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土壤膨胀和收缩是 自然改变土壤物理环境的一种特殊行为
。

水稻土有水早两作过程
,

土

攘含水量将在饱和和风干两个极端范围内变化
,

由于膨胀或收缩土体的容重
、

机械强度
、

通

气性以及持水量也将发生巨大变化
,

这对根的生长
、

机具在土壤上操作以及土壤管理都有很

大影响
,

而且还影响土壤结构的形成和发展
。

本文根据太湖地区土壤的试验结果进行讨论
。

一
、

土壤基本特性

土壤胀缩决定于三个因素
,

一是粘粒含量
,

二是粘土矿物类型
,

三是土壤结构
。

这地区

土壤粘粒含量在 18 一 41 %之间
,

某些湖积物上发育的土壤较粘重
,

而沿江和沿太湖的土城质

地较轻
。

高
、

低平田土壤的粘粒含量在24 一 31 %之间
,

均属重壤土
。

粘土矿物以2 :1 型的伊

利石为主
,

某些低洼地区的土壤含有少量蒙脱
。

这些粘土均与云母等结合以间层矿物存在
。

伊利石的晶格虽没有扩张特性
,

但外表面具有较高的由同晶置换产生的永久电荷密度
,

故能

与水分子发生强烈的相互作用
,

其中粘粒表面未被阳离子中和的电荷和吸附阳离子的 电荷是

与水分子的直接作用点
。

扩散层形成后
,

加大了水分子与粘粒的作用距离
,

这在土壤胀缩行

为中有特别重要的意义
。

水稻土没有明显的团粒结构
,

稻板田尤

其是如此
。

但从土壤放大 10 0。倍的电子扫描

显微镜下的照片可看到微结构 (照片 1 )
,

结

构体致密
,

边界不清晰
。

研究已表明〔 1〕 ,

粒

粘表面分布阴电荷
,

而其边角常常有阳 电荷
,

因此
,

相连粘土片将面对面地被阳离子连接

起来
,

而两者的边角可能被另一带相反电荷

的晶体面锁住
,

也可能被有机质或某些氧化

物锁住
,

形成一个由多粘土片聚合的粘团 (图

1 )
,

这种粘团千燥后具有较强稳定性
,

并且 照斤 . 更况土研层甩于扫描显掀锐下的

有较高密度
。

图 1 中顺粒成定向排列
,

空隙 微形态 (
x i 。。 0)

较少
。

但照片 1 中结构体之间是有孔隙的
,

不

过与固体容积相 比
,

这只有较小比率
。

根据

以前用切片技术所观测的结果 〔幻 ,

土壤随着

质地变轻
,

其致密度明显降低
。

二
、

土壤膨胀

渗胀存在两个阶段
:

第一个阶段是粘粒
图 1 粘粒聚合的枯团

(左端螺丝状物质为氧化物或有机质 )
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表面未被阳离子电性中和的电荷及阳离子电荷与水分子直接相互作用的过程
。

这个过程完成

时的水膜厚度不超过 4个水分子
,

虽有强大的吸引力和膨胀压
,

但粘粒的膨胀可发生在土壤

孔隙内
,

从外表测不出膨胀量
,

因而也测不到膨胀压
。

田间土壤不可能有绝对干燥的机会
,

所以第一膨胀过程既不存在
,

也是没有意义的
。

随着土壤含水量增加
,

那些被永久 电荷吸着的阳离子有一部分仍然与粘粒紧密结合
,

而

另一部分因结合松弛则形成扩散层
。

这扩散层内的阳离子也受粘粒电性的束缚不能远离
,

好

象存在一隔开外溶液的半渗透性膜
。

当扩散层的离子浓度大于外溶液浓度时
,

由于内外渗透

压的差异
,

外溶液中的水分必然要向扩散层内移动
,

粘土片被水流推开
,

土壤即发生膨胀
,

这称为渗透膨胀
。

这对改变土壤物理环境有很大的作用
。

显然
,

只要有渗透压差存在
,

土壤膨胀将永不终止
。

然而
,

由于粘土片存在如图的结构
,

粘土片之间的各种锁链都成为妨碍膨胀 的摩擦力
,

有时称为能障
。

此外土壤上的压力也是抑

制膨胀的原因
。

所以土壤溶液的浓度
、

土壤结构及 土层压力都可影响膨胀量
。

当然粘粒是膨

胀最基本的要素
。

这地区灌溉水和潜层水的矿化度都很低
,

一般在 0
.

57 一 0
.

32 克 /升之间〔 3〕 ,

盐基组 成 中

N a 和 M g分别高达 “ 和 21 %
,

这为渗透膨胀提供了有利条件
。

在没有压力的情况下
,

粘粒

含 t 高于 20 % 的土壤
,

线性膨胀系数 ( C O L E )与粘粒含量有一致的关系 (图 2 )
。

线性 膨 胀

系数是根据土壤容积变化计算出来的线改变率闭
。

当土壤粘粒含量低于 20 %时
,

粘 粒 量 不

足以坡满粗颗粒之间的空隙
,

粘土的膨胀已为这些大空隙所适应
,

所以膨胀 系 数 很低 ( <

。
.

05 )
,

而且这种线性关系也不存在了
。

土坡膨胀时产生的膨胀压可破坏土体
,

大的还可破坏土壤上的建筑物
。

膨胀对其四周的

土族产生挤压
,

这一方面是破坏力
,

同时也可促进土壤结构发展
。

膨胀力同粘粒含量和起始

的含水量有关
,

并随着膨胀量的发展而骤然降低
。

膨胀量发展到总膨胀的 10 %
,

膨胀压就下

降50 %
。

如果施加于土坡的压力相当于总膨胀压的 10 %
,

则几乎可 限制总膨胀量的50 % 〔̀ 〕 ,

由

此可看出
,

轻质土壤尽管有某些膨胀性能
,

它改变环境的作用是不大的
,

对于粘质潮湿土壤
,

膨胀作用也是不大的
。

作用大的时间是在干土开始吸水的瞬间
。

然而我们将从下面看到
,

土

城演水以后 当土壤还原条件大量发展
,

即使膨胀压很小对土壤物理状况的改变也是大的
。

干燥以后的水稻土都具有较 高 的 水 稳

ǎ巴OU)级吸当没翻嘟一

性
,

这特别是粘质土坡
,

因它产生了如图 1

的结构
,

所以土坡膨胀并不导致土块分散
,

土

族经受的含水量愈低
,

以后膨胀量愈小 〔“ 〕 ,

而土块的水稳性也愈大
。

在田间条件下
,

犁底

层的土壤处于特殊位置
,

一般它的容重比耕

层的要大 (表 1)
,

而膨胀系数又 比耕层的小
。

故

犁底层土坡膨胀后 的稳定容重仍大于耕层
,

保持着胀前的差异
。

对于绿肥茬和麦茬土壤

也有同样趋势
。

干土块的容重是土壤结构发

展的量度〔幻 ,

容重小说明结构发展好
。

从此

可知
,

犁底层的土城结构比耕层差
,

这也附

合常理的
。

这似乎是
,

C O L E 与 土 壤 胀前

的容重大小无关
,

而与土坡结构有关
。

结构

0
。

05 0

20 3 0

枯粒 ( % )

4 0 50

图 2 土壤膨胀与拈粒含量的关系
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不好的粘质土壤膨胀量较小
,

这显然是由于

受各种连接键的束缚所致
。

这可说明
,

膨胀改

变土壤物理环境仍然被土壤结构所控制
,

结

构好的土壤因有发达的结构孔隙
,

渍水以后

可自然地变成软烂状态
,

而结构不好的土壤

膨胀不能完全改变僵土性
。

在低吸力条件下土壤吸水膨胀
,

在两天

以内即达总量的 7 0 一 8 0 % 〔“ 〕 ,

但膨胀平衡时

间可达三月之久
。

粘质土比轻质土和耕层土

表 1 耕层和犁底层的土壤膨胀

争

粘拉

( % )

胀前 (风 千 )

容 重

(克 /厘米 3 )
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比犁底层土平衡所需的时间都较长
。

土壤持续吸水不能平衡的原因是土粒不断重新排列之故
,

这同土壤内的还原条件不断发展有关
。

还原会引起某些氧化胶结物胶溶
,

从而使抑制膨胀的

摩擦力降低
,

土壤的持水量和分散量 ( < 。
.

25 毫米的颗粒 )都会增加
。

所以在表观上有机质含

量较高
、

结构又较发达 的土壤在长期渍水膨胀以后比有机质含量较低
、

结构较差的土壤的持

水量和分散量更多
。

这 说明水稻土的还原条件对结构破坏有重要作用
。

有一定结构的风干土壤
,

在大气中向其迅速加水
,

瞬间土壤结构的破坏是膨胀应力和空

气压缩应力两者作用的结果
。

用加权平均直径 ( W M D )为 7
.

5毫米的团块 (黄泥土 )
,

加水后

立即测定
,

土块的加权平均直径降低到 2
.

34 毫米
。

在抽气条件下加水
,

则土块的破坏将主要

由膨胀应力所致
,

这 时为 6
.

39 毫米① 根据这

一组试验可算出
,

由空气压缩应力破坏的占

7 8
.

5 %
,

而膨胀应力破坏的仅2 1
.

5 %
。

用同样

的试样在抽气条件下加水
,

再淹水 15 天后
,

土块直径由6
.

39 毫米 ( W M D ) 减至 5
.

97 毫

米
,

而在还原条件下的减至 2
.

61
。

这也证明

土攘还原对结构有很大 的破坏作用
。

但对结

构较差
,

质地又粘重的土壤
,

还原导致团块

减小不过 7 %
。

这又说明
,

粘粒在结构稳定

性上有很大的作用
。

上面可概括说明
,

土壤的还原条件可导

致土壤分散
,

干后则形成僵土块
,

这时若又

回到淹水条件下
,

土壤就不能被膨胀改变
。

这些可能是在双三制条件下土壤结构恶化的

部分原因
。

有结构的土壤由于颗粒之间 存 在 连 接

键
,

故在渍水条件下就出现了膨胀势
。

如果

土攘受到强烈的机械搅动
,

则连接键被破坏
,

土壤的潜在膨胀就充分显露出来
,

这可用土

坡的特征曲线表示 (图 3 )
。

在水分吸力 3 巴

以下
,

扰动土的含水量都比原状土高
,

犁底

① 张佳宝
:

土城枯 闭的原 因及其对作物生长的影

响
。

土城研 究所硕士研究生论文
,

1 9 8 5
。

ǎ次à训书璐如刊

. ~ ~ -~ ~ .

O ~ ~ ~ ~ 心

. ~ ~ ~ - .

O~ ~ ~ ~ O

原状土

扰动土

原状土

扰动土

} 拱 层

} 抓
层

1 2

0 0
.

05 0
.

1 0
.

3 0
·

P F

15 巴

土坟吸力

图 3 黄泥土溃水扰动对膨胀的影响
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层的土坡这两者的差异更大
。

在饱和情况下含水蛋是孔晾比的函数
,

所以含水量也可作为膨

胀指标①
。

两者持水量之差是土壤结构抑制膨胀的量度
,

故又是土城的稳定性指标 t5, “ 〕
。

犁

底层原状土的膨胀量较小
,

这说明它有较高的稳定性
。

三
、

土壤收缩

土坡含水量减低过程中
,

毛管弯月面的

水分张力也随之发展
,

土粒之间的拉力是水

分张力的函数
。

当土壤含水量很高时
,

弯月

面在土一水体系的表面
,

水分从土表蒸发
,

毛细管从体系内抽取水分流至土表
,

这样
,

不仅是土表
,

土内也变紧了
。

当土内的孔隙出

现空气
,

随着含水量的减少水一空气界面依

次向较小孔隙移动
,

因小孔隙产生的水分张

力要比粗孔隙大
。

在此过程中土粒不断被水

腆拉紧
,

并使其定向排列
,

扩散层也被压缩

了
。

当土粒相互接触
,

扩散层干固
,

于是土壤

收缩终止
。

土城收缩率同膨胀系数一样同粘粒含量

有很好的线性关系 (图 4 )
。

同一种土壤
,

原

状土的收缩率比重塑土低
,

这对耕层土和犁

底层土的情况都一样 (表 2 )
,

这说明土坡结构

能降低收缩性
,

从而也降低土壤容重
。

显然
,

/
/

.

重塑土

犁底

/
。

(欲à哥姗邹

,
/.

,

,

3 0

粘较含母 ( % 》

4 0 50

土堆收缩与粘拉含 t 的关系
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表 2 不 同 土 堆 的 收 缩 性 能
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争

若土壤含水量不在同一标准
,

土壤之间作容重 比较是没有意义的
。

水分在 p F Z ( 田间持水量 )

耕层容重都在 1
.

19 一 1
.

37 克 /厘米
“
之间

,

有粘粒含量越高
,

容重越低的趋势
,

容重值在这范

围内一般对作物根的生长没有大的妨碍 〔7〕 。

干土的容重在 1
.

49 一 1
.

89 克 /厘米
3 ,

这时已达到

限制根的生长
,

同上相反
,

在这范围内有粘粒含量越高而容重越大的趋势
。

犁底层的湿土容重

在 1
.

30 一 1
.

41 克 /厘米
。 ,

干土在 1
.

61 一 1
.

96 克 /厘米
3 。

可见湿土对根的生长影响不大
,

而干土

已达到完全限制根生长的程度
。

从此可得出
,

保持土坡较高含水量水平
,

这不仅可减低水分

应力
,

而且也可使土壤有较软绵的性质
,

这对根生长有利
。

在土壤含水量减少过程中
,

比容与含水量的 比率存在阶段性变化
。

若比容 (容重倒数 )用

厘米
3
/克表示

,

而含水量也用厘米
3
/克表示

,

两者的比率就是容积改变率
。

这比值是表示含

水量减少时体系内饱和度改变的程度
。

比值 l 表示土壤饱和度没有改变
,

数值愈小饱和度改

变愈大
。

这里不表示累计
,

只是说明某一土壤含水量变化时的情况
。

容积改变率 二 1 的称为常态收缩
,

< 1

\、、、龟,
:

l.-粗

份

的若在常态收缩的左边 (图 5 )称 为 剩 余 收

缩
,

而在右边称为结构收缩
,

此比率
= 。 则

为不收缩
。

一般原状土都存在四个收缩阶段

即结构收缩
、

常态收缩
、

剩余收缩和不收缩
。

结构发展特别好的土壤也会没有常态收缩阶

段
,

它们的容积改变率都在 1 以下
,

太湖地

区的乌山土就有这一情况
。

对具有一般结构

的中壤质以上的土壤从高含水量降低时
,

体

系内都会出现连续增加气相的情况
。

但当含

水量减少 2 一 3 个百分数后
,

在再进一步减

少的过程中气相容积并不随之增加
,

只有当

降低甚多时气相容积才能发展
,

这时土壤吸

力和机械强度都已相当大
。

由含水量减少来

改善土壤通气性的顺序是
:
栗子土 (粘土 ) <

黄泥土 (重壤 ) < 白土 (中壤 ) < 乌 山 土 (重

哥椒招彩钟鲜叫

卜一一 . 拼 层

。 . . ~ - 心 犁底层

.x ……
二

重塑 土

0
.

2 0
.

3 门

土壤含水 最 ( 克
尸

克 )

图 5 土壤容积改变率随含水t 的变化

(栗子 土
,

粘 校 4 2 % )

壤 )
。

白土的常态收缩的范围很小
,

实际不存在通气性问题
。

从乌山土不存在常态收缩 的 给

果可知
,

重壤土如果结构发展很好也可不出现通气性问题
。

上面提到的四种土壤
,

它们的重

塑土都没有结构收缩阶段
,

粘质土的剩余收缩开始的含水量是在塑性限附近
,

这时不论是土

坡吸力还是机械强度都已发展到严重限制根生长的程度 7[ 〕 ,

可见维护和发展土坡结构有何

等重要的意义
。

秋天的烂耕烂耙和春天的演水耙抄是破坏土城结构最强烈的方法“
,

幻
。

在田间条件下
,

土壤蒸发主要发生于地表
,

土壤收缩拉力与蒸发面垂直
,

当土体内的土

粒之间的凝聚力小于收缩拉力时
,

则发生垂直裂隙
。

因土壤中存在形状和大小都极不一致的

结构体或孔隙
,

故裂隙分布的形状不同于理想均质条件下的六角形
,

而是形状和大小都不相

同的多边形
。

水稻土结构的发展增加了结构孔隙
,

结构体收缩时即沿结构孔隙断开
,

所以裂

隙状况也是一种结构指标
。

. 一
一

” -

一
· - ~

,

一 ~ 一一~
’

-’

~ 四
、

收缩和膨胀的滞后特性

粘质泥浆状土壤脱水以后
,

将会影响以后的膨胀 (即不能膨胀到原来的状态 )
。

所以土坡
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的胀缩行为不仅是与本身的性质有关
,

也与过去曾经发生过的胀缩历史有关
,

其行为遵循下

列的胀缩力学
。

粘质泥浆状土壤在其脱水收缩过程中
,

含水量和吸力的关系曲线称为常态收缩曲线
。

如

果用这种泥浆土作固结试验 (压缩 )
,

那么可得到一载荷一孔隙比的固结曲线〔 5
,

6〕 ,

这又称为

常态固结线
。

在物理学上
,

土壤吸力可用压力表示
,

在饱和情况下
,

土壤孔隙比也可用含水

I 表示
。

饱和土上一定压力下的含水量和与这压力相同的吸力下的含水量相同
,

施加的吸力

诊

C R一 临界子以率线
人 B一 膨胀 /收缩滞后环

。,

妇场ú际锡李
.

喇节娜如叫

和有效垂直应力对改变土壤容积 有 等 值 效

应
,

所以这两者可在半对数纸上作成同一图

(图 6 )
。

这是说
,

土坡容积随吸力的增加而收

缩
,

同土坡上增加载荷时容积被压缩减少一

样
。

收缩过的土壤又使吸水膨胀
,

也与压缩

过的土坡减载时容积增加一样
,

但收缩和膨

胀所行走的路径不同
。

下面将根据图 6 来说

明这一规律
。

如果泥浆土初次收缩沿O N到达 A
,

然后

使湿则土坡膨胀
,

这时所走的路 线 不l是 沿

A O
,

而是 A B
。

如果在 B 又失水收缩
,

这

也不是沿原来膨胀的路径倒回到 A
,

而是沿

B A
。

上下两线形成一个滞后环
。

在 O N 线

上可形成无数个滞后环
,

在较低含水量发生

的滞后环总是比较高含水量发生的为低
,

即

在同一吸力前者的土坡含水量 (或孔隙比 )比

后者要低
,

因土壤干缩在结构键上发生了能

盈固定
。

这也就是粘质土壤一旦发生裂隙
,

l馆

P f

土壤载荷
, 0

水;妇吸力
. 5

图 6 粘质土壤膨胀 /收缩滞后特性

就会长久不闭合的原因
。

烤田 以后土壤变板后不再重新变烂也是这个道理
。

如果一饱和粘土在较高含水量范围内
,

在测定吸力和其对应的含水量之前不断地予以剪

切扰动
,

这不论是从常态收缩线的土壤
,

或者是从膨胀线的土壤
,

含水量 (或有效压力 )将是为

临界孔隙率线C R 所描述的条件
,

在这种状态下的土壤都无能量贮存
。

某一吸力所对应在膨

胀线 A B 的含水量与在C R线上的含水量之比率是收缩时能量贮存于粘土中的量度
,

实际上这

也是粘土的强度指标
。

如果一种粘土的吸水膨胀很小
,

例如犁底层土
,

这比率必然远低于 1 ,

则结构强度是高的 , 若有一种粘土
,

膨胀达到的含水量等于 C R线上相同吸力下的含水量
,

则

这比率为 1
,

这种土壤的结构只能被其存在的吸力或压力所维持
,

如烘土〔10 〕 和某些未经烤田

的软烂表土
。

比率小于 1 是土壤的过固结状态
,

底土和曾经强烈干缩过的土壤以及某些演水

不化的僵土块都是过固结状态
,

虽然它们环境的吸力或压力已经降低
,

而土壤中由于能量贮

存的关系
,

其孔隙比远低于常态固结线上 同这吸力或压力平衡的孔隙比
。

这种土城若受力或紧

缩时
,

不是均匀地通过土体变形
,

而是破开一个面
,

平衡孔隙比不能达到
,

坚硬粘土可破成

较小的团聚体
。

这是干湿交替形成土壤结构的基本道理
。

(下转第2 3 5页 )
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3
.

泛滥平原
。

包括小清河
、

黄河
、

南四湖西北的东营
、

惠民
、

德州
、

聊城
、

荷泽地区大

部
,

占全省土地面积的 3 4
.

7 %
, 1 3 4 8个土样的速效硼平均含量 o

.

6 7 p p m
,

其中。
.

5一 1
.

仰 p m

的样本占6 2
.

9 %
,

是土壤速效硼适中的主要地区
。

( 1) 黄泛平原
: 以黄河泛滥的各种洼地

、

缓平坡地及河滩高地等地形部位形成的潮土
、

湿

潮土
、

盐化潮土及褐土化潮土等
,

占全省土地面积的 2 7
.

9 %
。

土壤速效硼平均含量。
.

6 5P p m
,

其中0
.

5一 1
.

o p p m 的样本 占6 2 %
。

( 2) 滨海平原
:
包括海相沉积

、

海相沉积与河流交错沉积及现代黄河河 口冲积
、

堆积而

成的滨海潮土
、

滨海盐潮土滨海潮盐土和滨海盐土等
,

占全省土地面积的6
.

8 %
。

土壤速效硼

平均含量 0
.

81 p p m
,

其中。
.

5一 1
.

OP p m 的样本 占66
.

9 %
。

三
、

结 语

(一 )山东省棕壤
、

风沙土
、

水稻土
、

褐土 74 一 9 4
.

5 %土样速效硼 < O
.

SP p m
,

是低硼土类 ,

盐土 81
.

5 %土样速效硼 > 。
.

5 PP m
,

是高硼土类 , 潮土和砂姜黑土介于二者之间
,

属中硼土

类
。

(二 )土壤剖面中速效硼含量以表土最高
,

多数随深度而减少
,

棕城通体低翻 , 盐土表土

和底土均高于心土 ; 其余各土类随深度增加而减少
,

但减少的强度不同
。

(三 ) 土壤速效硼因地貌
、

地形不同
,

呈明显 的区域性分布
。

按地貌类型可分为
: 1

.

餐

东
、

会中南山地丘陵缺硼区 , 2
.

山前平原
、

湖沼平原潜在性缺翻区 , 3
.

黄河平原
、

沿海平原

中翻区
。
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