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基于内边缘场电容效应的树干／枝水分传感器研究

周海洋１　孙宇瑞１　ＰＳｃｈｕｌｚｅＬａｍｍｅｒｓ２　单桂林１　程　强１　温渤婴１

（１．中国农业大学农业部农业信息获取技术重点实验室，北京 １０００８３；２．波恩大学农业工程研究所，波恩 ５３１１５）

摘要：茎秆水分与茎流速率是解析植物茎秆内水分传输的 ２个重要参数。设计了一种基于内边缘场电容效应的树

干／枝水分传感器。采用有机溶液试剂法与枝条冻融法分别对传感器做了性能测试试验，证实了传感器在相对介

电常数 １６８～８１变化范围内具有很好的线性关系（Ｒ２＝０９７７２），并从冻融 干湿等价性能看，传感器反应灵敏度

满足测量要求。利用枝条脱水法得到了传感器参考标定曲线，决定系数为０９９２２。温室环境下的盆栽苹果树试验

证实了该传感器既可无损观测树干细胞昼夜间的充放水过程，还可感测亏水树干内膨压崩溃与恢复过程。
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　　引言

在茎秆类植物水生理调节过程中，茎秆木质部

中的导管束负责运输水分和无机盐，这种将根系吸

收的水分传输到叶片的过程通常称为水分的长距离

传输，研究对象参数为茎流速率
［１－２］

。此外，导管束

与韧皮周围的细胞组织具有水分存储与释放功能，

它的变化规律为当清晨叶片蒸腾速率迅速增加时，

细胞组织及时释放部分水分支持蒸腾，下午随着光

照的减弱，叶片蒸腾随之减小，细胞组织逐渐转为补

水状态
［３］
。相对于长距离传输，这种茎秆细胞组织

的充放水功能称之为水分的局部交换，在清晨叶片

蒸腾量迅速增加而根系暂时不能通过长距离传输提

供足够多水分支持蒸腾时，茎秆细胞水的释放对缓

解植物水分亏缺、保护植物细胞组织起着重要的调

节作用，此研究对象参数为茎秆水分
［４］
。前人的研

究结果提供了２个直接的证据表明茎秆细胞组织具
有充／放水功能。首先，清晨日光激励下叶片水分蒸
腾量的增加与茎秆茎流的增加存在一定的时间差，

即茎流的变化存在明显的滞后
［５］
。其次是茎秆的

生理收缩与膨胀具有日周期性，它的变化与叶片蒸

腾变化呈反相关系
［６］
。植物水分长距离传输的测

量主要依靠茎流速率传感器，并且茎流速率传感器

已经实现了商品化。然而，观测植物茎秆水分的日

周期局部交换至今尚未找到一种有效且安全的传感

方法。早在２０世纪 ８０年代，首先被用于观测树干
水分充放规律的是伽马射线传感器

［７－９］
。尽管得到

的测量结果对植物水生理研究有非常重要的学术价

值，但是伽马射线传感器的辐射危害迫使人们最终

放弃了这种测量手段
［１０］
。随后，时域反射传感器

（ＴＤＲ）［１１－１３］和频域反射传感器（ＦＤＲ）［１４－１６］先后被
尝试用于测量树干水分变化。安装这些传感器必须

在树干上钻孔，孔深取决于木质部的位置。然后将这

些传感器的针状电极穿过树皮钻孔嵌入其木质部，其

结果必然导致与电极接触的植物细胞组织受到生理

性伤害。据研究文献报道，为了获得正常的测量信

号，被测植物在体内嵌入传感器后，通常需要 ７～
１０周的伤口愈合期。此外，这种测量要求树枝直径显
著大于传感器电极，对于细小的枝干无法安装测

量
［１７－１９］

。针对植物水生理研究的需求与上述各种传

感器在使用上的技术局限性，本文提出一种基于高频

内边缘场介电传感器测量树枝水分的方法。

１　材料与方法

１１　传感器测量原理
树干／枝水分传感器安装位置与电极结构如

图１所示。将一对类似金属表带的铜带电极（宽度
８ｍｍ，厚度１ｍｍ，间距 ５ｍｍ）并行绕在被测树干／枝
上，绕过一圈后用塑料卡扣固定住重合部分，使电极

恰好紧贴树干／枝并且不相对滑动。传感器电路由
１００ＭＨｚ振荡器和电容检测电路两部分组成。在
１００ＭＨｚ高频信号的激励下，两电极之间产生的内
边缘电磁场与被测树干／枝构成一个电容，其电容值
与树干／枝含水率呈正比。因此，在获得枝条的水分
标定方程后，实时测量该电容阻抗变化可间接获得

树干／枝的水分动态。测量电路的详细描述参照文
献［２０－２３］。目前这类频域介电传感器已经广泛
应用于土壤水分测量，不同的是土壤水分测量借助

于电容电极产生的外缘电磁场，而树干／枝水分的测
量借助于内缘电磁场。显然，图 １所示的成对电极
不需要在树干／枝上钻孔后嵌入木质部以保证传感
器具有一定的灵敏度，因而这种内边缘场电极不存

在对树干／枝内细胞组织造成物理性伤害的问题。
需要特别指出的是，这类介电传感器在借助外边缘

电磁场测量土壤水分时，土壤水分变化通常在纯干

土到土壤饱和之间，而树干／枝的含水率较高，变化
范围通常在０７５～０９０ｃｍ３／ｃｍ３。由于内边缘场比
外边缘场相对要弱而被测对象的含水率高，从电路

设计的角度看，研制内边缘场传感器具有更大的技

术难度。

图 １　传感器电路与电极结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．树皮　２．形成层　３．髓　４．木质部

５．电容测量电路　６．有源晶振（１００ＭＨｚ）
　

１２　传感器内边缘场灵敏度性能测试

为了保证传感器内边缘场具有足够的灵敏度，

在传感器用于测量实际植物对象之前，利用有机溶

液试剂法与枝条冻融法分别对传感器做了性能测试

试验。本传感器通过电极内边缘场中树干／枝介电
常数的变化来检测树干／枝含水率的变化，故选取不
同介电常数的液体等效出不同含水率的树干／枝。
树干／枝的干物质和水的介电常数分别为 ３０～
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８１０（２０℃），故选取的液体介电常数也介于 ３０～
８１０之间。所用的液体名称与对应的介电常数见
表１。图２给出了溶液标定法的示意图，如图所示，
将传感器固定在铁架台上，并将两电极并行绕在有

机玻璃管（外径 ２０ｍｍ，壁厚 １ｍｍ，长度 １５ｍｍ）上，
在电极贴紧管壁后用卡扣固定。有机玻璃管下端没

入烧杯液面以下，上端通过胶皮软管连接至负压调

节器。通过调节负压调节器使有机玻璃管内充满或

排尽液体，更换烧杯内的液体，并记录有机玻璃管充

满液体时传感器的输出值。枝条冻融法是利用冰的

相对介电常数近似为 ３４，树干／枝冻结过程和融化
过程其相对介电常数分别逐渐减小和逐渐增大，并

以此来检验传感器的灵敏度。首先从树上锯下一段

新鲜枝条，将枝条锯口用蜡密封，再将传感器连同电

极安装在枝条上后放入冷冻室。将冷冻室温度调至

－１５℃，冷冻１１ｈ后关闭制冷，枝条逐渐融化至室
温（２０℃），整个冻融过程中始终连续观测介电传感
器的输出变化。传感器连同枝条在冰箱中冻结过程

反映了被测电容或传感输出信号从大到小的渐变过

程。同理，室温下枝条水分的融化过程反映了被测

电容或传感器输出信号是一个从小到大逐渐增加的

过程。

表 １　所用溶液与对应的介电常数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

　　　溶液 相对介电常数

二丁醇 １６８

乙醇 ２５０

乙醇∶水（体积比２∶１） ４３６

乙醇∶水（体积比１∶１） ５３３

去离子水 ８１０

图 ２　溶剂标定示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｖｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．测量存储电路　 ２．负压调节器　３．电极　４．塑料试管　

５．配制溶液
　

１３　树枝脱水试验与传感器标定
鉴于树干／枝含水率传感器无法实现在线标

定，因此采用称量法进行标定，即使用电子秤得到

的自然脱水状态下树枝内含水率变化对传感器进

行标定，并得到一条参考标定曲线。首先截取一

段被测新鲜树枝（长度 １０ｃｍ，直径 ２３ｃｍ），然后
与传感器连接后放置在一个高精度数字电子秤上

（ＭＰ５００２型，上海舜宇恒平科学仪器有限公司，
测量范围 ０５～５００ｇ，分辨率 ００１ｇ）。树枝在室
温环境下脱水过程中，连续记录数字电子秤的输

出与传感器的输出变化。一旦传感器和电子秤的

输出变得非常缓慢后，表明树枝的水分趋于耗尽。

此时取下树枝上传感器，将树枝放入烘箱在 ６０℃
下烘烤 １周，称出树枝干质量后即可确定出参考
标定方程。

１４　植物样本与试验环境
观测试验植物样本为 ３ａ树龄的盆栽苹果树

（ＰｙｒｕｓｍａｌｕｓＬ．），观测样本共 ３棵，其主干距土面
１０ｃｍ高度的直径分别为 ２２、２３、２５ｃｍ，花盆容
量为１０Ｌ。如图３所示，这些盆栽苹果树生长在德
国波恩大学园艺所的一个温室（３ｍ×５ｍ×３５ｍ，
６°４３′３３″Ｅ，５０°４３′９″Ｎ）中。为了连续观测每个植物
样本的日蒸腾量，苹果树的花盆下均放置有电子秤

（ＵＷＡ Ｔ ０３０型，朗科兴业称重设备有限公司，
测量范围 ０～３０ｋｇ，分辨率 １ｇ）。通过该电子秤的
串口读取数据（采样周期为 ５ｍｉｎ）。每天 ２０：００后
根据读取的电子秤数据确定该植物的日蒸腾量，并

依此给植物样本补充等量的水。

图 ３　苹果样本与试验环境

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
１５　微气象因子

与本试验相关的微气象因子包括：微环境温

度（使用 ＤＳ１８Ｂ２０型传感器测量：美国 Ｄａｌｌａｓ公
司，量程 －５５～１２５℃，精度 ±０５℃），空气相对
湿度（使用 ＰＴＳ ２Ａ型传感器测量：锦州阳光气象
科技公司，量程 ０～１００％，精度 ±２％），光合有效
辐射量（ＰＡＲ）（使用 ＡＶ １９Ｑ型传感器测量：美
国 ＡＶＡＬＯＮ公司，量程 ０～３０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），精
度 ±３％）和饱和水汽压差（ＶＰＤ）。饱和水汽压差
综合反映了空气温度与相对湿度对植物蒸腾的影

响，它可由这 ２个参数换算得出。试验时间是
２０１４年 ７—９月。
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２　结果与分析

２１　传感器内边缘场灵敏度性能测试结果

图４给出了传感器在４种溶液试剂与去离子水
中的试验结果，它表明传感器内边缘场在相对介电

常数 １６８～８１的变化范围内具有很好的线性关系
（Ｒ２＝０９７７２）。由于树干／枝的含水率通常变化在
７５％ ～９０％ 范围内［２４］

，其回归方程的斜率为常数

（ｋ＝０１３２５）表明传感器的灵敏度完全可以满足
实际测量对象的变化。图 ５给出了传感器随着树
枝的冻结与融化的输出电压曲线。在树枝冻结过

程中，当环境温度低于 －５℃时，传感器输出电压
开始陡然下降，表明树枝内液态水开始冻结。这

种急剧下降的趋势保持到环境温度低于 －１０℃时
开始变缓，表明树枝内液态水趋于转化为固态水

（冰）。众所周知，在标准大气压下自由水的冰点

为 ０℃。但是树枝中的水既有自由水（存在与导管
束中），又有大量束缚水（吸附于细胞中或细胞之

间），水分子只有从束缚状态解脱出来才能转化为

固态水。因此，图 ５中水的冰点低于 ０℃是符合多
孔介质内水的冻融规律的。总之，从介电物理冻

融 干湿等价性看
［１３，２５］

，图 ５的结果表明该传感器
可以用来观测树干／枝从干到湿或从湿到干的整
个变化过程。

图 ４　溶剂测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｖｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ５　树枝的冻结与融化试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｍｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｆｒｏｚｅｎａｎｄｍｅｌｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２２　传感器标定结果
图６给出了实际观测对象（苹果树枝）在枝条

脱水试验中得到的传感器参考标定曲线。其线性关

系（Ｒ２＝０９９２４）再次表明该传感器的技术性能完
全可以满足对活体植物在线无损测量树干／枝水分
的需求。

图 ６　传感器水分参考标定曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

２３　苹果树样本定时补水观测结果
图７给出了 ３棵苹果树在定时补水生长状态

下、连续 ５ｄ的树干水分日变化观测结果以及电子
秤给出的样本水分蒸散数据和对应的微气象信息。

图中３条树干水分曲线的变化规律与文献［７］借助
于伽马射线得到结果非常相似，符合植物水生理日

变化规律：即清晨日光激励下叶片蒸腾迅速增加时，

树干内细胞水处于释放状态以支持蒸腾需要。这个

现象从植物水传输的内聚力 张力理论亦可得到明

确的解释，即叶片气孔张开后，形成的负压导致导管

束内的压力（负压）显著降低，对导管周围的细胞水

逐渐形成一个较大的吸力，导致这些细胞失水。反

之，下午随着日照逐渐减弱，叶片气孔开度趋之减

小，蒸腾随之减弱，导管束内的液体压力逐渐升高，

内壁细胞又转化为补水状态。从图中也可看出晴天

与多云天气之间树干内细胞充／放水数量的差异。
与晴天测量数据相比，多云天气（７月２６日）下树干
细胞水的释放量相对小，这是因为叶片蒸腾量相对

小的缘故。３个传感器的输出结果是一致的，它既
表明传感器具有很好的互换性，也说明 ３棵苹果树
的生长状态基本上是一致的。

２４　苹果树样本亏水状态观测结果
图８显示的结果来自３棵苹果树样本的亏水试

验。从图中可以看到由于在 ８月 ６日没有补水，使
得这些苹果树样本出现亏水反应，传感器的信号输

出呈现明显下降趋势。尽管如此，仍然可以观测到

细胞水昼夜间的充放规律。８月 ７日清晨随着叶片
蒸腾的迅速增加，传感器输出电压呈现一个负的跳
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图 ７　苹果树干水分日变化测量结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｓｔｅｍｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　苹果树干亏水状态观测结果
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变，它表明样本由于亏水严重导致树干细胞水释放

过程中树干内部出现了膨压崩溃，此刻肉眼观测到

叶子出现萎蔫也证实了这一点。当及时（８月 ７日
１０：００）给每棵苹果树样本补水后，树干内细胞很快
转为补水状态，膨压随之恢复正常，对此传感器的响

应为正向跃变。此后，在中午时段枝干内部水分达

到一个新的平衡状态。

除了以上这些观测结果，需要特别指出的是

无论是 ２３节还是 ２４节中讨论的测量结果都与
树干内的茎流变化无关。这是因为导管束中的水

始终处于饱和流状态
［２７］
，当日出导致叶片水势下

降、蒸腾量增加时，导管内的茎流变化仅仅是流速

的增加，而不是树干内容积含水率增加，因此对本

文研制的传感器测量结果不受影响，这也是该传

感器能够观测到树干内部细胞水充放过程的一个

重要依据。

３　结束语

利用实验室环境下有机溶液试剂法、枝条冻融

法和枝条脱水法３个物理试验，证实了内边缘场介
电传感器对被测对象内部的水分变化具有充放水过

程，以及样本由于亏水导致的细胞膨压崩溃与补水

后的恢复过程。利用该传感器对温室内３棵苹果树
样本的测量结果表明，本文设计的水分传感器可为

研究树干细胞昼夜间植物水生理调节提供一种新的

观测技术。
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