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Χ透射法在土壤水运动研究中的应用
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摘　要: 在作者对 Χ透射法测定土壤含水量的精度与分辨率研究的基础上,首先介绍了利用 Χ透射法在室内外一维入渗实

验过程中,同时测定几个土壤水分运动参数的原理与方法; 其次对作者近十多年来,根据不同实验要求所研制的室内一维

与不同类别的二维土壤水分运动实验装置的结构组成与应用情况做了介绍; 最后对 Χ透射法用于大型称重式蒸渗仪的土

壤水分剖面检测也做了概述。在上述各实验方法及实验装置中均采用了计算机对土壤水分的自动检测、控制与数据处理,

从而为非饱和土壤水分运动的研究提供了重要条件。研究表明,在利用 Χ透射法进行土壤含水量测定时,当穿透土体后的

射线强度记数率不小于 104情况下,室内实验的测点间距为 2. 5 cm ,其误差不超过 ±2% ; 而大田试验的测点间距为 5. 0

cm ,其误差范围为 3%～ 5%。
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0　引　言

在土壤水分运动研究中,采用非破损定点测量土壤

含水量的方法很多,但利用核物理的方法即中子仪与 Χ
透射法仍是目前研究人员常常采用的量测手段。其中 Χ
透射法由于可在瞬时状态下较为准确地测定土壤水分

剖面的变化,且具有层间分辨率高等特点,因而愈来愈

受到国内研究者的重视,取得了不少研究成果[ 1- 3 ]。

Χ透射法自 1950 年Belcher. D. 等人[ 4 ]提出以来,

经室内和田间实验验证,肯定了 Χ透射法测量土壤含水
量的精度不低于烘干法[ 5 ]。60年代以后,美国和欧洲也

广泛进行了 Χ透射法的实验研究,在测试设备和测试手

段上都得到进一步的改进和发展。双源和单源双能Χ法
的问世, 使得 Χ透射法可以同时测定土壤容重和含水
量。但是由于所需放射源防护问题、设备不完善以及测

试过程中的其他技术性问题使得应用受到一定程度的

限制。因此正确使用和提高Χ透射法精度一直是人们关
注的问题。

近十多年来,为了能够将 Χ透射法较好地应用于室
内外各项土壤水分运动的研究中,作者对其测量精度的

控制、层间分辨率的大小及有关影响因素等问题做了较

系统的实验研究与理论分析。主要研究成果表明:在接

受 Χ射线的探头前端设置铅屏蔽罩对防止周边环境射
线的影响及提高测量精度与层间分辨率是极其有效的。

根据室内系统地实验研究, 铅屏蔽罩厚度为 4～ 10

mm ,准直孔径为 10 mm ,即可在满足测量精度不小于

3% ,层间分辨率达到 22 mm。同时为确保测量精度,需

将测量读数的随机相对误差控制在 1ö100,还应考虑使

穿透土体后的射线强度记数率尽可能不小于 104 [ 3- 5 ]。

根据室内及大田多项土壤入渗试验的结果表明,在利用

Χ透射法进行土壤水分剖面测定时,室内实验的测点间

距为 2. 5 cm , 误差为±2% ; 大田试验的测点距为 5. 0

cm ,误差± (3%～ 5% ) [ 3, 6, 7 ]。

本文就 Χ透射法运用于室内外非饱和土壤水分运
动参数的测定、一维与二维土壤水分运动实验及大型称

重式蒸渗仪中土壤水分剖面变化的测定情况分述如下,

并对相关实验装置与计算机检测、数据处理也做了概

述。

1　Χ透射法用于土壤水分运动参数的测定

在各类有关土壤水分运动的数学问题求解中,土壤

水分运动参数——即导水率 k (Η)、比水容量 C (Η) 及扩

散率D (Η) 的确定是一项非常重要的工作。一般这些参

数均需通过实测的方法才能确定。由于这三个参数都是

土壤含水量的函数,因此目前无论是在室内或在大田进

行实测,几乎所有的方法都离不开测量土壤含水量或水

分剖面变化的问题。为此作者在利用Χ透射法测量土壤
含水量这一先进手段的基础上,先后提出了在一个水平

土柱上同时测定非饱和土壤水各运动参数的室内测定

方法[ 8 ] ,及在大田利用一维垂向入渗试验测定土壤水分

运动参数的方法[ 9 ]。

1. 1　室内测定方法

该法的基本思路是: 在水平土柱入渗试验过程中,

利用 Χ透射法可在瞬时状态下较为准确检测到不同入
渗时刻 ti的土壤含水量分布曲线Η( ti) ,并且在入渗试验

结束后,又可利用土壤水分再分布的缓慢过程, 在湿润

锋前端采用 Χ透射法与张力计定点同步测量土壤含水
量 Η与吸力 S 的变化关系,从而实现在一个水平土柱入

渗试验过程中,同时测定 3个非饱和土壤水分运动参数

的目的。其试验装置如图 1所示。

该法的主要特点是:

(1)根据水量平衡原理,可由马氏瓶的入渗供水量

对 Χ透射法所检测到不同入渗时刻 ti 的土壤水分剖面

Η( ti) 进行检验与筛选, 以取得具有足够量测精度的土

壤水分剖面做为计算参数的可靠依据。

(2) 根据水平土柱入渗法测定扩散率的原理[ 10 ] ,可

由任一筛选后的土壤水分剖面 Η( ti) 计算得出扩散率
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D ( ti) ; 也可由多个筛选后的土壤水分剖面计算出多个

扩散率,再取其平均值,以保证取值的可靠性。

1. 土筒　2. 透水石　3. 堵板　4. 支架　5. 道轨　6. 张力计　7. 压

力传感器　8. 放射源　9. 跑车　10. 恒流源　11. 数字电压表　12. 马

氏瓶　13. 探头　14. 铅屏蔽罩　15. 定标器　16. 水室　17. 供水阀

图 1　室内土壤水分运动参数测定装置示意图

F ig. 1　 Indoo r m easu ring equ ipm en t schem atic diagram

of so il w ater param eters

(3)根据水平土柱瞬时剖面法测定导水率的原

理[ 8, 10 ] ,同样可由筛选后的任意两土壤水分剖面计算出

多个导水率 k (Η) ,再取其平均值。

(4) 由于 3个土壤水分运动参数均在同一水平土柱

入渗试验中取得,不仅大大减小了试验工作量, 而且也

避免了在分别测定各参数试验中,因土样制备的不尽相

同所带来的困扰。

由于采用 Χ透射法测定土壤水分剖面及具有压力
传感器的张力计测量吸力, 因此整个试验数据的采集、

水量平衡计算、土壤水分剖面的筛选及水分运动参数的

拟合等均由计算机进行处理。

1. 2　大田测定法

该法的基本思路是:在大田进行一维垂向入渗试验

的同时,采用 Χ透射法检测不同入渗时间 ti的土壤水分

剖面 Η( ti)。同样在入渗试验结束后,在湿润锋前端的一

个固定深度上,采用 Χ透射法及张力计同步测量土壤含
水量 Η与吸力 S 的变化关系,即可通过计算得到导水率

k (Η) 及土壤水分特征曲线 C (Η)。其试验装置如图 2 所

示。

在取得以上两个参数后, 即可根据 D (Η) =

k (Η) öC (Η) 关系求得扩散率。

这一方法除具有室内测定方法的一些特点外,主要

在利用 Χ透射法进行土壤水分剖面测定时,预设的两个

观测管是处于下渗仪内外环之间的保扩带中,因而它对

内环中入渗试验的主体土壤没有产生任何影响,从而保

证了测定参数的可靠性与准确性。与之相比中子仪测量

入渗过程土壤水分剖面的变化,一则其空间分辨率差;

二则虽中子仪只需一个观测管,但它需设置于下渗仪的

内环之中,这样必然对入渗试验的主体土壤构成破坏,

以致影响到试验的准确性。

这一方法在陕西宝鸡峡灌区及甘肃秦王川地区的

大田实际应用中,取得良好效果[ 7, 9 ]。

图 2　大田土壤水分运动参数测定装置示意图

F ig. 2　O utdoo r m easu ring equ ipm en t schem atic diagram

of so il w ater param eters

2　Χ透射法用于室内土壤水分运动的实验研究

在室内进行土壤水分运动的实验研究中,即时测量

土壤含水量在时空上的动态变化过程是极为重要的。近

年来作者根据实验研究工作的需要,以 Χ透射法为重要
的测量手段,研发了一维与二维土壤水分运动的实验装

置并在国内一些有关科研单位及高校推广应用,效果良

好。

2. 1　一维土壤水分运动实验装置

主要用于室内一维土柱的降雨或积水入渗试验及

蒸发试验[ 11 ] ,其构成由图 3框图所示。

图 3　一维土壤水运动实验装置框图

F ig. 3　Equ ipm en t chart of one2dim ensional

so il w ater movem en t m easu ring

实验装置的主要特点是:除在积水入渗实验过程中

可将马氏瓶提供的累积入渗量,或在降雨入渗试验过程

中的径流量直接由计算机实时采集外,通过 Χ透射法可
沿土柱上下做 2. 5 cm 或 5 cm 间距的土壤含水量巡回

检测,也可对测点做定点或随机测量,全部数据均由计

算机采集与处理。

2. 2　二维土壤水分运动实验装置

Χ透射法用于二维土壤水分运动的实验装置主要
有:室内坡地降雨入渗实验装置及多土柱一维土壤水分

运动实验装置两种类型。但二者共同的特点是要求Χ透
射法能够在两个坐标方向 (x、z ) 进行定点测量土壤含

水量。
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2. 2. 1　室内坡地降雨入渗实验装置

上世纪 90年代初为西安理工大学研制的旨在研究

坡面降雨入渗及产流的实验装置中 (图 4所示) , Χ透射
法测量系统为适应 5. 5 m×0. 3 m×0. 6 m 的实验土槽

能够在 0～ 23. 5%坡度范围内变动并进行土壤水分的

量测,整个传动系统设在底木梁上,可使放射源与探头在

测桥上沿土槽长度方向做 9个定点测量 (其测点间距可

根据实验要求自行设定) ,同时测桥又可上下以 5 cm 间

距进行移动,从而保证在实验过程中,一次最多可检测

到 9个垂直土壤剖面 72个测点的水分变化情况[ 12 ]。

图 4　坡地降雨入渗及产流实验装置结构示意图

F ig. 4　M easu ring equ ipm en t schem atic diagram of

p recip ita t ion, infilt ra t ion and runoff fo r slop ing field

整个系统采用BCM 280单板机对土壤水分的动态

变化过程进行实时检测和数据处理,并根据所测数据利

用模糊控制原理控制机械传动装置,在计算机系统控制

下,土壤水分可分别以手动、人机交互、巡回检测、横向

巡回纵向优选及全剖面优选检测 5种方式。

2001年为三峡大学研制的旨在研究降雨入渗库区

滑坡体的实验装置中 (见图 5所示) ,由于装土的试验玻

璃钢槽高大,尺寸为 8 m×0. 8 m×4 m (长×宽×高 ) ,

且要求槽体能够调整坡度,因此为适应这一要求,载有

放射源及探头同步水平运行的测桥是悬设在高 5. 5 m、

图 5　降雨入渗库区滑坡实验装置

F ig. 5　Coast ing m easu ring equ ipm en t w ith p recip ita t ion

and infilt ra t ion in reservo ir district

宽 3. 3 m 的门架上,且测桥可沿门架上下运行,门架又

是固定在钢槽底板上,从而构成了一个整体。当需要调

整槽体坡度时,钢槽底板下的液压系统可使整个钢槽及

门架绕中轴转动,其最大转角为 20°。同时为便于Χ透射
法对试验槽内的滑坡体进行全断面的土壤水分检测,在

测桥及门架上分别以间距为 10 cm 与 5 cm 设有测点触

头,在每次试验前根据滑坡体的体形及检测土壤水分的

要求,可在水平向测架上及垂向门架上各选取 30个测

点进行土壤水分动态的实时测量。整个实验装置的运行

及土壤水分的数据采集均通过自行研制开发的硬、软件

由计算机进行控制与处理。

2. 2. 2　多土柱一维土壤水分运动实验装置

在土壤水分运动实验研究中,经常需要对同一处理

方案做重复实验,或要求同时对不同处理方案做平行实

验,因此在一维土柱的土壤水分运动实验装置基础上,

曾先后研制了多土柱一维土壤水分运动实验装置,其规

模大小不等,而以中科院水土保持研究所的最大 (见图

6)。该套实验装置可同时进行 16个土柱入渗或蒸发试

验,土柱最高达 3 m ,其 Χ射线测量与控制系统基本与
前述相同。

图 6　多土柱一维土壤水分运动实验装置
F ig. 6　So il w ater m easu ring equ ipm en t fo r

one 2dim ensional m u lt i2co lum n

2002 年为太原理工大学研制的该实验装置, 在保

证 6根高 2 m 土柱同时能够进行入渗或蒸发试验的水

分测量基础上,根据要求还需利用 Χ透射法对水力学试
验中的泥沙含量进行测量,因此整个试验装置设计为移

动式, 放射源与探头除在 x、z 平面内可进行多点测量

外,还可使放射源与探头在 y 方向的距离做 20～ 80 cm

范围的调整,以适应水力学试验的不同要求。

3　Χ透射法用于大型称重式蒸渗仪

蒸渗仪是用于大田进行作物蒸散与田间水分循环
研究的一种大型实验设备[ 13, 14 ]。目前国内外已建成的
蒸渗仪种类繁多,但其共同特点是依靠称重法量测土箱

在不同时段内的水分总量,并采用张力计法或中子仪来

测量土壤水分在剖面上的分布及变化。1995年在为中

科院安塞生态试验站研制的大型称重式蒸渗仪首次将

Χ透射法用于土壤水分剖面的动态检测。如图 7所示。
蒸渗仪土箱面积为 3 m 2 (1. 5 m×2 m ) ,深 3 m。为
了能够准确测量每一时段土壤剖面的水分变化量,便于

利用水量平衡原理与称重法进行对比与校正,故 Χ透射
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图 7　蒸渗仪 Χ透射法测量系统示意图

F ig. 7　Schem atic diagram of m easu ring system

fo r Χ2ray in lysim eter

法采用了单源双探头的测量系统,以尽可能减小采样数

据的随机误差。在 3 m 土层范围内,每间隔 10 cm 设为

一层,共设有 30个测点。量测方式为全扫描测量与随机

补测两种运行模型,整个测量系统的运行与数据采集及

处理,全部由计算机控制完成。根据该蒸渗仪在 1997年

4 月 18 日用 Χ透射法与烘干称重法所进行的对比测
定,表明各测点含水量的精度达到了 2% [ 14 ]。

4　结　论

研究表明,采用 Χ透射法进行非破损定点测量土壤
含水量的动态变化是非常有效的。它所具有的高测量精

度与层间分辨等优点,为其在土壤水分运动研究中的应

用创造了条件。我国近十多年在这方面实际应用所取得

的成果,说明这一方法在土壤水分运动及其它相关领域

的研究中仍具有较大的发展与应用前景。

尽管 Χ透射法具有以上优点,但与中子法相比尚存

一些不足,主要在大田实际应用中,由于目前仍未研制

出具有一体化的 Χ水分仪,因此射线的安全防护、操作

过程的简化与规范化,以及严格保证两个观测管的相互

平行等问题,都有待进一步研究与改进。
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Appl ica tion of gamma-ray in research of so il water m ovem en t
W a ng W e ngya n , Zha ng J ia nfe ng , W a ng Zhirong

(T he Institu te of W ater R esou rces, X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: Based on p reviou s d iscu ssion s on the accu racy of m easu red so il w ater con ten ts and the spa t ia l reso lu2
t ion s by the gamm a2ray app roach, th is paper focu sed on the app lica t ion s of the app roach in the so il w ater m ove2
m en t stud ies. T he basic p rincip le and the m ethodo logy fo r m easu ring the un sa tu ra ted so il hydrau lic param eters

w ith one dim en siona l experim en t setup bo th in the lab and fields are g iven first. T hen severa l system s w h ich have

been developed in the past decade fo r the study of one and tw o2dim en siona l so il w ater m ovem en t in the lab w ere
described b riefly in con junct ion w ith their p ract ica l app lica t ion s. M o reover, the app lica t ion of the app roach in de2
tect ing the so ilm o istu re varia t ion by a large sca le lysim eter w ith a w eigh ing system w as in troduced. A ll the app li2
ca t ion s g iven here w ere im p lem en ted w ith com pu terized system s in da ta acqu isit ion, con tro l and p rocessing. It

w as show n tha t in m easu ring the so il w ater con ten t, under the condit ion tha t the ray streng th ra te th rough the
so il sam p le w as m o re than 104, the gamm a2ray app roach w as ab le to p resen t good resu lts w ith an erro r of less

than ±2% in the lab and 3%～ 5% in the field respect ively, w here the m easu rem en t po in t separa t ion w as 2. 5 cm

in the lab and 5. 0 cm in the field co rresponding ly.

Key words: gamm a2ray; so il w ater m ovem en t; so il w ater con ten t; m easu rm en t

89 农业工程学报 2004年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


