基于土壤水分传感器的自动灌溉系统及其应用于油茶苗生产的实验研究
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摘要: 为减少过度浇水所导致的水资源浪费以及肥料和杀虫剂等造成的污染，帮助苗圃应对日益严格的水资源管理条例，研制了一种土壤水分传感器控制自动灌溉系统及其运行所需的程序。该系统由CR1000数据记录仪、AM16/32数据选择器、SDM-CD16AC控制器 (继电器驱动)、土壤水分传感器 (EC-5)等组成。该系统能精确地控制土壤基质中的水分含量，并根据植物的实际需要进行浇水，也可以被用来研究植物的抗旱生理反应。在盆栽油茶苗的干旱研究试验表明：该系统能有效地控制土壤基质体积含水量在设定值之上。供试油茶品种之间抗旱适应能力差异明显，‘Winter Snowman’油茶比‘Lu Shan Snow’油茶更加耐旱。油茶生长所需的最适基质体积含水量约为33.9%，在此基质体积含水量条件下生长161天，每株植物消耗20.7升水，比在45.2%基质体积含水量下节约28%的水量。
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Abstract: An automated irrigation system with dielectric soil moisture sensor is described. This system consists of CR1000datalogger, AM16/32multiplexer, SDM-CD16AC controller (relay driver), and dielectric soil moisture sensor.It can efficiently irrigate plants to a desired level and supply those plants with just the amount of water required for normal plant growth, regardless of changes in plant size and environmental conditions. It can reduce wastage of irrigation water due to excess application, subsequently reduce leaching and run-off of fertilizer and/or pesticide, and help growers to cope with ever-increasing regulations of water-use. This system has become an important irrigation controller in greenhouse management and nursery production. It may haveapplications in stress physiology since it allows precision control over the rate at which drought stress is imposed on plants. Two-year-old Camellia oleifera(tea oil) plants were grown for 161 daysin a greenhouse at different substrate volumetric water contents (VWC) maintained using the EC-5 sensor controlled irrigation system. This system could effectively maintain VWCs above desired set points. Camellia oleifera‘Winter Snowman’was more tolerant to the drought than Camellia oleifera‘Lu Shan Snow’. The optimal VWC for Camellia oleiferagrowth was about 33.9%. During the experimental period, Camellia oleifera plants grown at the VWC of 33.9% consumed an average of 20.7 L water, which was 28%less than that at the VWC of 45.2%. 
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1. 前言
随着我国城镇化进程的快速推进，水资源竞争日益加剧、环境保护法规日趋严格以及灌溉所需的劳动力成本日益增长，促使农业、园林等领域的温室和苗圃种植户选择更有效的灌溉系统。自动灌溉系统不仅能节省能源和人力成本、节省水资源、控制非点源污染[1]，而且能提高苗木品质、减少根际病原微生物伤[2]，在农林业苗木生产中广泛应用。自动灌溉系统包括软件和硬件系统，其中硬件系统包括灌溉控制器（喷灌系统、喷雾系统、地表滴灌系统以及地下滴灌系统）、传感器、电源和记录仪等，软件系统与硬件系统相连并通过控制器运行[1]。自动灌溉系统通过时间控制器或者预先设定灌溉程序的控制器来实现节水灌溉，这些控制器可以设定灌溉系统在特定的时间进行浇灌，也可以设定浇灌持续的时间[1]。但这些灌溉系统无法做到保持基质水分含量在一定水平，也不能按植物维持正常生长所需的最适需水量进行灌溉，灌溉系统每次浇灌的水量远超过植物所需的含水量。近年来，运用传感器控制自动灌溉系统实时监测土壤的水分状况来实现节水灌溉日益增多。Nemali和van Iersel[1]于2006年报道了一种基于土壤水分含量的电容传感器自动灌溉系统，这一灌溉系统能有效地控制土壤含水量稳定在一定的范围之内，并能根据植物大小的变化和环境参数的改变自动调节灌溉，因此，它具有精确控制浇灌、零渗漏、零污染等特点。这种基于控制土壤水分含量的自动灌溉系统不仅为设施农业灌溉节约了大量水资源，也为根据作物和花木的需水特性进行个性化灌溉和用水精准计量提供了基础[1]。
通常情况下，人们通过称重法、手动控制浇灌以及渗透调节剂来研究植物的抗干旱生理[3-6]。这些方法费时费力，实验室之间、不同实验人员之间的实验结果差异很大。土壤水分传感器控制自动灌溉系统提供了一种精确地控制基质水分含量的方法，运用这一系统将有利于在持续的干旱胁迫条件下研究整株植物生理以及植物和土壤水分之间的关系[1,7,8]。土壤水分传感器控制自动灌溉系统已被用来研究矮牵牛[9,10]，山桃草[11]、长春花[12]，美国矾根[13]的形态发育、生理生化以及基因表达等。土壤水分传感器控制自动灌溉系统的精确性与微渗漏主要取决于对植物的需水量的精确了解，因此，如果基于基质水分含量的自动灌溉系统被大规模开发利用的话，有必要确定各种植物的最适需水量，并以此建立植物最适需水量的数据库。Burnett and Van Iersel[11]于2008利用EC-5土壤水分传感器控制灌溉系统对草本植物Gauralindheimeri ‘Siskiyou Pink’的最适需水量展开评价，她们发现在基质体积含水量10%到20%时，形态发育受的影响最大，而当基质体积含水量大于25%时，植物的大小和形态发育基本一致。佐治亚大学的研究人员发现，矮牵牛在基质体积含水量40%的条件下，单株植物从幼苗期健康生长至开花结实阶段的23天中只需要消耗0.4L水，并且没有任何渗漏[2]。孙友平等[14]利用10HS传感器控制的自动灌溉系统对棉花杂交系与其亲本进行比较研究时发现，棉花杂交后代（Q1735-4）的抗旱能力比他两个亲本（Acala 1517-99 and PHY 76 Pima）明显增加[14]。
本文介绍了基于土壤水分传感器的自动灌溉系统的组装，同时报道了EC-5土壤水分传感器自动灌溉系统控制干旱条件下的油茶的生长及用水情况。
2 土壤水分传感器控制自动灌溉系统
2.1 土壤水分传感器控制自动灌溉系统组成及运行
土壤水分传感器控制自动灌溉系统由数据记录仪(CR10、 CR10X、或CR1000 Measurement and Control Datalogger；Campbell Scientific, Inc., Logan, UT)、数据选择器（AM416或AM16/32B 16- or 32-Channel Relay Multiplexer; Campbell Scientific, Inc.)、继电控制器（SDM-CD16AC 16-Channel AC/DC Relay Controller; Campbell Scientific, Inc.）、电源、土壤水分传感器（soil moisture sensor；DecagonDevices, Inc., Pullman, WA）等组成，见图1，运算程序框图见图2。土壤水分传感器垂直插入基质中，数据经AM416或AM16/32B数据选择器传输至CR10、CR10X或CR1000数据记录仪。传感器读取的电压数据经过基质特异性校正方程（表1）转换成基质体积含水量（m3·m-3）。数据记录仪对基质体积含水量与程序设定值进行比对，以决定是否浇水。当基质体积含水量低于程序设定值时，数据记录仪通过SDM- CD16AC继电控制器开启灌溉系统的电磁阀（X-13551-72; Dayton Electric Co., Niles, IL)以进行浇水。这一过程循环往复进行，直至将基质体积含水量保持在程序设定值，这一设定值可以是植物的最适需水量，也可以是实验所要求的任意设定值。
自动灌溉系统运行所需的通用程序可以通过Campbell Scientific开发的专用软件LoggerNet中的CRBasic Editor编写。该程序适用于数据记录仪CR1000，可以控制16或32种不同的基质体积含水量。该程序还可以根据实际需要自动记录体积含水量的平均值、最大值、最小值以及实验运行当中所浇水的次数。根据系统所记录的浇水次数，可以计算植物在实验运行当中所消耗的水量，从而进一步计算植物的水分利用效率。
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图1土壤水分传感器控制自动灌溉系统示意图
Fig. 1.Schematic diagram of an automated irrigation system with soil moisture sensor
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图2土壤水分传感器控制自动灌溉系统运算程序框图
Fig. 2.  Program schematic diagram for an automated irrigation system with soil moisture sensor
2.2土壤水分传感器校正
土壤或无土栽培基质的电导性差异很大，土壤水分传感器需要对某一种特定的栽培基质进行校正，其校正可以参考Decagon Devices, Inc.提供的方法[15]。作者对这一方法稍微改进，使之更简单。表1中所提供的基质特异性校正方程均由这一方法得到。根据栽培容器的大小，挑选与容器体积相应的基质，碾碎并于烘箱中干燥至恒重。用量筒量取一定的基质（例如2L），放入敞口塑料盆子。加入100mL水后，充分拌匀基质，然后将此基质装入栽培容器，将土壤水分传感器垂直插入栽培基质中，记录下这一条件下的电压值；继续加入100mL水，充分拌匀基质，并按以上方法记录下这一条件下的电压值；依此步骤直至基质中有水自由渗出。将所测定的电压值与基质体积含水量（v/v）做回归分析，得到相应的基质特异性校正方程（图3）。
表1常见土壤水分传感器在不同无土基质中的特异性校正方程
Table 1.  Substrate-specific calibration equations of common soil moisture sensor in different commercial growing media
	传感器
	无土基质
	校正方程
	R2
	参考文献

	5TM
	Fafard 1P
	[image: image3.png]y = 0.04525x — 0.06006




	0.980
	[8]Zhen et al., 2014

	10HS
	Fafard 2P
	[image: image4.png]y = 0.000959 — 0.3336




	0.990
	[12]Kim and van Iersel, 2011

	10HS
	LM40
	[image: image5.png]= —27.851+59.644x +24.62¢7





	0.980
	-

	10HS
	Metro-Mix 360
	[image: image6.png]= —20.99 +25.349x + 46.55x7





	0.984
	-

	10HS
	Metro-Mix 902
	[image: image7.png]= —75.146+198.344x— 69.747x°





	0.996
	-

	EC-5
	Metro-Mix 560
	[image: image8.png]y = 1.6493x — 0.4025




	0.995
	-

	EC-5
	Fafard 2P
	[image: image9.png]y = 1.7647x— 04745




	0.950
	[11]Burnett and van Iersel, 2008

	EC-20
	Pine bark substrate
	[image: image10.png]y = 99.46x— 29.9




	0.970
	[16]van Iersel et al., 2005


注：Fafard 2P, Fafard 1P: Fafard, Anderson, SC, USA; LM40: Lambert Peat Moss Inc., Québec, Canada; Metro-Mix 360, Metro-Mix 560, Metro-Mix 902:SunGro Hort., Bellevue, WA, USA.
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图3EC-5土壤水分传感器对油茶专用栽培基质特异性校正方程
Fig. 3.  Substrate-specific calibration equation of 10HS soil moisture sensor in special growing medium for Camellia oleifera
3土壤水分传感器控制自动灌溉系统在油茶苗生产中的应用
3.1材料与方法
油茶（Camellia oleifera‘Lushan Snow’和‘Winter Snowman’）两年生扦插苗由Cam Too Camellia Nursery, Inc. (Greensboro, NC)提供。2009年5月18日，油茶苗 (~18 cm)移栽至装有3.9L基质的绿色圆形容器，基质为Metro-Mix 560高孔隙无土栽培基质 (SunGro®, Agawam, MA), 基质中混合有7g 缓释肥 [Scotts® Osmocote® Plus Controlled Release Fertilizer 15-9-12, 5至6个月释放期；The Scotts Company, Marysville, OH)。移栽之前，修剪油茶苗以使树冠和根系大小一致。实验按完全随机区组设计布置，每个处理8株（8个重复）。所有植物在温室中培育50天，期间每3至5天手动浇水至饱和含水量。从6月23日至 12月1日的五个月实验期间，油茶苗由EC-5土壤水分传感器[17]控制自动灌溉系统进行自动浇灌。在距离花盆底部5 cm处，EC-5土壤水分传感器平行埋设于栽培基质中。系统开启时，将给每盆植物浇灌20秒钟，共浇水约300 mL。实验中，基质体积含水量（v/v）保持在四种不同的设定水平：0.113 L·L-1 (11.3%), 0.226 L·L-1 (22.6%), 0.339 L·L-1 (33.9%), 0.452 L·L-1 (45.2%)。实验结束时，基质的电导率和酸碱度(pH)分别为1.1dS·m-1和5.6。实验期间，温室白天和晚上温度分别保持在26.2 ± 6.7oC和20.3 ± 3.0oC。日辐射总光照为7.5 ± 4.5 mol·m-2·d-1。
在自动灌溉系统开始浇水时，测量植物高度(cm)和主干直径(mm)，并记录枝条（>2.5cm）和叶片数目。当实验进行到161天的时候，再次测量植物高度和主干直径，并记录枝条和叶片数目；然后收获植物地上和地下部分，于土壤干燥室中（70 oC）干燥1周后测量其干物重（g)。
3.2 结果与讨论
EC-5土壤水分传感器自动灌溉系统能有效的控制基质体积含水量在相应的设定值 (图3)。随着实验的进行，基质体积含水量逐渐下降至相应的设定值并保持在各设定值以上。每一设定值所对应的基质体积含水量相互间差异明显。整个实验中，基质体积含水量日平均值分别为18.3±1.5%、26.8±1.3%、36.7±0.9%、47.3±1.3%。
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图3  EC-5土壤水分传感器灌溉系统控制的Metro-Mix 560基质体积含水量。虚线表示不同的基质体积含水量的设定值
Fig. 3.  Substrate volumetric water content (VWC, %) in Metro-Mix 560commercial growing medium as maintained by an automatic irrigation system with EC-5 soil moisture sensor. Dashed lines indicate the VWC thresholds at which the containers in the various treatments were irrigated
当油茶在11.3%的基质体积含水量条件下生长时，只有‘Winter Snowman’油茶仍然存活，而‘Lushan Snow’油茶全部死亡（表2）。当基质体积含水量从22.6%增加至33.9%时，‘Lushan Snow’油茶植株高度、主干直径以及枝条数增加，但不显著；而其地上部分、地下部分以及总干物重显著增加了71%、58%和66%。而当基质体积含水量继续增加至45.2%时，植株高度、主干直径、枝条数、地上部分干物重、地下部分干物重、总干物重均没有进一步显著增加。‘Winter Snowman’油茶的植株高度、主干直径、枝条数、地上部分干物重、地下部分干物重和总干物重随着基质体积含水量的增加而逐渐增加（表2）。当基质体积含水量从11.3%增加至33.9%时，‘Winter Snowman’油茶的植株高度增加了49%，主干直径增加了1.5倍、枝条数数目增加了约3倍，而地上部分干物质、地下部分干物重以及总干物重分别增加了108%、53%和83%。当基质体积含水量继续增加至45.2%时， ‘Winter Snowman’油茶的植株高度、主干直径、地上部分干物重和总干物重继续增加，但枝条数和地下部分干物重没有显著变化。根据油茶生物量的积累程度判断，油茶最适生长的基质体积含水量为33.9%左右，供试品种之间抗旱能力差异显著，‘Winter Snowman’比‘Lu Shan Snow’更加耐旱。
表2油茶（‘Lushan Snow’和‘Winter Snowman’）在不同基质体积含水量条件下的生长量
Table 2.Camellia oleifera‘Lushan Snow’ and ‘Winter Snowman’grew at different substrate volumetric water contents 
	品种
	体积含水量
(%)
	植株高度
(cm)
	主干直径
(mm)
	枝条数
	地上部分干物重
(g)
	地下部分干物重
（g）
	干物重
(g)

	‘Lushan Snow’
	11.3%
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	22.6%
	10.0 a
	0.7 a
	0.4 b
	5.9 b
	3.6 b
	9.5 b

	
	33.9%
	17.5 a
	1.0 a
	1.5 ab
	10.1 a
	5.7 a
	15.8 a

	
	45.2%
	15.1 a
	1.4 a 
	2.6 a
	9.7 a
	5.7 a
	15.4 a

	‘Winter Snowman’
	11.3%
	9.4 b
	0.5 c
	1.0 b
	3.9 c
	3.2 bc
	7.1 c

	
	22.6%
	9.4 b
	0.5 c
	2.4 ab
	3.7 c
	2.7 c
	6.4 c

	
	33.9%
	14.0 b
	1.2 b
	3.6 a
	8.1 b
	4.9 ab
	13.0 b

	
	45.2%
	23.3 a
	2.2 a
	3.1 a
	10.5 a
	6.5 a
	16.9 a


注：每列中不同字母表示同一指标在0.05水平下差异显著; ‘-‘: 植株死亡。
Means with same letters are not significantly different among treatments by Tukey’s honest significant difference test at P < 0.05； -: plants died
随着基质体积含水量的增加，每棵油茶平均消耗的水量呈线性增加（图4）。油茶在基质体积含水量22.6%和33.9%条件下生长161天，平均每棵植物消耗的水量分别为12升和20.7升；但如果在基质体积含水量45.2%条件下生长，每棵植物则需要28.8升水，比在基质体积含水量22.6%和33.9%条件下多消耗58%和28%的水量。除此之外，在基质体积含水量设定值为11.3%、22.6%以及33.9%条件下，整个实验当中没有观察到有多余水份渗出，栽培基质表面也没有绿藻生长。如果利用基于土壤水分含量的传感器控制灌溉系统对温室或苗圃生产中的植物浇水，控制栽培基质的含水量，让植物在最适生长所需的水分条件下生长，将大大节省温室或苗圃生产的用水量，也可以减少肥水和杀虫剂等的渗漏。
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图4  试验中每一棵油茶植物所浇灌的水量
Fig. 4.Total volume of water per plant applied to Camellia oleiferaover the entire course of the experiment
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