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频率域反射仪测定土壤含水量的校正与田间验证
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　　摘　要：为了获得精确的土壤含水量测定数据�在室内和田间分别进行了频率域反射仪（FDR） 测定土壤含水
量的校正�并在田间运用土钻取样和烘干法对模型参数进行了验证。结果表明�室内试验获得了较好的模型参数�
均方根误差平均达到了0．023m3／m3�但是应用到田间条件下误差很大�均方根误差平均为0．066m3／m3；田间条
件下也间接获得了较好的模型参数�均方根误差的平均值为0．026m3／m3�应用于田间时测定含水量的精确度较
高�均方根误差的平均值为0．026m3／m3。因此�对于构成复杂的城市或园林土壤�在不挖剖面或土钻取样破坏土
壤的前提下�建议采用田间间接法进行校正。

关键词：频率域反射仪；土壤含水量；校正
中图分类号：S151．9＋5　　文献标识码：A　　文章编号：1000-7601（2008）04-0033-05

　　频率域反射仪（Frequency do main reflect o me-
try �简称FDR）是连续动态监测土壤体积含水量的
一种有效工具［1］ �其根据电磁脉冲原理�测定土壤
的感应频率�从而求出体积含水量。

FDR 测定含水量的方法严格说是电容法�它作
为电磁学的一种测定土壤含水量的方法是在20世
纪30年代首先提出的。20世纪90年代�随着微电
子技术的发展�电容法得以迅速发展［2］ 。电容传感
器无论从工作频率如38～150MHz �还是探头出现
了很多类型�如手持平行棒式、套管式以及与适合耕
作机械相连的传感器等［3］ 。从1991年开始出现了
用于灌溉管理、能够实时监测的电容传感器。电容
传感器在土壤水分的定点实时监测和区域速测方面

得到了较好的应用［4�5］ 。
从理论上来讲�所有影响土壤介电常数的因素

对FDR 的测定都有影响。FDR 的工作频率越低�
越容易受到土壤酸度和盐度的影响［6］ 。当FDR 的
工作频率在100～150MHz 时�能够减小土壤pH 和
盐度的影响［7］ 。当频率小于或等于100MHz �能够
测量被土壤颗粒束缚的水�而这些水不能被超过
250MHz 的 FDR 有效测定［8］ 。土壤容重［9］ 、土壤
有机质含量［10］ 对 FDR 也有较大的影响。温度对
FDR 的测定影响较小�在—40℃FDR 仍然能够比较
准确地测定冻土的含水量［6］ 。

由于FDR 对土壤类型具有较大的敏感度�虽然
FDR 仪器自身带有默认模型和校正参数�但是在具

体使用时�由于田间土壤构成的复杂性和空间变异
性�一般都需要对参数进行校正［11］ �其准确度取决
于其使用的新的校正参数。目前FDR 的应用领域
主要集中在相对均一的农田或园艺土壤中�对于构
成复杂的土壤如园林回填土则应用较少。本研究通
过对FDR 的实验室填装土柱校正法和田间张力计
间接获取含水量的校正法以及在城市园林绿地中的

验证情况分别进行了探讨�提出了FDR 的间接校正
法�期望对FDR 的应用具有较好的参考作用。
1　材料与方法
1．1　FDR 的基本原理

本实验所用FDR 为Diviner 2000（Sentek �Aus-
tralia） �它是一种套管式土壤水分测定仪。它作为
一种经济、有效的测定体积含水量的一种仪器�被许
多学者所认可［12～15］ 。Diviner 2000采用的是平行
的环式电极组成电容�其周围的土壤充当电介质�影
响土体范围为：以探头为中心�半径不大于10cm�
高度不大于10cm 的圆柱形土体；工作频率远大于
100MHz ［10］ 。

在土壤的三相体系中�空气的介电常数为1�纯
水的介电常数为80．4�土壤固相的介电常数为3～7
（20℃�105Pa） �因此�土壤含水量的变化�对土壤的
介电常数起决定性的作用。FDR 就是根据土壤表
观介电常数或电容的改变�来测定土壤体积含水量。

总电容与表观介电常数的关系如下：



C ＝ gεra （1）
式中�g 为与电极的几何形状和电极之间的距离有
关的常数；εra 为土壤的表观介电常数�单位为F／m。

FDR 在机器的固定工作频率作用下�可测定其
感应频率即：

F ＝（2π LC）－1 （2）
式中�L 为自感系数�取决于线圈本身的几何形状、
尺寸、匝数以及介质的性质�单位为H；C 代表总电
容�包括土壤电容和仪器电容�单位为F。

Diviner 2000采用频率值的归一化值（ SF） 与土
壤体积含水量建立关系�从而减小实验误差。

SF ＝（ Fa －Fs）／（ Fa －Fw） （3）
式中�Fa 为探头在空气中测定的频率值�Fw 为在水

中测定的频率值�Fs 为在土壤中测定的频率值�单
位均为 Hz 。

求解土壤体积含水量的模型为：
SF ＝aθbv （4）

式中�a�b 为参数�与土壤属性有关；θv 为体积含水
量（m3／m3） 。
1．2　试验地概况

实验地位于北京市颐和园西堤玉带桥处�该处
大部分绿地都是在人工回填土的基础上重新栽植

的�由于人为因素较大�土壤构成比较复杂。土壤物
理化学特性见表1。土壤质地（ST）采用美国农部制
标准；土壤水分特征曲线采用压力板仪测定�利用
van Genuchten（1980）模型拟合获得。
　

表1　土壤物理化学特性
Table 1　Soil physical and chemical properties

土壤层次
Soil layers

（cm）
土壤水分特征曲线拟合参数［17］

Parameters of soil water retention curve
θs θFC θWT α n m

Ks ST ρb OM EC pH

0～20 0．5731 0．3239 0．1426 0．0232 1．3071 0．235 71．84 砂壤
Sandy loam 1．40 23．36 25．13 6．74

20～60 0．6084 0．3472 0．1346 0．0525 1．2057 0．1706 212．46 粉壤
Silt loam 1．24 22．09 23．13 7．57

60～100 0．6061 0．3674 0．0917 0．0182 1．2963 0．2286 109．34 粉壤
Silt loam 1．12 11．96 23．00 7．95

　　注（ Note） ：θs 为饱和含水量（Sat urated water content ） �m3／m3；θFC为田间持水量（Field capacit y） �m3／m3；θWT 为萎蔫点含水量（ Wilting
point） �m3／m3；α�n�m 均为拟合参数；Ks 为饱和导水率（Sat urated hydraulic conductivit y） �mm／d ；ST 为土壤质地（Soil t ext ure） ；ρb 为土壤容重
（Bulk Densit y） �g／cm3；OM 为土壤有机质（Organic matter ） �g／kg ；EC 为电导率（Electrical conductivit y） �ms／m。
　　为了监测试验地内的土壤水分变化特征�在试
验地安装了FDR 套管总计29根�并且在每根FDR
套管附近安装了不同深度的张力计（20、45、90cm
等） 。
1．3　校正方法概述

FDR 校正方法目前主要有两种�即田间校正方
法和实验室校正方法。
1．3．1　实验室校正方法

（1） 将FDR 探头（直径5cm�长度9．5cm） 放
到FDR 套管（内径5cm） 中�分别放置于空气和盛
满纯水的PVC 桶（内径29cm�高度为20cm）中央�
获取 Fa 和Fw。

（2） 根据实验地土壤剖面分层特征（表1） �将1
m 土体分为3层�分别从各层取土壤样品�风干�过
2mm 筛。在105℃�将土壤烘干24h �密封冷却�备
用。将土壤样品与一定量的水均匀混合于容器内�
不断搅动�确保水分均匀。本实验设置的水分梯度
分别为0�0．05�0．10�0．15�0．20�0．25�0．30�0．35
m3／m3。

（3） 将FDR 套管放置在PVC 桶的中央�将处
理后的土壤样品�按田间实际容重每4cm 一层�分
4层填装于PVC 桶中�土柱填装高度16cm。然后�
用薄膜密封土柱并放置于恒温室（20±1℃） �平衡
24h 后�设置好FDR 工作模式�将探头伸入套管中�
测定频率值 Fs �然后旋转探头一定角度［16］ �再次测
量�如此重复10次�取平均值。

（4） 在探头测定的中间位置�用容重环刀取样�
烘干称重法测定体积含水量和容重�并设置三个重
复�取平均值。

（5） 饱和土壤的校正是利用马氏瓶由底部进水
口供水�直至土柱完全饱和�并测定饱和情况下的频
率值和利用烘干法测定土壤饱和体积含水量。

（6） 利用 Fa 和Fw 以及不同水分梯度下的频率

值 Fs�求解各水分梯度下的 SF 值。
（7） 利用不同水分梯度的 SF 值和体积含水

量�在Excel 中进行非线性乘幂拟合�获得公式（4）
的参数 a�b�得到校正后的模型（4） 。
1．3．2　田间间接校正方法　由于田间校正方法和
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实验室校正方法都需要挖取土壤剖面［10］ �不但工作
量大�而且很难在空间变异性大或组成复杂的区域
上进行推广。

田间间接法校正就是利用FDR 套管附近安装
的张力计（Soilspec �Australia）（ 安装深度为20、45
和90cm）测定土壤基质势�然后结合水分特征曲线
反求土壤体积含水量［17］ �最后与FDR 所测定的 SF
值进行曲线回归�获得模型参数。SF 值和土壤基
质势的测定频率均为每天上午同时测定一次�测定
日期为2006年6月1日至2006年12月20日。

间接校正法适用于土壤质地复杂的土壤�或者
在对土壤质地熟悉的情况下�不采取专门的室内或
室外校正�通过最后的试验数据进行间接的校正。
1．4　田间验证与准确性分析

在田间土钻取土后利用烘干法测定得土壤含水

量为实际土壤含水量。同时�利用FDR 测定的SF 值
分别采用实验室校正法和田间间接法所获得的模型

参数计算土壤含水量�通过计算的土壤含水量和实际
土壤含水量的比较�验证和评估校正模型的优劣。

FDR 所选模型参数测定的准确性用均方根误
差（RMSE）来反映。RMSE 表示为：

RMSE ＝ ∑（θv －θg）2
n （5）

式中�θv 为用不同参数所求的体积含水量（m3／m3） ；
θg 为烘干法实际测定的体积含水量（m3／m3） ；n 为
试验观察的数目。

2　结果与分析
2．1　实验室校正结果

实验室校正结果较好�每个土层所获得校正参
数的决定系数（ R2） 都达到了0．99以上�实验室测
定结果的RMSE 为0．009～0．036m3／m3�平均为
0．023m3／m3（表2） 。
2．2　田间间接法校正结果

田间间接法所获得的校正参数的模型曲线比实

验室拟合程度差�而且 RMSE 略微偏大�平均为
0．026m3／m3（表3） 。

表2　实验室校正基本参数
Table 2　Calibration parameters by laborat ory met hod

土壤层次
Soil layers

（cm）

校正公式（4）的基本参数
Equation （4）’s parameters

in laborat ory
a b

R2
RMSE

Root mean squared error
（ m3／m3）

平均容重
Bulk densit y

（g／m3）

0～20 0．3082 0．2933 0．9956 0．009 1．40±0．07
20～60 0．3516 0．2607 0．9915 0．036 1．24±0．06
60～100 0．3102 0．2822 0．9979 0．025 1．12±0．04

表3　田间间接法校正基本参数
Table 3　Calibration parameters by indirect met hod in t he field

土壤层次
Soil layers

（cm）

校正公式（4）的基本参数
Equation （4）’s parameters

in laborat ory
a b

R2
RMSE

Root mean squared error
（ m3／m3）

0～20 0．3070±0．0867 0．2624±0．0607 0．8812±0．0249 0．025±0．015
20～60 0．3598±0．0905 0．2305±0．0588 0．9188±0．0193 0．023±0．005
60～100 0．4169±0．1139 0．1979±0．0679 0．9221±0．0527 0．029±0．007

2．3　各种校正参数的田间验证
默认模型的测定值普遍小于烘干法测定的土壤

含水量�因此�默认模型参数不能使用�仪器必须进
行校正（图1a） ；当实验室校正的模型参数应用到田
间时�其准确率较低。可能原因是�田间土壤构成复
杂�含有较多的杂质�如砖块、塑料等；填装土柱的土
壤样品经过过筛和填装土柱过程中的压实作用以

后�土壤构成发生了很大变化�如土壤中的杂质被去
除�大的土壤结构体都细化成团粒体等�不能准确反
映田间土壤的实际情况�从而导致实验室校正参数
计算土壤含水量的误差较大（图1b） ；田间间接法获
取的校正参数的测定值与默认模型参数及实验室校

正参数的测定值相比�准确率有较大提高（图1c） 。
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图1　默认模型参数（a） 、实验室校正模型参数（b） 、田间间接法校正模型参数（c）所求土壤含水量值与烘干法测定值的比较
Fig ．1　The co mparison of soil volumetric water contends calculated by default model parameters （a） �lab calibration parameters （b） �

indirect field calibration parameters （c） and oven-dried met hod
2．4　准确性分析

默认校正曲线的准确率最低�RMSE 的变化范
围从0．068～0．133m3／m3；实验室校正曲线次之�
RMSE 的变化范围为0．054～0．083m3／m3；田间间
接法校正曲线的准确率最高�RMSE 的变化范围为
0．022～0．029m3／m3（表4） 。间接法获得的校正曲
线的 RMSE 最小�各层 RMSE 的平均值为0．026
m3／m3�可以应用于田间实际含水量的测定。

表4　各种参数的田间验证比较
Table 4　The accuracy co mparison of default �

laborat ory met hod and indirect met hod

土壤层次
Soil layer
（cm）

RMSE（m3／m3）
默认参数
Default

parameters
实验室校正参数
Parameters by
lab calibration

间接法校正参数
Parameters by indirect

field calibration
0～20 0．090 0．063 0．025±0．015
20～60 0．068 0．054 0．023±0．005
60～100 0．133 0．083 0．029±0．007
平均值
Average 0．097 0．066 0．026

3　结论与讨论
3．1　结　论

（1） FDR 的模型参数�因土壤类型的改变而发
生变化�对于土壤类型比较相似的土壤可以采用相
同的模型参数。如果土壤的质地和结构空间变异性
较大�为了获得准确的土壤含水量�建议不使用
FDR 仪器的默认模型参数�需要根据具体地点的土
壤类型进行重新校正。

（2） 在实验室校正方法中�对于构成复杂的土
壤类型�由于在填装土柱过程中对土壤的压实作用�
很难完全模拟田间实际状况�这对实验室校正方法

的应用带来一定的限制。但是�实验室校正方法可
以得到一条土壤含水量范围更完整的模型参数�对
于空间变异性小且质地均一的土壤可以采用这种方

法。
（3） 田间间接法获取的模型参数�具有较高的

准确率�可以应用到田间实际土壤含水量的测定。
但是�由于试验地土壤含水量的范围限制�这种间接
校正方法所拟合的模型参数�对试验期间的土壤含
水量测定准确�对于试验期间土壤水分梯度变化较
小�则所拟合参数具有一定的局限性。
3．2　讨　论

田间间接校正法即在套管附近安装张力计的方

法不但适用于土壤组成相对复杂的土壤�而且对于
构成均一的土壤�可以免除相对麻烦的专门校正；在
长期监测张力计数据和土壤频率数据的基础上�采
用田间间接校正方法可以获得比较准确的数据。同
时�为了获得更为准确的土壤体积含水量�应该结合
多次土钻取样和烘干法测定的体积含水量�来弥补
间接校正法的不足。
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Calibration and verification of Frequency Domain Reflectometry
to measure soil water content

LU Guo-hua1�LI Zi-zhong1�ZHAO Bing-xing1�ZHAO Xiao-yan2�XI AO Zhi-guang2
（1．College of Resources and Environ ment al Sciences �Chi na Agricult ur al Uni versit y �Beij i ng 10094�Chi na；

2．Manage ment of f ice of t he Su mmer Pal ace �Beij i ng 10091�Chi na）
　　Abstract ：Frequency Domain Reflect o metry （FDR） is an effective instrument of measuring soil volumetric
water content �but it need a good calibration ．The experi ments were carried out t o calibrate FDRin t he lab and
field �and calibration equations were verified by oven-dried met hod for soil samples obtained by augers ．The re-
sult showed t hat good calibrating equations wit h average RMSE 0．023m3／m3were fitted in t he lab �but t hey
had poor RMSE 0．066m3／m3when used in t he field ．Ot her calibrating equations wit h average RMSE 0．026
m3／m3were also fitted by indirect field calibration met hod �and t hey had good RMSE 0．026m3／m3when used
in t he field ．Therefore �t he indirect filed calibration met hod can be used in co mplex soils in a garden or a cit y �to
avoid destroying soil ．

Key words ：FDR；soil water content ；calibration
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