
第  5 卷  第  3 期
2024 年  8 月

Vol.  5 No.  3
August, 2024

智能化农业装备学报（中英文）

Journal of Intelligent Agricultural Mechanization

土壤墒情监测技术研究现状与发展趋势

高宁 1，2，张安琪 2，3，梅鹤波 2，杨兴华 1，2，甘蕾 2，孟志军 1，2，3*

（1. 黑龙江八一农垦大学工程学院，黑龙江大庆，163319； 2. 北京市农林科学院智能装备技术研究中心，

北京市，100097； 3. 智能农业动力装备全国重点实验室，北京市，100097）

摘要：随着农业生产对田间管理要求的不断提升，传统的农机设备已逐渐难以适应现代智慧农业的生产需求。在这一背

景下，土壤墒情监测技术作为现代农田管理中获取土壤含水率信息的关键手段，正扮演着推动农机向自动化、智能化发展

的重要角色。为此，深入梳理和分析国内外土壤墒情监测技术研究现状，重点围绕土壤墒情监测的方式及原理、模型构建

算法以及信号处理方法这 3 个方面技术的研究进展进行阐述，通过对比分析，归纳与总结了国内外在监测方式、原理、模

型构建算法和信号处理方法上的异同以及实际应用中存在的问题和面临的挑战，并提出了土壤墒情监测技术在这 3 个方

面未来的发展趋势：土壤墒情监测方式方面，构建多源土壤墒情监测信息平台，以实现更全面的数据收集和分析；模型构

建算法方面，通过采用机器学习和深度学习算法，为不同土壤环境和作业场景量身定制模型算法模块，提高监测设备准确

性和适用性；信号处理方面，加强多源信号融合技术的应用，降低作业环境对监测设备的影响。
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0　引言

在农业现代化的浪潮中，我国农机正逐步摒弃粗

放型作业模式，迈向自动化、智能化的新征程。根据

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和 2035 年远景目标纲要》文件的指导，我国正积

极加强大中型、智能化、复合型农业机械的研发与应

用，不断完善农业科技创新体系，以进一步推动智慧农

业的建设与发展。其中，土壤墒情监测作为一种精准

获取土壤墒情数据的手段，可为农机在田间作业策略

调整提供实时依据，是支撑农机自动化、智能化发展和

智慧农业建设的关键技术之一，对保障农业生产安全、

提升农产品产量和品质具有重要意义［1-3］。

本文重点详细阐述了土壤墒情监测的监测方式及

原理、模型构建算法和信号处理方法的研究现状，并分

析了我国现有土壤墒情监测技术的研究成果，以及当

前存在的问题与面临的挑战，并对未来的研究重点和

发展方向进行展望。

1　土壤墒情监测技术分类

国内外常用的土壤墒情监测方法主要有烘干法、

电阻法、中子法、介电法、光谱法和遥感法等，按照监测

方式，可分为取样测量、原位监测和机载式监测，实际

应用中可根据场景不同，选用适合的监测方式［4-6］。然

而，在自然环境中，光照、温度和噪声等多种动态因素

的变化常常会对土壤墒情的监测结果产生不可忽视的

影响，这导致基于传统线性关系的监测方法难以确保

结果的精确性和可靠性。近年来，得益于噪声信号处

理、多源信号融合与补偿等先进信号处理技术的应用

以及机器学习、深度学习等算法模型在农业生产领域

的不断融合与发展，使得土壤墒情监测技术正在逐步

削弱这些动态因素带来的影响，向更为高效、智能的方

向迈进。土壤墒情监测技术分类如图 1 所示。
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2　国内外土壤墒情监测技术研究现状

2. 1　土壤墒情监测技术方式及原理

国内外许多学者对土壤墒情监测技术进行了相关

研究，并对取样、原位和机载式这 3 种主要土壤墒情监

测方式所常用的方法、原理及实际应用效果进行了

分析。

表 1 为 不 同 方 式 采 用 的 监 测 方 法 及 其 优

缺点。

2. 2　土壤墒情取样测量

取样测量作为土壤墒情早期获取的重要技术手

段，可以准确获取被测土壤的墒情信息。然而，该方法

在获取土壤墒情的过程中，需要频繁地对土壤进行取

样和测量，耗时费力且时效性差，不适用于田间实地监

测。目前，取样测量常用方法为烘干法，是实验室内测

定土壤墒情的标准方法，其原理是将被测土样置于

105 ℃的干燥箱中烘干处理（见图 2）。

当土壤样本的质量稳定且不再发生变化时，即为

测量样本的干质量［7-8］。根据样本烘干前后的质量差

与干质量的比值可计算出土壤样本的实际墒情，其理

论计算公式如式（1）所示。

W = m - m 0

m 0
× 100% （1）

式中：W——土壤墒情，%；

  m——土壤鲜质量，g；
  m 0——土壤干质量，g。

2. 3　土壤墒情原位监测

土壤墒情原位监测是我国目前田间土壤墒情监测

的常用手段，其工作原理是通过将传感器设置在田间

的特定监测点，以实现对该点周围区域的土壤墒情信

息进行实时获取。原位监测主要采用的监测方法为电

阻法、中子法和介电法。

1）电阻法。电阻法监测土壤墒情信息主要是利用

土壤墒情与电阻率之间存在的特定函数关系进行实

现，其原理是当被测土壤的墒情发生变化时，其导电性

能会相应改变，通过测量土壤的电阻值，即可间接推算

出土壤的墒情。在此基础上，许多国内外学者基于电

阻 法 进 行 了 土 壤 墒 情 监 测 技 术 方 面 的 研 究 ，例 如

CALAMITA 等［9］深入探讨了电阻法测量技术在土壤

墒情估算中的实际应用，并通过试验验证了其在大面

积土壤墒情监测中的有效性，其平均均方根误差为

4. 4%；AN 等［10］为研究蒸发对土壤墒情的影响，采用

了电阻法的监测原理，开发高空间分辨率的土壤墒情

监测装置（见图 3）。经小规模蒸发试验表明，该装置可

有效地记录土壤水分动态；栗震霄等［11］利用电阻法，研

发了一种能够非扰动地连续测量土壤墒情的装置。通

过与烘干法进行的对比试验，该装置的测量误差在 5%
以内。

表 1　不同方式采用的监测方法及其优缺点

Table 1　Monitoring methods and their advantages and disadvantages under different soil moisture monitoring methods

监测方式

取样测量

原位监测

机载式监测

监测方法

烘干法

电阻法、中子法、介电法

光谱法、遥感法

优点

精准度高以及可用于各种土壤类型监测

减少对土壤的扰动，准确获取的田间土壤水分

分布信息

高精度测量、灵活性高和可快速获取大范围土

壤数据

缺点

耗时费力、监测成本较高和无法实时监测

易受环境因素、地理位置和土壤类型的影响

和限制

设备成本高和易受天气条件限制

图 2　烘干法测量土壤墒情现场

Figure 2　Soil moisture measurement site by drying method
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图 1　土壤墒情监测技术分类

Figure 1　Classification of soil moisture monitoring techniques
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电阻法基于欧姆定律可以实现特定土样的自动连

续水分监测。但该方法易受到土壤质地、金属含量和

电解质含量等多种因素的影响，且其测量精度相对较

低。因此，该类型的传感器主要适用于对精度要求不

高的测量场景，比如在小规模栽培浇灌中作为土壤墒

情监测的定性工具。

2）中子法。中 子 法 监 测 土 壤 墒 情 的 原 理 是 通

过 中 子 源 发 射 中 子 ，利 用 中 子 与 土 壤 中 氢 原 子 的

碰 撞 产 生 慢 中 子 ，进 而 根 据 慢 中 子 数 量 与 土 壤 含

水 量 的 关 系 建 立 模 型 ，以 实 现 土 壤 墒 情 的 测 定 。

目前中子法的土壤墒情监测技术发展现状如表 2
所示。

中子法与电阻法相比具有探测范围广、高灵敏度

的优势。但因高速中子在大气中容易散逸的现象，使

得该方法存在难以精确获取到浅层土壤的墒情信息的

问题。此外，土壤有机质含量过高也会对中子法的测

量结果造成很大的干扰，因此，在采用中子法获取类似

于黑土、水稻土这类土壤时，会存在较大误差。

3）介电法。介电法是利用土壤介电特性来估算其

土壤墒情的方法。1964 年，苏联学者 Chernyak 在出版

的《湿土介电特性研究方法》中为介电法测量土壤墒情

奠定了基础。自此以后，土壤的介电特性在土壤墒情

的监测技术中得到了广泛应用。其中，相对成熟的土

壤墒情介电测量方法主要包括时域反射法、频域反射

法和电容法等［19］。当前国内外基于介电法土壤墒情监

测发展现状如表 3 所示。

综上所述，土壤墒情原位监测中基于介电法原理

开发的设备，其监测精度相对较高，且具有连续获取监

测区域土壤墒情变化功能。但该类设备在实际应用中

监测范围有限，难以准确表征整个区域的土壤墒情分

布情况。此外，原位土壤墒情的监测精度也存在受田

间复杂环境影响等问题。

2. 4　土壤墒情机载式监测

机载式墒情监测是当前土壤墒情监测领域一个富

有挑战且充满潜力的研究方向，该监测方法通过将土

壤墒情监测传感器安装至田间作业的机具上，使其动

态实时地获取田间不同区域的土壤墒情信息，从而为

提高农机的作业效率和质量提供强有力的技术支撑。

1）基于光谱原理。近红外光谱技术应用于土壤墒

情监测中的研究开始于 20 世纪 60 年代，其监测原理是

利用土壤对近红外光的吸收特性，通过测量土壤反射

光 谱 的 波 长 和 强 度 ，推 断 被 测 土 壤 的 墒 情［19］。

MOUAZEN 等［32］采用近红外光谱法的监测原理，设计

了一款可见光近红外式土壤墒情测量仪。通过将该光

谱仪安装在拖拉机上（见图 4），光纤探头安装在底部磨

平的开沟铲上，实现移动式近红外土壤含水率测量传

图 3　基于电阻法的高空间分辨率的土壤墒情监测装置

Figure 3　High spatial resolution soil moisture monitoring device 
based on resistance method

表 2　中子法的土壤墒情监测技术发展现状

Table 2　Development status of soil moisture monitoring technology using neutron method

作者

彭士明等 [12]

NGUYEN 等 [13]

CHRISMAN 等 [14]

王秋铭等 [15]

HAN 等 [16]

ZHU 等 [17]

武强等 [18]

研究成果

利用中子法和烘干法分别进行土壤墒情测量试验，通过对比分析，证明了中子法在测量过程中表现出更高的

精确度和更快的测量速度，适宜进行长期定点观测工作

为实现宇宙射线中子法在茂密季风气候区的适用性，有针对性地对其进行一系列经验模型的校正。经过试验

验证，宇宙射线中子法在大型非均质地区土壤墒情监测中具有的可行性

利用宇宙射线中子法的高时空分辨率及其应用规模尺度范围大的特点，为中小尺度上土壤含水量监测提供了

更为精确的数据

利用宇宙中子土壤墒情监测设备在黄土高原坡面进行土壤水分的连续观测，采集土壤墒情数据，并与通过时

域透射率（TDT）获取的土壤墒情数据进行对比分析，证明了宇宙射线土壤水分观测系统的可靠性

利用宇宙射线中子法技术结合数值模拟方法在滴灌灌溉柑橘农田的应用进行了研究，研究表明，宇宙射线中

子监测系统能够精确地反映地表作物根系的水分变化，可为农田灌溉调度提供有效的指导

在青藏高原地层开展点测烘干法与宇宙射线中子法对比试验，并对监测结果进行深入分析。研究结果表明，

两者具有高度的拟合度，纳什效率系数高达 0.989

利用宇宙射线中子法对在复杂下垫面条件下的区域土壤水分进行测量，结果显示宇宙射线中子法与频域反射

法在长时间测量条件下结果趋于一致，且宇宙射线中子法对于降雨引起的土壤墒情变化响应更加迅速
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感器的开发，在工作速度为 1. 2 km/h 时，测得田间预 测决定系数为 0. 75。

KODAIRA 等［33］使 用 具 有 差 分 全 球 定 位 系 统

（DGPS）的实时近红外光谱土壤墒情传感器（RTSS）
在日本京都大学实验农场的稻田中进行了土壤墒情监

测试验。试验结果表明，该传感器监测土壤墒情平均

误差在 2% 以内；张东兴等［34］设计了一种可见光近红

外监测仪（见图 5）并其开展试验，结果表明：当传感器

与被测土壤表面距离 d 较近时（0～3 mm），测量精度和

稳定性最好，其均方根误差均小于 2. 90%，满足对玉米

等作物播种环节土壤水分的测量要求。

表 3　基于介电法的土壤墒情监测技术发展现状

Table 3　Development status of soil moisture monitoring technology based on dielectric method

监测方法

时域反射法

（TDR）

频域反射法

（FDR）

电容法

作者

THOMSEN 等 [20]

SKIERUCHA 等 [21]

李子忠等 [22]

杨梅等 [23]

LIN[24]

RAO 等 [25]

郭文川等 [26]

钱立鑫 [27]

蒋国良等 [28]

MIZUGUCHI等 [29]

戴宇培等 [30]

GOSWAMI等 [31]

研究成果

利用 TDR 水分探测仪研究了降雨条件下的土壤墒情变化情况，其结果表明 TDR 水分探测

仪监测效果良好，且其含水量测定误差小于 2%

利用 TDR 法原理设计一套土壤墒情和电导率监测系统，并在田间进行了现场应用，证明了

该系统的监测精度满足农业生产需求

利用时域反射仪进行水分测定实验，探究了不同土壤墒情梯度下水分非均匀分布对仪器评

估土壤墒情的影响

采用 TDR（时域反射）技术构建了一套土壤墒情监测系统，该系统经测试验证，能够实时且

准确地监测土壤的水分状况

通过对频域反射法原理研发的传感器进行研究后，发现增加传感器频带宽度，可显著增强传

感器在土壤墒情测量方面的检测精度

证明了当土壤体积含水量低于 5% 时，基于 FDR 技术开发的土壤墒情传感器的测量精度会

显著提升，能够更准确地反映土壤的水分状况

基于频域反射法原理开发一种土壤墒情测量仪，并以杨凌地区的觩土为研究对象开展试验，

试验结果表明，在信号源频率为 150MHz 下，该测量仪测得的土壤墒情与实际土壤墒情的绝

对测量误差为-3.44%～4.04%

基于频域反射技术（FDR）研究设计了一套土壤墒情监测装置，并通过一系列试验，证明了该

设备的测量性能完全符合实际农业生产的需求，其检测误差率控制在 3% 以内

研发了一种用于土壤水分测量的边缘电场平面传感器,并通过一系列试验，证明了该传感器

能够敏锐捕捉土壤中含水量的细微变化，尤其是在被测土壤含水量低于 25% 时性能最佳

对平面电容传感器交叉指状电极的结构参数进行了优化研究，并且将其应用于测量土壤墒

情的传感器中，提升了其检测精度

采用电容式土壤墒情传感器，在 20 MHz 至 100 MHz 的频段内对土壤墒情进行监测，并针对

不同土壤墒情区间实施了差异化处理。结果表明，通过调整激励信号的频率以适应不同的

土壤墒情状况，可以显著增强土壤墒情与传感器响应信号之间的线性关系

证明了基于双面电极这一新颖设计的平面电容传感器，在土壤墒情监测的应用场景中，相较

于传统的电容传感器，具有较高的灵敏度、信号强度和较快的响应时间

图 4　近红外式土壤墒情监测装置

Figure 4　Near infrared soil moisture online monitoring device

图 5　可见光近红外监测仪

Figure 5　Visible near infrared monitor
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朱文静等［35］提出一种基于法布里—珀罗干涉

近红外传感器的非接触式土壤墒情监测系统。试

验结果表明：该系统监测的水分含量预测值与实测

值 的 相 对 误 差 范 围 为 0. 18%～ 14. 46%，平 均 相 对

误 差 7. 77%，获 取 的 表 层 土 壤 墒 情 分 布 图

（见图 6）。

综上，光谱法具有测量速度快、自动化程度高、无

须对土壤样本进行预处理等优点，并且在土壤墒情监

测方面的潜力已得到国内外学者的广泛认可。然而，

基于光谱法开发的土壤墒情监测设备在实际应用中也

会受到光源的稳定性、光学元件的透射率和环境温度

等因素干扰，导致监测精度降低的问题。此外，光谱法

的仪器成本较高，也限制了其在一些领域的应用。

2）基于遥感原理。遥感法是一种利用电磁波辐射

原理，通过遥感器接收地表物体的反射信号，经过信号

处理与图像生成，提取目标特征信息，最终进行信息解

译与应用的监测方法。近年来，遥感法因其具有高效

便捷、及时、无损、可进行大范围监测等优势，逐渐被认

为是估算地表土壤墒情的先进技术，根据监测设备主

要分为卫星遥感和无人机遥感。其中，无人机遥感技

术是通过无人机搭载的多光谱、高光谱相机以及各类

传感器，获取土壤墒情、温度和盐分等关键信息，相较

于卫星遥感技术具有高效、灵活的特点。基于遥感法

的土壤墒情监测技术的国内外发展现状如表 4 所示。

基于遥感法的土壤墒情监测技术具有非接触、大

范围和实时获取数据的优势，能够快速、准确地反映土

壤墒情状况及其变化趋势。然而，该方法也存在一些

局限性，存在数据精度不足、受地表覆盖物影响大和动

图 6　表层土壤墒情分布

Figure 6　Surface soil moisture distribution

表 4　基于遥感法的土壤墒情监测技术的国内外发展现状

Table 4　Development status of soil moisture monitoring technology based on remote sensing at home and abroad

监测方法

卫星遥感

无人机遥感

作者

曾旭婧等 [36]

BAO 等 [37]

王龙等 [38]

LIN 等 [39]

ACEVO-
HERRERA 等 [40]

HASSAN-
ESFAHANI等 [41]

张智韬等 [42]

王敬哲等 [43]

研究成果

利用 S1 和 Landsat-8（L8）卫星遥感技术联合反演北安—黑河高速沿线区域的表层土壤墒情，其结

果表明 Vertical-Vertical（VV）极化反演精度优于 Vertical-Horizontal（VH）极化

利用 Landsat-8（L8）卫星遥感法获取了多种植被指数，并基于改进的水云模型对西班牙典型区域

的表层土壤墒情完成了反演

基于 Sentinel-1（S1）卫星遥感技术利用水云模型反演了锡林浩特市草原的表层土壤墒情，可为进

一步的草原表层土壤干旱监测提供了技术支撑

利用卫星遥感技术基于Vertical-Vertical极化反演得到北京市大兴区和河北省固安县的表层土壤墒情

利用无人机遥感技术开发一种基于Ｌ波段的机载辐射计，该辐射计可将土壤墒情的反演误差限制

在 1%～6% 之间

基于机载高光谱相机所获取的遥感数据，通过应用人工神经网络算法，精确反演了土壤表层墒情，

其相关系数达到 0.88

利用六旋翼无人机搭载 MCA 多光谱传感器，实现了对裸土土壤墒情的精确反演，其反演精度较

高，决定系数高于 0.7

利用无人机搭载的高光谱传感器，深入分析了差值指数、比值指数、归一化指数和垂直植被指数与

土壤墒情之间的内在联系。在此基础上，构建了适用于干旱区绿洲农田的土壤墒情定量估算模型

55



2024 年智能化农业装备学报（中英文）

态变化响应慢等问题。

3）基于介电原理。近年来，随着土壤墒情动态

监测技术的迅速兴起，国内外部分学者利用土壤介

电特性，开发出适用于实时绘制田间土壤墒情分布

的近端传感系统。 THOMSEN 等［44］设计了一款移

动式 TDR 土壤墒情监测装置（见图 7），该装置作业

过程中由拖拉机牵引，并利用液压缸驱动进行监测

探头迅速插入和拔出土壤，实现田间土壤墒情的动

态监测。

NADERI-BOLDAJI 等［45］基于介电法原理设计了

一种水平探头式土壤墒情传感器（见图 8），通过将该传

感器的探头安装在刀齿上，在土槽中开展了动态测量

试验，结果表明测量值与实际的土壤墒情呈较好的线

性关系。

杜一童［46］基于时域反射原理开发了一套探针式传

感器的土壤墒情监测系统，并开展了土槽试验，结果表

明该系统滤波后的结果有一定监测精度。

基于介电法的近端传感器的土壤墒情实时动态监

测技术，能快速准确地监测土壤墒情的变化，提供实时

的数据反馈，有助于及时调整田间播种和灌溉策略，但

也会受到田间土壤类型和机具振动产生噪声的影响，

导致监测结果不准确的问题。此外，长时间连续使用

可能会影响传感器的性能和寿命，需要定期校准和

维护。

综上，机载式土壤墒情监测技术不仅可以快速获

取土壤环境信息，为后续决策和控制及时提供理论依

据，而且相较于原位监测技术不受测量区域的限制，可

以实现大面积测量，但监测精度稍低。近些年，国内外

在机载式土壤墒情实在线时监测方面取得了很好的效

果和研究进展。

3　土壤墒情监测模型构建算法研究

模型构建算法作为土壤墒情监测中的关键技术

之一。在土壤墒情监测中，模型构建算法主要用于

对采集到的土壤数据进行处理和分析，以实现对土

壤墒情的准确评估和预测。然而，现有土壤墒情监

测模型多基于常规线性回归方法建立，该方法难以

准确表达土壤墒情信息，且泛化能力较差。随着深

度学习、机器学习等模型算法在土壤墒情监测领域

中越来越受关注，正逐渐成为该领域的技术创新和

突破点。

3. 1　基于机器学习算法的土壤墒情监测方法

机器学习算法是一种可以赋予计算机自主“学习”

的能力的算法，这类算法能够自动从土壤墒情监测装

置获取的数据中分析出规律，并利用规律对土壤墒情

监测装置的预测性能进行提升，其发展现状如表 5
所示。

图 7　移动式 TDR土壤墒情监测装置

Figure 7　Mobile TDR soil moisture monitoring device

图 8　探头安装在刀齿上的土壤墒情传感器

Figure 8　Soil moisture sensor with probe mounted on knife tines

表 5　基于机器学习法的土壤墒情监测技术的发展现状

Table 5　Development status of soil moisture monitoring technology based on machine learning method

作者

商淑培等 [47]

包青岭等 [48]

MU 等 [49]

研究成果

采用多项式回归建模方法，有效解决了深浅层式中子水分仪在高土壤墒情监测中，由于数据非线性问题导致的误差

利用近红外光谱技术开发了一套土壤墒情分析系统，并采用偏最小二乘法建立了土壤墒情检测模型，其结果表明，

该系统的预测模型定标的相关系数、交叉验证的标准误差分别为 0.98，0.97，0.92

利用随机森林算法对土壤墒情传感器获取的特征参数进行分类预测，相较于之前的预测结果，现均方根误差降低 2.8%
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常用的机器学习算法，如多项式回归、偏最小二乘

法和随机森林等方法构建的监测模型相较于传统的线

性算法构建的监测模型，在数据处理和预测方面具明

显优势，适用于快速响应和数据规模相对较小的土壤

墒情监测技术，但对于数据处理量较大和计算能力要

求较高的土壤墒情监测技术，还存在较大的提升空间。

3. 2　基于深度学习算法的土壤墒情监测方法

深度学习是一种模拟人脑神经元连接方式构建的

多层计算模型，可以自动提取抽象数据中的有用特征。

近年来，深度学习已经成为国内外土壤墒情监测领域

的热门技术，基于深度学习的土壤墒情监测技术应用

现状如表 6 所示。

深度学习算法在处理数据和预测能力上比传统的

机器学习算法更为强大。通过自动学习数据中的复杂

特征，深度学习能够更准确地捕捉数据的内在规律，进

而实现高效和精确的预测，适用于需要大规模土壤墒

情数据的处理。但该算法也存在着对数据质量和数量

的高度依赖、响应速度较慢、算法复杂性和计算资源需

求较高以及对异常数据敏感等不足之处。

4　土壤墒情监测信号处理方法研究

在当前的农业领域中，土壤墒情监测设备的应用

已经变得尤为普遍，从广袤的平原到起伏的山地，各种

类型的田间环境都能见到其身影。然而，随着应用场

景的不断拓展，监测设备在运作过程中也不可避免地

会受到诸多外部因素的影响，例如温度、噪声和土壤容

重等，这些因素在一定程度上影响设备信号的采集。

目前，为解决这一问题，通常采用噪声信号处理和多源

信号融合及补偿等信号处理技术，对设备监测采集过

程中信号进行优化，以确保监测数据的精确度和可

靠性。

4. 1　噪声信号处理

噪声信号处理是对噪声的信号进行识别、分类、处

理和抑制的一种技术，在土壤墒情监测领域主要通过

滤波、平滑、增强、变换等多种方法，提取土壤墒情信号

中的有用信息，以实现抑制或减弱噪声影响的作用。

目前国内外土壤墒情监测系统中噪声信号处理方法应

用现状如表 7 所示。

4. 2　多源信号融合及补偿

多源信号融合及补偿技术是基于融合多种传感器

或数据源信息的基础，通过将该技术应用于土壤墒情

监测领域，可显著提升土壤墒情的检测精度，其技术要

点在于数据的集成、分析和处理，通过特定的融合方法

实现信息的互补和增强，以其修正误差，提高获取信息

的准确性。目前土壤墒情监测系统中多源信号融合及

补偿方法的应用现状如表 8 所示。

表 6　基于深度学习法的土壤墒情监测技术的应用现状

Table 6　Application status of soil moisture monitoring technology based on deep learning method

作者

LIOU 等 [50]

陈昌华等 [51]

SENTI等 [52]

HU 等 [53]

研究成果

基于卫星获取的 AMSR-E 多波段和 SMOS 的多角度亮温数据进行了土壤水分反演的神经网络研究

采用径向基函数神经网络消除了输入层数据冗余的问题，将土壤墒情监测的预测精度提高了 6.06%

利用人工神经网络进行了基于 AMSR-E/AMSR-2 的 C，X，和 Ka 波段的亮温数据的土壤墒情监测并且能够达到

较高的监测精度

使用卷积神经网络算法提升了基于卫星遥感技术在土壤墒情监测方面的分辨率

表 7　土壤墒情监测系统中噪声信号处理方法应用现状

Table 7　Application status of noise signal processing methods in soil moisture monitoring systems

作者

MOUAZEN
等 [32]

殷豪 [54]

解振洋 [55]

李晓斌 [56]

WANG 等 [57]

研究成果

基于近红外光谱法的原理开发了一款可见光式土壤墒情监测装置，该装置利用 Savitzky-Golay 滤波法对获取的光

谱信号进行平滑处理消除信号边缘噪声，提升了装置的监测精度

基于频域反射技术设计了一种高频振荡土壤墒情监测系统，该系统利用低通滤波器滤除分频信号中的高频杂波实

现信号的稳定输出，满足水利部对土壤墒情监测精度要求

基于电容法原理设计了一种低功耗土壤墒情监测系统，该系统利用带通滤波器和幅相检测等方法解决信号受噪声

干扰和高频率信号与低功耗之间矛盾的问题，提升监测精度

基于时域反射法原理开展了土壤剖面分布式墒情传感器监测研究，并利用傅里叶变换法解决了传感器将无法区分

相邻土层阻抗变化而造成的噪声干扰，通过该传感器对各层土壤墒情进行试验，其监测的误差均小于 2.5%

基于近红外光谱法的原理设计了一套机载式土壤墒情监测系统，该系统在监测中通过放大正弦波信号并利用三级

六阶切比雪夫无源滤波器滤除噪声信号的方式，提升该系统在田间土壤墒情监测的精度
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在土壤墒情监测过程中，多源信号融合及补偿技

术相较于单一的噪声信号处理技术更具有优势。多源

信号融合与补偿技术能够集成来自不同传感器的数

据，如温度、电导率和 pH 值等，并在此基础上，通过应

用先进的算法对融合后的数据进行处理与补偿校正，

从而消除潜在的系统误差和偏差，获取到更全面、准确

的土壤墒情信息。

相比之下，噪声信号处理技术虽然能有效降低监

测数据中的噪声干扰，但往往难以应对复杂多变的土

壤环境带来的挑战。尤其是在多因素交互作用下，单

一的噪声处理技术可能无法全面消除所有干扰因素，

导致监测数据存在误差。因此，未来土壤墒情技术的

发展将更加注重信号融合与补偿校正方面的研究，以

期获取更加精确和详尽的土壤墒情数据，从而更好地

支持农业生产的科学管理与决策。

5　我国土壤墒情监测技术存在问题

通过归纳国内应用较广泛的土壤墒情监测技术，

可以发现这些技术和方法在监测方式、原理、模型构建

算法及信号处理等方面均表现出显著的多样性和创新

性。尽管如此，我国在土壤墒情监测领域仍面临着一

些亟待解决的问题。

5. 1　田间复杂环境下不同土壤墒情监测方式存在

短板

在田间复杂环境下，现有的土壤墒情监测方式存

在明显的短板。由于田间环境的多样性和不确定性，

单一的监测方法往往难以准确获取土壤墒情信息。例

如，某些方法可能受到土壤质地、植被覆盖等因素的影

响，导致监测结果存在误差。因此，为了更准确地获取

田间土壤墒情信息，需要综合考虑多种监测方法的优

缺点，并结合实际情况进行选择和应用。

5. 2　土壤墒情监测模型泛化能力不足

当前，土壤墒情监测模型在面临不同土壤类型、气

候条件和农田管理措施等复杂因素时，其泛化能力常

常显得不足。这是由于常规线性回归方法构建的模型

在实际应用中难以准确反映实际土壤墒情状况，从而

影响了农田灌溉和管理的决策效果。为了提升土壤墒

情监测模型的泛化能力，需要加强模型对多种土壤和

环境条件的适应性训练，同时结合先进的机器学习、深

度学习算法，不断优化模型结构和参数，以提高其在复

杂环境下的预测精度和稳定性。

6　土壤墒情监测技术发展展望

6. 1　构建多源土壤墒情监测信息平台

单一的土壤墒情监测方法在实际应用中难免存在

局限性，但通过综合运用多种监测方法，并将所采集的

数据整合至统一的多源土壤墒情监测信息平台，可以

更加精确地获取田间土壤墒情信息，从而为实现精准、

高效的田间墒情管理决策提供有力支持。

6. 2　土壤墒情模型算法模块化发展

在多样化的土壤墒情监测环境中，采用针对性的

模型增强算法能有效提高检测准确性。鉴于我国广阔

的种植区域及其地理土壤条件的差异性，模型的选择

需要因地制宜。为了实现土壤墒情监测的高效性和灵

活性，采用模块化设计理念，利用机器学习与深度学习

等模型算法，以构建适配各类情境的土壤墒情模型。

通过这种策略，开发的土壤墒情监测设备只需替换相

应的算法模块，便能适应多变的土壤环境，从而确保墒

情监测的精准度。

6. 3　加强多源信号融合及补偿技术在土壤墒情监测

设备中的应用

为了进一步优化土壤墒情监测系统的作业精度，

应利用多源信息融合技术，将监测土壤温度、盐分含量

及土壤容重等关键参数的多种传感器与土壤墒情监测

设备紧密集成。通过多层次、多维度、多方法和多角度

的数据处理方法，有效关联和组合来自不同信息源的

数据，弥补和完善局部信息的不足，进而提升设备在不

同作业环境下的适应性和稳定性，从而显著提高土壤

表 8　土壤墒情监测系统的多源信号融合及补偿方法应用现状

Table 8　Application status of multi-source signal fusion and compensation methods in soil moisture monitoring systems

作者

SEYFRIED 等 [58]

张荣标等 [59]

YE 等 [60]

陈海波等 [61]

研究成果

研究了温度变化对时域反射土壤墒情传感器的影响，并建立了温度和土壤介电常数的曲线，提升了传感器的

监测精度

通过试验研究了 EC-5 土壤墒情传感器受温度的影响，利用最小二乘法对土壤墒情传感器进行温度影响因素

研究，建立了补偿曲线，降低了土壤墒情传感器监测误差

探究温度、电导率和 pH 值对 ECH20 传感器土壤墒情传感器的影响规律，并建立了补偿模型，提升了传感器监

测精度

通过将半导体测温器件集成至频域反射土壤墒情传感器中，探究了传感器受温度影响的规律，构建了温度修

正模型，有效降低该传感器获取数据时受地温变化的影响
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墒情监测设备的准确性和可靠性。
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Current status and development trends of soil moisture 
monitoring technologies

GAO Ning1，2，ZHANG Anqi2，3，MEI Hebo2，YANG Xinghua1，2，GAN Lei2，
MENG Zhijun1，2，3*

（1. College of Engineering， Heilongjiang Bayi Agricultural University， Daqing 163319， China； 2. Intelligent 
Equipment Research Center， Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences， Beijing 100097， China；

3. State Key Laboratory of Intelligent Agricultural Power Equipment， Beijing 100097， China）

Abstract: As agricultural production continues to increase its requirements for field management， traditional agricultural 
machinery and equipment have gradually become difficult to meet the production needs of modern smart agriculture.  In this 
context， soil moisture monitoring technology， as a key means of obtaining soil moisture information in modern agricultural 
management， is playing an important role in promoting the development of agricultural machinery towards intelligence and 
automation.  Therefore， this study thoroughly reviews and analyzes the current research status of soil moisture monitoring 
technology at home and abroad， focusing on the research progress of three aspects of soil moisture monitoring methods and 
principles， model construction algorithms， and signal processing methods.  Through comparative analysis， the differences and 
similarities in monitoring methods， principles， model construction algorithms， and signal processing methods at home and 
abroad， as well as the problems and challenges in practical applications， are summarized.  The future development trends of 
soil moisture monitoring technology in these three aspects are proposed： in terms of soil moisture monitoring methods， a 
multi-source soil moisture monitoring information platform is constructed to achieve more comprehensive data collection and 
analysis； In terms of model construction algorithms， machine learning and deep learning algorithms are adopted to customize 
model algorithm modules for different soil environments and working scenarios， improving the accuracy and applicability of 
monitoring equipment； In terms of signal processing， the application of multi-source signal fusion technology is strengthened 
to reduce the impact of the working environment on monitoring equipment.
Keywords: soil moisture； airborne monitoring； in situ monitoring； machine learning； deep learning； signal processing
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