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FDR型监测仪与人工测定土壤水分对比分析

杨婷婷,王春娟
(凤翔县气象局,陕西凤翔 721400)

摘 要:利用2010年7月上旬—2011年6月下旬每旬FDR型土壤水分监测仪与人工烘干称重法

测定的土壤水分观测资料进行对比分析,结果表明:两种方法观测值变化趋势基本一致,年相对

误差为0.10%;误差春季最大,平均为0.19%;夏季最小,平均为0.02%。浅层土壤水分变化较

大,误差也较大,相对误差为0.01%~0.62%;中层变化较平稳,相对误差为0.12%;深层60~

100cm土壤水分受外界影响轻微,变化最平稳,误差最小。两种方法观测值具有很高的相关性

(P<0.001),因此,可用烘干称重法的观测值为基准,对自动站进行相关分析和回归校正。
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  土壤水分是土壤的主要物理参数,它对于植

物的生长发育、存活、净生产力等具有极其重要

的意义。土壤水分状况是气候、植被、地形及土

壤因素的综合反映,对于降雨产流、蒸散具有重

要影响。因此,快速、准确地进行土壤水分状况

测定与分析,掌握土壤水分变化规律,对土壤墒

情监测预测、农业生产实时服务及其它相关的理

论研究具有十分重要的意义。

土壤水分测定有多种方法,如烘干称重法、

中子仪法、TDR和FDR法、张力法、电阻块法、

干湿计法等。目前,气象台站主要使用烘干称重

法测定土壤质量含水量。为了提高观测质量和农
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降雹地点至关重要,因此模式中初始场位置的选

择非常重要。
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业气象现代化水平,陕西省气象局于2008年8月

在凤翔县气象站布设了一套FDR型土壤水分监测

仪(GSTar-I型),开展土壤水分连续自动监测业务。

经过近2a的检测、调试和初步标定,于2010年7
月8日起正式开始对比观测。对一年来的观测结

果对比分析,查找差异原因及其规律,以提高自动

观测站的可靠性和实用性,为农业气象自动站稳定

可靠运行并早日推广使用提供参考依据。

1 资料与方法

1.1 资料来源

对比分析实验在凤翔县气象局观测场外长期

固定的周年土壤湿度测定地段上进行。地段为非

灌溉自然状态的白地,草株高度小于20cm,降

水是地段土壤水分的唯一来源,土壤水分状况能

代表当地的一般状况。人工观测采用烘干称重

法,严格按照 《农业气象观测规范》[1]中的有关

规定执行。自动观测采用FDR (频射反射仪)

技术,通过测量土壤的介电常数得到土壤的体积

含水量。通过仪器串口将数据发送给室内的微机

终端,进而完成基本的资料采集、传输、查询和

图表显示等[2]。

所用资料取自2010年7月上旬—2011年6
月下旬每旬逢8日的同步观测资料,遇有≥10
mm以上的降水日顺延观测。2010年8月18日

受连阴雨天气影响,人工停止观测,本日自动站

观测资料不作对比分析。对比观测层次8个:0
~10cm、10~20cm、20~30cm、30~40cm、

40~50cm、50~60cm、60~80cm、80~100
cm。以12月和2月 (2011-01-08—01-28因土

壤冻结停止人工观测,期间的自动观测资料不作

对比)、3—5月、6—8月、9—11月各层次平均

值分别表示冬、春、夏、秋四季。

1.2 分析方法

用烘干称重法直接测定的土壤质量含水量,

为了便于与FDR自动站测定的土壤容积含水量

(WG)进行比较,将人工观测质量含水量 (Wr)

转换为容积含水量 (WR),二者的换算关系为

WR=Wr·ρ, (1)

其中ρ为土壤容重 (单位为g/cm3)。

对两种方法测定的容积含水量进行对比分

析,以烘干称重法为基准,求二者的相对误差

(E),对FDR法的可靠性作出评价。

E=|WG-WR|
WR

×100%, (2)

式中,WG、WR 分别为FDR自动站和人工烘干

称重法观测的土壤容积含水量 (单位为g/cm3)。

对两种方法进行相关分析,建立自动站与人

工观测土壤含水量的一元线性回归方程。

2 结果与分析

2.1 数据对比分析

2.1.1 观测值 将对比实验期内人工和自动站

观测的平均土壤含水量按照观测时间先后顺序点

绘成图,形成两条明显的变化曲线 (见图1)。

由图1可以看出,一年内,两种方法测定的土壤

含水量基本上是同步波动,变化趋势基本一致,

说明两种观测方法对土壤水分的感应基本相同。

最大值均出现在2010年9月8日,自动站观测

值为34.44g/cm3,人工观测值为30.75g/cm3,

相对误差为0.12%。最小值出现在2011年6月

18日,自动站观测值为15.60g/cm3,人工观测

值为17.63g/cm3,相对误差也为0.12%。在

2010年12月18日前,WG>WR;在2011年2
月8日以后,WG<WR。从整体看,无论是哪种

方法测定,2010年下半年土壤含水量均大于

2011年上半年土壤含水量,而且2010年下半年

各时期土壤含水量变化幅度较大,2011年上半

年各时期土壤含水量变化较平缓,这与本地土壤

水分周年变化趋势[3]基本一致。

图1 人工与自动站观测土壤容积含水量

变化曲线 (直线为趋势线)

2.1.2 观测值的季节变化 由于观测地段常年

不灌溉,自然降水是土壤水分的唯一来源,所以
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土壤含水量受季节降水量的影响较大,季节性特

征比较明显。表1是两种方法测定的不同层次季

节变化的相对误差E。冬春干冷,降水稀少,冬

季在 0.02% ~0.56% 之 间 变 化,平 均 值 为

0.10%,与年平均误差一致。

FDR传感器的设计可能没有考虑土壤冻结

因素的影响,在冬季温度降低,土壤冻结出现冻

土时,受地温影响较大的浅层自动站观测数据明

显偏小,如图1所示,2011年1月8日到2011
年1月28日,自动站观测0~20cm土壤容积含

水量为4.5~8.7g/cm3,低于该层的凋萎湿度,

达到重旱。实际上,这段时间,气温持续偏低,

雨雪充沛且分布均匀,月降水量7.7mm,比历

史同期降水量6.3mm偏多8.8%。月内冻土深

度平均>10cm,最深为22cm,这样优越的水

分条件,目测判定是不会出现土壤干旱现象的,

与自动站观测出入较大。

春季土壤水分变化最大,相对误差也最大,

平均为0.19%,说明两种测定方法在春季的差

别较大,这可能与早春土壤夜冻昼消,耕层土壤

处返浆期,自动站传感器不能很好地监测固态水

分的变化情况有关,具体原因有待进一步研究。

夏季气温高,阵性天气多,雨热同季,土壤

水分变化大,但两种方法测定值的相对误差最

小,平均为0.02%,说明夏季两种方法对土壤

水分的感应最吻合。

秋季雨水充沛,气温下降,两种测定方法的

相对 误 差 在 0.01% ~0.17% 之 间,平 均 为

0.09%,比夏季有所增加,但并未出现显著性变

化。

整体看,两种测定方法在夏秋季误差较小,

拟合度较高,冬春季误差较大,是产生全年误差

的主要原因。

另外,由于两种方法的观测原理不同,导致

二者在较大降水后观测值差异较大。如2011年

5月中旬观测后,20—22日、26—29日共降水

48.3mm,30日人工观测0~30cm土壤容积含

水量平均为24.3g/cm3,比18日观测值增大

25.9%,而同日自动站观测0~30cm土壤容积

含水量平均为15.7g/cm3,比18日观测值增大

61.9%,自动站测值比人工观测值偏小35.4%。

产生原因是降水过程中及降水结束后,随水分下

渗,加上田间蒸发消耗,浅层土壤水分迅速减

少,自动站是连续不间断的观测,在时间和土壤

空间上都能敏感地反映这一变化,而人工观测受

测定时间和取土点所限,对这一变化的反应相对

比较迟钝,无法积极反应土壤水分的瞬时变化。
虽然二者差别较大,但增减趋势基本一致。

表1 自动站与人工观测土壤容积含水量

的相对误差E %  

层次/cm 冬季 春季 夏季 秋季 年

0~10 0.56 0.62 0.20 0.01 0.35

10~20 0.33 0.48 0.16 0.03 0.25

20~30 0.02 0.17 0.01 0.15 0.09

30~40 0.05 0.06 0.10 0.16 0.09

40~50 0.08 0.03 0.15 0.17 0.11

50~60 0.02 0.06 0.12 0.10 0.08

60~80 0.05 0.11 0.05 0.02 0.06

80~100 0.05 0.03 0.12 0.08 0.07

  平均 0.10 0.19 0.02 0.09 0.10

2.1.3 不同层次 由地表至下,分别取0~30
cm代表浅层,30~60cm 代表中层,60~100
cm代表深层分析不同层次两种方法观测值的变

化趋势 (图2)。图2显示,表层土壤水分的变

化趋势与年变化趋势较一致,土壤水分变化剧

烈,两种方法观测值平均相对误差为0.25%。

2010年10月18日以后人工观测站显著大于自

动站,相对误差为0.29%~0.51%,是一年内

误差最大的,这与浅层中土壤水分受降水、低

温、作物根系分布、土壤通透性能等因素的综合

影响有关。中层土壤水分受外界因素影响较轻,
变化较平稳,两种方法观测值相对误差0.10%
~0.32%,平均为0.12%,误差最大值出现在

夏末秋初淋雨多发时期。深层土壤水分受外界影

响轻微,变化最平稳,两种方法观测值误差最

小,相对误差平均为0.07%。

2.2 相关分析

目前,气象台站普遍采用烘干称重法测定土
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壤水分,可以作为其他土壤水分测量方法的校正

标准。因此用烘干称重法观测的土壤含水量作为

基准值,与自动站的观测值分层次进行相关分析

和回归校正,分析结果见表2。

图2 不同层次人工与自动站观测土壤容积含水量

变化曲线 (直线为趋势线)

表2 两种方法观测值回归分析

层次/cm r 回归校正方程 R2

0~30 0.8131 WG=0.3756WR+16.3366 0.9311

30~60 0.8590 WG=0.5940WR+8.8158 0.8539

60~100 0.8316 WG=0.8749WR+12.8376 0.8254

0~100 0.8562 WG=0.5175WR+12.0623 0.8915

  表中WR 为烘干法测定的土壤容积含水量,

WG 为自动站校正值,r为相关系数,R2 为拟合

优度。

各层次中,FDR与烘干法之间的相关系数均

>0.8,自由度f=n-1=31,经检验,α<0.001,
达到极显著相关水平。R2 均>0.8,说明校正以

后FDR土壤水分值与传统的烘干称重法观测的值

相符,进一步说明自动站系统运行可靠。

3 结论与讨论

传统的人工烘干称重法被普遍认为是测定土

壤水分较准确的方法之一,此方法原理比较直观,

方法简单,缺点是观测时间较长,劳动强度大,

人为影响因素较多,对土壤的破坏性较大。尤其

是取土地点不固定,对土壤水分不能进行原位测

定,观测数据的空间差异较大,给准确监测土壤

水分工作带来一定不便。FDR能同时进行多个土

壤剖面的水分测定,准确迅速地获得土壤水分的

连续曲线,灵敏地反映各层次土壤水分的变化。

3.1 两种方法观测值基本同步波动,变化趋势也

基本一致。年相对误差为0.10%;误差以春季最

大,平均为0.19%;夏季最小,平均为0.02%。

3.2 浅层0~30cm中土壤水分受降水、低温、

作物根系分布、土壤通透性能等因素的综合影响,

土壤水分变化比较剧烈,两种方法观测值误差也

较大,相对误差为0.01%~0.62%;中层30~60
cm土壤水分受外界因素影响较轻,变化较平稳,

两种方法观测值平均相对误差0.12%,误差最大

值出现在夏末秋初淋雨多发时期;深层60~100
cm土壤水分受外界影响轻微,变化最平稳,两种

方法观测值误差最小,相对误差平均为0.07%。
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