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y 透射法在大型称重式蒸渗仪中的应用
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关键词 蒸渗仪
,

下透射法
,

土壤水分剖面

中图分类号 0 571
.

犯

蒸渗仪 (助si m e te r) 是一种装满土壤
、

置于田 间地下的反映 自然环境
、

表面裸露或生长

有植物的容器
,

以及用一定方式测定 向上或 向下离开土体的水和其它物质运移及转化值

的装置
。

它起始于 17 世纪ll]
,

在最近的几十年间
,

随着机械电子学
、

土壤物理学
、

计算机等

学科的发展和相互交叉渗透
,

使得对蒸渗仪的研究和应用不断深人
,

蒸渗仪的结构
、

精度

和功能等方面得到了较大的改进和提高
。

1 蒸渗仪的基本工作原理

目前国内外 已建成的蒸渗仪
,

尽管种类繁多
,

但它们的共同特点是在盛土容器中观测

其土壤水分动态变化
,

量测不 同时段水分总量
,

研究 土体中水分收支量及变化过程
,

从而

研究水量平衡特别是耗水 (总蒸散 )的过程 12 一3]
.

土壤水量平衡方程式为
:

P + I + R + C = Et + D + △砰 (l)

收稿 日期
:
19 97 刃5一5 ; 收到修改稿 日期

:
19 9 8刃 3刃8
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式中
,

产一- 大气降水量
; 介一一灌水量

; 尺一一一地表径流量
; 〔卜一一汽态凝结水量

; 五卜一一

蒸散发量
; 刀卜一一深层土壤渗漏量

; △环一一时段内土壤储水的变化量
。

在地下水位埋深较浅的地区
,

还应加上潜水蒸发 Eg 项
.

这里 p
,

I很容易用标准容器

直接计量
,

R, D
,

c
,

△理及 Eg 也可以通过一些简单装置直接测量
,

这样
,

就很容易求出 Et
。

这就是蒸渗仪的基本工作原理
.

如何高精度的测量△琳 这是蒸渗仪的设计
、

加工的关键所在
。

我们设计的蒸渗仪土

体面积是 3耐 (1
.

5 m x Zm )
,

装上深度为 3m
,

土体加上钢筒容器
、

底盘
、

称架
、

杠杆等
,

整个

称重系统达 20 吨
.

在称重方式上
,

选用了机电结合式
,

采用非平衡测定原理及零偏 置电

路
,

代替机械配量
,

即利用机械杠杆平衡掉
“

死荷载
” ,

通过杠杆交换
,

用位移传感器量测
“

活动荷载
”

(增量部分)引起的位移变化量
,

根据率定公式再换算成重量变化
,

即为蒸散

(或降水 )量
,

从而实现高精度测量 的目的
,

并且利用温度校正曲线对位移传感器每次所测

量的值进行温度补偿校正
,

消除因温度变化而引起位移传感器的变化量
,

从而进一步保证

量测精度
.

系统的自动测量设计为每小时一次
,

整点测量
,

其数据文件按旬 自动生成
,

并

存储在硬盘上
;
计算机的监视器可以显示由位移传感器测量的蒸散

、

降雨量的旬变化过程

图形
,

并能随时调取
、

显示以前测得的数据和图形
.

2 土壤含水量剖面的 y 透射法量测系统

我们知道
,

蒸渗仪测出的是个综合值
,

所测 的土壤水分变化量是整个土体内的总量变

化值
。

而为 了研究农田蒸散和降水人渗过程
,

并能校验相应条件下蒸渗仪测得的蒸渗量
,

必须要求能测 出蒸渗仪土体内详细的土壤水分剖面分布及变化过程
。

通常在蒸渗仪中使用张力计或 中子仪来测量 土壤剖面的水分变化
,

这对蒸渗仪称重

系统的量测精度是有一定影响的
。

因此
,

我们率先将下透射法用于野外大型高精度称重式

土壤蒸渗仪上
,

测量蒸渗仪内土壤水分剖面的动态变化
。

利用 y透射法测定土壤含水量的基本原理是
:
下射线在穿透质地和密度一定而厚度

为 L 的土体时
,

其能量衰减程度主要取决于其含水量的大小
。

也就是说
,

当土体中水分含

量发生变化时
,

由于水对射线具有吸收作用而使透过土体的射线强度发生变化
。

由于了

透射法量测土壤含水量基于 以下基本关系 [4一 5] :

、.少、.少、..才,乙,J4
了.、矛‘.、了‘、、△o 一

土 in

户L

1 0 一 Ie

Ii 一 Ie

8 1 = 0 0 + △8

由式 (2) 和式 (3) 可得
:

0 1 _ 0 0 + 上
+ In

尸L

1 0 一 Ie

Ii 一 Ie

式 中0 1

—
第 i点土壤体积含水量 ; 0 0

—
第 i点初始土壤体积含水量

; 召

—
水的质

量吸收系数 (c m , / g )汉户
-一 了射线穿透土体的厚度 (c m )

; 1 0
、

五

—
对应于 i点初始时刻及

t 时刻后土壤含水量的计数率
,

以单位时间所测之脉冲数表示 (n/ s) ; Ie

—
自然界放射性

强度的计数率 (本底值 )
。
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测量所使用 的主要仪器有
:

(l) Cs
” ,

(艳)放射源
; (2) FJ

一 367 能谱探头
; (3) FI 于4 63 A 定

标器
。

由于定标器没有配置与计算机专用的数据接 口
,

需对定标器进行部分改造
,

将被测

信号从定标器 与打 印机 的接 口板
,

经电平转换后送至 PC 总线数字量输人接 口板
,

以便使

计算机从相应 的 1/ 0 端 口 上将数据读人内存缓冲 区12. 6〕
。

另外
,

由于本系统采用的是单源

双探头装置
,

仅用一个定标器来量测两个探头的计数
,

故需配置探头转换测定控制的硬件

设计
。

在量测及数据采集过程中
,

主机与定标器在时序上的配合非常重要
。

主机不仅要在

适 当的时刻向定标器发出启动 / 复位等控制命令
,

而且要知道应何时从定标器 中读取数

据
.

本系统利 用了光标器与微型打 印机的握手线 (联络信号 )作为数据采集硬 中断信号
,

即当定标数据稳定后发出脉宽为 3m s 的正脉冲经 中断接 口 电路去触发中断
。

这样
,

主机

在不影 响前台程 序运行 的情况下
,

通过后台 (中断服务程序 )实时地完成数据采集过程
。

其量测系统的硬件结构见图 1
,

它可分为被测量 土体单元
、

数据采集通道
、

计算机主机系

统
、

位置控制系统四大部分
。

在该蒸渗仪 3 米深剖面上
,

我们设计为每 10c m 为一层
,

共有 30 个测点
。

主要包括点

位信号形成的硬件 电路
,

电机控制 电路的设计
,

以及 电机 自动
、

随机手动运行控制系统的

设计
。

其中点位信号形成
,

可采用循环码数字编码盘来实现
,

即利用角度一数字的转换
,

将

垂直的直线位移转变成角位移
,

与光电管的配合使用
,

使其循环编码盘的信号转变为电信

号输人门电路
,

并需要有一套模一数转换装置来联接
。

所有数字量的输人
、

输出通道均采

用光电隔离
,

直流电源采用工业极 PC 电源
,

并采用了有效的抗干扰措施
,

弱电部分与强电

部分严格隔离
。

厂一一一一一一一一一门一一一一一一T 一一一一一一一一一一一一气
! 被侧t 土体

耘 .
r . , . ,

i
r

es
. . ,

一 一
!

! !
数据采集通道

}一 一 赢
制系统

}
‘_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一‘ _ _ _ _ _ _ 二 _ _ _ _ _

_
_ _ _ _ _ _ J

图 1 测量系统的结构示意图

其量测方式设计为全扫描测量和随机补测两种运行模式
,

可根据实际需要通过模式

转换菜单灵活切换
。

所谓全扫描测量
,

是在计算机的控制下
,

测量系统从表层测点至底层
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测点范围 (即全剖面测点 )内
,

进行一次 自动扫描测定
; 而随机补测是

,

系统可按照操作人

员从键盘上输人点位指令
,

自动运行到该测点进行量测
,

它能够对蒸渗仪中任意深度处测

点做随机性量测
,

因而具有较强的适应性
,

并可在特殊点上测出较好的数据分布
。

该系统

也具有人为随时量测功能
,

可以根据不同研究内容及实际情况加测
、

补测数据
。

系统设计为每天上午 10 时 自动测量一次土壤水分剖面
,

其文件按月 自动生成
,

即每

月 1 日系统 自动生成一个文件
,

并 自动存贮在硬盘或软盘中
,

并可绘 出每次测量的土壤水

分含量剖面曲线图
。

其图形显示分为在线含水量 剖面显示和过去剖面的随时调用显示
.

在过去剖面调用显示 中
,

又分为单剖面显示和双剖面叠加显示
,

以便于直观地比较含水量

剖面变化情况
.

3 土壤含水量测量精度分析

由 了透射法测量土壤含水量 的基本公式 (4) 可知其量测精度取决于各施测因子 (即尸
、

么 1 0 和 Ii) 的量测精度
。

对于某一测 点任

意一 次含水量的测量
,

Ii 值的测量误差 只

影响该次土壤含水量的测量精度
,

对于某

一测点的 1 0的测量误差
,

也只影响到该测

点每次所测的含水量的精度
,

而对于一次

实验的户 值的测量误差
,

将直接影响到整

个实验所有测 点的每 一次的土壤含水量

的精度
。

在土体厚度 L 及水的质量吸收系

数户 已定
,

并采用合理的测定户值 的方法

和工作条件的情况下
,

决定土壤含水量 的

测量精度将主要取决于了射线穿透土体的

表 l y透射法与烘干法的比较

测点

(c m )

Y法氏

(% )

烘干法 氏

(% )

相 对误差

(% )

10 18 3 0 1 8石7 一 1
.

9 8

50 17石2 1 7名0 一 1
.

0 1

9 0 17
.

3 3 1 7
.

4 2 一0 万2

1 30 17
.

7 3 1 7名1 0 4 5

1 70 17
.

9 8 1 7
.

7 5 1
.

3 0

2 10 15
.

8 7 1 5
.

6 5 1
.

4 1

2 50 10
.

6 5 1 0
.

4 8 1
.

6 2

2 9 0 8
.

5 8 8
.

74 一 1
.

9 4

强度 1 0及 Ii 的量测精度
。

I的大小是以单位时间的计数值来表示的
,

显然计数值愈大其相

对标准误差愈小
,

所求得含水量的精度亦愈高
。

为此可以采用提高放射源的强度
,

或延长

测量时间
,

或重复多次测量的方法
,

均能达到减小相对误差的目的 [7, 8〕
.

但是在土壤水的动态研究 中
,

因含水量在剖面上的分布变化迅速
,

首先应尽可能地缩

短测量时间
,

以使测量结果能够正确代表该时刻土体含水量的变化情况
,

及 时捕捉到湿润

峰到达的位置
,

同时有利于计算机对测量系统进行实时控制
。

这样
,

当被测土体的厚度 L

及初始含水量 0 0 已定 的情况下
,

则需根据实验的性质和 目的
,

首先确定出测量土壤含水

量精度的控制要求及 允许的测量时 间
,

然后根 据控制精度与 1 0间 的函数关系 (见文献

〔11)
,

使得各测点的 1 0实测计数值大于其计算值
,

方能满足测量精度的要求
。

在本蒸渗仪 中
,

L = 7 5c m
,

I, = 0. 074
,

测量时间采用 30 秒
,

精度控制要求在 士 2%
,

则

求得 1 0应大于 6 0 0 0 脉冲数
.

例如
,

我们 19 9 7 年 4 月 18 日用了透射法与烘干称重法进行

了对比测定
,

其结果见表 l
,

1 0值在 6 87 1一 9 8 56 脉冲数之间 (均超过 60 00)
,

即保证了各测

点含水量的精度达到 士 2% 的要求
,

并 由计算机 自动绘 出其 土壤水分剖面曲线图 (见 图

2 )
。
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图 2 蒸渗仪内土壤水分剖面图

4 结 语

利用下透射法进行土壤含水量 的测定
,

由于它具有量测迅速
、

不破坏土体
,

层 间分辨

率高
、

可定点连 续重复观测
,

且量测精度较高等优点
,

目前已愈来愈被国内外 土壤
、

农业
、

水利等方面的科学工作者所重视
,

并在这些领域中得到不 同程度的应用
,

尤其是在非饱和

土壤水分运动研究 中更显示出其优越性
。

这次
,

我们首先将此方法应用于野外台站的大

型高精度称重式土壤蒸渗仪上
,

并利用计算机对其土壤剖面上 30 个测点的数据采集
,

实

行 自动实时测定处理及控制
,

它为田 间蒸散和降水人渗实验研究提供了一种较先进 的量

测方法和技术手段
。

无疑
,

它对推动我国实验水文学的发展具有重要的实际意义
,

并为相

关领域的科学研究提供了一种较先进的技术设备和实验环境
.

但是
,

如何由计算机 自动

监测土壤 剖面 中根系分布
,

即土壤 剖面中根系密度和水分含量同整个土体的蒸散发量同

时确定
,

将有待于今后进一步研究
、

改进和完善
。
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