
论土壤湿度测量系统的选择及土壤湿度和电导率同步测量的重要性 

 

为何要对土壤含水量进行高精度、宽时空范围的测量？ 

 

全球水文循环和生态系统的运作取决于土壤、植被和大气之间复杂的相互作用。越来越

多的证据表明，这些相互作用在调节大气条件方面发挥的作用比最初假设的要大。随着气候

模型的发展，研究人员越来越意识到土壤水供应在模拟陆地表面水通量中的关键作用。不考

虑降水脉冲和降水制度变化对蒸发量和生态系统总呼吸量的影响的模型，将无法准确模拟伴

随的气候反应。土壤水分的时空变化会对降水等气候因素产生持久的影响，纳入亚网格尺度

的土壤水分异质性可以改善全球气候模型的性能。过去，有关土壤水分的信息是通过实验室

对土壤样本进行精准分析，或通过使用原位土壤水分测量仪（其中以介电测量技术为主，如

电容式/FDR，TDR）进行测量。这些方法都有缺点，或是时间分辨率低或/和劳动要求高，

或是购置或/和维护成本高, 抑或是环境适应性差（如高含盐量的情况）。 

 

什么是介电测量传感器？ 

 

介电常数是物质的一种属性，特别是对于不导电的材料来说，介电常数的特征很明显。

纯净的水是不导电的。介电常数量化了绝缘材料的电荷保持能力。它是存储电荷与应用电场

的比率（高斯定律）。如果两块导电板（电极）被空气隔开并与电池相连，电子将在正极板

上聚集，离开负极板，并在板间形成电场。这就形成了一个电子的存储机制。 每一单位电

压的电荷量由板块之间的介质的介电常数所决定。如果板块浸泡在水中，储存的电子数量将

增加 80 倍（水在室温下的相对允差为 80）。因此，通过监测外加电压变化所产生的流入和

流出板块的电流，可以知道板块之间介质的相对的体积电导率，由于水通常是土壤中唯一具

有高介电常数的材料，我们可以估计土壤中含有多少水。围绕这一概念设计的传感器经常被

称为电容式传感器，但更准确的定义是高斯式传感器，因为它们是基于高斯定律的。一些电

容式传感器从结构上看不像是电容式传感器，但还是以高斯定律为基础。尽管高斯传感器比

它们的前辈更可信，但它们有一个严重的缺陷，那就是它们不能克服土壤电导率（EC）带

来的误差。如果我们在不导电的土壤中监测土壤湿度，那么高斯传感器会很好地工作。频域

传感器（FDR）类似。 

 

但是，当对土壤施加一点肥料或灌溉略带盐分的水时，欧姆定律所描述的电子流就会干

扰测量 "电容 "电流和土壤电场的能力，而不管传感器设计中使用的是什么特定的电路方法。

当土壤具有导电性时，在施加电场的情况下，电流会流经土壤。即使在板块与土壤绝缘的情

况下，这种情况也会在瞬时发生。电流在土壤中产生反向场（与外加场相反），削弱了土壤

中的局部场。瞬态电流的增加也会发生。电场与电荷的比率随之增加，导致严重高估了介

电常数和含水量。一些高斯传感器制造商试图对他们的传感器进行电导率补偿，但土壤电导

率非常依赖于含水量。这两个变量不是正交的，试图用依赖水含量的电导率测量来补偿水

含量是徒劳的。 

 



由于市场上普遍存在高斯传感器，因此在评估土壤水分传感器性能时，将测量稳定性与

土壤电导率结合起来是非常重要的。传感器的电导率稳定性是最重要的参数之一，比绝对

精度重要得多。传感器的精度可以在现场进行校准，但由于电导率的变化，其对错误读数的

敏感性是无法补偿的。高斯传感器误报的电导率的增加将被视为土壤含水量的增加，这种显

然是错误的，即增加了科学相关研究的不确定性，也提高了含水量误报下农业灌溉的风险。 

 

幸运的是，还有另一个基本物理定律可用于测量不受电导率影响的介电常数。这就是描

述电磁波传播的安培/法拉第定律（实际上是两个定律）。电磁波的传播速度受物质的两个

特性控制：介电常数和磁导率。几乎所有土壤都是非磁性的，因此土壤中的电磁波速仅受介

电常数控制。电导率对电磁波速没有影响，但会使电磁波减弱。如果我们可以测量土壤中的

电磁波速，我们就可以在不受土壤电导率干扰的情况下找到介电常数，但我们必须能够对发

生在十亿分之一秒内的事件进行准确的时间测量，准确度和分辨率达到万亿分之一秒。我们

还必须能够检测到能量首次到达的时间，即使该波可能由于土壤导电性而严重减弱。执行此

操作的一种流行仪器称为时域反射仪 (TDR)。 TDR 包含一个阶跃函数发生器，可在传输

线上发出瞬时电压。电压沿传输线传播（类似于沿绑在树上的绳索传播的纹波），当波到达

传输线的末端时，它会反射回原点。如果我们准确测量电压阶跃返回所需的时间，我们就可

以非常精确地确定介质的介电常数是多少，而与所有其他参数无关。同样，根据介电常数，

我们可以估算土壤的体积水含量 θ[1]。测量上升/下降时间为 100-300ps 的针状脉冲在特定

介质中的传播速度。如果被测介质是非磁性的，且其导电率不高于 0.4S/m[2]，则传播速度

取决于介质的介电常数 ε，根据一个简化关系 

 

其中 c 是真空中的电磁波速（300 000 km/s），L 是传感器的传输线的长度，Δt 是开放

传输线的起点和终点之间的反射时间。 

 

上式分子中的因子 2 表示这是一种反射法，脉冲沿线走一遍就回来了。TDR 技术中使

用的传感器是一条平行的传输线，通常是以两个或三个钢棒的形式放置在被测多孔介质中。

被测介质的均匀性是 TDR 设备正常运行的必要条件。 

 

TDR 水分测量方法的校准是一个两步程序[3]。首先，需要对传感器进行校准，以便通

过确定 ε = f(v)的关系将被测介质的介电常数的测量不确定性降到最低。接下来，使用土壤

体积含水量的参考烘箱干燥测量值进行最终校准，这就提供了 θ = f (ε)关系。 

 

 

 

 

 



不同介电测量技术有什么区别？ 

 

介电测量技术主要包含电容/FDR 测量技术、TDR 测量技术，其测量结果并不都是一样

的。事实上，根据其测量频率和电路设计，有些可以更像电阻传感器（因为技术落后，不在

本讨论范畴内）。成功地极化水分子，同时避免极化溶解的离子，取决于这种极化发生的速

度，或测量频率。其中， 

电容传感器（电容技术）将土壤作为一个电容元件，利用土壤的电荷储存能力来计划

土壤含水量。 

频域传感器（频域技术，FDR）也将土壤作为一个电容器来测量电路中的最大谐振频

率，并将谐振频率与含水量联系起来。 

TDR 传感器（时域反射技术，TDR）测量电能反射波沿传输线的移动时间，移动时间

与土壤的电荷储存能力和体积含水量有关。 

 

 

 

使用更高的测量频率的传感器通常成本更高，但由于避免了溶解离子或带电粘土颗粒的影响，可以带来更高的测量精度 

 

在较低的频率下，介电传感器使水和离子极化，使它们对土壤中的盐分异常敏感，从而

造成测量结果的不准确。测量频率越低，对盐度响应越明显；只有 1GHz 左右及以上的测

量频率，才能称之为高性能； 但单一的高频也不一定代表高性能，这需要很好的电路设计、

选材和技术补偿保证测量准确度，因此高性能的数据信号发生和采集器（高设计难度、高成

本）、高品质的 SMA 接头（稳定可靠的连接）、高传输的同轴电缆（低噪音的高频信号传

输）以及整套系统信号延迟和温度补偿的优化设计的集合，才能打造一款高性能的产品。 

 

 

为何要进行土壤湿度和电导率的同步测量？ 

 



针对不同的土壤类型及不同的含盐量，不同测量原理和不同测量频率的传感器均表现出

不同的依赖性，而电导率的精准测量是土壤含水量准确测量的基础。目前市面传感器能在各

种土壤类型中准确测量电导率的仪器选择极少，最佳选择是对盐分免疫性强的高频时域反射

仪（TDR），即 1.5GHz 的 TureTDR 或 GHzTDR。  

 

时域反射（TDR）的主要优势 

 

时域反射仪（TDR）是测量土壤含水量和电导率的最好方法。这两个量对各种水文过

程以及土壤和大气之间的相互作用对气候预测都很重要。1980 年，Topp 等人报告了 TDR

在土壤水分测量中的首次应用，并通过实验得出了介电常数和含水量之间的基本关系。与其

它土壤含水量测量方法相比，TDR 的主要优势在于。 

(i) 优异的准确度，体积含水量在 1 或 2%以内； 

(ii) 校准要求最低--许多情况下不需要针对土壤的校准，但对于要求高精度的应用，

可以进行针对土壤的校准； 

(iii) 没有与中子传感器或伽马射线衰减技术相关的辐射危险； 

(iv) 应用多点 TDR 传感器可以获得出色的空间和时间分辨率； 

(v) 测量快速、无损、简单； 

(vi) 该方法能够通过自动化和多路连用或物联网提供连续测量。 

 

“普瑞亿科”时域反射（TDR）的前世今生  

 

北京普瑞亿科科技有限公司（“普瑞亿科”）与波兰科学院农业物理研究所(Institute of 

Agrophysics，IA PAS) 及其所属的 E-TEST 公司深度合作，对该研究所上个世纪 80 年代末

由Malicki和Skierucha研发的带有针状脉冲信号的TDR土壤含水量测量技术进行了升级。

相关工作在波兰国家研究与发展中心（NCBR）资助的两个研发项目及“普瑞亿科”立项的

研发项目下进行，主要就信号的时间延迟单位和温度补偿步骤对测量准确度的影响进行优化，

并就其它硬件问题如 TDR 传感器的设计、封装，以及电源、无线传输对系统整体性能提升

进行了工艺改进。不得不提的是，我们采用的针状脉冲信号发生器与阶梯脉冲发生器相比，

前者具有足够尖锐的上升和下降时间，这种窄的针脉冲信号发生器是比较容易产生的。同时，

来自 TDR 传感器的针状脉冲反射比来自阶梯脉冲的反射更容易解释和分析；各自的针状脉

冲发生器和采样头可以与土壤电隔离，与阶梯脉冲技术相比，测量系统的电子装置在更窄的

带宽内工作。因此，我们的针状脉冲 TDR 技术更可靠。 

 

 

小结： 

在水文、农业、生态和气象等相关领域，TDR 土壤水分仪主要用于水文科学研究、土

壤灌溉技术的优化、陆表水通量精细研究、或用于验证和校准卫星图像的土壤表层水分监测，

以评估土壤水分对全球气候的影响。以往定制设计或商业化的 TDR 传感器在结构细节、材



料特定校准和波形解释等方面都有全面的描述，但相对较高的价格限制了这种测量技术的应

用。 

“普瑞亿科”研发生产的 Plover 便携式和 Warden 分布式土壤温度、湿度和电导率测

量系统均采用了 1.5GHz 测量频率，是真正的 TDR 技术，因此土壤湿度结果受盐度影响最

不敏感；同时，我们设计了专用的高性能数据采集器、选择了高品质的 SMA 接头、低噪音

的同轴电缆，以及优化的信号延迟和温度补偿，为稳定的 TDR 系统提供了技术保证；硬件

工艺的改进和 IoT 物联技术的嫁接以及国内高标准的生产流程，确保“普瑞亿科”是唯一能

为您提供最高性能和最适中价格 TureTDR 土壤温度、湿度和电导率测量解决方案的国内供

应商。 

                  

Plover                                Warden  
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