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利用放射性同位素
‘
slI 研究砂土的释水性

贾大林 傅正泉
(中国农业科学院农田灌概研究所)

土壤释水性
,

即土壤释放重力水的能力
,

在制定盐碱土改良措施时
,

应作为一个重要

的土壤因素来考虑
,

因为它决定着土壤的储水及排水能力
,

并因此而影响着排水洗盐的速

度和效果
,

所以土壤释水性的研究在理论上和生产上都有重要意义
。

近廿年来
,

放射性同位素已经广泛地应用于土壤改良的研究 (Pa qH Hc
K
成

“ 及P.
,

1% 2;

1% 3; 贾大林等
,
1 9 7 9 )

。

以示踪原子的特性探求土壤水分运动的规律
,

理想的水分示踪

剂应为
’H 和

’

sO
,

但它们测量不便
。 ’

slI 被土壤吸附很小
,

对砂土更小
,

可作为水分的示

踪剂(Pa q “批R 。益
,

1 9 5 5)
。

本试验是利用放射性同位素
‘

slI 作为水分示踪剂
,

研究沙土的释水过程及其某些影

响因素 ;并通过试验结果
,

对此种试验研究方法加以鉴定和评价
。

一
、

砂 土 释 水 性

(一 ) 试验方法

试验是在壁厚一致的内径为 1
.

5 厘米的玻璃管内进行
,

管的下端由胶管与漏 斗联接

(图 1 )
。
先将一定强度的放射性

‘
slI 溶液(计数率在 2 0 0 0一3 0 0 0 脉冲 /分钟)注入管内

,

做

...

C龙) 不沙沙

图 1 砂柱释水性能试验装置示意图

1
.

砂柱(高 1 0 0

,
.

玻璃偏斗
,

厘米)
,

2
.

带有铜丝网的胶塞
,

3
.

胶管
.

6
.

铁泥斗
,

7
.

带有铅隔板的计数管
,

4
.

t 简
,

8
.

定标器
。
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为含有示踪剂的水
,

再以水沉法将粒径为 。
,

巧一 0
.

30 毫米的砂土装入管中
,

使成高 1 00 厘

米的砂柱 ;移动漏斗将管内的水位调至砂柱的零点
,

此时砂柱的所有孔隙完全被含有示踪

荆的水所充满 , 形成土壤饱和水层 ; 然后每隔 5 厘米测量砂柱的计数率
,

即为砂柱各层的

饱和含水t 的计数率
。

试验开始时
,

首先将计数管固定在砂柱欲测知释水过程的某点
,

然后迅速地将漏斗向

下移动
,
使其水面达到特定的深度 (6 0

、

80
、
1 00 厘米等)

,

此时即刻开启定标器测量放射

性强度
,

每次测一分钟
,

前后两次测量相隔一分钟
。

由于释水关系
,

放射性强度将逐渐减

窦
,

最后达到稳定不变
,

所测得的计数率(脉冲/ 分钟)
,

通过下式算出释水百分率
。

牙
x
~ I

,

(脉冲/分钟).
I。 (脉冲 /分钟)

x 1 0 0 多

释水百分数 ~ (1 00 一 牙刀%

式中: W
名

一
砂柱

x
点在

,
时的含水量占饱和含水量的百分数(务)

,

乙

—
砂柱

x
点在

,
时的计数率

,

10

一
水分饱和时的计数率

。

并绘成释水过程线 (图 2 )
。

在测量的同时
,

将砂柱流出的水量用t 筒量之
,

并记录

流出的时间
。

要幸云二上型一
5

/ / 子
户 ‘

6

7060即

�次翻书如祥月

402030祖�侣令书他也

5 10 1 5 20 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

时间
l
‘

分 j

图 2 释水过程线 (鑫 几 , 80

l 为 O点
,

2 为 1。:厘米
, 3 为 20 厘米

,
4 为 30 厘米

,

5 (协 5 5 6 0 6 5 7 0

厘米 )

5 为 4 0 厘米
,

6 为 5 0 厘米
。

为了获得砂柱任何深度的释水过程
,

可将水位再次升高至零点
,

待饱和后
,

将计数管

固定在欲测知的另一深度
,

重复上述试验步骤
,

如是循环
,

则可得出多点的试验结果
。

将

同一时间不同深度的水分含量绘于同一图上
,

则可得出各不同时间砂柱水分的分布状况

(图 3 )
,

借此亦可了解砂柱的释水过程
。

当砂柱水分状况稳定之后
,

呈即释水作用结束
,

每隔 5 厘米测其放射性强度
,

并进行放

射性衰变时间校正 ( 13J I 半衰期 8 夭)
。

绘出砂柱水分分布图( 图 4 )
。

我们所设计的水位差共有三种
:
60 厘米

、

80 厘米
、 1 00 厘米

。

柱休内砂土容重 1
.

67

克/厘米3 ,

比重 2
.

58
,

孔隙率 35
.

, 多
,

由此计算出的饱和含水率为 21
,

32 多 ( 占干砂重 )
。
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释水过程水分分布图 图 峪 不同地下水位水分分布图

(二 ) 试验结果与分析

1
.

以水位差 80 厘米所得的结果为例
,

从中了解各层及整个砂柱的释水过程和该过程

后的水分分布状况
。

图 2 为砂柱各层的释水过程线
,

横座标表示水位降落后的时间
,

纵座标表示释水百分

数
。

图中所示的几条释水过程线总的趋势是相似的
。

它显示出在开始释水之时
,

其释水

百分数增加较快
,

亦即水分含量变化颇为迅速
,

随着时间的延续则逐渐地变缓
,

进而达到

稳定的状态
。

但在各线的前半段又有两种不同的形状
,

在 20 厘米以上
,

当水位开始降落

之际
,

水分含量就迅速减少
,

释放的水分迅速地增加
,

例如在深度 10 厘米处
,

其水分含t

在 2
.

5 分钟之内就由饱和含水率降到饱和含水率的 75 务
,

表层的变化更为迅速
,

在 2
.

, 分

钟内就降到饱和含水率的 60 务
。

在 30 厘米以下的曲线又是另一种情况
,

当水位开始降落

之后
,

经过一段时间水分含量才开始降低
,

并且随着深度的增加
,

其时间愈长
。

例如 30 厘

米处水分开始变化的时间大约为半分钟左右
,

40 厘米为 1 分钟左右
,

而 50 厘米则在 8 分

钟以后才开始降低
,

同时他们在开始阶段水分含量变化较缓
,

经过一定时间后才进人迅速

减少的阶段
,

然后又极为迟缓地进人相对稳定状态
。

图 3 为释水过程中
,

不同时间的砂柱各深度的水分分布曲线
。

由图可以看出
,

当水位

开始降落时
,

砂柱释水主要是由于表层砂土含水量降低所致
。

图中 1 分钟及 3 分钟的水
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分分布曲线的位置就表明这点
。

随着时间的增加
,

表层水分含量变化速率就较下部缓和
,

尤其是约 12 分钟之后
,

主要是柱体中部沙土含水率在继续降低
,

上层和下层的变化都比

较微弱
。

根据此图不仅可以了解沙土在释水过程中水分的动态
,

并且由此可求出任何时间的

释水最(表 1 )
,

这是用普通方法较难测得的
。

衰 1 在不同时间砂柱的释水情况

砂柱释水总 t
(奄升) 时间(分钟) 释水体积(毫升)

释水t 占饱和含
水t 百分数(% )

释水 t 占总释水
t 百分数(% )

O护OJQnQO�目产月眨JZ�101929385971斜89
产口、夕砚,‘一乡nU

. .

⋯
哎沙n�受20‘Un6,‘
曰j

,二,几1
,J34
月,

: ,
.

1 1 2
。

6 4

4
。

8

7
.

2

9
。

4

l嘴
。

4

1 7
.

3

2 0
。

4

2 1
。

6

一护、,了亡J八U2111、7

,二3通
.�,

2
.

在不同水位差的情况下
,

释水过程基本一致
,

但释水量有所不同
。

在我们的试验条件

下
,

由于砂柱的水位都小于毛管水活动层
,

因而水位降低到毛管水活动层时将平行地向下

移动
,

毛管水活动层的厚度和毛管活动本身的水分分布却没有变化(图 4)o 由水位差不同而

引起的总释水量的不同是因为毛管活动层上层的那段柱体的悬着水长度不同而引起的
。

为了检核通过放射性测量而计算的砂柱释水量和直接由量筒测出的水量之间的吻合

程度
,

我们曾进行了实算
:
先用求积仪求出图上所标的砂柱释水量的面积占整个座标图

面积的百分比
,

然后根据砂柱的总孔隙度计算其释水量
,

其结果列人表 2 。

表 2 用 ”
, I 法浦一的释水t 与实浦t 对比

释释 水 ttt 绝对误差 (毫升 )))

ttt 筒实测值值
, , ’I 法侧得值值值

(((奄升))) ( 毫升)))))

111‘
。

444 17
。

666 + 1
.

222

222 2
.

999 2 4
。

222 + 1
。

333

222 7
。

666 3 0
。

999 + 3
。

333

上面所得结果表明
,

用同位素方法测得的释水量大于量筒实测量
,

其相对误 差在

10 务左右
。

我们认为出现这种结果
,

是由于试验装置的漏斗水面裸露于空气之中
,

在整个

试验过程中经过了 36 小时左右
,

由漏斗内流出的水量因蒸发而减少
,

故用量筒量出的水

t 小于同位素法计算的释水量
。

由此看来
,

同位素法似乎更为可靠
。

二
、

弱透水隔层对释水的影响

(一 ) 试脸方法 试验方法同上
,

砂柱全长 1 40 厘米
,

下有 10 厘米由粗沙构成的反滤
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层
,

弱透水层系粉沙组成
,

厚度为 20 厘米
,

水位差为 140 厘米
,

其供试砂土基本条件如

下
:

质地

细砂

粉砂

粒径(毫米) }容重 (克/厘米
3

) } 比重 } 孔隙率(% ) ! 饱和含水率(% )

< 0
。

1 5

< 0
。

0 5

6 1

4 6

2
.

5 8

Z
。

3 9

3 7
。

夕

3 9
。

0

2 3
.

3 8

2 6
。

8 4

试验处理有
:

1
.

对照 : 全土柱为均质细沙 ;

2
.

弱透水隔层出现部位
: (1) 21 一41 厘米(浅位); (2 )4 0一60 厘米(中位 ) ; (3 )9 5一

1 1 5 厘米 (深位)
。

(二) 试验结果 因为释水是土壤水分受重力作用而下渗的过程
,

弱透水隔层的出现

及其部位必将会改变它的下渗速度(图 弓)
,

及土柱保水的能力(图 6)
。

n曰0nUQ
LI曰.二

32n�ljR咐才

60印40�山个僻�民脚祷�书食

60() 7 0 0 80()00
口互
、、矛

间 分

o时n月啥0

.0
3

.

.0渊
图 5 弱透水层出现部位对释水量的影响

弱透水层出现部位 : l 为 21 一41 厘米 ; 2 为 60 一80 厘米 ; 3 为 95 一11 5 厘米 ; 斗为对照
。

从图 5 可以看出所有处理与对照相比较
,

不论释水速度或释水量都有所降低
,

并且部

位出现愈浅则变化愈大
。

弱透水层出现在 21 一41 厘米者
,

对砂柱的释水起了阻留作用
,

只有少量的水分释放 ;

出现在 60 一 80 厘米和 95 一 1巧 厘米者
,

释水量虽比前者为多
,

但水分分布和均质土比较

同样有较大变化
。

浅位
、

中位
、

深位和对照的释水量占饱和含水量百分数
,

实测结果分别

为 13
.

8多
,

3 6
.

0 拓
,

4 7
.

5 关和 51
.

5 务
。
用

’

slI 法还能测得不同层次的释水量
,

其结果如表 3 。

由上表可知 : 1
.

土柱释水总量随弱透水层埋深增加而增加 ; 2
.

弱透水层释水量占总

释水量的百分数随着该层出现部位加深而减少 ; 3
.

弱透水层上面的砂层释水量占总释水

量的百分数随着弱透水层埋深增加而增加
,

而下面的砂层则随之减少
。
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裹 3 弱透水层对释水 t 的影响

弱弱透水层出现现 土城深度度 用里筒测得值值 用 r ,l 法测得值值

部部位(厘米))) (厘米))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 释释释释水总ttt 释水占饱和和 释水ttt 释水占饱和和 释水占释水水
(((((((毫升))) 水t (% ))) (奄升))) 含水t (% ))) 总t (% )))

222 1一4 111 0一2 111 2 4
。

777 13
.

888 1 6
.

999 9
。

444 6 1
.

555

22222 1一4 1111111 4
。

666 2
。

555 1 6
。

777

44444 1一14 0000000 6
。

000 3
。

333 2 1
。

888

总总总计计计计 2 7
。

555 1 5
。

222 1 0 000

6660 一8000 0一6 000 6 9
。

000 3 6
。

000 6 5
。

333 3 4
。

lll 7 1
。

555

66666 0一8 0000000 8
,

2 777 4
。

斗斗 9
。

lll

88888 0一 1叨叨叨叨 1 7
。

888 9
.

333 1999

总总总计计计计 9 1
。

3 777 4 7
。

888 1 0000

999 5一 1 1555 0一9 555 9 2
。

888 4 7
。

555 8999 4 6
。

555 9 0
。

777

99999 5一1 1 5555555 3
。

9 222 2
。

0 333 4
。

lll

111111 5一1 4 0000000 5
.

1222 2
。

‘888 5
。

222

总总总计计计计 9 8
。

0 444 5 1
.

222 10 000

对对照照 全层层 9 9
。

999 5 1
。

555 10 222 5 2
。

66666

表 3 中弱透水层出现部位在 60 一80 厘米者
,

筒测得值相差较大
,

其原因尚待研究
。

其释水总量用
‘

slI 示踪法测得值与用t

摘 要

1
.

在砂土释水过程中
,

首先是砂土表层水分含量发生变化
,

随着时间的延长
,

水分开

始变化的层次
,

依次加深
,

达到一定时间后
,

其变化主要发生在中部 ;而表层及下层变化甚

jJ
、o

2
.

释水量及释水速度随着水位差增加而增加
。

3
.

释水速度因弱透水层的出现部位不同而有显著的变化
,

该层出现愈浅速度愈慢
,

中

位及深位者虽然对释水总量影响较前者为小
,

但改变了砂柱的水分分布状况
。

4
.

根据初步试验结果
,

我们认为利用同位素研究
,

包括土壤释水性在内的水分运动
,

方法简便
,

灵敏度较高
,

便于了解土壤水分连续运动的过程
,

而利用普通方法将增加极大

的工作量
:

且不易准确
。
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