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TDR 法、中子法、重量法测定土壤含水量的比较研究
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摘要 : 对用 TDR 法、中子法和重量法测得的土壤水含量观测值的比较结果表明 ,随着土壤深度和测量时间的变化 ,

中子法的平均测定误差为 3. 76 % ,TDR法为 3. 59 %。并且这 2 种方法的土壤水含量观测值的时空变化和重量法具

有相同的趋势。因此 ,用 TDR 法测定土壤含水量与用中子法是同样可靠的。
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A study on the comparison of measuring soil water content
with TDR, neutron probe and oven dry
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Abstract : A comparison of measuring soil water content with oven dry , neutron probe and TDR was made1 It

showed that the mean error in soil depth and time of neutron probe measurement was 3176 % and that of TDR

was 3159 %1 Soil water dynamics simulated with the regressive equations built with data measured with neutron

probe and TDR were similar1 The result showed that it was reliable to measure soil water content both with

neutron probe and TDR1
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农田土壤水的动态变化反映了作物的水分供需状况。因此 ,快速、准确地测定土壤含水量对农田水分管

理具有十分重要的意义。测定土壤含水量的方法有重量法、电容或电阻法、张力计法和核技术方法等[1 ] 。其

中 ,近 20 年中核技术已被广泛应用于快速测定土壤水分 ,先后研制成功了中子水分仪、冻土勘测用水分仪、

手提式中子土壤水分仪等[2 ] 。然而 ,随着人们对试验结果和试验精度要求的不断提高 ,在许多试验研究中 ,

需定点、原位、精确、连续地监测土壤水分动态。TDR ( Time Demain Reflectometry ,时域反射仪) 为人们提供了

一种简便、快速、省时、精确的测定方法。

1 　原理和方法

111 　原理

TDR(时域反射仪)是一种测量电磁脉冲从发射源出发到遇到障碍物产生反射后返回发射源所需时间的

仪器。人们可以利用电磁波在土壤中的传播特性来测定土壤的含水量。电磁波在介质中的传播速度可由下

式表示 :

V = C/ ε·μ
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式中 : C 为电磁波在真空中的传播速度 ,即 300 000 km·s - 1 ;ε为传播介质 ;μ为磁性常数。V 的测定可

根据电磁波在一已知距离内传播所需的时间确定 ,即 : 　V = D/ t

　　式中 D 为已知的电磁波的传导距离 , t 为传播这一距离所需要的时间。

由于土壤属非磁性介质 ,μ= 1 ,而介电常数ε是土壤含水量的函数 ,所以通过测定介电常数ε即可求出

土壤的含水量。

112 　试验方法

试验于河北省辛集市原种厂进行。试验所用仪器为LNW - 50C中子仪和 6051X1 型 TDR。

在 5 m ×7 m 平坦的试验小区内 ,按对角线方向埋设 2 根中子管 ,平衡 7～8 d 后待测。同时在每个中子

管周围约 30 cm 范围内以 20 cm 为 1 层次将 TDR 探头插入土壤中。每次测量时 ,用土钻在中子管周围取相

表 1 　30～190 cm土层深度的土壤容重
Table 1 　Soil bulk density of the experimental field in the depth from30 to 190 cm

土壤层次/ cm
Soil depth

30～50 50～70 70～90 90～110 110～130 130～150 150～170 170～190

容重/ (g·cm - 3) 1140 1133 1138 1142 1133 1130 1136 1139

同层次的土壤用重量法测

定其含水量 ,重复 6 次。

土壤容重统一采用 5 点取

样法测得的数据 ,30～190

cm 土层深度的土壤容重

见表 1。

2 　结果与讨论

从小麦播种后第 7 天至收获期间用 3 种方法测得的数据见表 2。
表 2 　重量法、中子法、TDR法测得的土壤水含量观测值

Table 2 　Soil water content measured with oven dry , neutron probe and TDR %

土壤深度/ cm

Soil depth

处 理

Treatment

播种后天数/ d 　Days after sowing

7 24 158 186 201 226

30～50 WG 28168 29156 33174 25196 17121 26100

WN 29168 29104 33174 25189 17152 26171

WT 29120 29140 34150 26170 18190 27160

50～70 WG 33186 30164 37187 35158 28150 29173

WN 30162 30144 38191 36128 30128 32112

WT 31115 31145 41130 36135 27175 29150

70～90 WG 33187 31138 40126 35119 30135 33133

WN 35104 33165 42103 37197 33159 36112

WT 35130 34125 40195 34165 30180 33175

90～110 WG 29154 26133 40108 32115 26199 30160

WN 32123 29115 41188 34158 29151 30174

WT 29155 26100 42175 34145 29120 30160

土壤深度/ cm

Soil depth

处 理

Treatment

播种后天数/ d 　Days after sowing

7 24 158 186 201 226

110～130 WG 30196 28119 37166 31112 27115 29107

WN 29123 28178 38153 32138 28144 32114

WT 28160 26180 36145 30190 27145 26170

130～150 WG 29175 33154 35174 35115 31193 32122

WN 28196 30197 33101 35138 32147 31165

WT 30145 31145 33170 35195 33105 34135

150～170 WG 28197 26138 32182 33188 30135 30116

WN 27196 27170 35184 36196 33162 32145

WT 28150 28140 36145 36145 33190 33105

170～190 WG 18134 17119 29189 31180 28114 27173

WN 17141 16120 29112 31115 27185 26132

WT 16140 15160 30133 30160 26190 24105

　注 : WG :重量法测得的土壤含水量 , WN :中子法测得的土壤含水量 , WT :TDR 法测得的土壤含水量 ;由于中子仪对表层含水量

的测定准确性不好 ,故只采用 30 cm以下的测量数据予以比较.

以土壤深度 ( x1) 和测定时间 ( x2) 为自变量 ,土壤水含量观测值 ( y) 为因变量分别建立它们之间的二元二

次和二元三次回归方程。经比较 2 个方程的复相关系数可知 ,二元二次方程的复相关系数较大且其图形更

为贴近已有的经验[3 ] 。用 SAS统计软件进行回归分析 ,所得回归方程如下 :

重量法 : y = 22179 + 01190 6 x1 + 01087 9 x2 - 01001 19 x1
2 + 01000 421 9 x1 x2 - 01000 566 x2

2

Prob > F 的概率为 01000 1 　　　r2 = 01549 5 　　　　

中子法 : y = 20129 + 01251 5 x1 + 01095 67 x2 - 01001 495 x1
2 + 01000 424 5 x1 x2 - 01000 571 9 x2

2

Prob > F 的概率为 01000 1 　　　r2 = 01626 6 　　　　　

TDR 法 : y = 22149 + 01193 6 x1 + 01115 x2 - 01001 242 x1
2 + 01000 445 x1 x2 - 01000 679 6 x2

2

Prob > F 的概率为 01000 1 　　　r2 = 0156 　　　　　
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由 Prob > F 的概率可以看出 ,3 个回归方程均达到了α= 011 的显著水平。

将土壤深度 (20 cm 为 1 层次)和测定时间 (以播种后的天数表示)代入回归方程 ,可分别计算出不同测定

方法下该土壤层次和该测定时间的土壤含水量值 (见表 3) 。由于重量法的测定误差很小 ,被认为是测定土

壤含水量的标准方法[4 ] 。所以 ,以重量法为基准 ,计算公式如下式 :

E( %) =
| W - W G |

W G
×100

　　结果见表 3。并对中子法和 TDR 法的可靠性做出评价[4 ] 。
表 3 　中子法和 TDR法测定土壤含水量的误差比较

　Table 3 　The comparison of errors in soil water content measured by neutron probe and TDR　　　　%

土壤深度/ cm
Soil depth

处理
Treatment

播种后天数/ d 　Days after sowing

7 24 158 186 201 226

40 WG 29122 30170 30194 28142 26171 23128
WN 28172 30133 31148 29113 27150 24121
WT 29114 31104 32126 29144 27148 23155

EN ( %) 1171 1121 1175 2150 2196 3199
ET ( %) 0127 1111 4127 3159 2188 1116

60 WG 30171 32134 33171 31143 29184 26163
WN 30181 32158 34186 32174 31124 28117
WT 30159 32164 35106 32148 30166 26195

EN ( %) 0133 0174 3141 4117 4169 5178
ET ( %) 0139 0193 4100 3134 2175 1120

80 WG 31126 33103 35153 33148 32102 29102
WN 31172 33162 37105 35117 33179 30193
WT 31105 33125 36186 34153 32184 29135

EN ( %) 1147 1179 4128 5105 5153 6158
ET ( %) 0167 0167 3174 3114 2156 1114

100 WG 30185 32177 3619 34159 33125 30146
WN 31143 33147 38103 36139 35114 32149
WT 30151 32187 37167 35159 34103 30177

EN ( %) 1188 2114 3106 5120 5168 6166
ET ( %) 1110 0131 2109 2189 2135 1102

120 WG 29150 31155 36131 34174 33153 30195
WN 29194 32113 37183 36142 35130 32186
WT 28198 31149 37148 35165 34123 31118

EN ( %) 1149 1184 4119 4184 5128 6117
ET ( %) 1176 0119 3122 2162 2109 0174

140 WG 27119 29139 35128 33194 32186 30150
WN 27125 29159 36142 35126 34126 32104
WT 26146 29111 36130 34172 33143 30161

EN ( %) 0122 0168 3123 3189 4126 5105
ET ( %) 2168 0195 2189 2130 1173 0136

160 WG 23193 26128 33130 32120 31124 29109
WN 23137 25185 33182 32189 32103 30101
WT 22194 25175 34113 32179 33143 29104

EN ( %) 2134 1164 1156 2114 2153 3116
ET ( %) 4114 2102 2149 1183 7101 0117

180 WG 19173 22121 30137 29150 28167 26173
WN 18129 20191 30103 29134 28159 26179
WT 18143 21139 30196 29187 28186 26148

EN ( %) 7130 5185 1112 0154 0128 0122
ET ( %) 6159 3169 1194 1125 0166 0194

　　注 : EN ( %)表示中子法的误差 , ET ( %)表示 TDR 法的误差.

从表 3 可以看出 ,中子法的测定误差在 0122 %～7130 %之间 ,平均为 3176 % ; TDR 法的误差在 0117 %～
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7101 %之间 ,平均为 3159 %。

中子法和 TDR 法的土壤水分观测值无论随土壤层次还是测定时间的变化 ,其变化趋势均与重量法相

同。由此可见 ,用 TDR 法测定土壤含水量与用中子法是同样可靠的。

重量法虽然被认为是测定土壤含水量较准确的方法之一 ,但它不能进行土壤水分的原位测定 ,给试验者

带来一定的不便。中子法在 20 世纪 50 年代就被用于测定土壤含水量[5 ] 。Hewlett (1964) [6 ] 、Sinclair 和

Williams(1979) [7 ] 、Haverkamp (1984) [8 ] 、陈志雄 (1990) [4 ]等从不同的角度对中子法的测量误差进行分析后认

为 ,仪器因素和标定因素在大多数情况下所带来的误差占总误差的比例很小 ,并且可以通过采取一定的措施

来减小这些误差。而土壤湿度的空间变异 (位置因素)是田间水分测定误差的主要来源。根据本试验的测定

结果 ,和重量法相比 ,中子法的最大偏差达 7130 %。因此 ,在测定时应采取一定的措施来尽量减小由于土壤

质地的不均匀或土壤湿度的空间变异性所造成的误差。TDR 法和重量法相比也存在一定的误差 ,但它具有

简便、测定速度快、精度高、无放射性和适于长期定位观测等优点。另外在测量过程中 ,也应防止含水量的空

间变异性所带来的误差[9 ] 。
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