
压 缩 空 气 法 测 定 土 壤 比重 及 水 分 的评 价
,

田 积 莹

(西北水土保持生 物土壤研究所 )

压缩空气法的主要优点是能测定原状土的比重和

水分含量
。

现将其原理和方法介绍如下
,

并与其他方

法作一对比讨论
。

一
、

原理及测定方法

压缩空气法为 D r 、

V
.

N it ” c h 根据波义 耳定律

( P 。 V 。 二 P
; V ; ) 设计而成

,

如 图 1 所示
,

仪器是

小灯泡 ( L )
。

在压力计管的末端有两个白金丝
,

当其

与水银接触时则接通电流
。

如压力过高则两白金丝均

浸入水银中
,

两个灯泡就亮起来
,

压力降低则灯泡不

亮
,

当有一个灯泡亮时
,

则为标准的正常压力
,

操纵

活塞 ( H )将压力计与调节箱隔断开
,

并将盛试样容器

与压力计连通
,

则压力降低到一定位置
,

即保持平衡
,

则可在压力计上读数
,

得出相当试样的容积数
。

当仪

器漏气时则影响测定结果
,

可 以用气压计中水银柱不

稳定或用水检查出来
。

测定后即将试样从筒中取 出
。

为了经常很便利的使用该仪器
,

在测定之前先绘制一

标准曲线备用
。

1
.

标准曲线的绘制 即称取水量按 5 克或 10 克

的递增量于试样筒中
,

总水量应为 。一 10 0 毫升
,

测定

水量 (按重量 )容积与压力变化的相应关系
;
在方格坐

标纸上以水量 。一 1 00 毫升 ( 50 厘米 ) 值作为横坐标
,

以加入水量相应 的压力计高度为纵坐标
,

连接各交点

即得标准曲线 (图 2 )
。

同时在压 力计旁贴一方格 (厘

ǎ兴国à创岖却骤关

图 1
.

压缩空气比重计 ( D r
.

V
.

N it z s e h法 )

水的重量 〔克 )

由水银压力计 ( M )
,

调节器 ( A )及一个盛试样的容器

( D )组成
。

使用时先用打气筒 ( P )
,

将气压计中之水

银柱调到高气压
。

再操作调节箱之 曲柄
,

同时使达于

一恒定的标准压力
。

调整压力时通过电源 ( B )供电于

图 2 压缩空气法比重计算标准曲线

米 )纸
,

标上压力与水量的关系
。

2
.

盛土筒容积校正 为了便于测定工作 的顺利

冰本文仪器说明书 ( 德文 ) 由本所姚振镐同志翻 译
。
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进行
,

需用一组盛土筒
,

当绘料标准曲线时
,

只能采

用一个固定的土筒 (标准筒 10 0 毫升 )
。

因土筒的重量

稍有差异
,

则其体积亦有少量的偏差
,

故需测量其差

别
,

以便在计算结果中消除之
。

例如标准土筒的重量

为 13 9
。

72 克
,

其他土筒的重量为 1 2 5
.

12 克
,

两者相

差 扭
。

6。克
,

根据铁的比重 7
。

8 5 可求出校正 体 积为
+ 1

。

9毫升
,

在计算水银压力计读数相当土样的容积

时
,

应加上 1
,

9 毫升
。

因测量读数的精度 .0 1毫升
,

故

需考虑到相差 仇 1 毫升产生的重量差异
。

乙 测定时应注意的问题 压缩空气法当水 银柱

达到最高度即标准庄力高度约 昭 厘米时
,

压 力 相当

1
。

2 2 个大气压
,

在压力很大的情况下
,

易发生漏气现

象
,

故操作应视标准压力指示灯泡亮的时间长短为准
,

时间愈长愈好
,

即说明仪器内部不漏气
,

随即开动活

塞 ( H )
,

使压力计与盛样器 ( D )连通
,

当压力计降到

一定位置时立即稳定起来
,

随后即有很缓慢不显著的

下降
,

第一次稳定的读数即为测定值
,

以后压力计缓

慢的下降可能是由于活塞或其他方面极微弱的漏气所

形成
。

从图 2 看出
,

当盛样器标准筒内的水量 愈少 时
,

空气所 占的容积愈大
,

则水受到的相对压力愈大
,

休

积收缩愈大
,

同时压缩空气本身的缓衡能力大
,

故 曲

线在水量为 。一 4 0 克时与压力计高度关系成一 直线
,

而当水量超过 切 克时
,

水量与压力计高度关系成抛物

线形状
,

说明当筒内水的容积很大时
,

空气所 占的容

积愈小
,

则水受到的相对压力愈小
,

体积收 缩愈小
,

压缩空气缓衡能力小
,

每单位水量影响压力计高度递

增
,

故水量超过 叨克成一抛物线
。

在水量很少的情况

下
,

每单位水量影响水银压力计的高度较小
,

当水量

很多时每单位水量影响压力计的高度较大
。

因此要保

证结果的准确性在利用压缩空气法时
,

最低限度要使

试样的容积超过 25 毫升
,

试样的实际容积愈大
,

则其

测定结果的准确度愈大
。

二
、

结果计算及讨论

1
.

土壤比重的计算 土壤比重的测定
,

一种是称

取风干通过 1 毫米筛子的破坏土壤 ; 另一种是用环刀

采取原状结构土壤
。

首先将待测土壤装入测筒内
,

称

重
,

减去 测筒重量即得湿土重量 M克
,

然后放入盛样

器内与压力计连通
,

测得压力计的高度
,

从标准曲线

中可以查出试样的土水总体积 V毫升
,

再用烘箱法测

定土壤含水量
,

获得烘干土重量二克
,

于是

土壤水分重量 y = M 一 m
,

烘千土容积 x 毫升 = V 一 了

用压缩空气法对楼土破坏状态及原状结构状态下

进行了土壤比重的测定
。

结果是破坏土壤的比重大于

原状土壤
,

破坏状态的楼土表土为 2
.

7 8
,

心土为 2
.

77 ;

原状结柯状态的表土为 2
二
6 8

,

心土为 2
.

67
。

这种差异

产生的原 因可能是土壤水分对于土壤微空隙的影 响
,

在破坏土壤测定时
,

土壤为风 干土
,

其 含水 量 仅 有
2

.

5%—
3

.

8%
,

由于疏松排列 的原因
,

这样少的含

水量不足 以堵塞土壤的微空隙
,

故压缩空气可 以全部

充塞于土壤空隙中
。

但在土壤原状结构的情况下
,

土

壤含水量达到 21 一 2 5%
,

这样多的含水量可能对结柯

中的某些微空隙起封闭的作用
,

故压缩空气不易透入

为水封闭的微孔 隙
,

致影响试样总体积的大小
。

另一

方面可能是因为风干土的总量仅为 1 00 一12 。 克
,

如果

将其中的含水量忽略不计
,

以其比重计算实际总容积

仅有 35 一药 毫升
,

而相当同样干土量的原状土壤
, ’

实

际容积为 70 一 8。 毫升
。

从图 2 看出
,

当试样的总容租

小于 50 毫升时
,

影响压力计的高度 仅为 1乙 5 厘米
,

试样的总容积量近于 100 毫升时
,

影响压力计的高度

可达到 3 5厘米以上
,

这说明后 50 毫升容积影响压力

计的高度超过前 6 0 毫升的两倍
,

因此产生了土壤比重

的差异
。

同时试祥的总容积大于 50 毫升时
,

土壤比重

值的精确度较高
,

说明在土壤量多及含水量高的情况

下
,

能使试样总容积增大
,

故能使测定比重结果精而

度提高
。

为此目的我们曾以风干破坏土样不同重量及

不 同含水量进行了试验
,

结果是风午土样适宜的土量

为 66 一 140 克之间
,

即其实际容积 在 2 5一 5 0毫 升 之

间 , 同时在土样量大的情况下
,

含水量增加
,

比重结

果变异并不很显著
。

2
.

土壤含水量的计算 采用压缩空气法 测定土

壤含水量
,

则和前述测定土壤比重的方法相反
。

即将

假定 (或己知 ) 比重 S 的待测土壤称得湿土重量 M 克
,

然后测得压力计高度
,

查 出土水总体积 V 毫升
,

再从

下列关系式中计算出土壤含水量
。

设 烘干土容积 = ` 毫升
,

土壤水分容积 = y 毫

升

y = V 一 笠 二 M 一 x S V 一 x = M 一 义 S

M 一 V

S 一 1

y 二 V 一 x ,

烘干土重量 二 x ·

S

所 以 土
姗

水量%
二

万粤了俪
。

测定水分时
,

为 了获得精确的结果
,

同一土层应

应亚采取三个重复样品
。

每进行测定一组试样结束后
,

立即计算
,

以便复核结果
。

曾对黑油土剖面表层
,

所以 土壤比重 二 烘干土重量 ( 也 )

烘干土容积 ( x )
表层及心土进行了原状结构土壤含水量的测定

,
结果

如表 1所示
,

每层土样绝对误差最大为 1 %左右
,

而



表 1压缩空气法测定土壤含水量的结果

(原状土 )

土土 层层 表 层层 亚 表 层层 心 土土

土土 壤 含 水 量量 8 1
。

2 0 4 999
。

0 000 1 9
。

2 666

写写写 1 9
。

000 72 1
。

000 4 1 9
。

4222

8 11111
。

92 1110
。

6 333 1 9
。

2 777

平平均土壤含水量 %%% 1 9
。

0 3332 0
。

888 6 19
。

222 3

注
:

测定土壤 系陕西省武功县黑 油土
。

其相对误差最大为 5 %左右
,

说明压缩空气法测定土

壤含水量是相当可靠的
。

3
.

压缩空气法与其他方法测定比重及水分含 量

结果的比较 运用压缩空气法对不同土壤及不同状态

乍的土壤进行了土壤比重的测定
,

同时并与标准的比

重瓶法测定结果相 比较 ; 土壤含水量的测定结果与标

推烘箱法测定的结果相 比较
。

利用压缩空气法测定土壤比重
,

在原状结构状态

时
,

土样相当烘千土重量均超过 1 10 克
,

故代表性大 ;

表 2 压缩空气法与比重瓶法测定

土壤比重的结果比较
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注
:

供试土壤均采用通过 1毫米筛 的破坏土壤
,

除红壤

(粘土 ) 为三次重复的平均值外
,

其他均为 四 次重复
。

而比重瓶法仅用风干土 8
.

0 克
,

故代表性小
,

两法测

定比重结果列于表 2 及表 3
,

从表 2 可以看出
,

有机

质土壤及轻壤土的比重
,

两法测定结果相 互一致
,

说

明破坏土壤在疏松排列情 况下 比紧密排列 的重壤土及

粘土易于获得一致的结果 (砂土例外 )
。

同时风干土含

水量很低
,

其含水量值略有差异
,

对于土壤 比重结果

即能引起极大的误差
,

例如用烘箱法测定轻壤土含水

量为 2
.

5。%
,

另一为 3
。

O%
,

含水量的相对误差达到

1 8
.

2%
,

致使比重值超次规定范围 。
。

。 2 ; 又例如重壤

土含水量为 3
.

76 %
,

另一为 3
。

弱%
,

相对误差为吐
。

9%
,

比重结果相差值未超出规定误差范围 。
.

02
,

这说明含

水量相对误差如超出 5 %也会引起土壤 比重结果的误

差值增大
,

故风干土含水量值得注意
。

从土壤比重的测定结果中可以看出
,

土壤为破坏

状态时 (表 2 )压缩空气法较比重瓶法为大 ; 当土壤为

原状结构状态时 (表 3 )较比重瓶法为小
。

但是特别值得引起我们 注意的是在原状结构情况

下
,

粘土排列很紧实
,

利用压缩空气法和 比重瓶法测

定的土壤比重结果相互一致
,

如表 3所示无论各土层

比重重复值之间
,

或两法测定值之间
,

均未超出规定

误差 0
.

0 2范围
。

因此我们认为采用压缩空气法测定原

状结构土壤的比重是可以应用的
。

本法又能快速测定

同时又能节约水电
。

土壤含水量 测定的结果列于表 3 ,

除去个别土层

含水量绝对误差达到 1
.

7 % 或相对误差达到 9
。

0 % 以

外
,

其佘绝大部分土层绝对误差均未超出 1 %
,

相对

误差未超出 5 %
,

说明利用压缩空气法在假定土壤比

重的前提之下
,

测定的土壤含水量和烘箱法测定的含

水量结果相比较
,

同样可 以达到所要求的精确度
“

表 3 压 缩 空 气 法 与 其他 方 法 测 定 土 壤 比 重 及 水 分 结 果 比 较 (原 状土 )
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19
。

0 3
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。

6 8

1 9
。

3 2

士 0
。

4 4

土 0
。

48

土 0
。

0 7

2 0
。

4 9

2 0
.

5 6

19
.

6 5

土 6
。

2 5
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士 0 。 0 1

士 0
。

0 0

1 5
。

9 8

淤

,

( 陕西
18

。

3 5

注
:

1
。

压缩空 气法 以假定土壤比 重 2
。

70 计算其土壤含水量 ;

而}
一

万一洲而千下
二洲

,

厂
. _

!
1 _ _

丫1
,

{
_

兰
:

月
二

兰:---
2

.

表 内数据均为三次重复 的平均值
。


