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基于非线性耦合的土壤电导率传感器标定方法
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摘要: 针对土壤电导率传感器测量不准确的问题，提出了不考虑含水率 θ与考虑 θ的非线性耦合标定模型，并开展
了土壤电导率传感器的标定与验证试验。标定试验采用新疆维吾尔自治区阿拉尔市十团苹果园沙土，使用去离子
水与 NaCl设计了 9 组含水率梯度与 6 组含盐量梯度共 54 组土样，分别使用土壤电导率传感器与高精度电导率仪
对土样的电导率进行测量; 根据耦合模型分别对不考虑 θ、考虑 θ以及考虑 θ细分的 3 种处理进行拟合分析; 最后
对同一苹果园设计了大田验证试验。结果表明，土壤电导率传感器测量的电导率 EC0以及电导率仪测量的电导率

EC1与土壤含盐量均呈正相关，EC0随 θ的增加而增加，EC1随 θ的增加而减少; 3 次拟合结果表明，θ对电导率测量

有显著影响，随 θ细分，3 个处理的残差逐渐减小，拟合决定系数 Ｒ2均不小于 0. 839 且逐渐增大; 验证试验结果表明
所提出耦合模型可以有效提高电导率测量精度，该标定方法可为土壤电导率准确测量以及土壤电导率传感器标定

校准等相关研究提供依据。
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Abstract: In order to solve the problem of inaccurate measurement of soil electrical conductivity sensor，
a nonlinear coupling calibration model without considering water content θ within considering θ was
proposed，and the calibration and verification tests of soil electrical conductivity sensor were carried out．
The calibration test was conducted by using the sandy soil of the apple orchard in the 10th Ｒegiment，
Xinjiang Alar，China． With deionized water and NaCl，totally nine group of moisture content gradients
and six groups of salinity gradients，54 soil samples were designed． The electrical conductivity of soil
samples was measured by soil electrical conductivity sensor and high precision conductivity meter
respectively． According to the coupling model，the three treatments without θ，with θ and with θ
subdivision were fitted respectively． Finally，a field verification test was designed for the same apple
orchard． The results showed that the conductivity EC0 measured by soil electrical conductivity sensor and
conductivity EC1 measured by conductivity meter were positively correlated with the soil salt content．
However，EC0 was increased with the increase of θ，while EC1 was decreased with the increase of θ． The
results of cubic fitting showed that θ had a significant effect on the measurement of electrical conductivity，
and the residual of the cubic fitting was decreased gradually with θ subdivision． The fitting determination
coefficients Ｒ2 were not less than 0. 839，which were gradually increased，and the fitting accuracy was
increased． The verification test results showed that the proposed coupling model could effectively improve
the measurement accuracy of soil electrical conductivity． The calibration method can provide a basis for
the accurate measurement of soil conductivity and the calibration of soil conductivity sensors．
Key words: soil electrical conductivity; moisture content; salt content; sensor calibration; nonlinear

coupling



书书书

0 引言
土壤盐渍化严重影响了作物生长和生产力发

展，土壤电导率作为评估土样盐分的重要指标之一，

近年来受到了广泛的关注［1 － 2］。土壤电导率 EC 可
分为土壤体电导率 ECa与土壤浸提液电导率 ECw。
其中，ECw能显著反映土壤含盐量以及土壤中盐分

离子的实际浓度［3］，其精度较高，但是需对土样进

行自然风干、过筛、混合以及静置等多个步骤处理，
不能满足现代农业实时大规模检测 EC 的要求［4］，
因此一些学者将研究重点逐渐转移到对 ECa的研究

上。ECa是一种快速、简便与可靠的测量方法，可以
进行大田土壤电导率检测，已经成为对土壤盐渍化

进行检测、分析与评估常用的方法之一［5］。ECa可

以反映土壤理化性质等丰富信息［6］，也可以评估土

壤盐度［7］。由 ＲHOADES等［8 － 9］建立的土 －水体系
电导率的宏观概念模型可知，当土体溶液中溶解有

盐的条件下，土 －水体系中存在 3 种类型的并联导
电通路，即: 在土颗粒与包裹小孔隙中的溶液间交替

导电，即固 －液相串联耦合导电( Ⅰ) ; 大孔隙连续
液相导电( Ⅱ) ; 固相表面导电( Ⅲ) 。基于此，ECa可

由土壤孔隙中体积含水率 θ与电导率或者固态表面
和板结层的土壤体积含水率与电导率表示。因此，
土壤 θ 和土壤盐分是影响 ECa测量最主要的因

素［6，10］，ECa － ECw － θ 三者之间的关系更是 ECa评

估土壤盐分的理论基础［11 － 12］，探究 ECa － ECw － θ
与盐分之间的耦合关系十分重要。
常见的 ECa 传感器测量方法包括电阻法

( Electrical resistivity，EＲ ) ［3，13 － 15］、电磁感应仪法
( Electromagnetic induction，EM) ［16 － 17］、时域反射法
( Time domain reflectometry，TDＲ) ［18］。其中，EM 测
量时穿透深度不易确定，测量结果为不同深度土层

电导率加权值，其反演、校正过程较为复杂［5，19］;
TDＲ 是利用电磁脉冲技术与土壤水分介质之间的
数值关系确定土壤水分含量的测量方法，但是其电

路复杂，受土壤质地影响较大; 与其它测量方法相

比，EＲ法是根据土壤体中连续导通水分以及离子迁
移速度测量电阻，再求解电导率，在农业电导率测量

时更具有灵活性，可以通过改变电极之间的间距来

改变测量的深度和土体体积，校正过程相对容易，测

量范围灵活，既能测量较大的土体，也能满足小范围

水盐运移研究要求［6］。
EＲ包括恒流源测量与脉冲法测量，脉冲法测

量电导率多采用 2 探针或 4 探针，在 EＲ 基础上，
测量时通过 PWM调制、滤波后生成矩形波后得到
ECa，测量稳定，耗能较低; 恒流源法多采用 4 探针

或 6 探针测量，通过检测输出端两电极的电压差
和电流，换算出土壤的电导率信息，常用方法为四

端法，由于其能消除 EＲ 电极极化效应，已经广泛
应用于土壤盐分测定。孙宇端等［20］从理论上深入
探讨了四端法测量原理，建立了对应的数学模型，

并通过试验验证了 3 种测量组态计算公式的正确
性。李民赞等［21］基于四端法的便携式土壤电导率
实时分析仪，探究了 2 种组态条件下土壤电导率
的变化趋势，并对试验结果进行了非线性回归建

模。赵燕东等［22］设计了交流四端法测量土壤电导
率的全套方案，相较于直流四端法更适于长期精

准在线监测。陶毅等［14］基于四端法原理研究了不
同恒流源的适用性范围，为四端法电导率仪设计

中恒流源方案的选择提供依据。WANG等［23］在四
端法的基础上，开发了“六端法”和近红外光谱信
息融合的车载 EC 与含水率 θ 在线实时检测系统，
建立并分析了 EC 的二元模型，测试了该系统的预
测精度。
综上发现，针对土壤电导率传感器，目前开展的

有关研究，主要表现为通过采用单一改变含盐量或

含水率的方法来分析电导率变化特征及趋势［22，24］，

而针对在含盐量与含水率耦合情况下，土壤电导率

的变化特征、趋势及电导率传感器的标定方法目前
尚不明确。
本文基于电阻法原理，以电导率仪测量值为参

照基准，构建电导率与含水率的多元非线性耦合标

定模型，设计 6 组含盐量和 9 组含水率组合试验，开
展含盐量与含水率的耦合标定研究，并通过大田试

验进行验证，可为基于 EＲ 测量法土壤电导率传感
器标定和应用提供参考。

1 试验方案与仪器

1. 1 试验材料
( 1) 供试土样
试验使用新疆维吾尔自治区阿拉尔市十团苹果

园的表层 0 ～ 20 cm沙土，其初始含水率为 6. 1%，电
导率为 1 400 μS /cm，田间持水率为 28%，平均容重
为 1. 52 g /cm3，有机质质量比为 11. 05 g /kg。
( 2) 含水率设计
采用去离子水按田间持水率的 10. 0%、

17. 5%、25. 0%、32. 5%、40. 0%、47. 5%、55. 0%、
62. 5%、70. 0%设计含水率，记为 0 ～ 8，共 9 组。
( 3) 含盐量设计
采用结晶 NaCl( 纯度 99. 8% ) 试剂按加入量 0、

1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 g /kg 设计含盐量，记为 A ～
F，共 6 组。
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( 4) 土样制备
共制备 54 组不同含水率与含盐量梯度土样，每

组 3 个重复。每组称取过筛后的土样 1. 5 kg 装入
PVC标定圆柱容器( 直径 16. 0 cm，高 14. 5 cm) 中，
将去离子水与 NaCl 两两均匀混合至 NaCl 溶解后，
使用喷壶，配合搅拌将 NaCl 溶液均匀混合于土样
中，保证同一容器中水盐均匀分布［3，22］，试验所使用

的土样深度为 6 cm，可认为充分搅拌后的土壤含水
率一致，不存在土壤水分空间变异［25］。制备好的土
样放置在 25℃环境中进行试验。
1. 2 取样方法
( 1) 传感器测样
制备好的土样水盐均匀分布，首先使用传感器

随机在 3 个不同的位置测量土样的 θ 与电导率
( ECa ) ，记为 EC0。EC0与 θ 的对应关系记为 EC0_i，

i = 0，1，2，…，8，与含水率水平序号对应。
( 2) 电导率仪测样
传感器测量结束后，在传感器测量时相对应的

3 个位置取土样，放在滤纸上自然风干，然后取 10 g
土样，按照土壤浸提液电导率测量法，静置 8 h 左
右［26］，使用电导率仪测量 ECw，记为 EC1。EC1与 θ
的对应关系记为 EC1_i，i = 0，1，2，…，8，与含水率水
平序号对应。
1. 3 耦合模型
由于土壤体中含水率与含盐量是耦合存在的，

且有研究表明 EC0与土壤含水率不仅是线性关

系［27］，因此，在建立 EC0与 EC1关系式时，应考虑 θ
对于两者之间的影响，为此分别构建在考虑含水率

与不考虑土壤含水率情况下一元二次及二元二次非

线性耦合模型

y =

a + a0 + a1x + a2x
2 ( 不考虑含水率，模型 F1)

a0 + a1x1 + a2x2 + a3x1x2 + a4x
2
1 + a5x

2
2

( 考虑含水率，模型 F2
{

)

( 1)
式中 y———电导率仪测量的电导率 EC1，μS /cm

x———传感器测量的电导率 EC0，μS /cm
x1———土样体积含水率 θ，%
x2———传感器测量的电导率 EC0，μS /cm
a、a0 ～ a5———回归系数

1. 4 试验仪器
土壤电导率传感器( 以下简称“传感器”) : 型号

为 ＲS － ECTH － N01，供电电压为 4. 5 ～ 30 V DC，利
用电阻法原理测量 ECa

［28］，自带温度补偿功能，电

导率精度为 ± 5%。
电导率仪: 型号为 BANTE520，利用土壤浸提液

电导测量法测量 ECw，测量精度为 0. 5% F·S，高于
待标定传感器 1 个数量级，满足标定要求。本文以
土水比为 1∶ 5土壤浸提液电导测量法所测数值作为
土壤电导率标准值［2，4］。

2 试验结果与分析

2. 1 电导率与含盐量及含水率关系
以 NaCl加入量为横轴，分别以 EC0与 EC1为纵

轴绘图，如图 1、2 所示。

图 1 EC0与 NaCl加入量关系

Fig． 1 Ｒelationship between EC0 and NaCl additional amount

图 2 EC1与 NaCl加入量关系

Fig． 2 Ｒelationship between EC1 and NaCl additional amount

由图 1、2 可知，EC0以及 EC1与 NaCl 加入量呈
正相关，因为随着 NaCl 加入量增加，土壤中含盐量
增加，土壤中可溶性盐离子增加，土壤电导率增加。
根据 EＲ法测量原理，EC0与土体中连续导通水

分以及离子迁移速度有关，由图 1 可知，对于同一组
土样，含盐量相同时，随着样本 0 ～ 8 含水率增加，电
导率 EC0增大。其原因为在含水率较低时，土样中
水分主要是孔角毛细水，此时土样中电流传导路径

主要为第Ⅲ种，且离子迁移速度小，EC0相对较低;

随着含水率增加，土样中水分开始以毛细水形式出

现，此时第Ⅰ种电流传导路径增加，当含水率进一步
增加时，土样颗粒间较大孔隙由连续的重力水联通，

并且这种较大孔隙中的重力水进一步溶解土体中的
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盐分，第Ⅱ种导电路径逐渐增多，离子迁移速度加
快，EC0逐渐增加并呈现出 EC0随含水率逐渐增大的

趋势［29］。
根据电导率仪法测量原理，由图 2 可知，对于同

一组土样，含盐量相同时，随着样本 0 ～ 8 含水率增
加，电导率 EC1减小。其原因为该方法会产生较大
稀释，导致某些离子浓度降低［4］，且土壤含水率的

变化将改变土壤盐离子的平衡状态，随着土体含水

率增加，稀释效果增强，土壤浸提上清液的可溶性盐

离子逐渐减少，EC1减小。含水率相同时，随着含盐
量增加，EC1的变化率呈现先增加后减小趋势，主要

是因为 EC1随着土体浸提液中可移动离子浓度的增

速先快速增加后缓慢增加。
由上述分析可知，因为测量方法不同，在含盐量

相同时，EC0与 EC1随含水率的降低出现相反的

趋势。
定义 EC0与 EC1的差值比( Difference ratio，Dr )

为

Dr =
EC1 － EC0

EC1
× 100% ( 2)

按照含水率组 0 ～ 8 记为 Dr_0 ～ Dr_8，计算结果

如图 3 所示。由图 3 可知，传感器测量的电导率与
含盐量及含水率有一定的关系，沙土在含水率较低

时，盐分的增加不会引起土壤电导率传感器测量的

EC0有明显的偏差，这与曹巧红等
［30］研究结果一致。

当含盐量一定时，随含水率的减少，Dr越大，其原因

是含盐量相同时，EC0和 EC1分别与含水率之间呈现

相反的规律( 图 1、2) ，含水率降低，EC0与 EC1之间

的差值也会越大。当含水率一定时，随含盐量的增
加，Dr减小，但当土壤含水率降低到一定程度时，含

图 3 EC0与 EC1差值比 Dr变化曲线

Fig． 3 Change curves of difference ratio Dr of EC0 to EC1

盐量的增加也不会减小 Dr，其原因是土壤电导率取

决于空隙水电导率与含水率［31］，当土壤空隙溶液达

到饱和时，就难以进一步溶解土壤盐分，导致该范围

内含盐量的变化对电导率的影响并不显著［32］。

含盐量( 含水率) 只在一定的含水率( 含盐量)

范围内有较大的影响，低于该含水率( 含盐量) 时含

水率影响小。再次证明传感器测量电导率与其含盐
量和含水率具有相关性，不同含盐量和含水率均会

影响电导率测量的准确性。
2. 2 标定试验
由 1. 1 节可知，含水率梯度为 0 ～ 8 共 9 组呈递

增趋势，NaCl 加入量梯度为 A ～ F 共 6 组呈递增趋
势，分别对不考虑含水率、考虑含水率以及考虑含水
率细分 3 种处理情况下的 EC0与 EC1进行拟合

分析。
( 1) 不考虑含水率( 处理 1)
根据耦合模型 F1 对 6 组的 EC0与 EC1进行拟

合，记为处理 1，拟合结果如图 4 所示。拟合函数图
像开口均向下，不同含盐量时 EC1存在最大值，其范

围在 1 400 ～ 2 800 μS /cm 之间。随着含盐量增加，
A ～ F 组中每组最大 EC1所对应的 EC0逐渐增加。
此外，随含盐量增加，截距 a0 逐渐增大，原因为 EC0

与 EC1随着含水率的增加呈现相反的增长趋势使两

者之间的差值逐渐增大。拟合函数的开口与 | a1 |大
小有关，随着含盐量增加，| a1 |减小，开口增大，原因
为一定含水率范围内，含盐量的增加对电导率的影

响逐渐减小。A ～ F组的评价指标决定系数 Ｒ2不小

于 0. 839，使用耦合模型 F1 对传感器的电导率进行
标定效果良好。

图 4 处理 1 的拟合结果
Fig． 4 Fitting result curves of treatment 1

( 2) 考虑含水率( 处理 2)
根据耦合模型 F2 对含水率 θ 与电导率 EC0和

EC1进行拟合，记为处理 2，处理 2 拟合回归系数与
处理的评价指标 Ｒ2如表 1 所示。
由表 1 可知，在考虑含水率时，处理 2 的 Ｒ2均

不小于 0. 978，相较于处理 1 的拟合程度有所提高。
随着含盐量的增加，拟合公式的回归系数 a0 ( 截距)

逐渐增加，这与处理 1 结果一致。由图 2 并根据全
盐量与电导率关系［33］，A、B 组属于中盐化土，C ～ F
组属于重盐化土，表 1 中，A、B 组回归系数 a3 ( 含盐

量与含水率耦合项系数) 均小于 0，C ～ F 组回归系
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表 1 处理 2 拟合回归系数与 3 个处理评价指标
Tab． 1 Treatment 2 fitting regression coefficient and evaluation index of three treatments

参数 A B C D E F
a0 1 195. 35 1 614. 67 1 896. 57 2 024. 52 2 443. 66 2 592. 55

处理 2 回归系数 a3 － 0. 04 － 0. 28 0. 35 0. 13 0. 12 0. 08
a4 0. 33 2. 02 － 4. 16 － 1. 22 － 1. 23 － 0. 90

处理 1 0. 931 0. 923 0. 924 0. 970 0. 839 0. 958

处理 2 0. 997 0. 998 0. 996 0. 998 0. 978 0. 997

Ｒ2 处理 3 － 1 0. 999 0. 999 0. 999 0. 998 0. 998 0. 999

处理 3 － 2 0. 999 0. 986 0. 999 0. 999 0. 999 0. 997

处理 3 － 3 0. 999 0. 997 0. 999 0. 998 0. 999 0. 996

数 a3 均大于 0，且其绝对值 | a3 |均呈现先增加后减
小趋势，说明土壤电导率随着含盐量和含水率的耦

合影响呈现先增加后减小趋势。A、B 组的回归系
数 a4 ( 含水率二次项系数) 均大于 0，C ～ F组回归系
数 a4 均小于 0，且其绝对值 | a4 |均呈现先增加后减
小趋势，说明在中度盐化土中随着含水率增加，电导

率增加速率加速增加，在重度盐化土中随着含水率

增加，电导率增加速率呈现减小趋势，土壤电导率受

含水率影响，含水率过低或者过高均会影响土壤电

导率传感器的测量精度，这与刘广明等［34］的研究结

果相同。
( 3) 考虑含水率细分( 处理 3)
由处理 2 可知，对于中、重盐土，含水率对土壤

电导率的影响不同，原因可能为含盐量不同，其含水

率对于土壤电导率增加或降低的速率有所影响。因
此，在处理 2 的基础上，对于同一含盐量，将土壤含
水率细分，根据耦合模型 F2 对含水率 θ 与电导率
EC0、EC1进行拟合，记为处理 3。将 A ～ F 组含水率
分别划分为 50% ～ 70%、20% ～ 50%、10% ～ 20%
3 个范围，依次记为处理 3 － 1、处理 3 － 2、处理
3 － 3，进行标定，将处理 3 与处理 1、处理 2 的评价
指标 Ｒ2进行对比分析( 表 1) ，处理 1、处理 2 对应残
差如图 5 所示，处理 3 残差如图 6 所示。

图 5 处理 1 与处理 2 残差
Fig． 5 Ｒesidual results for treatment 1 and treatment 2

由表 1 可知，与处理 2 相比，处理 3 的 Ｒ2均不

小于 0. 986，模型拟合程度进一步提高，这是因为处

图 6 处理 3 残差
Fig． 6 Ｒesidual results for treatment 3

理 2 未将同一含盐量下的土壤含水率细分处理，导
致拟合程度降低，证明了含水率对传感器电导率测

量值具有重要影响，含水率细分越精细模型拟合程

度越高，传感器的测量也就越精确。
由图 5、6 可知，处理 1、处理 2 的残差分别在

－ 100 ～150 μS /cm和 － 50 ～ 50 μS /cm 之间，处理 2
的残差小于处理 1，处理 3 的残差范围为 － 12 ～
12 μS /cm，远小于处理 1 和处理 2，证明了含水率对
传感器测量精度有显著影响，在考虑含水率情况下，

可以明显提高传感器的测量精度。对比处理 2 和处
理 3，对含水率进行细分拟合后( 处理 3 ) 电导率测
量的误差明显减小，且处理 3 － 2 的残差小于处理
3 － 1 和处理 3 － 3，说明含水率过低或过高均会影响
土壤电导率传感器的测量精度。
2. 3 验证试验
为了验证标定方法的适用性，于 2022 年 6—8

月在新疆维吾尔自治区阿拉尔市十团苹果园布设

验证试验，传感器安装如图 7 所示，每组埋设 5 个
传感器，传感器间垂直距离 20 cm，设置 3 个重复。
在埋设传感器附近的试验小区利用土钻取土，采

用 1. 2 节取样方法进行测量，采用 1. 3 节耦合模型
F1 和 F2 对试验结果进行处理。试验结果如图 8
所示。
由图8可知，处理1残差范围为 －120 ～120 μS/cm，
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图 7 大田试验传感器布置示意图
Fig． 7 Layout of soil sensors for field tests

1 ～ 3．集线器 4 ～ 8．传感器 9 ～ 11．缆线 12．根系 13．砧木

图 8 验证试验结果
Fig． 8 Verification test results

残差范围最大，其次是处理 2 的残差，范围为 － 60 ～
60 μS /cm，处理 3 的残差最小，在 － 15 ～ 15 μS /cm
之间，此外，处理 1、处理 2、处理 3 的残差中位数也
依次减小，处理 3 所得的标定公式能更加显著提高
土壤电导率测量的准确性，证明了考虑含水率可以

提高传感器在大田的测量精度。因此使用传感器测
量的电导率反映土壤含盐量时，需要结合含水率的

变化，才能较为正确地测量电导率，该试验不仅验证

了耦合模型和标定方法的正确性，还为传感器测量

电导率的标定提供了参考依据。

3 结论

( 1) 土壤电导率传感器测量值 EC0与电导率仪

测量值 EC1均随着土壤含盐量的增加而增加，但含

盐量相同情况下，两者测量的电导率随土壤含水率

呈现相反的变化趋势，EC0随含水率 θ 的增加而增
加，EC1随含水率 θ的增加而减少，在使用传感器测
量土壤电导率时，需要考虑土壤含盐量与含水率对

其测量的影响。
( 2) 不考虑含水率时( 处理 1 ) ，根据耦合模型

F1 对电导率传感器测量值 EC1与电导率仪测量值

EC0进行了拟合处理，6 组拟合所得的 Ｒ2均不小于

0. 839，残差范围为 － 100 ～ 150 μS /cm，残差较大，电
导率变化速率随着含盐量的增加逐渐减小。
( 3) 在考虑含水率时( 处理 2 ) ，根据耦合模型

对 EC0与 EC1进行拟合，Ｒ
2均不小于 0. 978，相对处

理 1 有所提高，残差范围为 － 50 ～ 50 μS /cm，相比处
理 1 明显减小，证明了考虑含水率可以提高传感器
的测量精度。
( 4) 在处理 2 基础上，对于不同含盐量范围的

含水率进行细分拟合( 处理 3) ，处理 3 的 Ｒ2均不小

于 0. 986，相对处理 1 和处理 2 有所提高，残差范围
为 － 12 ～ 12 μS /cm，明显小于处理 1 和处理 2。通
过大田试验进行了验证，处理 1、处理 2 的残差范围
分别在 － 120 ～ 120 μS /cm和 － 60 ～ 60 μS /cm之间，
且处理 2 的残差小于处理 1，处理 3 残差范围为
－ 15 ～ 15 μS /cm，远小于处理 1 和处理 2，证明了含
水率细分情况可以进一步提高传感器的测量精度。
( 5) 提出了传感器电导率的耦合标定方法，揭

示了新疆地区沙土条件下含水率对传感器电导率测量

的影响规律，构建了土壤电导率与其含盐量和含水率

的数学模型，并通过试验验证了标定方法的适用性。
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