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田间土壤含水量的原位测定

—
丁 DR 仪的应用

周刘宗 周凌云 徐梦熊 陈志雄

(中国科学院南京土坡研究所 南京 2 100 08 )
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摘 要

本文介绍了T R D仪的原理和使用方法
.

并根据实际使用情况对该仪器的田间适用性进行了评价
.

研

究表明
.

该仪器适用于 田间原位测定
,

且精度较为满意
.

T D R 仪具有快速
、

精确和使用方便等优点
.

应

用前景广阔
.

关键词 T D R 仪 ; 土壤含水盆 ; 原位测定

土壤含水量不仅是土壤物理学中常用 的一个土壤物理性质指标
,

也是有关的农学
、

林学

和水文学研究及土木建筑工程设计 中不可缺少的最基本的资料
.

测定土壤含水量的方法很

多
,

最近又崛起一些其他方法
,

如时域反射仪法汀D )R 和遥感法等
,

由于它们有突出的优

点
,

已经 引起土壤物理学界 的重视 ( C at ir o n a c t al
,

19 9 1)
.

其中以时域反射仪法尤为引人瞩

目
.

在不少试验研究及农业生产中
,

常需定点原位连续监测土壤含水量
.

因此
,

人们一直在

探索一种准确
、

简便
、

快速
、

省时的测量方法
.

时域反射仪法就是这一探索的最新成果
.

目

前
,

这一仪器 已进人商业市场
.

本研究中所使用 的是波兰 E as y T es t 公司生产的型号为

F O M / m t s 的 T D R 侧试仪
,

这种仪器可同时测定土壤温度
、

含水量和电导率 3项参数
.

1 原 理

T D R 是英文 T而
e D c m a in R 。 n ec ot m o tr y 的首字母缩写

,

是一种测量电磁脉冲从发射

源出发到遇到障碍物产生反射后返 回发射源所需时间的技术
.

其实
,

这一方法与声纳探测

仪
、

激光测距法等属同一类型
.

T o p (P 198 0) 最早将这一技术用于土壤含水量的测定
,

经过

十多年的试验与改进
,

已广为人们所承认
.

该法利用电磁波在土壤中的传播特性测定土壤含

水量
.

电磁波在介质中的伟播速度可由下式确定
:

C
厂 = - 二二二二 = ~

可 ￡ ·

尸
( 1 )

式中
: C 为电磁波在真空中的传播速度

,

即 300
,

0 00 k m / cs c ; ￡
为传播介质

,

如土壤等的介

电常数 ; 月为磁性常数
.

就土壤固体颗粒而言
, ￡
一般为 2 左右

,

而水的介电常数
￡通常在 80 左右

.

因此
,

土壤

含水量的改变对土壤介电常数的变化影响很显著
.

实际上
,

土壤介电常数
:
是土壤含水量 O
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的函数
,

即
。 = : ( 0)

.

通过测定土壤的介电常数
:
可反求土壤含水量 0 值

.

土壤属非磁性介

质
,

其磁性常数 料为 1
,

于是可由 ( l) 式解出
: ,

得
:

,

C
、 2

e . 吸蕊 )
r

(2 )

只要能测出 V
,

。 便能确定
.

V 的测定可根据电磁波在一已知距离内传播所需的时间确定
,

即 :

( 3 )
D一t

ùV

式中 D 为已知的波的传导距离
,

t 为传播这一距离所需的时间
.

显然
,

测定的关键是传播时

间 .t

T D R 仪主要组成部分及其连接如图 1所示
.

其中阻隔器的设置一方面是为防止电磁脉

冲刚进人土壤时
,

过多能量被反射回探测器 ; 另一方面
,

它还起到滤波的作用
.

计时系统要

求能对脉冲发生器和接收器同步计时
.

传导线又称探头
,

一般为铜芯电缆或一对平行电极

板
.

沮沮性系统统统 显示系统统

厂厂澳畔畔畔畔畔畔畔畔畔}}}雨蔺兹朴陌雨砚卜卜卜
液晶忘示器器

啥啥啥啥啥啥啥啥啥啥
lllllllllllllllllll

璐璐璐冲发生器器器

脉

碧#
一

画
狱

` 示 ,

反升波 t :

,

四
反 射波 t Z

困
图 1 T D R各组成部分连接示意图 图 2 T D R工作过程示盆图

图 2是 F O M / m st 的工作过程示意图
.

图中 0t 是探测器测到的由脉冲发生器发出的脉

冲
,

t : 是脉冲刚与土壤接触所发生的反射波
,

t : 为部分脉冲波沿探针传导到探针顶端因间断

而沿导线反射到接收器的脉冲
.

ot
、

t : 和 t: 还分别表示这 3 个波到达接收器的时间
.

由该图

可得出下列关系式
:

D = ZL (4 )
t = t Z 一 1 1

( 5 )

式中
,

L 为探针的长度
,

通常为 10 c m ; D 为脉冲的传播距离
.

是探针长度的两倍 ; t 为相

应的传播时间
,

一般在毫微秒量级
.

为了能获得较高的测量精度
,

要求 t 的测量误差不大于

t 的 1%
.

将 (3 )
、

( 4 )和 ( 5)式代人 ( 2)式得
:

r C ( t
,

一 r
,

门
以口) 二 l 一一资二

一
!

L Z L J
( 6)
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经过标定工作
,

可将
￡
及对应的含水量 O值拟合成 0 一 : 函数关系

,

如下式
:

o 二 一 1 7
.

2 9 3 + 1 2
.

4 7 5万 ( 7 )

根据 T o p p 等人 ( 1 98 0) 的研究
,

对于不同质地的各种矿质土壤
,

0一 。
关系可用统一的标

定曲线拟合
,

误差在 .0 0 5 c m 3 / c m 3 以内
.

他们的研究还表明
,

容重和温度对 日一 。
关系影响

甚小
.

这些研究成果给 T D R 技术的实际应用带来了便利
,

2 材料与方法

试验在封丘农业试验站内进行
.

供试土壤为砂壤土 (0 一 3c0 m )
.

在一块 20 m x 20 m 的平

坦试验地上
,

按 l m x l m 间距划分网格
,

共 44 1个节点
.

在节点处分 3 层
,

每层 1c0 m 深
,

用 T D R 仪同时测定其土壤温度
、

含水量和电导率
.

测定第二层和第三层时
,

先用土钻在节

点处分别将 O一 1c0 m 和 10 一2 c0 m 土壤取出
.

此外
,

在节点处
.

每层随机取约 30 个土样
.

用烘干法侧定土壤重量含水量
.

将重量含水量转换成体积含水量时
,

容重以节点附近土壤容

重实测结果代替
.

3 结果与讨论

根据所测得的数据
,

利用统计方法分析了 T D R 仪的测量误差
,

并对土壤含水量的空间

变异性进行了初步探讨
.

T DR 澳(足值 叹e m s
/
e m , 、

图 3 T D R 法与烘干法测定结果关系 图

.3 1 T D R 仪测最精度

图 3 为 T D R 法和烘干法测定结果 (体

积含水量 )关系图
.

图中斜率为 .0 844
,

截距

为 0
.

0 0 9 8 3 c m 3 / c m 3 ,

相关系数为 0
.

86
.

样

本数为 %
.

在 95 % 置信度下
,

两者显著相

关
.

T D R 法测定值与烘干法测定值之差的

绝 对 值 最 大 为 。
.

O6 c2 m 3 / cm
3

,

最 小 为

O
.

0 0 0 3 c m 3 / c m 3 ; 且两者差值平方和的均方

根为 。
.

0 2 17 c m ’ / c m , .

此测定结果系利用

仪器内已有的标定曲线
,

即 e一 :
关系求

得
,

而不是对试验地土壤重新标定后测定
,

这一误差是可 以接受的
.

T D R 仪测定结果

总体偏大
,

这可能是两者并非同时测定所引

起
.

试验中是先用 T D R 仪测定
,

然后在第

二天再取样用烘干法测定
.

由于有蒸发损

:诬份蓄
ó
一崔一获

失
,

T D R 仪测定值普遍偏高
.

另一方面
,

烘干法测定的重量含水量换算为体积含水量时所

用 的容重值以结点附近容重代替也是误差来源之一 综合上述分析
,

可以认为 T D R 法在 田

间的测量精度比较令人满意
.

.3 2 含水最的空间变异性

图 4 为试验地土壤含水量在东西向的空间分布图
.

从图中可以看 出其空间变化较平缓
.

利用地统计学对其进行半方差分 析
,

结果见图 5
.

半方差 图表 明
,

东西向 O一 10C m 土层土

壤含水量的变程 约为 s m
.

因为测定间距为 l m
,

这一相关距值可视为小尺度范围内的变异
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状况
.

一
仪
。
之̀
。`。à下。lǎ,任。广已

`à奋长翻终
,

ǐ

l 0

距离 ( m )

4 6

滞后距 ( m )

图 4 东西向土壤含水最的空间变化图 图 5 东西向土壤含水最实测半方差图

4 结 语
T D R 仪是一种新型的土壤水分测试仪器

,

它具有使用简便
,

测定速度快
.

精度高
,

无

放射性和适于长期定位观测等优点
.

最近又研制成功能进行 自动采样的 T D R 仪
.

在不久的

将来
,

T D R 仪可望成为土壤含水量监测的常规仪器
.

需要指 出的是
,

这一仪器售价昂贵
,

这是难以推广的主要原因
.

此外
,

据我们的使用经验
,

测定时应注意 以下两点
:
一是应尽可

能保证两根电极探针平行插人土中
,

否则会造成较大测定误差
,

甚至会导致完全不合理的测

定结果 ; 二是如果所测定的土壤质地为粘土
,

则应选用适于测定粘土含水量的 T D R 仪
.
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