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中子水分仪测量范围的几个试验
*

袁 小 良
(中国科学院石家庄农业现代化研究所)
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土壤水早被人类所利用
。

由于它具有本身的特征
,

对它的研究无论从理论上还是测

试技术方面
,

都还远远落后于其他水体资源
,

如地表水以及地下水等开发利用的研究
。

自从五十年代核反应堆能提供中子源以来
,

中子测水方法得到了应用
,

并获得迅速发

展
。

在今天
,

中子水分仪测量土壤水分已被认为是最好的测试方法
,

它具有简便
、

快速
、

准

确等诸优点
。

随着研究的深人
,

势必更加完善
。

一
、

中子水分仪测量土壤水分的原理〔‘
, 2 ]

中子水分仪是由装人中子辐射源 (媚
一

铁 ) 经密封的探头放人土壤中来进行土壤水分
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中子水分仪测量原理示意图

测量的
。

中子源能够发射一定能量的高速运

动的快中子
,

当与某原子核相互作用时
,

一方

面能够导致改变中子运动的方向
,

另一方面

导致中子能量的全部或部分损失
,

引起快中

子的散射
、

慢化
,

当它们变慢到
“

热
”

能量水平

时
,

快中子就变成慢中子称热中子
,

在中子源

周围产生了一个慢中子云
,

称
“

热中子云
” 或

“

热中子球
”
(图 1 )

。

慢中子云的密度将由探

头里的一个三氟化珊慢中子 检 测 器 进 行 采

集
。

来 自检测器的电脉冲在通过电绳传到计

数器以前被放大和整形
,

最后由计数器上的

数字显示出平均数率 (每秒计数 )
。

人们根据

计数器的数值来判断被测物质内原子核的含

量
。
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争 把探头放人土壤内
,

辐射源便把快中子射人土壤
,

与土壤中的原子相碰撞
,

引起快中

子散射
、

慢化和损失能量
,

一旦中子达到热能级
,

便形成
“

热中子云
”。

由于氢对快中子慢

化的能力最强
,

而土壤中的氢存在于土壤水中
,

因此热中子密度取决于氢的含量
。

由计数

器的读数通过适合的定标曲线就可以换算成容积土壤水分含最
。

二
、

仪器测量土层范围的几个试验

如上所述
,

中子水分仪在某土层内工作时
,

得到的是以中子源为中心的球体半径范围

内土层含水量的平均值
。

如何确定其球体半径 R 值呢 ?在测定中一般认为土壤表层20 一30

,

厘米以下可使用
。

就是说
,

土壤表层 20 一 30

厘米内的土壤含水量的测定只能用其他方法

来测 t
,

如表面型中子水分仪
,

取土烘干称重

等
。

那末
,

这 20 一 30 厘米的数值概念又 由何

而来呢 ? 是否都一概而论呢 ? 这里作者介绍

几个试验
,

论证使用插人型中子水分仪在当

地条件下土层适用的范围
。

1
.

先把探头放人装有导管的盛水容器内

(图 2 )
,

从水下 40 厘米处开始
,

逐步向上拉
,

越过水面拉人空气中至 50 厘米
,

分别取得读

数
,

在米格纸上点绘结果如图 3 。 可以看到

在接近大气层(约水面以下 12 厘米处 )时
,

脉

冲量读数有一个明显的变化
,

其转折点就是

中子散射球体半径 R 值
。

电绳

!
空气

}井
导’

}
告滋攫鉴

�一�
一�一水一

� �料川日一一一一一. 一

一
· 一

图 2 水
一
空气界面测量试验示意图

2
.

从地面以下 40 厘米的土体处 (我们试验的土壤为干容重 1
.

斗g Zc耐 的黄土) 开始
,

逐层向上拉人水中
。

测量的结果匆
.

图 4 。 表明在当时土壤含水率为 35 v ol
.
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图 3 水
一

空气界面测试结果 图 4 土坡
一

水界面测试结果
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况下
,

其 R 值约为 1 7 厘米
,

在水中是 12 厘米
。

3
.

进一步试验中子测盘的水平和垂直方向的球体半径
。

垂直方向试验是从地面以下

3 0 厘米深处开始
,

向上拉至地面(图 , 中的 » )
,

获得各层次的脉冲读数 ; 水平试验时
,

探

测器保持在地面以下 30 厘米处
,

然后在其旁边不断向导管靠拢挖土 (图 , 中的 º )
,

同样

获得各层次的脉冲量读数
。

点绘在米格纸上
,

在 16 厘米处有一个较为明显的拐点
。

试验

的情况及其结果如图 5 、

圈 6。 ( 当时的土壤含水最为 26 v of
.

多氏O ,

干容重为 1
.

39 / c
耐

的黄土)
。
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图 , 土城
一
空气界面水平和垂直

方向侧定试验示意图
图 6 土坡

一
空气界面水平和垂直

方向侧试结果

三
、

结 论 与 讨 论

通过以上的几种试验获得的结果
,

可以认为在黄土区土壤湿度的变化范围内
,

中子水

分仪测t 土层的适宜范围是在水平方向宽为 30 一40 厘米 ( R 为 15 一 20 厘米 )
,

垂直方向

深为2 0一3 0 厘米 ( R 为 10一 15 厘米)
o

中子水分仪在每根测管内可以按照预定深度间隔沿剖面作一系列测量
,

深度间隔太

小或太大都不会得到满意的结果
。

当不同水分含量的土坡层次之间有尖锐的界 面 发 生

时
,

产生小的误差是不可避免的
,

最坏的情况莫过于土壤表面处的土壤一空气界面
,

它将

极大地影响表层读数
,

当探头在地表以下大约 25 厘米以内时
,

由于中子离开土壤而损失

掉
,

因此原来的正常定标曲线已不再能运用
。

对表层土壤 ( 如 。一20 厘米 ) 的测量要另用

其他仪器及其定标曲线
。
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