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车载式土壤光 电特性参数采集系统研究
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摘要：土壤电导率是衡量土壤传导电流能力的一种固然属性，除了能够反映土壤质地外，还能够反映土壤的含水

率、含盐量、有机物含量等特性。利用土壤光谱数据可以分析出土壤含水率、养分等，且测量过程中无需采样、搅动

土壤。通过土壤电导率数据和光谱数据的综合、校正，能够提高系统的精度。基于嵌入式技术开发了土壤电导率

和光谱反射率综合检测系统。土壤电导率测量系统采用基于改进的电流 电压四端法原理，使用深松犁的尖端作

为电极传感器，能够在测量的同时完成松土的作用。光谱测量系统使用微型光谱传感器采集光谱数据，并进行实

时处理。在采集土壤电导率、光谱数据的同时，系统同步采集 ＧＰＳ信息，并和土壤电导率、光谱数据一起保存，供进

一步绘制土壤特性分布图使用。系统能够实时综合处理多种数据，并进行显示、保存等操作，具有良好的应用

前景。
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　　引言

土壤是农业生产的基础，快速探测土壤养分、水

分等参数可为田间施肥、灌溉等管理提供数据支持，

对保障农业可持续发展具有重要意义。土壤光、电

特性主要指土壤在外界光照和电场作用下所表现出

来的某些特性参数，这些参数包含了大量的土壤物

理和化学信息
［１］
，可以在一定程度上反映土壤养分

含量，因此快速获取土壤的光电特性参数对现代精

细农业生产很有必要
［２－４］

。

测量土壤电导率的方法可以分为两大类：实验

室测量法和现场测量法。尽管实验室测量法精度更

高，但操作复杂、耗时长的缺点影响了它的广泛应

用。现场测量法主要包括：电磁感应法、时域反射法

（ＴＤＲ）［５］和“电流 电压四端法”（ＣＶＦＴ）［６］。其中，
基于“电流 电压四端法”，中国农业大学现代精细

农业系统集成研究教育部重点实验室先后设计了两

代便携式土壤电导率测试仪
［７－８］

。尽管便携式设备

大大提高了测量速度，但工作量仍然较大。从提高

测量效率角度考虑，继续开发车载式土壤电导率测

量系统很有必要。

在土壤的光学特征研究方面，光谱技术作为一

种快速、非破坏性的检测方法，已经被用于测量土壤

的有机质、氮素、含水率等信息。在获取不同条件下

土壤的可见光和近红外波段反射光谱信息方面，代

表性产品有德国布鲁克公司生产的傅里叶光谱分析

仪 ＭＡＴＲＩＸ Ｉ型和美国 ＡＳＤ公司生产的光谱仪系
列。其中傅里叶光谱仪主要用于实验室测量，需要

取样、对样品进行预处理。ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨＨ２可用
于农田现场测量，但也需要人工携带，导致测试效率

不高。为了实时采集土壤光谱数据，Ｓｈｉｂｕｓａｗａ等研
制了多功能田间在线土壤光谱仪

［９］
，输出光信号包

括２５６个通道的可见光（４００～９００ｎｍ）和 １２８个通
道的近红外（９００～１７００ｎｍ）光谱数据。国内，安晓
飞等开发了一款便携式土壤全氮测定仪

［１０－１１］
，测量

７个波段的光谱反射率。但上述设备结构复杂，操
作繁琐，例如土壤全氮测定仪测量一个样本需要转

动转盘７次，无法满足田间土壤光谱高效获取的应
用需求。

本文拟开发一套操作简便、适用于田间的车

载式小型化土壤光 电特性参数采集系统，包括硬

件设备与软件系统。在农用车辆行进过程中，系

统能够同时获取土壤电导率和光谱反射率数据。

可以实现系统控制，以及光谱数据、土壤电导率数

据、ＧＰＳ等信息的同步采集、处理、显示和保存等
功能。

１　材料与方法

１１　土壤电导率检测原理
土壤成分和结构复杂，各种参数测量繁琐，简化

土壤参数的测量方法有非常重要的应用价值
［１２］
。

改进的“电流 电压四端法”结构如图１所示，包括 １
对电流探针（Ｊ和 Ｋ）和 ２对电压探针（Ｍ和 Ｎ，Ｐ和
Ｑ）。稳幅正弦交流电流信号通过电流探针导入土
壤；２对电压探针用于采集土壤的电压降信号。正
弦电压信号在系统中转换成直流电压信号进行

Ａ／Ｄ转换，测量结果用于计算土壤电导率。

图 １　改进的“电流 电压四端法”原理图
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ｍｅｔｈｏｄ”ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
Ｍ和Ｎ两端电压信号用于计算浅层（０～４０ｃｍ）土

壤电导率，计算方法为
［１３－１６］
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式中　σＭＮ———由探针 Ｍ和探针 Ｎ之间的电压计算
得到的土壤电导率，Ｓ／ｍ

ｄＪＭ、ｄＪＮ、ｄＫＭ、ｄＫＮ———探针 Ｊ和 Ｍ、Ｊ和 Ｎ、Ｋ
和 Ｍ、Ｋ和 Ｎ间的距
离，ｍ

Ｉ———恒流源的电流
ａ———２个相邻探针间的距离，ｍ
ＶＭＮ———探针 Ｍ和探针 Ｎ之间的电压，Ｖ

同理，利用探针 Ｐ和探针 Ｑ之间的电压 ＶＰＱ可
以求出深层（４０～７０ｃｍ）土壤电导率 σＰＱ。
１２　土壤反射率检测原理

近红外光谱包括有机物中所有的含氢基团

（Ｏ—Ｈ、Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ等）组成状态等丰富的信息
量。近红外光谱常规分析技术包括透射光谱和漫反

射光谱 ２大类［１７］
。农业中对土壤、作物叶片和冠层

的光谱检测通常采用漫反射光谱分析方法。对于土

壤、谷物等固体试样，根据 Ｋｕｂｅｌｋａ Ｍｕｎｋ方程计算
得到的吸光度与待分析的成分含量具有更好的线性

度
［１８］
，公式为
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Ｋ
Ｓ
＝（１－Ｒ）

２

２Ｒ
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式中　Ｋ———样本的吸收系数
Ｓ———散射系数
Ｒ———相对反射率

２　土壤光 电特性采集系统开发

２１　土壤电导率测量系统设计与实现
２１１　系统总体设计

研究设计了土壤光 电特性采集系统，包括硬件

设备和软件系统，系统主要实现土壤电导率和土壤

光谱反射率信息的采集。系统总体结构如图 ２所
示。

图 ２　系统总体结构图
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系统硬件设备主要由 ４部分构成：作为电极的
深耕犁、系统电路、光谱传感器和主控制器。深耕犁

通过三点悬挂与拖拉机相连，系统电路通过电磁离

合器电刷及导线与犁相连。主控制器（ＡＲＭ１）同时
连接电路系统获取电导率数据，连接 ２个光谱传感
器控制端（ＡＲＭ２和 ＡＲＭ３）获取土壤的光谱反射数
据，连接 ＧＰＳ采集位置信息。主控制器（ＡＲＭ１）与
光谱 传 感 器 控 制 端 （ＡＲＭ２和 ＡＲＭ３）均 采 用
ＳａｍｓｕｎｇＥｘｙｎｏｓ４４１２（４核 Ａ９架构）的 ＡＲＭ进行开
发。

系统在犁松土时，电极采集到的反馈信号经信

号采集与转换电路生成直流电压信号后，传导给主

控制器（ＡＲＭ１），再经过 Ａ／Ｄ转换后，在主控制器
进行计算、在外设触屏上显示。２个光谱传感器分
别经控制端（ＡＲＭ２和 ＡＲＭ３）通过网线与主控制器
（ＡＲＭ１）相连，将采集的光谱反射率数据传输给主
控制器（ＡＲＭ１）。通过主控制器触屏上点击操作，
可以控制系统启动／停止接收数据，保存和查询历史
数据等。

设计了系统安装方案，系统由 １２Ｖ蓄电池供
电，并将系统和蓄电池封装于犁的顶部，安装时对固

件部分进行了减震处理。外接光谱传感器安装在犁

的两侧，采用金属管包裹的光纤以减少光纤抖动的

影响。ＧＰＳ天线安装在拖拉机的顶部，便于接收信
号。

２１２　恒流源产生电路
在系统中，电特性测量电路用来产生激励信号，

并收集反馈信号进行去噪、转换成直流电信号，将直

流电信号传输给总控制器
［１９］
。在数字电路系统中，

ＬＭ３２４不需要太多辅助的电路，能较容易地提供需
要的电流源。如图３所示，输入的正弦信号（ＬＭ３２４
的第３个管脚）由正弦信号发生器 ＩＣＬ８０３８产生。

图 ３　恒流源电路

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
ＬＭ３２４是带有差动输入的四运算放大器。与

单电源应用场合的标准运放相比所需电流较小。

ＬＭ３２４用在数字系统中，可以轻松地提供给所需的
接口电路，无需额外接入电源电压。由芯片 ＬＭ３２４
和外围部件组成的稳幅交流电流源具有输出阻抗

高、输出电流可由电位器控制等特点。

图３所示电路的特点是利用电位器（Ｒ１９）调节
输出的交变电流源。通过调节电位器可以适应不同

阻抗的条件，电路的设计适用于土壤电导率规律性

低、数值变化大的特点。因此，系统能够达到较高的

精度。

２２　光谱测量系统设计与实现
光谱测量系统主要由微型光谱传感器与光谱传

感器控制端构成。其中微型光谱传感器采用海洋光

谱仪公司的 ＳＴＳ系列的 ＮＩＲ光谱仪。其波长范围
为６５０～１１００ｎｍ，积分时间可以通过程序设置，范
围是１０μｓ～１０ｓ。光谱传感器通过 ｍｉｃｒｏＵＳＢ接口
和总控制器的 ＵＳＢ接口相连，通过该接口可以为光
谱传感器供电，与其传输数据。

光谱传感器的波长标定公式为

λｐ＝Ｔ＋Ｃ１ｐ＋Ｃ２ｐ
２＋Ｃ３ｐ

３
（３）

式中　λｐ———第 ｐ个像素点的波长
Ｔ———像素点０的波长
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３———厂家标定的系数
ｐ———像素编号，用于光谱曲线绘制

当采集土壤对象光谱反射率时，需要先采集白

板反射 ＤＮ值，再采集土壤的反射光强度信息，其二
者比值即为目标样本光谱反射率，计算公式为

Ｒ＝
ＤＳａｍｐｌｅ
ＤＷｈｉｔｅｂｏａｒｄ

（４）

２９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



式中　ＤＳａｍｐｌｅ———样本的光谱反射 ＤＮ值
ＤＷｈｉｔｅｂｏａｒｄ———白板的光谱反射 ＤＮ值

２３　系统软件的设计与实现
设计开发了土壤光 电特性参数采集软件系统，

包括主控制器（ＡＲＭ１）的土壤数据采集与系统控制
软件和光谱传感器控制端（ＡＲＭ２和 ＡＲＭ３）的光谱
传感器采集与控制软件。两者相互配合可以实现控

制系统工作，采集土壤光谱反射率数据、土壤电导率

数据、ＧＰＳ位置等信息，实时数据与光谱曲线的显示，
并将数据实时保存到数据库，定时将数据库信息保存

进 ＳＤ卡中以及实现数据库的查询、删除等功能。
２３１　总控制器端软件设计

总控制器（ＡＲＭ１）的程序是 Ａｎｄｒｏｉｄ程序，使用
ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ开发软件，采用 Ｊａｖａ语言开发完成。
程序的功能包括接收土壤光谱数据、电导率数据、

ＧＰＳ数据等，并进行数据的处理。将同一时间采集
到的数据处理后，按照时间、电导率、光谱反射率、经

纬度的顺序保存进数据库中，并同时在屏幕上显示。

每隔一段时间，数据库中的数据自动保存进 ＳＤ卡
中。软件同步显示 ２个光谱传感器的光谱曲线，曲
线可以实现缩放等功能。

启动 Ａｎｄｒｏｉｄ程序后，初始化串口、ｓｏｃｋｅｔ等模
块，点击“ＯｐｅｎＥＣ”、“ＯｐｅｎＳｐｅｃ”、“ＯｐｅｎＧＰＳ”等按
钮后，程序开始接收土壤电导率数据、光谱数据、

ＧＰＳ等信息。程序将同一时间接收到的信息处理
后，按一定顺序排序，显示光谱数据的图形并保存，

程序流程图如图４所示。

图 ４　软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
２３２　光谱采集控制器端软件设计

光谱传感器的控制端（ＡＲＭ２和 ＡＲＭ３）安装了

Ｌｉｎｕｘ系 统，光 谱 传 感 器 采 集 与 控 制 软 件 由
Ｓｅａｂｒｅｅｚｅ开源程序模块和 Ｓｈｅｌｌ程序模块组成，可
以在 Ｌｉｎｕｘ平台上自动运行。其中 Ｓｅａｂｒｅｅｚｅ程序
模块用于光谱传感器的设置、数据的采集。Ｓｈｅｌｌ程
序模块可以调用 Ｓｅａｂｒｅｅｚｅ程序采集光谱数据，将光
谱传感器的数据进行计算、处理后，通过 ｓｏｃｋｅｔ协议
传输给总控制器（ＡＲＭ１）。将 Ｓｈｅｌｌ程序设置成开
机自动循环执行上述过程，即可实现光谱传感器采

集与控制软件的自动运行。

２３３　系统采集数据协议
系统定时采集土壤电导率数据、光谱数据和

ＧＰＳ等信息，按照表中的格式组成一条数据保存进
数据库中。每隔一段数据，软件会将该时间段保存

进数据库中的数据存入微型 ＳＤ卡中。一条完整的
数据格式实例如下：１０：００：２５；２２６９２３４；６０２９７４３；
４０１３３６０６１６；Ｎ；１１６１７６７３２６；Ｅ；１０；００１２１７，
００１３２７，０００４１８，…；数据各部分对应的变量如
表１所示。

表 １　数据格式表
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｆｏｒｍａｔ

数值 对应的变量

１０：００：２５ 采集数据的时间

２２６９２３４ 探针 Ｍ、Ｎ之间的电压

６０２９７４３ 探针 Ｐ、Ｑ之间的电压

４０１３３６０６１６Ｎ 纬度

１１６１７６７３２６Ｅ 经度

１０ 可以收到的卫星数量

００１２１７ ６５０ｎｍ波段的光谱反射率

００１３２７ ６５１ｎｍ波段的光谱反射率

０００４１８ ６５２ｎｍ波段的光谱反射率

 其他波段的光谱反射率

２４　系统应用测试
田间实验于２０１５年４月１７日在北京市郊区中

国农业大学实验农场进行。选择比较平整、杂物较

少的农田进行实验，拖拉机挂 １挡（大约 ５ｋｍ／ｈ的
速度）行驶。系统在车辆行驶的同时测量数据并实

时保存。实验中，共采集了２４组土壤样本。采集到
的土壤样本在实验室中测量含水率和土壤电导率。

２４１　数据预处理
根据在农田和实验室测量的大量数据，可以推

导出式（１）中 ｋ（ａ）的值是５９６７７。ＶＰＱ与 ＶＭＮ的相关
系数是 ０７１，关系式为

ＶＰＱ＝１８５ＶＭＮ＋２３８ （５）
在理想条件下，ＶＰＱ与 ＶＭＮ是线性相关的，即完

全符合式（５）。电信号在农田中会受到噪声、土壤
质地不均匀等因素的干扰，造成实际测量到的 ＶＰＱ
和 ＶＭＮ偏大或偏小，ＶＰＱ与 ＶＭＮ的关系式偏离式（５）。
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因此，在实验室中将偏离式（５）的数据认为是受噪
声影响的数据，偏离程度越大，受到噪声影响的程度

越大。结合式（５），电信号受噪声影响的程度可以
表示为（１８５ＶＭＮ ＋２３８－ＶＰＱ）／ＶＰＱ。当它的值大于
０３时，认为该数据受噪声影响严重，删除该数据。
２４２　数据处理结果

将实验农场采集的 ２４个样本带回实验室测量
其土壤溶液电导率，作为评价车载系统的标准值。

将适量的待测土壤样本放在 １０５°恒温干燥箱中干
燥，２４ｈ后取出碾碎，用孔径为 １ｍｍ的筛子过滤土
壤。从过滤后的土壤中取出 １０ｇ将其与去离子水
按照液料比５ｍＬ／ｇ在圆锥烧杯中配置成土壤水样。
将标准土壤溶液置于阴凉处 ２４ｈ，然后从圆锥烧杯
中取出适量的澄清液，利用 ＤＤＢ ３０３Ａ型便携式电
导率检测仪（上海精细科学仪器有限公司）测量。

根据２４１节对数据进行预处理，删除受噪声
影响严重和实验失误的点后，将数据按 ＶＭＮ的大小
排序，两两聚类。将 ＶＭＮ、ＶＰＱ、含水率、实验室测量
得到的土壤电导率使用支持向量机（ＳＶＭ）进行建
模，Ｒ２为０７３，在农田现场测量的土壤电导率和在
实验室测量的电导率关系如图５所示。

图 ５　实际土壤电导率和预测土壤电导率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｏｉｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
　
在实验室中，对海洋微型光谱传感器 ＳＴＳ ＮＩＲ

进行了稳定性测试。将光谱传感器标定后，连续重

复测一个样本 １０次，每次数据的相关系数都达到
　　　

０９９９以上。任选５组数据绘制反射率曲线，如图６
所示。

图 ６　光谱传感器重复测量图
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３　结论

基于嵌入式技术开发了车载式土壤光 电特性

参数采集系统，采用微型光谱传感器采集光谱反射

数据、采用“电流 电压四端法”测量土壤电导率，融

合 ＧＰＳ信息进行实时显示、保存。实验室实验表明
微型光谱传感器具有较好的重复性；田间实验表明

系统能够稳定工作并且获取的土壤电导率数据和实

验室测量值有较好的相关性。主要结论如下：

（１）采用 ＡＲＭ作控制器，采用微型光谱传感器
采集光谱数据，满足了小型化、便于集成等特点。系

统既取得了较高的精度，又比较容易安装、拆卸，能

够满足农业的需要。

（２）软件采用较新的 Ａｎｄｒｏｉｄ编程技术，人机交
互友好，操作简便，功能较强。数据采集、保存的自

动化能够大大减少工作量，有较好的应用前景。

（３）改进了恒流电流源的设计，电源发生系统
能够避免工作在非线性区以保证系统稳定性。恒流

交流电流源随负载的改变很小。

（４）总结的预处理方法有助于减少噪声对实验
结果的影响，田间测量的数据和实验室测量值有较

好的相关性，表明系统能够在复杂的农田环境中稳

定工作。

参 考 文 献

１　ＢａｉＷｅｉ，ＫｏｎｇＬｉｎｇｗｅｉ，ＧｕｏＡｉｇｕｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｌａｔｅｒｉｔｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５（５）：６０７－６１７．

２　汪懋华．“精细农业”研究与工程科技创新［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（１）：１－８．
ＷａｎｇＭａｏｈｕａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
１９９９，１５（１）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　罗锡文，臧英，周志艳．精细农业中农情信息采集技术的研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１）：１６７－１７３．
ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＺａｎｇＹｉｎｇ，ＺｈｏｕＺｈｉｙａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｆａｒｍｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１）：１６７－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　何勇，赵春江．精细农业［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，２０１０．
５　ＭｏｈａｍｍａｄＦａｒｚａｍｉａｎ，ＦｅｒｎａｎｄｏＡＭｏｎｔｅｉｒｏＳａｎｔｏｓ，ＭｏｈａｍｅｄＡＫｈａｌｉｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＭ３８ａｎｄＥＲＴｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１１２：１７５－１８９．
６　张俊宁，李民赞，孔德秀，等．基于“电流 电压四端法”的温室栽培基质电导率测量［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００７，
３７（２）：４８４－４８８．
ＺｈａｎｇＪｕｎｎｉｎｇ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＫｏｎｇＤｅｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｆｏｕｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３７（２）：４８４－
４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陈玲，李民赞，赵勇．便携式土壤电导率测试仪改进设计及实验［Ｊ］．农机化研究，２００９（７）：１７５－１７７．
ＣｈｅｎＬｉｎｇ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＺｈａｏＹｏｎｇ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅｓｏｉｌＥＣｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９（７）：１７５－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李民赞，孔德秀，张俊宁，等．基于蓝牙和 ＰＤＡ的便携式土壤电导率测试仪开发［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００８，
２９（２）：９３－９６．
ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＫｏｎｇＤｅｘｉｕ，ＺｈａｎｇＪｕｎｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｓｏｉｌＥＣｍｅｔｅｒｗｉｔｈＢｌｕｅｔｏｏｔｈａｎｄＰＤＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，２９（２）：９３－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＳｈｉｂｕｓａｗａＳ，ＨｉｒａｋｏＳ，ＯｔｏｍｏＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪＳＡＭＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，６１（３）：１３１－
１３３．

１０　安晓飞，李民赞，郑立华，等．便携式土壤全氮测定仪性能研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：２８３－２８８．
ＡｎＸｉａｏｆｅｉ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＺｈｅｎｇＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｓｏｉｌＴＮ ｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：２８３－２８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　安晓飞，李民赞，郑立华，等．土壤水分对近红外光谱实时检测土壤全氮的影响研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，
３３（３）：６７７－６８１．
ＡｎＸｉａｏｆｅｉ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＺｈｅｎｇＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｉｎｇＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（３）：６７７－６８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＢｕＣｈｏｎｇｆｅｎｇ，ＷｕＳｈｕｆａｎｇ，ＹａｎｇＫａｉｂａｏ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐｌａｓｈｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌＣｈｉｎｅｓｅ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２９（４）：４９１－５０１．

１３　赵燕东，李宁，皮婷婷．基于交流“四端法”的土壤电导率在线实时检测系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：２９９－
３０７．
ＺｈａｏＹａｎｄｏｎｇ，ＬｉＮｉｎｇ，ＰｉＴｉｎｇｔｉｎｇ．Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｌｉｎｅｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：２９９－３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＡｎｊａＳｔａｄｌｅｒ，ＳｅｂａｓｔｉａｎＲｕｄｏｌｐｈ，ＭｏｒｉｔｚＫｕｐｉｓｃｈ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｕｓｉｎｇａｐｐａｒｅｎｔ
ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１５，６４：８－２０．

１５　ＨｉｒｏａｋｉＭｕｒａｔａ，ＭａｓａｔｏＦｕｔａｇａｗａ，ＴａｄａｓｈｉＫｕｍａｚａｋｉ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０２：４３－５０．

１６　孙宇瑞，汪懋华．一种土壤电导率测量方法的数学建模与实验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（２）：２０－２３．
ＳｕｎＹｕｒｕｉ，ＷａｎｇＭａｏｈｕａ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｆｏｒａｋｉｎｄｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００１，１７（２）：２０－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　张文娟，张录达，李军会，等．近红外漫反射光谱信息分解的数量分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８（８）：１７９０－
１７９４．
ＺｈａｎｇＷｅｎｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＬｕｄａ，ＬｉＪｕｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（８）：１７９０－１７９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　何东健，杨成海，杨青，等．面向精准农业的农田土壤成分实时测定研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（７）：７８－８５．
ＨｅＤｏｎｇｊｉａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｈａｉ，ＹａｎｇＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（７）：７８－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＰｅｉＸｉａｏｓｈｕａｉ，ＺｈｅｎｇＬｉｈｕａ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｖｅｈｉｃｕｌａｒｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＡＲＭ［Ｃ］∥ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２０１４，３：１７４７－１７５６．

５９增刊　　　　　　　　　　　　　　裴晓帅 等：车载式土壤光 电特性参数采集系统研究


