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摘 要：为评估宇宙射线中子技术（Cosmic-Ray Neutron Sensing, CRNS）在荒漠光伏电站中尺度土壤水监测

中的适用性，选取甘肃省张掖市三个荒漠光伏电站及其邻近对照区，结合蒙特卡洛中子传输模型（Mont e 

Carlo N-Particle, MCNPX）与移动式 CRNS 野外观测，采用 N0参数法反演土壤水，基于加权函数量化空间

代表性。结果表明：（1）光伏组件对近地表中子通量的干扰可忽略；MCNPX 模拟结果显示，有/无光伏板

条件下总中子通量相对差异约 1.27%，快中子段（0.5～1 000 eV）通量相对差异为 0.12%；此外，CRNS 实

测结果显示有/无光伏板条件下中子强度无显著差异（P>0.05）；（2）CRNS 反演值与烘干法实测值一致（R2
 

= 0.73，RMSE = 0.01 g·g-1），证实移动式 CRNS 可准确监测荒漠光伏电站土壤水分；（3）CRNS 有效探测深

度和水平半径范围分别为 21～49 cm 和 123～151 m，光伏区平均有效探测深度（32 cm）略小于对照区（39 

cm）。结果验证移动式 CRNS 在荒漠光伏电站中尺度土壤水监测的可行性，为干旱区光伏电站土壤水监测

提供新技术。 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to evaluate the applicability of cosmic-ray neutron sensing (CRNS) for 

mesoscale soil moisture monitoring in desert photovoltaic (PV) power stations. 【Method】Three desert PV stations 

and adjacent control areas in Zhangye, Gansu Province, China, were investigated by integrating Monte Carlo N-

Particle Transport (MCNPX) simulations with mobile CRNS field observations. Soil moisture was inverted using 

the N0 parameter method, and spatial representativeness was quantified through neutron weighting functions. 

【Result】(1) PV panels exerted negligible interference on near-surface neutron flux. MCNPX simulations revealed 

a 1.27% relative difference in total neutron flux and a 0.12% difference in the fast neutron range (0.5～1000 eV) 

between panel-present and panel-absent scenarios. Moreover, mobile CRNS field measurements showed no 

statistically significant difference (P>0.05) in neutron intensity under panel-present and panel-absent conditions. (2) 

CRNS-inverted values exhibited strong agreement with oven-dried measurements (R2 = 0.73, RMSE = 0.01 g·g-1),  

confirming the accuracy of mobile CRNS for soil moisture retrieval in desert PV environments. (3) The effective 

vertical detection depth and horizontal footprint radius of CRNS were estimated to range from approximately  21～

49 cm and 123～151 m, respectively. The mean detection depth within the PV areas (32 cm) was slightly lower than 

that in the control areas (39 cm). 【Conclusion】Mobile CRNS provides a technically feasible solution for non-

invasive, mesoscale soil moisture monitoring in desert PV power stations, offering an innovative approach for 

hydrological assessment in arid-region solar energy installations. 

Key words: Cosmic-ray neutron sensing (CRNS); Mesoscale monitoring; Photovoltaic ecohydrology; MCNPX 

simulation 

全球能源结构加速向低碳转型，太阳能光伏发电作为最具发展潜力的清洁能源之一，正

在全球范围内迅速发展[1]。我国西北荒漠区依托充足的太阳能资源和广阔的土地资源，已成

为大规模光伏电站建设的核心区域[2-3]。然而，荒漠生态系统水分匮乏且植被稀疏，对外界

扰动高度敏感[4-5]。土壤水分作为该区域生态系统结构与功能的核心限制因子[6]，直接调控地

表径流、植被根系吸水和能量交换等关键过程[7]。因此，准确掌握光伏电站区域土壤水分时

空动态，对评估光伏工程生态效应和指导植被恢复等具有重要意义。 

光伏电站在建设和运行过程中改变地表反照率和粗糙度，影响地表能量平衡和水分循环，

引发微气候和生态环境变化[8]。研究表明，光伏板下的微环境与对照区存在显著差异，但现

有研究多集中于气温、风速等气象因素，针对土壤水分的系统研究相对较少[9-11]。Wu 等[12]

基于数值模拟发现甘肃戈壁光伏电站板下和板前土壤水分较对照区显著增加（59.8%～

113.6%），主要归因于板下阴影区抑制蒸发；而 Devitt 等[13]在美国莫哈韦沙漠光伏电站的实

地观测发现，板下土壤水分显著下降，可能与板下土壤温度升高导致蒸发增强有关。此外，

光伏组件还会改变降雨再分配格局，导致不同位置的降水输入量不同，产生土壤水分空间异

质性[14]。然而，目前关于光伏电站土壤水分的研究多集中于小尺度（单个光伏板）或全球尺

度，难以反映整个电站尺度（即中尺度）的土壤水分空间分布特征。传统点测方法，如烘干

法、时域反射法（TDR）和频域反射法（FDR）虽测量精度高，但其空间代表性有限，难以

捕捉电站尺度的土壤水分变化[15]；遥感方法虽覆盖范围广，但受限于探测深度（0～5 cm）

和地表粗糙度等干扰，难以反映根区土壤水分状况[16-19]。这些监测手段的局限性明显制约了

对电站尺度土壤水文过程的认识。 

宇宙射线中子技术（CRNS）在中尺度土壤水分监测中具有良好的应用前景。该方法通

过探测近地表快中子(0.5～1000 eV)的计数变化，实现对数百米半径范围内和数十厘米深度

土壤水分的实时监测[20-21]，已在农田、草地、荒漠和绿洲等多种生态系统中得到验证[22-27]。

在理论模拟方面，基于 MCNPX 或 URANOS 模型的研究分析了中子在大气-土壤界面的传

输机制，证实地表快中子通量与氢含量呈负相关，且受土壤湿度、密度等因素显著影响[28-29]。

为提高反演精度，已提出多种校正模型以削弱大气压强、空气湿度、入射中子强度、植被覆

盖、土壤有机质和晶格水等生物或非生物因子的影响[30-33]。例如，引入 NDVI 进行植被生物
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量校正可显著提升 CRNS 的反演精度（R2 由 0.68 增至 0.85，RMSE 由 0.09 g·g-1 降至 0.03 

g·g-1）[34]；Schrön 等[33]采用结构校正模型消除道路等人工构筑物对 CRNS 测量的影响，将

误差降低至可忽略水平。然而，目前尚缺乏针对光伏组件（如铝合金框架和钢化玻璃等）对

近地表中子通量可能产生的遮挡、散射和吸收效应的系统研究。 

基于上述背景与问题，选取甘肃省张掖市临泽县和民乐县三个荒漠光伏电站及其邻近对

照区，结合蒙特卡洛中子输运模拟（MCNPX）与移动式 CRNS 实测，系统评估光伏组件对

中子通量分布及能谱特征的影响；验证 CRNS 在光伏场景下的土壤水分反演精度与空间代

表性。研究旨在拓展 CRNS 技术在光伏电站场景下的应用，为荒漠电站尺度土壤水分监测

和区域水资源管理提供理论依据和技术手段。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况与试验设计 

研究区位于甘肃省张掖市（图1），属于温带大陆性干旱气候区。该地区年均气温约7.6℃，

年均降水量为 128.5 mm，年均蒸发量为 2 010 mm[35]。天然植被以超旱生小灌木（红砂、珍

珠柴）和多年生草本植物（矮生蒿草、冰草、西北针茅等）为主[36]，土壤类型以贫瘠的风沙

土、灰棕荒漠土为主[37]（表 1）。选择临泽县板桥镇、民乐县南古镇和民乐县六坝镇共 3 个

光伏电站及其邻近自然荒漠对照区作为试验区（图 1）。光伏电站均采用固定倾角（35°）和

集中式排列布局。对照区布设在与光伏区相邻、地形地貌、土壤类型及初始植被状况基本一

致且未受光伏工程扰动的自然荒漠区域。光伏区与对照区的植被盖度均维持在 1%～5%。 

 
图 1 研究区位置（a～b）和样地分布示意图（c～e） 

Fig. 1 Location of the study area (a～b) and distribution of sampling sites (c～e) 

试验分别于 2025 年 4 月和 7 月开展。使用移动式宇宙射线中子传感器（型号：RV-01，

Hydroinnova LLC, Albuquerque, NM, USA）进行快中子计数测量（图 2）。该设备内置 16 根

中子计数管，中子计数频率为 30 s-1。观测期间，同步采用烘干法实测土壤水分、容重以及

土壤有机质和晶格水含量。每次试验在 3 个光伏电站及其对照区共布设 6 个 200 m×200 m

的大样地（图 1）。每个样地以 CRNS 为圆心，设置半径分别为 5 m、50 m、100 m 三个同心

圆采样带，沿不同方位布设土壤剖面采样点。具体采样方案为：在 5 m 处以正北为起点，间

隔 60°布置 6 个剖面点；在 50 m 处以 45°为起点，间隔 90°布置 4 个剖面点；在 100 m

处以 0°为起点，间隔 90°布置 4 个剖面点；共计 14 个剖面点（图 2）。在每个土壤剖面点

按 0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm 深度分层取环刀样，每个剖面点 3 层，共采集 42 份土
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样。由于 2025 年 7 月试验期间在板桥镇光伏区内开展安全检查，未能在该站点开展观测，

因此该时段数据缺失。 

表 1 光伏电站及其对照区基本概况 

Table 1 Basic information of photovoltaic power stations and their control areas 

样地名称 

Site name 

纬度 

Latitude /° 

经度 

Longitude /° 

海拔 

Elevation 

/m 

降雨量 

Precipitation 

/mm 

土壤 

深度 

Soil 

depth 

/cm 

砂粒 

Sand 

/% 

粉粒 

Silt 

/% 

黏粒 

Clay 

/% 

质地 

Soil 

texture 

板桥镇对照 

Banqiao Town 

Control 

39.31 100.37 1468 118 

10 75.89 23.55 0.56 砂壤土①
 

20 52.03 46.21 1.76 壤土③
 

30 52.96 45.34 1.69 壤土③
 

板桥镇光伏 

Banqiao Town 

PV 

39.30 100.36 1478 118 

10 85.14 14.42 0.43 砂壤土①
 

20 21.38 77.33 1.29 粉壤土②
 

30 64.76 34.51 0.73 砂壤土①
 

南古镇对照 

Nangu Town 

Control 

38.68 100.57 1719 300 

10 41.85 56.81 1.34 粉壤土②
 

20 41.28 57.06 1.67 粉壤土②
 

30 43.62 54.50 1.88 粉壤土②
 

南古镇光伏 

Nangu Town 

PV 

38.68 100.58 1684 300 

10 49.85 48.75 1.40 壤土③
 

20 72.66 26.73 0.61 砂壤土
①
 

30 74.68 24.80 0.52 砂壤土①
 

六坝镇对照 

Liuba Town 

Control 

38.76 100.80 1631 230 

10 81.21 17.80 0.99 砂壤土①
 

20 82.49 17.02 0.49 砂壤土
①
 

30 73.90 22.95 3.14 砂壤土①
 

六坝镇光伏 

Liuba Town 

PV 

38.75 100.83 1652 230 

10 78.11 13.42 8.47 砂壤土①
 

20 88.94 10.48 0.59 砂壤土①
 

30 77.22 22.02 0.76 砂壤土①
 

注：“PV”与“Control”分别代表光伏电站样地及其邻近的自然荒漠对照样地。下同。Note: “PV” 

and “Control” denote the photovoltaic power station site and its adjacent natural desert control site, respectively . 

The same below. ①Sandy loam; ②Silt loam; ③Loam. 

 
图 2 移动式宇宙射线中子仪（a）及土壤剖面点分布图（b） 

Fig. 2 Distribution map of the mobile cosmic-ray neutron sensor (a) and soil profile sampling points (b) 



 

http://pedologica.issas.ac.cn 

1.2MCNPX 中子运输模拟 

为评估光伏组件对 CRNS 探测的潜在影响，基于 MCNPX 软件构建包含大气层、土壤

层、探测器和光伏结构的三维中子运输模型（图 3）。模拟区域范围为 2000 m×2000 m×1000 

m 的大气空间和 4 m 厚的壤砂土层。土壤和空气的密度及成分参数根据实际情况设定，土壤

界面数据参照 ENDF/B-VII.1 核素截面[38]。模拟源为 2 m 高空垂直下射的宇宙射线次级中子，

其高能谱采用 Sato 和 Niita[39]提出的大气二次中子模型，空间与方向分布假定均匀，以模拟

垂直入射特征。探测器设置为 1 m 厚的矩形体，用于记录中子通量和能谱信息。光伏组件模

型基于实地测量构建，光伏板距地面 4 m、厚度 0.25 m，由钢化玻璃、EVA 膜、硅基电池片

及铝合金边框等构成。通过在模型中加入光伏板结构，模拟其对中子散射和吸收的影响。每

组模拟运行 1×108 个粒子以提高统计精度[40-41]。通过对比有光伏板与无光伏板情景下探测器

处中子通量的差异，评估光伏组件对 CRNS 响应的影响。 

 

图 3 MCNPX 模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the MCNPX model 

1.3 中子强度校正与水分反演方法 

CRNS 观测的原始中子强度（Nraw）受大气压强、空气湿度和入射中子强度等因素影响。

研究采用 Desilets 等[28]和 Köhli 等[21]提出的标准校正流程，对原始中子强度进行修正，得到

校正后的中子强度（N），其计算公式如下： 

N = Nraw  × f
p
 × f

RH
 × f

iRc
 （1） 

式中，f
p
、f

RH
、f

iRc
分别为大气压强、空气湿度和入射中子强度校正系数，可通过式（2）～

式（6）计算： 

（1）大气压强校正。 

f
p
=exp (

P0 − P

L
) （2） 

L=
x2 − x1

∫ [n(1+exp(-δRc
-k

))
-1

+(b0+b1Rc+b1Rc
2)x+(b3+b4Rc+b5Rc

2)x2+(b6+b7Rc+b8Rc
2)x3] dx

x2

x1

 
（3） 

式中，P 为观测时大气压强（hPa）；P0为标准大气压强（hPa）；L 为高能中子质量衰减长度

（g·cm-2）；x为大气质量深度（g·cm-2）；x1为观测时的大气质量深度（g·cm-2），x2为标准条

件下的大气质量深度（g·cm-2）；Rc为截止刚度（GV）；n、δ、k 和b0～b8为常数[42]。 

（2）空气湿度校正。 

f
RH

=1+0.0054×（RH − RH0） （4） 

式中，RH 为试验时绝对空气湿度（g·m-3）；RH0为参考绝对空气湿度（g·m-3）。 

（3）入射中子强度校正。 

f
iRc

=[(
Im

I0

− 1) ×(1-0.075×(Rc − RcMXCO))+1]
−1

 （5） 

式中，Im为试验期间墨西哥中子观测站点计算率（选择与研究区截止刚度相近的中子观测站
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点）；I0为参考中子计数率（https://www.nmdb.eu）；Rc为试验期间样地截止刚度；RcMXCO为

墨西哥观测站点截止刚度。 

（4）土壤水分反演方法。 

通过以上校正后的 CRNS 中子强度（N），采用广泛应用的N0参数法反演土壤水分： 

θCRNS  =(
a0

N
N0

− a1

− a2) （6） 

式中，θCRNS为宇宙射线中子仪测得的土壤水分（g·g-1）；N为校正后中子强度（counts·min-1）；

N0为完全干燥条件下中子强度（counts·min-1）；a0～a2常数分别为 0.080 8、0.372、0.115。 

（5）土壤水分加权。 

为匹配 CRNS 的空间探测权重，对观测数据进行垂向和径向加权处理。垂向有效探测

深度（D86）可根据以下公式计算：  

D86 = ρ
b

−1×(p
0
+p

1
(p

2
+e−r/100)×

p
3
+θ

p
4
+θ

) （7） 

垂向权重函数为：  

Wz=e−2z/D86 （8） 

式中，D86 为宇宙射线中子仪有效探测深度（cm）；Wz为对应土壤深度的权重函数；r表示采

样点距探测器的距离（m）；θ为场地土壤水分（g·g-1)；ρ
b
为土壤容重（g·cm-3）；p

0
～p

4
为常

数[30]。 

径向有效探测半径 R86 和径向权重函数 Wr由 Köhli 等[21]给出的经验公式计算： 

∫ Wr dx =(1-e-2) ∫ Wr dx

∞

0

R86

0

 （9） 

Wr ={
F1e-F2r+F3e-F4r ,0.5 <r≤ 50 m

F5e-F6r+F7e-F8r ,50 <r ≤600 m
 （10） 

式中，Wr为对应径向加权函数；R86 为宇宙射线中子仪观测的平均水平观测范围；F1～F8为

经验函数[43]。 

1.4 数据处理 

对实测中子数进行质量控制，剔除采样点间隔小于 30 s 的异常值。基于式（1）～式（5）

对原始中子强度（Nraw）进行校正，得到校正后的中子强度（N）。校正过程中，利用试验所

得的土壤水分反演各样地的 N0 值；随后通过式（6）将校正后的中子强度（N）转化成土壤

水分。数据分析与可视化采用 PyCharm 2.7 进行。利用决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）

评价 CRNS 反演结果的拟合优度和精度。 

2 结 果 

2.1 光伏板对中子场影响的模拟与实测 

MCNPX 模拟结果显示，在模拟能量范围内（10-7～104），有光伏板与无光伏板两种情境

下的中子能谱趋势基本一致（图 4）。与无光伏板情景相比，有光伏板情境下总中子通量由

1.607 × 10-7 n·cm-2·s-1 增至 1.627 × 10-7 n·cm-2·s-1，相对差异约为 1.27%，在 CRNS 最敏感的
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快中子能区（0.5～1000 eV），两种情境下中子通量相对差异为 0.12%（表 2）。结果表明，光

伏板结构对近地表快中子的散射和吸收影响极其微弱，理论上不会对 CRNS 测量产生显著

干扰。 

 

图 4 MCNPX 模拟有/无光伏板情境下中子通量能谱变化 

Fig. 4 Neutron flux energy spectrum variations simulated by MCNPX under scenarios with and without 

photovoltaic panels 

表 2 MCNPX 模拟有/无光伏板情境下不同能段中子通量对比 

Table 2 Comparison of neutron flux in different energy bands simulated by MCNPX under scenarios with and 

without photovoltaic panels 

模拟情景 

Simulation scenario 

总通量 

Total flux/(n·cm-2·s-1) 

快中子段通量(0.5～1 000 eV)  

Fast neutron flux /(n·cm-2·s-1) 

有光伏板 With photovoltaic panels 1.627 × 10-7 2.783 × 10-14 

无光伏板 Without photovoltaic panels 1.607 × 10-7 2.786 × 10-14 

CRNS 实地观测结果进一步验证模拟结论。观测期间，光伏电站及其对照区的原始中子

强度介于 1144～1530 counts·min-1，其中光伏电站平均值（1361 counts·min-1）高于对照区

（1340 counts·min-1）。经大气压强、空气湿度和入射中子强度校正后，6 个样地的最终校正

中子强度介于 350～416 counts·min-1，均值为 390 counts·min-1（表 3）。率定得到的中子强度

基准值 N0 为 424.0±23.8 counts·min-1。对各采样期光伏区与对照区的校正后中子强度（N）

和原始中子强度（Nraw）进行独立样本 t 检验，结果均显示两组间差异不显著（P > 0.05）（图

5），即光伏结构未对 CRNS 的中子强度产生显著干扰。 

综合模拟与实测结果表明，光伏组件对近地面宇宙射线中子场的影响可忽略不计。理论

模拟和实测验证均表明光伏板对 CRNS 探测信号的干扰微弱，因此在荒漠光伏电站应用

CRNS 技术时，可忽略光伏板本身对数据的额外校正需求。 
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表 3 光伏电站及其对照区中子强度校正与率定结果 

Table 3 Neutron count correction and calibration results in photovoltaic power stations and their control areas 

日期 

Date 

样地名称 

Site name 

Nraw/ 

(counts·min-1) 
fp fRH fiRc 

N/ 

(counts·min-1) 

N0/ 

(counts·min-1) 

2025-04 板桥镇对照 1254 0.299 1.107 0.999 415 464 

板桥镇光伏 1192 0.309 1.113 1.001 410 440 

南古镇对照 1452 0.242 1.086 1.001 382 394 

南古镇光伏 1450 0.249 1.096 1.007 398 412 

六坝镇对照 1530 0.262 1.043 0.995 416 402 

六坝镇光伏 1484 0.264 1.059 1.000 415 426 

2025-07 板桥镇对照 1144 0.280 1.077 1.015 350 444 

南古镇对照 1296 0.242 1.136 1.019 363 444 

南古镇光伏 1350 0.249 1.078 1.015 368 396 

六坝镇对照 1366 0.253 1.083 1.019 381 402 

六坝镇光伏 1330 0.260 1.111 1.019 391 438 

平均值 Average 1350 0.264 1.090 1.008 390 424 

注：Nraw 为原始中子强度；fp为大气压强校正系数；fRH 为空气湿度校正系数；fiRc 为入射中子强度校正

系数；N 为校正后的中子强度；N0为完全干燥条件下的中子强度。下同。Note: Nraw is the raw fast-neutron 

intensity; fp is the atmospheric pressure correction factor; fRH is the atmospheric humidity correction factor; fiRc is 

the incoming cosmic-ray intensity correction factor; N is the corrected neutron intensity; N0 is the neutron intensity 

under completely dry conditions. The same below. 

 
注：ns 表示光伏区与对照区之间的中子强度无显著差异。Note: ns indicates no statistically significant 

difference in neutron intensity between the PV and control areas. 

图 5 光伏电站及其对照区校正前后中子强度对比 

Fig. 5 Comparison of neutron intensity before and after correction in photovoltaic power stations and their control 

areas 

2.2 CRNS 反演精度评估 

反演精度评估结果显示，CRNS 校正后的中子强度与实测土壤水分之间关系良好。试验

验证点基本分布于 Desilets 等[28]基于 MCNPX 模拟获取的拟合曲线附近（图 6）。基于 N0 参

数法估算的土壤水分与烘干法实测值的线性回归方程为 y = 1.102x - 0.002，决定系数R2=0.73，

均方根误差 RMSE = 0.01 g·g-1（图 7）。这表明移动式 CRNS 能较准确地估算光伏电站及其

对照区的平均土壤水分，精度较高。值得注意的是，CRNS 估算值整体略高于烘干法实测值
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（表 4）。 

 

图 6 烘干法实测土壤水分与校正后中子强度之间的关系 

Fig. 6 Relationship between oven-dried soil moisture and corrected neutron intensity. 

 

图 7 土壤水分 CRNS 法估算和烘干法实测值之间的关系 

Fig. 7 Relationship between soil moisture estimated by CRNS method and measured values by drying method 

2.3 CRNS 空间代表性 

垂向有效探测深度（D86）在 6 个样地间变化范围为 20.76～49.15 cm（表 4），表现出随

土壤水分增加而减小的趋势。4 月平均土壤水分（0.02 g·g-1）低于 7 月份（0.05 g·g-1），与之

对应，4 月平均 D86（41 cm）大于 7 月（30 cm），进一步验证了D86对土壤水分的敏感性。

此外，对照区的 D86（39 cm）普遍高于光伏区（32 cm），而对照区的土壤水分（0.03 g·g-1）

和土壤容重（1.50 g·cm-3）均低于光伏区（分别为 0.04 g·g-1 和 1.56 g·cm-3），说明D86与土壤

水分和土壤容重均呈负相关。这表明土壤水分和土壤容重共同调控中子在实际土壤中的有效

探测深度。 

相比之下，径向有效探测半径（R86）结果相对稳定，各样点 R86 分布于 123.04～151.50 

m 之间（表 4）。光伏电站与对照区之间的 R86 差异较小，分别为 134 m 和 132 m，表明土壤

水分和光伏组件的存在未对 R86 产生显著影响。
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表 4 各站点实测与估算土壤水分、有效探测深度及径向距离 

Table 4 Measured and estimated soil moisture, effective detection depth, and radial distance at sampling sites  

样地名称 

Site name 

实测土壤水分

Measured soil 

moisture/(g·g-1) 

N0/ 

(counts·min-1) 

反演土壤水分

Inverted soil 

moisture/(g·g-1) 

容重 Bulk 

density/ 

(g·cm-3) 

D86/cm R86/m 

4 月①板桥镇对照 

Banqiao Town Control 
0.04 464 0.05 1.58 32 131 

4 月①南古镇对照 

Nangu Town Control 
0.02 394 0.02 1.58 49 140 

4 月①六坝镇对照 

Liuba Town Control 
0.01 402 0.01 1.39 49 151 

7 月②板桥镇对照 

Banqiao Town Control 
0.05 444 0.04 1.50 33 129 

7 月②南古镇对照 

Nangu Town Control 
0.03 444 0.03 1.52 41 125 

7 月②六坝镇对照 

Liuba Town Control 
0.05 402 0.05 1.40 30 129 

对照区平均值 Average 

(Control) 
0.03 425 0.03 1.50 39 134 

4 月①板桥镇光伏 

Banqiao Town PV 
0.03 440 0.04 1.59 36 133 

4 月①南古镇光伏 

Nangu Town PV 
0.02 412 0.02 1.60 44 138 

4 月①六坝镇光伏 

Liuba Town PV 
0.02 426 0.01 1.51 36 142 

7 月②南古镇光伏 

Nangu Town PV 
0.06 396 0.08 1.59 25 126 

7 月②六坝镇光伏 

Liuba Town PV 
0.02 438 0.04 1.49 21 123 

光伏区平均值

Average(PV) 
0.03 422 0.04 1.56 32 132 

注：D86为宇宙射线中子仪有效探测深度（cm），R86为宇宙射线中子仪观测的平均水平观测范围。Note: 

D86 is the effective detection depth (cm) of the cosmic-ray neutron sensor, and R86 is the average horizontal footprint 

of the cosmic-ray neutron sensor observation. ①April; ②July. 

3 讨 论 

基于 MCNPX 数值模拟与移动式 CRNS 实测相互验证，证实光伏组件对近地面宇宙射

线中子强度的影响可忽略（图 4，图 5，表 2，表 3）。MCNPX 模拟结果显示，在总中子通

量层面，光伏组件引入的相对差异为 1.27%，而在 CRNS 信号最敏感的快中子能段内通量差

异小于 1%（表 2）。这是因为总中子通量涵盖全能谱中子，而光伏组件作为低氢材料，其对

高能快中子的慢化效应远弱于其对热中子的吸收；在快中子能区，中子与物质相互作用的截

面相对较小[40-41]，因此光伏板在此关键能段内的干扰信号极为微弱。实地观测进一步支撑这
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一结论，校正后中子强度在光伏区与对照区间无显著差异（P > 0.05）（图 5）。这表明，在荒

漠光伏电站应用 CRNS 技术时，无需针对光伏设施本身引入额外校正步骤，显著简化了实

际应用流程。 

从探测机理上看，CRNS 探测信号主要由区域内氢原子含量（主要是土壤水）控制。光

伏组件材料由钢化玻璃、EVA 胶膜、硅基电池片和铝合金边框等材料构成，其氢原子密度普

遍低于 5×1014 cm-3[44]，远小于土壤水的氢原子密度（～1021 cm-3）。此外，光伏板厚度仅为

数毫米至数厘米[44]，安装高度约 4 m，而 CRNS 的探测体积更大，其中垂向有效探测深度

（D86）为数十厘米量级（约 21～49 cm）、径向有效探测半径 R86 为百米量级（约 123～151 

m）（表 4）。在该尺度的体积加权效应下，光伏板对中子散射的整体贡献被稀释。以上结果

与 Schrön 等[43]及 Desilets 等[28]在定量层面研究一致，共同表明低氢材料在 CRNS 有效探测

空间内的物理影响可忽略。 

在空间代表性方面，CRNS 的垂向有效探测深度 D86 对土壤水分变化响应敏感，整体上

随土壤水分升高而减小，该趋势与 Schrön 等[43]基于 URANOS 模型的研究结论一致。同时，

光伏区 D86 普遍低于对照区（表 4），该差异不仅源于土壤水分含量和土壤容重的不同，还可

能是光伏板引入的微环境水文效应：光伏阵列通过遮荫效应减少地表蒸发并可能影响降水再

分配，从而维持了相对较高的浅层土壤水分，增强近地表中子热化，导致有效探测深度变浅
[21,43]。相比之下，径向探测半径 R86 在不同样地间变化较小，表现出良好的稳定性，其主要

受大气因素调控，而对地表局地结构及土壤水分空间异质性响应不敏感[30]。这一特征使得

CRNS 能在百米尺度上稳定表征区域平均土壤水分，有效弥补了传统点测量与遥感观测之间

的尺度空白。 

在反演精度方面，移动式 CRNS 在荒漠光伏环境中表现出可靠的区域土壤水分估算能

力（R2 = 0.73，RMSE = 0.01  g·g-1）（图 7），该精度与类似干旱环境的研究结果（R2 = 0.68，

RMSE = 0.01  g·g-1）相似[27,45]。然而，CRNS 反演值整体略高于烘干法实测值（表 4），存在

一定系统性偏差。其主要原因在于 CRNS 对不同深度土层的加权贡献并不均匀[21,46]，快中子

在浅层水分较低而深层水分相对湿润的剖面条件下，仍能携带深层信号返回探测器，导致反

演值偏高。这一机制决定了 CRNS 更容易高估根区有效水分状况，尤其在存在明显土壤剖

面水分梯度的情况下。其次，环境中氢原子不仅来源于土壤水分这一目标信号，还包括土壤

有机质和晶格水等相对稳定的非目标氢源[28]。这些额外的氢源会显著增强快中子的散射与

吸收，导致 CRNS 估算的土壤水分偏高[47]。此外，研究区地表存在稀疏耐旱植被，其生物量

所含的氢会对中子信号产生贡献，但由于光伏区与对照区的植被盖度基本一致，此类非目标

氢源对两个区域中子强度的贡献基本一致，因此不影响本研究光伏组件影响的对比结论[48]。

未来仍需系统量化植被生物量等非目标氢源的影响，并将其纳入校正框架。 

同时，有限的观测点位与移动观测对降水等瞬变事件捕捉不足导致的代表性误差也是潜

在因素。为提高 CRNS 在光伏电站及类似环境下的反演精度与结果的稳健性，后续研究应

致力于多方面的改进。首先，增加观测点位的密度并优化空间代表性，获取更丰富的实测土

壤水分数据，与 CRNS 估算值建立更可靠的区域校正关系或引入经验校正系数，以降低系

统偏差。其次，系统量化非目标氢源（如植被生物量、土壤有机质和晶格水）及土壤质地对

中子信号的影响，并将其纳入反演算法或误差评估体系。最后，结合固定式 CRNS 长期观

测、多尺度土壤水分传感器、无人机遥感以及土壤水分模型（如 HYDRUS、CLM 或 Richard

方程模型），实现动态校正与多尺度匹配，从而提升 CRNS 在复杂下垫面条件下的适用性和

监测精度。 

4 结 论 
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通过 MCNPX 中子运输模拟与移动式 CRNS 实地观测，系统验证了 CRNS 在荒漠光伏

电站土壤水分监测中的适用性。模拟与实测结果一致表明，光伏组件因其低氢材料构成及物

理厚度远小于 CRNS 的有效探测范围，对近地面宇宙射线中子通量的影响极其微弱，故在

该应用场景下无需针对光伏板进行额外校正。基于 N0 参数法的土壤水分估算值与烘干法实

测值高度一致，证实了 CRNS 在低植被覆盖、土壤相对均质的荒漠环境中适用性。此外，

CRNS 的有效探测深度（D86）和水平半径范围（R86）适用于中尺度土壤水分监测，且光伏

电站的有效探测深度小于对照区，可满足荒漠光伏电站生态水文研究需求。综上，移动式

CRNS 为荒漠光伏电站中尺度土壤水分监测提供了可靠技术手段，丰富了干旱区光伏电站生

态环境监测方法体系。 
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