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摘 � 要 � � 用波兰 ET�FOM/mts型 TDR水份测定仪对封丘地区两种质地土壤在不同的温度和容量条

件下进行测定,结果表明,其介电常数的平方根( �)与土壤容积含水量( �)有良好的线性关系( r�0. 997)。

标定曲线的误差( S �/ �)范围为 0. 002~ 0. 027 cm3 cm- 3, 其中砂质土壤在温度较低 ( 16 � )条件下的误差最

小,壤质粘土在温度较高( 26 � )条件下误差最大。
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TDR法( Time Domain Refletrometry, 时域反射法)是新近发展起来的一种测定土壤含水量的方法, 具

有不破坏样本、快速、容易操作等优点,并可做到讯息转换而达到数据自动采集的目的,因而很快为人们

所接受。

土壤含水量是土壤分析的常规项目,在水循环研究和农田灌溉排水管理中,更是必不可少的基本资

料。在当前各种含水量测定方法中,广为人们应用的是烘干法和中子法。烘干法准确可靠,是其它方法

的基准。但其测定过程烦冗,费事费时, 且不可避免要破坏原样本, 不能用于原位监测。中子法可以用

于田间原位监测,其测定结果也准确可靠, 但对于表层土壤, 因为中子容易散宜于大气, 其结果不甚准

确。此外,中子法迄今仍未做到既准确又便捷, 不能满足研究和生产管理的需要。

TDR法是测定电磁波在土壤中的传播速度的一种方法。由于电磁波的传播速度与传播媒体的介电

常数密切相关,而土壤颗粒、水和空气本身的介电常数差异很大, 故一定容积土壤中水的比例不同时其

介电常数便有明显的变化,由其电磁波的传播速度便可判断其含水量 ,Topp [1]最早发展TDR法时, 曾声

言此法不受土壤质地、容重、温度等物理因素的影响。后来的研究[ 2]表明, 在测量精度要求较低时,这一

结论是正确的。对矿质土壤,当其误差要求为 0. 05 cm cm- 1时,一般可用同一的标定曲线确定各种土壤

的含水量关系。但是,当要求误差更小时, 它们的关系受质地、容重以至温度等物理因素的影响。再者,

对于质地粘重的土壤,当含水量较高时, 由于输入电磁波的能量耗散较大, 导致反射讯息模糊,容易造成

失准。因此,对于待测土壤、预先标定其含水量关系仍然是必要的。通过标定, 一方面可以确定其适用

的湿度范围,另一方面可确知其实际的测量精度,即避免用通用的标定曲线的误差估计其实际的误差。

本文以封丘两种土壤主要质地土壤为基础, 分别对它们在不同的容重及温度条件下进行标定, 以考

察其标定曲线的精度,同时, 对不同物理条件下的标定资料加以组合, 以考察其标定曲线精度的变化,供

应用时参考。由于封丘地区土壤的性质与黄淮海冲积平原土壤近似, 因此本文的结果可供黄淮海地区

应用时参考。

1 � 材料与方法
供试土壤取自封丘试验站,它们分别为砂质土壤和壤质粘土,其颗粒组成如表 1。

将风干土,过 2 mm 孔筛的土样分别按容重 1. 3 g cm- 3、1. 4 g cm- 3和 1. 5 g cm- 3填装于 3 500 cm3的

容器中,并分别加水制成不同含水量的样品(表 2)。
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表 1 � 供试土壤的颗粒组成

Table 1 � Particle composit ion of soils tested

土壤 Soil

各级颗粒含量

Part icle composition( % )

2~ 0. 2 mm 0. 2~ 0. 02 mm 0. 02~ 0. 002 mm < 0. 002 mm

砂质壤土 2. 0 77. 5 10. 1 10. 4

壤质粘土 0. 2 42. 7 27. 5 29. 6

表 2 � 试验的土壤含水量分级

Table 2� Gradat ion of soil water content

土壤 Soil
容重 Bulk

density( g cm- 3)

各级处理的含水量( �)

Water content ( cm3 cm- 3)

1 2 3 4 5 6 7

砂质粘土 1. 3 0. 015 0. 082 0. 147 0. 213 0. 279 0. 347 0. 411

1. 4 0. 017 0. 088 0. 159 0. 230 0. 300 0. 371

1. 5 0. 018 0. 094 0. 170 0. 246 0. 322

壤质粘土 1. 4 0. 036 0. 108 0. 180 0. 251 0. 323 0. 395 0. 467

将各种处理的试样分别置于 4种不同的温度下 24 h,然后用 ET�FOM/ mts型 TDR仪及其探头测定其

土壤含水量,土温和电导率。在每次测定时, 均抽取若干不同级别的样本进行多点测定, 以判断其读数

的可靠性,若多点测定变异系数( CV) > 10% , 则认为读数失准,其结果不用于标定。

ET�FOM/ mts 型TDR仪的特性如下:

脉冲: 200ps 建立的针状 sin2波( 1ps= 10- 12 s)

读数范围:容积含水量 �: 0% < �� 饱和

温度 t: - 20� � t � 50�
电导率 �: 0. 001 S m- 1 � � � 1 S m- 1

读数准确度:含水量绝对误差, 用经过单独校准的探头读数并计固相物质的作用后, 读数误差为

1% ~ 2%或低于此值。

温度绝对误差:用经过单独校准的探头读数,误差 � � 0. 3 � 。
电导率相对误差:用经过校准的探头读数 ,在 0. 001 S m- 1< �< 1 S m- 1范围内相对误差 � � 2%。
读数分辨率:水分, 0. 1% ; 温度, 0. 1� ; 电导率, 0. 001 S m- 1。

测定时间:小于 20 s。

该仪器对矿质土壤的标定曲线为:

�读 = - 15. 824 7+ 10. 439 7 �� � � � 6. 0 ( 1)

�读 = - 57. 209 1+ 17. 531 1 �� � �> 6. 0 ( 2)

式中,�读为TDR仪的含水量读数, �为土样的介电常数。

据此,可将 �读 读数换算为 �, 便得到 �与试样含水量( �) 的相关资料。用 CPSBA 统计软件[3]将

�~ �资料拟合出各类相关曲线, 并选出最优的曲线为其标定曲线,便可对其误差加以分析。

2 � 结果与讨论
2�1 � 测量的准确性

本文以同一样本的多点测定结果判断其测量的准确性。结果表明, 砂质土壤各级含水量多点测定

的重现性很好,结果差异很小( CV< 10% 表 3) , 说明该仪器用于砂质壤土的测量结果是可靠的。但对

壤质粘土来说, 当其湿度级别�6 级, 即 ��0. 039 cm3 cm- 3 (参见表 2)时, 多点测定的重现性差, CV>
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10% ,表明该仪器用于壤质粘土时 ,在含水量高的范围内失准。因此, 本文界定壤质粘土的测定范围为

0. 00< �< 0. 039 cm3 cm- 3; 换言之,��0. 395 cm3 cm- 3的资料未纳入处理。

表 3 � TDR法的测量误差

Table 3 � Measuring error of TDR technique

土壤

Soil

各级含水量的读数平均值( �读)与标准差( S )

Mean values and standard errors of soil water content( cm3 cm- 3)

1 2 3 4 5 6 7

�� S
CV

( % )
�� S

CV

( % )
�� S

CV

( % )
�� S

CV

( % )
�� S

CV

( % )
�� S

CV

( % )
�� S

CV

( % )

砂质

壤土
� � � �

0. 156 �

0. 007
4. 7

0. 213 �

0. 004
1. 7

0. 295 �

0. 004
1. 3

0. 336 �

0. 003
0. 8

0. 373 �

0. 003
0. 8

壤质

粘土
� � � �

0. 155 �

0. 003
2. 2

0. 218 �

0. 001
0. 6

0. 310 �

0. 027
8. 7

0. 447 �

0. 168
37. 5

0. 535 �

0. 165
30. 8

应当指出,上述误差, 不论其大小,并非完全由仪器造成, 它应包括样本湿度的变异在内,在制备样

本时,虽然力图使其湿度均匀, 但实际仍不可避免有局部的差异, 因为微团聚体内部的水分与空隙水之

间达到平衡是十分困难的,对于粘质土壤尤其如此。实际上, 如果把探头固定在一点上做多次测量, 其

重现性是非常好的;对田间土壤也是如此。因此,除非读数重现性差异大 (例如 CV> 10% ) , 否则, 由仪

器因素造成的误差是很小的。

2�2 � 物理因素恒定条件下标定曲线的精确度
经统计检验, �与�关系以线性回归方程表征最优,其标定曲线通用式可写为

�= a+ b � ( 3)

式中 �为含水量估计值, a, b 为经验参数。

标定曲线的误差估值为:

S �/ �=
� ( �- �) 2

n - 2
( 4)

S �/ �为离回归标准误差, n 为样本数。

从( 4)式可知, S �/ �为回归曲线平均误差的估值, 它是误差统计的特征值, 即 1S �/ �占误差总体的

68. 27% , 2S �/ �占 95. 45% , 故可以用它表征标定曲线的精度。

在土质、容重、温度恒定的条件下,各标定曲线的参数及 S �/ �值列于表 4。可见,砂质土壤的 S �/ �

值一般很小( � 0. 013 cm3 cm- 3)表明在容重及温度恒定条件下其标定曲线有良好的精度,这特别值得室

内的试验设计参考,因为室内试验受样本容量的限制,大都希望做不破坏样本的原位测定试验, 若用其

相同条件下的标定曲线进行估值,必然会取得精度较高的试验结果。

对于壤质粘土来说,在温度较低( � 20 � )时标定曲线的误差很小,温度高( > 20 � )时误差增大(表

4)。这一效应我们将在下面讨论。

2�3 � 不同物理因素对标定曲线的精确度的影响

在田间,物理因素是随时间和空间变化的, 在恒定条件下标定的曲线,显然不适用于这种变化的条

件,因此通常需要标定出一条综合各种因素的曲线来加以应用。一般来说, 综合的因素愈多,适用范围

愈广,但其精确度也愈低。因此, 为了保证标定曲线达到一定的精确度水平, 综合的因素不宜过多,而应

根据实际情况加以选定。故分析不同的物理因素对标定曲线的精确度的影响, 对选择综合的因素是有

参考价值的。为此,我们把全部测定资料分为 10 个组(参见表 5)加以标定,其中�、�、�、�为质地,温

度恒定条件下的容重综合标定曲线;组�、� 、� 、�为质地,容重恒定条件下的温度综合标定曲线;组�
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为质地恒定条件下的容重,温度综合标定曲线 ;组� 为质地、容重、温度三因素的综合标定曲线。它们的
参数与误差值列表于表 5, 据此可作如下分析。

表 4 � 物理因素恒定条件下标定曲线的参数和误差

Table 4 � Regression error and parameter of calibration curves under the condit ion of stable physical factors

土壤

Soil

容重

Bulk density

(g cm- 3)

温度

Temperature

( � )

截距

Intercept

斜率

Slope

相关系数

Correlation

coeff icient

标准误差

Standard

error

样本数

Sample

number

砂质壤土

1. 3

16 - 16. 597 11. 466 0. 999 0. 006 7

20 - 15. 941 11. 420 0. 999 0. 007 7

24 - 16. 525 11. 713 0. 997 0. 012 7

26 - 17. 367 12. 251 0. 999 0. 007 7

1. 4

16 - 17. 084 11. 226 0. 999 0. 006 6

20 - 17. 583 11. 616 0. 999 0. 007 6

24 - 17. 972 11. 648 0. 997 0. 012 6

26 - 16. 187 11. 209 0. 996 0. 013 6

1. 5

16 - 17. 776 11. 364 0. 999 0. 002 5

20 - 17. 514 11. 418 0. 999 0. 004 5

24 - 18. 439 11. 846 0. 999 0. 003 5

26 - 19. 276 12. 185 0. 998 0. 007 5

壤质粘土 1. 4

16 - 17. 373 11. 874 0. 999 0. 007 5

20 - 14. 643 10. 332 0. 999 0. 004 5

24 - 21. 523 13. 996 0. 987 0. 021 5

26 - 11. 202 �9. 348 0. 978 0. 027 5

表 5 � 不同物理因素组合的标定曲线的参数与误差

Table 5 � Regression error and parameter of calibrat ion curves under different physical combinations

组

Group

因素 Factors

土质

Soil texture

容重

Bulk density

(g cm- 3)

温度

Temperature

( � )

截距

Slope

斜率

Intercept

相关系数

Correlation

coeff icient

标准误差

Standard

error

Se / �

( cm3 cm- 3)

样本数

Sample

number

� 砂质壤土 1. 3, 1. 4, 1. 5 16 - 17. 252 11. 409 0. 998 0. 009 18

� 砂质壤土 1. 3, 1. 4, 1. 5 20 - 17. 107 11. 563 0. 998 0. 009 18

� 砂质壤土 1. 3, 1. 4, 1. 5 24 - 17. 574 11. 741 0. 996 0. 012 18

� 砂质壤土 1. 3, 1. 4, 1. 5 26 - 17. 536 11. 890 0. 994 0. 015 18

� 砂质壤土 1. 3 16, 20, 24, 26 - 16. 455 11. 659 0. 997 0. 010 28

� 砂质壤土 1. 4 16, 20, 24, 26 - 17. 151 11. 407 0. 997 0. 010 24

� 砂质壤土 1. 5 16, 20, 24, 26 - 18. 154 11. 690 0. 998 0. 007 20

� 壤质粘土 1. 4 16, 20, 24, 26 - 14. 845 10. 905 0. 976 0. 026 20

� 砂质壤土 1. 3, 1. 4, 1. 5 16, 20, 24, 26 - 17. 293 11. 625 0. 995 0. 012 72

�
砂质壤土

壤质粘土
1. 3, 1. 4, 1. 5 16, 20, 24, 26 - 16. 782 11. 478 0. 991 0. 016 92

62��� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 40卷



( 1)对砂质壤土来说,在容重恒定条件下, 温度综合标定曲线(组 �、� 、� )的误差比温度、容重综合

标定曲线(组� )的误差小,说明容重恒定条件下可以提高标定曲线的精度。故在田间(温度变化条件

下)进行定位监测时, 对容重相同的土层分别进行标定, 其含水量估值的精度当比用容重综合标定曲线

的估值高。

( 2)对砂质壤土来说,在温度恒定为 16 � 、20� 、24� 和 26� 条件下, 其容重综合标定曲线(组�、�、
�、�)的误差分别为 0. 009, 0. 009, 0. 012 和 0. 015 cm3 cm- 3, 在温度、容重综合标定曲线(组� )的误差

( 0. 013 cm3 cm- 3 )相比, 前二者较小,后二者较大。这是否可以说明用温度、容重综合标定曲线估计含水

量时,其精确度高于 24 � 和 26� 的容重综合标定曲线的精确度呢? 对这个问题必须加以分析。

由( 4)式知道,标定曲线的误差具有平均误差的性质, 它受样本数量及其方差两个因素的影响。不

同温度标定时的样本数量以及它们的方差列于表 6, 从表中可见。

表 6 � 不同温度条件下砂质壤土标定曲线的方差分析

Table 6 � Variance analysis of cal ibrat ion curves under different temperatures

标定曲线

Calibration curve

方差和样本数

Variance and sample number

16� 20 � 24 � 26 � Total

标定曲线

误差

Calibration

curves error

S e/ �

( cm3 cm- 3)

16 � : �= - 17. 252+ 11. 409 � 0. 001 18/ 18 0. 008 6

20 � : �= - 17. 107+ 11. 563 � 0. 001 24/ 18 0. 008 8

24 � : �= - 17. 574+ 11. 741 � 0. 002 42/18 0. 012 3

26 � : �= - 17. 536+ 11. 890 � 0. 003 46/ 18 0. 014 7

综合温度:

�= - 17. 293+ 11. 478 �
0. 002 04/ 18 0. 001 26/ 18 0. 002 46/18 0. 004 17/ 18 0. 009 92/ 72 0. 011 9

四种温度标定曲线的方差均小于温度综合标定曲线中相应温度的分方差(这是用最小二乘法拟合

相关曲线的必然结果)。这说明用综合标定曲线估计某一温度的含水量时,其精确度不会高于该温度的

标定曲线估计的精度。

温度综合标定曲线的总方差由四种温度分方差构成, 它们对总方差的贡献分别为 20. 5% ( 16� ) ,

12. 7% ( 20 � ) , 24. 8% ( 24� )和 42% ( 26 � ) , 比重明显不同,但没有反映在综合标定曲线的误差估值中,

而被其误差的平均性质所掩盖了。因此,用综合标定曲线的误差估计某一(温度)因素的测量精度时,常

会发生高估或低估的偏离而导致误判,必须慎重估计。

以上结果同时显示,随着温度升高, 误差有增加的趋势。可供温度综合标定曲线时参考。

( 3) 对壤质粘土来说,其温度效应也与砂质壤土近似 ,即温度低时误差较小, 温度高时误差较大(参

见表4) , 它们的温度综合标定曲线 (组 � ) 的误差为 0. 026 cm3 cm- 3 , 小于 26� 单独标定的误差

( 0. 027 cm3 cm- 3 )。但方差分析表明, 26� 的分方差为 0. 004 ( cm3 cm- 3) 2, 比 26� 单独标定的方差

0. 002( cm3 cm- 3 ) 2大, 故在 26� 的测量精度仍然低于 26 � 单独标定的精度。方差分析表明,四种温度分

方差对总方差的贡献分别为 8% ( 16� ) , 12% ( 20 � ) , 46% ( 24� )和 34% ( 26 � ) , 表示随着温度升高, 其

误差有增加的趋势,这一结果可供应用时参考。

( 4)质地综合标定曲线(组� )的误差为 0. 016 cm3 cm- 3,它比壤质粘土标定曲线(组� )的误差小,但

方差分析表明, 在质地综合标定曲线中, 壤质粘土的分方差为 0. 013( cm3 cm- 3) 2 ,而壤质粘土单独标定

的方差为 0. 125( cm3 cm- 3) 2, 二者近似。故可以认为,用质地综合标定曲线估计壤质粘土的含水量时,

其精度与壤质粘土单独标定曲线的精度相近。但另一方面, 由于它的误差比砂质壤土单独标定曲线(组
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� )的误差( 0. 119 cm3 cm- 3)高 34% ,故用它估计砂质壤土的含水量时, 其精度会显著低于用砂质壤土本

身的标定曲线的精度。因此在可能条件下,还是按质地分别进行标定为好,这样可以比较准确地估计它

们的测量精度,避免导致误判。

3 � 结 � 论

1� 用波兰 ET�FOM/ mts 型TDR 水分测定仪对封丘两种质地土壤在恒定的物理条件与综合的物理条

件下进行标定的结果表明,它们的介电常数的方根与含水量有良好的线性关系( r> 0. 997) ,标定曲线的

误差估值为 0. 002~ 0. 027 cm
3
cm

- 3
, 其中砂质壤土在低温条件下的误差最小, 壤质粘土在高温条件下误

差最大。

2� 一般来说, 单因素标定曲线的误差小于对因素综合标定曲线的误差; 综合因素少的标定曲线的

误差小于综合因素多的误差。因此,减少标定因素可望提高含水量的测定精度。例如,在室内恒温条件

下进行标定,在田间对容重相同的土层分别进行标定,都可提高其测量精度。

3� 多因素综合标定曲线的误差是各因素的平均误差的反映, 它均匀了不同因素对误差贡献, 故用

它估计某一特定因素下的测量精度时,会发生高估或低估的偏离。因此若要用综合标定曲线估计含水

量时,最好对其进行方差分析, 辨明各种组合因素对误差的贡献, 以便对不同条件下的测量精度做出正

确的估计。
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CALIBRATION ON MEASUREMENT OF SOIL WATER CONTENT

USING TIME DOMAIN REFLECTROMETRY(TDR)

Zhou Ling�yun � Chen Zhi�xiong � Li Wei�min
( Institute of Soil Science , ChineseAcademy of Sciences, Nanj ing 210008, China)

Summary

TDR soil moisture instrument (model ET�FOM/mts, made in Poland) was calibrated for two types of

soil of different texture in Fengqiu region under different treatments of temperature and bulk density. The

result show that the relationship between the square root value of dielectrical constant of soil and soil water

content in volumatric basis can be well described by linear equations of which the correlation coefficient

are equal to or greater than 0. 997. Regression errors of the calibration curves range from 0. 002 to

0. 027 cm3 cm- 3 , and sandy loam soil shows the smallest error at low temperature( 16 � ) , while the

biggest error occurs when loamy clay soil is measured at high temperature( 26 � ) .
Key words � � TDR technique, Soil water content, Calibration

64��� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 40卷


