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基于 C-DTS 的土壤含水率分布式测定方法研究 
曹鼎峰

1
，施  斌

1*
珺，严 凡

1
，魏广庆

2
 

(1. 南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210046；2. 苏州南智传感科技有限公司，江苏 苏州 215123) 

摘  要：基于碳纤维加热光缆的分布式测温系统（简称 C-DTS），提出了一种土壤含水率分布式测定方法。该方法采

用 C-DTS 测试系统，对埋设在土壤中的碳纤维加热光缆的温度变化进行测定，利用其升温过程中的温度特征值与含水

率之间的关系进行分布式测定土壤中的含水率。定义了温度特征值 Tt，通过试验证明了 Tt与含水率 w 之间存在线性关

系，相关参数可通过标定试验确定。试验结果表明：采用碳纤维光缆人为加热的方法，可有效地测定土壤含水率；而

DTS 技术的应用，可实现土壤含水率分布式测量；此方法的测量精度与温度特征值的选取有关。 
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Distributed method for measuring moisture content of soils based on C-DTS 
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Abstract: Based on the carbon-fiber-heating-cable distributed temperature sensing system (C-DTS), a new distributed method 

for measuring the moisture content of soils is proposed. The temperature of soil-buried-cable is measured by C-DTS in this 

method. The moisture content of soils is determined by the relationship between the temperature characteristic value (Tt) and 

the moisture content. Tt is defined, and it is proved that there is a linear relationship between the moisture content and Tt. The 

relevant parameters can be determined by calibration experiment. The experimental results show that the moisture content of 

soils can be measured effectively through artificial heating carbon-fiber-cable, and the usage of DTS provides distributed 

measurement. The accuracy of this method is related to the section of Tt. The success of the proposed method provides a very 

advanced distributed approach for measuring the moisture content of soils. Further improvement and popularization are 

required. 
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0  引    言 
土壤含水率是农业生产中十分重要的物理量，也

是影响工程土体稳定性的重要因素[1-3]，因此，对土

壤中含水率的测量是地质与岩土工程防灾减灾中必不

可少的工作。 
关于土壤含水率的测定，目前主要有 3 种方法：

烘干法、电阻法、时域反射法（TDR）。 
烘干法是土中含水率测量最常用和简便的方法，

其原理是根据土样烘干前后质量变化确定含水率，然

而，这种方法需要取样烘干，因此它适合于实验室测

试，很难对原位土体尤其是深部原位土体的含水率测

量。另外，即使取到合适的原位土样，在土样取样、

搬运和存储过程中也难免失去一定水分，从而造成土

中含水率测试结果产生偏差。 
电阻法的原理是通过测量埋入土壤中的两个电极

之间电阻来确定含水率，但由于土中的电阻受孔隙分

布，颗粒成分影响而使该方法测量结果误差较大[4-5]，

另外，该方法使用前的标定结果容易随时间失效，因

此，在岩土工程中还不能普遍推广。 
TDR 技术测量土中含水率的原理是通过测量电

磁波在埋入土壤中导线入射和反射之间的时间差来求
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土壤介电常数，利用介电常数确定含水率，这一方法

首先由Dalton等人于 1984年提出[6]，30 a来这一技术

得到了较快发展，目前它是测量原位土体含水率比较

常用的方法[7]。但该方法的测量结果受到土壤化学特

性和环境因素的影响，测量精度和稳定性不高[8]。此

外，因为探头几乎无法安装到深部土体，所以难以对

深部原位土进行含水率测量。 
上述 3 种方法除了难以测量原位土含水率，标定

复杂，稳定性差等不足外，它们均属于点式测量，还

无法对土体原位含水率进行分布式测量。因此，十分

需要研发一些新型测试手段对土壤含水率进行原位分

布式测量。 
分布式光纤传感技术近年来得到了迅速发展，其

分布式，长距离，防腐蚀，抗干扰等突出优点，使这

类技术在实际工程监测中不断得到推广和应用。其

中，基于先进的拉曼光时域反射测量技术（ROTDR）
的分布式光纤温度测量系统（DTS），在电力、隧道、

输油管道、火灾预警等方面已得到广泛应用[9-11]，并

开始在大坝和地质体渗流监测中不断推广应用[12]，

而在土壤含水率测定方面未见报道。 
针对烘干、电阻、TDR 法测量含水率时的不

足，采用碳纤维加热光缆的分布式测温系统（简称

C-DTS），提出了一种土壤含水率分布式测定方法，

并通过室内试验对该方法的可行性进行了论证。 

1  基本原理 
基于 C-DTS 的土壤含水率分布式测定方法的基

本原理是采用 C-DTS 测试系统，对埋设在土壤中的

碳纤维加热光缆的温度变化进行测定，利用其升温过

程中的温度特征值与含水率之间的关系进行分布式测

定土壤中的含水率。进一步解释为：土壤热传导性能

随含水率而发生变化，含水率越高，其热传导能力越

强。将具有内加热功能的碳纤维温度感测光缆植入土

壤中，通电后碳纤维光缆发热，温度升高，但在含水

率越高的部位，其升温速率越慢，通过测量加热一定

时间的光缆温度即可得到温度特征值，据此来测量土

壤中的含水率。 

2  温度特征值定义及 C-DTS 系统设计 
2.1  温度特征值的定义 

为了提高 C-DTS 的可靠度，降低测量误差，本文

提出了温度特征值的概念。温度特征值定义为：加热

光缆周围形成的温度场梯度不再改变时，选取某个特

征时间区间[ 1t ， 2t ]，在特征时间区间[ 1t ， 2t ]内的等

时间间隔所测得的温度值的算数平均值称之，用 tT 表

示，计算公式为 
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式中， tT 为温度特征值， iT 为特征时间区间[ 1t ， 2t ]
内的等时间间隔所测得的温度值， n为特征时间区间

内温度的测量次数。 
2.2  tT 与含水率 w 之间的关系 

碳纤维内加热光缆升温过程中 tT 与土壤含水率 w
之间的关系推导如下： 

假设待测土壤具有均匀性、各向同性，可将此类

热量传输问题简化为一维问题。选取单位长度光缆，

根据欧姆定律，该单位长度光缆在单位时间内产生的

能量为 
2

2
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式中， 1Q 为单位长度光缆单位时间产生的能量，U 为

单位长度光缆两端所加电压， R 为单位长度光缆的

电阻， I 为电流。因R 和 I 都为常数，所以 1Q 也为常

数。根据传热学中傅里叶定律可知[13]，单位长度光

缆在单位时间内散失的热量为 
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式中  2Q 为单位长度光缆单位时间内散射的能量；


ψ为光缆表面热流密度；为导热系数，是与土体本 

身性质相关的标量； 0
T n
u




为温度梯度。根据能量守

恒定律，单位时间内用于碳纤维光缆加热的能量表示

为 
3 1 2 m 0( )Q Q Q c T T    ,             (4) 

式中， 3Q 为用于加热碳纤维光缆的能量， mc 为光缆

比热容， 0T 为加热前光缆的初始温度，T 为加热后光

缆的实测温度。将式（2）～（4）联立可得 
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由式（5）通过数学推导，求出的表达式为 
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当温度场稳定后，由待测土的各向同性和均匀性可

知，温度梯度 0
T n
u




为常数，所以式（6）可简化为 
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为常数。 
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又因为土体由气、固、液三相组成，而气体的导

热系数相对于液体和固体来说非常小，故在本文中忽

略不计。土体导热系数可写成 
w s   +   ，                (8) 

其中， w 为水溶液的导热系数， s 为固体的导热系

数。 w 的大小与土中含水率呈现正相关的关系，即

土中含水率越大，其导热能力越强。当温度场稳定

后，土中相邻位置的固体和液体之间温度相等，相互

之间的热量传递可忽略不计，所以 w 与土体含水率

可近似认为成正比关系，即 
w aw   ，                 (9) 

式中，a为常数，w 为土中含水率。联立式（7）～（9），
可得 
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进一步整理可得 
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式中， 0
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  ， 1k ， 1b 均为常数。从式 

（11）可看出，当加热时间相同时，光缆温度与周围

介质含水率成一次函数关系。在实际应用过程中若选

取某一时刻的温度值进行计算，由于土体不均匀、测

试系统不稳定造成的误差较大。因此，需要选取加热

过程中某个时间区间的温度值来代替某个时间点的值

进行分析。由温度特征值定义的式（1）、（11）可知 
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即有 
tw kT b  ，              (13) 

其中， k ，b 为常数。从式（13）可看出，碳纤维加

热光缆的温度特征值 tT 与土中含水率w成线性函数关

系。因此，可通过测量温度特征值来计算土壤中含水

率。这里需要说明，对于同一种土体，当加热功率恒

定时， k ，b 为常数，但是对于不同类型的土体，上

述参数则不同，需要进一步确定，建议在现场测量原

位土体含水率时对 C-DTS 系统各参数进行现场标定。 
2.3  DTS 测温原理 

在采用本方法对土中含水率进行测定时，需要拉

曼光时域反射测量计（ROTDR）对碳纤维加热光纤的

温度变化进行分布式测量。ROTDR 的测量原理是：

一定能量的脉冲泵浦光注入光纤后，光子与光纤分子

产生碰撞，产生声波，光子与声子的非弹性碰撞发生

拉曼散射，产生 2 个不同波长的分量。波长大于入射

光的分量叫斯托克斯反射光，波长小于入射光的分量

叫做反斯托克斯分量[14-15]。这 2 个分量的光强度比值

和光纤温度存在着如下关系： 
4
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式中  R(T)为待测温度的函数；FI 为反斯托克斯光强；

SI 为斯托克斯光强； Fv 为反斯托克斯光频率； Sv 为斯

托克斯光频率；c 为真空中的光速；v 为拉曼平移量；

h为普朗克常量；K 为波尔兹曼常数；T 为绝对温度。 
光纤上任意一点至脉冲光注入端的距离可为 

2
cTX

n
   。               (15) 

结合式（14）、（15）可实现对光纤沿线的温度进

行分布式测量，并能准确定位。 
2.4  碳纤维加热光缆 

为了提高感测光纤对土壤含水率的敏感度，提高

C-DTS 系统测量精度，使光缆加热过程中能够均匀受

热，课题组设计的 C-DTS 中，采用了苏州南智传感科

技有限公司生产的碳纤维内加热型感测光缆，其型号

为 NZS-DTS-C11。从内到外依次为光纤、碳纤维、纤

维护套，其中光纤包括纤芯、包层、涂敷层、光纤护

套，如图 1 所示。 

 

图 1 NZS-DTS-C11 结构示意图 

Fig. 1 Diagram of NZS-DTS-C11  

2.5  C-DTS 土壤含水率分布式测量系统 

本文中设计的 C-DTS 系统包括加热系统、感测系

统、解调系统、数据处理系统 4 部分构成。加热系统

由碳纤维、通电导线、加热电源构成，感测元件为多

模光纤，解调系统主要由 DTS 解调设备构成，数据处

理系统主要由安装了计算特征值软件的电脑、显示器

构成。上述各系统的协同工作过程如图 2 所示。 
首先加热系统对埋入土壤中光缆通过碳纤维导

电加热，同时感测系统对光缆升温过程中不同温度对

应的光信号进行感测，并将感测到的光信号数据传输

给解调系统，解调系统将光学信号解调成实测温度信

号 T，并将实测温度数据传输给数据处理系统，最后

数据处理系统由实测温度 T 计算温度特征值 tT ，并由

tT 和含水率 w 之间线性关系计算出待测土壤的含水

率 w。 
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图 2 C-DTS 系统工作过程示意图 

Fig. 2 Working process of C-DTS system 

3  方法的验证 
本文中所设计的室内试验，旨在验证 C-DTS 法用

于测量土壤含水率的可行性、可靠性和优越性。同时，

对 w 与 tT 之间一次函数 tw kT b  的系数 k ，b 进行

标定，研究 tT 的选取方式对含水率精度的影响。 
3.1  方案设计 

本次含水率测定试验，其基本配置如图 3 所示。

为了增大 C-DTS 系统测量的空间分辨率，将碳纤维光

缆缠绕在 PVC 管上制作成测管。 

 

图 3 试验基本配置 

Fig. 3 Basic configuration of tests 

测量设备包括 DTS 测温仪、碳纤维加热光缆、装

土容器、电线、插座、测管。DTS 选用苏州南智传感

科技有限公司生产的 NZS-DTS-M6，其空间分辨率为

1 m，温度精度为 0.1℃，最大测量距离为 6 km。碳纤

维加热光缆碳纤维直径为 3 mm，护套材料绝缘，内

部碳纤维导体的电阻率为 19.4 Ω/m。测管内部为直径

5 cm 的 PVC 管，长度为 0.7 m，管外缠绕碳纤维加热

光缆，光缆总长度为 33.63 m。 
3.2  试验过程 

本次室内试验步骤主要包括接电、测管制作、土

样制备和装入、测量，如图 4 所示。 
首先，通过刀片划开碳纤维光缆橡胶护套，将导

线和已去护套光缆固定，用电工胶带做绝缘处理；其

次，配置不同含水率的土壤样，装入 PVC 容器中，装

入土样时应确保测管处于 PVC 容器中心位置；最后将

光纤接入分布式光纤测温仪。在 DTS 测温前，首先需

要根据环境温度对其标定，待标定完成后将测管上电

线并联接入家庭电路，使测管对周围土体加热的同时

传感自身的温度变化。本试验中光缆上所加电压为

7.33 V/m，每组试验加热时间都规定为 180 min，试验

结束后，断开电源，剪断光纤，清空 PVC 容器后装入

下一组含水率的土样，重复上述步骤进行测量。 

 

图 4 试验装置安装过程 

Fig. 4 Installation process of test device 

土壤的热传导特性主要与土颗粒大小、含水率、

干密度有关[13]，本次室内试验所选用土壤的上述指标

为有效粒径 d10为 0.13 mm，限制粒径 d60为 0.29 mm，

干密度  为 1.21 g/cm3，饱和含水率 wsat为 22.9%，土

样的不均匀系数为 2.23，属于级配不良土体中的砂性

土。因其饱和含水率为 22.9%，故可分别配制含水率

为 5%，10%，15%，20%的土样依次用 C-DTS 系统测

量，将测量结果T 换算成温度特征值 tT ，标定出该温

度特征值与上述 4 个已知含水率之间的线性函数系

数。 

4  试验结果分析 
4.1  升温时程曲线特征分析 

因为本文设计的试验中每条测管上都绕有长度为

33.63 m 的光缆，DTS 解调仪采样间隔为 1 m，故可从

一条测光上获取等距离的 33 个温度数据，又因为整条

测管都置于具有相同含水率的装土容器中，故可将测

管上 33 个采样点每一时刻的平均温度作为该时刻光

缆的温度，将测管升温时程曲线绘制如图 5 所示。 
从图 5 可看出，在通电开始后的前 30 min，不同

含水率土壤对应的升温曲线彼此之间区分度不高，升

温规律也不一致，主要是由于刚通电时，测管周围形

成的温度场不稳定造成。30 min 后，可清晰地看出在

任一时刻，含水率越高的土壤，其对应的测管温度越

低，测管温度与周围介质含水率呈现很好的负相关关

系。在应用时可通过时程曲线初步判断含水率范围。 
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图 5 不同土体含水率下测管升温时程曲线   

Fig. 5 Time-history curves of heating of measuring tube under  

different moisture contents 

4.2  tT 与 w 之间关系的确定 

由温度特征值定义可知，其大小受到所选取特征

时间区间[ 1t ， 2t ]控制，因此在讨论温度特征值时需先

说明选取的时间区间。特征时间区间下限 1t 由土壤本

身属性决定，为碳纤维光缆周围形成的温度场梯度不

再改变的时刻，上限 2t 根据测量精度要求而定，一般 2t
越大，即测量时间越长，测量精度越高。本文中分别

选取 30～60，30～90，30～120，30～150，30～180 min
时间区间，将温度特征值与含水率的关系绘制如图 6
所示。 

 
图 6 不同时间区间上光缆温度特征值与土壤中含水率关系   

Fig. 6 Relationship between Tt and w of soils at different time  

..intervals  

由图 6 可看出，选取时间区间越长，光缆温度特

征值越稳定，含水率与特征值线性关系越明显。对图

6 中各时间区间上温度特征值 tT 与含水率w 之间关系

进行线性拟合，拟合后表达式为 

30 60 min t

30 90 min t

30 120 min t

30 150 min t

30 180 min t

0.5142 30.83 
0.5532 33.13 
0.5648 33.25 
0.6819 38.48 
0.7004 39.67 

w T
w T
w T
w T
w T

   
      
   
   











，

，

，

，

。

      (16) 

从式（16）可看出，当选取的特征时间区间不同

时，所标定的温度特征值与含水率之间一次函数系数

也不同，其精度也不同，特征时间区间长短对含水率

测量精度的影响还需通过试验进一步验证。 
4.3  C-DTS 法现场原位测试应用 

利用 C-DTS 系统测试现场原位土壤的含水率时，

应遵从以下步骤。首先，根据实际需要在待测区域开

挖土槽或者钻孔，土槽主要用于埋置测量平行地表方

向上各个区域土壤含水率，钻孔主要用于测量垂直地

表方向上土壤不同深度处含水率；其次，埋入感测光

缆，并将开挖的土槽、钻孔进行回填，尽量保证回填

土和原状土具有相同的干密度；最后，将各段光缆进

行串联后接入 C-DTS 测量系统进行测量，在测量前最

好能在现场对式（13）中系数进行一次标定和修正。

测量结束后光缆可永久植入土壤中，用于以后往复性

的测量。 

5  误差分析 
为了验证本文中提出的 C-DTS 法测量土壤含水

率时的可行性，分析由不同时间区间上选取的温度特

征值计算出的土壤含水率的精度。误差分析过程仍选

取确定温度特征值和含水率关系试验过程中所采用的

土体，但是含水率未知，分别用烘干法和本文中

C-DTS 系统进行测量，将烘干法测量结果作为准确

值，来确定 C-DTS 系统测量过程中产生的绝对误差。 
经烘干法测量，待测土壤含水率为 8%，分别选

取特征时间区间 30～60，30～90，30～120，30～150，
30～180 min，计算各个区间上取得的温度特征值，将

其代入式（16）进行计算，计算结果见表 1。 
表 1 不同时间区间由温度特征值计算的含水率比较 

Table 1 Comparison of moisture contents calculated by Tt at  

different time intervals 
时间区间

/min 
测量时间/min 含水率/% 绝对误差

/% 
30～60 60 11.23 3.23 
30～90 90 10.92 2.92 
30～120 120  9.68 1.68 
30～150 150  8.96 0.96 
30～180 180  8.13 0.13 

由表 1 可见，选取的特征时间区间越长，通过特

征值计算的土壤含水率绝对误差越小，该结果与图 6
中时间区间越长其特征值与含水率之间线性关系更明

显一致，在岩土和地质工程中推荐选取特征时间区间

为 30～180 min，即测量时间选为 180 min 时可满足工

程要求。 
需要说明的是，在选取特征时间区间时，其下限

值推荐取 30 min，若取值过小则会造成测量误差较大，

若取值过大则造成时间浪费。当土壤中含水率较小（小

于 5%）时，由于土体中强结合水的影响，使测量结

果误差较大，因此，C-DTS 法使用范围为[5%，wsat]。
另外，在岩体中，水分主要以孔隙水、裂隙水形式存
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在，此时，该方法可以准确判断裂隙是否充水，但是

无法判断其岩体含水率。 

6  结    论 
本文提出了基于碳纤维加热光缆的土壤含水率分

布式测量的方法，设计了测量土壤含水率的 C-DTS 系

统，对不同含水率土壤进行了室内试验，对温度特征

值 tT 与含水率 w 之间的线性关系系数进行了标定，并

得到如下 5 点结论。 
（1）采用碳纤维加热光缆，通过对感测光缆的主

动加热，使碳纤维感测光缆与周围土壤产生较大的温

差，大大提高了 DTS 对土壤含水率敏感性和精度。 
（2）提出了温度特征值的概念，并在试验的基础

上，获得了温度特征值 tT 与含水率的关系： w   

tkT b 。根据这一关系，可以对土壤含水率进行分布

式测量，同时也验证了 C-DTS 分布式测量土壤含水率

的可行性。 
（3）通过碳纤维加热光缆升温过程中温度特征值

计算土中含水率时，选取的时间区间越长，计算出的

含水率精度越高，为了保证其精度，工程应用中测量

时间推荐为 30～180 min。 
（4）本文提出的基于 C-DTS 测量土壤含水率的

方法主要适用于黏性土、砂性土，软土，对于粒径大

于 2 mm 的砾粒、软岩、硬岩中含水率的测量则不适宜。 
（5）C-DTS 法测量土壤含水率范围为[5%，wsat]，

即可测量的最小值大约为 5%，最大值则为其饱和含

水率。 
本文所提出的 C-DTS 土壤含水率分布式测量方法

为土壤含水率的测量提供了一种新的方法，但将这一

方法真正应用于实际测量，还有大量的研究需要开展，

如土壤成分、密度、温度场边界条件、测量时间等因

素对测量结果的影响等，相关研究目前正在进行中。 
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