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中的应用及其改进
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利用伽马射线透射原理进行土壤水分动态的观测具有某些特点
:

毋需预埋传 感 元

件
,

不扰动被测土体
,

能从土体外部进行上壤水分测定
,

测量讯速不受土壤盐分影响
,

这

样就基本上保证 了土壤水分运动的原有条件
。

它属于一种非破坏
、

非接触性测量方法
。

它 同中子法
、

张力计法以 及某些其他方 法一样
,

可以进行长时期定位观测
,

以便系统掌

握 同一测点土壤水分动态的详细过程
。

它较中子法能够更仔细地进行土壤水分的分层测

定
,

其间距可达到 2 一 3 厘米
,

而且较中子法更易于防护
。

另一方面它消除了某些传感

器 ( 如石膏块或张力计磁头 ) 所具有的滞后作用
,

能够迅速反映出各时期土壤 水 分 状

态
,

甚至可以测量土壤浸润过程中土壤剖面各点土壤湿度随时问的变化
。

这就为合理进

行灌溉
、

排水
、

土壤耕作和土壤改 良工作
,

特别对于同土壤水分运动有关的科学研究
,

提供了必要的条件
。

因此它很早就为一些科学研究人员听注意
,

并不断得到 改 进和 发

展
。

五十年代初苏联水文气象仪器科学研究所丹 尼 林 ( D o H u
加

H A
.

H
.

) 等人 首

次进行了伽马透射法观测土壤 含水 量的试验
,

接着又进行了供测量之用的田 间 辐 射

仪
。

五十年代末期
,

特别是六十年代以后
,

在美国和欧洲一些国家
,

也广泛地进行了这

方面的研究
,

在测试设备和测定方法方面都有一些发展
。

在国内
,

我们曾在 1 9 6 。 年前后迸行了实验室条件下利用伽马透射法测定大型土

柱 内水分动态的试验研究
〔 ` ’ “ 〕 。

在中断了十多年试验研究以后
,

于 1 9 7 8 年结 合 喷

灌试验
,

进行 了伽马透射法测定土壤水分动态的田间试验
,

取得肯定成果
。

本文仅就伽

马透射法的基本方法和我们所进行的室内外试验以及改进意见作一概述
。

基本原理和计算方法

当伽马射线穿过物质时
,

它同物质之间发生着复杂的相互作用过程
,

主要是 :
光电

效应
、

康普敦效应和形成电子对
,

其结果
,

部分能量被吸收
,

穿过物质后的射线强度因

而被减弱
。

减 弱的程度与射线的能量
、

物质的性质
、

密度
、

厚度等有关
。

可以利用这些
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关系进行厚度测量
、

密度测量
、

质里俭验与控制
,

以及与此有关 的其他测量
,

如液位变

化
、

土壤容重及含水量
、

泥浆浓度
、

雪层厚度
、

蒸发量变化等方 面
,

在工业上还被用来

进行生产过程 自动化控制
。

-
-

,
-

伽马射线穿过物质后射线强度被减弱的程度服从下述指数规律
: ` ’ ` ·

’
`

= I
。 e ” I

·

式中 L

—
一

被透射物质的厚度 ( CM )

I
。 ,
工

—
伽马射线束未穿过和穿过被透射物质后的射线强度

,

单位以每分钟脉冲次

数表示
,

( 次 / 分 ) ( 图
.

1 )

伽伽 iii

0 0 0 0

p 9 6

图 1 1
.

放射源 2
.

计数管 3
.

定标器

产

一
被透射物质对 伽马射线的线 性吸收系数 (

c m ’

拼 = 「息。
.

P

式中 拌 .

— 波透射物质对伽马创浅 丫
; 贡量吸收系数 (

p

— 被透射物质的单位体识重量 ( g c/ m “
)

。

与物质的密度有关
。

( 2 )

e m
’

/ g )

如果被透射物质是由两种物质所组成
,

则线性吸收系数为
:

拼 二 拼 :
户

: + 砰 2 P 2

( 3 )

式中 p , 、 尸:

— 被透射物质单位体积中各组成部分的物质重量 ( g c/ m “ )

扛, 、
林 2

— 各组成物质对伽马射线的质量吸收系数
。

. .

以含水土层作为研究对象
,

可以认为伽马射线穿过此土层后强度的减弱主要是 由于
土粕水两种介质的作用

,

于是

拼 = 件
、

户
。
+ 砰

:

P

二
( 4 )

产中
.

少:
、
俘

!

一
相应为水及干土的质量吸收系凯 其值取决于伽马射线的能量和水

、

一
·

土的性质
,

可通过计算或实测确定
。

p
。

— 含水土块单位体积中的水重量
,

即土壤容积含水量 ( g c/ m ” )

p
t

— 含水土块单位体积中的干土重
,

即土壤干容重 ( g c/ m ” )

于是得 I = I
o e 一 ( 卜

s P , + 协
t

P
t

) L ( 5 )

式中 L

— 含水土层厚度 (
c m )

,

其余符号意义同前
。

一

在含水量测定中
, 林

。 、
件

, 、
p

, 、

L及 I
。

应保持常数值
。

设在开始时刻 t ,

和以后任意时刻 t 测得伽马射线穿过厚度 L 固定不变的土层后其 强

度分别为 I
, 、

I ,

土壤容积含水量相应为户
, , 、

p
、 ,

代入 ( 5 ) 式整理后得
:
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P
. =P

, +

—
三 一 In

以
。

L

L
一 p

, t 十 △ p
。

1

式 中 △p
.

表示

△P

到 t 时刻土壤容积含水量的变化
,

即

卫一
~

I n卫二
卜

。

L l

公式 ( 6 )
、

e 二 0
:

△ 0 =

式中 O
、

O
, 、

7 ) 中土壤容积 含水量可用常用符号 口代之

l
,

I
,

+ 二了 石一 I n 一 ; 一
~

= U 一 + △U 戈 g / C m
“
少

卜 L t

卫 - In J
L

~

( g /
e m 3

)

卜 L l

( 6 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

△夕

—
相应表示 t 时刻和 t ,

时刻的土壤容积 含水量及其差值
。

件

— 代替卜
, ,

水的质量吸收系数
。

当土壤含水量的变化值用水层厚度表示时
,

式 ( 9 ) 可以改写为

△L = 上 ln 互
林 I

( 1 0 )

土壤含水量 以
“ 干土重 % ,, ( 。 % ) 表示时

,

公式 ( 8 )
、

( 9 ) 相应改变为

。 = 曰 l 十

- 塑但 I n b
砰P L

二 。 , + △。 ( 干土重% ) ( 1 1 )

△。
_ 1 0 0 :

1
,

二

_ —
i n

— —卜P L
( 干土重 % ) ( 1 2 )

式中 。
、

△。

—
泪应为以干土重百分数表示的 t 时刻的土壤 含水量和变化值

p

— 土壤干容重 ( g c/ m ” )

其它符号意义同前
。

在研究土壤水分变化的整个时期内应保持土层厚度 L
、

土壤干容重 p 和水的质量吸

收系数 拼为固定值
,

因此 当测得伽马射线穿过土层的初始强度 I
,

及相应的土壤 含水 量

0
,

或 。 ,

和 任意 t 时刻的伽马射线强度 I 后
,

利用公式 8 到 12 各式
,

不难求得该时期

内土壤含水量的变化和 t 时刻的土壤含水量
。

从公式 8 到 12 可以看出
,

土壤含水量与伽马射线强度的对数值成直线关系
,

即在半

对数纸上为一条直线
。

因此可以根据每一测点实测原始 资 料 ( e , , 卜 , , L , 。 , , p ) 按 照

公式 8 或 n 绘出相应的直线图以 便查找
。

室 内 实 验

在实验室条件下应用伽马透射法可以进行多种有关土壤水分运动的试验
,

如 上壤入

渗过程 中或蒸发过程 中土壤水分动态的测定
,

某些土壤水分参数 ( 如导水率
、

扩散率 )

的测定等
。

我们曾用伽马透射法进行了灌溉水在大型土柱内夕、 渗过程中的动态和蒸发过
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程中的水分动态的测定
,

得到相 当满意的结果
。

室内试验采用的大型土柱的断面尺寸为 15 厘米 x 30 厘米
。

填土高度 60 一 70 厘米
。

根

据设备性能
,

测量高度可以达到 1 80 厘米
,

基本满足一般室内试验要求
。

试验设备包括装有伽马放射源和探测器的试 验架
,

定标器等 ( 图 2 )
。

装有伽马放射

源的错柱和探测器分别固定在环形悬臂杆的两端
,

悬臂杆可以沿测量架的两根竖直铁杆

上下滑动
,

并借助固定螺旋固定在任意高度上
,

以便测量不 同高度上的土壤含 水 量 变

化
。

试验中曾分别 使用过
“ “ C 。 和

’ “ 7

sC 作为伽马放射源
。

理论和实践证 明用
’ “ 7

sC 作

为伽马放射源较优于
“ “ C 。 ,

因前者半哀期较长 ( 3 3
.

2年 )且能量适中 ( 0
.

6 6兆电子伏 )
。

放

射源强度曾先后采用 7 毫 兑镭当量相 3
.

3毫克镭当量
,
以 3 一 4 毫克镭当量 为 宜

,

既便

于防护并具有必要的精度
。

夕
,

I
,

少一 一 - 一
-

一
乡享犷七冬军,

二

妈户之户还晒

补

丝一
:

_

二

梦

|上一

正河图

1
.

试验架 2
.

装有 加马放 若

一

厂! 2

定定称 刃刃

{源的铅柱
.

3
.

探测器 速
.

土柱 5
。

固定螺旋

伽马透射法实验室装置示意图

试验中采用的探测器是笑在塑料管中的小尺可
`

盖革计数管
。

试验前对土柱剖面原始含水量 。 ,

及土壤容重 尸以及水的质量吸收系数 拼 值进行了测

定
。

灌水前并对土壤剖面进行伽马射线透射测量
,

得到土壤剖面 各观测点 ( 呀合土柱深度

每 5 厘米设一测点 ) 的树始 I ,

值
。

在木实验测得 拼 值 对于
6 O
C。为 0

.

0 5 6 ,

对
’ “ 7

C s
为

0
。

0 5 5
。

灌水后进行了土壤入渗过程 { }
【
土壤剖面水分动态测量和以后蒸发过程中土壤剖面水
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分动态测量
。

入渗过程中水分动态测量是较为紧张的
,

特别是在入渗初期
,

既要及时跟

踪水分下移湿沿
,

又要隔一定时间监测上部 各点水分变化
。

但是 由于采用本装置
,

移动

一次只需几秒钟时问
,

每测一点只需 1一 2 分钟
,

而且没有滞后作用
,

因此能够及时反

映出 各点的水分变化
。

正是在这一点上
,

发挥了伽马透射法的特
l

氛
。

土壤浸润过程中水

分动态观测资料如 图 3 所示
。

其中 N O 表示

相应于灌水前伽马射线 穿 过 风干土壤层强

度
,

N m 表示该土层 灌水达饱和 时伽马射线

穿过后的强度
; ￡ = N O 一 N t

N o 一 N m
表示灌水后

今

{
` 争

井斗复
、

。
址

/丫了

二 ~ 。尸
-

” 广
i

“

}
一

之

_
.

、 z
一

犷

,厂
;

试
尹

任意时刻 t 时土壤剖 面上某点土壤水分增加

量与饱和 含水量的比 道
,

与饱和度相应
。

此

值应变化在 0
.

0 0到 1
.

00 之间
。

当 。 值为零时

( 即 N t 二 N 。 时 ) 表示土壤水分尚未变化
,

土 壤 处 于 风干状态
; 当 N t = 1

.

00 时 ( 即

N t = N m ) 表示土壤水分已达饱和 状态
。

曲

线清楚反映了土壤浸润过程中土壤剖面各点

水分变化过程
。

由图可以看出
,

上层土壤浸

润曲线坡度较陡
,

土壤达到饱和过程时间很

短
,

进程迅速
;
土层愈向下

,

曲线 坡 度 愈

缓
,

土壤达到饱和状态 的时间较长
,

进程缓

慢
。

利用同一土柱继续进行了人工蒸发条件

下土壤剖面水分动态的测定
。

试验共进行 了

9 天
,

测定资料如图 4 所示
,

表明了不 同时

期土壤含水量 ( 容积 含水量 ) 沿土壤剖面的

分布
。

由图看出在蒸发条件下
,

上层土壤水

分含量减少很快
,

迅速达到稳定值
,

此时表

层形成干枯层
,

土壤水分含量不再变化
; 中

层土壤仍在不断减小
,

但其变化的速度越来

越缓慢
;
下层土壤水分仍在缓慢下渗

,

且含

水量有微小增值
。

所测定的土壤剖面水分变

化 的这种状况很好地反映了本实验条件下土

壤水分的变化规律
,

并给出数值概念
。

试验中对蒸发条件下土壤剖面温度梯度

变化也进行了测定
,

以便于同土壤 湿 度 变

化资料相配合
,

进一步 进 行 蒸发条件下土

壤剖面水分动态的理论分析
,

以 求 得其数

值关 系
。

一气
只

一

厂
-

!1
.

匕

图 3 土壤浸润过程线
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曰针
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I

了
召夕

2签

.

一一
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一 `

了

立
二

灌水后 4小时

艺
。

潜水后第 2 日

3
。

灌水后第 4 日

滩
。

灌水后第 二日

盯
。

丁梦水后第 9 日

图 4 蒸发条件下灌水后土壤剖面水分动态

田 间
·

试 验

利用伽马透射法进行 田间土壤水分动态测定
,

通常可 以采 用两种方法
,

即水平透射

法 ( 图 5 ) 和竖直透射法 ( 图 6 )
。

鉴于后者不便于分层进行土壤水分动态测定
,

因此

本试验采用了水平透射法
。

但是在实际应用时
,

由于田间上层土壤容重随耕作
、

灌溉等

影响而有所变化
,

因此在测量表层土壤水分变化以及整个耕作层水分变化时
,

还常常用

到竖直透射法
。
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图 5 水平透射法田间装置示意图
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图 6 竖直透射法田间装置示意 图

水平透射法田间试验设备主要包括装在一根测杆下的探测器
,

装在另一根测杆下的

伽马放射源
、

田间定标器
。

试验前用洛 阳铲沿铅直方向挖掘两个互相平行的测孔
,

相距约40 厘米
。

孔的深度决

定于需要观测的土层深度
,

曾采用 1
.

2 米
。

每一测孔中安放一根塑料管
,

用来保护测孔

壁
,

以免在多次测量中孔壁土壤遭受破坏
,

并有利于固定观测条件
。

管顶高出地面 20 一

30 厘米
。

管内径约 50 毫米
。

探 测器仍采用盖革计数管
,

但较之室内试验所采用的羔革计数管尺寸稍大
。

定标器
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采用了带有四个步进管的P D X
一

A I型野外定标器
,

可记录 1 0 ,

00 。 次计数
,

万位 以上可

配合心 记法以扩大计数
。

采用 6 支 X Y D 一

20 型蓄电池或 1 号干电池作为 电源
,

工作电压

为 9 士 1
.

5 伏与定标器装在同一小木箱中以便携带
,

在条件允许时 也可以使用交流 电
,

进行整流变压
。

采用 3
.

3毫克当量
` 3 7

sC 作为伽马放射拆
,

装于直径为 50 毫米的圆形铅柱

内 ( 图 7 )
。

铅柱顶部安装带有卡口的插座
,

以便用建杆从携带箱中取放
;
下部设有矩

形槽
,

恰好同携带箱中的键条重合
,

使伽马源孔口 固定在规定位置
,

正对准携带箱中偏

心铅环的最厚处
,

使放射源四周屏蔽厚度相同
。

}}} 云 ~ 一 ,

一~
.
~ 一

一
勺勺

.

铅柱 2
.

放射孔及塑料盖片 3
.

孔 口方向标记 4
.

测杆插座 5
.

测杆

图 7 携带式伽马源装置图

田间试验 曾于 1 9 7 8年先后在西北农学院和长安县王庄公社喷灌试验地分别进行
,

并

与烘干法进行了对 比
。

根据三个试验区 7 个测点所测的弱组对比资料得出伽马透射法所

测定的土壤含水量与用烘干法所测得的土壤含水量误差范围从 0
.

42 % 到 1
.

74 % ( 干土

重 )
,

平均误差为 1
.

27 % ( 干土重 )
。

方法的探讨与改进

伽马透射法 的优点已如前述
,

但是仍然存在一些应该研农改进的方面
,

以便 能够下

泛地推广应用
,

如核衰变所具有的统计误差对观测精度的影响
,

由于灌溉
、

耕作而使土

壤容重变化所产生的影响
,

安全防护问题 等
。

1
.

提高测定精度

伽马透射法测定土壤含水量变化的精度取决于各施测因子的精度
,

以公式 ( 9 ) 为
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例
,

当测定土壤容积含水量变化时
,

其精度决定于 “ , L , 工:

和 I 四项测定值的精度
,

如果要测定土壤重量 含水量变化
,

如公式 ( 12 )所示
,

则还要加上土壤容重测 定 的 精

度
。

根据误差传递原理
,

可 以求出土壤容积 含水量 变化 值 △0 的绝 对误差 d ( △0 ) 和

相对误差
d ( △ 口 )

△ 0

d ( △ 8 ) _ d 终

△ 0 拼

d L 1
. ’

I
+

—
十

—
L , l

,

1 11

—
( 1 3 )

式中 d林
、

d L
、

d 1 1

和 d l相应表示 协
、

L
、

I ,

和 I 各值的测量误差
。

即土壤容积 含水量变化测量的相对误差等于卜
、

L以 及两次透射测量的相 对误 差 之

为了提高测量精度
,

必须降低各项测量值的相对误差
。

在精细测量下应 尽 力 降 低
、

半
两项相对误差值

,

例如分别降ylOJ
.

0 1左右
。

至于第三项 ( 透射测量相 对 误

,

则需要进一步分析
,

为要减少此项相对误差值
,

应使

午
具有较大值

,

实际上由

、。一
拼

却

于△ 0 值一般不超过 0
.

30
,

因此从公式 ( 9 ) 可以算出午
比值一般也不会超过 “

。

此

夕卜 在辐射测量中误差值 d `
王

和 d ` 通常可 用
/

` 1

和

杯
1 来代替

,

于是

( 1 4 )

l

一
一

户
dI

一
IdlI一11

表明为要减少第三项透射测量相对误差
,

还应尽可能增加 I ,

和 I 的数 值
。

如果 使

初始计数率达到 5 0 0 0 次 /分钟
,

相对误差值约为 。
.

05
,

加上前两项相对误差值
,

总相对

误差值大约为 0
.

0 7 ,

绝对误 差为 0
·

。 Z
sc/

m 3 , “
午

比值小于 2 时相对误差会有相对增

加
,

其绝对误差则稍有减少
,

一般在 0
.

01 一 0
.

0 2 9 /
c m “ 之间

。

这一误差等于或略低于 烘

干法的误差
,

可以满足一般科学试验的要求
。

应该指出
,

上述误差主要属于方法误差
,

即由测量方 法本身所形成的误差
,

至于仪

器误差和环境影响等误差
,

也 像其他方法一样
,

会或多或少存在
。

为了提高测量精度
,

这类误差应减少到最低程度
。

最近经过对仪器线路和电源部分的改进
,

仪器性能和测量

精度 已有显著提高
。

2
.

土壤容重变化 的影 响

前述水平透射测量中
,

含水量变化值的计算是以土壤容重及透射层总厚度均固定不

变为前提的
,

如果土壤容重发生变化
,

就会得出不正确结果
,

预计到在测定土壤含水量

变化 的总时期内土壤容重有可 能发生变化
,

应该事前采取适当措施
,

否则必须按照变化

后的土壤容重另行测定
。
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解决土壤容重变化对土壤含水量测定影响的措施之一是在预计土壤容重变 化 区 域

内 ( 主要是表层 30 厘米范围内 ) 采取竖直透射法
,

如图 6 所示
,

在这种情况下
,

土壤容

重 ( p
,

) 的变化是同土层厚度 ( L ) 的变化相配合的
, p

t

增加
, L 相应减小

; 由此我

们得到类似公式 ( 8 ) 的新公式

L
U Z 二 匕 l 一; 一

七

1 ,

I
,

+
- , 二一一 I n 一于

-卜L 2 1 2
( 1 5 )

式中。工 ,
e

Z ; L l , L Z ; 工, , 1 2

相应表示竖直透射条件下土壤容重变化前和变化 后

的土壤容积 含水量
,

土层透射厚度及透射强度
。

因此 当预 计到土壤容重会发生 变 化 时

应注意测得变化前土壤容积含水量 O
L 、

土壤层厚度 L
:

及相应的竖直透射强度 I :
。

oS
a n e ( 1 9 6 7 )

,
C o er y ( 1 9 7 1 ) 等人 曾研究了应用双伽马源同时确定土壤容重和土

壤含水量的方法
,

以适应二者同时变化时测量工作的需要
。

这种方法叫做
“ 双源法 ” 。

其基本原理是同时使用两种不同能量不同强度 的伽马放射源和相应的探测器进行伽马透

射测量
,

所得结果分别代入公式 ( 5 ) 中
,

由此得到两个方程
:

( I / I
。

)
A 二 = e x p 一 ( 林

。

尸
,

+ 卜
。

0 ) L
A u A 口 ( 1 6 )

( I / I
。

)
C , = e x p 一 ( 件

.

户
.

+ 卜。
0 ) L

( 1 7 )

式 中带有脚注 A m ,
C s 的项 目分别表示

’ 4 ’
A m 和

` “ 7

sC 所测得的相应数值
,

郎
, 件 。

分别表示伽马射线穿过干土和水后 的质量吸收系数
。

So a n e 曾经使用了 3 50 毫居的低能量
’ ` ’

A m ( 能量为 5 9
.

6一 K e v ) 和 30 毫居 的高 能量
, 7 “ C s ( 6 6 2 K e v ) 作为双伽马源

; C o r e y等人则用了 2 9毫居 的
’ 弓 `

A m 和 7 0毫居 的
` ” 7

C s
作

为双伽马源
。

都以 杂有铭的碘化钠 ( N al ( 1T ) ) 闪烁计数器作为伽马探测器
。

并用 多

道脉冲幅度分析仪进行测量
。

C or e y等人 ( 1 9 7 0 ) 曾提出过一种伽马—
光激中子法来解决这一问题

。

根据具有大

于 2
.

23 M ve 的高能量伽马射线同重水 (
’
H

2

0 ) 形式的氖相互作用以产生光激 中子 和 质

子的原理进行测定
。

光激中子可借热中子探测器来测定
,

此法不受普通水 (
’
H

? 。 ) 含量
、

土壤容重和土壤类型的影响
。

上述双源 法和伽马—
光激中子法 ( 特别是后者 ) 需要伽马放射源具有较高的能量

和很大的强度
,

因而防护层厚度较大
,

目前还仅处于实验室试验阶段
。
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摘 要

6 0年代初步进行了室内试验
,

在此基础上
,

`

1 9 7 8年进行 了田间实验设备的研究
,

并

改进了室内试验设备
,

试验表明利用伽马透射法测量土壤含水量
,

其精度约等于或稍低

于称重法
,

但能进行定点观测
,

不破坏观测条件
,

测量迅速简便
,

较之中子法 易 于 防

护
,

本文对影响伽马透射法精度的因素进行了分析
,

提出了提高观测精度 的途径
。

A p p l i e a t i o n o f G a m m a T r a n s m i s s i o n M e th o d o n
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B y X i o n g Y u n 一 Z h o n g , L i n X i n g
一

C u i

D o n g J i a
一

L u n a n d Sh e n D i n g
一
Y a n

A b s t r a e t

T h e t e s t w a s e o n d u e t e d i n t h e l a b i n e a r ly 6 0 5 , o n t h e b a s i s o f w h i e h

e s e a r e il e s o n t h e l a b e q u i p m e n t w e r e e a r r i e d o u t i n t h e f i e l d i n 1 9 7 8 w i t h t h e

Y

i m p r o v e m e n t o f t h e l a b e q u i p m e n t
.

T h o r e s o l t s o b t a i n e d f r o m t u e t e s t h a v e s h o w n t h a t t h e a e e u r a e y o f m e u s u r e _

m e n t o f w a t e r e o n t e n t b y G a m m a T r o n s m i s s i o n m e t h o d 15 tn o r e o r l e s s e q u a l t o

t h a t b y G r a v i xn e t r i e m e t h o d
,

b u t G a m m a T r a n s m i s s i o n m e t h o d e a n b e u s e d t o
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N e u t r o n m e t h o d
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