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摘　要　　宇宙射线土壤水分观测系统（COSMOS）是一种测量直径达600 m以上表层土壤平均含

水量的新型土壤水分测量仪器。在黄土高原一片草地植被上测试COSMOS仪器测量土壤水分的效果，

并与烘干法及HydraProbe Ⅱ土壤湿度传感器测量结果进行比较。结果表明，COSMOS测量结果与烘干

法结果一致性好；与HydraProbe Ⅱ点尺度测量结果存在不同时间段的差别，暗示了黄土高原土壤水分

空间变异性及其时间变化。COSMOS仪器能够很好地测量黄土高原破碎表面观测范围内表层平均土壤

含水量，并为研究土壤含水量的空间变异性提供了潜在工具。

关键词　　宇宙射线土壤水分观测系统；土壤水分；黄土高原；草地

中图分类号　　S152.7　　　文献标识码　　　A

* 国家自然科学基金重大项目（41390463）资助

† 通讯作者，E-mail：yuangf@igsnrr.ac.cn

   作者简介：赵 纯（1990—），女，陕西西安人，硕士，主要从事土壤物理学研究。E-mail：563164508@qq.com

   收稿日期：2015-03-11；收到修改稿日期：2015-07-14

土壤水分是黄土高原植物生长发育的主要限

制因子，它对土壤侵蚀、水-热-溶质耦合运移以

及土壤-植被-大气连续体中的物质迁移过程具有

重要的影响［1-2］。充分认识和把握黄土高原土壤水

分状况及动态变化特征对于植被恢复及群落演替具

有重要指导意义。目前，黄土高原土壤水分常见测

定方法有称重法（烘干法）、中子仪法、基于土壤

介电常数测量的TDR和FDR法［3-5］，这些测量方法

都属于有损点测量方式，其测量尺度多为小尺度，

空间代表性差，难以得到土壤含水量在区域分布上

的信息［6］。区域土壤水分的研究主要基于遥感技 

术 ［ 7 ］， 具 有 监 测 范 围 广 、 空 间 分 辨 率 高 的 特 点

（米到数千米之间）。但只是瞬时值，无法获得连

续数据［8］，且对地表粗糙度非常敏感、花费大，

这就限制了遥感监测在土壤水分测定中的应用。

宇宙射线土壤水分探测仪COSMOS，是一种全

新的测量大范围平均土壤含水量的观测设备［9］， 

其 理 论 水 平 测 量 范 围 为 直 径 约 6 6 0  m （ 海 平 面

上），垂直测量深度为12 ～76 cm（土壤水分含量

为零时测定深度为76 cm，饱和时测定深度约为12 

cm），弥补了点测定和遥感监测之间的缺口。而

且，观测结果几乎不受土壤化学性质的影响［9］，

仪器的通用性好。近几年，国外已经对宇宙射线快

中子法测定土壤水分有了系统的研究［10-14］，国内

的应用研究才刚刚起步。宇宙射线土壤水分观测系

统的测量范围广、深度集中在土壤表层的特点使它

适用于根系分布较浅，生长过程主要利用浅层土壤

水分的农田生态系统和草地生态系统水分关系研

究。黄土高原在年降雨量小于400 mm左右的区域

植被以草本群落为主，但其地形破碎导致土壤水分

的空间分布不均［15］。本文利用COSMOS 系统对黄

土高原六道沟流域一片典型草地植被区域进行了连

续观测，并结合传统烘干法以及土壤水分自动观测

仪的测量，对土壤水分状况及动态变化过程进行对

比分析，目的是评价COSMOS土壤水分测量技术在

黄土高原破碎下垫面情形和草地植被上的应用特征

及潜在价值，以此为基于COSMOS的黄土高原土壤

水分含量的观测与研究提供参照依据。
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1　COSMOS仪器介绍

1.1　仪器组成

一套完整的COSMOS系统通常由一个快中子探

测器、一个慢中子探测器、一个分析中子探测器信

号的数据处理单元（里面同时装有温度、湿度以及

压力传感器用于诊断和校正仪器）、12V蓄电池、

接线装置、太阳能电池板以及支架这几部分组成。

在数据采集器装有SD卡装置，用于存储数据。通

常观测土壤含水量配备一个快中子探测器就足够

了，慢中子探测器主要用于辅助分析雪深、生物量

等研究用。

1.2　工作原理

宇宙射线是来自外太空的带电高能次原子粒

子，这些粒子能与大气层中的原子核发生碰撞并产

生二次粒子进入地球的大气层和土壤，这些粒子被

称为次级宇宙射线。次级宇宙射线可以如下分类：

（1）高能中子，能量级别为GeV，由初级质子和

重原子分裂大气中的原子核生成；（2）快中子，

能量级别为1 MeV，由高能中子与原子核碰撞生

成，从而产生快中子的“蒸发”；（3）低能热中

子（能量级别为0.025 eV）或者超热中子（能量级

别＞0.5 eV），由快中子与原子核碰撞产生。宇宙

射线土壤水分观测系统的工作原理就是通过测量快

中子与周围土壤中的原子碰撞过程实现的。由于大

多数原子质量远大于中子质量，碰撞中氢原子起主

要中和作用。已有研究表明在快中子的中和过程中

氢元素的贡献率最大，并随着土壤水分含量的增大

而增加［16］。在实际的观测中，宇宙射线土壤水分

观测系统以快中子计数率即单位时间内快中子发生

的碰撞次数，单位cph（counts per hour）来表征土

壤中氢元素的含量。

1.3　影响测定的因素

宇宙射线土壤水分探测仪能够测定半径约300 

m，深度0.1～0.7 m的半圆区域范围内的平均土壤

水分含量（图1）。COSMOS的水平观测范围受大

气的物理性质（如大气湿度和密度）、化学特征等

因素的影响，受土壤水分变化的影响较小。

测量深度主要取决于土壤中的矿物质、有机质

及土壤含水量，并随着其含量的增加而减小。仪器

土壤含水量测量深度公式为［17］：

  τ  （1）

式中，z为测量深度，ρbd为土壤容重，τ为晶格含水

量，θ为土壤体积含水量。晶格水一般含量较低且

具有很好的时间稳定性，对测定深度的影响较小，

因此测量深度主要取决于土壤含水量。

根据宇宙射线土壤水分观测系统的工作原理可

知测定结果为探测范围内总的含水量，因此其他水

源都是影响土壤含水量测定结果的因素，主要包括

晶格水（主要来自于矿物质）、有机质、水汽、植

被含水量以及地表水。

1.4 计算与仪器标定

COSMOS仪器的标定通常采用Desilets提出的

公式［17］：

     （2）

式中，θ为土壤含水量（cm3 cm-3），N为快中子计

数率（cph），N0理论上定义为在同一参照水平下

完全没有中子吸收条件下的中子计数率（cph）。

a0、a1、a2分别为拟合参数，分别取值为0.080 8、

0.372和0.115，该公式适用于多种土壤质地。

大气压、水蒸气随时间的改变都会影响进入地

表的中子浓度，进而影响中子计数率。在干旱半干

旱的黄土高原地区，在利用快中子计数率计算土壤

含水量时仅考虑大气压的影响，中子计数率的大气

压修订公式如下：

   （3）

式中，Nraw为原始快中子计数率（仪器测得），β为

常数0.007 7，P为仪器测定气压值，P0为当地理论

气压值，一般取长期气压值的平均值。

N0的确定通常采取在仪器监测范围内选取大量

点，利用烘干法计算平均土壤含水量，然后把仪器

图1　COSMOS仪测量范围示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the effective measurement scope for 

a COSMOS instrument
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测量的N值和土壤含水量带入式（2）反推N 0。其

标准的采样点分布为：以仪器为圆心，半径为25、

75、175 m的3个同心圆上按60°均分为6个方向，

共18个点。在每个点0～30 cm内，每5 cm采样，共

108个土壤样品获取土壤含水量进行平均。N0受晶

格水、植被和土壤有机碳等因素的影响，而这些因

素存在明显的时空变异性，因此N0是与特定区域环

境有关的标定参数。而上述标定就包含了土壤中的

晶格水、植被以及土壤有机碳的影响［18］。但是，

在生物量随季节变化较大的植被中，植被含水量随

时间的变化较明显，标定时需考虑植被生物量变化

的影响。

2　材料与方法

2.1　研究区概况

观测区域选在中国科学院水利部水土保持研

究所神木侵蚀与环境试验站附近的一个山头上，

经纬度为38°47 ′36″  N，110°22 ′23″  E，海拔高度

1 256 m，山顶为农田退耕后的荒地，山坡主要为

自然植被，有部分退耕荒地。植被类型为草地生

态系统，平均覆盖度为72%，但因枯草的存在，

地表基本没有裸露土壤。观测区域优势种群为长

芒草（Stipa bungeana），其次为草木樨状黄芪

（Astragalus melilotoides）、茵陈蒿（Artemisia 
c a p i l l a r i e s ） 、 达 乌 里 胡 枝 子 （ L e s p e d e z a 
davurica）、滨草（Marram grass）等。该区域位

于神木县以西14 km处的西沟乡六道沟小流域内。

六道沟流域面积6.89 km2，年均气温7～9℃，年均

降雨437.4 mm，降雨稀少而集中，6—9月可占全年

降水量的70%～80%［19］，属于干旱半干旱地区。

2.2　观测方法与数据处理

选择相对平坦的坡顶安装COSMOS观测系统，

其中两个中子探测器（快中子探测器和慢中子探测

器）距离地面高度约50 cm。COSMOS仪器的观测

可以设置测量频率，在本研究中，我们设置为每小

时测量一次。野外观测从2014年5月23日开始，因

仪器故障在6月29日至7月4日之间数据缺失，其他

时间段也有短时间数据丢失情况，但基本不影响

数据的连续性。为了更直观地显示土壤水分在一

段时间段内的变化趋势，对原始数据进行12 h滑动 

平均。

本研究采用烘干法测定COSMOS仪器测量范围

内的土壤含水量。受黄土高原破碎地形限制，采样

点的分布为以COSMOS观测系统为圆心，在距仪器

东南西北四个方向25、50、100、175 m处，共选

取16个观测采样点（图2），每个观测点30 cm深

度范围内每5 cm取样。同时分析这16个点的土壤容

重，用这16个点0～30 cm的平均土壤体积含水量代

表该仪器测量范围内的表层土壤平均含水量，作为

标定仪器所需要的数据并与仪器测量值进行比较。

采样的时间分别是5月31日、6月4日、6月6日、7

月16日、7月24日、7月30日、8月7日、8月14日、

8月21日、9月4日以及9月10日，共11次。

为进一步分析COSMOS仪器的测量数据合理

性，本研究还在离COSMOS仪器约30 m处不同深

度埋设了HydraProbe  Ⅱ土壤湿度传感器（美国

Stevens公司），埋设深度分别为5、10、20、30、

50 cm。该仪器从2014年5月25日开始正常采集数

据，利用对照的烘干法数据对仪器输出结果进行了 

校正。

3　结果与讨论

3.1　标定系数N0及时间稳定性

N0从定义上看是一个与仪器相关的参数，与环

境的变化不相关。然而由于N0的获取通常是通过观

图2　仪器测量区域与烘干法采样点分布位置图

Fig. 2　Area measured with the COSMOS instrument and the 

distribution of the sampling plots for the soil oven drying method
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测数据反推获得，与理论上的定义并不一致，其

结果通常会受到环境要素变化的影响。根据已有观

测数据，我们分析了N0随时间的变化，并分析了不

同土壤含水量对N0的可能影响。图3显示了N0的变

化及与土壤含水量的关系。在观测期间（2014年5

月23—2014年9月10日），土壤体积含水量变化范

围为0.06～0.19 cm3 cm-3，变化幅度达217%；N0值

的变化范围在3 335～3 566之间，平均值3 460，

变化幅度仅6.9%。N 0与土壤含水量的相关系数R 2

为0.014，随时间的变化相关系数为0.088。上述结

果表明在实验观测区域，土壤含水量的变化对N0没

有显著影响，N0在较长时间内具有很好地稳定性，

不需要对仪器进行重复标定。本研究采用平均值 

3 460作为仪器标定值。

图3　标定系数N0的变化及其与土壤含水量的关系

Fig. 3　Temporal variation of N0 and its relationship with soil water content

3.2　COSMOS结果与烘干法结果的比较

图4展示了COSMOS仪器测量结果随时间的变

化，以及与烘干法结果的比较。COSMOS仪器观测

结果显示表层含水量随时间的变化明显，通过与降

雨事件对比，发现测量值的变化均能反映降水对土

壤含水量的影响。通常30 cm以下的土壤含水量变

化并不对降水事件立即响应，因此COSMOS测量结

果对降水事件响应明显也暗示该仪器测量的土壤含

水量数据反映的是浅层土壤含水量的变化。利用

COSMOS方法给出的理论探测深度计算公式计算得

到的该仪器在观测期间，其测量深度波动范围到

16.3～55.22 cm之间，平均测量深度为30.73 cm。

COSMOS测量结果（12 h滑动平均值）与11

次烘干法采样分析获得的结果非常接近（图4），

统计分析的Nash-Sutcliffe系数高达0.834，表明了

COSMOS仪器结果与烘干法结果的一致性，由于烘

干法观测采样既有刚降雨时候，也有表层土壤含水

量相对低的时候，这个比较结果显示COSMOS很好

地测量到了表层土壤含水量的时间变化过程，说明

在获取合理的标定系数后，其测量结果具有较高的

精度，能代表半径约300 m范围内的表层0～30 cm

平均土壤含水量。进一步对两组数据进行误差分

图4　COSMOS仪器测量结果与烘干法结果比较及降水过程的关系

Fig. 4　Comparison between the COSMOS instrument and the oven-drying method in measurement，and their relationships with precipitation
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析，均方根误差（RMSE）为0.015 cm3 cm-3，显示

了COSMOS测定方法的灵敏性和精准性。两种方法

测量值之间偶有的差异，原因之一可能在于仪器测

量深度会随土壤水分状况改变，而烘干法测定的均

为土壤表层30 cm深度范围内的含水量，未来需要

深入分析。

另一方面，观测几乎涵盖草地整个生育期，

COSMOS结果与烘干法结果的一致性说明在整个试

验阶段观测区域内草地生物量的变化对观测结果没

有显著的影响。

3.3　COSMOS结果与HydraProbe Ⅱ结果的比较

从时间变化趋势看，COSMOS仪测量结果与

HydraProbe Ⅱ传感器测量结果完全一致，但是两

种仪器测量得到的含水量大小有差异，这种差异

体现在两个方面：（1）HydraProbeⅡ测量不同深

度的平均含水量与COSMOS仪测量结果之间存在

差异，其中HydraProbe Ⅱ测量的0～10 cm平均含

水量与COSMOS仪测量结果总体最接近（图5a），

0～20 cm平均含水量次之（图5b），0～30 cm平

均含水量与COSMOS测量结果差别较大（图5c）；

（ 2 ） 两 种 仪 器 在 不 同 时 间 的 差 异 也 呈 现 不 同 ，

HydraProbeⅡ0～10 cm平均含水量在生育期早期

土壤含水量整体较低时与COSMOS结果最接近，

而7—8月份降雨量较多的季节，二者差异较大，

0～30 cm平均含水量在7—8月份降雨较多季节与

COSMOS仪结果更接近一些，但在生育期早期含水

量较低和9月份生育期后期的结果差别较大，0～20 

cm平均含水量与COSMOS的时间过程上的差异整

体与0～10 cm相近，但土壤含水量较低的生育期

早期差别较大（图5）。尽管HydraProbe II测量的

0～10 cm平均含水量整体上与COSMOS结果更接

近，但是考虑到COSMOS结果与烘干法0～30 cm平

均值结果基本一致（图4），0～10 cm HydraProbe 

Ⅱ测量结果并不能说明COSMOS仪测量的结果仅代

表了0～10cm层次的土壤含水量，根据COSMOS仪

测量的理论深度计算公式获得的计算结果也表明，

COSMOS在整个观测期间的测量深度大部分在20 

cm至40 cm厚度之间。上述结果表明，COSMOS仪

测量结果与HydraProbe Ⅱ传感器测量结果之间存

在时间和空间上的差异性。

图5　COSMOS测量结果与HydraProbe Ⅱ传感器不同深度测量结果的比较

Fig. 5 Comparison between the COSMOS instrument and the HydraProbeⅡsensors in measurement relative to soil depth
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黄土高原不平坦且破碎的下垫面可能是导致

两种仪器测量结果复杂差异性的原因。多个研究

表明，黄土高原的这种地貌特征导致土壤水分在

坡面上的分布存在明显差异［20-21］。在本研究中，

COSMOS仪测量的是直径范围超过600 m的较大

空间范围的表层平均土壤含水量，而HydraProbe 

Ⅱ测量的是坡顶一个点的土壤含水量。因为黄土

高原土壤含水量在坡面尺度的空间差异性明显，

HydraProbe Ⅱ测量结果并不能代表直径600 m范围

的平均土壤含水量，上述两种仪器测量结果的差异

性正好反映了黄土高原土壤含水量的空间变异性。

另一方面，两种仪器观测结果的差异性随时间并非

一直都存在，这个结果可能暗示了黄土高原土壤含

水量的空间变异性是随时间发生变化的，土壤水分

空间变异性的程度在不同季节可能是不一致的。

COSMOS仪器观测结果与点尺度观测结果的这种复

杂差异性可能为COSMOS仪器分析黄土高原土壤含

水量的空间变异性及其时间稳定性提供一个新的途

径和手段，值得为此开展进一步的探索。

4　结　论

COSMOS仪器标定系数N 0具有很好的时间稳

定 性 ， 仪 器 在 较 长 的 时 间 内 不 需 要 重 复 标 定 ；

COSMOS仪器能够很好地测量黄土高原草地植被半

径约300 m圆形区域内0～30 cm表层土壤的平均含

水量；COSMOS测量结果与在点上的土壤含水量测

量结果的差异性比较为分析和量化黄土高原破碎地

表的土壤含水量的空间变异性提供了新的途径。
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学院水利部水土保持研究所神木侵蚀与环境试验站
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APPLICATION OF COSMIC-RAY METHOD TO SOIL MOISTURE MEASUREMENT OF 
GRASSLAND IN THE LOESS PLATEAU

Zhao Chun1　Yuan Guofu2†　Liu Xiao2　Shao Mingan2　Yi Xiaobo1

（1 College of Natural Resources and Environments，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling，Institute of Geographical Sciences and Natural Resources 

Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China）

Abstract　Cosmic-ray Soil Moisture Observing System（COSMOS）is a newly-developed cosmic-ray 

instrument for measuring average surface soil moisture content over an area with more than 600 m in diameter. 

A field test was conducted of using this instrument to measure surface soil moisture content in a tract of 

grassland in the Loess Plateau，and comparison was made of the results of the field test with the results of the 

oven-drying method，and of the point scale measurement with the HydraProbeⅡsensors. It was found that the 

measurements using the COSMOS method were well in agreement with those using the oven-drying method，

but differed from those using HydraProbeⅡsensors in some time spans，suggesting that soil moisture content 

in the Loess Plateau was subject to spatio-temporal variability. The COSMOS instrument offers an effective 

approach to measurement of area-average surface soil moisture content in the Loess Plateau with fragmented 

surface，and a potential tool for studying spatial variability of soil moisture content in the Loess Plateau.

Key words　COSMOS；Soil moisture；Loess Plateau；Grassland

（责任编辑：汪枞生）
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