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赵 裁 斋
(中国科学院土壤研究所)

土壤物理机械性质郎土集的力学性质
,

它和

以基础工程为对象的土力学或土质学的研究范畴

和内容不同
,

但有一定联系
。

土壤物理机械性质

是指机具
、

植物与土攘相互作用时及土壤在干湿

变化下所产生的一系列物理机械的本性
,

具体包

括土攘的结持度
、

耕作上的动力学因子及膨胀收

缩等
。

现今一般文献归类也把土壤的耕性包括在

内
,

所以研究土集物理机械性质是为了了解土壤

的耕作性能和植物生长的物理环境以及正确设计

农业机具
。

自从人类开始农业经营以来
,

就涉及

到土攘物理机械性质的问题
,
但是比较系统的研

究还是本世纪 20 年代的事
。

1 9 2 5一1 9 3 , 年 N ieh o ls
,

K u m m e r [ 4 8
·SD] 等在

美国 A la b a m a

农业试验锡和 K e e n ,

H a in e s。4
,

4 6 ]

等在英国 Ro
t
ha m at t o d 农业试验塌分别研究了土

壤的抗机械强度
、

曳引阻力
、

粘着力及土壤
一

金属

的摩擦
,

探索不同土壤及不同土壤含水量的影响
,

井为评价耕作条件和对机具的设计提供土壤属性

的资料
。

Ni
c

ho ls[ 481 还在实验窒用模拟试验观察

犁在工作过程中与土攘的作用及土攘含水量对曳

引力的影响
。

土质学研究者 At te r

be rg 对土壤结

持性分类的研究
, Sc ot t一B lai

r

对塑流性质及其测

定方法的发展
,

都丰富了土攘物理机械性质的研

究内容
。

B a v e r [ 2 0
,

2‘] , R u s s ell[ 6 4 ] 等人研究了土壤

塑流性的内在原因及其受不同土攘胜质(有机质
、

粘土矿物
、

阳离子)的影响
。

H a in e s [4 3 ] , F ish e r [ 3 3 ]

对土壤粘结机制深入的进行了研究
,

井提出水膜

粘结的理论
。

Ru ss ell [64 〕等根据物理化学的观点

提出分子 内聚力的假设
。

Ke
e 。[45 l 曹研究耕作方

扶对作物生长的影响
,

以评价耕作方法或机具的

好坏
。

早些时候
, H ai lle

s

曹研究粘土块的膨胀

和收缩
,
说明耕层物理环境的改变

。

随着工作的

授展
,

有关测定的仪器和研究方法相应建立
,

但仪

器仍较简单
,

很多是从土质学或土力学方面转借

而来
。

本世纪 30 年代
,

苏联大力 发展农业机械化
,

也逐渐开展士壤物理机械性质 这 方面 的 工 作
,

Ka 二Hc 心n [13] 研究了土攘的坚实度(或楔入强度)
、

粘着力与含水量的关系
,

提出了土攘的适 耕 性
。

Ba 八Io 朋Ha [8J 曾进一步研究不同士壤及不同熟化

程度的土壤
,

其粘着力与含水量的关系
。

He 即
a -

e o s [‘5 ] , e H双e p 。 [ ,夕]等曹提出评价机具和耕作方法

的土攘指标
。

土壤比阻是机械化耕作的重 耍 参

数
。

一些研究者不仅研究了耕作速度
、

深度及上

壤含水量对它的影响
,

还进行了很多间接测定的

探讨工作
。

相应的对土壤变形阻力
、

摩擦力在不

同条件下的变化也作了一些研究
。

在 1 9 3 , 年以后
,

英
、

美的研究者单纯测定土

攘物理机械性质的工作就很少了
,

多偏重于不同

机具和耕作方法对土壤物理性质及产量 影 响 的

说明
,

因此
,

土壤耕性为一些研究者所重视
,

其

内容可分为二 : (1 )测定方法
,

以 s e o t卜B la i: [“, l ,

sh a w [6 , J , R ieh a r d s〔60 ] 为主
,

他们提出了土攘的压

缩性和坚实度为耕性指标
,
创造和改进了 仪 器

。

(2 ) 植物需要的耕性
, Y o d e r [74 ] , e u lp in [, , ] 等曾

在田间进行试验研究
。

这样白勺伏况一值维持到第

二次大战期间
。

战后
,

美国因为长期机棚化耕作
,

有些地区的土壤
,

由于土壤压实而引起农作物产

量降低
。

另外
,

为了提高工作效率
,

降低生产成

本
,

滑加农机具马力
,

增加 了农机具重量
,

使土集

容易发生压实
。

因此
,

系统研究了土壤性质和机

具条件对于土壤压实的影响
,

井用配有示波器的

应变仪测定压应力在土壤中的分布
,

同时也展开

了土攘紧实度与作物生长间关系的研究
。

土壤的

抗机械强度关系到土壤的承载能力和曳引 阻 力
,

e r e a e e n [ , s
,

; o ] 不仅从理论上作了进一步的研究
,

井探讨与含水量的关系
。 B o d

:n a n [ , 3J , K o e n ig s [ ; , z

对土攘粘闭发生的 条件 作 了 较 深 刻 的 阐 明
。

Fo

un ta ine [ 341 对土攘粘着力发生的机制作了较详

细的研究
,

井根据犁与土攘作用的原理提出了犁

*

本文承蒙熊毅教授审阅改正
,

谨此致谢
。
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不粘土的设计原则
。

N ieh o ls [5 1
,

5 3 ] 等对耕作机械

与土攘的关系有更深入的阐明
。

1 9 5 5 年以后
,

不

少研究者对土攘膨胀的机制开展了很多工作
,

但

多偏重于物理化学的观点
。

苏联在第二次大战后
,

从事这方面的研究已

较少
。

B a
xT 洲 等进行了不同土壤的比阻

、

坚实度

及抗剪强度的侧定
,

其中主耍成果有 : (1 ) 1 9 5 4年

苏联土缓研究所出版了以 B a x T

洲 为主的土攘物

理机械性质研究的专报 ; (2 )定型了测定土鲤攀占着

力
、

坚实度
、

土壤摩擦及比阻的仪器
。

以上简述土壤物理机械性质研究的 进展概

况
,

下面将分述土攘的抗机械强度
、

压实性
、

粘着

力及适耕性和耕险的具体资料
。

f

一
、

土壤的抗机械强度

土攘的坚实度
、

抗剪或抗压强度以及楔入阻

力都是说明土壤的抗机械强度
,

它们之间在实际

的概念上很少区别
,

只是不同工作过程中的不同

说明
。

土集坚实度是柱塞插入土壤时所 表 现 的 阻

力
,

测定的方法虽较简便
,

但柱塞与土集间的作用

是复杂的
,

密切受到士攘压缩时颗粒之间的粘结

力
、

内摩擦及柱塞
—

土壤间摩擦力的影响
。

当土

壤含水量较大时
,

土壤粘着力也有关系
。

士壤坚实

度是一个综合的指标
,

所牵涉到的土攘力学因素

与犁对土壤作用时所牵涉到的因素相似
。

K a q 班H-

cK 顽 [l4 」 根据统计的方法建立了土缓坚实度与土

壤比阻的迥归关系式
,

但它的殷 差 可 达 20 %
。

Bo 服
a
朋Bc K浦 等也制定了内容上略不同的 土攘

坚实度与比阻的经验公式
。

B妙幻H”Ha [9] 建立了

土壤坚实度与康拜因曳引阻力的关系式
,

它与比

阻公式相反
,

曳引阻力随着坚实度增加而 减小
。

由于士壤坚实度决定着曳引 阻力
, K a q

朋cK 戒[13 ]

根据坚实度与含水量的关系来确定土集的 适耕

性
,

井用正常湿度下所测定的坚实度作为土攘强

度特性
,

而将土壤分级
。

但 H 如而77] 用坚实度评

价土壤的结持力是通过另一方法
,

他认为
,

理想的

疏松土壤
,

其坚实度与土壤深度在理论上为一值

线关系(这关系也为实验证明)
,

据此算得的理论

功与实际观察功的比值 A 可用以判断土壤的结持

特征
。

Bo d m an 认为
,

用这方法来说明同一土壤由

于时间
、

处理及含水量不同而引起结持胜的差异
,

比说明两种悬殊不同的土壤更为恰当
。

用抗剪强度表示土壤强度有明确 的 物 理 含

义
。

N ieh o ls〔, 8 ] , p a yn e [ 5 5 ] 等分析犁的碎土作用时

指出
,
引起土坡破坏的主要原因是剪

,

按照 N ic ho ls

的意见
,

剪是土体越过士体的滑移
,

可用土粒任何

移动的内阻力来表示
。

土集剪与固体剪有很大不

同
,

产生剪的力是分配在一简单的平面上
,

在正常

湿度条件下
,

当一层土攘受到力的作用在另一层

土攘上滑移
,

先有增加接触的趋向
,

井增加土粒

之间的粘结力
,
而不是立郎减少颗粒之间的结合

。

如果土集含水量过高
,

剪切面可仍为水膜粘合
,

但

在干后
,

剪切区较未剪切区有更大的强度
。

按照库伦定理
,

土攘的抗剪强度是由粘结力

(或称内聚力 )和内摩擦力所组成
,

内摩擦力是摩

擦系数与正压力之乘积
,

可用下式表示 :

5 = c + p价 (1 )

式中: S

—
抗剪强度

, C

—
粘结力 (或称内聚

力 )
, 2〕

—正压力
, 巾

—
内摩擦系数

。

有不少

人研究了抗剪强度与正压力的关系
。

Ni
c
ho ls 指

出
,

塑性士壤的抗剪强度与正压力成比例
。

Te
r g o hi

认为
,

土攘凝聚体的内摩擦系数随正荷载减少而

增加
。

n 盯”eB c K
浦 [le 〕 认为

,

正压力增加而内摩

擦系数减低的现象
,

是由于作用力的方向与土样

位移方向产生烦角
,

这是仪器上的缺 点
。

近 来

Fo un ta in 。

[35J 用各种不同的剪力仪的研究 结果
,

表土在 0一10 磅/ 时2的正压力下
,

剪力角很高
。

B ax
T

服[7] 用淡栗钙土和南方黑钙土为 试 样
,

在
0

.

5一 3
.

0公斤/ 厘米
2

的正压力下测定土攘的抗剪

强度也指出
,

土壤的抗剪强度随着正压力而增大
,

而剪力系数反减少
,

由此看来
,

疏松的表土
,

其剪

力角(内摩擦系数)是随压力而改变的
,

在某种程

度上井不符合库伦公式
。

对于影响抗剪强度的原因
,
也为另一些研究

者进行了研究
。

理想的为水饱和的粘土
, H v o

rs-
l。 v [7 6 ] (1 9 3 7)曹指出

,

影响土攘的抗剪强度的因

子有两个
,

一为有效荷载与摩擦系数所决定的摩

擦剪阻力
,

一为土壤孔隙比所决定的土壤粘结力
。

从泥浆状态压缩而成的粘土
,

其孔隙比为所用的

芷荷载所决定
,

总抗剪力一般与荷载成比例
,

符合

库伦公式
。

这一结论也为最近 Gr ea c e 。[+0 ] 用特殊

的剪力仪研究所证实
。

但他指出
,

对于不饱和的

土壤
,

在颗粒与颗粒接触点上水的吸力起附加荷

载的作用
,

在表观内摩擦角接近于 45
“

的范围内

抗剪强度为
S u = (p + S)

‘a n功
,

(l 一 E ) (2 )

式中 p

—
正荷载

, s

—
土壤对水的吸力

,
ta n 丸
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—
饱和土壤的内摩擦系 数

, E

—
充气 孔 隙

。

当土集压缩到为水饱和时吸力变成零
, 1 一 E 接近

于1 ,

这样以水饱和的土
,

其抗剪强度为S 一Pt an 丸
。

但 Gr
e a c

en 发现
,
当所用的荷载大于某一临界值

时
,

土壤的不良导水性会阻止土壤的固结
,

土攘中

的水承受了一部分正荷载
,

这使土壤的抗剪强度

显著偏低
。

土壤的无侧限抗压强度 q 。也为粘结 力 C 和

内摩擦角巾所决定 [lJ
,

它们之间的关系是 :

。

一
, C t

一(
‘”

。
+

粤)
(3 )

所以不论破坏土壤的作用力是什么
,

土攘本

身构成阻力的因素只有两个
,

一是土攘的粘结力
,

一是土壤的内摩擦力
。

这符合 双y‘ [l ’] 田间实

际测定的结果 : 土壤的抗拉或抗弯力小于抗压或

抗剪
,

因为前者没有内摩擦力存在
。

下面将土壤的内摩擦系数和内聚力的有关资

料分别作以叙述
。

1
.

内摩擦系数 : 土力学书籍中载明
,

内摩擦

系数随着质地变轻而增大
,

但疏松表土的资料
,

远

拯大于这些数值
,
因表土含有团聚体的缘故

,

土

粒团聚后颗粒的值径增大了
。

Ni
c
ho ls[ sl] 的资料

表明
,

内摩擦系数随着团聚体的直径 增 加 而 增

大
。

Ro m an
。
[61 ] 最近曹发现

,

它也随塑性值而提

高
。

2
.

土壤的粘结力 : 土攘粘结力可分为水膜粘

结力和分子内聚力两种
,

疏松的团聚化土壤或砂

土
,

土集的粘结力主耍为水膜粘结力所决定
,

它随

含水量的变化呈抛物线型 ;对于粘闭的上攘
,

两种

力的作用同时存在
,

土攘的粘结力随含水量的变

化呈双曲线
,

含水量大的部分为水膜所决定
,

含水

量降低后
,
则为分子内聚力所决定

。

At
t erb o r g 早

期的工作井指出
,

两者在曲线上有明显的分界点
。

后来 H a ine
s

[42 ] 的工作井未证明此分界点存在
,

而认为它们有重迭过程
。

最近山中金次良以31 又用

实验和理论分析证明
,

此点是存在的
。

水膜粘结的机制
, H al n es哪〕 曹提出表面张

力的理论概念
,

他认为当土壤含水量低到不饱和

时
,

土缓的粘结力为各个拉住土粒的水膜力之总

和
。

每个水膜力等于弯月面内一边压力缺乘以水

膜的面积
。

后来 Fi sh 。:

团J 将此概念作了进一步

发展
,
认为水膜的总张力等于弯月面内侧的压力

加上空气
—

水界面上作用的张力
。

数学推导指

出 : 水膜单位横断面积的张力随颗粒半径增加而

减小
,

但当水膜的曲率半径小至分子大小时
,

则此

关系不存在
。

Ni
c
ho ls 认为土壤颗粒大参是片状

的
,

而非球形
,

因此他督提出另一公式
,

考虑到颗

粒之间的距离和液体的接触角
。

最近
,

土壤强度

与水的张力的关系已值接为 c hil ds [2 刘 的贵料所

证实
。

土壤产生分子内聚力
,

粘粒起着非常重要的

作用
。

Ru ss e

ll[ 64] 曹根据物理化学的观点提出了

它的粘结假设 : 土粒
—

定向水分子
—

阳离子

—
定向水分子

—
土粒

。

Ba
v er 认为

,

粘粒也可

值接为水键所联结
。

H 翻in[ 771 还指出
,

粘上充分

变干
,

从土粒间的水分子中除去 o H 原子团后
,

粘

土微胞为 0 =

键所联结
,

于是土攘的抗机械强度和

水稳性都很高
。

近来
, K o e n ig s [4夕] 和 E m e r so n [ 3 2 ]

等还指出
,

粘土片为片间阳离子平行结合
,

同时在

晶片侧面的晶棱上 (正电 )为另一晶面 (负电 )相吸

引
,

形成了聚合片
。

聚合片与砂粒或粉砂粒结合

是由有机或无机胶结剂来完成的
。

所以从分子内聚力形成的机制来看
,

大概是

由四种力键组成 : (1)库伦吸力
,

(2 )范德瓦力
,

(3 )阳离子
,

(时受束缚的水分子的键作用
。

但这

些因素的相互作用是非常复杂的
。

由于粘土的粘结决定于一定键的联结
,

Ca
s a -

gr an de 等[26 」发现自然土攘比同样湿度和密度的搅

动土壤具有较高的抗机械强度
。 p o t e z u a l L em o s [ 5牛]

从模制土块的研究指出
,

土块在低温下缓漫变干

比快速变千的强度大
,

井随在 1 05 ℃ 烘烤的时间

增长而增大
。

与此相似
,

还有一些研究者的资料

指出
,

土壤经机械扰动后有随着时间老化而强度

增加的现象
,

认为是由于某些缓慢的化学或物理

化学的作用增加土壤的强度之故
,

井认为在紫外

线或其他光线的作用下可促进这种化学作用的发

展
。

但最近 W illia m R
.

G illl7 3) 研究指出
, L io ye d

粘土强度增加主要是由于含水量的改变
,

试验放

置的时间影响井不显著
。

Ra y 等亦有类似结果
。

看来士壤粘结键有可能很快恢复的
,

或者也有在

特殊条件下形成的粘结键不能很快恢复
。

水膜粘结和分子内聚力粘结都受含水量的影

响
,

因此土缓的抗机械强度将是含水量的 画 数
。

C h r is t e n s e n 「2 8 ] 首先将重塑粘土块的抗机械强 度

随含水量的变化建立下列经验公式 :

S , 百o e 一K 拟 (4 )

式中 s

—
含水量为留时的屈服值

, s0

—
含水

量为零时的屈服值
, K

—
一

常数
。

含水量不同的
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土攘在外荷作用下的变形性质是不同的
,

作者以

屈服点的单位变形与到屈服点的变形功之比值作

为土壤的松软度指标
,

它随含水量的变化成抛物

线型
。

励 xT llH 〔6] 在田间测定土攘坚实度的结果也

表明
,

坚实度与含水量呈明显的负相关
。

用统计

的方法建立了另一个经验公式
。

这两个经 验 公

式
,

都表示土攘强度随含水量的增加而降低
。

但

代
t “ 2

ua l 等曹发现由于土体不均匀的收缩
。

有含

水量降低强度反而减小的
,

因原来的粘结键为牧

缩应力破坏了
。

值接测定士攘的抗机械强度需要 一 定 的 仪

器
。

因此土缓强度的间接指标有不少人进行了研

究
。

N ieh o ls
,

B a v e r L带9 ] 首先用阿特伯结持常数来

表示土攘粘结力的大小
,

并发现塑性土的最大抗

剪值与塑性指数成比例
。 Ske m p to 。 根据土壤胶

体活泼性的研究结果指出
,

塑性指数与粘粒含量

之比值
,

可表征土攘强度的特性
。

最近 Gr ea o
en [ 39}

也研究指出
,

结构化粘土的含水量与塑限或流限

之比值是该结构强幸的近似指标
。

Gi u W
·

R. t37]

从阿特伯限
、

盐基交换量与士集物理特性的关系

作了研究
,

结果得出
,

土壤的破碎模数不仅与比表

面
、

塑性指数有关
,

而且与盐基交换量有更密切的

关系
,

于是认为说明土攘的物理特性
,

盐基交换量

是不可忽视的项目
。

二
、

土壤的压实和粘闭

土壤的压实是指一定士攘在压力下引起孔隙

减少或容重增大
,

土缓变得紧实之意
。

而土攘

粘闭是当高含水量时在剪和压力作用下引起土集

颗粒定向排列
,

原来的结构单位不复识别
,

变得

颇为一致的土体
,

其导水性 强 烈减低乃 至 消

失
。

土壤压实的程度决定于压力和土壤的承载能

力
。

土壤表面受到的压力在土缓中的分布对土体

压紧颇有关系
。

关于土攘中应力的分布
, 已有不

少人进行了研 究
。

R e a v e s [5 9」, v a o d
e n b e r g 〔6 9 ] ,

W
a lt e r s o eh n e l, , J, C o o p e r

等指出
,

由土表压力而

引起土体中应力的分布如一葱头
,

他们称拱作用

(盯 ch )
,

在纵剖面中
,

以应力大小可作出一系列如

葱头状的等应力线
,

这些线的分布特征是 : 值接

接近外荷作用处应力大
,

向深处迅速减小
,
同时应

力向外荷中心线集中
, w alt er so

o h。 按照理论

分析和实验证明
,

土壤某深度一点的垂值应力附

合修改后的 B o u s s in e s q 公式 :

‘

一 (V / , 爪 , , 一
‘+ , 0 一 K

(多)
(5 )

式中 人

—
某一深度

二
的垂直应力

, V

—
集中

系数(因不同含水量而变 )
, Q

—
压力

, K

—
常

数
, 0

—
极角

。

Re
a v es 等观察指出

,

等应力线其

形状大小决定于颗粒之间的联接郎土壤的粘结力

和内摩擦
。

由于土壤不是刚体
,

荷载有向作用 中

心集中的趋势
。

w
a lt e r s o e h n e

的研究表明
,

密实

坚硬的粘结干土
,

荷载接触面上最大的压力为平

均压力 1
.

25 倍 ;对于砂质粘土较湿而相当紧密的

则为平均压力 1
.

5 倍
,
而对于能产生塑流的湿土

为 2 倍
。

同时指出
,

含水量愈大
,

应力愈集中
,

等

应力线由椭圆形变成圆柱状
,

其应力向下传递也

较深
。

Re
a v es 等的工作表明

,

荷载与土壤接触面

积的大小也影响应力传递的深度
。

在相同的比压

下
,

在同一深度其接触面积大的比接触面积小的

受到的压应力大
。

Co 叩
。 r

的测定结果还指出
,

传

递到下层的应力与 总荷载大小有关
,

单位压力只

决定表土应力
。

作用于土攘的力的种类不同
,

达到同样紧实

所需的力大小有很大差异
,

静压力比动压力(如拖

拉机轮胎打滑时产生 )压紧土攘的效果显著耍低
,

但震动压力对粘土比砂土的压紧效果小
,

这是由

于粘土的土粒是相互粘结的
,

所以一个酥软的粘

土
,

郎使在强烈震动下亦只能得到中等程度的固

结
。 B od m an t23 1 在其研究功的消耗与容积改变的

关系中发现
,

在单独值接的压力下土壤孔隙度减

少
,

但压应力和剪应力同时作用
,

土攘发生粘闭
。

G ill [36 〕等在研究机具轮胎对土攘压紧的工作中指

出
,

水平的推力与垂直压力压紧土壤的效果相同
。

土壤是否压紧取决于土壤性质
,

土攘压缩过

程中内部的变化状况
,

曹为 D ay [30 1 用人工装置

的团聚体土柱在显微镜下观察指出
,

土壤含水量

在塑性下限时
,

土壤的压缩由团聚体变形所产生
,

含水量低于塑性下限
,

则在于克服团聚体间接触

点的抗剪强度
。

在压力下接触点变扁平
,

压应力

分布在由点变为面的接触上
,

相对的减少了单位

压应力
,

达到与土攘的抗剪强度相平衡
,

于是压缩

变形中止
。

Re av es 把松散堆置的土壤受压缩时分

成二个对压力反应的相 : 一个相由重新排列堆置

土时的偶然结构的塌陷所组成 ; 第二个相由粘结

力和内摩擦力组成的抵抗重新排列的 阻 力所 构

威
。

所以土壤的压缩必须克服士壤的抗剪力
,

压

缩实际也是一种强度特征
。

Gr 。
:
en 认为它的数
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值可用平衡机械荷载来表示
。

土壤压缩与压力的关系早为土力学所 确 定
,

土壤的孔隙比为压力对数的线性函数
。

这关系近

来也为 w
a lt e r s o eh n e

和 G r e a e e n 的研究指出
,

符合疏松的土壤
,

为适合土壤学的情况
,

他们把孔

隙比换成孔隙度:

n , 一 才lo g p
一

卜 C (6 )

式中
n

—
孔隙度

, p

—
压力

,

根据w a z: e r s o e h n e

的意见
, c 为 10 磅/ 时2压力下的孔隙度

。

Re av
e s

早期研究指出
,

压力
—

压缩曲线近

似双曲线
,

后来他发现压缩量与压力有下列之关

系
。

夕 = a e ‘x
(7)

式中 y

—
压缩量

, x

—
压力

,
也就是具有

d y

d 劣

~ 妇 的关系
。

这说明一定压力增量所产生的压

缩是与土壤已经压缩的量成反比
。

关于压缩与压力的关系
,

Gr ea c e n

坯指出
,

从

含水量不饱和的土壤压缩至饱和
,
由于水的支承

,

曲线将产生偏离
,

公式(的中的 A 和 c 值
,

水分饱

和与不饱和是不同的
。

土缓含水量对压缩的影响是非常大的
,

在不

饱和的情况下
,

水起润滑作用
,

对于饱和的土壤
,

水起支承作用
,

这时土壤的导水性比团聚体的强

度有更重耍的意义
。

由于土壤水的传导度与吸力

有关
,

在饱和情况下压缩
,

水是向下吸的
,

平衡荷

载等于 p凡

在瞬时荷载的情况下
,

土壤压缩随含水量的

变化呈抛物线形
,

但这时最大压缩的含水量不是

一固定的常数
,

而是随所用的压力减小而这含水

量增大
。

同时含水量增大到某值后
,

土壤将出现

遭受压缩特别敏感的阶段
。

Bo d m an 在压缩和剪切对粉砂粘壤土粘闭 影

响的试验表明
,

随着含水量增加
,

土壤的通气孔隙

逐渐破坏
,

在一定湿度的范围 内
,

压缩是引起粘闭

主要的力
,

但含水量增加
,

剪的作用变得更加显

著
,

如土壤的抗剪强度很小
,
则土攘不是产生压

缩
,

而是发生塑流
,

重物陷入土中
。

Be k ke
r

[2J 确

定土攘的承载强度决定于内聚力和摩擦 变形模

数
,

他提出了下陷与压力的关系式 :

含水量影响上集压紧
,

也有不少田间的观察

资料
。

拖拉机对士壤发生最大压紧
,

根据 Pa
r k e :

的研究是在 田间持水量左右
,

w ea
s e r 〔72J 则认为

位于塑性下限附近
,

正是所谓适耕胜的湿度
。

但郎

使较干时
,

也会发生某些程度的压紧
。

Do
n 。e n [3l J

等在灌区发现
,

从持水当量到雕萎湿度土攘被压

紧的程度(以渗透速度为指标 )与含水量的增加呈

值线关系
。 v o m oc il[ 70] 还指出

,

机具行驶的速度

对士缓的压紧影响很小
,

而含水量起主要作用
。

土壤的质地
、

结构及有机质对压缩性也有一

定影响
,

Ni
c

ho ls 的研究指出
,

土壤的可压缩程度

与塑性指数的减少成对数增加
,

井随团聚体值径

增大而降低
,

粒级的分配愈不均
,

土壤愈可压紧
,

如砾质土壤
。

有机质影响土壤压紧是一重要的因

素
,

不少资料表明
,

土攘有机质含量增加可减低压

紧的程度
,

井且
,

最大压缩点的含水量相应提高
。

Ta ylor 在士攘中加入结构改良剂
,

也有显著降低

压缩性的作用
。
w

a lt e r S o e h n e

指出
,

土层的厚薄

与其压缩的程度有关
,

薄层土集容易为表面压力

压紧
,

土层厚则决定于压力和接触面共同产生的

总荷载的应力分布
。

在拖拉机耕作的条件下、土壤的压紧是不可

避免的
,

但土攘压紧是否已产生危害
,

耍从对作物

生长的影响来判断
,

我们将在耕性一节 中作以说

明
。

三
、

土 攘 粘 着 力

尸一 ‘丛
+ K ,

、
。 月

、 b /
(8 )

式中 p

—
一

压力
,

Kc
—

内聚力
, K 功

—
摩擦变

形模数
, 右

—
受荷面宽度

, z

—
下陷深度

。

粘着力是指液体吸附在固相表面的能力
,

例

如水分子粘附于土塔颗粒的表面或与土壤接触的

物体
,

粘着力可使耕作时曳引力增加
,

操作不方

便
。

但也可使土壤粘成团块
,

改变土攘的分散状

态
。

土集粘着力与含水量的关系是呈抛物线的变

化关系 [8,
‘

3,4
8 )

。

然而它的起点和攀值出现的位置

及粘着力的大小与土集险质有关
。

Ni ch ols 指出 :

土壤产生粘着力时的土攘含水量耍超过最大水膜

粘结力所具有的含水量
,

一般比塑性下限所含的

水量略高
。

Ka
q

HH c阴众认为是相对湿度 60 一夕。% ,

Ba 几幻洲Ha 根据黑土的研究指出 : 它的始点在最

大分子持水量
。

这些仅是湿度表示的术语不同
,

实际是接近同一数值
。

至于土缓结构破坏后
,

粘

着力出现的含水量要比较低
,

变幅较 小
。

根据

Ka tIH Hc KH 益的研究结果
,

土集粘粒愈多
,

粘着力愈

大 ; 黑土的粘着力随士壤含水量的啥加而逐渐上

升
,

柱状碱土则因土集含水量的增加而骤然上升
,
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达种差异是由于结构不同的绿故
。

根据 励xT
o H
[5] 牧集的资料

,

粘着力的大小

与所吸着的阳离子种类有关
,

依 K + 、

M g ++
、

Ca ++
、

H+
、

Fe ++ ‘、

Al一 的序列而降低
。

土壤酸度减小

到 p H 7 ,

粘着力也减低到最小
,

此后 p H 堵加
,

土

壤粘着力又强烈增大
。

他又指出
,

胡敏酸钠有减

低土壤粘着性的作用
,

而活性腐殖质会增加土缓

的粘着性
。

上述研究结果一般与 田间观察的 资 料 相 符

合
。

B a及。H

洲
a

在前高加索粘质碳酸盐黑钙土上

没现
,

土壤湿度大于 70 % 时(相对湿度)
,

犁的工

作部件强烈产生粘着
。

此外
,
她在高加索东部用

康拜因做试验发现
,
当相对湿度达到 70 一83 % 开

始呈现粘着力
,

而在分散的上攘上
,

其相对湿度为

60 一 67 %
。

达到 1 20 % 时出现攀值
,

其后粘着力

降低
。

但在西西伯利亚黑土上要含水量很高时才

能 出现粘着胜
。

按 B a x
TH

。
的意见

,

此与腐殖质

的性质和吸收性阳离子有关
。

由于实验室的测定结果可以评价土壤的粘着

性
, Katl 洲 c K

戚 根据在毛管饱和含水量时测定的

结果将土展划分为 5 级 : > 巧克/ 厘米2最大粘着

性土壤
,

, 一巧 克/ 厘米2 强烈粘着性土壤
, 2一5

克 / 厘米
2
中度粘着性土壤

, 。
.

5一2 克/ 厘米
2
弱粘

着险土攘
, 0

.

1一。
.

5 克 /厘米2松散土
。

关于土壤粘着力发生的机制
,

以前一直是用

推论来解释
。 B a v e r ,

B a八。月。H a 等认为
,
由松束

搏水形成的水膜媒介产生
,

且
e p , r o H

认为可以某

种分子 力的吸引现象来解释
。

但最近 K p叮oB H 等

研究指出
,
仅以分子力的概念来说明粘着力的性

质是不够的
,

他们认为还有胶体电荷的作用
。

虽然对粘着力的发生原因有各种说明
,

但一

直无确切的证据
,

近来 Fou nt ain e

侧l 用特殊的装

骨对粘着力的机制作了较详细的研究
,

他认为土

壤对外物的粘着完全由水膜所产生
,

固体与固体

的吸力没有意义
,

所以外物的性质是不重耍的 (除

非完全不会被湿润或特别干的物体)
。

在粘点范

围内
,

粘着力的值等于接触面积和其中张力的乘

积
。

他同时指出
,

粘着板脱离的速度对侧定值有

很大影响
。

快速脱离较缓慢脱离表现出较大的粘

着力
,

因粘着板迅速脱离时张力局部增加
,

土体中

的水来不及平衡此张力
。

所以一般测得的粘着力

的大小
,

从理论上说不是土攘真实的粘着力
。

K 。。ni g s〔, 7] 根据粘着力发生的理论
,

对犁工

作时土拨发生粘闭的原因作了新的解释
。

犁先对

土攘挤压
,

原状土被扰动因而张力增加
,

由于张力

增加土粒间的粘着力也随着提高了
,
于是阻力增

大而挤压更大
,

土体完全剪切而粘闭
。

犁壁上加

水使其界面上的土吸力降低
,

可使粘着力减小而

拨片顺利滑移
。

四
、

土壤的适耕性和耕性

所谓土壤的适耕险
,

是指土壤最适宜耕作的

含水量
,

具体的耍求是 : (l) 耕作后能很好形成疏

松多孔团聚化的土攘条件
,

〔2 )牵引阻力最小
,

机

具能量悄耗少
,

操作方便
。 B a v e r [2 2 1 根据 N ieh o ls

土壤动力学研究的资料指出
,

土攘的抗剪力
、

抗压

力
、

抗拉力
、

粘着力及粘结力在塑性下限以下的

含水量时是小的
,

分别到塑性下限或以上为最大
。

NI
C h

。
工s 值接用模拟试验证明

,

干土曳引阻力大
,

随着含水量增大而降低
,

至塑性下限又复 增 大
。

土攘湿度在塑性范围内也是容易压板的
。

于是英

美的土集工作者都认为塑性下限稍低的土壤含水

量为适耕性
,

郎所谓松软结持阶段
。

K a翎Hc
K
浦

[l3
一1月等亦曹研究指出

,

干土曳引阻力大
,

含水量

增大
,

土粒间粘结力变小
,

至粘着力出现后
,

土攘曳

引阻力又复增大
。 n H r y月e B eK 。。 认为含水量为 1

.

5

倍的最大吸湿水是适耕隆的下限
,

其上限为毛管

持水量的 0
.

9 倍
。 K a 只HH H e K H认 反对这一范围

,

认

为 1
.

5 倍最大吸湿水的含水量正是雕萎湿度
,

对

植物生长不利
,

同时也不能保证形成良好团粒结

构
。
而其上限已使机具容易打滑

,

故含水量又太

高了
。

他认为土壤开始呈现粘着力时
,

耕作既能

形成良好结构
,
曳引阻力也最小

,

是最好的适耕

性
,

这个湿度相当于相对湿度 50 一 60 % ,

在生产

条件下可扩大到相对湿度 30 一 70 % ,

在某些情况

可高至 SD % (如碱土)
。

但最近 B a x T o H L4
, 7 1 等研

究指出
,

土壤适耕的含水量可随耕作速度提高而

提高
。

于是认为适耕性不是固定不变的常数
,

而

与耕作的工艺性有关
。

正确耕作
,

是为植物创造良好的土集物理环

境
,

郎要有适宜的水热气条件
。

目前已用耕性的

术语来表征此总的特性
。

耕性与土缓结构的状况

有关
,

但土缓含水量不同
,

可表现出不同的性状
,

因此还包含有一定结持阶段的含义
。

用某种指标来表示土簇耕性
,

曹有不少研究

者从事探索
,

迄今为止
,

偷无一致意见
。

从已有的

文献来看
,

可概括为下列四个方面 :

1
.

土块大小的组成 : 耕层士块大小曹为某些
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研究者作为重耍的耕性指标
。

Ke
e

沙
5J 首先从事

田间千筛
,

后来改为在苯中筛分
,

他们很重视小于

5 /s 时直径的土块
,

认为耕作后小于 到8 时的土

块耕性都好
。

而 Kr au
s e
认为主要由 2一3 毫米的

团聚体组成的种床最适宜植物生长
。 Y od

e r

[74 J 研

究指出
,

1/ 8一1八 时的团聚体占一半
,
而其他各

种大小的团聚体占一半的耕层棉花发芽最快
。

2
.

土壤孔隙度 : p e o d e to n [ 5 6 ) 的研究资料表

明
,

总孔隙与甜菜等的生长有很高的相关性
,

但适

宜的量因土因作物而异
。

Ru “ e n 在土壤结构的文

献综述中指出
,
总孔隙度中毛管与非毛管孔隙各

占一半为最好
,

非毛管孔隙占 10 % 以下是 坏耕
J

巨
。

还有其他一些资料指出
,

非毛管孔隙的量是

作物生长好坏的可靠指标
。

Ba
v o r

认为
,
测定土壤

孔隙度
,

必须将其孔径大小分级
,

所谓非毛管孔

隙
,

是指零张力与对数 1
.

5一2
.

0 张力(水柱高)孔

隙量的差
。

3
.

土壤压缩性 : s e o t卜Bla ir 〔6 5 ] 提出
,

土壤的

压精性可表达土壤耕性
,

他从理论分析指出
,

耕性

好的土攘
,

压俯变形与荷载平方根成直线关系
,

任

何实际的压精变形曲线与此理论曲线之偏离情况

可以反映土攘耕性
,

土壤愈可压精
,

耕险愈好
。

4
.

土壤坚实度 : 测定土壤坚实度可以$ll 断土

壤结持力
、

紧实层存在的位晋及表面结壳
,

土攘坚

实度对植物根系的穿扎有影响
。

表示的方法除了

值接用单位面积的阻力外
,

也可用坚实度随深度

变化的理论曲线和实测曲线两者所做功的比值来

表征
。

后者适合于同一种土壤由于耕作和含水量

不同而引起变化的比较
。

土壤的紧实度是结构和孔隙度的综合 反 映
,

对植物生长的关系很大
,

目前有很多人从事研究
。

许多较早期的工作指出
,

容重在 1
.

9 5 以上任

何植物的根系已不可穿入
,

而容重为 1
.

8 对强主

根有可穿入
,

支根发展很少
。

近来 z im m 。 r , 。 a n [ 7 , ]

用苏丹草和大豆做试验指出 (四种底土 ): 粉砂

壤土容重 1
.

8 根不能扎入
,

砂土为 1
.

9 ,

粘壤土为
2

.

0
。

根的生长量随容重增大而降低
。

但苏丹草

的根比大豆的根易于扎入紧土
。

sc ot 少 6J 的资料

指出
,

粘壤土容重在 1
.

9 , 甜菜和番茄的根不能扎

入
,

但不能阻止百稽根的生长
。

由此可见
,

极限容

重与土壤质地及根系本身 (如直径) 有关
。

zi m
-

m
e r m an 坯从田间观察发现

,

根不能扎入自然土

集的容重比实验窒装看的土壤低
。

土攘中的肥力

状况和酸度也有影响
。

根系虽能扎入较紧的土层中
,

但可抑制植株

的生长
。

Ph ill 咖 〔57J 在恒温条件下研究指出
,

土攘

容重从 0
.

94 一1
.

3 玉米根的生长速度依次降低
。

T pe T b , K o B〔1 8] 在生草灰化土上做的试验表明
,

最

适合玉米生长的土壤容重为 1
.

1一 1
.

2 ,

大于达个

范围生长变坏
。

其他一些研究者用棉花
、

大麦
、

马

铃薯及番茄所做的试验也有类似的结果
,

但不同

的作物对适宜生长的容重耍求井不一致
。

K洲a-

pa ; e llZ]研究指出
,

容重在 1
.

0 2一 1
.

4 2 范围内
,

维

持土壤湿度于 田间持水量的 60 一80 一 1 00 %
,

燕

麦的生长受水的影响大
,

容重不 同 影 响 很 小
。

丑 o s e n b e r g [ 6 3 ] 的大豆试验
,

容重在 1
.

3一 1
.

‘5 差

异也不明显
。

A da m s

[19 l研究表土镇压的结 果 指

出
,
容重从 1

.

07 增加到 1
.

1 9 ,

马铃薯产量减低

54 % ,

甜菜和小麦减低 13 %
,

玉米减低 7
.

5 %
。

砂

土压紧对作物的生长有相反的影响
,

根据 Ro
s e n -

b e r

沙
2, 63] 的试验 (缺乏灌溉的条件下 )

,

砂土从

容重自 1
.

3 增到 1
.

‘,

大麦可增产 50 %
,

这是由

于水分条件改变的缘故
。

士壤压紧后
,

必然引起其抗机械强度的增大
,

并同时减少通气性和改变导水性
。

Gi ll[ 36) 等在研

究机械阻力和 O :
影响谷物幼根的生长速度中指

出
,

根周压力增加
,

生长速度迅速降低
,

为了维持

根能克服机械阻力
,

使其有不变的生长速度
,
则

需更多的氧气
。

Ba rle y 进行了关于值接控制土壤

的机械阻力影响植物生长的试验表明
,

包围的压

力 。
.

6 公斤/ 厘米
2
阻止了玉米根的增 长

。

同 样
,

Ta ylor [68 1 的试验指出
,

棉花根的穿透与土壤坚实

度有很高的相关性(相关系数一 。
.

% )
,

根系的穿

扎与强度之间的关系比容重的关系大
。

根 系 在

低张力湿度的土攘中穿过比高张力的土攘 容 易
,

sc ot t
[66 J 在原来根系不能扎入的土壤中放入 氧 化

剂作为氧源
,

根系就能扎入
。

从这些试验使我们

可以归纳得出 : 紧实度抑制植物生长大概是机械

强度
、
0 :

扩散及土攘水分特性改变的综合影响结

果
。

玉
、

结 语

四十年来
,

土梁物理机械性质的研究已有较

大进展
,
到目前研究的趋向已转向于对土壤某些

机械现象的实质性探讨及机具对土壤 的 影 响 方

面 ; 什么是作物生长的良好土壤环境已为研究者

所注意
,

这主要表现在耕层土块组成
、

耕作深度及

紧实度对作物生长的影响研究
。

土壤的抗机械强
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度过去只从对机具的关系来阐明
,

目前已注意研

究对作物根系的影响
,

把土壤膨胀收精的性质结

合在内已发展了士攘力学环境的概念
。

静止的简

单测定土壤力学性质的工作不多了
,

但动态的与

机具联系起来的研究正在发展 ; 流变学为这方面

的需要渐被重视
。
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