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了射挂法Rlj 定土柱内水分

移动之初步拭肪

熊 运 章

大
)

对于土壤中水分动态的了解是合理进行灌溉和及时进行农业耕作的重耍依据
,

因之这一简题从来就为先进农业生产者
,

土壤改夏工作者
、

土坡学家和农学家所注

惫
。

人俩对于土壤水分动态规律的了鲜越深入全面
,

人俩越有可能预针出各时期之

土坡水分状况
,

从而更加正确地采取措施加以控制
。

土壤中水分移动简题曾为爵多先进农业工作者和农业科学家所研究
,

它的某些

规律已为人们所发现
。

近代科学技术新方法的应用能约帮助人们进一步揭示出土壤

水分移动的群袖过程
。

最近几年国内外科学研究机关利用 7射钱及中子法进行了土壤湿度 ffilj 定的研究
,

献脸征明
,

利 用这些方法能殉大大减轻田简土壤湿度侧里的繁重劳动
,

能校容易而

迅速地掌握土壤湿度状态
。

上述方法较旧的土壤湿度侧量法具有很多优点
。

例 如采用取土样烘干法每次需

要采取大量土样并进行称重烘干等繁重工作
,

而且由于每次取土必须改换地点
,

从

而不能揭示某一定点水分移动的祥袖过程
。

现有电阻法虽然也能进行定 位 速 糟 观

侧
,

但这种方法在很大程度上受着土壤溶液浓度的影响
,

同时 电极之诵触器在吸水

和放水时需要一定时简
,

未能立即反应土壤现有湿度状态 (特别是当湿度变化校大

的时候 )
。

此外接触器的吸水过程和放水过程不相一致
,

也大大影响侧最桔果
。

目前利用 7 射钱法侧定土壤湿度主耍在田简进行
。

它具有重要的生产实践意义
,

在实脸室条件下利用 7 射栈进一步明确渗档和蒸发时土壤水分移动的群韧过程 和 某

些基本规律对进行 田简献脸有很大帮助
,

此项工作 目前尚未兑进行
。

·

应用旧方法进行室内土柱中水分之移动具有某些缺点
,

例如采用取土样测定土

壤湿度的方法会破坏土柱的完整性
,

只能进行一次测定
,

因而无法确定水分移动的

全部过程
。

为了鲜决这一简题
,

某些研究者曾采用了几个
“条件相同” 土柱进行拭

毯
,

每隔一定时简侧定其中一个土往的水分状况
,

最 后加以比较用来挽明在不同时
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期土柱的水分变化
。

这种方法显然是不殉完善的
,

因为各个土柱的条件实际上是难

于完全相同的
。

其次这种方法所采用的土柱道径一般不大于 10 厘米
,

土柱过小
,

水

分移动受管壁的影响校大
。

为了改善土坡水分移动的室内拭脸方法
,

作者于1959 年利用 7 射钱法进行 了 新

的献脸
。

拭脸毅备包括 7 射栈法的全部装置
,

人卫蒸发条件投备及半导体土坡 温 度

侧定毅备
。

荃本原理

某些放射性同位素在其襄变过程中能放射出 7 射钱
。 7射钱具有很大的 穿 透 能

力
,

当其穿过物霄时与物臀之原子发生着复杂的相互作用过程 (如光电效应
,

康普

顿散射
,

偶之产生)
,

其桔果使部分射栈为物肾所吸收或发生散射
,

部分射栈lllJ 沿

原来方向穿过物育
。

穿过物鹭后之射钱束即被减弱
,

其减弱之程度决定于物胃之密

度及厚度
。

利用 7射钱针数管和定标器侧定被减弱后之7 射钱强度即可求得物件之厚

度及密度 (图 1 )
。 7 射钱强度和吸收体厚度之简具有下述指数函数关系 :

I = I
。

e- # d (公式 1 )

式中I
。

—
未穿轻吸收休时之下射钱强度 (脉冲 /分粗)

,

I

—
穿轻吸收体后之甲射钱强度 (脉冲 /分踵)

,

户

—
吸收体对于7射钱的钱性吸收系数 (厘米, 1

)
, 户值决定于吸收休之性 臀

及7射钱之能量
,

d

—
吸收体之厚度 (厘米)

。

公式I又可改写为 :

I‘ I
o e一户树 d 川或 I == I

o

e- 补说 p d
.

(公式 2 )

式中 朴二

—
熨 t 吸收系数 (厘米

2
/克)

d二

—
臂里厚度 (克/厘米

“
)

犷- 一
.

吸收体之密度 (克/厘米
.
)

I
。

及I之意义同前
。

当侧得 I及I
。

并已知户值后郎可求得吸收体厚度d :

d 二二玉二丛
一

(厘米) (公式 3 )

户

在土坡泣度测t 中可将土城中之水t 用沿某方向之水层厚度表示
。

当测得乍射

-

刁
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内

针数管
三月续兰扣

钱穿过原有土坡 (具有原始湿度之土壤) 后之射钱强度I
。

及穿过湿度变化后土壤之

射钱强度I
,

并 由表I (参 1 ) 按 ,y射钱之能量选用水之钱性吸收系数拼值
,

即可求得

二次侧盒期简土壤内水量之差值△1
.

△ l (厘米) (公式 4 )

在土壤原始水里1。已知

水量L:

l, I
。
一 In l

户

(可用烘干法或其他方法测得) 条件下求得土壤现有 之

l = 10 + △l = 1 0
+

l”I
。
一 l牲I

补
(厘米 ) (公式 5 )

若土壤之湿度为 。 (干土重% ) ,y射钱所穿过土壤厚度为L (厘米)
,

土壤之干

答重为a
(克 /厘米

”
)

,

别得 :
·

。 二

华
1 0 0

JJ . a
(干土重% ) (公式 6 )

同理可求得相 当于水层厚为△l时之土壤 湿度差△ 。 及土壤原有湿度 。 。 :

△ 。 一

尊
1 00

止 J . a
(干土重% ) (公式 7 )

。 。 =

李
1 00

JJ . a
(干土重% ) (公式 8 )

最后得出土壤现有湿度公式
:

“

一
。+

撰
l二1 0 一 l, :

I

挤
(干士重% ) (公式 9 )
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表 1 水之糠性吸收系数
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土壤湿度之舒算亦可按针对某一土壤容重
a
所桧制之校正曲钱 。 , f (l) 来进

行
。

拭段方法

鉴于过去拭脸时采用之土柱断面太小
,

本拭脸中采用了校大的土柱
,

断 面 为

15
。

2厘米
、 2 8

。

1厘米
,

高 75 厘米
。

土柱外部系用薄铁皮作成
,

内旗袖砂与粘土的的

混合物
,

坎高64
。

5厘米
。

土样均用筋缔过 (蹄孔最大道径为 2 毫米) 填土时采用分

层城土 (每次10 厘米)
、

分层压实的方法
,

以保持土样上下密度一致
,

土样之机械

物理性如表 2
、

3 所示
。

表 2 土 块 物 理 性

原 始 湿 魔 } 比 重
,

容 重 (
彭度来a) } 空 晚 率 1 最大持水最

(千土 , % )
{

(克/ , , ) 1 风 千 土 }超 对 千 土 }
(% )

空陇% )

2. 04 2
。

7 2 1
。

6 3 7 1
。
6 0 4 0

。
4 15 7 0

。

7 5

块 机 械 粗 成

粗 成 > 2 奄来

表 3 土

Z ee l奄来 lee 0
.

5李米 1 0. 25 ee 心
.

5老来 < O
。
2 5奄来

0
。
0 0 1 3

。

7 5 7
。
5 5 4

。
4 0 34

。

7 0

欲脸中所采用之 7射钱源为 7 毫克瀚当t 之放射性同位素姑一一6 0
。 ) 射钱源放

世于铅容器 中
,

用曲铁捍速接舒数管及铅容器
,

以便当给容器移动时与爵数管保持

相对不变之 位置
。

铅容器安段于铁架之滑板上
,

能狗沿族架之垂道轶管上下移动厂

并固定在必要位置上
,

以便在必要高度上侧定土柱之湿度
。

为了使脉冲放大器雄近

针数管
,

将脉冲放大器 B r C一 2 固定在曲铁捍上
,

并与爵数管和定标器相速接
。

全

查投备如图 2 所示
。

为了建立人工蒸发条件
,

在土柱上端安装雨个109 瓦之电灯
,

并用通风机徐徐通

风
,

每 日由早晨 9 时起下午四时停止
,

强烈蒸发 7 小时
。

为了迅速侧定土坡温度变化
,

采用了半导休温度侧t 投备
。

投备中之诬度感应

器为MM T 一 1 型半导体 热敏电阻
,

其侧里部分包括O一300 微安培电表 及林 动 开
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关
,

用1
。

5伏手电池作为电源
,

(图 3 )
。

作为佣度感应器之MMT 一 l型半导体热

敏电阻之二端用抱椽胶布慎密包裹以便在湿土介臂中不发生短路
。

埋浪感应器以前

在烘箱中用普通温度爵作出电流强度—
温度校正曲栈

。

按照土壤温度之变幅不同

温度感应器分别埋殷在土表以下0
。

2 5
、

10
、

20
、

35
、

55 厘米处
。

温度感应 器 与

璐动开关及 电表相速接
。
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图 2 以溃B O作 R射挑源测定土柱内湿度变化之装趁

上述半导体热敏电阻具有较高之温度系斟
,
其值可达 3 一 4 % / 1

“

而普通 金 属

电阻之温度系数仅 0
.

4 % / 1
“ ,

采用这种方法的款脸投备校 为筒单
,

侧量方便可靠
,

同时亦可用于 田背测量
。

献脸前土壤之原始湿度用烘干法侧定
,

t

填土后立郎测定7 射钱穿过土柱后 射 钱

之原始强度I
。 。

灌水后莲擅侧定7 射栈穿过湿土柱后强度之变化
。

么后每 日上午 9时

土壤加热前及下午 4 时加热停止后各侧量 一次
, 沿土柱高度每 5 公分侧量一点

,

每

点侧二次重复
,

每次昆数二分镬
。

为了卦算筒便起晃土壤湿度按前述之公式 5 进行

么沿射钱方向之水层厚度表示
:

l二 10 + △l = 10 +
l”I

。
一 l”I

户

(厘米)
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图3 人工燕发条件及侣度测t 盆备示愈图

公式 中之拜值轻实测后得拜 = O
。

0 5 6
。

拭脸之第一 日灌水4
。

380 公升
,

预箭在 60 厘米土层 中使土壤湿度不超过 70 % 最

大持水量
,

以便造成土壤中悬着水状态
。

为了明盯灌水后土壤 中之渗水过程奋 灌水后在上层土壤中每一定点 ( 1
,

5
,

10
,

15
,

20
,

25
,

30 厘米) 由各层渗栩开始算起隔10 数分缝测量一次
。

在简歇时简

为可以上下移动放射源
,

侧t 其他点之湿度
。

·

渗湖测量因时简所限共测 4 小时
,

土层深度为30 厘米
。

以后 fllJ 按灌水后第 2
、

4
、

5
、

7
、

9 日每 日上下午各侧t 一次
。

侧量时每天先侧出献脸室内环境之放射性底数
,

底数变化时应将孩 日查料加以

修正
,

以第一 日之底数为基准
。

采用这种方法
,

每小时粕可侧盆24 次

提高 7 一 8 倍
。

(每次以 2 分踵爵算 ) 较取土烘干法效奉

拭脸桔束时用洪干法进行了湿度脸征侧定
。

所测得之资料桧于图 4 中
,

由图 4

看出拭脸轻过 9 昼夜之后
,

最后所侧得之湿度同烘干法比较娱差在 2 % (千土重 )

左右
。

就脸过程中由于族板下部挺隙扩大 部分土粒漏掉
,

对下部土壤湿度之测定稍
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土琅退度‘乾士重名)

纷辘法

乾法

心z0

土居探友�厘示�

““”“”戍日嘴|刻|

图4 射挑法与烘乾法测定土柱内土滚湿度之比校

有影响
。

资料分析

在土壤渗漏侧定中 ) 射钱穿过土柱之放射强度变化于 74 冰 64 脉冲 / 2分蹬与n o x

64 脉冲 / 2分撞之简
,

前值相 当于 7 射钱穿过乾土后之强度
,

后值相当于 7 射钱穿过 鲍

和土壤之强度 (图 5 )
,

渗渭曲栈表明各层土壤开始浸溜以及最后达鲍和时其过程

具有渐变的特征
,

愈靠下层变化愈援慢
,

为了明显比较各层之浸档情况
,

采用脉冲

变化之平均数作为半鲍和状态之 指标
。

粗粗粗
勺勺 ~~~
}}}}}}} }}}
{{{{{{{ 111
}}}}}}} JJJ

{{{{{{{{{

}}}l
一

{{{
「

lll

r月龙砚友�白.冲法分.叼

�-.

图5 不同土层之没润过程扭 c一各层土班达胞和所需时简 ( 公扭)

由图 5 可以得到灌水后各层土壤达到半鲍和状态所需之时简
,

按此查料可以检



西 北 农 学 院 学 报 1〕以,年

成一为滑之曲找
,

此曲钱接近于抛物线 (图 6 )
。

土层冲体度
.

理未甘

璐 芍 吃矛钟 ,

田6 不同土层过沾半饱和态状之时周 (由灌水开始茸起 )

由图 5 还可以求得各层土壤由浸溜开始到完全鲍和时之历时
,

查料表明土层越

深其历时越久
,

按此可以桧成另一光滑曲我
,

此 曲线接近值钱 (图 7 )
.

尸产

上年母友�月谁�

劫土坟之做咖略阅七川》

图7 不同土层之饱和时简曲栩

按照灌水后蒸发条件下各 日下午测定的土壤湿度青料可桧成图 8 之曲钱
,

曲浅

表明
,

在容重很大的乾土中轻过 4 小时可以使30 厘米之土层达到鲍和
,

下层浸湖很

快即达到 4 5厘米
,

45 厘米以下之湿度变化很小
,

上层土壤由于渗漏和蒸发的延植
,

湿度很快减小
,

蒸发至第 4 日表层湿度已趋稳定
,

中层湿度仍然粗筱减少
。

由于下

层湿度已基本稳定
,

挽明水分呈悬着水状态
,

水分之消耗形式表现为土坡表层之蒸

发
。
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图8 燕发条件下灌水后土城皿度之变化

土垠滋互 体遥厚度月矛)

1
.

灌水前

2
.

灌水后4 小时

3
.

灌水后第2 日 (下午)

4
。

灌水后第4 日 仁下午 )

5
。

灌水后第第5 日 (下午)

6
。

灌水后第7 日 (下 日 )

7
。

灌水后第日 (下午 )

l
,

|
,lt/兑比

�乃司朋土星称度一皿索

‘
。
亩

习、

分析土壤湿度之 日变化
,

看出在蒸发强烈条件下
,

下午土壤各层湿度较上午有

显著减少
,

此变化上层大于下层 (图 9 )
。

第二 日上午土壤湿度较前一 日下午之上

土艰沮度沫东厚度衅 )
办 j 公

上午

下搜下

土深层度足示�

图9 燕发条件下土柱上下午注皮交化 (粗水后第四日)
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坡湿度部分稍有场加
,

但低于前一 日上午之土坡湿度
,

表明在加热停止后
,

由于土

坡温度之降低
,

土坡表层吸收了空气中之水汽
,

并锐明由于土坡温度的变化引起土

坡内部水分的重新分布
.

土坡 上层加热情况下
,

不同土层温度之变化如图10 所示
,

可以看出表层温度在

加热后温度仍速上升
,

加热停止后表层温度又迅速下降
,

此时在土柱中部
,

温度仍

有增加
。

土柱35 厘米以下温度之变化极小
,

上部变化最大
。

土坡温度梯度最大植出

砚于表层土坡
,

其值达l
。

7c
“

/厘米
,

下层温度梯度接近于零
。

比校图10 与图 9 看出

土坡 中温度变化同湿度之变化具有相应之规律
,

本裁脸对土壤温度变化和湿度变化

的相互作用过程测定得尚不殉充分
,

今后应进一步进行拭脸
。

上峨滋度 (乙
’

)

图10 土班上层加热后土层之中沮度变化

i
。

加热前 (早晨)

2
。

加热后担过 i小时

3
。

加热后袒过2小时

4
。

加热后粗过3小时

5
。

加热后握过4小时

6
。

加热后极过5’」
、

时

7
。

加热后握过6小时

8
。

加热后握过7小时

9
.

停止加热 1小时

生双加耳座(
.,之乙

献脸进行之时简仅 9 昼夜
,

为期较短
,

进一步拭脸应延长 2 一 3 月
。

桔 防

1 )
。

利用 7 射钱法测定土柱内水分之动态
,

能迅速获得满意的桔果
,

能钧 揭 示

土柱 内水分移动之群拙过程
,

提高工作效举
,

同时它不受土坡溶液浓度之限制
。

2 )
。

利用乍射钱法能殉较容易而群袖的测定灌水后的诊漏过程
。

各层达半 饱 和

状态之历时与土层深度 呈抛物钱变化
,

各层从渗周开始到鲍和之时简与土层深度关

系接近于道找
。
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3 )
。

灌水后第二 日下层土壤湿度即达稳定
,

上层 湿度仍不断减少
。

第四 日后表

层湿度已达稳定
,

中层湿度仍渐
,

表明水分已早悬着状态
,

水分之消耗主要表现 为

土壤蒸发
。

4 )
。

蒸发强烈条件下
,

下午土壤 湿度较上午显著减少
,

以上层 为最甚
。

第二 日

下牛则较前一日下午变化不大
,

甚至部分土层湿度稍有增加
,

此种变化 与土壤温度

之变化密切相关
。

5 )
。

本献脸为一初步尝斌
,

拭脸为时较短
,

土壤中水热变化查料尚不殉充分
,

有待徽植进行
。

(藏脸进行中曾得到苏联寡家农业副 博 士 E
.

r
.

n eT p o B及 B
.

A
.

E M e肠洲。B等

同志的热心帮助和指导特此致榭 )
。

1 9 6 0年 1 月
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