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测量土壤水分特征曲线的复合传感器设计
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【摘要】 为了直接获取土壤水特征曲线，在一种商品化微型张力计的基础上，设计了一种同步测量土壤水吸

力与容积含水率的复合传感器。将张力计中的一段金属保护套管作为天线，利用其辐射阻抗随着土壤含水率变化

的规律来测量土壤容积含水率。在实验室环境下，利用３种不同质地土样（砂土、砂壤土、粘壤土）对复合传感器进

行了试验，并与经典土壤水特征曲线测量方法（压力锅法结合砂箱法）获得的数据进行了比较。结果表明，复合传

感器在３种土壤样品上获得的水分特征曲线的均方根误差均小于００５，与标准方法所获得的结果具有较好的一

致性。
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引言

测定土壤水特征曲线（狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犮狌狉狏犲，简称犛犠犆犆）通常是在同一土样上利用不同

技术分别测量土壤水基质势与含水率［１］。其测定

程序不仅繁琐，而且费时费工。为了在提高测定精

度的同时尽可能地简化犛犠犆犆的测量过程，国内外

学者都曾作过针对性研究。王文焰、张建丰［２］曾将

张力计法与γ射线透射法相结合，原位测定犛犠犆犆。

其中张力计用于测量土壤水基质势，γ射线透射法

用于测定土壤含水率。这种方法的缺点是γ射线透

射仪成本较高，更主要的问题是必须确保γ射线使

用过程的安全性。犖狅犫狅狉犻狅等
［３］将 犜犇犚（狋犻犿犲

犱狅犿犪犻狀狉犲犳犾犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔）针式电极嵌入到张力计的多

孔杯中，以达到同步测量土壤容积含水率与土壤水

基质势的目的。这种方法的缺陷是犜犇犚



测出的数



值并非土壤中的真实含水率，而是多孔杯材料中的

含水率。此后，作为前者技术路线的改进，犆犪狉犾狅狊

等［４］将犜犇犚传感器的两根波导线以螺旋形式平行

缠绕在多孔杯外壁上。由于这种改进使得波导线与

土壤直接接触，真正实现了土壤含水率与基质势的

同步测量。然而其传感器制作工艺复杂，且成本高。

本文设计另一种测量土壤水分特征曲线的复合式传

感器。

图１ 复合传感器物理结构示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑狅犳狋犺犲犱狌犪犾狊犲狀狊狅狉

１．土壤 ２．压力传感器 ３．铠装套管水分电极 ４．多孔杯

５．水分电极

１ 复合传感器测量原理

土壤水分复合传感器物理结构如图１所示，是

在一个商品化微型张力计（犝犌犜，犌犲狉犿犪狀狔）基础上

嵌入一个水分传感器。其中水分传感器的传感电极

借用了一段张力计原有的铠装套管，其内径约７５犿犿，

长３７犿犿。多孔杯从金属空心管穿过，裸露出约

３５犿犿，与土壤直接接触，用于测量水吸力。多孔

杯的另一端隐藏在金属管内部，与一个预先充满蒸

馏水的封闭室连接。当被测土壤处于非饱和水分状

态，在蒸馏水和多孔杯裸露端与土壤之间水势差的

作用下，蒸馏水通过多孔杯流入土壤，使得张力计管

内封闭室出现局部真空，这种压力的微小变化（水吸

力）通过压力传感器测量即可反映土壤水吸力。本

文将图１中铠装套管视为一段天线，这是因为当一

段载有高频信号的短导线若满足其长度犾λ（波

长）时，可等效成一个微元辐射体，其辐射电阻为［５］

犚狉＝犽ε （１）

其中 犽＝８０π２（犾／λ）２ （２）

式中 ε———被测介质的相对介电常数

犽———几何常数，取决于辐射微元的几何长

度犾与辐射信号

本研究中信号源激励频率为１００犕犎狕，即λ＝

３犿，犾＝３７犮犿，完全满足犾λ的约束条件。将犾

与λ代入式（２），可知犽＝０１２。由于含水土壤的相

对介电常数在２～８１之间变化，又可推知辐射电阻

犚狉的变化范围近似为０２５～１０Ω。另一方面，由

犜狅狆狆公式知，土壤容积含水率θ狏与ε存在着一个

确定三次多项式［６］，即

θ狏＝－５３×１０
－２＋２９２×１０－２ε－

５５×１０－４ε２＋４３×１０－６ε３ （３）

由于辐射电阻犚狉与土壤相对介电常数ε呈线

性关系，进一步可推知：θ狏与犚狉也同为三次多项式

的单值关系。因此，通过测量微元辐射体的辐射电

阻犚狉，可间接获得土壤容积含水率。

２ 试验材料与方法

２１ 土样选取与制备

为了考察新型复合传感器对不同质地土样的实

际应用效果，在实验室环境下利用３种典型土样进

行了试验。按照美国农业部颁布的土壤质地分类标

准，土样分别属于砂土（砂粒９１９％、粉粒与粘粒

８１％）、砂壤土（砂粒７１％、粉粒１９％、粘粒１０％）

与粘壤土（砂粒２１５％、粉粒４８％、粘粒３０５％）。

土样制备过程是：首先在烘箱内干燥（１０５℃）２４犺，

碾碎，过２犿犿筛；再将样品按一定容积密度（砂土

１４３犵／犮犿３，砂壤土１３７犵／犮犿３，粘壤土０９６犵／犮犿３）

装入一犘犞犆容器中（内径１６犮犿，高８犮犿）；在３种

样品中分别加水直至饱和，此时土壤水吸力理论上

为零；此后在容器顶部覆盖塑料薄膜密封４８犺，使容

器内土壤与水分达到充分平衡。

２２ 试验方法

土壤吸水过程与脱水过程得到的土壤水分特征

曲线并非重合，两者间有一回滞［７］，即在同一水吸

力条件下，脱水过程获得的曲线明显高于吸水过程

得到的曲线。由于本研究主要目的是检验这种新型

复合传感器同步获取土壤水特征曲线的可行性，而

不是分析土壤水特征曲线存在回滞的复杂客观原

因，故只结合脱水过程对土样分别进行试验。

试验开始之前将复合传感器中的张力计内部用

注射器注入去气水，注水结束时确保管内无气泡，然

后放置２４犺，让多孔杯内水分运移达到充分平衡。

试验开始后揭去容器顶部覆盖的塑料薄膜。土样在

自然风干过程中，其内部含水率与水吸力都会随时

间缓慢变化，因此每隔１２犺对土壤含水率与水吸力

进行一次测量。当土壤水吸力增加到８０犽犘犪时，即

张力计的测量上限时，采集数据过程结束。为了对

复合传感器获得的数据进行比对，同时利用经典的

土壤水分特征曲线测定方法（砂箱法结合压力锅法）

测定土样犛犠犆犆。其中砂箱法用来测量小于１０犽犘犪
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范围内给定水吸力下的土壤含水率，压力锅法则测

量１０～８０犽犘犪范围内给定水吸力下的土壤含水率。

２３ 复合传感器的标定

对于复合传感器中的张力计标定，选用了一款

带有压力表（０～１００犽犘犪）的手动真空泵（犘１ ５２０１，

见图２）。首先在复合传感器管内注满去气水，再使

多孔杯部分与手持式真空泵的进气口密封连接。根

据每次手动抽取不同压力数值（由图示压力表读出）

与张力计对应的响应输出信号进行换算。

图２ 张力计标定示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犲狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狋犲狀狊犻狅犿犲狋犲狉

１．复合传感器 ２．手动真空泵

对水分传感器部分的标定，试验过程中采用称

量法。由于容器的容积、干燥样本质量和容积密度

均为已知，只要用称量法测出失去的水分，即可换算出

容积含水率与水分传感器输出信号之间的对应关系。

３ 试验结果

３１ 张力计标定结果

图３给出了张力计输出电压犝ψ与土壤水吸力

ψ的标定关系。由此可见两者间满足线性关系，其

决定系数犚２＝０９８。

图３ 土壤水吸力标定结果

犉犻犵．３ 犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犻犾犿犪狋狉犻犮狊狌犮狋犻狅狀

犪犵犪犻狀狊狋狋犲狀狊犻狅犿犲狋犲狉狅狌狋狆狌狋

３２ 水分传感器标定结果

对于３种试验土样，容积含水率θ狏与传感器输

出犝θ的标定结果见图４。由图可知，不同土壤质地

对水分传感器输出的影响明显，因而根据不同质地

土样分别进行标定是必要的。用二阶多项式拟合

图４中θ狏和电压信号犝θ间相关性：θ狏＝犪＋犫犝θ＋

犮犝２θ，拟合曲线的决定系数犚
２介于０８７～０９５之

间，具体拟合参数与犚２数值如表１所示。

图４ 含水率标定结果

犉犻犵．４ 犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犪犵犪犻狀狊狋狊犲狀狊狅狉狅狌狋狆狌狋

表１ ３种土样含水率拟合参数

犜犪犫．１ 犉犻狋狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺狉犲犲狊狅犻犾狊

样本类型
拟合参数

犪 犫 犮
犚２

砂土 ００３７ －５９３３ ３１７６１ ０９４

砂壤土 ００６９ －４１０８ ２３５１４ ０９５

粘壤土 ００４６ －９５０４ ３０３８５ ０８７

３３ 土壤水特征曲线

图５是复合传感器与传统测量方法获得的土壤

水特征曲线结果比较。方法１：复合传感器测量结

果；方法２：砂箱法结合压力锅法测量结果。可以看

出，２种试验方法得到的结果是接近的，尤其是对砂

土和砂壤土，复合传感器测量结果与经典法测量结

果相当吻合。对于粘壤土，当水吸力ψ＞３０犽犘犪之

后，误差开始逐渐增大。依据犞犪狀犌犲狀狌犮犺狋犲狀方程，

得到了与传统方法中含水率对应的复合传感器的水

吸力，并以传统方法的测量结果为实际值，计算了复

合传感器在３种土样上的均方根误差（犚犕犛犈）。结

果表明，砂土、砂壤土和粘壤土的犚犕犛犈分别为

００１４４、００２７６和００３８７，表明复合传感器具有

较高的精度。然而，在水吸力ψ＞３０犽犘犪时，粘壤土

的犚犕犛犈达到００４３８。其原因可能是粘壤土在脱

水过程中因收缩不一致出现局部开裂，从而导致传

感器水分电极与土样不能很好地物理接触，随着水

分减少，气隙逐渐加大，引起较为显著的测量误差。

图５ ２种方法、３种土样获得的土壤水特征曲线

犉犻犵．５ 犛犠犆犆狅犳狋犺狉犲犲狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊狌狊犻狀犵狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊
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４ 结束语

设计了一种用于测量犛犠犆犆的复合传感器。

实验室环境下，在３种土样上的试验结果表明，该复

合传感器能够同步测量土壤水基质势与容积含水

率，可直接用于测定低吸力下的土壤水特征曲线，在

复杂农田环境下具有较好应用前景。

参 考 文 献

１ 犚犪狊狊犪犿犇犠，犠犻犾犾犻犪犿狊犇犑．犃犱狔狀犪犿犻犮犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲犳狅狉犮狅犪狉狊犲犵狉犪犻狀犲犱狊狅犻犾狊

［犑］．犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犜犲狊狋犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，２０００，２３（１）：６７～７１．

２ 王文焰，张建丰．动力水文试验研究［犕］．西安：陕西科学技术出版社，１９９１．

３ 犖狅犫狅狉犻狅犓，犎狅狉狋狅狀犚，犜犪狀犆犛．犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔狆狉狅犫犲犳狅狉狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊狅犻犾犿犪狋狉犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱

狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋［犑］．犛狅犻犾犛犮犻．犛狅犮．犃犿．犑，１９９９，６３（６）：１５００～１５０５．

４ 犆犪狉犾狅狊犕犘犞犪狕，犎狅狆犿犪狀狊犑犪狀犠，犃犾狏犪狉狅犕犪犮犲犱狅，犲狋犪犾．犛狅犻犾狑犪狋犲狉狉犲狋犲狀狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狌狊犻狀犵犪犮狅犿犫犻狀犲犱狋犲狀狊犻狅犿犲狋犲狉

犮狅犻犾犲犱狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔狆狉狅犫犲［犑］．犛狅犻犾犛犮犻．犛狅犮．犃犿．犑，２００２，６６（６）：１７５２～１７５９．

５ 孙宇瑞．非饱和土壤介电特性测量理论与方法的研究［犇］．北京：中国农业大学，２０００．

犛狌狀犢狌狉狌犻．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔牔犿犲狋犺狅犱狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊狅犻犾［犇］．犅犲犻犼犻狀犵：犆犺犻狀犪

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０００．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

６ 犜狅狆狆犌犆，犇犪狏犻狊犑犔，犃狀狀犪狀犃犘．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋：犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犮狅犪狓犻犪犾

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲狊［犑］．犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉．犚犲狊．，１９８０，１６（３）：５７４～５８２．

７ 秦耀东．土壤物理学［犕］．北京：高等教育出版社，２００２．

８ 程强，孙宇瑞，林剑辉，等．牧场土壤含水率与坚实度空间变异与相关性分析［犑］．农业机械学报，２００９，４０（３）：１０３～

１０７，８９．

犆犺犲狀犵犙犻犪狀犵，犛狌狀犢狌狉狌犻，犔犻狀犑犻犪狀犺狌犻，犲狋犪犾．犇犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狊狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犺犪狉犱狀犲狊狊犻狀狆犪狊狋狌狉犲犾犪狀犱［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００９，４０（３）：１０３～１０７，８９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１９第５期 张伏 等：黄糊精／秸秆纤维复合材料弯曲性能分析


