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宇宙射线中子法在黄土丘陵沟壑区土壤水分监测中的
适用性评价
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３ 长安大学黄土科学全国重点实验室，西安　 ７１００５４

４ 中国科学院地球环境研究所黄土科学全国重点实验室，西安　 ７１００６１

５ 中国科学院地球环境研究所黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站，西安　 ７１００６１

６ 北京师范大学地球科学前沿交叉研究中心，北京　 １００８７５

７ 长安大学公路学院，西安　 ７１００６４

８ 长安大学西安市绿色智慧交通岩土工程重点实验室， 西安　 ７１００６４

９ 北京师范大学水科学研究院，北京　 １００８７５

摘要：利用宇宙射线中子法（Ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＲＮＳ）能够监测百米尺度源区内的土壤含水量，其在下垫面地形较为复

杂的黄土丘陵沟壑区的适用性和准确性还有待检验。 本研究选取黄土丘陵沟壑区典型小流域为研究对象，以 ＣＲＮＳ 为技术手

段，于 ２０１８—２０１９ 年开展了 １２ 次大范围分布式烘干称重法测量（０—３５０ ｍ），首先分析了研究期内整个研究区与沟道区域的土

壤水分变化特征；然后根据三种权重计算方法（动态加权法、直接平均法和平均加权法）获得的土壤含水量进行 Ｎ０值的校准，评
估 ＣＲＮＳ 法在黄土丘陵沟壑区的测量足迹和准确性；并通过与时域反射法（ＴＤＲ）的连续监测数据对比，分析了 ＣＲＮＳ 法连续性

反演结果的稳定性及其对降雨事件的响应能力。 结果表明，烘干称重法测量的整个研究区的平均土壤含水量小于沟道区域平

均土壤含水量，且二者变化趋势一致；ＣＲＮＳ 的水平足迹半径与垂向测量足迹平均值分别为 ３３６．０ ｍ 和 ２３．４ ｃｍ，水平测量足迹

受气压影响变化较为稳定，而垂向测量足迹随距离仪器中心的位置和土壤水分状况呈现出明显的波动性；ＣＲＮＳ 法与烘干称重

法的线性拟合结果 Ｒ２＞０．９、ＲＭＳＥ 介于 ０．０２７—０．０３７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，表明 ＣＲＮＳ 法在黄土丘陵沟壑区能够准确测量源区平均土壤含

水量；在稳定性方面，ＣＲＮＳ 法反演的沟道区域平均土壤含水量与 ＴＤＲ 点尺度测量结果的变化趋势保持一致（冬季结冰期除

外），二者对于降水过程均有明显响应，且 ＣＲＮＳ 法的灵敏性更优。 综上，ＣＲＮＳ 法凭借其较大的测量源区、非破坏性及对黄土质

地和地形的适配性，在黄土丘陵沟壑区百米级范围平均土壤含水量的测量准确可信，可弥补传统点尺度测量与大尺度遥感反演

方法的不足。
关键词：宇宙射线中子法；土壤水分；黄土丘陵沟壑区；流域尺度
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ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｔｈｅ
Ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＲＮＳ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．９， ａｎｄ ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．０２７—０．０３７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＲＮＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＲＮＳ⁃ｉｎｖｅｒｓｅｄ ＳＷＣ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＴＤＲ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＲＮＳ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ＣＲＮＳ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｎｅｓｓ， ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｌｏｅｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＳＷＣ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｃｔｏｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ
ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｎ ｍａｋｅ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ； ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

土壤水是“五水”（即大气、植物、地表、土壤和地下水层中的水）转化的纽带，对水资源的分配、地表能量

平衡和生态环境的稳定性都有着深远的影响［１］。 黄土丘陵沟壑区位于干旱半干旱区，是我国旱作农业的重

要分布区之一，土壤水分是该地区植被生长和农业发展的重要限制因子［２—３］。 作为中国乃至全球范围内生态

环境最为脆弱、水土流失最为严重的地区之一［４—５］，黄土丘陵沟壑区也是我国实施植被恢复（如退耕还林还

草）、沟道治理（如治沟造地、梯田、淤地坝）等生态治理措施的关键区域［６］，这导致该地区地形地貌、土地利

用、植被分布等空间异质性较大。 加之降雨的季节性特征明显，黄土丘陵沟壑区的土壤水分时空变异性极强。
因此，黄土丘陵沟壑区中小尺度范围内（如小流域）土壤水分的精确测量较为困难［７—８］。

目前在黄土丘陵沟壑区常用的土壤水分测量方法分为点尺度和大尺度两种［９］。 点尺度观测方法主要包

括烘干称重法、中子仪法、基于土壤介电特性的频域反射法（ＦＤＲ）和时域反射法（ＴＤＲ）等［１０—１１］。 已有学者

将 ＴＤＲ 数据与地统计学等空间插值方法结合，研究了黄土丘陵沟壑区小流域尺度或坡沟系统土壤水分的时

空变化特征［１２］。 但是这些测量方法往往会在一定程度上破坏土壤结构，且测量数据易受地形起伏、景观类型

和土壤性质的影响，导致测量结果在区域尺度上存在一定的不确定性［１３］。 大尺度土壤水分的观测方法以遥

感技术为主，包括可见光—近红外法、微波遥感法和热红外法等为主［１４］。 针对多源遥感产品在土壤水分反演
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中的适用性的研究表明，在黄土丘陵沟壑区不同季节、不同地形条件下，部分遥感产品更适宜用于区域土壤水

分监测，但遥感反演结果仅代表表层土壤水分状况（＜１０ ｃｍ），空间分辨率低［１５—１６］，且遥感反演模型受环境因

子、植被状况和地形条件的制约影响仍需进一步消除［１７］。 因此，针对目前在黄土高原地区中、小尺度范围内

的农业、气象、水文、生态等问题，以上两种方法均存在尺度上的缺失。
宇宙射线中子技术（Ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＲＮＳ）作为近年来新兴的一种被动的、非侵入性的中尺度

土壤水分直接测量方法，能够代表水平半径约 ３００ ｍ 范围内的平均土壤含水量［１８］。 ＣＲＮＳ 法较大的测量源区

填补了传统点尺度观测与遥感大尺度反演之间的尺度空白，同时有着测量深度较深（１２—７６ ｃｍ）、不受土壤

结构异质性影响、可连续测量等优点［１８］。 近年来，ＣＲＮＳ 法已被应用于不同气候条件下的森林、草地、农田等

各类生态系统的土壤水分研究，但在黄土高原丘陵沟壑区等地形地貌、土地利用、植被分布等空间异质性较大

的复杂下垫面的应用则较少。 已有学者分析了 ＣＲＮＳ 法在黄土高原不平坦且破碎的下垫面条件下土壤水分

监测中的适用性，但其用于 ＣＲＮＳ 校准和验证的地面采样范围（７５—１７５ ｍ）往往小于 ＣＲＮＳ 源区范围（约 ３００
ｍ） ［１９—２０］，这限制了本研究对于黄土高原异质地表下 ＣＲＮＳ 校准及准确性的整体认知。 因此，ＣＲＮＳ 法在地形

起伏明显、土壤水分分布复杂的黄土丘陵沟壑区土壤水分监测中的适用性还需结合地面大范围分布式采样进

一步探讨。
本研究在黄土丘陵沟壑区一典型小流域沟道内设置了 ＣＲＮＳ 土壤水分观测系统。 研究区沟道为土地整

治工程形成的坝地农田，坡面为退耕还林还草工程形成的林地或草地，测量环境复杂，空间异质性大。 本研究

利用 ２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 １０ 月的 ＣＲＮＳ 连续监测数据，结合 １２ 次大范围分布式烘干称重法测量（０—３５０
ｍ）和点尺度 ＴＤＲ 传感器连续监测数据，明晰了 ＣＲＮＳ 法在黄土丘陵沟壑区的测定范围和权重分布，并系统评

价了 ＣＲＮＳ 法的准确性、稳定性和灵敏性。 研究结果可为 ＣＲＮＳ 法在不同类型下垫面土壤水分监测中的应用

以及区域土壤水分信息的获取提供科学依据。

１　 研究区域与数据获取

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市顾屯流域（３６°４５′—３６°５１′Ｎ，１０９°４６′—１０９°５１′Ｅ），地处黄土高原中部，为典型

的黄土丘陵沟壑区。 顾屯流域地势西北高东南低，平均海拔约为 １１０５ ｍ。 流域总面积约为 ２４ ｋｍ２，沟道截面

均为“Ｕ”形，主沟道自西北向东南延伸，长度约为 １２．５ ｋｍ。 为实现增加耕地面积和保护环境并重的目标，
２０１１—２０１４ 年延安市通过实施大规模的沟道土地整治工程（即治沟造地工程）在顾屯流域建造 ２００ ｈｍ２平坦

的沟道坝地农田［６，２１—２２］。 顾屯流域原始沟道冲沟下切强烈，地形坡度较大，通过沟道治理和流域地貌改造后

坡度变缓，靠近山脊处坡度也相对平缓，但是坡体坡度变得陡峭。
研究区属于暖温带半干旱大陆性季风气候，多年平均气温为 １０．６℃，年内温差大，最低气温为－１８℃，最

高气温达 ３１℃；多年平均降雨量为 ５３０．９ ｍｍ，具有明显的年内与年际变异趋势［２３］。 降雨主要集中在夏秋两

季，这也是植物生长的旺季，６—９ 月的降雨量达到全年总降水量的 ７０％。 研究区土壤主要为黄壤土，土壤质

地为粉砂质壤土。 研究期内沟道坝地农田主要种植旱作春玉米，地下水位埋深约为 ４ ｍ，土壤容重在 １．４—
１．７６ ｇ ／ ｃｍ３之间。 坡面土层深厚（３０—８０ ｍ），土壤容重约为 １．４ ｇ ／ ｃｍ３，主要为退耕还林还草工程形成的刺槐

林（阳坡）和草地（阴坡） ［２３］。
１．２　 数据获取

１．２．１　 宇宙射线土壤水分观测系统

ＣＲＮＳ 土壤水分观测系统（ＣＲＳ⁃１０００ ／ Ｂ，Ｈｙｄｒｏｉｎｎｏｖａ ＬＬＣ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＵＳＡ）于 ２０１８ 年 ９ 月 １０ 日安装于

研究区一处沟道农田的中心位置处（３６°４７′ Ｎ，１０９°４８′ Ｅ），距离地面高度为 ０．５ ｍ。 ＣＲＮＳ 系统由中子探测

器、数据采集器和供电系统组成，数据采样间隔设定为 ３０ ｍｉｎ。 本研究使用 ＣＲＮＳ 系统 ２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９
年 １０ 月之间的观测数据。

３　 ８ 期 　 　 　 白锦涛　 等：宇宙射线中子法在黄土丘陵沟壑区土壤水分监测中的适用性评价 　
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１．２．２　 分布式采样

本研究利用分布式采样与烘干称重法获得土壤含水量数据校正和验证 ＣＲＮＳ 测量结果。 取样规则在

Ｚｒｅｄａ［１８］提出的方法基础上结合实际情况进行了调整，具体为：分布式采样点以 ＣＲＮＳ 为中心呈轴对称分布，
每间隔 ６０°为一个方向，在各个方向上距离中子探测器 ２５、７５、１７５ 和 ３５０ ｍ 处设置采样点位，共计 ２４ 个采样

点（图 １）。 每个点位在距地面 １０、２０ 和 ３０ ｃｍ 处各取样一次，即每个取样点可获取 ３ 个样品，一次分布式采

样可获得 ７２ 个土壤样品。

图 １　 仪器布置与烘干法采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

研究期内共计开展了 １２ 次分布式土壤样品采集，采样期覆盖了研究区的旱季和雨季、以及沟道作物的不

同生长期，并且在降雨多发的 ６—９ 月增加采样频率。 １２ 次采样时间分别为 ２０１８ 年 ９ 月 ２０ 日、２０１８ 年 １１ 月

２６ 日、２０１９ 年 ５ 月 ２８ 日、２０１９ 年 ６ 月 ２７ 日、２０１９ 年 ７ 月 ３ 日、２０１９ 年 ７ 月 １６ 日、２０１９ 年 ７ 月 ２７ 日、２０１９ 年 ８
月 １６ 日、２０１９ 年 ８ 月 ２９ 日、２０１９ 年 ９ 月 １５ 日、２０１９ 年 １０ 月 ２ 日、２０１９ 年 １０ 月 １８ 日。 利用环刀法计算土壤

容重，利用土壤重量含水量，进而计算土壤体积含水量。
１．２．３　 时域反射法土壤水分数据和气象数据获取

研究区 ＣＲＮＳ 同一观测场地内设置了土壤含水量观测设备和自动气象站。 采用 ＣＳ６５０ 土壤水分时域反

射仪（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｌｏｇａｎ，美国）自动连续监测 ５、１０、２０、４０ ｃｍ 深度土层的土壤体积含水量。 同时，利
用自动气象站对研究区的大气压强（ＣＳ１０６， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， Ｌｏｇａｎ， 美国）、空气温 ／湿度（ＨＭＰ１５５Ａ，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， Ｌｏｇａｎ， 美国）、降雨量（ＴＥ５２５ＭＭ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， 美国）等气象要素进行

自动连续观测，为后续 ＣＲＮＳ 原始中子数的校正、ＣＲＮＳ 系统对降雨事件的响应能力等研究提供数据基础。
以上数据使用 ＣＲ１０００Ｘ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｌｏｇａｎ，美国）采集数据，采样频率设置为 １０ ｓ，通过在

线计算并输出与 ＣＲＮＳ 系统同步的 ３０ ｍｉｎ 平均值。

２　 研究方法

２．１　 ＣＲＮＳ 测量范围与权重分布

２．１．１　 水平测量足迹与权重分布

ＣＲＮＳ 法的水平测量足迹通常被定义为以 ＣＲＮＳ 为中心测量到区域内 ８６％的快中子数的测量半径［２４］。
ＣＲＮＳ 的测量足迹大小主要与大气的物理化学属性有关，而与土壤含水量等因素无关，测量半径与气压呈反
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比关系［２５］。 即：

Ｒ＝Ｒ０

Ｐ０

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，Ｒ 为基于该方法计算的当前气压条件 Ｐ 下的足迹半径值（ｍ）；Ｒ０为参考气压 Ｐ０（１０１．３２５ ｋＰａ）下的参考

半径（３００ ｍ） ［２５］。
根据 Ｋöｈｌｉ 等［２６］的研究，在 ＳＷＣ 大于 ０．０２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３的土壤中，某一区域探测到的快中子数量与到 ＣＲＮＳ

的距离存在权重关系。 将水平足迹半径的加权函数 ｄＮ ／ ｄｒ 视作 Ｗｒ，其随半径变化不连续。 该函数可用一个

分段函数表示：

Ｗｒ≈
Ｆ１ｅ

－Ｆ２ｒ＋Ｆ３ｅ
－Ｆ４ｒ，０．５ ｍ＜ｒ≤５０ ｍ

Ｆ５ｅ
－Ｆ６ｒ＋Ｆ７ｅ

－Ｆ８ｒ，５０ ｍ＜ｒ≤６００ ｍ{ （２）

式中，Ｗｒ代表 ｄＮ ／ ｄｒ，作为水平距离的加权函数；ｒ 为到 ＣＲＮＳ 的距离（ｍ）；Ｆ ｉ的值由经验公式得出［２６］。
距离中子探测器 ｒ１和 ｒ２区域内的权重则为：

Ｗｒ１－ｒ２
＝
∫ ｒ２
ｒ１Ｗｒｄｒ

∫ Ｒ
０Ｗｒｄｒ

，０≤ｒ１＜ｒ２≤Ｒｍ （３）

式中，Ｒｍ为 ＣＲＮＳ 水平足迹半径最大值（ｍ）；ｒ 为探测点距仪器中心水平距离（ｍ），ｒ ≤ Ｒ；Ｗｒ代表水平距离的

权重函数。 参考 ＣＲＮＳ 在本研究区的最大测量半径（结果 ３．２．１，最大划分范围向十位取整）以及分布式采样

点的采样距离，本研究将观测场划分为 ０—５０ ｍ、５０—１２５ ｍ、１２５—２６２．５ ｍ、２６２．５—３５０ ｍ 等数个范围，以计算

水平足迹权重。
２．１．２　 垂向测量足迹与权重分布

ＣＲＮＳ 的垂向测量足迹定义为测到的区域内 ８６％的快中子数的测量深度，随土壤含水量增大而降低［２４］。
当土壤水分较多时，土壤中慢化的快中子数就越多，能够继续往下传播的快中子数就越少，测量深度越浅。
ＣＲＮＳ 的平均有效测量深度（Ｚ０，ｃｍ）可用下式计算［２７］：

Ｚ０ ＝
５．８

ρｂ×τ＋θ＋０．０８２９
（４）

式中，ρｂ为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；τ 为晶格含水量，数值较小，在计算中忽略不计；θ 为土壤含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）。
同样 Ｋöｈｌｉ 等［２６］的研究表明，ＣＲＮＳ 的测量深度与距离和 ＳＷＣ 成反比。 即距离仪器越近，ＳＷＣ 越小，测

量深度则越深。 ＣＲＮＳ 测量深度（Ｚ，ｃｍ）计算公式如下：

Ｚ＝ ｐ０＋ｐ１ ｐ２＋ｅ
－ｒ ／ １００( )

ｐ３＋θ
ｐ４＋θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ρｂ （５）

式中，ｒ 为计算点到 ＣＲＮＳ 的距离（ｍ）；θ 为土壤含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；ｐ０、ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４均为常数，取值分别为 ８．
３２１、０．１４２４９、０．９６６５５、２６．４２ 和 ０．０５６７。

垂向上 ＣＲＮＳ 的权重随着深度和距离仪器的距离呈指数函数形式递减［２６］：

Ｗｚ ＝ ｅ
－２ｚ
Ｚ （６）

Ｗｚ１－ｚ２
＝
∫ｚ２
ｚ１
Ｗｚｄｚ

∫Ｚ
０
Ｗｚｄｚ

，０ ≤ ｚ１ ＜ ｚ２ ≤ Ｚｍ （７）

式中，Ｗｚ为垂向距离上的权重函数；Ｚｍ为 ＣＲＮＳ 观测最大深度（ｃｍ）；ｚ 为探测点土壤深度（ｃｍ），ｚ ≤ Ｚ；Ｗ ｚ１—ｚ２

为距 ＣＲＮＳ 不同距离处垂向上 ｚ１—ｚ２区间内的权重。 本研究将垂向深度范围按 １０ ｃｍ 划分，即 ０—１０ ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 三个范围，以计算垂向足迹权重。
２．２　 原始中子数校正

地表附近的快中子密度会受到大气压、空气水汽、太阳辐射等因素的影响，因此在利用 ＣＲＮＳ 法估算
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ＳＷＣ 之前需要对原始中子密度进行校正。 本研究监测期从 ２０１８ 年 ９ 月一直持续到 ２０１９ 年 １０ 月，监测周期

长、频率高，设备更换、环境改变等难免会造成测量误差。 因此，在开展原始中子数校正之前，首先对 ＣＲＮＳ 的

原始监测数据进行质量控制，剔除仪器非正常工作情况下的数据，并利用线性内插法进行插补。 在此基础上，
本研究按照 Ｚｒｅｄａ［１８］提出的方法对原始中子数进行气压校正、空气水汽校正和太阳辐射校正，具体计算公式

如下：
Ｎ＝Ｎｒａｗ×ｆｐ×ｆｗν ／ ｆｉ 　 　 　 （８）

ｆｐ ＝ｅｘｐ
Ｐ０－Ｐ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

ｆｗｖ ＝ １＋０．００５４ ρ－ρ０( ) （１０）

ｆｉ ＝
Ｉｍ
Ｉ０

（１１）

式中，Ｎ 为校正后中子数；Ｎｒａｗ为原始中子数；ｆｐ、ｆｗｖ和 ｆｉ分别为气压、水汽和辐射校正因子；Ｐ０为参考大气压强

（ｋＰａ），取研究期内的气压平均值；Ｐ 为实际大气压（ｋＰａ）；Ｌ 为高能中子的质量衰减长度（ｇ ／ ｃｍ２），介于 １２８
ｇ ／ ｃｍ２（高纬度）和 １４２ ｇ ／ ｃｍ２（低纬度）之间，经计算本研究区 Ｌ 约为 １３６ ｇ ／ ｃｍ２；ρ 为绝对水汽密度（ｇ ／ ｃｍ３）；ρ０

为参考条件下的水汽密度，通常取 ０；Ｉｍ为校准期间实测快中子数；Ｉ０为参考快中子数，即同期测量的平均中子

密度。 Ｉｍ和 Ｉ０ 数据来源于瑞士少女峰观测站（东经 ７．８９°，北纬 ４６．５５°，海拔 ３７５０ｍ）的观测数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｏｓｒａｙ．ｕｎｉｂｅ．ｃｈ ／ ）。
２．３　 ＣＲＮＳ 法土壤含水量计算与验证

为了从 ＣＲＮＳ 获得的中子强度数据计算土壤含水量，Ｄｅｓｉｌｅｔｓ［２８］利用 ＭＣＮＰＸ 模型模拟快中子运动状态，
建立宇宙射线中子法的反演函数。 该函数描述了快中子数与土壤含水量之间的关系：

θ（Ｎ）＝
ａ０

Ｎ
Ｎ０

－ａ１

－ａ２ （１２）

式中，θ（Ｎ）为测量源区内的平均土壤体积含水量（ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；修正参数 ａ０、ａ１、ａ２分别取值 ０．０８０８、０．３７２、０．
１１５；Ｎ 为经过校正的快中子数（公式 ８）；Ｎ０为研究区土壤完全干燥条件下的快中子数。
２．３．１　 Ｎ０值校准

利用上述 Ｎ０参数法估算 ＳＷＣ 时最重要的是 Ｎ０值的校准，该值通常是利用分布式采样获得的 ＳＷＣ 实测

值，并结合一定的加权算法获得代表 ＣＲＮＳ 测量源区的平均土壤含水量，然后由公式（１２）反推得出［２８］。 本研

究利用 ３ 种权重计算方法［２９］获得的 ＳＷＣ 值反推 Ｎ０值，分别为：１）动态加权法（Ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）：根据 ２．１
节获得的本研究区 ＣＲＮＳ 的水平和垂直方向上的权重分布，分别按照不同距离和不同深度的加权比例计算得

到 １２ 次分布式采样日相应的加权 ＳＷＣ（１２ 个值）； ２）平均权重法（Ｕｎｉｆｏｒｍ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）：按照 １２ 次采样日不同

距离和不同深度的平均权重值计算一个加权 ＳＷＣ 值；３）直接平均法（Ａｖｅｒａｇｅ）：将 １２ 次分布式采样获得的所

有 ＳＷＣ 数据（共计 １２×７２ 个数据）直接取算术平均值。 由此，将 ３ 种权重计算方法获得的区域平均 ＳＷＣ 分

别代入公式（１２）可反推求取相应的 Ｎ０值，分别记为 Ｎ０Ｄ、Ｎ０Ｕ和 Ｎ０Ａ。
本研究根据 ３ 种 Ｎ０校准方案，每个采样日可获得 ３ 个 Ｎ０值。 本研究取不同校准方案下 １２ 次采样日的

Ｎ０值的平均值作为相应校准方案的固定 Ｎ０值。
２．３．２　 土壤含水量反演与精度评价

结合校正后的 ＣＲＮＳ 中子数（公式 ８）和 Ｎ０值，利用公式（１２）可以反演计算研究期内 ３ 种 Ｎ０校准方案下

的 ＳＷＣ 数据。 为评估 ＣＲＮＳ 法测量区域平均 ＳＷＣ 的准确性，本研究将其与研究区内烘干称重法获得的 ＳＷＣ
加权平均值进行比较，并采用决定系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ２）、Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＮＳＥ）和均方

根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）三个评价指标对 ＣＲＮＳ 测量结果的精确性进行评价。 Ｒ２与 ＮＳＥ 越接近
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于 １，表示烘干法和 ＣＲＮＳ 测量的 ＳＷＣ 线性相关性越高，土壤水分反演模型可信度越高［３０］；ＲＭＳＥ 值越小，表
明烘干法和 ＣＲＮＳ 测量的 ＳＷＣ 平均值差异越小。

为了分析 ＣＲＮＳ 反演结果的稳定性和灵敏性，本研究还利用沟道区域分布式采样获得的 ＳＷＣ 实测值，结
合平均权重法校准 Ｎ０值（根据结果 ３．３ 为最优校准方案，Ｎ０ＣＵ ＝ １７８７），根据公式（１２）获得研究期内沟道区域

ＣＲＮＳ⁃ＳＷＣ 的时间序列。 本研究将 ＴＤＲ 传感器测量的 ０—２０ ｃｍ 深土层（与 ＣＲＮＳ 测量深度相匹配）的平均

ＳＷＣ 连续数据与沟道区域 ＣＲＮＳ—ＳＷＣ 序列进行比较，以此评价 ＣＲＮＳ 反演结果的稳定性及其对降雨事件的

响应能力（即灵敏性评价）。

３　 结果与分析

３．１　 研究期内土壤水分变化特征

研究期内本研究开展了 １２ 次多点人工取样，覆盖沟道和边坡植物的完整生长季。 结果表明，在整个试验

期间，烘干称重法测量的整个研究区（即沟道＋坡面）的加权平均 ＳＷＣ 小于沟道区域，平均值分别为 ０．１７７
ｃｍ３ ／ ｃｍ３和 ０．２０４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３（图 ２）。 结合研究区中心 ＴＤＲ 点尺度连续土壤水分数据，可以将整个研究区和沟

道区域 ＳＷＣ 的变化趋势分为三个阶段：下降阶段、稳定波动阶段和上升阶段。 第一阶段 ＳＷＣ 从 ２０１８ 年 ９ 月

的 ０．２４３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３下降到 ２０１９ 年 ６ 月份的 ０．１０４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３和 ０．１１０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 第二阶段 ２０１９ 年 ６ 月—８ 月 ＳＷＣ
波动较小。 第三阶段，随着 ８ 月下旬开始降雨增多，２０１９ 年 ９ 月—１１ 月土壤水分明显增加，１０ 月 １８ 日达到最

大值 ０．２８５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３和 ０．２９４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 沟道区域平均 ＳＷＣ 大于整个研究区的平均 ＳＷＣ，这主要是由于沟道

内地形对降水的汇集作用［３１—３２］，而造成三个阶段不同的土壤水分变化特征的主要原因是降水与蒸散之间的

平衡［２１，３３］。

图 ２　 烘干称重法和时域反射法测量土壤含水量及降雨的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

３．２　 ＣＲＮＳ 法测量范围

３．２．１　 水平测量足迹与权重分布

根据公式（１）与每日气压数据计算得出研究期内 ＣＲＮＳ 在黄土丘陵沟壑区测量土壤水分的水平足迹半

径的时间序列如图 ３ 所示。 由图可知，ＣＲＮＳ 的水平足迹半径在研究期内较为稳定（变异系数为 ０．６９％），介
于 ３２９．０—３４１．１ ｍ，平均值为（３３６．０ ±２．３）ｍ，比海平面 ＣＲＮＳ 的测量半径（３００ ｍ） ［２５］大 １２．４％，这主要是由于

在本研究区的研究期内平均气压为（９０．５±０．６） ｋＰａ，较标准气压低约 １０％导致的。
根据研究方法 ２．１．１ 部分将研究区划分为 ４ 个区域：０—５０ ｍ、５０—１２５ ｍ、１２５—２６２．５ ｍ 和 ２６２．５—３５０ ｍ，

通过公式（２）计算不同区域的土壤水分（快中子数）对 ＣＲＮＳ 测量结果的权重分布情况如表 １ 所示。 结果显
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图 ３　 观测期内 ＣＲＮＳ 法的水平足迹半径随时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＲＮＳ ｍｅｔｈｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

示，距离 ＣＲＮＳ 中心位置越近，其对 ＣＲＮＳ 测量结果的贡献越大。 其中，０—５０ ｍ 空间范围的平均权重达 ５４．
９６％，而距离 ＣＲＮＳ 中心位置 １２５ ｍ 之外的区域平均权重合计不到 ２１％。

表 １　 ＣＲＮＳ 的水平测量足迹权重分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＮＳ

距 ＣＲＮＳ 的距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ＣＲＮＳ

代表区域 ／ ｍ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｒｅａ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

距 ＣＲＮＳ 的距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ＣＲＮＳ

代表区域 ／ ｍ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｒｅａ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

２５ ０—５０ ５４．９６％ １７５ １２５—２６２．５ １６．３５％

７５ ５０—１２５ ２４．１６％ ３５０ ２６２．５—３５０ ４．５３％

３．２．２　 垂向测量足迹与权重分布

根据分布式采样获得 ＳＷＣ 数据和公式（５）计算可知，ＣＲＮＳ 的测量深度随距离仪器中心的位置和采样时

期的土壤水分状况呈现出明显的波动性（图 ４）。 整体而言，距离仪器越近、ＳＷＣ 越低时，ＣＲＮＳ 的测量深度越

深（从距离仪器中心 ２５ ｍ 到 ３５０ ｍ 处，平均测量深度由 ２７．６ ｃｍ 减小至 １９．４ ｃｍ，表 ２）。 整个研究区内 ＣＲＮＳ
的平均有效测量深度则根据公式（４）计算，结果表明深度在 １６．４ ｃｍ （２０１９ 年 ９ 月 １５ 日，ＳＷＣ ＝ ０．２７１６ ｃｍ３ ／
ｃｍ３）和 ３１．２ ｃｍ（２０１９ 年 ８ 月 １６ 日，ＳＷＣ＝ ０．１０３０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）之间变化，研究期内平均测量深度为 ２３．４ ｃｍ。

表 ２　 ＣＲＮＳ 的测量深度与权重分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＮＳ

距 ＣＲＮＳ 的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ

ＣＲＮＳ ／ ｍ

代表区域
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ａｒｅａ ／ ｍ

平均土壤体积含水量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

测量深度
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ

２５ ０—５０ ０．１８４９ ２７．６ ５９．６４％ ２８．８８％ １１．４８％

７５ ５０—１２５ ０．１９４２ ２２．９ ６７．２７％ ２８．１４％ ４．５９％

１７５ １２５—２６２．５ ０．１６７８ ２１．２ ７０．５５％ ２７．５１％ １．９４％

３５０ ２６２．５—３５０ ０．１６２７ １９．４ ７４．３５％ ２５．６５％ —

　 　 ２６２．５—３５０ ｍ 范围平均测量深度小于 ２０ ｃｍ，故 ２０—３０ ｃｍ 处权重缺失

为分析 ＣＲＮＳ 的垂向足迹对降雨事件的响应特征，本研究将 ＣＲＮＳ 法反演的 ＳＷＣ 数据代入公式（４）获得

了 ＣＲＮＳ 测量深度的动态变化，如图 ５ 所示。 结果表明，两种 ＳＷＣ 数据计算的测量深度具有较好的一致性
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图 ４　 基于分布式采样数据的不同空间位置下 ＣＲＮＳ 的有效测量深度

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＣＲＮＳ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔａ

（图 ４ 和图 ５）。 由图 ５ 可以看出，研究期内 ＣＲＮＳ 的垂向足迹变化剧烈，对降雨事件十分敏感。 降雨事件的

发生往往伴随着测量深度的减小，尤其是 ２０１９ 年 ８—９ 月多次持续性降雨事件导致 ＣＲＮＳ 测量深度减小至

１１．２ ｃｍ。

图 ５　 观测期内 ＣＲＮＳ 法的平均有效测量深度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＲＮＳ ｍｅｔｈｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＲＮＳ 在本研究区的垂向足迹权重也随空间位置以及土壤水分变化呈现出不同的分布情况，如表 ２ 所

示。 从中可以看出，三个垂向深度范围（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ）土壤水分对 ＣＲＮＳ 测量结果的贡

献随采样位置而变化。 整体上，０—１０ ｃｍ 土层 ＳＷＣ 权重最大，采样期内距仪器中心 ２５ ｍ 处的平均权重为 ６５．
０％，距仪器中心 ３５０ ｍ 处的权重则高达 ７９．５％（表 ２）。
３．３　 ＣＲＮＳ 法与烘干称重法测量结果的比较

基于 ３ 种 Ｎ０校准方案获得的 Ｎ０值（Ｎ０Ｄ ＝ １７６８，Ｎ０Ｕ ＝ １７８６，Ｎ０Ａ ＝ １８０３）和经过校正后的中子数，根据公式

（１２）可以获得研究期内 ＣＲＮＳ 测量源区的平均 ＳＷＣ（ＣＲＮＳ⁃ＳＷＣ）的时间序列，如图 ６ 所示。 结果表明，３ 种

Ｎ０校准方案获得的 ＣＲＮＳ⁃ＳＷＣ 在研究期内变化趋势基本一致，其波动情况均对降雨事件非常敏感。 同时，分

９　 ８ 期 　 　 　 白锦涛　 等：宇宙射线中子法在黄土丘陵沟壑区土壤水分监测中的适用性评价 　
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布式采样获得的研究区平均 ＳＷＣ 数据点均分布于 ＣＲＮＳ⁃ＳＷＣ 曲线附近（图 ６），这表明 ＣＲＮＳ 在黄土丘陵沟

壑区土壤水分监测中具有较高的精度。
为进一步评估 ＣＲＮＳ 测量结果的准确性，本研究将烘干称重法加权平均 ＳＷＣ 实测数据与对应日期的 ３

种 Ｎ０校准方案获得的 ＣＲＮＳ⁃ＳＷＣ 数据进行线性回归分析。 由图 ７ 可知，拟合直线的斜率介于 １．１２—１．２２，Ｒ２

均大于 ０．９，ＲＭＳＥ 介于 ０．０２７—０．０３７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，ＮＳＥ 介于 ０．７３７—０．８５４，表明 ３ 种 Ｎ０校准方案获得的 ＣＲＮＳ 测

量值均与烘干称重法测量值具有较好的匹配度。 其中，平均权重法（即 Ｎ０Ｕ ＝ １７６８）校准的 ＣＲＮＳ 测量值与烘

干称重法测量值相关性最强（Ｒ２ ＝ ０．９０８），ＲＭＳＥ 仅为 ０．０２７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，ＮＳＥ 则高达 ０．８５４。

图 ６　 ＣＲＮＳ 法反演的源区平均土壤含水量的时间序列及其与烘干法土壤含水量观测值的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＲＮＳ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎ０Ｄ、Ｎ０Ｕ和 Ｎ０Ａ分别表示基于动态加权法、平均权重法和直接平均法获得的 Ｎ０值

３．４　 ＣＲＮＳ 法与 ＴＤＲ 测量结果比较

沟道区域 ＣＲＮＳ⁃ＳＷＣ 数据（Ｎ０ＣＵ ＝ １７８７）与 ＴＤＲ 法测量的点尺度 ＳＷＣ 连续数据对比结果以及不同深度

土壤含水量对降雨的响应如图 ８ 所示。 结果表明，观测期内沟道区域 ＣＲＮＳ⁃ＳＷＣ 数据大于整个研究区，ＴＤＲ
法及烘干法不同深度测量结果与 ＣＲＮＳ 测量结果的变化趋势大体一致，依次呈现为下降、稳定波动和上升三

个阶段，但波动情况不尽相同。 比如，在降雨事件频发且降雨量较大的 ２０１９ 年 ８—１０ 月，ＣＲＮＳ 和 ＴＤＲ 测量

结果均剧烈波动、且数值大小较为接近，不同深度的土壤含水量差异较小；而在降雨量较少的 ２０１９ 年 ４—７
月，ＴＤＲ 测量结果的波动变化相对较弱、且烘干法土壤含水量在不同深度差异明显（图 ８）。

４　 讨论

４．１　 ＣＲＮＳ 法的测量范围及其影响因素

本研究分析了 ＣＲＮＳ 法在地形较为复杂的黄土丘陵沟壑区土壤水分监测中的适用性，表明 ＣＲＮＳ 法能够

有效地获取源区土壤水分，其准确性、稳定性和灵敏性均可以满足实际的应用需求。 然而，ＣＲＮＳ 法在不同研

究区的测量范围有所不同。 在本研究中，ＣＲＮＳ 的水平测量足迹半径介于 ３２９．０—３４１．１ ｍ，平均值为（３３６．０ ±
２．３） ｍ，该结果远大于学者在黄土高原三种土壤质地的研究结果（１２７—１７０ ｍ），这是因为该研究计算足迹半

径时综合考虑了气压、空气湿度、ＳＷＣ 等因素的影响。 研究表明，不同研究区 ＣＲＮＳ 水平测量半径间的差异

主要是由海拔高度不同造成的，如在青藏高原高寒草甸生态系统的研究中，其研究区海拔为 ４６００ ｍ，高海拔

区域气压较低，较低的空气密度使得有效碰撞变少，中子转移距离变长［２６］，从而导致 ＣＲＮＳ 在该研究区的测

量半径（５８０ ｍ）明显大于本研究区［３４］。
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　 图 ７　 不同权重计算方法下 ＣＲＮＳ 反演土壤含水量与烘干法实测

土壤含水量的对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＲＮＳ⁃ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＷＣ）

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＳＷＣ

ｂｙ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｎ０Ｄ、Ｎ０Ｕ和 Ｎ０Ａ分别表示基于动态加权法、平均权重法和直接平均

法获得的 Ｎ０值

与水平测量范围不同，ＣＲＮＳ 法的有效测量深度主

要取决于研究区的土壤水分状况，往往随土壤含水量的

增大而减小［２７］。 在本研究采样期内，ＣＲＮＳ 的平均有效

测量深度介于 １６．４—３１．２ ｃｍ（平均值为 ２３．４ ｃｍ），对比

发现大于武强等［３５］ （ １７． ３—２１． ０ ｃｍ） 和 Ｐａｎｇ 等［３３］

（１６．０—２３．０ ｃｍ）在复杂下垫面中的测量深度，这是因

为其研究周期内的表层土壤含水量均大于本研究（分
别为 ０．２４ ｋｇ ／ ｋｇ［３５］ 与 ０．２３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３ ［３３］ ）。 而对于土壤

含水量较小的黄土高原草地生态系统［１９］ 和青藏高原高

寒草甸生态系统［３４］（ ＳＷＣ 最大值约为 ０．２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３），
其测量深度最大可以达到 ５０ ｃｍ。 值得注意的是，石耀

辉等［３６］评估了 ＣＲＮＳ 法在草地、农田和林地三种不同

生态系统土壤水分监测中的测量深度，发现 ＣＲＮＳ 在相

对干旱的草地生态系统中的测量深度（ ～２０ ｃｍ）反而小

于较为湿润的农田和林地生态系统（ ～ ３０ ｃｍ），这是因

为在久旱逢雨的时段会出现短暂表层土过湿的复杂情

形。 由于各种天气因素特别是降雨过程的影响、以及地

面植被分布的复杂程度，氢原子在垂直方向上的分布通

常比较复杂，因此，在实际应用中并不能认为 ＣＲＮＳ 的

测量深度与土壤水分状况为简单的反比关系。

图 ８　 ＣＲＮＳ 反演的土壤含水量与 ＴＤＲ 测量值的对比以及烘干法测量的分层土壤含水量

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ＣＲＮＳ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＴＤＲ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｎ０ＣＵ和 Ｎ０Ｕ分别表示基于平均权重法获得的沟道区域和整个研究区的 Ｎ０值

４．２　 Ｎ０参数校准方案对 ＣＲＮＳ 测量结果的影响

Ｎ０参数法是将 ＣＲＮＳ 监测的中子计数转换为土壤

含水量的最常用的方法［２４，２８，３７］，而该方法中最重要的则
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是 Ｎ０值的校准，该值通常是利用烘干称重法获得的 ＳＷＣ 实测值反推获得（公式 １２）。 因此，Ｎ０值校准方案的

选择对于 ＣＲＮＳ 法土壤含水量测量方法的准确性和可靠性至关重要。 本研究对比分析了动态加权法、平均权

重法和直接平均法三种 Ｎ０校准方案对 ＣＲＮＳ 反演结果的影响。 结果表明，当研究区土壤含水量较小时（ＳＷＣ
小于 ０．２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３），三种 Ｎ０校准方案获得的 ＣＲＮＳ 测量值均与烘干称重法测量值具有较好的匹配度，即拟合

直线均接近于 １：１ 线。 而当土壤含水量增大时（ＳＷＣ 接近 ０．３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３），采用动态加权法和直接平均法的校

准方案获得的 ＣＲＮＳ 测量值明显大于烘干称重法测量值（图 ７），而采用平均加权法获得的结果则更接近于实

测值。 具体而言，平均加权法对比动态加权法与直接平均法在决定系数（Ｒ２）均大于 ０．９ 的情况下 ＲＭＳＥ 分别

减小 ０．００４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３和 ０．０１０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，ＮＳＥ 分别增大 ０．０４７ 和 ０．１１７。 武强等［３８］的研究也发现，采用垂直足迹

线性加权方法的反演结果要比采用等权重方法的反演结果更接近于烘干称重法实测值。 因此，在 Ｎ０校准过

程中选择适当的加权方案（本研究为平均加权法），有助于提升 ＣＲＮＳ 反演模型的精度。
值得注意的是，三种 Ｎ０校准方案获得的 ＣＲＮＳ 土壤水分测量值在个别时期与烘干称重法实测值存在一

定偏差。 如第二次采样时（２０１８ 年 １１ 月 ２６ 日）ＣＲＮＳ 测量结果明显小于烘干称重法测量值，而第十次与第十

二次采样时（２０１９ 年 ９ 月 １５ 日、１０ 月 １８ 日）ＣＲＮＳ 测量结果又明显大于烘干称重法（图 ６）。 同样，武强等［３５］

在土壤异质性较大的山地地形的观测中发现，ＣＲＮＳ 法在土壤水分耗散阶段呈现一定的系统性低估，主要源

于 ＣＲＮＳ 法对异质土壤含水量的空间平均效应。 而蒋一飞等［３９］ 在华北平原冬小麦农田生态系统的研究表

明，地表植被生物量氢源可导致 ＣＲＮＳ 测量结果产生一定高估。 因此，造成 ＣＲＮＳ 测量结果偏差的原因，可能

是由于本研究区位于地形复杂破碎的黄土丘陵沟壑区，分布式采样点可能不足以代表整个源区内复杂的土壤

质地空间分异，从而导致测量结果出现差异；同时，在蒸发、降雨、植被物候周期等因素影响下，源区内的土壤

水分呈现出显著的空间异质性，这也会影响 ＣＲＮＳ 法测量结果的准确性。
４．３　 ＣＲＮＳ 测量结果对降雨响应的灵敏性与稳定性

土壤水分是旱区植被生长和农业发展的重要限制因子，分析不同土壤水分测量结果对降雨事件响应的灵

敏性是开展土壤水分—降雨关系研究的前提。 通过对比分析研究期内沟道区域 ＣＲＮＳ 测量结果和 ＴＤＲ 传感

器观测结果的时间序列，发现二者的变化趋势基本一致（图 ８），但二者随气象因素、植被耗水等条件改变而产

生的波动情况有所不同，这主要与降雨强度、传感器位置、测量原理等因素有关［３３，３５，４０］。 就降雨强度而言，
ＴＤＲ 法对较大的降雨事件可以做出明显响应（如 ２０１９ 年 ８—１０ 月），而 ＣＲＮＳ 法能够捕捉到测量源区内土壤

水分对不同量级降雨事件的响应情况（图 ８）。 由此可见，在黄土丘陵沟壑区土壤水分监测中，ＣＲＮＳ 法对降

雨过程的响应更为灵敏，蔡静雅等［４０］、武强等［３５］分别在荒漠草原与复杂山地地形的研究均得出相似结论。
同时，研究结果表明，ＣＲＮＳ 测量结果的波动性整体上要比 ＴＤＲ 测量结果更为剧烈，尤其是在冬季（２０１８

年 １２ 月—２０１９ 年 ２ 月）时期，ＴＤＲ 测量结果较为稳定、且明显小于 ＣＲＮＳ 测量结果（图 ６）。 这主要是因为基

于土壤介电特性的 ＴＤＲ 法在冬季土壤冻结时期测得的数值主要为土层中未冻结的液态含水量，而 ＣＲＮＳ 法

测量的快中子数因受测量源区范围内所有瞬时变化的氢源影响［４１—４３］ 测量结果为总含水量，即使在土壤冻结

时期也呈现出剧烈的短时波动状态。
需要说明的是，ＣＲＮＳ 的测量原理决定了 ＣＲＮＳ 测量结果的灵敏性是其对探测源区内氢原子总量的敏感

性。 然而，源区内氢原子的来源复杂且具有一定的动态变化（如土壤水、地表生物水、降雨冠层截留、灌溉积

水、积雪等［３９，４４］），不同氢源对 ＣＲＮＳ 测量结果的相对贡献随时间和环境条件显著波动。 在本研究区，受植被

恢复和沟道治理措施的影响，地形地貌、土地利用、植被分布等空间异质性较大，这为 ＣＲＮＳ 测量结果的校正

带来了巨大挑战。 在后续研究中，应重点关注 ＣＲＮＳ 探测源区内不同氢源对测量结果的影响，研究 ＣＲＮＳ 中

子信号中非土壤水源（特别是植被动态变化和积雪）贡献的有效分离方法，以提升 ＣＲＮＳ 估算土壤水分的

精度。

５　 结论

本研究利用 ２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 １０ 月的 ＣＲＮＳ 连续监测数据，结合 １２ 次大范围分布式烘干称重法测
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量和点尺度 ＴＤＲ 传感器连续监测数据，评估了宇宙射线中子法在黄土丘陵沟壑土壤水分监测中的适用性。
主要结论如下：

（１）烘干称重法测量的整个研究区与沟道区域平均 ＳＷＣ 的变化趋势一致，分为下降阶段、稳定波动阶段

和上升阶段三个阶段，且沟道因为对水的汇集作用表现出更高的 ＳＷＣ。
（２）ＣＲＮＳ 水平足迹半径和垂向测量足迹平均值分别为 ３３６．０ ｍ 和 ２３．４ ｃｍ。 水平足迹半径受气压影响

随时间变化较为稳定，测量深度受土壤含水量等因素的影响变化更为明显。 距离仪器中心越近对测量结果的

权重贡献越大：水平方向 ０—１２５ ｍ、垂向 ０—１０ ｃｍ 的空间范围内贡献了 ７５％左右的中子来源。
（３）在黄土丘陵沟壑区的复杂测量环境下，ＣＲＮＳ 法与烘干称重法的测量结果在百米尺度半径范围内匹

配度良好，对比三种 Ｎ０校准方法，平均权重法（即 Ｎ０Ｕ ＝ １７６８）校准的 ＣＲＮＳ 测量值与烘干称重法测量值相关

性最强（Ｒ２ ＝ ０．９０８），均方根误差（ＲＭＳＥ）最小（仅为 ０．０２７ ｃｍ３ ／ ｃｍ３），ＮＳＥ 高达 ０．８５４。 与 ＴＤＲ 法相比，ＣＲＮＳ
法对降雨事件的响应具有更高的灵敏性，能够捕捉到测量源区内土壤水分对不同量级降雨事件的响应情况。
相比费时费力的传统点尺度测量土壤水分方式，ＣＲＮＳ 可以连续无损监测的优势能有效获取中尺度样地土壤

含水量，更能反映测量源区的土壤水分平均状况 ，可以为土壤水分估算、山地农业生态系统中的水分管理提

供依据。
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