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摘要：为实现肥液ｐＨ／ＥＣ的快速在线检测，设计了一种ｐＨ／ＥＣ测量仪，主要由ＭＳＰ４３０Ｆ２１３２单
片机、ｐＨ／ＥＣ传感器、电源稳压模块、人机交互界面、ｐＨ信号调理电路、ＥＣ信号调理电路等组成．
通过配制９种不同 ｐＨ的溶液，在１０～４０℃范围内，测试了温度对 ｐＨ值的影响，并与经验方程
的计算值作对比，结果表明在适合农作物生长的土壤环境（ｐＨ值为６．５～７．５）中，由温度引起的
测量误差可忽略．以１．０～１９．５ｍｓ／ｃｍ范围内的１９５种不同电导率值溶液为待测肥液，试验确定
了采用８档电阻分档测量模式，其测量激励信号为幅值±３．５Ｖ、频率４ｋＨｚ的方波信号，并进行
了电导率的温度补偿．对测量仪进行了标定与验证试验，结果表明：ｐＨ值测量的最大绝对误差为
０．０４，ＥＣ值测量的绝对误差在±０．１ｍｓ／ｃｍ内，能在农业工程上满足要求．
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ｓｔｒｕｍｅｎｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｅｒｒｏｒｓｏｆｐＨａｎｄＥＣａｒｅ０．０４ａｎｄｗｉｔｈｉｎ
±０．１ｍｓ／ｃｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｅｒｔｉｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｆｅｒｔｉｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｐＨｖａｌｕｅ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　在传统农业向精准农业转型的过程中，水肥一
体化自动灌溉技术得到广泛关注并在实际农业工

程中得到普及．其优势是根据农作物在不同的生长
阶段所需的养分不同，精确调节肥液的浓度，促进

农作物的生长，有效地利用水资源和化肥资源．水肥
一体化灌溉已成为发达国家一种标准的农业现代

化作业方式［１－２］．
目前，为实现自动灌溉系统对肥液浓度的实时

在线检测，常用电导率ＥＣ值和ｐＨ值的肥液浓度检
测方法．国内外大多数自动化施肥灌溉系统均采用
此检测模式．如新西兰研发的 ＡｕｔｏｇｒｏｗＳｙｓｔｅｍｓ系
统、美国的 Ｉｎｔｅｌｌｉｄｏｓｅ系统等．李加念等［３］、袁洪波

等［４］、戚艳艳［５］所设计的肥液或营养液在线自动混

合灌溉系统中，通过实时检测灌溉肥液的 ＥＣ值和
ｐＨ值，实行按需施肥，达到高效、精确灌溉的目的．
当前对水肥一体化灌溉系统的研究集中在灌溉系

统的研制或各部件结构参数的优化，对肥液浓度和

ｐＨ值的在线检测的相关技术还较少提及．
为提高水肥一体化灌溉中肥液浓度的测量精

确度和实现肥液浓度的在线检测，文中设计一款肥

液ｐＨ值和电导率测量仪，并通过试验验证其测量
的准确性，测量仪可以独立使用，通过人机交互界

面直观显示数值，也可通过串口将数据发送至自动

化施肥系统中，可为水肥一体化灌溉系统反馈肥液

浓度信息．

１　测量仪设计及原理

１．１　总体设计方案
测量仪主要由电源稳压模块、ＭＳＰ４３０Ｆ２１３２单

片机、ＥＣ信号调理电路、ｐＨ信号调理电路、温度采
集电路、人机交互界面和 ２个 ＥＣ／ｐＨ传感器组成，
如图１所示．采用ＴＩ公司的ＭＳＰ４３０Ｆ２１３２单片机为
微处理器，以６Ｖ蓄电池作为电源，通过电源稳压模
块将电压转换成合适的电压为各模块供电；人机交

互界面用于读取ＥＣ值和ｐＨ值，同时配置按键用于
进行ｐＨ，ＥＣ的标定．ｐＨ／ＥＣ信号调理电路将从ｐＨ／
ＥＣ传感器采集到的信号传送至单片机进行检测处
理；温度传感器将所测肥液温度反馈至单片机，单

片机按所设定的温度补偿公式对实时检测到的 ＥＣ
值进行温度补偿；串口传输模块可连接水肥一体化

灌溉施肥系统，反馈肥液浓度信息．

图１　测量仪结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．２　测量原理

１．２．１　ｐＨ值的测量原理
测量仪采用电位分析法．电位分析法由电极和

待测溶液构成原电池系统，将化学反应能量转换为

电能．原电池系统产生的电压信号称为电动势 Ｅ，该
电动势与ｐＨ值存在线性关系，即在同一温度下，ｐＨ
的数值变化１，电动势值改变５９ｍＶ，并符合式（１）
所示的能斯特方程［６］．

Ｅ＝Ｅ０－２．３０６２ｐＨ
ＲＴ
ＮＦ
， （１）

式中：Ｅ０为标准电动势；Ｅ为ｐＨ电极所产生的电动
势；Ｒ为气体常数；Ｆ为法拉第常数；Ｔ为绝对温度；
Ｎ为参加反应的得失电子数．

１．２．２　ｐＨ电极的选择及其温度补偿试验
基于肥液可能出现过酸或过碱的情况，选用测

量范围较宽的上海罗素科技在线 ｐＨ玻璃电极（型
号８０５１）．

根据式（１），温度Ｔ作为其中的变量，使得溶液
ｐＨ值与ｐＨ电极输出电动势的对应关系受到一定
的影响．为了获知是否需要根据环境温度对其进行
相应的补偿，进行了温度对 ｐＨ值的影响试验．试验
中，分别以３．１３，６．８６，９．１８的标准 ｐＨ值缓冲液、盐
酸ＨＣｌ和水配制出不同ｐＨ值的溶液（以２５℃作为
标准测量温度）；ｐＨ计（雷磁 ｐＨＳ－３Ｃ型）所测值作

６４４
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为准确值；智能水浴锅（予华仪器有限责任公司生

产，型号为ＺＫＹＹ）提供试验中所需要的温度；数字
万用表（型号为 ＦＬＵＫＥ１８Ｂ）测量 ｐＨ电极所输出
的电压信号．测试步骤：① 随机配制 ９种不同 ｐＨ
的溶液，在１０～４０℃范围内，以 ５℃为进阶，测量
ｐＨ电极所对应的电压值，每组数据测量 １０次，取
其平均值作为最终值，对比分析同一种溶液在不

同温度下所对应电压值的差别．② 以步骤①中 ２５
℃所得的Ｅ－ｐＨ关系式作为经验方程，配制 １份酸
性溶液、１份碱性溶液和 １份中性溶液，计算出在
不同温度下按经验方程所对应的 ｐＨ值，对比分析
误差关系．

图２给出了试验中９种溶液在不同温度 ｔ下电
极输出的电压值 Ｅ与 ｐＨ值的对应关系．所示直线
为在２５℃数值趋势线，所示方程为其经验方程．由
图２可得，不同温度所测的电压值基本重合在直线
上，但也有不同程度的偏离，在强酸性溶液（ｐＨ值
０～３．００）中，温度越低，偏离直线值越大．而在碱性溶
液中，温度越高，偏离直线越大．表１为步骤①中２５
℃经验方程在１酸性１碱性１中性溶液中的计算结
果．其中ｔ为温度，ｐＨＡ为标准值，ｐＨＣ为计算值，ＥＡ
为绝对误差．由表可得，ｐＨ值为４．００的酸性溶液在
２０℃以下时，误差最大为０．３６；而 ｐＨ值为７．００的
中性溶液在整个温度测量范围内较为稳定；ｐＨ值为
９．１８的碱性溶液随温度的增大，误差呈变大趋势．表
１所呈现结果与图２所表现的一致．

图２　不同温度下ｐＨ值与电压的对应关系
Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐＨｖａｌｕｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由上述可得，温度对强酸与强碱的影响较大，

而在弱酸、弱碱（ｐＨ为 ６．５０～９．００）影响不明显．适
合农作物生长的土壤环境一般为中性或弱酸性、弱

碱性为宜，ｐＨ值在 ６．５０～７．５０［７］，而温度对此范围
内的影响所造成的误差均可接受．因此，测量仪在进
行ｐＨ测量中忽略其温度补偿．

表１　按经验方程得出的计算结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｔ／℃ ｐＨＡ ｐＨＣ ＥＡ

４．００ ４．３６ ０．３６
１０ ７．００ ７．０１ －０．０１

９．１８ ８．８９ ０．２９

４．００ ４．３４ －０．３４
１５ ７．００ ７．００ ０．００

９．１８ ９．０１ ０．１７

４．００ ４．２１ －０．２１
２０ ７．００ ７．００ ０．００

９．１８ ９．０５ ０．１３

４．００ ４．０８ －０．０８
２５ ７．００ ７．０１ －０．０１

９．１８ ８．８９ ０．２９

４．００ ４．０４ －０．０４
３０ ７．００ ６．９９ ０．０１

９．１８ ８．８６ ０．３２

４．００ ４．０２ －０．０２
３５ ７．００ ７．０１ －０．０１

９．１８ ８．９０ ０．２８

４．００ ４．０６ －０．０６
４０ ７．００ ７．０２ －０．０２

９．１８ ８．９１ ０．２７

１．２．３　电导率的测量原理
肥液为一种电解质溶液，电解质溶液的导电能力

可以用电导Ｇ、电导率Γ表示．电导ＧＸ是溶液电阻ＲＸ
的倒数，电导率Γ是电阻率ρ的倒数．ＲＸ满足电阻定
律，即式（２），因此可推导出电导率Γ（ｍｓ／ｃｍ）计算公
式（３）．

ＲＸ＝ρ
Ｌ
Ａ
， （２）

Γ＝
１
ρ
＝Ｌ
Ａ
·
１
ＲＸ
＝Ｋ·ＧＸ， （３）

式中：Ｌ为电导电极两极板间距离，ｃｍ；Ａ为电极极
板的面积，ｃｍ２，Ｋ＝Ｌ／Ａ为电极常数，电极结构确定，
电极常数不变．因此可通过测量溶液的电阻／电导来
确定电导率．测量仪采用电极电导率测量法，即配比
溶液法电阻分压原理来测量电导率．
１．２．４　激励源频率选择与电阻分档试验

电极电导率测量法的原理图如图 ３所示．其中
激励源 Ｅ的恰当选择是测量仪精确测量的基础．为
了有效避免或减少电极极化对溶液电阻测量的影

响，主要采用交流激励源．而激励源的类型、频率的
高低、幅度的大小，会在一定程度上影响溶液电阻

测量的准确性［８－９］．由式（３）可知，溶液的电导率越
高，其等效电阻越小．为了更好地抑制极化效应、电
容效应和利于硬件电路的设计，在文献［３］提出的
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激励源幅值为±３．５Ｖ方波的基础上对电导率１．０～
１９．５ｍｓ／ｃｍ范围内的溶液进行试验分析，以得出频
率与溶液电阻的关系．

图３　电导率测量原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

以ＳＰＦ０５型信号发生器提供所需的方波信号，
模拟测量激励源Ｅ；ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５２Ｂ示波器监测
分压电阻Ｒ两端的电压Ｖ、激励源Ｅ的各类参数，包
括峰峰值、有效值和频率等；ｓｅｎｓｉｏｎ１５６便携式多参
数测量仪为测量电导率标准值仪器．试验方法：
① 利用ＮａＣｌ粉末与水配制出在 １．０～１９．５ｍｓ／ｃｍ
范围内共１９５种不同电导率值的水溶液，每种以０．１
ｍｓ／ｃｍ为步进．如 ０，０．１，０．２ｍｓ／ｃｍ，…；② 函数发
生器提供±３．５Ｖ、频率可调的方波信号，变换分压电
阻Ｒ的阻值，使分压电阻与溶液电阻约各占激励源
电压的５０％，记录电导率、激励源 Ｅ的频率和分压
电阻的有效值，并通过分压公式求得溶液电阻 ＲＸ．
试验结果如图４所示．

图４　激励源频率与溶液电阻关系图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

由图４可得，电导率ＥＣ越大，等效的电阻 Ｒ越
小，测量所需的频率 ｆ则越大．从理论上而言，变频
变阻是准确测量电导率的条件．但在试验中发现，频
率较低时（低于１ｋＨｚ）电导电极的响应时间较慢，
最长需要３ｓ．经过试验反复验证，综合考虑各项因
素，统一采用高频变阻的方式进行测量．频率选用４
ｋＨｚ，并在使用时通过标定的方式减小定频测量所
造成的误差．根据试验数据，变阻的挡位采用８个等
级，即分压电阻ＲＸ有８个不同的阻值，如表２所示．

表２　电导率分档范围与所对应的分压电阻
Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｄｅａｎｄｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒ

ＥＣ／（ｍｓ·ｃｍ－１） ＲＸ／ｋΩ ＥＣ（ｍｓ·ｃｍ－１） ＲＸ／ｋΩ

［０，２） １０．０ ［５，８） １．５
［２，３） ４．７ ［８，１０） １．０
［３，４） ２．５ ［１０，１６） ０．８
［４，５） ２．０ ［１６，２０］ ０．５

２　主要硬件电路设计

２．１　ｐＨ信号调理电路
ｐＨ电极产生的电压信号经由电压跟随器、反向

加法器和反向器３个部分组成的 ｐＨ信号调理电路
（如图５所示）送至单片机内部集成的 ＡＤＣ转换器
进行检测处理．信号调理电路的前置级为由运算放
大器ＡＤ８６６７构成的电压跟随器，起缓冲隔离作用．
信号调理电路的后级电路为由ＡＤ８６６７构成的反向
加法器和反向器电路．

图５　ｐＨ信号调理电路
Ｆｉｇ．５　ｐＨｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　ＥＣ信号调理电路
ＥＣ信号调理电路主要有电导电极激励源发生电

路（参考文献［３］）、分压电阻分档电路（如图６所示）．

图６　分压电阻分档电路
Ｆｉｇ．６　Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒｇｒａｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

根据表２的结果，构建了图６的分压电阻分档
电路，主要由多路复用器ＡＤＧ１４０８与不同阻值的分
压电阻构成．当待测溶液的电导率发生变化而超出
当前档位对应的范围时，则通过单片机控制
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ＡＤＧ１４０８来切换相应的电阻与电极串联，从而达到
分压电阻分档的目的．

３　软件设计

当测量肥液的ｐＨ与电导率时，仪器外接ｐＨ电
极与电导率电极，接通电源，按下“复位”键，系统开

始自检和初始化，然后进入按键标定程序．首次使用
时需先对测量仪进行标定．当完成对电导率和ｐＨ的
标定后，系统进入测量状态，单片机启动标定时暂

存的数据，并读取 Ａ／Ｄ转换器返回数值，通过计算
处理，显示在液晶屏上，待数值稳定０．５ｓ后，重启测
量程序对溶液进行实时测量，并可选择通过串口发

送数据到施肥系统中．其程序设计如图７所示．

图７　程序流程图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　标定与验证试验

４．１　ｐＨ值的标定与验证试验
采用两点校正法来标定测量仪ｐＨ值．校正测量

时，选用２种标准ｐＨ缓冲液，其ｐＨ值在２５℃时分
别为６．８６和９．１８．测量仪测得的电压值和标定的ｐＨ
值分别为Ｅ６．８６＝１．２９Ｖ，ｐＨ＝６．９１；Ｅ９．１８＝１．０４Ｖ，ｐＨ＝
９．１９．代入能斯特方程（１）得电压和ｐＨ值的关系为

ｐＨ＝－８．９４２Ｅ＋１８．４４． （４）
为了验证标定方程的准确性，选取芭田中芬大

量元素水溶复合肥溶解于水后的肥液作为母液，酸

性调节液为ＨＣｌ溶液，配制不同浓度的１４种样品测
量肥液的 ｐＨ值．其测试结果如表３所示．ｐＨＡ为标
准值，ｐＨＣ为测量值，ＥＡ为绝对值误差．由表 ３可
得，较大的误差值出现在强酸性溶液（ｐＨ值为２以
下），在ｐＨ值为２以上时，最大绝对误差为０．０４，满
足肥液测量的需求．

表３　肥液ｐＨ测量值
Ｔａｂ．３　ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐＨＡ ｐＨＣ ＥＡ ｐＨＡ ｐＨＣ ＥＡ

１．７７ １．４１ ０．３６ ３．９４ ３．９２ ０．０２
１．７８ １．４６ ０．３２ ４．７０ ４．７４ ０．０４
１．８４ １．６３ ０．２１ ５．１７ ５．２１ －０．０４
２．３９ ２．３６ ０．０３ ６．９１ ６．９０ ０．０１
２．９８ ２．９６ ０．０２ ７．７４ ７．７３ ０．０１
３．４７ ３．４９ －０．０２ ８．５３ ８．６０ －０．０７
３．９１ ３．９４ －０．０３ ８．９２ ８．９５ －０．０３

４．２　电导率的标定与验证试验
电导电极的电极常数在出厂时校准为Ｋ＝１０．由

于测量溶液的浓度和温度不同，在使用一段时间

后，电极常数 Ｋ会出现变化，应重新对电极常数 Ｋ
进行测量与标定．为解决因电极常数 Ｋ的变化引起
的误差问题，目前一般采用两点标定法．经多次试验
发现，进行两点标定时所选的２种溶液的电导率不
同，其测量误差也有所不同．图８为电导率测量仪分
别在电导率为１．２６ｍｓ／ｃｍ和５．１３ｍｓ／ｃｍ，１５２ｍｓ／
ｃｍ和６．４５ｍｓ／ｃｍ，１．６７ｍｓ／ｃｍ和 ８．０２ｍｓ／ｃｍ的 ３
组ＮａＣｌ溶液中进行两点标定后的测量误差，图中横
坐标ＫＡ为溶液电导率标准值，纵坐标 ＫＢ为测量误
差．其中，对于每一组经过两点标定后的电导率测量
仪，分别在０～１０ｍｓ／ｃｍ范围内随机配置２７个不同
电导率的芭田中芬大量元素水溶复合肥溶解于水

进行测试．
由图８可知，总体上（除个别数据点外），进行

两点标定时所选的２种溶液的电导率相差越大，电
导率测量仪的误差就越小；３组标定情况下的测量
误差在电导率大于５．０ｍｓ／ｃｍ时均随着溶液电导率
的增大而增大；当溶液电导率小于５．０ｍｓ／ｃｍ时，采
用电导率为１．２６ｍｓ／ｃｍ和５．１３ｍｓ／ｃｍ的２种溶液
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进行标定后的测量误差在 ０～－０．２ｍｓ／ｃｍ范围内，
其他２组溶液标定后的测量误差小于±０．１ｍｓ／ｃｍ．
由于一般农作物所需的肥料浓度对应的电导率范

围为０．５～４．５ｍｓ／ｃｍ，因此电导率测量仪在进行肥
液的检测误差小于±０．１ｍｓ／ｃｍ，满足农作物肥液所
允许的误差±０．１５ｍｓ／ｃｍ的需求．

图８　不同电导率溶液标定时电导率测量仪的测
量误差

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

５　结　论

１）设计了一种ｐＨ／ＥＣ测量仪，能实现肥液ｐＨ
值和浓度的在线快速测量．

２）在适合农作物生长的土壤环境（ｐＨ值为
６．５０～７．５０）中，由温度引起的 ｐＨ值测量误差可忽
略不计；ＥＣ值采用８档电阻分档测量模式，其测量
激励信号为幅值±３．５Ｖ、频率４ｋＨｚ的方波信号，且
需进行温度补偿．

３）对测量仪的标定与验证试验结果表明：在非
强酸溶液即ｐＨ值为２．００以上时 ｐＨ测量的最大绝
对误差为 ０．０４，在一般农作物所需肥料浓度范围
（对应电导率为０．５～４．５ｍｓ／ｃｍ）内，ＥＣ值检测误差
小于±０．１ｍｓ／ｃｍ，能在农业工程上满足检测肥液
ｐＨ／ＥＣ值的要求．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　李加念，倪慧娜，马燕，等．基于电导电极的肥液浓在
线检测仪设计与实现［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，４２
（１２）：３４６５－３４６７．
ＬＩＪｉａｎｉａｎ，ＮＩＨｕｉｎａ，ＭＡＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｏｆａｎｏｎ－ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｎｈｕｉａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４２（１２）：３４６５－３４６７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＭＡＲＧＡＲＥＴＡＣ，ＪＡＣＫＩＥＢＬ，ＰＥＴＥＲＭ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，７４：１３２－１４０．

［３］　李加念，洪添胜，冯瑞珏，等．基于模糊控制的肥液
自动混合装置设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，
２９（１６）：２２－３０．
ＬＩＪｉａｎｉａｎ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＲｕｉｊｕｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｉｘｉｎｇａｐ
ｐａｒａｔｕｓｆｏｒｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１６）：２２－３０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　袁洪波，李莉，王俊衡，等．温室水肥一体化营养液调控
装备设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（８）：
２７－３２．
ＹＵＡＮＨｏｎｇｂｏ，ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＪｕｎｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｔｅｓｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（８）：２７－３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　戚艳艳．基于Ｌａｂｖｉｅｗ的水肥耦合灌溉控制系统的研
究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１１．

［６］　陈鸣慰，周杏鹏，刘秀宁．基于 ＡＴｍｅｇａ１６的 ｐＨ参数
在线测控仪设计［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），
２００５，３５（Ｓ２）：７５－７８．
ＣＨＥＮＭｉｎｇｗｅｉ，ＺＨＯＵＸｉｎｇｐｅｎｇ，ＬＩＵＸｉｕｎｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆＡＴｍｅｇａ１６ｂａｓｅｄｏｎ－ｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｐＨｖａｌｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ），２００５，３５（Ｓ２）：７５－７８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　马中癉，谭军利，马小福，等．不同种植年限对压砂
地土壤盐分及西瓜产量的影响［Ｊ］．排灌机械工程学
报，２０１８，３６（１１）：１２００－１２０４．
ＭＡＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＴＡＮＪｕｎｌｉ，ＭＡＸｉａｏｆｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｙｉｅｌｄｉｎ
ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３６（１１）：１２００－
１２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＳＵＤＤＵＴＨＫＡ，ＫＩＴＣＨＥＮＮＲ，ＢＯＬＬＥＲＯＧＡ．Ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙｊｏｕｒｎａｌ，２００３，
９５（３）：４７２－４８２．

［９］　范丽．营养液电导率传感器及测量系统的设计［Ｄ］．
南京：南京农业大学，２０１６．

（责任编辑　徐云峰）

６４８


