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应用电导法实时测定磷酸氢二铵和氯化钾混合肥液浓度 
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摘  要：【目的】通过电导率（EC）准确反应水肥一体化条件下磷酸氢二铵和氯化钾不同配比值的肥液质量浓度。【方

法】测定了一定质量浓度范围（2~10 g/L）和温度范围（20~45 ℃）内不同磷酸氢二铵和氯化钾配比混合肥液的 EC

值，并基于灰色关联分析（GRA）法研究了质量浓度f、温度 T 和配比值 rv 对磷酸氢二铵、氯化钾混合溶液电导率

的影响。【结果】磷酸氢二铵、氯化钾混合肥液电导率（EC）随质量浓度f和温度 T 的升高而增大，随配比值 rv 的

增大而减小；3 个因素对混合液 EC 影响的大小顺序为：质量浓度f>温度 T>配比值 rv；基于拟合优度评价指标对比

3 次样条插值和 3 次 B 样条插值后的数据分别优选混合溶液质量浓度-EC、温度-EC、配比值-EC 单因素曲线模型，

构建了以磷酸氢二铵、氯化钾混合肥液 EC、温度 T、配比值 rv 为自变量的质量浓度预测模型。【结论】该模型预测

精度为 97.53%，满足实际使用要求，可用于水肥一体化灌溉过程中的肥液浓度的实时监测。 
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0 引 言 

【研究意义】水肥一体化是一种根据土壤的理化

性质以及作物不同生育阶段的水肥需求，通过低压管

道定时定量地将作物所需的水分和养分输送到作物

根系周围的高效灌溉施肥技术，它具有水肥利用效率

高、增加作物产量、提高作物品质、省时省工、方便

灵活、利于环保等特点[1-2]。基于水肥一体化技术和

作物不同生育阶段水肥需求规律，自动调节水肥混合

比例，实现精准变量灌溉施肥装置与系统的开发是近

年来研究的热点。在水肥混合过程中，实时精准监测

肥液质量浓度是实现实时可变自动精准灌溉施肥的

关键[3]，其有助于水肥一体化技术的推广应用。【研

究进展】前人研究表明，肥液电导率和肥液质量浓度

之间有着显著的相关性[4]。在单一种类肥液质量浓度
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监测研究中，目前普遍的做法是通过实时监测肥液的

电导率间接监测肥液的质量浓度[3-6]；在混合肥液质

量浓度监测中，主要通过离子选择电极来监测[7-10]。

【切入点】虽然众多学者对肥液浓度的监测进行了大

量的研究且取得了一定的研究成果，但是，在实际应

用中还存在如下问题：①基于电导率间接监测肥液质

量浓度的方法局限于对单一肥液质量浓度的监测，无

法满足农业生产中对混合肥液质量浓度监测的需求；

②目前基于离子选择电极的混合肥液质量浓度监测技

术还处于研究阶段，该技术还存在干扰离子对离子选

择电极测量结果的影响[8]，离子选择电极和离子选择

传感器测量系统稳定性差、鲁棒性突出等缺点亟待解

决。同时现阶段离子选择电极价格普遍较高、预期使

用寿命低，无法满足农业生产中对成本控制的要求[11]。

【拟解决的关键问题】为了克服上述问题，探寻适用

于水肥一体化灌溉肥液质量浓度在线监测方式，降低

农业生产投资成本，本文基于不同配比值 rv、不同质

量浓度f、不同温度 T 下磷酸氢二铵、氯化钾混合溶

液电导率（EC）值的差异，通过重复测量磷酸氢二
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铵与氯化钾混合溶液的电导率，构建以磷酸氢二铵、

氯化钾混合肥液电导率（EC）值、温度 T、配比值 rv

为自变量，质量浓度f为因变量的函数模型对混合肥

液质量浓度进行预测。 

1 材料与方法 

1.1 试验装置 

试验装置如图 1 所示，主要包括小型水泵、电

热恒温水浴锅（温度波动±0.5 ℃）、高精度温度计、

电导电极、电导率仪主机、笔记本电脑以及烧杯等。

其中，小型水泵负责水浴锅内水的循环流动，以保

持水浴锅内水温一致。基于实际农业生产中常用肥液

质量浓度f（0.1%～1.0%）所对应的电导率范围为

500～5 000 S/cm
[3]，本试验选用量程为 2～20 000

S/cm 的电导率仪（杭州联测自动化有限公司），其

具有自动和手动温度补偿功能，可同时实现 RS485

通信功能。该电导率仪电导电极为圆柱形不锈钢材质，

电极常数 1.0，准确度±1% FS，稳定性±1% FS/24 H。

装置在使用之前，将电导电极连接到电导率仪主机，

再通过 RS485 通信转 USB 串口传输到电脑端，以实

现测量数据的实时读取、显示和存储，最后将数据以

表格形式导出分析。

1.2 试验试剂

磷酸氢二铵质量分数 99.0%，分析纯，广东光华

科技股份有限公司；氯化钾质量分数99.5%，分析纯，

广东光华科技股份有限公司；二次去离子水。 

1.水泵；2.高精度温度计；3.烧杯；4.电导电极； 

5.电导率仪主机；6.笔记本电脑；7.精密数显恒温水浴锅 

图 1 试验装置 

Fig.1  Test device 

1.3 试验方法 

1.3.1 配制溶液 

用电子天平（精度为 0.01 g）称量磷酸氢二铵和

氯化钾置于 500 mL 的烧杯中，加入适量的二次去离

子水，用玻璃棒搅拌至其完全溶解，移入 1 L 的容量

瓶内，用适量的二次去离子水洗涤烧杯 2～3 次，移

入容量瓶内。将未定容的容量瓶置于 20 ℃的恒温环

境中，待其温度稳定在 20 ℃时，定容储备待用。使

用同样的方法，分别按表 1 所示的溶液配方表配制不

同配比值 rv 的不同质量浓度混合溶液。

表 1 混合肥液配方表 

Table 1  Formula of mixed fertilizer solution g 

配比值 DP2 PC2 DP4 PC4 DP6 PC6 DP8 PC8 DP10 PC10 

1∶4 0.40 1.60 0.80 3.20 1.20 4.80 1.60 6.40 2.00 8.00 

1∶3 0.50 1.50 1.00 3.00 1.50 4.50 2.00 6.00 2.50 7.50 

1∶2 0.67 1.33 1.33 2.67 2.00 4.00 2.67 5.33 3.33 6.67 

1∶1 1.00 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00 4.00 4.00 5.00 5.00 

2∶1 1.33 0.67 2.67 1.33 4.00 2.00 5.33 2.67 6.67 3.33 

3∶1 1.50 0.50 3.00 1.00 4.50 1.50 6.00 2.00 7.50 2.50 

4∶1 1.60 0.40 3.20 0.80 4.80 1.20 6.40 1.60 8.00 2.00 

注  表中 DP2、DP4、DP6、DP8和 DP10分别为混合肥液质量浓度为 2、4、6、8 和 10 g/L 时磷酸氢二铵的质量（g）；PC2、PC4、PC6、PC8和 PC10

分别为混合肥液质量浓度为 2、4、6、8 和 10 g/L 时氯化钾的质量（g）。 

1.3.2 电导率测定 

烧杯在每次使用之前，先清洗干净，再用二次去

离子水润洗 2～3 次，确保烧杯洁净，最后自然晾干。

将电极提前预热并浸入待测溶液中，通过调节恒温水

浴锅的温度调节按钮，配合高精度温度计使用，将电

导率仪调至手动温补的状态下，待温度恒定后，分别

读取不同质量浓度下混合溶液的电导率值。在实际试

验中，由于温度波动以及其他因素的影响，电导率值

也会有一定的波动，为了尽可能减少单次测量中偶然

性大偏差试验数据对试验结果的影响，本试验在每个

测量点上每次读取一系列数据值，最终稳定值作为该

溶液在该温度下的电导率值。每个测量点测量 3 次，

每次读取 30 个数据作为该次测量的 1 组数据，最后

把数据汇总，得到前期的数据结果。 

1.3.3 试验数据预处理 

试验中，针对每个测量点进行多次重复测量，得

到一系列数据。但是因为外部环境的实时变化以及每

次试验可能存在的偶然误差，最终试验获得的数据为

非平稳数据[12]。如果直接对这些数据进行下一步的处

理，最终试验的结果误差是不可控的。为了尽可能减

少人为主观因素的影响以及非平稳数据因素的干扰，本

文引进客观赋权的熵权法[13-14]对试验数据进行预处理，

有利于减小测量误差，增加数据的可靠度以及代表性。 

数据预处理步骤如下： 



邬梦龙 等：应用电导法实时测定磷酸氢二铵和氯化钾混合肥液浓度 

73 

在每个测量点上，我们得到一个原始的数据矩阵

X(m×n)(Xij),其中 n 为每次测量读取的数据个数，m 为

每个测量点的测量次数。标准化处理得到规范化矩阵

Zm×n 后，通过式（1）进行归一化处理： 

1

( 1,2, , )
ij

ij n

iji

Z
P j m
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，     （1） 

式中：Pij为归一化处理后的数据，进而求出各组数据

的熵值 Ej 
[15]： 
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式中：如果 Pij=0 或者 1 时，则认为 lnPij=0。然后求

出各组数据的权重系数 Wj： 
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不难看出Wj满足：0≤Wj≤1，∑ Wj=1
m
j=1 。 

设每个测量点处每次测量每组数据的平均值为

𝑥1̅̅ ̅, 𝑥2̅̅ ̅ , ⋯ , 𝑥𝑚̅̅ ̅̅ 数据预处理结果为： 

1 1 2 2= ( 1,2, , )j jX W x W x W x j m    。（4） 

1.4 灰色关联分析 

混合溶液的电导率同时受溶液的质量浓度f、温

度 T 以及配比值 rv 的影响。现阶段研究没有在一个

统一的层面上用量化的数据来表明这 3 个变量分别

对溶液电导率的影响程度，为此，引入标准化的因素

重要性评价方法—灰色关联分析法，来定量说明混合

溶液的温度、浓度以及配比值分别对电导率影响的大

小。灰色关联分析是对一个系统发展变化态势的定量

描述和比较的方法[16]，应用灰色关联分析（GRA）算

法可以通过确定其灰色关联等级来对不同的影响因

素进行关联等级排序，影响因素的等级值越高表示该

影响因素对结果的影响程度越大。 

1.4.1 数据标准化 

在灰色关联分析前，通常需要将不同变量数据进

行标准化预处理，利用标准化后得到的数据进行数据

分析。这是因为不同评价指标往往具有不同的量纲，

这种情况会影响灰色关系的生成[17]，为了消除数据之

间量纲的影响，需要进行数据标准化处理，以解决数

据指标之间的可比性。原始数据经过数据标准化处理

后，各指标处于同一数量级，适合进行综合对比评价。

为了得到一个标准化矩阵 Z(m×n)(Zij)，可通过 4 种方法
[18-20]完成，本文选用将标准化后的数据限定在[0,1]

之间的方法，且∑ zij=1
n
j=1 。 
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。（5） 

1.4.2 灰色关联系数和灰色关联度 

数据标准化后，为了表示第 j 个指标的期望和实

际标准化试验结果之间的关系，首先使用式（6）计

算参考系列的偏差序列，然后通过式（7）计算灰色

关联系数，最后用式（8）通过关联系数计算灰色关

联度。 

1ij i ijz z   ，  （6） 

式中：zi1是参考数列，zij是比较数列。 

min min max max

max max

ij ij
i j i j
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，  （7） 

式中：称为分别系数，∈（0,∞）。越小，分别率

越大。一般取值区间为（0，1），具体取值可按实际

情况而定。当≤0.546 3 时，分别率最好，通常取=0.5。 
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   。 （8）

最终得到的 rj 就是参考数列与比较数列的关联

度。将所求的关联度从大到小排序，就可以判断出每

个自变量分别对因变量影响程度。 

2 模型构建 

模型构建主要分为 3 个步骤：①3 次样条插值处

理；②以拟合优度为评价指标分别优选适用于混合肥

液质量浓度f-EC、温度 T-EC、配比值 rv-EC 之间

关系的单因素函数模型；③以拟合优度为评价指标，

对混合溶液质量浓度f-EC、温度 T-EC、配比值

rv-EC 之间关系函数模型进行融合，构建混合溶液质

量浓度f-温度 T-配比值 rv-EC 之间函数关系模型。 

2.1 拟合优度评价指标 

在关系曲线拟合时，为了定量描述拟合曲线与原

始数据之间的误差大小，引入拟合优度统计量确定系

数 R
2 [21]作为衡量曲线拟合优劣程度的定量说明。当

确定系数 R
2 越接近 1 时，表明曲线的拟合程度越好，

本文以确定系数 R
2作为评价指标来优选函数模型。 

2.2 插值处理 

为了增加函数模型的数据量，提高函数模型的拟

合优度，利用 3 次样条插值在节点上二阶连续可导的

特性，对预处理后的数据进行插值处理，以保证每个

数据节点间的连续性[22]。3 次样条插值的原理及插值

步骤见文献[23]。 

2.3 模型构建 

对插值处理后得到的一系列散点数据，进行多种

函数模型拟合，构建拟合函数集，以拟合优度为评价

指标，由 max[R
2]选择拟合度最好的函数模型。分别

对混合溶液 EC-质量浓度f散点数据、温度 T-EC 散
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点数据、配比值 rv-EC 散点数据进行函数模型拟合，

并选择拟合度最好的函数模型[24]。最后将混合溶液质

量浓度f-EC 函数模型、温度 T-EC 函数模型、配比

值 rv-EC 函数模型进行融合，以拟合优度为评价指标，

构建以磷酸氢二铵、氯化钾混合溶液电导率（EC）、

温度 T、配比值 rv 为自变量，质量浓度f为因变量的

函数模型。 

3 结果与分析 

3.1 溶液电导率影响因素分析 

一定质量浓度条件下，温度 T 和配比值 rv 对溶

液电导率的影响见图 2。从图 2 可以看出，混合肥溶

液的电导率随着质量浓度f 的增大而升高，温度 T

对混合肥液的导电能力具有促进作用，溶液的电导

率随着温度 T的升高而增大。在质量浓度 ρf为 0.6%，

配比值 rv 为 1∶1，温度 T 为 20～45 ℃时，电导率在

8 592.96～9 266.81 S/cm 之间渐趋增大。温度 T 相同

时，混合溶液的电导率随着配比值 rv 的增大而减小。

在质量浓度 ρf 为 1.0%，温度 T 为 25 ℃，配比值 rv

为 1∶4～4∶1 时，溶液的电导率 EC 在 15 034.51～

12 291.95 S/cm 之间逐渐减小。 

为探寻混合溶液的温度 T、配比值 rv 以及质量浓

度f对溶液电导率影响的相关性，对试验数据进行相

关性分析。将混合溶液的 EC 作为因变量，质量浓度

f、温度 T、配比值 rv 分别作为自变量，结果表明，

混合溶液的 EC 与 ρf极显著正相关（P<0.01），相关

性系数为 0.98；混合溶液的 EC 和温度 T 的相关性不

显著（P>0.05），相关性系数仅为 0.053，说明温度 T

对混合溶液 EC 的影响较小；混合溶液的 EC 和配比

值 rv 的相关性较显著（0.01<P<0.05），相关性系数

为-0.15，说明配比值 rv 对混合溶液的 EC 有一定的

影响。数据分析结果与图 2 所示结果一致。 

(a) ρf=0.2% (b) ρf=0.4%

(c) ρf=0.6% (d) ρf=1.0%

图 2 不同质量浓度不同配比混合溶液温度-EC 关系 

Fig.2  Temperature-EC value relationship under different concentration mixed solution and proportions 

图 3 不同浓度混合溶液配比与物质的量浓度关系 

Fig.3  The relationship between the ratio of mixed solutions of 

different concentrations and the Substance concentration 

3.2 溶液电导率影响因素的影响程度分析 

为了量化 3 个变量对混合溶液导电能力的影响，

基于灰色关联分析（GRA）法确定灰色关联等级。结

果表明,混合溶液电导率 EC 与质量浓度f、温度 T、

配比值 rv 的灰色关联系数分别为 0.892 5、0.633 9、

0.601 2，即混合肥液电导率影响因素的影响程度为质

量浓度f >温度 T>配比值 rv。 

3.3 混合溶液质量浓度与温度、配比值、电导率之间的

关系 

将温度 T-EC、质量浓度f-EC、配比值 rv-EC

数据组分别在 Origin2019 中进行 3 次样条插值和 3

2900

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

18 22 26 30 34 38 42 46

E
C

 /
(µ

S
·c

m
-1
）

温度/℃ 

4:1
3:1
2:1
1:1
1:2
1:3
1:4

mv: 

5500

5700

5900

6100

6300

6500

6700

6900

18 22 26 30 34 38 42 46

E
C

 /
(

S
·c

m
-1

)

温度/℃ 

4:1

3:1

2:1

1:1

1:2

1:3

1:4

mv: 

7700

8000

8300

8600

8900

9200

9500

9800

10100

18 22 26 30 34 38 42 46

E
C

 /
(

S
·c

m
-1

)

温度/℃ 

4:1
3:1
2:1
1:1
1:2
1:3
1:4

mv

12000

12500

13000

13500

14000

14500

15000

15500

16000

18 22 26 30 34 38 42 46

E
C

 /
(

S
·c

m
-1

)

温度/℃ 

4:1
3:1
2:1
1:1
1:2
1:3
1:4

 mv: 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

1：4 1：3 1：2 1：1 2：1 3：1 4：1 

物
质

的
量

浓
度

 /(
m

o
l·

L
-1

)

配比值 

2g/L

4g/L

6g/L

8g/L

10g/L

质量浓度： 



邬梦龙 等：应用电导法实时测定磷酸氢二铵和氯化钾混合肥液浓度 

75 

次 B 样条插值，最后实际得到的质量浓度f-温度 T-

配比值 rv-EC数据组由原始的210组增加为3 978组，

见图 4 和图 5。图 4、图 5 从底面第 1 层到最上面第

9 层的三维曲面分别为肥液质量浓度 ρf=2、3、4、5、

6、7、8、9、10 g/L 时的混合溶液温度 T-配比值 rv-EC

关系三维曲面。 

分别对插值处理后的数据基于最小二乘法[25]对

混合溶液质量浓度f-EC 关系曲线、温度 T-EC 关系

曲线、配比值 rv-EC 关系曲线进行拟合，以拟合优度

（R
2）最大值作为筛选指标，筛选出最优曲线拟合函

数类型，筛选结果见表 2。 

由表 2 中质量浓度f-EC、温度 T-EC、配比值

rv-EC 之间的最优函数关系式可以组成混合溶液质

量浓度f-温度 T-配比值 rv-EC 之间的函数关系式

（见式（9）），同样，基于最小二乘法，以拟合优度

（R
2）为评价指标，筛选出最优的多元函数模型，筛

选结果见表 3。 

表 2 最优曲线拟合函数类型筛选结果表 

Table 2  Optimal curve fitting function type screening result 

数据 最优模型 R
2
 

EC-f y=ax
2
+bx+c 1 

T-EC y=ax
2
+bx+c >0.99 

rv-EC y=ax
4
+bx

3
+cx

2
+dx+e >0.999 

   图 4  3 次样条插值后数据效果      图 5  3 次 B 样条插值后数据效果 

Fig.4  Data effect diagram after cubic spline interpolation Fig.5  Data effect diagram after cubic B-spline interpolation

4 3 2 2 2

3 3 1 2 3 1 2 3

4 3 2 2 2

3 3 1 2 3 1 2 1 2 2 3 1 2 3

4 3 2 2 2

3 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3 1 2 3

(i)

(ii)

(iii)

y ax bx cx dx ex fx gx hx i

y ax bx cx dx ex fx x gx x hx x ix jx kx l

y ax bx cx dx ex fx x gx x hx x ix x x jx kx lx m

         


           
             

，  （9） 

式中:x1 为 EC；x2 为温度；x3 为配比值；y 为质量

浓度。 

从表 3 可知：式（9-ii）能很好地拟合混合溶液

质量浓度f-温度 T-配比值 rv-EC 之间的函数关系，

拟合优度 R
2 都大于 0.999。同时，通过 3 次样条插值

与 3 次 B 样条插值增加了函数模型的拟合优度，3 次

B 样条插值要好于 3 次样条插值的效果。因此，在磷

酸氢二铵、氯化钾混合溶液质量浓度f-温度 T-配比

值 rv-EC 之间函数关系拟合中，选用 3 次 B 样条插

值数据，并通过函数模型式（9-ii）进行模型拟合，

最终得到式（10），函数模型的拟合优度为 0.999 2。 

表 3 多元函数模型筛选结果 

Table 3  Multivariate function model screening results table 

数据类型 函数模型 拟合优度 备注 

原始数据 

（9-i） / 拟合失败 

（9-ii） 0.998 88 

(9-iii) / 拟合失败 

3 次样条插值数据 

（9-i） / 拟合失败 

（9-ii） 0.998 98 

(9-iii) / 拟合失败 

3 次 B 样条 

插值数据 

（9-i） / 拟合失败 

（9-ii） 0.999 20 

(9-iii) / 拟合失败 

6 4 5 3 12 2 7 2 4 2

3 3 1 2 3

9 8 7 7 5

1 2 1 3 2 3 1 2

4

3

3.411 51 10 2.223 45 10 8.297 93 10 2.460 37 10 3.078 71 10

2.498 46 10 5.028 96 10 7.263 97 10 6.186 21 10 1.995 55 10

6.390 82 10 6.087 66 1

y x x x x x

x x x x x x x x

x

    

    



          

         

   40

（10）
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式中：x1 为 EC；x2 为温度 T；x3 为配比值 rv；y 为质

量浓度f。 

3.4 试验模型验证 

为了验证函数模型的精度，按照上文所述方法配

制一系列不同质量浓度不同配比值的混合溶液并分

别测其不同温度下混合溶液的电导率值。试验结果表

明，通过 3 次 B 样条插值后构建的函数模型最大误差

为 6.35%，平均误差为 2.47%，误差在实际应用的允

许范围内，可满足实际使用。

4 讨 论 

根据电解质理论，溶液中离子定向运动是溶液导

电的机理所在，因此，凡是影响溶液中离子运动速度

以及离子数量的因素都会对溶液的导电能力产生影

响[25]，同时，溶液的导电能力还与溶液中离子本身活

动能力的大小有关[26]。本试验也发现磷酸氢二铵、氯

化钾混合肥液电导率受肥液质量浓度f、温度 T 及配

比值 rv 的影响。混合溶液的电导率随着温度的升高

而增大，这是因为温度升高，溶液中 HPO4
2-、K

2+数

量会增加，离子本身的电导性会升高，溶液的黏度会

降低，离子的淌度会增加，因此离子间静电作用产生

的阻滞作用会降低[25]。单种离子对溶液总电导率的贡

献 Ki
[27]为：

1 000

i i i

i

C Z U F
K  ，   (11) 

式中：Ci为离子的物质的量浓度（mol/L）；Zi 离子价

位数；Ui 为离子的淌度，表示离子在一定的溶剂中，

当电位梯度为 1 v/m 时的迁移速率（m
2
/（s·v））；F

为法拉第常数。从式（11）可知，温度升高，混合溶

液中的离子对总电导率的贡献都会增加，另外，温度

升高会导致离子定向运动的速度增加，因此，温度升

高能够促进磷酸氢二铵、氯化钾混合溶液的导电能力。

本试验发现混合溶液的电导率随着配比值 rv 的增大

而减小，这主要是因为混合溶液的电导率与溶液中离

子的物质的量浓度有关。混合溶液的质量浓度 ρf 分别

为 2、4、6、8、10 g/L 时，随着溶液的配比值 rv 增

大，一方面溶液中总离子数量会减小（图 3），同时

混合溶液中大离子（HPO4
2-）所占比例也会增加。离

子越大，溶液中离子的运动速度越慢[26]，因此溶液电

导率随着配比值 rv 的增大而降低。 

基于此，单纯依靠溶液的电导率无法准确判断肥

液质量浓度，须与肥料的主要成分、环境温度结合综

合考虑，建立判断算法。 

5 结 论 

1）磷酸氢二铵、氯化钾混合溶液的电导率随着

质量浓度的升高而增大，随着配比值的增大而减小，

且减小速率逐渐增大，温度对混合溶液导电能力有促

进作用。 

2）混合液电导率影响因素的影响程度为质量浓

度f>温度 T>配比值 rv。 

3）构建了以磷酸氢二铵、氯化钾混合溶液电导

率 EC、温度 T、配比值 rv 为自变量，质量浓度f为

因变量的混合肥液浓度预测函数模型。预测平均误差

为 2.47%，在允许范围内。 
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Electrical Conductivity Method for Measuring Concentrations of Diammonium 

Hydrogen Phosphate and Potassium Chloride in Their Mixed Solution 
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Abstract:【Background】 Integrating fertilization and irrigation is a potential agricultural management technology 

and its success depends on accurately real-time monitoring the change in fertilizers concentration. The existing 

electric conductivity (EC) method is only able to detect concentration of single fertilizer, and developing simple and 

cheap device to accurately real-time monitor concentration of mixed fertilizers solution is hence needed.【Objective】

The purpose of this paper is to study the feasibility and accuracy of an electric conductivity method to real-time 

monitor the concentrations of diammonium hydrogen phosphate and potassium chloride at in their mixed solution.

【Method】We first measured the EC of the mixture of diammonium phosphate and potassium chloride at different 

concentrations ranging from 2 g/L to 10 g/L and different temperatures ranging from 20 ℃ to 45 ℃, and then 

analyzed the change in EC with temperature, concentration and ratios of the two fertilizers using the grey correlation 

analysis (GRA).【Result】The EC of the mixed solution increased with its concentration and temperature and 

decreased as the ratio (n) of diammonium hydrogen phosphate to potassium chloride increased. It was also found 

that the factors affecting the EC of the mixed solution was ranked in the descending order of concentration > 

temperature > n. Based on goodness of the fitting, the evaluation index of the GRA was compared with the measured 

data after cubic spline interpolation and cubic B-spline interpolation, from which we obtained pairwise models for 

concentration-EC, temperature-EC and n-EC relationships, respectively. These enabled us to derive a model to 

predict the concentration of each fertilizer in their mixed solution based on EC, temperature, and the ratio n.

【Conclusion】Testing against measured data showed that the model accuracy was 97.53%, meeting the requirement 

in practical application. The method can thus be used for real-time monitoring concentration of mixed fertilizers 

solution in integrated irrigation and fertilization. 

Key words: mixed fertilizers; electrical conductivity; concentration measurement; grey correlation model 

责任编辑：赵宇龙 


