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土壤水分测量校准与验证
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摘 要:为了研究宇宙射线中子法的不同测量足迹模拟对土壤水分反演结果准确性的影响,以烘干称重法为标准对

比,频域反射法为趋势稳定性对照,基于垂直足迹线性加权方法对宇宙射线中子法反演区域土壤水分进行参数校准

与测量结果验证,比较了相对于测量足迹等权重加权方法的区域土壤水分反演准确性。结果表明:相较于测量足迹

等权重加权方法,垂直足迹线性加权处理的宇宙射线中子法区域土壤水分反演结果与通过烘干称重法获得的标准值

一致性更好,反演模型准确性提高,与烘干称重法多点平均所代表的区域土壤水分值进行拟合,决定系数R2增加

0.036,均方根误差RMSE减小0.0023kg/kg,纳什效率系数NSE提高0.041;与频域反射法连续性测量结果比较,研

究宇宙射线中子法连续性测量结果稳定性,结果显示除降水时段外,利用等权重加权与垂直足迹线性加权算法的结

果趋势具有相似的一致性;垂直足迹线性权重配比更符合不同深度土壤水分在宇宙射线中子法反演计算区域土壤水

分的贡献差异,基于垂直足迹线性加权的宇宙射线中子法区域土壤水分反演结果能够更加客观地反映测量足迹内土

壤水分的实际情况。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofdifferentfootprintsimulationofcosmic-rayneutronmethodonthe
accuracyofsoilmoistureinversionresults,andtheoptimizationeffectrelativetothefootprintequalweigh-
tingmethod,theparametercalibrationandresultvalidationofsoilmoistureinversionbythecosmic-ray
neutronmethodbasedonthelineardepthweightingmethod,astheoven-dryingmethodbeingthestandard
comparison,whilethefrequencydomainreflectionmethodbeingthecontinuouscomparison.Theaccuracyof
measurementresultswascomparedwiththestandardvaluerepresentedbytheoven-dryingmethod,the
determinationcoefficientoflinearequation(R2)increasedby0.036,theroot-mean-squareerror(RMSE)

decreasedby0.0023kg/kg,theNash-Sutcliffeefficiencycoefficient(NSE)increasedby0.041,theconsis-
tencyofmeasurementresultswasbetterandtheaccuracyofinversionmodelwasimproved.Theresultsof
continuousmeasurementwerecomparedwiththefrequencydomainreflectionmethod,theresultsshowedno



significantdifferenceintrendstabilitybetweenthetwomethodsexcepttheprecipitationperiod.Thisstudy
indicatedthattheinversionresultbasedonthelineardepthweightingmethodinimprovedconsistencyand
accuracyofinversionmodelasthestandardvalueobtainedbyoven-dryingmethod,andthestabilitywas
closetotheresultsoffrequencydomainreflectionmethodincontinuousobservationcomparedwiththefoot-
printequalweightingmethod.Thelineardepthweightingwasmoreconsistentwiththecontributionofsoil
moistureindifferentdepth.Thesoilmoistureinversionbythecosmic-rayneutronmethodbasedonthelinear
depthweightingmethodcanreflecttheactualsituationofsoilmoistureinthefootprintmoreobjectively.
Keywords:cosmic-rayneutronmethod;lineardepthweighting;footprintequalweighting;soilmoisture

  土壤水分是地表主要物理参量之一,在农业、水
文和陆表模型的参与运行与评价中都有着重要的意

义[1-2],洪涝灾害风险评估[3-4]、作物水分盈亏实时判

定[5-6]以及土壤干旱的预测分析等[7-8]对于不同尺度

根区土壤水分的准确估测有着切实的需求。相较于

目前应用较为广泛的烘干称重法、介电常数法(频域

反射法、时域反射法、时域透射法等),宇宙射线中子

法是可以反演区域范围土壤水分平均状况的测量方

法,具有区域测量尺度、不破坏土层结构、不受土壤化

学性质影响、可连续观测等优点。国外已有诸多针对

宇宙射线中子法测量区域土壤水分的校准以及与传

统测量手段的性能比较研究[9-11],国内也已将该方法

应用于农田[12-13]、草原[14]、山地[15]等不同下垫面,且
得到较好的测量效果,但是在应用过程中,普遍按照

宇宙射线中子法测量足迹范围内的土壤水分状况对

区域土壤水分测量结果是等权重无差别贡献的思路

进行数据处理,即选取测量足迹范围内不同水平距

离、垂直距离的多个样点获取土壤水分含量,计算平

均值代表测量区域土壤的标准含水量,并以此对宇宙

射线中子法进行参数校准与测量结果验证。
宇宙射线中子法的测量足迹定义为以探测器为

圆心,能够测量到区域内快中子发源强度86%的范

围,其水平测量足迹为直径约600m的圆形区域;垂
直测量足迹约12—76cm,随土壤含水状况不同而变

化[16-17]。随着研究的不断深入,宇宙射线中子法测量

足迹范围内的土壤水分贡献权重差异已被证实,水平

足迹范围内,随着与传感器水平距离的差异而表现不

同土壤水分贡献权重[18-20];垂直足迹范围内,土壤水

分含量随着土层深度的增加在土壤水分整体估算中

所占权重逐渐减小[21-22]。基于合理的测量足迹理解,
精准估算土壤水分标准含量,获取高质量的数据集,
对宇宙射线中子法的反演模型的校准和验证至关重

要。宇宙射线中子法测量足迹理解与区域土壤水分

估算精度的匹配决定了利用宇宙射线中子法反演土

壤水分的准确性。
本研究以宇宙射线中子法足迹范围内不同加权

方法为切入点,比较研究不同加权方法对区域土壤水

分反演结果准确性的提升效果。由于试验场景为山

地地形的复杂下垫面,实地勘测发现土壤结构存在较

大的空间异质性,加之坡地地形的复杂性,水平足迹

加权算法所面临的影响因素较多,不合理的加权方法

选取有可能增大土壤水分反演结果的不确定性[16],
故本研究利用垂直足迹等权重加权与线性加权分别

对宇宙射线中子法测量区域土壤水分的反演参数进

行校准,并验证土壤水分反演结果的准确性,水平足

迹数据则统一采用常规的等权重加权处理。研究结

果可对山地地形下垫面基于宇宙射线中子法的区域

土壤水分的反演计算性能的提升提供科学依据与应

用实例。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

设置 宇 宙 射 线 中 子 法 (Cosmic-ray Neutron
Sensing,CRNS)、频 域 反 射 法(FrequencyDomain
Reflectometry,FDR)、烘 干 称 重 法 (Oven-drying
Method,ODM)3种不同时间、空间尺度的土壤水分

测量方法进行对比研究。研究区域位于重庆市巴南

区白象山茶园,属于山地地形的复杂下垫面。土质以

壤土和黏质土为主,局部区域有砂质土或岩性紫色

土。植被主要为株高50~80cm的灌木型茶树,间种

高大乔木作为防护林与遮阴树,空地多为原生草本地

被植物。研究时间2018年6月22日—8月11日,
平均气温28.6℃,极端最高气温40.8℃,极端最低气

温21.9℃。降水总量255.8mm,雨日数27d。
研究区域中心(29°28'30″N,106°44'07″E,海拔

558.60m)为4m×4m观测场,观测场内安装有自

动气象站、土壤水分自动站以及宇宙射线中子法区域

土壤水分观测系统。为减小单位换算产生的累积误

差,保证烘干称重法作为标准测量方法的结果准确

性,本研究土壤含水量统一采用烘干称重法测量单位

质量含水量(kg/kg)。
宇宙射线中子法区域土壤水分观测系统(Cos-
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mic-ray Soil Moisture Observing System,COS-
MOS)数据采样间隔设定为1h,原始数据中子数经

反演计算获得区域土壤水分含量。反演结果需进行

12h滑动平均滤除随机误差。参数修正所需的空气

相对湿度与气压数据由自动气象站提供。
烘干称重法为国际上沿用的土壤含水量测定标

准方法,以多点、多土层土壤含水量计算得到区域土

壤含水量,并作为标准值代表。取土采样点以COS-
MOS为中心,距离垂直方向4个方位50,100,200,

250m处,共16个取样点,取样深度0—10,10—20,

20—30,30—40cm。采样时间为6月22日—8月11
日,每5d取样1次,累计11次。

频域反射型土壤水分自动站两套,测量结果的平

均值作为连续性观测对照,两套土壤水分自动站分别

位于COSMOS所在的观测场内,以及COSMOS西

南方向约100m 处(29°26'35″N,106°45'02″E,海拔

580.70m),测量深度0—10,10—20,20—30,30—

40,40—50cm共5个梯度。数据采样间隔1h,与

COSMOS同步。

1.2 宇宙射线中子法的数据处理

宇宙射线中子法是通过测量与氢原子碰撞而慢

化了的快中子的强度来反演计算测量源区内土壤水

分的含量[23]。近地面层氢原子除湖泊江河等大型水

体外,主要存在于土壤水中,土壤水分以外的含氢物

质尤其是空气中的水汽也会起到慢化快中子的作用,
从而影响土壤水分测量结果的准确性[24]。气压的变

化改变高能粒子与空气粒子碰撞而丢失能量发生级

联反应的几率,影响土壤水分测量结果[16]。另外,太
阳周期变化如太阳黑子周期、昼夜变化等也会直接影

响高能粒子密度[23]。基于上述因素,需要对宇宙射

线中子法测得的快中子数原始数据进行相应的修正。

CWV=1+0.0054(ρ-ρ0) (1)
式中:CWV为水汽修正系数;ρ 为地表绝对水汽密

度(g/cm3);ρ0为参考条件下地表的绝对水汽密度,
一般可取为0。

fp=e
P0 -P

L (2)
式中:fp为气压修正系数;e为自然常数;P0为气压参

考值;P 为试验期内的平均气压值;L 为高能中子的

质量衰减长度,按其随纬度变化规律,试验地点纬度

29°28'30″N,L 取值137g/cm3。
太阳活动修正系数:

fi=
Im

I0
(3)

式中:fi为太阳活动修正系数;Im为探测器测得的中子

强度;I0为指定的中子基准强度,一般使用海拔3560m

处的瑞士少女峰站的宇宙射线数据作为中子基准强度。
宇宙射线中子法原始数据 NRAW经过水汽修正、

气压修正与太阳活动修正,参与土壤水分计算的中子

数NCORR表示为:

NCORR=NRAW·CWV·fp/fi (4)

Desilets等[25]利用 MCNPX模型模拟中子运动

及其运动轨道,建立宇宙射线中子法的反演函数,即
中子量与土壤水分之间的函数关系为:

θ(N)=
a0

N
N0
-a1

-a2 (5)

式中:θ(N)为测量源区内相应测量足迹的平均土壤

质量含水量;修正参数a0=0.0808,a1=0.372,a2=
0.115;N 为经过修正的中子数;N0为测量源区土壤

不含水条件下的中子数,其取值受地理纬度、海拔高

度、土 壤 质 地 影 响,对 于 同 一 测 量 源 区;N0 值 不

变[26-28]。通常采用Zreda等[16]提出的取具代表性的

区域土壤水分值带入公式反推求取N0。

1.3 反演函数参数校准方法

1.3.1 测量足迹等权重加权 测量足迹等权重加权

方法认为宇宙射线中子法土壤水分测量值是测量足

迹内,即水平和垂直范围内的各点土壤水分值无差别

贡献的综合结果。即在宇宙射线中子法测量足迹内,
水平与垂直距离多点均匀采样,测量土壤含水量求取

平均值代表区域土壤水分状况,推导求取参数 N0,
获得土壤水分反演函数,并利用多点采样平均值在较

长时间序列的周期观测结果作为对比标准,验证宇宙

射线中子法测量区域土壤水分的准确性。
宇宙射线中子法水平测量足迹为以COSMOS为中

心的面圆区域[16],与气压呈反比关系,其关系式为:

Rs=Rs,o·
Ps,o

Ps
(6)

式中:Rs,o为参考气压Ps,o条件下的半径;Rs为当前

气压Ps条件下的半径。参考气压取标准大气压

1013.25hPa,参考半径取300m。
宇宙射线中子法垂直测量足迹即探测深度,主要

与测量区域土壤含水量有关,在模拟土壤含水量饱和

的条件下,测量深度为12cm,随着土壤含水量减少

直至模 拟 含 水 量 为0的 条 件 下,测 量 深 度 为76
cm[16]。探测有效深度可表示为:

Z=
5.8

ρbd
ρw

τ+θ+0.0829
(7)

式中:Z 为COSMOS有效测量深度(cm);ρbd为测量

源区内土壤容重(g/cm3);ρw为液态水密度(g/cm3);

τ为晶格水占矿质颗粒和束缚水质量总和的比例;θ
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为测量源区内土壤的体积含水量(cm3/cm3)。

1.3.2 垂直足迹线性加权 垂直足迹线性加权方法

认为宇宙射线中子法的垂直足迹内的土壤水分值对

源区土壤水分含量的估算不是无差别贡献,不同土层

深度的土壤水分值对区域土壤含水量反演呈线性权

重分配。对于宇宙射线中子法测量土壤水分的反演

函数参数校准以及测量结果验证,需对烘干称重法的

点测量土壤水分标准值进行垂直足迹线性加权计算,
获得区域土壤水分含量,推导求取参数 N0,获得土

壤水分反演函数。
宇宙射线中子法测量土壤的垂直足迹,即传感器

的有效测量深度是随土壤含水量、晶格水含量和土壤

有机质等变化而变化。Franz等[17,21]利用三维中子

传输模型(MonteCarloN-Particleextendedmodel,

MCNPx)估算了在干土、湿土和液体水3种输送条件

下,86%快中子的发源强度累积深度灵敏度曲线与有

效深度内的水分含量积分建立关系得到宇宙射线中

子法测量有效深度的关系:

φ(Z)=Ws+∫Z
0

ρbd(h)τ(h)
ρw

+θ(h)
é

ë
êê

ù

û
úúdh (8)

式中:Ws为地表水(cm),一般情况下可视为0。在

体积密度、孔隙水、晶格水均匀分布的情况下,该关系

式即简化为一个封闭解公式(6)。而Franz等[21]提

出垂直测量足迹内的深度线性加权函数wt(h):

wt(h)=a(1-
h
Z
)  0≤h≤Z

wt(h)=0     h>Z

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:wt(h)为垂直测量足迹内的深度权重系数;Z
为有效测量深度;h 为土层深度;a 为常数。

∫Z
0a(1-

h
Z
)dh=1 (10)

可以得到:

a=
1

Z-
Z2

2Z

(11)

1.4 评价指标

基于不同加权方法宇宙射线中子法区域土壤水

分反演结果的评价,采用1∶1线图直观判断测量值

与标准值吻合程度,测量值与标准值的散点距离1∶1
线越近、趋势线斜率与1∶1线偏差越小表示测量效

果越好。在连续性测量结果比较中,采用了研究对象

与对照值的偏差均值(Meanvalueofdifference)讨论

宇宙射线中子法与频域反射法测量结果一致性,偏差

均值越小,一致性越高。运用统计指标对测量值准确

性与反演模型精确度进行评价,包括决定系数(Coef-
ficientofDetermination,R2),均 方 根 误 差 (Root

MeanSquareError,RMSE),纳什效率系数(Nash-
Sutcliffeefficiencycoefficient,NSE)。R2表示因变

量中的变异可由自变量解释的比例,R2越接近于1,
表示不同方法测量结果的拟合程度越好。RMSE表

示测量值和标准值的偏离程度,反映误差的大小,当

RMSE越趋近于0,表示测量值与标准值越接近,误
差越小;NSE是验证水文模型模拟结果的好坏的参

数,取值为-∞~1,NSE=1表示反演结果与标准值

完美匹配,因而 NSE越趋近于1,反演模型精度越

高,反演结果与标准值一致性越好。

2 结果与分析

2.1 测量足迹等权重加权

经计算,试验测量时间段内,随着测量环境气压

变化,测量有效半径维持在275~279m范围,平均

有效测量半径为278m。垂直足迹随试验期间降水

情况导致的土壤水分含量改变而在17.3~21.0cm
变化,平均有效测量深度为19.3cm。为与宇宙射线

中子法有效测量深度匹配,选取烘干称重法0—10
cm,10—20cm两层取样点的土壤质量含水量,求取

算术平均值等权重加权处理,代表区域土壤水分标准

值,计算得到测量足迹等权重加权反演函数。

2.1.1 测量足迹等权重加权结果准确性 以烘干称

重法多点采样平均值作为区域土壤水分标准值,比较

宇宙射线中子法测量足迹等权重加权反演结果(图

1)。可见,在试验期内伴随晴热高温土壤失墒以及降

水过程带来的水分补充,宇宙射线中子法测量足迹

等权重加权反演结果与烘干称重法多点采样平均值

得到的土壤水分质量含水量对土壤水分逐渐消耗失

墒的变化情况响应完全一致,选取烘干称重法采样

日期对应的宇宙射线中子法测量足迹等权重加权反

演结果,对二者进行线性拟合见图2,拟合散点均位

于1∶1线附近,回归直线斜率与1∶1线偏差为

0.218。拟合得到线性方程为y=1.218x-0.046,决
定系数 R2=0.899,均方根误差 RMSE为0.0158
kg/kg,测量足迹等权重加权反演结果与区域土壤水

分标准值偏离程度较小。纳什效率系数 NSE 达

0.864,表明宇宙射线中子法测量足迹等权重加权反

演模型可信度较高,模拟值与实测值匹配度良好。

2.1.2 测量足迹等权重加权结果趋势稳定性 因烘

干称重法效率较低,无法对测量点进行连续性原位监

测,因而以频域反射法测量结果作为趋势稳定性观测

对照,研究宇宙射线中子法测量足迹等权重加权的连

续测量的趋势稳定性结果(图3)。可见,在试验期内
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伴随晴热高温土壤失墒以及降水过程带来的水分补

充,土壤水分质量含水量表现出3次下降过程,比较

宇宙射线中子法与频域反射法的测量土壤水分变化

趋势,可见二者对土壤水分逐渐消耗失墒的变化情况

响应完全一致,测量足迹等权重加权的宇宙射线中子

法反演结果与频域反射法测量足迹内偏差均值在

0.05kg/kg以内。在降水过程时段偏差较大,观测时

段内因降水引起的偏差均值约0.12kg/kg,因为瞬时

地表水量变化[公式(8)]在无降雨的时段地表无积

水,Ws值为0,影响测量垂直足迹的主要是土壤中的

自由水Wp和晶格水WL;在降水时段,尤其是雨量较

大的时段形成地表径流,地表水Ws值不为0,影响宇

宙射线中子法垂直测量足迹,测量结果也随之瞬时

变化。而频域反射法只受土壤水分变化影响,所测得

土壤水分变化是较为缓慢的渐进过程。在土壤水分

稳定变化的时段二者偏差较小,基本维持在-0.04~
0.02kg/kg。选取无地表水干扰的非降水时段7月

12—27日的土壤含水量逐日数据,计算得到频域反

射法土壤含水量变化趋势系数为0.039,宇宙射线中

子法测量足迹等权重加权方法测得的土壤含水量变

化趋势系数为0.041,变化趋势基本一致,但是在降水

时段,尤其是7月2—5日、8月8—9日的土壤含水

量表现出较为明显的差异。

注:测量足迹等权重加权,Ⅰ为小时降水量;Ⅱ为宇宙射线中子法;Ⅲ
为烘干称重法;Ⅳ为12h滑动平均(CRNS)。

图1 宇宙射线中子法与烘干称重法土壤水分测量值比较

注:测量足迹等权重加权。

图2 宇宙射线中子法与烘干称重法土壤水分测量值拟合度

注:测量足迹等权重加权,Ⅰ为小时降水量;Ⅱ为宇宙射线中子法;Ⅲ
为频域反射法法;Ⅳ为偏差均值;Ⅴ为12h滑动平均(CRNS)。

图3 宇宙射线中子法与频域反射法逐小时土壤水分测量值比较

2.2 垂直足迹线性加权

经计算,以垂直足迹线性加权方法计算试验期

间,垂直足迹变化范围15.2~23.4cm,平均有效测量

深度为20.0cm。为与宇宙射线中子法有效测量深

度匹配,选取烘干称重法0—10cm,10—20cm两层

取样点的土壤质量含水量测量值,利用垂直足迹线性

加权方法处理代表区域土壤水分标准值。水平测量

足迹随着测量环境气压变化,变化范围为275~279m,
平均有效测量半径为278m。

2.2.1 垂直足迹线性加权结果准确性 比较宇宙射

线中子法垂直足迹线性加权反演结果与烘干称重法垂

直足迹线性加权方法处理所代表的区域土壤水分标准

值,结果见图4。可见,在试验期内伴随晴热高温土壤失

墒以及降水过程带来的水分补充,经垂直足迹线性加权

处理的宇宙射线中子法反演结果与烘干称重法获得的

区域土壤水分质量含水量变化趋势在每个土壤水分逐

渐消耗失墒的阶段完全一致。选取烘干称重法采样日

期对应的宇宙射线中子法垂直足迹线性加权反演结果,
对二者进行线性拟合见图5,拟合散点均位于1∶1线附

近,回归直线斜率与1∶1线偏差仅0.211。拟合得到线

性方程y=1.211x-0.044,决定系数R2=0.935,均方根

误差RMSE为0.0135kg/kg,宇宙射线中子法垂直

足迹线性加权反演结果与区域土壤水分标准值偏离

程度较小。纳什效率系数NSE高达0.905,表明宇宙

射线中子法垂直足迹线性加权反演模型可信度高,模
拟值与实测值匹配度良好。

2.2.2 垂直足迹线性加权方法结果趋势稳定性 以

频域反射法测量足迹内土壤水分测量值作为对照,研
究宇宙射线中子法垂直足迹线性加权的连续性测量

稳定性(图6)。可见,在试验期内伴随晴热高温土壤

失墒以及降水过程带来的水分补充,表现出3次下降

过程,比较两种测量方法的区域土壤水分变化趋势,
可见二者对土壤水分逐渐消耗失墒的变化情况响应

完全一致,且连续性的测量性能稳定,垂直足迹线性
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加权的宇宙射线中子法反演结果与频域反射法测量

结果的偏差在土壤水分稳定变化的时段基本维持在

0~0.05kg/kg。选取无地表水干扰的非降水时段7
月12—27日的土壤含水量逐日数据,计算得到频域

反射法测得的土壤含水量变化趋势系数为0.039,宇
宙射线中子法测量足迹等权重加权方法测得的土壤

含水量变化趋势系数为0.042,变化趋势基本一致,但
是在降水时段,表现出较为明显的差异,相较于等权

重加权算法,并没有明显改进。

注:垂直足迹线性加权,Ⅰ为小时降水量;Ⅱ为宇宙射线中子法;Ⅲ为

烘干称重法;Ⅳ为12h滑动平均(CRNS)。

图4 宇宙射线中子法与烘干称重法土壤水分测量值比较

注:垂直足迹线性加权。

图5 宇宙射线中子法与烘干称重法土壤水分测量值拟合度

注:垂直足迹线性加权,Ⅰ为小时降水量;Ⅱ为宇宙射线中子法;Ⅲ为

频域反射法法;Ⅳ为偏差均值;Ⅴ为12h滑动平均(CRNS)。

图6 宇宙射线中子法与频域反射法逐小时土壤

水分测量值比较

2.3 两种加权方法反演结果比较

将烘干称重法多点测量值作为对比标准,比较不

同加权方法处理的宇宙射线中子法区域土壤水分反

演结果(表1),相较于测量足迹等权重加权处理结

果,垂直足迹线性加权的反演结果与烘干称重法测量

结果线所代表的标准值线性拟合的决定系数R2增加

0.036,一致性更好;均方根误差RMSE减小0.0023
kg/kg,测量值与标准值偏离程度更小;纳什效率系

数NSE增大0.041,宇宙射线中子法土壤水分反演模

型的准确性提高。
将频域反射法土壤水分测量值作为连续观测的

趋势稳定性对照,比较不同加权方法处理的宇宙射线

中子法区域土壤水分反演结果在连续观测情境下的

表现,在无降水过程的土壤水分稳定变化时段,宇宙

射线中子法变化趋势与频域反射法一致性均较好,就
二者测量结果的偏差来看,测量足迹等权重加权法与

垂直足迹线性加权法与频域反射法测量结果偏差分

别为-0.04~0.02kg/kg,0~0.05kg/kg,也即宇宙

射线中子法垂直足迹线性加权结果与频域反射法结

果相比略偏高,这一结果也更接近宇宙射线中子法的

实际反演结果,因为测量区域内,氢源的丰寡决定了

其测量结果的高低。在实际测量中,除了土壤水分这

一主要氢源以外,植被含水也会影响宇宙射线中子法

的测量结果。本研究并未排除植被含水量对测量结

果的影响,所以垂直足迹线性加权测量结果更接近真

实试验场景下的水分反演情况。
表1 不同加权方法的宇宙射线中子法土壤水分反演结果与

烘干称重法标准值的对比

加权方法
决定

系数
均方根误差

纳什效率

系数

测量足迹等权重加权 0.899 0.0158 0.864
垂直足迹线性加权 0.935 0.0135 0.905

3 讨 论

宇宙射线种子法测量区域土壤水分在国外的应

用已经较为广泛,由美国科学基金会资助并建设的宇

宙射线子法测量区域土壤水分监测网络,截至2012
年已在美国及其周边国家建成53个区域土壤水分监

测站点[23]。而我国对于该方法主要还处于试验研究

阶段,在实际应用中普遍使用等权重加权方法进行测

量结果的校准与验证,具有便捷高效等优势。但是在

多点采样过程中,由于测量足迹内不同样点与传感器

的距离以及土层深度的不同,对于土壤水分率定有着

贡献差异[22]。本研究区域为地形较为复杂的山地下

垫面,测量足迹内地形呈东西向18°的坡地,土壤异

质性较大,测量足迹内水平权重加权处理,Bogena
等[20]提出的指数加权法以及Köhli等[18]提出的径向

足迹加权法都可能因地形以及土壤异质性导致更大
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的计算偏差,因此本研究对水平足迹的处理沿用了较

为普遍的等权重加权处理,一方面可以减少不同水平

距离的异质性土壤对区域土壤水分估算因权重赋值

引起的异常贡献,另一方面可以对比说明单纯垂直权

重加权方法对于测量结果的校准效果。
Franz[17],Köhli[18]等研究表明,垂直测量足迹内,上

层土壤对快中子的能量衰减更加敏感。因此,针对不同

土层赋予合理的权重加权,对宇宙射线中子法反演区域

土壤水分的校准具有重要意义。利用Franz等[21]提出

的垂直足迹线性加权模型,对宇宙射线中子法测量复杂

山地下垫面的区域土壤水分进行率定,研究结果较等权

重加权方法的准确性有所提升,与烘干称重法多点平均

所代表的区域土壤水分值进行拟合,模拟值与实测值匹

配度提高,结果偏差更小,反演模型可信度更高。该

方法是将测量足迹范围内,0—20cm土层进行权重

赋值使之更加匹配宇宙射线中子法的信号敏感规律,
所以在实际应用过程中需要明确该方法具有面尺度

土壤水分整体反演的优势,但是在有效测量深度中,
浅层土壤水分的贡献更大。而20cm左右深度的土

层恰好是耕作层的有效深度[29],因此,宇宙射线中子

法测量区域土壤水分可作为农田耕作层的土壤水分

监测与农业干旱监控的有效手段。另外,宇宙射线中

子法具有面尺度的土壤水分含量准确测定的优势,在
基于卫星遥感的土壤干旱反演验证应用方面有着相

较于点测量的绝对优势[30-31]。
在应用宇宙射线中子法进行区域土壤水分反演

计算的过程中,通过在测量足迹合理理解的基础上进

行测量结果的校准,可有效提高该方法的准确性。但

是仍有一些不确定性因素会干扰测量结果的准确性,
如生物量含水也是影响结果准确性的氢源之一[32],
本研究未对地表植被以及地下根系生物量作出有效

估算,这也是在利用垂直足迹线性加权率定以后,宇
宙射线中子法对土壤水分反演结果整体偏高的原因

之一,一方面是频域反射法单点测量无法准确反映整

个测量区域内异质性土壤的平均含水量,另一方面则

是地表植被以及地下根系含水未从结果中排除。但

是由于复杂环境下生物量准确估算的难度较大,且生

物量含水相比土壤含水所占比重较小,所以本研究将

生物量含水包含在内作整体反演估算,后期可做进一

步研究,在准确判定复杂区域生物量的基础上,排除

地表植被以及地下根系含水对宇宙射线中子法区域

土壤水分测量的影响,使结果更加接近真实值。
宇宙射线中子法测量土壤水分的应用场景有一定

的限制,如降水过程时段。主要是在降水过程期间,空
气湿度饱和以及冠层截留水等影响可能造成数据过度

校准,使得结果产生较大偏差[22]。如本研究中,7月2—
5日以及8月8—9日的降水过程时段,显示较大的测量

结果偏差。因此在宇宙射线中子法的具体应用中,对
于降水时段的测量结果应当排除。同时,研究显示在

测量区域出现大量的流动性动物群体也可能导致宇

宙射线中子法测量信号的巨大变化[22],从而导致结

果偏差。因此,对于宇宙射线中子法区域土壤水分的

应用与布设选址,应当避免流动性动物群体活动区

域,比如草原下垫面的牧场区域等。

4 结 论

(1)本研究基于垂直足迹线性加权方法对宇宙

射线中子法土壤水分测量算法进行优化,对比测量足

迹等权重加权方法的处理结果,在测量结果准确性方

面,与烘干称重法测量结果所代表的标准值相比,决
定系数R2由0.899增加到0.935,一致性更好,均方

根误差RMSE由0.0158kg/kg降低到0.0135kg/kg,
纳什效率系数NSE由0.864提高到0.905,说明模拟

值与实测值匹配度提高,结果偏差更小,反演模型可

信度更高。
(2)比较不同加权方法的宇宙射线中子法区域

土壤水分反演结果显示,等权重加权处理的区域土壤

水分反演结果相对于真实值有所低估,垂直足迹线性

加权的区域土壤水分反演结果与烘干称重法获得的

标准值以及频域反射法获得的连续测量值一致性更

好,说明垂直足迹经线性加权处理的结果更符合不同

深度土壤水分在宇宙射线中子法反演计算区域土壤

水分的贡献差异,利用垂直足迹线性加权处理的宇宙

射线中子法土壤水分反演结果更能客观反映测量足

迹内土壤水分的实际情况。
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