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摘 要 野外和室内试验表明
,

用 6 o s o X I 型时域反射仪 ( T D R )测定土壤含水率与中子

仪法相比
,

速度快
,

精度高 ;还发现随着导棒长度的增大
,

T D R 与烘干法测定结果的偏差有所

增大
,

文中给出了 5种导棒长度的校正公式
。

关键词 时域反射仪
,

土壤含水率
,

测量精度
,

中子仪

中图分类号 5 2 74
·

l

目前最常用 的测定土壤含水率的方法是烘干法和 中子法
,

但各有其不可克服的缺

陷川
。

近几年兴起的时域反射仪 ( T D R )法弥补了这两种方法的不足并具有众多优点
。

在

其测量原理和灵敏性分析的基础上川
,

就其测量精度作以介绍
,

并与中子仪进行对 比
。

1 T D R 的测量精度分析

仪器的精度是反映仪器测量性能的一个综合指标
,

通过精密度和准确度两个 方面来

描述 [3 ]
。

1
.

1 精密度分析

用 1 5
,

3 0 ,

45 o m 的标准不锈钢导棒在不同测点测定了土壤容积含水率 氏
,

每个测点

读 10 次数
,

求其平均值氏
,

标准差
。 ,

变差导数 C
。 ,

结果如表 1
.

从表中可以看出
,

导棒长度

和土壤含水率大小对精密度几乎没有影响
。

根据数理统计原理
,

取总体的
口
为 。

.

。。 3 5
,

相

对误差 ( 5 %
,

则每个测点测定时最少的读数次数
n ~ 0

.

0 1 8 8 /决 ;
若要求单点测定的绝对

误差簇△氏
,

则 n ~ 0
.

0 0 0 1 8 8 / ( △氏 )
’ .

由此可知
,

实际测定时每点读 3 次数取平均值即可基

本上消除随机误差对精度的影响
。

农 1 T D R 的精密度分析结果

洲点

序号

各次读效含水率值 氏 (二
, / e m , )

l 0

ve
口

( e m , / e m 3 )
C

.

-度叫导长ic(

1 5

30

45

0
.

1 91

0
.

06 5

0
.

24 6

0
.

3 65

0
.

30 2

0
.

0? 9

0
.

1 11

0
.

3 25

0
.

153

0
.

2 84

0
.

1 93

0
.

06 6

0
.

24 9

0
.

36 5

0
.

300

0
.

0 78

0
.

10 9

0
.

32右

0
.

15 5

0
.

28 9

0
.

19 3

0
。

06 8

0
.

250

0
.

35 8

0
.

30 5

0
.

0了了

0
.

10 9

0
.

32 7

0
.

15 2

0
.

2 8 5

0
.

19 5

0
.

0 6 7

0
.

24 8

0
.

364

0
.

30 6

0
.

0 76

0
.

110

0
.

32 3

0
.

152

0
.

2 88

0
.

19 9

0
.

0 64

0
.

2 5 3

0
.

36 3

0
.

302

0
.

0 7 6

0
.

113

0
.

326

0
.

15 1

0
.

2 85

0
.

1 93

0
.

0 66

0
.

2 51

0
.

3 62

0
.

3 01

0
.

0 79

0
.

117

0
.

3 19

0
.

154

0
.

2 89

0
.

191

0
.

0 69

0
.

2 53

0
.

362

0
.

303

0
.

07 7

0
.

1 18

0
.

32 6

0
.

15 5

0
.

2 9 6

0
.

19 5

0
.

06 4

0
.

2 53

0
.

3 6 1

0
.

303

0
.

0 78

0
.

11 2

0
.

32 7

0
.

15 2

0
.

28 4

0
.

1 93 6 0
.

00 22 0
.

0 14 0

0
.

0 66 4 0
.

00 16 0
.

024 5

0
.

2 50 8 0
.

00 24 0
.

009 7

0
.

36 16 0
.

00 24 0
.

00 66

0
.

302 6 0
.

00 1 7 0
.

00 58

0
.

0 7 75 0
.

00 10 0
.

0 132

0
.

1 12 4 0
.

00 30 0
.

02 45

0
.

324 8 0
.

00 2 4 0
.

00 73

0
.

152 7 0
.

00 1 6 0
.

0 102

0
.

28 66 0
.

0 01 6 0
.

0 0 5 7
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...

……
,

n.nlC
ù.U八UnnùnénùnU

. .且抢̀怪曰

月吸亡d` .1

几̀,口甩上

收稿日期
: 1 9 9 5

一
1 1

一 0 2
.

中科院
“

百人计划
” 、

国家自然科学基金和内蒙古自治区水利厅 资助项 目
.



第 4 期 张书函等
:

时域反射仪的测量精度及其与中子仪的对比 99

1
.

2 准确度分析

1
.

2
.

1 实脸方法 由于 T D R 测定是一个圆柱型土体的平均含水率闭
,

用导棒竖直

插入法和水平插入法测定土壤含水率 (图 l )
,

并与烘干法测定结果进行 比较来检验 T D R

的测量精确度
。

用直径为 9
.

87 c m
,

高为 22 。 m 和直径为 25
.

81 c m
,

高为 35 c m 的圆桶进

行入渗法试验
,

桶中装土后测得初始含水率 九
,

加定量水讯 均匀入渗
,

测定均匀入渗后

含水率 氏
,

依导棒长度 l 按 环尸
= L

·

(民一九 )二
·

了 / 4 计算理论入渗量 扩
,

并与讯 进行比

较
。

TTT D RRR

丁丁D RRRRRRRRRRRRRRRRR
lllllll 尸~ , }}}

丁丁丁丁丁丁D RRR

图 1 T D R 与烘干法对比试验装置示意图
a

.

导棒竖插法 : b
.

导棒平插 法 , c
.

人渗 法

1
.

2
.

2 结果与分析 用波导棒竖直插入法对 1 5
,

3 0
,

4 5
,

6 0
,

7 0 。 m

进行的对 比实验
,

统计分析结果如表 2
.

表 2 导棒竖直插人时 T D R 测定结果分析

5 种长度的导棒

e
m

,

/
e

m
,

导导棒长度 参 数数
1

导

处
度

—
一 - 一叁遨遨

((( c m ) 从
。

一一}
、 c

m
声

幼
。。

111 5 0
.

0 1 0 3 0
.

0 0 4 999

1
` “ “

·

。 2 8“ 。
·

“ 。 7 ,,

333 0 0
.

0 1 7 0 0
.

0 0 7 111

{
7。 。

`

。 3 5 , 。
’

。。 5。。

444 5 0
.

0 2 2 0 0
.

0 0 8 99999

可见 T D R 与烘干法测定值的偏差 助
.

总体上比较小
,

且都为正值并且随导棒长度的

增加而增大
。

为了提高精度需要校正
,

以 T D R 测定结果为自变量 X
,

烘干法测定结果为因变量 Y
,

进行回归分析
,

结果如表 3
.

用表 3 中的结果对 1 5
,

30
,

60
。 m 导棒另外 5 次测定值进行了

校正
,

与烘干法对比
,

结果表明
,

用回归方程订正 T D R 测定结果是可行的
。

表 3 导捧竖直插人时 Y 的回归结果

导棒长度 回归方程 Y ~ A X + B

(c m ) A B 相关系数 R 显著水平石

0
.

9 9 0 1

1
.

0 0 0 1

1
.

0 19

0
.

9 9 6 3

1
.

0 8 1

一 0
.

0 0 8 4

一 0
.

0 17 2

一 0
.

0 25 5

一 0
.

0 27 6

一 0
.

0 55 7

0
.

9 9 7 8

0
.

9 9 4 3

0
.

9 9 1 1

0
.

9 9 2 8

0
.

9 9 1 7

0
.

0 1

0
.

0 1

0
.

0 1

0
.

0 1

0
.

0 1
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用水平插入法对 1 5。 m导棒进行了 6 3次对

比试验
,

将 T D R 与烘干法 测定值点 绘在 图 2

中
。

可见所有实测点都较好地落在斜率为 1 的

直线上
; T D R 与烘干法测定值的偏差有正有负

而不象竖直插入法那样单一为正
;
计算得 63 个

测点的平均 绝对误差为 0
.

0 14 7 。 m ,

c/ m
,

.

这表

明用水平插入导棒法测土壤含水率有相当可靠

的精度
,

不需要校正
。

从入渗法的实验结果 (表 4) 可以看出
,

T D R

测定土壤含水率计算的理论入渗量与实际入渗

量的误差是 比较小的
。

由于大桶实验以多点的

平 均值作为桶 内土壤 的含 水率
,

一定 程度上克

服了入渗和土壤的不均匀
,

使得大桶实验 的总

体误差比小桶实验的小
。

res.,seLF̀.LFse.rLse
ù
匕4乃̀以以已

.已。
。.已。\恻簇班十

T D R 值 /e m , ·抢二

图 2 波导棒平插时 T D R 测值与

供干法值的对比

表 4 人渗法的 T D R 测 t 结果分析

川一体业.l
“一

1
1̀0

试验号

UQ口U八j只,曰,二均̀4咋OJ̀4nJ

……
门J工J亡d月了,一月了,上

加水量
认几 ( c m

3
)

60
.

4

1 0 1
.

5

1 60
.

0

1 20
.

5

8 10
.

0

10 0 0
.

0

5 5 0
.

0

7 7 0
.

0

初 含水率 渗后 含水率
8

。 。 ( e m
3

/e m
’

) 氏 ( e m , / e m
,

)

0
.

1 9 50 0
.

2 4 7 4

0
.

1 4 0 7 0
.

2 4 0 9

0
.

1 3 30 0
.

2 7 7 2

0
.

1 4 3 3 0
.

2 4 2 7

0
.

1 2 7 6 0
.

2 2 3 3

0
.

1 3 3 2 0
.

2 6 3 7

0
.

1 4 1 5 0
.

2 16 7

0
.

1 3 8 4 0
.

2 3 4 8

乙夕
.

( e rn , / c m , )

0
.

0 5 2 4

0
.

1 0 0 2

0
.

1 4 4 2

0
.

0 9 9 4

0
.

0 9 5 7

0
.

1 3 0 5

0
.

0 7 5 2

0
.

0 9 6 4

理论入渗 t 。环界 =

丫一肌
林仪 e m

3
) ( c m , )

6 0
.

1 3 一 0
.

3 9

1 1 4
.

9 8 1 3
.

4 8

1 6 5
.

4 9 5
.

4 9

1 1 4
.

0 8 一 6
.

4 2

7 5 1
.

0 5 一 5 8
.

9 5

1 0 2 4
.

1 6 2 4
.

1 6

5 9 0
.

1 7 4 0
.

1 7

7 5 6
.

6 3 一 1 3
.

4 6

lA灿与A’lB残压玖

注
:

试验号中的 A 表示小桶试验 , B 表示大桶试验
.

2 T D R 与中子仪的对比

试验在两个测点进行
,

先用 D R 50 1 型中子仪测定 30 。 m 及以下不同深度处的含水

率
,

在距测管 1 5 。 m 处挖剖面
,

在与中子仪测点的相同深度处靠近测管水平打入 30
c m 波

导棒
,

用 T D R 测定含 ,:f 率并取土用烘干法对比
,

结果见表 5
,

可见 T D R 与中子仪都具有

较高的测量精度
,

可用 T D R 代替中子仪进行土壤含水率的野外测定
,

以弥补中子仪深度

小于 30 c m 深的测定不准的问题
。

表 5 用中子仪和 T D R 测定的土壤含水率结果对比

测定深度

( e rn ) 6
。 中子

1 号测点 2 号测点

氏丁 D R 6嘴 千 乙氏
,

留
。 : 夕

。 中子 8
。
丁 D R S

。供 千 动
。 1 。夕

。 2

0
.

1 59 9

0
.

1 56 8

0
.

1 6 3 1

0
.

1 6 5 4

0
.

1 5 6 0

0
.

1 5 9 3

0
.

1 6 3 8

0
.

1 6 5 0

0
.

1 4 9 8 0
.

0 1 0 1

0
.

1 5 5 0 0
.

00 1 8

0
.

1 6 3 5 一 0
.

00 0 4

0
.

1石3 7 0
.

00 1 7

0
.

0 0 6 2

0
.

0 0 4 3

0
.

0 0 0 3

0
.

0 0 13

0
.

2 2 4 3

0
.

2 1 7 2

0
.

2 0 6 4

0
.

2 1 7 8

0
.

2 1 9 0

0
.

2 2 20

0
.

1 94 5

0
.

1 9 7 3

0
.

2 2 2 0

0
.

2 2 0 6

0
.

2 3 2 9

0
.

2 2 6 7

0
.

2 0 7 5

0
.

2 2 2 2

0
.

2 1 8 6

一 0
.

0 0 8 6

一 0
.

0 0 9 5

一 0
.

0 0 1 1

一 0
.

0 0 4 4

0
.

00 0 4

一 0
.

0 1 0 9

一 0
.

0 3 2 2

一 0
.

0 1 0 2

一 0
.

0 0 0 2

0
.

0 0 1 4

O0CénUOnJJ任亡口心Ul了

注
:

表中动
。 , = 氏中子一氏烘干 ,

绍
。 2一 6

。

DT R一 氏胡干
.



第 4 期 张书函等
:

时域反射仪的测量精度及其与中子仪的对比 1 1 0

3结 论

6O SOX I 型时域反射仪 ( TR D )测定土壤含水率具有较高的精度
,

能够达到 中子仪的

水平
,

以 3 次连续读数的平均值作为测点含水率值可 以基本上消除随机误差对精度的影

响
。

由于其测速快
,

30 。 m 以
.

上精度较高
,

便于移动
,

比中子仪更具有优越性
。

运用 T D R 竖

直测定土壤某一深度内平均含水率时
,

因上下层含水率
、

容重的不均匀导致测定结果有些

偏大
,

并随导棒长度增大而增大
,

因而需要校正
。
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