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中子仪测量农田土壤水分精度的比较研究*
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摘 要 采用国产IAG-Ⅱ型和美国产503DR型2种中子仪进行农田土壤水分精度测量对比试验研究结果表明，
与土钻法比较，IAG-Ⅱ型中子仪的平均精度略高于503DR型中子仪；14࠷和25࠷温度下IAG-Ⅱ型中子仪稳定性
优于503DR型中子仪，而52࠷温度下则反之，且503DR型中子仪性能受温度的影响小于IAG-Ⅱ型中子仪，表明2
种仪器均可用于科研和业务。对503DR型中子仪1991年和2002年建立的标定方程进行统计检验分析比较表明，

2条标定方程的剩余标准离差（s）无显著差异，截距（a）和斜率（b）差异显著，表明这2条标定方程不能合并。
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Abstract AcomparativestudyonwatercontentaccuraciesmeasuredbytwoneutronprobeswhichareIAG-Ⅱ（madein
China）and503DR（madeinU.S.A.）wereconducted.TheresultsshowthattheaverageaccuracyofIAG-Ⅱagainstsoil
drillisalittlehigherthanthatof503DR；thestabilitiesofIAG-Ⅱintheconditionof14࠷and25࠷arebetterthanthose
of503DR；thestabilityof503DRintheconditionof52࠷isbetterthanthatofIAG-Ⅱandtheeffectoftemperatureon
503DRislessthanthatonIAG-Ⅱ.Thetwoneutronprobescanbeappliedinprofessionalworkandstudy.Usingstatisti-
calmethod，tworegressionequationsbuiltin1991and2002for503DRarecompared.Theresultsshowthattheresidual
standarddeviationoftworegressionequationsdonothaveanotabledifferenceandbetweentheconstants（a）andcoeffi-
cients（b）oftworegressionequations，thereexistsanotabledifference，sothetworegressionequationscannotbemerged.
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中子仪测定土壤湿度既快速又省力，且不破坏土壤结构，可弥补常规土钻法的不足。国外自20世纪50
年代以来有关中子仪的系统误差和性能及其测定土壤水分的精度研究已见诸报道［3］，目前已广泛应用于农

业、林业监视土壤水分变化中。国内也进行了中子仪性能与土钻法的比较研究［1］，目前已应用于科研和业

务中。本试验对比研究了国产IAG-Ⅱ型和美国产503DR型2种中子仪测量农田土壤水分精度，为检验中
子仪在不同环境下建立的标定方程可靠性提供有效方法。

1 研究方法
对比试验分别于1991年6~9月份和2002年6~8月份在中国气象局固城农业气象试验站进行，参试

仪器为中国原子能科学研究院核技术应用研究所生产的IAG-Ⅱ型中子仪和美国CPN公司生产的503DR
型中子仪。试验用测管1991年安装于农田中，2002年安装在试验小区内，农田和试验小区土壤结构不同。

1991年6月份在农田对IAG-Ⅱ型和503DR型中子仪同时进行标定，标定前对测管附近土壤进行水分处理
以增大土壤水分梯度，处理后土壤湿度为重量含水量的16%~27%。根据中子仪测量土壤水分原理，选择
无边缘效应、代表性较好的30cm、60cm、90cm和120cm土层标定取样，2种仪器各取得16对样本。2002年

6~8月份在土壤水分试验小区对同一台503DR型中子仪再次进行标定，标定取样为30cm、60cm和90cm
土层，共取得15对样本。2次标定中子仪采用64s计数，土钻取样为离测管约20cm处对称2点的平均，用
最小二乘法建立标定方程。1991年7~9月份进行中子仪与土钻法比较试验，中子仪采用16s计数，土钻取
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样为离测管约50cm处取1点，每深度取4根测管的平均作为样本值。每种仪器各取得60对样本。于1991
年环境条件基本一致下进行2种仪器稳定性比较，均在屏蔽状态下连续读取相同个数的64s计数，并换算到

1s计数，其中环境温度为14࠷和25࠷时在室外进行试验，52࠷温度时在室内恒温箱内进行试验。

2 结果与分析

2.1 IAG-Ⅱ型与503DR型2种中子仪比较
1991年建立的2种仪器的标定方程及其相关系数见表1，由表1可知2种仪器标定方程相关系数分别
表1 2种中子仪的标定方程及其相关系数比较*

Tab.1 Regressionequationsandcorrelationcoefficients
oftwokindsofneutronprobes

中子仪 标定方程 相关系数 样本量／对

Neutron Regression Correlation Numberof
probes equation coefficient samples

IAG-Ⅱ YE148.3370x-5.3161 0.9601 16

503DR YE41.36x-14.4980 0.9412 16

*表中Y为土壤容积含水量（%），X为中子仪计数比。

为0.9601和0.9412，均>0.01显著性水平，且IAG-Ⅱ型中子仪相
关系数略大于503DR型中子仪。2种中子仪与土钻法测定历次各
土层平均绝对误差和相对误差比较见表2。由表2可知IAG-Ⅱ

图1 2种中子仪平均相对误差垂直变化
Fig.1 Theverticalvarianceofrelative
erroroftwokindsofneutronprobes

型中子仪历次平均绝对误

差和相对误差分别为

1.18%和3.78%，而503DR
型中子仪则分别为1.32%
和4.19%，503DR型中子仪
的误差略大于IAG-Ⅱ型中
子仪，且2种仪器平均相对
误差均<5%，可满足气象
部门进行常规土壤湿度观

测对仪器精度的要求。2
种仪器6次对比试验的平

表2 2种中子仪绝对误差与相对误差比较

Tab.2 Absoluteerrorandrelativeerroroftwokindsofneutronprobes

日期（月-日）
Date（month-day）

IAG-Ⅱ中子仪
NeutronprobesIAG-Ⅱ

503DR中子仪
Neutronprobes503DR

绝对误差／% 相对误差／% 绝对误差／% 相对误差／%
Absoluteerror Relativeerror Absoluteerror Relativeerror

07-12 1.43 4.43 2.04 6.10
07-14 0.93 2.83 1.14 3.39
07-16 1.13 3.64 1.18 3.91
07-18 1.13 3.45 1.04 3.20
09-17 1.26 4.41 1.24 4.30
09-27 1.18 3.89 1.28 4.23
平 均 1.18 3.78 1.32 4.19

表3 2种仪器辐射剂量比较

Tab.3 Radiationdosesoftwoneutronprobes

距离／cm IAG-Ⅱ中子仪 NeutronprobesIAG-Ⅱ 503DR中子仪 Neutronprobes503DR

Distance γ射线／mR·h-1

Ray
中子（n）／mR·h-1

Neutron
γ射线／mR·h-1

Ray
中子（n）／mR·h-1

Neutron

10 0.60 0.72 0.4~0.6 2.0~3.0

20 0.20 0.36 0.1~0.2 0.8~1.3

30 0.15 0.36 0.05 0.6~0.9

40 0.10 0.22 0.03 0.4~0.6

50 本底 本底 0.02 0.3~0.5

均相对误差随土壤深度变化

见图1。图1表明≥60cm
土层2种仪器的平均相对误
差较接近，变化趋势也基本

一致，而40cm和50cm土层

503DR型中子仪的误差则
大于IAG-Ⅱ型中子仪，二者
变化趋势相反。14࠷25、࠷
和523࠷种温度时503DR
型中子仪变异系数分别为

5.1%、5.5%和5.0%，最大差值为0.5%；而IAG-Ⅱ型中子仪则分别为4.1%、4.7%和6.2%，最大差值为

2.1%，这表明环境温度对503DR型中子仪性能稳定性的影响较小，尤其是52࠷高温下该仪器计数值的变
异系数反而略下降。14࠷和25࠷温度时IAG-Ⅱ型中子仪变异系数小于503DR型中子仪，52࠷温度时则反
之。2种仪器在屏蔽状态下不同距离处的γ射线和中子（n）剂量比较见表3。
2种仪器读取标准计数方法503DR型中子仪是在屏蔽体里读取标准计数，要求每次读数在周围环境条
件相同下进行，其优点操作简便；而IAG-Ⅱ型中子仪是把测管装在半径>30cm水桶（用当地水）中央读取计
数，其优点是考虑了当地水质，而不同水质对中子仪计数值有一定影响。
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2.2 503DR型中子仪标定方程比较

1991年和2002年分别对503DR型中子仪建立了标定方程（见表4，表中符号同表1）。根据2次标定
取样数据，用统计检验方法［2］对2
条标定方程进行分析比较，其所

用参数见表5。采用F检验法比
较剩余标准离差s1和s2，将s12和

s22中数值大的作为分子，数值小
的作为分母：

FE
s2大
s2小

（1）

表4 503DR型中子仪标定方程比较*

Tab.4 Comparisonofregressionequationsforneutronprobe503DR

年 份 标定方程 相关系数 样本量／对

Years Regression
equation

Correlation
coefficient

Numberof
samples

1991 YE41.36x-14.498 0.9412 16

2002 YE22.902x-5.5527 0.9126 15

*表中Yi和Xi（iE1，2）同表1，ai和bi（iE1，2）为标定方程待定参数。

表5 2条标定方程所用参数比较

Tab.5 Parametersusedtworegressionequations

项 目 年份 Years
Items 1991 2002

标 定 方 程 Y1Ea1+b1X1 Y2Ea2+b2X2

样 本 量 n1 n2

剩余标准离差 s1 s2
剩余标准离

差的自由度
f1 f2

自变量平方和 lx1x1 lx2x2
自变量平均数 X1 X2

因变量平均数 Y1 Y2

用式（1）计算得F为1.22。据f1E16-2E14和f2E
15-2E13，查F表，得上限值F0.05（13，14）E2.51，大
于1.22，表明s1和s2无显著差异，2个总体标准差是相
等的，也表明2条标定方程的精度无显著差异。因此把

s1和s2合并，用下式计算合并后的剩余标准离差（s）：

sE f1s12+f2s22
f1+fﾍ 2

（2）

式（2）符号同式（1）和表5。用式（2）计算得s为1.312。
用t检验法检验b1和b2差异计算式为：

tE
b1-b2

s 1
lx1x1

+ 1
lx2xﾍ 2

（3）

式（3）中符号同式（2）和表5。用式（3）计算得t为3.71。查t分布表，当NEf1+f2E14+13E27时，5%
的t值为2.05，小于t的绝对值3.71，因此b1和b2有显著差异，故不能将它们合并计算同一个b。用t检
验法检验a1和a2有无显著差异，其计算式为：

tE
a1-a2

s 1
n1+

x21
lx1x1+lx2x2

+1n2+
x22

lx1x1+lx2xﾍ 2

（4）

式（4）中符号同式（2）和表5。用式（4）计算得t为-2.38。查t分布表，当NEf1+f2E14+13E27时，5%
的t值为2.05，小于t的绝对值2.38，因此a1和a2有显著差异，故不能将它们合并计算同一个a。由上述
比较可知2次标定的总体标准差和标定方程的精度无显著差异，但a1和a2以及b1和b2有显著差异，故
503DR型中子仪经过11年使用后其测量精度仍可信；由于2次标定的时间、季节、土壤结构、取样土层和所
用测管厚度的差异，2个标定方程不能合并，在新建立的土壤水分试验小区测量土壤湿度时，建议应采用

2002年新建立的标定方程。若b1和b2以及a1和a2无显著差异，可据下式计算2条标定方程合并后共同
的a和b：

bE
b1lx1x1+b2lx2x2
lx1x1+lx2x2

（5）

aE
n1Y1+n2Y2
n1+n2 -b

n1X1+n2X2
n1+n2

（6）

合并后的标定方程为：

YEa+bX （7）
式（5）~（7）中符号同表5。

3 小结与建议
本研究表明14࠷和25࠷温度下IAG-Ⅱ型中子仪性能稳定性优于503DR型中子仪，而52࠷温度下

503DR型中子仪性能稳定性优于IAG-Ⅱ型中子仪。503DR型中子仪性能稳定性受温度的影响小于IAG-Ⅱ
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型中子仪。国产IAG-Ⅱ型中子仪测量精度和仪器性能与美国进口503DR型中子仪基本相当，可基本满足
科研和业务要求。统计检验表明中国气象局固城农业气象试验站使用10多年的503DR型中子仪其测量精
度仍可信，但分别在1991年和2002年建立的2个标定方程差异显著，建议在土壤水分试验小区测量土壤湿
度时应采用2002年新建立的标定方程。中子仪测量土壤水分的精度受仪器内在功能和所建立的标定方程
影响，前者由仪器生产者和中子仪测量土壤水分的原理所决定，后者由仪器使用者所决定。故后者应在土

壤剖面结构复杂的地区做好标定取样工作，建立好标定方程是提高中子仪测量精度的关键。若土壤结构垂

直差异明显可根据具体情况进行分段标定，即对差异明显的土层分别建立标定方程，同时要比较各土层分

段标定与不分段标定的测量精度，择其优者；而前者应在仪器改进中综合考虑如何提高0~30cm表层土壤
含水量的测量精度。
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