
棉桃重平均多 22
.

1克
。

三是运用远缘杂交和砧木芽接

培育耐盐树种或果树
。

例如最近国外成功培育了一种

比杨树更高度耐盐的
`
保普莱尔一托兰格

”

杂交种
。

利

用酸橙和桔树砧木芽接出的朱奕树比生长在酸橙砧木

上的朱栗树耐盐力强得多
。

由于大多数作物早期发芽阶段抗盐力弱
,

因此国

外比较重视用播前处理种子办法提高作物耐盐力
。

苏

联学者金克尔甚至认为用盐水或其它方法 处 理 的种

子
,

其所增强的耐盐力甚至可 以传给其后代
。

国外种

子处理的方法大致有
: ( 1 ) 盐水浸种 (包括用地下咸

水 )
。

一

可广泛用于棉花
、

首着
、

王米
、

大豆
、

蚕豆
、

甜菜
、

小麦等作物
。

其主要特点是针对性强
。

如 以氯化物为

主的盐土
,

1

则常用氯化钠配成不同浓度的溶液浸种 ,

以硫酸盐为主的盐土使用硫酸镁溶液 ; 含碳酸盐的碱

土则用碳酸钠浸种
。

使用的浓度各有不同
,

从国外一

些资料看出
,

盐水浓度大则浸泡时间短些
,

浓度小者浸

泡时间可长一些
。

( 2) 使用各种有机酸
、

生长抑制剂
、

激素等处理种子
:

·

如印度试验用叫噪乙酸
、

赤霉酸
、

叫

噪丁酸等浸泡小麦 (浓度不超过 200 p p m ), 显著提高

了小麦 的耐盐
、

耐硼
、

耐钠的能力
,

使小麦能生长在电

导率为 12 毫姆欧 /厘米
,
吸附性钠 比率为 5]

、

含硼量为

2一却 p 。 的盐土上
。

又据报道
,

国外也使用含 s o o p p。

的矮壮素 (氯化氯胆碱 )溶液处理小麦种子 1 4小时
,

也

能提高小麦耐盐力
。

还有的用一些化学名称 不详 的

A o o1 6 1 8
、

P h o f o n 、

G S 等生长抑制剂来浸种
,

认为

都能增加作物抗盐性
。

此外
,

近年来国外还报道过某些

代谢抑制剂
,

如叠氮化钠可以使作物减少对氯的吸收 ;

亚砷酸盐和硝化糖醛可以使作物减少对氯的吸收
。

但

这些物质是否可用于种子处理 ? 对人体是否有害? 都

还未进一步试验研究
。
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土 壤 盐 分 传 感 器 介 绍

尤 文 瑞
( 中国 科学院南京土壤 研究所 )

随着土壤盐碱化研究工作不断进展
,

对土壤水盐

动态观测方法 的改进 已显得愈来愈重要
。

近年来在国

外 (主要是美国 )研究了一种埋设于土壤中用来直接测

量土壤盐分动态的元件
,

这种元件叫作盐 分 传 感 器

( s
al 讯计了 se n s

or
s ,

以下简称传感器 o) 在美国
,

传感

器 已投入商品生产
,

并应 用于土壤盐渍化的室内模拟

试验和大田的水盐动态观测
,

取得了很好的观测资料
。

传感器的运用
,

现 已扩大到植物对水分和营养的吸收

的模拟试验
。

本文根据国外的有关资料
,

对传感器的

原理
、

构造及其运用作一概略的介绍
。

`

、

现有盐土水盐动态观测

方法存在的问题

当前我国观测研究土壤水盐动态的主要方法是定

点取样法
。

例如
:
为 了研究种稻过程中土壤的盐分变

化
,

在试验田块中定点
,

于不同时期取样
,

然后通过室

内的盐分分析
,

比较其盐分的变化
。

又如
:

为了观测

排水沟的排盐效果
,

则要在垂直排水沟的方向与排水

沟不同距离处设几个观测点
,

于不同时期取样进行室

内盐分分析
,

取得各点盐分变化的资料
。

这种方法存

在 以 下问题
:

首先
,

土壤中的含盐状况受土壤质地
、

结构
、

地表

覆盖
、

地形等多种因素的影响
,

因此即使两个取样点相

距很近
,

土壤本身的含盐量也会有很大差别
,

表 1 中所

列分析结果中 1
、

2 、 3三个取样点相距只有功厘米
,

其电

导率可相差 1倍 以上
。

而定点取样法中第一次取样与

第二次取样不可能在同一点
,

由于所取样品本来的含

盐量有差别
,

因此根据其分析结果不能确切地反映土

壤盐分变化的真实情况
。 「

一

第二
,

随着研究工作的还渐深入
,

样品的数量必然

大大增加
,

例如在上述排水沟效果的研究中
,

如果垂直

排水沟方向设 5 个点
,

每点取功层土样
,

每年取 4 次
、

则要二百个样品
,

如果研究三种不同深度和三种不同

1 5 3
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表 1三个取样点的电导率变化

!一一
2一 1ōù

旧

一
一”

川, 曰 ` ~
,

二 , 附 . , . 民 .

一

土 层
深 卿 厘韵 毫姆欧 /厘米

9 一 1 1

2 9一 3 1

6 9一 61

1
。

8 4 2
.

09

;::
“ .7 工

{
1 · “ “

一
}

.0 7 选

注 i 子山 东打池张摊酋区测定

月月(((

排水沟间距 的效果
,

则要取 1 8。。个样品
,

这样多的样品

所需化验分析 的工作量是很大的
,

往往难以在短时间

内完成
。

第三
,

盐土水盐动态的模拟试验多在土柱中进行
,

而土柱的直径一般只有几十厘米
,

在这样小的土柱中

进行多次的取称 实际上是不可能吓所以过去在模拟

试验中只能分析对比试验前后的盐分
,

而难以观测试

验中间的盐分变化过程
,

所 以定点取样方法不适用于

模拟试验
。

运用盐分传感器则可基本
_

L解决如上的问题
。

二
。

盐分传感器的发展及其基本原理

为了能够迅速而准确的测定土壤中的盐分变化
,

最好是能设计一种仪器设备
,

不需取样即能直接测定

土壤中的盐分变化
。

很多土壤科学工作者曾在这方面

作了很多工作
。

利用电导方法测定土壤含盐量已为大

家所熟知〔 1 , 2 〕。

这一 方法可 以大大减少土壤含盐量的

化验分析工作量
,

但还必需采集土样
,

才能进行电导测

定
。

19 59 年 W
.

D
.

K e饥 p er 研制了
一二
种细孔陶瓷元

件 (图 1 )
。

将其埋设 于土壤中
,

可 以直接测定土壤溶

液渗透压的变化邝几 K e m p er 设计的陶瓷元件主要

依据的原理是
: (1 》 当多孔陶瓷的孔径达到足够小的

时候
,
土壤水分的负压力达到儿个

“
巴

’ ,

的情况下
,

陶

瓷孔隙中仍能保持水分达到饱和状态 ( 2) 将这种多

孔陶瓷管埋入王壤时
,

土堤溶液中
二

的离子与陶瓷孔隙

水中的离子通过扩散达到平衡
,

当扩散速度足够快时
,

陶瓷中溶液的浓度与土壤孔隙中溶液的浓度是相近似

的
,

因此
,
测量陶瓷孔隙中溶液的电导值可代表土壤溶

液的电导值
;

_

侣 ) 溶液的渗透压与溶液电导值存在着

密切的相关关系 (可由国际标准数据表 或文献 。幻查

得 〕
,

因此测定陶瓷元件电极之间的电导 (或电阻 )
,

可

求得土壤溶液的渗透压变化
。

W
,

.D K e 。妙
二

设计陶瓷元件的最终目的是为了

研究土壤溶液渗透压
。
但实际上

,

所测得的电导 (或

电阻 )的变化
,
即反应了土壤溶液中盐分含量的变化

。

图 I W
·

…。
工

K o m p er 所设计的多孔陶瓷元件
一

「

W
`
D

,

珍
” m p e r 的陶瓷元件主要由一多孔陶瓷管

(直怪为 1 / 2时和 1八时两种 )和两个白金丝电极组成
。

将元件置于 已知浓度的溶液中测定证明
,

元件所测得

的电阻值与溶液浓度成直线关系
,

说明是可用的
。

但

这种元件还存在几个间题
:

1
,

当元件外界的溶液
一

浓度产生变化时
,

需要通过

离子扩散使陶瓷孔隙中的溶液浓度与外界溶液浓度达

到平衡
,

而平衡所需时间较长
。

经过试验
,

将元件放入

溶液中测定时
,

_

平衡时闻大约需 4小时
,

而在士壤中测

试
,

当王壤溶液
一

浓度增加 1
.

石倍时
,

平衡时间增加为2 4

小时
。

因此当盐分变化较快时 (例如观测土壤冲洗过

程中的盐分变化 ) ,

则元件来不及反映出来
。

2
.

元件不能用于土壤含水量小于 19 % ( iB n 如 g

-

壤土 ) 的测定
。

当土壤含水量小于柑% 时 ( 即水分应

力大于 1
.

6个大气压时 )陶瓷孔隙中的溶液将被土壤吸

出
,

不能维持孔隙中溶液的饱和状态
,

孔隙中赖以产

生电导的溶液断面将产生变化
,

因而影响测定结果的

准确性
。

3
.

需要另外观测土壤的温度变化以进行电 导 值

的温度校正
。

在
。

外部
、

电流 ( O 住士s

记
。 C u r r e n 士) 对测定有一定

千扰
。 ; _

K e 鱼 eP 全所研制的元件虽然还存在这些缺点
,

但

其基本构造和设计原理 已成为其后传感器进一步发展

的基础
。

一
’

L
.

A
、 R讨 h盯 d s

在 K e m eP r 工作的基础上
,

经

过多年研究
,
1令66 年提出了一种经过改进的测量土壤

盐分的设备
,

名之为盆分传感器 以〕 ,

其构造如图 2
。

传感器从 以下儿个方面进行了改进粉 .1 将圆形 的 多

孔陶瓷管改成为厚度为 1毫米的多孔附瓷片
,

、

两边贴

以白金丝网作为电极
,

在溶液中侧定时
,

反应时间减少

到 1小时 ; 2
.

传感器中装有热敏电阻进行温度补偿
,

不 需另皿温度 ; .3 梅瓷片允许的水分应力为 1。 巴
,

增大了可测定的土壤含水量范围 ; 4
.

由于采用 了 防

护和绝缘措施
,

外部电流的干扰可以被消除
.

1 5 4



表 2传感器特性简表 ( 2 5℃情况下 )

特 性 项 目 最 刁、

…
典型的

{
最 大 单 位

传感器 电流

温度补 偿电路电流

额定电阻

反应 时间 ( 在溶液
中测 定时达到最
后平衡 的 3 6 %所
需的时间 )

温度范围
:

设计的

实际运用的

基膜 吸力范围 ( 实

际运 用的 )

正压力范围 ( 实际
运用 的 )

测试 溶液 电导率范
围

:

设计的

毫安

4 0 0 0 欧姆

1
。

3 5

4 5

20

小时

::

20

3 0

2

士 0 1

毫姆欧 /
厘米

图 2L
.

A
.

R ic ha rd,所设计的传感器正面和横切面图

1一陶 瓷片 2一前面 的白金丝 网电极

3一 背面的 白金丝 网电极 4一尼龙管

5一环氧树脂块 6一 热敏 电阻

7一人造荧光树脂 外壳 8一弹簧

9一 安放销钉 10 一 牵引钢丝

实际运用的

自身的

重复误差

iR
c h a r

ds 设计的传感器
,

目前在美国运用较广
,

传感器的电导池是由两个白金丝网电极和一个多孔陶

瓷片组成的
,

陶瓷片的尺寸为 6 义 6 x l 毫米
,

用陶土烧

制而成
,

在陶瓷片呈可塑状态的时候将白金丝网贴在

两边
。

白金丝 网是由 0
.

0 0 7 6 厘米直径的白金丝 织 成

的
,

每厘米内有白金丝 2 1 根
,

前面白金丝网的尺寸为

1 0 x l 。毫米
,

背面为 6 又 6毫米
。

整个电导池嵌在一个

环氧块里
,

以保证绝缘
。

传感器中装有一个玻璃棒热

敏 电阻 〔 R = 2 0 0 0 欧 姆 士 15 %
,

在 T 二 25 ℃ 时

d R / R d T = 一 4% (近似值 ) 〕
。

还装有一个弹簧
,

当传

感器埋入土中 以后
,

拉动牵引钢丝把销钉拉出
,

弹簧产

生压力使传感器与土壤保持良好接触
。

1 9 6 9 年美国土壤学 杂 志 上 又 刊 登 了 C
。

G
.

E o f i e l d 和 D
.

D
.

E v a 二。 设计的传感器 〔 5〕 。

有圆柱

形和平板形两种
,

构造如图 3
。

传感器的两极为薄的

白金片
,

用孔隙直径很小的多孔玻璃 (P o1’ 。此 妇a ,幻

代替了多孔陶瓷
。

多孔玻璃平均孔隙直径为 4 “久
,

内

表面积 2 50 平方米 /克
,

孔隙率 28 %
。

由于孔径很小
,

当

土壤基膜吸力 〔二 a t r i c s u c it 。幼在 20 巴时
,

仍能保

持多孔玻璃孔隙中水分处于饱和状况
,

因此
,

在土壤含

水量很低的情况下仍能进行测量
。

传感器中装有热敏

电阻
,

可同时测量温度
。

传感器的性能见表 2
。

内音户拍电执

\ 交
/ /

屏翻线

又环勒{脂壳

夕十仑卜怕电极

弓l么

抵敏电但 亦禹釉

图 3 C
.

G
.

E 。川 d等所设计的两种传感器
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玲邢 年 D
。

C
.

R e i c。 : ky 等又设计了一种小型 圆

柱形传感器
,

名之为探针 (P r o b e ) 〔6〕 。

传感器的两

极为螺旋形的白金丝
,

白金丝绕在用多孔乙稀基氯制

成的圆管上
,

管壁厚 .0 7 62 毫米
,

盐分可在多孔乙稀基

氯中扩散
。

元 件最 外层为一直径 氏 3 毫米的多孔陶

瓷管
,

其通气压力
*
为 3

.

5一 4
.

0 巴
。

传感器适用的水

分应力范围为 。到 一 .0 6 5 巴
。

在溶液中测定时的反应

时间为 1 小时 ( 以达到全部平衡的邪%计算 )
。

传感器

中亦装有热敏电阻可 同时侧 量温度
。

传感器 构 造 如

图 4
。

l厘米

娥妥导缘、

图 5 R
.

D
.

; n g
y 刻 s o n

等人设计的热偶湿度计和

传感器的组合元件剖面图丁l并知描
艰口畜米

毫米

·丐土!
户厅才lc/ 份

”

卜种感丈 翔脱

球衫热敏
吧限

!丁l
.

由么二少豪米

白金缘呀械的
’

内部电板

`砂毫米

1一白金丝 网电 极
,

由 52 孔白金丝 网 剪 成
,

二 电 极 间 距 王

毫米
。

2一 白金丝导线焊接在电极上
。

3一 多孔陶瓷片
,

气泡压力 1
.

5巴
。

4一 多孔陶瓷球
,

气泡压力 1 巴
。

5一 焊接在 2 上的导线
。

6一陶瓷球颈用酚醛塑料管制成
,

用环氧树脂与 4
、 7粘给

。

7一酚醛塑料管长度依元件应用时埋设深 度而定
。

由改娜蔓米

台金绷乍卿
郭郭砌|牛肠土

夕卜部电放
`

.

。
瓢刻至

的陶姿管

有机玻璃棒

器的运用不仅限于测定渗透压和上壤盐分含量
,

还可

用于测定水分应力
,

既可用于土壤水盐动态的研究
,

又

能用于土壤一植物一水分
,

土壤一植物一养分之间的

相互关系的研究
。

三
、

传感器的校准 ( 。 iol ib r : : : 。 二 )

孙氧树脂

一一 `

:
、

:

一}}}、
一

;;;镬镬

iiiiiii{{{一一一一一一
`

灌灌……………
一一勺气 汗 。 每米 二二

图 4 口
.

C
。

R ie c os k y等人所设计的传感器剖面图

R
.

D
.

工鳍
v 烈 so 二 等于 1 9 7 0年设计了一种组合元

件
,
将盐分传感器与热偶湿度计组合起来

,

结构如图

弓 ,
这种组合元件可同时测出土壤中的水分势 (通过湿

度计测得 )和渗透势 (通过传感器测得 )的变化
,

并根据

此二数据计算出土壤基膜势的变化 〔 7〕 ,

从而使传感

为了鉴定传感器测量的精确度及稳定性
,

多补确定

其适用范围
、

反应时间等性能
,

对 已制成的传感据
、

需进

行如下几方面的校准
。

1
.

精确度及稳定性的校准 传感器是否能够 准

确的测量出土壤中的盐分变化
,

主要决定于通过传感

器所测得的电导率的变化与土壤溶掖浓度的变化是否

有很好的相关关系
。

目前很多国家多直接以土壤饱和

浸提液 (或 1 : 1, 1 : 5浸提液 )的电
一

导率来表示土壤含

盐状况 〔 2〕。

因此多用已知电导率的标准溶 液来进 行

传感器的校准
。

将传感器置于具有不同电导率的标准

* 通气压力
:

多孔陶瓷孔隙 中空 气可以 开始通过的最小压力
,

也称之 为产生气泡压力或允许进气 压力
。

工5右



溶液 ( K C 扔中
,

待其平衡后测量传感器的电导读数 (应

在 25 ℃情况下进行 )
,

根据所得结果可绘出标准液电导

率与传感器电导的关系曲线
,

或进行相关关系的计算
,

确定其精确度
。

L
,

A
。

R沈 h a r d s

所设计的传感器的校准曲线如

图 6 ,

可 以看出传感器 电导与标准液 电导率成 良好的

线性关系
。

根据传感器所测得的电导读数
,

利用曲线

可准确地求出土壤溶液的电导率 〔 4〕。

二者进行比较如表 3
。

从表中看出
,

除个别层次由于

某些因素的干扰差别较大以外
,

大多数的数值是相近

的 〔8 〕。

知25却巧j0O543

一 0
.

7 5

0
.

5 0

O5子2

诵切

2 0

J
.

5于。
.

25

08642.0a.1以0ǎ苗裳砌à即钾日岭掌

0 2 4 8 / 2 26

标准溶液电导率(豪姆欧硕重米夕必

图 6 L
.

A R ic har d s 所作传感器电导校准曲线

.l0 屯
6 O

一
.一七 .

- -

一
~ ~上~一

~

一
一一二- -一勺~ ~ 习~ ~ - - 一 - 曰` 一一- 一 -刁

6
.

5 7
.

0 又5 8
.

0 8
一

5 夕O

衣 乙乡

C
.

G
.

E n f沈 l d 等人设计的传感器用同样方法进

行校准
,

也得到 良好 的结果
,

见图 7 〔的
。

图 8 校 准 曲
.

线

(传感器 电导 L S (微姆欧 )的 自然对数值 与溶液含盐浓度

C (毫克当量 /升 )的自然对数值关 系曲线 )

动肠

{ 5

/ 0

(凿裳姗à曲丹日柏物ù

ǎ高函ō酬评留日帕ù价ù

HCli容液崖申导书〔毫女母卿厘押
5

’

C )

图 了 C
.

G
.

E n f ie ! d等所设计的传感器的典型

校准曲线 (
·

为 圆柱形
、

O 为平板形 )

。匕` 寸一芯一言一言一布一育一育一壳

电导池电导嚎姆欧 )

D
.

C
.

R
。
i e o s 女y 等设计的传感器

,

用 H o a g l a n d
’ 5 2

号溶液
,

稀释成不同浓度进行校准
,

测得结果如图 8
、
9

。

从图中看 出传感器所测 电导与用一般电导池所测 电导

成 良好的直线关系
,

传感器电导的对数值与溶液浓度

的对数值亦成直线关系
,

说明传感器在所测浓度范围

内的测定结果是令人满意的〔6 〕。

J
.

D
.

O s t e r 等人对一批试验室制作的和商品生

产的传感器
,

除了在溶液中进行校准外
,

还通过对土

壤的测定进行校准
。

其方法是将传感器埋置在土壤中

测量其电导率的变化
,

同时在相同层次的土壤中埋设

多孔陶瓷瓶
,

抽吸出土壤溶液
,

测定其电导率的变化
,

图 9 校 准 曲 线

(传感器 电导与 电导池所测标准液 电导的关 系曲线 )

D
.

C
.

R e沁 。 。 k y 等认为
,

传感器虽 然用于土壤的

测定
,

但在溶液中进行校准是完全可 以的
,

不一定要在

土壤中校准 〔6 〕。

确定传感器稳定性的主要方法是用上述校准方法

进行长时间的反复的测定
,

视其是否能够得到相同的

结果
。

J
.

D
.

0 5七e :
等人对其所用传感器进行了三年

时间的反复校准
,

得到的校准资料
,

用数理统计法求得

的回归方程式和相关系数见图 1 0
,

说明传感器在这样

15 7



表 3模似土柱不同深度用传感器所测定的电

导率与抽吸出来的土壤溶液所测电导率

的比较

土土 层层 试验持持 抽 吸吸 平均电导率率 均均
深深 度度 续时间间 次 数数 ( 毫姆欧 /厘米 )))方方

((( 厘米 )))( 月 )))))))))))))))))))))))))))误误传传传传传感感 抽 吸吸 差 值值 差差

器器器器器器 溶 液液液液

444 222 555 7772
.

444 3
.

666 一 1
。

222 2
。

111

OOO 333 1 444 2 8884
。

444 4
。

000 0
.

4440
。

999

OOO 1 555 222111 3 2
。

3 222
。

111 0
。

111 O
。

444

555000 444666 2
。

444 2
。

111 0
。

333 O
。

888

666 0006 3 222 777
.

7775
。

5551
.

0 222
。

444

777555
一

1 3 222 222了
。

666 7
.

333 0
。

333 0
.

333

777555 55516 111
.

0006
.

222一 0
。

2221
。

111

999 000 1 444 3 2224
。

666 4
.

999 一 0
.

3330
。

444

111 0666 000 444 7
。

444 8
。

555一 1
。

111 0
。

111

3
.

6

4
。

0

3
。

1

2
。

1

5
。

5

7
.

3

6
.

2

4
.

9

度
,

其中以陶瓷元件的性能和形状
,

土壤含水量的影响

最大
。

为了进行反应时间的校准
,

一般是先将传感器放

在蒸馏水 (或某一含盐浓度的溶液 >中
,

使其达到平衡
,

然后放在 己知浓度的含盐溶液中或己知土壤溶液浓度

的土壤中
,

测量传感器电导值随时间的变化
,

并绘制电

导值随时间变化的曲线
,

即可得出反应时间
。

表 4 Ke m 尸e r所用的三种多孔陶瓷的性能

瓷孔隙 中开始

水的水分应力

(大气压 )

陶瓷孔隙的弯曲度系数

陶瓷管直径为
1 / 2时

陶瓷管直径为
1 / 4时

陶失ǔ孔瓷号一多陶编一

1 。
6

3
。

3

5
。

8

0
。

8 0

O
。

2 0

0
。

2 5

0
。

74

0 .1 6

0
。

30

巧几玩

长的时间内仍然是稳定的
。

2
.

反应时间的校准 前 己述及
,

当被测土壤溶液

浓度产生变化时
,

传感器多孔陶瓷元件内的溶液浓度

需要通过离子扩散与土壤溶液浓度逐渐达到平衡
,

这

一平衡所需时间叫作传感器的反应时间
。

= , 0 4 买 峥 刃 6

K e m eP
r

对三种不同性能的陶瓷 (表 4 )所作的两

种不同尺寸的陶瓷元件进行了反应时间的校准
,

如图

1 1( 在溶液中 )和 图 12 (在土壤中 )
。

从图中看出
,

直径

为 1 / 2时的元件
,

离子扩散平衡的时间要较1/ 4时者为

长
。

其反应时间也长
,

1/ 2时者为 4 小时以上
,

而 1 / 4时

者为 2 小时 (图 1 1 )
。

陶瓷的性能不同对反应时间也有

一定影响
。

从土壤中的测试结果 (图 1 2) 看出
,

土壤含

水量大者较小者反应时间为短
,
在土壤中反应时间较

在溶液中长
,

一般需要 Z Q小时以上
。

初加

丫 二 口

s y
.

沐 =

叫||酬70动
谷
。一只协田朋者州巅匆四迥翻留

322824即16

/ 2

8

o 一 I夕日9

△ 一 j 9 6吕

叭 一 J日石7

ǎ尸胃苗雾巡帅卿日的伊ù

。一喃 右 伦 6/ 册 碑

校准浩液电导率 (毫姆卿厘来
.

之S o)C

2 8 子2

~ 匕
`

一一
一

一一一
一士-一一份一一咭一一寸一一性甲 口 / Z J 斗 0 甲 ` 丫

图飞O 传感器典型校准资料
放灿寸T司 (小时)

反应时间愈短
,

则传感器 的灵敏度愈好
,

能够将土

壤中含盐量的迅速变化测量出米
;
如果反应时间太长

,

则当上壤含盐量变化较快时
,

传感器难以测定出来
。

影响反应时间的因素很多
,

如传感器本身的结构
,

主要

是多孔陶瓷元件的性能 (孔隙的大小
、

形状
、

多少 )
、

形

状 (陶瓷片的大小
、

厚度 )
,

土壤的含水量
、

质地组成
、

孔隙及结构
,

土壤溶液的浓度
、

盐分组成及其变化幅

图 11 元件放入 O
。

ZN N
a : 5 0 4

溶液后电

阻随时间的变化曲线

元件预先放入 O
.

I N N aZ SO 、 溶液中平衡后再放 入

.0 2 N N aZ S O 4 中进行测定
。

( S )为陶瓷管的直径 1/ 4时
,

其余为 1/ 2时
。

图中虚线表示达到最后平 衡 时 应 有 的 电 阻 值 百

分数
。

Z万8



石0 22

/5冈欠

ǎ笛裳咖筛份日的零
a

式ǎ 8一汉留袭尽蒸赦油撼ù丹汉

放沁寸间(j J旧寸 )
o

一
二 人 岌 _二 _

二
升 O J` / b` 口 乙扮竿

图 1 2元件放入土壤后电阻值随时间的变化曲线

1
.

元件放入土壤以前用 O
。

IN N a C I溶液饱 和
。

2
。

所用土壤 为 Bi lli
ngs 壤土

,

向土壤中加 入不同数 量的

o
。

25 N N a C I溶液 使其达 到三种含水量
:

15 %
、

2 。%
、

25 %
。

放烟寸间 ( )j 曝寸)

D
。

C
.

R
e 王co s k y 等对其所设计的传感器在三种

情况下进行校准
,

所得反应曲线如图 13
。

曲线
a ,

是

先将传感器置于蒸馏水 (去离子水 )中
,

然后放入含盐

5 6
。

5毫克当量 /升的溶液中测得的
; b

,

是先将传感器置

于蒸馏水中浸泡
,

然后放入含盐理
。

? 毫克当量 /升 的溶

液中
,

经 12 小时后再放入含盐 5 6
.

5 毫克当量 /升的溶

液中测得的 ; c ,

是将传感器放在蒸馏水中浸泡后放入

25 0毫升含盐 5 6
.

5毫克当量 /升的溶液中
,

同时对溶液

进行不停的搅拌
,

以使传感器表面的离子浓度与溶液

中离子浓度保持相等
。

经过 1 2小时以后再放入不停搅

拌的蒸馏水中
。

经过这 些测定
,

R e ic os k y 认为
,

盐分

传感感器孔隙内的溶液中向外扩散和盐分从溶液中向

从传器内扩散所得 出的 曲线形状基本上是相同的 (图

1 3 。 )
,

被测定的溶液的浓度增加或减小时传感器反应

i对间基本相 同 (约为 4 小时 )
,

但在土壤中的反应时间

要比溶液中长
。

反应时间太长的传感器
,

不能用于盐分变化很快

的情况
,

因此
,

传感器的设计者们都尽量设法缩短反应

时间
,

而主要办法是改变多孔陶瓷元件的孔隙性质及

其形状
、

厚度
。

L
.

A
.

R沁 h a r d s 将陶 瓷片厚度减小到

1 毫米
,

传感器在溶液中反应时间为 1小时 (以达到最

大平衡值的 6 3% 计 )
。 丫C

.

G
.

E n f i e
ld 等人用多孔玻璃

所作的传感器
,

在溶液中反应时间为 2 小时
。

虽然反

应时间大大缩短 了
,

但在土壤中侧定时
,

反应时间仍

在 10 小时以 上
。

J
.

W
e s s e l i二 g 和 J

.

D
.

O s t e r i 9 7 3 年提出了一种

计算方法
,

它是根据传感器测得的电导读数计算出实

际 的土壤溶液电导值
。

在土壤盐分迅速变化的情况下
,

放入时间 (J/ 时 )

s o f

6 8 JO J日 阿 16 了8 2 0 2 2 斟

放灿创司 ,)J旧协

初劝20!.0 0昌裘卿证
.

御曰相班

图 1 3 1专感器放入溶液后电导随时间的变化曲线

也可用传感器来测 出土壤盐分变化 〔 9〕 。

推 导计 算公

式所依据的是 F ic k
’ : 原理

,

即
:

( “ C /
。 t ) = D ( 。 “ C /。 x “ )

式中 C

— 盐溶液浓度 (毫克当量 /升 ) ;

D

— 离子扩散系数 (平方厘米 /秒 ) ;

t

— 时间 (秒 ) ;

x

— 与陶瓷片表面的距离 (厘米 )
。

根据此原理
,

经数学推导得出

C n 二 C n 一 C n _ : h (且 a )

h ( a )

式中 C n

— 某时间土壤溶液的实际 电导值 ,

1 5 9



C二一一某时间传感器的电导读数
;

C n _工

—
C二 的前一时间段土壤溶液的实际

电导值 ;

a

— 解 D /4 L“
称为反应系数

;

L

— 陶瓷元件的厚度
;

11(叫 )

— 时间的函数
,

已绘制成表可查
。

当 且 = l 时即为 h ( a 沁

n

— 观测次数 ,

应用上式
,

可以根据 C 二 计算 C 。 ,

对测试结果进

行校正
,

佼正实例见图 1球
。

6 厂一

一经过校正的

一测得的
。 }O屡长深
x 劝厘水深

大
,

保水能力愈强
,

传感器所能测定的土壤含水量范围

也愈大
。

L
。

A
.

R ic h a记
。 以多孔陶瓷允许空气进入的最

小压力 a( 计
e

爪
: y p r e 。 。廿 er ) 作为其所能测定的土壤

含水量下限
,

亦 即土壤含水量小至水分应力负压值大

于陶瓷元件允许空气进入的最小压力值时
,

传感器则

不适用
。

R i e h a ,

击 所用多孔陶瓷的允许进气压力为
1 0巴

,

一 般 采 用 测 定 产 生 气 泡 压 力 b( u b b七。 g

p r e s s 二二 ) 的方法来测定允许空气进入压力
。

W
。

D
。

K e o eP r 将多孔陶瓷元件埋置在不同含水

量的土壤中
,

以直接确定其可能测定的含水量下 限
。

元件埋入后
,

用 丑。 u y o ue 。 。
电桥测量电阻随时间的

变化
,

根据所得结果绘制 曲线如图 1 5
。

从图中看出
,

当含水量低于 19 %时
,
测量的起始阶段电阻值迅速上

升
,

这说明此时陶瓷孔隙中的溶液被土壤吸出
,

其相

应的土壤水分应力为 1
。

B 大气压
,

称为元件的失水应

力 (1
。
阳 、 a 七e 1’ h y d a u l沈 s t : 。 : 。 )

。

土壤含水量低

于 19 % 时
,

传感器将不适 用
。

\;、

O620//80朔。

IL
ll

…l
!仁一ól

闷7é2ǎ亲恻叠时顽à排帅毋

皆
。一君厄协口积剔à蕉扳旧侧一曰份

2 0 日0 6 0

日寸间 (小日寸)

/ 0 0 了2 0

图 1 4 经 过 校 正 的 和 测 得 的 电 导 率

随 时 间 的 变 化 曲 线

卜 试验是在 土柱中进行 的
,

所 用 土 壤 为 不 饱 和 的

P a e h a P p合土壤
`

.2 传感器埋设在 10 厘米和 3 0厘米两处进行测量
。

3
.

用水或盐洛液 (5
.

。 毫姆欧 / 厘米 ) 以 6
.

了厘米 / 天的速

度灌水
,

灌水从 。 时开始延续 3 6小 时
。

放尸祠寸间侧悯少

几W
e
ss ol 恤 g 认为

,

当盐分变化缓慢时
,

不需进

行校正
,

因为进行校正计算也是很烦顶的
。

弓
。

传感器适用的土壤含水量范围的确定 随着

被测土壤含水量的减小
,

土壤空缭中的水分应力 (或基

膜吸力 )将逐渐增加
,

当增加到一定很度 (数量 )时
,

多

孔陶瓷 (或多孔玻滴
,

多孔塑料 )孔隙中的水分将被吸

出
,

不能保持孔隙中含水的饱和状态
,

贝牙两个白金电极

之间溶液的截面积将减小
,

所测得的电导值也将大大

减小
,

而不能代表土壤溶液浓度的实际变化
。

因此每

种传感器均有其适用的土壤含水量范围
。

传感器多孔陶瓷保持水分能力的大小 主要决定于

孔隙的性质
。

一般来说
,

孔隙直径愈小
,

基膜吸力愈

图 15 元件放入土壤后电阻随时间的变化

1
。

元件放入土壤以 前用 O
.

I N N
a
CI 溶液所饱和

。

2
.

所用土壤 为 B ill 她 9 5
土

,

向土壤中加入不 同数量 的

o . 2 5N N
a
CI 溶液使其达到三种含水量

:

15 沁
、 1 9%

、 2 5 %
。

D
.

c
.

R e加os k y 用另外一种方法进行鉴定
,

将传

感器埋设在装于缓冲压力薄膜箱中的土壤里
,

土壤用

已知浓度的盐溶液所饱和
,

待其中的离子达到平衡后
,

增加压力薄膜的压力
,

当土壤溶液开始流出时
,

测量传

感器的电导
,

当庄力值达到传感器多孔陶瓷产生气泡

压力时
,

电导值即开始发生突变
,

也就是当土壤水分

应力超过多孔陶瓷产生气泡压力时
,

传感器就不适用

了
。

经过这样的鉴定
,

D
.

C
.

R e 三co 众了设计的传感器

适用的土壤水分应力范围在 。~ 一 。
.

65 巴
。

4
。

传感器的温度校正 土壤溶掖的电导率 随温

]右0
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度升高而增加
,

据 R ic 五a : d s 的研究
,

温 度 每 上 升

1 ℃
,

土壤溶液 和含水土壤的电导率约增加 2 % 〔 2〕 。

为了对传感器测量结果进行温度校正
,

必需同时测量

温度
。

多数传感器中
.

都装置热敏电阻 (图 2
、

3
、 ` )

,

用以测量温度
,

利用 已作成的校正表
,

进行温度校正
。

为 了免除由于温度校正 计 算 所 带 来 的 不 便
,

R王c 五。 : d 。
设计的传感器

,

将热敏电阻直接连结在线路

中
,

进行直接温度补偿
,

所测得的读数
,

即为 已经校正

的读数 〔 4〕。

5
。

外部电流影响的鉴定 为 了防止外部电 流 干

扰对测量精确度 的影响
,

传感器的设计者们都尽量采

用各种防护和绝缘措施
,

但仍难以完全免除一定 的干

扰
。

如果其千扰不超过一定的范围
,

则不影响传感器

狈业量的精确度
。

鉴定外部电流的影响
,

一般采用 的办法是
:

乡乞将

传感器置于 已知电导的溶液中使之达到平衡
,

测量传

感器电导
,

然后将传感器从溶液中取出
,

在取 出的一瞬

间和暴露于空气中测量其 电导值的变化
,

则可知外部

电流的影响程度
。

D
。

C
。

R e 沁 。 。 女y认为他们所设计的传感器 ( 图 婆 )

基本上排除 了任何外部电流的干扰
。

经过测定
,

只在

传感器从溶液中取出的一瞬间产生很小的外部电流
,

但其所引起的 电导变化在任何情况下都不超过浸入溶

掖中所测数值的 0
.

1%
。

K e m p o r
对他用三种不 同原料所作的十个多孔陶

瓷元件进行了鉴定
,

先将元件放入溶液中
,

达 到平衡时

进行电阻值测定
,

然后 取出放在完全不导电的空气中
,

测试电阻变化
,

所得结果如下
:

材料编号 所测电阻值的变化

P 3 2 2 土 3%

P 。 2 0 士 5%

J 5 3 2 8 士 3%

从测试结果可 以看出
,

外部电流的影 响 不 超过
士 5%

。

R i c h a r d s和O s t e r等人将传感器用于研究灌溉过程中

水盐动态的模型试验
,

并研究水盐动态变化与作物吸
I次水分的关系

。

O s t 盯 的试验是在圆筒形土往中进行

的
,

圆筒直径为 2 9
。

5厘米
,

长 173 厘米
,

在30 到 15 0厘米

深度范围内每隔 30 厘米埋设水分张力计和抽吸土壤溶

掖的吸液瓶一个
,

在 20 到 60 厘米深度范围内每隔 10 厘

米埋设传感器一个
。

土柱中种上辣椒
,

用电导率为 2
。

5

毫姆欧 /厘米的水进行了三次灌溉
。

利用传感器所测得

的土壤溶液电导率变化及利用张力计测得的土壤基膜

吸力的变化如 图 1 6
。

分析图中曲线
,

可 以看出土壤中

的水盐动态
。

例如
,

在每次灌溉后 2 4小时
,

20 厘米处的

电导率分别为 1
。

7
、

2
。

2
、
2

。

1毫姆欧 /厘米
,

这些数值与

灌概 水的电导 率相近似
,

这说明入渗的灌溉水使原土

壤溶液产生活塞式的位移
。

24 小时以后
,

20 厘米处电

导率逐渐升高
,

说明植物逐渐吸收土壤中的水分而使

土壤溶液浓度升高
,

3 0厘米处也产生类似的现象
。

在

第二
、

三次灌水后 8 小时内
,
3 0厘米处的电导率急剧增

凶
、

传感器的运用

组ù侧一叠吩ù瓣é补帅于

时 i习 (勺

在美国
,

除了某些科研单位在试验室中制作传感

器以外
,

一些制造科学仪器的公司已进行传感器的商

品生产
。

在文献中提到的有
“

土壤水分仪器设备公 司
”

( S o i l o o i o t u r e E q u i p m 。二 t C o m p a 二y )
、 “

工业仪器

制造有 限公司
”

( M a n u f a e t u : e d b了 I n d u s t r i a l
,

工二 c
,

) 等
。

目前传感器在土壤研究工作中
,

主要用于

如
一

下儿个方面
。

1
.

观测研究土壤中的水盐动态 利用传感 器 进

行水状动态的研究
,

是传感器运用最广的一个 方 面
。

图 飞6 模拟土柱中不 同深度处电导率
、

基 膜 吸 力 随 时 间 的 变 化

1
.

所用土壤为 P a c h a p p a 砂壤土
。

2
.

子表示灌水 时间
。

3
。

x … x … 义 表示基模吸力变化
。

遗
.

。 理 设的传感器测得的电导率
, ·

抽吸土壤溶液测得

的电
一

导率
。

1 6 1



加
,

在相应的时间
,

基膜吸力迅速下降
,

这表明水的

浸润前峰已达到 3。厘米处
。

而 电导率的增加
,

反映了

由于蒸发作用而集聚于表层土壤中 的盐分随灌溉水向

下移动
。

这些变化过程
,

在没有传感器以前
,

是难以

观测得到的
。

.R M
.

T od d 和 W
.

D
.

K e m p e : 用传感器于室 内

进行的模型试验中
,

`

研究接近土壤蒸发表面时盐分的

分散系数气 I D〕 。

T o d d 指出
,

土壤水分达到 饱 和 的

情况下
,

溶液在土壤孔隙中运动时
,

盐分 (溶质 》在溶

掖中的分散情况己有很多研究资料
,

在这种高的含水

量的情况下
,

盐分的分散系数随着溶液流速的增加而

增加
,

而最令人感兴趣的是在土壤蒸发面或在根系表

面土壤溶液流动情况下的盐分 (溶质 )分散系数
。

在这

种情况下
,

土壤含水量一般是比较低的
。

此时
,

盐分

的析出和在土壤孔除中受到
“

筛分
” ` *
的因素将有较大

影响
。

T o d d 在试验室中进行了一系列的模拟试验
,

方法是将张力计和传感器埋设在装有不同质地土壤的

土柱中
,

地下水位可以控制
,

先用 2 毫姆欧 /厘米的水

或蒸溜水将土柱饱和
,

然后在一定的地下水位情况下

进行蒸发
,

在蒸发过程中
,

用传感器测量 土柱中土壤溶

液浓度的变化
,

根据盐分浓度变化梯度和水分蒸发的

速度
,

可以计算出盐分分散系数的变化
。

通过试验
,

份
。 d己得出的结论是

:

分散系数随着

溶液流动的速度和溶质平均溶解速度的增加而增加
,

而当溶液的总流动量很小时
,

盐分的分散系数等于扩

散系数
。

这些研究结果
,

对于研究盐土 的水盐动态是

很有价值的
。

J
。

D
.

O o t e :
和 L

.

S
.

W il l容 r d。 。 n 将传感器用于

田 间 水盐动 态 的观 测〔 8〕。

观 测 研 究 工 作 是 在

B r a w l叮 的帝国河谷水土保持试验站进行的
。

在田间

埋设了两组传感器
,

间距 3
.

9米
,

埋置深度为 60
、

卯
、

12 。厘米
。

经过 160 天的观测
,

所得资料绘制曲线如图

17
。

O “
et

r
通过观测资料的分析

,

认为传感器能够准

确的反映 田间土壤盐分的变化
,

可 以帮助确定所需采

用 的调节水盐动态的措施
。

例如
,

开始观测时的土壤

电导率已接近于高梁的耐盐度 2 4毫姆欧 /厘米
,

需要及

时灌水冲洗
,

以保证高粱的正常生长
,

经过冲洗后
,

土

壤含盐量下降
。

通过一个作物种植周期的盐分动态观

测
,

可以确定以后所需采取的管理措施
。

乞 进行土壤水分物理性质的研究 前 已述 及
,

R
。

D
。

玩舒
a ls o n 等设计了一种组合元件

,

用以进行

土壤水分物理性质的研究
。

组合元件可以同时测定土

时间 (天 )

获
刊绍铡奋暴à褂赚母

时问 (天 )

图 1了 埋设在田间的两组传感器的电导率变化曲线

A 组进行了灌溉 (箭头表示 灌溉时间 )
,

B 组没有灌溉
。

壤水分的水分势和渗透势
。

由水分势减去渗透势可求

得基膜势
,

这样可 以消除由于 土壤将液浓度变化而产

生 的误差
。

试验是在土柱中进行的
,

土柱直径 2 3为 厘

米
,

长 20
.

3厘米
,

所装土壤为 P ac 五a p p a 砂壤土
,

在 1。

厘米和 18
.

5厘米探处各埋一个组合元件
,

8 和 17厘米

深处各埋一个传感器用以校核
。

土柱 中种植棉花
,

温度

控制在 2 5
。
士 .0 2 ℃

,

相对湿度在 ” % 士 1%
,

C O :

浓

度 4 00 土 10 p p m
。

为了保证棉花正常生长
,

用含养分

的水进行灌溉 ; 另外
,

用 H o a g la 二d 水加入适量的氯

化钠 (使水的渗透压降低到 一 3
.

5巴 )进行了三次灌溉
。

为 了冲洗土柱中累积的盐分
,

用蒸馏水进行冲洗
。

在

试验过程中
,

每夭测量 3一 6次
,

观测结果绘制曲线如图

18
。

nI g va l so
n 通过对曲线 的分析

,

看出植物在盐化

土壤中的吸水状况与土壤中水分势有关
。

例如
,

从曲

线中看出
,

10 厘米和 18
.

5厘米深处
,

在每个灌水周期

末的水分势是相等的
,

而两处含盐量是不同的 (上大下

小 )
,

显然植物先从含盐量小的土层 ( 1 8
。

5厘米 ) 中吸

收水分
,

也就是从基膜势小的土层中吸水
,

使该土层

中的基膜势 (负压值 )加大
,

从而最后使得上下土层中

的水分势达到平衡
。

串溶液在土壤孔隙中运动的过程中
,

盐分 (溶质 )在溶液中单位时间通过单位截面积的分散量
。

* * 溶液在土壤孔隙 中流动的过程中
,

由于受土粒表面吸 附作用等 因素的影响
,

不同盐分 离子将处于不 同的位置
,

称之 为

盐分的
“

筛分
” 。
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图 飞8 模拟试验中所测得的水分势和渗透势的变化曲线

除上所述
,

传感器还可用来研究土壤溶液的渗透

压等性质
。

以上简要地介绍 了有关盐分传感器的构造
,

校准

及运用等间题
。

研究方法和手段的革新必然使研究工

作向前推进一步
。

传感 器的发展和运用
,

也
`

将使土壤科

学的研究
,

特别是土壤水盐动态的研究更加深入
,

并促

进土壤水盐动态的观测向自动化和遥控的方向发展
。

R
.

5
.

A u o t i n 和 J
.

D
.

O s t e r 1 9 7 3 年设计的一种振荡

器 〔 1 1〕 ,

可应用于传感器 和其它交流电导池
,

在接入

儿千米导线的情况下仍能进行测量
。

因此
,

传感器埋入

后
,

连结振荡器
、

电导仪
、

自动记录仪
,

不管是室 内的模

型试验
,

或是田间观测
,

均可自动记下 土壤中盐分的

动态变化
。
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