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中子水分仪在黄土丘陵区的标定研究
*
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摘 � 要:通过在黄土丘陵地区进行中子水分仪的标定研究, 运用分段标定方法、线型标定及非线型标定相结合、数

据平滑处理得到了土壤不同深度的3 条标定直线: 0- 30 cm 土层标定曲线采用一元二次回归方程, r 值为 0. 93;其

余两层采用直线回归方程标定, r 值均大于 0. 93。结果表明: 以上方法结合标定可提高中子水分仪标定方程的准

确性,证实了中子水分仪在黄土丘陵地区野外长期水分动态变化监测中的可行性及可靠性。同时证明了与容积权

重平滑法相比, 三点平滑法更具有实际的应用意义。
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Calibration of Neutron Probe in the Soil of Loess Hilly Region

DENG Jian�qiang , WEI Jiang�sheng, HE Jin�jun, HE xiao, LU Li�na
( College of Eco�env iro nmental Science , I nner M ongolia A gr icultur al Univer sity , H uhhot 010019, China)

Abstract:F rom the study of calibrating neutron probe in the loess hilly r egion, making use of hiera rchical section method, line

cor relation, multinomia l cor relat ion and data smoothing method, we got the three calibration equat ions: the calibr ation equation

of soil lay er betw een 0 cm and 30 cm, use multinomial cor relation, and the co rrelation coefficient is 0. 93; the ot her s tw o calibr a�

tio n equations use line cor relation, and bo th of cor relation coefficients are mo re than 0. 93. The result show ed that: using the a�

bove methods tog ether can enhance the accuracy o f calibration equation, it also confirms the neutr on probe is a r eliable and feasi�
ble way of long term measur ing so il mo isture in the loess hilly reg ion. I n the meantime, compar ing w ith volume weighted smoot�

hing method, the three�dot smoo thing method has mo re actua l applied meaning .
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� � 土壤水分是作物生长、植被恢复的关键性限制因素, 如

何准确、快速、定位测量土壤水分对农田的节水灌溉、最优调

控以及植被建设中植被的适宜密度、合理布局等具有重要意

义。目前, 测量土壤水分的方法有许多, 如土钻法、张力计

法、电阻(石膏)法、中子仪法以及时域反射仪( TDR)法等, 其

中中子仪法是近几年应用较为广泛的方法之一[ 1]。

从 1952年 Gardner W. R. 和 Kjrkham D. 首次应用中子

散射法测量土壤体积含水量后, 人们也开始利用该方法测定

土壤水分含量以及一段时间内土壤水贮量的变化[ 2]。在我

国,已有学者对中子仪的计数误差合理计数时间、测量次数、

探测半径以及率定曲线[ 3] ,室内外标定曲线产生误差的成因,

率定方程及其测量精度, 土壤水分监测空间变异性[ 4�6]等问题

进行了研究。由于黄土丘陵地区生态环境脆弱, 应用中子水

分仪及时、准确、快速的监测土壤水分动态变化规律,可为农

业生产、植被恢复,水土保持提供理论基础。该文将主要探讨

中子仪在黄土丘陵地区的标定方法, 数据处理方法, 以促进中

子仪在野外长期水分动态变化监测中的应用。

1 � 研究方法

1. 1 � 研究区自然概况

研究区位于黄土高原与毛乌素沙地之间的过渡地带, 海

拔 1 100~ 1 300 m,由南向北逐渐抬升。气候特点属中温带

半干旱气候,干旱少雨多风沙。多年平均降水量约 400 mm,

年内变率与年际间变率均很大,降水多集中在 7- 9 月, 约占

全年降水量的 60% ~ 65%。年蒸发量约 2 000 mm,干燥度

约为 2。年均气温 8 � ,  10� 的积温约 3 000 � , 无霜期约

156 d。多年平均大风日数 15 d 以上, 最多可达 40 多天, 最

大风速可达 20 m/ s 以上。主要地貌类型为黄土丘陵梁峁起

伏、沟壑纵横, 相对高差 10~ 40 m,地面组成物质为黄土[ 7]。

1. 2 � 中子水分仪埋设及使用方法

试验于 2006 年 4- 9月, 在神府- 东胜矿区大柳塔煤矿

三盘区,应用样本法对中子仪进行标定。土壤含水量应用经

典烘干法,分别在降雨前 10 d 与降雨后第一天采样。相应

的铝管在各样地坡顶埋设,长度为 2. 0 m, 埋入 1. 8 m, 露出
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地面 0. 2 m。测定深度为 0- 130 cm,每 10 cm 测定一次。

中子水分仪为北京核子仪器公司生产的 CNC503B( DR) ,

计数时间是 64 s。中子水分仪标定时先安装好中子导管, 取

土,在管子周围 10 cm 以内用土钻法取土样, 并同步在管内用

中子水分仪计数,将土样带回实验室,烘干称重法测得土壤质

量水分含水率 ( % ) , 3 次重复; 土壤容重用环刀法, 计算土壤

容积含水量( g / cm3 ) , 与中子仪计数比进行标定。

2 � 结果及分析

2. 1� 异常数据的剔除

在进行点聚图时可以看出: 大部分点都集中在一条直线

周围(在理论上中子仪的计数率比与土壤容积含水率成直线

关系) , 而有个别! 野子点∀却四处散落, 这种与测量原理的差

异将对方程的精度产生一定的影响, 在回归分析前, 有必要

将这些数据进行剔除, 这种人为的参与既不违背统计的原

则, 又弥补了中子仪测量土壤水分的不足, 对提高回归方程

的精度大有裨益。

2. 2� 各层土壤回归直线的初步确定

以中子水分仪在第 M 层土壤中测定的计数比率 ( cnt/

std)为自变量 x ,同一层次土壤样品的容积百分含水量�为因

变量 y ( v% ) ,分层进行直线回归分析[ 8] , 其回归方程的形式

为: y= ax+ b= a# cnt/ std+ b。统计分析参数如(表 1)所示。

表 1� 土壤各层次标定直线的统计参数

土层深度/ cm n a b r

5 5 98. 75 0. 24 0. 88

15 5 91. 61 - 7. 59 0. 94

25 6 72. 07 - 5. 45 0. 89

35 6 51. 93 - 0. 87 0. 93

45 6 60. 18 - 2. 60 0. 94

55 5 64. 67 - 4. 96 0. 93

65 5 45. 78 0. 20 0. 95

75 7 42. 12 1. 17 0. 92

85 8 47. 61 - 0. 39 0. 92

95 7 44. 94 0. 86 0. 95

105 5 34. 62 4. 30 0. 93

115 7 37. 48 3. 44 0. 91

125 6 37. 59 3. 58 0. 92

注: r0.05(3)= 0. 878; n为样本数; a, b分别为回归直线的斜率和截距;

r 为相关系数。

由表 1 看出各层次土壤的标定直线均成立。但在实际

应用中不便于运用标定直线, 且对 13 条回归直线进行重合

性检验[9] ,结果如表 2:因为 F> F0. 05 ,重合性检验不显著,它

们不能重合。所以应对这 13 条回归直线分段进行标定。

表 2 � 13 条回归直线重合性检验表

n k a b Qe重 Qe F F0.05(n1, n2)

78 13 43. 34 1. 97 203. 19 141. 97 2. 07 1. 74

注: k为回归直线数; Qe重为该回归直线的剩余平方和; Q e 为 K 条回

归直线的剩余平方和之和。

图 1 � 回归直线的斜率变化图

图 2 � 回归直线的截距变化图

2. 2. 1 � 13 条回归直线进行分组 �

通过图1 和图 2,可把这 13 条回归直线分成如下三组: :

∃ 0- 30 cm 间的 3 条回归直线合为第一组。虽然该组中的

3 条回归直线的斜率变化和截距变化都比较大, 但是由于该

层为土壤浅层,中子外逸及土壤根系影响, 使得中子仪的准

确度不高,所以应对该层进行单独标定。% 30- 60 cm 间的

3 条回归直线为第二组。因为这 3 条回归直线的斜率 50 到

65 之间变化且截距都小于 0, & 60- 130 cm 间的7 条回归直

线为第三组。因为这几条的回归直线的斜率在 34~ 48 之间

变化,截距也基本都为正。

2. 2. 2 � 分组后回归直线的重合性检验及 0- 30 cm 间一元

二次曲线回归的验证

分组的人为因素比较大,所以应对回归直线分组后进行

重合性检验。根据表3 所示: 除第一组不重合(F> F0. 05 )外,

其余两组都可以重合。

表 3 � 分组后回归直线重合性检验表

组名 土壤层次/ cm n k a b Qe重 Qe F F0.05(n1, n2) r

1 0- 30 16 3 43. 26 2. 87 118. 4 46. 3 3. 81 3. 48 -

2 30- 60 17 3 57. 46 - 2. 05 43. 6 39. 8 0. 27 0. 932

3 60- 130 45 7 41. 48 1. 85 62. 7 55. 3 0. 34 0. 924

� � 0- 30 cm 由于中子的外逸及植物根系的影响, 其计数

比与土壤容积含水率直线性关系不明显, 胡顺军就浅层的标

定问题曾提出运用非直线标定,所以根据该层数据的点分布

图的特征,可采用一元二次曲线回归。经过曲线回归的方差
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分析[ 10]可知: 0- 30 cm 土层的一元二次曲线回归是显著的,

且相关系数 r> 0. 9,回归方程具有可信性。

2. 3� 回归直线的精度的提高

2. 3. 1� 提高精度的方法

( 1)三点平滑法。中子水分仪测定土壤水分时, 探头对

从不确定的容积, 即所谓的! 影响圈∀返回的热中子进行反

应[ 11] ,所得的不是对一个点的测量,大多数计数值是来自反

射源 10- 15 cm 的范围内(干土范围更大)。

所以, 一般意义上可以认为:中子仪所测得土壤湿度是

一定球形容积( 10- 15 cm)内的容积含水量,因此, 深度间隔

定为 10 cm 所取的读数能得到真实土壤剖面的一个平滑水

分反映形式, 因此,在标定工作中, 进行了容积含水量的三点

平滑, 以提高标定方程的精度。因此基于上述的中子仪原

理, 可将烘干称重法所测得的容积含水率进行三点平滑处

理,获得的某层的容积含水率就可以近似看成以该层中点为

中心, 上下二层容积内的容积含水率, 可以得到新的序列。

公式如下:

两端点:

Q1= ( 3q1+ q2 ) / 4 ( 1)

Qm= [ q( m- 1) + 3q(m) ] / 4 ( 2)

其它:

Qi= [ q( i- 1) + 2q(i ) + q(i+ 1) ] / 4 (3)

式中: Qi ( ( ( 三点平滑处理后的第 i 层土壤水分含水率;

q( i) ( ( ( 烘干称重法测得第 i 层的土壤水分体积含水率;

m( ( ( 测定土壤水分最深层次,即末端点[ 12] 。

(2)容积权重平滑。该处理的原理同上, 惟一不同的是

计算的方法更为精细。球为中子仪测量的!影响圈∀ , 可看成

由 L (i- 1) , L (i+ 1)两个球缺和一个 L i 鼓组成。

其中! 影响圈∀的半径为 15 cm, 球缺 L (i- 1) , L ( i+ 1)及中间

鼓 L ( i)的高度都为 10 cm。根据相应体积公式可分别算出球

(影响圈) ,球缺及中间鼓的体积。以球缺、中间鼓的体积占球

体积的份额为权重,得出用烘干法测量的 L ( i- 1) , L (i ) , L (i+ 1)层

土壤相对湿度 q( i- 1) , q( i) , q( i+ 1) 的权重分别是 0. 26, 0. 48,

0. 26。所以新序列第 i层的相对湿度的公式如下:

两端点:

Q1= 0. 74q1+ 0. 26q2 (1)

Qm= 0. 26q( m- 1) + 0. 74q( m) (2)

其它:

Qi = 0. 26q(i- 1) + 0. 48q(i ) + 0. 46q( i+ 1) (3)

式中: Qi ( ( ( 容积权重平滑处理后的第 i 层土壤水分含水

率; q( i) ( ( ( 烘干称重法测得第 i 层的土壤水分体积含水率;

m( ( ( 测定土壤水分最深层次,即末端点[ 13] 。

表 4 � 不同层次不同处理方法回归方程的比较

土壤层次/ cm 处理方法 方程 r 相对误差/ %

未平滑 y = 183. 37x2 - 31. 75x+ 8. 96 0. 903 14. 4

0- 30 三点平滑 y = 143. 94x2 - 19. 462x+ 8. 2746 0. 933 10. 0

容积平滑 y = 141. 87x2 - 18. 474x+ 8. 1462 0. 934 10. 0

未平滑 y = 57. 46x - 2. 05 0. 932 7. 82

30- 60 三点平滑 y = 59. 993x- 2. 7048 0. 943 5. 83

容积平滑 y = 60. 084x- 2. 7275 0. 944 5. 71

未平滑 y = 41. 48x+ 1. 85 0. 924 5. 74

60- 130 三点平滑 y = 43. 732x+ 0. 8836 0. 933 4. 43

容积平滑 y = 43. 853x+ 0. 8636 0. 935 4. 40

2. 3. 2� 提高精度方法的比较

通过表 4 不同层次不同处理方法的回归方程比较中得

知: ( 1)三点平滑和容积权重平滑相对于未平滑处理的 r 值

都有提高, 其中提高最大的是土壤表层 0- 30 cm 间的相关

系数提高了 0. 03, 其各层均提高了 0. 01 左右。三点平滑和

容积权重平滑相对于未平滑处理的相对误差都有所降低, 降

低最大的是土壤表层为 4. 4% , 其它层次降低 1. 5% 左右。

所以三点平滑及容积权重平滑法都能有效地提高中子水分

仪标定曲线方程的准确性。( 2)通过三点平滑和容积权重平

滑法后所得的标定方程不论是 r 值或是相对误差都无明显

差异。而且容积权重平滑法的各层次权重的计算及应用相

对于三点平滑法比较繁琐, 所以三点平滑法更具有实际的应

用意义。

2. 4� 中子水分仪标定方程的确定

表 5 为通过三点平滑法处理后获得的标定方程。从表

5 可知: ( 1)虽然 0- 30 cm 层回归曲线的 r 值为 0. 933,相对

误差却达到 10. 0% , 所以在应用该层的标定曲线时, 要用土

钻法不定期进行补测来调整其标定曲线, 以降低其相对误

差。( 2)在土壤的垂直方向上, 随着深度的下降,相对误差也

随之下降。这是因为随着深度的下降,中子外逸及土壤根系

对中子仪的影响也随之减小。

表 5� 标定方程

土壤层次/ cm 标定方程 样本数 r 相对误差/ %

0- 30 y= 143. 94x2 + 19. 462x+ 8. 2746 16 0. 933 10. 0

30- 60 y= 59. 993x - 2. 7048 17 0. 943 5. 83

60- 130 y= 43. 732x+ 0. 8836 45 0. 933 4. 43

3 � 结 � 论

( 1)在分组分段标定法中, 不同层次的分组过程有一定

的人为因素,所以得对分组后的组内的多条回归直线进行重

合性检验,以确保分组的正确性。因为 0- 30 cm 间的回归

直线没有通过重合性检验。而根据胡顺军曾提出浅层的标

定可运用非直线标定,所以采用一元二次回归曲线标定。结
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果效果显著, 回归的相关系数 r> 0. 90。

( 2)运用三点平滑或容积权重平滑对数据进行处理都能

有效地提高回归曲线的相关系数, 降低其相对误差, 提高标

定方程的准确度。而三点平滑法和容积权重平滑法相比不

论是 r 值或是相对误差都无明显差异,且容积权重平滑法中

的权重计算及应用较三点平滑法繁琐, 所以三点平滑法更具

有实际的应用意义。

( 3) 0- 30 cm 层回归曲线的 r 值为 0. 933, 相对误差却

达到 10. 0% , 所以要用土钻法不定期进行补测来调整其标

定曲线, 以降低其相对误差。

( 4)此标定工作是应用中子水分仪长期定点监测黄土丘

陵区土壤水分变化的前提, 证实了其研究的可靠性及可行

性。另外, 及时、准确掌握黄土丘陵区土壤水分动态变化是

农业生产、植被恢复、水土保持的理论基础, 具有一定的理论

和实践意义。
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