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用艳一1 3 7丫 射线衰减法测量

土壤密度和含水量
*

戚隆溪 谢 斌
(中国科学院力学研究所)

摘 要

本文介绍了用于土壤密度和含水量测量的 ” ,
C s了 射线衰减装置的研制

、

枝准及其测试方

法的研究
。

通过充分地屏蔽和准直
,

适当地控制计数率和计数时间等途径
,

使测量误差达到
1% 之内

。

本文还设计了多格容器逐格加水的实验方法
,

简便而谁确地枝准和标定了测量系

统
,

证明了计数系统具有较好地线性
。

最后
,

本文讨论了分辨时间校正问题和测量精度问题
,

给出了测量误差的估算公式
。

在土壤非饱和水流动研究中
,

必须精确地测量土柱中的含水量
。

侧量土壤含水量的

常规方法
,

如称重法
、

张力计法
、

中子散射法以及许多涉及测量多孔介质的热性质和电性

质的方法都有一些缺陷
,

要受到诸如缺乏精度
、

分辨率差
、

范围小
,

跟随含水量变化有滞后

以及干扰破坏系统等限制
。 国内通常采用的取样烘干称重法因要干扰破坏系统

,

在时间
-

水分分布的研究结果中可能会带来严重的误差
。

利用 了 射线衰减方法测量土壤的湿容重是 19 , 3 年 由 Be rn 五ar d 和 C ha sek 创立的
,

以后很快被用于土壤干容重的侧量
〔幻
和土壤含水量变化的测量

。一 51 。

原则上利 用 了 射 线

衰减法测含水量可以避免常规方法的大部分限制
,

明显地具有分辨率高
,

不受滞后影响和

不干扰系统等优点
。

因此
,

它很快发展成为实验室内测量含水量的常用手段圈
。

还有人

发展到田间上应用切
。

国内应尽快发展这种测量仪器为土壤科学研究服务
。

一
、

理 论

当放射源和探测器的距离固定不变时
,

湿土对准直的单能 了 射线束的衰减可用下面

的方程来描述
:

N 。 ~ N
O

exP [一 x (脚p :

十 那w 日)1 (玲

式中 N 为计数率
, 那 为质量吸收系数(厘米

,

/克)下标 m
、 c 扭

、

w 分别代表容器
、

湿土
、

水和
干土

。 。
:

为干土密度(克 /厘米
3

)
,

。为含水量(克 /厘米
,

九欠为吸收厚度 (厘米)
。

对于干

土 日一 。此时有 :

N
,

~ 脚
; “、 : ,

〔一 大 ; 。, 户。

] (2 )

* 本课题得到国家 自然科学基金的资助
。
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由式(1)和 (2 )可得
:

0 _ 些区丛夕业应
X 一。w

(3)

从方程 (2 )和 (3 )可知
,

只要在实验中准确测定计数率和标定吸收材料的质量吸收系数
、

密

度和含水量就可以确定
。

二
、

测 试 装 置

图 1 所示 1 射线衰减测试装置包括放射源探测器
、

计数器
、

屏蔽和准直系统以及测试

支架组成
。

(一 ) 放射源

已经证明最适用土壤测量的放射源为艳源 [4] 。 ‘打
Cs 下 射线峰值能量为 0

.

6 6 1 兆电子

伏
,

本系统所用放射性活度为 60 毫居里。
放射性物质密封在铝柱中心

,

一端开有准直孔
,

孔径 4 厘米
,

长度 8 厘米
。 了 射线束从准直孔辐射出来

,

透过吸收材料
,

一部分被吸收
,

一

部分穿透到达探测器
。

.

放射源
(响10 大8肠)

探测器

图 1

F 19
.

1 S c h e m a t ie

丫 射线衰减装置示意图

d ia g r a m o f 了一 r a y 吕 a t t e n u a t io n d e v ie e

(二 ) 探测区和计数器

探测器由碘化钠闪烁晶体
,

光电倍增管和前置放大器组成
。

碘化钠晶体直径 4 厘米
,

厚度 4 厘米
。

发光持续时间为 0
.

25 微秒
,

它易于潮解
,

因此被密封在不锈钢盒内
。

由探

测器输出的放大电脉冲输人到计数器计数
。

(三 ) 了 射线的准直和屏蔽

为了获得高空间分辨率和保证测量精度
,

要求放射源和探测器两侧都有准直
。

准直

孔径大小规定了空间分辨率 (辐射源和探测器之间直接传输所通过的空间大约等于沿路

径上的不变面积)
。

准直孔还必须足够长
,

以保证测量精度
。

如果要求误差小于 0
.

0 01 克 /

厘米
, ,

在 X ~ 10 厘米
, p

。

~ 1
.

4 克 /厘米
3

时
,

对 cs
一 137 源来说

,

要求两侧的准直孔长度

为 8 厘米 [5] 。

根据需要准直孔可以是圆孔或狭缝
。

用铅可以有效地屏蔽 y 射线
,

以达到准直的自的
。

除此之外
,

探测器还必须屏蔽来自

周围的环境辐射
。

本系统的准直器的结构与尺寸如图 1 所示
,

孔径为 1 厘米
,

孔长为 8 厘

米
。
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三
、

质量吸收系数的标定

质最吸收系数 那主要取决于 丫射线光子能量和吸收材料的化学组分
。

各种土壤的化

学组分不尽相同
,

因此
,

必须对每一种土质都进行标定
。

当放射源确定后
,

质量吸收系数

只取决于材料
。

对
’37
Cs 放射源来说

,

水的质量吸收系数的理论值为 0
.

0 8 5 7 厘米
,

/克
,

各 种

土壤吸收系数的平均值为 0
.

0 7 7 5 厘米V 克 向。

一般说来
,

标定值总是低于理论值
,

因为事

实上总会有一些散射的光子也到达探测器
。

如有人测的那 w 分别为 0
.

0 8 2 6 〔9] 和 0
.

08 巧仁, 。J 。

表 1为本系统标定的各种材料吸收系数的结果
。

标定是在几个矩形的有机玻璃容器

中进行的
,

布置如图 1 所示
,

计算 那w 和 阵 分别用式 (1)(此时 八 ~ o , 8 一 l) 和式 (2 )
。

值

得指出的是在标定土壤吸收系数 声
:

时需要采用多点平均法
,

因为装土不可能完全均匀
。

T a b 聂e

表 1 几种试验材料的质量吸收系数

M a s s a b s o r P t io n ‘o e f fi‘ie n t s o f se v e r a l m a te r ial s

吸收材料
质量 吸收系数(厘米

, ·

M a s s a b s o r P t io n e o ffi c ie n t s fo r
克
C 吕一1乡7 ( e m

Z ·

g 一上)

M a t e r ia ls 标 定
C a lib r a t e d

值
v a lv e

理 论 值
T h e o r e t ic a l v a lv e

水

有机玻璃

0
.

0 8 1 斗

0
。

0 7 7 ,

0
. 0 7斗6

0
。

0 7 4 4

0
。

0 7 3 2

0
。

0 8 5 7

0
。

07 7 ,土土土壤砂粘

四
、

试 验 与 结 果

下面设计的几个实验是为了验证准直系统和计数系统的线性度和质量吸收系数标定

值的可信度 ; 检验本系统的测量精度
。

试验结果是令人满意的
。

(一) 试验 (l)

当 , 射线透过一等分分格容器时
,

逐格加水
,

并且每加一格水测一次计数
,

直到全部

加满为止
。

此时有 :

In N 。 一 In N
。

一 。w ; w

艺 X 打 (N 一 O , l , “,

⋯
, 1 3 ) (斗)

式中 x ‘

为分格厚度
。

对测得的给果(表 2 )作线性回归分析 (图 2 )
,

得校正系数 0
.

9 9 9 9 9,

由截距协 N
。

得 N
。

一 7。。5 ,

与实测的 N
。

相符
。

「

以上结果
,

表明本系统有较高的线性度
。由

直线斜率 丙产w (Pw 一 认 99 6 5 克 /厘米
‘

)得到 升二 一 0. 08 14 4 。

这和标定值完全相同
。

(二) 试验 (I I)
一

「

为了标定本系统测量土壤含水量的精度
,

设计了一个模拟实验容器
,

如图 3 所示
, ’

它
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表 2 分格加水实验结果

T a U
e 2 T h e r e s u lt s o f w a t e r a d d it io n e x P e r im e n t

i五 th e c o m Pa :r t m e n t b o x

一
~ . . . . 口. . . . . . . . .

-
. . . . . . . . . . . 曰. . . -

104

9

8

加水厚度 乞 X , (厘米)
T h ie k n e : 。 o f w a t e r

(
c m )

计
N rn i C o

数 率
u n t s S e e一1

�澎一撅食瀚)-瓣撅卞
八。份诱�uno昌皿.‘1仁n�0

0
。

0 0 0

1
。

0 20

2
。

0 5 4

3
。

0 9 2

几
。

0 9 2

5
。

0 3 6

6
。

1 18

7
。

13 3

8
。

13 3

9
。

12 弓

1 0
.

13 1

11
。

1 5 7

1 2
.

15 7

1 3
。

2 0 7

7 0 号6

6 44 9

5 92 9

5 4 5 5

5 0 3 6

4 6 3 5

4 2 7 0

3 9 3 0

3 6 4 8

3 3斗4

3 0 8 0

2 8 3 7

2 6 1 2

2 3 9 7

___

\
,,

6 8 10

加水厚度恒和

1 2 14 1 6

T 枯c k n e ss 成 w a
娜 (c m)

图 2 计数率随加水厚度的变化关系

F19
.

2 V a r i a t i o n o f e o u n t s w i t h w a t e r

t hi e k n e s s

叮声n凡OJO
目.二,曰冉j

LI,1
‘.1

是一个有一半分格的有机玻璃盒
。

先在大格内装满风干土样
,

并测出相应的计数率 N
。 ,

然后在小格内逐格加水
,

并测出相应的计数率 N , ; ,

利用 (3 )式可以计算出对应的含水量
。; .

另方面
,

每力口一格水相当于体积含水量增加
竺

,

即 。, 一 交些
( 。 一 , , 2⋯ 5 )

,

X
‘

丫 X

其中 △ X ‘为各小格的厚度
、

x 为大格的厚度
,

均可以直接用干分卡度量得到
。

卜一
}: :、 : 于:

⋯’-:
一

‘ . .

⋯⋯二 二, 二:-
.

几几:’

三泣尘粗二士 丫射线束
’ .

于

;’.:;..’;.’i份

图 3 测量精度标定试验示意图

F i g
.

3 S e h
e
m a t ic d i a g r a m o f e al i b r a t i o n t e s r s fo r m e a s u r e m e n t a e e u r a e y

表 3 给出了上述两种测量结果的比较
,

最大偏差为 0
.

0 0 2 5 克 /厘米
3 ,

相对误差小于

1务
。

本文设计的模拟容器校准方法比传统法直接将水加人土中更优越
,

这样既可避免水

分平衡过程等待时间过长
,

又可避免因潮胀或驱气收缩而引起土密度的变化
。
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表 3

T a b
, e 3 C o m p a r i: o n

两种测量含水量方法的比较
o f w a t e r 一 e o n t e n t r e s u lt名 m 亡a s u r七 d b y tw o m e th o d ‘

8 (。m
3

/ c m
3

)

衰 减 法 艺

A t t e n u a t e m e t h o d

奋 X
:

X

0
。

0 9 9 2

0
。

2 0 0 9

0
。

3 0 0 1

0
。

4 0 5 2

0
.

5 0 5 5

0
。

09 9 1

0
。

2 0 0 1

0
。

3 0 2 6

0
。

4 0 斗1

0
.

50 7 4

五
、

计数测定中两个问题的讨论

在计数测定中有两个问题需要讨论
,

一个是关于分辨时间的校正问题
,

另一个是测量

误差的估计
。

(一) 分辨时间的校正

所谓分辨时间是指能够分辨出两个连续记录下的 丫射线光子的最小时间
,

这个最小

时间又叫做死时间
。

死时间的修正
,

可采用下述方程进行叫
。

N

l 一 r N
(5 )

式中 : I 是真正的计数率
,

N 是观测到的计数率
, : 是分辨时间

。

其校正量
I 一 N

I

二N
,

它和死时间成正比
。

一般认为校正只需在高计数率时进行
。

也有研究者认为当(I 一

N) > o
.

l x 厂丢时就应 当进行死时间的修正
【
sJo

分辨时间随所用仪器的增益电平和鉴别器
、

计数器电平以及计数率等因素有所变化
,

因此必须对每一个计数系统进行测定
。

测定方法如下
:
首先测定系统的空气中计数 N0

。

然后用两块等厚的铁块
,

测出每块铁的计数并求平均值 N : ,

再测出两块铁重叠在一起时

的计数率 N
Z。

分辨时间可以由下式求出 :

州 一 N0 从
N {(N

。
+ N

Z

) 一 ZN
O
N

I
N

Z
(6 )

表 4 为本文的实验结果
,

从中可以看到 : 分辨时间
公 与计数率 N0

、

衰减比 N0 / N
Z

有关
,

并

且在每个 N
。

下都下一个最佳的吸收厚度
,

在相应的衰减比下
,

其分辨时间最小
。

计数系统的分辨时间应控制在 l 微秒以下以避免修正
。

通过选择 N
。

和吸收厚度可

以达到分辨时间的 目的
。

(二) 测量误差的估计

土壤密度和含水量的测量误差可由方程(2)
、

仍 )中的参数 Nc
、

N.
、

刃。
、

产
. 、

八
、

x 等的

测量误差来估计
。

如果各个变量是独立的
,

根据标准误差传递理论
a , ,

侧量密度和含水量
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表 ‘ 不同 风 和 No / 凡 下的分辨时间

T a ble 4 R e 。o lu t io n t im e a t , a r io u o N
。 a n d N

。

/N
:

,

燃
:

_ ‘

{
‘

蒸
_

,
.

。
_

}
。。

:

。。

盆嚣萝黔弧
e ‘

,
’

ir o n s la b ( c m ) ! r a t io 〔N
。

/ N
,

) l

—
—

一 , f 一
-

一万丁二几
_

一下
— ) - 二刃刃节 下

—
}

—
二}一兰二翌竺匕{一里塑竺一卜抽宜竺宜竺竺兰一

。
·

5 。

}
‘

I卜

7 ‘

}
’

·

‘

}
’

·

,
}

‘
,

,

1
·
u u

}
‘

二

”6

}
‘

·

2

}
’

·

0

}
’

·

1
0

} 全
·

‘,

1
”

·

8

}
。

·

8
}

‘
·

, u

}
7 6 ‘

!
”

·

3

}
‘

·

, }
’

·

,

‘
·

, ‘

l
’。 8 ,

I
‘

·

,

}
’

·

6

}
2

·

5 0

}
14

1·

4 7
}

3
·

4
}

’
·

‘
!

一泄二一二一兰了!
.

一
!一

_ ⋯止:
.

子
⋯
⋯ \

‘
·

,

}

的标准误差 几
。

和
a ,

可以写成
:

、.了、、2、护
声

7a肠8a
/‘、Z、/t、

·

卜 (盎
一

)
’·升

。

+

(盎卜
一

卜

(老卜《黝
吐

·

卜 (黯)
’ ·充

。

十

(美)袱
十

(黔)
’

嵘
w

代黝
吠

考虑到 产
。 、
产 w 和 X 都是校准值

,

在误差分析中可以忽略
,

这样式 (7 )可写成 :

‘一 (爵)
’

娇
。

+

(爵)
’

叹

朴(毅)
’·舟

。

十

(羡)
’ ·
孙

-

(sb)

上式表明测量误差主要来自计数误差
,

它主要由 1 射线从活化源发射的无规本性所决定
,

无规发射的本性使测得的计数率是一个随机变量
。

实验表明该随机变量的标准误差与计

数时间和计数率的大小有关
,

测量的相对误差随总计数值(计数时间乘以计数率 )的增加

而减少
。

其标准误差可以近似地按总计数值 N 的平方根来估计
,

即 。 、 一 了万
,

其相对

: 。 公 g N _ 1 、
『去、 去 *

。入 ~ 骊
, 、、二 禹、 、 : , 。 八 。 。 二。一 ,

,、

。 ~ 一 。 : 、

~ 一 [

误差万一方
。

例如
’

在买
龄赐

的 “ 一 ‘0 0 0 0 ’

那末测量的相对误差

方
一 。

·

。‘。

由此可知
,

欲提高测量精度
,

可以根据具体情况通过延长计数时间或提高计数率来实现
。

对式 (z )
、

(3 )进行分部微分
,

并取
a N ‘

一 v z

凡;、
。

一 了反
, 。二 一硕可

,

代人式 (8)

可得
:

、声
产
、少

a
. .

DQZ八,了、
护

‘、吹 一

众(众
+

却
l’2

心 一

众(赶动
I/2

上式中的 N 值都是总计数值
。

利用 (9 )式就可以很方便地估计土壤密度和含水量的测量

误差了
。

本估计方法与表 3 结果相符
。
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