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摘  要 

称重式蒸渗仪作为监测土壤–植物–大气连续体水分运移的基准水文观测设备，其传统运行模式在蒸散

发数据时效性、系统集成度及智能分析等层面存在局限，且受结构原理制约，难以同步满足高精度与高

稳定性观测需求。本研究在剖析悬挂式、直称式及杠杆式等主流称重蒸渗仪的结构原理与应用局限性的

基础上，提出一种整合物联网传感、边缘计算与云端处理的三层协同架构，实现水文蒸散发数据的高频

采集、实时清洗与远程管理。引入多源数据融合模型，采用长短期记忆网络(LSTM)建立称重数据与环境

因子的非线性映射关系，实现环境干扰的动态补偿与异常工况诊断。案例验证结果表明，该体系有助于

抑制环境噪声与传感器漂移影响，提升监测数据的质量与运维效率，推动传统设备向网络化、智能化感

知节点演进，以期为区域尺度蒸散发过程解析与水资源优化配置提供关键技术支撑。 
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Abstract 
The weighing lysimeter, as a benchmark hydrological observation device for monitoring water move-
ment within the soil-plant-atmosphere continuum, exhibits limitations in its traditional operational 
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mode concerning the timeliness of evapotranspiration data, system integration, and intelligent analy-
sis. Furthermore, constrained by its structural principles, it is challenging to simultaneously meet the 
demands for both high precision and high stability in observation. Based on an analysis of the struc-
tural principles and application limitations of mainstream weighing lysimeters (including hanging, di-
rect-loading, and lever types), this study proposes a three-layer collaborative architecture integrating 
the Internet of Things (IoT) sensing, edge computing, and cloud processing. This architecture enables 
high-frequency data acquisition, real-time cleaning, and remote management. By introducing a multi-
source data fusion model, a Long Short-Term Memory (LSTM) network establishes a nonlinear map-
ping relationship between weighing data and environmental factors, facilitating dynamic compensa-
tion for environmental interference and diagnosis of abnormal operating conditions. Case study vali-
dation results indicate that this system helps suppress the impact of environmental noise and sensor 
drift, thereby improving the quality of monitoring data and operational efficiency. It promotes the evo-
lution of traditional devices towards networked, intelligent sensing nodes, aiming to provide key tech-
nological support for the analysis of regional-scale evapotranspiration processes and the optimal allo-
cation of water resources. 
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1. 研究背景 

蒸渗仪作为研究水文循环与水资源管理的核心设备，通过直接测量土柱质量变化来换算蒸发蒸腾量，

通常视作田间尺度水分通量观测的基准方法[1]。尤其在华北平原、西北灌区等水资源短缺区域，基于蒸

渗仪观测数据的作物耗水规律研究，为优化灌溉制度、提升水分利用效率提供关键科学依据[2] [3]。 
近年来，随着“智慧农业”与“数字水利”概念的兴起，农业物联网、边缘计算及人工智能技术在环

境监测领域展现出巨大潜力[4] [5]。智能传感器网络的发展实现了多源异构数据的实时获取，而数据驱动

模型(如深度学习)为处理复杂环境下的非线性水文过程提供了新思路[6] [7]。然而，现有蒸渗仪研究多集

中于利用特定场景下的耗水规律观测，或将自动化、远程化作为技术升级的终点，尚未系统性构建一个

深度融合云平台、实现“端–边–云”协同、具备全链条智能分析与决策支持能力的下一代监测体系。 
传统蒸渗仪系统的技术瓶颈日益凸显，主要表现在：其一，野外环境中的风荷载、温度漂移等因素

严重制约测量精度，传统硬件补偿方法成本高昂且灵活性差；其二，现有设备多作为独立单元运行，缺

乏统一的通信协议与管理平台，数据格式各异，阻碍了多站点数据的对比研究[8]。本文聚焦于传统蒸渗

仪改造的技术创新路径，提出了一种基于“云–边–端”协同的蒸渗仪智能化框架，初步探讨多场景适

应性、多源数据融合以及长短期记忆网络(LSTM)算法嵌入等问题，检验了所述框架与模型的有效性，为

蒸渗仪的智能化演进提供实证依据。 

2. 称重式蒸渗仪原理及其局限性 

称重式蒸渗仪一般主要分为悬挂式、直称式和杠杆式三种类型[8] [9]，其设计原理各异，但均存在特

定的应用局限。悬挂式蒸渗仪通过钢丝绳吊起试验土箱，利用位移传感器测量因水分变化引起的平衡杆

位移，其结构虽能适应较大土体重量，但在野外环境中钢丝绳易受风力扰动，且对温度变化敏感，长期
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稳定性较差。直称式蒸渗仪将土箱直接置于高精度荷重传感器平台上，结构简单便于移动，多用于小型

盆栽实验，但长期静置造成传感器蠕变与零点漂移等问题难以根除，且大量程与高分辨率难以兼得。而

杠杆式蒸渗仪基于力矩平衡原理，通过配重抵消土箱大部分重量，利用力传感器测量微小重量变化，因

其良好的稳定性成为不少大型蒸渗仪的主流选择，但其复杂的机械结构意味着较高的成本和维护难度。 
野外试验场景下环境因素干扰是制约蒸渗仪测量精度提升的主要瓶颈，其称重传感器具有因温度改

变而产生温度漂移的固有属性。野外环境中的风荷载、振动等因素会进一步引入随机噪声。有研究表明

[9]，即使经过温度补偿，参考桶质量随环境温湿度变化仍呈明显的周期性波动，日尺度系统偏差可达 0.1 
mm 以上，这对于凝结水等微小水量的测定精度影响尤为严重。此外，传统设备多采用机械式或基础电子

式设计，依赖人工现场读数与本地化数据处理[10] [11]，不仅观测效率低下，数据产出相对滞后。 

3. “云–边–端”协同的技术框架 

针对传统蒸渗仪数据孤岛效应显著、抗干扰能力弱的问题，本文提出基于物联网架构的“云边端”

协同智能化技术框架(图 1)。通过设备端协议转换、边缘预处理与云端数据标准化三个核心模块的协同，

打通从物理传感器到云服务的全链路。 
 

 
Figure 1. Schematic of intelligent technical framework for cloud-edge-device collaboration 
图 1. “云边端”协同智能化技术框架示意图 

3.1. 称重传感器设备优化 

传统方法常采用参考桶法进行硬件修正，优化后的蒸渗仪装置内通过配备与测桶尺寸、负载相同的

密闭参考桶，量化外部环境因素引起偏差。装置内包含雨量计单元，用于修正降雨对测量结果的影响；

采用称重数据与土壤传感器数据确定测桶内土壤缺水状态，外部设置水源与水泵，当测桶内缺水时，数

据中心远程控制水泵开启，直到到达修正目标，补水量由称重方式进行计量。测桶内安装土壤水分、水
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势、电导率等传感器及传输单元，均由无线充电接收线圈与超级电容供电，桶外与设置无线充电发射线

圈。在需要采集数据时则临时充电，避免干扰。 

3.2. 设备端适配与多源感知 

设备端适配模块负责解决现场仪器的通信异构问题，多数传统或专用蒸渗仪控制系统采用工业现场

总线协议，适配模块通过部署在边缘网关上的协议转换服务，将数据封装为标准化的 JSON 格式消息，

通过轻量级的 MQTT 协议发布至云端，实现数据流的解耦与异步传输。在硬件层面，集成高精度称重传

感器、土壤温湿度传感器、风速风向仪及净辐射传感器，构建了全方位的环境感知网络。 

3.3. 边缘预处理与实时清洗 

边缘预处理模块承担数据清洗、初步计算与缓存转发的职责，原始称重数据易受环境噪声、瞬时干

扰影响，该模块内置滤波算法对原始数据进行平滑处理，并可根据预设公式实时计算蒸发蒸腾量等关键

水文指标，同时具备断网续传能力以保障数据完整性。 

3.4. 云端标准化与决策支持 

云端数据标准化模块负责将海量、多源的接入数据转化为统一、规范的数据资产，通过规则引擎剔除

格式错误数据，并将不同型号的蒸渗仪数据映射到标准字段，存储于时序数据库中，为上层分析提供一致

接口。云端平台进一步提供可视化监控、异常预警及数据深度挖掘服务，支撑上层的水资源管理决策。 

4. 多源数据融合补偿模型构建 

为了从软件层面克服环境噪声对称重精度的影响，本研究在云端分析层引入了基于深度学习的多源

数据融合补偿模型，实现蒸渗仪观测数据质量控制与融合分析的要求(图 2)。集成的长短期记忆网络

(LSTM)模型利用环境因子与称重数据间的非线性映射关系，实现噪声的智能剔除。 
 

 
Figure 2. Flow chart of quality control and fusion analysis for lysimeter observation data 
图 2. 蒸渗仪观测数据质量控制与融合分析流程图 
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4.1. 输入特征与输出目标定义 

称重式蒸渗仪直接测量的重量变化是计算蒸散量的基础，但其结果易受环境扰动、仪器漂移等因素

影响。为提升估算精度，必须将其与气象、土壤墒情等外部观测数据协同分析[11]。模型从蒸渗仪称重序

列中提取日际变化量、变化速率等特征，同时结合气象数据提供的净辐射、温度、湿度、风速特征与土

壤水分数据反映的水分运移状态[12] [13]。根据 LSTM 算法建立称重变化与多环境因子之间的非线性映

射关系。 
模型的输入特征变量 X 定义为多维时间序列，包含称重传感器原始读数 Wraw 及同步观测的环境因

子，包括：空气温度 T、相对湿度 RH、风速 WS 和净辐射 Rn。即 Xt = {Wraw,t, Tt, RHt, WSt, Rn, t}。为防止

训练过程中的梯度爆炸，各参数进行归一化处理。模型的输出目标 Y 为经修正后的蒸渗仪土柱质量变化

量(或直接输出噪声补偿值 ΔWnoise)，进而修订为更精确的蒸散量。模型应用 Penman-Monteith 公式计算

蒸散量，更能识别并量化系统性误差来源。尤其在强风或降水事件期间，模型可分析称重数据的异常波

动，并利用同步气象数据进行校准与补偿，从而提升蒸散量结果的时空代表性。 

4.2. 模型结构与训练策略 

考虑到水文过程的时间依赖性，采用长短期记忆网络(LSTM)作为核心算法。LSTM 擅长捕捉时间序

列中的长距离依赖关系，适合处理具有时序特性的蒸渗仪数据。模型的训练需要提前设定参数，在 Python
语言进行多轮测试及优化，包括神经网络层数、每层的神经元节点数、激活函数类型、训练轮数、优化

器类型等。最终得出如下 7 层模型结构，模型结构设计如下： 
输入层：接收水文参数的多维特征时间序列，时间步长设置为 24 小时(采样频率为 1 小时)。 
隐藏层：包含两层 LSTM 层，第一层神经元数量为 64，第二层为 32，用于提取深层特征；随后连接

一个全连接层。 
输出层：输出修正后的重量变化值。模型采用 Adam 优化器，损失函数选用均方误差(MSE)。训练数

据集按 8:2 的比例划分为训练集和验证集。 
评价指标：为量化模型性能，选取以下指标进行评价[14]：均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)

和决定系数(R2)。 

5. 场景适配与案例验证 

5.1. 多场景适配 

大田场景中，作物类型与耕作制度是核心变量，系统需依据作物生育阶段动态调整采样频率与数据

融合算法。例如，在玉米拔节至灌浆等关键需水期，需提升监测密度以捕捉精细的耗水动态。林地场景

的蒸散发涉及林木与林分尺度的协同监测，系统结构需支持更大容积的土柱设计以容纳深层根系。湿地

场景中水位波动频繁且土壤饱和度高，系统需配备高精度的水位计与渗漏监测模块。 
为了构建湿地、林地及大田等不同场景感知与模式自动切换机制，系统通过融合多源传感器网络，

实时采集下垫面类型、植被指数及微气象等特征数据，利用边缘计算单元进行特征识别。参数适配方案

包括根据作物根系深度与土壤质地，预设土壤水分传感器的垂直布设梯度，并关联气象数据以区分蒸腾

与土壤蒸发分量。当感知到环境状态变化时，系统能自动切换监测模式并同步调整滤波算法与异常值剔

除阈值。 

5.2. 案例分析 

为验证所提框架与模型的有效性，本研究选取某大田称重式蒸渗仪站点 3 月份的同步观测数据进行
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离线仿真实验，该时段涵盖多次风雨天气过程，环境干扰显著，适合用于检验模型在复杂野外工况下的

稳健性。实验对比了常规的简单移动平均法(窗口时长 12 小时)与 LSTM 模型的处理效果(图 3)。受风雨

事件影响，原始称重数据呈现出剧烈的高频波动，最大波动幅度接近 1 mm，且部分时段存在数据缺失。

移动平均法有一定的滞后效应，且难以有效滤除降水等事件影响下数据噪声；而本文提出的 LSTM 模型

通过深度融合气象特征，有效识别并剔除了环境致噪因素，输出曲线更为平滑且贴近真实蒸散发过程。

评价指标显示，LSTM 模型在测试集上的决定系数 R2大于 0.96，表明通过引入多源环境数据并进行非线

性建模，能够提升蒸渗仪在复杂野外环境下的测量精度。 
 

 
Figure 3. Comparison of predicted and actual values of the LSTM model 
图 3. LSTM 模型预测值与真实值对比图 

5.3. 应用效能 

在数据质量方面，通过多源数据融合模型对环境干扰的动态补偿，抑制了温度漂移和风荷载带来的

随机噪声，避免传统蒸渗仪观测后处理中大量数据因不可靠而被剔除的情况。在运维管理方面，远程监

控与故障诊断功能的实现，改变了以往依赖人工定期巡检的模式。研究人员通过云平台可视化看板即可

实时掌握各站点蒸渗仪设备的运行状态，边缘节点的异常检测机制能够在传感器发生漂移或通信中断的

及时进行预警和故障响应。不仅可以降低野外观测的工作强度，更保障长时序监测数据的连续性与完整

性，为区域尺度水文过程研究积累基础数据。 

6. 结论 

传统蒸渗仪在数据时效性、系统集成度、环境适应性与智能分析能力上的短板，难以满足现代精准

农业与水资源管理的精细化需求。随着传感技术、边缘计算与人工智能的持续进步，智能化蒸渗仪将在

低功耗、深协同、强智能的方向上不断演进。本研究探讨了新一代称重式蒸渗仪系统智能化改造路径，

提出一种基于“云–边–端”协同的蒸渗仪智能化技术框架，减小多源数据融合与远程运维的困难；构

建基于长短期记忆网络(LSTM)的多源数据融合补偿模型，实现对称重数据环境噪声的智能修正；通过实

际站点数据的仿真实验，检验所提框架与模型的有效性。未来进一步探索“天空地”一体化监测网络，

将智能蒸渗仪作为地面核心验证节点，与遥感反演、无人机观测深度融合，形成全方位、立体化的水文

感知体系，服务于水安全战略与生态文明建设。 
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