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中子湿度计测定土壤水分的研究

唐掌雄 黄世益

�中国农科院原子能利用研究所� �基拙课部�

摘 要

关键词

分类号

中子湿度计的田 间和实验室的校正 曲线
，

两者有差别
�

不 同土攘容重也有差别
，

但它们呈平行关亲
�

实验 室内的 校正 曲 线相 关未数 为 �
�

��一�
�

��
�
田 间校正 曲

线相 关系数 为 �
�

����
�

��
�

中子法与称重法两者在���量土攘水分时
，

它们之间

的相对误差小 于 �铸�容积水分 ���一��弘 �
�

电阻湿度计的相对浏重误差小于

���
�

称重 法的浏童误差
，

在容积水分低 于 ���时大 于 �弘
�

水分低时
，

误 差更

大 �水分高时
，

误 差变小
�

土攘水分 �中子湿度计

����
�

��

� 己�
�

侣旨
，� �� ， ‘ 二�

土壤含水量与植物生长和产量是紧密相关的
，

是土壤重要特性之一 在我国
，

雨水季节性

的自然分布不均
，

常有涝灾和湿害
，

旱季则有缺水现象
，

影响农业生产
�

随着农业科学技术的迅

速发展
，

为提高农田用水的经济效益
，

对于土壤含水特性的知识要求更为迫切
�

测量土壤水分

的方法甚多
，

有传统的取土烘干称重法
、

电阻法
、

张力计法
、

红外线透射和散射法
、

微波透射法

和核技术方法 �中子或 �射线�等
�

中子测水分法的主要优点是不扰动土壤
、

不受水分物理状态变化的影响
，

能做任何深度的

测定
，

快速
、

简便
�

特别是能定点实地连续测定
，

观察土壤水分在一个时间内的动态变化
，

并且

不受土壤水分滞后现象的影响
，

一般几乎不受土壤盐类的影响
，

所以越来越引起重视
�

在我国

中子水分仪 已广泛应用于土壤水分的研究
�

� 中子湿度计的刻度

中子湿度计的刻度
�

在非饱和含水量下
，

通常有两种刻度方法
，

即室内刻度和 田间刻度
�

中

子湿度计的容积含水量 尸
，
与计数率之比

，

近似地用直线方程来表示
�
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�
，
一���丫���

，
���

其中 � 和 � 为常数
�

是与土壤的密度
、

质地等有关
，

也是回归直线方程的截距和斜率
�

���
�

是

中子湿度计在土壤中计数与在参考物质中计数 �标准计数 �之比
，

这种表示方法是为了减少由

于仪器在一定时间内的变化而引起的误差
�

� � 室内刻度

我们使用国产的 ��� 一 ��型和美国 ��� 公司的 ���型两种中子湿度计做实验
�

室内刻度时
，

采用直径为 ����
�

高度为 ���� 的圆柱形木桶
�

在捅中心安置一个内径为

��� 的铝质导管
�

其底端呈密封状 �在桶的内壁上
，

每隔 ��� 作一刻度线作为装土时用的标

尺
�

由于不同土壤密度和质地对含水分的刻度有影响
�

因此
，

对不同密度下和不同土壤类型条

件下做多条刻度曲线才能精确和广泛的使用
�

北京地区的土壤为壤土
�

采集土样时需进行细

表 � 土桶中刻曲线实验
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图 � 土捅中刻度曲线
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碎和过筛
�

以便在加水配制不同含水量时能做到有均匀水分的分布
�

结果见表 �和图 �
�

�
�

� 田间刻度

中子湿度计在田间刻度分两个方面进行
，

一方面是在有代 表性的裸田块中
，

选择剖面情况

比较一致的非扰动土壤
，

并以人工加水的方法建立有一定水分级差的几个点
，

在作中子湿度测

量的同时取土样进行供干称重法的水分的���定
�

另一方面在种植作物 �玉米�的田间
�

在整个作

物生长期进行中子湿度计的测定
，

并同时取土样进行实验
�

对一般大 田作物
�

其根系分布
，

大部

分在 �� 以内深
，

有些牧草根系�首楷�可达 �� 深
�

因此
，

在田间埋设铝管深度为 �
�

��
，

各铝管

之间的距离大于 ��
�

用作校正用的称重法样品采集
，

主要在距铝管 ������� 处
，

也采集 ��

和 �� 处的土样做比较实验
�

所采集的样品深度为 ��
、

��
、

��
、

�� 和 ������其中对应平均密度

分别为 �
�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、

�
�

��
、

�
�

������
，�

·

在 田间刻度实验中
，

针对下面几个可能影响中子

湿度计刻度的问题进行测定和比较
�

�” 裸地和有根系情况下田问水分标准曲线的比较
�

��� 精确刻度 �����即进行密度修正 �与简单刻度 ����不进行密度修正 �之间的刻度曲

线的差异
。

���采用不同尺寸的取土钻取样对刻度曲线的影响
�

表 � 田间刻度曲线

深 度

����
根 系 回 归 方 程 相关系数 测量点数

�
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表 � 不同修正和不同样本尺寸下
，

刻度曲线相关系数的比较

大样本直径��。 � 小样本直径����

校 正 方 法 深 度 深 度

���� ���� �吸� ����

精密修正����� �

简单修正 �����

�
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

���� �
�

���� �
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� 表层土水分的测定的问题

利用中子散射原理测量土壤表层水分时
，

由于土壤的深度不能达到
“
显著范围

”
容积的要

求
，

引起一部分中子由土壤—空气界面逃逸而降低计数率
�

我们采用在土壤表面加适当尺寸

的石腊板作反射层 �亦可用含氢塑料板 �
，

使逃逸的中子返回土壤
，

从而提高测量的精密度
�

从

实验结果看出
，

土壤水分高时所需石腊厚度小
，

而水分低时所需石腊厚度大
�

从我们的实验中

看出
，

距表层 ���� 以下时
，

石腊板几乎不起反散射效果
，

而 ���� 之内的土壤则石腊板的反散

较明显
�

一般来说
，

测量表层 ����� 左右�土壤水分时
，

采用 ���� 厚
、

面积为 �� 又 ����
，
的石

腊板作反射层 已足够
�

� 结果和讨论

��� 称重法测量土壤水分
，

其测量精度 �
。 �叉�为 �

�

�� �
�

�铸
，

当土壤容积水分低于 ���

时
，

误差小于 ��
�

水分低时
，

误差更大
�

��� 中子法测量土壤水分
，

仪器 自身的计数涨落小于 ��
�

与称重法比较
，

从大多数情况

看
，

其相对误差
�

” 当用 拓 。 土钻取土时相对误差小于 ��
�
而用 笋�� 土钻时相对误差小于 �呱

，

大样品比

小样品的刻度曲线相关系数好
�

�� 中子湿度计的不同修正方法的刻度曲线
，
���� 比 ���有更大的相关系数值

·

�� 中子湿度计在不同深度 ���
、

��
、

��
、

��
、
���。 ��的刻度曲线

，

随着深度的增加
，

其刻度曲

线的相关系数值趋向更大
�
裸地与有根系情况下的刻度曲线相比

，

无明显规律差异
�

�� 我们做过距中子通道管不同距离取土样作称重测量
，

其结果无明显差异
，

因此
，

中子法

测水分具有较大面积内的代表性
·

��� 中子湿度计的田间和实验室的刻度曲线
�

两者有差异性
�

而不同容重下的刻度曲线也

有差异性
，

但它们之间呈平行的直线关系
�

实验室的相关性 良好
，

其相关系数为 �
�

����
�

��
�

而 田间刻度曲线的相关性差
，

其相关系数为 �
�

��
一 �

�

��
�

， ��� 工厂提供的中子湿度 计的刻度曲线一般 戒能作参考
，

必须要由自己做刻度曲线
，

这是

由于两者之问土壤类型不同
，

而条件也不一致
�

和
�铂 ��� 一 �� 型中子湿度计

，

工厂是采用我国

南方的粉砂质粘壤土
，

标准土桶的土壤容重为 �
�

�����
，�北京地区是壤土

，

田间土壤容重为

�
�

�一 �
�

�����
，
之间

�

因此两者之间有较大的差异
·

��� 不同类型的中子湿度计
，

虽然它们的刻度曲线不同
，

但相似
，

它们之间的相关性很好
，

为 �
�

����
·

���有关表面层水分的中子湿度计刻度问题
，

在土壤表层加石腊板�或富含氢塑料�可提高

表面层水分测量精度
�

在本地区土壤条件下
�

采用厚度为 ��。 �
，

面积为�� � ����
�

的石腊板已

足够了
�

在距表面层 ���� 以下时
，

则不起反射作用
�

��� 在深度为 �
�

�� 内埋设铝管要 比其它测量方法省工
，

且没有滞后效应
，

并能多年使用
�
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