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摘　要: 质量吸收系数是伽玛射线测量径流泥沙含量理论计算公式中由伽玛射线记数率确定泥沙含量的基本参数。该文研究

了确定质量吸收系数的多点法和单点法。在多点法中, 提出了确定质量吸收系数的回归方法, 推导了由大量 (多点) 试验数据

计算质量吸收系数的回归公式。采用大量实测数据由回归公式确定的质量吸收系数准确且精度较高, 能在很大程度上消除随

机误差的影响。而单点法通过几个特殊的取值点 (单点) 来估算质量吸收系数, 具有参数确定快速、物理概念明确的优点。另

外, 该文从理论上分析了质量吸收系数变化对泥沙含量测量精度的影响, 结果表明质量吸收系数的相对变化与泥沙含量的相

对变化成正比例关系, 且比例系数为 1。从而确定了两种方法的有效性、优缺点和应用方法。
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　1　引　言

泥沙含量是土壤侵蚀、水土保持、水文研究、河流泥

沙检测的重要内容。含沙量的现场快速、实时准确测量对

于土壤侵蚀等动态过程的研究十分重要。目前使用最普

遍的泥沙含量测量方法是传统的烘干称重法[ 1, 2 ] , 它无法

实现实时、在线测量泥沙含量的连续变化过程, 且费工费

时。Χ射线法很好地解决了这个问题。Χ射线在含沙水溶

液中发生康普敦- 吴有训效应, Χ射线源发射的射线在

通过被测量物体后, 其透射强度服从指数衰减规律[ 3 ] , 衰

减的快慢程度与被测水体的含沙量有关, 可以利用 Χ射

线衰减与水体中泥沙含量的关系推求泥沙含量。与其他

传统方法相比, 它的优势是测量简便、精度较高。利用 Χ
射线法通过含沙水体后的衰减来测量径流泥沙含量有两

种计算方法, 即理论计算公式和经验 (标定) 公式[ 4 ]。其

中, 标定公式是通过较大量预备试验的数据标定经验公

式, 标定公式用于后续测量。而理论计算公式不需标定,

只要能够精确确定其计算公式中的质量吸收系数, 根据

Χ射线的透射强度就可计算泥沙含量。因此精确确定质

量吸收系数, 对于由 Χ射线的透射强度用理论计算公式

计算径流泥沙含量具有重要意义。目前, 测量质量吸收系

数的方法是单点法[ 4 ] , 这种方法简单、实用, 只需测定 3

～ 5 个数据点即可确定质量吸收系数。但是由于这种方

法使用的数据量小, 有时可能受随机因素影响而误差较

大。

本文将尝试运用数学回归分析的方法, 推导质量吸

收系数的回归估计公式, 以消除随机因素的影响, 提高泥

沙含量的测量精度, 并分析质量吸收系数变化对泥沙含

量测量精度的影响。

2　单点法及多点 (回归法)质量系数计算公式

2. 1　单点法

泥沙含量与质量吸收系数及伽玛射线透射强度间的

理论计算公式[ 4 ]为

C 2 = C 1 +
ln ( I 1öI 2)

Λm scoL
(1)

式中　I 1, I 2——Χ射线穿过被测物质前、后的强度, nös;

C 1—— 初始泥沙含量, kgöm 3; C 2—— 结束时刻泥沙含

量, kgöm 3; Λm sco—— 泥沙质量吸收系数, cm 2ög; L ——

被 Χ射线透射物质厚度, cm。

(1) 式应满足清水 (含沙量为 0) 的情况。在 (1) 式

中, 设初始泥沙含量为 0, 结束时刻为任意时刻, (1) 式可

变形为

C i =
ln ( I 00öI i)

Λm scoL
(2)

在 (2) 式中, 进一步选取含沙率为 100% (= 1) (干

土, 含水率为 0) 的情况, 代入 (2) 式并重新排列, 得到

Λm sco = ln ( I 00öI 100) öL (3)

式中 　I 00—— 射线穿透清水后射线的强度, nös;

I 100—— 射线穿透干土后 (含水率为 0) 射线的强度, nös。

式 (3) 表明, 测量得到射线在清水 (含沙量为 0) 及完

全干土 (含沙量为 100% = 1) (两个单点) 中的透射强度

I 00 及 I 100 后, 即可计算得到质量吸收系数。

2. 2　估计质量吸收系数多点回归法

多点回归法, 需要进行一系列 (预) 试验, 取得一系

列数据, 通过对一组试验数据的回归分析[ 5 ] , 估计由伽玛

射线透射强度计算泥沙含量的质量吸收系数。

在测量径流泥沙含量的实验中, 我们得到一组伽玛
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射线的透射强度及相应的含沙量为 I i, C′
i ( I = 1, ⋯,N )。

将伽玛射线透射强度代入径流泥沙含量理论计算公

式 (2) , 可得C i 为

C i =
ln ( I 00öI i)

Λm scoL
(4)

用最小二乘法时, 所需的测量值和由 (4) 式所得计

算值间的误差平方和为

q (Λm sco) = ∑
n

i= 2
[C i - C′

i ]2 = ∑
n

i= 2
C′

i -
ln ( I 0öI i)

Λm scoL

2

(5)

式中　q (Λm sco) —— 以 Λm sco 为自变量的函数。

为使 q (Λm sco) 达到最小值, 必须有

d [q (Λm sco) ]
dΛm sco

= 0 (6)

由 (5)、(6) 式得

2∑
n

i= 2
C′

i -
ln ( I 00öI i)

Λm scoL
õ 1

Λ2
m sco

= 0 (7)

整理 (7) 式得

∑
n

i= 2

C′
i -

1
Λm scoL

ln I n- 1
00 ö∏

n

i= 2

I i = 0 (8)

于是得到回归法确定伽玛射线质量吸收系数的表达

式

Λm sco =
1

L ∑
n

i= 2
C′

i

õ ln I n- 1
00 ö∏

n

i= 2
I i (9)

3　确定伽玛射线质量吸收系数的试验材料与方

法

　　为确定多点回归法估计伽马射线质量吸收系数的有

效性及其与单点法确定的质量吸收系数的差异, 设计和

实施了下面实验。

3. 1　实验材料

实验所用 Χ射线源为 137C s, 能量 10 毫居里。用通用

闪烁式探头探测 (穿透被测物体后的) 射线强度, 用定标

器标定测量得到的射线信号。供试土壤为安塞黄绵土, 机

械组成为: 砂粒 (> 0. 05 mm )含量 12. 6% , 粉粒 (0. 05～

0. 005 mm ) 占 72. 3% , 粘粒 (< 0. 005 mm ) 占 15. 1% , 属

轻质壤土。土壤有机质含量介于 0. 3%～ 0. 45% 之间。

3. 2　实验方法

将黄绵土过筛烘干, 用 1ö1000 的电子天平称取土

样, 放入直径为 12 cm 容量为 1 000 mL 的烧杯中, 加少

量悬浮剂 (有效防止了泥沙过快沉淀而对泥沙测量精度

影响较小, 以至可以忽略) , 然后边加水边搅拌, 充分搅拌

以防止泥沙过快沉淀, 待液面到达 1 000 mL 时停止加

水。依此方法, 配制 3%、6%、9%、⋯、81% 的标准泥沙溶

液。将泥沙样品放在 Χ射线测量位置上, 作为待测液。每

隔 6 s 记录透射的射线强度。每次测量重复 3 次。

4　结果与分析

用单点法和多点回归法求得的 Λm sco 分别是0. 03701

和 0. 03857。将两种方法所得质量吸收系数带入泥沙含

量的理论计算公式, 得到的泥沙含量及其各自与标准溶

液的含沙量之间的误差见图 1。

图 1　用单点法、多点法估计的质量吸收系数

计算的含沙量结果对比

F ig. 1　Comparison of the compu ted sedim en t yield from

the m ass abso rp t ion coefficien t est im ated by

single2po in t m ethod w ith that by m ult i2po in t m ethod

图 1 为用单点法、多点法求得的质量吸收系数计算

泥沙含量结果比较。上方的数据点 (包括回归直线, 用实

线表示) 为采用单点法得到的质量吸收系数计算得到的

泥沙含量与标准泥沙含量的比较; 下方数据点 (包括回归

直线, 用虚线表示)为采用多点回归法得到的质量吸收系

数计算得到的泥沙含量与标准泥沙含量的比较。结果表

明, 用单点法和多点法估计的质量吸收系数计算泥沙含

量, 均能很好地与标准泥沙含量一致: 多点法计算值为实

际标准值的 0. 9998 倍, 即计算值相对于实际标准值的误

差为 0. 02% ; 单点法计算值为实际标准值的 1. 0419 倍,

即计算值相对于实际标准值的误差为4. 19%。两种方法

的计算值与标准值间的相关性非常好: 回归方程的确定

性系数均为 0. 997。总之, 标准值、单点法及多点法计算

值三者之间几乎是一一对应的, 但多点法计算值较单点

法计算值更接近于标准值, 也即多点回归法优于单点法。

可能原因是: 多点回归法是以大量实验数据为基础, 用最

小二乘法原理估计参数, 很大程度上消除了随机误差的

影响。而单点法仅用两个特殊点 (清水, 含沙量为 0 的点;

干土, 含沙量为 100% 的点) 来计算质量吸收系数, 这两

点测量数据可能受随机因素影响, 而使得参数的估计误

差较大。但是, 单点法具有明确的物理意义和相应的逻辑

基础。单点法的误差可以通过增加在两点上的采样次数、

取平均值来减少或消除随机因素的影响。

5　质量吸收系数变化与泥沙含量测量精度 (误

差)的关系

　　质量吸收系数估计的误差将导致用 (2) 式计算的泥

沙含量的误差。以下分析这两种误差之间的相互关系。

因　C = ln ( I 00öI ) ö(Λm scoL ) (10)

dC
dΛm sco

= -
ln ( I 00öI )

Λ2
m scoL

(11)

根据微积分理论[ 6 ]

　∃C =
dC

dΛm sco
õ ∃Λm sco = -

ln ( I 00öI )
Λ2

m scoL
õ ∃Λm sco (12)

故　 ∃C
C

= -
ln ( I 00öI )

Λ2
m scoL

õ Λm sco
ln ( I 00öI )

Λm scoL
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=
∃Λm sco

Λm sco
=

û∃Λm scoû
Λm sco

(13)

若用变化百分数A (> 0) 表示 ∃Λm sco 的相对改变量,

即 ∃Λm sco = A õ Λm sco, 于是 (13) 式可变形为

∃C
C

=
û∃Λm scoû

Λm sco
= ûA û (14)

由式 (14) 表明, 泥沙含量的相对误差与质量吸收系

数的相对误差相等, 即两者成正比例关系, 且比例系数为

1。所以质量吸收系数的一定相对误差引起泥沙含量测量

的等量相对误差, 质量吸收系数对泥沙含量测量精度的

影响是线性的。

6　结　论

提出了利用伽玛射线测量径流泥沙含量的理论计算

公式中计算质量吸收系数的多点回归分析方法, 推导了

用试验数据估计质量吸收系数的回归计算公式。通过试

验说明了估计参数的方法、证明了所推导的回归公式的

正确性、且具有较高的测量精度。将多点回归法计算结

果、单点法计算结果与实际标准值进行了对比, 结果表

明, 两种方法都可以应用。多点回归法以大量实验数据为

基础, 很大程度上消除了随机因素带来的影响。而单点法

物理概念明确, 但精度受随机因素影响较大。可以通过取

多次观测结果的平均值估计, 以消除或减少单点法计算

中随机误差的影响。从理论上分析了质量吸收系数误差

与泥沙含量测量精度 (误差) 之间的关系, 结果表明质量

吸收系数估计的相对误差与泥沙含量计算相对误差成正

比例关系, 且比例系数为 1, 质量吸收系数的一定误差将

引起泥沙含量测量精度的等量误差。
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Optimal cho ice of mass absorption coeff ic ien t and analysis of
its inf luence on m easured error in a lgor ithm of using gamma

ray to m easure runoff sed im en t concen tration
Le i T ingw u1, 2, L iu Q ingkun2, Hua ng Xingfa 2, Zha o J un3, W a ng Hui3

(1. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina; 　3. Institu te of S oil

and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: T he m ass ab so rp t ion coefficien t is the basic param eter to determ ine sed im en t concen tra t ion by gamm a ray

coun t ra t io in the theo ret ica l com pu ting fo rm u la of u sing gamm a ray to m easu re the runoff sed im en t concen tra t ion.

In th is paper, a sing le2po in t m ethod and a m u lt i2po in t m ethod are stud ied to determ ine the m ass ab so rp t ion

coefficien t. A s fo r the m u lt i2po in t m ethod, the regression m ethod to determ ine the m ass ab so rp t ion coefficien t is

p resen ted and the regression fo rm u la is derived to com pu te the m ass ab so rb ing coefficien t u sing a large num ber of

(m u lt ip le po in ts) experim en ta l da ta. T he m ass ab so rp t ion coefficien t tha t m akes u se of a grea t dea l of m easu red

experim en ta l da ta to determ ine the m ass ab so rp t ion coefficien t by the regression fo rm u la has very h igh p recision and

can get rid of the effects of the stochast ic erro rs. How ever, the sing le2po in t m ethod can determ ine the param eter

qu ick ly and has specif ic physica l concep t becau se it est im ates the m ass ab so rp t ion coefficien t by severa l specia l

po in ts. In addit ion, the influence of the change of the m ass ab so rp t ion coefficien t on the m easu rem en t p recision of

the sed im en t concen tra t ion is ana lyzed theo ret ica lly and it show s tha t there is d irect p ropo rt iona l rela t ion sh ip

betw een the rela t ive change of the m ass ab so rp t ion coefficien t and tha t of the sed im en t concen tra t ion, and the

p ropo rt ion coefficien t is 1. T herefo re the va lid ity, the advan tage, d isadvan tage and app lica t ion m ethod of these tw o

m ethods are determ ined.

Key words: Χ ray; m ass ab so rp t ion coefficien t; sing le2po in t m ethod; m u lt i2po in t m ethod
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