
水量较低
。

砂土的水分物理性质为
: 比重 2

。

6
,

容重 1
.

6克 /厘

米气 总孔隙度 35 一 4。%
,

最大吸湿量 1一 2%
,

凋萎含

水量 1
.

2一 2
.

。%
,

最小持水量 5
.

5写
,

砂土的有效水只

有 3一 4%
,

而常年 测得的有效水只有 1一 2 %
,

这是苗

木难 以存活的主要原 因
。

但是
,

砂土有较好的水文条件
。

地下水很浅
。

沙

佗地
,

一般在 2
.

5一4
.

5米 以上
,

沙沼地约 1
.

5 米
,

沙

甸地 1 米左右
。

砂土毛管水上升高度约的厘米
。

在低沼地或沙甸地开沟造林特别是淤灌后可 以增

加有效水含量
,

并充分利用沙土的毛管水
,

大大提高

苗木的成活率
。

白音塔拉公社草原站 1 9 7了年栽植牧场

防护林 4 50 亩
,

开沟方法一般用人工进行
,

宽80 一 10 。厘

米
,

深 50 厘 米 ; 栽 植二米左右的大苗
,

成 活 率 达

90 % 左右
。

测试仪器和方法

中 子 土 壤 水 分 计

江 苏省农科院理化室

一
、

原理 中子法测定土壤含水量
,

是应用快中

子源所放出的快中子被土壤中氢原子慢化后
,

用慢中

子探测器所测到的慢中子流强度来求得
。

由中子散射

理论
,

氢原子核是快中子最强 的慢化体
,

而土壤中几

乎所有的氢都存在于水分中
,

所以土壤中快中子的慢

化能力与土壤含水量有密切的关系
。

快中子与原子核

作用的基本过程是散射
,

其俘获截面只有散射截面的

几十分之一
、

几百分之一
、

或更小
。

快中子在减速过

程中
,

能量绝对值变化时
,

中子能量的平均相对损失

仍保持恒定
。

中子平均碰撞一次能量损失 邑以对数值

表示如下
:

设 E
。

和 E 工
为碰撞前后的中子能量

, n 为 中子碰

撞序数
。

4 M m

( M + m ) 艺
1 一 a = M 一 m

M + m

M 为核质量
,

m 为中子质量

= 1 一

= 1 +

卫:袱
吐 1且

纂端
一

等雳兰
,且

瑞母景
一

若 M 二 A (原子量 )
,

m

则 1 一
( A 一 1 ) 2

2A

,

A + 1
二 n 一

五万 j

( A 一 1 ) 2

2 A

A 一 1
I n `一井二

~ . . . . .

… …
“

又艺)
名 k 十 1

一
贝。 : 一 1二 一

经
二 一 I n

乃 1

E n

E n 十 1

n 次碰撞后
,

能量 E
。 = E

o e 一” 子

乙值决定减速剂核质量
。

可 以根 据 中子碰 撞后

f ( E , ) 的分布测定得 出
。

: 一 ` n 一

合
二

丁爵
一 a ) E

。
I n

一

勿
`“ 工

d)E
生

二
。 。

、 ,

二 d E
、

.

: 、乃 , ’ Q几 ’ 二 丁在万

了
E

。

( 1 一 a ) E
o d

- E
工

由此可以得出土壤中常见元素的慢化能力如表 1
。

由表 1可见
,

水的慢化能力明显地超 过 O : 、

5 1
、

A l和土壤固相及土壤溶液中常见的其他元 素的 慢化

能力
。

而这些元素的原子核 (除 B
、

L i等元素外 ) 在俘

获慢中子的能力上差异不大
,
因而对慢中子云密度的

影响往往可以忽略不计
。

快中子被水等物质慢化后
,

:

其慢中子在源的某一

距离上发生
,

这个距离叫慢化长 度 ( L , )
。

当一定 中

子源强度 Q
,

经土壤元素慢化后
,

其慢中子在土壤中

存在时间
T (即寿命

,

可看作从中子 出生起所经过时间

和扩散系数的乘积 )
,

了与能量有关
。

在一定含水量的

土壤中以矢径为丫处慢中子流密度 n ( )Y为
a
E

。

二 z + 一

上色 I n ( z 一 。 )
丫

_ , , , 、 _ Q
: _ 一 一

厄F
“ 、 J , 一 一二~ 于

一
;
护

~
c

, . .

…
,
二
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表 1 土壤中常见元素的慢化能力

元元 素素 原 子 (分子 ))) 邑邑 nnn

量量量量量量

HHH Z OOO 1 888

…
。

.

0 3

一一
8 777

HHHHH 111 111 1 0 555

召召 eee 999 0
。

0 2 777 1 1 444

BBBBB 1 111 0
。

1 7111 工 3222

CCCCC 1 222 0
。

1 5 888 1 5 000

NNNNN 1理理 0
。

1 3 666 2 1 333

000
222 1 666 0 , 1 2 000 2 念222

NNN
aaa 2 333 0

.

0 8心555 2 连999

MMM ggg 2 444 O
`

0 8 立111 2 5 888

AAA 111 2 777 O
。

0 7 2 333 2 8 555

SSS lll 2 888 0
。

0 G8 999 2 9 444

PPPPP 3 111 0
。

0右3 222 32 555

SSSSS 3222 0
。

0 6 1 222 3 5 777

CCC lll 3 5
。

555 0 `
0 6与嫂嫂 3 6 666

KKKKK 3导导 0
。

0 5 0 444 5 0 111

CCC aaa 4 000 0
。

0叹9222 5 1 000

玉玉工nnn 5 555 0
。

0 3 5 999 5 3 777

FFF eee 5 666 O
。

03 533333

CCC
ooo 5 999 0

。

0 3 3 55555

可见土壤含水量愈高
,

慢中子云空间分布的球半

径范围愈小
,

也即慢中子流密度愈大
,

其关系大致如

表 2
。

表 2 慢中子云空间分布的球半径与土

壤体积含水量的关系

二摆北价
。

卜
。
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澎
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{
3 2

{
2 5

{
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…
2。
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...月I...IL...lr.,.r
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澡
.̀甘r.,.

产尔z食盘飞二磊科卞

在选择对慢中子灵敏
、

体积短小的探测器
,

这种

慢中子云球半径实际还要缩小
。

二
、

仪器 中子土壤水分计由探头和主机两部分

构成
,
主机可采用国产 F H ` 07 野外定标器

,

也可用带

300 。伏直流高压的计数率仪
,

但关键是探头
。

介绍如下
。

(一 )组成
:

由中子源
、

慢中子探测器
、

前置放大

器构成的探管和防护
、

标准慢化两用 的石腊容器组成
。

1
。

中子源
,

一 般选 用 ( a ,
.

n ) 源
。

镭 一 被

( R抚” “
一B e) 中子源产额高 (1 .5 x 10

7
中子 / 秒

.

居

里 ) ,

半衰期长 (l 6 22 年) ,

但有较强的 丫射线
,

防护

比较繁重
,

不易携带
。

补一被 (P 。 “ “ 1

一B e) 中子源产额

低 ( .2 5 又 10
“
中子 /秒

·

居里 )
,
丫射线弱

,

易防护
,

缺

点是半衰期短 ( 138
,

4 夭 )
,

测量结果需要校正
。

媚一

破 ( A m “
l

一仑e) 中子源比较理想
,

中子产额接近针一

被中子源 ( 2 又 10
“
中子 /秒

·

居里 )
,
丫射线亦弱

,

半衰

期长 ( 453 年 )
,

测量结果不需要校正
。

我们早期采用

扑一披中子源
,

后改为媚一被中子源
。

.2 慢中子探测器
:

采用国产 J 4 2 5 2 三氟化硼慢

中子正 比计数管
,

外形尺寸是直径 35 毫米
,

长 100 毫米
,

B ` “
丰度 98 % 以 上

,

输出信号幅度为 2 毫伏
,

分辨时

间 1微秒
。

3
.

前置放大器
:

由中间跟随器隔离的二级 放 大

器组成
,

总放大倍数为 1 0 0 0 倍
。

理
.

防护
、

标准慢化两用石腊容器
:
由防护石腊球

体
、

接长管
、

手柄
、

定位锁等组成
。

防护石腊球体半径

17 。 毫米
,

外壁用 2 毫米硬质铝构成
,

内衬 。
.

5 毫 米

锅
,

中间充填含 5 %硼砂的石腊
。

石腊容器运输
、

使

用时作防护用
,

测定时作校正读数用
。

(二 )结构
:
要求轻便

、

牢固
、

可靠
,

特别是接
、

插
、

锁系统要求严密
,

不能松动
,

所有接头
,

都垫有橡皮

法兰
,

以防水气透入
。

探管用硬质铝管加工制成
。

1
.

源管位置和距离
:

中子源和 B P 。
管子的儿何

位置和距离
,

对探头结构有决定性作用
。

根据我们的

试验
,

源管距离愈近愈好
,

源位于管的中间比位于一

端可以提高计数率将近一倍
。

但由于我们采用的是点

源
,

若源在管的中间
,

探管直径也要相应增加
,

计数

率就会降低
,

用时对防护和使用均感不便
。

为此我们

采用顶端式
,

源管相距仅 2 毫米铝板相隔
。

这样的探

头对土壤水分是各向同性
,
线性也比较好

。

2
.

探管直径
:

探管直径愈小
,

土壤引入管的孔径

也可 以小
,

计数效率可提高
。

根据我们的试
、

验
,

为了

使土壤引入管的孔径尽可能地小
,

又要照顾到探管折

装维修的方便
,

探管的外径为 绷 毫米
,

土壤引入管采

用直径 50 毫米
、

厚 2 毫米硬质铝管
。

(三 )源的强度
:
我们试测了针一被中子源二种强

度 31 毫居里和 95 毫居里对土壤含水量 的标 定曲线
。

从图 1可见源的强度由 3 1毫居里增加 到 95 毫 居 里
,

1 2

{ 0

白

6

体粉含水量 ( %天

图 1

图 1 不同强度标定曲线



计数率仅增加二倍 (图 l
,

I
、

l )
。

但二者计数率比值

(某测点计数率与探管在标准慢化石腊容器中的计 数

率之比 )曲线一致 (图 王
,

I )
。

为此我们认为只要适当

地延长测量时间
,

可以采用补一被中子源 3 1毫居里的

强度
。

三
、

标定
(一 )标准土壤水分桶制作

:

根据中子慢 化原理
,

从表 2 可见当土壤体积含水量10 % 时
,

其慢中子云分

布半径大致为 30 厘米
,

50 % 时则为 19 厘米
。
为此

,

桶

的大小定为直径 60 厘米
,

高 70 厘米
,

用 1
.

5 厘米厚

铁皮制成圆柱形桶
,

共五个
。

每一个桶的含水量根据

当地土壤耕作条件
,

分别控制在姜蔫系数与田间最大

持水量之间
。

为 了避免土壤化学
、

物理因素对测定的

影响
,

装循时取供试验用的同一田块的土壤
,

阴千
、

敲

碎
、

过筛
、

拌水
,

分六层
,

每层 10 厘米用木锤分别敲实
,

使其容重与测点土层基本相一致
。

(二 )标定
:
为了避免计数率校正

,

采用媚一被中

子源
,

强度 30 毫居里
。

标定时
,

测量相对均方根误差

均在 士 0
.

01 以下
,

标定结果如图 2
,

在土壤体积含水

4飞J昨l遭升l找J针I|

ǎ你入戈递
。谓丫艺理岭

于5

体积含水量 (% )

图 3 容 重 计 数 率 曲 线

产众\食盛
。O一à杆娜齐

体积含水是 ( % )

图 2 标 定 曲 线

量 5 0% 以下
,

计数率 Y 与土壤体积含水量 X 为直线

关系
,

其相关系数为 0
.

9 9 9 8
,

用最小二乘法得线性关

系式为

Y = 3 1 OX + 2 3 6 3

(三 )容重影响
:
土壤含水量一般以土壤在 l o 5

O

C

下烘千恒重的百分数来表示
。

称作
“

干重水
” 。

在中子

水分计测量过程中
,

土壤
“

千重水
”

相同
,

容重不同
,

对慢中子云分布的影响也不同
,

容重大
,

计数率高
,

反

之则低
。

为了消除此种影响
,

采用体积含水量百分率

(千重水
》 ` 容重 )表示

。

结果如图 3
,

两种不 同容重的

计数率曲线基本上重合
,
也就证实了这一点

。

(四 )土类的影响
:
土壤的化学成分

,

如土壤溶液

的化学组成
,

矿物质晶格中的经基
,

土壤有机物的多

少
,

特别是存在着有对热中子强烈吸收体的元素 (如 B

等 )
,

则大大影响慢中子云的分布
。

我们试验了南京砂

壤土和苏南灯田粘土等二种土类对计数率的影响
,

结

果如表 3
,

两者偏差在 。
.

5% 左右
。

为此这二种土类
,

可 以采用同一 的标定曲线
。

表 3 土壤类型对计数率的影响

} 体积含水量 % (计数率 /分 ,

土 壤 类 型 {一一 .

—
-

}
11

·

0
}

“ 8
·

5
}

连8
·

9

南 京 沙 壤 土 }
5 7 3。

{
1 1 5 31

}
1 7 7 0。

笋
,

吏尹甲
.

竺手
.

} 全二月
5 , `

1
, “ ’

夕泛乡 {
二 1 7了

:

7 5

四
、

田间测定和讨论

田间测定在苏南仔田枯土地进行
,

每个测点埋有

直径 50 毫米
、

厚 2 毫米
、

长 1
.

3 米的硬质铝管作 土 壤

引入管
,

用中子水分计测定的同时
,

在以测点为圆心
、

5 0厘米为半径的圆周上沿 90
“

弧度选取四点
,

用圆筒

取土器分层取土样
,

常规烘千法测定
“

干重水
”

和容重

(测坑法 )
,

然后换算成体积含水量作对比
,

以评价中

子法测量结果的准确性和精确性
。

表 莲列出了部分结

果
,

讨论如下
。

(一 )中子法在土层 15 厘米测 出的体积含 水量均

比常规法要低 2 0% 以上
,

20 厘米处也有降低
,

说明了

有部分慢中子逸出土表
,

致使计数率降低
。

在 30 厘米

用中子法测得的体积含水量
,

与土表影响不大
。

(二 )用中子法测出土层某点的体积含水量与常规

法测出有所不 同
,

这是因为用中子法测出的是土层体

积含水量
,

与其上层和下层的含水量有关
,

至少可以代

表以中子源为中心
、

15 厘米为半径土体的平均含水量
,

而常规法只能代表特定侧点的含水量
,

从表 5 中 30 ~

90 厘米各测点平均值来看
,

中子法对常规法的离差仅

士 1 % 体积含水量以下
。

但从其均方根平均离差来看

中子法要比常规法小得多 (1 g了7
0

4
0

1测量
,

因雨后土表



表 4 中子法与常规法田间测定比较表
(体积含水量 )

表 5 中子法与常规法田间测定离差分析表

(体积含水量 % )

土土层深度度 1今 7 6 . 1 1
.

1 333 1 9 7 7
.

1
`

1444 1 9 7 7
一

4
·

111

(((厘米 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
常常常规法法 中子法法 常规法法 中子法法 常 规法法 中子法法

111 555 3 8
.

999 3 6
.

999 4了
。

555 4 3 ,

OOO 5 3
。

555 4 4
。

111

222 OOO 3 6
。

666 3 5
。

444 4 4
.

666 4连
。

111 4 4
。

勺勺 4 5 。 222

222 555 3 4
。

222 3 5
.

111 3 7
。

666 4 0
。

222 41
。

111 4 2
。

333

333 000 3 3
。

888 3 5
。

444 4 0
。

222 39
。

555 4 3
.

444 杏2
。

666

444 000 4 0
。

111 3 9
.

000 3 8
。

666 39
。

111 3 9
。

222 4 0
。

222

555 000 4 0
。

1111111111111

666 000000000000000

777 000000000000000

999 000000000000000

标标准慢化化化 3 77777 3 777 }}}
石石 a}J 体计计计计计计 一

{
3 ’’

数数 率 (相相相相相相相

当当体积含含含含含含含
水水 量% )))))))))))))

30 ~ , 。厘米土层测点平均值

常 规法 中子法 }离 差
{止白空驾望鲜兰
}常规法 }中子法

测 期定日

嘟.09哩一十十1 9 7 6
·

1 1
·

1 3 1 37
·

o

l

1 9 7 7
.

1
·

1 4 、 4 0
.

3

1 9 7 7
.

4
·

1 1 4 1
。
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含水量高
,

对 30 厘米测点影响较大
,
所 以均方根平均

离差高 )
,

这说明用中子法测量更能代表 30 ~ 90 厘米

土层平均含水量
。

(三 )中子水分计的探管
,

在标准慢化石腊容器中

的计数率相当体积含水量 37 %
,
此测定值经多次反复

测量
,

其相对均方根偏差在 .0 01 以下
,

可 以证实仪器

有一定的精确度
。

湘 土 (7 e型 ) 稻 田 渗 漏 量 测 定 器

湖南省土壤肥料研究所

为了掌握稻田水分运动规律
,

我们设计
、

试制成

一种
“
稻田渗漏量测定器

” ,

现简介如下
。

1
,

结构形式 本测定器为一个长方形
、

双格白铁

盒构成
,

一格有底
,

一格无底
,

面积同为 20 0平方厘

米
。

安装入田以后
,

两格同时充水
。

在两格之间
,

用

带有玻璃活塞的连通管互相连通
。

在连通管的两端
,

各

接上一只乳胶球 (球内亦充入定量的水
, 几

使参加两侧水

位平衡 )o 工作时当无底的一侧发生渗漏
,

水位下降
,

有底的一侧就将乳胶球内的水徐徐地向无底的一侧的

乳胶球内输送
,

一

使两侧水位达到新的平衡
,

此时
,

通

过乳胶球容水量的变化
,

可测得稻田的实际渗漏量
。

2
.

误差范围 为了检测本测定器的灵敏度 和误

差范围
,

我们曾将自铁容器适当改装
,

分别在室内外进

行快速的模拟渗漏你p从容器的一侧抽走 10 一 20 毫升

的水
,

打破两侧水位平衡
,

然后扭开连通管的活塞
,

利

用薄壁乳胶球传递水压
,

使两侧水位文重新平衡 ), 测

得误差范围为 。一 .0 1毫米 (按水层厚度计算 o)

。
.

田间实测结果 通过 1 9 76 一 19 77 年 田 间试

验
,

初步看出
: ( 1) 在不同的环境条件租地形部位

,

有

不同的反应
,

凡属地下水位高用稻 田
,

渗漏小
,

地下

水位低的渗漏量较大
;

在冷浸 田和部分山冲田里
,
有

不同程度的反向渗漏
。

( 2) 不同的土壤质地
,

渗漏量

大小各不相同
,

例如在红壤性水稻 田里
,

日渗漏量为

1毫米左右 ; 冲积性水稻田 (泥夹沙 )
,

日渗漏量一般

在 2
.

5一 3 毫米
,

随着质地变轻
,

接近河流愈近
,

渗漏

量逐渐加大
,

部分稻 田达到 4 毫米 ( 河边粗沙 田不在

此列 )
。

另据我省 1 9 5 5一 1 9 5 8 年全省灌溉试验网的测 定

结果
,

稻 田耗水量随土壤质地
、

地形部位与气候条件

不 同而有很大差异
,

双季稻田两季耗水总量 为 94 0一
1 4 0。毫米 (折合每亩耗水 6 2 6一 933 立方 )

。

叶面 及科

间蒸发总量为 696 一 8 21 毫米
,

前后相差 2 4 4一 579 毫

米
,

即为稻田渗漏总量
,

按当时早
、

晚两季灌水 1 6。天

计算
,

平时 日渗漏量 1
.

6一 3
,

8 毫米
,

与近两年来直接

测得的数值亦 相接近
。

其次
,

从 日耗水总量来看
:

我

省各类稻 田
,

从五月上旬到七月上旬
,

每 日田回耗水

总量为 6一 13 毫米 (其中包括叶面蒸腾
、

科闯蒸发和垂

直渗漏 ) ,

在一般情况下
,

日耗水总量不超过 10 毫米
,

如用此值减去叶面蒸腾和科间蒸发
,

得出的日渗漏量

也仅在数毫米左右
。

由此可见
,

一般稻田的原位土 (在

不设置暗沟的条件下 ), 实际渗漏量是很小的
。

4
.

田何实测应控制的条件 ( 1) 测定器 周围应


