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WET 传感器介绍 

概述 
Wet 传感器是一种应用于土壤、堆肥和其他人工基质的多用途传感器。通过测量土壤的电介质的特

性然后计算： 

 土壤水分 

 电导度 

 温度 

采用校准表，可以利用传感器测量土壤的电介质特性值，计算出土壤水分含量（0~100%）。通用的

校准方法应用于常见的土壤。对于大多数人工基质，需要专门的校准（WET—CL）。WET 传感器还可

以计算孔隙水电导率 (Pore Water Conductivity，土壤空隙内水分的电导度 ECp）。计算结果基于唯一的

公式，该公式使探头接触状况与土壤含水量对测量结果的影响降到最低。采用嵌在测量探针中的微型温

度探头测量温度。WET 传感器可以与 HH2 水分测量仪测量一起使用。也可以与控制系统连接，进行灌

溉控制。 

WET 传感器的优点 

 测量时间短（5S），同时测量三个参数。 

 测量土壤间隙水的电导率。 

 安装方便。 

 校准后，可用于多种土壤和生长基质。 

 稳定，准确测量范围： 

 0~100%含水量 

 0~600mS.m
-1
 

 0~40℃ 

 轻型的优化设计。 

WET 传感器的工作原理 
测量原理 

 

当把传感器插入土壤，并开始测量… 

 
产生 20MHz 的信号 

 

信号应用于中心的探针，在土壤内部产生小的电磁场 
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土壤周围的土壤水分含量、电导率和土壤组成决定… 

ε …土壤的电介质特性 

 
WET 传感器通过 20MHz 信号的变化判断土壤的电介质特性 

 

把产生的信号传递给 HH2 测量仪 

 

HH2 根据校准表计算土壤水分含量（水分电介质常数 ε~81，土壤~4，空

气的 1） 

 
计算间隙水的电导度（Pore Water Conductivity） 

 
显示土壤温度 

 

配置 
系统主要有以下部分组成： 

名称 号 说明 

WET 传感器 

 

2m 长的导线，与 HH2 连接 25

针的 D—型连接器； 

或与控制系统连接的 9 针 D-

型连接器（D-Connector） 

软盘 
 

校准文件 

使用手册   

 

可能有下列组成 

土壤水分测量仪 

 

HH2 带有电池和连接盖 

附件   见 HH2 说明书 

基础校准  WET-CL1 
对于许多普通温室基

质，可以选择校准 

加上 
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包装盒 

 

WCC2 
放置 WET 传感器，HH2

测量仪和多余的电池 

 

简要操作步骤（Quick Start） 
 

1. WET 传感器与 HH2 测试仪连接。 

2. 按下 ESC 键，打开 HH2； 

3. 按下 Set 键，选择 Device，再次按下 Set 键，检查设备设置为 WET 传感器； 

4. 再次按下 Set，选择合适的传感器； 

5. 把探头插入土壤。 

6. 按下 Read，读取测量数据。 

7. 按下 键，显示不同的测量数据（水分含量，空隙水分导度（Pore water Conductivity）和温

度）。 

8. 按下 Store 键，存贮数据，准备下一次测量。 

 

测量 

该部分详细描述采用 WET 传感器和 HH2 测量仪如何测量。 

 

连接 
一般情况下，WET 传感器有一个 25 针的 D-connector，可以直接连接到 HH2 测量仪上。 

注意：虽然 WET 传感器是串行输出，但是不是 RS232 接口。 

电压为 TTL 电平，HH2 的电池通过内部连接的电压控制器，控制电源的输出。针的输出情况如下： 

 

针号 颜色 信号 

7 绿 GND 

3 黄 串行数据 

13 红 +9V 

外壳（shell） 青绿色 屏蔽（Screen） 

 

插入 
注意传感器的探针。不要把传感器插入到石头或特别坚硬的土壤中。 

掩埋 

WET 传感器完全密封，可以埋到 2m 的深度。连接器如果暴露的话需要保护。 

测量 
按下述步骤，测量和数据存储。接着叙述了选择项以及设置选项。 

连接（Plug in） 
WET 传感器与 HH2 连接（通过 25 针 D—

connector） 
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供电（power up） 

如果显示屏空白，按下 ESC 键，启动 HH2 

。如果必须的话，再次按下 ESC 键，直到 HH2

显示： 

 

设置（Set Device） 

按下 Set 键，再按 键，直到 HH2 显示 

 

在次按下 Set 键，再按 键，直到 HH2 显示

 
按下 Set 键，再按下 Esc 键。 

注意：如果 Wet 选项没有显示，需要向 HH2

加载 Wet 传感器校准文件。需要使用 HH2 读

程序，在 HH2 使用手册中有详细说明。 

检查（check） 

按下 Set 键，按 键选择直到 HH2 显示 

 

按下 Set 键，按 键选择直到 HH2 显示 

 
按下 Set 键， HH2 显示当前内存使用和电池

电压。 

 
内存使用 11%，电池电压使用时间剩下为 27% 

选择（Options） 

下面是详细信息。然而… 

…虽然 HH2 默认的设置能够得到合理的测量

结果。但是水分含量（water Content）和空

气导水率（Pore Water Conductivity）随不

同的土壤类型和校准值而变化。很有可能需

要设置土壤类型。 

安装（Insert） 

 

把 Wet 传感器插入土壤或其他介质中。如果

土壤坚硬或者含有石块，需要专门的安装工

具首先钻孔。 

读数（read） 

按下 Read 键，测量土样。几秒钟后，屏幕显

示： 

 
该例中，土壤含水量(Water Content)计算值

为 25.6%.可以采用箭头显示其他的参数： 
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气孔导水率（Pore Water Conductivity） 

 
如果土壤水分含量较低，HH2 将不能准确地计

算气孔导水率，将显示： 

 
温度： 

 

保存（Store） 
按下 Store 键，保存测量结果，或者按下 Esc

键，放弃保存。 

关闭（off） 
一分钟后，HH2 自动进入休眠状态。可以按下

Esc 键直到显示屏不再显示。 

选项 

下表详细列出了 HH2 使用 Wet 传感器时可选项 

数据： 

测量 ID（Plot ID） 只用一个字母表示（A…Z） 

取样（Sample） 
每次试验的每个读数顺序值。自动增加，可

以手动设定为 1…2000 

设备 ID（Device ID） 
卷标，既然每个不同的探头需要加载新的校

准文件，通常不需要设定。 

根系深度（Root Depth） 
输入作物的根系深度（0…9950mm）。通常用

来计算缺水分（Water Deficits） 

传感器深度（Sensor Depth） 
描述每个传感器的测量深度，生成土壤剖面

上的水分分布。 

擦除（Erase） 用来清除内存数据。 

单位： 

电导率（Conductivity） 
可以选择显示和存储电导率的单位为 ms.m-1 

ms.cm-1， us.m-1 

水分含量(Water Content) %vol 或者 m3.m-3 

显示： 

WET 

默认情况下，HH2 计算、显示和存贮土壤含水

量（Water Content），气穴导水率（Pore Water 

Conductivity）（ECp）和温度 

WET ECb εb 
显示电介质常数（permittivity，εb），

（Bulk Soil Conductivity，ECb） 

WETmmDef 可以计算、显示土壤水分亏缺量， 

 

土壤类型： 
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无机土（Mineral） 

有机土（Organic） 

沙性土（Sand） 

粘土（Clay） 

HH2 需要输入土壤类型，把土壤电介质常数

（ε’b）转变为土壤含水量。可选项如下： 

四种土壤（无机土，有机土，沙土和粘土） 

 

Custom1 

… 

Custom5 

用户设定的五种校准曲线 

椰子壳（coir） 

Min wool V 

… 

五种专门校准温室土壤基质（仅使用于

WET-CL） 

  

 

土壤参数设置 

参数 

土 壤 参 数 当 计 算 ECp （ Pore Water 

Conductivity）时，在公式中显示土壤参数 

默认值是 4.1，但是可以利用 1.0…9.0 之间

的任意值 

校准部分解释了如何测量土壤参数值和技术

参考手册部分描述如何利用参数计算 ECp 值 

容重（Capacity） 

土壤容积可以设置在0…100%Vol土壤含水量

之间。 

在技术参考中，详细介绍了如何利用该值计

算土壤亏水量 mmDef.HH2 使用说明书有关于

不同土壤容重方法和建议 

b0 

该选项仅适合于 Custom1…Custom5 型土壤 

土 壤 含 水 量 通 过 土 壤 电 介 质 常 数

（Dielectric，ε
’
b）,和补偿值b0 以及比例

因子b1 

b1 
B1 可以设定在 0…49.9 之间，正常值为

6.0~12.0 之间 

补偿： 

温度 

电导率值（both Pore water and Bulk）受

温度的影响。常采用校准的方法。通常使用

的补偿温度为 20℃或 25℃。 

百分比 
当采用温度补偿时，设定百分比值。默认值

为 2.0。可以在-1.0~4.0%之间选择。 

 

 

 

输出文件格式 
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校准 

该部分注意描述了不同土壤校准曲线（Soil Calibration），把 WET 传感器的所测量的电介质数值转换

为土壤水分含量。 

为了测量土壤电导度（Pore Water Conductivity），还需要土壤参数和温度补偿值。在计算土壤水分

亏缺值时，需要根系深度和土壤容积（Field Capacity）。 

土壤校准 

WET 传感器根据简单的公式计算土壤水分值，该公式为： 

0 1( ' b ) / bθ ε= −  

其中：θ——土壤含水率； 'ε ——测量土壤的介电质数值。 

传感器能够直接测量 ,
bε ，校准系数包括一对b0和b1值。 

 

常见土壤参数的校正值 

校准 b0 b1

无机土 1.8 10.1 

有机土 1.4 8.1 

沙土 1.4 8.4 

粘土 2.0 11.0 
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注意：进行正确的校正是十分必要的。从 WET 传感器的测量和安装服务； 

 

WET-CL 土壤校准 

 

校准 说明 
密度 

Kg.m-3 
空隙比（Porosity） 

% 
椰子壳（Coir） 主要成分为椰子壳 85 98 

泥炭（Peat Based） 
主要成分为泥炭 

可能包括粘土或者珍

珠岩 Perlite 
75~250 55~80 

Min Wool v 

Mineral wool or 
glasswool 

Wet 传感器垂直放

置 

45~60 96 

Min Wool h 
Mineral wool 

WET 传感器水平放

置 
60 96 

Glass Wool h 
Glasswool 

WET 传感器水平放

置 
45 96 

Min g/h soil 
Average of a wide 

range of greenhouse 
soil 

1100 55 

Pot soil 
Potting composts 
including roots 

  

 

如果常见的土壤或WET-CL校准值不适合所要测量的土壤。需要进行专门的校准。目的是得出b0、b1，把

该值输入到HH2 中。 
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理想的情况下，校准的方法是，采用一个体积一定的中心孔，盛放一定的潮湿土壤，仔细的干燥处理，

干燥过程中，测量其电介质特性（）和重量（采用一定的土样，使其具有不同的含水量，测量土样在不

同含水量下的电介质特性和重量）。采用测量的湿土重量，干土重量和体积计算含水百分比，以及相应

的电介质特性值。最后得到关于
,ε 与含水量θ的回归曲线，b0 和 b1 分别是截距和斜率。然而在大多

情况下，采用两点校准就能够满足要求。具体方法如下： 

一个 WET 传感器 

一个HH2 测试仪，设置选项为“WET ECb εb“。 

采用非金属密封烤箱容器取 1L 土。 

采用干燥箱干燥样品。 

步骤 1（Step 

1） 

采集潮湿的土壤样品，尽可能混合均匀，使其各项同行。把 WET 传感器插入到

样品中，测量其电介质常数。Εw。测量样品的重量（Ww）,测量其体积 

。 

第 二 步

（Step two） 

采用干燥试验箱把干燥样品，并称重。 

把 WET 传感器插入干燥土壤中（θ≈） 

测量电介质常数  

然后根据
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，常在 1.0～2.5 之间 

步 骤 3

（Step3） 

计算体积含水量（θw） 

0
w

( )wW W
L

θ −
＝  

步 骤 4

（step4） 

, ,
0

1
w

w

b
ε ε
θ
−

= 常在 7.5～11.5 之间 

例子 

1． WET 传感器测量值 ,
wε ＝9.06，可得出

, 3.01wε = ，样品重 1.08kg，体积为 0.75L 

2． 把土壤烘干，WET 传感器测量值为 ,
0ε ＝2.56，可以计算出

,
0ε ＝b0＝1.59。 

3． 样 品 干 重 为 1.05kg ， 所 以 样 品 中 水 体 积 为 1.18-1.05 ＝ 0.13L 。 样 品 体 积 含 水 量 为

 3 30.13 / 0.75 0.173 .w m mθ −= =
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4． 得出 b1＝8.19。 

土壤间隙水电导率（Pore Water Conductivity） 

WET 传感器采用下式计算土壤电导率 
,

, '
0( )

b

p b
p

b

EC
EC

σ

ε
ε ε =

×
=

−
符号的定义在参考部分 

WET传感器直接测量 ,
bε 和ECb，根据温度计算

,
pε 。另外一个参数

'
0bσ

ε = 称为土壤参数，不同的土壤变化很

小。 

土壤参数 

默认值适合于农田有机和无机土。但是如果测量重粘土，沙性土或特殊的基质，需要进行专门的校准。 

注意：土壤参数默认值为 4.1，除非已经进行了准确的测量，否则不要修改。该值显著的影响 ECp 值，

特别是在干燥土壤。 

建议采用下述方法： 

1． 取约 300ml 左右的土壤，装入带有密封盖的广口瓶中。土壤的量不是关键，需要把 WET 传感器完

全插入土壤中，减小边缘的影响。 

2． 添加两倍于土壤体积的自来水（约 600ml）。自来水的电导率影响不大，但是水量需要足够使土

壤达到饱和状态。并使土壤上方有足够的水浸没 WET 传感器。 

3． 充分混合，大约振动 10 分钟。 

4． 土壤静置 1个小时。 

5． 利用WET传感器测量土壤上方自由水的电介质特性（εw）和电导率（ECw）。测量时HH2 设置为

WETεbECb。 

6． 把 WET 传感器插入土壤中，测量总电导率（ECb）和饱和土壤电介质特性（ ,
bε ） 

7． 土壤的
'

0bσ
ε = 值根据下式计算得出： 

( )'
' ,

0b

w b
b

w

EC
ECσ

ε
ε ε=

×
= −  

温度补偿 

如果需要的话，WET 传感器的读数可以进行温度补偿。 

在一定的情况下，需要准确知道一定温度下的土壤的电导度。在那些情况下需要非补偿值，这是 WET 传

感器所默认的。 

然而，大多数情况下，电导率是间隙水所有离子浓度的估计平均值。在这种情况下，需要比较标准温度

下的值。但这不太明确。原因如下： 

标准温度即可以是 20℃也可以是 25℃。 

温度补偿百分比主要与间隙土壤水离子组成有关。 
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上述引用值为约 25℃时的值。 

根据实际应用中的补偿目的，确定补偿温度值和补偿百分比。 

传感器校准 

通常认为采用 WET 传感器测量电介质特性，但这并不完全正确。 

传感器实际测量材料在电极见的电容（C）和电阻（G）。利用传感器校准曲线计算出电介质特性。

《WET01xxx.cal》，XXX 为传感器的序列号。每个校准文件中有系列的电容和电阻值，通过在各种已只

电介质特性流体校准传感器。 
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维护 

保养 
 爱护传感器探头。不要用力把探头插入到石头或坚硬的土壤中。如果必须使用，先用工具钻孔，再

插入传感器。 

 不要通过电缆线，拔出传感器。 

 WET 传感器完全密封可以插入水中。但连接头没有密封，需要注意放水。 

 测量完毕，用干净的水把传感器冲洗干净。 

 保持探针稳定。不用时放置在泡沫塑料中。 

重新校准 
通过把传感器放入到低电导率的水溶液中，测量其电导率和电介质特性，定期的判断 WET 传感器的精度。 

应该通过在精确的电导率溶液中，判断间隙水电导率值。注意温度要等于标准温度。 

通过下式，在温度 T 时水的电介质常数（ '
bε ），比较 HH2 测量仪的显示值 

'
b ( ) 80.37 0.37( 20)T Tε = − −  

如果 WET 传感器读数超过表示范围，需要送到厂家进行校准。 

详细说明 
 

传感器输出  范围 精度 单位 说明 
电介质常数

ε’ 
1~80 ±2.5 无 

串行数据 
土壤总电导

率 ECb 
0～300 ±10 mS.m-1 

0～40℃，

0.1～
0.55m3.m-3
土壤含水量 

计算中采用

的数据 
水分含量 θ 

0.2~0.8 
0~0.55 
0~0.55 

±0.04 
±0.05 
±0.03 

m3.m-3 

WET—CL 校

准 
With supplied 

soil 
calibration 
专门的土壤

校准 

 
土壤间隙水

电导率 ECp 
见下述曲线    

 温度 -5～50 ±1.5 ℃ 
平衡后（～

20s） 
频率 20MHz 
校准 Individula sensor calibration supplied 
环境 温度范围为 0～40℃ 
电源 测量 2.5S，典型值为 38mA， 
尺寸 探头：68mm 长×3mm 直径  空间：55×45×10mm 

样品体积 ～500ml 
重量 75g 
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【1】20℃水分含量精度 

 

测量范围和误差源 
 

水分含量测量精度 

误差源 相关 说明 

校准 校准土壤与实际测量土壤不

同 

无机土和沙性土通常小于

3～4％。不进行专门校准时，

对于粘性土和有机土误差达

5～10％。 

土壤类型 特别粘的粘性土壤 显示特别的电介质常数值，降

低精度。需要进行专门的校准 

 磁性土壤  

土壤盐分含量 测量值高 见下表 

传感器安装 WET 传感器与土壤接触不好 可以故意的摇动 WET 传感器，

观察测量值的变化 

 

土壤间隙水电导率测量精度（Pore Water Conductivity Accuracy） 

误差源 原因 说明 

土壤类型 特粘的粘性土 显示不正常的电介质特性值，

降低精度 

 磁性土  

 人造土 如果土壤水分含量较低（<30

％）需要专门的土壤参数。 

含盐量（碱性） 含盐量特高 见下图 

土壤水分 干土 见下图 

温度 离子电导率随温度变化 见上述温度补偿说明 

传感器的安装 传感器与土壤接触差 土壤与传感器的接触对土壤

水电导率影响较小，但是良好

的接触能够改善精度 

 

测量范围 

下图给出了 WET 传感器能够进行准确测量的土壤间隙水的电导率（ECp）值的变化范围 
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技术说明 

电介质特性 
当电磁场在物质（比如土壤）中传播时，一部分能量在土壤中传递（不发生变化），一部分被反射，一

部分被吸收转化为热能贮存在土壤中。 

物质的电介质特性决定了电磁场的传播，反射和吸收百分比。采用材料的相对电磁场介电常数（ε），

该常数能够描述对所应用电磁场的极化影响。 

通常表示为虚数形式： 

' "jε ε ε−＝  

其中实部 'ε 表示贮存的能量； "ε 虚部表示吸收或着损失的能量。两者都与频率和温度有关。对于静止

的（稳定的）电磁场，通常把实部 'ε 作为电磁常数处理。能量损失包括电磁损失 "dε 和离子损失： 

''

0

'' i
d

ECε ε
ωε

= =  

其中： 为物质的离子电导率，ω辐射频率radsiEC －1
，已Hz为单位则 / 2f ω π= 。自由空间的电介质特

性为 12 1
0 8.854 10 Fmε − −= ×  

注意：下文中采用 σ 表示 EC（电导率值）。 

土壤水分测量 

whalley(ref[1],White,Knight,and Zeggelin(ref[2]))和 Topp(ref[3])研究表明复数的反射系数（等

于 ε ），和土壤体积含水量 θ 之间的关系为 

0 1ε α α θ= + •                         [4] 

上式对于大多数非磁性土壤和人造介质在磁场频率～1MHz 和～10GHz 相关性良好。 

下图表示了采用 WET 传感器测量的不同农业土壤组成数据的曲线（频率为 20MHz） 
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从上图可以看出，通过对不同的土壤进行校准，水测量分精度可以得到提高。但是改善量很小（典型值

为 2～3％）。所以通用无机土校准适合与大多数农田土壤。 

注意：上述结果不适合与粘性土。进行专门的校准可能提高精度>10%。对于有机土同样适用，因为 

计算土壤水分亏缺值(Water Deficit) 

水分亏缺值是指为了使土壤含水量增加到田间持水量的水平，必须的灌溉用水量或下雨量（mm）。水分

亏缺值与土壤深度有关（通常认为为作物根系深度的函数值） 

对于 WET 传感器，水分亏缺值 D（mm）的定义式为： 

( )FWCD l θ θ= −  

 

其中： 

I——为根系深度，mm。 

FWCθ ——根系深度处的田间持水量 

θ——测量的土壤含水量。 

间隙水电导率 （Pore Water Conductivity） 

土壤总的电导率 bσ 为土壤含水量 θ 和间隙水电导率 pσ 。三者的关系与土壤总的电介质常数 bε ，间隙
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水的电介质常数 pε 和含水量θ（Nyfors and Vainikainen,1989）.Malicki 等（1994）发现许多土壤的

bσ 和 bε 有很好的线性相关性。下面讨论 bσ 和 bε 关系的理论基础，并解释 WET 传感器为什么采用其关

系。 

土壤总电导率(Bulk Soil Conductivity )和间隙水电导率（Pore Water Conductivity） 

从水分存在与土壤基质间隙中。间隙水的电介质特性和电导率特性标有下表 p。间隙水的电介质常

数虚部表示为
''
pε 。在土壤学中，采用 pσ 表示间隙水的电导率是十分现实的。定义为： 

'' ''
0 0

0

i p
p p dpε

ε

σ
σ ωε ε ω ε

ω
⎛ ⎞

= = +⎜
⎝ ⎠

⎟                                 [5] 

其中 i pσ 代表土壤间隙水的离子电导率。介电损失与频率有关，在松弛频率(Relaxation Frequency)达

最大值。温度 20 时，水的最大松弛频率为 17GHz（Kaatze and Uhlendorf,1978）。WET 传感器的工作

频率为 20MHz，在该情况下，
''
dpε 可以忽略，所以公式[5]为 

p i pσ σ=                                                 [6] 

一般情况下， pσ 为间隙水的电导率（Electrical Conductivity）。离子的导电性为温度的函数。对于

NaCl 溶液，温度每升高 1 摄氏度，导电性增加～2.1％。采用的 pσ 值在温度为 20 摄氏度（25 摄氏度）

时是正确的。温度校准系数与溶液的离子组成有关。WET 传感器不能自动调整。 

间隙水的介电常数 pε 与纯水的相同。20 摄氏度时，实部 ，温度补偿系数为-037/摄氏度（Kaatze 

and Uhlendorf ,1981）。通过分析公式[3],可以得出

' 80.3pε =

pε 的估计值： 

'

0

p
p p j

σ
ε ε

ωε
≈ −                                        [7] 

 

土壤的介电常数和土壤的总的电导率以下标 b标志。土壤的复数介电常数， bε 与 pε 以及 θ 的函数，g

（θ）有关。对于干土，没有水分溶解离子，所以土壤的电导率 0bσ ≈ 。但是土壤仍然可以极化，所以

0
bσ

σ ≠ 。把 0bσ
σ = 作为 bε 的补偿值。 

 

假设 g(θ)为比例常数，可得出土壤总的复数电介质常数： 

( )0bb p gσε ε ε== + θ                                       [8] 

注意 0bσ
ε = 为复数包括电磁和离子损失。既然 0bσ = ， 0bσ

ε = 约等于其实部
0

'

bσ
ε

=
。根据此，再把[7]代入

式[8]，则 bε 为： 

' '
0

0

( ) ( )
b

p
b p g j gσ

σ
ε ε ε θ

ωε== + − θ                           [9] 

 

像土壤这类电介质材料在两个电极之间的电学模型是一个有损耗电容（Lossy Capacitor）。根据电学

知识，可以计算充满土壤电容的导纳值，Y。导纳值是阻抗 Z 的倒数,是一个复数值，与土壤电介质常数

bε 有一定的相关关系，其定义式为： 
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0 bY jωε ε κ=                                            [10] 

κ  为几何参数，与电极之间的距离以及与土壤之间的接触面积有关。与土壤的接触问题从κ 值中

体现出来。 

 

对于上述有损耗电容的等效电路可以看作无损电容（Loss－free Capacitor）C，以及并行的导体，

G。C 表示土壤的能量存贮性能与 '
bε 有关。G 表示能量的损失状况与 bσ 有关。Y可以表示成下式： 

Y G j cω= +                                [11] 

从公式[10]以及公式[11]，并联系公式[3]~[9]，Y 的实部和虚部为 

( )pG gσ θ κ=                              [12] 

和 
' '

0 0( (b pC σ ))gε ε ε θ== + κ                          [13] 

 根据测量的 bσ 和 '
bε  

( )b p gσ σ θ=                                 [14] 

和 

0

' ' ' ( )
bb p g

σ
ε ε ε θ

=
= +                               [15] 

从公式[14]和[15]土壤间隙水离子的电导率表示为： 

( )
'

' '
0b

p b
p

b σ

ε σ
σ

ε ε =

=
−

                                [16] 

公式[16]描述了土壤间隙水（从土壤间隙间的水分）的 pσ 和采用介电常数传感器测量的土壤
'
bε 和 bσ 之

间的关系。补偿值可以通过测量任何自由水的
'
bε 和 bσ 计算得出

0

'

bσ
ε

=
。 

 

当水作为土壤基质一部分时和自由水时，其土壤参数 '
bε 和 bσ 和相应的间隙水的参数

'
pε 和 pσ 的关系是

不同的。由于离子在干燥或几乎完全干燥的土壤晶格运动，式[16]不能用来计算电导率。该式仅适用于

基质中的自由水。如果土壤含水量θ＝0，
0

'

bσ
ε

=
的值并不是 '

bε 。对于沙土，自由水含量对应于 θ>0.01

的情况。对于粘土 θ>0.12。（Dirksen and Dasberg,1993）. 如果 θ>0.10,作为一条较笨的规则，模
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型（公式）适用于大多数正常的土壤和生长基质，比如盐棉。 

传感器的设计 

在式[14]和[15]中，仅 g(θ)受电极形状，电极于土壤的接触状况和土壤组成的影响。基予公式形式的

考虑，公式[16]忽略了 g(θ)。所以根据公式[16] 测量土壤间隙水电导率时，很容易受土壤与电极接触

状况的影响。 

WET 传感器研究开发了一种技术，在相对较小的样品容积内和同样的频率下，能够通过同时测量 '
bε 和 bσ

值。根据专门开发的用于电介质传感器的 ASIC 技术，设计制造了该传感器。该方法采用矢量电压表

（Vector Voltmeter）进行准确测量
'
bε 和 bσ 值。测量原理如下图。 

 

 

理论的有效性分析 

采用五种不同的土壤、直径为 0.2mm 的玻璃珠和盐棉垫分别试验评价模型[公式 16]的有效性。土壤样品

同 Dirksen 与 Dasber（1993）实验采用的样品。其组成如表 1。土壤的含盐量不变。采用 NaCl 溶液，

把盐棉和玻璃珠的盐分含量分别调整到
1

p 0.3 .S mσ −= 和
1

p 0.1 .S mσ −= 。取样品上方多余的盐溶液作为

样品测量其 pσ 值。WET 传感器用来测量 '
bε 和 bσ 以及样品上方盐溶液的 pσ 值。 pσ 的测量结果采用试验

使用的 4 电极电导率测量仪进行测量（其频率为 1kHz）。每种材料从饱和到完全干燥分十个等级，逐步

烘干处理并充分混合。从而得到包括饱和状况下的 10 个水平的水分含量，其平均间隔为θ=0.1。采用

天平称量θ的变化。既然不允许间隙水的电导率并不随水分含量的变化而变化，但是蒸发损失是不可避

免的。测量的 8 列 pσ 值如表 1。每一个θ水平下，通过公式[16]计算的带有标准方差的 pσ 平均值，如
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表中最后两列所示。第 17 列为测量的间隙水的 pσ 值。 

土壤溶液 pσ 的测量值和通过 '
bε 和 bσ 的计算值证明公式[16]（模型）是正确的。当 bσ =0 时，

'
0bσ

ε = 的值

如第六列所示。 

 
 

结论 

采用同样的频率同时测量电介质常数的实部
'
bε 和土壤的电导率 bσ 近似成线性关系。电极形状、电极与

土壤接触状况和土壤的成分都影响两者的测量值。一般情况下，当θ>0.10 时，上述关系适用于任何土

壤。 

因为 '
bε 和 bσ 线性相关，通过同时测量 '

bε 和 bσ 发现，间隙水离子电导率 pσ 与土壤水分含量θ无关。接

触状况对 pσ 的影响很小。一般情况下，为了便于校准，可以取
'

0bσ
ε = =4.1。在这种情况下，不需要校准

传感器的 pσ 值。 

注意：当为纯净的水溶液时，公式[16]将产生错误的结果（除非土壤参数设定为 0）。为了克服上述问

题，当电介质常数非常接近于 0 时，HH2 改变了上述公式，简单的设定 p bσ σ= 。 
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术语定义 

材料的电导率（Electrical Conductivity,EC）表示材料的导电能力。电极插入到材料中的本质的特性，

比如一个性质被定义为一点的特性而与材料的多少无关（密度）。对于导电系数（Electrical 

Conductance，G）用来度量有一定尺寸的材料运送电荷的能力，与专门的测量装置有关，特别是长度（L），

截面积（A）。 

电导率与导电系数的关系如下式所示： 

-1     =G C     (S m )

LEC G
A

=
 

C 表示单位常数。 
电导率的单位为西门子每米（ ）。该说明书采用-1S m -1mS m 。其转换关系为： 

1mS.m
-1
=0.01mS.cm

-1
=10μS.cm

-1
. 

间隙水电导率（ECp or σp）是土壤间隙水的电导率值。其值与土壤间隙水中的离子浓度和温度有关。 
总电导率（Bulk Electrical Conductivity,ECb orσb）是土壤的总电导率。与土壤间隙水电导率、土壤粒子

的电导率、土壤水分含量和土壤成分有关。 
饱和提取液（Saturation Extract）是从处于饱和状态的土壤中得到的土壤水溶液。一般很难确定饱和水溶

液的含量，通过添加过量的水得到饱和提取液（向 1L 土壤中添加 5L 水），然后调整读数。 
土壤提取物（Soil Extract）是通过过滤、吸收或分离，从土壤中分离的溶液（不管土壤是否处于饱和或

不饱和状态）。由于提取物与土壤间隙水显著的不同，将造成误差。 
土壤含盐量（Soil Salinity）是指土壤中所有的可溶性盐的浓度。一般需要试验分析才可以直接确定土壤

的含盐量，所以比较方便的方法是通过测量饱和溶液提取物（Saturation Extract，ECse）的电导率值进行

确定。 
土壤含盐量主要分成下述方法进行描述： 
非盐碱化（Non-saline） 0~200 mS.m-1

轻度盐碱化（Slightly Saline） 200~400 mS.m-1

普 通 盐 碱 化 （ Moderately 
Saline） 

400~800 mS.m-1

高度盐碱化（Strongly Saline） 800~1600 mS.m-1

极 度 盐 碱 化 （ Extremely 
Saline） 

〉1600 mS.m-1

土壤含水量（Soil Water Content）可以定义为体积含水量： 

 
或与土壤干物质有关的量 

 
介电常数（Permittivity,ε）反应了材料对所采用电磁场极化影响的特性。通常表示成复数形式。ε=ε

’
-j
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ε
”
，其中实部ε

’
表示存贮的能量，虚部表示吸收或损失的总能量。两者与温度和频率有关。 

电介质特性通常表示为测量水分含量的平均值。在 25℃，20MHz 时，水的实际介电常数为~80。而土壤

颗粒的介电常数为 3~8。 

电介质（Dielectric）最好用作术语。比如“电介质材料”通常指相对高介电常数的绝缘材料。 
电介质常数（Dielectric Constant）通常可以与介电常数（Permittivity）通用，但是在稳态（静止）磁场

中采用介电常数（Permittivity）更合适。 
饱和态（Saturation）是指土壤中所有的空气全部被水分取代时的土壤水分含量。该状态并不是稳定状态，

水分会迅速的流走。仅是土壤的一种特性。 
土壤水分容量（Field Water Capacity or Field Capacity）是指饱和含水量开始失水的时的水分含量（有时

两天后，有时损失量可以忽略）。仅是土壤的一种特性，对于沙性土其典型的变化为 0.1，对于粘性土

典型值为 0.45m3.m-3。 
 

 
枯萎点（Wilting Point ，WP）是指作物不能够从土壤中吸收任何水分，开始枯萎时的土壤水分含量。一

般情况下当基质势为-1500kPa 时，土壤的含水量，但实际含水量可能有较大的变化。该值是土壤类型和

作物类型的一种性质。沙性土波动范围为 0.04，粘性土为 0.22。 
干土（Dry）是指土壤水分含量为 0。 
可用田间持水量（Available Water Capacity）是田间持水量与枯萎点的差值。 
水分亏缺量（Water Deficit）是为使土壤剖面水分含量达到田间持水量所需的灌溉用水量或雨水量 
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