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土壤破碎模数与湿度关系的初步研究
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本文研究了一定吸力范围 ��一�� 巴�内三种粘重土壤的破碎模数与湿度的关系
,

结果表

明
,

砖红壤
、

红壤和下蜀黄土的破碎模数转折湿度分别为 ��
�

� � �干土�
,

下同�
, ��

�

� � 和

�,
�

� �
。
与它们的水分特征曲线对照研究表明

,

取 � 巴吸力的对应湿度作为破碎模数转折湿

度
,

与实测值相比误差均小于 ��
。

参照已经发表的 �� 条典型的水分特征曲线估算
,

以 � 巴吸

力的对应湿度作为破碎模数的转折湿度
,

对绝大多数土壤来说其误差可小于 � �
。
由于破碎

土块需施的压力在破碎模数转折湿度这一点上开始显著增加
,
因此它可以作为适耕下限的一

个参数
。

破碎模数
,

即抗破碎强度
,

或抗拉强度
,

是材料力学上的一个重要指标
,

用以检验材料
�
的荷载能力

。

用土壤作坯时
,

其破碎模数的意义与材料力学上的意义相同
。

��  ! ��� � �� ,

� � � ��� 和 � �� � �,� 认为
,

土壤结壳与土坯相似
,

而其破碎模数则代表种子萌发时冲破结壳

的力
,

从而将这一参数应用到农业生产上
。

土壤破碎模数是土壤本身粘结力的反映
。

粘结力取决于土壤的粘粒含量和粘土矿物

等性质
,

同时
,

它也是含水量的函数
。

在检验土壤结壳对种子出苗影响时
,

通常规定以烘

干土为准
,

代表土壤的最大破碎模数
。

这也是模拟土壤结壳时的水分状况
。

但若与耕作

联系
,

必须考虑水分的动态过程
,

并寻找一个土壤结持力最小的土壤湿度范围
,

即适耕湿

度来进行作业
,

以取得最高的工作效率
。

因此
,

研究土壤破碎模数与水分的关系有一定的

实际意义
。

毯

一
、

试验材料和方法

四种供试土墩的机械组成列于表 �
。

其中下蜀黄土底土取自江苏南京” ,

粘土矿物以伊利石为主
,

含

有少最蛙石和高岭石
。

由第四纪红色粘土发育的红壤取自江西进贤” ,

粘土矿物以结晶的高岭石为主
,

含

有伊利石和蛙石
。

由玄武岩风化壳发育的砖红壤底土取自广东徐闻
, ’,

粘土矿物以高岭石为主
,

含有三

水铝石等
。

以上三种土墩拈粒含量超过 �� �
,
物理性粘粒含量超过 �� �

,

分别属于重坡土
、

轻粘土和中

粘土
。

但在这三种土壤中
,

下蜀黄土的比面最大
嘴’,

为 ��� 米
,

�克 � 红壤和砖红坡的比面分别为 ��� 米
’

�

克和 �� � 米
,

�克
,
所以在这些土壤的粘粒中

,

其细拉部分的比例显然是不同的
。

这三种土坡都有明显的结持性
,

是我们的主要研究对象
。

另外
,

我们以粗粉拉为主的轻城质浅色草

�� 于德芬同志提供标本 � ��吴水助同志提供标本 � ��何电源同志提供标本 � 勺三种土壤的比面资料由马毅杰同

志提供
, 在此一并致谢

。 今
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表 � 四种土镶的颗粒组成

� � ��� � � � � � � ����� � � � �� �� � � ���� �� �

颗 粒 组 成

土 壤
� , ���

地 点
� � �  ����� �

� � � � ��� � � � � �
�� � �拉 径�

������ ,

���
� �� � �� � �

毫 米�
� � �

�一�
。

� �
�

�

�弓一 �
�

����
�

��一�
�

� ���
·

� �下
���

�
。

�� �一
�

�

��

��

��

�嘴

��
�

��

��
。

��

��

��

��
。

��

�
。

� �

质地 名称
,�

, � � �� � �

中粘上

轻粘上

重壤上

轻堆士

�

…
口曰��
�

�八,

,�
�,一、少

、孟����,�孟护���户月,�,
�

…
砖红壤

红 壤

广东省徐闻

江西省进贤

下蜀黄土�江苏省南京

轻壤质浅
色草甸土

山东省德州

��
。

嘴�

�
�

� 嘴

�
�

� �

��
。

��

甸土为对照
,

这种土壤无明显结持性
,

干时也较易散碎
,
适耕湿度问题不大

,

它取自山东德州
。

将土壤标本风干
,

磨碎
,

过 �
�

�毫米孔筛
。

称取 �
�

�� 克标本装人内径为 �
�

�� 厘米的环刀内
,

加压至

�
�

�� 厘米厚
,

以造成干容重为 �
�

钧 克�厘米
,

的土模样本
。
将土模底部置于薄水层中让土壤吸水 � � 小

时至基本饱和
,

然后取出置于压力薄膜器中加压
�” ,

分别制备成吸力为 � , �
,

,
, � , �� , �� ,

�� 巴的土模

样本
,

以测定其相应的破碎模数
。

同时
,

用同样的方法制备各种吸力的土模来测定其含水量
,

这样
,

破碎模数的测定值便可与含水量

一一对应 �含水量的测定结果同时用来绘制土壤水分特征曲线
。

土模为圆柱形
,

量度其直径与厚度后
,
横置于破碎模数测定仪中测量

,

在这种情况下
,

破碎模数的计

算公式为
〔‘’�

办 �

万 �占‘

式中 了 为破碎模数 �公斤 �厘米
,

�� � 为土模破裂时的力 �公斤�� 二 为常数 � � 为土模半径�厘米 ��‘ 为

土模厚度�厘米��

每个试验重复 � 次
。

除个别试验剔除了偏离平均值较大的个别数据外
,

大多数试验都以 � 次重复

的平均值作为测定结果
。
全部 �� 个结果的平均标准差为 �

�

��� �公斤�厘米勺
,

平均 变 异 系 数 为

� �
�

�肠
。

二
、

结 果 与 讨 论

�
�

各种土壤的破碎模数与含水量的关系示于图 �
。

从图中可见
,

在试验的湿度范围

内
,

它们的关系可拟为指数关系
。

不过红壤的测定值较为离散
,

曲线精度略低
。

而轻壤土

则规律不明显
。

类似图 � 的破碎模数与湿度关系
,

前人已有报道川
。

破碎模数随含水量变化的原因
,

前人亦已有所论述�� ,

略谓 � 在一定的湿度范围内
,

土壤水以水膜的形式存在
。

当含水量降

低时
,
水膜变薄

,

这时
,

由于水膜的曲率增加
,

水膜张力增大
,

把它们包围着的颗粒拉得更

紧 �另一方面
,

水膜变薄时土粒间的距离缩短了
,

土粒之间的分子引力增加
,

甚至显著增

加
,

于是土粒之间粘结得愈牢固
。

挤
�� 参见 � � �  ! 等 � ‘

�� �� � �
、� ��� � , ��� 别���� 。 第三章

�
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�玉�
�

� � � �� ��� � 、� �� � � � �� � � � � ��
� �� � � � � � � �� � � � � � � � ���� �� � � � �� � �

从实用的角度出发
,

最使人感兴趣的是究竟在什么样的湿度下破碎模数开始明显的

增加� 因为它可以给耕作提供一个临界的指标
,

即耕作时不宜低于这个湿度
,

否则
,

犁耕

时需要加较多力
,

消耗更多的能
。

如果我们以曲线的 �对 �
� � 一 � 的点为分界点

,

将曲线分为两段
,

可以看出较陡的一

段曲线斜率变化较快
,

破碎模数随水分减少迅速增加 � 相比起来
,

另一段曲线的变化则缓

和得多
。

这一分界点对应的湿度
,

砖红壤为 ��
�

�多 �红壤为 ��
�

�外� 下蜀黄土为 ��
�

�肠
。

下

面我们将称这些分界湿度为破碎模数
“

转折湿度
刀 ,

简称为转折湿度
。

转折湿度值因土壤不同而不同是理所当然的
,

根据水膜理论
,

土壤的结持力不仅是水

膜厚度的函数
,

而且是水膜数量的函数
。

水膜数量取决于土壤的粘粒含量和粘土矿物的

性质
,

所以土壤性质不同
,

必然会因其持水量不同而产生不同的破碎模数—
湿度关系

,

致使转折湿度值也各异
。

�
�

但各种土壤的转折湿度值不同
,

给适耕下限值的确定带来某些不便
。

因此
,

有必要

对它进一步研究
,

以找到一个适当的参数来统一这些分散的转折湿度值
。

由于土壤的枯

结力与水膜张力有一定的关系
,

所以这个参数有可能出自表征土壤水分张力与含水量关

系的水分特征曲线上
。

三种土壤的水分特征曲线列于图 � ,

根据它们各 自的转折湿度值
,

可在曲线上查出它

们 对应的吸力
�
砖红壤为 ��  巴 � 红壤为 �� �� 巴

,

下蜀黄土为 ��
�

� 巴
。

这些吸力值虽然

仍然比较分散
,

但从特征曲线不难看出
,

在这些吸力所在的一段范围内
,

其形状是相似
�

的
,

都接近为直线
,

它们的含水量变化率都很低
,

因此
,

如果在这些吸力所在的范围中选取

一个适当的吸力值作为破碎模数的转折吸力值的话
,

其相应的含水量与实测的转折湿度

值相差必然是小的
。

那么
,

在这些吸力所在的范围中
,

应当选用哪一个吸力值最合适呢 � 原则上
,

选用的

吸力值的含水量应与各转折湿度值的差的平方和最小为准
,

但由于试验资料的限制
,

目前

只取这些吸力所在范围 ��
,

�一 �� 巴�的中值 � 巴代替
。

这样
,

在水分特征曲线�图 ��中查

吸

母
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粤

出各种土壤 � 巴的相应含水量为
�
砖红壤 ��

�

�务;红壤 15 9 多;下蜀黄土 16
.
3肠

,

它们和

实测值的差分别为 一 0
.
7关

,

+
0. 6 外和 十 0

.
6多

,

均< 1多
。

因此
,

如果我们能够推论其它土壤的破碎模数湿度关系与上述土壤有相似的情况
,

就

�衬
(1目.。�践

可利用水分特征曲线上的一个吸力参数求出

其转折湿度的近似 值
,

而无需作破碎模数一

系列的直接测量
。

大家知道
,

水分特征 曲线

是土壤的基本资料之一
,

许多土壤都有现成

的资料
,

立取可用 ;要是暂时没有这种资料
,

它也很容易用压力薄膜法测出山
。

所以这个

方法能否对其它土壤应用
,

值得我们进一步

讨论
。

3

.

考察已有的水分特征曲线资料
〔‘,6] ,

不

难看出
,

一般的土壤
,

当其吸力超过 4 巴时
,

其含水量变化率 (d6/‘
,

) 都很低
,

所以只要

土壤的破碎模数
“

转折湿度
”超过 4 巴

,

用这

个方法求其转折湿度近似值误差将是小的
。

由于本试验测试过的三种粘重质地土壤

的转折湿度值都超过 4 巴
,

故用这个方法来

确定粘重土壤的转折湿度近似值
,

看来是有

前途的
。

大家知道
,

对比于轻质土壤
,

粘重土

壤的适耕湿度相当突出
,

所以其结果亦可望

有实际价值
。

当然
,

这个论断最后还需更多

的试验资料来验证
。

4

.

假定我们最后确定土壤破碎模数转折

湿度为 8 巴
,

它的最大误差为 4 巴到 8 巴的

含水量差值
。

我们从文献【3」
、

【6』14 条典型

的水分特征曲线 (图 3
、

4
) 量出

,

有 ” 条

曲线 4一8 巴的含水量差值< 2多
,

另一条为

2
.
24 多

,

所以
,

用上述方法求转折湿度近似值

时
,

可估计其误差一般 < 2 多
。

餐
侧

泵 召

雹士

下周货土

八
U

,‘
-关如

口u三U.J.O,三。蔑

分

土级水吸力 (巴 )

吕 , 让 w 魔. r 昌u e 肠o n (加r)

图 2 土壤的水分特征曲线

Fig
.
2 5011 w ater eharaeteristie eurves

奋

5.关于土壤的适耕湿度 ,

过去都从田间实测的结果来加以确定
,

巴赫金经大量测试后

表明
,

适耕湿度约为田间持水量的 60 一70 多
,

如果土壤结构 良好或加快拖拉机行驶速度
,

其幅度可宽至 田间持水量的 50 一80 多
。

大家知道
,

对于粘重土壤来说
,

其田间持水量一

般相当 1/3 巴吸力(的含水量)值
。

从图 2 查出
,

上述三种粘重土壤的 1/3 巴湿度值分别

为: 砖红壤 35
.
9多;红壤 28

.
8务; 下蜀黄土 31

.
2外

。

它们的转折湿度近似值 (8 巴吸力值)

分别为 24
.
6关

,

巧
.
9多和 16

.
3多

,

相应为它们的 l/ 3 巴吸力值 (田间持水量) 的 68
.
5多

,

5 ,
.
2拓和 52

.
2 呢

,

表明和巴赫金的结果相当一致
,

足以说明本法有一定的实用价值
。

应

当强调
,

转折湿度值只能作为适耕下限指标
,

并不代表整个适耕范围
,

适耕湿度理应比其
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我国几种主要土壤的水分特征曲线
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W
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图 4 几种土壤的水分特征曲线“ ,
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下限高
。

故转折湿度的实际意义应当是
:
低于此湿度时

,

耕作要增加较多的力
,

消耗更多

的能
。

通过上面的讨论
,

可得初步结论如下
: 利用 8 巴吸力对应的含水量

,

可以求出土壤破

碎模数转折湿度的近似值
,

其误差估计< 2务
。

如果这个结论今后能为更多的试验结果所

证实
,

那么这个近似值就可以作为土壤适耕下限的参数
。

由于 8 巴吸力值用压力薄膜法

很容易得到
,

所以这个参数不仅有实用价值
,

而且便于推广应用
。

为什么当吸力达到一定程度后
,

破碎模数会显著增加呢? 这就要涉及粘结力发生的

机理问题了
。

众所周知
,

粘结力是一种十分复杂的物理现象
,

其力源是多样的
,

水膜张力

只是其中之一种
,

除此之外还有范德华力
、

带负电荷的粘粒表面与带正电荷的粘粒边缘之

间的静电引力
,

通过阳离子桥使颗拉的连结
,

有机质
,

铁
、

铝氧化物
,

碳酸盐的粘结作用等
。

可能正是在吸力达到一定程度之后水膜张力的作用开始相对减弱
,

其他力源的作用明显

加强
,

所以土拉之间粘结得愈来愈牢固
。

我们计算过
,

8 巴左右时水膜的平均厚度是 3一‘

个水分子层厚
,

这时
,

颗粒之间的距离已经相当短了
。

不论如何
,

为了耕作的 目的
,

我们找到的这个破碎模数测定的湿度标准
,

它可能比传

统的烘千标准更有实用价值
,

在这个湿度以下
,

破碎模数将随湿度下降而显著增加
,

所以

把它作为适耕下限是十分恰当的
。

通
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