
大气压和 CO
Z

含量
。

为土壤植物营养研究创造了很好

的条件
。

从仪器设备上来讲
,

我们和 日本是无法比拟的
。

今

天我们主要科研机构
、

即使创立一个 1 00 一 2 00 米
2
比较

完善的温室
,

也很吃力
。

但是在 日本
,

用于农业生产

的大面积栽培设施
,

不少 已经有温度
、

湿度的自动控制

的装置了
。

在温室及田间试验方面
,

许多极为化费的土壤试

验
。

例如土壤排加次集设施
,

一般总是在当地的大田

条件下
,

开辟一个地下室来进行的
。

至于不同土壤类型

在同一环境条件下的渗滤试验
,

即使要在作物栽培条

件下来进行
,

也是用小型塑料筒装了土壤样本来研究
。

但是在果树试验所
,

我们看到面积 占儿分 田的各个小

区
,

填入远地运来的土壤
,

加上可 以活动的玻璃温室
,

来做排水搜集的研究
,

我们看了感到很惊讶
。

日本土壤的调查和制图工作能够迅速完成
,

在很

大的程度上是靠航片判断和地面调查相结 合 来 推 进

的
,

土壤界线主要是靠密度分割仪来实现
,

是否也用光

谱设备
,

我们没有看到
。

在筑波的农林水产省所属系

统下
,

有一个电子计算机中心
。

京都大学为 日本的计算

中心
,

设置有高速计算机
。

农业化学部的土壤研究宇
,

通过在他们 自己研究室中的终端装置处理大量实验数

据
。

东京农业大学己经有了比较完善的电子计算机的

中转设备
,

他们有三个人从事筹备
,

但是研究工作还

没有开始
。

看来这方面工作日本要比北美
,

西欧开展得

迟一些

结 束 语

上面我们介绍了 日本农业生产中有关土坡肥料方

面的具体措施
,

也介绍了他们土壤科学的研究情况
。

由

于两国经济条件不同
,

农业生产上急待解决的间题并

不一样
,

科学技术水平也有差距
。

因此日本的 情况
,

有不少地方只能作为我们发展前景的参考
。

在考察团结束了 日本的访问以后
,

我们又陪同了

日本农艺化学教授 田村三郎先生及东京大学和富士农

业大学两位负责农场的教授来湖南省桃源 县 进 行考

察
。

在座谈会上
,

日本朋友
,

谈了他们的观感
,

我们

同意他们的意见
,

现在写在下面作为结束语
。

他们说
:
日本现代化过程

,

大体上可以分为下列几

个阶段
。

第一阶段偏重于 土地资源的合理规划
,

以及

相应的农田基本建设
。

第二阶段偏重于农业化学化
,

首

先是化学肥料
,

其次是农药
。

第三阶段偏重于机械化
。

当然这些阶段也不是截然分开
,

而是互相参错推进的
。

在上述各阶段的全部过程中
,

始终贯串着种子改良间

题
。

至于土壤科学的研究工作
,

他们认为仪器设备的

现代化
,

有助于这门科学的深入研究
。

但是 土堆科学

毕竟有他 自己的理论和任务
。

在讨论过程中
,

我们都

回忆到李比西 (J
.

F
.

L ie ib g )简陋的实验室
,

以及他

在农业化学理论上和生产上的重大成就
。

科学讲座

土 壤 水 分 的 运 动 形 式 与 能 量 转 换

张 君 常

( 西 北 农 学 院 )

四
、

土壤水分在土壤孔隙空间

势场中运动的连续性和阶段性

(一 )气态水的运动和吸湿水形成理论

的初步探索

1
.

土壤中水分子是永久性的偶极子

由测定偶极矩的方法
,

决定了水分子的原子在空

间的排列
,

它的偶极矩是 6
.

20 x 1 0
一 “ “ c m 二 1

.

86 D 而

不零为
,

所以不能有对称的直线排列
。

偶极矩是一个向量
,

它的方向规定从负到正
,

又因

H 么O 分子的两个氢原子在氧原子的另一方
,

它的分子

是极化的
,

而不是诱导性的极化
,

所以水分子是一个

永久性的偶极子
。

而且水分子中两个O一 H 他之间形

成将近 10 5
。

的键角
。

气态水水分子的电当量相当于一个偶极子
,

在其

立体图式内有两对未用的
“

隋性的
”

电子对
,

它们是为

一个水分子联结另外一个水分子或离子所用
,

所以水

H争

一
O
!

HH
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也是一个联合流体
。

单分子通过氢键的联结即谓联合
,

不过通常只以 H
Z O简单表之

。

这种分子集合体
,

当其

静止时
,

虽则很微小
,
也屈服于剪力作用

,

在宏观结构

中它具有连续性的结构
。

2
`

在土堆结构中土壤颗粒的表面形态

土壤颗粒是岩石风化的结果
,

而岩石又是矿物的

集合体
。

各种矿物的构成元素多是以离子状态在结晶

格子中有规律的分布着
,

但是每种矿物都有它自己的

结晶格子
,

而结晶格子在风化过程中受到环境因素的

侵蚀形成 了不完整体
,

以致使土壤顺粒的表面成为崎

岖不平的状态
,

所以从砂粒一直到粘粒
,

它们的表面可

以看成是结晶格子不整齐的一部分子
,

因而土坡顺粒

表面有分子或离子突出
。

如纯粹的晶体且为刚裂开的

新面较为单纯
,

但为时过久即有碎片存在
,

各部分以地

位不同
,

自由能的情况也不一样
。

同一晶体的裂开面

不相同
,

而土坡颗粒表面上皆系晶体的碎片垒合而成
,

所以在土集顺粒碎片垒合的表面上具有一些不饱和的

化学键 (自由键〕
。

正是由于这些不饱和的化学键的存

在
,

才具有一定的吸附性能
,

才能和偶极性的水分子发

生吸附作用
。

3
.

土壤颗粒表面对气态水分子的吸附作用

根据以往研究的结果认为各种粘土矿物表面上的

分子
、

原子
、

离子都具有自由能
,

因此它们才具有吸附

水的本性
。

直接吸附在枯土颗粒表面的水分
,

其物理状

态与液态水不相同
。

在离粘土表面不远的距离内有 3一

10 个水分子层的数量级即 8一 20 孟
,

有人称为吸湿水
。

土坡颖粒表面与气体交界处
,

气态水分子 时时在

冲击土壤颗粒的表面
,

土坡颗粒的表面由于气态水分

子的冲击降低了表面自由能的时候
,

即与气态水分子

结合呈吸附现象
,

同时放出一定的热量
。

气态水分子在土壤孔隙空 间可以认为沿直线向空

晶格方向运动的许多分子
,

它们在运动过程中互相碰

击而共享碰击后运动速度与方向的改变
,

它们可与另

外的气体分子碰撞再碰撞
,

永无休止
。

每当一个气态

水分子投向土粒表面
,

就象一个弹球成一定角度返 回

或停留一定时间然后离开
,

至于停留时间的长短则由

于土壤表面的情况
、

土壤颗粒的表面温度和气态水分

子的动能等等因素而决定 (其中主要的是温度 )
。

气态水分子 吸附在土城顺粒上
,

好象是粘着在土

坡顺较表面上一样而形成了单分子层
。

至于水分子持

留在土壤颗粒表面上的力的来源是形成晶体点阵原 子

上的静电引力
,

亦即土壤颗粒表面层的向外一面所具

有未饱和的亲和力
,

因此在表面附近就形成了力场
,

原

子与原子之间和原子的上面有电磁力存在着
,

这种力

可以持留外来的分子或原子
,

因而在土壤表面上每个

点阵粒子都可 以看成是吸附中心
。

如果水分子打在它

的力场范围以内
,

它就能捉着并持留在它的上面
,

每当

土壤顺粒表面盖 了单分子层后
,

所有的吸附中心已经

全被占满
,

使水分子持留在土壤顺粒表面上的力就完

全抵消了 ; 如果被吸附的水分子并未完全占满表面
,

那

么这些水分子在土壤颗粒表面上还有一些移动性
,

就

形成了
“

二维气体
” ,

按着吸附水分子数目的逐渐增加
,

就逐渐凝结成所谓
“

二维液体
” ,

然后又转为
“

二维品

体
” , “

二维晶体
”

被加热到一定温度后
,

再转变为二维

液体继而成为
“

二维气体水分子
” 。

然而在土坡孔隙空间内气态水分子是在引力场范

围内活动
,

若在引力场所造成的重力加速度在微观空

间内看成不随高度而变
,

则气态水分子在气柱中必然

都具有一个趋向土壤颗粒表面的速度
,

由于各气态水

分子在微域中的环境条件不同
,

各气态水分子的扩散

速度有大有小
,

以及变速等关系
,

所以土壤颗粒的引力

不可能将所有的气态水分子都吸引到土壤颖粒的表面

上来
,

有的气态水分子在受到土壤颗粒引力场的影响
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飞向土粒表面
。

但是还未达到土城顺粒表面之前
,

和速

度较大的气态水分子或空气分子相撞时
,

交换了能 t
,

增加了本身的动能
,

就又挣脱了引力作用而飞向别的

方向去 了 , 也可能与另外速度较小的气态水分子或其

他空气分子碰撞交换能量后
,

本身动能因而变小
,

于

是受引力的影响又飞向土壤顺粒的表面 ,但无论如何
,

气态水分 子在引力场的影响下
,

向下的趋势大于向上

的趋势
。

但是不久
,

在气柱中气态水分子在热力平衡条

件下
,

使其势能的变更会趋向一个新的平衡
,

在平衡近

似达到时
,

气柱中上层气态水分子的密度因引力的关

系会小于下层
,

也就是在近土壤颗粒表面处气态水分

子密度较大
,

于是单位时间内碰撞土壤颗粒表面上的

气态水分子也比较多
。

至 于气态水分子在土坡孔隙空间内在饱和情况下

离土壤颗粒表面不远之处其分布情况可按能量关系来

解释
。

土坡结构中某一空间中有 n oo 个分子
,

则 x 坐标

介于 x 与x + △ x 之间
、

y 坐标介于y 与夕 十 △y 之间
、 二 坐

标介于 z 与
z 十 △: 之间

、

速度之 苦 分量介于砚 与玖 +

△玖之间
、

y 分量介于峥与峥
十 么峥 之间

、 z 分量介于

价与儿
十 △价之间的分子数为

:

各小体积与总体积的比值为 gl
、

g : … … g , … 于是

夕一 + g : + 9 5 + … … + 9 1 + … … + g
。 = 艺g * = l

n 个气态水分子分配到许多 △犷中可能的配容数

为
:

N 1

N门爪 ! N
3

卜
·

…从 !..
·

每种配容的应有可几率为
:

夕 , x ` g : N Z …夕
。 N , , = 二 ( g产` )

一切可能配容的总可儿率牙即所求的吸附量
:

砰
= 卿

_

州夕】竺
北 咬iN ! )

求 I” 牙 得

l” 砰 = N I” N 一 艺凡 l ”凡 + 艺Nj l ” 夕-

“

Nln N 十 “ 凡 炎
。

△。 。 =

(乏段了)
“

标一初
△
劫咖、 “ 二

气态水分子在高度 h 处的势能为 阴 g h
,

若在地面

h( 二 o) 处单位容积中的水分子数为 ” oo
,

则在高 h处的

单位容积中气态水分子的数目为

粤
一 塑夕乡

一

互些

△” 0、 二

( ` 思不 、
一

f
。 _ 。 K T I 。 K T , 只 , 价人凡

“ ” ” 一 、 2“ K T / L
“

oo
“

」
“ 。

r ’
凸 ` 少。 ` 之

在土壤结构某一空间
,

因上下温度大致一致 (即等

温情况下 )
,

在高h处的气态水分 子应按

一 m g h

腼
=

腼
e K几oB ltz 川洲位能分配定律 )来计

算
。

若用热力学方法
。

假定 h高处气态水分子分子量为

m
,

压力为 P , ,

如将 1 克分子气态水从高处为 h 处移到

地面
,

若地面空气压力为P 。 ,

则当 T 二 常数时
,

压缩功

(P 。 > p : ) 等于 A = R IT
。

孕
,

在大气平衡状态时
,

此
P l

- -
-

-
- - -

一 _ _ _

功即等于气体克分子势能的减量 中二 , g h
,

所以

一 中
P l = P o e K T

如果在瞬时温度不变的条件下
,

气态水分子分布

最稳定的状态是其空间的最可几分布如下
。

如在无外力场作用下
,

设将某一土壤孔隙空间分

为各小体积 △犷: 、

△胜 … … △炸 不等
。

然后求极大值
: d ln 牙 = 。

这种概略的计算系根据 S t `rI 仍 g 近似式
,

如果要

求更严格些仍须用 L aP l o c e公式
。

在瞬时恒温情况下
,

及在势场的作用下
,

在等半径

的小体积内几近似于均匀的分布
,

而在外界温度骤变

的情况下
,

则气态水分子的分布可能稍徽不均匀或是

很不均匀
,

但是离均匀分布愈远
,

则这种分布出现的几

率愈小
,

与均匀分布差别愈大的任何分布
,

其 出现的可

能性愈小
。

至于土城固体顺粒与气态水方面的研究
,

日前尚

未达到完善的境界
。

土坡固体表面上是否具有表面张

力
,

仍在探索中
。

不过在理论上应有表面张力
,

因固

体有分子突出现象即有自由能的表现
,

所以有表面能

的存在
。

然固体表面很复杂
,

起伏很剧烈
,

如纯粹的晶

体经过风化作用在刚裂开的面上 比较单纯
,

但为时过

久
,

即有碎片存在
,

各部分分子 以位置不同
,

自由能也

不 同
,

同一晶体在 ( 1 1 1 ) ( 1 1 0 ) ( 1 0 1 ) 的裂开面也不

同
,

故普通所见的土壤顺粒皆由结晶碎片垒合而成
,

所

以固体表面上不同的位置
,

或不同的活动中心
,

其对

气态水分子所起的作用也不同
,

气态水分子时时冲击

固体表面而降低表面能时
,

则与表面结合起来
,

同时放

出一定量的热
。

土壤中的吸湿水是否为吸着现象
,

似乎仍应继续

探讨
。

不过目前还是用水洗掉土壤中的可溶性物质
,

放

于干燥器内干燥
,

器底放有不同浓度的 万
2
5 0 ; ,

每隔

一定长的时间后
,

一侯器内土镶顺粒上和器底放置的

万
2 5 0 `

达到水分平衡
,

然后取出测定土壤顺粒上的水

分
,

同时测定万么5 0
`
的浓度

,

即可知空间水燕气 的

压力
,

器内的压力可以测知
,

用不同浓度 的从 5 0 `
作

种种实验就会获得一系列的数据
,

代入 rF
e的出成幼吸

附等温式
,

即知吸湿水的含量
。
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4
.

土壤颖粒表面上气态水分子的凝结和吸湿水的

形成

如果气态水分子与湿度低于饱和湿度的土嫂顺粒

相接触
,

气态水分子就被凝结成液体
,

并且附在土壤顺

粒的表面上
,
至于凝结的热力学条件系根据 八

。 d er

声肠 al 氏等温线及 五少西劣切 le l 的等面积法则的理论当温

度低于临界温度时
,

在适当放出凝结热的过程中
,

气

态水分子才逐渐连续地发生飞跃式的转变成液态水
。

这是吸湿水的开始
,

在这转变的开始时
,

设具有曲面

的液体为 。 相
,

外面的汽相为日相
,

两相的交界面为 Y

相
,

则此三相的热力学方程各为
:

d U
“ 二 T

“
己S

a 一 尸
,

d厂
“

d U 刀 = T 口d S J 一 尸口 d必
3

d U
下 = T 7 d S

7 十 6乙A

该系统的热平衡条件是三相温度相等即

T
, = T 召 = T

下 = T

不过这只是暂时的
,

突破这一平衡就是转变的开

始
。

一开始冷凝液体不能完全润湿土坡顺粒的冷却面

时
,

凝结的气态水分子就凝结成珠状水滴
,

否则就成为

膜状凝结
,

但是在珠状凝结的较长时间里
,

数量逐渐

增多
,

并且相互连结起来就成为膜状凝结
,

珠状凝结首

先是在土壤顺粒的凹形部位或土壤颗粒的 微 小 孔 洞

里
,

因为孔洞的直径很小
,

孔洞中的液体弯月面上的饱

和燕气压比平面上要小得很多
,

因此在平面上的气态

水分子还未饱和时
,

吸附固体颗粒的毛细管和孔洞中

即重发生 了凝结
。

在具有表面 活性的土壤颁粒表面被水的定向双极

层围绕着
,

并以顺粒本身的引力保持住
,

至于附着引

力强度的大小是随附着在土城顺粒表面距离的加大而

迅速地减小
,

甚至在其作用范围之外仍会发生水分子

双极的定向和 附着的现象
,

这是由于先前吸附在外层

的水分子双极之端而发生的
,

而不是由于土壤颗粒本

身的引力所致
。

在气态水分子附着在土壤顺粒表面时
,

受到紧密

的结合
,

并且它们愈靠近土壤颗粒表面则结合的愈紧

用 l
m

Z

密
,

其结合力的大小应以下牙户
一
来估计

。

气态水分子吸附在土壤顺粒表面上
,

伴随着热的

放出
,

这是由于气态水分子热力运动能量减低的缘故
。

根据某些测盆可以判定
,

水分子为土壤顺粒吸附

时
,

体积大大的缩小
,

且最靠近颗粒表面的水分子层
,

受到接近 1 0 0 0 0 个大气压的分子吸力的作用和胶粒双

电层内层的静电引力作用
,

水分子便披非常牢固地吸

附在土壤颖粒表面上的势场里
。

至于分子吸力的性质
,

根据现代的分子结构概念

来讲
:

分子是由原 子核和电子云构成的复杂系统
,

分

子与分子之间的距离相当小的时候
,

两分子的电子云

互相重叠了一部分
,

其中一个分子的原子核吸引另一

个分子的电子云
,

因而出现了相互吸引的力中
,

距离愈

近
,

吸力就越大
,

经研究表明
,

互相吸引的力中和分子

间距离
r
的 m 次方成反比关系即

离土壤颗粒愈远的水分子层的水分子
,

虽然保持着液

体状态
,

但也不易成流动状态
。

正 因为土城顺粒表面

粗糙情况不同
,

粗糙度大的成珠状者多
,

而在平滑面上

的多呈薄膜状
,

在平常情况下
,

薄膜状的情况更易见

到
,

尤其在降雨
,

气压很大的时候
,

在干燥的土壤顺

粒上多呈膜层凝结
,

是所谓膜状水
。

至于吸湿水的厚度随顺粒的化学成分和颗粒的大

小及外界条件而不同
。

粘土颗粒化学成分对水的粘结

现象的影响
,

主要是由于枯土顺粒的吸附离子而异
,

因而引起扩散层组成变化的阳离子交换过程也就大大

地影响到粘土粘结的水量
。

5
.

在土壤颗拉麦面上气态水分子动力的平 衡 关

系

当吸附到土壤颗粒表面上的水分子数量与重新蒸

发的水分子数量在相等的情况下即为平街
。

设 ” 为吸附到土壤颗粒衷面上的水分子数呈

” ;
为重新蒸发的水分子数量

则。 ” ” ,
即分子的个数相等

。

披吸附分子和土壤颗粒表面的结构原子间能 量的

交换
,

如果在一个足够相当长的时间内
,

它们彼此之间

会达到一个热力的平衡状态
,

此时水分子又重新蒸发
。

被吸附的水分子必须从土壤顺粒表面上获取足够的热

能
,

这样使将欲重新蒸发的水分子得到的动能恰恰超

过吸附水分子的吸附能
,

该水分子即将离开土坡顺粒

的表面重新蒸发
。

这些参加无热运动的水分子脱离了

平衡和破坏了稳定的有序性
,

成为暂时无序的气态水

分子
。

这也就是为什么使吸湿水蒸发须在 10 5
“

C 的理

由
,

但它离开土壤顺粒最高上升至势力墙
,

则不复上 升

而停止
。

土壤颗粒表面吸附气态水分子的数量应为

`C r 一 C 、 , “ r = “ C g
_

}
(“

or T。

一 l ) d r

其中 A 为吸附气态水分子土壤表面面积
,

or 为气

态水分子最接近表面的距离
,

亦即为土壤颗粒表面所

吸附着的气态水分子的半径
。

当吸湿水含最大量的阶段称为吸湿系数
。
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袁嗣良教授来中国科学院南京土壤研究所讲学

美国佛罗里达州州立大学土壤化学教授袁俐 良博

士于 1 9 7 7年 7 月 5

— 16 日应中国科学院的邀请来南

京土城研究所讲学
。

在宁期间向七个有关的科研
、

高校

等单位的科技人员和教师作了六次学术报告
,

听众约

一千人次
。

六个报告是
:

1
.

<美国土堆学研究概况 >
。

从土壤分类
、

土坡物

理
、

土雄化学
、

土城肥力
、

土城微生物和土集环境保护

等方面扼要介绍了研究概况
。

例如
,

土城水分是物理

研究的重点
,

已开始用电子计算机预测在某地的某种

作物某时是否擂要灌溉等
。

2
。

<美国离等教育
、

科研机构的情况 )
。

以土壤系

为例详细介绍了学制
、

课程设置
、

培养目标等
。

根据将

来从事
“

土坡研究
”

或
“

土坡技术
”

工作的不同目标
,

学

习课程也有所不同
,

前者侧重基础知识
,

后者则多学

些应用技术知识
。

3
.

<土壤化学的进展 >
。

就土集化学领域中的两个

重要问题— 铝的化学 和电荷性质方面的进展 比较系

统的作了介绍
。

袁教授强调这是与土集的其他很多性

质有关的两个基本的上集化学问题
。

对土壤中铝的研

究
,

促进了对土坡酸度本质的深入认识
。

在土壤电荷方

面
,

袁教授简述了其产生原因
、

特点和数量
、

影响因素

以及与其他土壤性质的关系
。

4
。

<美国土堆分类和土壤调查 >
。

介绍了美国近十

几年来广泛使用的一种土壤分类原则和命名方法 (第

七次土壤分类系统草案)
,

以及土集调查的步骤等
。

5
.

<土滚中的无定形物质 )
。

介绍了土壤中铝
、

硅

等无定形物质特别是水铝英石的一些化学特性
,

并介

绍了本人近期在这方面的研究工作
,

探讨土壤中的无

定形物质与有机质和磷酸离子相互作用的机理
。

6
。

<土滚中养分的有效性 >
。

介绍了三类测 定 方

法
: ( 1) 化学提取法

,

( 2) 等温吸附法
,

`3) 数量和强

度的关系
。

同时介绍了他本人研究提出的一种测定 石

灰需要量的新方法
。

袁教授的这些报告对参加听讲的同志有许多帮助

和启发
。

有的报告将整理后发表
。

袁教授还参观了土城研究所的主要实验室
,

仔细

地询问了各课题组的研究情况
,

对一些工作的进一步

开展提出了建设性意见
。

临别前
,

袁教授表示 回美后

继续保持联系
,

尽力为祖国的土壤科学事业的发展贡

献力量
。

袁教授还去北京
、

沈阳等地继续讲学
。

(张效年 )

16 4


