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引言：

水分是天然土壤的一个重要组成部分，它不仅影响

到土壤的物理性质，制约着土壤中养分的溶解、转移和

微生物的活动，而且是构成土壤肥力的一个重要因素，

更是一切植物赖以生存的基本条件。因此测定土壤含水

量，对实施精准农业，节水灌溉，提高农业生产效率具

有重要意义。本文通过总结常用测定土壤水分的方法及

其原理来比较分析了各种测定方法的优缺点。并且详细

阐述了 TDR、FDR 等方法在土壤水分测定中的应用，为

土壤水分测定精度、操作性、实用性的研究提供一定的

参考。

1　土壤水分测定方法

对土壤水分含量测定方法的研究一直被人们所重视，

主要的土壤水分测定方法包括烘干法、中子法（NP）、

时 域 反 射 法（TDR）、 频 域 反 射 法（FDR）、 驻 波 率 法

（SWR）、遥感法（RS）、探地雷达法（GPR）等，各种

测量方法都有其自身的适用范围和优缺点，在此本文对

不同的方法加以介绍。

2　烘干法

烘干法是目前国际上仍在沿用的测定土壤水分标准

方法。此方法操作过程为在田间地块选择代表性取样点，

按照观测规范要求深度分层取得土样，将土样放入铝盒

并立即盖好，以减少水分蒸发对测量结果的影响。对装

有土样的铝盒进行称重（记为 W1）后打开盖子，置于恒

温烘箱内，将温度设为 105℃对土样烘干约 24h，对干土

及铝盒进行称重（记为 W2）。[1] 则所测土层的土壤质量含

水量的计算公式可表示为：

θm=（W1-W2）/（W2-W3）——（式 1）

式中：θm 为土层第 m 次测得的土壤质量含水量，

W3 为空铝盒重。一般进行 3 次以上的重复测定，取平均

值作为取样土层的土壤质量含水量。

此方法简便、可靠，测定精度较高，所需的工具均

为常规农气观测设备，容易得到。不足之处是观测人员

较为辛苦，野外取样的工作量大，烘干至恒重需时较长，

不能及时得出结果，取样时会破坏土壤；定期测定土壤

含水量时，不能在原处再取样，而不同位置上由于土壤
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的空间变异性，给测定结果带来误差。

2.1 中子法 NP

中子法是把一个快速中子源和慢中子探测器置于套

管中，利用中子源辐射快中子，快中子与周围介质中的

原子核发生碰撞会产生能量损失，形成衰减而被慢化成

慢中子。而水中的氢原子对中子的慢化能力远大于土壤

中的其他元素。土壤含水量越多，氢原子越多，产生的

慢中子也就越多。慢中子被探测器量出，经过校正可求

出土壤的水分含量。[2] 应用中子法测量土壤水分较精确，

并且克服了烘干法的一些缺点，可以实现对土壤水分的

定点连续观测，测定的土壤水分是一定区域内容积的平

均含水量，精度高，不破坏原状土，可以在一定程度上

消除土壤水分田间不均匀的影响。

2.2 时域反射法 TDR

TDR 法是信号发生器发射高频脉冲，沿同轴传输线

传输，由于同轴传输线与探针阻抗不匹配，在探针的起

始和末端会产生反射信号，测量两次反射信号的时间差

来确定土壤介电常数，进而计算出土壤含水量。早期的

研究者们在 TDR 测定土壤含水量影响方面做了大量工

作（Topp 等，1980；Wraith 和 Or，1999），认为当温度在

10 ～ 36℃，实际含水量在 0 ～ 0.35cm3/cm3 变化时，此

法不受土壤质地、容重、温度等物理因素的影响。利用

TDR 测定土壤含水量，在观测土壤水分过程中可以不破

坏土壤原状结构，操作简便，测量精确、快速、能长期

连续工作，具有非常明显的优点。利用 TDR 连续测量土

壤含水量的同时，还可以在同一个体积单元中测定土壤

的体积电导率，由土壤中溶液的电导率则可进而精确推

算土壤溶液的盐分浓度。TDR 的缺点是电路复杂，导致

设备昂贵。

2.3 频域反射法 FDR

FDR 法是一种利用 LC 电路的振荡，根据电磁波在不

同介质中振荡频率的变化来测定介质的介电常数 ε，进

而通过一定的对应关系反演出土壤水分 θv 的仪器。FDR

的每一组传感器都由两个铜环所构成，相当于 LC 振荡电

路的正负两个极板，LC 振荡电路的频率数学表达式

其变化要受到电感（L）与电容（C）变化的影响，

由于此仪器采用固定的电感值，因此，振荡频率的变化

取决于电容的改变，而电容的改变受到两铜环之间套管

外的土壤部分影响，所以通过对频率的分析就可反演出

土壤的含水量。

由于水的介电常数远远大于土壤基质中其它材料的

介电常数和空气的介电常数，因此土壤的介电常数主要

依赖于土壤的含水量。FDR 法是通过测量土壤的介电特

性来反演土壤水分含量的，因此它的测量精度与土壤的

容重、颗粒状态、盐度等有密切的联系。由于自动监测

仪的位置是固定不变的，而人工取土的地点是不断变化

的，容易造成自动监测仪与烘干法对比时产生误差。

2.4 驻波率法 SWR

驻波率法通过测量土壤介质中的探针的阻抗测定土

壤的介电常数，当探针的几何结构一定时，探针阻抗取

决于土壤介电常数，而土壤的介电常数主要受土壤水分

的影响，所以通过测量探针的阻抗可以达到测量土壤含

水量。驻波率法所用的传感器元器件价格低廉，不易腐

坏，可以定点埋设，与数据自动采集系统连接可以实现

遥测，但在埋设探头时会破坏土壤结构，测值存在滞后

现象，测定结果易受温度和土壤溶盐的影响，对各种不

同质地的土壤测定时要分别进行标定。

3　针对几种检测方法进行提高土壤水分检测性分析

3.1 烘干法

首先，烘干法比较简便、可靠，并且测定精度较高，

甚至在工具选择上也是极为方便，均为常规农气观测设

备。[3] 但是其在得出结果方面，却稍显困难。由于其野

外取样，工作量大，观测人员较为辛苦，而在烘干时也

是因为到恒重所需的时间久，因此无法快速得出结果。

鉴于此，本文建议在观测人员选择方面，尽量选择专业

程度较高的专业型人才进行观测，这样在进行野外取样

时，发生突发状况时，专业人员才能灵活应对。其次是

在测定土壤含水量时，无法继续在原处取样，但是不同

位置上由于土壤的空间变异性，会给最终结果带来测量

误差。因此，在测量时要确保是同一土壤，避免差异过

大，同时派遣专业的取样以及测定人员，最大程度确保

测定结果的准确性。

3.2 中子法

中子法在烘干法的基础上，能够很好地克服烘干法

的一些缺点，可实现对土壤水分的定点连续观测。但其

也有缺陷：第一，只能测量区域范围内的平均含水量，

在测量层状土壤水分时会出现偏差；第二，由于中子法

的测定原理是快中子与氢原子碰撞产生慢中子，通过对

慢中子的测量与校正得出土壤中水的含量。因此，在测

定部分有机质较多的土壤中，此方法不适用。为提高测

量土壤水分的准确性，测量团队在测量时应选取适合土

壤样本的方法，做到“因地施才”。
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3.3 时域反射仪 TDR

在使用此方法测定土壤含水量时，TDR 在观测土壤

水分过程中可以不破坏土壤的原状结构，并且操作简便，

能长期连续工作，具有明显优点 [4]。并且其可以在测量

土壤水分的同时测得土壤的体积电导率，根据电导率可

以进而精确推算土壤溶液的盐分浓度。TDR 测量精度高，

响应速度快，测量范围宽，一般不需要标定，测量结果

受土壤质地、容重以及温度等物理因素影响很小，但在

测量部分高有机质含量土壤、高粘土时，需要标定。因

此，在选择此方法时，应注意土壤的质地以及周围环境，

从而提高土壤水分测定的准确性。

3.4 频域反射仪 FDR

此方法是根据电磁波在介质中震荡频率的变化来测

定介电常数，再通过一定的对应关系推演出土壤水分。

但是因为这种测定的特殊性，其测量精度与土壤的容重、

颗粒状态、盐度等有着密切联系。更为重要的是，由于

自动监测仪的位置不会发生变化，因此取土地点也不会

发生变化，这种“不变”与烘干法的“易变”形成强烈

对比。这就导致在使用自动监测仪与烘干法对比时产生

误差。除此而外，FDR 仪器的安装过程，不同的土质类

型的参数设置等因素所造成的结果也不同，即还是存在

一定误差。

3.5 驻波率法 SWR

在驻波率法中，一般使用的传感器元器件价格低廉，

不易腐坏，但是在埋设探头时却会破坏土壤结构，因此

对于此方法来说，专业的工人是必需的。除去探头问题

外，其测值存在滞后现象，并且测定结果容易受温度与

土壤溶盐的影响，因此在对不同质地土壤测定时要进行

标定。因此，在使用这种方法时，除去聘请专业的测量

人才外，在测定过程中也要注意土壤结构，从而保证土

壤水分测定的准确性。

4　结束语

随着人口、资源与环境成为可持续发展的三大热点，

与之密切相关的土壤水分研究亦必在可持续发展的战略

高度下向纵深发展。土壤水分研究涉及土壤学、农业气

象学、植物生理学、水力学、环境学、生态学、地学等

多学科，而这些交叉联合研究则是未来土壤水分测定研

究的发展趋势。而本文对于提高土壤水分测量的准确性

进行分析探讨，一定程度上为这些学科的交叉研究奠定

了良好的数据测定基础，为土壤水分的未来研究开创了

良好局面。
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