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中子探管法测定土壤含水皿的误差分析
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摘 奥

中子法测量田间土坡含水童的误差可分解为位置的
、

标定的和仪器的三个因素
。

对麦田

, 个监测点的测量结果的分析表明
,

在多数情况下误差主要来自位置因素
。

标定方差和仪器

方差对总方差的贡献在误差(c v )较小时相对较高
,

虽然仪器方差始终保持在一个很低的量级

(1 0 , (厘米
,

/厘米
,

)
,

)
。

中子法的测最结果与经典的重盆法比较是近似的
,

而且它的误差 (c V ) 比重量法小
,
因此

它是可靠的
,

加上它的操作快捷简便
,
足以肯定它是田间土壤水分监测的有效工具

。

.

中子探管法测定土壤含水量快速准确
,

十分适用于监测田间土壤水分动态
。

本文的

第一报山已经指出
,

用重量法监测水分动态时
,

因为样本不能原位复原
,

取样时必须考虑

样本变异问题
。

中子法是原位测定
,

在每个套管中的一系列监测结果可视为同一样本的

含水量变化
,

它受样本变异因素的影响较小
,

有利于提高试验的精度
。

但是
,

它的精度到

底如何? 则是必须回答的问题
。

因为在水分平衡计算中
,

土壤水分变量是一个主要分量
,

其精度对平衡计算影响甚大
。

土壤水分的丰歉又直接影响作物生长
,

其测量精度也值得

重视
。

本文拟分析中子法测定 田间土壤含水量的误差以及各种误差来源所 占的比重
,

以

探讨提高其侧量精度的途径 ; 同时比较中子法与重量法的测定结果
,

以明确它在研究农田

水分平衡上的价值
。

一
、

原 理 与 方 法

铆

(一) 原理

大家知道
,

中子探管法对田间土壤水分的监测
,

是用几个定位监测点的平均值来表征试验地的水分

状态
。

在这种情况下
,

它需要弄清楚的是平均值的误差问题
。

若中子水分计的标定关系为已知 :

口 . 。 + ‘。 (l )

则田间同一层次 左个测点的平均计数率(幻对应的含水量(句为 :

夕~ 。 + b 万 (2 )

上式的
。

与 吞分别为标定直线的截矩与斜率 ; e 为土壤容积含水量 ; 。 ~ N / N
, ,
其中N 为中子计在上

中的计数率
, N

,

为在标准介质(水一下同)中的计数率
。

式中用计数率比而不直接用计数率 (N )
,

是为

. 参加工作的尚有杨苑球
、

汪仁真
、

阮立山
、

周凌云
, 特此致谢

。
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了控制仪器的电子漂移引起的误差
。

显然
。

(z )式的 口是试验地的平均含水量估计值
,

其相伴方差“
,
”为 :

S务(夕) 一 { b
, 一 s

,

(b)}s
,

(‘) + s ,

(
。

) + 。 ,
s

,

(b) + 2 0 5 (
a 一b) (3 )

式中 斗(e) 为 e 的总方差 ; , (. ) 为 订的方差
,

若N 与 N
.

为独立变t 它可估计为 :

S ,

(, ) , {S
,

(可) + 布,s ,

少
,

)} x 11及可: (呜)

式中 S, (刃 为同一层次的 掩个计数率平均值的方差 ; J ,(风 ) 为标准介质中几个计数率平均值的方差 ;

刀
.

则为标准介质中几个计数率的平均值
。

:
:
因为 , (夕) 受土坡湿度的位置变异和中子散射的随机性两个因素的影响

,

故由这两个因素沽计 :

户 s
,

(夕) · s
,

(乙) + 可/广
。

(5 )

式中 S ,(幼 表示 s’(可) 的位置变异因素 ; 户为在一个测点中某层的重复测定次数 ; T
。

为每次测定的计

数时间
。

而 s, (厅
.

) 可估计为 :

s
,

(夕
,

) · 习
,

/ q T
,

(‘)

式中 q 为在标准介质中的重复测定次数 ; T
,

为每次测定的计数时间
。

这样
,

(3 )式便可展开为 :

s奋(口) . { b
t 一 s ,

(b)}S
,

(L )l及厅: + {。
,

一 st

(a)}{布/ , T
。
+ ‘,

/ , T
:

}

x l /及夕
,
+ s

,

(
。

) + 而, s
,

(吞) + 2万s(
a , b ) (7 )

( , )式右边各行表示 s务(e) 的三个分且
,

其中仪器分最为 :

S井(口) 一 (b
,

一 S
,

(‘)}{布/ 户T
。

+ 花 ,

l, T
,

} x l/及万
,

,

(吕)

标定分t 为 :

S丢(夕) 。 s
,

(
。
) + 刃,s

,

(吞) + 2万s (
。 , a ) (, )

位置分t 为 :
-

昆(口) 。 { b
,

一 S
,

(b )}s
,

(L ) /左厅梦 (1 0 )

它可由(3 )式减(8 )式和(9 )式求得
。

(二 ) 方法

如本文的第 I 报的图 1 ,
五个中子套管分别埋设在试验地的不同位置上

,

它们之间的距离 》 2s 米
,

据半方差分析
,

符合样本
“

独立”原则
。

为了确定中子计的标定关系
,

在土坡不同的湿度状态下
,

分别逐层

(每层 10 厘米 )测定其中子计数率 (从) ; 与此同时
,

在套管旁边按同样的深度分层取样测定土坡的(宜
‘

t )含水t
,

再分别乘以各层的容重(表 1)
,

便可得出各层的容积含水且 (e
‘

)
。

在每次用中子计测定之

前和之后
,

分别测定几次标准介质的计数率并求其平均值 (厅
:

)
,

这样便可得出对应于 e‘的计数率 比

(
一 ‘ . N ,

l可
:

)
。

应当指出
,
在确定容积含水盘时

,
因容重变异引人的误差予以忽略

。

因为用土钻取样很难同时洲

定取样点的容重 ;而多次测定各层容重的结果表明
,

它们的变异较小(表 1 )
,

故每个 e‘值都是用既定的

甘

今

农 1 土城的容, (克/厘米
,

)

T 一‘le 1 B u lk d e n 。it ie . o f 一0 11一 (g l
em ,

)

深深度(厘米))) 平均值 M ea nnn
标准差(克/厘米

3

))) 变异系数 C VVV 样本数数
DDD e Prh (

em ))))) S t o n d a r d d e , i a t io n (g lc m
,

))))) S a m Ple n u m b e rrr

000一 1 000 l
。

4 9 000 0
.

0 8 222 0
.

0 弓,, 3 888

1110一 3 000 l
。

, 今777 O
。

0 , 666 0
。

0 3666 3 555

333 0一8 000 l
。

呜1333 0
。

0 5 666 0
。

0 3,, 6 000

888 0一 16 000 l
。

4 7 222 0
。

0 4 222 0
。

0 t 888 8 888 睁



期 陈志堆等 : 封丘地区土壤水分平衡研究 11
.

中子探管法测定土壤含水量的误差分析 3 11

电

容重值计算的
。

本文对中子法与重最法的结果加以比较时
,

后者的容积含水量也是用同样的容重值计

算的
,

隐示它也引入一个相同的误羞
,

无碍于它们的可比性
。

在考察了全部 (
。‘, e‘) 数据之后

,

决定分三层标定它们的相关关系
。

表层 (10 厘米)单独予以标定

是必要的
,

因为表层测定时
,

中子容易在空气中散逸
,

其计数率比与含水量的关系与下面的土层明显不

同(参见图 1 )
。

心土 (20 一80 厘米)的土质与层次比较复杂
,

标定结果表明其决定系数较 卜(表 2 )
,

底土

(90 一160 厘米 )则是比较均一的砂壤土层
。

用最小二乘法分别处理这三层的数据
,

便可得出其标定曲

钱
,

结果示于图 1 ,

它们的参数与方差则列于表 2o

表 2 线性回归 占。 a 十 品 的系数及其方差

T a b l。 2 o o e ffi 。io n : 。 。f 一in e a : : 。g r e 。。io n
吞~ 舀+ 舀扁

: n d t he : r v a r ia n e e s

深度(尾米 )
d e P th (

em 、

: .

(奋)
,

(舀
, 占) }

, :

(
, ) !

r ,

1 .

一 0
。

8 0 2 0} 2
。

0 70 8 13
。

9 9 5 8 火 1 0 一3

2 0 一匕0 一 0
。

3 5 9 8} 0
。

9 9 1 , }5
。

15 0 4 X 10
一‘

一 0
。

5 1 3 91 1
。

2 4 8 2 11
。

0 7 7 l X 10
一 ‘

:黑}::
9 0一 16 0

二簇蕊不}万晶屯石认二
一 ””’6 ’冰 ‘”一’

{
‘

’

“’”又 ’”一 ’

一 l
。

7 7 1 7 X 1 0一11
。

10 7 6 X 10一 0
.

9 8 9 6 1 , 1

注 : :
丫幻

, ,
丫句 为截距 a 及斜率云的方差 ; ,( 舀

,

句 为它们的协方羞 ; : ,

(习 为残余方差 ; , ,

为决定系数 ; . 为

样本数
。

.

�决侧、
.长刘�

(.‘之. E七

尹
‘

10 ‘.

妥书如影种龟

x 2 0一习Q 峪.

o 劫0一 1 60 ‘.

橄

计数率比为场

图 1 中子计数率比与上壤容积含水率的关系

F盖g C o r r e la t i o n 一 b e t育七. n th . r a t e o 正 n . u t r o n
‘O U n t a n d th o v o lu m e t r i e , a t . r c o n t e u t
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试验用的中子水分计为 5 01 0 2 , 型
,

其技术参数列于表 3
。

衰 3 5 0 10 2 5 型中子水分计的技术. 橄

T a ‘le 3 T e ch n ie a l c h a r a c t er i一t玉e s o f 5 0 10 2 5 n e u tr o n m o is t u r e m e rer

钥 /被

O尸,山.“�

,三JO

咤J

80--.210

中 子 源

强度(毫居里 )

在水中的影响半径(厘米 )

在水中的计数率( 次/秒 ) 一

工作参数

测定的计数时 l’ed (秒 )

在士中的计数次数

在水中的计数次数

二
、

结 果 与讨 论

(一 ) 中子法的误住分析

表 4 列 出试验地 , 个典型层次的含水量方差及其分量—仪器方差
、

标定方差和位

置方差
。

它们都是按 ( 3 )一 ( 10) 式计算出来的
。

表中同时给出它们对总方差的比重 (即占

总方差的拓)
。

下面分别讨论这三个误差因素及其对总方差的影响
。

1
.

仪器因素 在三个方差分量中
,

仪器方差最小
,

为 1 0 一‘ (厘米
,

/厘米护盘级
,

而且比

较稳定
,

各土层之间变化不大
。

它们对总方差的比重也很小( < 4拓)
。

这表明仪器因素造

成的误差是很小的
。

仪器误差与中子散射的随机性
、

仪器的电子漂移以及计时的准确性

有关
。

近年设计的中子水分计
,

计时准确性很高
,

其误差可以忽略不计
。

在电子漂移方

面
,

现已普遍改用计数率比的方法加以改善
,

使这一误差因素压缩到很小的程度
。

另外
,

已知中子散射服从 Poi s so n
分布

,

其计数率方差可用 ( 5 )式与 ( 6 )式近似计算
,

它们表明
,

延长计数时间或增加计数次数
,

都可降低计数率方差
,

亦即降低仪器方差( ( s) 式)
。

采用

这些措施
,

使仪器误差变得很小
,

故就仪器的测量本身来说
,

其结果应是可靠的
。

2
.

标定因素 标定方差因土层不同而异
,

表层 ( 10 厘米)最大
,

心土层 ( 20 一 80 厘米)

次之
,

深层 ( 90 一 1 60 厘米)最小 (表 4 )
。

由( 9 )式可知
,

标定方差取决于标定质t
。

深层

土壤比较均一
,

其截矩方差 (夕( 4 ) ) 与抖率方差 (夕(占) ) 都比较小
,

故其标定方差小
。

表

层最不均一
,

加上中子容易在空气中散逸
,

其截矩方差与抖率方差都较大 (表 2 )
,

故其方

差大
。

因此之故
,

标定方差对总方差的比重亦随土层而异
。

深层< 2拓
,

心土层为 3一 35 拓
,

而

表层在多数情况下 ) 42 多
,

只有在含水量较高的情况下 ( , 月 30 日
,

J 一 0
.

2 3 3 ) 例外 (表

4 )
。

当然
,

标定方差的比重
,

还与总方差本身的大小有关
。

这一点我们在下面讨论
。

’

H a ve rk a m p 等闪的研究表明
,

用无偏统计方法处理标定数据
,

可使标定方差减小
。

但

是归根到底
,

标定方差来自标定数据的本身
,

即计数率比与含水量关系的吻合程度
。

土壤

不均一时
,

不论用什么统计方法处理
,

要得到高质量的标定都是困难的
,

换言之
,

对田间本

来就不均一的土壤来说
,

用中子法测定其含水量时
,

误差在所难免
,

我们只能根据其误差
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争

表 4 田间土城含水t 估值的相伴方差 (爵(J))
、

及其分t —仪器方睡 (匀 (J))
、

标定方趁 (义 (J)) 与位里方差 (凡(占)) ((厘米
,

/ 厘米
,

)
,

)

T a ‘le 4 A s s o e ia t e d t o t a l v a r i an c e o f H u e s t im a t e o o f fie ld 一0 11 w a t e r e o n t e n t a n d it 1.

eo m P o n e n t s

—
in st r u m e n t , e a lib r a tio n , a n d lo e a tio n

.

甲 扭r l压n C e ((
e m ’

l
e m ,

)
:

)

深度
D eP th

(
e m )

J(
e m ’

e 二 ’
)

S务(口) s矛(J)

s声(夕)

s备(夕)
昆(口)

斗〔口)

s夕(J)
St(夕)

5 1(夕)

s声(J)

3月 3 0 日

0
。

4 46

0
。

5 2 ,

0
.

1 2 1

0
。

16 5

l
。

9 6 火 10
一刁

1
.

18 X 10
一 ‘

,
。

O X 10 一峥 0
。

0 2 , 8
。

3 火 1 0
一, 0

。

4 2 3 1
.

0 9 只 10 一‘
0

。

, , 2

2
。

5 X 10
一 ‘

0
。

0 2 1 1
。

2 又 1 0 -, 0
。

1 0 2 l
。

0 5 又 10 一 0
。

8 7 7

0
。

6 8 4 O
。

3 19 1
.

5 0 火 10一 3
。

0 又 10
一6

0
。

0 2 0 2
。

, 只 1 0刁 0
。

1 6 7 1
.

2 2 义 10
一 月 0

。

8 1 3

10扣70

1 0 0

l , 0

0
。

6 9 0

0
.

7 1 0

0
。

3 4 8

0
.

3 7 2

2
。

8 4 又 10
一 4

3
.

6 6 X 10 一
4

5
.

0 X 10一 0
。

0 17 0
。

0 1 6 2
.

17 X 10一 0
。

96 7

5
。

5火 10 一
‘

0
。

0 16

4
。

, 又 1 0一

6
。

0 只 1 0一 O
。

0 1 6 3
.

5 , X 10 一 ‘ 0
。

9 6 9

礴月 2 0 日

0
。

4 2 8

0
.

4 9 2

0
。

0 8 4 l
。

2 3只 10一

0
。

12 8 0
.

5 7 K 10刁

0
.

2 9 6 2
。

2 9 又 10 -4

,
.

O X 1 0一

2
。

0 K 10 一

3
.

0 火 1 0一

5
。

0 又 1 0 一
‘

5
。

0 丫 1 0一

0
。

0 4 1 0
。

8 9 4 8
.

0 又 1 0 一‘ 0
。

0 6 乡

0
。

0 3 5

1
.

1丫 10 一
‘

1
。

9只 10 -.

l
。

8丫 10 一
,

峪
。

O又 10一

,
。

0只 10 一
‘

0
。

3 3 3 3
.

6 X 1 0 一 ,
0

.

6 3 2

0
。

0 1 3 0
。

0 7 9 2
.

1 0 丫 1 0一 0
。

9 0 8

0
。

3 2 4

0
.

3 5 6

,
。

8 2 又 10一 0
。

0 0 8 0
。

0 0 7 5
.

7 3 义 1 0一 0
.

9 8 ,

5
。

1 3又 10闷 0
。

0 1 0 0
。

0 10 5
.

0 0 只 1 0
一4

0
。

9 8公

‘.二..二目矛甲htJO户‘夕O
�

6

⋯
n即介臼�n甘

on
�n�n仙
�U,二山j,

于八Ul�J

..压口.二

.
, 月 , 日

0
。

4 3 4 0
.

0 9 7 l
。

1 5 父 1 0 - 0
。

0 4 3 ,
.

8只 1 0-, 0
。

8 5 0 1
.

2 X 1 0 一,

0
。

10 7

0
。

碍9 2 0
。

12 8 0
。

5 3 义 1 0“ 0
。

0 3 8 1
。

9 X 1 0刁 0
。

3 5 8 3
.

2 X 1 0
一,

0
。

6 0 4

0
。

6 4 9

0
。

6 4 1

0
。

6 , 9

0
。

2 8 4 0
。

0 1 1 1
。

5 火 10 -, 0
。

0 5 6 2
.

5 0 火 10一 0
。

9 3 3

0
。

2 8 6

2
。

6 8 K 10一

1
.

3今义 10 一 ,

0
。

3 0 , l
。

5 6 丫 10 一 ,

5
。

0 火 10一

2
。

0 又 10
一 ‘

3
。

0 又 10一

,
.

0又 10确
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注 : 万 为计数率平均值 ; 夕为容积含水t 平均值 ; 歼(夕〕,s I( 夕) ,

昆(夕)
,
几(夕)

, 分别为总方差
,

仪器方差 ,

标定

方羞和位里方差
.
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大小来对 田间的水分问题进行研究
。

3
.

位置因素 位置方差主要是测点之间的湿度变异产生的
,

它反映 田间土壤湿度的

空间变异和不均一性
。

表 4 的资料表明
,

位置方差随深度而不同
,

70 厘米以上
,

位置方差

较小
,

70 厘米以下较大
,

可达 1。一 ,
(厘米

,
/厘米) t 级

。

可见
,

深层土壤湿度的变异是很大

的
。

根系分布在空间上不均一造成吸水速度不均一
,

以及水分人渗速度不均一
,

可能是

深层湿度变异大的原因
。

从位置方差对总方差的比重看
,

30 厘米以下的土层
,

其 比 重

》 60 另
,

更深的土层甚至达到 ”另
。

可见
,

土坡温度的空间变异
,

是田间水分测定误差的

主要根源
。

表4的资料同时表明
,

深层的位置方差随时间而变
,

从 3 月底(小麦拔节)至 ,

月底(接近麦收 )
,

深层的位置方差增加了一个t 级
,

这表明深层温度的消长速度在空间上

也有一定变异
。

应当说明
,

表 4 的资料是 5 个观测点 以 ~ , ) 得出的结果
,

前人的研究t, 司表明
,

位置

方差比重大时
,

增加观测点的数童可使总方差减小
,

使测定结果的精度提高
。

不过增加观

侧点的数盘意味着工作量增加
,

它与提高精度的矛盾应当合理解决
。

4
.

总方差 总的来说
,

仪器方差和标定方差比较稳定
,

位置方差则时有变化 (表 4 )
,

欲由这三个方差分最合成的总方差
,

实际上随位置方差而变 ;三个方差分盘的比宜也因它

而发生变化
。

} \/,,,lr 一
2。一80 _ ,

一
_ _

} \ X /
- - -

一
仪器
雄

0.

寸 \ / 丫
‘- -

一
标”班

⋯城\ 一
”

方‘

侧遐绷姚
一台舍丘�

、 广\ \ 、

广⋯\二5
含水t 估值的变异不数

c V勿
,

%

图 2 三个方差分t 在不同的误差水平下对总方差的贡献

Fi g
.

2 C o n t r i b u t i o n * o f th o i n 一t r u 口 e n t , o f c . li b r a t i o n . a n d o f lo e . t io o c o rn PO O e n t .

t o t h e t o t ‘l , ‘r i a n c e ‘t d i f fe r e n t . r了o r le , e l-

图 2 表示这三个方差分量在不同的误差水平 (以变异系数 ( C V ) 表征 )下对总方差的

贡献
。

因为表层无明显规律
,

故图中只给出 》20 厘米的土层的情况
。

图中 C V 的最小

值是这样求得的 : 假定田间土壤湿度十分均一时位置方差可以忽略
·

,

即可 令 ( 7 ) 式 的

矛( 乙) ~ 。,

便可算出其总方差以及仪器方差和标定方差 ( (s) 式和 ( 9 ) 式 )
。

图 2 表明
,

‘V 很小时
,

误差主要来自标定因素和仪器因素
。

随着 C V 增加
,

误差转而来自位置因素
。
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,

当 C V 达到 , 多左右时
,

心土层 85 拓
、

深层 97 务的误差是位置因素引起的
,

在这种情况

下
,

仪器对误差的贡献甚小 (2一 3多)
,

可以忽略
。

(二) 中子法与里t 法结果比较

重量法是测定土壤含水量的标准方法
,

用它的测定结果作为参比量与中子法的结果

加以比较
,

可对中子法的可靠性作出评价
。

衰 S 中子法与 , t 法测定含水t 及其误位结果比较
, ’(1 , 8‘

.

3
.

30 测定)

T a ble 5 C o m p a r is o n . b e tw e e n the r e s u lt s o f w a t e r c o n t e n t a n d o f e r r o r m e a . u r ed b 了
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一 L红二卫已 又 : 00 3 ) 。一160 厘米的土城储水 t( 奄米 )

e 甲

表 , 列出中子法与重量法同时测定的土壤含水量结果
,

它们都是田间 5 个测点的平

均值
。

对这些结果可作如下分析
。

1
.

如以重量法为基准
,

则由下式算出的中子法误差列于表 5o

石% 一 坦丝二退己 x x oo

日甲
( 1 1 )

恤

如表中所列
,

整个剖面的误差幅度为 1
.

3一21 多
,

平均为 8
.

, 多
。

2
.

如果认为重量法的测量误差很小
,

可以忽略
,

便可认为其误差主要来自位置因素
,

即田间土壤湿度的空间变异
。

表中给出的结果与前面中子法的分析是一致的
。

3
.

表中的资料表明
,

重量法的 C V 值在大部分层次中高于中子法
,

它的所有层次的

C V 平均值为 1 7
.

7拓
,

而中子法为 6
.

8 务
。

究其原因可能是 : 中子法在选定探管位置时
,

可根据田间湿度的空间分布状态选定适当的位点
,

使位置方差尽可能缩小
,

而重量法取样
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时因样本不能在原位复原
,

每次测定实际上都受位置的湿度变异的影响
,

即便取样的位点

经过选择
,

也难以有效地缩小其位置方差
。

诊

三
、

总 结 和 结 论

综上所述
,

可作出如下的结论
。

1
.

中子测水的方差分析表明
,

在大多数情况下
,

位置方差对总方差的比重最大
,

说明

土坡湿度的空间变异是田间水分测定的误差的主要来源
。

这一结果亦为重量法的测定结

果所印证
。

2
.

中子测水的标定方差与仪器方差在总方差很小时比重增大
,

成为误差的主要来源
二

仪器因素对误差的贡献一般都是很小的
。

3
.

中子法的测定结果与经典的重量法结果是近似的
,

而且它的误差(c V )也比重盈法

小
,

故可认为它是可靠的
。

加上它本身快速简便的特点
,

可以肯定它是监测 田间水分的一

种有效手段
。

然而
,

由于田间水分的空间变异客观存在
,

不论用那种方法
,

都不可能使监

测达到很高的精度
。

换言之
,

我们对田间土壤水分的研究只能在一定的误差水平上进行
,

故本文所作的误差分析
,

对农田水分平衡的定量研究可能是有帮助的
。
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