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利用 C射线透射法测量径流含沙量及算法
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摘　要: 首次尝试采用 C射线透射法测量土壤侵蚀径流中的含沙量。用两种不同土壤 (黄绵土、粘土)、三种含沙量

增量 (3%、5%、10% ) 和三种测量时间 (6 s、10 s、20 s) 进行了含沙量测量实验, 以验证用 C射线测量泥沙含量的可

行性、确定泥沙含量对 C射线的响应特性。并推导了根据 C射线透射强度计算含沙量的理论计算公式。将实验结果

与理论计算值进行对比, 以检验理论计算的准确性和测量实验与理论计算的一致性。结果表明, C射线透射通过泥

沙溶液的强度与水流含沙量间有极度显著的线性相关关系, 并与理论计算结果高度一致, 表明可由 C射线透射强

度稳定、可靠、准确地确定含沙量值。
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　　径流含沙量是土壤侵蚀、水土保持、水文研究、

河流泥沙检测的重要内容。含沙量的现场快速、实时

准确测量是目前亟待解决的问题。传统的含沙量测

量方法是人工采集泥沙样品, 然后烘干、称重, 该方

法无法实现实时、在线测量泥沙含量的连续变化过

程, 且费工费时。多年来科技人员一直在积极探求含

沙量的现代测量方法, 如电导法、电容法、振动法、光

电法、超声法和激光法等[ 1 ]。由于受传感器件和电子

元件灵敏度的限制, 这些方法的测量精度都很低, 受

现场客观因素的影响较大, 需要在现场进行较繁琐

的调校, 而且仪器的稳定性能极差, 现场测量径流含

沙量的变化范围很窄。由于这些问题, 至今仍无一种

好的径流泥沙含量测量方法。

C射线衰减法在土壤含水量的测量中得到了广

泛应用, 但到目前为止, 尚未见任何有关用 C射线测

量径流泥沙含量的报道。

本研究的目的是, 尝试用 C射线测量水流泥沙

含量的可行性: 从理论上推求采用 C射线透射强度

计算含沙量的计算公式; 通过实验测定, 研究理论计

算公式的准确性; 研究采用 C射线测量泥沙含量的

可行性、测量结果的准确性及其与理论计算结果的

一致性。为测量仪器的进一步开发提供基础。

1　C射线测量含沙量的原理及算法[2～ 3 ]

C射线是一种高频高能电磁波, 能穿透物体。当

一束 C射线穿过物质后, 其能量强度由于物质吸收

被减弱。减弱程度与放射源能量、吸收体性质和物质

厚度有关, 并服从指数函数关系, 用下式表示

I = I 0e- LL (1)

式中 　I 0, I——C射线束穿过物质前、后的射线强

度, n ö s; L —— 被 C 射线透射的物质厚度, cm ;

L—— 被透射的物质对 C射线的吸收系数, 1ö cm ,

L = Lm Q; Lm —— 被透射物质的质量吸收系数,

cm 2ö g; Q—— 被投射物质的密度, gö cm 3。

含沙水流为液、固两相介质的混合体, 当 C射线

穿透水沙混合体时, 由于水沙的作用, 其减弱规律服

从下列表达式

I = I 0e- (Lmw Qw + Lm sQs
)L (2)

式中 　Lmw , Lm s—— 为水和泥沙的质量吸收系数,

cm 2ö g; Qw , Qs—— 单位体积的质量含水量和单位体

积的干土质量, gö cm 3。

设 t1 (s) 时刻单位体积干土质量为Qs1、单位体积

含水量为 Qw 1, 则 t1 时刻 C射线穿过厚为L 的混合体

后射线强度为

I 1 = I 0e- (Lmw Qw 1+ Lm sQs1)L (3)

由于在动态测量过程中, 水流的单位体积含水

量和单位体积泥沙质量均随时间发生着变化, 令 t2

时刻单位体积干土质量为 Qs2、单位体积含水量为

Qw 2 则有

I 2 = I 0e- (Lmw Qw 2+ Lm sQs2)L (4)

以上两式相除得出
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I 2

I 1
= eLm s

(Qs1- Qs2)L × eLmw
(Qw 1- Qw 2)L (5)

Qs1 - Qs2 (gö cm 3) 即为容积含沙量增量, Qw 1 -

Qw 2 为容积含水量增量。二者间的关系可解析如下,

由于量值为Qs1 - Qs2 的容积含沙量增加 (减少) 量引

起了量值为 Qw 1 - Qw 2 的容积含水量减少 (增加) 量,

总的单位体积不变, 即泥沙增加 (或减少) 的体积

($V s) 等于水量减少 (或增加) 的体积 (- $V w ) , 即

$V s =
(Qs1 - Qs2) × 1

2. 65
= - $V w =

(Qw 1 - Qw 2) × 1
1

式中　2. 65 gö cm 3 为泥沙颗粒的密度, 因此有

　Qs1 - Qs2 = - (Qw 1 - Qw 2) × 2. 65 (6)

将 (6) 式代入 (5) 并两边取对数式得

　　Qs2 - Qs1 =
ln I 1 - ln I 2

Lm s -
Lmw

2. 65
L

(7)

将上式 Qs1、Qs2 分别以C 1、C 2 表示, 则有

　　C 2 = C 1 +
ln I 1 - ln I 2

Lm s -
Lmw

2. 65
L

(8)

泥沙质量吸收系数Lm s 的获取方法为: 测定容器

内一定厚度 (L c) 的清水的 C射线透射强度 ( I 00) , 其

对应的含沙量为 0% ; 测量干土的 C射线透射强度

( I 100) , 其相应含沙量应为 100% , 依据 (8) 式即可得

出泥沙质量吸收系数

　　Lm s -
Lmw

2. 65
=

ln I 00 - ln I 100

L c
(9)

　　Lm s =
ln I 00 - ln I 100

L c
+

Lmw

2. 65
(10)

将 (10) 式代入 (8) 式得

　　C 2 = C 1 +
ln I 1 - ln I 2

ln I 00 - ln I 100

L c
×L

(11)

令: Lm sc0 = ln ( I 00ö I 100) öL c, 得

　　C 2 = C 1 +
ln I 1 - ln I 2

Lm sc0 ×L
(12)

由以上公式可以看出: 若已知初始射线强度为

I 1、初始泥沙含量为 C 1、测量泥沙质量吸收系数为

Lm sc0、吸收物质厚度为L , 结束时刻射线强度为 I 2, 则

可由上式得出泥沙含量变化C 2。

当测定 Lm s 时的物质厚度L c 等于实验时的物质

厚度L , 即L c = L 时, 则有

　　C 2 = C 1 +
ln I 1 - ln I 2

ln I 00 - ln I 100
(13)

依据上式可非常容易地得出相对初始状态的泥

沙含量增量值。

2　实验材料与方法

为了验证用 C射线测量水流含沙量的可行性、C

射线测量泥沙含量的反应特性、用上述理论计算公

式计算泥沙含量的准确性、C射线测得的泥沙含量

与用理论计算方法求得的泥沙含量的一致性, 设计

了一系列实验。

2. 1　实验材料

实验所用的 C射线系统, 采用 10 毫居的137C s 作

放射源, 用能谱探头探测 (穿透被测物体的) 射线强

度, 用定标器对测量得到的射线信号进行标定。用直

径为 12 cm 容量为 1 000 mL 的量杯, 配制不同含沙

量的标准泥沙溶液, 作为被测物体。实验采用两种土

壤: 黄绵土和土娄土, 以期检验 C射线对不同土壤的

反应特性。供试土壤的粒径分布如表 1。
表 1　供试土壤的粒径分布

T ab le 1　So il part icle sizes and its compo sit ion

黄

绵

土

颗粒
级别

1～
0. 25

0. 25～
0. 05

0. 05～
0. 01

0. 01～
0. 005

0. 005～
0. 001

< 0. 001 < 0. 01

含量
ö %

0. 001 14. 20 59. 89 9. 45 2. 66 13. 8 25. 9

土娄

土

颗粒
级别

1～
0. 25

0. 25～
0. 05

0. 05～
0. 01

0. 01～
0. 005

0. 005～
0. 001

< 0. 001 < 0. 01

含量
ö %

0. 4 4. 5 44. 7 10. 7 20. 6 19. 1 50. 4

2. 2　实验方法

采用 1ö 1000 的电子天平, 称取三组烘干过筛的

黄绵土和土娄土, 逐步加水搅拌至 1 000 mL , 将其配

制成泥沙溶液, 形成 3%、6%、9%、12% ⋯⋯81% 及

5%、10%、15%、20% ⋯⋯80% 和 10%、20%、30%、

40% ⋯⋯80% 的标准浓度泥沙溶液, 加少量悬浮剂

充分搅拌均匀以防止泥沙过快沉淀。将泥沙样品放

在 C射线源与探头正中位置上, 采用 20 s、10 s 和 6

s 的采样时间, 采集定标器上的透射射线强度。每次

测量重复 3 次, 为消除随机误差, 采用同一样品的三

次透射射线强度平均值推算含沙量值。实验共测量

306 次。

3　实验结果与分析

经对 C射线强度实验数据与对应的标准含沙量

的对应关系 (详细数据未列出) 进行分析整理, 得到

在不同泥沙含量下 C射线透射强度与含沙量变化量

之间的回归方程, 结果汇总如表 2。

由表 2 可以看出, 不管采样时间是 6 s 还是 10

s、20 s, 也不论含沙量是以 3%、5% 还是 10% 的量

在变化, 含沙量透射强度值与含沙量变化量之间均

存在很好的线性相关性, 相关系数 r 普遍在 0. 98 以

上, 且其系数 a 和 b 变化很小, 其中 a 变化于

- 0. 0232～ - 0. 0259之间, 变化幅度为 - 0. 0027;

b在234. 86～ 260. 28之间变化, 变化幅度为 25. 42。
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表 2　含沙量变化量和采样时间对

黄绵土和土娄土径流泥沙测量结果的影响

T ab le 2　 Influence of sedim en t concen trat ion

increm en t and samp ling tim e on the m easu red

resu lts of silt loess and clay loess

土壤类型 采样时间ö s 拟合方程 (y = ax + b)

黄绵土

6 a = - 0. 0258, b = 260. 28, r = - 0. 992

10 a = - 0. 0259, b = 260. 23, r = - 0. 990

20 a = - 0. 0255, b = 256. 71, r = - 0. 991

土娄土

6 a = - 0. 0228, b = 234. 86, r = - 0. 980

10 a = - 0. 0230, b = 237. 21, r = - 0. 985

20 a = - 0. 0232, b = 239. 37, r = - 0. 987

注: r 为相关系数; x 为 C射线平均透射强度值; y 为含沙量变化量。

为了检验 C射线测量的含沙量对土壤种类的依

赖性, 必须对表 2 所列的回归参数ö 回归方程进行检

验, 如果回归参数 (a、b) 或各回归方程是一致的, 则

C射线的测量结果不依赖于土壤, 即由一种土壤得

到的标定公式可以用于另一种土壤产生的泥沙含量

的测定。为此, 将表 2 所用的回归模型

y = ax + b (14)

作如下变换

Y = y - b = ax (15)

将对回归方程的检验转换为对回归参数 a 的检

验。即用 (15) 式对试验数据进行回归分析后, 检验

回归得到的各工况下的 a 值的一致性。为此, 取定表

2 中黄绵土回归系数均值 bs 和表 2 中土娄土的回归系

数的均值 bc 分别替代 (15) 式中的 b。对所有试验数

据用下列公式进行变换后再进行回归分析。

Y = y - bs = ax (16)

Y = y - bc = ax (17)

式中　下标 c 表示土娄土, 下标 s 表示黄绵土。分别用

黄绵土和土娄土的试验数据由 (16) 和 (17) 式进行回

归分析, 所得结果列入表 3。

表 3　土壤类型对 C射线测量含沙量影响的检验

T ab le 3　 Influence of so il types on gamm a2m easu red sedim en t concen trat ion

土壤

类型

采样时间

ö s

回归模型: Y = y - bs = ax

a R 2 R

回归模型: Y = y - bc = ax

a R 2 R

黄绵土
6

10
20

- 0. 025 65
- 0. 025 74
- 0. 025 75

0. 992
0. 990
0. 991

0. 000 034
0. 000 039
0. 000 037

- 0. 023 08
- 0. 023 16
- 0. 023 17

0. 981
0. 979
0. 983

0. 000 053
0. 000 057
0. 000 051

土娄　土
6

10
20

- 0. 025 64
- 0. 025 59
- 0. 025 45

0. 964
0. 972
0. 977

0. 000 073
0. 000 064
0. 000 059

- 0. 023 07
- 0. 023 03
- 0. 022 91

0. 980
0. 984
0. 986

0. 000 054
0. 000 048
0. 000 045

　　由表 3 可见, 所有各工况的确定性系数R 2 均很

高, 为 0. 97 以上, 表明泥沙含量和 C读数间具有良

好的线性相关关系。用黄绵土的试验数据采用表 2

中黄绵土的回归参数 b 的均值 bs 进行变换后, 回归

所得的不同采样时间的泥沙含量参数 a 间的最大相

对误差为0. 4% , 即测量得到的数据的误差为0. 4%。

将土娄土的试验数据用表 2 中所列黄绵土的回归参

数 b 的均值 bs 进行变换以后, 回归所得土娄土泥沙含

量的参数 a 与黄绵土的回归参数 a 间的最大相对误

差为1. 2% , 即当用黄绵土的标定公式进行由土娄土

产生的泥沙含量的测定时, 最大相对误差为 1. 2%。

同样, 用土娄土的试验数据采用表 2 土娄土的回归参数

b 的均值 bc 进行变换后, 回归所得的不同采样时间

的泥沙含量参数 a 间的最大相对误差为 0. 7% , 即

测量得到的数据的误差为 0. 7%。当黄绵土的试验

数据用表 2 中所列土娄土的回归参数 bc 进行变换以

后, 回归所得的泥沙含量参数 a 与土娄土泥沙含量的

回归参数 a 间的最大相对误差为 1. 1% , 即当用土娄

土的标定公式进行由黄绵土产生的泥沙含量的测定

时, 最大相对误差为 1. 1%。由此分析可知, 对于试

验所用的两种土壤, 用其中任何一种所得到的测量

标定公式, 均可用于另一种土壤所产生的泥沙含量

的测定, 其测量的最大相对误差为 1. 2%。

这样的结果不仅表明利用 C射线透射法测量泥

沙含量是可行的, 而且所测量出的径流含沙量值基

本不随土壤类型、含沙量变化量大小和采样时间长

短的变化而改变。表明 C射线对水流中的泥沙含量

具有良好的反应特性, 并且测量结果具有较好的稳

定性。鉴于此, 尝试采用一个通用的简单方程来表达

不同土壤条件下 (包括不同采样时间、泥沙含量改变

量)的含沙量与 C射线透射强度值间的关系, 经对所

有实验数据进行分析, 得出通用方程式如下

　　y = - 0. 0234x + 240. 59 (18)

该回归方程的确定性系数R 2 = 0. 999。将理论
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计算结果与测量结果进行了对比分析。

结果表明, 无论是对于黄绵土还是土娄土, 用理

论计算的结果与标准浓度十分接近, 表现在: 相关系

数都大于 0. 99、回归系数接近于 1, 表明一一对应。

实际测量的结果与标准含沙量之间也具有类似的结

果, 相关系数均大于 0. 99, 回归系数接近于 1。从而

说明了理论计算表达式及测量方法的正确性。在该

系列实验 (时间) 范围内, 测量结果与时间无关。同

时, 回归结果还表明: 黄绵土的理论计算结果及测量

结果与标准泥沙含量间的误差分别为 3. 5% 及

0. 5% ; 土娄土的理论计算结果及测量结果与标准泥

沙含量间的误差分别为 6. 2% 及 0. 8%。理论计算结

果比实际大, 而测量结果较实际值略为偏小。理论计

算结果比测量结果的误差偏大一些。

将观测结果与理论计算结果进行比较, 如图 1

所示。结果表明, 对于黄绵土和土娄土, 理论计算结果

与测量结果具有很好的相关性, 相关系数分别达到

0. 999 和 0. 997, 具有很好的一致性, 回归系数分别

达到 0. 979 和 0. 931, 即基本上具有一一对应的关

系。黄绵土及粘土的理论计算结果与测量结果间的

误差分别为 2. 1% 及 6. 9%。

图 1　黄绵土、粘土的理论计算与测量结果比较

F ig. 1　Comparison of m easu red sedim en t w ith the

theo ret ically compu ted values fo r silt and clay loess

图 2　含沙量计算值与测量值之比较

F ig. 2　Comparison of the compu ted sedim en t

concen trat ion w ith the m easu red values

　　为检验该方法对于不同土壤的总体响应, 将由

测得的 C射线透射强度和用方程 (18)计算得到含沙

量值 (测量值)之间的关系示于图 2a。对于来自两种

土壤的数据, 回归结果显示了极其显著的相关关系,

相关系数达 0. 999。将实测与由实测的 C射线透射

强度值采用方程 (13)计算得出含沙量值 (计算值)进

行了对比, 结果列入图 2b。

由上图 2b 中的回归表达式可以看出: 1)两者的

相关系数很高 (0. 997) , 表明两者间具有良好的相关

关系; 2) 两者间回归方程的回归系数非常接近于 1

(0. 954) , 表明两者间几乎是一一对应的, 即可以由

测量值代替理论计算值, 反之也然。因此, 表明测量

方法基本上与土壤的类型无关。并且, 可用上列回归

(18) 式代替理论计算公式 (13) 式, 从而可以简化计

算。

4　结　论

推求出了 C射线透射法确定泥沙含量的理论计

算公式。通过系统的实验, 研究了 C射线透射法测量

含沙量时测量的 C射线强度对采样时间、土壤类型、

泥沙含量增量变化的反应特性, 结果表明该方法具

有普遍适用性。用实际测得的数据验证了测量方法

的可行性, 给出了 (该特定测量系统) 适用于不同采

样时间、土壤、泥沙含量变化的简单普适模型。验证

了理论计算的正确性和理论计算与实际测量的一致

性。检验得知, 就实验的 2 种土壤而言, 测量方法与

土壤类型无关, 正如理论计算公式所表示的那样。测

量结果准确可靠。采样时间可通过缩短 C射线源与

能谱探头间的距离进一步缩短, 从而使得测量时间

更短并兼顾结果准确、稳定可靠, 是目前现场快捷、

简便、准确可靠的非扰动含沙量测量的好方法。该实

验测量结果的相对标准泥沙含量的误差小于 1% ,

误差主要产生于标准泥沙溶液的配制、射线脉冲的

随机性、仪器的稳定性等。
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LA I and the red edge param eter. T hen, the red edge w as p roved to be valuab le fo r assessm en t of rice
upper leaves ch lo rophyll con ten ts. Bu t a co rrela t ion w as no t found betw een ch lo rophyll2B con ten t of leaves

o r caro teno id and the w avelength of the red param eters. Som e red edge param eters are one of the best

rem o te sen sing descrip to rs. T he feasib ility of u sing deriva t ive spectra to m easu re som e agronom ic
param eters is verif ied.

Key words: deriva t ive spectrum ; rice; agronom ic param eter; red edge param eters

Num er ica l Sim ula tion for Coll is ion on Safe Cab of Farm -Foresty Veh icles (14)⋯⋯⋯⋯⋯
C he n Long , W a ng J inw e n , Zhou Kongka ng　 (J ingj iang Colleg e, J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: T he m odel of co llision on safe cab of farm 2fo resty veh icles has m u lt i2non linear fea tu res on
geom etry and m ateria l. T he large2sca le defo rm at ion elast ic and p last ic and p last ic theo ries are app lied by

set t ing up the m athem atica l m odel fo r cab, the st reng th fea tu re of it is ana lysed. T he rela t ion of fo rce and

defo rm at ion w hen veh icle ro lled is p red icted. T he safety of driver’s space ingressed by defo rm at ion of
com ponen ts of the cab is est im ated, and the defo rm at ion fa ilu re is assessed. T he num erica l sim u la t ion fo r

co llision on safe cab of veh icle is rea lized. Based on a type of farm 2fo resty veh icle, sim u la t ion s based on

theo ry and experim en t are conducted. Bo th resu lts a re basica lly co inciden t. T h is sim u la t ion m odel is

p ract ica l and feasib le, w h ich can p rovide reference fo r safety design of veh icle cab.

Key words: veh icle; safety; cab; num erica l sim u la t ion

D eterm in ing Sed im en t Concen tra tion in Runoff Flow w ith C Ray A ttenua tion and the Rela ted
Theoret ica l A lgor ithm (18)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Le i T ingw u1, 2, Zha o J un1, Yua n J ia np ing 3, W a ng Hui1, L iu Q ingkun4 　 ( 1. Institu te of S oil and W ater

Conserva tion , CA S and M W R , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina; 　2. F acu lty of I rrig a tion and C iv il E ng ineering , Ch ina

A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina; 　3. S oil and W ater Conserva tion M on itoring Cen ter, M in istry of W ater

R esou rces, B eij ing 100053, Ch ina; 　4. S chool of M ach inery E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083,

Ch ina)

Abstract: A n at tem p t w as m ade to u se gamm a ray tran sm ission m ethod to m easu re sed im en t concen tra t ion
in runoff. Tw o types of so ils (silt loess and clay loess) , th ree increm en ts of sed im en t concen tra t ion (3% ,

5% and 10% ) and 3 sam p ling periods (6 s, 10 s, 20 s) w ere adop ted fo r sed im en t m easu ring experim en ts,

so as to va lida te the feasib ilit ies of m easu ring sed im en t concen tra t ion w ith gamm a ray m ethod and to

determ ine the respon se of m easu red sed im en t concen tra t ion to d ifferen t condit ion s. T he theo ret ica l
a lgo rithm w as derived fo r determ in ing sed im en t concen tra t ion w ith gamm a ray m ethod. A sim p le rela t ion

of sed im en t concen tra t ion w ith gamm a ray read ings w as sta t ist ica lly g iven. Experim en ta l da ta w ere u sed to

verify the co rrectness of the theo ret ica l equat ion and to check the con sistency of the theo ret ica l resu lts w ith

tho se from experim en ts. R esu lts show ed very good linear rela t ion sh ip betw een sed im en t concen tra t ion s

and gamm a ray read ings, as w ell as very good con sistency betw een m easu red sed im en t concen tra t ion s and

the theo ret ica lly com pu ted values. T he gamm a ray m ethod can be u sed to determ ine sed im en t

concen tra t ion s stead ily, reliab lly and p recisely.

Key words: sed im en t concen tra t ion m easu rem en t; penetra t ion m ethod by gamm a ray; runoff; penetra t ion

in ten sity; sam p ling period

Character ist ics of Aqua sorb and Its Appl ica t ion in Crop Production (22)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Hua ng Zha nb in

1, Zha ng G uozhe n
2, L i Ya ngya ng

1, Ha o M ingde
1, M e ni B e n2Hur

3, D e li C he n
4　 (1. T he S ta te

K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on L oess P la teau , Institu te of S oil and W ater Conserva tion, CA S ,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling S haanx i 712100, Ch ina; 　 2. N orthw est S ci2T ech

U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling S haanx i 712100, Ch ina; 　3. Institu te of S oil, W ater and E nv ironm en ta l

S ciences, A g ricu ltu ra l R esearch O rg an iz a tion, B et D ad an 50250 Israel; 　 4. Institu te of L and and F ood R esou rce, T he

U niversity of M elbou rne, V ictoria 3010 A ustra lia)

Abstract: A quaso rb is a k ind of sod ium 2po lym er w ith characterist ic of ab so rb ing and sto ring w ater. T here

are m any types and variet ies in comm ercia l m arket. T he pu rpo se of th is study is to determ ine the chem ica l

fea tu res of sod ium 2po lym er and its effect on so il im p roving, and to ana lyze the influence on crop yield and
fert ilizer u se efficiency in farm ing field. T he resu lt show ed tha t [N a+ ] and electron ic conduct ivity (EC)
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