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土壤介电常数模型研究综述 

徐兴倩 1，王海军 1，屈 新 2，彭光灿 1，赵 熹 1* 

（1.云南农业大学 水利学院，昆明 650201；2.安阳工学院 土木与建筑工程学院，河南 安阳 455000） 

摘  要：【目的】调查影响土壤介电常数的主控因子，归纳分析土壤介电常数模型的研究现状。【方法】从土壤介

电理论出发，系统梳理土壤介电常数的主要影响因素，对现有土壤介电常数模型进行分类总结，并对比分析各模型

的优势、局限和应用现状及其发展趋势。【结果】国内外不同土壤类型的介电常数主控影响因素各异，且对测试频

率的依赖性较大，但能有效反映土壤的水分状态；土壤介电常数模型分为四类：理论模型、半经验理论模型、经验

模型和边界模型。【结论】目前针对区域性特殊土类的介电特性及模型构建研究较少；考虑土壤三相组比、矿物成

分和微观结构对介电常数的贡献度将有助于提升模型精度，进而拓展基于介电常数测试的土壤理化性质评价分析方

面的应用研究。 
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0 引 言

【研究意义】土壤介电常数是表征其介电性质或

极化能力的物理参数之一，用相对介电常数表示。相

对介电常数等于介电常数的实部与真空介电常数的

比值。不同土壤的介电常数差异较大，与含水率、密

度、温度、含盐量、有机质、污染物以及物质组成等

因素密切相关。其中，土壤含水率对介电常数最为敏

感，通过介电常数模型可快速评价土壤的水分状态。

因此，土壤介电常数模型在土壤水分检测、监测及高

效节水灌溉等领域具有潜在的应用前景。 

【研究进展】土壤介电常数模型是水分传感器快

速检测土壤含水率的基本依据。目前，土壤介电常数

测试手段主要有探地雷达（GPR）、时域反射（TDR）、

频域反射（FDR）等[1-4]。考虑土壤介电常数主要影

响因素，通过电磁波测量土壤的介电常数，借助介电

常数模型反演获取土壤含水率，准确性依赖于所构建

模型的精度。国内外学者研究发现土壤介电常数与含

水率之间的相关性受多种因素的影响，如：土壤种类、

颗粒形态、温度、含盐量、有机质和污染物等[5-8]。
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所以，系统分析土壤介电常数的影响因素，有助于筛

选土壤介电常数模型构建的主控因子，建立更为合

理、可靠的模型。 

土壤介电常数模型构建大多基于理论与试验相结

合，代表性的土壤介电常数模型主要有 4 类：理论模

型、半经验半理论模型、经验模型和边界模型。在理

论模型方面，考虑了土壤各组分的权重影响，强调土

壤颗粒与周围环境的相互作用效应，按土壤三相的贡

献度进行加权平均获取介电常数模型[9-12]。在半经验理

论模型方面，通过实测数据分析获取理论模型参数，

有效解决了理论模型参数较难确定的问题，模型应用

于微波遥感反演土壤水分取得了良好效果[13-14]。在经

验模型方面，通过大量的试验数据分析获取介电常数

与含水率的量化经验关系，对区域性土壤含水率指标

的评价具有较好的适用性[15-17]。在边界模型方面，基

于理论假设估算土壤介电常数的上下限，划定土壤介

电常数的取值范围，具有较好的普适性，但模型精度

受假设条件限制[18-20]。随着土壤介电常数模型的逐步

改进，可为土壤质量检测、土壤修复效果评价及农田

高效节水灌溉等领域的应用研究提供理论支撑。 

【切入点】土壤介电常数模型形式及种类复杂多

样，其预测精度受土壤类型、物理化学性质影响，为

提高模型反演土壤离散点含水率的精度，亟需梳理影

响土壤介电常数的主控因子，分析不同土壤介电常数

模型构建思路和改进方向。【拟解决关键问题】通过

分析土壤介电常数的主要影响因素，归纳总结土壤介

电常数模型研究现状，详细介绍不同模型的构建思
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路、适用条件、优缺点及发展趋势，重点分析如何提

升土壤介电常数模型的精度问题，为建立更科学、合

理、可靠的评价模型，更好的服务于农业工程、灌溉

节水等领域的应用研究。 

1 土壤介电理论 

介电常数指介质对外加电场的响应特征，是介质

抵御内部形成电场的能力。在外加电场作用下，介质

发生极化，极化方式包括：电子极化、离子极化、偶

极极化等[21]，用极化矢量定量描述： 

        P =χ
e
ε0E，             （1） 

式中：χ
e
为介质极化率，E 为电场强度（V/m），真

空介电常数ε0=8.85×10-12F/m物质的介电能力或极化

能力通常用介电常数表征： 

            
ε=ε0(1+χ

e
)。            （2） 

水是土壤中一种极性材料，在外加静电场作用下

会产生转向极化，使其内部电场强度小于外部施加的

电场强度。土壤介电常数同时反映了土壤的介质极化

能力和电荷保持能力，土壤介电常数取决于土-水-气

的介电性质、含量及结构特征等[22]。土壤介电常数作

为预测土壤含水率的基本物理量，反映了介质与电磁

波相互作用特征。在静电场中，介电常数等于实际电

场强度与原电场强度比值，表示极化过程中偶极子在

电场中存储的能量；在物理学中，介电常数指相对介

电常数与真空介电常数的乘积；在交变电磁场中，介

电常数通常为复数形式，以真空介电常数为标准值；

而介质的介电常数用相对介电常数表示：
 

    

εr=
ε

ε0
=εr

'  - j εr
''=εr

' (1-j tanδ) ，     （3） 

    

 tanδ=
εr
''

εr
'

  

，            （4） 

式中：εr为相对介电常数，为绝对介电常数，j 为虚

数单位，εr
'为复介电常数实部，εr

''表示复介电常数虚

部，tan表示损耗角正切。土壤介电常数描述了土壤

对电磁波的响应特性，其极化能力与电磁波频率、土

壤种类、含水率、温度等因素密切相关。在土壤三相

组成中，含水率决定了介电常数，一般情况下，水的

介电常数约为 80.36，土壤颗粒的介电常数约为 3~7，

气体的介电常数约为 1，且自由水的介电常数远大于

结合水的介电常数。 

2 土壤介电常数影响因素 

2.1 土壤种类 

不同土壤的理化性质差异较大，其介电常数大小

也不同。巨兆强[23]对比 12 种典型土壤介电常数发现，

南方红壤黏粒和铁铝矿物量是引起红壤介电常数异

常的主要原因；朱安宁等[24]基于 4 种典型土壤和 8 种

地质指出土壤类型对介电常数与含水率的关系影响

较大。不同土壤砂粒量、黏粒量及其物质组成、成土

方式会直接影响孔隙结构，对孔隙水分布造成较大影

响，因而影响土壤介电常数[25-27]。土壤种类对介电常

数的影响主要在于土壤物质组成、结构特征及土水形

态，而质地的影响主要归结于颗粒组成及黏粒含量。

不同土壤砂粒量、黏粒量以及溶液离子量、物质成分

不同会引起土壤介电常数的差异。 

2.2 物理因素 

2.2.1 土壤含水率 

土壤含水率具有较强的介质极化能力，对土壤介

电常数大小起决定性作用。Topp 等[28]指出土壤介电

常数对含水率最为敏感；随后，诸多学者也发现土壤

中水的极化方式主导了土壤介电常数[29-30]。土壤水作

为极性分子，在外加电场作用下发生转向极化，主导

了土壤三相的介电性能。土壤中液相水从无到有依次

出现强结合水、薄膜水、毛细水和重力水，其液态水

存在形态及受力作用不同使土壤介电常数存在较大

差异。但是，土壤种类、结构、物质组成以及温度、

盐度、污染物质、冻融变化等因素都会影响土壤中水

分特性，对土壤水的极化产生影响，宏观表现为土壤

介电特性的变化。 

2.2.2 土壤干体积质量 

土壤干体积质量表征了土壤孔隙结构及连通性，

对孔隙水分布影响较大，从而影响土壤介电常数。土

壤干体积质量增加会使颗粒内部结构发生改变，孔隙

的连通性也随之改变，使土壤水的分布状态发生改

变，进而影响介电常数[31-33]。随着干体积质量增加土

壤内部结构发生改变，孔隙减小，使土壤表面水膜厚

度增大，从而引起介电常数的增大。可见，干体积质

量改变了土颗粒间的距离，使内部孔结构连通性改

变，孔隙水重新分布，引起附着水的变化。 

2.2.3 土壤温度 

土壤介电常数对温度的敏感阶段主要集中于土

中冰水变相阶段。土壤由固相颗粒、空气和水组成，

其中固相和气体的介电常数相对稳定，而水的介电常

数随温度波动性大[34-35]。在土壤冻结过程中，温度对

介电常数的影响主要集中于冰水剧烈相变阶段，在负

温阶段介电常数受温度影响较大，在正温范围内介电

常数受温度影响较小[36-40]。正温时，温度降低使土壤

溶液晶体被析出，土壤中水或盐溶液量降低，进而使

介电常数减小；负温时，温度降低至冰结点时土壤中

液态水变相，形成冰，增加了凝固态（束缚水增加），

而固态冰的介电常数远小于水的介电常数。 
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2.3 化学因素 

2.3.1 土壤含盐量 

含盐量对土壤介电常数的影响主要集中于盐渍

土，盐渍土介电常数虚部对含盐量十分敏感。在半干

旱盐渍土地区，土壤介电常数实部由含水率高低决

定，而虚部由含盐量多少决定[41-45]。盐渍土中含盐量

增加会增强土壤导电性，从而引起土壤介电常数虚部

随之增大，且实部几乎不随含盐量变化而变化[46]。含

水率、含盐量、盐分类型及质地对土壤介电常数均有

影响，考虑土壤盐分对介电常数影响有助于反演土壤

水分、盐分，可用于土壤盐渍化程度评价。 

2.3.2 土壤有机质和矿物成分 

矿物质和有机质是土壤中常见的化学物质，其对

介电常数均有显著影响。土壤介电常数随有机质量增

加而增大，不同矿物成分会影响介电常数测定值，有

机质对土壤介电常数作用小于矿物质[25,47-48]。潘金梅

等[49]测量 5 种不同有机质量的黑土，发现腐殖质降低

了土壤介电常数，植物性残留物作用强于腐殖质。土

壤有机质组成复杂，以腐殖质为主，有机质成分、种

类及含量不同，土壤介电特性各异。然而，金属矿物

对介电常数影响较大，其中磁铁矿对土壤介电常数影

响最大，赤铁矿次之，针铁矿几乎无影响[50-51]。金属

矿物质增强了土壤磁性，从而导致土壤介电常数明显

增加。 

2.3.3 土壤污染介质 

污染介质对土壤介电常数影响主要分为重金属

污染和非水相液体（NAPLs）污染。在重金属污染方

面，土壤介电常数随重金属质量浓度增大而显著增大，

原因在于重金属污染增加了土壤导电性，使污染土壤

介电常数虚部显著增大[52-54]。在非水相液体污染研究

方面，NAPLs 污染改变了土壤溶液的运移特性，增强

了液相极化能力，使得土壤介电常数明显增加[55-57]。

土壤污染物离子在外加电场作用下发生迁移，引起介

质损耗，促使介电常数发生明显变化。 

3 土壤介电常数模型分类总结 

3.1 理论模型 

理论模型将土壤视为多相混合介质，考虑了土壤

颗粒形状、含量与各组分之间介电常数的相互作用效

应，引入了去极化因子和权重因子[58]。基础理论满足

eff=vi i（eff为有效介电常数，vi、i为第 i 相介电常

数和体积分数）。

表 1 理论模型 

Tab.1  Theoretical model 

模型类别 代表性模型 表达式 极化因子或权重因子 

M-G 模型 

体积混合模型[59] 
εeff -ε1

εeff+2ε1

=ϕ
1

ε2-ε1

ε2+2ε1

+ϕ
3

ε3-ε1

ε3+2ε1

 极化因子为 1/3 

DeLoor 模型[60]
 εeff= εcri+ ∑

vi(εi-εcri)

3
∙ ∑ [1+ (

εi

ε*
-1)Aj]

-1
3

j=1

n

i=1

 极化因子为 1 

DEM 模型 DEM 模型[61]
 

dεeff 

3εeff

=
ε2-εeff

ε2+2εeff

dϕ
1
+
ε3-εeff

ε3+2εeff

dϕ
3
 极化因子为 1/3 

EMT 模型 

EMT 模型[62]
 

ε1+εeff

ε1+2εeff

ϕ
1
+
ε2+εeff

ε2+2εeff

ϕ
2
+
ε3+εeff

ε3+2εeff

ϕ
3
 极化因子为 1/3 

Dobson 模型[63]
 εeff=

3εs+2(θw-θbw)(εfw-εs)+2θbw(εbw-εs)+2(ϕ-θw)(εa-εs)

3+(θw-θbw)(εs/εfw-1)+θbw(εs/εbw-1)+(ϕ-θw)(εs/εa-1)
 极化因子为 1/3 

Friedman 模型[64]
 

εeff= (
C

2

16
+
εSWAεASW

2
)

1/2

-
C

4
 

C=f
W

 SWA(εASW-2εSWA)+f
W

 ASW(εSWA-2εASW)
 

考虑水连续和气连续 2 种极端排列下

（SWA、ASW）的权重因子满足：

f
W

 SWA
=1-Sr，f

W

 ASW
=Sr 

Miyamoto 模型[65]
 

θv<θhc，ε
eff

= (
C

2

16
+
εAWSAεASW

2
)

1/2

-
C

4
 

C=f
W

 AWSA(εASW-2εAWSA)+f
W

 ASW(εAWSA-2εASW) 

θv≥θhc，ε
eff

= (
C

2

16
+
εWSWAεASW

2
)

1/2

-
C

4
 

C=f
W

 WSWA(εASW-2εWSWA)+f
W

 ASW(εWSWA-2εASW)

 

考虑水连续和气连续 2 种极端排列情

况下（ASW、AWSA、WSWA）的权

重因子，引入 sigmoidal 函数来调节权

重因子关系： 

f W
ASW=

1

1+exp(-10Sr+5)

 
f
W

 AWSA
=f

W

 WSWA
=1-f

W

 ASW

 Blonquist 模型[66]
 

θv<θhc，εeff = εSWA 

θv≥θhc，εeff= [√εsat (
θv-θhc

ne
) +√εSWA (1-

θv-θhc

ne
)]

2

 

考虑临界含水率θhc，θhc前采用

Friedman 权重因子，θhc后采用

Robinson 权重因子。 

徐云山模型[20]
 εeff =K𝑙(ε𝑙 -εg)+εg 

引入权重因子 Kl，与饱和度、 

比表面积、塑液有关。 

注  εeff为有效介电常数，εcri为主体介电常数，ε1、ε2、ε3和ϕ1、ϕ2、ϕ3 分别为对应土颗粒、水、气的介电常数和占比分数，εfw、εbw、εa、εs分别

表示自由水、结合水、气体、固体颗粒的介电常数，Aj 为极化因子，ϕ、θw、θbw分别表示土壤孔隙率、水体积分数、结合水体积分数，θhc为水力

临界含水率，θv为体积含水率，SWA 表示各相由内至外按固、液、气相排列，ASW 表示各相由内至外按气、固、液相排列，AWSA 表示各相由

内至外按气、液、固、气相排列，WSWA 表示各相由内至外按液、固、液、气相排列，C 为系数，εASW、 εSWA、εAWSA和f
W

 ASW、f
W

 SWA

、f
W

 AWSA分别为

对应排列下的介电常数和权重因子，Sr 为饱和度，ne 为粒团间孔隙率，εsat为饱和土介电常数，l 为水连续下的介电常数（l=ASW），εg为气连续下

的介电常数（εg=εSWA）。 
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理论模型充分考虑土壤结构与电磁波的作用效

应，通过各相介电常数、极化因子、权重因子量化了

介电常数与含水率之间的关系。将气体作为连续相，

固体颗粒作为分散相，M-G 理论引入去极化因子

A=[0,0,1]描述了土壤颗粒形状、各相含量与电磁波的

作用效应[59-60]；DEM 理论则以“自洽方式”考虑土

中水、气形态对电磁波的影响[61]；而 EMT 理论通过

介质极化理论和洛伦兹电场理论考虑了介质有效性

对电磁场的影响[62-64]。相比之下，M-G 理论和 DEM

理论考虑的微观结构参数复杂且难以获取，而 EMT

理论充分考虑结构属性，认为土壤颗粒、水和空气相

互作用形成了表观介电常数，更易于电磁波法反演土

壤含水率。Miyamoto 等[65]、Blonquist 等[66]就基于

EMT 理论考虑土壤“二级”微孔中水饱和过程的几

个阶段，引入了水连续（ASW）与气连续（SWA）2

种极端情况下的介电常数，直观地描述了土水特性与

介电常数之间的关系。土壤介电常数理论模型以介电

混合模型为基础，解释了土壤介电常数与含水率的相

关性。 

在土壤含水率反演过程中，介电常数对含水率的

预测精度受多种因素影响，往往需要引入权重因子来

解决模型中极化因子难以获取的问题。尽管该类模型

无法直接对土壤水分、盐分进行定量分析，但可为半

经验理论模型的建立提供依据。 

3.2 半经验理论模型 

半经验理论模型以理论模型为基础，主要通过实

测数据分析理论模型，并引入半经验参数。主要模型

有 Looyenga 模型、Wang 模型、Dobson 模型和普适

折射率指数混合介电模型（GRMDM）等。 

表 2 半经验理论模型 

Tab.2  Semi-empirical theoretical model 

模型类别 代表性模型 表达式 半经验参数 

Looyenga 模型 
Looyenga 模型[67]

 ε=(θwεw
α +(1-ϕ)εs

α+(ϕ-θw)εa
α)

1/α
 

 

Dasberg 模型[68]
 ε=(θbwεbw

α +θfwεfw
α +(1-ϕ)εs

α+(ϕ-θw)εa
α)

1/α
 

 

Wang 模型 Wang 模型[69]
 

 
θv<θcr，ε=θvεbw+(P-θv)εa+(1-P)εs

                 εbw=εi+(εfw-εi)
θv

θcr
γ
  

 
θv≥θcr，ε=θvεbw+(θv-θcr)εfw+(P-θv)εa+(1-P)εs

 
 

εbw=εi+(εfw-εi)γ 


 

Dobson 模型 Dobson 模型[63] 

ε'= [1+
ρ

d

ρ
s

(εs
α-1)+θv

β
'

εfw
'
α

-θv]

1/α

 

ε''=γθv
β

''
/α-2 S

f  
，γ =

Aξχ(ρs-ρd)ρd

2πε0ρs

 

、、与温度有关
 

GRMDM 模型 Mironov 模型[70-71]
 

ns
*(μ, θv, f, t)=√εs(μ, θv, f, t) 

         =√εb(μ,  t)+ (√εd(μ,  t, f)-1) θv*[θv+θvt-θv*H(θv- θvt)] 

+ (√εμ(μ,  t, f)-1) *(θv-θvt)*H(θv-θvt) 

复折射指数形式为：ns=Re(ns
*);  ks=Im(ns

*) 

ε'=n2-k
2
;       ε''=2nk 

n√2=√√(ε')2+(ε'')2+ε';  k√2=√√(ε')2+(ε'')2-ε' 

折射指数 n 

消光系数 k 

注  θbw为结合水体积含水率，θfw为自由水体积含水率，εfw、εbw分别表示自由水、结合水的介电常数，ε𝑖与结合水有关的介电常数，θcr为临界含水率，

P 为孔隙度，f 为频率，为温度校正系数，d为干体积质量，s为比重，β'、β''与砂粒和粘粒含量的函数，S 为含盐量，A 为经验参数，为质地，t 为地

表温度，d、b、分别为与干土、结合水、自由水有关的介电常数，ut为过渡含水率，ε'、ε''为介电常数实部和虚部，H(θv- θ
vt

)为与体积含水率有关的

函数，ns、ks分别为土的折射指数和消光系数。 

半经验理论模型基于大量实测数据引入半经验

参数，有效提高了介电常数模型的预测精度和适用

性[68-69]。土壤介电常数与含水率之间的关系受电磁波

频率、自由水、结合水、含盐量、温度等因素影响，

因而需根据实际工程引入多种优化的半经验参数来

修正模型[70-73]。在一定测试频段范围，充分考虑土壤

物理化学特性对介电常数的贡献度，将理论值与实测

值相互结合，更有利于介电技术解决实际工程问题。 

相比而言，Dobson 半经验理论模型在土壤水盐

检测、监测方面具有较好的应用前景。该模型利用波

导介电常数测量系统和自由空间传播技术（1.4~18 

GHz）获取了不同土壤介电常数后，确定了经验参数

http://www.ggpsxb.com/
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介于 0~1（土壤取 0.65），取 0.14，并通过引入温

度校正系数和频率 f 等应用于微波遥感或水分传感

器技术。随后，国内外学者在 Dobson 模型基础上考

虑电导率、冰水混合物、负温、高频等参数，扩展了

模型在土壤水分、盐分含量以及盐碱化、冻融化等领

域的应用[74-75]。在土壤水分反演方面，Dobson 模型

依赖于微波遥感技术对经验数据的优化求解，未能将

结合水介电机理表现出来。因此，该模型在超低频和

超高频条件下精度相对低，但对区域性土壤含水率反

演较为可靠。 

3.3 经验模型 

经验模型主要通过大量试验直接获取土壤介电

常数与含水率之间的经验关系，从而获取土壤离散点

含水率。随着模型精度逐步提高，在区域性土壤质地

和含水率等指标评价方面具有较好的应用前景。 

表 3 经验模型 

Tab.3  Empirical models 

模型类别 代表模型 表达式 经验参数 

Topp 模型 Topp 模型[28]
 ε=a+bθv+cθv

2
+dθv

3
 a~d 

Hallikaine 模型 Hallikaine 模型[76]
 ε=(a0+a1S+a2C)+(b0+b1S+b2C)θv+(c0+c1S+c2C)θv

2
 a0~c2 

Alharathi 模型 

Alharathi 模型[77]
 θv=a√ε+b a、b 

Malicki 模型[47]
 θv=

√ε+a+bρ
d
+cρ

d
2

d+eρ
a

 a~e 

Zhao 模型[78]
 θv=

(a
ρ

d

ρ
w

+b) +√ε

(c
ρ

d

ρ
w

+d) + (e
ρ

d

ρ
w

+f) +√ε
 a~f 

虚部模型 虚部模型[79]
 

f<3GHz 时，ε''=A1θv

β1-β
Lα+A2 

f>3GHz 时，ε''=A1θv+A2θv

β1-β
Lα+A3 

A1、A2、A3、𝛼、𝛽、𝛽1 

对数模型 

廖红建模型[11]
 θv=ηlg

ε

a
 

黏土η取 0.60~0.66 

粉土η取 0.58~0.60 

砂土η小于 0.58 

Liao 模型[80]
  

θw<θwL，lgε=θslgεs+[Sclg81+(1-Sc)lg25]θw 

 
θw≥θwL，lgε=θslgεs+ScθwLlg81+(1-Sc)θwLlg2+(θw-θwL)lg81 

Ss、Sc为砂土、粘土含量 

注  L 为含盐量，θwL为液限体积含水率，ρ
w
为水的密度。 

该类模型直接建立了土壤介电常数与体积含水

率的经验公式，对不同土壤需不断校正[76-77]。土壤介

电常数受含水率、含砂量、含泥量、干体积质量影响，

因而在经验模型中引入相关物理修正参数，可提高模

型预测精度[78-81]。然而，在盐渍土中电导率、溶液电

导率、离子质量浓度、含盐量对虚部影响较大，在虚

部经验模型中引入化学参数有助于提升模型精度[79]。

经验模型不依赖于理论基础，其经验参数往往需要频

繁标定后才能确定。不同土壤类型、砂粒量、黏粒量、

密度、温度以及测试频率等都会影响水分传感器的标

定[82-87]。经验模型没有理论推导，在低频测试阶段误

差相对较大，经验参数的准确性影响测试结果。 

3.4 边界模型 

边界模型主要用于估算土壤介电常数的上限、下

限范围，具有代表性的模型为 Wiener 模型和 S-H 模

型。其中，Wiener 模型上限为串联模式，下限为并联

模型；S-H 模型认为土壤具有各向同性、近似均质体，

并利用变分原理推导出了上限、下限范围。相比而言，

Wiener 模型假设参数少、精度低，而 S-H 模型假设

条件严密，模型精度比 Wiener 模型更准确。边界模

型作为初步探究土壤介电常数范围的模型，随着实测

样本数据的增加能有效提高模型的预测精度。 

表 4 边界模型 

Tab.4  Boundary model 

代表模型 表达式 假设条件 

Wiener 模型[18] 
下限：εeff =v1ε1+v2ε2+v3ε3 

上限：εeff =
1

v1/ε1+v2/ε2+v3/ε3
 

满足体积混合模型 

基本假设 

S-H 模型[19]
 

下限：

 

εeff =ε3+
3ε3 ∑ vi/(1+Ci

U)2
i=1

v3+ ∑ viCi
U

/(1+Ci
U)2

i=1

 

上限：

 

εeff =ε1+
3ε1 ∑ vi/(1+Ci

L)2
i=1

v1+ ∑ viCi
L

/(1+Ci
L)2

i=1

 

ε1˂ε2˂ε3 

Ci
U

=3ε3/(εi-ε3
) 

Ci
L
=3ε1/(εi-ε1

)
 

注  Ci
U、Ci

L与土壤三相有关的介电常数因子。 

3.5 模型对比与分析 

土壤介电常数理论模型以物理模型为基础，边界

模型为估算范围，参数复杂且较难求解，不易应用于

解决实际土壤水分反演问题。边界模型作为快速预估
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土壤介电常数范围的方法，只能用于初步评判土壤的

干湿程度。相比之下，半经验理论模型和经验模型的

推广应用较好，Dobson 模型在微波频段为 1.4~18 

GHz 条件下实测了不同土壤类型、干体积质量和含水

率后确定了权重因子，有效提高了模型预测含水率的

精度，且克服了模型依赖于土壤类型的问题[11,63]；同

时，普适折射指数混合介电模型（Mironov 模型），

在微波频段范围内考虑了结合水静态介电常数、弛豫

时间和电导率，也有效提高了模型预测精度[73-74,86]。

经验模型对特定土壤频繁标定进行参数的校正，具有

较好的应用效果。如：Topp 模型、Hallikaine 模型、

Alharathi 模型等。现有经验模型结构相对简单，存

在频率、土壤类型、温度等依赖性以及经验参数较

难标定等问题。 

表 5 土壤介电常数模型的对比分析 

Tab.5  Comparative analysis of soil dielectric constant model 

模型种类 代表性模型 模型分析 

理论模型 

M-G 模型[59-60]
 该类模型充分反映了土壤各相之间的介电效应，但存在假设因子复杂且难以确定问题。 

未来结合数值模拟手段分析土壤理化组分及颗粒、结合水、自由水、 

气体等因素对介电常数的贡献度将有助于模型的改进和精度的提高。 

DEM 模型[61]
 

EMT 模型[20,62-66]
 

半经验理论模型 

Looyenga 模型[67-68]
 

该类模型引入半经验参数后扩大了电磁波法反演土壤含水率的适用范围， 

但适用频段处于微波频率，且存在频率依赖性问题。未来应重点考虑特殊地质、 

气候环境条件下的土壤类型，使模型更好的应用于土壤理化性质评价。 

Wang 模型[69]
 

Dobson 模型[63,70]
 

GRMDM 模型[71-72]
 

经验模型 

Topp 模型[28]
 

该类模型对区域性土壤含水率评价效果较好，但经验参数需要大量的试验数据进行标定，

同样存在测试频率的依赖性问题。未来应该重点考虑区域土类的成土环境、 

关键主控因素子和敏感性波段，进而提升模型的预测精度。 

Hallikaine 模型[77]
 

Alharathi 模型[47,78-79]
 

虚部模型[80]
 

对数模型[11,81]
 

边界模型 

Wiener 模型[18]
 该类模型能快速估算土壤介电常数的上下限，但参数的确定仍然依靠理论假设， 

介电常数的取值还需要结合测试结果进行确定。未来应融合土壤多元信息， 

与其他模型充分结合，向着适用范围更广、精度更高的模型方向发展。 
S-H 模型[19]

 

4 结论与展望 

1）确定不同区域土壤介电常数影响因素主次关

系和筛选关键控制因子，厘清不同区域土壤形成条

件、理化性质及敏感波段对土壤介电常数的影响程

度，以提高模型的预测精度。如半干旱的盐渍化地区

应重点考虑土壤含水率和含盐量，受污染区域应重点

考虑含水率、重金属离子和 NAPLs 污染类型等；极

寒区应重点考虑温度、未冻水含量和冻融过程等。 

2）考虑跨区域、多尺度、交叉性、特殊气候环

境条件下的土壤介电常数是有效提高区域性土壤介

电常数模型预测精度的热点问题。随着土壤介电常数

模型预测精度的提高，采用电磁波无损技术快速获取

特殊土壤层物理力学指标将具有一定可行性。如黄土

的湿陷性、红土的低压缩性、软土的流变性、膨胀土

的变形性、冻土的冻融循环等特性评价分析。 

3）充分耦合土壤介电常数与微波遥感光谱特征

参数的关系，多种模型有机结合和互为补充，逐步提

高模型对土壤水分的预测精度将是未来的难点问题。

联合研发基于介电特性的土壤水分遥感监测技术，拓

展土壤介电常数模型的应用范围，有助于推动土壤水

分检测、耕地质量评价及高效灌溉节水等领域的深入

研究。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Soil dielectric constant measures the ability of a soil to transmit electric fields. It is the ratio 

of the capacitance of a soil sample to the capacitance of air-filled space of the same volume. In this paper, we 

systematically analyze the factors that influence the dielectric constant, offering an updated perspective on soil 

dielectric constant modeling.【Method】This study systematically identifies the primary factors influencing soil 

dielectric constant based on soil dielectric theory. Additionally, it categorizes and summarizes existing soil dielectric 

constant models, facilitating a comparative analysis of their strengths, weaknesses, applications, and future 

development.【Result】The primary influencing factors governing the dielectric constant varied with soil types, with 

notable dependence on testing frequency. However, the dielectric constant remains a valuable indicator of soil water 

content. The soil dielectric constant models were broadly categorized into four types: theoretical, semi-empirical, 

empirical, and boundary models.【Conclusion】Presently, there is a dearth of research focusing on the dielectric 

properties and model development specific to regional soils. Enhancing model accuracy necessitates incorporating 

the influence of soil-phase composition, mineral composition, and microstructure on the dielectric constant. This 

refinement will broaden the application studies for assessing and analyzing soil physical and chemical properties 

based on dielectric constant testing.  
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