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土壤水分介电测量的频率上限分析
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摘　要: 以德拜模型为基础,分析了不同电磁测量频率下土壤质地对土壤水分介电测量的影响规律, 确定了不同误

差要求下的土壤水分介电测量频率上限值, 可作为进一步研制适用面较广的土壤水分测定仪的基础。
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　　田间土壤水分的方便、快速测定一直是农业、水

利等领域的一个重要问题。已有近 80年的研究历

史,至今已经提出了数十种方法。其中研究较多的有

重量、能量、热特性、中子、阻抗、电容、时域反射

( T DR)、微波、近红外、光学、X—射线、C—射线等方
法及适于大面积的各种遥感法等, 但将这些方法用

田间土壤水分测量时, 由于土壤的复杂性和田间变

异的影响,其应用受到很大的限制。文献[ 1]基于广

义电磁波与物质相互作用原理, 分析了土壤理化特

性变异对土壤介电常数、折射率、质量吸收系数等电

磁特性参数的影响规律,得出了土壤介电常数的水

分敏感性强而土壤的容重、质地影响小,土壤水分介

电测量法是最具潜力的一类方法的结论。自上世纪

40年代 Ander son 利用音频交流电桥测定土壤水分

以来, 众多的学者从射频谐振电路、时域反射、微波

吸收与反射等角度探讨这一问题, 先后提出许多种

基于土壤介电常数的水分测定法[ 2～4]。但把这些方

法用于田间土壤水分测量时, 发现其仍受到土壤质

地、结构的显著影响。本文目的正是试图以德拜模型

为基础, 探讨不同电磁测量频率下土壤质地对介电

常数的影响规律, 确定在不同允许误差下土壤水分

介电测量频率上限,以期为研制适用于不同质地土

壤的免标定土壤水分测定仪提供理论依据。

1　问题的提出

土壤是一个十分复杂的物质,它有复杂的空间

结构和颗粒结构, 土壤颗粒的化学组成、尺寸和形

状,土壤孔隙和有机质、水分、盐分都有很大的变异。

而土壤作为自然界最为重要的物质资源和空间电波

传播的边界, 它的介电特性的研究对资源勘测、军

事、通信等领域的研究都具有十分重要的意义。为此
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( 1971 )、Hoekstr a 和 Delaney
[ 8] ( 1974 )、Selig 和

M ansukhani[ 9] ( 1975)、Davis 和 A nnan[ 10] ( 1976)、

Hallikainen
[ 11]

( 1985)、Kraf t
[ 12]

( 1987)、陈定一
[ 13]

( 1988)、Campbell [ 14] ( 1990)等都对其进行了研究,

但大多是在固定频率或较小的频率段内测量的。本

文对几个较大频率段资料进行整理分析, 以此来研

究土壤介电常数随电磁频率的关系见图 1和式( 1)。

　　E( f ) = E′( f ) - j [ ( E″( f ) +
R

2Pf E0
] ( 1)

式中: E( f ) , E′( f ) , E″( f ) 分别为土壤复介电常数、介

电常数、介电损耗; R—— 土壤电导; f —— 电磁频

率; E0—— 真空介电常数。

图 1　土壤介电特性与电磁频率的关系

影响土壤介电特性的因素很多,主要包括电磁

频率、土壤含水量、土壤质地、容重、含盐量等,但以

电磁频率对其影响最大。由图 1可以看出: 当电磁频

率低于 1 M Hz时,土壤的介电常数[ E′( f ) ]很大,特

别在低于 10 kHz 时, 土壤的介电常数在 100以上,

远高于水的介电常数( 78. 54, 在 25℃时) , 其介电常

数受土壤质地、容重、含盐量影响很大,存在一个离

子电导而造成的介电常数的分散区,只有当电磁频

率高于 1 M Hz时, 介电常数才较为稳定, 较少受土

壤质地、结构的影响。而当电磁频率高于 2～3 GHz

时,随其电磁频率的升高, 介电常数迅速降低,并伴

随产生介电损耗,同时其介电常数显著受到土壤质

地、温度的影响。这也和其它含水物质如岩石、植物、

动物等的介电常数是相似的
[ 15～17]

。由此可以得出:

在利用介电法测量土壤水分只能在上述电磁测量频

率范围内。但图 1中给出的频率范围仍相当大, 即使

在此频率范围内,利用介电法测量土壤水分也仍在

相当程度上受到土壤质地、结构的影响,产生相当大

的误差,也就是说实际的测量频率应更在上述频率

段内,但目前国内外对其更准确合理测量频率段尚

未见到报道,这己成为影响这一研究深入的关键问

题之一。以下以电介质物理学的德拜模型( Debye

M edel)为依据,确定土壤质地变化对土壤水分介电

测量影响较小, 可以满足田间土壤水分测量实用要

求的频率上限。

2　理论基础

现代物理学认为:所有非金属,甚至一定情况的

金属,都属于电介质。土壤也不例外,而且是一种十

分复杂的电介质。电介质是以感应而非传导方式反

映电场的作用和影响,在电介质中,起主要作用的是

束缚电荷, 在电场的作用下,它们以正、负电荷重心

分离或取向的电极化方式作出响应, 电介质的介电

特性可用德拜模型来分析,它与电磁频率的关系为:

　　E( f ) = E∞ +
E0 - E∞

1 + j ( f / f m) ( 2)

式中: E( f )、E0、E∞ 分别为物质介电常数、低频时的
静态介电常数和高频时的稳态介电常数; f ——电

磁频率; f m ——介电损耗峰值频率。

由式( 2)可写出物质介电常数的实部和虚部分

别为:

E′( f ) = E∞ + ( E0 - E∞ ) 1
1 + ( f / f m)

2 =

E∞[ 1 -
1

1 + ( f / f m) 2 ] + E0
1

1 + ( f / f m) 2 ( 3)

E″( f ) = ( E0 - E∞)
f / f m

1 + ( f / f m) 2 ( 4)

由式( 3) 可见, 当电磁频率远小于物质的介电

驰豫峰值频率时,即 f n f m时, E′= E0, E″= 0;当电

磁频率远大于物质的介电驰豫峰值频率时, 即 f m
f m时, E′= E∞, E″= 0; 同时在 f = f m时, 5E″/ 5f = 0,

E″出现极大值;当电磁频率接近于峰值频率值时, 由

于介电驰豫, E′、E″存在着剧烈变化, 强烈地影响物

质的介电常数值。

由于不同质地土壤的介电驰豫峰值频率变化很

大,要使土壤质地对测量的影响较小,满足田间土壤

水分测量的实用要求, 则应使土壤水分介电测量的

频率小于土壤的介电驰豫最小峰值频率,并使土壤

水分介电测量的频率与土壤的介电驰豫最小峰值频

率比值小于一个确定值, 以保证土壤介电驰豫对土

壤介电常数影响较小, 土壤质地变化而造成土壤水

分测量误差小于允许值, 满足田间土壤水分测量的

实用要求。以下以此为基础,确定其土壤水分介电测

量的频率上限。
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3　土壤水分介电测量允许频率上限

确定

3. 1　土壤的介电常数

土壤介电常数公式: 影响土壤介电常数的因素

很多, 但组成土壤的各成份介电常数和相对含量是

主要因素, 一般可用反映上述两方面影响的混合模

型来表达。混合模型公式很多, 笔者从机理分析、理

论解析、试验技术和资料拟合方法结合得出:土壤的

静态和稳态介电常数服从“折射率”公式 [ 1]

E= H Ew +
Q
G

Es

+ ( 1-
Q
G

- H) Ea ( 5)

式中: Q、G、H分别为土壤的干容重、比重、体积含水
量; E、Ew、Es、Ea分别为土壤、土壤水分、土壤颗粒、空
气的介电常数, 其中 Ea = 1, Es 随土壤颗粒的化学组
成而变化, Ew 也随温度 t而变化。

土壤颗粒的Es0和Es∞:由于土壤颗粒主要由非极

性物质组成, 对所研究的频率段土壤颗粒不存在介

电驰豫现象, 土壤颗粒的静态介电常数与稳态介电

常数近似相等。通过对多种土壤介电常数的研究表

明:它随土壤颗粒化学组成而变, 但变化不大,其值

在 4～ 7之间,均值为:

Es0 = Es∞ = 5. 45 ( 6)

水的 Ew 0和 Ew∞: 研究表明[ 19] : 水的静态介电常

数( Ew0 )值随温度而变,但变化较小。

EX0 = 78. 54[ 1 - 4. 60× 10- 3 ( t - 25)

+ 8. 8× 10- 5 ( t - 25) 2 ] ( 7)

水的稳态介电常数 Ew 0为:

EX∞= 4. 9 ( 8)

综合式( 5)至式( 8)可以看出: 由于水的静态介

电常数很大, 远高于土壤颗粒的静态介电常数, 故土

壤的静态介电常数 E0 受土壤含水量和容重等因素

的影响,其中土壤含水量变化对其影响十分显著; 而

由于水的稳态介电常数与土壤颗粒的稳态介电常数

十分接近, 土壤含水量和容重变化对土壤的稳态介

电常数 E∞影响要小得多;同时土壤的静态介电常数

E0 明显高于土壤的稳态介电常数 E∞。为分析简便

计,以 t= 25℃, Es0= Es∞= 5. 45, G= 2. 65 g/ cm
3
,Q=

1. 4 g / cm
3
,将式( 6)至式( 8)代入式( 5)计算不同含

水量下土壤的静态与稳态介电常数,见表 1。

表 1　不同含水量下土壤的静态与稳态介电常数

含水量/ % 10 20 30 40

E0 6. 18 10. 56 16. 49 23. 5
E∞ 3. 35 3. 79 4. 28 4. 80

3. 2　土壤的峰值频率 f m

据大量的研究表明: 土壤的介电特性可用德拜

模型来描述 [ 8、11、13] , 由于不同质地土壤的介电驰豫

峰值频率不同, 在所研究的电磁频率段内,虽然不同

质地土壤静态介电常数 E0 和稳态介电常数 E∞接近,

而土壤介电常数 E′有较大的差异, 因此分析土壤的

介电驰豫峰值频率对研究十分重要。研究表明
[ 19]

:

纯水在常温下的介电驰豫峰值频率值约为 17. 4

GHz。存在于土壤中的水分由于受到土壤颗粒,主要

是土壤粘粒的吸附作用, 含水土壤的峰值频率 f m 低

于纯水的值,且该值受多种因素影响,变化较大, 土

壤黏粒含量是主要因素。目前对土壤的峰值频率 f m

与上述因素还很难给出严格的定量关系,分析国内

外研究成果见表2。可以看出:土壤的峰值频率主要

土壤质地影响, 黏性土由于其颗粒较小,有较大的比

表面积, 单位吸附的水分较多,其极值频率较低, 沙

性土则相反。据文献[ 20] ,我国主要土壤的地区分布

和黏粒含量见表3。综合以上分析,可以确定我国主

要土壤的峰值频率在 1. 0 GHz～10 GHz之间变化,

其最小峰值频率约为 1. 0 GHz。

表 2　不同质地土壤的介电驰豫峰值频率

土　壤 黏土[8] 粉沙土[ 8] 沙土[ 13] 黏土[11] 沙土[ 11]

含黏量 47 33 18. 18 47. 4 13. 5
含水量 10 10 10 10 10～40 10～40 10～40 30
温度 24 - 10 24 - 10 25 - 10 23 23

峰值频率 1. 0 2. 0 1. 5 3. 0 10 3. 0 1. 4 8

表 3　我国主要土壤的地区分布和黏粒含量

土　壤 地　区 质地名称 黏粒含量( % ) 土　壤 地　区 质地名称 黏粒含量/ %

黑土 东北 沙壤土 26 黑垆土 陕,甘,宁 沙粉土 14
淡栗钙土 内蒙古 粗沙土 5 褐土,　土 陕,晋,冀 沙壤土 16
栗钙土 新疆北部 多砾质沙壤土 19 潮土 冀,鲁,豫 粉土 27
棕钙土 新疆北部 多砾质沙壤土 19 黄棕壤 陕西南部,南京 壤土 29
灰漠土 新疆 沙壤土 23 黄壤 川,滇,黔,桂 粉黏土 30
灰棕漠土 新疆北部 多砾质沙壤土 17 红壤 粤,桂 粉黏土 33
棕漠土 新疆南部 多砾质粗沙土 14 赤红壤和砖红壤 粤,桂,滇 壤黏土 39
黄绵土 新疆南部 粉土 13
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3. 3　土壤水分介电测量误差与峰值频率的关系

由式( 3)及上文分析可得, 在假定 f / f m 较小于

1的数值时,由于 E∞较小, E∞[ 1 -
1

1 + ( f / f m)
2 ] 远

小于, E0 [
1

1 + ( f / f m)
2 ] , 为分析方便计,则式( 3)可

近似写为:

Eø≈ E0
1

1 + ( f / f m) 2 ( 9)

将式( 5)代入式( 9)有:

E′≈ E0
1

1 + ( f / f m)
2

= 〔H Ew 0 +
Q
G

Es0 + ( 1 -
Q
G

- H) Ea0〕
1

1 + ( f / f m)
2

( 10)

将式( 10)变换则有:

H=
E′[ 1 + ( f / f m )

2
- 1] - (Q/ G ) Es0 - ( 1 - Q/ G )

EX0 - 1

( 11)

在测量频率较低时,即认为 f / f m 很小时, f / f m

值不影响土壤的介电常数, 则上式可写为:

H1 =
E′- ( Q/ G) Es0 - 1( 1 - Q/ G)

EX0 - 1

( 12)

由式( 11)可以看出:土壤水分介电测量结果受

到土壤介电常数和容重等因素的影响,同时也受到

其电磁测量频率与土壤的介电驰豫峰值频率比值,

即 f / f m 的影响。文献[ 1]对在不考虑土壤介电驰豫

产生的介电常数变化影响时,即 f / f m 很小时,土壤

质地及田间土壤理化特性的层间和空间变异对测量

的影响进行分析表明: 土壤的化学组成、容重等理化

特性的层间和空间变异对测量的影响很小, 不同质

地、容重对土壤水分测量产生的误差在1%以内。因

此在对本文研究测量频率段, 不同质地土壤的介电

常数的显著差别,以及由此而造成对土壤水分介电

测量的误差主要是由不同质地土壤的介电驰豫峰值

频率不同产生的。为此将式( 12)与式( 11)相减确定

不同的 f / f m值下,由于不同质地土壤的介电驰豫峰

值频率不同产生的土壤含水量测量误差为:

$H=
E′

Ew0 - 1

( 1 + ( f / f m) 2 - 1) ( 13)

由式( 13)计算要使土壤质地变化产生的土壤水

分测量误差小于 $H时的测量频率上限值为:

f = f m (
$H( Ew0 - 1)

Eø
+ 1) 2 - 1

= f m
$H( Ew 0 - 1) [ 2 Eø + $H( Ew0 - 1) ]

Eø
( 14)

为简化分析计, 考虑温度为 25℃时, Ew =

78. 54,则土壤质地变化造成的土壤水分测量误差小

于 1%、2% (体积含水量)时, 即 $H= 0. 01, 0. 02 的

电磁测量频率上限值分别为:

f 1% = f m
0. 07862(

2
E′+ 0. 07862)

E′
( 15)

f 2% = f m
0. 1571( 2 E′+ 0. 1571)

E′
由于对测量的土壤 E′一般在 6～25之间变化,

则远大于 0. 157 2,则式( 15)可近似简化

f 1% = 0. 3965f m
4 E′

f 2% = 0. 5605f m
4
E′ ( 16)

3. 4　合理测量频率上限

考虑到对研究的频率段, 不同含水量的土壤 E′
与 E0、虽有一定差别, 但差别不大, 且这一差别对估

算测量频率上限的影响相对较小, 为简化分析计, 假

设 E′= E0, 由式( 16)估算要使各种土壤在不需单独

标定条件下的允许误差小于 1%、2%时的电磁测量

频率上限见表 4。可以看出:不同允许误差下的电磁

测量频率随含水量的不同而有所变化, 但变化范围

不大,随允许误差值的减小而减小。对我国主要土壤

种类在满足其对土壤质地不需单独标定条件下的电

磁测量频率上限值应在 0. 18～0. 25 GHz,也即 180

～250 M Hz之间。这也同文献[ 21]对实测资料的分

析的介电测量频率上限应在 300 M Hz的结果相近,

说明本文的分析结论是可靠的。

表 4　不同允许误差下的电磁测量频率上限

含水量/ % 10 20 30 40

E0 6. 18 10. 56 16. 49 23. 5

f 1% / GHZ 0. 252 0. 219 0. 197 0. 179

f 1% / GHZ 0. 356 0. 309 0. 278 0. 253

4　结　 论

( 1)通过上文的分析可以得出,利用介电法测量

土壤水分时,其测量频率高于土壤的峰值频率时, 土

壤水分对其介电常数的影响急剧减弱, 而土壤质地

对其水分测量影响急剧增大, 因此利用介电法测量

土壤水分时,因使其测量频率低于其田间土壤的介

电驰豫最小峰值频率。

( 2)在测量频率低于其峰值频率但接近田间土

壤的介电驰豫最小峰值频率时,土壤介电常数仍受
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介电驰豫的影响,越接近这一峰值频率, 干扰越大,

在允许测量误差小于 1%、2%(体积含水量)时, 其

对应测量频率上限值分别为: f 1% = 0. 3965f m/
4 E′、f 2% = 0. 5605f m

4 E′, 对我国土壤, 在质地变

化产生的体积含水量测量误差小于 1%、2%时, 其

测量频率上限值分别为: 0. 18 GHz、0. 25 GHz。

( 3)在介电法测量土壤水分中,还存在一个合理

电磁频率下限值及高损耗介电常数的测量技术等问

题,本文的研究有待进一步深化。
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经天达- 2116 处理, 能增加产量三因子,其增产效

果以处理 D最大, 比 CK增加 19. 7% ,初步看来, 以

处理 D效果最好。
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