
土壤含水量是表述土壤干湿程度， 反映农作物水

分状况的重要物理参数， 是农牧业生产条件中的一项

关键指标。 目前，土壤含水量监测方法较多，主要可分

为三类： 一类是直接测量土壤的重量含水量或体积含

水量，如烘干法、中子仪法；二类是通过监测土壤的基

质势来实现的，如张力计法、电阻法；第三类是通过测

量土壤的介电常数来计算土壤中含水量，如时域法、频

域法、驻波法等［3-5］。
自 2002 年开始，随着时域反射仪( Time Domain

Reflectometry， 缩写为 TDR )与频域反射仪（Frequency
Domain Reflectometry，缩写为 FDR）的推广应用，介电

常数法土壤水分采集仪得到了迅速发展， 该方法具有

快捷、准确和连续自动监测等优点，是目前比较先进的

土壤水分监测设备， 在国内外得到了越来越广泛的应

用。
常见的便携式土壤水分采集仪通常是指以介电常

数法采集土壤水分，主要由土壤水分传感器、数据采集

器、电源、GPS 和挖土采样设备等组成，具有采集土壤

含水量、经纬度和 GSM 信息发送等功能。 该采集仪属

移动式的土壤墒情监测设备，是对固定点墒情监测、人

工点墒情监测的重要补充，具有便利、机动、快速、准确

等优点，广泛用于土壤水分的临时监测、应急监测和补

充加密测次等。

1 标定缘由

“标定”通常是指对仪器的一种计量校准（也称“率

定”），其实质是对所使用仪器的准确度（精度）进行某

种量值溯源性的测试确认。
本文探讨的“介电常数法土壤水分采集仪”主要应

用了被测介质中表观介电常数随土壤含水量变化而改

变这一原理。
时域反射仪（TDR）是通过测量土壤中的水和其他

介质的介电常数差异来测定土壤含水量。由于空气、干

土和水中的介电常数相对固定， 假如特定的土壤和介

电常数的关系已知， 就可间接对土壤水分进行有效介

电常数测量［7］。 加拿大水文学者 Topp（1980）等人研究

表明，土壤的介电常数 K 与土壤的体积含水量之间的

关系较稳定，这一关系式受土壤类型、土壤密度、土壤温

度及孔隙水传导度的影响很小， 因而使用时域反射仪

（TDR）进行土壤含水量测定时，无需对不同的土壤类型

或监测地块进行标定，但对于表面积较大的粘土、电导性

能好的盐碱土和容重较小的有机质土则需要标定［6］。
频域反射仪（FDR）是通过土壤的介电常数变化原

理来测定土壤含水量的。 其原理是插入土壤中的探针

与土壤之间形成电容，形成一个类似高频震荡回路。通

过特殊设计的探针产生高频信号，探针的阻抗随土壤

阻抗变化而产生电压驻波， 驻波随探针周围介质的

介电常数变化增减从而在晶体振荡器产生电压。 电

压的差值体现了土壤介电常数的差异。 由于土壤介

电常数的变化通常取决于土壤的含水量， 通过监测

传感器输出电压和土壤含水量关系 （即土壤水分采

集仪标定过程），就能直接稳定地反应各种土壤的真
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实水分含量［8］。

2 标定原则

对于便携式土壤水分采集仪而言， 每台仪器均需

进行多个地块土壤含水量监测，由于土壤结构、土壤质

地、土壤类型等方面的差异，导致各种土壤的介电常

数也不尽相同， 为此需要对土壤的介电常数进行测

定。 时域反射仪（TDR）需要对粘土、盐碱土和有机质

土等特定几种土壤的介电常数进行测定 [6]，频域反射

仪（FDR）则需要对监测地块的介电常数进行测定。
便携式土壤水分采集仪在使用之前， 应对不同土

壤质地的监测地块进行仪器标定； 同一地块不同土层

的介电常数需测定 （便携式土壤水分采集仪标定），土

层深度可按墒情监测站土壤含水量垂向测点布设方

法确定，若不同土层土壤质地差异不大，可对代表性

土层的介电常数进行测定（便携式土壤水分采集仪标

定）； 更换传感器的便携式土壤水分采集仪应重新进

行标定。
标定后的便携式土壤水分采集仪公式校正需定期

进行，每年校正一次。校正时机可选择为：春季（土壤封

冻融化以后）、夏季（降水致使土壤达到饱和以后）或发

生严重干旱时期。

3 标定流程

标定流程主要包括土壤水分采集、 土壤水分输出

曲线 （传感器输出电压与人工烘干法测得含水量关系

线）建立和公式校正等操作过程。 其中，土壤水分采集

采取便携式土壤水分采集仪和人工烘干法两种方法同

时监测，分别测取传感器输出电压和土壤含水量；传感

器输出电压可以直读（电压显示）的方式获取，若便携

式土壤水分采集仪没有传感器输出电压显示功能，则

可通过设定便携式土壤水分采集仪初始参数方式进行

提取。 可假定便携式采集仪土壤水分初始计算公式为

θ=kv，于是 v=θ/k。 式中：θ 为便携式采集仪监测的土壤

体积含水量，%；k 为系数；v 为传感器输出电压，V。
便携式土壤水分采集仪标定流程见图 1。

4 标定技术要求

以人工烘干法作为土壤含水量的标准测量方法，
标定实验时应监测土壤干容重。

标定时应利用人工烘干法测得的土壤含水量与采

集仪的监测值进行分析比较， 建立相应的土壤水分输

出曲线， 宜用多项式或幂指数函数形式表达土壤水分

输出曲线（相关系数需达到 0.8 以上），此函数即为监

测地块的率定公式。
土壤水分输出曲线是通过不同量级的土壤含水量

实验样本（传感器输出电压与烘干法测得重量含水量）
创建起来的，同一土层要求每个量级实验样本数为 2~
3 组，即低含水量（含水量小于 10%）、中等含水量（含

水量为 10%～20%）和高含水量（含水量大于 20%）均

为 2~3 组，总实验样本数以 6~9 组为宜。
标定后的采集仪需进行公式校正检验 （已标定的

采集仪和人工烘干法进行土壤含水量对比监测实验），
达到检验标准，方可投入生产使用。

公式校正检验标准的评价指标： 烘干法测得土壤

含水量与采集仪测得土壤含水量的多次误差均值 σ
小于等于 4%［3］。

计算公式为：

σ =

N

i=1
Σ|xi-ai|

N
（1）

式中： xi 为采集仪观测值，%；ai 为人工观测值，%；N
为对比观测次数；σ 为对比观测（体积含水量）多次误

差均值，%。
值得注意的是，个别采集仪监测是体积含水量，人

工烘干法监测是重量含水量， 进行公式校正检验时需

将体积含水量转化成重量含水量 （等于土壤体积含水

量/土壤干容重）。

图 1 便携式土壤水分采集仪标定实验流程图
Fig.1 Portable soil moisture collecting instrument calibration diagram
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公式校正检验数据不少于 6 次。若通过检验，即可

设置为此地块的率定公式；若采集仪未通过检验，分析

查找原因，排除采集仪故障原因后，对建立的土壤水分

输出曲线进行完善， 再进行检验； 若仍达不到检验标

准，应对传感器进行更换[3]。

5 标定方法

标定可采用实验室标定法、田间标定法、实验室与

田间相结合标定法。
实验室标定法就是在固定监测地块采集原状土样

样本（土体不能翻动，土壤结构不能破坏）带回实验室，
用人工干预的方法使其含水量达到饱和， 然后使其自

然失水，直至土壤含水量低于 10%以下。 期间，利用人

工烘干法、 便携式土壤水分采集仪分别监测土样样本

的土壤含水量，同时提取传感器输出电压，测取不同量

级土壤含水量的传感器输出电压与人工烘干法测得含

水量多组数据， 创建土壤水分输出曲线即传感器输出

电压与人工烘干法测得含水量关系线， 实现便携式土

壤水分采集仪标定。
田间标定法是在监测地块完成便携式土壤水分采

集仪标定任务。大量级、长历时的天然降水使监测地块

土壤含水量达到较高水平， 此时进行高含水量标定实

验；在适墒期间和发生干旱时期，分别进行中等含水量

和低含水量的标定实验。 该方法特点是：人工不干预，
标定结果真实可靠，具有代表性；不足就是标定周期过

长， 尤其需要发生干旱时才能监测到低含水量标定实

验数据。
实验室与田间相结合标定法就是在监测地块分别

完成高含水量和中等含水量标定实验， 在实验室完成

低含水量标定实验。为缩短标定实验周期，本法采集到

的原状土样样本可直接在实验室内使其自然失水，不

需要饱和后再失水这一过程。

6 标定结果

土壤水分输出曲线是传感器输出电压与土壤含水

量的关系线， 也是便携式土壤水分采集仪标定结果的

表达形式，数值化的土壤水分输出曲线（数学表达式）
即是便携式土壤水分采集仪的率定公式。 以土壤水分

传感器输出电压 v 作为 x 轴， 以人工烘干法监测的土

壤重量含水量 θ 作为 y 轴，利用 Microsoft Excel 中“图

表”中的“XY 散点图”绘图功能，点绘土壤重量含水量

θ 与传感器输出电压 v 关系图，通过“添加趋势线”等

技术手段，将已建立的土壤重量含水量 θ、传感器输出

电压 v 相关关系转化成数学表达式， 该数学表达式即

为便携式土壤水分采集仪率定公式。
通常情况下，率定公式可采用多项式来表达，形如

θ=Av3+Bv3+Cv+D。 式中：θ 为土壤重量含水量，%；v 为

传感器输出电压， 伏；A、B、C 均为系数，D 为常数项。
根据 θ、v 关系点据拟合程度， 率定公式也可选择一次

项（θ=Cv+D）或二次项（θ=Bv2+Cv+D）来表达。图 2 是吉

林省某移动监测地块的标定实验成果[1]。

7 结语

通过上述关于采集仪标定技术的探讨， 基本可以

获得如下主要结论：
（1）移动墒情监测是对固定墒情站点、人工墒情站

的重要 补 充，具 有 便 利、机 动、快 速、准 确 等 优 点，广

泛用于土壤水分的临时监测、 应急监测和补充加密

测次等；
（2）时域反射仪、频域反射仪等采用介电常数法的

便携式土壤水分采集仪需要进行准确度标定；
（3） 便携式土壤水分采集仪在使用之前应针对不

同土壤质地的监测地块进行仪器标定；
（4）使用者应根据实际情况采用实验室标定法、田

间标定法，或实验室和田间相结合的标定方法；
（5）标定时，应尽可能在不同量级的土壤含水量实

验样本中均有分布；
（6） 按照本文提出的方法标定后的便携式土壤水

分采集仪，其输出含水量为土壤重量含水量；
（7） 标定后的便携式土壤水分采集仪还需进行率

定公式校正检验，校验合格后，仪器方可投入实际生产

使用。

图 2 传感器输出电压与土壤重量含水量关系线图
Fig.2 The output voltage of the sensor
and the weight of the soil moisture graph
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Water Quality Analysis and Health Risk Assessment for Drinking
Water Sources at Chongqing Section on Jialingjiang River

LIU Yuechen, WANG Yun, WU Shubao, WANG Chunlei, CHEN Lina, LI Kun
（Chongqing Hydrology and Water Resources Survey Bureau, Chongqing 401147 China）

Abstract： Assessment for the six drinking water sources at the Chongqing section on the Jialingjiang River from 2009 to 2011 was made
based on the WQI model and the water environmental health risk analysis model, and the difference between the main factors of the two
methods was compared. The results show that the water quality of these water sources is still good in general, and there is a little
difference between urban and suburban, but the health risk level for individual person is generally high, and that in the city is higher than
that in the suburb. Various kinds of pollutants are possible to affect the WQI value while the carcinogens (As, Cd, and especially Cr6+)are
the main factors affecting R 总. The two models have different emphasis, using WQI model and the water environmental health risk analysis
model will be beneficial to assessing the water quality and the impact on human health objectively and comprehensively.
Key words： Jialingjiang River; water source; WQI model; health risk assessment model
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