
1 概述

墒情自动监测系统的监测精度低是不争的事实，
它始终困扰并阻碍着墒情监测自动化的前进步伐。 在

以往墒情自动监测系统的建设中， 都没有开展对仪器

参数进行调整的具体工作。在技术规程中，也只提出要

对仪器公式进行野外标定的原则性要求， 并没有给出

具体的标定方法。实际工作中发现，在野外进行仪器公

式的标定十分困难。 仅就测站土壤不旱这一问题就难

以解决。 所以，墒情自动监测系统的监测精度低，信息

无法用于墒情分析和旱情评价， 更无法进行不同干旱

等级对应的受旱耕地面积的计算。
在以往墒情监测工作和吉林省中西部旱情应急监

测系统工程建设与试运行中， 也曾想按照技术规程的

要求开展对测站仪器公式的标定工作， 只因遇到的客

观问题难以解决，被迫另想办法，从仪器公式拟合和参

数调整入手，探寻提高仪器监测精度的有效方法，从理

论分析到实践检验， 研究出了一套行之有效的仪器公

式参数调整办法。应用后，大幅度提高了仪器的监测精

度，取得了前所未有的理想效果。从根本上解决了插管

式墒情自动监测系统监测精度低的老大难问题。

2 公式拟合

2.1 仪器公式的获得

插管式土壤墒情监测仪器的工作原理是根据土壤

中固体、液体、气体三项体系的介电常数的差异，测量

仪器在不同含水量土壤中的感应频率，间接测得土壤

体积含水量，属介电法的一种。
从仪器的工作原理可知，土壤墒情监测仪器内部

设定了计算公式，而配有什么样的公式至关重要。 到

目前为止， 绝大多数的仪器公式形式都是三次多项

式，极个别的是幂指数形式。 就是这个极个别，为提高

仪器监测精度创造了条件。
仪器公式的获得，都是在实验室条件下先把公式

标定出来，再把仪器拿到检测中心进行检测。 而在实

验室条件下，标定公式所用的土壤都是经过人工处理

的，它与农田的自然土壤存在着差异，这种差异最终

都会反映在仪器的监测精度上。
以某型号的插管式土壤墒情监测仪器为例，说明

仪器公式是如何获得的。 先把不同省区的代表性土壤

运回 实 验 室，然 后 先 把 一 种 土 壤 烘 干、粉 碎、筛 除 杂

质， 将处理后的土壤连同仪器同时装入特制的容器

里、压实。 一边定量向容器喷水，一边测取土壤含水量

和仪器介电参数，获取若干组仪器介电参数与土壤含

水量的数据后，点绘仪器介电参数与土壤含水量的关

系图（见图 1）。 用同样方法，可获得不同土壤的仪器介

电参数与土壤含水量的关系图。 对这些关系图分别进

行公式拟合，得到若干个拟合公式：

SF=ai x
bi+c （1）

摘 要：在以往墒情自动监测系统的建设与运行中，对仪器参数调整研究较少，因而导致系统的监测精

度始终得不到提高，致使监测信息难以在旱情分析与评价中得到应用。 在吉林省中西部旱情应急监测

系统工程的建设和试运行中，通过技术研究、实验和总结，首次提出调整仪器参数的方法，并且提出了

在限定条件下“调一点，管一线”的观点。 实际应用后，系统的监测精度得到大幅度提高，实现了工程建

设之初提出的精度控制目标。 本文对调整仪器参数的方法进行了总结，对提高墒情自动监测系统的监

测精度，早日实现墒情监测自动化具有很好的参考价值。
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式中：SF为监测仪器的归 一 化 值；x 为 土 壤 体 积 含 水

量（%）；ai、bi 为不同土壤的公式参数；i 为土壤个数；
c 为常数。

经过对不同质地的土壤进行的公式拟合后发现，
通常情况下（正常耕种的土壤），公式参数 a 和 b 的变化

幅度非常小，完全可以综合成两个不变的数值。只有当土

壤中的电解质含量或有机质含量非常高的时候，a 和 b
才开始变化。 因此，通常情况下，公式（1）就可简化成：

SF=axb+c （2）
这就是该型号仪器在实验室条件下标定出的通用

公式形式。
2.2 公式参数分析

通过数学分析可知， 参数 a 相当于图 1 中关系线

的斜率（当把关系线近似地看成直线时），它决定着关

系线的陡与缓；参数 b 则决定着关系线的弯与直。既然

两个参数 a 和 b 可以综合成两个具体的数值， 那么关

系线的形状就被固定了下来， 这条关系线就反映了该

仪器的介电参数与土壤含水量之间所存在的一一对应

的函数关系，也就是幂指数形式。
参数 c 是关系线的截矩（当把关系线近似看成直线

时），它决定着关系线在坐标系中的具体位置。 在实验室

条件下，c 值近似为零。 而在自然条件下，c 值不为零。
2.3 寻找调整对象

既然在实验室条件下获得了仪器介电参数与土壤

含水量之间所存在的函数关系（称之为理论线），那么

在农田里，也应存在这种函数关系（称之为实际线）。可

是，实际工作中很难得到这条关系线。 研究中发现，当

把仪器安装到农田里， 测取某一土壤含水量对应的仪

器介电参数时，仪器公式中的 c 值不为零。那么它是否

代表了理论线与实际线之间在某一土壤含水量时的

差值？ 如果是，理论线上的值加上 c 值就应该是实际

线上的值。 那么改变公式中的参数 c，仪器的监测精度

就应该得到提高，实践证明确实如此。 研究中还发现，
当把仪器安装到农田里，经过一段时间的对比观测，仪

器的监测数据与人工监测数据始终保持着一定的系统

偏差，非常具有规律性。 从公式参数分析可知，c 是截

距，是定值。 所以，c 就是我们寻找的调整对象。 调整 c
的大小，就可以提高仪器的监测精度。 c 可定义为仪器

的系统偏差。 所以，调整 c，不会改变关系线的形状。
经过分析论证得知，仪器的系统偏差来自于两个

方面，一是仪器公式参数是在实验室条件下标定出来

的，而实验室所用土壤经过了人工处理，处理后的土

壤与实际农田的土壤存在很大差异，这种差异最终通

过仪器的监测误差反映出来；二是来自仪器本身的误

差，包括仪器自身误差和仪器与实际土壤结合的紧密

程度造成的误差。
研究发现，在限定条件（该仪器的适用范围）下，

即被测土壤是通常条件下耕作土壤（土壤中不能有树

根或石子）、土壤含水量小于田间持水量、土壤不结冻。
通过仪器参数 c 的调整， 可使仪器的监测数据达到精

度要求并保持数据稳定。其实不调整仪器参数，监测数

据也非常稳定，规律性很强，只是误差超标而已。而且，
调整仪器参数与土壤含水量的大小关系不大，可以“调

一点，管一线”。 这一新发现彻底解决了工作中遇到的

难以解决的实际问题。比如，对墒情监测仪器进行现场

率定（野外率定）时，土壤始终不旱，率定工作难以开

展、标定时间过长难以长期等下去等问题。

3 如何调整仪器参数

3.1 对比观测

对比观测是检验仪器监测精度最简捷、最有效的

方法。 其方法是：在仪器附近选择取样位置，参照仪器

零点，确定人工采样零点，按照对比观测人工取样要点

用筒钻人工采集土样，一般取三条垂线，每条垂线取三

个土样，用烘干法测得土壤含水量。 在人工采集土样的

同时，让仪器开始监测，得到自动监测数据，将人工法数

据与仪器法数据进行比较， 需要注意的是应将仪器法

数据转换成重量含水量， 所需土壤干容重需要先用环

刀法测得。 如果两种方法测得的土壤含水量相同或满

足精度要求，即可认为仪器的监测精度满足要求，可以

投入生产应用。 否则，需要进行参数调整。

图 1 某型号插管式墒情监测仪器归一化值与土壤含水量关系图 [1]

Fig.1 The relationship between the soil moisture and normalized

value of a tube type moisture monitoring instrument
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3.2 参数调整

根据对比观测结果，初定新的仪器参数 c 值，将新

值 c 代入仪器公式，重新计算土壤含水量。如果试算的

土壤含水量与人工法数据相一致， 对应的 c 值即为所

求， 操作人员即可在信息服务平台向测站仪器发出调

整仪器参数 c 的指令， 当仪器接到中心平台发来的参

数调整指令后，即开始改变参数，并在下一个监测时间

点启用新的公式参数， 测取土壤含水量上报到中心平

台。 如果用拟定的 c 值试算出的土壤含水量与烘干法

数据不一致或误差超限，重新假设 c 值，再进行试算，
直至一致为止。 最终确定的 c 值即为该站仪器最终参

数，该站参数调整即告完成。
如果经过 2～3 次的参数调整，仪器的监测精度仍

然不能满足精度要求，就要分析误差的来源，此时最大

的可能是仪器安装出现了问题， 可考虑重新安装仪器。
因为仪器的安装误差过大，单靠调整仪器参数是解决不了

问题的。 在吉林省中西部旱情应急监测系统工程的试运行

中，因为误差过大重新安装了 31 台仪器，占总数的35.2%。
经过参数调整，最后都达到了精度要求。

3.3 结果验证

参数调整完成后，为保证仪器的监测精度，还需

要前往测站，人工采集土样，以检验参数调整效果。 满

足要求即为调参成功，否则重复进行参数调整，方法

同前，直至符合要求。
调整仪器参数时还要注意一点，仪器法监测数据虽

然满足精度要求， 但如果存在系统偏大或偏小的倾向

时，仍需进一步调整参数，直到不存在系统偏差为止。

4 应用实例

以吉林省中西部旱情应急监测系统工程 [2]为例。
选择人工法数据与仪器法数据的相对误差≤±15%、测

点合格率＞90%为控制指标。 在参数调整前，测站仪器

合格率仅为 26.5%（参加对比观测 83 个站， 合格 22
个），如表 1 所示（篇幅有限，仅列出白城地区 10 个站）；
经过参数调整后， 测站合格率达到了 100%（参加对比

观测 84 个站，合格 84 个），而且仪器的监测误差很小，
如表 2 所示（篇幅有限，仅列出白城地区 10 个站）。

需要说明的是，多数站进行一次参数调整即告成功，

表1 吉林省中西部旱情应急监测系统工程试运行测站合格率统计表（参数调整前）
Table1 The qualified rate statistics of operation stations in the drought emergency monitoring system for the midwestern part of Jilin

province (before parameter adjustment)

序号 县市 站名 监测时间 土层深度 / cm 人工法 / % 仪器法 / % 差值 允许误差（±15%） 合格否 测站合格否

1 大安 大安 2016/7/10 12:00
10 11.6 15.9 -4.3 1.7 不合格

不合格20 12.3 15.4 -3.1 1.8 不合格
40 16.8 20.1 -3.3 2.5 不合格

2 大安 前新荒 2016/7/10 16:00
10 10.8 11.9 -1 1.6 合格

不合格20 13.1 18.3 -5.2 2.0 不合格
40 20.0 24.6 -4.6 3.0 不合格

3 镇赉 后六家子 2016/7/11 8:00
10 10.3 11 -0.7 1.5 合格

不合格20 12.0 14.8 -2.8 1.8 不合格
40 14.2 16.4 -2.2 2.1 不合格

4 白城 洮北区 2016/7/11 16:00
10 8.9 13.5 -4.6 1.3 不合格

不合格20 11.0 19.6 -8.6 1.7 不合格
40 16.5 19.2 -2.7 2.5 不合格

5 洮南 西菜园子 2016/7/13 9:20
10 14.3 22.6 -8.3 2.1 不合格

不合格20 11.0 15.2 -4.2 1.7 不合格
40 6.1 10.1 -4.0 0.9 不合格

6 洮南 兴旺 2016/7/13 10:40
10 6.4 7.6 -1.2 1.0 不合格

不合格20 5.8 6.2 -0.4 0.9 合格
40 7.4 9.6 -2.2 1.1 不合格

7 洮南 和平 2016/7/13 12:08
10 3.5 3.2 0.3 0.5 合格

不合格20 4.4 4.4 0.0 0.7 合格
40 5.1 3.8 1.3 0.8 不合格

8 通榆 长胜 2016/7/13 16:31
10 2.6 3.9 -1.3 0.4 不合格

不合格20 2.3 3.6 -1.3 0.3 不合格
40 2.8 4.0 -1.2 0.4 不合格

9 通榆 团结 2016/7/13 18:27
10 7.3 11.7 -4.4 1.1 不合格

不合格20 8.8 16.8 -8.0 1.3 不合格
40 15.0 23.2 -8.2 2.3 不合格

10 通榆 西关 2016/7/14 9:00
10 6.9 10.1 -3.2 1.0 不合格

不合格20 11.2 14.1 -2.9 1.7 不合格
40 12.7 15.3 -2.6 1.9 不合格
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少数站经过了 2 次、3 次的参数调整方能达到精度要求。
究其原因，主要是仪器安装时，仪器外壳与土壤间的空气

介层没有彻底排除。 这就要求仪器安装时一定要按照仪

器安装要点进行安装，否则就会给后面的工作带来麻烦。

5 结语

土壤墒情监测仪器不同于其它种类的仪器仪表，其

它仪器仪表通过抽检的方式就可以判定该批仪器是否

合格。而用抽检的方法检验墒情监测仪器的监测精度只

能判定其是否与当初检验合格的产品是否一致（检测环

境指标），不能判定仪器的监测精度是高还是低，因为其

监测精度不仅取决于仪器本身（环境指标），还取决于仪

器与监测对象相结合的紧密程度以及监测对象的结构

特点。 所以，仪器必须首先安装到农田里，经过对比观测

和参数调整后，才能判定其监测精度是否达标，即墒情

监测仪器一定要先安装到农田后再逐台进行检验验证。
因此， 调整仪器参数是提高仪器监测精度的有效

方法，也是不可逾越的工作程序。
本研究成果的创新点在于， 提出仪器参数的调整

方法不同于传统观念的仪器公式野外标定，在该仪器

的适用范围内，根据任意一点的土壤含水量进行仪器

参数的调整， 就可保证其它各点都能满足精度要求，
即“调一点，管一线”。

需要说明的是，本文提出的参数调整方法只在吉

林省中西部旱情应急监测系统工程和国家防汛抗旱

指挥系统工程吉林省旱情信息采集项目中获得了成

功应用，此方法的通用性还有待做进一步验证。
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表2 吉林省中西部旱情应急监测系统工程试运行测站合格率统计表（参数调整后）
Table2 The qualified rate statistics of operation stations in the drought emergency monitoring system for the midwestern part of Jilin

province (after parameter adjustment)
序号 县市 站名 监测时间 土层深度 / cm 人工法 / % 仪器法 / % 差值 允许误差（±15%） 合格否 测站合格否

1 大安 大安 2016/9/2416:22
10 18.1 18.4 -0.3 2.7 合格

合格20 17.9 15.6 2.3 2.7 合格
40 20.3 20.8 -0.5 3.0 合格

2 大安 前新荒 2016/9/23 13:47
10 15.6 15.1 0.5 2.3 合格

合格20 16.6 14.7 1.9 2.5 合格
40 23.3 19.9 3.4 3.5 合格

3 镇赉 后六家子 2016/9/26 12:08
10 12.6 11.8 0.8 1.9 合格

合格20 14.5 14.4 0.1 2.2 合格
40 16.1 16.1 0.0 2.4 合格

4 白城 洮北区 2016/9/26 13:15
10 15.7 18.0 -2.3 2.4 合格

合格20 19.4 19.0 0.4 2.9 合格
40 18.9 21.1 -2.2 2.8 合格

5 洮南 西菜园子 2016/9/26 16:15
10 16.7 17.9 -1.2 2.5 合格

合格20 11.2 12.6 -1.4 1.7 合格
40 6.5 6.6 -0.1 1.0 合格

6 洮南 兴旺 2016/9/24 15:15
10 11.7 11.2 0.5 1.8 合格

合格20 12.4 10.9 1.5 1.9 合格
40 11.5 10.5 1.0 1.7 合格

7 洮南 和平 2016/9/23 16:15
10 3.8 3.7 0.1 0.6 合格

合格20 4.1 4.3 -0.2 0.6 合格
40 4.6 4.7 -0.1 0.7 合格

8 通榆 长胜 2016/9/24 12:35
10 6.2 6.1 0.1 0.9 合格

合格20 6.3 5.4 0.9 0.9 合格
40 4.9 4.5 0.4 0.7 合格

9 通榆 团结 2016/9/25 16:30
10 13.2 13.2 0.0 2.0 合格

合格20 13.6 14.4 -0.8 2.0 合格
40 18.0 18.7 -0.7 2.7 合格

10 通榆 西关 2016/9/24 10:00
10 10.2 9.2 1.0 1.5 合格

合格20 14.1 12.3 1.8 2.1 合格
40 15.4 14.1 1.3 2.3 合格
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Application Status and Research Trend of Domestic and Foreign Lysimeter

WANG Yining1, ZHU Yueling2

(1.Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2.NO.1Middle School of Nanchang, Nanchang 330000, China)

Abstract: Lysimeter is a kind of instrument for determination of evapotranspiration in farmland. The research and application of the domestic and
foreign lysimeter are continuously developed. The equipment has been improved from the non-weighing to the weighing type, and the observation
methods from manual to informatization and automation. The research field has also expanded to agriculture, forestry, ecology, climate change and
etc.. Meanwhile, the performance update can meet the requirements of multi-time, multi-objective and multi-factor observation. Based on the
analysis of the application status at home and abroad, the design technology of the new type lysimeter was proposed to meet the hydrological cycle
and evapotranspiration research.
Key words: lysimeter; evapotranspiration; weighing type; hydrological cycle

王怡宁等：蒸渗仪国内外应用现状及研究趋势

Parameter Adjustment for Intubation-type Soil Moisture Monitoring Meter

FAN Changyu, XIN Yuchen, LU Zhanjun, LI Peng

(Moisture Monitoring Center of Jilin Province, Changchun 130033, China)

Abstract: There are less study on instrument parameter adjustment during construction and operation of automatic monitoring systems for soil
moisture. The monitored information can be hardly applied in the draught analysis and assessment because the monitored result precision can
not be improved. By researching, experimenting and summarizing, this paper gave a method of instrument parameter adjustment, and proposed
the view of “improve one line by adjusting one point” during constructing and operating the drought emergency monitoring system in
midwestern region of Jilin Province. The monitoring precision was substantially improved after the new method was used, which met the
requirement of the monitoring precision control proposed at the beginning of the project. In this paper, the method of instrument parameter
adjustment was summarized, which has important reference value for improving monitoring precision of automatic monitoring systems for soil
moisture and the automation of soil moisture monitoring.
Key words: intubation-type; monitoring instrument for soil moisture; parameter adjustment
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