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几个有关土壤水问题的探讨
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摘 要

本文从孔径分布连续性的角度
,

讨论了毛管水联系破裂湿度和土壤水运动阶段的划分在

定量上的不确定性
。
同时

,

根据土壤
一

植物
一

大气连续体系水分热力学函数的实侧资料
,

论证了

在判断土壤水运移方向时
,

嫡增加原理的局限性和偏摩尔 Gi b bs 自由能减小原理的适用性
。

并且进一步阐明了水流第二定律的三个基本点
,

以及在应用该定律时曾经出现的误解
。

关键词 毛管联系破裂湿度
,

水分热力学函数
,

水流第二定律

在科学研究中
,

平等的
,

实事求是的开展学术讨论或争辩
,

有利于分情是非
,

纠正错

误 ; 或弥补不足
,

克服片面性
,

从而有利于探求真理
,

促进科学事业的发展
。

从这点出发
,

拟就几个有关土壤水的问题阐明我们的看法
,

期望能收到抛砖引玉的效果
。

(一 ) 孔径分布的连续性与土雄水分性质的关系

多数土壤的土粒大小分布是连续的
、

渐变的
,

因而由这些土粒排列所构成的孔隙大小

分布也必然是连续性的
、

渐变的
。

于是
,

与粒径和孔径分布有关的土壤性质
,

也就具有连

续的渐变性
。

最典型的要数土壤水分特征典线
,

它通常是光滑的
,

不存在跃变的转折点
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( 图 1)
。

但若土壤的孔径单一
,

那么它的水份特征 曲线将如图 2 所示
,

无论在吸水或脱水

过程 中
,

曲线的拐点均十分清晰
。

可见
,

土壤水份特征曲线的渐变性
,

是受孔隙的多级性

和分布上的连续性制约的
。

当然
,

各种土壤孔径分布的多级性和连续性在程度上有所不

同
,

因而其水份特征曲线的光滑程度和斜率变化也就相异
。

砂质土的孔径分布比较单一
,

所以在它们的水份特征曲线上便呈现较急的转折
。

然而
,

大多数土壤的水份特征曲线则

具有连续的渐变性
。

因为水份特征曲线可以反映土壤孔隙大小分布状况
,

所以它的渐变

性正是孔径分布连续性的体现
。

A
.

A
.

p o 及e
认为

“

土壤水的运动性随着土壤湿度变化而变化
,

这种变化不是渐变的
,

而是代跃式地变化着
”。

并将田间持水量作为土壤水份运动性发生明显转折的第一点
,

第

二个转折点是毛管断裂湿度值 (A
.

A
.

罗戴
: 《土壤水》

, 3 55 一 3 57 页)
。

在 L
.

D
.

Ba ve r

等 (1 97 2 )和 D
.

lt ille l (1 9 8 0 ) 的著作中
「,

·
‘, ,

对田间持水量都曾作过正确的评价
,

认为它

并不是一个常数
,

在确定某种土壤的田间持水量时
,

常常带有很强的人为性
。

田间持水量在定量上的不确定性
,

除受土壤水分再分布这种动态过程的影响外
,

也

与孔隙大小分布的连续性有关
。

砂土的孔径分布的连续性差
,

通气孔隙和持水孔隙之间

的界限比较分明
,

因而较易发现相对稳定的田间持水量值
。

而对于多数上壤来说
,

由于孔

径分布连续性较好
,

田间持水量值便不清晰
。

毛管水联系断裂湿度是 M
.

M
.

A 6Pa MoB
a阁 在研究土柱蒸发的基础上提出的

,

即当

达到这个转折临界湿度值时
,

悬着水的上升运行或先停止
,

或者至少显著减缓
。

然而
,

当

她用重壤土试验时
,

并未发现转折临界湿度值
。

虽经 1 00 天之久
,

水份的蒸发和悬着水的

上升运行仍然显著地继续进行着 (A
.

A
.

罗戴
: 《土壤水》

, 2 07 页)
。
中

.

E. KOJI 戒eB 根

据土壤的千涸速度曲线
,

认为蒸发第一阶段 (恒速)向第二阶段 (降速)的转折点是毛管断

裂湿度
〔3 , 。

M
.

M
.

A6 Pa MoB a 和 。
.

E
.

K

~
的观点有共同点

,

即从不同角度说明毛管悬着

—
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图 3 两种土壤的导水率与基质吸力的关系
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水向燕发面运行时
,

会在某个湿度

值发生明显转折
,

并将转折的原因

归诸于毛管水联系的断裂
。

我们知

道
,

毛管水断裂必然引起土壤导水

率的急剧减小
,

可是在基质势
一

导水

率的函数曲线上并不曾发现相应的

转折点 (图 3)
。

况且悬着水向蒸发

面的运行速率
,

从土壤本身来看既

受导水率的影响
,

也受水势梯度的

约制
。

一般说来
,

由蒸发第一阶段

向第二阶段的转折
,

是在地面达气

干状态
,

土壤水势梯度开始降低的

时候
。

不难设想
,

等径
、

均匀的毛细管

中的水
,

随着蒸法过程的进行
,

会在某一时刻 出现毛管水联系断裂点
。

然而
,

在具有连续
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性孔径分布的多级孔隙的介质中(譬如大多数的土壤 )
,

毛管水断裂点是极不清晰的
,

因为

当较粗毛管中的水柱发生 断裂时
,

较细毛管中的水还是连续的
,

即不同大小孔隙具有不同

的进气值和毛管水断裂点
,

所以介质的表观导水率便不可能发生急剧 的 转 折
。

M
.

M
.

人6Pa MoB
a
根据蒸发过程中土壤剖面含水量降低的幅度来判断毛管联系破裂湿度值

,

显然

带有人为性
,

因而在定量上是不确定的
。

至于 中
.

E
.

KO
朋ceB 的土壤干涸速度曲线所显

示的规律性
,

也并未被更多的实验所证实
。

具有渐变特征的土壤属性
,

通常都具有一个突出的特点
,

即定性上的确定性和定量上

的不确定性
。

毛管水联系断裂湿度等若千水份常数是这样
,

土粒和孔隙大小分级是这样
,

而且上壤水份运动的阶段性也是如此
。

(二 ) 关于土城水运移方向的摘判据

5
.

A
.

T ay lo r
在《物理的土壤学》一书闭中写到

: “

对任何一种 自发的自然反应
,

墒总

是增加的
。

在一个系统中的水流是一种自发的反应
,

所 以受这个规律控制
。

因此
,

当与其

他物质和能量流一起考虑时
,

水流必须是朝着使得系统的嫡增加的方向流动
。

然而
,

已经

表明了
,

当这系统的温度不变也没有其他成分的梯度时
,

导致嫡增加的流方向总是与水力

势梯度相反
”

(第 1儿 页)
。

不难看出
,

作者这里所说的嫡增加
,

是指系统 (体系 )的嫡增加
,

水是朝着使系统增加的方向流动 ;在无其他物质和能量流的条件下
,

导致嫡增加的流方向

总是与水力势梯度相反
。

我们知道
,

热力学第二定律阐明的嫡增加原理切 ,

即自发过程的结果是使体系的嫡值

增加
,

当达到平衡时
,

嫡值达到最大
。

值得注意的是
,

这条原理只适合于孤立体系
。

若为

非孤立体系
,

则应把体系与环境合在一起算作一个大的孤立体系
,

其嫡变等于原体系的墒

变 (△S体 ) 再加上环境的墒变 (△ S动
,

这时才符合嫡增加原理
,

即 ;

> 0 自发过程

△S , + △S。~ 0 可递过程

< o 不可能发生的过程

其中
,
△s。 是指受影响的那一部分环境的嫡增量

。

由于土壤
、

植物和大气均非孤立体系
,

所以应用嫡增加原理作为水份运移方向的判

据
,

便不一定正确
。

当体系的温度不变
,

也无其他组分的梯度存在时
,

导致嫡增加的流方

向也并不总是与水力势梯度相反
。

如果考虑体系和环境的总嫡变
,

则因问题复杂
,

在实际

应用上极不方便
。

自然界的许多过程 (包括水份运移 )常可视为在恒温恒压条件下进行
,

因此用 G ibbs

自由能(容量性质)或偏摩尔 G ibbs 自由能 (强度性质) 减小原理作为体系自发过程的判

据
,

则是确当而方便的
。

我们于 1 9 8 9 年通过恒温条件下的盆钵试验
,

研究了土壤
一

植物
一大气连续体系中热力

学函数与水份运移方向的关系
。

供试土壤为缕土耕层样品
,

用张力计法测定土水势
,

用压

力室法测定玉米和小麦幼苗第 , 叶的水势
,

并以千湿球温度计测大气的相对湿度
,

然后根

据下列公式分别计算大气水势 (梦
.

)
、

水份的相对偏摩尔 Gi bb
s
自由能 (△C刁 和相对

偏摩尔嫡 (△弓.)
:
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.

V 。

△C , ~ 己
,

一 己各一 动梦

△乳 一 “
,

一 弓乙

一州纂)
式中的 R 为通用气体常数

,

T 为绝对温度
,

动 为纯水的偏摩尔体积
, p / p

.
为大气相对 湿

度
, 梦是土壤

、

植物或大气的水势
,

己
,

和 乳 分别是大气压下土壤水
、

植物水或大气水

的偏摩尔 G ibbs 自由能和偏摩尔嫡
,

C各和 溉 分别代表大气压条件下纯水的 偏 摩 尔

G ib b :
自由能和偏摩尔嫡

。

在土壤
一

植物
一

大气连续体 系中
,

能量流主要是热流
,

物质流主要是水流
。

当然
,

植物

与土壤之间还有溶质和气体的交换
,

植物与大气之间也存在着气体交换等
。

但在这个连续

体系中公认的连续流仅有热流和水流
,

是否还有其他
,

尚待进一步研究
。

因此
,

我们在恒

温条件下 (控制热流 )考察体系的嫡变与水份运移方向的关系
,

还是可取的
。

试验结果如表 1 所示
。

从相对偏摩尔 Gi bbs 自由能 (△己.) 来看
,

无论玉米或小

麦
,

均是土壤水 > 植物水 > 大气水
。

而从相对偏摩尔嫡 (△J
,

) 来看
,

则是大气水 > 土壤

水 > 植物水
。

在蒸腾条件下
,

水份的运移方向是由土壤经植物体而至大气
,

符合相对偏摩尔 Gi bb s

自由能减小原理
,

而与
“

水必须朝着体系嫡增加的方向流动
”

相左
。

这显然是因土壤
一

植

物
一

大气的连续体系而不是孤立体系所致
。

(三 ) 关于水流第二定律的正确理解与应用

所谓水流第二定律
,

是指
“

只有当压力势足够地大于零以克服流体的表面张力时
,

水

才能流过空气
一
水界面

” [4] 。

实验证明
,

在含水界质与大气相接触的条件下
,

这条定律是正

确的
,

即必须有正压势存在
,

水才能流过空气
一

水界面
。

可是将它应用于上细(粘)下粗

(砂)的层状土壤水份人渗条件下
,

现有文献中的文字表达便有明显的不同
,

其一是
: “

当

上面的壤质土的水份为负的基质势时
,

即使湿峰达到砂土的界面
,

水份也不会流人砂土
,

表 1 土族
一

植物
一
大气连续体系中水份热力学函数

T a‘le 1 T h e th e r m o d yn a m ie f u n c t io n o f w a t e r th e s o ilp la n t 一a t m o s p h e r e e o n t iu u m

温度
植物
P la n t

T e m e r a -

t U r e

土壤湿度
5 0 11 w e t t -

土壤
5 0 1 1

植物
Pl a n t

大气
A t m o s P he r e

(℃ )

相对 湿度
R e la t iv e

h u m id ity

(% )

ll e s 吕

(% )

18
。

6

19
。

2

2 0
。

呼

2 0
。

1

△ G . △ 5 . △ G , 合S , △G , △ 5 .

(J / m o l) (J / K
·

m o l)}(J / m
o l) (J / K m o l)}(J / m

o l) (J / K
·

m o l)

—}
。。

{
8 1

一 l
。

10 一 1 2
。

7 1 一 5 3 0
,

3 6

玉米苗 一 0
。

0 3 8 一 0
。

9 9 5 4 7
.

9 9 8

7 4

‘7

一 0
。

9 1 一 7
。

7 5 一 7 7 0
.

3 6

一 0
。

7 0 一 5
。

6 9 一 9 2 4
。

8 0

小定苗 一 0
.

0 1 7 一 0
.

5 0 8 In
。

3 , 8

一 0
。

6 2 一 3
。

15 一 , 7 6
。

7 8

注: J

—
焦耳

, K

—
绝对温度

。
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只有壤质土的底面达到饱和
,

其压力势足以克服水
一

空气界面的表面张力时
,

水才会突然

流人砂土
”田 。

说得很清楚
,

即 当上面壤

质土层的水势为负值时
,

湿峰不能进人

下垫的砂土层
,

只有在压力势(显然是指

正压势)存在条件下
,

水才会通过气
一

液

界面
。

另一种说法是
: 在粗物质 (如砂或

砾石 )上覆盖有细土层的情况下
, “

要使

水进人粗物质
,

基 质 势 必 须 接 近 于

零
’
闭 。

这种说法见于多数论著中
,

即细

土层中的水势只要提高到接近于零的某

个负值 (不必大于零 )
,

人渗水流便可通

过气
一

液界面
,

进人粗质土层
。

为了探讨哪种说法正确
,

我们设置

了如下实验 :
在直径 sc m

,

长 45 c m 的

有机玻璃管中
,

上 装 2 0c m 厚
,

容重为

马 氏瓶

水头

.

盆扭上

二 张力计

馄和砂士
: 纱网

图 4 土柱入渗实验装置

Fig
.

A a sse m b ly fo r v e r tie a l i n filt r a t io n

th r o u g h 5 0 11 c o lu m n

1
.

3 5 9 /
c m

,

的过 l
.

25 m m 筛的重壤土
,

下段为 1 , 。m 厚
、

容重 1
.

朽 g /
c m

,

的混合砂土
。

混

合砂土分三种处理
,

即 < 1
.

2 , m m 的细土与 1
.

25 一3
.

00 m m 砂粒按体积比为 1 : 1 , l :2 及

1 :3 混合
,

分别装成上细(均为重壤土 )下粗的三种土柱
,

重复三次 ; 在细土层底部附近安

装水柱式张力计
,

并以 Mar io tt e 瓶控制固定的水头(图 4 )
,

进行人渗观侧
。

实验结果如

图 2 所示
,

即在细质土层底部附近的水势提高到接近于零的某个负值时
,

湿峰便可通过

气
一

液界面
,

进人粗质土层
,

符合 5
.

A
.

T ay lo :
等人的说法

。

至于过界水势接近于零的

程度
,

则视下垫土层与上覆土层质地差异的大小
。

差异愈小
,

湿峰在界面处停滞时间愈短

(6
.

7 分钟 )
,

过界水势也较低
,

平均为 一 8
.

, x 1 0z Pa ; 差异愈悬殊
,

湿峰停滞时间愈长

(17
.

3 分钟)
,

过 界水势愈靠近零
。

平均为一 4
.

3 x 10z Pao

为什么在上细下粗的层状土水份人渗条件下
,

通过气
一

液界面的水势不必大于零
,

而

是稍小于零的负压势呢 ?主要原因是 下垫层为具有一定基质抽吸力的砂土矿层或砾石层
,

而不是无基质吸力的大气
。

在这种情况下
,

湿峰进人粗质土层时所需克服的解障
,

便不单

是由气
一

液界面的表面能所决定
。

同时
,

还要考虑细土层与粗土层基质吸力的差值
,

其差

表 2

T a目
. 2

沮峰自重城土层进人砂土层时
,

在界面处的停滞时间(t)和过界水势(砂刁

T 五e r e te n t io n t im e
(
t
)

a n d t h e w a re r p o t e n ti al th r o u g h in te r f a ee

. he n th e w e tt in g f r o n t 15 e n t e r in g th e s a n d y la 了e r f r o m th e h e a v v lo a m

砂土层中细土对砂粒的体积比
项 目 V o l u m e r a t io o f fin e e a r t五 t o s a n d in t h o . a n d y l a ye r

It e m

t(m in )

r 贰P .) 一 8
.

, X 1 0 蕊 一 ,
.

2 火 1 0 2
一 4

.

3 义 10 月
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值愈小或粗土层的基质吸力愈大
,

则激活能愈小
,

湿峰便易于进人粗质土层
,

因此过界水

势较低
,

否则就需较高的过界水势
。

但只要下垫层具有一定的基质吸力
,

湿峰过界的水势

都不会大于零
,

而是接近于零的某个负值
。

因此
,

在应用水流第二定律时
,

必须正确分析

充水介质所处的具体环境
。

为了避免在应用水流第二定律时可能发生的误解
,

有必要对其定义做更明确的阐释
.

我们认为应包会如下三个基本点
:

(l) 在所接触的环境为大气的条件下
,

容器中的水必须具有足够的正压势
,

才能克服

气
一

液间的表面张力而从容器边缘溢出
。

(2 ) 在环境为大气的条件下
,

多孔介质中的水势只要是稍大于零的正压势
,

便可克服

介质的基质吸力 (除气
一
液间的表面张力外

,

还有固相表面的吸持力) 而使水流出
。

如像

Ri
c h a r d : 的棉灯芯滴水实验 [4] 。

(3 ) 在细孔介质与粗孔介质接触的条件下
,

由于粗质多孔介质具有基质吸力
,

所以当

细孔介质的基质吸力随水分增加而降至略小于粗孔介质的基质吸力时
,

水便突然流人粗

孔介质
,

在这种情况 F
,

水流通过界面时
,

细土层底部附近的水势往往是接近于零的某个

负值
。
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