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值对 透射法测定土壤含水量精度影响 

王文焰 张建丰 汪志荣 

(使西机械学院水利东电学院) 

摘 要 水的质量吸收系数 在 7透射法测定土壤含水量中起着重要的作用，它直接影 

响着古水量的测量精度．本文通过室内试验研究了影响 值的各种因素．如探头屏蔽状况、 

探头与放射挥间的距离 放射强度以及被探涮物体的厚度等．和理论计算不同，对同一确定 

的材料． 值的铡量结果并不总是常数 (依赖于上述诸因紊)．所以要得到土壤古水量的一十 

精确测量。首先要在同样条件下测定 值．作为对试验的总结．本文给出～种合理测量 值 

的方法和最佳工作条件． 

关键词 水的质量吸被系数，土壤含水量，捌量特度．探头屏蔽 

中圈分类号 s152．7 

1 问题的提出 

?射线在穿透质地和密度一定而厚度为 L的i体．能量衰减程度 主要取 决于含水量 

大小．根据7射线的衰减程度服从指数规律，可导出测定土壤含水量的基本关系式Ⅲ： 

n争 ㈤ 
0 D

。
+A0 (2) 

式中：D一 欲测某点的土壤容积含水量fcm ／Cm )； 

D 该测点已知初始土壤容积含水量(cm ／cm )； 

A0一 该测点土壤容积含水量的变化值(cm ／cm )； 

L．卜一分别为所测 7射线在穿透土体含水量变化前后的衰减强度．以单位时间所 

测脉冲数表示 
一 水的质量吸收系数(cm ／g)； 

工一  射线穿透土体的厚度(cm)． 

根据误差传播原理，由式(1)进一步可得出土壤含水量变化值AD的相对误差表达式 

如下哪： 

AO =警+警+ Jn／ ’工。 n 
该式表示 了土壤含水量的测量相对误差为右端三项因素的相对误差之和．由此可 

见，提高土壤含水量测量精度．其途径就在于尽可能地减小这些因素的铡量相对误 

差． 
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研究土壤水分的动态规律，常需测定土壤水分在时空上的变化及分布．对于空间 

的任意一个测点来讲．穿透含水量为 0 的土体 射线的衰减强度 J 仅有一个。若在不 

同时刻 (11，l 2，t ⋯r )测定 O的变化值 A01，则有一系列值 A01，A口2·△D，⋯A0 ， 

这时测量的 射线衰减强度 J，也辐应有一系列值 J．，I，，J，⋯I
．

． 由式 f1)可看 出，对 

于任--~fJ点。任意一次含水量 0．的测量，相应的J 值铡量误差的太小，只影响到这一 

次的土壤含水量的测量精度；而对任一测点 f 的测量误差，将影响到该浏点所观视的 

每一次含水量的测量精度．由于在每一个测点的任意一次土壤含水量的测量计算中。 

都涉及到 及 值。因此水的质量吸收系数 及 值的测量误差将影响到所有测点的 

每一次土壤含水量的测量精度．由此可见． 及 值的测定正确与否将影响整个土壤 

含水量的测量工作． ． 

关于碱小测量 7射线穿透土体后的衰减强度 L及 ，的相对误差问题，已在文【6冲 

作了讨论．本文在试验研究的基础上着重分析讨论 值的测定方法及影响因素．旨在 

提出测定 值的合理方法及工作条件．以保证土壤含水量的测定具有足够的精度． 

2 水的质量吸收系数 值的测定方法 

水的质量吸收系数 值．理论上可以根据康普顿效应等原理进行计算。由放射源 

能量大小求褥 ’ ．如， 能量为 1．25Mcv． =0．063cm ／g；‘ C．能量 为 

0．66Mev，／~=0．087~m ／窖(图 1)．但在实际应用时。 值除决定于7射线的能量外，还 

受列 放射源的强度和探头的屏蔽状况及各种测量条件的影响“· ：因此常需实际测 

量。否则直接引用理论计算值将会给土壤含水量的测定带来极大的误差． 

I．t5 a．10 -
． 15 

／c ·g叶 
_ _  

～ 一 一  

圈 l 饱源能量与 值关系圜 圜2 p值溯定装置示意罔 

1．137Cs蔼I铅罐：2．FJ-367探头：，．帕屏蔽罩：4．有机薮薯茼 

工-2I．15~m；$．F]-1-408定标嚣；6穗压电露；7．孰越车 

室内测量 值的方法一般有两种：水体法和反推法．前者是对一空桶在盛水前后 

分别进行 射线透射．以测定 L及 ，值， 

得到以下关系： 

此时桶内水量的变化值 A0：l，因此由式(1) 

、 

 ̈ Ⅲ 0 
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：  

一 号IIn (4) 
了 ‘卅 

由该式即可求得 值．而反推法是对一土体在含水量变化前后．分别测定其 厶及 ， 

值．同时用烘干称重法对两次的含水量分别进行测定．得出△口值．代人式(1)反推求出 

．c‘值． 
。

由于利用反推法较水体法多了两次因烘干称重法测量土壤含水量可能引起的误差， 

故用水体{缶测定 值更为精确．因此均采用水体法对 值的测定影响因素进行试验研 

究．测量装置如图 2所示． 

3 值的影响因素 

为了解各因素对 值的影响程度及l其变化规律，以便在实测时将可能产生的误差 

减至最小，．故在室内对 值进行了以下不同条件下的实际测定和研究． 

3．1 探头的屏蔽状况 

为了提高 透射法测定土壤含水量的层问分辩率及精度，减小边界对测量的影响． 

对接受 射线的探头进行铅屏蔽是必要的(对此问题作者将在另文中讨论)．在土壤含水 

量的测量中，我们采用北京核工业部仪器厂生产的 F．1-367通用闪烁探头，井在探头的 

前面加设铅屏蔽罩。这样使透射土体后的 射线主要由铅屏蔽罩中心l菌I孔(m8mm)通过 

而披探头接受．为探明铅屏蔽罩的厚度 d对 值的影响关系，我们采用了铯源” c。对 

厚度 d为 7，13，20．26，35ram的铅屏蔽罩进行了不同透射距离(即探头前蜡至放射源 

中心的距离)情况下的．Ef值测定，其结果如图3所示． ． 

一

o O7● 

＼ 

_1 

● 

-·Ⅱ‘l 

表 l 值，，．及 I随屏蔽厚度 d的变化 

mm) 酥冲盐 ／rain)以脉冲数／min) ,,gem ／1) 

|，I  

圈3 钳屏蔽厚度 耐 值的影响关系图 注：fI31-5cm 

由图可见，当透射距离为 31．5cm(探头与放射源铅罐之间的最小距离)时， 值随 d 

的增加明显增大；但随着透射距离 1的增加，P值随 d的变化愈来愈小：当 ，达到 

61．5cm时， 值基本稳定在 0．0803左右，不再随d的增减而变化。 

铅屏蔽厚度增加 ，提高了 值．也提高了含水量测量的层问分辩率，但同时也使 

射线穿透土体后的衰减强度 L及 ，值急剧下降(表 1)，因此在放射源强度较小的情况 
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下，一定程度上将会增大测量 及 嘻的相对误差 ． 

3．2 探头至放射源的距离 

由图 3可以看出透射距离 f对 “值的影响关系．如果进一步将不同屏蔽’晴况下实铡 

值与透射距离 的关系点绘于图4中，即可看出： 

1)探头没有铅屏蔽的情况下． 值随透射距离 ，的增大而急剧增加，但远远小于 

屏蔽的情况． 

2)探头有铅屏蔽的情况下，“值仍具有随透射距离 j增大而增加的变化规律，但 

随着d的增加其变化的幅度愈来愈小，而当透射距离增大到一定程度时，各种铅屏蔽厚 

度状况下所测的 “值均接近于同一稳定值． 

由于探头在接受穿透物质后的 射线强度是与距离的平方里反比．因而髓着透射距 

离 的增大，其衰减后的强度特大幅度下降，同样也会给 及 值的恻量精度造成一定 

的影 

，／ c■ 

图4 透射距离，对 值的影响关系田 图 5 透射物体厚度 L及承的矿化度对 值影响的关系圉 

I一自来水；Ⅱ一NacI不溶液 ，t 33~m．室沮 22℃ 

3．3 放射源的强度 

图 3的两组曲线表示了铯放射强度分别为 14．43×10 和 5．92X 10’Bq的 值与屏蔽 

厚度d和透射距离 ，的关系。由图可知： 

1)放射源强度的增大使同类条件下所实测的 值降低．如当 『：61．Eem．使用 

l4．43×10 Bq的铯源，所测 值基本稳定在0．077 2左右，较 5．92×10’Bq的铯源所测 

值低 0．003 l，下降了4％左右． 

2)在 ，相同的情况下 不同放射源强度所测的 值与 d的变化规律基本相同．二 

者近似里平行关系． 

3．4 被透射物体厚度 工及水的矿化度 

为了研究被透射物体的厚度 工对 值的影响，根据文献[5】设计制成了一个直径及 

高度分别为 20~m的有机玻璃圆桶，将铯源置于圆桶下方，并将带有铅屏蔽罩的探头置 

于圆桶上方 -试验中分别对圆桶内盛有厚度为 4．8．12，16cm的 自来水进行测定．其 
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结果如图 5所示． 

由图可见，随着被透射物体厚度 L的增加， 值明显呈直线下降关系．其下降速 

率，在试验的厚度范围内，每变化 lcm． 值下降 0．342 5×10-4，约为 值的 0．3％、同 

样，当圆桶内注人具有 log／L高矿化度的 NaC]水溶液时，经过测定，L与 的关系 

仍具有以上性质，与前者接近呈一平行关系，二者相差不超过 1％ 

3．5 温度 ． 

为检验温度对 值的影响，我们在其它条件相同的情况下，对水的温度由 6t=至 

50"C范围的 值进行 了捌定，其结果如图 6所示． 

由图可见 ，随着温度 的增高 0 0 ‘Il 

值呈直线关系斌小，但减小速率甚 } ＼ ’． 

，篙 #o．1麓5 k” f 。‘ 。 10 ，约为 值的 ％， ． f ． ．、＼。 
4 结 论 【 

～ ．  ． 二== 
『口 卸

r ， 

4
．
9 50 

1)由于澍定条件及工作状况不 ⋯  

同，水的质量 吸收系数 的实测值 
一 般均低于理论计算值，因此， 透 

图 6 水■ 对 值的影响关系圈 

33cm 室强 22℃ 

射法测定上壤台水量，la值的确定必须根据情况进行实测．测定方法以具有较好测量精 

度的水体法为宜． 

2)由实测试验可知，除温度及水的矿化度对 值影响甚小外，其它各因素都存在 

着不同程度的影响．因此，在实测 值时，应使测定条件和工作状况(土简舶形状和尺 

寸 放射源的强度，探头的铅屏蔽厚度及透射距离)保持与测定土壤水分时情况完全相 

同． ． 

3)采用有机玻璃圆简进行扰动土拄的一雏水分运动试验时， 射线呈放射状穿过 

土体，而非全部 由直径方向通过，但由于在计算含水量时，只能以圆筒内径长度表示透 

射土体的厚度L 因此对于这部分的误差影响，在采用与测量土壤含水量相同的土筒进 

行实测 值时，实际上已反映在 值中，无形中消除了透射厚度 dL／L的测量误差． 

4)水体法捌定 值，可以认为水量变化值 △0的相对测量误差为零，故可将式(3) 

变为以下形式 
d4 dL d1

。
／l + dl，l 

i —一— 万 一 
由此， 值及透射厚度 L的测定误差主要取决于 L和 ，值的相对误差．为此，延 

长测量时间，可使 L和 ，值足够大(>10 ～10 )，相对误差减小到 1％以下． 
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Effect of value of the M easuring Accuracy of Soil 

M oisture by 7-radiation M ethod 

W ang W cnyan Zhang Jianreng W ang Zhirong 

($／ulacd 』hl打 ．I ·，Jf 删̂k 冒．-I 脚fJ 

AlW~tet The mass absorption∞c c妇 ll of water p1ays an important rolc in 

measuring soil moisturre using 7-radiation method．It can dirccdy atTcct the measuring 

afcurancy Df 0Djl moisture contcn1．Bascd on the 】ab cxpcdmcnts． this paper s~udics 

various factors aft'coting valuc including thc probe shield， the distance between probe 

and radLa'~on jour0e． the radiant imcnshy and thc thickncss of radiated objects， ctc 

This i|dif~rco r from thc thco~tical calcu]ation of value， which is always a constant, 

f0f any fixed material fi．~,indcp~ndcnt of working conditions)．Thcrcfore， in order to get 

丑n a~ rale mo．,asurcmcnt of soll moisture． value mnSt bc mcasurcd under the same 

condition．To ant up the experiments， a rational mcthod and the bcst working condi 

dons for measuring#value a” givfn in this paper． 

key words "the mass absorption COCfficicnt 0f watcr， soil moisture contfnt． 

measuring a∞uracy， probc slIicld 
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