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摘　 要　 宇宙射线中子技术通过监测近地面中子强度，反演百米尺度范围内平均土壤水分状况，已成功应用
于森林、草地和农田等生态系统。 为验证 ＣＯＳＭＩＣ 模型反演干旱区中尺度土壤水分的可靠性，本研究基于移
动式宇宙射线中子技术在黑河中游荒漠⁃绿洲区开展了土壤水分观测试验。 结果表明： 荒漠⁃绿洲区监测到
的中子强度在 ３５０～ ７１５ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１，率定的高能中子强度（Ｎｃｏｓｍｉｃ）为（３８．５±２．２） ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１，
Ｎｃｏｓｍｉｃ受下垫面性质影响；ＣＯＳＭＩＣ 模型（均方根误差 ＲＭＳＥ ＝ ０． ０１９ ｇ·ｇ－１）和 Ｎ０ 参数法（ＲＭＳＥ ＝ ０． ０１８
ｇ·ｇ－１）均能较好地估算中尺度土壤水分，考虑矿物晶格水的情况下，土壤水的反演精度更高；试验期间，绿
洲区平均有效监测深度为 １９ ｃｍ，荒漠区为 ３６ ｃｍ。 ＣＯＳＭＩＣ 模型可用于荒漠⁃绿洲区宇宙射线中子反演土壤
水分，结合陆面模型在实现近地面气象⁃水文⁃生态各要素数据同化方面具有较大潜力。
关键词　 宇宙射线中子技术； 荒漠⁃绿洲； 土壤水分； ＣＯＳＭＩＣ； 中尺度监测

Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＳＭＩＣ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ． ＷＵ Ｓｈａｏｘｉｏｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｙｏｎｇ１∗， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ１， ＫＡＮＧ Ｗｅｎｒｏｎｇ１，２， ＴＩＡＮ Ｚｉｈａｎ１，２ （ １Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌｉｎｚｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ； ２Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００４９， Ｃｈｉｎａ） ．
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｕｌｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｈｅｃｔｏｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｆａｒｍｌａｎｄ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｄｅ （ＣＯＳＭＩＣ） ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ
ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕ⁃
ｔｒｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ３５０－７１５ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｎｃｏｓｍｉｃ） ｗｅｒｅ （３８．５±２．２） ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｂｏｔｈ
ＣＯＳＭＩＣ ｍｏｄｅｌ （ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ＝ ０．０１９ ｇ·ｇ－１） ａｎｄ Ｎ０ ｅｑｕａｔｉｏｎ （ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ＝ ０．０１８ ｇ·ｇ－１）
ｃｏｕｌｄ ｗｅｌｌ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｌａｔｔｉｃｅ
ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ １９ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ３６ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ⁃
ｉｍｅｎｔ． ＣＯＳＭＩＣ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｙ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＣＯＳＭＩＣ； ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．

本文由国家自然科学基金项目 （４２０７１０４４、４２２３０７２０）和中国科学院
青年创新促进会项目（２０２０４２０）资助。
２０２３⁃０２⁃０９ 收稿， ２０２３⁃０７⁃０５ 接受。
∗通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｙｏｎｇｙｏｎｇ＠ ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

　 　 土壤水参与陆地表层生态系统水热交换过

程［１］。 有效监测土壤水分状况对干旱预警、灌溉管

理及农业生产力的提升具有重要意义［２］。 目前，土
壤水观测方法可分为点尺度、中尺度和大尺度。 点

尺度（＜１ ｍ２）观测包括烘干法、频率反射法（ＦＤＲ）
及核磁共振法等［３－５］，主要优点是准确度高、可操作

性强，但点尺度方法的区域代表性差，且中子仪、伽
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马射线法等方法具有辐射危害［６］。 大尺度基于遥

感监测，利用光学遥感、全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）
等反演土壤水分状况［７］，观测具有多时相、大尺度

特点，然而地基和星载遥感仅能反演 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤

水分，利用微波反演土壤水分时，后向散射系数受下

垫面影响存在较大不确定性［８－９］。 此外，众多依赖

于介电常数来确定土壤水分的方法如时域反射法

（ＴＤＲ）和主被动微波遥感等，针对冻土、盐碱土等

特殊下垫面环境的适用性较差［１０］。 Ｚｒｅｄａ 等［１１］ 基

于中子传输理论，提出了一种宇宙射线中子反演中

尺度土壤水分的新方法，该方法弥补了点尺度与大

尺度监测之间的尺度空白，能反映百米范围内平均

土壤水分状况。 相比较其他中尺度监测技术，如电

阻率成像法（ＥＲＴ） ［１２］ 和电磁感应方法（ＥＭＩ） ［１３］

等，该方法设备布置便捷，对土壤无破坏，适用于复

杂下垫面环境［１４］，在农林业生产、生态环境治理和

卫星遥感产品验证等方面应用前景广阔［１５－１６］。
宇宙射线中子技术根据近地面快中子数与氢原

子数呈反比的关系来监测中尺度土壤水分。 为建立

中子强度与土壤水分的定量关系，许多学者在方法

上进行了大量探索［１７－１８］。 Ｚｒｅｄａ 等［１１］ 利用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ Ｎ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ（ＭＣＮＰ）代码模拟了高能宇宙射线

从 ８ ｋｍ 高空到地表最后被慢化的传输过程，表明宇

宙射线中子仪可以监测半径约 ３００ ｍ 范围内的土壤

水分状况。 Ｄｅｓｉｌｅｔｓ 等［１９］建立了土壤水分与中子强

度的反演方程，通过计算完全干燥土壤条件下的中

子强度来反演土壤水分（Ｎ０参数法） ［２０－２２］，这是目前

常用的方法。 Ｆｒａｎｚ 等［２３］综合考虑陆表各个氢库影

响，提出了氢原子摩尔分数法（ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｍｏｌａｒ ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＨＭＦ），该公式可应用于具有多个氢库的复杂

环境。 上述 ３ 种方法均能达到反演中尺度土壤水的

目的，其中，ＭＣＮＰ 法是目前反演土壤水分最准确的

一种方法，但运算量大、耗时较长［２４］；氢摩尔分数法

要对样品进行化学元素分析，过程复杂、技术要求

高；相比较 ＭＣＮＰ 法和 ＨＭＦ 法，Ｎ０参数法更简便高

效，但 Ｎ０参数法的常数是在特定条件下拟合得到，
在数据同化方面有一定局限性［２５－２６］。 利用中子强

度准确高效地反演土壤水分仍存在方法学上的挑

战。 ＣＯｓｍｉｃ⁃ｒａｙ Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｄｅ（ＣＯＳ⁃
ＭＩＣ）模型是 ＭＣＮＰ 传输代码的参数化版本，根据下

垫面特征设置土壤属性参数，能准确反演中尺度土

壤水分状况，对不同土层设置差异土壤水分可获取

探测到的中子在土壤剖面的空间分布特征，相比较

ＭＣＮＰ 法，ＣＯＳＭＩＣ 模型在计算效率上提升了 ４ 个

数量级［２６］。 但目前缺少对该方法的实地验证，尤其

是在荒漠⁃绿洲等干旱条件下的适用性有待进一步

探索。
黑河是我国第二大内陆河，荒漠⁃绿洲是该流域

典型景观类型［２７］。 本研究在黑河中游荒漠⁃绿洲

区，基于宇宙射线中子技术，采用 ＣＯＳＭＩＣ 模型反演

中尺度土壤水分并验证该方法的可靠性；分析荒漠⁃
绿洲区近地面中子强度的差异及影响因素，比较该

模型与 Ｎ０参数法的土壤水分估算精度，探究不同参

数条件下土壤含水量与中子强度的关系以及不同土

壤深度对中子贡献的空间分布特征，以期为开展宇

宙射线中子强度反演中尺度土壤水分提供方法

依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况及试验设计

试验 于 ２０２１ 年 在 黑 河 中 游 荒 漠⁃绿 洲 区

（３９°１５′—３９°２５′ Ｎ，１００° ５′—１００° ２０′ Ｅ，海拔 １３３０
ｍ）开展，研究区属于典型温带大陆性气候，年均蒸

发量 ２３８８ ｍｍ，年均降水量 １１７ ｍｍ，降水集中在 ７—
９ 月，主要景观类型为荒漠和绿洲［２８－２９］。

研究采用的中子探测设备为移动式宇宙射线中

子仪（ＲＶ⁃０１，Ｈｙｄｒｏｉｎｎｏｖａ ＬＬＣ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，图
１ａ），该设备有 ４ 组中子探测器，共 １６ 根中子计数

管，中子计数频率为 ３０ ｓ，同时，宇宙射线中子仪辅

助观测大气压强、空气湿度、气温以及样地的经

纬度。
期间 ３ 次采样分别在 １ 月 ５ 日、３ 月 ２４ 日和 ５

月 １２ 日进行，每次采样在荒漠区和绿洲区分别选 ３
个 ２００ ｍ×２００ ｍ 大样地［２２］，共计 １８ 个大样地。 每

个大样地以宇宙射线中子仪为圆心，分别在 ５、５０、
１００ ｍ 半径选择土壤剖面点，在距离圆心 ５ ｍ 处以

０°为起点，间隔 ６０°取样，共 ６ 个土壤剖面点；５０ ｍ
处以 ４５°为起点，间隔 ９０°取样，共 ４ 个土壤剖面点；
１００ ｍ 处以 ０°为起点，间隔 ９０°取样，共 ４ 个土壤剖

面点。 每个大样地共计 １４ 个土壤剖面点（图 １ｂ）。
利用环刀在每个土壤剖面点 ０～１０、１０～２０ 和 ２０～３０
ｃｍ 深度依次采集土壤样品，每个大样地共采集 ４２
份土样。 将土壤样品置于 １０５ ℃烘干 ２４ ｈ，计算土

壤含水量和土壤容重［３０］，将土壤样品置于 １０００ ℃
烘干 ２４ ｈ，计算土壤中的矿物晶格水含量［３１］。

为减少下垫面随时间和景观类型变化的干扰，
降低率定的不确定性。 计算各个采样期荒漠和绿洲

ＣＯＳＭＩＣ模型参数———高能中子强度（Ｎｃｏｓｍｉｃ），用于

６４４２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３４ 卷



图 １　 移动式宇宙射线中子仪（ａ）和土壤剖面点分布（ｂ）
Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｏｓｍｉｃ⁃ｒａｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｏｖｅｒ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｂ）．

反演土壤水分的 Ｎｃｏｓｍｉｃ为各个采样时期荒漠或绿洲

Ｎｃｏｓｍｉｃ的平均值。
１ ２　 中子强度环境因素校正

１） 大气压强校正公式如下［３２－３３］：
ｆｐ ＝ｅｘｐ ［（Ｐ－Ｐ０） ／ Ｌ］ （１）
Ｌ＝（ｘ２ －ｘ１） ／ ［ｎ（１＋ｅｘｐ（ －δＲ

－ｋ
ｃ ）） －１ ｘ＋１ ／ ２（ ｂ０ ＋

ｂ１ＲＣ＋ｂ２Ｒ２
ｃ）ｘ２＋１ ／ ３（ｂ３＋ｂ４ＲＣ＋ｂ５Ｒ２

ｃ）ｘ３＋１ ／ ４（ｂ６＋ｂ７ＲＣ＋
ｂ８Ｒ２

ｃ）ｘ４］ ｘ２
ｘ１ （２）

式中：ｆｐ 是气压校正系数；Ｐ 为试验时观测大气压

（ｇ·ｃｍ－２）；Ｐ０ 为标准大气压（ ｇ·ｃｍ－２）；Ｌ 是高能

中子的质量衰减长度（ ｇ·ｃｍ－２），研究区的 Ｌ 值为

１３６．５５ ｇ·ｃｍ－２；ｘ１为当地大气压强（ｇ·ｃｍ－２）；ｘ２ 为

标准大气压强（ｇ·ｃｍ－２）；ＲＣ 为截止刚度（ＧＶ）；ｎ、
δ、ｋ 和 ｂ０ ～ ｂ８ 为常数。

２） 空气湿度校正公式如下［３４］：
ｆＲＨ ＝ １＋０．００５４×（ＲＨ－ＲＨ０） （３）

式中：ｆＲＨ是空气湿度校正系数；ＲＨ 为采样时的绝对

空气湿度（ｇ·ｃｍ－３）；ＲＨ０为参考条件下的绝对空气

湿度（ｇ·ｃｍ－３）。
３） 入射中子强度校正。 入射地球中子强度变

化会影响近地面中子数的变化［３５］。 不同地理位置

截止刚度的差异会影响入射中子能谱的组成，导致

探测到的中子强度不同［３６］。 入射中子强度的影响

校正公式如下：

ｆｉＲｃ ＝
Ｉｍ
Ｉ０

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×［１－０．０７５× Ｒｃ－ＲｃＭＸＣＯ( ) ］＋１ （４）

式中：ｆｉＲｃ为入射中子强度校正系数；Ｉｍ 为采样期间

墨西哥中子监测站点中子计数率（选择与研究区截

止刚度相近的中子监测站点）；Ｉ０ 为墨西哥中子监

测站点参考中子计数率（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｍｄｂ． ｅｕ）；Ｒｃ

为采样期间样地截止刚度；ＲｃＭＸＣＯ为墨西哥监测站

点截止刚度（８．２８ＧＶ）。
Ｎ＝Ｎｏｒｉｎｇｉｎ×ｆｐ×ｆＲＨ ／ ｆｉＲｃ （５）

式中：Ｎ 为校正后的中子强度［ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１］；
Ｎｏｒｉｎｇｉｎ为探测到的原始中子强度 ［ ｃｏｕｎｔｓ · （ ３０
ｓ） －１］。
１ ３　 土壤含水量空间权重

常用的加权方法包括线性加权 和 指 数 加

权［３７－３８］，本研究采用 Ｋöｈｌｉ 等［３８］ 提出的指数加权方

案，最终加权土壤含水量的计算公式如下：

θ ＝∑
ｉ
θｉｗ ｉ ／∑

ｉ
ｗ ｉ （６）

式中：θ 为加权后的土壤含水量（ｇ·ｇ－１）；θｉ 为各个

土壤样品的含水量（ｇ·ｇ－１）；ｗ ｉ 为各个土壤样品径

向或垂向权重。
１ ４　 ＣＯＳＭＩＣ 模型

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ 等［２６］ 于 ２０１３ 年提出 ＣＯＳＭＩＣ 模

型，该方法对 ＭＣＮＰ 法进行参数化，并作了 ３ 个基

本假设：１）入射高能中子数随土壤深度呈指数递

减；２）中子产生于各深度的土壤中；３）在土壤深度 ｚ
上产生的中子在到达地面被测量前，中子数随着距

离减少。 基于以上 ３ 个假设的 ＣＯＳＭＩＣ 模型计算公

式如下［３９］：

Ｎ ＝Ｎｃｏｓｍｉｃ∫
¥

０

［ｅ －
ｍｓ（ ｚ）
Ｌ１

＋
ｍｗ（ ｚ）
Ｌ２

[ ]( ) ·［αρｓ（ ｚ） ＋ ρｗ（ ｚ）］

· ２
π
·∫

π
２

０
ｅ

－１
ｃｏｓ（φ）( ) ·［

ｍｓ（ ｚ）
Ｌ３

＋
ｍｗ（ ｚ）
Ｌ４

］ｄφ］ｄｚ （７）

式中：Ｎｃｏｓｍｉｃ为高能中子强度［ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１］；ｚ
表示土壤深度（ｃｍ）；ｍｓ（ ｚ）和 ｍｗ（ ｚ）分别为深度 ｚ 到地

面之间的干土和水的重量（ｇ·ｃｍ－２）；ρｓ（ ｚ） 为干土的

体积密度（ｇ·ｃｍ－３）；ρｗ（ ｚ） 为土壤含水量（θ）与土壤

中的矿物晶格水含量（θｌ）之和（ｇ·ｇ－１）；φ 是中子

发射点与探测点连线与深度 ｚ 所对应平面法线的夹

角；α 是土壤与水中中子产生效率的比值；Ｌ１ ～ Ｌ４ 分

别为高能土壤衰减长度、高能水分衰减长度、中子土

壤衰减长度和中子水分衰减长度（ ｇ·ｃｍ－２）。 其

中，Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ４ 为常数，α、Ｌ３ 为土壤容重的经验函

数［１］。

７４４２９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴绍雄等： 基于 ＣＯＳＭＩＣ 模型的宇宙射线中子反演荒漠⁃绿洲区土壤水分　 　 　



基于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写的 ＣＯＳＭＩＣ 程序代码可

从 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏｓｍｏｓ．ｈｗｒ． ａｒｉｚｏｎａ． ｅｄｕ 网站获取，通过实

测数据中子强度、土壤容重、加权后土壤含水量、土
壤中矿物晶格水含量及经验参数校正来获取最优高

能中子强度（Ｎｃｏｓｍｉｃ）。 本研究利用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８ｂ
中“ｓｙｓｔｅｍ”命令调用 ＣＯＳＭＩＣ 程序对 Ｎｃｏｓｍｉｃ进行优

化，Ｎｃｏｓｍｉｃ最小运行步长设置为 ０．１，每个大样地的

Ｎｃｏｓｍｉｃ迭代运算 １００００ 次，得到最优 Ｎｃｏｓｍｉｃ，优化标准

参见文献［２６］。 将优化后的 Ｎｃｏｓｍｉｃ输入到 ＣＯＳＭＩＣ
模型，利用实测中子强度反演中尺度平均土壤水分。
１ ５　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件统计数据，Ｍａｔｌａｂ
２０１８ｂ 进行数据分析和数据可视化。 采用决定系数

（Ｒ２）评价曲线拟合优度，利用均方根误差（ＲＭＳＥ）
评价反演精度。

２　 结果与分析

２ １　 中子数校正和率定

试验期间，宇宙射线中子仪观测的荒漠⁃绿洲区

中子强度在 ３５０～７１５ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ｓ） －１，荒漠区［６１１
ｃｏｕｎｔｓ· （３０ｓ） －１ ］ 大于绿洲区 ［ ４６９ ｃｏｕｎｔｓ· （ ３０
ｓ） －１］；校正后的中子强度在 １２９ ～ ２２１ ｃｏｕｎｔｓ·（３０
ｓ） －１，荒漠区［２００ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１ ］ 大于绿洲区

［１５４ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１］（表 １）。 近地面中子强度影

响因素主要包括大气压强、入射中子强度、土壤性质

和近地面氢库［４０］。 经过环境因素校正后（不考虑土

壤性质的差异），校正后的中子数由土壤中的水和

植被水决定。 绿洲农田作物生育期在 ５—９ 月［２９］，
而本试验在 １—５ 月进行，所以荒漠和绿洲生物量均

较少，植被水影响不大。 此外，中子数与氢原子数呈

反比［４１］，绿洲区土壤水分显著高于荒漠区（表 １），
因此，２ 种景观校正后中子数差异由土壤水主导。

荒漠⁃绿洲区率定的高能中子强度（Ｎｃｏｓｍｉｃ ）为

（３８．５±２．２） ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１（平均值±标准差），不
同时期 Ｎｃｏｓｍｉｃ不同，荒漠、绿洲区 Ｎｃｏｓｍｉｃ也存在差异

（表 １）。 Ｎｃｏｓｍｉｃ与 Ｎ０参数法中 Ｎ０（由 Ｎ０参数公式计

算得到［２０］，可以视为完全干燥条件下的快中子强

度）的影响因素具有一定相关性［１］，Ｎ０不仅与当地

土壤性质有关，同时受地表植被、截流、积雪等氢库

干扰而发生变化［２６］。 Ｈｏｒｎｂｕｃｋｌｅ 等［４２］研究表明，植
物生物量改变会导致率定的参数发生变化。 相同时

期绿洲区 Ｎｃｏｓｍｉｃ大于荒漠区，可能是因为绿洲区采

样农田的土壤黏粒含量较高［１６］。 在 ３ 个采样时期，
绿洲区土壤中的矿物结晶水平均含量为 ０．０５ ｇ·
ｇ－１，荒漠区平均含量为 ０．０４ ｇ·ｇ－１（表 １），绿洲区土

壤矿物结晶水高于荒漠区与矿物组分有关［４３］。 忽

视土壤晶格水时的 Ｎｃｏｓｍｉｃ减小为 ３１．０±４．８ ｃｏｕｎｔｓ·
（ ３０ ｓ） －１，这是由于土壤中矿物晶格水的存在增加

表 １　 中子数校正和率定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔｓ
日期
Ｄａｔｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｔｙｐｅ

纬度、经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

原始中子数
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ

［ｃｏｕｎｔｓ·
（３０ ｓ） －１］

校正中子数
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｎｅｕｔｒｏｎｓ
［ｃｏｕｎｔｓ·
（３０ ｓ） －１］

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｇ·ｃｍ－３）

晶格水含量
Ｌａｔｔｉｃｅ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ·ｇ－１）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｇ·ｇ－１）

高能中子通量
Ｎｃｏｓｍｉｃ

［ｃｏｕｎｔｓ·
（３０ ｓ） －１］

０１⁃０５ 绿洲 Ｏａｓｉｓ ３９°１９′ Ｎ、１００°０８′ Ｅ ３５０ １２９ １．４５ ０．０７ ０．２４ ３９．１
３９°２０′ Ｎ、１００°１４′ Ｅ ４１２ １４９ １．４９ ０．０５ ０．１５
３９°１７′ Ｎ、１００°１３′ Ｅ ４３９ １５８ １．４７ ０．０５ ０．０９

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ３９°２０′ Ｎ、１００°１２′ Ｅ ６０１ ２１２ １．５９ ０．０５ ０．０３ ３８．６
３９°１８′ Ｎ、１００°１６′ Ｅ ６１８ ２１８ １．６１ ０．０４ ０．０３
３９°１７′ Ｎ、１００°１７′ Ｅ ６００ ２１３ １．５８ ０．０６ ０．０２

０３⁃２４ 绿洲 Ｏａｓｉｓ ３９°２２′ Ｎ、１００°０６′ Ｅ ４８５ １５７ １．４３ ０．０５ ０．１６ ３９．９
３９°１９′ Ｎ、１００°１７′ Ｅ ４９４ １５９ １．４８ ０．０３ ０．１１
３９°１６′ Ｎ、１００°１７′ Ｅ ５０６ １６０ １．４４ ０．０６ ０．１０

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ３９°２５′ Ｎ、１００°０７′ Ｅ ６５２ ２００ １．６２ ０．０５ ０．０２ ３５．５
３９°２５′ Ｎ、１００°０８′ Ｅ ５４６ １７０ １．５９ ０．０５ ０．０９
３９°２３′ Ｎ、１００°１１′ Ｅ ７１５ ２２１ １．５９ ０．０３ ０．０１

０５⁃１２ 绿洲 Ｏａｓｉｓ ３９°２３′ Ｎ、１００°１０′ Ｅ ４９５ １５８ １．４５ ０．０６ ０．１６ ４１．４
３９°２４′ Ｎ、１００°１０′ Ｅ ５４４ １６５ １．４７ ０．０５ ０．１２
３９°２４′ Ｎ、１００°０７′ Ｅ ４９１ １５０ １．４９ ０．０５ ０．１４

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ３９°２４′ Ｎ、１００°１２′ Ｅ ６５３ ２１４ １．５４ ０．０２ ０．０３ ３６．３
３９°２０′ Ｎ、１００°１５′ Ｅ ５５５ １７７ １．５５ ０．０６ ０．０６
３９°２１′ Ｎ、１００°１６′ Ｅ ５５６ １７８ １．５８ ０．０４ ０．０６

８４４２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３４ 卷



了近地面氢含量，使得近地面中子强度降低，从而导

致率定的 Ｎｃｏｓｍｉｃ也随之减小［４４］。 此外，相较于固定

式宇宙射线中子仪，移动式宇宙射线中子仪观测时，
景观类型和土壤属性变化大［３２］。 因此，受多个因素

干扰，不同时期不同下垫面条件下率定的 Ｎｃｏｓｍｉｃ存

在差异。
２ ２　 中子强度与土壤水分的关系

荒漠⁃绿洲观测样地的 Ｎｃｏｓｍｉｃ 在 ３５． ５ ～ ４１． ４
ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１（表 １），各个样地的实测值均分布

于 Ｎｃｏｓｍｉｃ ＝ ４０ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１曲线附近（图 ２），试
验结果与模拟结果基本吻合，ＣＯＳＭＩＣ 模型可以再

现宇宙射线中子仪探测到的近地面中子强度。 此

外，当 Ｎｃｏｓｍｉｃ在 ３０～８０ ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１时，土壤含水

量与中子强度之间的关系曲线与 Ｄｅｓｉｌｅｔｓ 等［１９］２０１０
年提出的 Ｎ０参数法曲线类似，随着土壤含水量的增

大，探测到的中子强度不断减小；相同土壤含水量条

件下，中子强度随 Ｎｃｏｓｍｉｃ增大而增大。 Ｎｃｏｓｍｉｃ与下垫

面条件有关，在确定该参数条件下，土壤水分与中子

强度表现为函数关系［１］，土壤含水量越小，中子强

度对土壤水分变化越敏感（图 ２）。 因此，中子强度

在不同 Ｎｃｏｓｍｉｃ条件下对土壤含水量变化响应特征不

同，通过 ＣＯＳＭＩＣ 模型模拟，可以建立特定条件下土

壤含水量与中子强度之间的定量关系［２６］。
２ ３　 中子强度反演土壤水分

考虑土壤中矿物晶格水时，ＣＯＳＭＩＣ 反演的土

壤水分与烘干法测得土壤水分之间的 ＲＭＳＥ 为

０．０１９ ｇ·ｇ－１，拟合曲线 Ｒ２为 ０．９１，接近 １ ∶ １ 曲线

（图 ３），基于 ＣＯＳＭＩＣ 模型在荒漠⁃绿洲区反演的土

壤水分结果较好，说明该方法的 ３ 个假设是合理

的［２６］。 绿洲区 ＲＭＳＥ（０． ０２３ ｇ·ｇ－１ ） 大于荒漠区

（０．０１４ ｇ·ｇ－１），此结果与前人结论一致［２２］，可能是

因为宇宙射线中子仪监测的不确定性随着中子数的

图 ２　 中子强度与土壤水分的关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ．
Ｎｃｏｓｍｉｃ： 高能中子强度 Ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． 黑点为 １８ 个样
地的实测值 Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ １８ ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ．
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图 ３　 荒漠⁃绿洲区 ＣＯＳＭＩＣ 模型反演的土壤水分与烘干法
测得土壤水分的对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｙ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＣＯＳＭＩＣ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｒ２： 决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ＲＭＳＥ： 均方根误差 Ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

增大而减小［１１］，荒漠区近地面中子数更大（表 １），
所以监测的不确定性更小。 Ｎ０参数法也是宇宙射

线中子技术反演土壤水分常用的一种方法［１９］。 考

虑土壤晶格水，荒漠⁃绿洲区 Ｎ０为（２４７±１３） ｃｏｕｎｔｓ·
（３０ ｓ） －１（表 ２），其中，ＣＯＳＭＩＣ 模型的 Ｎｃｏｓｍｉｃ与 Ｎ０的

平均值之比为 ０．１６，这与 Ｂａａｔｚ 等［１］ 计算结果相近。
由图 ４ 可以看出，Ｎ０参数法反演的土壤水分与烘干

法测得的土壤水分之间的 ＲＭＳＥ 为 ０．０１８ ｇ ｇ－１，拟
合曲线 Ｒ２为 ０．９２，接近 １ ∶ １ 曲线。 因此，在荒漠⁃绿
洲区，ＣＯＳＭＩＣ 模型和 Ｎ０参数法均能较好地将中子

强度转化为中尺度土壤水分，考虑土壤中的矿物晶

格水时宇宙射线中子技术在荒漠⁃绿洲区的反演精

度高。
２ ４　 不同土层对中子贡献的空间分布特征

相比较 Ｎ０ 参数法和氢原子摩尔分数法，ＣＯＳ⁃
ＭＩＣ 模型可以反映监测到的中子在不同土层的空间

分布特征。 宇宙射线中子技术观测范围为仪器所探

测到中子数占比 ８６％的区域，将 ８６％中子累积灵敏

度范围作为有效监测尺度［１１］。 由图 ５ 可以看出，试

表 ２　 荒漠⁃绿洲区的 Ｎ０值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎ０ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ

日期
Ｄａｔｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

Ｎ０

［ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１］
０１⁃０５ 绿洲 Ｏａｓｉｓ ２３２

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ２６８
０３⁃２４ 绿洲 Ｏａｓｉｓ ２４３

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ２４７
０５⁃１２ 绿洲 Ｏａｓｉｓ ２４７

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ２４６
Ｎ０： 由 Ｎ０参数公式计算得到［２０］ ，可以视为完全干燥条件下的快中
子强度 Ｎ０ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｖｅｒ ｄｒｙ ｓｏｉｌ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎ０ｅｑｕａｔｉｏｎ［２０］ ．
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图 ４　 荒漠⁃绿洲区 Ｎ０法反演的土壤水分与烘干法测得土壤
水分对比
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｖｅｎ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｎ０ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．

图 ５　 荒漠⁃绿洲区不同土壤深度对中子计数的贡献

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｔｏ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．
θ： 土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； θｌ： 晶格水含量 Ｌａｔｔｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｏ：
绿洲 Ｏａｓｉｓ； Ｄ： 荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ．

验期间，在 ８６％中子累积灵敏度条件下，绿洲平均

有效监测深度为 １９ ｃｍ，荒漠区为 ３６ ｃｍ，由于绿洲

中土壤含水量较荒漠高，３ 次采样中荒漠区的有效

监测深度明显比绿洲深。 此外，土壤剖面中土壤水

和土壤中的矿物晶格水含量越大，有效监测深度越

浅，这与 Ｈｅｉｄｂüｃｈｅｌ 等［３１］ 研究观点一致。 利用

ＭＣＮＰ模拟土壤水分与中子强度的关系发现，有效

监测深度与土壤含水量呈反比关系［３４，３７］。 本研究

ＣＯＳＭＩＣ模型模拟探测到的中子在土壤剖面的累积

曲线与 ＭＣＮＰ 模拟结果相似。 利用 ＣＯＳＭＩＣ 模型可

以获取不同下垫面条件下宇宙射线中子仪有效监测

深度。

３　 讨　 　 论

宇宙射线中子技术在监测尺度和获取效率方面

具有较大优势，土壤水分反演结果在几百米范围内

具有很强的代表性［４５］。 本研究计算了土壤中的矿

物晶格水，但没有考虑其他氢库对中子反演土壤水

分的影响，例如地表植被层中的氢库，本试验在作物

非生长季节开展，植被水对反演结果影响不大［３７］，
但当生物量随时间变化明显时，参数 Ｎ０或 Ｎｃｏｓｍｉｃ 也

会发生改变［４２］，这时需要考虑植被氢库的影响［４６］。
Ｂａｒｏｎｉ 等［４１］认为，可以将植物水当量视为“等效的

土壤水层”来进行生物量的校正，而 Ｆｒａｎｚ 等［２３］ 和

Ｋöｈｌｉ 等［３８］表明，植物中氢原子对中子运输的影响

与冠层结构密切相关，植被氢库对近地面中子强度

影响仍是亟待解决的科学问题［４７］。 此外，宇宙射线

中子仪探测到的中子信号受土壤有机质和道路等干

扰，Ｈｅｉｄｂüｃｈｅｌ 等［３１］表示测得土壤有机质可看成分

子式为 Ｃ６Ｈ１０Ｏ５纤维素，假设有机质水当量占有机

质总量的 ０．５５６ 来校正土壤有机质的影响，Ｓｃｈｒöｎ
等［４８］将道路看成含水量不同的土壤，利用 ＵＲＡＮＯＳ
软件设置不同地面材料模拟近地面中子强度提出了

道路校正公式［４９］，这些影响因素的校正在未来荒

漠⁃绿洲中尺度土壤水分研究中需要重视。
宇宙射线到达地表的粒子可以分为许多能量

级，目前研究多利用能量级在 １０－８ ～ １０－２ＭｅＶ 的中

子对氢原子敏感性大的特点反演土壤含水量，其他

许多能量级粒子与地表各指标之间的关系尚未探

明［５０］。 结合 ＭＣＮＰ 方法，ＧＥＮＡＴ４ 和 ＰＡＲＭＡ 等多

个中子运输模型被提出［５１］，这些模型与生态水文模

型相结合，可以实现数据同化，例如，ＷＯＦＯＳＴ 等作

物生长模型模拟的生物量能校正宇宙射线中子技术

植物中氢库带来的影响。 ＣＯＳＭＩＣ 模型作为 ＭＣＮＰ
的参数化版本，根据下垫面特征设置不同土层参

数［５２］，可以建立中子与氢原子的定量关系。 Ｂｒｕｎｅｔｔｉ
等［２］利用 Ｐｙｔｈｏｎ 修正 ＣＯＳＭＩＣ 代码与 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ
模型融合，实现了地表中子强度与各土层水力特性

相互推演。 未来宇宙射线中子技术不应局限于土壤

水分监测以及对遥感水分产品的验证［５３－５４］，更大的

潜力在于与陆面模型（如 Ｎｏａｈ 模型）相结合，实现

近地面气象⁃水文⁃生态各要素数据同化。

４　 结　 　 论

本研究基于移动式宇宙射线中子技术，在黑河

中游荒漠⁃绿洲区开展了中尺度土壤水分观测试验，
验证了 ＣＯＳＭＩＣ 模型的可靠性。 研究区内观测的中

子强度在 ３５０ ～ ７１５ ｃｏｕｎｔｓ · （ ３０ ｓ） －１， Ｎｃｏｓｍｉｃ 为

（３８．５±２．２） ｃｏｕｎｔｓ·（３０ ｓ） －１，该参数受土壤、植被、
截流、积雪等下垫面性质影响。 ＣＯＳＭＩＣ 模型和 Ｎ０

参数法均能较好估算荒漠⁃绿洲区中尺度土壤水分，
考虑土壤中的矿物晶格水，宇宙射线中子法土壤水

０５４２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３４ 卷



反演精度高。 试验期间，绿洲区平均有效监测深度

为 １９ ｃｍ，荒漠区为 ３６ ｃｍ，ＣＯＳＭＩＣ 模型可以模拟探

测到中子在土壤剖面的空间分布特征。 未来需要重

视植物水、土壤有机质、道路等对中子信号影响的研

究，ＣＯＳＭＩＣ 模型在实现近地面气象⁃水文⁃生态各要

素数据同化方面具有较大潜力。
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