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摘　要　为了检验具有我国自主知识产权的基于相位差检测原理的时域反射仪（ＴＤＲ）测定土壤水分的性能，利用

室内土柱试验，获得了该仪器测定土壤含水量的标定曲线，分析了影响因素，并在田间对标定曲线进行了实际验

证。结果表明，容重对仪器测定土壤含水量的影响不显著；土壤质地对校正结果有明显影响，供试的砂质土类，壤

质黏土类和黏土类分别可以使用一个特定标定公式，犚２ 均大于０．９８，估计标准误差均小于０．０２０ｃｍ３／ｃｍ３；该仪器

用于田间测定含水量的均方根误差小于０．０３５ｃｍ３／ｃｍ３。因此，经过室内标定后，将新型时域反射仪用于测定田间

土壤含水量是可靠的。
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　　时域反射仪技术（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，

ＴＤＲ）是当今世界上最先进的土壤水分快速测量技

术之一。该技术具有快速、准确、操作简便、对土壤

结构影响轻微，并可实现定点自动监测土壤水分动

态变化等特点。我国自上世纪九十年代年开始从国

外引进时域反射仪，如 Ｔｅｋｒｏｎｉｘ公司１５０２ＢＴＤＲ

电缆测试仪、ＴＤＲＴＲＡＳＥ和 ＴＤＲ１００等，主要由

一些大学和科研单位购买，应用在土壤水分测定和
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长期监测等方面的研究上［１１４］。而大部分地市级灌

溉试验站，土肥站等，测定土壤含水量时使用最普遍

的方法仍是传统的烘干法。在实际的农业生产中，

ＴＤＲ技术更是得不到应有的普及。原因：１）ＴＤＲ

仪器价格昂贵，单机价格约１万美元，成套设备价格

为几万美元［１５］。２）掌握设计制造ＴＤＲ土壤水分测

试仪核心技术的少数发达国家对外采取严格的技术

出口限制，使我国无法获得必需的尖端电子部件和

芯片，因此我国还不能制造传统的 ＴＤＲ土壤水分

测试仪。３）对使用者的操作水平要求比较高，使得

该技术不能在普通农业生产者中得到广泛应用。４）

购买仪器和配件只能依赖于国外进口，国内缺乏仪

器故障的维修技术，给仪器维修带来不便。因此，

这些因素一定程度上限制了ＴＤＲ技术在农业生产

中普及，从而影响了农业生产中水分监测自动化，

高效化的实现。为此，王克栋等［１６］新研制了与传

统ＴＤＲ原理完全不同的、基于相位检测原理的时

域反射仪，用于检测土壤水分，大大降低了成本。

本研究旨在通过室内土柱试验对该仪器进行标定，

并分析容重、土壤质地等因素对标定结果的影响，

最后在田间进行实际验证，为基于相位差原理的时

域反射仪的推广和应用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　时域反射仪系统原理简介

系统主要由高频电路、低频电路和传感探头３

个部分组成（图１）。高频电路中的信号源产生单一

频率的正弦电压信号，输出信号的频率在３２０～４８０

ＭＨｚ之间可调。高频信号通过信号分配器后被分

成两路：一路经过延时电缆延迟一段时间后到达相

位检测器作为参考信号，另一路通过环形器后沿同

轴电缆传播到探头作为测试信号。由于探针的末端

开路，测试信号在此发生反射，反射回去的信号通过

环形器，环形器将探针末端反射回来的信号与入射

信号分离，分离后的反射信号也到达相位检测器。

相位检测器将反射信号与参考信号之间的相位差转

换为与之成比例的直流电压信号。低频部分的模数

转换电路将相位检测器和检波器的输出电压数字化

并送入微处理器，微处理器根据相位差计算出电磁

波在探针上往返传播的时间。探头由３根平行的不

图１　时域反射仪系统和探针

Ｆｉｇ．１　ＴＤＲｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｐｒｏｂｅ

锈钢棒构成，棒长１５ｃｍ、直径０．４ｃｍ、相邻两棒中

心间距２ｃｍ，探头测定的土壤最小体积范围是半径

３ｃｍ长１５ｃｍ的圆柱体。探头通过特征阻抗为５０

Ω的同轴电缆与主机连接。３根不锈钢棒上都覆盖

了１ｍｍ厚的ＰＶＣ涂层，以减小因土壤含水量的变

化引起的探头阻抗变化的范围。另外，绝缘涂层还

能降低土壤电导率对相位测量的影响。在同轴电缆

与探头的连接处有一个阻抗变换结构，实现阻抗匹

配。这种设计减少信号在探针首端的反射，使得阻

抗不连续部位的范围大大缩小，从而提高土壤含水

量测量的精度。

１．２　试验土样

试验所用土壤样品共有６种。土壤样品经过风

干，去除杂物，过２ｍｍ 筛后保存。土壤样品的类

型、采集地点、土地利用方式和基本土壤性质见表

１。其中，颗粒组成用吸管法测定，质地类型按照国

际制划分，有机质含量用重铬酸钾法测定，电导率用

上海光学仪器厂生产的ＤＪＳ电导仪按照水土质量

比５∶１测定，ｐＨ用上海精密科学仪器有限公司生

产的ＰＨＳ３Ｂ精密ｐＨ计（２０１Ｃ型ｐＨ 复合电极）

按照水土质量比２．５∶１测定。

１０１
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表１　供试土壤及其基本性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编 号
土壤

类型
质 地　 取样地点

土地利用

方式

颗粒组成／％

２～０．０２

ｍｍ

０．００２～０．０２

ｍｍ

＜０．００２

ｍｍ

狑（有

机质）／

（ｇ／ｋｇ）

狉（电

导率）／

（ｄＳ／ｍ）

ｐＨ

１ 风沙土 砂土　　 河北省怀来县官厅水库 沙地 ９３ ０ ７ ０．９ ０．０９ ７．２１

２ 褐土　 砂壤　　 中国农业大学上庄试验站 农田 ７７ １１ １２ ６．４ ０．１８ ８．３５

３ 潮土　 砂质粘壤 河北省吴桥县 农田 ５９ ２３ １８ ８．４ ０．１３ ９．０２

４ 褐土　 壤黏　　 中国农业大学科学园 农田 ５１ ２０ ２９ １０．５ ０．１６ ８．１２

５ 潮土　 壤黏　　 河北省曲周试验站 农田 ３３ ３１ ３７ １３．９ ０．１４ ８．４９

６ 赤红壤 黏土　　 广东省广州市 农田 ３１ １９ ５０ ４．８ ０．３２ ４．５１

１．３　校正和验证试验

１．３．１　室内校正试验

将土样平铺在托盘内，用喷壶均匀的加一定量

的去离子水湿润，然后混合均匀，放入密封袋中充分

平衡。平衡６～８ｈ以后，将湿土样按照一定的容重

填装到有机玻璃土柱中（直径１５ｃｍ，高２０ｃｍ），分

５层填装，填装要尽可能均匀。装好土柱后，垂直匀

力插入探针，尽可能减小对土壤的扰动。连接探针

和主机。打开主机开关，测定仪器的输出，重复３

次。测定结束后，取出探针。分别从土柱上中下层

取适量土样置于铝盒，用烘干法测定质量含水量

（１０５℃，８ｈ以上至恒重），取３层土壤含水量的平

均值。根据填装土柱的平均容重计算得到实际的土

壤体积含水量。完成一组试验后，增加用来湿润土

壤的水量，重复上述步骤，每次加水时含水量大约间

隔０．０３ｃｍ３／ｃｍ３，直到近饱和。饱和土柱制备是填

装好土柱后利用马氏瓶从土柱下端进水孔缓慢加

水，调节水头确保土柱完全饱和，然后用仪器测定时

间，利用称重法获得实际含水量。

１．３．２　田间验证试验

田间验证试验在３块试验地进行。试验地位

置：１）中国农业大学西校区科学园。试验区属华北

平原北部山前冲积平原区，为暖湿带半湿润大陆季

风气候区。地处东经１１６°１８′，北纬３９°５７′。年均气

温１１．５℃，年平均降雨量为６４０ｍｍ，降雨主要集

中于夏季（６—８月），夏季降水占年总降水量的

７０％。土壤类型为草甸褐土，土壤质地表层为壤土。

２）中国农业大学上庄实验站。试验区位于北京市海

淀区上庄镇辛力屯村东，地貌属于华北山前冲积平

原。地处东经１１６°１０′，北纬４０°０８′。气候条件与中

国农业大学科学园试验田近似，土壤质地为砂壤土。

３）河北省坝上地区的“河北沽源草地生态系统国家

野外科学观测研究站”的鱼儿山牧场。试验区地处

丰宁满族自治县西北部，东经１１６°１１′，北纬４１°４５′，

海拔１４６０ｍ。属于半干旱大陆季风气候带，年平

均降水量在３００～４００ｍｍ，主要集中在６—９月。

年平均蒸发量１７３５．７ｍｍ，年日照时数２９３０．９ｈ。

主要土壤类型为栗钙土，土壤质地为砂壤土。各试

验地的土壤基本理化性质如表２。

试验过程是选择平坦地块挖一剖面，垂直面进

行削平处理后，将ＴＤＲ探头水平、小心稳定地插入

剖面５ｃｍ处，利用新型ＴＤＲ测定传播时间（ｎｓ），重

表２　田间试验点土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

田间试验点
土壤层

次／ｃｍ

δ

（容重）／

（ｇ／ｃｍ
３）

颗粒组成／％

２～０．０２

ｍｍ

０．００２～０．０２

ｍｍ

＜０．００２

ｍｍ

狑（速

效氮）／

（ｍｇ／ｋｇ）

狑（速

效磷）／

（ｍｇ／ｋｇ）

狑（速

效钾）／

（ｍｇ／ｋｇ）

狑（有

机质）／

（ｇ／ｋｇ）

γ（电

导率）／

（ｍＳ／ｃｍ）

ｐＨ

科学园　　 ０～１５ １．３２ ５１ ２０ ２９ ９３．０ ４１．９ ９５．５ １０．５ ０．１６ ８．１２

上庄试验站 ０～１５ １．６３ ７７ １１ １２ １９．８ １１．０ ７１．７ ６．４ ０．１８ ８．３５

鱼儿山牧场 ０～１５ １．４０ ６９ １８ １３ ９９．２ ２．７ ９０．９ ２８．９ ０．１５ ８．２０
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复４次。测定完毕后在探头周围相同深度处利用

１００ｃｍ３ 环刀取样（重复４次），密封后带回实验室，

用烘干称重法测定其体积含水量。

１．４　数据处理

用决定系数犚２ 反映回归方程的拟合程度，犚２

无量纲，其取值范围为０～１，犚
２ 值越大说明拟合优

度越好，反之越差。回归方程的拟合优度用估计标

准误差ＳＥＥ（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｅｓｔｉｍａｔｅ）衡量：

ＳＥＥ＝ ∑ θ狏－θ
＾

（ ）狏
２

狀－槡 ２
（１）

式中：θ狏 表示称重法测定的土壤含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３；

θ
＾

狏 表示回归方程估计的土壤含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３；狀表

示观测点数目。

ＴＤＲ仪器测定的含水量和烘干法得到的实际

含水量进行比较时，用均方根误差 ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）衡量两者的差异大小。

ＲＭＳＥ＝ ∑（θ犜犇犚 －θ狏）
２

槡 狀
（２）

式中：θＴＤＲ表示新型ＴＤＲ测定的土壤体积含水量，

ｃｍ３／ｃｍ３；θ狏 表示烘干法得到的体积含水量，ｃｍ
３／

ｃｍ３；狀表示观测点数目。

２　结果与分析

２．１　容重对犜犇犚测定土壤含水量标定曲线的影响

考虑容重因素对 ＴＤＲ测定土壤含水量时，我

们初步选用壤黏土（４号）作为供试土样，探索在该

质地的土壤上仪器对容重条件变化的反应规律。试

验中设置３个不同的填装容重（１．１７８、１．２７７和

１．３４６ｇ／ｃｍ
３），测定电磁波传播时间狋和土壤体积

含水量θ的关系。结果表明，每个容重条件下，θ狋

关系都可以用３次多项式拟合（图２），回归方程的

估计标准误差（ＳＥＥ）分别为０．００８，０．００８和０．０１１

ｃｍ３／ｃｍ３。通过统计检验，３个容重条件下，θ狋关系

差异不显著，如果忽略容重因素用一个校正关系计

算含水量，ＳＥＥ为０．０１２ｃｍ３／ｃｍ３，说明在供试土壤

上，容重对 ＴＤＲ土壤参数测试仪的测量结果影响

不显著，因此使用 ＴＤＲ实测该壤黏土土壤体积含

水量时，在允许的误差范围内（０．０２ｃｍ３／ｃｍ３）可忽

略土壤容重的影响。

图２　容重对犜犇犚测定土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒＴＤＲｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　质地对犜犇犚测定土壤含水量标定曲线的影响

不同质地的土壤上体积含水量和ＴＤＲ输出时

间的关系存在差异（图３）。试验所用的六种土壤可

以分为３类：砂土和砂壤土可以用一个校正关系式

进行含水量测定，校正关系呈３次多项式（表３），犚２

是０．９８，ＳＥＥ是０．０１６ｃｍ３／ｃｍ３；砂质黏壤土和壤

黏土可以合并为一类，用一个校正关系式进行含水

量测定，犚２ 是０．９９，ＳＥＥ是０．０１５ｃｍ３／ｃｍ３；对粘粒

含量５０％的黏土可以单独校正，犚２ 是０．９９，ＳＥＥ是

０．０１９ｃｍ３／ｃｍ３。

图３　不同质地上犜犇犚测定土壤含水量的校正关系

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ

ｆｏｒＴＤＲｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

不同质地的土壤上含水量测定的校正公式不同

是与土壤粘粒含量有关的。由图４可以看出，相同

含水量的情况下，ＴＤＲ仪器在质地粘重的土壤（黏

土６号）上输出的传输时间要比在质地轻质的土壤

（砂土１号，砂壤土２号）上小。这是由于黏土中粘

粒含量高，土壤水会有一部分以束缚态存在，束缚水

的介电常数小于自由水所致。

３０１
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表３　犜犇犚测定土壤含水量的校正关系θ狏＝犪·狋
３＋犫·狋２＋犮·狋＋犱系数表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐθ狏＝ａ·狋
３＋ｂ·狋２＋ｃ·狋＋ｄｆｏｒＴＤＲｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　土 样 公式代码 ａ ｂ ｃ ｄ 犚２ ＳＥＥ（ｃｍ３／ｃｍ３）

砂土 砂壤 Ｓ －３．０３３７ ２３．３９３４ －５９．２６９２ ４９．４９２１ ０．９８ ０．０１６

砂质粘壤 壤粘 ＬＣ －０．８７１０ ６．６８８５ －１６．４０５６ １２．９９９５ ０．９９ ０．０１５

黏土 Ｃ －０．７９６７ ５．９９８１ －１４．２９８０ １０．９２７１ ０．９９ ０．０１９

２．３　犜犇犚测定土壤含水量的田间验证

在中国农业大学科学园（应用公式ＬＣ）、上庄试

验站（应用公式Ｓ）和鱼儿山牧场（应用公式Ｓ）进行

的田间测试结果表明，新型ＴＤＲ仪器测定的土壤

含水量和环刀取样烘干法测定的结果相比（图４），

均方根误差分别是０．０３２、０．０１１和０．０２８ｃｍ３／ｃｍ３。

图４　田间验证新型犜犇犚测定土壤含水量的性能

Ｆｉｇ．４　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｎｅｗＴＤＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

３　结　论

１）容重对新型ＴＤＲ测定土壤含水量的标定曲

线影响不显著，而土壤质地具有显著影响。可将土

壤分为砂质土类，壤质黏土类和黏土类，每一类型的

土壤可以使用一个特定标定公式，犚２ 均大于０．９８，

ＳＥＥ均小于０．０２ｃｍ３／ｃｍ３。如果要获得更高的精

度，需要对特定的土壤需要进行单独的标定。

２）运用室内获得的相应土壤的标定曲线，用新

型ＴＤＲ测定田间土壤水分的结果可以和烘干法较

好吻合，ＲＭＳＥ小于０．０３５ｃｍ３／ｃｍ３，因此该仪器用

于田间土壤水分的测定是可靠的。
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