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摘 要:针对当前土壤含水率标定研究中缺乏统一方法和标准的问题,研发了一套完备的土壤含水率传感器标定方法和装

置,以提高土壤含水率测量准确性。选取了6种不同类型的土壤含水率传感器,并在实验室中制造了标准土柱系列。通过与

烘干法获得的标准值进行比较,采用多种拟合线型来建立传感器数据与标准值之间的关系,并对传感器测量值进行订正。实

验结果表明,制定的土壤含水率传感器标定方法和装置能够有效地标定不同类型的传感器。研究发现,三次项曲线是土壤含

水率传感器标定最适合的标定公式。所有传感器在经过标定后测量准确性都有显著提升,其中SoilVUE10(0.5和1
 

m)在整

个体积含水率范围内测量精度最高,R2>0.99。基于传感器的适用性分析,推荐在野外应用中监测表层土壤时使用标定后的

针式传感器,监测土壤剖面时采用标定后的螺纹杆传感器。研究不仅规范了标准土柱的制作方法,提高了实验室环境下土壤

含水率传感器的测量准确性,同时也为田间条件下选择合适的土壤含水率传感器提供参考。
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Abstract:
  

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

unified
 

methods
 

and
 

standards
 

in
 

the
 

current
 

research
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

calibration,
  

this
 

paper
  

has
 

developed
 

a
 

complete
 

calibration
 

method
 

and
 

device
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

sensor
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

measurement.
 

Six
 

different
 

types
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

sensors
 

were
 

selected
 

and
 

standard
 

soil
 

column
 

series
 

were
 

manufactured
 

in
 

the
 

laboratory.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

standard
 

value
 

obtained
 

by
 

drying
 

method,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

data
 

and
 

the
 

standard
 

value
 

is
 

established
 

by
 

using
 

a
 

variety
 

of
 

fitting
 

lines,
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

corrected.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

method
 

and
 

device
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

sensor
 

can
 

effectively
 

calibrate
 

different
 

types
 

of
 

sensors.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

cubic
 

curve
 

is
 

the
 

most
 

suitable
 

calibration
 

formula
 

for
 

soil
 

moisture
 

content
 

sensor.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

all
 

sensors
 

improved
 

significantly
 

after
 

calibration,
 

with
 

SoilVUE10
 

(0.5
 

and
 

1
 

m)
 

having
 

the
 

highest
 

measurement
 

accuracy
 

over
 

the
 

entire
 

volume
 

water
 

content
 

range,
 

with
 

R2>0.99.
 

Based
 

on
 

the
 

applicability
 

analysis
 

of
 

the
 

sensor,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

the
 

calibrated
 

needle
 

sensor
 

when
 

monitoring
 

the
 

surface
 

soil
 

and
 

the
 

calibrated
 

threaded
 

rod
 

sensor
 

when
 

monitoring
 

the
 

soil
 

profile
 

in
 

field
 

applications.
 

This
 

study
 

not
 

only
 

standardizes
 

the
 

production
 

method
 

of
 

standard
 

soil
 

column,
 

improves
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

soil
 

moisture
 

sensor
 

in
 

laboratory
 

environment,
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

selecting
 

suitable
 

soil
 

moisture
 

sensor
 

in
 

field
 

conditions.
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0 引 言

  土壤水分是衡量土壤物理特性的关键指标,对于研究

土壤性质和分析土壤状况至关重要。在水循环过程中,土
壤水分扮演着重要角色,并受降水、温度、植被覆盖、土壤

类型和地形等多种因素的影响[1-2]。因此,了解和有效管

理土壤水分对于实现水资源管理、可持续农业、保护生态

环境及提高农作物产量等方面都具有重要意义[3-4]。目

前,测量土壤水分的方法众多,分为直接法和间接法两大

类。其中,烘干法作为直接法,是最经典且精确的标准测

量方法。间接法包括射线法、遥感法、中子法、核磁共振

法、电阻法和介电特性法等[5-6],这些方法因其各自特点,
在不同领域得到一定应用,以满足对土壤水分测量的不同

需求。随着环境变化和对实验结果精度要求的提高,越来

越多的研究需要对土壤水分进行原位、精确和连续的监

测。为此,出现了大量基于时域反射法(time
 

domain
 

ref-
lectometry,TDR)和频域反射法(frequency

 

domain
 

reflec-
tometry,FDR)为原理的土壤含水率传感器[7]。针对不同

原理的土壤含水率传感器,已有国内外学者进行了大量研

究,例如,在TDR法方面,在特定条件下,土壤含水率传感

器测量土壤水分不受质地、容重和温度等环境因素的影

响[8]。但在标定过程中,容重过大或过小都会对测量结果

产生影响[9-10];土壤黏粒含量的增加会降低介电常数和土

壤含水率[11-12],但当黏粒含量超过20%时,传感器测量体

积含水率的精度有所提高[13]。在FDR法方面,随着温度

升高,介电常数增大,导致土壤含水率传感器读数线性增

加[14-16];由于不同地区土质的差异,当需要较高测量精度

时,FDR传感器内部的标定公式可能无法满足实际需求,
因此需要进行专门的土质标定实验,以使测量结果更接近

真实值[17-18]。
为了深入获取各类型土壤含水率传感器的性能及

受土壤环境的影响,需要采用合理的标定方法。土壤

含水率传感器的标定方法主要分为野外标定和室内标

定两种[19-21]。野外标定指的是在所需测量土壤水分深

度周围临时安装传感器,收集该土层的数据,然后在对

应深度取土样,带回实验室用烘干法测定体积含水率,
并与传感器数据建立标定关系,以提高传感器的准确

性和可靠性。野外标定能够涵盖更多样的土壤类型和

环境条件,更接近自然状态,但该方法存在两个不足:

1)在取土过程中,土样容易受损,可能导致较大的测量

误差,增加标定的难度[22-24];2)需要人为制造不同的土

壤含水率条件以覆盖适用范围,标定时间较长。室内

标定是指将代表性土壤取回,在室内配制不同已知土

壤含水率的标准土柱系列,使用传感器测量土柱土壤

含水率,建 立 传 感 器 监 测 值 与 已 知 值 建 立 标 定 关 系。
室内标定相比野外标定,易于控制,用时较少,成为目

前土壤含水率传感器标定的常用方法。但目前土壤含

水率传感器存在多种原理,产品型式多样,主要包括针

式和杆式,其中杆式又可分为有套管-杆式和无套管-杆
式两种类型。这为室内标定土壤含水率传感器带了较

大挑战,目前缺少系统完备的土壤含水率传感器方法。
本文旨在通过实验研究,建立一套完备的土壤含水率

传感器标定方法,用于提高土壤含水率传感器准确度

和降低误差。选取了6种土壤含水率传感器进行室内

标定,进行比测,并进行性能评价。

1 标定方法体系构建

  本文制定了完备的土壤含水率传感器标定方法,适用

于在实践过程共存的针式、有套管-杆式、无套管-杆式等

多型式土壤含水率传感器的标定,共包含11个步骤,流程

如图1所示。

图1 多类型土壤含水率传感器标定方法体系

Fig.1 Calibration
 

method
 

system
 

of
 

multitype
 

soil
 

moisture
 

content
 

sensor

1)获取代表性土壤

根据研究或测试的需要,选取合适的土壤类型作为实

验样品,如需研究不同深度的土壤性质,可以按上部土壤、
中部土壤和下部土壤3个深度来取样;取足量的土壤平铺

在通风处风干,风干后,先用碾碎机将土粉碎,再用孔径为
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2
 

mm的滚动筛土机过筛,获得土样备用。

2)获取土壤特征含水率

体积含水率设置为从干燥到湿润。关于“干土”和“饱
和含水率(θs)”获取方法,通过将土壤样品放置在105

 

℃
的烘箱内进行12

 

h的烘干,可以达到相对干燥的土壤样

品状态,这个过程会使土壤中的游离水和吸附水蒸发掉,
从而使土壤样品中的水分含量大大降低;将土壤样品填充

到一个土柱桶中,并将土柱放入盆中浸泡,然后等待24
 

h。
在这个过程中,土壤中的水分会通过土柱上方渗出,直到

土壤达到饱和状态,这时土壤的含水率就可以称为饱和含

水率。

3)确定土壤含水率系列

根据“干土”和“饱和含水率”确定土壤含水率系列,包
含n 个土壤含水率点,例如0%、3%、7%、10%、15%、

25%直至θs。

4)计算用土质量

根据不同型式土壤含水率传感器的感应空间范围,
选取合适尺寸的土柱筒,确定计算出单个筒土柱筒的体

积,乘以干容重得到单个土柱的干土重,再乘以n和保障

系数(建议为1.2),得到配制完备土柱系列所需的干土

质量。

5)拌土

先将称量好的土样放入塑料盆中,再把称好的水样放

入喷壶中,先喷一层水覆盖在土壤表面,然后用工具(铲
子)进行轻微的翻拌,使水和土壤初步混合,逐层重复以上

步骤,一边喷水一边轻轻地翻拌土壤,直到喷壶内水全部

喷完,再进行人工方式进行充分的拌匀,确保水和土壤充

分混合,并且没有明显的颜色或质地差异,此过程是获取

标准体积含水率的关键。

图2 标准土柱实物

Fig.2 Physical
 

diagram
 

of
 

standard
 

soil
 

column

6)醒土

配置完成的土样搅拌均匀后,用保鲜膜包裹住土样的

表面,再盖上塑料盆使其封闭,让土壤和水在封闭的环境

中静置1
 

d,这样可以让土壤和水进一步充分混合均匀,第

2天可以进行装土。

7)装土

土壤含水率传感器可分为3种型式,针式、有套管-杆
式和无套管-杆式。不同型式传感器采用不同的装土方

式,形成不同的标准土柱系列(图2)。(1)针式传感器,在
装土过程中,使用尺子在装土容器上标记出刻度线,将其

分成5个层次,然后按照刻度线的要求,将土样逐层装入

容器中,用定制的压盘来压实土样,使每层土样更好地均

匀紧实。(2)无套管-杆式传感器在装土过程中,需先将传

感器放置在容器中央,逐层填装土样,每层填装后使用锤

子均匀地压实土样,重复这个步骤,直到装满容器土样制

作完成。(3)有套管-杆式传感器的装土过程与无套管-杆
式传感器相似,首先将测管放入容器的中央,再采用与无

套管-杆式传感器相同的填土和压实方法,直至容器填满;
整个装土过程都旨在确保土样的均匀性和紧密性,以提供

准确的土壤水分测量结果。

8)测量与记录

土柱制作完成后,对于针式传感器需将探针完全插入

土样中,等待传感器稳定后读取数据;无套管-杆式传感器

因已先预埋好直接等待测量即可;而有套管-杆式传感器

每次测量后需将探头旋转90°再进行测量;在测量过程中,
建议对传感器进行3次重复测量,并取平均值,以确保得

到准确的土壤体积含水率数据。

9)测量标准体积含水率

待传感器测量结束后,在传感器测量位置附近使用环

刀采取土样,将土样放入105
 

℃的烘箱中,烘干时间为

12
 

h,将烘干后的土样进行称重,以计算出相应的土壤体

积含水率并记录数据。

10)建立标定曲线关系

收集完所有测量数据后,进行数据处理和分析,建立

土壤含水率传感器测量数据和烘干法曲线关系。

11)订正测量数据和效果评价

对已知体积含水率的样品进行测量,将测量结果带入

建立的校正方程中,计算出实际的含水率值;比较实际值

与烘干法之间的差异,评估标定方程的准确性和精度。
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2 材料和测试方法

  实验在滁州综合水文实验基地蒸渗仪实验室开展,实
验选取的土壤样品为滁州综合水文实验基地4号农田土

壤(118°21'N,32°29'E)。按照《化学品 土壤粒度分析试

验方法》(GB/T
 

27845—2011)和《美国制土壤质地分级标

准》对土壤质地进行了测试,得到土壤样品为粉砂质壤土,
颗粒组 成 结 果 为 砂 粒(>0.05

 

mm)为10.73%,粉 粒

(0.002~0.05
 

mm)为 84.04%,黏 粒 (<0.002
 

mm)
为5.22%。

室内标定实验选取不同3种型式、6种土壤含水率传

感器,详细信息如表1所示。针式传感器有 TDR-315
 

H
和TEROS12;有套管-杆式传感器有 TRIME;无套管-杆
式传感器有SoilVUE10(0.5和1

 

m)、HRC-1和GroPoint
 

3种。以上传感器在实践中已用于野外土壤含水率监测。
根据不同传感器的感应空间范围,选择合适的土柱筒尺

寸,针对针式传感器采用的土柱筒为直径20
 

cm、高度

30
 

cm,针对杆式传感器采用土柱筒为直径30
 

cm、高度

30
 

cm。针式传感器标定预设体积含水率按0%、3%、

7%、10%、15%、20%、25%、30%、40%、45%直至θs 配

置,管式传感器标定预设体积含水率按0%、5%、10%、

20%、30%、40%直至θs 配置。

表1 土壤含水率传感器信息

Table
 

1 Information
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

sensor

型号 测量原理 标称测量范围/% 标称适用温度/% 标称精度/% 产地

TDR-315H TDR 0~θs -40~60 ±2.5 美国

TEROS12 FDR 0~70 -40~60 ±3 美国

SoilVUE10 TDR 0~100 -30~40 ±1.5 美国

HRC-1 FDR 0~100 -10~65 ±1 中国

GroPoint TDT 0~100 -20~70 ±1 美国

TRIME TDR 0~100 -15~50 ±2~±4 德国

  对土壤含水率传感器标定时,主要选择线性、多项式

曲线和指数型式[25]等对传感器和烘干法的测量值进行拟

合,并采用线性、二次和三次多项式关系对实验数据进行

拟合,确定拟合方程,用确定系数R2 作为曲线拟合效果的

评价指标。
本文实验用烘干法得到的土壤含水率作为标准值θr。

采用绝对误差(absolute
 

error,AE)和相对误差(relative
 

error,RE)评价土壤含水率传感器的测量精度:

AE =θi-θr (1)

RE =
θi-θr

θr
×100% (2)

式中:θi 为传感器测得的体积含水率;θr 为烘干法测得的

体积含水率。

2.1 传感器原理

  传感器TDR-315
 

H、SoilVUE10(0.5和1
 

m)和TRI-
ME测量原理为时域反射法,TDR法是利用电磁波在不

同介质中的传播速度与介电常数之间的关系,而介电常数

ε由土壤中的水分决定[26]。传感器TEROS12和 HRC-1
测量原理为频域反射法,FDR法是利用电磁脉冲原理,根
据高频电磁波在介质中的传播频率来测量土壤内部的表

观介电常数,从而得到土壤体积含水率[27],测量方法与

TDR类似。当测量频率较低时,FDR法容易受到土壤质

地和含盐量等因素影响,需要进行土壤特定校准;测量精

度较TDR法相对不高,但传感器成本相对较低。而传感

器GroPoint测量原理为时域传输法,时域传输法(time
 

domain
 

transmission,TDT)是新兴的电磁测量技术[28],

与TDR法一样都是利用电磁波在介质中的传播速度获

取土壤含水率,不同的是TDT法只需要测量电磁波在传

感器探头中单程传输时间,传感器设计简单,技术难度低

于TDR法,因此传感器成本较低,在使用时必须全部埋

入土壤中,对土壤扰动程度较大,可能会破坏原有的土壤

结构。

2.2 测试设备

  主要采用CR1000X数据采集器(Campbell
 

Scientific
公司)获取土壤含水率传感器 TDR-315

 

H、TEROS12、

SoilVUE10(0.5和1
 

m)、HRC-1和 GroPoint的测量值。

CR1000X具备高精度、高分辨率的数据采集能力,支持多

通道模拟和数字输入,可以灵活适应各种传感器的接入需

求,也可长期在野外环境中运行,具有较强的抗干扰能力。
传感器 TRIME采用自配蓝牙采集器(PICO-BT)获取

测量值。
土壤含水率传感器是通过测试介电常数来获取土壤

含水率,因介电常数受温度的影响,所以同步监测土壤温

度,可以将不同温度下的介电常数订正到同一个基准温度

下进行推算土壤含水率。标定工作是在地下实验内开展,
温度控制在25

 

℃左右。

3 实验结果与讨论

3.1 拟合线性分析

  表2和 图3所 示 为 不 同 传 感 器 的 标 定 拟 合 结

果。TDR-315
 

H、TEROS12、GroPoint
 

3 种 传 感 器

的不同拟合方程均达到 R2>0.94,但采用三次曲线
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拟合,R2 最大,拟合效果最好,适合作为 传 感 器 的 标

定方程。传感器 HRC-1和 TRIME二次和三次曲线

拟 合 结 果 大 致 相 同。 对 于 SoilVUE10(0.5 和

1
 

m),3种拟合方式均 在 R2>0.99以 上,所 以 线 性

关系、二次曲线 和 三 次 曲 线 任 意 一 个 可 以 作 为 传 感

器的标定方程。

表2 土壤含水率传感器不同线性拟合

Table
 

2 Different
 

linear
 

fitting
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

sensor

传感器类型 拟合方程 确定系数R2

y=0.942
 

4x-2.239
 

6 0.961
 

5

TDR-315H y=0.002
 

4x2+0.813
 

9x-1.164
 

4 0.962
 

1

y=0.001
 

3x3-0.097
 

9x2+2.833
 

3x-10.702 0.981
 

3

y=1.086
 

3x-3.320
 

3 0.975
 

8

TEROS12 y=0.003x2+0.940
 

5x-2.142
 

3 0.976
 

3

y=0.001
 

8x3-0.128x2+3.538
 

1x-14.981 0.993
 

9

y=0.910
 

4x-0.314
 

6 0.996
 

8

SoilVUE10-0.5
 

m y=-0.001
 

9x2+1.011
 

6x-1.070
 

6 0.997
 

3

y=0.000
 

3x3-0.024
 

2x2+1.500
 

4x-3.331
 

7 0.999
 

6

y=1.025
 

4x-1.942
 

7 0.990
 

3

SoilVUE10-1
 

m y=-0.005
 

1x2+1.298
 

3x-4.196
 

3 0.994
 

0

y=-0.000
 

2x3+0.010
 

3x2+0.946
 

7x-2.369
 

6 0.994
 

7

y=1.046
 

8x+2.627
 

6 0.995
 

7

HRC-1 y=-0.004x2+1.232
 

7x+1.532
 

8 0.998
 

1

y=-0.000
 

2x3+0.007
 

9x2+1.026
 

2x+2.108
 

8 0.998
 

7

y=2.920
 

5x-24.399 0.941
 

1

GroPoint
 

y=-0.010
 

7x2+3.300
 

6x-27.407 0.941
 

5

y=-0.019
 

9x3+1.012
 

6x2-12.87x+50.898 0.974
 

9

y=1.013
 

6x-0.528
 

9 0.933
 

4

TRIME y=-0.009
 

7x2+1.540
 

4x-4.866
 

7 0.943
 

5

y=0.000
 

05x3-0.006
 

2x2+1.481
 

6x-4.652
 

4 0.943
 

5

3.2 同类型传感器对比分析

  1)相同原理传感器对比

将相同原理(分 TDR、FDR和 TDT)传感器测量值

与烘干法测定值采用三次项曲线进行拟合(图4)。对于

TDR传感器(图4(a)),在0%~20%体积含水率范围

内,4种TDR传感器测量值都较为接近;在20%~50%
范围时,TDR-315

 

H呈“U”型上升,传感器测量值偏大;

SoilVUE10(0.5和1
 

m)两个传感器测量值较接近标准

值;TRIME在10%~30%范围时传感器测量值偏低。
对于FDR传感器(图4(b)),HRC-1传感器在整个体积

含水率 范 围 内 的 测 量 值 都 偏 低;TEROS12在 含 水 率

20%时开始出现明显变化趋势,测量值由小变大。对于

TDT传感器(图4(c)),GroPoint在标定过程中一共选取

3根传感器测试,由测试结果可以看出 GroPoint传感器

测量值并不稳定,在整个体积含水率范围内测量值主要

集中在10%~20%,测量值大部分失真并与标准值偏差

太大。
综上可知,TDR传感器SoliVUE10(0.5和1

 

m)传感

器测量结果较好,该传感器适合在整个含水率范围内使

用;FDR传感器TEROS-12和 HRC-1虽然有明显波动变

化,测量结果可以接受因此推荐;TDT原理 GroPoint传

感器3根测量值结果都不理想,存在异常现象,不推荐该

原理传感器。

2)相同型式传感器的对比分析

将相同型式(针式和杆式)传感器测量值与烘干法测

定值采用三次曲线进行拟合如图5所示。对于针式传感

器(图5(a)),TEROS12和TDR-315
 

H测量值与标准值

都拟合效果好,整体呈“S”型走向,且随着土壤含水率的增

加,TEROS12传感器测量值偏大,而TDR-315
 

H传感器

更接近实测值。对于杆式传感器(图5(b)),HRC-1<
TRIME<SoilVUE10(0.5和1

 

m),HRC-1和TRIME测

量值在体积含水率10%时与标准值较为接近,其他范围
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图3 不同线性拟合结果

Fig.3 Different
 

linear
 

fitting
 

results

内传感器的测量值均偏大或偏小,SoilVUE10(0.5和

1
 

m)传感器在整个体积含水率范围内变化趋势与标准值

相近;选取3根GroPoint误差较小的1号来进行对比,可
知GroPoint传感器测量值是变化波动最大的,且测量值

的范围都在10%~30%。
综上 所 述,针 式 两 款 传 感 器 变 化 趋 势 相 似,选 择

TDR-315
 

H传感器较好因其测量值结果更接近标准值;
在杆式传感器中,SoilVUE10(0.5和1

 

m)传感器整体变

化趋势稳定,测量值更准确。

3.3 不同水分条件下误差分析

  不同水分条件下可能对实验结果的准确性产生影

响,不同传感器的绝对误差和相对误差表现出不同的

变化趋势,因此对不同传感器进行相应的误差分析,结
果如图6和表3、4所示。由图6(a)可知,当体积含水

率在低 含 水 率(0% ~10%)范 围 内 增 加 时,传 感 器

TDR-315
 

H、TEROS12、SoilVUE10(0.5 和 1
 

m)和

HRC-1的绝对误差基本在±4%范围内变化,说明5款

传感器能够满足测量精度要求;传感器 TRIME的绝对
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图4 相同原理传感器的对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

sensors
 

with
 

the
 

same
 

principle

图5 相同型式传感器的对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

sensors
 

of
 

the
 

same
 

type

误差部分在4%以上,说明传感器 TRIME在低含水率

测量值偏高。图6(b)中所有传感器在干燥点测量值的

相对误差都相对偏高,随着含水率的增加,传感器相对

误差逐渐减小。
由图6(c)和(d)可知,当体积含水率在中含水率(10%~

30%)范围内增加时,所有传感器的绝对误差和相对误差

整体上均呈现相似的变化趋势。随着含水率的增加,传感

器TDR-315
 

H和TEROS12的误差先逐渐减小,然后在

一定范围内开始增大,传感器SoilVUE10(0.5和1
 

m)的
误差则一直呈增大趋势,表明在中含水率范围内测量值偏

大;而传感器 HRC-1和TRIME的误差随着含水率增加

呈负向增大,说明传感器测量值偏低。绝对误差在±4%
变化时,有传感器TEROS12和SoilVUE10(0.5和1

 

m)
测量值满足精度。

由图6(e)和(f)可知,当体积含水率在高含水率范围

时,传感器TDR-315
 

H和TEROS12的绝对误差和相对

误差都随着含水率增加呈阶段下降,表示在这个范围内的

传感器测量值误差率不断减小;传感器SoilVUE10-0.5
 

m
的绝对误差随含水率增加而增大,相对误差随含水率增加

呈减小趋势,而传感器SoilVUE10(0.5和1
 

m)的绝对误

差变化相同,相对误差呈相反变化;传感器 HRC-1和

TRIME绝对误差和相对误差都呈负向减小,在这个范围

内传感器误差不断减小。绝对误差在±4%变化时,有传

感器 TEROS12和SoilVUE10-1
 

m 测量精度符合误差

要求。
从综合比较来看,在低体积含水率(0%~10%)范围

内,TDR-315
 

H和 TEROS12传感器的绝对误差相对较

高,在中等体积含水率(10%~30%)的绝对误差呈上升趋

势,而在到达高含水率(30%~θs)范围时绝对误差又开始

下降,说明两款针式传感器在高体积含水率范围内的测量

值较准确一些;而TRIME传感器在整个体积含水率范围

内,绝对误差变化过大,说明该传感器测量不稳定;Soil-
VUE10(0.5和1

 

m)传感器在高体积含水率的绝对误差

有略微的变化,其他在中、低含水率的绝对误差变化趋于

稳定,传感器测量值整体较接近标准值,因此推荐使用该

传感器;而 HRC-1传感器在整个体积含水率范围内绝对

误差都为负数,即测量结果低于标准值,不推荐该传感

器。当绝对误差在±4%变化时,在整个体积含水率范围

内只有 TEROS12和SoilVUE10-1
 

m 传感器 满 足 精 度

要求。
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图6 不同水分条件下误差对比结果

Fig.6 Error
 

comparison
 

results
 

under
 

different
 

moisture
 

conditions

3.4 标定效果分析

  标定效果指的是采用标定得到的关系线对传感器测

量值进行订正值与真值的差距。不同传感器标定前后的

对比散点图如图7所示。由图7可知,所有传感器经过标

定后,测量值更为准确,曲线的稳定性和趋势有所改善。
具体而言,针式传感器TDR-315

 

H标定前具有较大均方

根误差,而标定后均方根误差有所减少。相比之下,另一

款针式传感器TEROS12在标定前后的均方根误差均传

感器TDR-315
 

H,表明测量值更接近真值,曲线波动显著

减小,标定的效果在提高测量稳定性的方面取得显著成

果。传感器SoilVUE10(0.5和1
 

m)的测量曲线的整体趋

势相对平缓,标定前后的均方根误差差异不大,表明该传

感器在标定前已具备较高的测量准确性。传感器 HRC-1
标定后均方根误差(RMSE)明显减小,测量值明显提升,
反映出标定曲线对传感器性能的显著改善。传感器TRI-
ME标定前后的均方根误差变化不大,且曲线波动与标定

前相似,表明标定对波动特性的影响有限,整体测量值只

有微小的变化,标定后对曲线整体性质的影响相对较小。
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   表3 针式传感器不同土壤含水率条件下的测量误差

Table
 

3 Measurement
 

errors
 

of
 

needle
 

type
 

under
 

different
 

soil
 

moisture
 

content
 

conditions (%)

体积

含水率

TDR-315H
绝对误差

TDR-315H
相对误差

TEROS12
绝对误差

TEROS12
相对误差

0 3.48 669.23 4.43 851.92

3 2.76 82.14 3.18 94.64

7 2.00 24.66 1.61 19.85

10 2.76 26.26 0.79 7.52

15 2.54 15.77 0.46 2.86

20 0.85 3.82 0.83 3.73

25 6.61 25.6 1.45 5.62

30 10.8 34.59 4.91 15.73

35 8.61 24.65 3.72 10.65

40 4.67 11.62 0.19 0.47

45 1.33 2.99 -2.80 -6.29

θs -0.49 -1.04 -4.71 -9.95

3.5 传感器适用性分析

  基于本文在标定实验中得到认识,将从测量精度、型
式、成本等因素进行传感器适用性分析。

1)传感器精度

TDR传感器因非破坏性、便携、易安装且操作安全等

优点被广泛应用[21],尤其适用于土壤水电导率和有机质

含量不高的场景。FDR传感器成本较低,但易受土壤质

地和含盐量影响,一般需要进行特定土 壤 的 标 定[29]。

TDT传感器技术难度低于TDR法,传感器成本较低,在
使用时必须全部埋入土壤中,对土壤扰动程度较大会破坏

原有的土壤结构。综合本文标定结果,推荐 TDR-315
 

H
和SoilVUE10(0.5和1

 

m)两款TDR传感器,测量结果稳

定;FDR传感器中,TEROS12稳定性优于 HRC-1且价格

低廉,本文选取 TDT传感器测量结果不理想,因此不做

推荐。

2)传感器型式

针式传感器适用于表层土壤含水率监测,而监测

深层土壤时则需开挖或钻孔安装,工作量大且对土壤

扰动明显。杆式传感器更适合监测不同深度的土壤含

   

表4 杆式传感器不同土壤含水条件下的测量误差

Table
 

4 Measurement
 

errors
 

of
 

rod
 

type
 

under
 

different
 

soil
 

moisture
 

content
 

conditions (%)

体积

含水率

SoilVUE10-
0.5

 

m绝对

误差

SoilVUE10-
0.5

 

m相对

误差

SoilVUE10-
1

 

m绝对

误差

SoilVUE10-
1

 

m相对

误差

HRC-1
绝对误差

HRC-1
相对误差

TRIME
绝对误差

TRIME
相对误差

0 1.76 129.41 3.04 223.53 -2.25 -71.88 1.90 380.00

5 1.38 23.92 2.46 42.63 -2.69 -44.68 5.40 90.08

10 0.18 1.72 0.37 3.54 -1.77 -17.37 3.60 38.68

20 0.77 4.21 1.27 6.93 -3.85 -19.53 -5.40 -29.19

30 3.69 11.34 1.44 4.78 -5.77 -20.24 -6.70 -23.16

40 5.52 14.03 -2.09 -5.13 -4.82 -11.99 4.00 9.81

θs 4.38 9.27 2.95 6.25 -3.50 -6.92 1.20 -2.46

水率,其安装过程能最大限度地减少对土壤的扰动。对于

有套管-杆式传感器,需预先将套管安装到土壤中,通常

涉及钻孔、套管放置和泥浆注入等步骤。目前的套管都是

光滑管(如TRIME传感器),可能会与土壤产生分离,影
响测量准确性。无套管-杆式传感器有两种亚类:(1)光
滑杆式(如 HRC-1),其安装方式与上述相同;(2)螺纹杆

式(如SoilVUE10),安装更简便,只需钻孔后将螺纹杆旋

入,无需注泥浆,且传感器能与土壤充分接触。对于监测

表层土壤,宜使用针式传感器;对于监测土壤剖面,宜采用

像SoilVUE10型式的螺纹杆传感器。

3)传感器成本

不同类型的土壤含水率传感器在价格上存在差异

如表5所示。本文选择传感器SoilVUE10两个尺寸进

行室内标定,其中0.5和1
 

m价格分别约为20
 

000元

和36
 

000元;而传感器 HRC-1的价格范围在8
 

000~
40

 

000元,本文选择的是6段式;传感器 GroPoint从2
段式到6段式的价格范围2

 

200~6
 

000元,本文选择

的是3段式。随着传感器测量深度的增加导致设计和

技术要求上升。对于预算较低或需要针式传感器的情

况,TDR-315
 

H和TEROS12是较为合适的选择;对于

需要杆式传感器应用时,可以根据具体需求权衡价格

和性能,在TRIME、SoilVUE10(0.5和1
 

m)和 HRC-1
这3款传感器中选择。
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图7 标定前后的对比

Fig.7 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

calibration

表5 传感器单价

Table
 

5 Unit
 

price
 

of
 

sensors

 名称 单价/元

TDR-315H 4
 

000

TEROS12 3
 

200

SoilVUE10 20
 

000~36
 

000

HRC-1 8
 

000~40
 

000

TRIME 50
 

000

GroPoint 2
 

200~6
 

000

4 结 论

  本文制定了一套完备土壤含水率传感器标定方法和

装置,可高效地完成3种型式的土壤含水率传感器的标

定,对标定前后的结果进行系统分析和讨论,得到如下

结论。
1)研制的完备土壤含水率传感器标定方法和装置,能

够有效地标定不同型式的土壤含水率传感器,可进一步评

价实用土壤含水率传感器的精度性能。
2)三次项曲线最适合土壤含水率传感器标定关系线

的拟合;所有传感器在经过标定后,其测量准确性均有显
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著提升。除TRIME传感器标定前后没有改善,其他传感

器经过标定后,测量误差明显降低,绝对误差基本能控制

在都在±3%以内。

3)TDR-315
 

H和TEROS12在高体积含水率范围内

表现良好;HRC-1和TRIME在整个体积含水率测量范围

内偏低;GroPoint的 测 量 结 果 存 在 异 常 现 象;而 Soil-
VUE10(0.5和1

 

m)在整个体积含水率范围内测量精度

最高,R2 值超过0.99。

4)通过传感器适用性分析,推荐在野外监测土壤土含

水率的方案为对于监测表层土壤,宜使用标定后的针式传

感器;对于监测土壤剖面,宜采用标定后的螺纹杆传感器。
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