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　　摘要：为了能及时可靠地提供农作物旱情信息，建立完善的节水灌溉系统，本文综述了介电特性与作物需水的关
系以及国内外学者对作物生理电特性在生理水分信息提取方面的研究现状，指出了作物介电特性在作物需水诊断中

的潜在价值以及目前存在的不足，并对作物介电特性在农业灌溉领域中的应用前景进行了展望。
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　　生物电特性在医学工程领域的应用早已普及，但农作物
生理电特性的应用却一直没有得到发展。我国水资源短缺，

人均水资源只有约２０００ｍ３，绝大部分水资源都用于农业灌
溉，传统的灌溉技术根据土壤含水量诊断旱情，虽然方法较为

成熟，但作物叶片的生理水分状况能更敏感地反映植株的干

旱程度，所以以作物自身水分状况为灌溉依据比以土壤水分

状况为依据更可靠，更能精确诊断作物需水问题。研究介电

特性与作物需水的关系，能给农作物旱情提供及时可靠的信

息，提高农业灌溉水的利用率，对改变我国传统灌溉方式，建

立完善的节水灌溉系统有着重要意义。本文通过查阅国内外

大量相关文献，综合目前国内外对于植物电特性的变化规律

以及电特性与作物需水之间关系的研究，预测介电特性在作

物需水诊断中的发展趋势。基于目前在作物介电特性方面取

得的成果，总结作物含水率与介电特性之间的关系，为今后作

物需水的快速无损测量提供基础，促进精细农业发展。

１　介电特性的概念及应用

１．１　介电特性与介电常数
物质的电特性分为导电特性和介电特性。介电特性是生

物分子中的束缚电荷对外加电场的响应特性，它的参数主要

包括相对介电常数，相对介质损耗因数，介质损耗角正切和介

质等效阻抗。介电常数 εｒ，也称相对电容率，是电介质固有
的一种物理属性，它表示电介质存储电场能量的能力，也反映

该电介质提高电容器电容量的能力。一般电介质都有着自己
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固定的介电常数，电介质分子会在电场作用下，发生运动摩

擦，从而产生热量，这种有发热产生的热量便会带来介质损

耗。介电常数是表示介电特性的宏观参数，它反映的不是电

介质每个部分的介电特性，而是电介质足够大区域内的一个

平均值。

１．２　介电特性与作物需水特性的关系
作物需水特性是作物在整个生长期对水量、水质、水温等

的需求和反应的特性。作物属于生物体，是介于导体和绝缘

体之间的电介质，它的生长过程也包含着介电特性变化的过

程，在其不同的生长阶段，作物的介电特性也是不同的，其中

水分是影响作物介电特性最主要的因素，干旱会使植株体液

理化性质发生改变，体液增浓，叶水势增大，必然在生理电特

性上有所反映，而作物生理水分信息则是反映作物需水的直

接指标，比较灵敏、迅速。通过介电特性了解植株的生理状

况，在植株需水关键期（需水敏感期）进行节水灌溉，对农业

精量控制灌溉具有重要的现实意义。另外，介电特性检测方

法具有简单、迅速、可靠等特点［１－２］。

２　介电特性在作物需水诊断中的应用

Ｎｅｌｓｏｎ在２．４５ＧＨｚ、２３℃下，以桃子，红薯，土豆，苹果香
瓜，胡萝卜为研究对象，通过测试它们的介电常数和损耗因

子，指出介电常数和含水率有关［３］。Ｕａｌｂｙ等研究不同频率
下的玉米和小麦的叶子、茎秆的介电特性，指出频率在５ＧＨｚ
时，ＮａＣｌ含量对介电损耗因数有明显影响［４］，与此同时，Ｔｒａｎ
等以苹果、桃子、梨、胡萝卜和马铃薯的介电特性为研究对象，

在１００～１００００ＭＨｚ室温下，得到了介电常数和损耗因数是
频率的函数的结论［５］。由此，之后研究作物介电特性都涉及

不同频率下的对照试验。Ｓｏｋｈａｎｓａｎｊ等研究了在１、１８、３００、
２４５０ＭＨｚ下，整粒加拿大红硬冬小麦的介电常数，建立了关
于介电常数和物料密度的方程式，指出物料密度对小麦的介

电常数影响较大，而对介电损耗影响较小［６］。Ｔｕｒｎｅｒ提出以
作物自身水分状况为灌溉依据比以土壤水分状况为依据更可

靠［７］。Ｓｅａｍａｎ等研究了在１５０～６４００ＭＨｚ室温下果肉和果
皮的介电特性［８］，通过他的研究结果，知道了果肉和果皮具

有不同的介电特性，并且他提出介电特性存在差异的主要原

因在于含水率的差异，这对后来作物介电特性研究有指导性

的意义。Ｋｒａｍｅｒ提出叶水势是植物水分状况的最佳度量，当
植物叶水势和膨胀压降低到足以干扰正常代谢功能时，即发

生水分胁迫。所以，叶水势可以作为作物水分亏缺程度的诊

断手段［９］。Ｎｅｌｓｏｎ等用网络分析仪以及末端开口的同轴探针
研究了室温下 ２００ＭＨｚ至２０ＧＨｚ范围内，２３种新鲜果蔬的
４１个频率点的介电常数，并且测量了它们的含水率，组织密
度，可溶性固形物含量，指出影响果蔬介电特性的根本原因是

在低频下离子的传导性和束缚水的松弛以及高频下的自由水

的松弛，介电常数随频率的增加而稳定减小［１０］。Ｉｋｅｄｉａｌａ等
研究了３０ＭＨｚ至３ＧＨｚ范围内，４个品种苹果的果肉介电参
数，指出随频率增加，介电常数减小［１１］。Ｋｒａｓｚｅｗｓｋｉ等对在频
域和时域下农产品（种子、植物、谷物、果蔬、肉）的微波介电

特性测量技术进行了总结，指出这些物品的介电常数和损耗

因子依赖于物质的含水［１２］。Ｋｓｅｎｚｈｅｋ等测量了玉米叶片在
水分亏缺发展过程中电阻变化［１３］。Ｎｅｌｓｏｎ等通过研究蜜瓜

果肉的相对介电常数和反映糖度的可溶性固形物含量的关

系，指出在以相对介电常数的介质损耗因数分别除以可溶性

固形物含量的复平面中，相对介电参数和可溶性固形物含量

具有很好的相关性，并且根据试验结果建立了关系方程［１４］。

Ｋａｎｄａｌａ等研究了在１～５ＭＨｚ频率范围内，以黄玉米作为研
究对象，得到黄玉米的含水率与电容、阻抗和相位差的三元二

次关系，指出电容越大，含水率越高，阻抗和相位差对含水率

影响视具体情况而定［１５］。

国内在这一领域的研究从上世纪九十年代才开始活跃。

钱新耀等对蔬菜种子的含水率和测试频率对种子电传导、介

电特性的影响进行了研究，获得了相互之间的回归方程，发现

了蔬菜介电特性与其含水率的关系［１６］，这是我国对介电特性

的较早研究。沈以煦对水稻，小麦，油菜籽 ３种物料的频率
特性及其与作物含水率的函数关系进行了分析和研究，提出

了用变Ｑ值法测量作物电特性参数的方法，并且研究发现介
电常数与物料含水率呈线性相关，即当含水率一定时，物料的

介电常数随频率的下降而增大，损耗角正切随频率的增大而

呈下降趋势，随含水率的减小其下降趋势减缓［１７］。张立彬等

用破坏法研究金帅苹果切片组织的介电特性与新鲜度的关

系，得出在１０～１００ｋＨｚ的频率范围内，苹果的介电特性与新
鲜度具有明显的相关性的结论［１８］。龚琦等采用 ＬＣＲ数字电
桥，进行了以电容为主要依据的多项电特性参数值的测定，能

检测茶叶的综合品质，正确判断率达９４％以上，其试验结果
表明，茶叶电容值随茶叶等级的升高而增大，同时也随含水率

的增加而增加［１９］。采用 ＬＣＲ数字电桥进行试验的方法，被
之后的许多学者在研究叶片电特性时所采用。胥芳等研究了

用无损检测方法测定桃子在储藏过程中电特性的变化，得出

在１２～１００ｋＨｚ的频率范围内，桃子的最佳测试频段为
１５ｋＨｚ以下，此时桃子随着储藏时间的增加，等效阻抗增大
而相对介电常数和介电损耗减小，桃子在开始腐烂时，电特性

有一个较大的反复［２０］，这是一次对水果介电特性的研究，但

是水果仍与作物生长有着很大差别，它缺乏一定的包容性，但

这次研究，也为作物介电特性研究提供了一个很好的思路。

李锡录等以土壤水势、农田能量平衡和水量平衡理论作为作

物需水、灌溉预报的依据，将土壤水势传感器与单片机共同组

成处理系统，使农田灌溉实现自动控制［２１］。徐保江等根据物

料的含水率对其介电常数等电参量的影响关系，对水稻，玉米

和大豆３种物料的含水率进行了测试，提供了更为简单易行
测定含水率的方法，并对物料电特性与介电常数及含水率的

函数关系进行了分析和研究，得出了物料的介电特性与物料

含水率之间的函数关系主要与物料的品种有关的结论［２２］。

金树德等采用针刺式方法，在玉米茎秆上插入不锈钢针，测量

茎秆电阻值，并用介电常数变化型平行平板电容传感器测玉

米叶片生理电容，能实时准确反映植株水分状况［２３］。张俐等

通过研究植物叶片的生理水分状况与植株干旱程度的关系，

发现要进行植物电特性的测量，需要有一定频率的激励信号

源，不同的频率激励信号对植物生理水分有不同的反映［２４］，

这对叶片频率的测量是个重大的突破，也进一步证实叶片频

率与叶片的需水情况有着密不可分的关系。郝晓莉等根据农

业物料的含水率对其相对介电常数等电参量的影响关系分别

对水稻、玉米和大豆 ３种物料的含水率进行了标定试验，提

—８— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第２期



供了测定含水率的一种更为简单易行的方法，对物料电特性

与介电常数以及含水率的函数关系进行了分析和研究［２５］。

王庆惠等通过对种子介电常数的测定及发芽试验，测定棉花、

玉米、小麦和黄豆等农作物种子的介电常数，分析影响测试因

素，得出种子品质与介电常数之间的关系，并通过发芽试验验

证了测试结果［２６］。对于种子介电特性的研究也是一种新的

思路，它不同于对作物本身的研究，而是要采用新的测量方

法，并且在数据的处理上也要采取特殊的方法。

国内外对单一指标预测作物水分亏缺信息的研究比较

多，目前对于依据作物生理电特性预测作物水分信息虽有报

道，但基本都停留在实验阶段，尤其对于敏感测试频率以及水

分信息滞后等关键难题方面的研究几乎空白，因而开展对典

型地区特定作物的生理电特性与水分亏缺的研究，对于我国

旱区节水灌溉具有重要的现实意义。

３　介电特性在作物需水诊断中的应用展望

在注重提高农作物产量和质量的今天，作物的生理电特

性作为一个可靠的可以衡量作物生长状况的参数，越来越被

人们所重视，国内外对这方面的研究也从未停止过。由于不

同作物各自都有着不同的介电特性，所以这项研究范围十分

广泛，需要更多的学者进行探讨研究。然而，目前对介电特性

的研究大多局限于对作物个体需水量的研究，忽视了作物的

生长是由多方面因素决定的，因此，将作物的本身含水率，大

气以及土壤作为一个系统研究才是更加需要关注的。

为了更好地表示作物需水与介电特性间的关系，研究人

员从使用微电脑，有限元等先进技术，到利用数字电桥仪进行

数据的测量分析，通过研究不同植物在特定频率范围下的介

电常数，将每种植物生理电特性用数学模型表现出来，构建不

同作物介电特性与其含水率的函数表达式，准确地显示当前

作物的缺水状况，为精确灌溉提供理论基础。
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