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农田土壤狆犎值和电导率采集仪设计与试验
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【摘要】 设计开发了测量狆犎值和电导率的农田信息采集仪。在探讨该仪器测量原理和软硬件设计的基础

上，分别采用两点校正法和配比犓犆犾溶液法对采集仪的狆犎值和电导率测量进行了标定试验，并在一块黄豆田间隔

１４犿×１４犿进行土壤采样，共采土样１５个，对标定方程进行了验证试验。结果表明，土壤狆犎值标定结果和准确值

的相对误差小于１％，土壤电导率相对误差小于１４％；土壤狆犎值标定结果和准确值线性回归模型检验显著性概率

为００４７８，决定系数为０８９７８；土壤电导率标定结果和准确值线性回归模型检验显著性概率为００００４，决定系数

为０９７１６，所建立的狆犎值和电导率标定方程都是可靠的。
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引言

目前，现有的土壤狆犎值和电导率（犈犆）快速测

定仪器较多［１～３］，但是其存在的问题有：①只能测

定土壤属性信息，不能确定其空间位置信息。②只



能测量单一属性信息，不能实现多源信息的统一测



量。为满足精细农业的需要，要求既能测量测点的

位置信息，又能测量测点的多种属性信息，才能便于

犌犐犛平台进行综合处理与分析
［４］。所以，本文开发

便携式农田土壤信息采集仪，在介绍该采集仪测量

土壤狆犎值和电导率软硬件设计的基础上，分别对

该采集仪测量土壤狆犎值和电导率进行标定，并对

建立的标定方程进行试验验证，以便确定该采集仪

测量土壤狆犎值和电导率的准确性。

１ 采集仪设计

１１ 主要结构

农田信息采集仪是以单片机为控制核心，多通

道、便携式的田间信息采集装置，可实现田间信息的

采集、显示、保存、查询、删除功能及犌犘犛定位功能，

与上位机软件配套还可实现数据近距离有线传输和

远程无线传输。农田信息采集仪结构如图１所示。

图１ 农田信息采集仪结构框图
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１２ 测量原理

１２１ 土壤狆犎值的测量原理

土壤狆犎值的测量采用电极电位分析法，狆犎值

电极相当于一个化学电池，根据电化学分析原理，两

电极之间的电压差遵循能斯特（犖犲狉狀狊狋）方程
［４］

犈＝犈０＋犽狆 （１）

式中 犈———电极电位

狆———狆犎值

犈０———标准电极电位

犽———电极转化系数

系统采用高性能狆犎值复合电极犃犛犘２１０１，该

电极主要特点有：①狆犎值测量范围０～１４，温度范

围０～１１０℃。②响应速度快，稳定性好，抗干扰能

力强。③适用于各种污染严重的介质。④使用方

便，无需补充电解液，可用于实验室及各类工业场

合。

１２２ 土壤电导率的测量原理

目前，测定土壤电导率主要有２种方法：四电极

原位测定法和配比溶液测定法。四电极法可直接在

农田对土壤进行测定，简单方便，但测量结果受多种

因素的影响，不易控制。配比溶液法是将土样过筛

去杂、加蒸馏水配置成（土与水质量比为１∶５）土壤

溶液，然后测定溶液的电导率值，其具有较高的测量

精度，能更好地反映土壤成分与电导率的关系［５］。

系统采用配比溶液法电阻分压原理来测量电导

率。即采用电导电极测量溶液的电导率，由于电导

是电阻的倒数，只要算出电极的电阻就可计算出相

应的电导率值［６］。为了防止极化现象，需采用交流

信号源，其频率为５０犎狕，幅值为５犞。若获取信号

源的电压 犝０ 和电导电极两端的电压 犝１，选取

犚犿＝１００犽Ω，根据电阻分压电路可求出电极两端的

电导

犌＝
犝０－犝１
犚犿犝１

（２）

则可计算出所测溶液的电导率

γ＝犌犓 （３）

式中 犌———电导，犿犛

犓———电导常数，犮犿－１

１３ 软硬件设计

１３１ 硬件设计

采集仪采用了传感器共用接口技术，土壤狆犎

值和电导率传感器共用一个接口犆犗犖４，更换相应

的传感器就能实现不同指标的测量，这样大大减小

了仪器的体积。其测量电路如图２所示。

图２ 土壤狆犎值和电导率测量电路图

犉犻犵．２ 犆犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狅犻犾狆犎狏犪犾狌犲犪狀犱犈犆

（犪）狆犎值测量 （犫）电导率测量

由于研究中发现狆犎值测量电极具有极高的内

阻，放入土壤溶液后，狆犎值电极就会产生微小的化

学电压，因此系统采用差分的方式输入犐犆犔７６５０斩

波稳零式高精度运算放大器，对这个电压信号进行
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放大。通过模拟信号输入端犐犖４传入犃／犇转换器

犜犆犔２５４３进行犃／犇转换（图２）。

电导率测量时（图２），由单片机犘２０口输出定

时器产生的５０犎狕高低电平信号，经过比较器

犔犕３５８转换成±５犞的交流电压信号，对传感器提

供电压。１犽Ω电阻 犚１２、犚２２起分压作用，通过

犔犕３５８比较器跟踪放大可以给犇犇犎端提供一个稳

定的２５犞电压。２００犽Ω电阻犚１４起分压作用，通

过测量犇犇犔和犇犇犎两端电压变化情况就可以计算

出溶液的电阻值，然后经过计算换算成溶液的电导

率。

１３２ 软件设计

当测量土壤狆犎值或电导率时，仪器外接相应

的传感器，按下“电源”键，系统开始自检和初始化，

然后进入键盘轮检子程序；当“测量”键按下时，系统

进入测量状态，启动暂存数组，通过上下翻页键切换

到相应测量项目，单片机就会读取暂存数组中犃／犇

转换器的返回数值，然后通过计算处理，显示在

犔犆犇显示屏上。系统测量模块软件设计流程如图３

所示。

图３ 系统测量模块软件设计流程图

犉犻犵．３ 犛狅犳狋狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿狅犱狌犾犲

（犪）测量模块主程序 （犫）定时中断服务程序

２ 标定试验

狆犎值和电导率标定试验在室内进行，采用

犘犎犛 ３犆型酸度计和犇犇犛 １１犃型电导率仪分别

对该采集仪的土壤狆犎值和电导率测量值进行标

定。

２１ 狆犎值标定试验

采用两点校正法来标定采集仪狆犎值测量的准

确性。校正测量时，选用２种具有标准狆犎值的缓

冲溶液，其狆犎值在２５℃时分别为６８６４和９１８２。

用采集仪测量狆犎值１０次，并取其平均值，测得的

电压和狆犎值分别为犈６８６４＝２５０７犞，狆＝６９１；

犈９１８２＝２３７９犞，狆＝９１５。代入式（１）可以求出仪

器测得的电压和标准狆犎值犞狆犎的关系为：犈狓＝

２８８６－００５５２犞狆犎。

２２ 电导率标定试验

由于测量溶液的浓度和温度不同，电导电极常

数犓有时会出现较大的误差，使用一段时间后，电

极常数也会有变化，因此电极常数应重新测量标定。

但是两电极片间距离和电极片的截面积难以精确测

量，一般用标准犓犆犾溶液（其电导率在一定温度下

是已知的）求出电导常数犓，计算公式为
［７］

犓＝
γ犓犆犾
犌犓犆犾

（４）

式中 γ犓犆犾———标准犓犆犾溶液的电导率

犌犓犆犾———同一电极在相同条件下实际测得的

电导

再根据式（３），在某一温度狋下测得待测液的电

导犌狋乘以电导常数犓就是待测液的电导率γ狋。

由于溶液的电导率与温度有一定的关系，因此

应设法消除或减小温度给电导率测量带来的误差。

在测量电导率时要求溶液温度尽可能接近２５℃，并

在测量过程中保持稳定。如无法实现溶液温度稳定

在２５℃±０５℃，对测定结果应进行温度校正，其换

算公式为［７］

γ２５＝犓犌狋［１－（狋－２５℃）×２％］ （５）

式中 γ２５———２５℃下溶液电导率

犌狋———温度狋下测得的溶液电导

按照犓犆犾溶液的配比方法配比了３种浓度犓犆犾

溶液，分别为０１、００２和００１犿狅犾／犔。该３种浓度

的犓犆犾溶液在２５℃时电导率是已知的
［８］，选用这３

种溶液和蒸馏水进行电导率的标定试验。分别用采

集仪配上电导率传感器和犇犇犛 １１犃型电导率仪测

量并读数。测量１０次，取平均值，其结果见表１。

表１ 电导率标定数据

犜犪犫．１ 犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狋犺犲犈犆

犓犆犾溶液浓度

／犿狅犾·犔－１

仪器电压值

犡／犞

温度狋下测得的电导

犌犓犆犾／犿犛·犮犿
－１

２５℃电导率准确值

γ犓犆犾／犿犛·犮犿
－１

０１０ ０４８５ ５５０ １２８８

００２ ０２９６ １８３ ２７７

００１ ０２５３ １００ １４１

蒸馏水 ０１９６ ００１ ０

根据式（４）、（５），对每种犓犆犾溶液进行温度校

正，且计算其电极的电导常数。室内温度狋为

１５℃，求平均值得该电极测试仪的电导常数犓 为

１４６犮犿－１。然后对采集仪测得的电压值和电导率

准确值进行相关性分析，如图４所示，回归方程为

狔＝１９１２６狓－３７９６５，决定系数犚２＝０９９９６。由

此可以看出，采集仪测得电压和电导率值呈线性关

系，且相关度很高。
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图４ 测得电压值和电导率准确值的相关性

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狏犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱犈犆犪犮犮狌狉犪狋犲狏犪犾狌犲

３ 验证试验

为了验证狆犎值和电导率测量标定试验的准确

性，于２００８年７月１２日上午，选取一块黄豆地，用

犇犌犘犛差分定位导航，以１４犿×１４犿栅格采样，在

土壤表层（０～１５犮犿）取１５个土样以测量土壤溶液

狆犎值和电导率。考虑到该采集仪能进行田间现场

测量，试验方案对传统实验室方法做了改进，具体方

法是：把１５个土样捻碎、过筛去杂质，各称取１０犵，

边搅拌边加蒸馏水至５０犿犔来配比（土与水质量比

为１∶５）土壤溶液。每个样品搅拌１犿犻狀后直接测量

土壤溶液的狆犎值和电导率。该试验方案简化了试

验步骤，缩短了时间，适于田间现场进行。

用以上方法配比好土壤溶液后，先用该采集仪

和犘犎犛 ３犆型酸度计分别测量各个样品的狆犎值，

记录采集仪输出的狆犎值、电压值和犘犎犛 ３犆型酸

度计测量值。再用该采集仪和犇犇犛 １１犃型电导率

仪分别测量各个样品的土壤电导率值。记录采集仪

的输出电压值和犇犇犛 １１犃型电导率仪的测量值。

最后通过所得的狆犎值和电导率标定方程对其测量

值进行标定。土壤溶液狆犎值和电导率标定结果如

表２所示。

表２ 土壤狆犎值和电导率标定结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狅犻犾狆犎狏犪犾狌犲犪狀犱犈犆

序号

土壤狆犎值 土壤电导率

狆犎值

准确值
标定结果 绝对误差

相对误差

／％

电导率准确值

／犿犛·犮犿－１

标定结果

／犿犛·犮犿－１

绝对误差

／犿犛·犮犿－１

相对误差

／％

１ ８４２ ８４５８ ００３８ ０４５５ ０１６１ ０１８２ ００２１ １３１４３

２ ８５３ ８５４９ ００１９ ０２２１ ０１７５ ０１８２ ０００７ ３７１５

３ ８３７ ８３６８ －０００２ －００２６ ０３６５ ０３３５ －００３０ －８２９７

４ ８４５ ８５１３ ００６３ ０７４１ ０２０４ ０２２０ ００１６ ７６１３

５ ８４２ ８４７６ ００５６ ０６７０ ０３３６ ０３１６ －００２０ －６０１８

６ ８６６ ８６９４ ００３４ ０３９０ ０１４６ ０１４３ －０００３ －１７４２

７ ８６５ ８６０３ －００４７ －０５４１ ０１６１ ０１８２ ００２１ １３１４３

８ ８６６ ８６０３ －００５７ －０６５６ ０１７５ ０１８２ ０００７ ３７１５

９ ８６４ ８７１２ ００７２ ０８３２ ０２１９ ０２３９ ００２０ ９１７２

１０ ８６６ ８６３９ －００２１ －０２３８ ０１４６ ０１６３ ００１７ １１３５８

１１ ８６７ ８７１２ ００４２ ０４８３ ０１９０ ０２０１ ００１１ ５８１３

１２ ８６４ ８６２１ －００１９ －０２１６ ０２６３ ０２５８ －０００５ －１７４６

１３ ８７１ ８７１２ ０００２ ００２１ ０１９０ ０１８２ －０００８ －４２６３

１４ ８６２ ８６０３ －００１７ －０１９５ ０２１９ ０２０１ －００１８ －８２９５

１５ ８６４ ８５６７ －００７３ －０８４５ ０１９０ ０２０１ ００１１ ５８１３

平均值 ８５８ ８５８９ ００１０ ０４３５ ０２０９ ０２１２ ０００３ ６９２３

由表２可以看出，测得土壤狆犎值标定结果和

准确值的平均值分别为８５８９和８５８０，绝对误差

最大值为－００７３，绝对误差平均值为００１０，相对

误差小于１％，且相对误差绝对值的平均值为

０４３５％；测得土壤电导率标定结果和准确值的平均

值分别为０２１２犿犛／犮犿和０２０９犿犛／犮犿，绝对误差最大

值为００３０犿犛／犮犿，绝对误差平均值为０００３犿犛／犮犿，

相对误差小于１４％，且相对误差绝对值的平均值为

６９２３％。

用犛犃犛软件对土壤狆犎值和电导率的标定结果

和准确值分别进行了一元线性回归，相关程度估计

结果如表３、４所示。

由表３、４可见，土壤狆犎值标定结果和准确值

线性回归模型检验显著性概率为００４７８，决定系数

为０８９７８；土壤电导率标定结果和准确值线性回归

表３ 土壤狆犎值回归模型的方差分析

犜犪犫．３ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狅犻犾狆犎狏犪犾狌犲

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾

方差来源 自由度 平方和 均方 犉值 尾概率

模型 ９ ０１３２ ００１５ ４８８ ００４７８

残差 ５ ００１５ ０００３

总和 １４ ０１４７ 犚２＝０８９７８
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表４ 土壤电导率回归模型的方差分析

犜犪犫．４ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狅犻犾犈犆狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾

方差来源 自由度 平方和 均方 犉值 尾概率

模型 ８ ００４０ ０００４ ２５６８ ００００４

残差 ６ ０００１ ００００

总和 １４ ００４１ 犚２＝０９７１６

模型检验显著性概率为００００４，决定系数为０９７１６，

说明两者相关度很高，也说明所建立的狆犎值和电

导率标定方程都是可靠的。

从以上分析结果可以看出，该农田信息采集仪

对土壤狆犎值和土壤电导率的测量精度是较高的，

能够反映该块地的土壤狆犎值和电导率值，满足精

细农业的测量要求。

４ 结论

（１）设计了可以完成土壤狆犎值、电导率及犌犘犛

位置信息集成测量的农田信息采集仪，对该采集仪

狆犎值、电导率测量的精度进行了标定试验，得出了

狆犎值和电导率测量的标定方程。

（２）对土壤狆犎值和电导率测量的标定方程准

确性进行验证试验。结果表明，土壤狆犎值标定结

果和准确值的相对误差小于１％，且相对误差绝对

值的平均值为０４３５％；土壤电导率标定结果和准

确值的相对误差小于１４％，且相对误差绝对值的平

均值为６９２３％。

（３）对土壤狆犎值和电导率的标定结果和准确

值分别进行了一元线性回归分析，土壤狆犎值标定

结果和准确值线性回归模型检验显著性概率为

００４７８，决定系数为０８９７８；土壤电导率标定结果

和准确值线性回归模型检验显著性概率为００００４，

决定系数为０９７１６。说明所建立的狆犎值和电导

率标定方程都是可靠的。
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