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土壤湿度计
,

又名张力计以〕 、

负压计 〔 1〕 ,

是测量土壤吸 (水 )力的一种仪器
。

土壤是一种非均质的多孔体
,

当其孔隙还未完全充满水时
,

都具有吸水的能力
,

所以

土壤能保持水
。

植物要从土壤中吸水
,

必须以更大的力来克服土壤对水的吸力和溶解在水

中的溶质吸力才能进行 (注 1 )
。

土壤吸力的大小关系到农作物吸收水分和养分的难易
,

要

促进 (或抑制 )作物生长发育
,

测量并控制 田间的土壤吸力是一种必要的手段
。

长期以来
,

土壤湿度是以土壤的含水率来表示的
。

但是
,

因为它是一个容量指标
,

往往

不能反映出土壤对作物的供水能力
。

例如
,

一个为20 %的土壤含水量
,

就砂壤质土来说对

农作物是十分适宜的
,

`

但就粘质土来说
,

这些水分则几乎无用
,

因为砂壤质土含水量在

2。%时
,

其吸力很小
,

仅在 1邝大气压之内
,

很容易为作物吸收利用 ; 而粘质土含水量在

20 %时
,

其吸力已经超过 15 大气压
,

很难为作物所利用了
。

土壤吸力是土壤湿度的强度指

标
,

直接反映土壤的供水能力
。

因此
,

它的测量
,

不论在理论上或是在生产实践上都有一

定的意义
。

一
、

构 造 和 原 理

( ~ )构遭 土壤湿度计 (图 1 ) 由一个陶土管 ( 1 )
、

一个负压表 ( 2 )和一个集气管 ( 3)

组成
。

将仪器充满水
、

密封
、

插入土中
,

就可以进行测量
。

由于它结构简单
,

使用方便
,

所以

得到广泛的应用
。

但仪器各部件的性能应达到一定的要求〔2〕 ,

使用时须予注意
。

1
.

陶土管 是土壤湿度计的感应部件
。

它有许多细小而均匀的孔隙
。

当陶土管完全

被水浸润后
,

其孔隙间的水膜能不让空气而只让水或溶液通过
。

水膜在一定的压力下破裂

而让空气通过时的压力值称为
“

通气值
” 。

陶土管的
“

通气值
”

一般要求在 1 巴 (注 2 )以上
。

陶土管还要求具有一定的透水性 (注 3) ,

这一性能部分影响到仪器的灵敏度
。

在保证达

到规定的
“

通气值
”

前提下
,

其透水性愈大愈好
。

2
。

负压表 是土壤湿度计的指示部件
,

一般采用汞柱负压表或弹簧管负压表
。

负压

(注 )I 土坡吸力
,

又称基质吸力
,

相当于毛管势
、

基质势
,

它与土坡溶质吸力 (相当于渗透压
、

渗透势 )

构成土壤总吸力
,

决定着土壤水对植物的有效性
。

1 93 5年
, `

S c h o d if e ld 以土坡吸力的厘米— 水柱的

对数定 出 p F 标尺
,

在土壤水分的研究上得到广泛的应用
。

(注 2) 1 厘巴 二 10 毫巴 = 1 0
一 2巴 = 10 4达因 /厘米

么

二 9
.

8 69 x 10一 3大气压 = 0
.

75 0 1厘米一汞柱
二 10

·

19 4厘米一水柱
(注3) 陶上管的透水性以肉土管的传导度 K值来衡量

,

其定义为在单位压力差下单位时间通过陶土

管壁的水量
。

陶土管的透水性部分影响到仪器的灵敏度
,

一般要求其传导度为 1毫升
·

分
一 ’ ·

巴
一 ’ 。
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表的选用视测量所 需 的 精 确 度 (注 ` ) 与灵敏

度 (注 ) 5 而定
。

弹簧管负压表使用方便
,

适于农

田灌溉之用
。

如需作较精确的测量或测定地下

水 (潜水 )位
,

则需用汞柱负压表
。

3
.

集气管 为收集仪器里面的空气之用
。

仪器系统内在理论上不允许有空气
,

但实际上

溶解在土壤水中的空气往往难免进入
,

在一定

的真空度下溶解的空气便气化而聚集到集气管

里
。

集气管里 1一 2 毫升的空气不会影响仪器的

准确度
,

但有过多的空气时必须重新充水排气
。

此外
,

为了保证仪器密封
,

联接各部件的

联接管的材料应坚固耐用
,

能经受得住田间条

件 (如曝晒
、

温差等 )作用而不致破裂漏气
。

(二 )干作原理 当完全充满水
、

密封的土

壤湿度计插入土壤后
,

由于土壤具有吸力
,

便

通过陶土管壁
“

吸
”

水
。

因为 陶 土 管 是不透气

的
,

故仪器内部便产生一定的真空
,

使负压表

指示出负压力
。

负压力的大小因土壤吸力的大

小而相应地变化
。

当土壤吸力与仪器平衡时的

负压力
,

即为土壤吸力
。

当土壤因降雨或灌溉而湿润时
,

吸力减小
,

图 1 土壤湿度计

与仪器负压力不平衡
,

水便会重新
“

压
”

入陶土

管中
,

使仪器负压力下降而与土壤吸力达到新的平衡为止
。

当土壤水分达到饱和状态时
,

负压力为零
。

当土壤水分过多
,

造成临时演水
,

或者陶土管处于地下水 (潜水 )位之下
,

都使仪器处

于 (正 )压力的状态
。

如果仪器使用
“
U

”

型汞柱压力表或
“

压力一
一

真空表
”

作为指示部件
,

则这种 (正 )压力也会在压力表中指示出来
。

由指示的 (正 )压力与陶土管埋深
,

可以算出渍

水或地下水 (潜水 )的深度 (注 6 )
。

二
、

仪 器 的 使 用

(一 )除气 土壤湿度计在使用之前
,

必须预先除气
。

将集气管的盖子及塞子打开
,

并

使仪器倾斜
,

徐徐注入煮沸后冷却的无气水
。

充水时要避免有气泡堵塞在仪器的管道上
。

如果发觉水不容易注入
,

可用一根铁丝插入帮助通杨
,

务使整个仪器内部充满水
。

(注 4 )负压表的精确度以最大相对误差衡量
,

即表的绝对误差与测量上限之比
,

以百分数表示
。

一般

应用于土城湿度计的弹簧管负压表的最大相对误差为 2
.

5%
,

即 2
.

5级
。

(注 5) 仪器的灵敏度部分决定于负压表的代换容量
,
即 l 毫升水变化时造成的负压值的变化

。

内径

为 1
.

5毫米的汞柱负压表的代换容童约为 0
.

6巴
·

毫升
一 ` ,

直径为 6 厘米的弹黄管负压表的代换容量为
0

.

8一 1 巴
·

毫升
一 ’ 。

(注 6 )计算公式为
: L = ( h : + h a ) x 1 3

。

6 一 ( H
: + h : )

式中 L 为地下水位
,

以厘米表示
,

其余符号见图 3
。
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盖上集气管的塞子和盖子
,

并使陶土管在空气中蒸发
,

数小时后即可见负压表的负压

升至 60 厘巴或更高 (注 7)
。

此时轻轻振动仪器
,

便可见有气泡从脚土管
、

联接管及负压表逸

出而聚集到集气管中
。

使所有气泡集中至集气管中后
、

将陶土管浸入无气水中
,

此时负压

指针即回至
“

零
”

位
。

打开集气管的盖子和塞子
,

重新充满水
,

按上述步骤反复进行数次
,

最后负压表所指示的负压可达到 85 厘巴以上
。

如果最后没有发现小气泡聚集到集气管中
,

说明仪器系统内空气已经除尽
,

可供使用
。

(二 )安袭 在需测童的田块上选择好有代表性的地方
, 以与陶土管直径相同的薄壁

金属管开孔至待测的深度
,

将土壤湿度计插入
。

为 了使陶土管与土壤接触紧密
,

开孔后可

撤入少量碎土于孔底
,

并灌水少许
,

然后插入仪器
,

再填入少量碎土
,

并将仪器上下移动
,

使陶土管与周围的土城紧接
,

最后再填上其余的土坡
。

仪器安装好之后可在周围作适当的

保护
,

但应注意不要过多地扰动与踏实附近的土壤
,

使测量的地方失去代表性
。

(三 )观洲 仪器安装好之后
,

一般需 2 小时到一天方与土壤吸力平衡
。

平衡之后
,

便
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(及 巴 )
2 0 不O ~ ~ 妾甲 , 右

。
占

力 r月 色 ,
加 和 0O

力 《及 巴 )

图 2 土堆的持水曲线

(注 7) 利用注射针管或抽气泵帮助除气
,

此步骤可加速进行
。

抽气管
,

进行抽气
,

方法是在集气管口处套入注射针管或

负压表指针便会立刻升至 60 厘巴或更高
,

同时在陶土管

逸出
。

使所有气泡集中至集气管中后
,

将陶土管浸入无气水中
,

待负压回至
“

零
”

位后
,

继续抽气
。

这一过

福 后有 凭一 连冲 后
。

彼器莽娇巾 角方气俪可赎尺
_
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可进行观测读数
。

读数时
,

可轻轻敲打弹簧管负压表
,

以消除读盘内的摩擦力
,

使指针达到

应指示的吸力刻度
。

仪器在使用期间需作定期检查
,

主要是排除仪器中过量的空气
,

如果

发现集气管中空气的容量在 2 毫升以上
,

便应将集气管的盖子和塞子打开
,

重新充水除

气
。

一般都在早晨进行读数
,

以避免土壤的温度与仪器的温度有较大的差别
,

当温度降至

冰点时 (注 8) ,

要将仪器撤离
,

避免冻害
。

土壤含盐量对测定无影响
。

因为陶土管并非半透膜
,

既可透过水又可透过溶质分子
。

除非是特殊的情况
,

仪器内外溶质的变化是很小的
。

但是
,

因为溶质吸力是土坡总吸力的

一个组成部分
,

所以土壤中如果含有一定的盐分时
,

就必须分别测定土壤的含盐量
,

计算

其溶质吸力 (渗透压 )
,

并由土壤总吸力来估计土壤水分的可给性
。

土壤吸力与含水量对应的关系曲线称为
“

持水曲线
” ,

图 2 中两种土壤 (砂壤土与粘

土 )的
“

持水曲线
”

是在实验室中以重量法作出的
。

上面 的曲线 (箭头向右下 )表示土壤由湿

到干的过程
,

下面的曲线 (箭头向左上 )表示土壤由干到湿的过程
,

显然
,

同一吸力值可有

一个以上的含水量值
,

说明土壤吸力与含水量之间并非单值函数
。

这种现象称为
“

滞后现

象
” ,

造成这种现象的原因是十分复杂的
,

但一般都与孔隙中水及土粒周围的水膜的状况

有关
。

由此可见
,

要准确地估计土壤的含水率
,

用土壤湿度计的吸力值来标定是不适宜

的
。

然而
,

因为植物的生长与土壤吸力的关系比与含水率的关系更为密切〔5 〕 ,

所以用土壤

吸力值来表示 (与植物生长有关的 )土壤湿度就比以含水量来表示更为适当
。

使用土壤湿度计测量土壤吸力有良好的重现性
。

图 2 的资料是在实验室内在同一干
、

湿过程中
,

同一吸力下三次重复测定的结果
,

标准差为
`

砂壤土 土 0
.

1~ 士 。
.

88 (含水量% )
,

粘土 士 。
.

1 ~ 士 。
.

6 4( 含水量% )
。

这些结果表明
,

用这种仪器测量土壤吸力是可靠的
。

(四 )零位校正 埋藏在土中的陶土管至地面负压表之间有一段距离
,

在仪器充水的

状态下对陶土管便产生一静水压力
。

负压表的读数实际上包括了这一静水压力在内
。

因

此
,

要准确地求出陶土管所在的测定点的土壤吸力
,

便应消去这一静水压力
,

也就是作零

位校正

土壤吸力一般以厘 巴为单位 (注 2 )
。

如果使用弹簧管负压表
,

可量出陶土管中部至负压

表的距离
,

以每 10 厘米 1厘 巴计算零位校正值
。

将测量值减去零位校正值
,

即为测定点的

实际土壤吸力
。

一般在测量表层土壤吸力时
,

此校正值可忽略不计
。

如果使用 U 型汞柱负压表
,

其零位校正值为陶土管中部至 U 型管
“
O

”

点的距离再加

上左边汞柱上升的高度 (图 3 h
;
)

。

在这种情况下应用下式计算土壤吸力值时
,

已将零位

校正值纳入
,

无需再作校正
。

S = ( h l + h : ) x 1 3
.

6 一 ( H + h ; )

式中S一土壤吸力
,

以厘米一水柱表示
。

h ;

一左边汞柱至
“
0

”

点距离
,

以厘米表示 (下同 )
。

h :

一右边汞柱至
“
0

”

点距离
。

H = ( H : + H
: )一陶土管中部至

“
0

”

点距离
。

H
:

一陶土管中部至地面距离
。

H Z一地面至
“

0
”

点距离
。

(注 8) 日本大起理化工业公司建议用
一

S
O

C 结冰的30 %丙烯醇溶液来代替仪器中的水
,

可遵免结冰

时引起的冻害
。
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图 3 使用 U型汞柱真空表计算土滚吸力图

三
、

土壤湿度计在灌溉中的应用

土壤湿度计除了用来研究土壤水的能量关系以外
,

在生产上还可用 于测 t 地下水 (潜

水 )位
,

或用于测量植物的根系活动层
,

更为广泛的是用于农田灌溉
。

但是
,

由于土壤湿度计的测量范围有限
,

往往对它是否适用于指示作物灌水产生疑

问
。

土壤湿度计测量的吸力范围为 。一85 厘巴
,

相当土壤有效水 25 %一75 % 3tj ( 因土城质

地粗细而异 )
,

而植物凋萎时的土壤吸力则为15 巴左右
,

可见土壤湿度计的侧量范围是狭

窄的
。

但是
,

问题在于应根据什么样的土壤湿度来进行灌溉
。

若以农作物适宜的土壤湿度

来作为灌溉的指标
,

则土壤湿度计一般都能胜任
,

因为多数农作物最适宜的土壤湿度都

在它的测量范围之内〔“ 〕 。

所以
,

尽管土壤湿度计的测量范围有限
,

却并没有妨碍它在农田

灌溉上的广泛应用
。

图 4 是在盆钵中用土壤湿度计来指示与控制土壤湿度得到的结果 (注 9 )
。

这些结果表

明
:

在土壤湿度计的测量范围之内
,

黄豆与春小麦对土壤吸力有明显的反应
,

在低吸力条

件下提高了肥料的利用率
。

特别值得提出的是
:
在作物的生长过程中

,

高吸力处理 ( 黄

(注 9) 黄豆盆钵试验为 4 次重复
,

产量标准差为 士 3
.

1~ 士 7
.

7 ( 克 /盆 )
,

春小麦盆钵试验为 3 次重

复
,

产量标准差为 士 0
.

3~ 士 3
.

0( 克 /盆 )
。
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19 75年忍小乡盆找

么

:0 2 5免从 O之5克 R伍 ) ( I充从 l充任囚

. 吸力 4
.

9~ 9
.

吕厘巴

皿 吸力 19
.

6 、 4 9
.

0及 巴

口 吸力 万万
.

9~ 7了
.

4 1 巴

.Q ”肥
节

。。 `

氛
. 吸 力 2 6

.

6庄巴
.

口 吸 力 74
.

4 1 巴
自

直
为 7 7天江度处咬的平均吸力

图 4 土堆吸力与黄豆
、

春小麦产量的关系

豆 5 8
.

8一 7 8
.

4厘 巴
,

春小麦 7 4
.

4厘巴 )并无任何缺水症状如变色
、

卷叶的表现
,

但其低产的

结果表明
,

它们的生长发育显然受到了较高土壤吸力的限制
。

听以
,

要得到丰产
,

灌溉的土

壤湿度下限应远在凋萎湿度之前
,

而在土壤湿度计的测量范围之内极有可能找出其指标
。

当然
,

因作物种类不同
,

生育期不 同
,

收获物的要求不同
,

其指标都会有一定的差别
。

作为指示农田灌溉的土壤湿度上限
,

土壤湿度计更有其应用的价值
。

一般认为
,

其上

限为
“

田问持水量
” ,

即 10 一 30 厘 巴之间 (因土壤质地而异 )
,

土壤湿度计对这一数值能准确

地指示出来
。

现在科学的灌溉都用 2 个 (或 3 个 )土壤湿度计埋设在作物根系活动层的上

部和下部 〔 5〕 (用 3 个时一个埋在中部 )
,

当上层的土壤湿度计指出作物适宜湿度的下限时

灌水
,

下层 (和中层 )的土壤湿度计则用来指示与控制灌水量
,

以使作物的根系活动层达到

但不超过
“

田间持水量
” ,

这不仅可以为作物的生长发育创造最适宜的土壤湿度条件
,

而且

一方面可避免过多的用水造成养分损失
、

抬高地下水位等不良后果
,

另一方面又可节约灌

水用量
。

这对喷灌尤有实际的价值
。
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