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摘 要

作者研制 的压阻式水位计可直接测量浅层地下 水的埋深 ( 1一 sl n)
。

介绍了此水位计 的原理
、

结构
、

使 用方

法和特点
。

测量地下水埋深及其动态 的传统方法是利用测绳和测水钟 (或者是 电极
,

导线和电表 )进

行接触测量
,

但需要建观察井
,

诸多不便
,

尤其是测量变化较快的浅层水位时
,

测量精度将有

所降低
。

作者研制的压阻式水位计可直接埋入土壤 (无需建观察井 )经二水仪表则可测出地下

水位
。

本文着重介绍用于测量 1一 s m埋深水位 的水位计的原理和测试方法
。

一
、

测量原理

上壤浅层地下水水位可以由土壤水的静水压力反映出来
。

在地下水侧向流动微弱
,

侧向

力可忽略不计的情况下
,

地下水的静水压力与水深有如下的关系
:

P 二 P g h

式中
:
h为地下水 中某点至地下水水面的高度 ; P为该点的静水压力 ; p为地下水密度 ( 当盐

分浓度不很高时
, p可视作常数

,

约为 1 9 / c m
”
) ; g为重力加速度

。

可见
,

通过测定地下水的静

水压力即可求出地下水水位的埋深
。

而固态压力压阻传感器① ( 以下简称传感器 )可将水压转

变为电压信号输出
,

并通过二次仪表显示出
。

再换算为水位的埋深
。

它为研究降雨或抽水灌

溉时地下水位的变化提供了方便的手段
。

传感器具有不同的测量范围
,

量程可以 o
.

l k g /。 m
“
至 s k g /’c m “ ,

而待测量的地下水位 的埋

深也各不相同
,

应根据水位埋深选择相应的传感器
。

当所 测量的地下水位最大埋深为 1 0二时
,

可选用 kI g c/ m
“
的传感器 ; 若埋深为 5 0m 时

,

则选用 s k g c/ m
“

传感器
。

但在实际工作中
,

传感

器的量程大约应高于欲测压力的 150 %左右
,

方可避免传感器因疲劳而破损
。

例如
,

最大测量

水位深度为 l m 时
,

应选用 o
.

Z k g c/ m “
的传感器 , 最大测量深度为 1 0m时

,

应选 用 1
.

s k g /。 m
“

的传感器
。

这样做分辨率虽有所降低
,

但测量结果的线性
,

重复性及其测量精度能有所保证
。

因此
,

在选择传感器时
,

要尽量选用零位输出值小
,

满量程输出值较大的传感器
,

这有利于

提高分辨率
。

当满量程为 80 m V 时
,

对 l o m埋深的水位而言
,

分辨仅为 1
.

25 o m / 0
.

l m V ; 如选
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用满量程为 1 00 m v 的传感器
,

其分辨率则为 1
.

0 。 m / o
.

l m V
。

二
、

仪器的结构和使用方法

压阻式水位计由三部分组成
:
( l) 固态压力压阻传感器

; ( 2) 地下水位连接杆与多孔陶土

管
; ( 3) 二次显示仪表 (图 1 )

。

固态压力压阻传感器 以半导体硅为材料
,

利用硅杯的压阻效应
,

采用集成 电路工艺在硅

膜片士扩散成一个惠斯登 电桥
,

当硅片受力时
,

橡皮塞
.

透明有机

玻璃管

多孔陶土管

显显示示
仪仪表表

图 1 压阻式水位计

显示

仪器

月眯面

地下水白协面
_ _ _

玉
_

一 一 ,-
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图 2 水位计测地下水位

电桥对应的两臂电阻失去平衡
,

产生电位差
,

因而
,

传感器就能将压力转变为 电压信号输

出
。

传感器电源用直流供电
,

一般有恒压源

和恒流源两种
。

在近距离测量时
,

,

用恒压源供

电
,

并可以同时供给多个传感器 电源
。

若测量

传输距离远
,

精度要求高
,

可用恒流源供电
,

但每只恒流源只能给一个传感器供电
。

显示仪表采用数字式电压表或电位差记

录仪
,

可选用分辨率为 10 微伏
,

精度为 0
.

05 %

的电压表
。

若要与微机连接
,

在传感器电压

信号输出端接一个可调增益放大器电路
,

输

出电压信号放大 的倍数可根据微机的功能和

数值处理的要求来决定
。

压阻式水位计可根据实际需要做成不同

的长度
。

水位杆一端连接陶土管
,

通过陶土管

与深层土壤紧密接触
,

使杆内水经陶土管与

地下 自由水连通
,

泥沙不会进入水位计内
,

管

内外压力又能迅速传递
。

对传感器而言
,

压

力水头在下面
,

测量的是负压力
。

地下水上

下移动只改变杆内静水压力的大小
,

水位上

升时
,

杆内负压力减小
,

水位下降时
,

负压

力增大
,

并通过传感器测量出
`

如图 2 所示
,

陶土头若埋设在最深地下

水位以下时
,

则
:

S = H

H x 二 H 一 H O

S x = H x

式中
:

S为水位计内的负压力
;

H为传感器感应点至地下水 自由水面 的

距离 (
。 m ) ;

H 。为传感器感应点至地表的距离 c( m ) ;

出
.

1|-t
H.̀....-t
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H x 为地表至地下 自由水面的距离 (c m )
。

由于水位计与空气隔绝
,

所 以地下水位升降带动了水位计内水的升降
,

使水位计内产生

负压力 ( S )
,

S通过水传递给传感器再 由二次仪表显示出来
。

三
、

测试结果

根据不同需要
,

我们试制了两种水位计
,

一种是用于测量 l m 深水位的
,

分辨率为 o
.

sc m ;另

一种是用于测量 s m深水位 的
,

分辨率 < cZ m
。

(一 ) 水位为 l m 的测试结果

由于最大量程为 l m ,

要求的分辨率又高
,

常选用小压差式压力传感器
,

采用 o
.

Z k g / C m
“
的

传感器
,

输出满量程> 40 m V
。

为了与微机连接
,

可将输出电压信号放大 1 00 倍
,

使输出满量

程达到 4
.

00 V
。

在 l m深水管中测试结果列于表 1
。

按每 1 c0 m 深测量一次
,

每次重复测 3次
。

表1 不 同 水 位 深 度 的 电 压 值
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由 3 次测试结果的平均值绘制成的水位与电压的关系曲线列于图 3
。

表 1所列 3 次结果是每隔 24 小时测定一次的
,

但所得数值却十分吻合
。

即使经过半个月后

再测
,

其零位变化仅为 < 0
.

O I V
,

说明水位计的时间漂移很小
,

表明该仪器有一定的可靠程度
。

从表 1 可以看出
,

水位每下降 1 c0 m ,

传感器输出电压递增量为 O
.

20 V
。

实验表明
,

水位

每下降 cI m
,

电压值则递增 0
.

02 V
。

上述数据经计算机用最小二乘法处理
,

得如下方程式
:

y = 0
.

0 1 + 0
。

0 2 x

式中
: y为电压 ( V ) ; x 为水位埋深 ( 。 m ) ; 截距为 0

.

0 1 ; 斜率为 。
.

0 2 , 精度为 1 0%
。 。

小差压水位计分辨率 < 0
.

o cs m 0/
.

O I V 是用于浅层地下水微动态及实验室水文规律模拟

试验较理想的仪器
。

在实际使用时
,

将测量到的电压 ( y) 值
,

按上述公式计算
,

即可得到水位埋深 ( x)
,

即
x = y 一 0

.

0 1 / 0
.

0 2 ,

设测得的电压 y为 2
.

0 0 V
,

代入上式
,

则
x = ( 2

.

0 0 一 0
.

0 1 ) / 0
.

02 = 9 9
.

5 e m
。

(二 )水位为s m的测试结果

将量程 1
.

s k g /
。 m Z

的压阻式水位计插入 s m深的水中 (供直流电稳压 g V )
,

其满量程输出
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电压为 1 0 1
.

l mV
,

在水位每升降 1 0c m 时
,

即得到一个数值
。

试验是从 1 1 5 c m水位逐步延伸至

S O0 c m水位
,

并重复三次
,

测量值经计算机用最小二乘法处理
,

得如下方程式
:

y 二 一 2
。

4 2 + 0
。

0 7 x

式中
: y为 电压 ( m V ) ; x 为水位 ;

截距为 一 2
.

42 ;
斜率为 0

.

07 ;
精度为 5编

。

从图 4 可以看 出
,

压阻式水位计具有 良好的线性关系
,

其分辨率 < o
.

6 5c m 0/
.

1 m V
。

因

此
,

压阻式水位计宜用于 测量浅层土壤地下

水的埋深 (作者在中国科学院河南封丘牛态

站已使用此仪器 )
。

四
、

仪器特点

/
J
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图 4 地下水位与输出电压的相关曲线

测试结果表明
,

压阻式水位计有以下特

点
:

( 1) 传感器安装在地面上
,

直接以大气

压为参照压力
,

它测量的负压
,

只 反映杆 内

静水头压力变化
,

亦即地下水 位 的 高
`

度
;

( 2) 由于压阻式水位计是通过多孔陶土管与

地下水连通的
,

因此测试点的含沙量
,

土层

深度不影响测量结果 ; ( 3) 压阻式水位计可

直接埋入地下
,

以测量陶土管以上 的土壤地

下水水位的变化
。

而 目前常见的是根据井水

位来确定地下水位 的
。

而井水位又明显地受

土壤侧渗的影响
,

由于土壤质地和渗透性的不同
,

无论在降雨或抽水时
,

尽管井水水位变化较

大
,

但土壤中水位变化仍然较慢
,

故而此时井水位的变化能否代表土壤中地下水位变化是值

得怀疑的
。

使用压阻式水位计时
,

应有适宜的隔温装置以尽量减小温度变化对测量精度的影响
。

(
_

!价姜2 5 0页 )时间与氧化一半时所经历的时间相差很小
,

分别只有 0
.

0 3
,

0
.

86
, 0

.

13 和 0
.

29 天
。

综上所述
,

方程式 ( 2 )能反应结果 的真实情况
,
K

: 、

K
: 、

X
, 、

t , 及 t
: , :

等参数可描述废水

中 N H享
一
N 氧化的动力学特征

。
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