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土壤田间持水童理论公式的探讨

钱 胜 国
(长江水利水电科学研究院 )

润 共

本文从简化的土体模型出发
,

导得了土壤最小持水量(即 田间持水盆)与土坡物理参数之

间的关系
,
用此公式计算田间持水量与实测结果颇为一致

,

平均误差约在 书% 以下
。

土壤田间持水量
,

对于阐明土壤特性或指导生产实践都有重要意义
。

在进行灌区设

计
,

计算灌溉用水以及水利土壤改良都必须知道土壤水分这一常数
。

关于这一水分常数的含义
,

还有不同的见解
,

但实际测定时
,

都是使土体饱水后
,

自由

重力水完全排除
,

土体稳定保持的含水量
。

从土体保持水分的力学机构来看
,

主要是受吸

着力
,

孔洞弯月
、

毛管水的表面张力和重力作用
。

作者根据保持田间持水最的力学机构
,

建立一个简化土体模型
,

经过数理推演
,

导得田间持水量与土壤基本物理参数的关系
,

从

理论上阐明了关于田间持水量的一些特性
。

所得关系式可作为确定 田间持水量的公式
。

由公式计算同一些实测结果比较表明符合得较好
。

一
、

田间持水量公式的推导

按照田间持水量的含义
,

我们用 甲
。

表示土壤颗拉吸着力作用保持的水分
,

即田间持

水量的第一部分
。

用 才
,

表示土壤孔洞弯月
、

毛管水表面张力保持的水分
,

即田间持水量

的第二部分
,

因此 田间持水量 砰 , 为 :

牙 , 一 邵
,

+ 才
, ’

(l)

田间持水量第一部分的确定
。

现仍以试验测定为基础
。

柯良谢夫 [7] 的土壤水分运动

机理的水分形态图式中
,

纯粹吸着力的影响是以凋萎湿度为限的
。

但当土壤湿度达到植

物生长阻滞湿度之前
,

弯月
、

毛管力作用同时已开始存在
,

不过此时毛管凝聚的水分是很

少的
。

因此
,

我们所指的 评
。

就相当于凋萎湿度
。

而凋萎湿度与土壤最大吸湿量成正比
〔,1 ,

于是

甲
。

~ K w ,
、

(2 )

K 为比例系数
,

通常取为 1
.

5; 附 m 为土壤最大吸湿量 (重量百分率)
。

一些研究资料表明
〔3.. ‘

,

最大吸湿量与土壤颗拉中物理性粘校含量成正比
。

因此
,

田

间持水量的第 一部分还可用土壤物理粘拉含量表出
:

甲
。

~ K K d X .
(3 )

K ‘为系数
,

取 0
.

16 , X 二
为物理粘校含t (重量 外)

, K 同(2 )式
。

不过仍以(2 )式计算田间
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持水最更直接
。

田间持水量的第二部分含量 评
,

的确定
。

两个基本假定
:
(l) 多孔体土壤颗拉接触

处聚积的水达到平衡状态时
,

形成一个球形空洞
,

近似内切球体
。

(2 )土壤固相颗粒个数

与其相间的孔洞个数近似相等
。

当颖粒数很大时
,

此假定的近似性可以认为是很好的
。

根据上述假定
,

单个孔洞的界面自由能 E ‘为

万‘ ~ s两
c o s
口,

‘

(4 )

S‘为单个孔洞的表面积 (厘米
2

)
, a ‘为水的表面张力系数(达因 / 厘米)

,
口‘为孔洞周围固相

颗枚的湿润角
。

土粒间单个孔洞形成悬着水所做的功为 口
‘,

则

口
,

~ p g , 、h‘ (5 )

p 为水的密度(克/厘米
,

)
, g 为重力加速度(厘米 /秒

,

)
, q , 为单个孔洞所保持的水的体积

(厘米
,

)
,

振 为表征单个孔洞水气界面形成的悬着水所移动的等效的某一毛管圆柱体的水

柱高度(厘米)
。

因此
,

单个孔洞悬着水所作的功与孔洞水气界面能相平衡
,

即

p g 宁
;

石‘ ~ S
; a ‘e o s s

、

(6 )

单个孔洞持水平衡后
,

设孔隙空洞直径为 d日 ,

可近似看成是粒间内切球体直径
。

于

是单个孔洞球体积 V 百 用内切球体积表示出来
,

即

、 一 。
生 ,

f立丫一 竺心
3 \ 2 / 6

(7 )

。 为形状排列系数
,

无水时
,

单个孔洞体积与内切球体积之比
,

理想的球形颗校立方体堆

积
,

松排列时为 2
.

36
,

紧排列时为 2
.

5 7 ,

自然状态的土壤可近似取 2
.

36
。

于是
,

单个孔洞水气界面自由表面积 S , 的近似值为:

s , ~ 派
碑‘ (8 )

根据假定 2 ,

设单位土重的土体内有N 个孔洞
,

则单位土重内孔隙表面积为 :

: 一 艺
S‘一 N瓦 (9 )

s 为单位土重孔隙表面积
,

瓦为土体各个孔洞平均表面积

洞表面能与所保持的悬着水所做的功相平衡
,

则

N N

艺
p ; ,

,

* , 一 艺 s
; a , 。。s

a ,

了= 1 1 二 l

。

于是单位土重的土体内由孔

(10少

如果视各孔的
a ‘及 。,

.

均相等
,

则上式右端可写成 N瓦
。 co s s

。

由于 艺 Pq
‘
表示单位

土重保持的水重
,

即为含水百分率 (重量 多)
,

于是土壤孔洞弯月
、

毛管水表面张力保持的

水t 为

_ 令
_

_ 令 s ,。 e o s o ‘ 一丽
、“ c o s

夕
一 名山 p 价 一 乙

“

一石
L

- -

一 一 - 石正—公 = 1 1 名 1 5 ,’ K 6 .’ K

(1 1 )

设单位土重孔洞体积总和为 V
。 ,

单位土重内单个孔洞平均直径为 d 、
,

单个孔洞平均

体积为 V ‘。 把单位土重孔隙体积之总和看成一等效球体
,

其直径设为 dt
。

于是单位上
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每 重的孔洞个数可表示为

N 一玉 ~

V “

.

耐)
a
耐二

一 生 r左丫
“ \d

,
i /

(1 2 )

根据以上推导
,

单位土重的孔洞表面积为

“一 万 S * 一 N亏
1 / d

,

、
,

, , , 成
i

~ — .

—
1

.

洲口二三 ~

—a 、d“ / a姚‘

单位土重的孑L洞体积可以用土的容重和比重表示为
:

1 /
,

下八
F ,

~ 一 飞i 一 一 }
l d \ △ /

(1 3 )

(14 )

式中 丫‘为土的干容重 (克/ 厘米
,

)
,

△为土的比重
。

如前所述
,

如果把单位土重中的总孔隙体积看成一个球形体积时
,

则该球的直径 心

的立方可求得为
:

J ,
_

乙

/
, 下 d、 / 。

u 。

一
V !

人

一 — l / 叮 , d

、 △ / /
(1 5 )

现在的问题是如何确定单个孔洞的平均直径 心
。

它不仅与土壤机械组成有关
,

而且

与土壤结构状态有关
。

为了实际确定 姚i ,

我们把它转换成颗粒直径 d. i。 d, i 也表示某种

土的平均颗拉直径
。

为此
,

由前述假定 2 可以得出
,

土体中孔隙体积 (阵 )与 心 之比等

于固相体积 (V
‘

)与 心 的比
,

即

2 生
-

~ 兰a
礴i d二

注意到 V ,

/ V ,

表示孔隙比
。 ,

因此有 :

d
,
i 一 (。/

a
)

, 乃d
,
i

这里在计算孔隙比
‘时

,

应去掉由分子结合水占去的孔隙
,

吸湿量)和松结合水(含量为 0
.

5 体 ,
)占去的孔隙

。

即 :

(16 )

(1 7 )

即紧结合水 (含量为最大

‘些 十
~

些少丛、
, ‘ 一 ;

.

。7、附
.

\ 1
.

5 1
.

2 5 /
(1 8 )

此时
,

土壤的孔隙部分为 (
1 一 鱼、一

1
.

。7、w 。 ,

相应的非孔隙部分
,

即
“

固相
。
部分则为

、 △ /

1 一 {(
1 一 当 一 1

.

0 7、、n,1
,

于是由孔隙比的定义有
L \ 公 / J

f
l _ 生、_ 1

\
一

△ 2

.

0 7了d w .

翻 . 吕

一

一
, 一 !(

1 一 鱼卜
1

.

0 7 , ‘、m

l 全 + 1
.

0 7 , ·w ,

L、 △ / 」 △

一 1 (19 )

将 (巧 )式和 (1 7 )式的右端代替(1 3 )式中的 d
,

和 d“ ,

然后再将(1 3 )式右端取代 (1 1)

式的 N亏
、,

就可得出弯月
、

毛管力保持的水分含量为
:

w
,

一 习
, q ‘一

6 a e o s s

g a z/3 s ,乃工J d
‘
i寿尤

( l 一 了‘/ △ ) (2 0 )

上式中的孔隙还应去掉 1
.

5 w . 占去的孔隙
,

此孔隙为 (1 5) 式所算出
,

于是 (2 0) 式写

成:
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砰
,

6rr e o s s

g了23 : ,乃1 ‘d, i汤尤
T(

, 一 兰
卜

1
.

0 7 , 廿; ,
, .

1
L \ △ / J

‘

将(2)式和(2 1) 式代人(l) 式得 田间持水量的公式为
:

甲 , ~ K 评 , +
6a e o s

6

g a , 乃e , 乃 7麟i方尤 !(卜会)
一 ‘

·

。, 一w 二

{
附 ,
以重量百分比表示

。

若以容积百分比表示
,

则田间持水量公式可写成
:

甲
,

~ K
,

W o y J +
6厅 co s s

g a Z /3 ‘功d
,
i人天

!(
1 一 立卜

1
.

0 7 二‘甲 ,

1
L \ △ / J

(2 1 )

(2 2 )

(2 3 )

(2 2 )式中的 犬 - 一s ,

(2 3 ) 式中的 犬
,

~ 1
.

0 7
.

T . ‘1.

衰 1 不同土狡田间持水

c o m p a ri, o n b e tw e e n r e s u !。 时 6喇
e . p 鱿iov

东北黑土‘盆1 Blac k o il in

深 度

实 测‘2
, 1 ,

‘J

M e 幼u r e m e 成

(
。m )

De Pth

比 重

(今)

S p et ific w t
·

容重(丫
d
)

克 /
em

,

B u lk d e o sity

孔隙度

(
n
) %

PO
r o , ity

最大吸湿 t

(砰
一
)%

M a x i一n u m

卜y g ro fc o p ieir犷

田间持水t
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介
(22 ) 和 (2 3 )式中的各项参数都是可以求得的

。

表面张 力系 数
“ 取 7 4 达因 /厘米 ;

co s s 、 1 ; g ~ 9 81 厘米 /秒
2 ; a 对大多数土壤均可取为 2

.

36
。

心 的确定
,

需要机械组成

的资料
,

而且计算也较复杂
。
入K 更觉难以确定

。

为此
,

我们将 d, i奴 (即二者相乘 )作为经

验系数来处理
。

笔者根据大量实测资料
,

经计算比较发现 dt, 奴 的值
,

对于不同质地的土

壤约为 0
.

朽一0
.

65
,

变幅不大
。

而且此值与 A
.

A
.

罗戴 [41 按颗粒呈立方 体 堆 置 的 情 况

下的最大孔径和最小孔径计算的毛管上升高度 H (厘米 ) 与 颗 粒 直 径 D (厘米 )的 乘 积

(D H ~ 0
.

41 一 0
.

7 3 ) 的值很接近
。

且二者的平均值分别为 0
.

” 和 0
.

5 7 ,

几乎是相等的
。

本文公式中的 d,i 可相应于 A
.

A
.

罗戴式中的 D
,

奴 相应于 H
。

因此
,

d.i 奴 就相当于

A
.

A
.

罗戴指出的含义
。

从这个意义上说
, hK

表示该土壤毛管水的平均上升高度
。
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从实际测定的土壤田间持水量资料分析中得到的 d, 功‘ 的值
,

与土壤机械组成
,

结构

状况
,

孔隙形态等有关
。

粘重而疏松的土壤
, d ‘奴 值较小

,

反之
,

则较大
。

但变化幅度不

大
。

根据实测资料比较分析得到的 d, i奴 值如下
,

即粘质土
、

壤质土
、

砂质土分别为 0
.

朽一

0
.

5 2
、 0

.

5 3一 0
.

5 8 和 0
.

5 9 一0
.

6 5 (厘米
2

)
。

于是由实际土壤容重 (为 )
,

孔隙比 (
。
)

,

比重 (△ )
,

并采用上述 峨i奴 的值
,

就可按

(2 2 )式或(2 3)式算出土壤田间持水量
。

裤

二
、

几个计算实例

现将几个不同地区土壤 田间持水量计算值与实测值列人表 1 。

计算时
,

颗粒排列系数 (a) 取理想排列的 2
.

36 和 2
.

57 按孔隙度线性插值确定
。

孔隙

比 6 按(19 )式计算
。

我们编制程序在微型机 Pc
一 1 5。。 上计算

,

十个土层的田间持水量约

3 分钟
。

由表 1 的算例可见
,

剖面各测点平均误差不超过 2
.

5并
,

个别土层 (如深厚黑钙土) 相

差 8多
,

这可能是由于该土层有机质含量很高
,

而本公式没有考虑这一因素的影响
。

一般

误差在 4 外以下
,

全剖面平均的误差则更小
。

因此
,

本公式可用来计算田间持水量
。

三
、

讨 论 乡

1
.

由假定 2 得出的公式(17 )
,

即孔洞直径与土粒直径的关系 心 ~ (
。
/
a
)
l乃d, i。 我们

对 砰 。 ~ 10 务
, 8 % 和 5务 的三种情况

,

采用孔隙度为 47 .6 4外 (相应于立方体堆积的理

想土壤 )
,

比重 为 2
.

70
,

干容重为 1
.

4 14 克 /厘米
‘

(按孔隙度
、

比重反算而得 )和
“
取 2

.

36

时
,

由(17 )式算出 (
s
/ a )

‘乃 的值分别为 0
.

5 9 , 0
.

6 7
, 0

.

6 5 6 ,

平均为 0
.

6 2 3 ,

即 J“ ~ o
.

6 2 3)
,
10

此值正好介于按立方体堆积的理想土壤的最大孔径和最小孔径与颗粒直径的比值 0
.

73 和

0
.

4 1 之间
。

由此可见
,

假定 2 是成立的
。

2
.

由(2 0 )式或(2 2 )式可以看出
,

弯月毛管力保持的水分含量与容重 下‘成反比
,

与孔

隙度成正比
,

与等效颗粒直径 d,i 和毛管力
,

即毛管水的平均上升高度 (振 )的乘积成反

比
,

这也反映了土壤机械组成对田间持水量的影响
。

(2 2)式表明
,

右边第一项是随土的容重而线性增加
,

第二项则随容重增加而减小
。

因

此二者之和有趋于常数之势
。

这说明了以容积百分比表示的土壤田间持水量接近某一常

数的原因
。

现取比重 △ ~ 2. 7 0
,

最大吸湿量 w 。 ~ 4 多
, 8 %

,

12 多
,

相应的 dti 帐 取为

0
.

5 8 , 0
.

”
, 0

.

, O。 a 及 8 的计算方法如前所述
。

于是按(2 3 )式计算了不同容重的田间持

水t (容积 外)
,

并绘出它与土壤容重的关系曲线(图 1 )
。

由该曲线可见
,

对于确定的 评 , ,

以容积百分比表示的田间持水量很接近一常数
。

而容重在 1
.

。一 1
.

25 克 /厘米
3

时略高 (最

高与最低相差不到 2 务)
,

这与一些野外实测的结果
〔3] ,

以及其它途径确定的数据
’,J
所反映

的规律是一致的
。

3
.

上述导出的田间持水量的第二部分含水量
,

实际上就是 田间持水量阶段的土壤有

妙水分含量
。

导得的关系式表明
,

有效水分含量随容重增加几乎是线性的减少
。

因此
,

疏
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舟 松的土壤有效水分含量较高
,

我们所得的理论关系充分证明了这一众所周知的事实
。

关

系式还表明
,

容重调节到 1
.

0一 1
.

25 克 /厘米
3

时
,

有效水分含量较高
。

产欲成钟�州关诈厘田
决
.‘,名乙右,己。P卫佑

今

L
、

0 1
.

10 【 2 0 1
.

3 0 1
,

4 0 1
.

50
‘

【
.

6 0

容重 ( ‘2 .
, )

加比 山介目ty

图 1 田间持水量 (容 积% )与容重的关系(按本文 ( 23 )式计算 )

Fi g
·

1 R e la t io n sh ip h o t w e e n fie ld e : p o e it y (
, o lu n 、e

% )
。n d b u lk

d e n : i ty (
e a lc u la te d b y th e o q u a t io n 2 3 in t h i , r a p e r

)

四
、

结 论

1
.

土壤田间持水量 ( 即最小持水量 ) 可分为土粒吸着力保持的水分和土孔洞弯月
、

毛

管水表面张力保持的水分两部分
。

前者与土壤物理性粘粒含量有很好的线性关系
,

并可

以用土壤最大吸湿量 ( w 砂来确定 ;后者则与土壤物理性质有关
。

2
.

把土体简化为球形颗粒堆积
,

由单个孔洞弯月
、

毛管水气界面能保持的水分求和
,

得出单位土重保持的水分量
。

又假定孔洞个数
.

与土颗拉个数相等
,

借助土城物理指标的

关系变换
,

把土孔洞直径 (姚刁转换为用土颗拉直径 ( d,i ) 表示
,

即得出了关系式 姚i ~

( 。/ a )价d,,’一 为孔隙比
, a 为形状排列系数

。

进而导得第二部分含水量与土壤容重 ( y ‘
)

,

比重 (△)
,

孔隙比 (
。
)

、

土颗粒直径 (甘
‘
i )

,

土孔洞等效毛管上升高度 ( 石二 ) 的乘积 (衬
, i为‘ )

以及水的表面张力系数(的之间的关系
。

从而导得确定田间持水量的公式为

户Jk-

八一△
一

2

1
、z

W 。 ~ K W , +
6 厅 e o s s

g a Z乃 6 ‘”了‘d
‘
i几犬 )

一 ‘
·

”’丫 ‘评’

争

a 为颗粒排列系数
,

取 2
.

3 6一2
.

5 7 。 c o s s 、 1
.

0 , 。 ~ 7 4 达因 /厘米
。

d
。
i石‘ 做为经验常数

,

介于 0
.

朽一0. 65 (厘米
,

) 之间
。

算例表明
,

与实侧结果颇为一致
,

平均误差一般在 4沁 以

下
。

对实际应用已有足够精度
。
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