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前　　言

本文件按照 GB/T１１—２０２０«标准化工作导则　第１部分:标准化文件的结构和起草规则»的规定
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请注意本文件的某些内容可能涉及专利.本文件的发布机构不承担识别专利的责任.
本文件由农业农村部市场与信息化司提出.
本文件由农业农村部农业信息化标准化技术委员会归口.
本文件起草单位:中国农业大学、全国农业技术推广服务中心、北京市农林科学院智能装备技术研究

中心、爱迪斯新技术有限责任公司、河南瑞通水利工程建设集团有限公司、四川长虹电器股份有限公司、河
南黄河水文勘测设计院.

本文件主要起草人:石庆兰、杜森、吴勇、钟永红、张钟莉莉、沈欣、陈广锋、李道亮、凌毅立、杨佩中、孙
龙清、郑文刚、曹春燕、王科、阳丹.
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一体化土壤水分自动监测仪技术要求

１　范围

本文件规定了一体化土壤水分自动监测仪的组成、技术要求和试验方法.
本文件适用于一体化土壤水分自动监测仪(以下简称“监测仪”)的研发、设计制造、检测和使用.

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款.其中,注日期的引用文件,
仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本

文件.

GB/T２４２３１８　环境试验　第２部分:试验方法　试验 Kb:盐雾,交变(氯化钠溶液)

GB/T４２０８　外壳防护等级(IP代码)

GB/T９３５９　水文仪器基本环境试验条件及方法

HJ６１３　土壤　干物质和水分的测定　重量法

NY/T１１２１４　土壤检测　第４部分:土壤容重的测定

NY/T１７８２　农田土壤墒情监测技术规范

NY/T３１８０　土壤墒情监测数据采集规范

SL/T３６４　土壤墒情监测规范

SL/T８１０—２０２１　土壤水分监测仪器检验测试规程

３　术语和定义

HJ６１３、NY/T１１２１４、NY/T１７８２、SL/T３６４界定的以及下列术语和定义适用于本文件.

３１
一体化土壤水分自动监测仪　automaticsoilmoistureＧmonitoringinstrumentswithintegrateddesign
一种将模拟传感器、数字终端及供电单元等功能模块高度集成并进行一体化设计,用于土壤含水量自

动监测的测量装置.

３２
率定公式　calibrationformula
在不同含水量条件下,对被测土壤采用人工取土烘干法测得土壤含水量与监测仪输出电信号参量进

行最小二乘法回归分析,所拟合出的函数关系式.
[来源:SL/T３６４—２０１５,３１４,有修改]

４　结构、组成和可靠性

４１　结构

监测仪的结构主要包括太阳能板、电池、数字终端电路板、传感器检测电路板、感知探头等,其结构示

意图见图１.

１
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标引序号说明:

１———太阳能板;

２———数字终端电路板;

３———传感器检测电路板;

４———感知探头;

５———电池.

图１　监测仪结构示意图

４２　组成

监测仪由传感器、数字终端及电源等单元组成,其组成框图见图２.

图２　监测仪组成框图

４３　可靠性

监测仪平均无故障工作时间(MTBF)应不小于１６０００h.

５　实验室要求

５１　通用要求

５１１　外观

监测仪的接插件及线缆(供电线缆及通信线缆等)都应合理布置在设备机壳内部,不应裸露在机壳外,
２
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安装时不宜有现场布线.

５１２　环境适应性

监测仪应能适用下列工作环境:

a)　温度:－３０℃~６０℃;

b) 相对湿度:不低于９５％(４０℃时,无凝露).

５１３　电源适应性

５１３１　工作电压

监测仪应采用直流供电;电压:４０V,５０V,允许偏差－１０％~１０％.

５１３２　功耗

监测仪静态值守电流应不大于１mA;工作电流应不大于３００mA.

５１４　防腐蚀

监测仪应能在下列盐雾测试条件下,外观无色变、破损并正常工作:

a)　温度:(３５±２)℃;

b) pH:６５~７２;

c) 盐雾溶液浓度:５％±０１％;

d) 沉降量:１mL/h~２mL/h;

e) 喷雾时长不少于４８h.

５１５　外壳防护等级(IP等级)
监测仪外壳防护等级应达到IP６８.

５１６　水密性

监测仪最高点浸入水下应低于水面１m,浸水压力不低于００１MPa,浸入水中时间不少于４８h,各部

件连接处应保持良好的密封且能正常工作.

５２　传感器

５２１　测量范围

监测仪传感器测量范围为０％~６０％(体积含水量).

５２２　分辨力

监测仪传感器分辨力为０１％(体积含水量).

５２３　测量准确度

实验室条件下测量值与烘干法相比较的绝对误差应符合下列要求:

a)　体积含水量在不大于１５％时,误差范围为－１５％~１５％;

b) 体积含水量在大于１５％时,误差范围为－２５％~２５％.

５３　数字终端

５３１　无线通信

监测仪的无线通信应采用广域物联网通信技术,通信信道应在４G、５G中选用.

５３２　数据采集与传输

监测仪数据采集与传输应符合 NY/T３１８０的规定.

５３３　数据存储

监测仪在通信中断情况下应存储数据,固态存储芯片容量不应低于８MB,通信恢复后应自动补发

数据.

５３４　联机调试功能

５３４１　移动终端自查

监测仪应配置包含服务器地址及设备ID号的二维码.可通过移动终端微信扫码或 App软件自行检

查传感器、数字终端及数据平台联机工作情况,土壤水分与土壤温度大于０为正常工作状态.
３
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自查包括但不限于各感知探头、电量、网络信号等内容.

５３４２　远程控制

监测仪应具备远程接收并执行下列控制命令的功能:

a)　修改采集频次:修改数据采集频次(默认１次/h),最小频次为１次/５min;

b) 参数设置:可远程设置监测仪率定公式系数;

c) 远程升级:可通过服务器对监测仪软件程序进行远程在线升级.

６　试验方法

６１　试验要求

６１１　试验前可对受检监测仪进行常规性能检查测试,试验过程中不应对监测仪进行调整.

６１２　试验使用的仪器仪表或试验装置,有计量要求的应经过定期检定或校准,并取得合格证书且在有

效期内使用.

６１３　自制试验装置,应进行自校准或检验合格后方可使用.

６１４　试验用的仪器仪表或装置,其准确度指标应高于监测仪相关参数指标的准确度指标.

６２　试验方法的内容

６２１　通用要求

６２１１　外观

通过实际操作和目测检查,记录测试情况.

６２１２　环境适应性

按 GB/T９３５９规定的相关试验方法进行试验,检查并记录监测仪的工作情况.

６２１３　电源适应性

６２１３１　工作电压

用数字万用表测量电源电压.联机测试,在电压拉偏时,检查并记录监测仪的工作情况.

６２１３２　功耗

用数字万用表分别测量数字终端休眠时静态值守电流、数据发送时的工作电流,记录测试结果.

６２１４　防腐蚀

按 GB/T２４２３１８中规定的试验方法进行检测,检查并记录监测仪工作情况.

６２１５　外壳防护等级(IP等级)
按照 GB/T４２０８规定的试验方法进行检测,检查并记录监测仪工作情况.

６２１６　水密性

将监测仪进行浸水试验,检查并记录监测仪工作情况.

６２２　传感器

６２２１　测量范围

将监测仪分别插入饱和黏质土壤样本中和纯水中测得２次土壤体积含水量,测量最大值按公式(１)进
行估算,记录测试情况.

θmax＝θs＋ θw －θs( ) ×２０％ (１)
式中:

θmax ———测量值的最大值,用百分数表示(％);

θs ———饱和黏质土壤样本中所测得的土壤体积含水量,用百分数表示(％);

θw ———纯水中所测得的土壤体积含水量,用百分数表示(％).
注:测量最小值:空气中的值为０.

６２２２　分辨力

检查监测仪测量值,查验并记录数值.
４
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６２２３　测量准确度

监测仪测量准确度按下列步骤进行:

a)　按SL/T８１０—２０２１中６３规定的标准土样制备要求与步骤,分别制备体积含水量为７％±３％、

１５％±３％、２５％±３％的土壤样本,高饱和含水量的土壤可适当增加样本数量;

b) 采用容积为１００cm３ 的环刀对上述样本取样,并按 HJ６１３描述的方法进行测定,测定结果数值

上等于被测样本的体积含水量;

c) 将监测仪分别插入上述被测样本中查看测量值,并与烘干法测定值相减即为测量绝对误差;

d) 记录测试情况.

６２３　数字终端

６２３１　无线通信

开机后通过移动终端扫二维码或 App软件查看通信组网方式,记录测试情况.

６２３２　数据采集与传输

按 NY/T３１８０规定进行数据采集与传输功能测试,记录测试情况.

６２３３　数据存储

屏蔽数字终端使之无法发送数据,将监测仪复位并重新发送,反复２次~３次,解除屏蔽后检查接收

端数据补发情况,记录测试情况.

６２３４　联机调试功能

６２３４１　移动终端自查

通过移动终端扫二维码或 App软件检查监测功能,开机后用手紧握感知探头直到数据发送为止,依
次轮流手握其他探头逐个检查,按表１的规定,填写功能检查结果.

表１　功能检查记录

功能检测项 土壤水分 土壤温度 电量 网络信号 采集时间

第１感知探头

第２感知探头

第３感知探头


第n感知探头

　当 前 时 间 (年、月、日、
时、分、秒)

备注 检查项正常:√;不正常:×

６２３４２　远程控制

在数据平台软件中按下述方法对监测仪进行远程控制功能测试,记录测试情况:

a)　修改采集频次:在用户终端软件中将默认的采集频次修改为１次/５min,查看接收数据间隔是否

正确,查看后设置为期望的采集频次;

b) 参数设置:打开用户终端软件中的公式参数设置,公式的系数是否可置数;

c) 远程升级:通过通信软件对监测仪嵌入式微处理器程序发布升级命令,并将新程序上传至监测

仪,自动重启后远程查看监测仪软件版本号是否更新.

７　现场使用

７１　田间检验要求

７１１　田间校准

监测仪在田间首次应用或重新更换监测位置时,需要在被测点重新取土对率定公式进行田间校准.

７１２　干容重的测定

在待测土壤监测点旁边,分层取土测定土壤干容重,土层深度应与监测层深度相一致.按 NY/T
１１２１４规定的方法测定.

７１３　土壤含水量的公式转换

５
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采用人工取土烘干法与监测仪测量值相比较时,应采用相同的含水量表示法(体积含水量或质量含水

量).如果不相同,应按公式(２)进行转换.

θv＝θmρs (２)
式中:

θv ———被测土壤体积含水量,用百分数表示(％);

θm ———被测土壤质量水量,用百分数表示(％);

ρs ———土壤容重.

７１４　工具、材料准备

准备烘箱、电子天平(００１g)、盛土样铝盒、环刀、环刀柄、削土刀、锤子、米尺、铁锹、对比观测记载簿、
专用取土钻(筒钻)、计算机等.

７２　田间试验

７２１　监测仪的安装

监测仪在田间使用按下述步骤安装:

a)　按照监测仪探头管径及深度用取土钻在被测点位置钻孔,并在各监测深度位置取样土各４０g~
５０g以备计算容重;

b) 取出的其余土壤去除根系、砾石等杂质,用水调和成黏稠状泥浆并回填进钻孔中,将监测仪插入

钻孔泥浆中,上下插拔几次排出其中的空气;

c) 开机并通过移动终端查看数据平台是否正常.

７２２　人工采样

田间公式率定及测量准确度分析都需要通过人工采样、烘干后的测定值与监测仪的测量值相比较,人
工采样按下述步骤进行:

a)　以监测仪为圆心做一个半径为７５cm 的围堰并拍实,以备灌水用,见图３.

图３　野外检测现场示意图

b) 向围堰内缓慢均匀地灌水,当水淹到围堰处暂停灌水,待水下去一些后继续灌水,在平台读取灌

水数据直至４０cm 深度的水分饱和(含水量不增加).

c) 以监测仪为圆心,半径为３０cm 和５０cm 的弧线内,每次需在５条垂线上各取３个深度１０cm、

２０cm、４０cm 一共采集１５个土样(各５０g左右),土样采集完即刻称重.

d) 剩余土柱不要丢弃,要按结构装回原来的土层中并用筒钻压实.如果钻孔尚未填满,需另外取土
６
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将其填平、压实,并用小木棍做上标记,下次取样应避开这些采样点.

e) 每次取完土样后定量向监测仪周围注水,８h~１０h后再取样、再注水,直到土壤饱和.一般注水

３次~４次后能满足４０cm 层也能达到饱和.

f) 在对比观测期间,实时观察监测仪含水量变化的过程线及测量值的变化,确定土壤水分有较大变

化时再取样(体积含水量变化百分数不小于３).在每次取样的同时,现场填写田间相对误差原

始记载簿,现场记录人工采样时刻的监测仪测量值,记录表格可参照附录 A中的表 A２.

７２３　率定公式的田间校准

田间校准后的率定公式按公式(３)计算.

y′＝mf(x)＋n (３)
式中:

m、n ———待测土壤中校准后率定公式平移系数,可参照 A１的方法计算;

x ———率定公式中的自变量、监测仪的输出电信号参量;

f(x)———监测仪校准前的率定公式.

７２４　田间测量准确度

７２４１　要求

田间测量准确度应符合下列要求:

a)　体积含水量不大于１５％时,测量绝对误差范围为－１．５％~１．５％;

b) 体积含水量在１５％~３０％时,测量绝对误差范围为－３％~３％;

c) 体积含水量在大于３０％时,测量绝对误差范围为－４％~４％;

d) 田间测量准确度按公式(４)、公式(５)计算.

δA ＝θv烘 －θv仪 (４)

δR ＝
θv烘 －θv仪

θv烘
×１００ (５)

式中:

δA ———绝对误差的数值,单位为百分号(％);

δR ———相对误差的数值,单位为百分号(％);

θv烘 ———烘干法测量土壤体积含水量的数值,单位为百分号(％);

θv仪 ———监测仪测量土壤体积含水量的数值,单位为百分号(％).

７２４２　原始记录

将监测仪田间测量准确度原始记录填入表 A２中,然后与烘干法测定值进行比较,计算田间测量准

确度.

７２４３　检验

田间测量误差检测结果按表 A３统计,判定监测仪的田间测量准确度是否满足要求.

７３　考核验收

７３１　考核

７３１１　安装调试好的监测仪应进行运行考核,考核按供需双方约定的书面方案进行.

７３１２　监测仪的考核应包括但不限于下列内容:

a)　实验室抽检情况;

b) 监测仪现场安装的规范性;

c) 现场安装所需时长;

d) 率定公式的田间校准及验证报告;

e) 田间测量准确度检验结果;

f) 监测仪试运行期间的数据曲线图;

g) 考核周期内的故障发生率;
７
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h) 备品备件的库存和质量验收情况.

７３２　验收

７３２１　监测仪完成安装调试和考核并通过验收后,方可正式投入运行.

７３２２　监测仪建设项目应根据国家或工业工程建设项目验收的相关规定,以及供需双方约定的验收方

案进行验收.

８
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附　录　A
(资料性)

田间测量准确度试验

　

A１　率定公式

由于质地不同、容重不同而导致实验室初始的率定公式在田间发生“偏移”,偏移关系见图 A１.图中

实曲线是实验室率定公式,虚曲线是待测土壤平移校准后的率定公式.
监测仪初始率定公式符合公式(A１),经待测土壤校准后的监测仪率定公式符合公式(A２).

y＝f(x) (A１)

y′＝my＋n (A２)

图A１　监测仪在不同土壤中的偏移关系

A２　率定公式演算

分别在土壤较干和较湿时各取１次土,按公式(A３)、(A４)、(A５)计算m、n 的值,演算过程中的测

量公式及平移系数计算,填入表 A１.

y′１＝my１＋n
y′２＝my２＋n{ (A３)

m＝
y′１－y′２

y１－y２
(A４)

n＝
y１y′２－y２y′１

y１－y２
(A５)

式中:

m、n ———待测土壤中校准后率定公式平移系数;

x１ ———第一次取土时监测仪的电压值;

y１ ———第一次取土时采用初始公式计算的土壤含水量;

x２ ———第二次取土时监测仪的电压值;

y２ ———第二次取土时采用初始公式计算的土壤含水量;

y′１ ———第一次取土时刻采用烘干法获得的待测土壤实际含水量;

y′２ ———第二次取土时刻采用烘干法获得的待测土壤实际含水量.

９
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表A１　测量方程的田间率定系数表

设备ID
取土

时刻

取土

深度

cm

初始公式 烘干法 平移系数

x１ y１ ＝f(x１) x２ y２ ＝f(x２) y′１ y′２ m ＝
y′１ －y′２

y１ －y２
n＝

y１y′２ －y２y′１

y１ －y２

１０
２０
４０

　　田间校准后的率定公式为:y′＝mf(x)＋n

A３　田间测量准确度原始记录表

田间测量准确度原始记录按表 A２格式填写,田间测量误差检测结果统计按表 A３格式填写.

表A２　田间测量准确度原始记录表

监测仪型号: 监测地点:　　　市(县)　　　　　乡(镇)　　　村(屯)

测次:观测时间:　　年　月　日　时　分　烘干温度:１０５℃　烘干时间:　日　时　分~　日　时　分

烘

干

法

监测深度 １０cm ２０cm ４０cm
垂线号 ① ② ③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤

铝盒编号

盒重＋
湿土重量

g
盒重＋

干土重量

g
铝盒重量

g
干土重量

g
水分重量

g
土壤质量

含水量

％
平均土壤

质量含水量

％
平均土壤

体积含水量

％

土壤干容重

g/cm３

监测

仪法

土壤体积

含水量

％
绝对误差

％
相对误差

％

土壤质地

　　备注:如果监测仪的测量方程是体积含水量,烘干法需要乘以干容重换算为体积含水量,再与监测仪比较.

０１
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表A３　田间测量误差检测结果统计表

监测仪型号:　　　　　监测地点:　　　市(县)　　　　　乡(镇)　　　村(屯)

序号 检测时间
深度

cm

土壤体积含水量百分数(％)

烘干法 监测仪法

相对误差

％
合格否

１

年/
月/
日/
时/
分

１０

２０

４０



２

年/
月/
日/
时/
分

１０

２０

４０



３

年/
月/
日/
时/
分

１０

２０

４０



 

１０

２０

４０



备注 　对比观测次数要求:一般不少于３组数据,相邻２次观测点的含水量变化百分数不小于３.

１１
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