通过返回的扫描频率即可推算

出土壤中的含水量情况,如图 1 所示。 传感器在空气、
水、土壤介质中反射回的频率分别为 Fa、Fw、Fs,对 3 个

频率做式(1)形式的归一化处理,再由归一化频率 SF 通

过式(2)计算土壤体积含水率。 由于土壤性质的空间变

异性,FDR 内置的标定曲线,式(2)并不适合具体站点的

仪器,需要根据具体的土壤进行标定。

SF =
Fa - Fs

Fa - Fw
(1)

Θ = (0. 510
 

98·SF - 0. 145
 

73) 2. 475 (2)

图 1　 FDR 土壤水分传感器测量示意图

Fig. 1　 Measurement
 

schematic
 

diagram
 

of
FDR

 

soil
 

moisture
 

sensor

2　 实验设计

　 　 实验中用 EnviroSMART 多点位置可调电容式 FDR
 

土壤水分传感器测量样本土壤体积含水率,传感器探测

范围 99%是从套管外部半径 100
 

mm 以内、垂直高度

100
 

mm 的范围读取,传感器套管外直径为 57. 2
 

mm。 在

仪器安装点采集未受扰动的圆柱状土壤样本,根据传感

器的测量范围,样本直径为 280 mm,高度 110
 

mm,如图 2
所示,以保证传感器电场几乎完全处于样本土壤空间中,
避免传感器敏感电场暴露在空气中造成一定的误差。
EnviroSMART 土壤水分传感器特性为:体积含水率测量

范围为 0 ~ 100%,分辨率+0. 1%。
为了减少土壤水分传感器与管壁接触不紧密导致转

动时在水平方向发生偏差,实验中,在传感器上方再套接

一个传感器,不参入测量,起额外稳定作用,如图 3 所示。
实验所用的 4 个圆柱状原状土壤样本分别采集于桑
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图 2　 测量用原状土壤样本

Fig. 2　 Undisturbed
 

soil
 

for
 

measurement

图 3　 实验测量用土壤水分传感器结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

soil
 

moisture
 

sensor
 

for
 

test
 

measurement

植(E
 

110°12′03″,N
 

29°15′13″深度 40 ~ 50 cm 层次,道县
 

( E111°35′43″,N25°32′01″)30 ~ 40 cm 和 80 ~ 90 cm 层次,
吉首(E109°40′55″,N28°14′17″)

 

10 ~ 20 cm 层次,采集的

各个层次的土壤特性如表 1 所示。
表 1　 供试土壤样本相关参数

Table
 

1　 Relevant
 

physical
 

properties
 

of
 

test
 

soil

站点
土壤深度 /

cm
质地

容重

(g·cm-3 )
饱和

持水量 / %
桑植 40 ~ 50 壤土 1. 60

 

40. 18
 

道县 80 ~ 90 砂土 1. 23
 

64. 21
 

吉首 10 ~ 20 粘壤土 1. 48
 

47. 50
 

道县 30 ~ 40 砂壤土 1. 50
 

44. 38
 

　 　 注:容重测量设定烘箱在 105
 

℃烘干 24
 

h[13] 。

　 　 对实验原状土壤土柱从顶部缓慢注水,当表面无明

显积水时,土柱达到饱和含水量,整个过程需持续约

12 h。 对每个样本测量整体质量(精度 0. 1 g),在假设土

柱均匀的情况下结合烘干土质量可以计算出土壤的体积

含水率[6] ,再用 FDR 土壤水分传感器测量其体积含水

率,土柱置于实验室环境下,让土壤中的水分自然蒸发,
样本含水率由高至低的过程中,质量每降低 50 ~ 60 g 进

行一次质量和传感器对比测量。

3　 原状土壤动态重复性对比测量

3. 1　 对比测量数据

　 　 图 4 所示为样本的 2 次重复测量标定数据分布,2 次

测量时间分别为 2019 年 5 月 ~ 12 月和 2020 年 5 月 ~ 10

月。 以质量测得的体积含水率为标准,用统计软件将每

个样本的质量测量体积含水率和传感器测量体积含水率

进行统计拟合, 选取其中最优化的曲线作为标定曲

线[14-16] 。 对每个样本的标定数据进行回归分析,相关系

数大于 0. 97,经过检验 α= 0. 05 达到极显著相关水平。

图 4　 质量测量和仪器测量体积含水率对比数据(2 次)
Fig. 4　 Comparison

 

data
 

of
 

volume
 

moisture
content

 

measured
 

by
 

mass
 

and
 

sensor

图 5 所示为样本的 3 次重复对比测量标定数据分

布,3 次测量时间分别为 2019 年 5 月 ~ 12 月、2020 年 5
月~10 月和 2021 年 5 月~10 月。
3. 2　 数据分析方法

　 　 对图 4 所示的 2 次重复测量的情况,以式(3)定义平

均不重复性。

Ex =
∫b

a
| f1(Θ) - f2(Θ) | dΘ

b - a
(3)
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图 5　 质量测量和仪器测量体积含水率对比数据(3 次)
Fig. 5　 Comparison

 

data
 

of
 

volume
 

moisture
content

 

measured
 

by
 

mass
 

and
 

sensor

　 　 其中,f1(Θ)、f2(Θ)为同一土壤样本 2 次重复对比测

量得到的标定函数,在此为多项式函数。 对图 5 所示 3
次重复测量的情况,取 3 条标定曲线两两之差最大值的

积分除以积分区间定义平均不重复性,如式(4)所示。

Ex =
∫b

a
Max( | f i(Θ) - f j(Θ) | )dΘ

b - a
(4)

其中,i,j= 1,2,3,Θ 为传感器测量的体积含水率,a,
b 分别为标定时传感器测到的最小和最大体积含水率,
即土壤样本在干和饱和时的测量值,平均不重复性表示

了样本在干和饱和之间标定曲线之间的平均体积含水率

差异。
土壤样本标定曲线之间的不重复性采用式(5)形式

的极限误差表示:

Ex =
MaxΔΘν

MaxΘν
·100% (5)

其中,MaxΘv 为同一个土壤样本标定测量的最大体

积含水率,MaxΔΘv 为同一个样本标定曲线之间体积含

水率最大差值。
以样本质量测量的体积含水率为标准,计算拟合曲

线上各测量点上的偏差的绝对值 Δ ,统计 Δ ≤
2. 5%所占的百分比。 标定数学模型参数的准确性用式

(6)均方根误差(RMSE)表示:

RMSE =
∑

n

i = 1
(Θm - Θv)

2

n
(6)

其中,Θm 为质量测量的体积含水率,Θv 为标定后的

体积含水率,重复测量标定结果的各项指标如表 2 所示。
3. 3　 动态重复性误差分析

　 　 原状土壤在取样时取样区域需要进行浇灌,需要几

天的下渗时间,取样时间难以精确的把握在正好是土壤

　 　 　 　 　
表 2　 重复测量标定实验结果

Table
 

2　 Test
 

result
 

of
 

repeat
 

measurement
 

calibration

土壤样本 标定次数 标定方程 f(Θ) R2 MaxΘm  Δ   Δ ≤2. 5 MaxΔΘv Ex Ex

桑植 40 ~ 50
1 -0. 010

 

6Θ3 +0. 383Θ2 -1. 425
 

9Θ 0. 993
 

0
 

38. 79
 

0. 89
 

100. 00%
2 -0. 006

 

2Θ3 +0. 263
 

1Θ2 -0. 922
 

8Θ 0. 970
 

3 43. 18
 

1. 06
 

97. 92%
4. 63

 

10. 75% 3. 57

道县 80~ 100
1 -0. 002

 

1Θ3 +0. 165
 

1Θ2 -2. 022
 

1Θ+7. 469
 

2 0. 990
 

1
 

54. 63
 

2. 47
 

80. 00%
2 -0. 002

 

3Θ3 +0. 206
 

4Θ2 -3. 732
 

6Θ+21. 99 0. 987
 

9
 

56. 95
 

1. 90
 

68. 89%
3. 79

 

6. 65% 2. 66

吉首 10 ~ 20
1 0. 000

 

5Θ3 -0. 029
 

3Θ2 +1. 799
 

2Θ-15. 687 0. 996
 

5
 

45. 70
 

2. 15
 

81. 75% 3. 94 9. 07%
2 -0. 001

 

3Θ3
 

+0. 106
 

3Θ2 -1. 306
 

9Θ+7. 499
 

7 0. 997
 

4
 

45. 56
 

1. 35
 

77. 52% 1. 80 4. 14%
3 -0. 000

 

9Θ3
 

+0. 072
 

3Θ2 -0. 559
 

6Θ+2. 681
 

5 0. 987
 

7 46. 66 1. 30 81. 02% 5. 36 12. 34%
2. 71

道县 30 ~ 40
1 -0. 000

 

2Θ3 +0. 021
 

5Θ2 -1. 782
 

2Θ+23. 97 0. 990
 

1
 

45. 48
 

1. 50
 

87. 60% 3. 04 6. 43%
2 -0. 000

 

4Θ3 +0. 073
 

3Θ2 -2. 297
 

9Θ+27. 792 0. 997
 

3
 

47. 34
 

1. 70
 

87. 59% 3. 56 7. 52%
3 -0. 000

 

4Θ3 +0. 065
 

4Θ2 -1. 870
 

6Θ+20. 776 0. 996
 

7 48. 56 0. 82 96. 12% 3. 54 7. 48%
2. 29

　 　 注:R2 为相关系数;MaxΘm 为质量测得的最大体含水量( cm3·cm-3 ) 百分比; | Δ | 为样本标定后体积含水率与标准值偏差的平均值;
 Δ ≤2. 5 为体积含水率偏差小于等于 2. 5%;对 2 次重复测量 MaxΔΘv 为样本 2 条标定曲线体含水率的差值,对 3 次重复测量,MaxΔΘv 为样

本标定 3 条曲线体含水率两两之间差值。
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湿度最高的时段,导致实验重新加水配置饱和后的湿度

普遍大于第 1 次测量时的最大湿度,第 2 次测量的最高

体积含水率比初次平均高 2. 82%(cm3·cm-3)。
吉首站 10 ~ 20 cm 层次粘壤土样本第 2 次标定 | Δ |

≤2. 5 占比较低,为 77. 52%,其他均在 80%以上,达到准

确性要求; Ex 值较好的描述了土壤样本从高湿至低湿过

程各次测量标定曲线的一致性程度, Ex 值越小,表明各

次标定曲线之间的重复性越高,土壤样本的重复利用性

越好,如图 5(b)所示,道县 30 ~ 40 cm 层次样本除个别点

外 3 条标定曲线几乎重合。
样本多次标定不一致性主要原因为:样本在取出后

需要打孔安装测量套管,对土壤样本的扰动是不可避免

的,从土壤水分仪运行规范来看,需要仪器安装 3 个月

后,待传感器安装地段的土层恢复稳定,再进行标定。 由

于制作样本时安装传感器对套管周围的土壤有一定的扰

动,在进行加水配置饱和后,能够将传感器安装套管与土

壤接触处进行充分的均匀沉降,导致测量套管与土壤接

触处更加恢复到接近原始状态,因此,加水饱和后的标定

更能够代表原来土壤的状况。 根据重复性测量要求,多
次重复测量的环境条件应保持不变,而多次标定环境温

度并不是严格一致的,本实验只是尽可能将测量控制在

年度对应同一时间段,土壤样本温度差异导致重复标定

测量的体积含水率有一定的差异。

4　 原状土壤静态重复性测量

4. 1　 实验数据

　 　 由于制作工艺的限制,传感器的形状并不是理想柱

对称的,且与套管并非严格接触,相关仿真表明此类影响

是一个不可忽略的因素[17-20] ,加之被测量介质也并非严

格的均匀,导致在不同方向上所测得的体积含水率并不

相同。 实验测量中,在每一个湿度测量点上每隔 45°进行

8 次重复测量,用样本标准差除样本均值来定义每次观

测土壤样本归一化频率的方向系数 DSF,如式(6)所示,4
个样本的标定归一化测量分布如图 6 所示。

DSF = 1
μ

∑
n

i = 1
(SF i)

2 - nSF2

n - 1
(7)

利用式(2)及表 2 中对应的标定方程,计算在每个方

向上的体积含水率,得到经过标定后的体积含水率方向

性误差如表 3 所示。
4. 2　 静态重复性误差分析

　 　 传感器套管由于加工工艺的限制,其内径并非严格

一致,导致体积含水率方向性误差还与传感器和测量套

管接触的紧密程度有关,从表 3 可以看出,测量套管的内

注:图 a、图 b 中黑色竖线为加装传感器固定环前后分割线

图 6　 传感器测量归一化频率方向系数

Fig. 6　 Directivity
 

coefficient
 

of
 

normalized
 

frequency

表 3　 体积含水率方向性误差

Table
 

3　 Directivity
 

coefficient
 

of
 

volume
 

water
 

content
样本 最小值 最大值 平均 套管内径 / mm

道县 30 ~ 50 3. 04×10-5 0. 133
 

5 0. 014
 

0 50. 70
道县 80 ~ 100 0. 000

 

4 0. 221
 

0 0. 047
 

8 51. 11
桑植 40 ~ 50 0. 000

 

2 0. 134
 

8 0. 027
 

1 50. 81
吉首 10 ~ 30 5. 06×10-5 0. 012

 

5 0. 002
 

6 50. 08

　 　 注:表中各量单位均为体积含水率%(cm3·cm-3 )百分比。

径越大,测量静态重复性时转动传感器引起偏离越大,平
均体积含水率方向性误差越大,最大值为 0. 221%( cm3·
cm-3),离散性较大,其对应在同一湿度点上 8 个体积含

水率测量范围为 29. 78% ~ 39. 20%
 

( cm3·cm-3 ),差值为

9. 42%
 

(cm3·cm-3 )。 在实际使用中一般为 8 个传感器
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安装在套管中,随着套管加长,可以预计测量的方向性误

差能够进一步减少。

5　 结　 论

　 　 动态重复性测量标定 4 个样本平均 85. 84%的数据

分布在偏差± 2. 5 以内,平均不重复性为 2. 81%
 

( cm3·
cm-3),传感器的测量重复性达到业务要求。 原状土壤土

柱标定还原了真实土壤的物理特性、结构和质地,保证了

传感器安装结合紧密,至少在目前关于 FDR 土壤水分传

感器未有统一的校准标准物质的情况下,能够作为站点

安装传感器后期定期校准的标准物质。
FDR 土壤水分传感器静态方向性误差相比是最少

的,4 个样本平均为 0. 023%( cm3·cm-3 ),是实际测量中

是一个可以忽略的因素。
本文重复性实验存在两个不足的地方:重复性试验

一般要求进行正反行程的测量,由于样本在由干到湿需

将供试土壤从几乎不含水状态逐步提高到土壤田间持水

量乃至饱和持水量的水平,这个过程须保持土壤中的水

分均匀增加,水分的分布不易控制,实现难度大。
由于每个动态过程测量过程约需进行 7 个月时间,

本实验中每次的过程从 5 月开始至 12 月结束,尽管每个

过程的测量时间段是年份相同的,要严格的消除每个过

程之间的重复性差异应该将土壤样本置于恒温实验室

中,如果土壤样本始终置于恒温环境下,各动态标定曲线

之间的差异能够进一步减少。
实验样本土壤中水分的分布情况是一个需要特别关

注的问题:传感器不管是在实际地下土壤中还是在实验

室标定容器土壤中,土壤中的水分布并非均匀状态,即使

在实际地下土壤中,垂直方向不同深度其质地和含水量

有较明显的差异,在水平方向由于变异性,其含水量分布

也并非均匀,因而传感器在实际土壤中测量的为一定范

围内的平均情况。 但实验室标定容器土壤与实际土壤的

差别在于,土柱在高湿状态时,土壤能够与标定容器侧面

紧密接触,随着水分的蒸发,由于土壤收缩,样本与容器

侧面之间将出现缝隙,样本中的水分将从其侧面缝隙之

间蒸发,与实际土壤相比实验样本土壤中的水分布将更

加不均匀,而实际地下土壤是整个一体,并不会出现这种

情况,根据本实验观测以及相关研究[21-23] ,土壤体积含水

率在 20%左右出现明显的裂缝,即图 4、5 所示曲线下

1 / 3 左右,此时样本测量与实际土壤测量间将出现一定

的差异,容器边缘裂缝是本实验无法克服的问题,实验室

样本与实际土壤之间的定量差异是有待进一步解决的问

题。 根据电容式 FDR 土壤水分传感器的测量特性可知,
越靠近传感器电极部分电场能量越集中,可以预计样本

与容器侧面裂缝的影响与实际土壤相比应处于较小

的值。
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