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海南省自动土壤水分观测数据异常原因分析

分析了DZN3型自动土壤水分观测仪在实际业务应用中出现的数据异常情况及

原因，对多种数据异常现象进行总结，发现造成海南省自动土壤水分观测数据异常

的原因主要在四个方面：1）传感器等仪器部分出现故障；2）人工对比观测、土壤

水文物理常数错误；3）观测土层发生变化；4）网络传输中断、断电等客观条件影

响，造成数据无法正常传输。 
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土壤水分能够很好地反映土壤的干湿状况，是

陆气循环中一个重要参数。海南省曾采用人工取土观

测的传统方法对每旬的土壤水分进行观测记录。该方

法时效性和准确性较差，无法满足生态环境、水文状

况及农田干旱等实际业务和科研需求。2013年，海南

省开始土壤水分自动观测，减轻业务观测人员的工作

强度，保证数据的时效性，满足业务和科研的需求。

土壤水分自动观测要求业务观测人员需具备分析、处

理土壤水分数据与传输，维护与维修仪器与观测场地

等能力。针对海南省土壤水分数据的数据分析研究较

少，因此，本文分析和整理海南省常见土壤水分数据

异常情况、原因及应对措施，帮助业务人员提高业务

工作的能力，以期提高数据质量。 

1	 自动土壤水分观测系统结构组成及观测
原理

1.1	 自动土壤水分观测系统结构组成
海南省土壤自动观测站采用的是中国华云公司

生产的DZN3型自动土壤水分观测仪（图1）。DZN3
型自动土壤水分观测仪主要由室外部分和室内部分组

成。其中，室外部分包括多点可调土壤水分探测器、

数据采集器、通信单元和系统电源四个部分。室内部

分主要是微机终端，用于处理采集到的数据，通过应

用软件实现对采集器的实时数据采集和监控。

1.2	 自动土壤水分观测仪观测原理
多点可调土壤水分探测器采用土壤水分频域反射

（FDR）测量技术及多通道数据采集技术（图2）。

该技术原理是利用土壤介电常数与频率信号、土壤水

分的关系，即当在两个电极之间加上电压时，振荡回

路会产生频率信号，频率的大小随土壤介电常数而改

变，通过测量频率信号从而测量出土壤水分。该测量

方法既具有时域反射（TDR）法的所有优点，如操作

简易、不破坏土壤本来结构等，也可实现对土壤水分

准确、及时、连续的动态观测、存储及传输土壤水分

信息。但也存在一些问题，比如易受土壤空隙影响；

传感器安装条件要求较高；对土壤电导率较敏感等。
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2	 数据资料来源
土壤水分数据来源于海南省18个自动土壤水分观

测站，共选取了2014—2018年0～10 cm、10～20 cm、

20～30 cm、30～40 cm、40～50 cm共5层的土壤水文

物理常数、小时和日土壤体积含水量、小时土壤相对

湿度进行分析（图3）。
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图3  海南省自动土壤水分观测站点分布

3	 数据异常情况及原因分析

3.1	 土壤水分传感器故障导致数据异常
图4给出了东方站2016年4月1日21时—5月31日

20时（北京时，下同）各层次日平均土壤体积含水

量的变化图。从图4可知，0～10 cm、30～40 cm曲线

波动变化幅度较大，其他层次变化趋势基本一致。

0～10 cm处于表层，受外界影响较大，尤其是降水

期间。30～40 cm土层在分析期间无论有没有降水，

其体积含量均有较大的波动，如4月14—15日该站无

降水（图4红框），30～40 cm土层14日的土壤体积

含水量为3.5%，至4月15日该站的土壤体积含水量降

至1.7%，降幅达51.4%。其他层次虽呈下降趋势，变

化幅度较少，比如40～50 cm，其下降了0.1%。5月
2—11日亦是相同情况，此处不再赘述。

为了更好说明传感器故障造成数据异常，选择无

降水发生时段内的小时数据变化进一步讨论。图5是
东方站2016年4月29日22时—5月12日20时各层次小时

土壤体积含水量变化。由图5可知，东方站2016年4月
29日22时—5月12日20时内无降水发生。除30～40 cm
外，其他各土层的土壤体积含水量变化趋势基本一

致。在无外界因素影响下，30～40 cm的土壤体积含

水量剧烈波动变化，出现0.0%的土壤体积含水量，

各小时间的差值最大值也较大，最大相差2.5%。相

应的，该层次的土壤相对湿度也发生剧烈波动变化，

相对湿度达到0.0%，各小时间的差值最大相差50.0%

（图略）。

当出现数据异常时，先对数据采集器中各层次各

土壤要素的观测数据进行分析检查，发现仅有30～40 
cm的数据异常。然后检查数据采集器上的通讯电缆，

也未发现异常，因此初步断定可能是30～40 cm传

感器部分在观测时出现故障。更换30～40 cm传感器

后，数据恢复正常。由此，传感器不稳定或接触不

良，导致数据异常。
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图5  东方站2016年4月29日22时—5月12日20时各层次小时

土壤体积含水量变化

3.2	 人工对比观测失误导致数据异常
搬迁新站需先进行人工对比观测及土壤水文常数

的测定，做好这两项工作，才能做好系数订正、换算

和监测精度检验等工作，以保证新站数据的准确性和

可用率。

人工对比观测至少进行半年，逢3、逢8对各层进

行一次取土观测和测定，人工主要测定的对象是土壤

重量含水率，而自动仪器观测的是土壤体积含水量，

因此需再经土壤容重反推得到人工观测的土壤体积含

水量。将各层人工对比观测数据与仪器观测数据进行

分析比较，并建立各层相应的对比曲线及拟合计算公

式，从而确定仪器的订正系数：

                     Y＝A0＋A1X，          （1）
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其中，Y为订正值，X为仪器的测量值，A0、A1为订正

系数。

利用订正系数将每个土层的体积含水量原始自

动观测值订正至接近人工测定值。但经过订正后的自

动观测土壤水分需根据土壤容重、田间持水量和凋萎

湿度等土壤水文物理常数才可计算得到土壤重量含水

率、土壤相对湿度和土壤有效贮水量，因此在进行人

工对比观测前，还需进行土壤水文物理常数的测定。

在完成所有土壤水分要素的订正和计算后，再连续人

工对比观测1个月（不少于6次），达到业务化检验标

准后，才可投入业务进行观测使用。

2014年8月，澄迈自动土壤水分观测站由瑞溪镇

加巨坡搬迁至福山镇红光农场。澄迈自动土壤水分观

测站于2015年3月结束半年的人工对比观测，2015年5
月14日08时起启用新站观测数据。

图6为澄迈站在对比观测期间，人工观测各土层

间土壤体积含水量的变化趋势。从图6可看出，对比

观测期间，各土层间土壤体积含水量变化趋势为深

层土层土壤体积含水量小于浅层土层体积含水量，

即各土层间从小到大的顺序为40～50 cm＜30～40 cm
＜20～30 cm＜0～10 cm＜10～20 cm。图7为澄迈站

2015年5月7日21时—21日20时各层次土壤体积含水

量变化图。由图7可知，自2015年5月14日08时启用

新站数据开始，所有土层数据发生倒转，即2015年
5月14日08时前各土层土壤体积含水量由小到大的

顺序为0～10 cm＜10～20 cm＜20～30 cm＜30～40 
cm<40～50 cm，至2015年5月14日08时起，土壤体积

含水量由小到大的顺序则变为40～50 cm＜30～40 cm
＜20～30 cm＜10～20 cm＜0～10 cm，并一直维持至

今。由此看出，在进行人工观测对比期间，各层观测

的土壤体积含水量值已发生倒转。

根据以上异常数据的表现特点，初步分析数据异

常的原因可能有两点，一是台站在维护时，由于操作

不规范，传感器的标号与各土层出现倒置；二是人工

对比观测失误。基于上述两个可能原因，首先确定仪

器已正确安装。其次将人工对比观测前后及期间的数

据进行比较、分析发现，人工对比观测反推得到土壤

体积含水量因测定的重量含水率或土壤容重有误而出

现该站整个土层的数据发生严重偏差。

因此，该站需重新按规范进行人工对比观测，

并结合仪器观测数据，重新标定人工对比拟合订正

系数。

3.3	 土壤水分观测土层变动导致数据异常
表1为昌江站2016年8月2日07—19时各层次的土

壤体积含水量与相对湿度的数据对比。从表1看出，

该时间段内的土壤体积含水量正常，但各层次的土壤

相对湿度均为100%。昌江属于海南西部较干旱地区，

观测场内的土壤质地为粗砂土。在无降水情况下，各

层次土壤中的水分含量均达到饱和，不符合土壤相对

湿度变化规律，判断土壤相对湿度数据错误。 
经核查发现，2016年6月22日昌江站观测环境进

行改造，致使观测地段地面抬高，各层次观测土层的

土壤水文物理特性常数发生变化，但仍采用之前的参

数，造成土壤水分其他要素计算错误。经重新测量各

层次土壤水文物理特性常数，至2017年4月数据完全

恢复正常。

3.4	 土壤水文物理常数错误导致数据异常
屯昌站 2 0 1 4年 7月 1 8日 0 4时以前降水量仅

0.9 mm，各层次的土壤相对湿度均偏低（图8）。至

06时有12.9 mm的降雨，除0～10 cm的土壤相对湿度

呈下降外，其余各层次均有所上升，但相对湿度仍偏

低，均在70%以下。从18日06—20时共有156.0 mm的

降水量，各层次均未达到饱和，特别是30～50 cm，

基本在60%左右。且该站的土壤质地为壤土，降水不

会迅速往下渗，即表层的土壤相对湿度应达到100%，

但实际并未达到饱和。在降雨初期的土壤相对湿度虽

不会马上达到饱和，但随着降水不断积累，土壤中的

图6  澄迈站土壤体积含水量人工对比观测资料

图7  澄迈站2015年5月7日21时—21日20时各层次土壤体积
含水量变化
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水分不断往下渗透，深层土壤相对湿度应逐渐趋于增

大或饱和，但实际一直处在干旱边缘，不符合土壤水

分的一般变化规律。

由土壤体积含水量与土壤相对湿度之间的关系

（公式略）可知，在观测土壤体积含水量无误的情况

下，当土壤容重或田间持水量出现错误时，便会导致

土壤相对湿度错误。

造成此类数据异常的原因有三种情况：一是在进

行人工对比观测的过程中，人工观测样本质量偏低，

使得人工对比拟合订正系数的相关性较差；二是土壤

水文物理常数测定错误，即当土壤容重或田间持水量

偏大，均会导致土壤相对湿度偏小；三是仪器变性。

先对观测土壤水分场地、仪器及其传输过程等进行逐

一排查，未发现异常。根据土壤体积含水量与土壤相

对湿度之间的关系，将人工对比观测记录及其数据进

行重新审核分析，结合观测数据发现，拟合订正系数

偏低，且土壤水文物理常数偏大，造成所观测的土壤

体积含水量值偏小，相应地，其他计算土壤水分要素

值偏低。因此，为了保证数据的准确率，该站需重新

进行人工对比观测，并通过公式（1）重新建立各土

层的订正系数以及土壤水分物理常数。

3.5	 其他客观原因等造成数据缺失 
在数据传输过程中，偶尔会发生采集器等仪器

本身故障导致数据无法传输，造成数据缺测，或采集

器等仪器本身工作正常，但在终端始终无法接收到

数据。

前者是由于采集器等仪器本身原因所造成数据缺

测。如文昌站2018年9月11日因电源转换器故障，造

成当日09—14时无数据传输。保亭站2018年10月23日
20时—24日17时因仪器故障维修造成该期间无观测数

据。琼中站2018年11月15日因土壤采集器故障，造成

当日16时—次日14时数据缺测。该情况需及时更换、

维护仪器，尽快恢复数据正常传输。

造成后者的原因可能是多方面的，例如：一是省

局的综合气象信息共享平台（CIMISS）出现故障，导

致数据不能入库，且土壤水分观测无备份站数据，无

法对缺失数据进行代替；二是由于当地断电造成数据

资料缺测；三是由于当地通讯故障或是通讯信号不稳

定，造成数据无法进行正常传输。

4	 结论与讨论
海南省自动土壤水分观测仪自投入实际业务应用

以来，数据异常现象时有发生，造成其原因主要有5
种：1）自动土壤水分观测仪传感器、采集器、电源

转换器等仪器本身故障，导致某层次的数据异常，或

是无法采集数据导致数据缺测，影响土壤水分数据的

时效性和准确性；2）探测环境改变导致土壤水分数

据异常，影响数据的准确性和可用性；3）前期人工

图8  屯昌站2014年7月17日21时—18日20时各层次土壤相
对湿度

表1  昌江站2016年8月2日07—19时各层次土壤体积含水量（单位：%）与相对湿度（单位：%）对比

时间

0～10 cm 10～20 cm 20～30 cm 30～40 cm 40～50 cm

土壤	
体积含水量

土壤	
相对湿度

土壤	
体积含水量

土壤	
相对湿度

土壤	
体积含水量

土壤	
相对湿度

土壤	
体积含水量

土壤	
相对湿度

土壤	
体积含水量

土壤	
相对湿度

07时 28.3 100 21.2 100 25.3 100 30.8 100 26.8 100

08时 28.3 100 21.2 100 25.2 100 30.7 100 26.8 100

09时 28.3 100 21.1 100 25.2 100 30.6 100 26.7 100

10时 28.2 100 21.1 100 25.1 100 30.6 100 26.6 100

11时 28.8 100 21.1 100 25.1 100 30.5 100 26.6 100

12时 27.8 100 21.1 100 25.0 100 30.4 100 26.6 100

13时 27.8 100 21.0 100 25.0 100 30.4 100 26.5 100

14时 27.7 100 21.0 100 25.0 100 30.4 100 26.5 100

15时 27.7 100 21.0 100 24.9 100 30.3 100 26.5 100

16时 27.6 100 21.0 100 24.9 100 30.3 100 26.4 100

17时 27.7 100 21.0 100 24.9 100 30.2 100 26.4 100

18时 27.8 100 20.9 100 24.9 100 30.2 100 26.4 100

19时 27.8 100 20.9 100 24.8 100 30.2 100 26.4 100
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对比观测失误造成土壤水文物理参数，或不及时测定

调整土壤水分物理常数，或订正常数错误，影响仪器

参数的设定，导致土壤水分需计算的要素错误，使得

数据的准确度和可用率降低；4）业务人员未及时在

报表中备注数据处理情况，如小时数据连续异常变化

（需缺测处理）、小时数据较前后时次异常（需内插

处理）、观测环境改变或是迁站，影响数据的可用

性；5）网络传输中断，断电等客观条件影响，造成

数据无法正常传输，影响数据的时效性。

为了保障本省自动土壤水分观测站正常运行，避

免土壤水分数据的缺测和异常数据，建议台站业务人

员注意以下几点：1）根据《自动土壤水分观测规范

（试行2011）》要求，台站应选择合理规范的观测地

点，进行人工对比观测，认真设置仪器参数。但该项

工作量较大，也可以结合多方面的考虑，比如土壤质

地、土壤结构等，可在合理的范围内对参数等进行适

当的调整，使观测值变化较之前合理。2）查看数据

时应注意土壤水分数据变化情况，结合当时的天气条

件或当地天气变化趋势分析判断，注意各层次间、各

层次前后时次的土壤水分数据变化。及时处理异常数

据，并做好数据处理备注。3）台站业务人员需不断

提高自身的业务素养，加强业务知识学习，本着认真

负责的工作态度，做好仪器维护和场地巡视工作，做

好数据处理备注工作。4）网络传输中断等客观原因

造成数据无法正常传输，台站业务人员可在土壤水分

月报表中做好备注，以便日后查阅。
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作业信息并在作业结束后即时存至省级人影指挥系统

的数据库内，实现了作业后作业信息的即时上报，提

高了人影作业信息的上报时效；弹药安全管理系统实

现了火箭弹从产品出厂到运输、仓储、转运、发射等

全流程跟踪管理，全面提高了安全监管水平。

4）通过人工影响天气业务系统，建立并完善了

人影五段实时业务流程，通过五段实时业务指导产品

的制作发布，迅速改变了以往地面人影作业盲目性大

和作业方式简单、粗放、随意、低效等问题，从五段

业务内容的完整性、产品发布的实时性和作业指挥的

合理性等方面加强要求，省级指挥人员与地面作业人

员的业务衔接更为流畅、产品指导性更强、指挥准确

性更高、作业时效性更好，五段实时业务指导产品的

科技内涵得以显著提升。

5）系统作业指挥、效果评估的核心为TITAN系

统的移植、开发和本地化处理，利用TITAN风暴追踪

技术，可以快速识别作业云-对比云，自动计算作业云

和对比云的相似度，根据相似度选择两者对比的雷达

参数，在一定程度上消除了人为主观判断的误差，提

高效果检验的科学性。但由于对流云发展演变过程中

云的并合、分裂导致TITAN追踪失败出现bug，系统

仍需要进一步优化和不断改进。
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