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摘要: 对土壤含水率、电导率和 pH 值等参数的实时、准确测定是实现精准灌溉的前提, 对我国目前科研和生产中常

用的几种土壤参数测定仪器进行实验室标定,分析这些仪器测试结果的可靠性。结果表明 T DR 和土壤电导率仪测

定土壤含水率和电导率的精度较高、操作简单; 土壤酸碱度仪和三合一测定土壤含水率具有较好的精度、且测定快

速简单, 稳定性好,在使用时根据土壤特性和作物品种确定适宜的灌水控制值, 但三合一不适宜用来测定土壤 pH

值; 四合一测定土壤含水率稳定性差; 土壤电导率和含水率之间呈现为负相关关系,随着含水率的增大,电导率呈现

下降的趋势。研究结果能够为作物生产中土壤参数测定仪器的选择提供参考依据。
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Laboratory calibration of several instruments for measurement of soil parameters

XU Q ian1 , L IU Y u2chun1 , P A N Q iu2y an1 , JIA N G H ong2an2 , L I Jing3

(1. Ur ban and Rural Constr uction College , A gr icultural Univers ity o f H ebei , Baoding 071001, China;

2. Baoding Sino Fr ench Water S upp ly Co . , L td, Baoding 071000, China;

3. Science and Technology Col lege of Bohai Campus , A gr icultural Univer sity of H ebei , B aoding 071001, China)

Abstract: Real2t ime and accur ate measurement o f soil par amet er s, such as so il wat er, soil elect rical conductiv ity and pH , is the

pr emise to r ea lize precise irr ig ation. Labor ator y calibr atio n o f sev eral instr uments for measurement of soil parameters now used

in research and ag ricultur al pr oduction w as conducted in t his paper to test the reliability of these instrument test r esults. T he re2

sults show ed that the instruments of T DR and soil electr ic conductiv ity meter w ere simple operatio n and the test results show ed

high precisio n. When measuring soil water , the test results o f pH meter and t hr ee2unity sho wed bett er accur acy and hig h relia2

bility , t he tw o instr uments also had the featur e of simple operatio n. But suitable soil water contr olled value sho uld be determined

acco rding to the pro per ties o f the so il and the cro p or veg etable w hen using them. T he instrument o f three2unity w as not suitable

for using in pH measur ement. T he inst rument of fo ur2unit y sho wed low reliability w hen measur ing soil w ater and was not suit2

able fo r use in ag ricultur al pro duction. T he content o f so il electr ical conductiv ity and so il w ater sho wed neg ative cor relation, so il

electric co nductivity sho wed the tendency of decline with the increase of soil w ater. T he r esults o f this paper can pr ov ide r efer2

ence fo r the choice of instr uments for measur ing soil envir onmenta l parameters in ag ricultur al pro ductio n.

Key words: so il; w at er content ; electr ic conductiv ity; pH ; inst ruments; laborat or y calibr ation
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研究与探 讨

  精细灌溉是根据作物和土壤信息适时、适量地

进行灌溉, 通过对水肥的精细调控确保农产品的产

量和品质, 是提高灌溉管理水平、实现节水农业的必

然趋势[ 124]。在作物生长过程中, 对土壤含水率、pH

值、电导率等土壤参数进行连续、实时、准确地观测,

根据观测数据来指导田间灌溉,这对精细灌溉的实

现和水资源合理利用具有重要意义
[ 527]
。在已有研

究中,对 TDR测量土壤含水率的研究较多
[ 8212]

, 研

究表明 TDR的测量值与真实值之间有较高的相关

性,目前 T DR 测定土壤含水率的方法已经在作物

灌溉制度的制定、农田水分监测中得到了较为广泛

的应用[ 13215]。目前我国市场上出现了多种操作简便

的土壤含水率、电导率、pH 值等土壤参数测定仪

器, 对这些仪器测定结果的标定尚没有相关研究。

对此,本研究对目前科研和生产中常用的 5种土壤

参数测定仪器,包括 T DR进行实验室仪器标定, 对

这些仪器测定土壤参数的可靠性进行评定, 为作物

生长过程中土壤参数测定仪器的选择提供更多

参考。

1  试验材料与方法

1. 1  试验土壤和测定仪器
本研究选用两种土壤进行试验, 一种取自廊坊

市永清县新苑阳光农业园区, 一种取自河北农业大

学东校区绿化区, 取土层次均为 0~ 20 cm 土层, 表

1给出了两种试验土壤的物理和水力特性参数。

表 1 试验土壤物理和水力特性参数

T ab . 1 Phy sical and hydraulic propert ies of experimen tal soils

土壤
不同颗粒粒径所占百分数(中国制)

砂粒( % ) ( 1~ 0. 05m m) 粉粒( % ) ( 0. 05~ 0. 002mm) 黏粒( % ) ( < 0. 002mm)
土质

容重

/ ( g # cm23)

田间持水率

/ ( cm 3 # cm23 )

饱和含水率

/ ( cm3 # cm23)

廊坊土 32. 31 61. 33 6. 36 砂粉土 1. 39 0. 24 0. 36

保定土 34. 36 62. 12 3. 52 砂粉土 1. 28 0. 26 0. 38

  本研究对目前科研和生产中常用的 5种土壤参

数测定仪器进行实验室标定, 包括 TDR土壤水分

测量仪/ T ZS型、土壤电导率原位测量仪/ Ec110, 土

壤 pH 值/湿度测量仪/ KS206、三合一园艺检测仪/

TR01和四合一土壤测试仪/ AM T2300,表 2给出了

以上 5种土壤参数测定仪器的名称、标定项目、标示

测量范围及精度、产地等相关信息,图 1给出了这些

仪器的照片。TDR 和土壤电导率仪是目前科学研

究中应用较广的测定土壤含水率和电导率的仪器,

操作简便、快速,且测量范围较大,为科学研究提供

了较为精准的土壤含水率和电导率数据 [ 16] ;土壤酸

碱度仪、三合一和四合一等仪器是我国近几年出现

的土壤含水率、pH 值、温度等土壤环境多参数测定

仪器,由于价格低, 使用快捷方便, 在园艺生产上得

到了一定的推广应用。这些仪器的测定精度直接影

响着水肥管理决策方案,因此有必要对这些仪器的

测量精准度进行评价,以便为农业生产中土壤参数

测定仪器的选择提供参考依据, 本文对这几种仪器

土壤含水率、电导率和 pH 值等 3个与水肥管理决

策密切相关的参数进行了实验室标定。

表 2  试验用 5 种土壤参数测定仪器的名称、标定项目、标示测量范围和精度、产地等信息

T ab . 2  Name, Test it ems, m easurement range, m easurement precision , and origin of the f ive inst rum ents for meas uring soil param eters

名称/型号 简称 标定项目 测量范围 精度 产地 其他参数

TDR土壤水分测量仪/ T ZS T DR 体积含水率/ ( cm3 # cm23) 0~ 1 ? 0. 03 德国 无

土壤电导率原位测量仪/ Ec110 土壤电导率仪 电导率/ (Ls # cm21) 0~ 1. 9 @ 105 ? 0. 02 美国 无

土壤 pH 值/湿度测量仪/ KS- 06 土壤酸碱度仪

三合一园艺检测仪/ T R01 三合一

四合一土壤测试仪/ AM T- 300 四合一

相对含水率 / 1~ 8 ? 0. 5

pH 值 / 3~ 8 ? 0. 3pH

相对含水率 / 1~ 10 ? 0. 5

pH 值 / 3~ 8 ? 0. 2

相对含水率 / 分 5档 /

pH 值 / 3. 5~ 9. 0 ? 0. 5

中国 无

中国 光照

中国
光照、

温度

1. 2  试验设计、观测项目与方法

试验于 2014年 7月- 8月在河北农业大学农

田水利实验室进行。试验土壤首先自然风干、过 2

mm 筛待用。试验时将试验土壤配制成不同含水率

后装盆, 共设计 15个土壤含水率梯度,分别为田间

持水率的 40% ~ 100% (每隔 5%一个梯度)、125%

和 150%, 并按照土壤初始容重装盆。装盆后试验

土壤静置 24 h,使水分重新分布达到设计土壤含
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研究 与探讨

图 1  试验用 5 种土壤参数测定仪器

Fig. 1  Five inst ruments for meas uring soil par ameters

水率。而后用以上 5种土壤参数测定仪器依次测定

每盆土壤的含水率、pH 值和电导率等环境参数值。

仪器测试完成后,每盆取土约 50 g, 一部分土样用烘

干法测定土壤含水率,一部分土样自然风干、磨碎、

过 2 m m 筛后, 按土水比 1 B 5配置土壤浸提液, 测

定土壤浸提液电导率 Ec[ 17218]。试验数据分析利用

SPSS17. 0进行。

2  结果与分析

2. 1  土壤含水率测定效果分析

烘干法测定土壤含水率是其它土壤含水率测定

方法的标定依据
[ 11, 15]

, 本试验也用烘干法测得的土

壤含水率作为 5种土壤参数测定仪器测定土壤含水

率的标定依据。图 2给出了烘干法测定的土壤含水

率与设计土壤含水率的相互关系,烘干法测得的廊

坊土和保定土的土壤含水率与设计含水率之间的相

关系数分别达到 01 991和 01 987, 在 �= 01 01水平

上达到显著相关,说明试验土壤含水率配制达到了

设计值且具有较高的精度。图 3给出了 TDR 测定

的土壤含水率与烘干法土壤含水率之间的关系, 两

种土壤 TDR测得的土壤含水率与烘干法测得的含

水率之间的相关系数分别达到 01 967 和 01 949, 在

�= 01 01水平上达到显著相关,说明 TDR测定的土

壤含水率精度较高。

图 2 烘干法测定的土壤含水率与设计土壤含水率比较

Fig. 2  C om paris on b etw een designed soil content an d the

value meas ured by oven2dry method

土壤酸碱度仪和三合一测得的土壤含水率值越

小说明土壤越干燥, 图 4和图 5分别给出了土壤酸

图 3 T DR测定的与烘干法测定的土壤含水率比较

Fig. 3  Comparison of soil conten t meas ured

b y T DR and by oven2dry m ethod

图 4  土壤酸碱度仪与烘干法和 T DR测得的

土壤含水率比较

Fig. 4  Comparison of soil conten t meas ured by pH2meter

and by oven2dry m ethod and T DR

图 5  三合一与烘干法和 T DR测得的土壤含水率比较

Fig. 5  Comparis on of s oil content measur ed by

three2unity and by oven2d ry method and TDR

碱度仪和三合一测得的廊坊土、保定土两种土壤的

含水率与烘干法和 TDR法测得的土壤含水率之间

关系。土壤酸碱度仪测得的廊坊土、保定土的含水

率与烘干法的相关系数分别达到 01 976和 01 944,

与 TDR 测得土壤含水率之间的相关系数分别为

01 943和 01 885;三合一测得的两种土壤含水率与烘

干法测得的土壤含水率之间相关系数分别达到
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01 957和 01 897,与 T DR测得土壤含水率之间的相

关系数分别达到 01 944和 01 821; 均在 �= 01 01 水

平上均达到显著相关, 说明土壤酸度仪和三合一测

得的土壤含水率值与真实土壤水分状况间具有较好

的对应关系,能够反映土壤水分含量的大小。

表 3给出了土壤酸度仪和三合一土壤含水率测

定值与烘干法土壤含水率的对应关系, 土壤酸碱度

仪的含水率测量值为 0~ 8,三合一的测量值为 0~

10,相同土壤含水率两种土壤的测量值不同, 说明土

壤酸度仪和三合一测定的土壤含水率值因土壤的不

同而不同, 需要在使用时根据土壤特性和作物品种

确定适宜的灌水控制值; 土壤酸度仪测量时廊坊土

含水率超过 01 28 cm3 / cm3、保定土超过 01 26

cm3 / cm3时超量程, 三合一测量时廊坊土含水率超

过 01 25 cm3 / cm3、保定土超过 01 26 cm3 / cm3 时超

量程,即土壤含水率较高达到或超过土壤的田间持

水率时这两种仪器均出现了超量程问题,说明不适

合在含水率较大情况下使用; 表 3 中同时给出了四

合一测得的土壤含水率与烘干法测定结果的比较,

四合一测定土壤含水率值根据土壤水分含量的大小

测定结果显示为 DRY+ 、DRY、WET 和 WET + ,

从表 3分析可见, 四合一测定值对应的土壤水分范

围较大, 说明测量精度较低, 且在试验过程中发现此

仪器在应用中测定值的稳定性差。

表 3 酸碱度仪、三合一和四合一土壤含水率测量值与烘干法土壤含水率比较

T ab . 3  C om paris on of soil content measu red by pH meter、three2unity and fou r2u nity and by oven2dry method

酸碱度仪测量值 0~ 2 2~ 4 4~ 6 6~ 8 > 8

烘干含水率

/ ( cm3 # cm23 )

廊坊土 < 0. 18 0. 18~ 0. 22 0. 22~ 0. 24 0. 24~ 0. 28 > 0. 28

保定土 < 0. 11 0. 11~ 0. 16 0. 16~ 0. 21 0. 21~ 0. 26 > 0. 26

三合一测量值 0~ 3 3~ 6 6~ 8 8~ 10 > 10

烘干含水率

/ ( cm3 # cm23 )

廊坊土 < 0. 18 0. 18~ 0. 20 0. 20~ 0. 22 0. 22~ 0. 25 > 0. 25

保定土 < 0. 12 0. 11~ 0. 17 0. 17~ 0. 20 0. 20~ 0. 26 > 0. 26

四合一测量值 DRY+ DRY WE T W ET +

烘干含水率

/ ( cm3 # cm23 )

廊坊土 0. 12~ 0. 14 0. 15 0. 16~ 0. 17 0. 18~ 0. 28

保定土 < 0. 09 0. 09 0. 09~ 0. 11 0. 12~ 0. 43

2. 2  土壤电导率測定效果分析

图6比较了电导率仪和浸提法测得的土壤电导率,

图7给出了廊坊土和保定土2种土壤的电导率(浸提法)

和含水率(烘干法)的相关关系。分析可见,廊坊土和保

定土2种土壤电导率仪测得的土壤电导率与浸提法测定

结果之间的相关系数分别为 01977和 01974,在 �= 0101

水平上显著相关,说明电导率仪测得的土壤电导率精度

较高、能够快速测定并提供较为精准的土壤电导率状况。

随着土壤含水率的增大,土壤电导率呈现下降的趋势,土

壤电导率和含水率之间呈现为负相关,廊坊土含水率与

电导率之间的相关系数为 01510,没有达到显著相关,保

定土含水率与电导率相关系数为- 01719,在�= 0101水

平上显著负相关。廊坊土电导率为400~ 500 Ls/ cm,保

定土为250~ 300 Ls/ cm,当土壤含水率接近田间持水率

时,廊坊土电导率则下降至300 Ls/ cm以下,保定土下降

至200Ls/ cm以下,说明盐碱土条件下通过土壤水分的

调控能够控制土壤电导率,以保证作物的正常生长对土

壤水分和盐分含量的需求。

2. 3  土壤 pH 值测定效果分析

表 4给出土壤酸碱度仪、三合一和四合一 3 种

仪器测定的土壤 pH 值的统计分析结果, 3种仪器

测试的土壤pH值变异系数均小于01 1, 为弱变异

图 6  电导率仪和与浸提法测定的土壤电导率比较
Fig. 6  Comparison of soil conductivity

m easured b y con duct ivity meter an d by ext raction method

图 7  土壤电导率与土壤含水率关系分析

Fig. 7  T he correlat ion b etw een soil conduct ivity and soil content
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性,说明 3种仪器测试的土壤 pH 值差异不大结果

一致。土壤酸碱度仪和四合一测量值的偏度系数、

测试的土壤 pH 值变异系数均小于 01 1,为弱变异

性,说明 3种仪器测试的土壤 pH 值差异不大结果

一致。土壤酸碱度仪和四合一测量值的偏度系数、

峰度系数均接近 0, 说明二种仪器的测试结果十分

接近、准确可靠。三合一测定结果的方差较大, 偏度

系数、峰度系数较高,说明测定值的波动较大。试验

测量过程中土壤酸度仪和四合一的稳定性好, 三合

一的测定值波动性大, 稳定性较差。

表 4 土壤酸碱度仪、三合一和四合一测定土壤 pH 值的统计分析结果

Tab. 4  Stat is ti cal analysis result s of s oil pH measur ed by pH meter, three2unity and fou r2un ity

土样 仪器 样本容量 最小值 最大值 均值 方差 标准差 偏度系数 峰度系数 变异系数

廊坊土

保定土

土壤酸碱度仪 15 7 8. 5 7. 66 0. 16 0. 399 0. 415 0. 38 0. 052

三合一 15 5. 4 7. 5 7. 01 0. 354 0. 595 - 1. 601 2. 833 0. 085

四合一 15 7 8. 5 7. 66 0. 16 0. 399 0. 415 0. 38 0. 052

土壤酸碱度仪 15 5 7. 5 6. 57 0. 531 0. 729 - 0. 584 0. 093 0. 111

三合一 15 6. 5 7. 5 7. 15 0. 087 0. 295 - 0. 453 - 0. 069 0. 041

四合一 15 5 7. 5 6. 57 0. 781 0. 884 - 0. 59 - 0. 656 0. 135

3  结语

对土壤含水率、pH 值、电导率等环境参数的实

时、准确掌握是实现精准灌溉的前提,对土壤参数测

定仪器的可靠性的准确评定, 能够为作物生长过程

中土壤参数测定仪器的选择、精准灌溉决策提供参

考依据。

本文对我国目前科研和生产中 5种土壤参数测

定仪器的实验室标定结果表明,这 5种仪器对土壤

含水率、电导率和 pH 值的测试都具有操作简便、快

速简单的特点。就土壤含水率的测试而言, TDR 的

测量精度较高, 能够定量测定土壤含水率,适宜在科

研和农业生产中选用; 土壤酸碱度仪和三合一测定

土壤含水率稳定性较好, 测定值与烘干法和 TDR

测定的土壤含水率之间具有较高的相关性, 测量结

果具有较高的精度, 能够定性的反映土壤含水率的

高低,但不能定量的确定土壤含水率的大小, 在使用

时需根据土壤特性和作物品种确定适宜的灌水控制

限值,适宜在农业生产中选用;四合一测定土壤含水

率精度低、稳定性差, 不适宜在作物种植过程中选

用。就土壤 pH 值的测试而言, 三合一测定 pH 值

的稳定性差,四合一测定 pH 值稳定性较好。Ec110

土壤电导率原位测量仪测定土壤电导率精度较高。

本文仅对这几种仪器土壤含水率、电导率和

pH 值等 3个与水肥管理决策密切相关的参数进行

了实验室标定, 没有对光照和温度等其他参数进行

标定,尚需在后续研究中加以考虑。农业生产中亟

需价格合理、操作简便、能够准确定量测定土壤参数

的仪器,以便为农业生产的水肥管理管理提供定量

的决策支撑;我国目前科研中这些仪器大多依赖进

口, 真正应用于农业生产、操作简便、精度较高的相

关仪器尚处于空白,亟需展开相关的研发。
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