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基于阻抗和电容的番茄叶片含水率实时监测

李晋阳　毛罕平
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摘要：为降低基于叶片电特性的番茄营养状况实时监测系统中叶片含水率对营养监测准确性的影响，提高营养水

平监测模型的精度，提出一种基于叶片阻抗和电容的含水率实时测量方法，利用自制的针状电极设计了一种基于

叶片阻抗和电容的 ４电极含水率监测系统。以不同含水率的番茄叶片为对象，在 １×１０－６～１ＭＨｚ的频率范围内

研究了番茄叶片含水率对阻抗的影响规律，提取了叶片含水率的敏感频段，并建立了基于阻抗和电容的各生育期

的叶片含水率预测模型，各模型的相关系数均大于 ０９７３，均方根误差均小于 ５０６％。结果表明：番茄叶片含水率

为 ５０５％ ～９４４％时，利用频率为 ３９８ｋＨｚ时叶片阻抗和电容的对数函数可对番茄叶片含水率进行监测。
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　　引言

在作物生长过程中对养分进行精确监测和诊

断，对于实现养分的精确管理具有重要意义。目前

植物营养的检测方法主要包括图像和光谱分析法，

由于图像和光谱对光照等环境因素的敏感性，限制

了其在生产实践中的推广应用
［１］
。而电阻抗谱

（ＥＩＳ）测量方法具有对环境不敏感、检测快速和准
确的特点，近年来已在作物营养胁迫监测

［１－３］
、果蔬

质量评价
［４］
及损伤

［５－８］
、逆境胁迫

［９］
等领域得到了

应用，为进行基于电阻抗谱的作物营养信息监测提

供了理论依据。

然而现有研究中均未考虑叶片含水率对阻抗测

量的影响。事实上，由于植物中富含大量的水分和

金属离子，水分的变化会引起电导率和阻抗的变

化
［１０－１１］

。笔者在基于叶片电阻抗谱的番茄磷钾营

养状况在线监测研究中发现，叶片含水率对磷钾模

型的预测精度具有决定性的影响
［１２］
。可见，含水率

是影响阻抗变化的主要因素，如能在进行基于电阻

抗谱的作物营养状况诊断时，探明含水率对阻抗的

影响规律并将这种影响考虑在内，不仅能在一次测

量中同时实现作物营养监测和含水率检测，而且可

提高营养诊断准确性。为此，有必要对基于电阻抗

技术的作物含水率检测进行研究。目前，国内外学

者对基于植物电特性的含水率检测进行了大量研

究
［１３－１８］

。这些研究为利用电特性对植物含水率监

测提供了理论依据。然而，上述对含水率监测的研

究中，由于所采用的电极系统、测量方法、所选择的

电参数等各不相同，相应的监测系统和方法难于与

叶片电阻抗谱的番茄磷钾营养状况在线监测系统进

行集成。另外，尚未见有利用叶片电特性对番茄含

水率监测的报道。为此，本文以无土栽培番茄为研

究对象，以电阻抗谱分析为研究手段，通过试验研究

番茄叶片含水率对阻抗的影响规律，确定叶片含水

率的敏感频段和特征参数，构建基于叶片阻抗参数

的作物含水率监测模型，旨在寻求一种简便、快速、

准确的含水率监测方法，实现利用阻抗进行含水率

的监测，为基于电阻抗谱分析的集营养状况监测和

含水率检测为一体的测试仪器的开发提供理论依

据。

１　材料与方法

试验于２０１５年２—６月在江苏大学 Ｖｅｎｌｏ型温
室进行。

１１　试验材料
试验材料为合作９０８番茄叶片。样品选自于江

苏大学 Ｖｅｎｌｏ型温室土槽的生长期为 １～４个月间
不同植株的番茄。

１２　试验方法
试验前对番茄浇灌不同量的水，使植株处于不

同含水率。在植物蒸腾作用下，植株的含水率逐渐

降低，从而得到含水率不同的番茄叶片。试验开始

后每天０８：３０—０９：３０对不同植株中部叶片进行活
体在线阻抗测量，待阻抗测量完毕后，将被测试叶片

采摘后放入预先贴好标签的密封保鲜袋，迅速带回

实验室，用干燥法测量叶片含水率。

１２１　阻抗测量
采用 Ｓｏｌａｒｔｏｎ１２６０Ａ型阻抗分析仪和１２９４生物

阻抗接口（ＳｏｌａｒｔｏｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌ，英国）进行阻抗测量。
阻抗分析仪采用数字相关技术，测量准确性高，幅值

和相位的测量精度分别为 ０１％和 ０１°。１２６０Ａ型
阻抗分析仪和１２９４生物阻抗接口具有精度高、重复
性好、实用方便的特点，已广泛用于生物体活体测

量、电极分析系统、生物技术和食品新鲜度等研究

中
［１９－２１］

。本文测试系统结构框图和试验装置分别

如图１、２所示。

图 １　番茄叶片阻抗测量结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓｂｙｆｏｕｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
１．１２９４生物阻抗接口　２．１２６０Ａ型阻抗分析仪　３．计算机

４．电极
　

图 ２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
　
阻抗测量采用 １００ｍＶ激励信号，频率为 １×

１０－６～１ＭＨｚ内的９１个点（对数频率间隔），采取扫
频方式。为降低电极极化的影响，使用了 ４端测量
方式。电极采用直径 １０ｍｍ、长度 １２ｍｍ、间隔
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１０ｍｍ的４个不锈钢针状电极，采取刺入方式。电
极通过同轴电缆连接到阻抗分析仪的４端结构。交
流信号通过 １２９４生物阻抗接口的 ２个电流激励端
（ＧｅｎＨｉ、ＧｅｎＬｏ）输入到测试样本，从另一对端子
（ＶＨｉ、ＶＬｏ）获取测量电压信号。测试样本分为
２组，一组为标定样本，另一组为校验样本。

进行阻抗测试时，用水冲掉测试部位的尘土并

用面巾纸将测试部位表面的水吸干。每个叶片选取

３个部位进行测量并将平均值作为测量结果。待阻
抗测试完成后，采摘不同处理下的叶片并迅速放入

预先贴好标签的塑料袋进行密封，随后立即带入实

验室存储，以测量含水率。

测量数据自动通过 ＧＰＩＢ接口传输到计算机，
以便存储和进一步分析。阻抗幅值｜Ｚ｜、电容和相
角 θ可从记录数据中直接获取。电阻 Ｒ和电抗 Ｘ
计算式分别为

Ｒ＝｜Ｚ｜ｃｏｓθ （１）
Ｘ＝｜Ｚ｜ｓｉｎθ （２）

测试在室内进行，测试期间的环境温度为 ２１～
２５℃，相对湿度为 ４５％ ～５５％。由于频率较低时，
电极极化影响比较严重，为降低电极极化的影响，选

择频率为１×１０－６～１ＭＨｚ。
１２２　叶片含水率测定

用 ＪＹ５０２型电子天平（上海浦春计量仪器有限
公司，精度００１ｇ）测量干燥前番茄叶片质量，然后
将叶片置于 １０５℃的电子恒温箱 ３０ｍｉｎ后，再于
７０℃下，干燥至恒定质量，然后对干燥后的叶片进行
称量，根据干燥前、后质量计算叶片的湿基含水率

Ｍ。

２　测试结果与分析

２１　叶片含水率对电特性的影响
不同含水率下叶片样本总阻抗随频率的变化关

系如图３所示。由图 ３可知，阻抗随频率的增加显
著降低。构成生物组织的细胞由细胞内液、细胞外

液以及细胞膜组成，其中细胞内、外液被细胞膜分隔

开，且胞外液体电阻高于胞内液体
［２２－２３］

。低频区

域，由于细胞膜的电容特性，电流仅流穿细胞外液，

故阻抗较高；随着频率的增加，细胞膜对电流的阻碍

作用减弱，电流穿过胞内液体，由于胞内液体电阻较

低，故阻抗降低
［２２］
。另外，从图 ３可知，相同频率

下，不同含水率叶片的阻抗存在明显差异，且总阻抗

随含水率的降低而降低。这是由于阻抗不仅与溶液

中离子浓度有关，还与离子的移动能力有关
［１１］
。含

水率较高时，由于离子浓度较低，细胞液的导电能力

较弱，故阻抗较高；随着含水率减小，离子浓度提高，

导致阻抗降低。综上所述，在所测试频率范围内，阻

抗对含水率差异有不同程度的响应。

图 ３　不同含水率番茄叶片阻抗随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｆａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
植物中富含大量的水分和金属离子，是电的良

导体。利用干燥法测得本研究所用番茄叶片的含水

率为５０５％ ～９４４％。根据含水率的分布情况，从
中均匀的筛选出１５５个不同含水率下的数据进行分
析。不同含水率叶片样本 Ｃｏｌｅ Ｃｏｌｅ图如图 ４所
示。由图 ４可知，各含水率下的 Ｃｏｌｅ Ｃｏｌｅ图为半
椭圆，水分的变化引起电导率和电阻抗的变化，且随

着含水率的降低，半椭圆变小。由此可见，通过半椭

圆面积大小对叶片含水率进行定性判别是可行的。

图 ４　不同处理番茄叶片的 Ｃｏｌｅ Ｃｏｌｅ图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｅ Ｃｏｌｅｐｌｏｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
２２　水分敏感频段的获取

为了提取水分的敏感频段，在 １×１０－４～１ＭＨｚ
频率范围内，利用最小二乘法分别对利用同一频率

下的阻抗、电阻、电抗、电容、相位角与叶片含水率间

的相关性进行了分析。结果表明，在所研究频率范

围内，电阻和含水率以及电抗和含水率间的相关性

较差，对应的均方根误差分别高于 １０６７％ 和
１４３８％。而含水率与电容和阻抗的对数函数相关
性较强，且含水率可表示为

［１０］

Ｍ＝Ａｌｎ（Ｚ／Ｃ）＋Ｂ （３）
式中　Ｍ———叶片含水率，％

Ｚ———阻抗测量值，Ω
Ｃ———叶片电容，Ｆ　　Ａ、Ｂ———系数

利用最小二乘法对 １×１０－４～１ＭＨｚ频率范围
内各频率下的阻抗和电容与含水率按照关系式（３）
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进行拟合，获得相应的拟合模型，并将模型预测值与

采用干燥法测得的含水率实测值进行比较，相应的

相关系数频率响应特性如图 ５所示。由图 ５可知，
频率３９８ｋＨｚ处的阻抗和电容对含水率影响显著，
相关系数最高（０９８６），因此，可将该频率作为含水
率的敏感频率。

图 ５　含水率实测值与模型预测值间相关系数的

频率响应特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

２３　含水率预测模型的建立
利用获取的敏感频率 ３９８ｋＨｚ下的阻抗和电

容测试数据与利用干燥法获得的含水率进行最小二

乘回归，获得的回归模型为

Ｍ＝２０１５ｌｎ（Ｚ／Ｃ）－５８１４５　（ｎ＝１５５） （４）
为了验证该模型的可靠性，将通过该模型获得

的预测值与利用干燥法获得的含水率进行比较，结

果如图６所示。相应的相关系数和标准误差分别为
０９３３和８９２％，这表明所建模型的预测精度不够
理想，尚有待于提高。

图 ７　不同生长期叶片含水率测量值与预测值的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图 ６　含水率干燥法测量值与模型预测值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｏｖｅｎｄｒｙｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｖｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
２４　含水率预测模型的改进

为了提高含水率预测模型的精度，将 １５５个不
同含水率的叶片样本按照番茄的４个生长期进行分
类，壮苗期、开花期、结果期和采收期的样本数分别

为３８、４１、３７、３９，然后对各生育期进行建模，具体模
型如表１所示，并将模型预测值与利用干燥法测得
的含水率进行比较，结果如图７所示。壮苗期、开花
期、结果期和采收期的叶片含水率模型预测值与实

测值相关系数分别为 ０９８８、０９８３、０９８７、０９７３，
相应的标准误差分别为３６９％、４８３％、４２３％、

表 １　不同生育期叶片含水率预测模型

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

生育期 样本数 模型 Ｒ ＲＭＳＥ／％

全生育期 １５５ Ｍ＝２０１５ｌｎ（Ｚ／Ｃ）－５８１４５ ０９３３ ８９２

壮苗期 ３８ Ｍ＝１９９４ｌｎ（Ｚ／Ｃ）－５８７５７ ０９８８ ３６９

开花期 ４１ Ｍ＝２１１２ｌｎ（Ｚ／Ｃ）－５８８５３ ０９８３ ４８３

结果期 ３７ Ｍ＝２１０４ｌｎ（Ｚ／Ｃ）－５９２０１ ０９８７ ４２３

采收期 ３９ Ｍ＝１８８９ｌｎ（Ｚ／Ｃ）－５６９６６ ０９７３ ５０６
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５０６％。这表明将样本按照生育期进行分类后，所
建模型的预测精度得到显著提高。其中的原因可能

为：从壮苗期到采收期的生长过程中，随着植株的生

长，细胞结构发生明显变化，从而导致细胞膜电容发

生变化；另外，壮苗期植株组织幼嫩，组织中大多是

水分，纤维组织较少，而随着植株生长的逐渐进行，

植株中的水分逐渐减少，而纤维组织增多，从而使得

各生育期的阻抗特性发生明显变化。

３　结论

（１）利用叶片阻抗和电容可对番茄叶片的含水
率进行快速、准确、在线测量，为番茄叶片含水率的

实时监测提供了新的途径，电阻抗测量技术是作物

含水率监测的重要手段。

（２）获得了叶片含水率监测的敏感频段，针对
番茄整个生育期的全体数据样本以及壮苗期、开花

期、结果期和采收期的数据样本，分别建立了基于叶

片阻抗和电容的叶片含水率预测模型，通过验证得

知，模型具有较高精度，且将样本按照生育期的

４个阶段进行分类后，所建模型精度显著提高。含
水率敏感频段的获取和含水率预测模型的建立，为

今后开发基于阻抗和电容的含水率监测仪器提供了

理论基础。

（３）随着含水率的降低，叶片的 Ｃｏｌｅ Ｃｏｌｅ图
面积逐渐变小，这为利用 Ｃｏｌｅ Ｃｏｌｅ形状特征对水
分胁迫进行定性诊断提供了简便、快速的途径。
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