
仪器研制
. .

…
` . .

…
` . .

……
`

…
二 .

水银触点式土壤水分传感

器的研制和应用

徐 富 安

( 巾国科学 院南京土壤研究所 )

土壤水分传感器是监测农田水分状况的有效器件
。

它既可用于检测土壤水分状况
,

提供

灌溉信号 ; 又能配接在自动灌溉系统里实施灌溉 自动化
。

由计时器控制的灌溉系统国外已有

商品供应 〔 , 〕
。

国内也有类似的装置在运行 〔“ 〕
。

但这类自动灌溉系统是由一个预定的 计 时 程

序操纵
,

何时灌溉
,

灌水量多少
,

往往还是依据人们的经验
。

用土壤水分传感器作为自动灌

溉系统的控制器件
,

则可做到当植物需要供水时打开水源
,

以避免盲目的灌水
。

本文介绍的水银触点式土壤水分传感器可配接于上海工业 自动化仪表研究所 研 制 的 T S

S一2 00 型程序控制喷灌系统
。

试验表明
,

这种传感器具有工作可靠
,

容易制造
,

结构牢固
,

造

价低廉
,

使用方便等特点
,

适于生产上应用
、

推广
。

争 一
、

传感器的研制

(一 )水银触点式土城水分传感拐的原理与构造

土族绝对含水量或土壤水势都可以通过传感器件将土壤水分信息转换为电讯号
。

在实际

工作中
,

用土壤水势作为灌溉指标
,

比用土壤绝对含水量作灌溉指标更为方便和合理
。

除盐

演土等少数土壤外
,

不同土壤中
,

某一作物需要灌溉时的土壤水势值是基本一致的〔“ 〕
。

而同

一作物在不同土壤上需要灌溉时的绝对含水量却常常是不同的
。

因此
,

在选择供自动灌溉系

统用的水分传感器 时
,

最好能选用提供土壤水势信号的水分传感器
。

这 既有利于产品的规格

化
,

又有利于实际使用的方便
。

目前
,

许多作物需要供水时的土壤水势值已经明确
,

应用反

应土壤水势的传感器就可方便地实现科学的灌水
。

水银触点式土壤水分传感器是根据负压计原理
,

将土壤水势信号转换为开关式电讯号而

启动灌机的
。

将负压计的土壤水势数值转换为电讯号可 以通过压敏元件来实现
。

但是
,

由于

压敏元件的价格较贵
,

用它制作的压阻式土壤水分传感器一般成本较高
。

其所产生的电讯号

在进入程控器之前必须经过放大调制
,

这将进一步增加自动灌溉系统的成本
。

水银触点式土

城水分传感器采用水银压力计作土壤水势与电讯号的转换装置
,

不但制作成本低
,

而且由于

采用开关式电讯号
,

可使自动灌溉系统的电路简化
,

降低了整个系统的造价
。

这种传感器的构造如图 1所示
。

它 由陶土头
、

塑料连接管
、

集气管
、

U形水银压力计
、

刷

形开关和调零管阀等部件所组成
。

其中陶土头
、

塑料连接管和集气管的作用原理与一般的负

压计相同
。

不同的是 U形水银压力计是封装在塑料连接管的内部
。

U 形管一臂上部封闭着 空

气柱
,

另一臂顶部封接着感压薄膜
。

U形管在装有感压薄膜一臂上
,

按有 12 个金属导线触点
。



1 号触点在水银面以下
,

靠近 U形管的下部
,

不论仪器处于何种负压
,

它始终与水银柱处于

导通状态
。

与其相接的导线 A 直接引出在塑料连接管外
,

作为传感器的一条外接线
。

2 一 12

号触点的连接导线分别穿过塑料连接管
,

被顺序焊接在刷形开关的各档焊片上
,

与另一条外

接线B相接
。

.

止气阀
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线
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充满水的传感器埋入土中后
,

土壤基质

吸力经由陶土头孔隙内水膜作用 于 传 感 器

内
,

传感器内部少量水分经多孔陶土头流入

土坡
,

系统内即产生负压
。

负压力通过感压

薄膜的传递
,

使 U 形压力计内水银面作有规

律的移动
。

通过刷形开关的换档
,

我们即可

获得事先设定土壤水势的触点电讯号
。

例如

事先我们将刷形开关的选择档定在 0
.

5巴上
,

当土壤吸力达到 0
.

5 巴时
,

传感器 即可起到

电器开关的作用
,

起动灌机或开亮灌溉指示

灯
,

起到控制灌溉的作用
。

本传感器刷形开关

共有 11 位选择档
,

它们分别提供。
.

1
、

0
.

2
、

0
。

3
、

0
。

3 5
、

0
。

4
、

0
。

4 5
、

0
。

5
、

0
。

6
、

0
。

7
、

0
.

8
、

。
.

85 巴触点电讯号
。

传感器长期在负压条件下工作
,

有时会

有微量漏气现象发生
,

使水银位面在土水吸

力为零时回不到零位
。

调零管阀的设置即可

解决这 个问题
。

当水银位面不回零时
,

打开

一下 止气阀
,

水银面即回到零位
。

(二 )负压他号转换装 t 的设计

刷形开关

感压薄膜

U形水银压力计

刷形开关接线示意图

(数字代表刷形开关各焊片
,

与u 形压力计上各胜点相

应 )

仲

图 1 水银触点式土堆水分传感器结构示意图

水银压力计式负压计与空气膨胀式负压计均有改装成触点式土坡水分传感器的条件
。

但

是
,

水银压力计式负压计的玻璃 U形管长度在76 厘米左右
,

容易破碎
。

直接改装成触点式 土

城水分传感器后
,

在田间使用是不方便的
。

另外
,

此类负压计的压力是通过水来传导的
,

而

负压计内部水中是含离子的 (来自土城溶液中的离子扩散 )
,

具有导电能力
,

这就会使各触点

O0,矛月O

八关幽à侧平蟆心七只巴

经常处于导通状态
。

因此
,

不经改制的水银

压力计作触点式土壤水分传感器是有一定困

难的
。

空气膨胀式负压计虽然也有改装成土

壤水分传感器的条件
,

但是
,

随着负压力增

加
,

空气柱压力计的长度也将迅速增加
,

使

制成的传感器过长
,

不便于 田间使用 (图 2 )
。

本传感器的负压传感系统的设计
,

是综

合采用了水银压力计式负压计
、

空气膨胀式

负压计①和气传感型负压计〔们的各自特点
,

满足了触点式土壤水分传感器的要求
。

如图
图 2
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.
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·
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负压 (巴)

不同负压时各类压力计所铸 , 低长度

① 徐宫安 . 空气张力计的应用 (资料 ) 1 9 6 4,



1所示
,

它的一臂封闭有 6 厘来长的空气柱
,

使压力计具有空气柱压力计的特点
。

U 型管的下

部装有水银
,

一方面
,

它在负压作用下
,

上下移动以提供触点电讯号
。

另一方面
,

当负压增

高时
,

由水银柱高差所产生的压力
,

与传感器系统内负压 (吸力 )方向相反
,

它将减小空气柱

在负压下被拉长的距离
。

这就可使压力计的尺寸缩短
。

在U 形管的另一端装有感压薄膜
。

它

的作用一方面是使压力计感受负压计系统内的负压力 ; 另一方面
,

它阻断了含离子水的进入
。

它的压力传感方式是通过空气传递的
。

由于整个压力计尺寸的缩短
,

以 及 U 形管二端均处于

封闭状态
,

这就有可能将压力计装入传感器的连接管内部
。

它与其它各种类型的负压计不同
,

别的负压计的压力显示部分均在地面 以上
,

而本传感器的压力计随同传感器的连接管埋入地

下
,

使温度对压力计精度的不良影响减小
。

而且
,

压力计装入传感器内部
,

使传感器结构牢

固
,
适合于野外使用

。

由土壤吸力引起仪器内部的真空度
,

通过感压薄膜传递
,

使水银面上升
,

同时使空气柱

变长
。

当不考虑感压薄膜的张力时
,

压力计所显示出来的土壤吸力
,

即负压 (图 3 )
,

可由下

一 , 一 n n 「h
n n ( h

,
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。
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式表示

: P = P
。 一 }弊 P

。 一 巴
` : 扮

’ 一 仁 l
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式中
: h

。

— 封装时 ( 1个大气压
、

20 ℃标准条件下 )空气柱长度
,

为 6 厘米 ,

h :

— 某一时刻的空气柱高度厘米数 ,

表 1 汞往移动距离与所显示的负压关系

棠羞盎瞿姜唯器雏
所

(厘米 ) } (大气压 )
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9 1 5

0
。

8 3 2

0
。

7 5 2

0
。

6 7 6

0
。

6 0 4

0
。

5 3 6

0
。

47 5

0
。

4 1 9

0
。

3 9 3

0
。

3 7 0

0
。

3 3 3

0
。

0 1 5

0
。

0 3 2

0
。

0 5 2

0
。

0 7 6

0
。

1 0 4

0
。

1 3 7

0
。

1 7 5

0
`

2 1马

56988821941964脸252400.0.1.1六孔民̀̀氏..1012
,

图 3 压力计负压计算示愈图

P。

— 标准大气压值 (等于 1 ) ;

P

— 土城吸力 (负大气压数 )
。

根据这个公式计算出相应触点距原水银位面的距离数值列于表 1
。

实际上
,

所用 U形管

的内径并非处处相等 , 而且在高吸力条件下
,

感压薄膜的张力对水银上升高度也有一定影响
。

因此
,

在实际制作中
,

各触点的位置可用实验的方法加以确定
。

即在一个透明而密闭的管道

内
,
对压力计施加不同标准的负压

,

量测出各相应负压下水银面的实际位置
。

娜 理论计算表明
,

当水银面由零位 (吸力为零 )上升到 12 厘米时
,

它所标志的吸力为负.0 9 83

个大气压
。

而传感器内实际上只能达到负 0
.

85 个大气压左右
。

所以设置 12 厘米水银柱移动距

离已经够了
。



(兰)传感公的感应时间及其精度
传感器埋入土中后

,

并不能立即反应出土壤水势值
。

因土城吸力通过陶土头作用于传感

器内
,

随着传感器内水分经陶土头流出
,

仪器内产生的真空度与土壤吸力相平衡
,

它需要一

定的时间
。

采用水银触点式土壤水分传感器
,

其平衡时间要长于普通的负压计
。

因为在传感 .

器内负压与王坡吸力平衡过程中
,

此种传感器内流经陶土头的水分将多一些
。

表 2 的资料是

表 2 不同时间负压计和土堆水分传感器的土滚吸力值
*

〔毫 巴 )

时 间

负 压 计

传 感 器

3 0分 1 时
一

6 5 7
’

6 9 4

46 5 1 5 7 8

2
。

5时 4 时

7 30 一7 5 `

6 0 0 1 7 1透

了时 9 时 14 时
一 一

. 一

7 6 6

{
7 6 ,

{
7 7`

7 3 5 : 7 3 3 } 7 4 5

.
由触点式土城水分传感器 t 出的吸力值通常比负压计低一些

,

因为它的量程是 跳跃式的
。

因此
,

观察 4 小时后
,

反

映的数值已可视作与负压计相近
。

表 3 土堆水分传感器的误差

(重 X g 次 )

二 一一一 ~ 一 `
一 止一下

碑

—
一 _

一

—
习二- -

之口 3U 10 5 0

温度 ( C )

…卜
1

1|匕
。

刚淑棚
ǎ日喇à只当么岭峭鹅硕今ù

系挽的负
压值

.

( 大气压 )

传感器显 示的负压值
( 大气压 )

相对误差 ( % )

侧正沮度引 }例正沮度引
起误差之前 }起误差之后

未纠正 沮
度 误差时

纠正沮度
误差后

0
。

1 0 1 3

0
。

2 0 0 7

0
。

2 9 9 7

0
。

4 0 0 0

0
。

5 0 0 0

0
。

6 0 0 7

0
。

7 02 0

O
。

7 9 8 7

0
。

90 1 3

0
。

1 1 2 3

0
。

2 1 5 8

0
。

3 10 3

0
。

4 1 3 9

0
。

5 1 6 5

0
。

6 2 0 3

0
。

7 2 3 8

0
。

8 1 9 8

0
。

9 2 6 6

0
。

0 9 3 4

0
。

19 9 5

0
。

2 9 4 9

0
。

4 0 0 3

0
。

5 0 4 3

0
。

6 0 9 9

0
。

7 15 4

0
。

8 1 16

0
。

9 1 9 6

* 由水银压力计参照显示
。

图 4 温度变化对水银触点式传感器内

压力计负压显示的影响

(虚线为传感器内实际负压值
。

各个 点是传感器内压 力 计

在不同温度下显示的负压值 )
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将真空表型负压计 (重复 2 次 )和水银触点式传感器 (重复 6 次 )同时埋入干土后
,

不同时间里

仪器所反映的吸力值
。

这一资料表明
,

二者在试验开始时差异较大
,

到 4 个小时以后
,

二者

所反映的土城吸力值已相接近
。

作为指示灌溉用的水分传感器
,

它长期埋设于田间
,

这样的

仪器平衡时间是可以允许的
。

传感器内采用空气膨胀式压力计原理 的传感器件
,

影响其测定土壤吸力精度的因素主要

有二个方面
。

一是在低吸力区段
,

空气柱的长度 (即水银位面 )变化较小
,

由刻度 (触点位置 )

造成的相对误差较大
。

如在0
.

05 一 0
.

1巴时
,

与汞柱式负压计相比
,

其相对误 差 可 达 4
.

5一

8
.

3 %① 。

另一方面
,

传感器精度还受温度和气压变化的影响
。

因为在灌装空气柱时是在标准

条件下 ( 20 ℃
, l 个大气压 )进行的

,

而传感器工作时并不是标准条件
。

这就会影响其精度
。

表

3 资料列出了这种传感器在不同负压区段的精度
。

总的来说
,

低负压段误差大一些
,

高负压 .

段较小
。

实际测定的结果表明 (图 4 )
,

环境温度变化 10 ℃时
,

传感器压力计的误差不大于 1。

毫巴
,

其相对误差约为 士 1
.

7 %
。

据在甘肃张掖灌区试验
,

传感器的埋深为 30 一 40 厘米
。

通常



表 4 甘肃张掖县上午 8时土温平均值
*

( n = 3 6 )

表 5 甘肃张掖县主要灌溉季节土温变化
穿

(月均沮℃ )

胃:::0:…:…
:

…
:{: :{;

…:…;…上
深 度

’

(厘米 )

,
::

17
。

16
。

2 2
。

2 0
。

2 4
。

2 2
。

2 3
。

2 3
。

1 9
。

1 9
。

8 0 13
.

3 1 7
。

4 1 9
。

8 2 0
.

7 1 8
。

9

* 侧定时间 为 1 9 8 4年 7月 8日至 8月 12 日 , 为减小土 * 1 9 5 4一 1 9 80 年平均
.

资料来自张掖县气象站资料汇

温对土水势 侧定影响
,

以每 日上午 8 时检测为准
·

编
.

10 厘米以下土层的地温口变化很少会超过 15 ℃
。

下层土壤的温度变化将更小
。

表 4 和表 5 分

别是甘肃张掖地 区夏季上午 8 时及主要灌溉季节里 的地温资料
。

资料表明
,

在大陆性气候明

显的河西走廊地区
,

在主要灌溉季节
,

20 厘米以下地温变化不剧烈
。

当然
,

在传感器制作时

应考虑到温度和气压因素
。

在灌装空气柱时
,

应根据传感器使用地区灌溉季节的平均土温和

气压资料进行封装
。

特别在高原或山区使用时
,

更应注意到这一点
。

例如
,

在海拔 1 5。。米高

原地区
,

年平均气压在 85 0毫 巴上下
。

制作传感器时
,

气压影响的因素必须加以考虑
。

二
、

传感器的应用

奋

水银触点式土壤水分传感器有多种用途
。

它可用作指示 田间需灌信号的器件 ; 也可作为

果园
、

大型温室
、

塑料大棚里实行简易自动灌溉时的土壤湿度传感器件 , 也可用于配接在农

田
,

草原大型 自动灌机程控器上
,

作为土壤湿度感应部件
,

实行自动灌溉
。

(一 )制成土坡沮度报 . 登

将埋设于 田间的传感器接线引入办公室或泵房
。

将刷形开关旋扭拨在预设的吸力 (如 0
.

5

巴 )档上
。

按一下按钮
,

若指示灯亮了
,

即表示需要灌水
。

就可人工起动灌机进行灌溉
。

这种

装置称为报警式湿度计 (图 5 )
。

(二 )作简单自动灌溉系统的土坡湿度感

应摇件

在简单的 自动灌溉系统里
,

将土壤水分

传感器接在延时继电器上
,

由继 电器控制电

磁开关或电磁阀工作
。

这种系统适用于小型

喷
、

滴灌系统
。

当传感器感知土壤缺水时
,

传

感器触点处于导通状态
,

使延时继电器工作
,

接通 电磁阀
,

打开水源实施灌溉
。

灌水时间

则由事先设定的延时继 电器延时 时间 来 确

定
。

当继 电器 的电流不够大时
,

可通过大型

工工”

健健
臼臼

沼
·

。LLL

图 5 报苦式土壤湿度计示意图

每

交流接触器放大 电流
。

这种自动灌溉系统成本较低
。

( 三 )作为自动滋溉系统程序控制器的土谊湿度感应部件

在一个比较复杂的 自动灌溉系统里
,

往往由单板机或微处理机为中心制成程序控制器
,

以

指挥分区灌溉的实施和各种电机运转及阀门的开闭
。

这时仍由触点式土壤水分传感器根据土

壤湿度提供开关讯号
,

使继 电器闭合
,

程控器按设定的程序 自动操作灌机及阀门的动作
。

1 9 8 3

年
,

我们已将这种传感器用在甘肃张掖地区灌溉试验站配接在 T S S一 2 00 型程序控制喷灌系统



里
。

它是一个单板机系统
,

试验表明
,

在12 V直流供电电压条件下
,

距程控器2 00
, 4 00

,
6 00

,

8 0 0米处传感器均能顺利提供触点电讯号
,

起动固定式喷灌机
。

1 9 8 6年在甘肃高台县骆驼城喷

灌站
,

用这种传感器提供大型时针式喷灌机的需灌信号
,

均获得成功
。

三
、

小 结

触点式土壤水分传感器在负压计的基础上制成
。

它所提供的触点电讯兮使自动灌溉系统

的供水有了客观依据
。

传感器内压力计的设计
,

不仅缩短了尺寸
,

使能装入连接管内
,

使仪

器结构牢固
,

适于野外使用
,

而且在精度上 已够灌溉上应用
。

它所反映的土壤水分量值系水

势信号
。

因此
,

它不受施肥等因素引起土壤溶液中离子浓度改变的影响
。

这种传感器的用途

较多
,

造价较低
,

装修也较方便
,

可望于推广应用
。
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日本全国土峨孟金属自然背景值

的调查研究工作

受日本国政府环境厂了的委托
,

口本上壤

协会自 1 9 7 8至 1 9 8 2年五年间进行并完成了 日

本的土坡环境背景值调查研 究
。

该 协 会 于

1 9 8 4年初向环境厅提交了
“

委托业务结果报

告书
” 。

该报告书共 20 0多页 ; 内容比较丰富
。

该项工作
,

在日本共设置 采 样 点 6 87 个 剖

面
,

包括了水田
、

早地
、

桑
、

茶
、

果园
、

森

林和草地土壤
。

其中农业用地共设 45 1个样

点
,

面积 5 00 多万公顷
。

背景值测定的项 目

为C
u 、

Z n 、

C d
、

P b
、

C r 、

M n 、

N i
、

A s 等

八个元素
。

除了测定各元素的全量外
,

还分

析了易溶态的含量
。

日本表土中八个元素的

几 何 均 值 ( PPm ) 分别为
: C u 2 6

.

5 5
、

Z n

5 5
.

9 3
、

C d o
。

3 3 6
、

P b 1 7
.

6 3
、

C r 2 6
.

6 4
、

M n

4 4 1
.

2 9
、

N i 1 8
.

5 3
、

A s 6
.

9 8
。

铬的几何均

值 2 6
.

6 4 PP m ,

明显偏低
,

这是因为酸溶法

对含格矿物分解不彻底所引起的
。

所 以
,

报

告书中还列出了用碱溶法分解 23 3个土样
,

测

定其含铬量的儿何均值为 9 2
.

9 3 p p m
。

报告书还就分析数据的频数分布问题及

分析方法之间
、

表底土之间
、

元素之间的相

关性进行了讨论
,

并对影响土壤环境背景值

的若干因素进行了比较深入的探讨
。

在报告书的附录中
,

还列有每个样点的

原始分析数据和工作所使用的分析方法
。

特

别值得指出的是
:
附录中还详细介绍了 日本

的土壤统群分类系统
。

该系统将日本土壤分

为 1 6个群
、

53 个统群和 3 09 个统
,

列出了各

土壤统的分布面积和主要利用状况等
。

(杨国治据 环境厅
“

委托业务结束报告书
” ,

1 9 8 4 )


