
有效积 退 (
.

C )

矿化里 (班克 / 1。。克土乏

2 10

8
.
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2
。
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0
。
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。
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3Xy

按照解直线回归方程的方法可计算出 b和 a 值
。

艺 ( x 一 x ) ( y 一 y )

乏 ( x 一 x ) 2

= 0
.

3 0 n = b = 0
。
3 0

Ig k = a = y 一 b x = 0
.

1 9 3
,

k = 1
.

6

因此
,

鳝血黄泥土的矿化曲线可表示为
:

y 二 1
.

6以 T 一 1 5 ) D 〕 , ’ 3 0
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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 )

(二 )毛 , 水的衰面自由能是推动

毛份水运动 的动力

当吸湿水达到最大吸湿量 之后
,

气态水分子 即在

土集颖粒与颗粒之间所形成的毛管中成为分子流在运

动
,

土壤中的毛细管是错综复杂的
,

在未完全弄清之

前
,

土坡科学工作者姑且以平滑直立上下均匀的或不

均匀串珠状的毛管米解释一些 土壤中毛管水分流动的

现象
,

本文仍以形象的直立均匀的毛管为主来从事研

究水分的运 动问题
。

水分子流通过毛细管时
,

分子除相互碰撞外还碰

撞管壁
。

在碰撞管壁的时候
,

还须停留一个短暂的时

间 (一个平均时间 )
T ,

然后向各个方向重新蒸发
。

在某

一方向上从表面燕发的分子数与方向也是按 照 K n u -

C la u s i n g 算出了分 子通过长为 ,
、

直径为 d的毛

细管所需的平均时间 t
,

其值为
:

二 了2 了Z T

t = 一不
~

石

—
十 飞了 而不

乙 Q U 乙 a `

其中〔是分子的平均速度
。

在此表达式中的 第一

项是由重新蒸发的余弦定律所致
,

第二项是由于时间

T
的存在而导得

,

当测得 t 后
,

可用上式算出
`
如下

:

(
l名

Zd五
、

= “
辈一 旦

/ ` “ u

d s e 。 定律 ( s
·
4“

· : 3 e
一

“ 。 Z
d 。 ·

尝一
。 d t ) 进

行的
。

在我们所希望的方向和反方向上蒸发
,

都有相

同的机会
。

仅因滞留造成了时间的少许延迟
。

水分通过毛细管已如上述
,

在一定条件下 由于多分子

流束的凝集形成液流
,

尤其在含有多种离子的土壤水

(即毛管水 )中
。

至于液体在毛细管中恤动的动力及高

度又是怎样的呢 ? 利用什么方法测定它的能量 ? 这在

生产上是十分重要的
,

如盐碱土的临界水位问题
,

耕
、

犁
、

耙
、

籍的的深度
,

时间与土壤保墒问题
,

都与毛细

管水分的上升速度及高度有密切的联系
。

在测定毛管水的移动水分时已往常用的古典的毛

2 4 0



细管学说来解释
,

而不是 以能量观点来解释土壤水分

在毛细管中的运动机理
,

以后愈来愈感觉不足
,

在修正

这个问题的时候
,

才有土壤水分
“
能量论

”

的产生
,

也就

是用
“

位势
”
(简称为势 )的理论来研究土坡水分的运动

问题
。

因为
“

势
”

的因次为
“

能
” ,

而能又是作功的本领
,

毛管势也是以功来表示它具有能量的大小
。

但是毛管

势的意义还是以表面张力为主要基础而建立起 来 的
,

所以测定毛管势的大小还必须在表面张力的前提下才

能完成
,
不过这个表面张力的新意义是体现了水分在

土壤中保持的能量关系
。

如设张力压头为 x 的表面张

力为 。 则
0 = 一 p g x (负号表示张力与压力方向相反 )

于是 毛管势 冲二 竺 = 一
{ g

x }
P

经过系列演算
*

伞
二 g x

毛管势是依赖于水膜弯曲能量的大小而测定
。

所

以毛管势是土墩水分能量表达的一种形式
,

也就是土

壤吸持水分含量时所具有的能量
。

利用币二 g x 的原理计算出在土镶某种含水量 的

情况下
,

则知其毛管势的大小
,

又将币改算成水柱高

的厘米数
,

就是负压计 (表面张力计 )的原理
。

再根据热力学上 F (自由能 )的原理知

△ F ; = 一 P V = F o( 水的 自由能 ) 一 F (土壤水的

自由能 )

(干燥器或离心机 )求出

p F = 6
.

5 + 10 9 ( 2 一 l o g h ) ( h表示相对湿度 )

或 p F = 4
.

1 + 10 9△ T f ( △ T f 水的冰点温度 下 降位 )

近来一般学者研究毛管水的上升移动又多用

Z a e o s o
r P g

其中 a 为表面张力
, r 为毛管半径

,
p 为液体水的

密度
,

O为毛管壁与液体表面膜的接触角
。

但是强调

了
·

势
·

与
·

自由能
·

的概念
,

因而有体积势 、一 节
这与毛管势并不矛盾

,

因为毛 管势的主要作用还是表

面张力
,

因为在等温条件下
,

表面张力所作的功

W =
一

令
` S`表面由 5 1

延 ” 到 5 2所作的 “ ’

△F : = R T i n
p : (土镶2卜的燕汽压坦
p

。 《水的蒸汽压力 )

石d F
= △ F , 一 △ F Z = 一 P v 一 R T ! n p , 二 。

J P O

得出 p F = l 。 g P 二 1。 g
丁泥儿

。 lP 一飞
t

v P o
J

利用燕汽压力或冰点下降的原理在不同的器皿下

W 二 a ( s : 一 s 、 )其中 a 为表面张力
,

d s 为表面积的

增量
,

形成这个增量需要做功 o d s ,

这个量恰是 d s 的势

能
,

但 a d s并不是 d : 表面的全部能量
,

因为其中有一部

分已转变为热
。

如果在表面收缩时
,

在全部减少的能

量中
,

含有外功—
口 d , ,

根据热力学 自由能公式或用

化学势公式
:

F = U 一 T S (或用d U = T d s 一 P d V + 艺 p i d n i )

·

一 d ( U 一 T S ) 二 一 a d ,

… d F = a d ,

如果把水看成纯液体
,

其在定温
’

卜的。 为常数则

F = a s

即表面能也就是表面自由能
,

在热力学中的自由

能相当牛顿力学的势能概念
。

土壤水吸附在毛管壁上
,

由于土城固体部分或土

壤中粘土矿物晶体部分和与它接触的介质 (空气 )边界

上的表面能的作用
,

可使该液滴延展成一层薄膜
。

这

个系统的自由能即等于三个表面自由能的总和
,

即

F 总 二 艺口 s

能 盈的连续性
叫卜

—
一一

-
一

—

一—
—一

一
—

一

—
-

— 一一

—
一 一 -

— 一— —— — 一

PF位

1 1 。 8 3
。

0 3
。

8 4
。

2 7
。

0

一二力流去水一

…一
全

{
“

}
效 水

-

一 {一
“卜“ ” 水

-

-

一
l

`非有 效水 ,
卜一易

于 利用 }的有效水一 }专 难
以 利用的有 效水 - -

, { }

_
}止竺兰生遭竺丝

_ _ _

}
.

{
’

永久翻英点初期凋萎点田
- - -

-
- - - - - - - - - -

-

- - -

一 间
植物利用 的阶段性

桨
童

* L
.

D
.
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因为 自由能是势能
,

这部分势能正是使毛管水上

升的主要能 t
。

这对研究盐碱土的发生发育和农 田排

水有着极其重要的意义
。

毛管水达到最大含童 即土城水达到最大毛管水量

时
,

土城对于水分的吸持力不到 1 / 1 0大气压 (P F I
.

6 ) ,

·

则土城中水分易于向下和向任何较干的方 向 扩 散 流

动
,

逐渐形成了重力水
。

(三 )在引力势场中 , 力水的渗通

(移翻 )问题

在引力场内土集重力水的运动
,

在很大程度上影

响着土族的灌溉情况
、

地面径流的强度和潜水的储存

问题
,

尤其是水向土中入渗问题
。

入渗的强度因空间与

时间的变异引起很大的变化
,

这会导致某一地区水情

发生 比较重大的变化
,

所以说土坡重 力水的研究可以

阐明每个具体 自然地理区域内许多重要的水倩特点
。

重力水包括降水
,

支持毛管水的地下水及滞水层

里的支持水
,

这些都属于土城中受重力作用而流去的

水
,

’

为土壤水中对作物暂时的无效部分
。

在农业生产

上尤以降水及灌溉用水向土坡中渗透渗漏为研究的主

要方面
。

本文也着重谈及这方面的问题
。

在土城水分逐渐达到饱和的时候
,

可 以说是土壤

的吸水阶段的结束
,

也是入渗阶段的开始
。

渗流与地面水又有不同
,

它是沿着土壤孔隙的弯

曲通路流动着 , 它与土壤的组成有着密切的关系 , 它

是与土坡顺粒相互作用
,

相互制约的产物
,

阻力大而流

速小
,

更以土城孔隙的形状
,

大小
,

级配
,

孔隙率
,

水温

以及土堆的矿物成分不同而有所差异
,

所 以土壤中的

渗流是一个比较复杂的问题
。

研究土坡的渗透 (即土坡的过水能力 )问题及动力

作用
,

一定要从 D a
cr y定律谈起

。

D a r c y 定律是通过大量试验所得到的如下规 律
,

其形式如下
:

而 s 又可解析为 x ,
y

, z
轴上的投影

d h d h d h
` . ~

忑了 二
电

刁玉百 刁歹
丝
d z

在单位 时间单位面积上
,

D a r c y定律应用到 x ,
y

,

z 方向的流速

。
. , 尸 d h

v ` = 八
` , x = 八

x

刁了
’

, 二
. ; 二 d h

V v = 1、 v l , = 互、 r se 、 ~ es 一 布

d y

V一 K
:

i
: 二

K
:

名誉

+ 个
! !

I !

设一小块土壤体积的边 长为 d x ,

d y
,

d z ,

向 x 方向

的流量为 q 二通过 x = 。 ,

q
: + d q

、

通过 x = d x

在 x 方向的水力梯度为

i
: ,

i
、 + d王

:

粉
+ “孙

Q
二 K 一

冬
A 二 K J A

Q— 水的体积流量

K

— 渗透系数

(或写为 Q
二 一 K g r a d h )

:

一
压力坡度 (梯度 )

装
人

— 渗流的水流断面

殆 分,
+ “粉

因为

卒
= v 二

才飞
渗流平均速度

,

所以 V = K J也就

是层流渗流的表达式
。

d h
一 , 一 二 5 I n 廿 = 忿
Q S

2夕2

{{{{{{
!!!!!
节节

,,

/////

/////

/////
/////
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在 y及 z方向上类同

根据 D a cr y定律写成
:

q
、 “ k

、
i
、
d y d z ,

q
: + d q

、 = k
、
( i

、 + d主
: ) d y d z ;

依此类推 q
, ,

q
:

设此土壤小体积为常数
,

水为不可压缩性的流休
,

则流入量必等于流出量即
。士

: + q y
一“

q
二 二 ( q

、 + d q
、
) + ( q ; + d q

y ) +

( q
: 一

; d q
场 ,

经演算得

k
x

d i
、

d y d z + k , d i y d x d z + k
:

d ;
;

d x d y 二 0

又因、
、 =

翼一 协
一

器
,

淤

d `一锹
`一 “

一黔
` y

,

“ ·

” h 于是

二

劣
d z ,

il 为总水头
,

在非匀质土壤
:

外愁
刁工 .

。 么h
, a 艺 h

K y 一 , 十 K 洛 -
一一二一

J y
. 刁 2 . 〕d x d y d z = O

Xk
尸L

可写为 V Z h 二 0

若土壤小体积在流水情况下因时间而改变则得
广

.

口 2卜 口 2卜
.

刁 2卜 〕

礼
“ `

示
十 ” ·

不
十 ` · 刁。

一

」
“ “ a y “ z

日几叮胜ó

d一口
一一一

在匀质土壤
:

k ` = k ; = k
二

则 得 一 结 论
,

L a p l a e e方程
:

乡 2卜 刁 2 卜
_

乡 2卜
k - 一 毛 - 」

一

k 一

一 花 一 十 k

—乡 X 白 乡V ` 乡 2 `

即
:
水 头 h 满 足

`

、.J声
八曰

一ù了即四:

、
刁工

“

口 Zh
十 一一

。

刁 y
`

a 么 h

a z 么

在稳定渗流情况
`

厂
,

可以引用速势函数的代表符

号

中 (二
,
y

,

幻 二 k h 故上式可写成
口 2 山 口 2击 乡 2 击

丫 ` 9 , 一 一杏 十 - - 一毛 + 一一卜 = U
。 工么

’

刁 y Z a z 么

V Z

中= 0 即 L a p l a e e方程

若为二元势流
,

根据 C o u c 五y 一 R ie m a n n 条件知

口ht 口U
, 口击 口 1

{
,

口工 口玉
尸 a y 口 x

今为流函数〔即冲( x
,
y ) 〕

即等势线族中( x
,

y) 与流线族冲( x ,

y) 相互正交
,

是其所组成的流网的一个主要特性
。

籍助于 L a p l a ce

方程
,

即可 以求得速度势小和流函数伞
。

入渗是重力水在土壤中运动的开始阶段
,

在匀质

土壤中下渗
,

除浸润锋面附近一小块区域之外
,

上壤将

得到均匀的湿润
。

一般情况下
,

入渗水是在重力
、

阻力及惯性力和土

壤中空气压力作用下流动
,

主要动力是前三者
,

最后一

项作用很小
,

可以忽略不计
。

当降水或灌溉水在土城表面尚未连续成片时
,

就

发生 自由入渗
,

自由入渗继续到降水或灌溉停止或直

到土壤全部表面被连接成片的水层覆盖时为止
,

自由

入渗就过渡到压力入渗
。

在压力入渗时
,

匀质土壤的

毛管力不变
,

以致浸润湿度增大时
,

压力梯度减小
。

在自然界农业土壤中均质土壤极为罕见 (除工程

方面 (而多系非均质的土壤
。

尤其是河流冲积性上坡
,

湖相沉积性土壤和浊水灌溉土壤
,

我国西北的风积价

土母质所形成久经耕种的各种类型的褐色土
,

东北在

黄土母质上发育的各平卜类型的黑钙土等都 非 均 质 上

壤
。

总之在我国耕作土壤上大部系非均质的上壤
,

所

以有必要对非均质土壤加 以研究
。

在非均质土壤中
,

尤其河流或湖相沉积的土壤
,

原

生土壤在它长期发育过程中如西北的风积黄土毋质 上

所形成的褐色土中间有古土层 (粘土性的土壤 )和钙积

层
,

兰州一带在水积黄土母质上形成的褐色土中间有

砂砾层
,

森林土壤中有灰化层
,

淀积层等
,

土壤的透水

性随深度土层的变化而有所不 uIJ
。

在西北耕作土壤丧

层上
,

天然降雨或人工降雨 (喷灌
、

滴灌 )或沟毗灌时
,

在土壤上层的渗透系数可能大致不变 (缺 乏 资 料 论

据 )
,

以后在非均质土壤中渗透系数逐渐减小而压力梯

度相应增大
,

使 白由入渗阶段加速过渡到压力入渗阶

段
。

在 自由入渗阶段中形成的渗透系数
,

对于今后上

壤改 良的保水蓄水过程的措施有很大的影响
。

在压力

入渗阶段中
,

入渗强度和深度可由 D奸 c y 方程式所决

定
,

但公式
r
卜所包括的各个参数应 以入渗锋面的位皿

而定其变数
。

至于均质土壤和非均质土壤的入 渗速度和数量均

受温度变化的影响
,

因为水的粘滞性及其表面张力均

因温度变化而变化
,

然其实际意义不大
,

亦可忽略不

计
。

后 记
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本文是从古典物理的基础理论上初步探索土城水

分运动形式与能量转换
,

并初步阐述了土城水分为植

物利用的阶段性
。

乍看来
,

能量的连续性和利用的阶

材沙



段性似乎是相互矛盾着的
,

其实是统一的
,

文中重点是

前者
,

而后者只是蜻蜓点水
。

因此笔者著重从10 5℃烘

干土表面与气态水运动
、

吸附和吸湿水形成的关系
,

直

到重力水形成这一系列物质和能量转化的连续 过 程
,

尤其在土坡水分形态的转折点方面是怎样过渡
,

在能

量方面又是怎样转化上叙述自己的看法
。

在形态上似

乎是间断的而在能量上却又是连续的
,

这个矛盾的统

一又将如何理解呢 ? 形态转变只是个现象
,

能量转化

才是形态转变的实质
。

至于气态水的运动和吸湿水的

形成
,

应用热力学的观点来论述的文献尚属鲜见
。

笔

者想借用古典物理中现有的定律初步试探演算了这个

题 目
。

另外
,

土壤中水分子
,

无论是气态或液态
,

本身是

一个偶极子
,

它们在土壤孔隙空间的运动
,

既会受到引

力场的影响又会受到电磁场的作用
,

所以论述土壤中

水分子的运动在一个势场中比不在一个势场中似乎更

为严格些
,

而且更易探索土坡水分子运动的规律性
。

当

前
,

磁化水与非磁化水对农业增产的作用与效果的对

比实验在我国已经展开
,

这岂不说明土壤水经过磁场

处理后
,

它的理化性质有了明显的差异吗 ? 这个差异

也就是磁力场的作用 , 在农业增产上的这种效益
,

岂

不是非磁化水受到磁场作用 以后
,

灌溉水的理化性质

起了显著的变异而使水分子与土壤间能量转换和释放

的功效吗 ?

土壤孔隙空间是个势场
,

场是用势的导数来表示

的
,

因为场的态是由它的势来确定的
,

而且 能量又具有

势能的特性
,

而场的势又 以能量来表示
。

土壤孔隙空

间不是个真空的空间
,

而是盛满土壤溶掖和不同气体

的空间
,

其中既有无机态和有机态的化合物
,

也有带

电荷的离子和离子团
,

它们 既受土壤孔隙空间的引力

场作用又受土壤孔隙空 间的电磁场作用
,

因此它们的

性质和游离的速度以及具有的能量都会有所改变
。

这

对植物的生长发育会有一些影响
。

既然当前研究土壤保持水分的能力以
“

势
”

的理论

为基础
, “

势
”

的大小和产生 自然会受到势场及其各因

素的影响
。

因为土壤孔隙空间既具有引力场的空间性

质 又具有电磁场的空间性质
。

所 以初步引用电磁场和

引力场等的理论来论证 土壤孔隙空间是有所必要的
。

由上论述土壤孔隙空间除引力场的势外
,

又具有

电磁 场的势和温度场的势
,

似乎其本身也是具有势的

一个复杂的势场
。

这个论点是否正确
,

是否有探 讨的

必要
,

惟恐只能徒作东施效晕了
。

(完 )

国外学者访华报告

美国的土壤学教育和科学研究概况
`

袁 嗣 良

一
、

典国土坡学教育概况

关国大学的土壤学教育的特点之一是对基础要求

较高
。

谈到大学教育的基础
,

首先应当从中学 谈 起
。

美国的中小学教育共 12 年
,
l 一 5 年为小学

,
6 一 8 年

为初中
,
9 一12 年为高中

。

高中课程有五门即数学
、

科

学
、

人文科学
、

语言及英语
。

数学除代数
、

几何
、

三

角外
,

有的学校要教完微积分 , 科学包括物理
、

化学
、

生物学等 , 人文科学包括政治
、

经济
、

心理学
、

社会

学
、

地理学等 , 语言包括西
、

法
、

德
、

俄
、

拉等文种 ; 英

语主要是文学
、

作文
。

高中毕业后 (成绩优异可以提前毕业 )
,

要进大学
,

首先要提出申请
,

附高中成绩单
,

参加大学考试
。

考

试课 目为英语
、

数学
。

有名大学 (如麻省理工学院 ) 录

取学生除了高中成绩要好以外
,

统考成绩要在 14 0 一

18 0 分以上
,

并且还要经过一次入学考试
,

考试 科目

为数学
、

英语和科学 (物理
、

化学与生物学 ) , 除此而

外
,

老师的介绍信也是很重要的录取根据
。

大学土壤系开的课程有
:

普通土壤学
、

土壤化学
、

土壤物理学
、

土壤微生物学
、

土壤发生分类
、

土壤水

分
、

土壤调查
、

土壤矿物学
、

粘土矿物
、

土壤分析
、

肥

料学
、

土壤肥力
、

佛洲土壤学等课程 ; 需要选修外系

的课程有
:

自然地质
、

微生物学
、

植物生理学
、

普通 化

学
、

生物化学
、

物理化学
、

分析化学
、

定量分析
、

昆

* 本 文系美 国佛 罗里达大 学土集化学教授袁用 良博士 于 1 9 7 9年 7 月在 中国科学院南京土壤研 究所 讲学期间所做的报

告
,

由孙 鸥同志根据 记录稿整理
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整理稿未经本人审阅
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