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在土壤学和土力学中，土壤的渗透性均是一个重要的研究方向。当土壤颗粒与孔隙水的接触角变大时，土壤可能由亲水性变为斥水性。在斥水性土壤中会形成优先流，增大地下水污染的风险[1]。土壤的斥水性还会降低土壤的渗透性造成土壤流失，并且不利于农作物的生长[2-4]。另一方面，斥水性土壤又有利于减少深层土壤的水分蒸发[5]，保持土壤团粒结构的稳定性等[6]。
影响土壤斥水性的因素很多，商艳玲等[7]研究了再生水灌溉对土壤斥水性的影响，结果表明土壤斥水性随再生水灌溉量和灌溉时间的增加而显著增强，并且灌溉水量越大，斥水性差异越显著。陈俊英等[8]对含水率与土壤斥水性的关系进行了研究。Diehl[9]认为，影响土壤斥水性的因素主要包括：土壤有机质、含水率、pH和温度，并从表面化学的角度对土壤斥水特性进行了分析。孙棋棋等[10]认为土壤质地是影响棕壤斥水性空间变异的主要因素。基于理想化的物理模型是认识土壤特性的一条有效途径，Yang和Lu[11]认为土体在脱湿过程中接触角较小，并在理想球体颗粒模型基础上推导出了考虑接触角的边界干燥曲线。栾茂田等[12]考虑了基质吸力的作用面积，提出了等效基质吸力和广义土―水特征曲线的概念，针对等直径土壤颗粒松散排列方式进行了分析讨论，并认为理论土水特征曲线强烈地依赖于接触角的变化。William和Ning[13]在球体模型基础上，从微观角度阐述了非饱和土基质吸力的影响因素。有研究在分子动力学基础上，利用黏土片边-面模型探讨了非饱和黏土中接触角的影响因素[14-15]。Zhou[16]则从传统的土水特征曲线模型出发，考虑了接触角的影响，推导出了一个反应滞后性质的土水特征曲线模型。
然而目前针对土壤颗粒的模型计算主要出现在岩土工程领域，研究对象也是针对土体的强度和变形特性，所考虑的接触角均较小，不涉及斥水特性，在理想球体颗粒基础上建立起来的模型也更适合于砂土，如果黏土仍用球体颗粒模型近似则会存在很大的误差。本文将从砂土和黏土的理想模型出发，对不同类型土壤颗粒间的孔隙水所引起的亲水和斥水特性进行分析计算，为进一步研究土壤斥水性提供理论依据。
1 材料与方法
1.1  砂土理想模型
   砂土的结构一般为单粒结构， 将砂土近似为理想的球体颗粒可以很好地计算和分析砂土的物理力学特性，当砂土中的含水率较低时，两土壤颗粒间由液桥所连接[11-12]，如图1所示。

设两半径为R的土壤颗粒间的距离为D=2a，球体间由理想液桥连接，即该液桥弯液面符合热力学假定，该液桥由两球冠和圆弧旋转面围成。在xoy平面内，液面是半径为r的一段圆弧，b为液面底端的高度，2(R+a)为球心之间的距离， δ为水与颗粒的接触角，θ为填充角。弯液面与球体颗粒交点处一点要满足的方程为：
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液桥的体积为： 
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1.2  黏土理想模型
黏土的结构一般为两种：分散结构和絮凝结构。黏土具有巨大的比表面积，以蒙脱石为例，其基本结构单元是由一片铝氧八面体夹在两片硅氧四面体之间共用氧原子形成的层状结构，每一个片层的厚度约为1nm，片层大致为圆盘状，直径在数十至几百纳米之间[17]。因此在构建黏土的理想模型时，将黏土视为两平行的片状颗粒，颗粒间也由液桥连接，如图2所示，只是此时的液桥由一半径为r的圆弧围绕X轴旋转而成。图中其余各符号意义与图1中相同。

在黏土颗粒间弯液面与黏土颗粒需要满足的方程为：
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此时黏土颗粒间液桥的体积为:
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                                                                      图2 黏土颗粒由液桥连接
                                                          Fig .2 Clay particles connected with a liquid bridge
                图1 砂土颗粒由液桥连接                    
Fig.1 Sand particles connected with a liquid bridge          
1.3  土壤斥水性的计算方法
 当土壤没有达到饱和时，土壤中存在基质吸力，由图1和图2有如下表达式（Laplace公式）：
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式中: ua为孔隙气压力，uw为孔隙水压力，
[image: image11.wmf]s

为表面张力系数。
模型中的液桥力由两部分组成[18-20]，即：基质吸力和张力。土壤出现斥水现象，接触角增大使得基质吸力降低，甚至消失，土壤中负孔隙水压力变为正孔隙水压力，基质吸力由“引力”变为了“斥力”，土壤相应地由“亲水”变成了“斥水”。在斥水性砂土中增加适量的黏土可以改善其斥水性，因此土壤中的黏土含量是影响土壤斥水性的重要因素之一[21-22]。以往的研究均是通过试验观测结果对砂土或黏土随接触角及含水率变化规律进行分析。本文将从模型计算出发，对低含水率下砂土和黏土的斥水性进行探讨。
当土壤中的接触角发生变化时，液桥的各几何参数之间是相互制约的，球体颗粒间的液桥由式（1）~ 式（4）确定，黏土颗粒间的液桥由式（5）~ 式（8）确定。计算过程中，基质吸力大于0表示基质吸力为“引力”，小于0则表示基质吸力为“斥力”。
2 结果与讨论
2.1  低含水率下砂土斥水特性
计算过程中本文所涉及到的物理量全部采用无量纲量，不考虑土壤颗粒相对位置发生变化的情况，即孔隙水与土壤颗粒接触角变化过程中土壤孔隙比不变。设两颗粒间距离D分别为0和0.2。
如图3 所示，当土壤颗粒接触角较小时，砂土没有表现出斥水性。随着砂土的接触角增大，其斥水性和液桥体积密切相关。土壤颗粒接触角一定时，随着液桥体积的增大，砂土表现出先亲水后斥水的特性，且临界液桥体积随接触角的增大而增大。土壤颗粒间的距离对砂土的斥水性也有重要影响，颗粒间的距离在宏观上反映了土壤的密实程度。当颗粒间距比较大时，基质吸力与液桥体积关系曲线比较平缓，而颗粒间距比较小时，基质吸力与液桥关系曲线曲率明显增大。这表明，当土壤比较密实时，土壤的“亲水”与“斥水”特性对含水率特别敏感，随着含水率的变化，土壤可能由亲水性较好的土壤转变为斥水性土壤；当土壤比较松散时，土壤颗粒的斥水性对含水率并不敏感。
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图3 球体颗粒间无量纲基质吸力与液桥体积关系
Fig.3 Relationship between dimensionless matric suction and liquid bridge volume in sand particles
将式（9）中的r和b通过几何关系表示成θ和δ的函数，其函数关系如图4所示。a为两颗粒之间的距离，可以近似的认为a的大小反映了土壤干容重的大小。当a=0时，ua-uw=0函数曲线基本为一条直线，基质吸力的正负取值由接触角和填充角所决定，填充角反映了液桥体积的大小。当a=0.1时，ua-uw=0函数曲线不再是一条直线，而是一条曲线，孔隙水压力为负值的区域要较a=0时小。
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图4  球体颗粒间ua-uw=0时的函数曲线
Fig.4  Function curves of ua-uw=0 in spherical particles
2.2  低含水率下黏土斥水特性
颗粒模型换成黏土颗粒，计算过程所涉及的物理量也全部采用无量纲量，黏土片模型如图2所示，颗粒间距设为0.2，黏土片间无量纲基质吸力和液桥体积关系曲线如图5所示，在黏土片间液桥存在的范围内（低含水率状态），随着液桥体积的增大，基质吸力略微增大。在整个接触角计算范围内（接触角≤60°），没有出现孔隙水压力为正的情况，即：没有出现土壤斥水现象。将r转换成接触角δ的函数，则ua-uw=0函数曲线如图6所示。




图5 黏土颗粒间无量纲基质吸力与液桥体积关系曲线                       图6黏土颗粒间ua-uw=0时的函数曲线
Fig.5 Relationship between dimensionless matric suction              Fig.6  Function curves of ua-uw=0 in clay particles
and liquid bridge volume in clay particles

黏土的斥水特性并不像连续固体表面那样，接触角＜90°亲水，接触角＞90°斥水。当接触角略小于90°且湿润半径b较小时，黏土也存在斥水现象。当黏土颗粒的接触角较小或接触角小于90°且湿润半径b较大时，黏土颗粒不存在斥水现象。黏土中含水率较大时，斥水特性由土壤颗粒的接触角决定。黏土中可能出现斥水现象的两种情况分别是：土壤颗粒接触角略小于90°，且含水率较小时；黏土颗粒的接触角大于90°。对于第一种情况，消除黏土的斥水性只需要增加黏土的含水率即可，而第二种情况则需要物理化学方法改变黏土接触角来实现。模型计算结果也和文献[22]中的试验结果一致，表明通过理想土壤颗粒模型去认识宏观土壤的斥水特性是可行的。
3 结 论
在理想模型基础上，通过对颗粒间液桥的物理力学特性进行计算分析，可以对砂土和黏土的“亲水”、“斥水”特性及含水率相关性有进一步认识。当砂土壤颗粒的接触角很小时，砂土中不存在斥水现象。随着砂土接触角的增大，砂土斥水性表现出含水率相关性。即：接触角一定，随着液桥体积的增大，砂土表现出先亲水后斥水的特性，且临界液桥体积随接触角的增大而增大。砂土的密实度对其斥水性也有重要影响。当砂土较密实时，土壤的“亲水”与“斥水”特性对含水率特别敏感，随含水率的变化，土壤可能由亲水性较好的土壤转变为斥水性土壤；当土壤较松散时，土壤颗粒的斥水性对含水率并不敏感。当黏土接触角略小于90°且湿润半径b较小时，也存在斥水现象。如果黏土颗粒的接触角较小或接触角小于90°且湿润半径b较大时，黏土颗粒不存在斥水现象。黏土含水率较大时，斥水性由土壤颗粒的接触角决定。
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Soil Water Repellency of Sands and Clay as Affected by Particle Size
YANG Song 1 WU Junhua2 DONG Hongyan1 ZHANG Yanming1
(1College of Water Conservancy, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201,China )
（2 College of Civil Engineering and Architecture, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China )
Abstract  Water-repellent soils, existingwidely in nature, havesome important effects on soil environment and crop growth. In order to analyze water repellency of sand and clay, models of sand and clay different in particle size were built. Results showed that no phenomenon of water repellency was found in sand soil when the contact angle of water with sand was small. Water repellency of sand soil was closely related to soil water content when the sand-water contact angle was big. Compactness of the soil was another important factor affecting soil water repellency. When the sand soil was highly compacted,whether the soil was hydrophilic or hydrophobic wasvery sensitive to water content, and it might switch from one state to another with changing soil water content. When the sand soil was quite loose, it was no longer sensitive to soil water content. In clay soil with soil-water contact angle being slightly less than 90°and wetting radius b being small, the phenomenon of water repellency was observed. But when the clay soil was much smaller than 90°in soil-water and bigger in wetting radius b, it was hydrophilic. When the clay soil was quite high in soil water content, soil-water contact angle was the factor determining soil water repellency.
Key words  Water repellent soil; Ideal model; Water content
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注：E：黏土颗粒的中点；A：黏土颗粒与弯液面的交点；2a:粘土颗粒间距Note: E: The mid-point of the clay particle; A: The crosspoint of the clay particle and the meniscus; 2a: The distance of clay particles





注：R：土颗粒半径；δ：接触角；D：砂土颗粒间距；b：液面底端高度; r：弯液面半径；a=D/2；θ：填充角，下同 Note: R: Soil particle radius; δ: Contact angle；D: The distance of sand particles;b: The height of the bottom of the liquid surface; r: The meniscus radius；a=D/2; θ: Filling angle, The same below
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