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摘要：宇宙射线中子法是介于点测量与遥感监测的中尺度、非接触土壤水分测量方法。将测量点设于土壤异

质性较大的山地地形下垫面，以烘干称重法为标准对比，以频域反射法为连续性观测对照，对宇宙射线中子

法在复杂下垫面的测量进行对比研究。结果显示：在复杂下垫面条件下，宇宙射线中子法对区域土壤水分测

量值与烘干称重法多点平均计算值所代表的真值间直线方程的拟合优度（R2）为 0.8717，均方根误差（RMSE）
为 0.0159kg·kg−1，纳什效率系数（NSE）为 0.854，说明宇宙射线中子法测量结果准确可信。宇宙射线中子法

与频域反射法对较长时间序列的土壤水分变化趋势反映完全一致，且对降水过程引起土壤水分变化的响应，

宇宙射线中子法灵敏性优于频域反射法。宇宙射线中子法能够应用于复杂下垫面的区域土壤水分测量，且具

有不受土壤异质性干扰的优点，能够更好地反映中尺度土壤水分的平均状况。 
关键词：复杂下垫面；宇宙射线中子法；烘干称重法；频域反射法；土壤含水量 

Application of Cosmic-ray Neutron Method in Soil Moisture Measurement on 
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Abstract：The cosmic-ray neutron method is a mesoscale and non-contact method for measuring soil moisture with 
the observation scale as between point measurement and remote sensing monitoring. The measuring point was 
located on the mountainous terrain with significant soil heterogeneity. This study used the cosmic-ray neutron 
method under complicated terrain as the oven-drying method being the standard comparison, while the frequency 
domain reflection method being the continuous comparison. This study indicated that the result of the cosmic-ray 
neutron method is accurate on complex underlying surface. The determination coefficient of linear equation（R2）, 
root-mean-square error（RMSE）, Nash-Sutcliffe efficiency coefficient（NSE）between the value of soil moisture 
content measured by the cosmic-ray neutron method and the truth value represented by the multi-point mean value of 
the oven-drying method was 0.8717, 0.0159kg·kg−1 and 0.854, respectively. The cosmic-ray neutron method and the 
frequency domain reflection method were completely consistent with the trend of soil moisture change in a longer 
time series, and the sensitivity of the cosmic-ray neutron method was better than the frequency domain reflection 
method in response to changes of soil moisture caused by precipitation. In summary, the cosmic-ray neutron method 
can be applied to soil moisture measurement on complex underlying surfaces with the advantage of being 
undisturbed by soil heterogeneity and higher ability on reflecting the average soil moisture on the mesoscale. 
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土壤水分是水循环、能量循环和生物地球化学

循环中的一个关键因子，在地表与大气的物质和能

量交换中起着重要作用[1]，更是农作物生长发育和产

量预测的重要参数[2]。因而准确测量土壤水分含量在

生态、水文、气象、农业等多个研究领域都有着重

要的意义[3−4]。 
土壤水分的测量方法多种多样，按测量的空间

尺度划分，传统测量方法主要是小尺度的点测量，

有烘干称重法、中子法、介电常数法（TDR、FDR、
TDT）等。利用点测量方法准确反映某一区域土壤含

水量的真实情况，样点选取的代表性尤为重要，以

代表性样点的测量值来表示整个区域的土壤含水

量。而在实际测量条件下，自然状态的土壤结构普

遍具有较大的空间异质性，利用单点测量的方法则

不足以反映较大测量区域尤其是空间异质性较大土

壤结构的含水状况。大尺度的土壤水分监测目前主

要依赖卫星遥感（光学遥感、主动微波、被动微波）

手段实现，但此类方法具有空间分辨率较低，不能

穿透植被与冰雪，受下垫面粗糙度、天气条件影响

较大等局限[5−6]。 
宇宙射线中子法是介于点测量与遥感监测的中

尺度、非接触土壤含水量测量方法。测量半径 300m
左右，测量深度 12～76cm，测量结果几乎不受土壤

化学性质的影响[7]。其测量基本原理为宇宙射线初级

粒子级联反应产生的高能粒子在与大气碰撞时将该

原子核激发到不稳定激发态，激发态原子核发射出

快中子以回到稳定态。快中子在近地面层与氢原子

碰撞发生慢化直至吸收[8]。而近地面层氢原子除湖泊

江河等大型水体外，主要存在于土壤水中[9]。宇宙射

线中子法就是通过测量与氢原子碰撞而慢化的快中

子强度来反演计算测量源区内土壤水分的含量。 
关于利用宇宙射线中子法测量土壤水分，目前

相关研究大多将测量环境设置在草原、农田等较

为理想均一的平坦下垫面[10−12]，并获得较好的测

量效果。而在实际应用中，下垫面条件复杂多样，

土壤结构具有很大的空间异质性。宇宙射线中子

法在复杂下垫面的应用则研究较少，其测量土壤

水分的适用条件与应用环境的广泛性还需进一步

探讨。本研究以宇宙射线中子法的测量环境为切

入点，将试验地点设置为丘陵山地条件的茶树种

植园，下垫面有一定坡度，以灌木为主，间有乔

木以及草本植物，测量环境复杂，实地勘测土壤

结构类型多样，空间异质性较大。以烘干称重法

为标准对比，以频域反射法为连续性观测对照，

旨在研究复杂下垫面的土壤水分测量中，宇宙射

线中子法的适用性，为宇宙射线中子法在不同测

量条件下的应用提供科学依据。 
1  材料与方法 
1.1  试验区概况 

试验于 2018 年 6 月 22 日−8 月 11 日在重庆茶业

集团有限公司巴南区白象山茶园进行。试验区域地

势自西向东倾斜，整体海拔落差约100m，坡度约18°。
下垫面主要为条带状种植的灌木型茶树，品种为巴

渝特早、福鼎大白等，株高 50～80cm。间种高大乔

木作为防护林与遮阴树，空地多为原生草本地被植

物。试验区域以壤土和黏质土为主，部分区域有砂

质土或岩性紫色土，土壤空间异质性较大。茶树行

间有少量混凝土步道。 
试验期间雨日数 27d，降水总量 255.8mm，其中

7 月 7−24 日连续 18 日多连晴高温天气，累计雨量仅

1.2mm；试验期内平均气温 28.6℃，极端最高气温

40.8℃，极端最低气温 21.9℃。 
1.2  对比试验设置 

设置宇宙射线中子仪、土壤水分自动站、多点

人工取土烘干称重 3 种测量方法进行土壤水分的对

比观测。测量区域中心（29°28′30″N，106°44′07″E，
海拔 558.60m）为 4m×4m 观测场，观测场内安装自

动气象站、土壤水分自动站以及宇宙射线中子仪。 
宇宙射线中子仪（The cosmic-ray sensing probe，

简称 CRS）美国产，型号 CRS1000/B。数据采样间

隔设定为 1h。对原始数据反演土壤水分结果进行 6h
滑动平均，以滤除随机误差。宇宙射线中子仪原始

数据修正所需的空气相对湿度与气压数据由自动气

象站提供。宇宙射线中子仪与自动气象站安装于同

一观测场地，保证了空气相对湿度与气压数据的代

表性。 
土壤水分自动站（频域反射型 Frequency Domain 

Reflectometry，简称 FDR）两套，一套位于宇宙射线
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中子仪同一观测场地，即宇宙射线中子仪的测量中

心；另一套位于宇宙射线中子仪西南方向约 100m 处

（29°26′35″N，106°45′02″E，海拔 580.70m），两套土

壤水分自动站数据采样间隔均为 1h，与宇宙射线中

子仪同步。 
烘干称重法为测定土壤含水量的标准方法，实

测值可作为土壤含水量真值代表，取土采样点以

CRS 为中心，距离垂直方向 4 个方位 50、100、200、
250m 处，共 16 个取样点，取样深度 0−10、10−20、
20−30 和 30−40cm。以多点、多土层土壤含水量的

平均值作为测量源的区域土壤水分含量。采样时间

为 6 月 22 日−8 月 11 日，每 5d 取土测量 1 次，累

计 11 次。 
为减小单位换算产生的计算误差，确保烘干称

重法作为标准测量的结果准确性，将土壤含水量与

烘干称重法测量单位保持一致，均采用质量含水量

（kg·kg−1）。 
1.3  宇宙射线中子法的测量足迹 

1.3.1  水平足迹 
宇宙射线中子法测量足迹定义为以 CRS 为圆

心，能够测量到区域内快中子发源强度 86%的范围[7]。

其测量足迹在空气中是以 CRS 为中心的球形区域，

区域范围大小受测量环境内氢原子含量多少决定。

受下垫面阻挡，宇宙射线中子法的水平测量足迹则

为以 CRS 为中心的面圆区域。由于大气压力变化改

变空气密度，单位体积空气内水分子数量即氢源发

生改变，CRS 能够测量到快中子发源强度 86%的范

围随之变化。Zweck 等[13]研究发现，水平足迹与气

压呈反比关系，其关系式为 

s,o
s s,o

s

P
R R

P
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
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                        （1） 

式中， s,oR 为参考气压 s,oP 条件下的半径，通常

半径值取 300m，气压值取标准大气压 1013.25hPa；
sR 为当前气压 sP 条件下的半径。经计算，试验测量

时间段内，随着测量环境气压变化，有效测量半径

维持在275～279m范围，平均有效测量半径为278m。 

1.3.2  垂直足迹 
宇宙射线中子法垂直测量足迹即探测深度，主

要与测量区域土壤含水量有关，土壤含水量越高，

即氢原子数越多，快中子慢化率越高，探测到快中

子发源强度 86%的范围即测量深度越浅[14]。Zreda

等[7]研究发现，在模拟土壤含水量饱和的条件下，测量

深度为 12cm，随着土壤含水量减少直至模拟含水量为

0 的条件下，测量深度为 76cm。探测深度 Z 可表示为 

bd

w

5.8Z
0.0829

=
⎛ ⎞ρ

⋅ τ + θ +⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                （2） 

式中，Z 为宇宙射线中子仪有效测量深度（cm）；

bdρ 为测量源区内土壤容重（g·cm−3）； wρ 为液态水

密度（g·cm−3）；τ为晶格水占矿质颗粒和束缚水质量

总和的比例； θ 为测量源区内土壤的体积含水量

（cm3·cm−3）。土壤容重 bdρ 经多点测量取算术平均，

为 1.31g·cm−3；液态水密度 wρ 取 1.0g·cm−3；晶格水

占矿质颗粒和束缚水质量总和的比例 τ取 2%；烘干

称重法测得的土壤质量含水量乘以容量 bdρ 换算得

到体积含水量 θ带入公式计算得出，在试验中期降水

较少时段（7 月 7−24 日）平均有效测量深度 21.0cm，

试验后期降水较丰沛时段（8 月 1−11 日）平均有效

测量深度 17.3cm，整个试验测量时段内，平均有效

测量深度为 19.3cm。 
1.4  宇宙射线中子法的数据修正 

1.4.1  空气水汽修正 
利用宇宙射线种子法测量土壤水分，土壤水分以

外的含氢物质尤其是空气中的水汽也会起到慢化快

中子的作用，从而影响土壤水分测量结果的准确性。

另外，气压的变化改变高能粒子与空气粒子碰撞而丢

失能量发生级联反应的几率，其所激发出的快中子数

也随之改变，影响土壤水分测量结果。所以宇宙射线

中子法测得的快中子数需进行相应修正。 
Rosolem 等[15]研究发现，宇宙射线中子法在干空

气中垂直测量足迹为 412m，在饱和湿空气中为

265m；空气水汽对近地面快中子强度的影响最大可

达 12%，经换算相当于 0.1m3·m−3 的土壤水分。采用

将中子强度修正到测量环境水汽条件下，使之不受

水汽压影响的思路进行模拟实验，并提出宇宙射线

中子法测量土壤水分的快中子数水汽修正系数，即 
0CWV 1 0.0054( )= + ρ −ρ                 （3） 

式中，CWV 为水汽修正系数；ρ为地表绝对水

汽密度（g·cm−3）； 0ρ 为参考条件下地表的绝对水汽

密度，一般可取为 0。 

1.4.2  气压修正 
气压变化改变高能粒子与空气粒子碰撞丢失能



第 1 期 武强等：宇宙射线中子法在复杂下垫面土壤水分测量中的应用 ·37·

量的几率，根据次级宇宙射线核子强度随大气深度

变化规律，Zreda[7]提出宇宙射线中子法测量土壤水

分的快中子数气压修正系数，即 
0P P
L

pf e=
-

                           （4） 

式中， pf 为气压修正系数；e 为自然常数； 0P 为

气压参考值；P 为试验期内的平均气压值；L 为高能

中子的质量衰减长度，按其随纬度变化规律，实验

地点纬度 29°28′30″N，L 取值 137g·cm−3。 
宇宙射线中子法原始数据 RAWN 经过水汽修正与

气压修正后，参与土壤水分计算的中子数 CORRN 表示为 

CORR RAW pN N CWV f= ⋅ ⋅                  （5） 

1.5  宇宙射线中子法的反演函数 
Desilets 等[16]提出，利用 MCNPX 模型模拟中子

运动及其运动轨道，建立中子量与土壤水分之间的

函数关系为 
0

2

1
0

a(N) aN a
N

θ = −
−

                     （6） 

式中， (N)θ 为测量源区内相应测量足迹的平均

土壤质量含水量；a 为修正参数，a0=0.0808，a1=0.372，
a2=0.115；N 为经过水汽修正与气压修正的中子数；

N0为测量源区土壤不含水条件下的中子数，其取值受

地理纬度、海拔高度、土壤质地影响，对于同一测量

源区，N0 值不变[17−19]。本研究采用 Zreda 等[7−8]提出

的取具代表性的土壤水分平均值带入公式反推求取

N0，利用烘干称重法测量土壤水分，多点采样求取算

术平均数代表区域土壤水分，得到 N0取值为 1927。 

2  结果与分析 
2.1  宇宙射线中子法测量结果的准确性分析 

2.1.1  与烘干称重法测量结果比较 
为与宇宙射线中子法（CRS 法）实际测量深度

匹配，选取烘干称重法 0−10cm、10−20cm 两层取

样点的土壤质量含水量测量值，并求取算术平均值

代表测量源区的区域土壤水分含量进行对比，结果

见图 1。由图中可见，在整个试验期间，伴随夏季晴

热高温以及降水情况的实际变化，烘干称重法测得

的土壤质量含水量表现为三次逐渐下降的过程，按

照实际取土采样日期，6 月 22 日−7 月 2 日土壤质量

含 水 量 由 0.25kg·kg−1 降 至 0.20kg·kg−1 ， 平 均

0.22kg·kg−1 ； 7 月 7−27 日土壤质量含水量由

0.22kg·kg−1降至 0.15kg·kg−1，平均 0.18kg·kg−1；8 月

6−11 日 土 壤 质 量 含 水 量 由 0.23kg·kg−1 降 至

0.20kg·kg−1，平均为 0.22kg·kg−1。 
宇宙射线中子法测量结果经 6h 滑动平均，选

取与烘干称重法取土采样对应日期的土壤质量含

水量，6 月 22 日−7 月 2 日土壤质量含水量由

0.24kg·kg−1 降至 0.14kg·kg−1，平均 0.20kg·kg−1；7
月 7−27 日土壤质量含水量由 0.22kg·kg−1 降至

0.10kg·kg−1，平均 0.17kg·kg−1；8 月 6−11 日土壤质

量含水量由 0.25kg·kg−1 降至 0.23kg·kg−1，平均为

0.24kg·kg−1。 
可见，在每个土壤水分逐渐消耗的阶段，两种

方法观测的土壤含水量变化趋势完全一致，但宇宙

射线中子法测量值略偏低。选取与烘干称重法取土 

 
图 1  宇宙射线中子法（逐小时数据）与烘干称重法（5 日数据）土壤水分测量值比较（重庆，2018 年） 

Fig. 1  Comparison of soil moisture inverted by cosmic-ray neutron method（hourly data）and oven-drying method(5-days 
data)（Chongqing, 2018） 
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采样对应日期的宇宙射线中子法测量值，对二者进

行线性拟合，结果如图 2 所示，得到线性方程为

y=1.1079x−0.0307，拟合优度 R2=0.8717（n=11，相

关系数 R 通过 0.01 水平的显著性检验）。宇宙射线中

子法和作为真值代表的烘干称重法测量结果的散点

均位于 1:1 线附近，回归直线斜率与 1:1 线偏差仅

0.1079。二者均方根误差（Root Mean Square Error，
RMSE）为 0.0159kg·kg−1，宇宙射线中子法测量值与

烘干称重法测量值偏离程度较小。纳什效率系数

（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient，NSE）高达

0.854，表明宇宙射线中子法测量值与烘干称重法测

量值匹配度良好（NSE=1 表示测量值与模拟值完美

匹配），测量结果可信度高。 

 
图 2  宇宙射线中子法与烘干称重法土壤水分测量值拟合度 
Fig. 2  Fitting degree of soil moisture inverted by cosmic-ray 

neutron method and oven-drying method 

2.1.2  与频域反射法测量结果比较 
烘干称重法由于取土采样频率无法达到与宇宙

射线中子法相匹配的高频连续观测，故选取基于频

域反射法（FDR）的土壤水分自动站测量数据与宇宙

射线中子法进行土壤水分连续观测比较。土壤水分

自动站数据采样间隔为 1h，可与 CRS 同步观测。土

壤水分自动站建站地点选取的源区内具有代表性的

土壤水分测量点，测量范围为传感器周围约 20cm，

以代表测量区域整体土壤含水情况。试验选用的两

套土壤水分自动站均坐落于研究区域内，一套位于

CRS 同一观测场地；另一套与 CRS 距离约 100m。

测量深度为 10、20、30、40 和 50cm 共 5 个梯度，

为与 CRS 测量深度匹配，选取两个站点 10cm、20cm
两层土壤水分测量值，开展对比试验。并对两套土

壤水分自动站的测量值进行算术平均，以提高基于

频域反射测量方法的区域土壤水分代表性。两套土

壤水分自动站均经过气象部门对比实验鉴定，并应

用于业务观测，测量数据准确可靠。 
将宇宙射线中子法测量结果与频域反射法测量

结果进行比较，结果见图 3。由图可见，在整个试验

期间（6 月 22 日−8 月 11 日），伴随夏季晴热高温以

及降水情况的实际变化，频域反射法测得的土壤质量

含水量表现为三次逐渐下降过程，6 月 22 日−7 月 2
日土壤质量含水量由 0.24kg·kg−1降至 0.17kg·kg−1，平

均 0.20kg·kg−1，日变化趋势系数为−0.008；7 月 6−29
日土壤质量含水量由 0.23kg·kg−1降至 0.13kg·kg−1，平

均 0.17 kg·kg−1，日变化趋势系数为−0.005；8 月 6−11
日土壤质量含水量由 0.21kg·kg−1降至 0.19kg·kg−1，平

均 0.20kg·kg−1，日变化趋势系数为−0.004。 

 
图 3  宇宙射线中子法与频域反射法逐小时土壤水分测量值比较（重庆，2018 年） 

Fig. 3  Comparison of soil moisture hourly data inverted by cosmic-ray neutron method and frequency domain reflectometry（Chongqing, 2018） 
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宇宙射线中子法测量结果经 6h 滑动平均，6 月

22 日−7 月 2 日土壤质量含水量由 0.21kg·kg−1 降至

0.09kg·kg−1，平均 0.15kg·kg−1，日变化趋势系数为

−0.010；7 月 6−29 日土壤质量含水量由 0.18kg·kg−1

降至 0.08kg·kg−1，平均 0.12kg·kg−1，日变化趋势系

数为 −0.005； 8 月 6−11 日土壤质量含水量由

0.19kg·kg−1 降至 0.15kg·kg−1，平均 0.17kg·kg−1，日

变化趋势系数为−0.008。 
可见，在每个土壤水分逐渐消耗的阶段，两

种方法观测的土壤含水量变化趋势完全一致，且

在较长时间序列的变化趋势一致性较好。较短时

间序列的变化趋势有所差异的原因与宇宙射线中

子法和频域反射法的测量原理有关，频域反射法

只受土壤水分变化影响，而土壤水分变化是较为

缓慢的渐进过程；宇宙射线中子法除土壤水分外

还受降水等瞬时变化的氢源影响，所以 CRS 测量

值短时波动较为剧烈，变化趋势与频域反射法存

在差异。 
2.2  宇宙射线中子法测量结果的灵敏性分析 

试验期间（6 月 22 日−8 月 11 日），雨日数 27d，
降水总量 255.8mm。降水主要集中在 3 个时段，分

别为 6 月 22−23 日、7 月 2−6 日和 7 月 30 日−8 月 5
日。试验源区土壤水分受降水影响表现出相应的变

化趋势。由图 3 可见，第一次降水过程 6 月 22−23
日降水总量 20.8mm，22 日降水量 18.6mm，宇宙射

线中子法与频域反射法测得土壤水分值均维持在较

高水平；6 月 23 日降水量 2.2mm，雨量较小，宇宙

射线中子法有明显的响应，频域反射法则响应不明

显。其后连续 8 日无降水，宇宙射线中子法与频域

反射法测得土壤水分值均呈逐渐下降趋势。第二次

降水过程 7 月 2−6 日降水总量 34.6mm，宇宙射线中

子法与频域反射法均有明显的响应；7 月 9 日有一次

2.7mm 的降水过程，宇宙射线中子法有明显的响应，

频域反射法则响应不明显。第三次降水过程较为集

中，量级较大，7月 30日−8月 5日降水总量 194.4mm，

其中 8 月 5 日最大小时雨量 37.9mm，宇宙射线中子

法与频域反射法均有明显的响应，但 8 月 8 日雨量

为 3.2mm 的降水过程宇宙射线中子法有明显的响

应，频域反射法则响应不明显。可见，对于较大量

级的降水，宇宙射线中子法与频域反射法均能灵敏

地捕捉降水导致的土壤水分变化情况，但是对于小

量级降水，宇宙射线中子法灵敏性明显优于频域反

射法。可以得出，宇宙射线中子法对降水过程响应

灵敏，且对不同程度降水都能够捕捉到测量源区内

土壤水分相应的变化情况。 
2.3  宇宙射线中子法足迹距离对测量结果的权重分析 

2.3.1  水平足迹距离权重 
将烘干称重法所有采样点按照距 CRS 安装位

置 50、100、200 和 250m 的取样距离分组，取

0−10cm、10−20cm 两层样点求算术平均，4 组土样

测量结果平均值与宇宙射线中子测量结果线性拟

合，结果如图 4。由图可见，4 组土样测量结果平均

值与宇宙射线中子测量结果线性拟合，斜率分别为

0.9682、0.9792、1.2476 和 1.0002，拟合优度 R2分别

为 0.6023、0.6689、0.8508 和 0.5595（n=11，相关系

数 R 均通过 0.01 水平的显著性检验）。宇宙射线中子

法与不同水平足迹距离的烘干称重法测量结果的散

点均位于 1:1 线附近，回归直线斜率与 1:1 线偏差

0.3～0.4，无明显差异。经计算，均方根误差 RMSE
分别为 0.0265、0.0236、0.0364 和 0.0267kg·kg−1。有

限的样点数据与宇宙射线中子法测量结果比较显

示，在有效观测范围内（278m），其测量结果与距

CRS 安装位置 50、100、200 和 250m 处土壤含水量

平均值间差异不大，水平足迹内，不同距离土壤含

水量对于宇宙射线中子法测量结果没有明显权重差

异。宇宙射线中子法测量结果能够代表水平范围内

土壤含水量的平均状况。 

2.3.2  垂直足迹距离权重 
不同测量深度土壤水分含量对于宇宙射线中子

法测量结果的权重因不同土层含水量分布情况而

异。宇宙射线中子法的测量原理决定慢化后的快中

子主要受氢原子碰撞而影响其检测数量。现实中，

土壤水分受天气变化尤其是降水过程影响呈现动态

变化，即氢原子分布随土壤含水量在不同深度土层

相应变化。长期干旱条件下，表层土壤含水量少，

随深度增加含水量相应增加，宇宙射线中子法测量

影响权重则深层土壤较大，测量深度也较深；降水

较多的情况下，表层土饱和或接近饱和，宇宙射线

中子法测量影响权重则表层土壤较大，测量深度也

较浅；而在久旱逢雨的时段，则会出现短暂的表层

土过湿，中层土偏干，深层土又含水相对较多的复

杂情形。因而测量深度对宇宙射线中子法测量结果

的权重本研究不作具体数值分析。 
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图 4  宇宙射线中子法与不同水平距离取样点烘干称重法测量结果的对比 

Fig. 4  Comparison of soil moisture inverted by cosmic-ray neutron method and oven-drying method with different horizontal 
distance 

3  结论与讨论 
3.1  讨论 

相较于贾晓俊等[9]在农田下垫面、赵纯等[10]在草

地植被、蔡静雅等[11]在荒漠草原下垫面的试验研究，

本试验期间，宇宙射线中子法测量值相对于烘干称

重法以及频域反射法整体均略偏低。该结果可能与

重庆地区山地地形复杂下垫面的土壤空间异质性较

大有关。烘干称重法与频域反射法测量点位于土壤

质地为壤土的源区代表性站点，如果测量点为异于

测量区域整体情况的土壤结构，则测量结果不能反

映源区整体土壤水分情况，所以在站点选取阶段已

经排除此类干扰区域。而实际中，土壤具有较大空

间异质性。取土采样过程中发现，试验源区土壤结

构主要为壤土，但也存在持水性差的沙土以及含水

量极低的岩性土。宇宙射线中子法测量对象为测量

面圆范围内，将不同质地土壤的含水量情况均涵盖

在内作整体平均，测量结果偏低。基于测量源区土

壤类型的实际复杂性，宇宙射线中子法相较于烘干

称重法与频域反射法偏低的测量结果，更能反映测

量源区中尺度的土壤水分平均状况。 
水平测量范围内，利用有限的标准观测数据对

比分析显示，不同水平距离的土壤水分情况对测量

结果的权重影响无明显差异。具体情况仍可进一步

研究，如加密监测点或区域性人为控制土壤水分等

方法进行研究判定。 
3.2  结论 

在复杂下垫面测量环境下，宇宙射线中子法与

土壤含水量测定的标准方法烘干称重法的测量结果

匹配度良好，测量结果准确可信；与频域反射法测

量结果作连续性观测对照，二者对于较长时间序列

的土壤水分变化趋势反映完全一致。且对于降水过

程引起土壤水分变化的响应，宇宙射线中子法灵敏
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性优于频域反射法。同时，宇宙射线中子法测量能

够无权重差异地反映测量源区内土壤含水量的平均

状况。 
可以得出，宇宙射线中子法能够应用于复杂下

垫面的区域土壤水分测量，且具有不受土壤空间异

质性干扰的优点，能够更好地反映中尺度土壤水分

的平均状况。可为中小尺度土壤含水量监测提供更

为精确的数据；为复杂下垫面条件土壤水分估算、

山地农业生态系统中的水分管理提供依据；并可为

大尺度的高空遥感反演土壤水分提供更加有效的验

证手段。 
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