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中子法测定土壤含水t 的几个问题

周 凌 云

(中国科学 院南京土城研究所 )

摘 要

对应用 中子法侧盘土镶水 分含量的有关间题进行了讨论 , 认 为可靠 的标定 曲线
、

合理监测点位置和适当增

加侧点数量对 降低侧量误差是十分必要的
。

中子测水技术已广泛应用于监测田间土壤含水量
。

此法具有迅速
、

准确和能定时定点连

续监测的优点
。

此法是建立在快中子被土壤水中氢核慢化的慢中子数与土壤容积含水量相关

的基础上 的
。

鉴于快中子发射是随机的
,

而土壤质地
、

干容重和有机质含量等性质又将影响

慢化中子的计数
,

要准确地测定土壤含水量
,

就必须将影响慢中子计数因素的变化线性化
。

本

文就中子法测定土壤含水量的标定曲线 (包括室内的及田间的 )及其影响因子和测定误差等问

题进行讨论
。

一
、

标定曲线问题

(一 )室内标定

主要讨论如何确定标定土桶的大小
、

不同含水量土样的制备以及探头与探管之间不同间

隙对标定曲线的影响
。

1
。

标定土桶大小的确定

土桶的大小与标定土壤的含水量范围有关
。
V a n B a v e l〔0 曾提出

“

有 效 球 体
”

(S p h er e

o f i n f l
u e n e e )概念

,

即能获得 9 5%中子 通量密度的球体
。

O l g a a r d〔 2〕 在此基础上
,

又提出
“

重

要球体
”

(S 此er e of im p or t a n c
e) 概念

,

认为若将球体外的介质和水分除去
,

在此范围内得到

的中子通量密度
,

相当于无穷大介质中所获得的中 子 通 量 密 度 的 95 %
。

Ol g a ar d即 ( 1 9 6 5 )

根据对 5 种不同组成和千容重的土壤进行的标定试验
,

提出的
“
重要球体

”

半径与土壤容积含

水量的关系式为
:

R = 1 0 0 / ( 1
.

4 + 1 0
·

0 ) ( e m ) ( 1)

式 中
:
R为

“

重要球体
”

半径 ; e为土壤容积含水量 , 1
.

4为常数
。

O l g a a r d〔 2〕 ( 19 6 5 )的研究表明
,

当 B = 09 /
e m “
时

,

设土桶尺寸R = 7 0 e m
,

而 仑二 0
.

5 5 9 /
e m “

时
,

设 R = 22
c m

。

而用公式 ( l) 估计的值与之仅误差 土 cZ m
。

根据以上所述
,

我们只要将需标定的土壤容积含水量范围的下限值 (的
,

代入 ( 1) 式
,

即

可求出土桶合适的半径尺寸 ( R值 )
。

2
.

不同含水量土样的制备及标定曲线

采自田间的土样
,

经晾晒
、

粉碎等处理后过 s m二 筛备用
。

标定时应根据要求先制备不

同含水量的土样
。
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( 1) 每次装土的容积 ( V ) :V ” 二 ( R “ 一 rZ ) h ( 2 )

式中
:R 为土桶半径 (内) ; r

为探管的半径 (外 ) , 五为每次装土高度
。

( 2 ) 每次加风干土重 ( W
。

)
:

W
`
” V p (一+ W

。
) ( 3 )

式 中 p为干土容重 , W
。
为风干土含水率 (重量 )

。

1

( 3) 配制成容积含水量 ( e) 所需加的水重 ( W )
:

W = V ( 0 一 PW
。
) ( 4 )

必须指出的是
,

在制备不 同含水量土样时
,

要充分将土壤拌匀
,

以保证获得含水量一致

的土样
。

另外
,

为使土桶中土壤容重均一 (尽可能与田间土壤情况相同 )
,

装桶时 以 每 1 0c m

为一层
,

分层装入
。

为防止土桶表面蒸发
,

土装完后
,

用塑料布覆盖桶 口
,

静置 2 天
,

待土壤

中水分达到平衡后
,

再进行标定
。

标定过程主要是测土壤的容积含水量 (的和对应的中子计数比 N (在土壤中的中子计数率

( n )与在水体中的 (n
。
) 比 )

。

若0和 N呈线性关系
,

则应符合以下的线性标定方程
:

`

0 = a + b N ( 5 )

式中
:

b 为标定曲线的斜率 , a
为截距

。

但实际土壤含水量 (的和计数 比 ( N )的关系不是函数

关系
,

而是线性相关
。

所以
,

一般需测 10 至 20 个点据
,

利用最小二乘法进行线性回归
,

计算
a
和 b 两个回归系数公式为〔 3〕 :

b = (艺 N
,
0一

n N O ) / (艺N 荃一
n N

Z

)

a = 8 一 b N

( 6 )

( 7 )

式中
n
为测点总数

,
0
,

和 N
,

分别为实测第 i个样品的含水量和计数比
,

0 和 N 分别为实测含水

量平均值和计数比平均值
。

这种标定方法需测定较多的点据
,

故称多点法
。

另外
,

中子计数

比 ( N )与 0 的关系是非常密切
,

特别是在土壤含水量控制得比较准确的室内
,

可以用两点法

标定
,

即测出两对 0 与 N
。

按下式计算
a
和 b值

。

b = ( 0 : 一 0
2

) / ( N
: 一 N

Z

) ( s )

a = G
Z 一 b N

:

( 9 )

式中
:
0

:

和 0
2

分别
.

为实测的高
、

低容积含水量 , N :
和 N : 分别为与 e : ,

e
:

对应的实测计数

比
。

用两点法标定的曲线进行土壤水分测量
,

其含水量差值最大为 1
.

2% 〔。 ,

属于允许误差之

内
。

为 了节省时间和工作量
,

室内标定采用两点法是允许的
。

3
.

探头与探管之间的间隙对标定曲线的影响

在进行标定时
,

我们发现中子探头与探管之间间隙的不同
,

也就是说探管内径不 同 时
,

对土壤含水量测定会带来一定的误差
。

我们的试验结果表明 (表 1 )
,

当中子探头与探管内径

之间间隙为 3
.

sm m时
,
e与 N的相关系数

r = 0
.

997 (n = 12)
,
0的估计标准差 S = 士。 ` 。。g c m 3

/
e m 3 。

而当 iltJ 隙为 0
.

s o m 时
, r
) 0

.

9 9 9
,
0 的

估计标准差 S 《 士 o
.

0 0 3 e m
3

/
e m 3 。

可见
,

当

中子探头与探管之间的间隙越小时
,

标定曲

线的相关性越好
, 3

.

s m m间隙较 o
.

s m m间隙

的标准差大 3
.

4倍
。

(二 ) 田间标定

1
.

探管的安装和采样

首先选择有代表性的观测点 , 其次
,

用

安装探管的钻孔器 (其钻头外径略小于探管

表 1 探头探管之间不同间隙的标定 曲线

统计结果

深度 标定曲线方程 间晾 相关系数 标 准差
( cn ) (

nun
) ( r ) ( s

, em s /cm
3 )

5 0 0 二 2
.

5 4 x 1 0一 3 n 一 1
.

38 3
.

5 0
.

99 7 0
.

00 9

50 0
= 2

.

3 9 x 10 一 3 n 一 1
.

0 6 0
.

5 0
.

9 9 9 0
.

0 0 3

4 5 0 二 2
.

3 4 x 10一 s n 一 1
.

5 0 0
.

5 0
.

9 9 9 0
.

0 0 3

6 0 8
二 2

.

30 x 1 0一 3 n 一 1
.

5 5 0
.

5 0
.

9 9 9 0
.

0 0 2

n 为中子在土城中计数率
,
样本数均为 12 个

。

1 0 5



外径 )安装探管
,

钻孔器一定要保证钻孔垂直
;
第三

,

从探管的钻孔器里取土
,

以测定不同深

度土壤的容积含水量
。

在安装和采样时必须
:

( 1) 装管时一定要使管壁与周围土壤接触 良好
,

防止有间隙造成

测定误差 , (2 ) 在探管周围采土标定时
,

不能距管太远
,

以免由于距离远受土壤水分空间变
.

异的影响而产生误差
。

一般被探测的土壤是一个球体
,

土壤较湿时
,

球体半径 为 1 5c m
,

较

千时为 50 o m 〔 5〕
。

故采土标定时
,

不要扰动探管周围的土壤
。

以距管 50 o m 以远采样较好
。

2
.

土壤物理性质对 田间标定的影响

( 1) 土壤容重
:

在田间
,

各土壤的标定曲线有明显区别
。

若一种土壤的重量含水量不变
,

其干容重增加
,

则说明单位体积内的水重和干土重都增加了
。

水中氢原子对快中子的慢化作用

要比土壤颗粒的其他原子强几百倍
,

因而中子仪对水分的增减非常敏感
,

而对干容重的影响

则不显著
。

H ol m es 和 Jen k isn o n 〔 6〕研究发现
,

土壤容重增大
,

对测量结果的影响较小
。

容重

从 1
.

4变为 1
.

69 /
c m “
时

,

标定曲线的斜率改变为 2
.

4%
。

但也有人认为
,

标定曲线对容重变化

不灵敏
,

只要求含水量的变化值时
,

受容重影响则在中子仪的测量误差范围之内
。

所以对同

一质地的土壤
,

不必按不 同干容重分别标定
。

只要按容积含水量标定出一条曲线
,

便适用于不

同干容重情况
。

谢森传等〔。 ( 19 8 7) 室内测 定也证实了这一结论
。

( 2) 土壤质地
:

研究表明
,

土壤质地不同造成标定曲线的平移
,

产生恒定误差 〔7〕。

但在

50 年代时
,

人们还没有发现不 同土壤之间有系统差异的间题
,

这可能是由于质地的影响与土

壤中对中子吸收强的物质的影响相互抵消之故〔 7〕
。

M or t i er 等 〔幻 发现了粘土
、

壤土和砂土 3 条

独立的曲线
。

H ol m es 〔幻发现
,

粘土标定曲线斜率比壤土的平 40 %
。

陈志雄和 V au
o il n 〔1。〕 在

河南省封丘县的试验也表明
,

质地对标定曲线的影响极大
。

除表层土壤必须有专门的标定之

外
,

他们还根据田间土壤剖面的质地与容重状况
,

确定了两条不同的标定曲线
,

表明深层土

壤比较均一
,

其截距方差 ( 5 2 ( a ) )与斜率方差 ( S : ( b )) 都比较小
。

而表层最不均一
,

加之中子

容易在空气中散逸
,

其截距方差与斜率方差都较大
。

总之
,

在田间
,

不同质地的土壤
,

特别是质地相差悬殊的土壤
,

必须要有专门的标定曲

线
。

以适用于田间状态的土壤
,

减少测定误差的产生
。

3
.

不同研究内容对标定曲线的要求

在田间
,

不同质地土壤的标定曲线是不同的
。

但如果要求知道土壤含水量的变化及实际

土壤湿度的近似值
,

可用少数几种代表性的土壤对仪器进行标定
。

例如
,

对砂质土壤来说
,

只

要测得 3种显著不 同质地 (粘质
、

壤质和砂质 ) 土壤的 3 条标定曲线
,

就可以包括在田间测定

的所有土壤
。

上述 3 条曲线
,

只能作为研究土壤剖面含水量的变化用
,

因为它是个积分变量
。

若需准

确地测出大攘含水量实际值
,

则要对土壤全剖面按质地分层进行田间标定
。

但中子法测定的

是一定范围内土壤的容积含水量
,

测定近土表时
,

受土壤一空气界面的影响极大
。

袁小良lt l 〕认

为
,

在黄土区的土壤湿度变化范围内
,

中子水分仪垂直方向向上半径 R毛 1 sc m 时
,

将有部分

慢中子逸出土表使计数降低
。

若以每 1 c0 m土层为一测层
,

则需用探管在 1 c0 m处测 1 条表层的

标定曲线
。

而 2 c0 m处则不受土表影响 ( 10 《 R蕊 1 5。 m )
。

此外
,

中子仪测定地表 30 o m内或土壤水分有明显峰面者
,

则误差较大〔们
。

因而此法不适

用于研究剖面中小范围内水分发生显著变化的层次
,

即不适用于研究湿峰或干峰 〔 5〕
。

但是
, ,

若被探测的土壤体积较大
,

则有利于农田水量平衡
、

估算径流
、

蒸散
、

含水量的变化
、

测定

土壤蓄水变量和植物用水量
、

以及土壤水力特征和水分运动等方面的研究
。
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二
、

误差问题

以中子法监测田间土壤的水分状态
,

是根据若干个定位监测点测定数据的平均值表征的
,

因而有平均值误差
。

前人的研究〔 1“一 1 4〕表明
,

误差来源可分为位置的
,

标定的和仪器的 冬个因

素
。
H va

e r
ka m p等 〔1 2〕的研究表明

,

在同一位置上
,

用无偏统计方法处理标定数据
,

可使标定

方差减少
。

但标定因素是每个含水量估值的总方差主要来源
。

对于同一位置来说
,

主要是随

土壤剖面层次而异
。

通常
,

表层最不均匀
,

加之中子慢化受土壤一空气界面影响
,

中子容易

在空中散逸
。

其截距与斜率方差都大 〔10 〕。

V au
o il n
等〔 1 3〕 的研究表明

,

用中子法数据估算一

块田地的平均含水量时
,

对各个测点用同一的标定曲线
,

其线性关系都经过无偏和有偏方法

处理
。

在测点均一或测点数多的情况下
,

.

标定因素对总方差的作用最大
。

而当田间湿度极不
均一时

,

位置方差对平均值的总方差起主要作用
。

因此
,

位置方差主要是因测点乏间的湿度

变异而产生的
,

它反映了田间土壤湿度的空间变异性和不均一性
。

陈志雄在河南省封丘县对 5 个监测点 (麦田 )测量结果 〔14 〕表明
,

在大多数情况下
,

误差主

要来自位置因素
,

而仪器方差最小
,

且比较稳定
,

它们对总方差的比重很小 ( < 4 % )
。

说明

土壤湿度空间变异是误差的主要来源
。 _

由于田间水分存在空间变异
,

选择试验 田时应尽可能使空间变异较小
。

在选择监测位置

时
,

可根据田间湿度空间结构
,

采用地统计学原理找出其相关域
。

并依此来确定监测点的合

理位置
,

使位置方差尽可能缩小
。

另外
,

要按土壤剖面的层次进行田间标定
,

确保曲线有代

表性和准确性
,

提高测量精度
。
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