
 
 

基于 Wenner 和 Schlumberger 双组态融合的

土壤电导率测量装置

齐江涛 ，王凯晨 ，包志远 ，张伟荣 ，郭　慧 ※，刘向南 ，李　宁
（1.   吉林大学工程仿生教育部重点实验室，长春 130022；2.   吉林大学生物与农业工程学院，长春 130022）

摘　要：土壤电导率的准确、实时和原位获取可为农业生产精准管理提供有效的数据支撑，为提高传统电流-电压四端

法测量精度，该研究基于电流-电压四端法 3种测量组态，开展土壤电导率主要影响因素（土壤含水率、电极入土深度、

土壤坚实度和土壤处理方式）对电流-电压四端法的 3种测量组态测量精度影响的试验。结果表明，Wenner和 Schlumberger
两种测量组态可较好的适用于不同土壤环境条件。进一步以Wenner和 Schlumberger两种测量组态所测土壤电导率值为

输入量，基于 BP神经网络构建了双组态融合的土壤电导率回归模型，并在此基础上设计了一种土壤电导率测量装置，

该装置主要包括 JESTON nano、STM32单片机数据采集模块、传感器、激励源及差分放大模块等组件。工作稳定性试

验结果显示，该装置在不同土壤电导率梯度条件下测量数据的标准偏差均小于 0.43 μS/mm，田间性能对比试验结果显示，

该装置测量数据的均方根误差值为 0.18 μS/mm，测量精度优于传统单独测量组态和市面常用土壤电导率测量仪，以上结

果表明所研制的土壤电导率测量装置具有较好的工作稳定性和测量精度。该研究可为田间土壤信息的实时原位采集提供

一种高精度的检测工具和技术手段。
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0　引　言

随着人口的快速增长、耕地面积的减少和环境的日

益破坏，智慧农业 [1-3] 已经成为热点话题。土壤作

为农业生产的重要基础环境，土壤参数的获取对指导农

业生产意义重大[4]。

土壤电导率（EC, soil electrical conductivity）是重要

的土壤参数指标[5]，现有研究表明土壤电导率可不同程

度反应土壤盐度、水分、有机质含量、土壤质地和孔隙

度等参数[6]。因此，土壤电导率作为表征作物产量相关

的土壤理化特性指标之一，其测量也成为了作物产量预

测的有效检测手段[7]。

目前，常用的测量土壤电导率方法有：土壤浸出液

法[8]、 电 流 -电 压 四 端 法 [9-10]、 电 磁 感 应 法 （ EM,
electromagnetic  induction  method） [11] 和时域反射仪法

（TDR, time-domain reflectometry）[12]。通过土壤溶液提

取物测量土壤电导率，即土壤浸出液法，虽然可以获得

高精度的土壤电导率指标，但由于人工效率低、成本高

而无法适用于田间规模化应用。TDR测量土壤电导率效

率高 [13]，但由于受频带宽度限制需使测试系统置于探头

很近的范围内，进而使其在含水率和电导率规模化空间

特征的测量受限。电流-电压四端法和 EM技术都非常适

合规模化原位测量，而有研究表明 EM会因漂移影响而

使土壤电导率测量误差增大[11]。电流-电压四端法是一种

侵入性技术，需要土壤和插入土壤的 4个电极之间接触

良好，除了在干燥或石质土壤中测量结果不稳定外，因

其测量的准确性和灵活性，在土壤电导率规模化原位测

量方面综合表现较好，应用也最为广泛。

基于电流-电压四端法，许多学者在土壤电导率检测

研究领域取得了一定突破。HAN等将差分电路引入 ARM
（advanced risc machine）土壤电导率仪中，以解决土壤

质地对电导率读数影响[14]。SAMSON 等基于电流-电压

四端法和时域反射法，使用了两种不同类型的探头测量

土壤电导率，结果表明基于电流-电压四端法的 GS3型探

头较优[15]。此外，在土壤电导率模型研究方面，徐志闻

建立了土壤电导率与含水率和含盐量之间的多元回归模

型[16]。RHOADES等认为土壤电导率可采用固相、液相、

固－液串联耦合通道三个并联通道的电导表示，并提出
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计算体积电导率和孔隙水电导率的模型[17]。

目前基于电流-电压四端法测量土壤电导率的研究主

要集中在提高其测量精度上，一部分通过改进装置结构，

另一部分通过在原有测量模型基础上增加自变量实现精

度提高，基于电流-电压四端法的 3种常用测量组态所适

用土壤环境的相关研究未见报道。因此，本文从电流-电
压四端法 3种测量组态在不同作业条件下对土壤电导率

测量精度影响出发，优选出不同作业条件下测量精度较

高的两个组态，通过 BP神经网络构建双组态融合的土

壤电导率回归模型，结合 JESTON nano、STM32单片机、

数据采集模块以及差分放大电路等模块设计，以实现高

精度土壤电导率测量装置研究，为土壤电导率信息的实

时原位获取提供技术和硬件支持。
 

1　三组态土壤电导率测量精度
 

1.1　土壤电导率测量组态

σ

基于电流-电压四端法测量土壤电导率，由双点源分

析可引出 3种测量组态，如图 1所示。其中 Wenner[18]、
Schlumberger[19]、Polar dipole[20] 组态下土壤电导率（ ，

μS/mm)模型分别如式 (1)～(3)。
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a. Wenner测量组态
a. Wenner measurement array

b. Schlumberger测量组态
b. Schlumberger measurement array

c. Polar dipole组态
c. Polar dipole measurement array

注：J、K 为电流端，M、N 为电压端；∆VMN 为 M 端与 N 端之间的电位差，

μV； I 为恒流源电流值，mA； ai (i=1,2,3), bi (i=2,3), ci (i=3)为不同端的距

离，mm。

Note：J and K are current terminals, M and N are voltage terminals; ∆VMN is the
potential  difference  between M  and N,  μV;  I  is  the  value  of  constant  current
source current, mA; ai ( i =1,2,3), bi ( i =2,3), ci ( i =3) are the distances between
different terminals, mm.

图 1　土壤电导率测量组态示意图

Fig.1    Schematic diagram of three measurement arrays of soil
electrical conductivity（EC）
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σ式中 为电导率值，μS/mm。

由式（1）～（3）可以发现，电极间距和恒流源的

选取会影响土壤电导率测量准确性，恒流源电流 I 过小

或电极间距选取不当会导致传感器的输出电压较小或电

压传输不稳定而影响测量精度。根据现有研究[21]，确定

Wenner、Schlumberger和 Polar  dipole组态的电极间距

为 a1= 200 mm，a2= 300 mm，b2= 300 mm，a3=450 mm，

b3=200 mm，c3= 100 mm。对于一般采集到的电压信号位

数为 216 位，则有∆VMN=（实际显示电压位数/216）×5 V，
根据测试系统显示的 Wenner、 Schlumberger和 Polar
dipole组态位数，可知 ∆VMN 电压信号范围分别为

1.35～2.71 μV、2.41～4.81 μV、1.35～2.71 μV，现有研

究表明农田土壤的土壤电导率变化范围约为 23.9～65.0
μS/mm[21]，将上述数据分别代入式（1）~（3）可得到恒

流源 I 的范围为 81.2～ 110.5 mA，最终确定恒流源

I=100 mA。并在此基础上对不同组态下的土壤电导率测

量值的准确性展开研究，以作为土壤电导率双组态融合

回归模型构建依据。 

1.2　三组态土壤电导率测量精度对比试验 

1.2.1　试验设计

现有研究表明土壤含水率、电极入土深度、土壤坚

实度和土壤处理方式会显著影响土壤电导率[22-25]，土壤

含水率在 15%～30%之间变化时与土壤电导率变化近似

为线性关系，当土壤含水率超过 30%时，土壤含水率对

土壤电导率影响不显著[26]。当电极入土深度在 0～
100 mm时，传感器输出电压值与电极入土深度成正比，

当电极入土深度大于 100 mm时，传感器输出电压值基

本保持不变[27]。基于此，确定试验方案因素水平见表 1，
其中土壤坚实度通过镇压辊作业次数控制，土壤处理方

式分为纯土和混埋土，混埋土采用该地区农艺常规使用

的 30%秸秆与土壤混埋[28]，秸秆粉碎长度≤10 cm [29]。
  

表 1    试验因素水平

Table 1    Test factor levels

水平
Level

土壤含水率
Soil moisture
content(SMC)

/ %

电极入土深度
Electrode
embedded
depth (EED)

/mm

土壤坚实度
Soil

compaction
(SC)
/ kPa

土壤处理方式
Soil treatment

(ST)

1 15 50 62.1
纯土

Pure soil (PS)

2 25 100 70.1
30%秸秆混埋

Straw mixed soil (SMS)
3 35 150 / /

  

1.2.2　试验方法
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机试验室土槽内对 3种测量组态在不同土壤含水率、电

极入土深度、土壤坚实度和土壤质地条件下的土壤电导

率测量精度进行了 3×3×2×2的全部随机试验，每组试验

随机选取 3个点重复测量土壤电导率。试验用土槽长

40 m、宽 2.8 m、深 1.8 m，室内温度为 22 ℃。试验用土

壤基本参数见表 2。
依据试验方案，将土槽划分成 6块。如图 2a所示，

左侧 3块测试地块（1、3和 5）土壤处理方式为纯土

（PS)，右侧 3块测试地块（2、4和 6）土壤处理方式为

混埋土 (SMS)。试验前采用土槽试验台车挂接旋耕刀对

土壤进行旋耕处理，旋耕深度为 200 mm。之后对土壤表

面进行洒水-盖塑料布-静置-监测土壤含水率的往复处理，

直至距离地表 50 mm处的土壤含水率满足预期要求，即

地块 1和地块 2的土壤含水率为 15%，地块 3和地块 4
的土壤含水率为 25%，地块 5和地块 6的土壤含水率为

35%。接着采用土槽试验台车挂接镇压辊对土壤进行第

一次镇压，并记录距离地表 50 mm处的土壤坚实度。随

后采用图 2b所示的测量装置，通过 4个电极与支撑板上

不同定位孔的配合完成 3种测量组态下每个试验地块 3
个电极入土深度（50、100、150 mm）的土壤电导率的

测量。通过环刀法对每个试验地块 3个电极入土深度下

的土壤采样，带回实验室采用浸出液法[29] 测土壤电导率，

并以此作为土壤电导率标准值。测量完成第一个坚实度

水平条件下的所有数据后，采用土槽试验台车挂接镇压

辊对土壤进行第二次镇压，按照上述方式进行数据测量，

以完成第二个土壤坚实度水平条件下所有数据的采集。
 
 

表 2    土壤基本属性参数

Table 2    Basic soil property parameters
 

土壤质地
Soil texture

土壤粒径分布
Soil particle size distribution / % 有机质含量

Organic matter/ %
pH值

pH Values
Na /

（mol·L−1）
Ca +Mg / (mol·L−1) K/ (mol·L−1) CaC03 / %砂粒

Sand
粉粒
Silt

黏粒
Clay

黏壤土
Clay loam soil 45 35 20 2.54 7.6 143.02 20.28 4.02 4.10

 

 
 

1 2

3

5

4

6

定位孔
Positioning holes

水平泡
Bulb of level

电极 
Electrode

支撑板
Support board

测试系统
Test system

a. 土槽试验现场
a. Soil bin test site

b. 土壤电导率测量装置
b. EC measurement device

注：1～6为 6个地块。
Note：1 to 6 are 6 plots

图 2　试验方案和设备

Fig.2    Test scheme and equipment
  

1.2.3　测量精度结果

3种测量组态在不同土壤条件下所测得的土壤电导

率和浸出液法测得的标准值关系如图 3所示。在不同土

壤含水率下（图 3a），Wenner、Schlumberger和 Polar
Diple组态下的均方根误差值的范围分别为 0.15～0.59，
0.17～1.78和 2.03～2.80 μS/mm。在不同电极入土深度

下（图 3b），Wenner、Schlumberger和 Polar Diple组态

的均方根误差值的范围分别为 0.07～0.21，0.06～1.59
和 0.60～2.03 μS/mm。在不同土壤坚实度下（图 3c），
Wenner、Schlumberger和 Polar Diple组态下的均方根误

差值的范围分别为 0.12～ 0.28， 1.30～ 1.35和 1.60～
1.66  μS/mm。在不同土壤质地下（图 3d），Wenner、
Schlumberger和 Polar Diple组态下的均方根误差值的范

围分别 0.18～0.31，0.60～1.30和 0.75～1.66 μS/mm。由

均方根误差值可以看出，土壤电导率测量精度整体上

由大到小为 Wenner、Schlumberger、Polar Diple，但是

在纯土、土壤含水率为 25%和 35%时，Schlumberger组
态所测土壤电导率精度较优。Okpoli[30] 对基于电流-电
压四端法不同测量组态的相关研究显示，Wenner和
Schlumberger组态对土壤电导率的垂直变化较为敏感，

Polar Dipole组态对土壤电导率的水平变化较为敏感，这

使得对于同一测量点，在电极以不同入土深度进行测量

时，Wenner和 Schlumberger组态的测量精度要优于

Polar Dipole组态，研究结果与本文土槽试验结果相符。

基于以上分析结果，选取 Wenner和 Schlumberger两
种测量精度较优的组态用于构建高精度的土壤电导率

模型。 

2　双组态融合的土壤电导率测量装置
 

2.1　双组态融合的土壤电导率回归模型

本文采用 3层 BP神经网络（输入层、隐藏层、输

出 层） 创 建 基 于 电 流 -电 压 四 端 法 的 Wenner和
Schlumberger双组态融合的土壤电导率模型。以 Wenner
和 Schlumberger两种组态所测的土壤电导率值作为 2个
自变量，输入层神经元的数量为 2个，x1、x2 分别为

Wenner、Schlumberger组态测得的土壤电导率值。目标

函数为 1个，输出神经元的个数为 1个，y1 为优化后的

土壤电导率。隐含层神经元数量依据文献[31-32] 中的方法

并经反复测试后，确定其个数为 9个。

选择层间函数为 Sigmoid，优化后的土壤电导率值

（目标函数）与 Wenner和 Schlumberger组态测量的土

壤电导率值之间的关系，即所构建模型为：
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a. 不同土壤含水率
a. Different soil moisture content

b. 不同电极入土深度
b. Different electrode embedded depth
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c. 不同土壤坚实度
c. Different soil compaction
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d. 不同土壤处理方式
d. Different soil treatemt

图 3　不同土壤条件下土壤电导率三种测量组态测量精度

Fig.3    Measurement accuracy of three measurement arrays of EC under different soil conditions
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Y = F(X) = f
[
V · f (W ·X+ θ1)+ θ2

]
（4）

式中，f()为 BP 神经网络输入层到隐含层、隐含层至输

出层的传递函数单级 Sigmoid  函数；X为输入向量，

X=[x1, x2]T，x1、x2 分别为 Wenner、Schlumberger组态测

得的土壤电导率值，μS/mm；Y为输出向量，Y=[y1]，
μS/mm；F(X)为输入与输出之间的关系；W为输入层与

隐含层的权值矩阵；θ1 为隐含层的阈值；V为隐含层与

输出层的权值矩阵；θ2 为输出层的阈值[32]。

本文利用 Matlab R2022a对 BP神经网络进行训练，

建模数据来自 1.2.3节 3组态土壤电导率测量精度对比试

验，共计 90组数据，其中 70组数据（Wenner组态、

Schlumberger组态获取的土壤电导率值以及标准值）用

于训练模型，20组数据（Wenner组态、Schlumberger组
态获取的土壤电导率值以及标准值）用于测试模型。

Wenner组态测量的土壤电导率值和 Schlumberger组态测

量的土壤电导率值与优化后的土壤电导率的 BP神经网

络模型采用 2-9-1网络结构，归一化区间为 [0, 1]，网络

输出误差满足≤0.000 00 1 时，如图 4所示。
  

x1

x2

s1

s2

s8

s9

y1

…

注：x1 为 Wenner组态测得的土壤电导率值，x2 为 Schlumberger组态测得

的土壤电导率值；s1～ s9 为隐藏层节点；y1 为优化后的土壤电导率。
Note：x1 is the value of soil electrical conductivity measured by Wenner array,
x2  is  the  value  of  soil  electrical  conductivity  measured  by  Schlumberger  array;
s1～ s9 are the hidden layer nodes; y1 is the optimized soil electrical conductivity.

图 4　BP神经网络结构图

Fig.4    Structure chart of BP neural network
 

训练后的模型参数为：

W =



0.1205 0.1515
−0.0124 0.1726
0.1560 0.3239
0.3317 0.0858
0.2176 0.1309
0.2655 −0.0526
0.1825 −0.0741
0.2421 0.3485
0.2255 0.3299


,θ1=



0.3887
−0.0445
0.2111
0.2823
0.3322
−0.0043
0.0599
0.3144
0.3035


，

V=



0.2330
−0.2078
0.3923
0.2777
0.3512
0.3079
0.3734
0.2511
0.0866



T

，θ2 = [−0.0558]。

训练集数据显示模型拟合度 R2 为 0.997，测试集数

据显示，基于 BP神经网络的双组态融合的土壤电导率

模型的预测值和标准值的均方根误差值为 0.12 μS/mm，

R2 为 0.990。传统单独Wenner组态和 Schlumberger组态

与标准值的均方根误差值分别为 0.30和 0.32 μS/mm，重

构后的模型均方根误差值均小于单独测量组态结果。以

上结果表明采用 BP神经网络构建的双组态融合的土壤

电导率模型测量精度较高，满足预期目标。 

2.2　土壤电导率检测装置

依据所构建的双组态融合的土壤电导率模型，设计

如图 5所示的土壤电导率测量装置，主要由可触摸液晶

显示屏、电极插座、开关、差分放大模块、恒流源模块、

电源、STM32单片机数据采集模块、JESTON nano和传

感器组件组成，其中传感器组件由电极Ⅰ、电极Ⅱ、电

极Ⅲ、电极Ⅳ、电极Ⅴ、电极Ⅵ、水平泡、支撑板和定

位孔组成。如图 5所示，定位孔上设有圆柱形凸台通孔，

可以保证电极插入土壤过程中沿定位孔轴线方向进行直

线移动。实际测量时，首先要进行支撑板调平，选取较

为平整的地块，将支撑板放置于待测地块，通过移动支

撑板两侧支撑腿的入土深度，使水平泡中的气泡位于中

央，此时支撑板处于水平位置，即可保证所有定位孔的

轴心与地表水平面垂直，该状态下，将所选组态的电极

插入对应的定位孔中进行上下移动时，可保证电极沿入

土深度方向进行直线运动，进而保证各电极间距的恒定。

每个电极均由传感器电极和 PVC管组成，传感器电极固

接在 PVC管一端，PVC管上设有 3个入土深度标记，

在支撑板完成调平的前提下，通过将指定组态的电极插

入对应的定位孔，并依照 PVC管上的深度标记插入土壤

中，即可保证不同组态电极入土深度的一致。
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a. 外观
a. Appearance

b. 内部
b. Inside details

1.可触摸液晶显示屏 2.电极Ⅰ 3.电极Ⅱ 4.电极Ⅲ 5.水平泡 6.电极Ⅳ 7.电极

Ⅴ 8.电极Ⅵ 9.支撑板 10.定位孔 11.电极接口 12.开关 13.差分放大模块 14.恒
流源模块 15.电源 16.STM32单片机最小系统 17.JESTON nano
1.Touchable LCD screen 2.Electrode Ⅰ 3.Electrode Ⅱ 4.Electrode Ⅲ 5. Bulb of
level 6.Electrode Ⅳ 7.Electrode Ⅴ 8.electrode Ⅵ 9.Support plate 10.Positioning
hole  11.  Electrode  interface  12.Switch  13.Differential  amplifier  module
14.Constant current source module 15.Power supply 16.STM32 MCU minimum
system 17.JESTON nano

图 5　土壤电导率检测装置实物图

Fig.5    Photo of EC testing device
 

土壤电导率测量装置电路如图 6。硬件电路总体结

构如图 6a所示，主要由 JESTON nano、可触摸液晶显示

屏、STM32单片机数据采集模块、传感器电极、电极接

口、恒流源模块、差分放大模块、电源模块、外接串口
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端、外壳等组成。采用 JESTON nano作为处理数据的核

心单元，采用 STM32单片机作为数据采集的核心单元，

通过数据总线传输至 JESTON nano进行数据处理，可触

摸液晶显示屏用于实时显示测量装置的土壤电导率值。

电源（锂电池）分别为各模块进行单独供电，可有效避

免不同模块间的信号干扰。
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a. 土壤电导率传感器电路结构图
a. Schematic diagram of EC sensor

c. 双组态融合的土壤电导率测量装置电路原理图
c. Schematic circuit diagram of a dual-array fusion EC measurement device

b. 土壤电导率测量原理图
b. Schematic diagram of EC

注：i 为恒流源 I提供的电流。
Note：i is the current supplied by the constant current source I.

图 6　土壤电导率测量装置电路图

Fig.6    Circuit diagram of EC measurement device
 

6个电极长度均大于 150 mm，其中传感器电极为直

径 3.17 mm的不锈钢实心材质，传感器电极（电极Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ）在工作时与土壤接触，外侧两电

极（电极Ⅰ、Ⅵ）为输入端，由恒流源提供激励信号，

中间电极（电极Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ）为输出端，当电极Ⅰ、

Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ分别经定位孔插入土壤时为 Schlumberger组
态，当电极Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ分别经定位孔插入土壤时为

Wenner组态，分布示意图如图 6b所示。工作时，电源

为各个单元模块提供有效的电源输入，首先选择

Schlumberger组态的传感器电极插入土壤，STM32单片
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机采集经过放大后的电压信号，通过串行通讯接口与

JESTON nano进行数据交换，JESTON nano根据式（2）
处理数据，并通过可触摸液晶显示屏读取；再次选择Wenner
组态的传感器电极插入土壤，入土深度与 Schlumberger
组态一致，步骤同上；最后 Schlumberger组态和Wenner
组态获取的土壤电导率值作为 JESTON nano中构建好的

BP神经网络模型的输入，通过可触摸液晶显示屏读取该

模型优化后的土壤电导率值。由于采集的电压信号较小，

故采用 AD623及其外围电路组成的差分放大电路对流经

精密电阻 R29和传感器电极的信号进行放大，可通过改

变 R30阻值调节差分放大电路增益，双组态融合的土壤

电导率测量装置电路原理图如图 6c所示。 

3　试验验证
 

3.1　材料与方法

为验证双组态融合的土壤电导率测量装置的实际作

业性能，2022年 10月上旬于吉林省长春市吉林大学农

业试验基地 (125.25°E, 43.95°N)对其工作稳定性和田间

性能进行对比试验，土壤电导率标准值通过环刀法采集

农田区域内 0～20 cm土样，按照 HJ 802-2016《土壤-电
导率的测定-电极法》相关要求，制备土壤浸出液，并采

用 HI98331型土壤电导率仪测量，该仪器选自汉钠仪器

（上海）有限公司，采用主机与内置温度传感器可穿透

式不锈钢电极镶嵌式设计，测量范围为 0～400 μS/mm，

可进行自动温度补偿，精度较高。 

3.1.1　工作稳定性试验

依据 HJ802-2016制备 6组土壤电导率梯度（24.37、
37.90、46.83、59.90、69.50、79.2 μS/mm）的土壤样本，

在室内温度为 25 ℃条件下，采用所研制的双组态融合

的土壤电导率测试装置对每组土壤样本在静态条件下连

续测量 50次并记录数据，通过计算每组 50个数据的标

准偏差，以衡量测量装置的工作稳定性，即标准偏差越

小、数据波动越小、工作稳定性越佳。 

3.1.2　田间性能对比试验

作业地块及现场试验如图 7所示。针对试验田纯土

和 30%秸秆混埋土两种作业地，每个地块随机选择 4点，

每个测量点分别采用 TDR-350型土壤电导率仪和双组态

融合的土壤电导率测量装置进行 50、100和 150 mm
入土深度的土壤电导率测量，同时采用浸出液法[33] 对测

量位置处土壤电导率标准值进行检测。通过计算 TDR-
350型土壤电导率仪、双组态融合的土壤电导率测量装

置、Wenner组态和 Schlumberger组态测得的土壤电导率

值与标准值的误差，以评价不同仪器和方法下的土壤电

导率测量精度，其中 Wenner组态和 Schlumberger组态

测得的土壤电导率值可由双组态融合的土壤电导率测量

装置导出。 

3.2　结果与分析 

3.2.1　工作稳定性

双组态融合的土壤电导率测量装置在对不同土壤电

导率梯度下土壤样本的测量结果如图 8所示。可以看出，

该装置对 6组土壤样本进行连续检测时，数据波动较小，

每组数据的标准偏差均小于 0.43 μS/mm。试验结果表明，

设计的双组态融合的土壤电导率测量装置在检测不同土

壤电导率梯度的土壤时，可以保持良好的工作稳定性。
  

a. 纯土地块
a. Pure soil plot

b. 混埋土地块
b. Straw mixed soil plot

c. 试验现场
c. Test site

图 7　作业地块以及现场试验

Fig.7    Operational plots and test site
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图 8　土壤电导率测量装置的工作稳定性试验结果

Fig.8    The stability test results of EC measurement device
  

3.2.2　田间性能对比

4种测量方式所测土壤电导率与标准值的关系如下

文所述，分别在纯土地块和混埋土地块随机选择 4点进

行测量，且每点分别测 50、100和 150 mm入土深度处

的土壤电导率，前 12个数据的测量位置为纯土地块，

后 12个数据的测量位置为混埋土地块。其中，Wenner
组态、Schlumberger组态、TDR-350型土壤电导率仪和

双组态融合的土壤电导率测量装置所测土壤电导率与浸

液法所测数据变化趋势一致，且在同一地块同一测量位

置，土壤电导率最大值均出现在电极入土深度为 100 mm
或者 150 mm时，土壤电导率最小值均出现在电极入土

深度为 50 mm时，同一因素水平条件下土壤电导率均随

电极入土深度的增加而增加，大于 100 mm后增加趋势

变缓，可能是由于随着电极入土深度的增加，土壤阻力

也随之增加，电极尺寸和土壤阻力的综合影响导致了这
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种现象[34]。

由表 3中 4种测量方式所测土壤电导率与标准值的

绝对误差、相对误差和 RMSE值可以看出，两种作业土

壤条件下 Wenner组态所测土壤电导率的绝对误差范围

为−2.6～3.6 μS/mm，相对误差范围为−10.1%～10.8%，

RMSE=0.41μS/mm；Schlumberger组态所测土壤电导率

的绝对误差范围为−3～ 5  μS/mm，相对误差范围为

−12%～14.9%，RMSE=0.55 μS/mm；TDR-350型土壤电

导率仪所测土壤电导率的绝对误差范围为−1.8～2.6 μS/mm，

相对误差范围为−7.4%～8.3%，RMSE=0.25 μS/mm；双

组态融合的土壤电导率测量装置所测土壤电导率的绝对

误差范围为−2.1～1.8 μS/mm，相对误差范围为−8%～

5.5%，RMSE=0.18 μS/mm。

以上结果可以得出，双组态融合的土壤电导率测量

装置所测土壤电导率的绝对误差、相对误差和 RMSE值

均小于其他测量方法或装置，表明本文研制的双组态融

合的土壤电导率测量装置具有较高的测量精度，并可适

用于不同土壤条件和不同电极入土深度。
 
 

表 3    田间试验数据

Table 3    Field test data

测量方式
Measurement method

纯土地块
PS plot

秸秆混埋土地块
SMS plot

绝对误差范围
Absolute error range

/(μS·mm−1)

相对误差范围
Relative error range/ %

RMSE
/(μS·mm−1)

绝对误差范围
Relative error range

/ (μS·mm−1)

相对误差范围
Absolute error range/ %

RMSE
/(μS·mm−1)

Wenner组态
Wenner array −2.6～3.6 −7.6～10.8 0.78 −2.5～1.7 −10.1～6.3 0.52

Schlumberger组态
Schlumberger array 2.2～5.0 7.3～14.9 0.58 −3.0～2.7 −12.0～10.9 0.46

TDR-350测量仪
TDR-350 meter −1.8～2.6 −4.0～7.9 0.35 −1.8～2.0 −7.4～8.3 0.52

双组态融合装置
Device with dual-array fusion −2.1～1.8 −6.8～5.8 0.26 −1.9～−0.8 −8.0～−3.2 0.43

 
 

4　结　论

本文在电流-电压四端法三种测量组态适用土壤环境

试验研究的基础上，以提高土壤电导率实时原位测量精

度为目的，基于 BP神经网络构建了双组态融合的土壤

电导率回归模型，并依据模型设计了一种土壤电导率测

量装置，通过工作稳定性和田间性能对比试验对装置的

性能进行了验证，主要结论如下：

1)土壤含水率、电极入土深度、土壤坚实度和土壤

处理方式对三种测量组态测量土壤电导率精度影响的试

验结果表明，不同土壤环境条件下每个组态测量精度不

同，且以Wenner和 Schlumberger两种测量组态表现较优。

2）以 Wenner和 Schlumberger两种测量组态测得的

土壤电导率值为自变量，构建的基于 BP神经网络的双

组态融合的土壤电导率回归模型，训练集数据显示模型

拟合度 R2 为 0.997，测试集数据显示均方根误差为 0.12
μS/mm，模型测量精度优于单独测量组态。

3）依据构建模型所设计的土壤电导率测量装置，工

作稳定性和田间性能对比试验结果表明，不同土壤电导

率梯度条件下所测数据的标准偏差均小于 0.43 μS/mm，

田间试验所测数据的绝对误差范围为-2.1～1.8 μS/mm，

均方根误差为 0.18 μS/mm，该装置在不同土壤环境下实

现高稳定性和高精度的土壤电导率测量。

后续计划通过进一步扩展土壤质地类型以验证模型

的合理性，以扩大模型和测量装置的适用范围，为田间

土壤电导率的实时原位采集提供一种高精度的检测工具

和技术手段。
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Measuring soil electrical conductivity using dual-array fusion of Wenner
and Schlumberger

QI Jiangtao, WANG Kaichen, BAO Zhiyuan, ZHANG Weirong, GUO Hui※, LIU Xiangnan, LI Ning

(1. Key Laboratory of Bionic Engineering, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130022, China;　2. College of Biological and
Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China)

Abstract: Accurate, real-time, and in-situ acquisition of soil electrical conductivity can provide effective data support for the
precise  management  of  agricultural  production.  The  current-voltage  four-terminal  approach  as  an  invasive  technology  has
considerable performance in the in-situ measurement of soil electrical conductivity on a large scale. This study aims to improve
the  accuracy  of  soil  electrical  conductivity  measured  by  the  traditional  current-voltage  four-terminal  approach.  A  systematic
analysis was made to determine the constant current source and electrode spacing in the three measurement arrays. The soil bin
test  was  carried  out  to  explore  the  influence  of  the  main  factors  (soil  moisture  content,  electrode  embedded  depth,  soil
compaction, and soil texture) on the measurement accuracy of three measurement arrays at different levels. The results showed
that two measurement arrays of Wenner and Schlumberger were better applied to different soil environmental conditions. The
measured  values  of  soil  electrical  conductivity  were  further  used  as  the  inputs  into  the  model.  The  regression  model  of  soil
electrical conductivity was constructed using the BP neural network. The R2 of the model fit was 0.99762 in the training set,
and the RMSE of the model between the calculated and standard value was 0.12 μS/mm in the testing set, indicating the smaller
than  that  of  individual  measurement.  All  RMSE  values  were  smaller  than  those  in  the  individual  array  measurements.  The
measurement device of dual-array fusion soil electrical conductivity was designed using a regression model. The components
of the device included the touchable LCD display, electrode sockets, switches, differential amplifier module, constant current
source module, power supply, STM32 microcontroller data acquisition module, JESTON nano, and sensor. The soil electrical
conductivity was then optimized using the measured values.  The working stability test  showed that the standard deviation of
measured data was less than 0.43 μS/mm under different soil electrical conductivity gradient conditions. The comparative field-
site performance test showed that the absolute, relative, RMSE and error range of measured soil electrical conductivity were -
2.1-1.8 μS/mm, -8%-5.5%, 0.18-1.8 μS/mm, and -8%~5.5%, respectively. The RMSE of t 0.18 μS/mm was smaller than that of
the traditional individual measurement array and the commonly used soil conductivity meters in the market. The measurement
device can be expected to rapidly and accurately detect the soil's electrical conductivity, indicating better working stability and
higher accuracy. The finding can provide high-precision detection and technical means for the real-time in situ collection of soil
information in the field.
Keywords: soil; electrical conductivity; measurement array; BP neural network; model; measurement device
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