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基于含水率与温度补偿的土壤ｐＨ值在线实时检测系统

赵燕东１，２　梁　超１，３　杜　升１，２

（１．北京林业大学工学院，北京 １０００８３；２．城乡生态环境北京实验室，北京 １０００８３；

３．林业装备与自动化国家林业局重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：针对目前常用土壤 ｐＨ值传感器在测量过程中受土壤含水率和温度影响较大的问题，设计了带有温度、含水

率补偿模型的锑电极土壤 ｐＨ值在线实时检测系统。利用最小二乘法对 ｐＨ值和测量结果进行线性分析，补偿土壤

ｐＨ值测量误差。试验结果表明，经过补偿之后，由温度和含水率变化导致的 ｐＨ值测量误差至少可降低 ８４５％，

ｐＨ值测量值随温度和含水率的变化幅度不超过 ±０１。与市场产品 ＺＤ １８型土壤酸度计、ＨＹＳＷＲ ＡＲＣ １２Ｖ

型土壤含水率传感器、水银温度计对比研究得出，３项指标线性拟合决定系数均达到 ０９９以上。为了确保自然环

境下土壤 ｐＨ值测量的适用性，探索了系统在使用过程中土壤含水率的阈值与测量精度，表明在土壤体积含水率大

于 ５％的情况下均可有效测量。试验表明，在 ｐＨ值 ３０６～１０３６范围之内，本系统可有效测量，检测误差为

－１５３％ ～３５１％，满足土壤 ｐＨ值实时在线测量要求。
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０　引言

土壤主要通过物理、化学及生物学特性影响植

物的生长，其中土壤酸碱度是植物生长主要的限制

因子之一
［１－３］

。近年来，土壤退化问题日益严重，土

壤酸化是土壤化学退化的一种形式，严重影响了粮

食安全和土地生产潜力的发挥
［４－６］

。因此，有效采

用金属电极法测量土壤 ｐＨ值，获取土壤酸碱度，对
于现代农林业发展有着重要意义

［７］
。

目前，土壤 ｐＨ值的测量手段有比色法、电极电
位法、光谱法和金属电极法等

［８］
。比色法为定性测

量，结果不精确；电极电位法需要在室内进行，操作

过程繁琐
［９］
；光谱法对测量环境要求较高，也属于

室内测量方法；金属电极测量法为直接测量法，金属

电极插入土体直接测得土壤酸碱度。相较于其他几

种方法，金属电极法具有实时性、响应快、耐腐蚀和

结构简单等优点
［１０］
。文献［１１－１２］指出，金属电极

测量受温度的影响显著，也受土壤含水率的干扰，因

此排除这两项因素的干扰成为关键。本文设计一种

具有温度、含水率补偿的锑电极土壤 ｐＨ值在线实
时检测系统，实时检测、存储、显示土壤的 ｐＨ值、温
度和含水率，并根据土壤温度、含水率对土壤 ｐＨ值
的输出结果进行校正，以期能够提高土壤 ｐＨ值的
测量精度。

１　测量原理与系统设计

１１　测量原理
１１１　土壤 ｐＨ值测量原理

锑／氧化锑电极的测量原理是基于金属氧化物
对 Ｈ＋

的响应。如图 １所示，探针主要由参比电极
和 Ｓｂ／Ｓｂ２Ｏ３电极组成。

图 １　锑电极探针示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｂｅ
１．参比电极　２．Ｓｂ／Ｓｂ２Ｏ３电极

　
锑（Ｓｂ）电极在空气中性状稳定，不和空气中的

氧反应，难溶于水，但会与水起微弱化学反应。当锑

电极插入土壤当中，锑与土壤中的水分接触，在表面

形成一层氧化锑（Ｓｂ２Ｏ３）薄膜。锑与氧化锑之间会
形成电位差，其大小取决于 Ｓｂ２Ｏ３的浓度，而 Ｓｂ２Ｏ３
的浓度又与水中的 Ｈ＋

浓度有关。因此，可以通过

锑电极上产生的电势来测量土壤的 ｐＨ值。其中存
在化学平衡

Ｓｂ２Ｏ３＋３Ｈ２ 幑幐帯帯Ｏ ２Ｓｂ（ＯＨ）幑幐帯帯３ ２Ｓｂ３＋ ＋６ＯＨ－

（１）

根据离子积的定义可以得到

ａＳｂ３＋ ＝（Ｋｓｐ／Ｋ
３
ｗ）ａ

３
Ｈ＋ （２）

式中　ａＳｂ３＋———Ｓｂ
３＋
离子活度，ｍｏｌ／Ｌ

ａＨ＋———Ｈ
＋
离子活度，ｍｏｌ／Ｌ

Ｋｓｐ———Ｓｂ（ＯＨ）３的离子积常数
Ｋｗ———水的离子积常数

电极表面存在平衡

幑幐帯帯Ｓｂ Ｓｂ３＋ ＋３ｅ－ （３）
根据能斯特方程可得

ＥＳｂ＝Ｅ０＋
２３０３ＲＴ
３Ｆ

ｌｇａＳｂ３＋ （４）

式中　ＥＳｂ———Ｓｂ／Ｓｂ２Ｏ３电极电压，Ｖ
Ｅ０———参比电压，Ｖ
Ｒ———理想气体常数，Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）
Ｆ———法拉第常数，Ｃ／ｍｏｌ
Ｔ———热力学温度，Ｋ

将式（２）代入式（４）中可得

ＥＳｂ＝Ｅ０＋
２３０３ＲＴ
３Ｆ

ｌｇ
Ｋｓｐ
Ｋ３ｗ
＋２３０３ＲＴ

Ｆ
ｌｇａＨ＋ （５）

令 Ｅθ＝Ｅ０ ＋
２３０３ＲＴ
３Ｆ

ｌｇ
Ｋｓｐ
Ｋ３ｗ
，又 ｐＨ值定义为：

ｐ＝－ｌｇａＨ＋，简化式（５）得

ＥＳｂ＝Ｅθ－
２３０３ＲＴ
Ｆ

ｐ （６）

故可实现对 ｐＨ值的测量［１０－１２］
。

１１２　温度测量原理
铂电阻是目前常用的测温元件，其原理是铂电

阻丝的阻值随温度的变化而变化。选用四线制铂电

阻测温元件，构建如图 ２所示电路，使得输出电压
Ｖｏｕｔ与输入电压 Ｖｉｎ满足

Ｖｉｎ
Ｒ１
＝
Ｖｏｕｔ
ＲＰｔ１００

（７）

而 Ｖｉｎ＝２５Ｖ，Ｒ１＝２５ｋΩ，因此数值上
Ｖｏｕｔ＝ＲＰｔ１００ （８）

通过采集电压的方式可得到铂电阻的即时电阻

ＲＰｔ１００，再由查表法即可得到温度
［１３－１７］

。

图 ２　ＲＰｔ１００测温电路示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＰｔ１００ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　１１３　含水率测量原理
驻波率法（Ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ，ＳＷＲ）是通过测

量土壤的介电常数来表征土壤含水率的测量方

法
［１８］
。如图３所示，１００ＭＨｚ信号源产生的无线电

波，沿同轴传输线传送到探针上，一部分信号由于探
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针与传输线的阻抗不匹配而反射回来，在传输线上

与入射波叠加形成驻波，在传输线上形成电压差。

而探针间的介电常数的变化会导致传输线上驻波率

的变化，由此，通过测量驻波率得到土壤体积含水

率
［１９－２０］

。

图 ３　驻波率含水率测量法示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＷＲｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
１２　系统组成及结构

如图 ４所示，土壤 ｐＨ值在线实时检测系统包
括传感器和采集器两部分。传感器部分有分时供电

模块、ｐＨ值检测模块、含水率检测模块、温度检测模
块，通过电源管理对各个测量模块进行分时供电，可

以消除相互之间的测量干扰，测量结果由单片机采

集；采集器部分包括 ＳＴＭ３２单片机、电源管理模块、
时钟模块、ＳＤ存储模块、ＯＬＥＤ显示模块，可以实现
数据采集、存储和实时显示。

图 ４　硬件系统结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　土壤 ｐＨ值检测仪实物图

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｓｏｆｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１．ｐＨ值探针　２、４．水分检测探针　３．铂电阻探针　５．电源管理

６．ＳＤ存储卡　７．ＯＬＥＤ显示模块　８．ＳＴＭ３２单片机

图５为硬件实物图，其中，ＭＣＵ采用 ＳＴ公司的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６型号单片机；电源管理模块将１２Ｖ
直流输入电压转换成 ５Ｖ直流电压和 ３３Ｖ直流电
压，为单片机以及其他模块供电；ＯＬＥＤ显示模块采
用０９６英寸 ＯＬＥＤ１２８６４显示屏，能够将检测数据
实时显示；ＳＤ存储模块，移植了 ｚｎＦＡＴ文件系统，将
数据保存成 ＣＳＶ或 ＴＸＴ格式，便于处理和分析［２１］

；

时钟模块采用高精度时钟芯片 ＲＸ８０２５，为系统提供
基准时间。

土壤 ｐＨ值检测仪传感器中探针部分有 ４根探
针，长度均为 ６０ｍｍ，探针 １为 ｐＨ值探针，直径
５ｍｍ；探针３为直径３ｍｍ的中空不锈钢探针，内部
铠装德国贺利氏公司 Ｐｔ１００高精度铂电阻，与 ｐＨ值
探针距离 ２８ｃｍ，此距离下探针 ３的测量温度可以
表征探针 １处的温度［２２－２３］

；探针 ２、４为直径 ３ｍｍ
的实心不锈钢探针，共同组成含水率测量探针。

２　性能测试与结果分析

２１　传感器的标定与对比
２１１　ｐＨ值传感器

土壤酸碱度对植物生长有很大影响，文献［２４－
２６］指出，一般土壤的 ｐＨ值在 ４５～８５之间，ｐＨ
值低于５或高于 ８的土壤会对植物造成严重的伤
害。因此，本文在标定 ｐＨ值传感器时，配置的标定
液 ｐＨ值范围须涵盖 ４５～８５。使用 ｐＨ值为
４００、６８６、１００１的标准液，配置 ｐＨ值范围４～１０，
总计 ９个梯度的溶液。使用 ｐＨ值传感器对样品
溶液进行测量，与德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司的 ＰＢ １０型
酸度计（ｐＨ值测量范围 ０～１４，精度 ±００１）的测
量结果进行线性回归拟合，得到标定曲线，结果如

图 ６所示。

图 ６　ｐＨ值传感器标定曲线

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｅｎｓｏｒ
　
取广西高峰林场（１０８°２０′３８″Ｅ，２２°５２′４３″Ｎ）干

燥后的浅层粘壤土和 ２４０目石英砂（本文中使用的
石英砂均为２４０目）各 ３ｋｇ，分成 １ｋｇ粘壤土 ３份、
石英砂３份。向３份粘壤土中分别加入 ｐＨ值 ４００
标准液、ｐＨ值 ６８６标准液、ｐＨ值 ９１８标准液，配
成体积含水率约为１５％的样本；同样的方法将 ３份
石英砂配成体积含水率约为 １５％的样本。将样本
放置在恒温箱中，温度设置２５℃，使用 ＺＤ １８型酸
度计（ｐＨ值测量范围 ０～１４，精度 ±０１）依次测量

样本 ｐＨ值，测量结果与本文设计 ｐＨ值传感器的测
量值对比，结果如图７所示。

由图７可见，两者测量结果有显著相关性，绝对
误差范围 －０１２～０１２，最大相对误差 １６４％，满
足 ｐＨ值测量要求。
２１２　含水率传感器

取干燥石英砂 １０ｋｇ作为标定用土，分成 ５等
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图 ７　ｐＨ值传感器对比曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｅｎｓｏｒ
　
份，分别加入４００、８００、１２００、１６００、２０００ｇ水，配置
成５个梯度样本。用土壤含水率传感器依次测量上
述样本，记录输出值；干燥法测得样本质量含水率，

换算得到体积含水率

θ＝ωρ （９）
式中　θ———体积含水率，％

ω———质量含水率，％
ρ———土壤干容重

将传感器的输出电压与干燥法测得的含水率进

行线性回归拟合，得到标定曲线，结果如图８所示。

图 ８　土壤含水率传感器标定曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
取用广西高峰林场浅层和深层粘壤土，用同样

的方法各配置５个梯度的土样，将标定好的传感器
与 ＨＹＳＷＲ ＡＲＣ １２Ｖ型土壤含水率传感器（量程
０～１００％，精度 ±２％）作对比试验。如图９所示，含
水率传感器与 ＨＹＳＷＲ ＡＲＣ １２Ｖ型土壤含水率
传感器具有显著的线性关系，二者之间的绝对误差

范围 －１５７％ ～１３０％，满足土壤含水率测量要求。
２１３　温度传感器

温度标定试验中，通过 ＤＷ ４０型低温保存箱
对土样进行降温，在 ０～３０℃范围内，与量程 ０～
５０℃、精度 ０１℃的水银温度计对比，每降低约
１５℃测量一次。试验土壤放置于圆柱形容器内均
匀压实，传感器与温度计均插入距离容器壁 １ｃｍ
处，尽量接近。使用线性回归拟合测量值，结果如

图１０所示。
由图１０可见，温度传感器和水银温度计的测量

值具有显著线性关系，测量绝对误差范围 －０３８～

图 ９　含水率传感器对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　

图 １０　温度传感器标定曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
０４３℃，最大相对误差 ３６７％，能够满足温度测量
要求。

２２　稳定性分析
硬件测量电路之间存在信号干扰，本文使用的

分时供电法能解决此问题，这一点通过稳定性测量

试验可以验证。将传感器插入配置好的土体（含水

率约１０％），放入高低温试验箱，设置试验箱温度
２５℃。每隔１ｍｉｎ采集存储一次数据，测量持续１ｈ，
在试验箱的密闭环境下，短时间内土壤含水率基本

不变，测量结果如图１１和表１所示。
　　由表 １可看出，３项数据的相对标准差都小于
１％，说明传感器的稳定性较好［２７］

。

２３　ｐＨ值探针测量土壤水分阈值
由测量原理部分可知，本文土壤 ｐＨ值测量方

法是基于锑与土壤中的水分接触时，在探针表面形

成一层氧化锑（Ｓｂ２Ｏ３）薄膜，锑与氧化锑之间会形

成电位差，电位差的大小取决于土壤中 Ｈ＋
浓度，由
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图 １１　稳定性测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

表 １　稳定性分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

参数 ｐＨ值 含水率／％ 温度／℃

标准差 ００１０４ ００３５７ ００６４１

均值 １０５２５ １０１８５ ２５６７９５

相对标准差／％ ００９８９ ０３５０６ ０２４９８

此获得土壤的 ｐＨ值。当土壤含水率过小时，将解
析不出土壤中 Ｈ＋

，因此导致 ｐＨ值测量值出现较大
误差，本文通过控制土壤含水率，探索锑电极 ｐＨ值
探针测量过程中的土壤水分阈值。取 ８ｋｇ干燥石
英砂，分成 ８等份，向其中加入不同质量的蒸馏水
（５～３００ｍＬ），配成８个含水率梯度的样本，使用ｐＨ
　　

值传感器依次对每个土样测量 ５次，记录数据求取
平均值，图１２为传感器测量结果。

图 １２　水分阈值测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

结合图１２和表２可以看出，土壤体积含水率在
０２４％时的 ｐＨ值测量值与大于 １０３％时的测量值
有显著差异；对比 ｐＨ值测量值的组内相对标准差，
土壤体积含水率在０２４％时为６２３％，该值远高于
含水率大于１０３％时的 ｐＨ值测量值相对标准差，
可以将体积含水率在０２４％时的 ｐＨ值测量值定义
为无效测量。在一般自然环境下，即使是风干土壤

的质量含水率也都在 ２％ ～４％之间［２８－２９］
，换算成

体积含水率也不会低于 １％，而在绝大多数情况下，
土壤含水率远高于２％。因此，本文设计的 ｐＨ值传
感器在自然条件下，可有效进行土壤 ｐＨ值测量。

表 ２　水分阈值数据分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔ

参数
体积含水率／％

０２４ １０３ ２７２ ６０２ １２５３ １７５２ ２２２４ ２９７５

ｐＨ值测量均值 ６９２ ９８８ ９８８ ９７４ ９６３ ９５７ ９２０ ８７３

标准差 ０４３０８ ００７４８ ００４００ ００４９０ ００４７１ ００４７１ ００８１６ ００４７１

相对标准差／％ ６２３ ０７６ ０４０ ０５０ ０４９ ０４９ ０８９ ０５４

３　误差补偿方法

锑电极法的测量结果受温度和含水率的影响很

明显，为有效消除干扰因素的影响，就温度和土壤含

水率这２个影响因素进行干扰试验，研究其补偿方
法。

３１　测量误差因素
３１１　土壤温度对 ｐＨ值测量的影响

取干燥后的广西高峰林场粘壤土，使用 ｐＨ值
为４００和１００１的标准液配置体积含水率为 １５％
的样土，使用 ＴＥＭＩ３００型恒温箱对土壤的温度进行
控制，５～４５℃，每 １０℃进行一次测量，得到试验结
果如图１３所示。

从图１３中可以看出，ｐＨ值测量值随温度的变
化而变化，其中酸性土壤 ｐＨ值随温度增长而下降，
碱性土壤 ｐＨ值随温度增长而上升。
３１２　土壤含水率对 ｐＨ值测量的影响

取干燥后的广西高峰林场浅层粘壤土加入蒸馏

水，得到多个土壤含水率梯度样本，控制土壤温度在

图 １３　土壤温度影响曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

２５℃，测量其 ｐＨ值的变化，结果如图 １４所示，ｐＨ
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值测量值随土壤体积含水率上升而下降。

图 １４　土壤含水率影响曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅ
　
３２　测量误差补偿方法

使用最小二乘法分别对温度和含水率进行单因

素补偿，以降低补偿公式计算难度。

３２１　温度补偿
在进行温度补偿时，需要得到 ｐＨ值与测量值

的线性关系，分析关系曲线随温度变化的规律
［３０］
。

试验中控制温度在 ５～４５℃，测量不同的温度
下（具体梯度为 １０、２０、３０、４０℃）样本的 ｐＨ值。配
置５个 ｐＨ值梯度样本置于 ＴＥＭＩ３００型恒温箱内，
设置恒温箱温度，在 ２５℃下用 ＺＤ １８型土壤酸度
计测量样本，得到 ｐＨ值对照值 ｐｉ（ｉ＝１、２、３、４、５）；
改变恒温箱温度，使用本文设计传感器记录样本的

ｐＨ值和温度，得到 ｐＨ值测量值 ｐｃｉ（ｉ＝１、２、３、４、
５）。采用最小二乘法对数据进行线性回归分析，得
到关系如图１５所示。

图 １５　不同温度下的 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　
在每个温度梯度内，对照值 ｐｉ与测量值 ｐｃｉ具有

显著线性关系，可以使用 Ｅ＝ｋｐ＋ｂ来表示，随温度
变化，ｋ、ｂ值均发生改变。采用最小二乘法对 ｐｉ与
ｐｃｉ进行线性回归分析，令 Ｄ为测量值 ｐｃｉ的残差加权
平方和，则

Ｄ＝∑
５

ｉ＝１
［ｐｃｉ－（ｋｐｉ＋ｂ）］

２
（１０）

结合方程式

Ｄ
ｋ
＝０

Ｄ
ｂ

{ ＝０
（１１）

求得线性回归系数 ｋ、ｂ值。计算４个温度下的结果
如表３所示。

表 ３　不同温度下的回归系数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

温度／℃ 斜率 ｋ 常数 ｂ

１０ １００１３ ００１０６

２０ １１２２５ －０７９２４

３０ １２６３７ －１７４４２

４０ １３９６４ －２５０２３

　　表 ３中温度每上升 １０℃，斜率 ｋ的变化为
０１２１２、０１４１２、０１３２７，平均值０１３１７；常数 ｂ的
变化为 －０８０３０、－０９５１８、－０７５８１，平均值
－０８３７６。计算得回归系数 ｋ、ｂ变化率分别为 Δｋ＝
００１３１７、Δｂ＝－００８３７６。由 Δｋ、Δｂ计算 ２５℃下
的 ｋ、ｂ，得到 ｐＨ值传感器的温度补偿模型为

ｐｃ＝［００１３１７（ｔ－２５）＋１１８８４］ｐｔ＋
［－００８３７６（ｔ－２５）－１２１１２］ （１２）

整理得

ｐｔ＝
ｐｃ＋００８３７６ｔ－０８８２８
００１３１７ｔ＋０８５９２

（１３）

式中　ｐｃ———ｐＨ值测量值
ｐｔ———温度补偿后的 ｐＨ值
ｔ———温度，℃

３２２　含水率补偿
土壤含水率补偿方法与温度补偿方法类似。通

过控制温度在２５℃，取不同 ｐＨ值的梯度的样本，加
入蒸馏水配置体积含水率为 ５％、１５％、２５％、３５％
的土壤样本，记录 ｐＨ值测量结果。对照体积含水
率为１５％时 ＺＤ １８型土壤酸度计的测量结果，变
化曲线如图１６所示。

图 １６　不同土壤含水率下的 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．１６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　
同３２１节中方法，求得线性回归系数 ｋｗ、ｂｗ

如表４所示。由表４中的数据可得到补偿模型为

ｐｗ＝
ｐｃ＋００６８９θｗ－０８５６８
０００４２θｗ＋０９８０６

（１４）
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式中　ｐｗ———含水率补偿后的 ｐＨ值
θｗ———土壤体积含水率，％

表 ４　不同土壤含水率下的回归系数

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

体积含水率／％ 斜率 ｋｗ 常数 ｂｗ

５ １０１０１ ０２５７２

１５ １０７７８ －０５６４７

２５ １１１６７ －１２９０３

３５ １１３６８ －１７６３８

３２３　补偿性能分析

在进行温度和含水率补偿之后，对补偿性能进

行分析，所得结果如图１７、１８所示。

图 １７　土壤温度补偿对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　
由图 １７可看出，温度从 ５℃增长到 ４５℃的过

程，对比２５℃时的测量值，进行补偿前后，酸性土壤
ｐＨ值测量误差从 －０３４～０５８下降到 －００４～
００９，最大绝对误差从 ０５８下降到 ００９，降低了
８４５％；碱性土壤 ｐＨ值测量误差从 －０５０～０６０
下降到 －００５～００８，最大绝对误差从 ０６０下降到
００８，降低了８６７％。由图 １８可得出，体积含水率
　　

图 １８　土壤含水率补偿对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　
从５％增长到４０％的过程，对比体积含水率在 １５％
时的测量值，ｐＨ值测量误差从 －０８２～０３７下降
到 －００３～００７，最大绝对误差从 ０８２降低到
００７，下降了 ９１５％。由此得出，经过土壤温度和
含水率补偿之后，土壤 ｐＨ值测量稳定性大大提高。

４　结论

（１）在分析改进 ｐＨ值测量方法的基础上，采用
四线制铂电阻温度测量法和驻波比法土壤体积含水

率测量法，利用最小二乘法修正温度及含水率对测

量产生的影响，设计并实现了土壤 ｐＨ值实时检测。
（２）试验结果表明，土壤 ｐＨ值、含水率、温度 ３

种传感器的测量结果与 ＰＢ １０型土壤酸度计、干
燥法、水银温度计对比，线性拟合决定系数分别为

０９９５６、０９９６１、０９９８９，验证了本设计方案的可行
性。

（３）经过土壤含水率与温度干扰的修正，由温
度变化导致的 ｐＨ值测量误差降低了 ８４５％，由土
壤含水率变化导致的 ｐＨ 值测量误差降低了
９１５％，土壤 ｐＨ值测量的稳定性大大提高，验证了
土壤含水率、温度补偿方法的有效性。

（４）试验表明，锑电极 ｐＨ值测量的含水率阈值
低于１％（石英砂），对于体积含水率低于 ５％的粘
壤土也可正常测量。因此，设计的 ｐＨ值传感器在土
壤体积含水率大于５％的情况下都能进行有效测量。

（５）设计的土壤 ｐＨ值在线实时检测系统相较
于 ＺＤ １８型土壤酸度计，补偿土壤含水率和温度
的影响后，测量精度更高，检测误差 －１５３％ ～
３５１％。且携带方便，工作稳定，能很好地应用于现
代农林业土壤 ｐＨ值的监测。
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