
发后
。

管内水分减少
。

产生负压
,

水中气体逸出
,

形成

气泡
,

集结于塑管 口的顶端
,

当半真空管内的水面接

近 5 00 毫 巴时
,

把陶土管浸入水中 ( 此时气室迅速收

缩
,

管内水面 回升到刻度零点 )
,

又从塑管 口拔塞 加

水把集结于管 口的气体排去
,

再以胶塞封闭
,

继续将

仪器竖立
,

置陶土管于空气中蒸发
,

如此重复两次
,

即

可将塑管内的空气基本除尽
。

土 壤 硬 度 及 其 田 间 快 速 测 定 的 方 法

庄季屏 南寅镐

(辽宁省林业土壤研究所 )

土壤硬度也叫土壤坚实度
,

主要是指土壤抵抗外

压的阻力 (即抗压 强度 ), 它和土壤紧实度 的 概 念 不

同
。

影响土壤硬度的因子很多
,

如土壤质地
、

结构性
、

孔隙度和土壤含水量等
。

因为土壤硬度也可 以理解为

土壤在某一特定条件下所表现的结持力
,卜

而结持力主

要取决于土壤颗粒之 间的粘结力和湿土附着于物体表

面的粘着力
,

其中粘结力是更主要的方面
。

前人的工

作己经证明
,

粘结力与土粒间水膜的表面 张 力 成 正

比
,

而与土粒的半径成反比
。

因此
,

对不 同 土 壤 说

来
,

粘粒含量愈高
,

粘结力愈大 ; 对同一土壤说 来
,

粘结力与含水量成反 比
。

而且
,

如果水分不是过多的

话
,

粘结力与含水量的乘积应当是一常数或接近于常

数
。

由此可见
,

上述诸 因子中
,

影响土壤硬度最主要

的是土壤质地和含水量
。

在科研工作和生产实践中
,

土壤硬度作为土壤物

理性质的指标 之一
,

在一定程度上可 用以表 明或确定

作物生长的物理环境条件
、

机械耕作 的适宜时机
、

造

林播种的立地条件
、

放牧地或草场的恢复能力等
。

舀舀蒸石薪不呈一一
三攀肇肇
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a 一 锥形插头 b 一挡板 c

一游标 d 一套筒
e 一刻度

图 1
.

土壤硬度计的构造

记录 游标所指示的刻度
。

(一 )仪器和使用方法

测定土壤硬度的仪器和方法很多
。

这里介绍一种

根据日本山中式硬度计稍加改进而制成的小型土壤硬

度计
,

它可 以在 田间快速而准确地测定土壤的硬度
。

仪器由圆锥形插头
、

弹簧
、

具有刻度的套筒
、

指示

游标等几部分构成
,

与原型不 同的是在套筒前端改加

了一块圆形挡板
。

仪器外形及内部构造见图 1
。

锥形插头高 4。毫米
,

底的半径为 9毫米
,

锥尖的

半角为 12
“
4 。 ’ 。

弹簧强度有两种规格
,

即压缩 40 毫米

所需的力分别为 1公斤和 8 公斤
,

使用时可根据需要

任选一种
。

这种硬度计的使用极为简便
,

单手持套筒将硬度

计头部插夕
、
土中

,

直至挡板与土面紧贴
,

即可观察并

(二 )原理与计算

测试时
,

游标所指的刻度 X毫米
,

就是锥体被压

入筒内部分的长度
,

亦即弹簧被压缩的长度
。

因为锥

体的总长 D 二 4 0毫米
,

所以
,

锥体前端入土部分的长

度应为 d = ( 4 0 一 x ) 毫米
。

(图 2 )

R二 9 毫米

图 2 测试中的锥形插头
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又因锥底的半径 R= 9毫米
,

e 二 12
6

功
了

这时
,

入土部位圆截面的半径
表 1 硬度计的刻度和土壤硬度对照表

r 一 d t 。。二 d 戮
工奋口

荀 度 (公斤 /厘米约

(毫米 ) }1公斤压缩 4。毫米 的弹簧 」8公斤压缩 40 毫米 的弹赞

所以 r = ( `“ 一 )

几
-

而“ 面积“ 一 “ : 么一 ` ( ` 。一 , 2

(命广
毫米

2

· · · · , · · · · · · · ` · ` · · · · ·

… … ( 1 )

又因弹簧压缩 40 毫米时所需的力为 8 公斤
,

则当

被压缩 X 毫米时
,

所需的力

F 二 旦 x
一

公斤
.

… …
, . . . . . . . . . . . .

… … ( 2)

4 O

这时
,

以单位截面积上的阻力来丧示 的土壤硬度

将 ( 1)

F

S

( 2 )式代入之
,

8 X

4 Q
、 。

/ 9 2

兀 ( 4 0 一 x ) 么 卜一二乞一 }
\ 4 0

, ,

X

仇 了9 6 x 丈4 0 一 笠 ) 2
公斤 /毫米

忍

1 0 0 1

O
。

了9 5 x (廷Q
幻丁公斤 /厘米

“ … (3 )

同理
,

如果换成压缩 4。毫米需 1 公斤的弹簧时
,

压缩 二 毫米所需的力 F = 一

玉公斤
4 U

则 P =
1 0 0 叉

氏 3 6 x 仪 O一 工 )么
公斤 /厘米

“ … ( 4 )

0
。

01 0

0
。

0 2 2

0
。

0 3 4

0
。

0 4 9

O
。

0 6 4

0
。

0 8 2

0
。

1 0 1

0
。

1 2 3

0
.

1 47

0
.

1 7 5

0
。

2 0 6

0
.

2止1

0
。

2 B 0

0
。

32 6

0
。

3 7 7

0
.

魂3 7

0
。

5 05

0
。

5 8 5

O
。

6 7 7

0
。

7 8 6

0
。

9 15

1
。

0 68

1
。

2 52

1
。

4 7 4

1
。

7 4 7

2
。

0 8 6

2
.

5 12

3
.

0 5 7

八6tl厅了八乙口口,止印小ùeU甲̀叮̀nnU乙

:
牛.

nOAùō卜月了因 (3 ) 式和 (劝 式中的系数都是常数
,

所以可写

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

12

13

1 4

下5

工6

1 7

1 8

1 9

2 0

2 1

2 2

2 3

2件

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

P = K
X

( 选0 一 x )么

或表示为

P 二

::
X

( 4 0 一 工 ) 名

由上述关系式可知土壤硬度与弹簧压缩的长度成

正 比
,

而与锥体入土部分长度的平方成反比
。

可见
,

锥

形插头的优点
,

就是在较短的距离内
,

可以反映出较

大的硬度变幅来
。

该仪器所侧土壤硬度
, 一

也可 以用上壤被压缩单位

体积所需的力 (公斤 /厘米勺来表示
。

但我们认为用单

位截面积上的阻力 (公斤 /厘米么 )作为土壤硬度的相对

指标较为合适
,

在结果计算和资料应用方面也较方便
。

为提高测试效率
、

避免繁琐的计算起见
,

可 以根

据 (幼 式和 ( 4) 式事先制成对照表 (表 1 〕
,

只耍读出

3 4

3 5

3 6

3 7

38

39

峨0

1 0
.

5 3 9

1 4
。

85 0

2 2
。

心 13

3 5
。

3了7

6 4
。

6 40

1遮9
.

3 71

a l 3
.

2 05

C ( )

0
。

0 8 3

0
。

1 7 4

0
。

2 7 6

O
。

3 8 8

0
.

导1 3

O
。

6 53

0
。

8 09

0
。

9 8 3

1
。

1 78

1
。

3 98

1
。

C 4 5

1
.

92 5

2
。

2 4 3

2
。

6 0弓

3
.

0了9

3
.

咬9 3

4
。

0砚2

4
。

6 78

5
.

41 9

6
。

2日9

7
.

31 7

8
.

5 41

1 0
。

0 1G

1 1
。

79 2

1 3
。

9 76

1 6
.

6 86

2 0
。

0 96

2 4 。 4 58

3 0
。

1 4 7

3 7
。

7 3 5

4 8
。

1
,

40

忍2
。

8 93

8 4
.

7 12

士1 8
.

7 9 了

1了6
。

0 96

2 83
。

0 19

5 1 7
.

12 1

1 」9 4
。

匀6 7

49 0 5
。

6 5 4

O 匀

游标所指的刻度 (毫米数 ), 即可迅速查得相应的土壤

硬度值 (公斤 /厘米
艺 )

。

(三 )测定结果和讨论

从表 2及表 3可以看到
,

同一土壤的上月 : 两层
,



表 2土 壤 容 重 与 硬 度 的 关 系 表 5土壤硬度与牧场产草量的关系
’

、 !深
’

度 {
’

落
’

氢厂硬
J

接
舀L 七比 】 I片泞 尧毛̀ 、 l, 钊 沪 / .探 r 习` 又 、 l 了 尹、 七二 l 「石 )忆 叹 、

!
、 崖 刁、 ’

日
少叼 汪

“ 卜 一 ’

}
、
百 ” ` 咫

/ 卜 一 ’

黄 粘 土 O 一 1 0

2 0 以下 ::;:
测定地 点

;

辽宁省昌 图县
。

表 3 土壤粘粒含量与硬度的关系

二国
蕊
翟畔

·

…
(

加
(

军
)

一

科
二;:

.

…
:

_
一

粼
『

…片口万
_

测定地点
:

辽宁 省昌图县
。

尽管容重差异较大
,

但土壤硬度的变化都并不太大 ;两

种性质不同的土壤
,

虽然容重相等
,

但由于粘粒含量

不同
,

测定当时的含水量也有差别
,

结果土壤硬度表

现出明显的差异
。

这也足以说明
,

土壤容重虽然对硬

度有一定影响
,

但两者又无明显的相关性
,

因为土壤

容重的大小
,

主要取决于有机质的多少及土壤的垒结

性和孔隙度
,

而影响硬度的更重要的因子
,

却是粘粒

含量和土壤含水量
。

因此
,

有些资料中将容重表示 的

紧实度来代替土壤硬度或坚实度指标
,

这显然是不妥

当的
。

表 4 的资料证明土壤含水量与土壤硬度有密切 的

土土土 标标 深 度度 容 重重 含水量量 硬 度度 产草量量
壤壤壤 准准 (厘米 ))) (克 /厘米 3 ))) ( % ))) (公斤 /厘米约约 (克 /米

2 )))

样样样样样样样样样
少少少了了了了了了了

壤壤壤 111 o 一工。…
,

·

6 222 6
.

555 8
。

5 444 6 4 000

质质质 号号 1 0一 2 0 1
。

5222 8
。

555 6
。

2 99999

土土土土 2 0一 3 0 { 1
·

4111 1 7
。

000 5
。

8 55555

22222

……
。一 1 0一 1

·

6 555

;::嵘式式
2 9000

”””

一一
1 0一 2 0 1

。

6 444 7
·

8 } 4
·

6 88888

2222222 0一 3 0 1
。

7 6666666

砂砂砂 3 。
一吩吩 \ 、

·

马叮叮 4
。

7 一 1
。

6 555 8 5 000

壤壤壤 10一 2 000

\\\ 1
.

9 1 1
.

9 33333

土土土 号 2 0一 3 000

\\\
2

·

7 1 3
.

0 22222

44444 {0 一 1000 1
。

6 222 { 2
。

777 2
。

2 444 4 5 000

`̀̀ 1 0一 2 000 1
。

5 888

}
“ .333 2

。

6 000 lll

号号号 20 一 3000 1
。

7 444 { “
·

666 4
。

0 444 }}}

注
: 1

.

表 2至表 5 中的硬度值都是 多次重复测定的平

均值
。

2
.

测定地点
:

辽宁省 昭 乌达盟翁 牛特旗
。

中也同样可 看到土壤硬度随着含水量减少而增大的趋

势
。

同时
,

资料还表明
,

当土壤性质基本相似的情况

下
,

硬度增加
,

特别是土壤表层 20 厘米内硬度 的增

加
,

往往是导致牧草减产的原因之一
。

表 4 土壤含水量与土壤硬度的关系

深 度
土 壤

(厘米 )

。。定时 …土 壤 硬 度

土壤含水 量 }
( % )

{
(公斤 /厘米勺

111 1
。

222

444
。

555

222
。

555

555
。

OOO

000
,

666

接接近于 OOO

测定地点
:

辽宁省 昌图县
。

关系
,

特别是粘质土壤
。

如黄粘土的含水量 由 1 1
.

2 % 下

降至 2
.

5 % 时
,

土壤硬度可 以从 3
.

3 4公斤 /厘米
“
激增

至 2 1
.

8 1 公斤 /厘米
“ 。

砂土的情况却不同
,

当含水量为

5 % 时
,

硬度为 0
.

31 公斤 /厘米
2 ;
经蒸发干燥至含水

量为 0
.

6 % 时
,

硬度仅稍有增加
,

为 0
.

4 4公斤 /厘米
z ;

当含水量接近于零时
,

硬度反而降至。
.

26 公斤 /厘米
么。

这是 因为砂土几无塑性可言
,

当完全干燥后 即行松散
。

这种硬度计也曾在天然草场应用
,

结果见表 5
,

从

( 四 )仪器的特点及使用中的注意事项

1
.

适用于土壤野外调查时进行剖面观测
,

也可用

于土壤定位研究和农田
、

草场的土壤硬度测定
。

2
。

该硬度计的主要优点是体积小
、

重量轻
、

携带

和使用都很方便
,

并且在田 间可 以立即得到结果
。

另

外
,

由于两种强度不同的弹簧可以按照需要来更换
,

所

以测定范围较广
。

仪器的灵敏度是足够的
,

重复性也

较好
,

但精确度稍差
。

3
.

改进后的仪器
,

由于有挡板阻隔
,

使套筒前端

不致压入土中
,

所以每次测定都有一个便于掌握的统

一标准
,

避免了 因用力大小和土壤软硬程度不 同而产

生的测定误差
。

4
.

测定土壤各层硬度时
,

必须使硬度计与剖面垂

直
,

然后缓慢地插入土中
,

切勿快速插入
, 一

以免因冲

力而造成误差
。

5
。

由于田 间土壤条件甚为复杂
,

所以每次测定
,

不得少于 5 次重复
。
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