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墒情监测站基座埋设对土壤水分分布的影响
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摘 要：为确定传感器埋设的合理位置，借助Hydrus-2D软件，对长、宽、高均为50 cm，顶面埋设在地面以下50 cm

的基座，结合中国科学院南皮生态农业试验站冬小麦抽穗期的情况，建立了土壤水分运动模型，分别模拟了在有无

基座的条件下各时期的土壤体积含水率，并计算了不同条件下因埋设基座而产生的偏差。结果表明，离基座越近，

影响越明显。基座的埋设使得其周边土壤雨后的含水率偏大，灌前的含水率偏小。雨后的偏差主要表现在70 cm

深度以下的土层，灌前的偏差主要表现在80 cm深度以内的土层。因此，在水平方向与基座的距离不小于70 cm的

剖面上埋设传感器，含水率偏差的绝对值均控制在0.02以内，基座对含水率测量的影响可以忽略。
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0 引 言

随着计算机网络技术的发展，农业节水逐步向智能化和自动化的方向发展[1]。固定式的自动墒情监测

站在农业生产中得到了越来越多的应用。固定式墒情监测站由远程数据中心、互联网与GPRS网络、无线监

测站组成，可以实现墒情的实时同步监测，并且可以扩展多种传感器，相比于传统的墒情监测手段，优势明

显。在墒情测量精度和布设方式方面，当土壤含水率较低时，电磁波的传输速度和含水率的相关性不够明

显，TDR测量误差偏大[2]；针对不同湿度的土壤，当质量含水率为 5%～22%时，TDR的测量精度较烘干法

高[3]；土壤水分传感器埋设在地表以下10、30、60、100 cm的位置是合适的[4]；遥感数据和土壤墒情非参数模型

的建立，减小了土壤质地、体积质量以及植被覆盖等因素对模型精度的影响[5]。遥感等非接触式的墒情测量

方法目前还不成熟，烘干法、时域反射法等传统方法较为准确，但无法实现快速和大尺度的测量[6]。国内外

学者对墒情的研究集中在测量方法和仪器本身精度二方面，而测量大田中的墒情，仪器的使用以及测量过

程会对土壤环境产生扰动，进而影响水分分布，导致局部的测量数据不具备代表性。固定式墒情监测站可

以实现全天候的快速测量，但基座的埋设必然会对周边土体的含水率产生影响。为此，在中国科学院南皮

生态农业实验站，以冬小麦抽穗期的土壤含水率为研究对象，针对不同土壤初始含水率以及降雨量，利用

Hydrus-2D软件模拟计算有无混凝土基座时的土壤体积含水率的差别，以期探明基座对水分分布的影响效

应，并确定传感器埋设的合理位置。

1 材料及方法

1.1 研究区域概况

研究地点在中国科学院南皮农业生态试验站内，位于河北省沧州市南皮县境内。该地区属于海河流域

的子流域——黑龙港流域，是典型的井灌区。研究区域地下水埋深5～7 m，土壤多为盐渍化脱盐潮土，部分
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为盐化潮土和滨海潮土，耕地土壤为轻质土壤。研究区域年降水量 400～550 mm，降雨通常集中在夏季，

春、秋、冬季雨量稀少。

1.2 研究方法

根据文献[7-8]的研究成果，沧州地区土壤的田间体积持水率为0.342。在模拟计算中，对土壤根系层的

初始含水率设定为5种情况，分别为田间持水率的100%、90%、80%、70%、60%。降雨条件分别为1日降雨和

无雨。根据南皮生态试验站的降雨数据，选取5种典型降雨量。采用文献[9]建立的黑龙港流域农田有效降

雨量估算模型计算有效入渗量，带入Hydrus-2D模型进行计算。典型降雨的选取结果见表1。
表1 典型降雨量的选取

雨型

时间

雨量/mm

小雨

20120629

5.0

中雨

20120725

20.4

大雨

20120726

40.2

暴雨

20120826

52.0

大暴雨

20110724

123.9

以河北地区冬小麦抽穗期的土壤含水率为研究对象。抽穗期冬小麦的生长对水分的需求量大，对墒

情监测的准确性要求高 [10]。根系层深度定为 1 m，潜在腾发量 6 mm/d，地下水埋深 5 m[9,11-12]。采用 SEDI-

MA4-12 激光粒度仪分析耕作层（0～100 cm）土壤混合样的颗粒组成，土壤砂粒量为 11.84%，粉粒量为

66.21%，黏粒量为 21.95%，按国际制分类标准确定土壤质地为粉壤土，并代入RETC软件推求土壤水分特

征曲线的模型参数。土壤水分特征曲线选取 van Genuchten模型[13]，模型参数滞留含水率 θr为 0.075 6，饱

和体积含水率θs为0.448 8，曲线性状参数α、n分别为0.005 5、1.617 7，饱和导水率Ks为13.26。

固定式墒情监测站数据采集与传输单元包括数据采集器、远程传输单元、太阳能板和蓄电池，由无缝钢

管支撑，下有混凝土基座，基座尺寸为50 cm（长）×50 cm（宽）×50 cm（高），混凝土基座顶面埋设在地表面以

下50 cm。根据以上条件，借助Hydrus-2D软件构建模型。在基座的四周选取一个方向布设探头。地表以下

1 m的土层剖面上，以10 cm为间隔布设10层探头，水平方向离基座2 m的范围内，同样以10 cm为间隔布设

20列探头，共设置200个。模型中输入的主要参数和模型界面分别见表2和图1。
表2 模型中输入的部分参数

模拟参数

深度

不同质地土壤数量

根系层深度

潜在腾发量

上边界条件

下边界条件

土壤水分特征曲线模型

根系吸水模型

参数值

100 cm

1

100 cm

6 mm/d

大气边界

恒定含水率

无滞后效应的VG模型

Feddes根系吸水模型 图1 Hydrus-2D软件模型界面

通过Hydrus-2D软件模拟得到埋设混凝土基座前后，在离基座横向距离200 cm以内，作物根系层不同

深度的体积含水率。将基座埋设后的含水率和没有基座时的值进行比较，分析墒情传感器基座对水分分布

的影响，确定传感器埋设的横向安全距离。

1.3 数据处理

将Hydrus-2D软件模拟得到的含水率数据导入Excel 2013中，利用Excel软件计算有无基座2种情况下

土壤体积含水率的偏差，并绘制不同深度含水率以及含水率偏差的曲线图。

2 结果与分析

2.1 基座埋设对雨后含水率的影响

图2为初始含水率为田间持水率的70%，1日大暴雨的情况下，雨后1 d基座对含水率的影响情况。其

中，体积含水率的偏差为有基座情况下各点的土壤含水率（体积）与无基座情况下对应点处的含水率直接相

减得到的数值。

从图2可以看出，深度越深，距离基座越近，含水率的偏差越明显。随着与基座距离的增大，基座对含水

率的影响越来越小。其他初始含水率和降雨的情况下，混凝土基座对水分分布的影响也具有类似的规律。
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综合分析不同初始条件下基座对含水率的影响，重点

关注雨后 3 d内各个监测点含水率的最大偏差，以此

确定埋设混凝土基座以后布置传感器的合理位置。

最大偏差的统计结果见表 3。从表 3可以看出，混凝

土基座上表面距离地面50 cm时，距离基座10 cm处，

深度为 70、80 和 90 cm 的体积含水率最大偏差达到

0.147 2。固定式墒情监测站配套的传感器若埋设在

这个位置，测量值将不能有效地代表大田中相应深度

的含水率。研究[3]发现，TDR测量土壤体积含水率精

度较高时绝对误差在 0.02 以内，相对误差在 10%以

内。水平方向与基座的间隔大于等于 70 cm的位置，

含水率的最大偏差均被控制在传感器的测量精度内，

可以认为在这些位置埋设传感器是合理的。

表3 体积含水率最大偏差

离基座的水

平距离/cm

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

深10 cm

-0.005 9

-0.005 9

-0.005 8

-0.005 9

-0.005 8

-0.005 9

-0.005 9

-0.005 8

-0.005 8

-0.005 8

深20 cm

-0.014 8

-0.014 8

-0.014 8

-0.014 8

-0.014 7

-0.014 7

-0.014 7

-0.014 7

-0.014 7

-0.014 8

深30 cm

-0.010 0

-0.010 1

-0.010 1

-0.010 9

-0.010 9

-0.010 9

-0.009 8

-0.009 8

-0.009 8

-0.010 9

深40 cm

-0.009 9

-0.010 0

-0.010 2

-0.010 8

-0.010 8

-0.010 8

-0.010 4

-0.010 4

-0.010 4

-0.010 8

深50 cm

0.019 7

0.013 3

-0.009 6

-0.009 7

-0.009 7

-0.009 8

-0.009 8

-0.009 8

-0.009 8

-0.009 7

深60 cm

0.036 2

0.025 4

0.014 1

0.008 8

-0.008 5

-0.008 5

-0.008 5

-0.009 9

-0.010 9

-0.011 5

深70 cm

0.083 6

0.068 3

0.040 9

0.020 3

0.007 9

0.005 2

-0.000 6

-0.001 4

-0.002 7

-0.002 9

深80 cm

0.075 3

0.060 5

0.043 3

0.026 5

0.021 9

0.008 0

-0.003 4

-0.004 3

-0.004 8

-0.006 8

深90 cm

0.147 2

0.135 2

0.115 1

0.043 4

0.019 5

0.009 0

-0.003 4

-0.004 3

-0.005 7

-0.007 8

深100 cm

0.090 5

0.080 7

0.069 0

0.058 4

0.040 0

0.022 3

0.016 4

0.016 3

0.014 8

0.016 3

2.2 基座埋设对灌前含水率的影响

在Hydrus-2D软件中，以田间持水率为初始含水率，模拟抽穗期无雨时根系层内的水分分布。选取田间

持水率的60%为灌水下限[9]，无基座情况下模拟至灌后30 d时，土壤耕作层平均含水率达到灌水下限。比较

同时期有基座埋设与无基座埋设的土壤水分分布情况(图3)，分析基座埋设对灌前含水率的影响（图4）。

图3 混凝土基座对水分分布的影响 图4 灌前含水率的偏差情况

从图3可以看出，埋设基座使得灌前测量的土壤含水率普遍偏小，基座对灌前水分分布的影响是不可忽

略的。这种影响在不同深度也存在差异，20~50 cm深度的含水率偏差最为明显。因此，在传感器埋设时需

要确定合理的埋设位置。

图4显示，灌后冬小麦抽穗期正常耗水的情况下，当根系层的平均含水率达到灌水下限时，混凝土基座

对水分分布的影响不同于雨后的情况。基座的埋设导致灌前测得的土壤含水率偏小，且浅层土壤偏小的情

况更显著。在与基座水平间隔为10 cm的剖面上，80 cm深度以上含水率偏差的绝对值均大于0.02。40 cm

图2 含水率的偏差情况
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深度的含水率在埋设基座前后，体积含水率减小了近6%，受混凝土基座的影响最为明显。随着与基座水平

距离的增大，水分分布受基座的影响越来越小。分析认为，基座的埋设一方面导致土体固有含水率的减少，

另一方面浅层土壤靠近地表且根系密度大，水分消耗的速率快，而埋设基座后，干扰了水分的垂向运动。水

平方向与基座间隔大于等于50 cm的剖面上，含水率偏差的绝对值均小于0.02，传感器的测量值可以有效避

免基座的影响并较好地反映大田中灌前的土壤墒情，对指导灌溉有重要意义。

3 结 论

混凝土基座顶面埋设在地表以下50 cm处时，会干扰土壤水分运动，进而对周边土壤含水率产生显著影

响。对比埋设混凝土基座前后相同位置处的含水率并计算偏差，通过模拟计算与分析，得到以下主要结论：

1）埋设的混凝土基座，将导致近距离处的雨后土壤含水率偏大，灌前土壤含水率偏小；距离基座越近，

偏差越大。雨后的偏差主要表现在70 cm深度以下的土层，灌前的偏差则集中表现在80 cm深度以内土层。

2）与基座间隔70 cm的剖面上，雨后含水率偏差的绝对值均在0.02以内；与基座间隔50 cm的剖面上，

灌前含水率偏差的绝对值也小于0.02。因此，为使不同深度的传感器测量值均能有较好的代表性，传感器距

离混凝土基座的水平距离应不小于70 cm。
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Effects of Base Layout of the Monitoring Station on Soil Water Distribution

MAO Chengyang1 , JIAO Xiyun1,2, SONG Guoqiang3 , LIU Kaihua1 , GUO Weihua1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. State Key Laboratory of Hydrology-water Resourced and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. Flood Control and Drought Relief Headquarters Office of Hebei Province, Shijiazhuang 050011, China)

Abstract: In order to determine the suitable position for sensors, the concrete base, which was all 50 cm in
length, width and height, was buried 50 cm below ground, and the modeling of the movement of soil water dur-
ing the heading period of winter wheat in ecological test station of Nanpi in Hebei province was set up by Hydrus-
2D. The volumetric water contents before and after inbuilt concrete base were calculated by Hydrus-2D, and the
deviations caused by the concrete base under different conditions were also analyzed. The result showed that soil
water content around the base was increased after the rain and reduced before irrigation. The deviation was nota-
ble at the depth of more than 70 cm after the rain and less than 80 cm before irrigation. The influence decreased
with the increasing distance between monitoring points and the concrete base. The absolute value of water con-
tent deviations were less than 0.02 and the influence could be ignored at the profile 70 cm away from the concrete base.

Key words: soil moisture monitoring; soil water content; concrete base; sensors; numerical simulation
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