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SM P201型土壤水分传感器性能测试
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摘　要: 通过对 SM P201型土壤水分传感器在 3种土壤质地 (砂土、壤土、粘土)在不同土壤水分含量下对应的传感

器输出的测试,分析比较研究其对应的拟合曲线,进行率定,并同时研究了传感器对酸性土、盐碱土的测试情况。实

验结果表明 SM P201土壤水分传感器在各种性能上都能满足农业上对于测定土壤水分的精度要求,具有较好的应

用前景。
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　　快速、准确地测定农田土壤水分,对于探明作物

生长发育期内土壤水分的盈亏,以便适时作出灌溉、

施肥决策或排水措施等具有重要意义。目前,农田土

壤水分的直接测定主要用烘干法,即土钻法 (SA ) ,

间接测定可用石膏电阻块、张力计 (负压计)和中子

仪等。士钻法一直被认为是最经典和最精确的方法,

但士钻法一般只能测定土壤质量含水率,还必须先

已知土壤容重才能求得体积含水量或土体贮水量,

且由于土样不能原位复原,较难用于定点监测土壤

水分动态变化。石膏电阻块法虽能定点测定,但测定

结果常常受土壤类型、盐分浓度及环境温度等因素

的影响。张力计只能测定土壤的基质势,只有已知土

壤水分特征曲线才能估算土壤含水率。中子仪法

(N P)虽能长期定位监测土壤水分动态变化,但中子

探头的“热中子云球”的半径随土壤含水率大小而改

变,尤其表层含水率不易准确测定,其应用受到一定

限制。用 TDR (时域反射仪)方法测量土壤含水率,

能满足快速测定、实时性的要求,也提高了土壤水分

的测定精度 (可以达到 015% ) ,但 TDR 原理的水分

测量仪价位高,其普及的难度太大,难于大量运用于

农村的土壤墒情实时监测与节水自动控制系统

中[ 1 ]。

研制一种物美价廉的土壤水分测试仪成为当务

之急,北京市水利局自动化所承担了北京市“九五”

节水攻关项目中的“土壤水分快速测试仪的研制与

开发”,现已成功地研制出 SM P201型土壤水分传感

器,实现土壤水分的在线观测,本研究主要对其性能

进行测试和结果分析。

1　材料与方法

实验在中国农业大学东区喷灌实验室进行,以

土壤自然风干脱湿过程进行率定。随机抽取 3个探

头 (标号为 1、2、3 号)进行测试,探针长度为 6 cm ,

供试土样为 3种典型质地土壤:砂土、壤土、粘土,同

时对酸性土、盐碱土也进行了测试。试验每种土壤取

3 个重复,系列土壤含水率值通过在土壤自然风干

过程中获得,土体用定容重分层装入。当土水势降到

约 15 bar以下时,停止测量。传感器读数用数字电

压表, 求出土壤体积含水率与仪器读数的函数关

系[ 2, 3 ]。

2　结果与讨论

2. 1　单个传感器特性分析

单个探头的稳定是传感器适用的前提,因而先

对单个探头在单一土壤类型不同土壤水分条件下的

特性进行相关性分析:

从图 1～ 3 可以看出,单个探头、探针在单一土

壤中的相关系数都相当高 (R 2 都在 0196 以上) , 达

到极显著相关水平,单个传感器相关性很好。整个试

验从 7 月 24 日开始进行, 当时平均气温都在 35℃

以上,于 10月 27日结束,平均气温在 20℃以下,整

个试验延续 96 d,测量的时间有清晨、中午、晚上,温

度变化范围较大,从中可以看出传感器在植物生长

温度范围对温度的敏感性较低,传感器的稳定性能

好。

从总体来看: 砂土、壤土、粘土相关系数非常接

近,说明传感器读数的离散性对土壤质地的敏感度

低。砂土与壤土、粘土拟合曲线的开口方向不一样,

但壤土、粘土开口方向一致,而绝大多数土壤都介于

壤土与粘土之间,因而可将壤土与粘土作为普通土
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壤的代表,现将壤土与粘土作为整体考虑。从图 1～

3 可以看出,相关系数在 0197 以上, 达到极显著相

关,说明对于一般土壤 (壤土、粘土)传感器输出对土

壤质地不敏感。单个传感器具有很好的性能。

表 1　供试土样的机械组成

T ab le 1　T he compo sit ion of experim en t so ils

土壤质地 取土地点
取土深度

ö cm

各级颗粒含量ö %

粒径ömm

2～ 1 1～ 0125 0125～ 011 011～ 0105 0105～ 01002 < 01002

砂土 北京郊区百各庄 0～ 20 6189 47169 22140 9145 7125 6132

壤土 中国农业大学西区 45～ 100 0128 0148 2155 30198 42177 22194

粘土 中国农业大学西区 100～ 140 0 0143 1136 13179 38189 45153

图 1　1号探头在砂土中的传感器输出

F ig. 1　T he ou tpu t of p robe N o. 1 in sand so il

图 2　1号探头在壤土中的传感器输出

F ig. 2　T he ou tpu t of p robe N o. 1 in loam

图 3　1号探头在粘土中的传感器输出

F ig. 3　T he ou tpu t of p robe N o. 1 in clay

212　传感器个体差异分析

应该考虑传感器的个体差异,因个体差异显著

对于传感器率定和生产使用都极为不利。

探头在砂土中的传感器输出结果及图 4表明被

抽取的 3个传感器相关系数 (R 2)都在 0190以上,说

明此传感器的一致性相当好,个体差异极小,有利于

批量生产、整体率定、成批率定,可大大降低生产成

本,益于推广普及使用。

图 4　3个探头在壤土与粘土中的传感器输出

F ig. 4　T he ou tpu t of th ree p robes in loam and clay

2. 3　传感器对于酸性土的适用性

在我国,酸性土的分布极广,但对于酸性土土壤

水分观测一直是一个问题,传感器也应能测量酸性

土的土壤水分。

图 5、图 6 所示, 单对于酸性土来说, 相关系数

(R 2)都在 0192。对于酸性土与普通土壤的整体相关

系数在 0172, 但已达到极显著相关, 因而 SM P201

对于酸性土土壤水分的测量是完全满足精度要求

的,但为了追求更高精度,建议最好对于酸性土地区

在试验区单独进行率定。

图 5　3个探头在酸性土中的传感器输出

F ig. 5　T he ou tpu t of th ree p robes in acid so il
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图 6　3个探头在酸性土、壤土与粘土中的

传感器输出

F ig. 6　T he ou tpu t of th ree p robes in acid so il,

loam and clay

　

214　传感器对于盐碱土的适用性

盐碱土中土壤含盐,盐分对电介质的传导率影

响较大,因而用传感器测量土壤水分一直是一个难

点。从图 7、图 8可以看出,相关系数 (R 2)都在 0181

以上,达到极显著相关。因而 SM P201型传感器测量

盐碱土土壤水分是完全满足精度要求的。

图 7　3个探头在盐碱土中的传感器输出

F ig. 7　T he ou tpu t of th ree p robes in calib rate

　

图 8　3个探头在盐碱土、壤土与粘土中的

传感器输出

F ig. 8　T he ou tpu t of th ree p robes in

calib rate, loam and clay

3　结　论

实验结果表明 SM P201型传感器的优越性主要

表现在以下几个方面:

1) 实验中用数据采集系统使传感器与计算机

相连,实现对数据的在线处理。同时用数据库进行随

时存储,对于迅速、连续观测土壤水分动态是一个新

的突破。

2) 传感器测量线性度高,对于普通土壤在 14%

～ 50% (体积含水率)相关系数达到 0198以上。其它

类型土壤相关系数也都在 0192以上。

3) 传感器的稳定性高,一般在 10 s以内就能稳

定, 然后波状下降, 总的下降量 30 m in 以内达

018% ,能满足实际应用要求。

4) 仪器读数的离散度对土壤质地不敏感,这对

于传感器的适用性是很有利的。

5) 测量范围广,涵盖砂土、壤土、粘土及酸性土

和盐碱土,只有盐碱土的测量精度稍低,但已达到实

际应用的精度要求,其它的几种类型的土壤都有很

高的精度。

本传感器还处于发展的初级阶段,在使用过程

中还需注意以下几个方面的问题:

1) 建议在酸性土、盐碱土地区使用过程中使用

者单独率定或成批率定给出一条曲线。

2) 测量砂土时温度高于 40℃时引起所有土壤

测值的迅速变化,建议在温度变化范围不大 (40℃以

下)时进行迅速观测。

3) 土壤含盐量对传感器读数的离散性有一定

影响,因此在测量盐碱土土壤含水率时应该根据地

点不同进行实地土壤率定。

4) 在使用时, 对于普通土壤 (壤土、粘土)测量

范围最好在 14%～ 50% ,对于砂土测量范围最好在

5%～ 23% ,盐碱土测量范围最好在 20%～ 35% ,酸

性土地区最好在 25%～ 45%之间。
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Abstract: Study on the ou tpu t of the SM P201 So ilM o istu re P robe in th ree typ ica l so il tex tu re (sand so il,

loam , clay) and varian t so il m o istu re w as conducted. Its ca lib ra t ion w as carried ou t by analyzing and

com paring the fit t ing cu rve of co rrespondence and test on the p ropert ies in acid so il and sa line2a lka li so il.

Experim en ta l resu lts show tha t the p ropert ies of SM P201 so il m o istu re p robe u sed in agricu ltu re can m eet

dem ands of the p recision requ irem en t.

Key words: so il m o istu re p robe; perfo rm ance test

《农业工程学报》编委会部分编委 (扩大)会议在杨凌召开

　　借 2002农业与生物系统工程科技、教育发展

战略论坛在杨凌召开之机,《农业工程学报》由编

委会主任汪懋华院士主持,于 6月 25日晚上召开

了部分编委 (扩大)会议。到会的有罗锡文教授、杨

邦杰教授、傅泽田教授、赵匀教授、赵杰文教授等

5位编委会副主任以及张乃迁教授、杨秀生教授、

张瑞红教授等海外编委和其他编委共 30人,其他

代表 10多人。

首先由编委会常务副主任兼主编杨邦杰讲

话,他感谢本届编委对学报工作的大力支持,使学

报的办刊质量连年上升,同时表示有编委和广大

农业工程科技工作者的支持,编辑部有决心把学

报办得更好。然后重点介绍了一些新的办刊思路,

如关于聘请栏目首席专家编委,打造精品栏目;注

重论文的选题与撰写,特别强调了要提高论文中

英文摘要、引言、结论 (结语)、参考文献等的写作、

审查与编辑质量。还通报了下一届编委会换届时

将广泛吸收农业工程界在学术上卓有成就而又热

心学报工作的中青年专家进入编委会,同时尽可

能兼顾编委所在学科和单位分布的平衡。学报主

办单位中国农业工程学会常务副理事长、学报编

委、中国农业工程研究设计院院长朱明研究员讲

话,他充分肯定了学报所取得的成绩,并表示院里

将尽力为学报创造良好的办刊条件,相信有了大

家的支持,学报将会办得更好。学报副主编王应宽

汇报了编辑部 2002年上半年的出刊工作和下半

年的工作计划,着重强调了 2002年第 5期英文辑

征稿、审稿、编辑、交流、交换等工作,同时,还公布

了学报新的网址和新的通讯地址、联系电话,通报

了学报近期的几项主要工作,包括尽力解决学报

被 E I的收录与检索中出现的问题、筹办英文期刊

的问题等。最后,大家对办刊提出了许多好的意见

和建议:如充分发挥编委的作用;学报的审稿专家

不宜太集中,不要局限于在京的编委、专家,应充

分调动京外编委、专家的积极性; 同时,依靠海外

的编委、专家提高英文摘要质量,帮助加强学报与

E I等国际知名文献检索系统的联系,学报的海外

发行与交流等问题。会议原则同意由中国农业工

程学会和海外华人农业、生物与食品工程师学会

共同主办一本英文期刊。两学会分别指定《农业工

程学报》副主编王应宽和明尼苏达大学生物系统

与农业工程系教授阮榕生博士 (R. Roger R uan)

为联系人,进一步研究具体事宜。

(本刊辑)
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