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编制说明 

一、 工作简况 

1、任务来源 

本标准由天津特利普尔科技有限公司牵头，于 2020 年 3 月向中

国水利学会提交立项申请，5月通过中国水利学会立项论证会并公示，

8月中国水利学会正式批复立项。 

2、主、参编单位 

本标准牵头单位：天津特利普尔科技有限公司。 

天津特利普尔科技有限公司是专业从事水文仪器研发、制造，信

息传输、软件和信息技术服务的国家高新技术企业。自主研发的

SFCW-TDR 技术及墒情监测仪器已获多项发明专利、实用新型专利及

软件著作权等。在墒情监测领域的研制开发处于国内领先水平，相关

技术和产品达到国际先进水平，已在国内多地安装使用。 

参与编制的单位有：水利部信息中心、水利部水文仪器及岩土工

程仪器质量监督检验测试中心、江苏南水科技有限公司、河南安宏信

息科技有限公司、辽宁省河库管理服务中心（辽宁省水文局）、河南

省水文水资源局、山东省水文局、黄河水土保持西峰治理监督局。 

2、主要工作过程 

2019年 10月，成立编制组。召开了第一次标准编制组工作会议，

重点围绕标准编制背景、目的和必要性、标准主要技术内容和适用范

围、标准章节主要框架及内容等问题进行了深入讨论和研究，明确了

任务分工和进度计划安排。 

2020 年 3 月，编制组完成了《时域反射法土壤水分监测仪器》

初稿。天津特利普尔科技有限公司向中国水利学会提交《中国水利学

会标准制修订立项申请书》及《时域反射法土壤水分监测仪器》初稿。 

2020 年 3月 31 日至 4月 8日，中国水利学会组织专家对《时域

反射法土壤水分监测仪器》初稿开展了立项论证，采用函审方式进行。

会议成立了专家组，各专家就标准立项背景、必要性、可行性、已有

工作基础及其于相关标准的协调关系、标准的框架结构及主要内容进

行了审查。专家组同意该标准立项并提出了审查意见。 

2020 年 04 月至 12 月，根据专家组修改建议，编制组多次讨论

研究、补充试验，完成了各章节统稿，形成《时域反射法土壤水分监

测仪器》标准征求意见稿。 

2021 年 1月提交征求意见稿和编制说明 



3、主要起草人及其所做的工作 

本标准主编陆明董事长，全面负责标准编制工作。水利部水文及

岩土工程仪器质检中心徐海峰高工负责标准统稿及标准程序性流程

工作。主要起草人及其分工见下表。 

序号 姓  名 职务/职称 工作单位 主要编写分工 

1 陆明 董事长 
天津特利普尔科技有限公

司 
全面负责 

2 何生荣 正高 
水利部水文及岩土工程仪

器质检中心 
技术协调与组织 

3 章树安 正高 水利部信息中心 技术指导 

4 王兴泽 高工 
辽宁省河库管理服务中心

（辽宁省水文局） 
技术指导 

5 卢玉 高工 
天津特利普尔科技有限公

司 

技术内容、土壤制备

和试验方法编写 

6 刘惠斌 高工 
天津特利普尔科技有限公

司 
技术内容编写 

7 章雨乾 高工 中国水权交易所 技术指导 

8 何俊霞 高工 河南省水文水资源局 用户要求编写 

9 李根峰  
河南安宏信息科技有限公

司 
用户要求编写 

10 王晨光 高工 
天津特利普尔科技有限公

司 
资料收集与整理 

11 郜文旺  
黄河水土保持西峰治理监

督局 
用户要求编写 

12 刘薇 高工 山东省水文局 用户要求编写 

13 蒋泽民 高工 
天津特利普尔科技有限公

司 

技术内容、土壤制备

和试验方法、用户要

求。 

14 陆之平 高工 
天津特利普尔科技有限公

司 
资料收集与整理 

15 张敦银 高工 
河南安宏信息科技有限公

司 
技术指导 

16 徐海峰 高工 
水利部水文及岩土工程仪

器质检中心 
统稿和工作程序 



17 邓超 高工 
水利部水文及岩土工程仪

器质检中心 

技术内容、土壤制备

和试验方法编写 

18 吴喜军 高工 
辽宁省河库管理服务中心

（辽宁省水文局） 
用户要求编写 

 

二、主要内容说明及来源依据 

1．技术综述 

时域反射技术是一种电子测量技术，应用于土壤水分测量实质上

是通过测量土壤的相对介电常数实部实现，其基于如下的基本理论： 

a) 水作为介质，在一定频率范围的电磁场作用下，其相对介电

常数的实部较为稳定 

介质的相对介电常数𝑘在电磁学理论中通常用无量纲的复数表示： 
𝑘 = 𝑘′ + 𝑗𝑘" 

其实部𝑘′描述了其对于电磁能量的存储能力和极化能力，不同频

率的电磁场作用下会激发不同性质的极化，从而造成该物质介电常数

实部的不同衰变，分别称为α衰变（空间极化）、β衰变（转向极化）、

γ衰变（离子极化）及δ衰变（电子极化），因而𝑘′是一个有关频率

的函数。 

由图1可见，当施加的电磁波频率在约为1MHz～2GHz的范围内，

水分子处于空间极化和转向极化之间，其介电常数实部相对稳定，因

而时域反射法测量土壤水分多利用这一频段的电磁信号。 

b) 土壤相对介电常数的实部主要由其所含水分决定 

土壤是由空气（气相）、矿物质颗粒（固相）和水（液相）组成

的三相混合体，空气相对介电常数的实部为 1，矿物质颗粒在 2～4

之间，而水在 20℃时相对介电常数的实部高达 81.2，随着温度下降，

该值略有升高，反之下降，但在 75～88 之间变化，远远高于其它各

相。因此土壤相对介电常数的实部主要依赖于土壤含水率。 

图 1 水的电磁极化介电频谱 



由于水在冻结为冰后，相对介电常数的实部会急剧下降至 3左右，

因此时域反射法无法测量冻土的土壤水分。 

c) 在足够高频率的电磁波作用下，土壤的表观介电常数近似于

其相对介电常数的实部 

电磁波在介质中的传输速度𝑣满足以下的关系： 

𝑣 = 𝑐 {𝑘′ ∙
1+(1+tan2 𝛿)1/2

2
}
1/2

⁄ （1） 

其中𝑐为光速，𝑘′为介质介电常数的实部，而 tan 𝛿 = {𝑘" +

(𝜎𝐷𝐶 2𝜋𝑓𝜀0⁄ )}/𝑘′被称为损耗因子，其中𝑓为电磁波的频率，𝜎𝐷𝐶是介

质的直流电导率，𝑘"是介质相对介电常数的虚部，𝜀0 = 8.85 × 10−12西

门子/米为真空绝对介电常数。 

土壤基本属于同向线性均匀媒质，其满足：𝑘" ≪ 𝑘′，当所施加

的电磁波频率足够高时𝜎𝐷𝐶/(2𝜋𝑓𝜀0𝑘
′) ≪ 1成立（根据对电导率较低

的土质沙土的计算，这一频率应达到 1GHz 以上，处于微波频段），因

而有： 

𝑘′ ≈ (
𝑐

𝑣
)
2
                           (2) 

d) 结合本标准 5.1 条，可见时域反射法测量土壤水分原理的实

质是通过测量土壤相对介电常数的实部，因而其测量结果受

电导率等的影响较小，这也是 TDR 对田间可耕作土壤可以实

现盲测的根本原因。 

 

2.部分关键技术指标和参数的说明 

2.1 时域测量迹线 

TDR 仪器本质上是一个高解析率的高频示波器，其测量结果是通

过对显示的不同波形迹线进行分析而实现的。由于测量针对的土壤成

分及结构极为复杂，经常会产生意外的噪音信号，造成内置算法无法

自动识别，从而影响测量结果的准确性。 

实际案例： 

某实际监测点某次上报的 10cm、20cm、40cm 的监测数据分别为

35.4%、22.4%和 2.81%，通过横向与历史数据及纵向与其它各层数据

干扰峰

值 

正确峰

值 

图 2发生误判的实际测量迹线 



比较，可以判断 40cm 层所报为错误结果。经调取同期监测曲线发现，

40cm 层测量迹线（蓝色）出现了一个明显的干扰波峰，造成了数据

的错报，通过调节内部算法的阈值，保障了上传数据的准确性。 

由此可见测试迹线的提供对于时域反射法测量土壤水分的仪器

是必要的。 

2.2 上升沿时间 

目前投入市场的宣称为 TDR 技术的水分监测仪器种类有多种，原

理不尽相同。从发射的电磁波信号种类就有无载频脉冲的阶跃波、步

进频率的调频连续波、单频正弦波以及具有快速上升沿的针状脉冲波

等。依本说明前述公式1，对于所采用的电磁波频率应有一定的要求，

但对于阶跃波及针状脉冲波，其考察的主频分量要通过复杂的傅里叶

变换确定，因此为对各种技术综合考察，采用了统一的信号上升沿时

间作为标准。 

3.关于公式 

介电法测量土壤水分，通常都是通过对所测土壤的介电参数与土

壤含水量建立的经验公式实现，由于时域反射技术测量依据的介电常

数实部相对稳定，受到土壤的其它因素干扰较少，特别是受土壤电导

率的影响较少，因而得以使用单一的公式。1980 年，加拿大学者

G.C.TOPP 在大量实验数据的基础上，拟合得到描述体积含水率与表

观介电常数之间关系的经验公式： 

𝜃𝑉 = 4.3 × 10−6𝐾𝑎
3 − 5.5 × 10−4 × 𝐾𝑎

2 + 2.92 × 10−2 × 𝐾𝑎 − 5.3
× 10−2 

   该公式被称为 TOPP 公式，是目前最有效也是应用最广泛的公

式之一，也是大多数时域反射法仪器预置的基本公式。我们经过大量

的实验和野外实际应用对比证明，对于体积含水率低于 40%，干容重

1.2～1.6 之间的耕作土壤，TOPP 公式能够满足绝对测量误差平均值

低于 2%的测量准确度要求。 
 

4、主要指标试验验证情况 

4.1、验证试验对象 

SOILTOP-200 型土壤墒情测定仪 

SOILTOP-200-IM 型智能墒情监测系统 

SOILTOP-300 型土壤墒情智能监测仪 

SOILTOP-300（4G）型土壤墒情智能监测仪 

4.2、验证试验机构 

水利部水文仪器及岩土工程仪器质量监督检验测试中心。 



4.3、主要验证试验仪器、仪表、设备 

（1）高低温交变湿热试验箱。 

（2）输出信号检测的仪器。主要包括：专用测试装置（具有电

压显示、专门接口等），或者四位半数字万用表；电源：输出电压应

满足土壤墒情测定仪的需要。 

（3）振动试验台。 

（4）跌落试验台。 

（5）电子天平，0.1 g。 

（6）分析天平，0.01 g。 

（7）电热恒温箱。 

（8）绝缘电阻测试仪。 

（9）温度计，0.1 ℃。 

（10）外壳防护试验台。 

（11）电导率仪。 

（12）规约测试平台 

 

4.4、验证试验主要性能参数 

按标准正文中“要求”一章的所有项目进行验证。 

4.5、验证试验方法 

按标准正文中“试验方法”一章规定进行试验验证。 

5、试验结果 

见附件。 

三、专利情况说明 

1、在征求意见稿及下一阶段的送审稿封面上，写上专利通

知性的文字：“请将您发现的有关专利信息及支持性文件随



意见一并反馈”。 

2、在标准的前言中对专利的处置进行了声明： 

“本文件的发布机构对于专利的范围、有效性和验证资

料不提出任何看法。专利持有人应向本文件的发布机构保证，

他愿意同任何申请人在合理和非歧视的条款和条件下，就使

用授权许可证进行谈判。自本文件发布实施之日起，专利持

有人未在本文件发布机构进行专利许可备案的，因使用本文

件而发生专利侵权的，本文件发布机构不应承担任何责任。” 

四、与相关标准的关系分析 

1、与国际、国外同类标准水平的对比情况，或与测试的国

外样品、样机的有关数据对比情况。 

标准检索未见国外相关标准可对比。 

2、与国内相关标准协调性分析。 

本标准中涉及相关标准的引用信息，均进行了协调一致

性的校核。 

五、重大分歧或重难点的处理经过和依据 

无 

六、预期效益 

对助推土壤水分测量技术的发展具有一定的引领，对该

类产品技术的提高具有积极作用，对水利科技发展有具积极

意见。 

七、其他说明事项 



无 

 

  



附件： 

1. 水利部水文仪器及岩土工程仪器质量监督检验测试中心

出具《SOILTOP-200 型土壤墒情测定仪》检测报告 

 

















 

  



2. 水利部水文仪器及岩土工程仪器质量监督检验测试中心

出具《SOILTOP-200-IM 型智能墒情监测系统》检测报告 





 

  



3. 水利部水文仪器及岩土工程仪器质量监督检验测试中心

出具《SOILTOP-300 型土壤墒情智能监测仪》检测报告 





























 

  



4. 水利部水文仪器及岩土工程仪器质量监督检验测试中心

出具《SOILTOP-300（4G）型土壤墒情智能监测仪》检测

报告 













 

 


