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摘要：水在植物的各项生理活动中起着至关重要的作用，实时无损检测植物茎体的水分对研究植物的生命活动有

着重要的指导意义。本文提出了一种基于驻波率原理的茎体水分实时无损在线检测方法，并设计了 ＢＤ ＩＶ型植

物茎体水分传感器，分别在以有机溶剂及烧杯为实验材料的仿真环境、以松树为实验材料的树段环境及以桃树为

实验材料的活立木实验环境下，验证了 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器的检测性能。当植物茎体直径在５０～

１０５ｃｍ之间且体积含水率在 １１７％ ～５９５９％之间时，ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器能准确地检测出植物茎体

的体积含水率。通过长期监测桃树茎体水分的日变化和月变化情况，得知 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器的检测

结果与植物生理特性相符；与德国生产的 ＳＦ Ｌ型树干茎流仪同时监测柳树的茎体水分和茎流，得出茎体水分和

茎流之间的关系，为植物生理特性研究提供了一种高性能价格比的国产化检测仪器。
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　　引言

水是植物新陈代谢的物质基础，是植物细胞原

生质的重要组成部分，细胞必须在水分充足的情况

下才能进行正常的生命活动
［１］
。多数植物的体内

都含有大量水分
［２］
。一般来说，植物体内含水率约

为７５％。如北京杨的含水率约为７８７％，小叶杨的
含水率约为８５２％。植物从种子萌发到开花结果，
整个生长发育过程中每时每刻都需要水。没有水，

种子不能萌发（当然种子萌发还需要其他条件），没

有养料植物不能生长发育，但植物所需的养料，必须

首先溶解在水里，然后才能被植物吸收利用。

关于植物茎体含水率的无损实时在线检测，国

外学者起步较早，采用了诸多技术手段，如 γ射线
法

［３］
、核磁共振法

［４］
、计算机层析成像技术

［５］
、电阻

法、植物体积测量法、介电常数法等。在以上诸多方

法中，γ射线法存在潜在的安全隐患；核磁共振法和
计算机层析成像技术成本高，且使用不方便，不能实

现野外的定点长期监测；电阻法在测量活体乔木水

分时，存在绝对含水率与电阻值之间不是单值函数

的缺陷
［６］
，并且植物组织的相对含水率与电阻值的

联系并不紧密
［７］
，影响了其实际的应用；植物体积

测量法不仅对被测植物有巨大的损害，且测量结果

不可重复，无法满足在线检测的需求；而介电常数法

得到了普遍认可。

介电常数法是根据植物的介电特性间接测量植

物体含水率的一种快速检测方法。其中，时域反射

（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）法是当前主流的植
物体积含水率检测方法，是一种介电测量中的高速

检测技术。

Ｃｏｎｓｔａｎｔｚ等［８］
以松树为研究样本，采用平行波

导式探针结构的 ＴＤＲ法检测松树茎体体积含水率。
Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒ等进一步采用双针平行不锈钢探头
ＴＤＲ法，监测了红花槭、黑橡胶、白栎和裂斗锥栗
４种落叶阔叶树种含水率的季节性变化情况，并对
这 ４个树种做了标定实验［９］

，归纳总结得出了适

合乔木类茎体体积含水率与有效介电常数之间的

标定公式。该公式估算的树干体积含水率与称量

法所得结果有良好的一致性。前人的研究表明：

基于植物介电常数的茎体水分检测方法是可行

的，但 ＴＤＲ波导探头的长度制约着检测效果。使
用较短波导探头可以减小对植物的损伤，并且减

少水分分布差异引入的误差，但是系统分辨率会

降低；波导探头太长则信号的衰减会很大，同时

ＴＤＲ技术的实现要求比较高，生产成本比较高，目
前仅应用于科学研究。

目前，寻求一种实用的植物茎体水分无损实时

在线检测方法极为迫切。本文提出一种基于驻波率

原理的植物水分无损实时在线检测方法。

１　基于驻波率原理的植物水分在线无损实
时检测方法

　　基于驻波率原理［１０－１４］
的植物水分在线无损实

时检测装置由 １００ＭＨｚ信号源、５０Ω同轴传输线、
高频检波电路和平行不锈钢探测环组成

［１５－１６］
，如

图１所示。

图 １　植物水分传感器测量装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
　
信号源产生的高频电磁波沿着传输线被传送到

探头
［１７－１８］

，由于探头的阻抗与传输线的阻抗不匹

配，一部分信号将被反射回来。在传输线上，高频入

射波与反射波叠加形成驻波，传输线上各点的电压

幅值存在变化。根据驻波率测量原理，取 Ａ、Ｂ两点
的差动信号作为传感器变换电路的输出，即得到

ＵＡＢ＝２Ａ１
ＺＬ－ＺＣ
ＺＬ＋ＺＣ

（１）

式中　Ａ１———信号的幅值　　ＺＬ———探测环阻抗
ＺＣ———同轴传输线的特征阻抗

本研究中 ＺＣ为 ５０Ω的标准同轴电缆。在 Ａ１
和 ＺＣ恒定的情况下，传输线两端的电位差 ＵＡＢ只与
探测环阻抗 ＺＬ有关。因此，确定探测环阻抗 ＺＬ尤
为重要。

２　探测环结构与其阻抗相关性分析

探测环阻抗 ＺＬ的理论推导是一个极其复杂的

过程，将是未来的研究重点。但归根结底其大小由

两部分决定，一部分是探测环本身结构，另一部分是

被测植物。因此，研究植物茎体水分传感器探测环

的结构非常有必要。

选取 ６个不同直径（５０、６２、７０、８５、９０、
１０５ｃｍ）的烧杯来模拟不同直径的树干，５种不同
的有机溶液（分别对应不同梯度的介电常数，并计

算出对应的植物茎体体积含水率，如表 １所示）来
模拟不同的茎体体积含水率（图２）。在烧杯上固定
间距为３ｃｍ的不锈钢平行探测环（宽度 １２００ｍｍ，
厚度０６０ｍｍ）。
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表 １　有机溶剂的介电常数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ

参数
溶剂名称

乙酸乙酯 异戊醇 正丁醇 异丙醇 乙醇

介电常数 ６０２ １５１９ １７５１ １９９２ ２４５５

茎体体积含水率／％ １１７ ３４３１ ４１３８ ４８１６ ５９５９

图 ２　探测环阻抗实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｎｎｕｌａｒｐｒｏｂｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ
１．信号线　２ＢＤ ＩＶ传感器　３．平行探测环

　
　　植物茎体体积含水率计算公式为

θ＝－０２５１＋４６６×１０－２ε－４９３×１０－４ε２

（Ｒ２＝０８９，ｎ＝１５１） （２）
式中　θ———茎体体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ε———有效介电常数
ｎ———样本数

　　在６个直径不同的烧杯中装入乙酸乙酯溶液，
依次记录植物茎体水分传感器的输出电压，分析

探测环直径与传感器输出电压之间的相关性。然

后依次改变烧杯中有机溶液。模拟茎体含水率相

同时，传感器输出电压和树干直径的关系曲线如

图 ３所示。

图 ３　传感器输出电压与树干直径的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｒｕｎｋ
　

从图３可以分析出当有机溶剂的介电常数小于
２４５５（对应的植物茎体体积含水率为 ５９５９％）时，
传感器输出电压与对应树干直径线性相关度很高，

平均决定系数 Ｒ２为０９４３４。一般植物茎体的鲜质

量含水率在４０％ ～５０％之间［１９］
，而植物茎体体积含

水率小于鲜质量含水率，因此该传感器能够满足植

物茎体水分检测的需要。

３　植物茎体水分与探测环阻抗ＺＬ相关性分析

除了探测环本身结构影响其阻抗 ＺＬ以外，被

测植物是另一个影响因子。植物物理学的研究结

果表明，植物是一个空间结构和物质组成都极为

复杂的多孔吸水介质。在综合考虑了频率、含水

率、温度、纹理、树种、密度等因素对植物介电性质

的作用后，Ｊａｍｅｓ认为对介电性质影响较大的因子
是频率和含水率，温度、纹理方面的影响次之，而

树种、密度的影响则更小
［２０］
。因此在测量频率一

定时，植物的介电特性主要由含水率决定，可用装

有不同介电常数有机溶剂的烧杯来模拟不同含水

率植物的介电特性。而被测植物的阻抗 ＺＬ与其

介电常数有着直接的关系
［２１］
，因此植物阻抗受其

含水率的影响极大。

采用直径为 ５ｃｍ的烧杯 ５个，模拟直径 ５ｃｍ
的植物茎体，分别装入表１所示的５种有机溶液，同
时记录传感器的输出电压，得出茎体含水率与传感

器输出电压之间的相关性。然后依次选择不同直径

的烧杯，模拟不同直径的植物，获得传感器输出电压

和溶剂介电常数的关系曲线，如图４所示。

图 ４　传感器输出电压与溶剂介电常数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图４并结合表１可以分析出当探测环直径小

于１０５ｃｍ，且溶剂介电常数在 ６０２～２４５５（对应
的植物茎体体积含水率为 １１７％ ～５９５９％）的变
化范围内时，传感器输出电压与对应溶剂介电常数

线性相关度很高，平均决定系数 Ｒ２为 ０９５００。因
此当植物茎体直径小于 １０５ｃｍ时，该传感器能够
满足茎体水分检测的需要。

４　植物茎体水分传感器的检测性能分析

４１　树段样本检测性能分析
截取平均直径７ｃｍ、长 ４０ｃｍ的 １０ａ生松树树

段样本４０个，截取环境温度为２５℃。
然后将树段放入６０℃的恒温箱中干燥，实验开

始阶段６次测量的间隔时间为０５ｈ，中间阶段 ５次
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测量的间隔时间为１ｈ，最后阶段７次测量的间隔时
间为 １０ｈ，每次采集其质量及自制的 ＢＤ ＩＶ型植
物茎体水分传感器的输出电压，并根据质量变化计

算出相应时刻的质量含水率和体积含水率，直至树

段质量变化为零，任意抽取４个样本（表 ２），在显著
水平为００１的情况下，进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，得
到 ＢＤ ＩＶ型传感器输出电压与体积含水率之间的
相关性如表３所示。

　　体积含水率的计算公式为

θ＝
ｍＡ－ｍＢ
ρＶ

（３）

式中　ｍＡ———含水树段质量，ｇ

ｍＢ———绝干树段质量，ｇ

ρ———水密度，ｇ／ｃｍ３

Ｖ———树段体积，ｃｍ３

表 ２　不同时间下传感器输出电压、质量含水率和体积含水率

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｑｕａｌｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ

树段

编号
　　 　测试指标 测量值

温度／℃ ２５ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

间隔时间／ｈ ０ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５ １ １ １ １ １ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

电压／Ｖ ０３７０３８０３５０２５０２４０２１０２２０２００１５０１７０１３０１２０１１００８００６００３ ０ ０ ０

２ 质量含水率／（ｇ·ｃｍ－３） ０２６０２６０２５０２３０２３０２２０２２０２１０１９０１８０１７０１６０１５０１２００９０１０００５００４ ０

体积含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０１８０１７０１７０１５０１５０１５０１４０１３０１２０１１０１００９００９００７００５００６００３００２ ０

电压／Ｖ ０６９０６９０７００６８０５２０４２０４３０３８０２９０２６０２５０２４０１３０１４０１０００５００３００４ ０

１７ 质量含水率／（ｇ·ｃｍ－３） ０３３０３３０３３０３２０３２０３１０３１０３００２９０２８０２７０２６０２５０２２０１７０１７０１０００８ ０

体积含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０２８０２７０２７０２６０２６０２５０２５０２４０２３０２１０２００１９０１８０１５０１２０１１００６００５ ０

电压／Ｖ ０８００８００７４０５８０５８０５４０５４０５００４１０４００３４０３３０２８０２２０１３００７００１ ０ ０

２３ 质量含水率／（ｇ·ｃｍ－３） ０３５０３５０３４０３３０３２０３２０３１０３００２８０２６０２４０２３０２２０１７０１３０１３００７００６ ０

体积含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０２５０２４０２４０２２０２１０２１０２００１９０１８０１６０１５０１３０１３０１０００７００７００３００３ ０

电压／Ｖ ０５７０５８０５８０４１０３８０３４０３４０３１０２６０２５０２２０２００１３００８００２ ０ ０ ０ ０

２４ 质量含水率／（ｇ·ｃｍ－３） ０３２０３１０３１０３００３００２９０２９０２８０２７０２５０２４０２２０２１０１７０１２０１１００５００７ ０

体积含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０２３０２２０２２０２１０２１０２１０２００１９０１８０１６０１５０１４０１３０１０００７００６００３００４ ０

表 ３　输出电压和茎体体积含水率的相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

树段编号 相关系数 显著性（双侧） 样本数

２ ０９５６ ０ １９

１７ ０８８２ ０ １９

２３ ０９７９ ０ １９

２４ ０９２８ ０ １９

　　在显著水平为００１的情况下，４个任意抽取样
本的传感器输出电压和树干体积含水率的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数很高，表现为极强相关。为了更好地定量

分析 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器输出电压与体
积含水率之间的关系，绘出了如图５所示的曲线。

从图５可以看出茎体体积含水率是关于传感器
输出电压的一元二次函数关系，可以采用二次曲线

进行拟合，平均决定系数 Ｒ２为 ０９７５。表明 ＢＤ
ＩＶ型植物茎体水分传感器能够较精确地测量植物
茎体体积含水率。

４２　活立木检测性能分析

以１０ａ生桃树为实验对象（北京林业大学八家
实验苗圃，１１６°２０′４３６２３６″Ｅ，４０°０′４１９１８４″Ｎ），在

图 ５　植物茎体体积含水率和输出电压的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｎｋｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　

桃树茎体上安装北京林业大学工学院研发的 ＢＤ
ＩＶ型植物茎体水分传感器（图６）。ＢＤ ＩＶ型植物
茎体水分传感器的平行探测环紧贴树干，两环垂直

间距为５ｃｍ，安装处的树干直径为９１ｃｍ，距离地面
高度为８０ｃｍ。

从２０１４年１０月１—３０日实时监测桃树茎体水
分变化，设定传感器间隔 ５ｍｉｎ自动采集一次输出
电压，最后绘出的植物茎体水分传感器输出电压的

日变化曲线和月变化曲线分别如图７、８所示。
从图 ７中可以看出，桃树茎体含水率的日变化

趋势显著，日间呈单谷状，在１４：３０左右达谷底。植
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图 ６　ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器

Ｆｉｇ．６　ＢＤ ＩＶｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
　

图 ７　植物茎体水分的日变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

图 ８　植物茎体水分的月变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
物在一天中不同时段的耗水率差异很大，一般耗水

最多的时段为 １５：００左右，多数阔叶树种在中午前

图 ９　植物茎体含水率倒数与茎流之间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｐｆｌｏｗ

后有一个耗水的暂缓期
［２２］
。由于午后 １５：００点左

右，阳光充足，并且温度较正午时刻相比有所回落，

因而此时桃树气孔开度增大，光合作用增强，植物体

茎流增大，从而导致桃树茎体含水率减少，这与植物

生理特性相符
［２３］
。

从图８中可以看出，在检测初期，可能由于植物

茎体水分传感器的探测环没有完全紧贴树干，造成

前１０ｄ桃树茎体含水率日变化幅度较小。随着树
木的生长，探测环与树干贴合更加紧密，桃树茎体含

水率的变化幅度逐步增大。茎体水分变化幅度随着

环境及植物本身生理状况的不同而有所不同，这将

是下一步研究的重点，桃树茎体含水率的月变化呈

现出明显的周期性，周期为１ｄ。
４３　植物茎体含水率与其茎流相关性分析

植物茎流体现的是植物体水分的变化，植物茎

体含水率体现的是植物体内水分的存储量，二者之

间应该存在一定的关联性。为了寻找植物茎体水分

与其茎流之间的相关性，本研究选取北京林业大学

内一颗１５ａ生柳树为实验对象，在柳树茎体同高度
处安装德国生产的 ＳＦ Ｌ型树干茎流仪及 ＢＤ ＩＶ
型植物茎体水分传感器。

ＳＦ Ｌ型树干茎流仪安装处树干直径为３０ｃｍ，
距离地面高度为１５０ｃｍ；ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传
感器安装处树干直径为 ３０ｃｍ，距离地面高度为
１５０ｃｍ。ＳＦ Ｌ型树干茎流仪探针长度为 ３３ｍｍ、平
行间距为１００ｍｍ、垂直间距也为 １００ｍｍ。ＢＤ ＩＶ
型植物茎体水分传感器的平行探测环紧贴树干，两

环垂直间距为３ｃｍ。
２０１４年７月２０日—９月２０日实时监测植物茎

体水分传感器输出电压与树干茎流量。每天间隔

１ｈ记录植物茎体水分传感器输出电压与树干茎流
量，除去前１个月由于探测环没有完全紧贴树干而
引起的测量误差，取 ２０１４年 ８月 ２０日—９月 ２１日
的测量数据 ７４５个，并对植物茎体水分传感器输出
电压取倒数，归一化处理，然后绘出其与树干茎流量

的关系如图９所示。同时对植物茎体含水率与茎流
量的相关性进行定性分析。

从图９可以看出植物茎体水分传感器输出电压
的倒数与树干茎流量有较好的一致性，并且两者都

呈现出周期性的变化，每天采样点为 ２４个，因而周
期为 １ｄ。在显著水平为 ００１的情况下，植物茎体
含水率与茎流量的 Ｐｅａｒｓｏｎ决定系数为 －０５３４，呈
现出负显著相关。当植物茎流较大时，则植物茎体

含水率较小；当植物茎流较小时，则植物茎体含水率

较大。这也符合植物的生理活动规律
［２４］
。图中还

４１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



可以看出桃树茎流的变化略微超前于桃树茎体含水

率的变化，说明植物茎体水分的变化先于其体内水

分存储量的变化。

５　结论

（１）应用基于驻波率原理的植物茎体水分的测
量方法，设计了一种植物茎体水分实时无损在线检

测传感器（ＢＤ ＩＶ型）。分别在以有机溶剂及烧杯
为实验材料的仿真环境、以松树为实验材料的树段

环境及以桃树为实验材料的活立木实验环境下，验

证 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器的检测性能。
（２）当植物茎体体积含水率一定且 小 于

５９５９％时，传感器输出电压与树干直径在一定范围
内（５０～１０５ｃｍ），平均决定系数为 ０９４３４；当探
测环直径一定且小于 １０５ｃｍ时，传感器输出电压
与溶剂介电常数在一定范围内（６０２～２４５５，对应
的植物茎体体积含水率为 １１７％ ～５９５９％），平均
决定系数为 ０９５００。能够满足植物茎体水分检测
的需要。

（３）ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器能够准确

地测量活立木茎体体积含水率。针对桃树来说，植

物茎体体积含水率是关于 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分
传感器输出电压的单值函数关系，可以通过检测传

感器输出电压，达到获取桃树茎体体积含水率的

目的。

（４）采用 ＢＤ ＩＶ型植物茎体水分传感器，验证
了桃树茎体含水率呈现出周期性变化，变化周期为

１ｄ，每天的变化趋势大体相同。茎体含水率的日变
化趋势显著，日间呈单谷状，在 １４：３０左右达谷底。
一天中不同时段的耗水率差异很大，一般耗水最多

的时段为１５：００左右。但是由于植物本身特点及环
境因素的影响，每天植物茎体含水率变化范围所有

不同。

（５）通过与德国产 ＳＦ Ｌ型植物茎流计检测结
果对比，得知：植物茎体含水率与茎流量呈负显著相

关。通过实时无损检测植物茎体含水率可以获得植

物茎流所体现出的植物生理特征，本研究可以成为

一种取代植物茎流检测的手段和方法，为植物生理

特性研究提供一种高性能价格比的国产化检测

仪器。
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