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摘要:羊庄盆地地下水资源丰富,是枣庄市和滕州市的主要供水水源之一。该文采用中子法和烘干法相结合的监

测方法,对羊庄盆地不同位置、不同深度和不同时间段的土壤水分进行了监测,分析了土壤水分在空间和时间上的

变化规律;土壤水分监测为求取有关水文地质参数和地下水资源评价提供了基础性数据。
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  土壤含水量监测是确定包气带土壤给水度的有

效方法之一,进而为地下水均衡计算和地下水资源

评价提供基础性数据,是地下水均衡计算中的重要

内容。

1 研究区概况及监测方法

羊庄盆地位于山东省枣庄市西北部,是一个四

周环山的大型构造盆地。盆地四周封闭,西南部有

唯一的地下水出口,为一较理想的岩溶型蓄水盆地。
区内多年平均降水量761.5m,地下水汇集排泄区

面积153km2,地下水资源丰富,是枣庄市和滕州市

的主要供水水源之一[1]。
该次监测采用传统的烘干法和先进的中子法进

行。中子法不扰动土壤结构,不受水分物理状态变

化的影响,能作任何深度的测定,简便、快速[2];中子

法测定的水分是一个容积内的平均值,准确性好;但
由于存在潜在的辐射危害,近年来仅少量应用于实

验研究。中子法通过仪器的计数器显示出计数率,
计数率的大小反映了含水量的大小,它们之间呈线

性关系;事先用其他方法求出该线性方程,再通过土

壤的计数率求含水量的大小,其线性表达式为:

Qv=aR+b
式中:Qv—体积含水量;R—中子仪在土壤的计数

率;ab—待定常数。
在实际工作中,为了消除由于中子源的衰变,气

候的影响或仪器的微小变化等引起的误差,采用计

数率比(K)来表示[3]:

K =R/Rw
Qv=aK +b

式中:Rw 为标准计数,将探头连同防护器放在大于

4cm厚石腊上,在观测孔旁所测得的计数率。

2 参数标定与数据校验

2.1 参数的标定

该次采用烘干法进行标定。首先中子仪每距离

10cm自地表往下观测,每点连续计数5个,取平均

值;在不同的深度,选择几个计数率变化级差较大的

点,作为标定点。然后迅速在标定点深度周围开挖

剖面,同时取土样和环刀样。采用烘干法求出各点

的平均体积含水量,利用回归分析方法建立计数率

比 含水量线性方程[4]。羊庄盆地土层标定结果见

表1。
相关系数:

r= ∑(Qvi-Qv)(Ki-K)

∑(Qvi-Qv)2·∑(Ki-K)2
=0.999
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a=∑
(Qvi-Qv)(Ki-K)

∑(Ki-K)2

b=Qv-ak= -4.56
得方程:Qv=79K 4.56

表1 羊庄盆地土层标定试验结果

孔号
标定

深度(m)
计数
率比

平均重量
含水量

干容量
体积

含水量

标1 0.4 0.405 18.80 1.468 27.60
标1 0.5 0.411 19.30 1.444 27.87
标1 0.6 0.411 20.00 1.395 27.89
标1 0.9 0.485 21.96 1.533 33.66
标1 1.2 0.614 31.73 1.387 44.01
标2 0.9 0.556 27.48 1.433 39.38
标2 0.6 0.460 22.02 1.446 31.84

2.2 数据校验

为验证中子仪测水的可靠性,采用烘干法对测

量数据进行了校验。由表2可知,2种方法测得的

结果是相近的,最大误差小于3%,证明采用中子仪

观测是可靠的。
表2 数据验证结果

观测
深度
(m)

中子测试法 烘干法

计数
率比

体积含
水率%

重量含
水率%

干容重

g/cm2
体积含
水率%

比较差

0.2 0.348 25.59 17.94 1.438 25.79 0.20
0.3 0.385 15.86 17.15 1.469 25.19 0.67
0.4 0.356 23.56 16.95 1.469 24.90 1.34
0.6 0.358 23.72 18.08 1.395 25.22 1.50
0.8 0.445 30.60 27.03 1.202 32.52 1.92
1.6 0.545 38.50 26.29 1.387 36.46 2.04
2.0 0.556 39.36 27.58 1.387 38.25 1.11
2.5 0.569 40.39 28.98 1.387 40.19 0.20
平均 30.95 31.06 0.11

3 土壤水分变化规律分析

该次共布设中子观测点5个,测量深度为0.1,

0.2,0.3,0.4,0.6,0.8,1.2,1.6,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,

4.5,5.0m。枯水期、平水期每5天观测1次,丰水

期每3天观测1次,观测时间为每天8~10h,对每

测点计数3个,取其平均值。根据数据分析,羊庄盆

地包气带土壤水分的变化规律为:

3.1 土壤水分在垂直方向上具有分带性

土壤水分在垂向上可分为3个带:蒸发带、水位

变动影响带和相对稳定带(图1)。
蒸发带:含水量变化受降雨、蒸发影响大,变化

图1 土壤水分剖面图

强烈,厚度一般1.5m,水分变化随深度增加而减

小。
水位变动影响带:由于水位下降引起水分重新

分布,使水面以上一定高度内土壤水分变化较大,受
蒸发影响较小。

相对稳定带:介于以上二者之间。含水量变化

一定程度受蒸发影响,变化量小而稳定。

3.2 土壤水分在平面上的不均匀性

该次在羊庄盆地腹地布设3个中子测水孔。结

果表明:土壤水分在平面上的分布是不均匀的,且不

均匀性随深度的增加而减弱,详见表3。
表3 含水量平面分布特征比较

观测

点号

观测深度(m)

1.0 2.0 3.0 4.0
1# 3.55 34.26 35.97 37.17
2# 34.49 35.37 36.46 36.58
3# 33.72 35.85 36.66 37.24

3.3 土壤水分与岩性的关系

依据该次监测结果,土壤水与岩性的关系表现

为:粉质砂土含水率较高,砂层含水率低(图2)。

3.4 湿润前峰的运移速度

实测资料表明(图3),羊庄盆地雨后湿润前峰

运移速度在0.15~0.20m/h,一般降雨强度大,运移

速度也大,在水位埋深2.5~5.0m时,一次降雨过
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图2 土壤水分剖面及岩性描述图

后需要12~24h才能补给到地下水面。

4 结论

根据监测结果,羊庄盆地土壤水分在垂向上分

布不均,随着深度的增加土壤水分含量总体呈增大

趋势,直至基本稳定;受地质环境条件影响,平面上

也呈现不均匀性,但随着深度的增加,不均匀性减

弱。
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Abstract:GroudwaterresourcesinYangzhuangbaisnisveryabundant.Itisoneofthemainwatersource
whichsuppliedtoZaozhuangandTengzhoucity.Byadoptingneutronandovendryingmethod,soilmois-
tureatdifferentpositions,indifferentdepthandatdifferenttimeinYangzhuangbaisnhavebeenmoni-
tored,andvariableregulationofsoilmoistureinspaceandtimehasbeenanalyzed.Itwillprovidebasicda-
tasforcalculatingrelevantgeologicalparametersandevaluatinggroudwaterresources.
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