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基于宇宙射线缪子的土壤含水率监测 

姜  山 1，刘国睿 1，刘军涛 1，李晓鹏 2，钱湘萍 1，付治强 1，王宝祥 3，刘志毅 1※ 
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摘  要：为了丰富土壤含水率的测量手段，拓展宇宙射线缪子技术在农业工程领域的应用，该研究提出了利用宇宙射线

缪子监测土壤含水率的方法，即通过放置在土壤中的缪子探测器测得的宇宙射线缪子计数来反推出土壤含水率。利用蒙

特卡罗程序 FLUKA 对不同含水率的土壤建模并进行数值模拟，得出土壤含水率的探测分辨率，进一步得到最佳的缪子

探测器放置深度。结果表明，探测半径与探测器放置深度相关，将探测器放置在地表下方 80 cm 深度处时，探测半径为

6.2 m，此时当探测时长为 2 h 时，对土壤含水率的探测分辨率可以达到 0.1 cm3/cm3；当探测时长达到 8 h 时，探测分辨

率可以达到 0.05 cm3/cm3。相较于 60、70、80、100、110、120 cm 等不同深度，探测器放置在地表下方 90 cm 处时，在

相同探测时长条件下，土壤含水率的探测分辨精度最高，达到 0.038 cm3/cm3。验证试验结果表明，缪子计数值的变化

可以反映出待测物质质量厚度的较小变化。相较于传统的点测量方法和宇宙射线中子法，该方法的探测范围适中（探

测半径为 6～8 m），且测量结果不易受土壤密度之外的因素影响，可以作为其他监测技术的重要补充，具有广阔的应

用前景。 
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0  引  言   

土壤含水率的测定结果在农业生产、遗址保护、土

木工程建设、地质灾害预警等领域都具有重要的参考价

值[1]。随着土壤含水率测量技术的发展，到目前为止已经

有数十种方法被提出，包括烘干称重法、时域反射法

（Time Domain Reflectometry，TDR）、频域反射法

（Frequency Domain Reflectometry，FDR）、电阻法、电

容法、张力计法、射线法、遥感法和探地雷达法等[2-3]。 

以烘干称重法为代表的传统点测量方法，多为小尺

度探测，单次测量的范围常在 1 m2以内，空间代表性较

差。遥感方法的探测尺度可以达到平方公里量级，但一

般只能得出地表 5 cm 以内的含水率情况；且只是飞机或

卫星过境时的瞬时值，无法连续监测。近些年发展出的

宇宙射线中子法，实现了在中等尺度上（半径约 300 m）

对土壤的平均含水率进行连续、无损测量[4-6]。此方法通

过测量经土壤散射到地表的宇宙射线快中子的计数来反

推出土壤含水率，几乎不受到土壤化学性质的影响[7]。由

于宇宙射线中子的平均能量（1 MeV 左右）较低，与水
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中氢原子核的反应截面大，此方法的探测范围极易受到

土壤含水率自身以及大气水汽和地表植被的影响而不稳

定，有效探测深度的波动范围为 15～83 cm，较干燥裸土

的情况下，探测半径减少 40%[8]，仪器对宇宙射线快中子

的计数结果还需要根据大气气压、空气湿度和太阳活动

等因素进行复杂的修正[5-6]。 

缪子是一种带一个单位电荷（正或负电荷）的基本

粒子，其静止质量为 105.7 MeV/c2，约为电子的 207 倍[9]。

虽然缪子与物质的相互作用过程与电子类似，但辐射能

损却小很多，因而具有更强的穿透性。宇宙射线缪子则

是在初级宇宙射线和地球大气层的相互作用过程中产生

的，作为一种天然存在的高能射线源，近年来被广泛应

用于对大型目标物如金字塔、火山的成像中[10-11]。在土

壤水分探测方面，2013 年 Tanaka 等[12]将宇宙射线缪子探

测器放置在山坡排水隧道中，用以监测隧道上方地下水

位的变化情况。试验证实，探测器上的宇宙射线缪子计数

和基于钻孔的地下水位高度数据是有关联的。在宇宙射线

缪子的探测过程中，可使用成本低、易加工、稳定性好的

塑料闪烁体作为探测介质[13]。 

本文提出一种利用平均能量更高（约 3 GeV）的宇宙

射线缪子来测量土壤含水率的方法（下称宇宙射线缪子

法）：在土壤一定深度处放置一缪子探测器[14]，通过事

先标定好的“土壤含水率——宇宙射线缪子计数”变化关

系，即可通过缪子计数值来反推出土壤含水率。本文通
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过蒙特卡罗粒子输运程序 FLUKA 对不同含水率的土壤

模型进行建模，并模拟宇宙射线缪子在土壤中的输运过

程，研究土壤中探测器的缪子计数与探测器上方土壤含

水率的关系，以此验证宇宙射线缪子法的可行性。同时

根据模拟结果，推导对土壤含水率的探测分辨率和探测

时长的关系；多次改变探测器的放置深度进行模拟，得

出最佳的探测器放置深度，并进行了相关试验验证。 

相较于小尺度的传统点测量技术以及中等尺度的宇

宙射线中子法，本方法的优势在于对土壤含水率的探测

半径（6～8 m）适中；探测深度固定为缪子探测器在土

壤中的放置深度（0.6～1.2 m），测量结果即为有效探测

容积内土壤水的算数平均值。使用本方法，可以实现对

中小尺度下土壤含水率的连续在线监测，测量结果也比

点测量更具有空间代表性。 

1  基本原理 

1.1  宇宙射线缪子法物理过程描述 

从宇宙空间到达地球的初级宇宙射线中，约 95%是

超高能量的质子。这些质子与地球大气层中的原子核发

生相互作用，产生了级联的次级宇宙射线，其中包括缪

子[15]。到达海平面高度处的宇宙射线缪子，其平均能量

在 3 GeV 左右，平均通量约为 1/(cm2·min)[16]。  

缪子在与物质的相互作用中，通过电离激发、韧致辐

射、对产生效应和光核反应等过程损失能量；在能量低于

100 GeV 时，电离激发占主导作用[15]，如图 1 所示。由

Bethe-Bloch 公式[17]可知，电离能量损失率主要取决于靶物

质密度。在宇宙射线缪子法监测土壤含水率的过程中，当

探测器上方土壤的含水率增加时，土壤的密度随之增加，

导致宇宙射线缪子的能量损失增加，到达探测器深度的缪

子数目相应减少，此时土壤中的探测器所测量到的缪子计

数就会降低。通过对探测器缪子计数随土壤含水率变化关

系的刻度，即可由探测器计数反推出土壤含水率，从而达

到监测探测器上方平均土壤含水率的目的。 

 

图 1  缪子在标准岩石中的能量损失[15] 

Fig.1  Energy loss of muons in standard rock[15] 

 
1.2  测量范围 

在本文的模拟研究中，使用的宇宙射线缪子数据由

CRY（Cosmic-Ray Shower Generator）程序[18]生成。CRY

程序由劳伦斯利弗莫尔国家实验室（Lawrence Livermore 

National Laboratory，LLNL）开发，可以产生 3 个海拔高

度（0、100、2 100 m）处的宇宙射线粒子数据[19]。本研

究中使用 CRY 程序产生宇宙射线缪子数据时，设定纬度

为 30°（南北纬度无差异），日期为 2020 年 10 月 1 日。 

通过分析 CRY 产生的缪子源的角度分布可知，超过

99.9%的缪子的天顶角小于 80°。因此在宇宙射线缪子法

监测土壤含水率的过程中，可忽略入射角大于 80°的缪

子，即假设此方法的探测范围存在某个半径 R，此半径外

的宇宙射线缪子不会入射到探测器上，如图 2 所示。 

 

注：浅色部分为有效探测容积。R 为探测半径，cm。θm=80°，为可探测到的

宇宙射线缪子的最大天顶角。 

Note: The light part illustrates the effective detection volume. R is the detection radius. 
θm=80°, represents the maximum zenith angle of detectable cosmic ray muons. 

图 2  探测范围示意图 

Fig.2  Schema of detection area 
 
由图 2 可知，到达探测器上的宇宙射线缪子径迹限

定在浅色区域内。当这部分土壤的含水率发生变化时，

将会影响到探测器上的缪子计数值。因此可以认为，宇

宙射线缪子法的有效探测容积，为一个近似倒置圆台形的

区域；测得的含水率即此区域内土壤的平均含水率。 

因此，宇宙射线缪子法监测土壤含水率时，其探测

深度 h（cm）即为探测器的放置深度，探测半径 R（cm）

可由下式算出： 

 ( 20) tan80 50R h= + · ° +  （1） 

2  研究方法  

2.1  FLUKA 程序 

本文的研究工作的基于蒙特卡罗模拟进行的。蒙特卡

罗方法在研究粒子输运方面发挥着重要作用，合理的蒙特

卡罗模拟可以为实际试验提供有效的参考信息。FLUKA[20]

是一个通用的蒙特卡罗模拟程序，由意大利国家核物理实

验室（Istituto Nazionale di Fisica Nucleare，INFN）和欧洲核

子中心（Conseil Europeenn pour la Recherche Nucleaire，

CERN）共同维护，用于模拟能量范围从几个 keV（对于中

子是热能区）到数个 GeV 的强子、重离子和电磁辐射等 60

余种不同粒子在任何物质中的相互作用和输运过程。

FLUKA 的应用范围主要包括加速器屏蔽设计、剂量沉积、

放射治疗、探测器设计和宇宙射线模拟等领域[21]。 

在蒙特卡罗模拟过程中，模拟程序会产生一系列的

随机数来决定单个粒子和物质相互作用时的物理过程，

直到其能量耗尽停留在物质中被终止，或穿出感兴趣的

空间区域为止。通过对大量粒子行为的抽样模拟，即可

得出结果[22]。一次完整的 FLUKA 模拟包括初始粒子源选

择、几何模型建立、材料设置、探测器布置。在本研究

中，使用 CRY 产生的海平面处宇宙射线缪子数据作为
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FLUKA 模拟的粒子源。 

2.2  土壤模型建立 

根据刘宏伟等[23-24]的研究，在降雨条件下，不同深

度土壤的含水率会发生不同程度的改变，而 80 cm 以下

土壤的含水率受降雨因素影响较小。据此，在土壤模型

中以 80 cm 为分界面将土壤分成上下两层。在模拟中只

改变上层土壤的含水率（0.05～0.5 cm3/cm3，间隔 0.05 

cm3/cm3 取值），下层土壤的含水率则保持在 0.5 cm3/cm3

不变（假定土壤孔隙度为 0.5，此部分土壤饱和含水），

以研究不同土壤含水率对缪子输运过程的影响。 

模拟中使用的圆柱形塑料闪烁体探测器，被水平放

置在分界面之下。探测器长 100 cm，直径 20 cm，并假定

其对宇宙射线缪子的探测效率为 100%。根据式（1）可

知，当探测器放置深度为 80 cm 时，宇宙射线缪子法的

探测半径约为 620 cm。 

在 FLUKA 程序中建立如图 3 所示的模型。其中，

缪子源为圆形，半径为 620 cm。上、下层土壤为圆柱

形，半径亦为 620 cm，高度均为 80 cm。探测器为圆柱

形，长 100 cm，直径 20 cm。土壤物质组分参考 Köhli

等 [8]在研究宇宙射线中子法时的设定：土壤由固体物

质、水和空气组成；其中占土壤总体积 50%的固体物

质由 SiO2 和 Al2O3 组成，体积分数分别为 75%和 25%。 

 

图 3  FLUKA 中的几何模型示意图 

Fig.3  Schema of the geometric model in FLUKA 
 

2.3  理论计算 

在进行 FLUKA 模拟之前，可以先通过理论计算的方

式来研究到达探测器深度处的宇宙射线缪子存活率与土

壤含水率之间的变化关系。 

缪子穿过物质时的能量损失与质量厚度直接相关，

每穿过 100 g/cm2物质的能量损失约为 0.2 GeV，即能量

损失率为 0.2 GeV/mwe[25] （ mwe ，即 meters water 

equivalent，为缪子成像领域中质量厚度的常用单位，1 

mwe = 100 g/cm2）；另一方面，Vanini 等[26]的模拟结果

表明，宇宙射线缪子在物质中基本沿直线前行。因此在

理论计算中作如下假设：宇宙射线缪子在土壤中穿行时

的能量损失率恒为 0.2 GeV/mwe，且其径迹为直线。 

因此，对于放置深度 h = 80 cm 处的探测器，以天顶

角 θz 入射到探测器上的缪子在土壤中穿行径迹的质量

厚度 O(θz)（g/cm2）为[25] 

 soil( ) d
cos

hO xθ ρ ρ
θ

= · = ·∫  （2） 

式中 ρsoil为土壤密度，g/cm3。 

则这些缪子所需携带的最小能量 Emin(θz)（GeV） 为 

 
min 0

0.16
( ) 0.2 ( ) 0.106

cos
soilE O E ρθ θ
θ

= + = +  （3） 

式中 E0 = 0.106 GeV，为缪子的静止质量。 

根据 2.2 节的土壤组分设置得到不同含水率下的土

壤密度，将土壤密度代入式（3），即可得出不同土壤含

水率下以天顶角 θz 入射到探测器上的缪子的最小能量。

再根据 Emin(θz) 对 CRY 产生的缪子能谱数据进行筛选，

得出能量高于 Emin(θz) 的缪子比率，即不同土壤含水率 θ

（cm3/cm3）下，到达土壤中缪子探测器处的宇宙射线缪子

相较于地面处的存活率 psurvival。对此数据进行线性拟合，

结果如式（4）。 

 survival ( ) 0.044 88 0.937 11p θ θ= - +   （4） 

线性拟合参数调整后 R2为 0.998 6。由式（4）可知，

当土壤含水率增加时，到达土壤 80 cm 深度处的宇宙射

线缪子存活率将线性地降低，即探测到的缪子数目会线

性地减少。此结果可以作为一种理论估算结果与蒙特卡

罗计算结果相互验证。 

3  结果与分析  

3.1  探测分辨率 

基于 2.2 节建立的模型对上层土壤含水率进行蒙

特卡罗模拟，使用 FLUKA 程序中 USRBDX 选项记录

入射到探测器区域的缪子数，计算结果归一到 1 个初

始入射缪子的贡献，记作 pfluka，结果如图 4 所示。 

 

图 4  FLUKA 计算结果（pfluka）和归一后的存活率（psurvival） 

Fig.4  FLUKA calculation result (pfluka) and scaled survival rate 
(psurvival) 

 
对 2.3 节理论计算得到的存活率 p 进行数值归一，使

得在含水率为 0.05 cm3/cm3时的 psurvival 与 FLUKA计算的 

pfluka 值相等。对这两组数据分别进行线性拟合，可得 p
与上层土壤含水率 θ（cm3/cm3）的关系为 

 ( )p b aθ θ= - ·  （5） 

其中拟合参数 a、b 见表 1。 

表 1  FLUKA 计算结果和归一化存活率的拟合参数 a、b 
Table 1  Fitting parameters a, b of FLUKA calculation results and 

scaled survival rate 

数据 
Data 

参数 a 
Parameter a 

参数 b 
Parameter b 

调整后 R2 
Adjusted R2 

psurvival 9.281E-05 1.940E-03 0.998 6 

pfluka 9.096E-05 1.940E-03 0.989 6 
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由表 1 可知，理论计算得出的缪子存活率 psurvival 与

FLUKA 计算结果非常接近，验证了两种计算方法结果的

一致性。 

假定地面处的缪子通量 Φ = 1/(cm2·min)，探测时长 t(h)，

上层土壤含水率为 θ（cm3/cm3），此时探测敏感半径 r = 

6.2 m，探测面积 s = πr2，则 t 时间内入射到探测面积上

的总缪子数 Nt为 

 tN s tΦ= · ·  （6） 

探测到的缪子数 Nd为 

 ( )d tN p Nθ= ·  （7） 

式中 p(θ) 为 FLUKA 计算结果。 

定义对土壤含水率的探测分辨率为 f（cm3/cm3），则

当探测器上方的土壤含水率变化了 f 后，若探测器的缪子

计数差异能够反映出此变化（在核测量中，探测器计数 N
的统计误差 N Nσ = [17]），则有 

 ( ) ( ) ( ) ( )d d d dN N f N N fθ θ θ θ- + + +≥  （8） 

式（8）取等号时，可解得 

 
2 ( ) 1s t b a

f
a s t

Φ θ
Φ

· · - · -
=

· · ·
 （9） 

代入表 1 中 FLUKA 数据（Pfluka）的拟合参数，可以

得出探测分辨率 f 与探测时长 t 的关系如下： 

 
0.024 63 (21.33 ) 0.000 152t

f
t
θ- -

=
  

 （10） 

在式（10）中，分别取含水率 θ 为 0.1、0.3、

0.5 cm3/cm3 作图，结果如图 5。由图 5 可知，土壤含水

率对探测分辨率的影响可以忽略。探测时长达到 2 h时，

探 测 器 上 方 的 土 壤 含 水 率 探 测 分 辨 率 达 到

0.1 cm3/cm3 ；探测时长达到 8 h 时，分辨率达到

0.05 cm3/cm3。探测时长超过 8 h 后，单纯增加探测时

长不会明显提升探测分辨率。 

 

图 5  探测器放置深度为 80 cm 时的探测分辨率与探测时长

Fig.5  Detection resolution and detection time at a detector 
placement depth of 80 cm 

 
3.2  探测器放置深度 

基于前述的模拟模型，改变探测器的放置深度，将

其设定为土壤表面下方 60、70、80、90、100、110、120 cm

处，并根据式（1）选取相应的模型半径；同时在每个深

度下对上层土壤含水率从 0.1 cm3/cm3变化到 0.5 cm3/cm3

（间隔 0.1 cm3/cm3 取值）的情况进行模拟。对探测器放

置在不同深度时的 FLUKA 模拟数据照式（4）进行拟合，

如表 2。 

表 2  不同深度下的拟合参数 a、b 
Table 2  Fitting parameters a, b at different depth 

探测器放置深度
Placement depth of 

the detector/cm

模型半径 
Radius of the 

model/m 

参数 a 
Parameter a 

参数 b 
Parameter b 

60 5.0 1.071E-04 0.003 08 

70 5.6 1.096E-04 0.002 42 

80 6.2 0.902E-04 0.001 94 

90 6.8 0.796E-04 0.001 58 

100 7.4 0.565E-04 0.001 32 

110 7.9 0.518E-04 0.001 14 

120 8.5 0.371E-04 0.000 99 
 
将以上数据代入式（9），取 θ = 0.3 cm3/cm3（由 3.1

可知 θ 的变化对 f 基本无影响），可以得出不同探测器

放置深度下的探测分辨率 f 与探测时长 t 的变化关系。 

 
k t cf

t
-

=  （11） 

其中参数 k、c 如表 3 所示。 

表 3  不同深度下的参数 k、c 
Table 3  Parameter k, c at different depth 

深度 Depth/cm 参数
Parameter 60 70 80 90 100 110 120 

k 0.150 2 0.116 0 0.114 0 0.106 2 0.125 8 0.119 3 0.144 6

c 1.98E-04 1.54E-04 1.53E-04 1.44E-04 1.71E-04 1.64E-04 1.98E-04
 
由此可得不同探测时长下的探测分辨率随探测器放

置深度的变化关系，见图 6。当探测器放置在 70、80 或

90 cm 深度处时，对探测器上方土壤含水率的探测分辨率

差别不大：均可在探测 2 h 时，使得对探测器上方土壤含

水率的探测分辨率达到 0.1 cm3/cm3以下；增加探测时长

至 6 h 时，均可达到 0.05 cm3/cm3以下。相比之下，探测器

放置在 90 cm 深度处时，探测分辨率最小为，0.038 cm3/cm3。 
 

 

图 6  不同探测时长下的探测分辨率与探测器放置深度 

Fig.6  Detection resolution and detector placement depth under 
different detecting time 

 
在目前的模拟模型中，将地表下的土壤简化为两层

土壤，并不能充分反映土壤水分分布的真实情况。探测

器也只简化为一个圆柱体，并未对其电子学部分和探测

效率做进一步的设计和研究。计算探测分辨率时，仅考

虑了探测器计数本身带来的统计误差。因而在实际应用

中，此方法的探测精度与上述模拟结果之间可能会存在

一定差距。 
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4  试验验证 

根据 3.2 节的模拟结果，探测器在土壤中的最佳放置

深度为 90 cm，此时若其上方土壤的密度变化达到

0.1 g/cm3，则相当于质量厚度改变 9 g/cm2。据此开展试

验，通过测定进入和穿出待测物体的宇宙射线缪子数目，

以验证能否通过宇宙射线缪子计数的相对变化来反映出

待测物的质量厚度为 9 g/cm2时的变化。 

验证试验装置示意图如图 7 所示：在木箱中装入

一定高度的水，木箱上下两侧共放置 3 层缪子探测器，

数据采集系统记录同时穿过两层探测器 B0 和 B1 的缪

子事件数目，记作 Nin；以及同时穿过三层探测器 B0、

B1 和 B2 的缪子事件数目，记为 Nout。当木箱内水体

的高度升高，即待测物的质量厚度增加时，从水体出

射的缪子数目会相应减少。 

 

图 7  试验装置示意图 

Fig.7  Schematic drawing of experiment setup 
 

由于不同时刻进入到探测器系统的宇宙射线缪子

数目存在一定波动，因此定义缪子通过率 ppass（缪子

计数的相对变化）来反映探测区域内水体厚度变化对

出射缪子事件数目的影响。 

 out
pass

in

N
p

N
=  （12） 

考虑缪子事件数的统计误差，缪子通过率 ppass 的统

计误差
passpσ 计算如下： 

 out in

pass

1/22 2 1/2

out out

in out in in out in

1 1N N
p

N N
N N N N N N

σ σ
σ

■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■
| |= + = +| | | | | |
| | ■ ■■ ■■ ■■ ■

  

  （13） 

试验装置如图 8 所示，每层缪子探测器的灵敏探测

面积为 48 cm×48 cm，木箱的容积为 40 cm×40 cm×38 cm。

单层探测器由 32 根三棱柱形塑料闪烁体平铺组成。当宇

宙射线缪子进入闪烁体时，会产生次级电子，使闪烁体

分子电离和激发，退激时发出大量光子，经过光电转换

模块和后端电路转化为一路电压信号输出[17]。本探测器

和其数据采集系统详细信息可参阅文献[27]。 

基于上述方法和装置进行 2 次测量。在每次测量中，

将木箱中的水位以 9 cm 为间隔，从 0 逐步增加至 36 cm，

每个水位下的测量时长均为 10 h。测量数据处理结果如

表 4 所示。 

 

图 8  试验装置实物图 

Fig.8  Photograph of experiment setup 
 

表 4  不同水位下的宇宙射线缪子事件数目  
Table 4  Cosmic ray muon events count on different water level 

水位 Water level/cm 测量 
Measurement

数据 
Data 0 9 18 27 36 

入射事件数 719 770 709 931 721 542 710 996 713 054
1 

出射事件数 125 672 122 340 123 057 119 987 119 066

入射事件数 726 422 707 155 722 998 715 306 715 404
2 

出射事件数 126 416 122 016 123 211 120 884 119 788
 
根据式（12）～（13）计算得出不同水位下的缪子

通过率 ppass及其统计误差。将水体高度换算为质量厚度，

结果如图 9 所示。 

 
图 9  不同质量厚度下的宇宙射线缪子通过率 

Fig.9  Cosmic ray muon pass rate under different mass thickness 
 
结果表明，穿过木箱中水体的宇宙射线缪子的通过

率（计数值的相对变化）与水的质量厚度呈线性负相关

关系。基于容积为 40 cm×40 cm×38 cm 的探测区域，10 h

的宇宙射线缪子计数的相对变化可以分辨出待测物

（水）质量厚度为 9 g/cm2 的变化，即约等效于 90 cm 厚

的土壤密度改变 0.1 g/cm3 时的变化。因此本试验从原理

上证实了利用宇宙射线缪子计数来监测土壤含水率的

可行性。 

5  结  论 

本研究首次提出了利用宇宙射线缪子监测土壤含水
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率的方法，使用理论估算和蒙特卡罗方法分别进行了验

证，初步证实了此方法的可行性。本方法的探测范围（半

径 6～8 m）适中，大于传统点测量手段，而小于宇宙射

线中子法，且测量结果只和土壤密度相关，可以实现连

续测量。通过 FLUKA 程序模拟宇宙射线缪子在土壤中的

输运过程，发现土壤中 80 cm 深度处探测器的缪子的计

数与其上方的土壤含水率呈很强的线性负相关关系。通

过对此关系的准确刻度，就可以通过探测器的缪子计数

反推出探测器上方土壤的含水率。进一步得出了探测器

对其上方土壤含水率的探测分辨率随探测时长的变化关

系：当探测时长达到 2 h 时，对土壤含水率的探测分辨率

可以达到 0.1 cm3/cm3；当探测时长达到 8 h 时，分辨率可

以达到 0.05 cm3/cm3。此外，确定了最佳的探测器放置深

度为 90 cm，此时在相同探测时长的条件下，对土壤含水

率的探测分辨精度最高，为 0.038 cm3/cm3。同时验证试

验表明，宇宙射线缪子计数值的相对变化可以分辨出等

效于 90 cm 厚土壤的密度发生 0.1 g/cm3 的变化。 

此方法的优势有以下三点： 

1）有效探测范围适中，且可以根据测量需求相应变

化。本方法的测量结果为一个近似倒置圆台形土壤区域

内的平均含水率。由于宇宙射线缪子能量较高、穿透性

强的特点，本方法对土壤含水率的探测半径（6～8 m）

和探测深度（80～110 cm）都大于传统的点测量（烘干

称重、介电常数、射线法等），而又小于宇宙射线中子

法，可以实现定点、原位、连续测量，在特定的应用场

景下会比传统方法更具优势。由于探测范围取决于探测

器的放置深度，因此可以灵活调整探测器的放置深度，

以满足不同的测量需求。 

2）测量量（缪子计数）仅受土壤密度影响。本方法

核心在于通过测量宇宙射线缪子计数变化来得出土壤密

度的变化，从而间接计算出土壤含水率。在同一个测量

地点，1 种土壤密度值对应 1 个宇宙射线缪子的计数值；

只有当土壤含水率变化时，引起土壤密度的改变，才会

影响到缪子的计数值。在实际测量中，布置好探测器后，

可以先通过点测量采样方法，获得多组实测数据来拟合

出“土壤含水率—缪子计数值”刻度曲线，再进行连续监

测。进行含水率的相对变化监测时不需要此刻度过程。

土壤密度之外的其他参数，如渗透率、孔隙度、组成成

份等，不会影响宇宙射线缪子的计数，因此这些参数不

会影响本方法测出的土壤含水率。 

3）不存在人工放射性危害。本方法中使用的是宇宙

射线中的次级粒子，缪子天然存在，不会对使用者和周

围环境带来额外的辐射影响，是一种绿色的核技术应用。 

此方法的缺陷在于宇宙射线缪子的通量较低，且存

在一定的波动。短时间内到达探测器上的缪子数目会有

较大的统计误差，若获得具有良好统计性的测量结果需

要以增加探测时长为代价。另外，受大气环境等因素影

响，到达地表的宇宙射线缪子在不同时段内会有波动。

建议在实际测量中，在待测土壤上方放置一个和主探测

设备相同的参考探测器，以监测进入土壤前的宇宙射线

缪子通量，从而得到缪子计数的相对变化，以消除土壤

以外的因素对含水率测量结果的干扰。 

综合来看，尽管本方法存在一些不足，但利用宇宙

射线缪子监测土壤含水率具有其独特的优势。本研究在

数值模拟和原理验证试验层面展示了此方法的可行性，

对进一步的试验验证和深入应用具有指导意义。 
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Soil moisture monitoring using cosmic ray muons 
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Abstract: Cosmic ray neutron flux measurements have emerged for the soil water content in many fields in recent years. 
According to the count of the cosmic ray neutrons above the ground scattered by the soil, the detection depth is very sensitive to 
the soil water content, atmospheric pressure, and hydrogen-containing substances on the surface. In this study, a novel approach 
was proposed to monitor the soil moisture using cosmic ray muons with a higher average energy (about 3GeV). The water content 
of the soil was inferred from the muon count of the detector. The depth of detection was improved to minimize the influence of 
surface environmental factors on the measurement, compared with the cosmic ray fast neutron. A CRY program was used to 
generate the energy and angular distributions of cosmic ray muons at sea level. A Monte-Carlo program (FLUKA) was selected to 
construct the soil model with the different moisture. The transportation process of cosmic ray muons in soil was simulated to 
determine the relationship between the muon count of the detector in the soil and the average water content of the soil above the 
detector. The soil was equally divided into the upper and lower layers with a total thickness of 80 cm in the model. The moisture 
of the upper layer of soil varied from 0.05 to 0.5 cm3/cm3, while the water content of the lower layer was maintained at 
0.5 cm3/cm3. The variation of the upper layer’s moisture was simulated with the FLUKA program. The results showed that the 
count of the detector was a linear function of the soil water content. The detection resolution of the soil moisture was inversely 
proportional to the square root of detecting time, which reached 0.1 and 0.05 cm3/cm3, when the detection time was 2 and 8 h, 
respectively, particularly with the placement depth of the detector of 80 cm. Furthermore, the situations of the water content of the 
upper soil varied from 0.1 to 0.5 with the placement depth of the detector (from 60 to 120 cm), and the sensitive radius of the soil 
model (from 5 to 8.5 m) were simulated with FLUKA, indicating that the detection resolution also varied in the detection time at 
various placement depths. The highest resolution accuracy (0.038 cm3/cm3) of soil water content was achieved at the placement 
depth of 90 cm under the same duration. Another identical detector was required on the soil surface to monitor the cosmic ray 
muon flux reaching the surface in practical measurements, in order to correct for the effect of atmospheric factors on the muon 
count of the detector placed in the soil. Correspondingly, an experiment was performed which suggested that the muon event 
count can be an indicator of the mass thickness, and the soil density. In summary, the cosmic ray muons can be widely expected to 
monitor the soil moisture with a moderate and flexible detection range without radioactive hazards. 
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