
生态与农村环境学报 2019，35（5）：545-553
Journal of Ecology and Rural Environment

宇宙射线中子法在土壤水分监测研究中的应用进展
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摘要：宇宙射线中子法（cosmic ray neutron probe，CRNP）是一种通过监测近地表宇宙射线中子流变化来预测土壤

含水量的方法。该方法的突出特点在于百米范围的监测尺度，填补了传统点测量和遥感大范围监测间的尺度空

缺，并为中小尺度农田、环境和水文等方面研究提供一种新的土壤水监测新技术。在介绍用CRNP法测量土壤含水

量基本原理的基础上，分析了该方法测量结果的空间尺度代表性以及大气、土壤和植被等环境因素对其测量结果的

影响；综述了近年来该方法在农业管理、水文研究和气象预报等领域的应用进展和动态以及当前研究中存在的问题

和今后可能的发展方向。通过对相关研究成果的总结和分析，期望为该技术的深入发展和推广应用提供帮助。
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Advances in Soil Moisture Monitoring Using Cosmic Ray Neutron Probe Method. ZHAO Yuan1，2， LI
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Abstract：Soil water plays an important role in the critical zone water cycle，and the results of soil water content observa⁃
tion can in some way affect the allocation of water resources，determination of agricultural practices，and development of
environmental disaster forecast. Cosmic ray neutron probe（CRNP）method，which measures soil water content by moni⁃
toring the change of neutron current in the near surface cosmic ray，has advanced rapidly in the last decades. The funda⁃
mental theories of using CRNP into soil moisture monitoring are introduced. The method has a support volume at hun⁃
dred⁃meter（horizontal）and decimeter（vertical）scale，which fills the gap between field sampling and remote sensing.
The sensor response is not only influenced by soil water，but other hydrogen reservoirs near land surface，and even within
the support volume these factors still don't contribute evenly. Therefore，interpretation of the sensor response，which in⁃
cludes determination of the exact range of the support volume，allocation of spatial weighting factors within the support vol⁃
ume，and calibration of the impacts of atmosphere，soil and vegetation，remains the critical work during the development
of the method；and a number of researchers have continuously contributed on it. The current utilization of the method in
agricultural management，hydrological modeling and meteorological forecast is enumerated，and existing problems and
possible development directions in future are also discussed. By the synthesis of the related work，it is expected to pro⁃
mote a further and extensive application of this method into the above areas.
Key words：cosmic ray neutron probe；hundred⁃meter scale；soil moisture monitoring；hydrogen atom

土壤水是环境地质水循环中的重要源和汇，参

与岩石圈-生物圈-大气圈-水圈的水分大循环，并

且对调节大气降水和环境水循环有重要作用［1］。快

速、准确地测定土壤含水量，对农业、环境、水文、气

象、生态等多个学科和领域的研究都具有重要

意义［2-5］。

目前，土壤水监测以点尺度（单次取样/测量的

范围通常在 1 m2以内）和遥感大尺度方法（研究单

元通常超过 100 m2）为主。点测量法包括烘干称重

法、介电法（时域反射法、频域反射法）、中子法和张
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力计法等［6-9］。大范围的土壤水测量主要依靠遥感

手段。具体技术方法包括热惯量法、微波技术遥感

法和植被指数法等［10-12］。

实际上，土壤水监测在点尺度和遥感方法之间

存在尺度上的空缺。在农业、环境、水文、气象、生

态等领域关注的田块、景观和微小流域等尺度上，

点尺度和遥感监测技术的应用均存在问题。当点

测量法应用于更大尺度时，通常需要进行分布式野

外采样或者布设传感器网络，然后再利用空间插值

等方式将数据扩展到所需空间尺度［13-14］。这也是目

前区域土壤含水量数据来源的最主要方式。然而，

尺度扩展会增加结果的不确定性，而采样点和传感

器布置不合理也会造成宏观误差［15-16］；此外，大量采

样对劳动力的需求和设备成本也限制了其监测密

度。在大尺度上，卫星和载人航空等高空遥感测量

方法虽然具有覆盖范围广、非接触和非破坏性等优

点，但将高空遥感应用于土壤水分监测时仍存在一

些问题：（1）空间分辨率较低（高分卫星遥感的地面

分辨率通常也只大于 10 m），难以完全反映土壤水

的空间变异性［17］；（2）结果易受植被、土壤等环境因

素以及建模方法影响而形成系统偏差，难以准确估

算宏观水量，而实测数据校验又费时费力［18］；（3）时

间灵活性差，难以按照研究需求进行灵活回访和数

据采集；（4）应用成本高，无论是高分辨率卫星遥感

影像还是载人飞行遥感影像价格都非常昂贵［11］。

因此，需要发展新的土壤水监测技术，既能在小范

围内精确测量土壤含水量，又能衔接高空遥感等更

大尺度的监测方法，以填补点尺度和大尺度之间数

十米至几千米范围的中小尺度研究空缺。

宇 宙 射 线 中 子 法（cosmic ray neutron probe，
CRNP）是近年来出现的一种土壤水监测新技术。

该技术是一种通过监测近地表宇宙射线中子流变

化来预测土壤含水量的方法，其突出特点在于百米

尺度的监测范围，填补了点测量法和遥感监测方法

之间的尺度空缺，且具有监测频率高、自动化测量、

无损观察和准确性高等优点［19-20］。基于这些特点，

CRNP 已经备受人们关注，是一种极具前景的土壤

水分监测技术。笔者综述了国内外对 CRNP 的研

究现状，介绍了其测量原理、空间尺度代表性、影响

因素和应用现状等方面内容，以期为后续的相关研

究提供帮助。

蔡雅静等［21］对典型荒漠草原区域土壤含水量

进行连续监测，发现 CRNP对降雨事件的反应有很

高的灵敏度和精确度。ZHU等［22］在青藏高原北部

分别采用烘干法和 CRNP测量土壤水分，并对结果

进行分析比较，其均方根误差（RMSE）达到 0. 011
m3·m-3，纳什效率系数（Nash⁃Sutcliffe efficiency coef⁃
ficient，NSE）为 0. 989，拟合程度高。KĘDZIOR等［23］

利用 triple⁃collocation（TC）方法，对 CRNP 原位中子

测量、下游数据处理中心（Centre Aval de Traitement
des Données，CATDS）土壤水分海洋盐度（SMOS）卫

星微波观测和全球土地资料同化系统（GLDAS）模

拟数据中的 3个表层土壤水分数据集进行比较研

究，结果表明 CRNP测量对于低分辨率卫星土壤湿

度观测值和模拟值的验证特别有用。NGUYEN
等［24］分别采用线性加权方法和非线性加权方法对

频域反射仪（FDR）和 CRNP测得的土壤含水量进行

校准，结果表明，在高度非均匀性区域，CRNP 数据

更具有代表性。

1 基本原理

CRNP的工作原理主要根据地表以上宇宙射线

快中子强度与土壤含水量呈反比关系的原理，利用

架设在地表上方的中子探头测量宇宙射线快中子

强度，从而反演出土壤含水量［25-26］。

外太空（主要为银河系）中的高能粒子流，即初

级宇宙射线，在地球磁场的作用下进入大气层，与

大气层中的氮、氧等碰撞，产生二次粒子，即次级宇

宙射线，进入土壤。这些次级宇宙射线可以分为 3
类：（1）高能中子，能量约为 GeV，由主质子和较重

的原子将大气中的原子核分裂成含有中子的粒子

而形成；（2）快中子，能量约为 1 MeV，由高能中子与

原核子进行碰撞而产生，此过程也被称为“核蒸

发”；（3）通过快中子与原子核碰撞而产生的低能热

（0. 025 eV）中子和超热（> 0. 5 eV）中子中的一部分

会被土壤所吸收。因此，进入土壤中的快中子，一

部分最终会变为热中子被土壤所吸收，另一部分则

会扩散到近地表中［24，27-28］。

近地表的氢元素在上述次级宇宙射线能量衰

减变为热中子的过程中起决定性作用［20］，而近地表

最大的氢库通常即为土壤水。土壤含水量越高，氢

原子量就越多，快中子慢化速度也就越快，近地表

所能检测到的快中子就越少。因此，扩散到近地表

的快中子量与土壤含水量（氢原子）呈显著负相关

关系［25］，CRNP就是一个利用这种相关关系，通过中

子探测器检测近地表的中子数（主要为快中子）进

行土壤水分观测的系统［29］。
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2 空间尺度代表性

2. 1 监测范围及贡献率

CRNP测量的是传感器周围某一范围内土壤含

水量的加权均值，通常定义为 86%快中子来源的贡

献区域，其大小为以 CRNP探测器为轴心、水平方向

半径数百米、土壤中垂向距离数十厘米的区域，这

个监测范围被称为支持容量［19，27-28，30-32］。同时，对测

量数据的解译，需要确定传感器周围三维空间内的

探测范围对测量结果的贡献率，即空间权重。

在早期研究中，人们认为 CRNP测量的支持容

量为圆柱体，并且通过蒙特卡罗中子传输（Monte
Carlo N⁃Particle eXtended，MCNPX）的模拟［33］结果得

到其测量范围的半径为 300~500 m，测量深度在饱

和土中为 12 cm，在干燥土中为 70 cm，测量结果即

为支持容量内土壤水的算术平均值［26］。后来人们

逐渐认识到，CRNP 测量的支持容量是以传感器为

轴心的扁平的陀螺型或漏斗型。KÖHLI等［31］通过

MCNPX模型模拟证明支持容量在地表的足迹半径

范围为 130~240 m，其中，在干燥裸土条件下，海平

面高度的径向足迹半径为 240 m；有效测量深度同

时为土壤含水量和到传感器水平距离的函数，范围

为 15~83 cm。实际条件下，受土壤水、大气水和植

被的影响，该半径可减少 40%；而相反地，该半径随

气压每降低15 kPa而增加1%。

人们对空间权重因子的认识也是逐渐由等权

重转变为空间分布权重。ZWECK等［34］和 FRANZ
等［35］发现与等权重相比，基于深度/距传感器水平距

离的非线性和线性垂向/径向权重因子的验证结果

与实测结果更加吻合。BAATZ等［36］和KÖHLI等［31］

均从理论上进一步阐述了 CRNP的测量范围，更加

明确了不同径向和垂向距离土壤水对CRNP结果的

权重：（1）土壤水分点测量结果的垂直权重随深度

增大而减小，水平权重随径向距离增大而减小；（2）
靠近传感器数米至十米内土壤对结果的影响最大，

超过一半的中子强度来自于半径50 m之内。

根据KÖHLI等［31］的研究，在土壤含水量不小于

0. 02 cm3·cm-3的土壤中，径向距离上的加权平均值

分为4个指数部分来计算：

W r ≈ ìí
î

F1e-F2r + F3e-F4r，0.5 < r ≤ 50
F5e-F6r + F7eF8r，50 < r ≤ 600 。 （1）

式（1）中，Wr为径向距离信号强度；r为取样点距

CRNP传感器距离，m；Fi值可参见文献［31］附录A。
在土壤含水量≥0. 10 cm3·cm-3土壤中，CRNP测

量深度指数下降，且与测量距离有关，具体公式为

W d ∝ e-2d/Z 。 （2）
式（2）中，Wd为深度加权函数，与距离 r有关；d为土

壤深度，cm，d≤Z；Z为CRNP测量深度，cm。
2. 2 含水量测量方法

在测量含水量时，由于外部氢库会对测量结果

产生影响，所以要对 CRNP测得的原始快中子数进

行修正。快中子数经过修正后，与土壤含水量之间

存在非线性关系。可以通过N0参数、COSMIC（cos⁃
mic ray soil moisture interaction code）算子和氢摩尔

分数（hydrogen molar fraction，Hmf）3种转换方法将

宇宙射线中子数据转换为土壤含水量［29，37-38］。

2. 2. 1 N0 参数法

N0参数法计算公式为

θ v = ρ bρ w ( a0
N/N0 - a1 - a2 )。 （3）

式（3）中，θv为土壤体积含水量，cm3·cm-3；ρb为土壤

容重，g·cm-3；ρw为水密度，g·cm-3；N为修正后的快中

子数；N0为干燥条件下的快中子数，可以通过田间

试验进行标定［29］；a0=0. 080 8，a1=0. 372，a2=0. 115，
皆为常数，为半经验参数，且此系列可根据研究区

实测数据进行重新标定，以提高测量精度［39］。

N0参数法是目前研究中应用最普遍的方法，其

中的关键点是如何求得和校正N0，在早期研究中，

会选择在CRNP测量范围内选取适当的点采集土壤

样品，计算所有土壤样品的平均含水量，再利用式

（3）反推出N0。但是，随着研究的深入，人们发现单

纯地利用等权重的方法所求得的N0值并不是最优

结果。根据KÖHLI等［31］的研究结果，可以分别利用

式（1）~（2）求得径向和垂向权重，继而根据空间权

重反推出N0。

2. 2. 2 COSMIC算子法

COSMIC算子法是根据快中子的形成过程来计

算的，具体公式为

A ( Z ) = ( 2π ) ∫
0

π/2
exp{ }-1

cos β ⋅
é

ë
êê

ù

û
úú

ms ( )Z
L 3

+ mw ( )Z
L 4

⋅
d β 。 （4）

式（4）中，A（Z）为深度为 Z的快中子的平均衰减函

数；β为所探测的快中子区域与探测器垂直线之间

的角度；ms（Z）和mw（Z）分别为不同深度之间干土和

水的单位面积积分，g·cm-2；L3和 L4分别为高能中子

与土壤和土壤含水量（包括晶格水）相互作用的长

度衰减常数，g·cm-2。

测量点到达CRNP探测器的快中子数量为
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NCRNP=N ∫
0

∞ì
í
î

ï

ï
A ( Z ) [ ]αρ b ( Z )+ρ w ( Z ) exp

ü
ý
þ

ï

ï( )-é
ë
êê

ù

û
úú

M s ( Z )
L 1

+Mw ( Z )
L 2

⋅d Z。
（5）

式（5）中，NCRNP为测量点到达CRNP探测器的快中子

数量；α为一个假设因子，是由土壤产生快中子的相

对效率和水产生快中子的效率所决定的；L1和 L2分
别为高能中子与土壤和氢相互作用的长度衰减常

数，g·cm-2。

得到NCRNP后，再利用数据同化法结合 COSMIC
算子、MCNPX模拟和土壤传感器数据进行计算，得

到最终所需的土壤含水量。

2. 2. 3 氢摩尔分数法

氢摩尔分数（Hmf，Hmf）法是基于氢与简化的环

境物质分子摩尔比的一种方法，计算公式为

H mf = ΣHΣA 。 （6）
式（6）中，ΣH为 CRNP探测支持范围内的氢分子摩

尔数；ΣA为对环境物质进行简化后的分子摩尔数，

包含空气、干土、土壤有机质和植被等，分别被简化

为NO、SiO2、C、木质素（C6H12O5）和水。由此可见，该

方法对植被的影响因素做了单独考虑。Hmf与
CRNP数据间存在指数关系：

N/Ns = 4.486 exp ( -48.1H mf ) + 4.195
exp ( -6.181H mf )。 （7）

式（7）中，Ns为饱和中子计数［37］。Hmf与土壤含水量

之间存在非线性关系，FRANZ等［37］通过MCNPX模拟

中子通量与氢摩尔分数的关系，对土壤含水量进行

一个合理的估算。该方法的特点在于便于整合已有

数据，进行数据同化。CRNP对土壤含水量监测精度

较高。根据不同地区试验结果，校正后CRNP对土壤

水的测量误差普遍在±0. 03 m3·m-3以内［24，30，40-41］。

3 影响因素分析

由于土壤水并非近地表唯一的氢库，因此，

CRNP测量的中子强度不仅会受到土壤含水量的影

响，近地表附近来源于大气、土壤、植被等其他部分

的氢库（包括大气水汽、地表积雪、径流水、土壤晶

格水、土壤有机物以及植被体内水分等）也会影响

其测量结果。当这些因素对中子强度的影响与土

壤水接近时，应该考虑这些额外的氢库。

3. 1 大气因素

大气对CRNP的影响主要为气压和水汽 2个方

面。气压会同时对CRNP的测量半径和中子数计数

产生影响。其中，测量半径与气压呈线性关系［29］。

在海拔高度较高的地区，气压低，测量范围会比海

拔高度较低的地区大，在海拔高度为 3 000 m的地

区，测量范围会比海拔为 0 m的地区大 25%左右［28］。

测量半径（Rs，m）与气压的关系式可表示为［30-31，42］：

R s = R s，0 ( 0.5
0.86 - e-p s /p s，0 ) ≈ R s，0 ( p s，0p s )。 （8）

式（8）中，Rs，0为 ps，0条件下的测量半径，通常使用一

个标准大气压条件下的半径，为 300 m［42］；ps为当前

气压，kPa；Rs为 ps条件下的半径，m；ps，0为参考气压，

通常为一个标准大气压，kPa。
同时，随着时间的变化，大气气压会对中子浓

度产生影响，继而影响CRNP的中子计数率，因此需

要对气压进行校正，其修正系数［43］为
fp = exp [ ( p s，0 - p s ) /L ]。 （9）

式（9）中，fp为气压修正系数；L为高能中子的质量衰

减长度，g·cm-2，受纬度和海拔的影响，随纬度的降

低而降低，在128~142 g·cm-2之间。

另外，水汽也会影响测量结果。ROSOLEM等［44］

使用MCNPX模拟了 492对水汽含量（共 12个个例）

和统一的土壤水分条件（共 41个个例）的配对组合，

发现最需要大气水汽校准的地区为季节性变化强的

地区，而不是单纯的潮湿或干燥地区，且大气水汽

对CRNP测量的影响与高度有关。通过模拟试验和

计算，提出相应的水汽修正系数和校准函数：

fWV=1+0.054Δρ v0 （R2=0. 99，MRES=0. 000 05）。（10）
式（10）中，fWV为CRNP测量强度随大气变化而变化

的比例因子；Δρv0=ρv0-ρref，v0，g·m-3；ρv0为地表绝对湿

度，kg·m-3；ρref，v0为参考条件下的地表绝对湿度，kg·
m-3，这里为干燥空气，即 ρref，v0=0。

经过大气水汽校正后发现，大气水汽对测定中

子数的影响最大可达 12%（强季节性时），相应会造

成土壤水预测误差达0. 10 cm3·cm-3。

3. 2 土壤因素

土壤中的矿物晶格水、土壤有机质及枯枝落叶

层等均含有氢元素，会对 CRNP测量造成影响。

3. 2. 1 晶格水

晶格水存在于各种矿物晶格中，如黑云母、角

闪石、石膏或黏土矿物。它主要会影响宇宙中子与

土壤相互作用的速度，进而减小测量深度。晶格水

一般不会随外界气候产生大的变化，因此，只需要

找到合适的校准函数，就可以准确校准晶格水含

量。ZREDA等［26，28］通过 MCNPX建模结果发现，对
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于不同的化学成分，校准函数的形状是相似的。据

此结果，ZREDA等预测存在通用的校准函数对晶格

水进行校准，但此函数需要用测量地的土壤性质和

地点位置构建得到，从而在计算算法中实现对晶格

水的测量。校准时可以使用重力法测量晶格水。

3. 2. 2 土壤有机质中的氢

土壤有机质含有氢，因此具有类似于晶格水的

作用，并且它在土壤中的含量也大致上处于恒定状

态。土壤有机质含量与地表植被丰富度有关，地表

植被越丰富，土壤有机质含量就越高。土壤有机物

中水的当量大致等于碳的质量百分比，约为晶格水

的一半［28］。当有机碳质量含量超过 10 g·kg-1时，有

机物中的氢对于 CRNP的测量结果就会产生影响

（大约每增加 1%的有机质，就会使土壤含水量增加

约 0. 85%［35］）。校准时可以利用库仑法测定 CO2，并
用红外技术测定总碳，然后计算土壤有机碳，得到

有机质中水含量［28］。

3. 2. 3 对测量深度的影响

CRNP测量深度Z为垂直方向上探测到 86%快

中子的范围，测量深度Z与测量范围内的土壤含水

量呈反比例关系。含水量较高的土壤所含氢原子

数量往往较多，从而慢化和吸收土壤中快中子的速

度就会更快，使得快中子无法继续向土壤更深处扩

散。因此，土壤中其他氢库会导致测量深度变小。

近年来的研究［30-31，45-46］表明，CRNP测量深度 Z计算

公式为

Z = ρ -1b [ P0 + P1 ( P2 + e-r/100 ) P3 + θP4 + θ ]。 （11）
式（11）中，Z为CRNP测量深度，cm；ρb为土壤容重，

g·cm-3；r为距CRNP探测器的距离，m；θ为土壤体积

含水量，cm3·cm-3；P0、P1、P2、P3和 P4均为常数，分别

为8. 321、0. 142 49、0. 966 55、26. 42和0. 056 7。
3. 3 地表水

地表积雪、积水、水体和径流水等均会对CRNP
测量产生影响。特别是在寒冷地区，积雪是除了土

壤外最大的额外氢库，对测量结果有明显影响。

TIAN等［47］分别于 2014和 2015年作物季和雪季对植

被水当量（BWE）和雪水当量（SWE）进行测量，发现

其与热中子（TN）和快中子（FN）强度之间的中子比

（Nr）呈强线性关系，根据这种线性关系进行矫正，可

以精确地估算出 BWE 和 SWE值。RIVERA⁃VIL⁃
LARREYES等［48］分别采用由16个探针组成的土壤含

水量监测网络和CRNP传感器对冬季农田系统积雪

条件下的土壤含水量进行测量后发现，CRNP测量

结果不会受到空气温度急剧下降的影响，同时在积

雪期间，用CRNP测得的Nr值更为准确。地表大水

体会减少该方向的中子强度和半径，而干燥路面等

则会造成该方向含水量的高估，但大多数应用条件

下仍可认为CRNP的径向足迹是各向同性的［31］。

3. 4 植被因素

植被对CRNP的影响既有植物体内水和有机物

的因素，又有植被冠层截留水因素。试验证明，1
kg·m-2植被地上干物质或 2 kg·m-2植被水当量可造

成约 0. 9%的快中子强度变化［36］。对于短期研究，

可认为植被体内水含量和植被有机质含量是常量，

而长期监测中植被的盛衰会造成明显的数据波

动［41］。此外，近地表快中子的热化并不仅仅受植被

生物量的影响，还受其空间分布（植被分布形态、植

株大小、密度）的影响［36］。由于植被空间分布存在

强空间变异性和长期动态变化特征，使其成为最复

杂的影响因素，同时也成为CRNP研究热点。

对于 2. 2节中列出的 3种含水量算法，可采用

不同的植被因素校正方法。对N0法来说，可在包含

植被的情况下对其重新进行拟合以消减植被影响，

但仅限于植被生物量波动不大的情况；或者采用Nv
替换式（3）中N：

Nv = N
1 - EBW ( r/N0 ) 。 （12）

式（12）中，Nv为植被校正后的中子计数；EBW为植被

水当量。由于Hmf法直接考虑了植被影响因素，因

此可直接通过调整植被氢摩尔数进行校正。植被

水当量的估算可利用热中子-快中子比值［47］，或者

引入植被叶面积指数（LAI）、植被指数（NDVI）等他

源数据［41］。

此外，KÖHLI等［31］研究发现植被会影响 CRNP
测量范围，并且通过模拟试验发现随着植被高度的

增加测量半径在减小，两者呈指数关系：

fveg = 1 - 0.17(1 - e-0.41H veg ) ( 1 + e-7θ )。 （13）
式（13）中，Hveg为植被高度，m；fveg为对应的修正

系数。

然而，目前人们就环境空间变异性对 CRNP影
响的认识仍然不够，迫切需要快速、直观、准确地对

植被和其他环境条件进行定量评价的技术方法［31］，

以推进 CRNP的更广泛应用。

3. 5 太阳中子因素

宇宙射线密度随时间的变化主要由太阳活动

引起，太阳辐射的大小可反映太阳活动，如太阳黑

子周期或昼夜波动等都会对宇宙射线产生影响，故
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需要对太阳辐射进行校正，ZREDA等［28］提出了太阳

中子的修正系数：

fi = Nm /Na 。 （14）
式（14）中，fi为太阳中子修正系数；Nm为测量时间内

实测的快中子密度，h-1；Na为参考中子密度，h-1。此

数据可以使用瑞士少女峰观测站（46. 55° N，7. 89°
E；海拔 3 750 m）的中子观测数据（http：//cosray.
unibe. ch/）进行校正。

4 应用现状

CRNP 可以对土壤进行非接触式、无破坏性的

连续水分监测，因此，近年来被广泛地应用于农业

管理、水文研究、气象预报、植被生物量变化评估和

雪深测量等各个方面。

4. 1 农业管理

准确掌握土壤水分的田间尺度变化对于灌溉

农业管理非常重要。由于CRNP可实现百米尺度范

围的监测，为中小尺度农田土壤含水量的测量提供

了一种新的监测技术，且这种技术对水分变化有很

高的灵敏性和准确度；因此，可通过CRNP对农田土

壤含水量进行实时监测，且随时了解植被的生物量

变化，以达到在农业系统中建立长期监测点的目

的。HAN等［49］综合模拟研究了西班牙瓦伦西亚附

近滴灌灌溉的柑橘农田，通过同化 CRNP的中子强

度调整土壤含水量后，使用局部集成变换卡尔曼滤

波器（local ensemble transform Kalman filter）更新土

壤水力性质（连同土壤湿度），根据作物的水分亏缺

指数计算灌溉需求，结果表明：宇宙射线中子仪能

够精确地反映作物根系的水分变化，为农田的灌溉

调度提供了更多选择。FRANZ等［35］在奥地利东北

部的农田系统中，使用CRNP和时域透射率（time⁃do⁃
main transmissivity，TDT）监测网络对土壤含水量进

行观测，并将两者结果进行对比分析后发现，CRNP
能够在农业生态系统中提供实时和准确的土壤含

水量测量结果。可见，CRNP 将会为未来农业用水

和养分管理决策方面的研究提供极大帮助。

4. 2 水文研究

土壤含水量作为水文要素之一，是陆地水文研

究中最重要的内容，可以为径流形成、湖泊变化等

研究提供一定帮助。通过采用CRNP对土壤含水量

的测量，推测出土壤含水量在不同地区、不同土壤

质地和时间上的变化规律，观测植物生长状态，可

为水文研究提供一种新的测量方法。ZHU等［19］分

析了CRNP测量深度在时间稳定性上的表现，RMSE

达到 0. 021，表明时间稳定性在CRNP深度评估中的

应用是可靠的。ALMEIDA等［50］将电容式土壤水分

传感器和 CRNP数据结合在一个模糊推理系统

（m⁃ANFIS）中，以估算澳大利亚塔斯马尼亚岛东北

部一个 28 hm2的圆形区域土壤水分的空间变化，在

长期的监测中，两者误差保持在 2%~6%。因此，

CRNP 可以为水文方面的研究提供可靠的数据保

证。CHRISMAN等［51］在亚利桑那州的图森盆地大

规模地进行卫星遥感反演水文研究时发现，CRNP
生成的土壤湿度图有助于卫星数据的校准和验证，

为大规模的水文研究提供了一种新方法。AV⁃
ERY［52］利用CRNP的高时空分辨率及其应用规模尺

度范围大的特点，为中小尺度上土壤含水量监测提

供了更为精确的数据，在水文建模中将 CRNP作为

土壤含水量数据生成工具，验证了土壤水分在全球

水循环中的重要性。

4. 3 气象预报

土壤含水量作为气象和水文预测的关键指标，

在相关领域发展迅速，越来越多的研究表明土壤湿

度与不同时期不同气象要素间存在不同程度的关

系［53］，因此，通过测量土壤含水量就可以准确地反

映气象状况，达到对气象条件进行预测的目的。

FRANZ等［45-46］为亚利桑那州南部的旱地生态系统

预测气候状况时，分别利用包含 180个探针的高分

辨率土壤湿度网络和 CRNP传感器，测量数百平方

米范围的土壤平均含水量，结果发现，CRNP在中小

尺度上的测量精度完美地满足了气象学的要求，不

但能够提供合理的水通量估算，而且其含水量数据

在降雨渗透到有限深度的旱地生态系统的每日和

季节时间尺度上都有较高的质量，是评估水在自然

环境中作用的理想选择。

4. 4 植被生物量估算

利用 CRNP的测量原理，可以通过测量植物组

织中固定的生物氢和植物木质部以及其他组织中

含有的氢原子来估算植被水当量（BWE），再根据

BWE 占植被生物量的百分比来计算生物量。

FRANZ等［37］设计了森林和农田环境的试验研究，2
个试验分别对黄松林和玉米田BWE进行测量，结果

表明CRNP可以在一定的精确度范围内估算出黄松

林和玉米田的BWE，但在试验的同时还发现其测量

精准度会受到土壤含水量、大气水汽含量、地下生

物量和作物残渣的影响，在试验过程中需要对上述

几个指标进行精确测量，以提高 BWE测量的精确

度。BAATZ等［36］在研究生物量对CRNP测量结果的
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影响时，假设地上植被生物量所含水当量近似于纤

维素（C6H10O5）中含有的氢和氧的量，约占植被生物

量的 55. 6％。对于植被水当量占制备生物量的比

例，可以在 CRNP测量范围内选取适当的点采样计

算以提高精确度。JAKOBI等［54］在农业干旱条件

下，采用Nr来估算甜菜生物量，通过每月的采样，发

现Nr与甜菜生物量呈线性关系，其RMSE最终可达

0. 013 cm3·cm-3，但是对于地上其他植被，特别是生

物质产量较低的植被的适用性并不清楚。在未来

研究中，该方法的一般适用性应作为研究重点。

4. 5 雪深测量

采用CRNP测量含水量主要测量的是氢原子的

量，而快中子对土壤湿度变化的敏感性比热中子更

高，其计数率通常更高。ZREDA等［28］描述了美国科

罗拉多州一个采用 CRNP测量雪深的试验，发现随

着地面上积雪厚度的增加，快中子强度下降得更

快。DESILETS等［29］对亚利桑那州冬季雪水当量深

度（SWE）进行调查发现，采用CRNP测量 SWE的结

果与采用积雪取样装置独立收集数据后所测得结

果非常接近，说明 CRNP在测量雪深方面有较高的

精确度。SCHATTAN等［55］在阿尔卑斯山脉评估了

CRNP在积雪测量方面的特性，该试验同时使用基

于空间分布的地面激光扫描（TLS）和自动气象站对

连续点尺度雪深（SD）和 SWE进行测量，结果表明：

无论是 SD 还是 SWE，CRNP 都表现出强的非线性

相关，可将其应用于高寒积雪区空间平均 SD和

SWE的连续监测，但灵敏度随SWE的增加而降低。

5 应用展望

CRNP适用于中小尺度的土壤水分监测，其测

量范围填补了点测量法和遥感测量法间的尺度空

缺，具有自动测量、连续无破坏、结果准确、测量深

度较大、范围适中等优点。然而，正如预期的那样，

CRNP可精确测量土壤-植被-大气整个连续体的水

分含量，但其测量精准度取决于测量范围内氢原子

的量，故 CRNP将会受到地表其他氢库（如晶格水、

大气水汽、拦截水、雪水、植被生物量等）和具体实

验场地复杂变化的时间和空间氢库的影响。因此，

如何有效、快速、准确地对近地表其他氢库的影响

进行分析和校正将是需要思考和解决的问题。

晶格水和大气因素对 CRNP 测量影响的研究

已日趋成熟，但对于植被生物水、雪水等其他影响

因素，可通过研究找到更为简便有效的方法校正生

物水和雪水对 CRNP 测量的影响。如结合其他中

尺度土壤水监测方法（如探地雷达、高密度电法仪

及拉曼散射 TDR）或利用其他方法（如无人机遥感

与其他地面验证实验）对用 CRNP所测得数据进行

校正，逐渐完成对CRNP数据的完善和修正。因此，

如何将CRNP发展成为一个具有足够空间分辨率反

映土壤水的空间变异性，同时监测范围还能够衔接

高空遥感等大尺度的前沿方法来满足区域化、精量

化的研究要求，将会是未来研究重点。

通过近年来不断的研究和发展，将 CRNP搭载

在车辆上进行移动测量已经成为可能。在农业应

用中，可以搭载在拖拉机等农业设备上，再结合其

他农业监测手段，可以为农业活动提供信息，如灌

溉深度的时间和空间分布，最佳肥料、水量的投入，

产量预测等。此外，将CRNP搭载在小型货车上，可

以在一定区域内进行与土壤含水量相关的绘图工

作，为全球正在进行的数字土壤绘图工作和其他高

分辨率产品的验证提供一定的技术支持。
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