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摘  要：通过测定两种土壤和一种玻璃珠的两相热导率随气压的变化，分析变压条件下气体分子碰撞平均自由程和多孔介质孔隙结

构间的关系。研究计算了表征土壤平均孔隙结构的孔隙特征长度(d)，同时依据静态几何学方法计算获取了颗粒平均间距(D)。结果

表明，基于热传输方法获取的 d 值是从气体分子碰撞传热的动态观点获取的孔隙结构表征，标识着土壤颗粒间的热分离特征，是表

征土壤孔隙结构的有效指标。由于土壤的 d 和 D 值相差 3 个数量级，但在玻璃珠上无量级差异，这说明 d 值可能只能表征土壤团

聚体间的平均孔隙结构，不能反映团聚体内部及黏土颗粒内部的微细孔隙结构。 
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Study on Soil Pore Structure with Kinetic Molecule Theory of Gases 
SUN Yiheng, SHI Shaomin, SONG Xueshu, MENG Ping, ZHANG Jinsong, REN Rongxiu, LU Sen* 
(Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing  100091, China) 

Abstract: In this study, the two-phase thermal conductivity of two soils and a glass bead under various pressures was measured. 

The relationship between pore structure of porous media and mean free path of air molecular was investigated. The characteristic 

dimension of gas space among particles (d) representing soil average pore structure was calculated. Moreover, static mean 

separation of particles (D), i.e., geometric mean dimension of gas space among particles was also calculated. d value obtained 

based on heat transfer method reflects the collision process of gas molecules and solid particles in soil pores. The results showed 

that d represents the thermal separation characteristics among solid particles, and is an effective index to characterize soil pore 

structure. There are three orders of magnitude difference between soil d and D values. However, there is no order of magnitude 

difference on glass bead. d value may only represent average pore structure of inter-aggregates, and cannot reflect fine pore 

structures of intra-aggregates and clay particles. 
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土壤孔隙结构是指土壤孔隙的形态大小、数量搭

配及其空间分布状况[1]，直接影响土壤水分和营养物

质在土体内部的迁移转化。定量获取土壤孔隙结构特

征信息，是深入认识土壤内部水、气、热运动规律的

基础[2-4]。然而，由于土壤结构的复杂性和易破坏性，

使得孔隙结构的定量化非常困难。过去的传统研究大

都利用容重、比重等物理方法间接换算成孔隙度[1]；

或是测定完整的土壤水分特征曲线，按照假定的毛管

模型计算获取土壤孔隙分布规律[5]；也有部分研究者

从分形模型出发，依据实测的土壤粒径分布转换为孔

隙大小分布，并引入参数来表征颗粒分布排列的随机

性[6]。近些年来，随着断层扫描技术和计算机图像处

理技术的发展，国内外已开始利用 CT 扫描技术来快

速无损地获取孔隙结构[4]，并可生成立体的内部孔隙

三维结构，但是价格昂贵使得推广存在一定困难。 

气体分子动理论是从分子运动的微观角度出发

研究物质热运动规律的经典理论。一些研究者试图从

热量传输的角度，通过分析土壤内部气相的气体分子

碰撞传热微观过程，结合干土两相条件下的土壤热导

率数据，分析孔隙内部气体分子与固相颗粒之间的碰

撞传热，从气体分子动理论角度来获取土壤孔隙结构

状况[7-8]。但是，由于实验条件的限制，这种方法的
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国内外相关研究很少且存在不一致。如 Woodside 和

Messmer [7]认为气体分子动理论方法获取的孔隙特

征值可代表多孔介质平均孔隙状况，但 Momose 和 

Kasubuchi[8]认为只可代表土壤团聚体间的平均孔隙

特征。 

在土壤热传输研究上，当前国内外仍主要关注于

土壤含水量、矿物组成、有机质含量等对土壤热导率

的影响[9-14]，较少从气体分子动理论和土壤孔隙结构

角度来分析探讨土壤热传输过程的内部机制[15-16]。从

传热的本质角度分析，在干土的热量传输过程中，孔

隙内部既有大量的气体分子互相碰撞传热，也发生着

气体分子和固相颗粒之间的碰撞传热[7]。随着气压的

变化，气体分子的平均自由程也随之变化[17]，通过

分析气体分子平均自由程和土壤孔隙大小之间的相

互关系，可以定量计算出土壤孔隙结构的平均度量

值。这个特征值既可以作为评价不同质地土壤孔隙结

构的重要指标，也可以成为间接计算土壤比表面积的

方法之一。本文以气体分子动理论为依据，通过测定

不同气压下的干土热导率，分析利用热传输方法估算

土壤孔隙结构和比表面积的可行性，以期为土壤结构

的微观理论研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  基本理论 

基于气体分子动理论，气体的热导率公式[18]为： 

vg lcvA   (1) 

式中：A 为常数(1/3)，ρ 为气体密度(kg/m3)，cv 为气

体的定容比热  (J/(kg·K))， v 为气体分子平均速率 

(m/s)，l 为气体分子的平均自由程 (m)。从式中可以

看出，气体的热导率不依赖于气压大小，因为气体分

子密度与气压成正比，而平均自由程与气压成反比。 

但在土壤中，由于存在各种规格的土壤孔隙，大

到毫米级，小至纳米级[19]，使得情况变得复杂。当气

体分子平均自由程大于颗粒间距时，会发生气体分子与

颗粒之间的大量碰撞。因而，考虑到土壤内部的实际孔

隙状况，气体分子在土壤中的有效自由程[7]为： 

ld

dl
l


  (2)  

式中：d 为土壤的孔隙特征长度，即表征土壤颗粒之

间间距的平均度量。因而，气体分子平均自由程在土

壤中发生了变化，其数值还受到孔隙大小的影响。在

高压下，l<<d；而在低压下，d<<l。 

将气体分子有效自由程代入式子(1)，可得出存

在于土壤孔隙内部的空气热导率为： 

airg v
dl d

A vc
d l d l

             
 (3) 

式中：air 为正常大气压下的空气热导率。一般地，

空气分子的平均自由程依赖于气压(P)与温度(T)，其

计算公式[17]为： 

0.0227T
l

P
  (4) 

式中：0.0227 为当 T 取开氏温度、P 取 Pa 时、l 为

mm 时的系数。因而，式子(3)变为： 

air
0.0227

1
0.0227g

T

T Pd
      

 (5) 

一般地，多孔介质热导率可以用下面的线性

方程描述[7]： 

vacgW     (6) 

其中：vac 为干土在真空下的热导率；W 为斜率，依

赖于介质材料。这样，将(5)(6)两个式子结合起来，

可得到不同气压下干土热导率随压力变化的公式： 

vac air

1 1 0.0227
1

T

W Pd  
     

 (7) 

因而，只要测得不同气压下的土壤热导率，将

1/(–vac) 对 1/P 作图求出斜率，即可获得土壤的 d

值，其为土壤颗粒间距的平均表征。 

需要指出的是，通过以上热传输方法计算获取的

d 值，其代表的是从气体分子碰撞传热的动态观点获

取的孔隙结构表征。从另一个角度，依据实测的土壤

比表面积，也可以从静态几何学方法计算出土壤孔隙

平均大小，即静态几何学的颗粒平均间距(D)，计算

方法如下： 

SA b

n
D





 (8) 

式中：n 为土壤孔隙度，SA 为土壤比表面积，ρb 为

土壤容重。 

1.2  供试材料 

本研究共测定了两种土壤，分别为黏壤土和粉黏

土，表 1 列出了供试土壤的基本理化性质。其中，总

比表面积的测定依据乙二醇乙醚(EGME)吸附法[20]。

考虑到土壤内部孔隙结构的复杂性，本研究还测定了

粒径较为均匀的玻璃珠材料作为对比，所使用的玻璃

珠平均直径为 0.675 mm。 

1.3  试验设置及操作 

所有土样经风干、去除砾石和植物根系等杂质后，

研磨通过 2 mm 筛。供试土壤先在烘箱中在 105 ℃下

烘干 24 h，完全去除水分。然后将烘干后的土壤按表 1

所列的容重准确填装入土柱中，土柱内径为 7 cm、 
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表 1  试验材料质地组成、有机质含量与填装容重 
Table 1  Textures, organic matter contents and packed bulk densities of experimental materials 

质地组成(g/kg) 试验材料 

2 ~ 0.05 mm 0.05 ~ 0.002 mm <0.002 mm 

有机质 

(g/kg) 

平均直径 

(mm) 

容重 

(g/cm3) 

总比表面积 

(m2/g) 

黏壤土 320 380 300 2.7 - 1.30 106 

粉黏土 70 500 430 20.9 - 1.30 182 

玻璃珠 - - - - 0.675 1.50 0.003 4 

 
高度 8 cm(图 1)。将填装后的土柱放入压力仓中，土

壤热导率的测定利用单针瞬态法进行，所使用的单针

直径为 0.9 mm、长度 60 mm (Soiltronics, Burlington, 

WA,USA)，试验程序通过数据采集器控制(CR23X, 

Campbell Scientific, USA)。更多的单针法测定与计算

过程，可参见陆森和任图生 [14]以及 Shiozawa 和

Campbell[21]的方法。压力仓与抽气泵是连接在一起

的，压力仓内的真实气压可以通过数字气压计显示数

值。在每次试验过程中，先将压力仓抽成近真空状态

后再开始进行热导率的测定。在近真空状态下测定完

成后，开启进气阀，调整获取一系列气压条件，并在

每个气压下均完成热导率的测定，每次热导率测定时

均重复 3 次。为排除环境温度变化的影响，整个试验

均在恒温室(25°C 1°C)中进行。玻璃珠的试验过程

和土壤完全一致。 

 

图 1  试验装置图 
Fig. 1  Schematic diagram of experimental apparatus 

 

2  结果与分析 

2.1  气压对热导率的影响 

图 2表示的是试验 3种材料在不同气压下测定的

热导率数据。由于本研究的材料均为干燥材料，排除

了水汽潜热作用，因而热导率的差异只和固相颗粒的

排列组合和固相颗粒热导率有关。从图中可以看出，

随着气压的降低，多孔介质的热导率均显著下降。在

常压下，黏壤土、粉黏土、玻璃珠 3 种材料的热导率

分别为 0.223、0.197、0.185 W/(m·K)。由于两种土壤

的填装容重相同，热导率的差异主要由质地差异引

起，由于黏壤土的砂粒含量显著高于粉黏土，从而产

生较高的常压热导率[22-23]。实测结果发现，尽管玻璃

珠的填装容重较高，但在常压下玻璃珠的热导率值仍

低于两种土壤。这个结果与 Momose 和 Kasubuchi[8]

的测定结果一致，他们也发现较高的玻璃珠容重仍然

产生较低的热导率值。这主要与固相颗粒的排列组合

有关，玻璃珠的颗粒大小比较均一，但大颗粒间距中

间没有小粒径连接，从而降低了热量传导；而土壤中

存在大量的<0.002 mm 黏粒，存在于大颗粒间距中间

的微细颗粒可显著促进热量传导。 

但当气压降至 2 000 Pa 以下时，3 种材料的热导

率呈现相反的结果，即玻璃珠热导率大于粉黏土，而

黏壤土的热导率最低。这主要是由于当气压不断下降

时，气体分子的碰撞传热逐渐成为限制热量传输的主

要因素[7]。3 个材料由于孔隙分布的异质性，即各个

孔径大小所对应的孔隙体积占总孔隙度的比例不同，

各个材料的内部孔隙分布特征使得气体分子与固相

颗粒的碰撞传热存在差异。在近真空状态(<15 Pa)时，

两种土壤的热导率均降至 0.05 W/(m·K)左右，而玻璃

珠降至 0.015 W/(m·K)。 

 

图 2  黏壤土、粉黏土、玻璃珠热导率随气压的变化 
Fig. 2  Thermal conductivity of clay loam, silty clay and glass bead 

at various air pressures 
 

2.2  不同材料的孔隙特征长度 

依据气体分子动理论，计算了试验 3 种材料的孔
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隙特征长度 d(图 3)。同时，依据土壤的比表面积测

定值，计算了静态几何学的颗粒平均间距 D。表 2

结果表明，尽管土壤的 d 和 D 值相差 3 个数量级，

但在玻璃珠上无量级差异。因而，在玻璃珠上的结果

证明，基于气体分子动理论计算出的 d 值是表征多孔

介质孔隙结构的有效指标，这也和其他研究者的结论

一致[7-8]，也可以将其称为热分离特征值(characteristic 

dimension of thermal separation)。 

 

图 3  黏壤土、粉黏土、玻璃珠在不同气压下的 1/(λ − λvac)和 1/P 关系图 
Fig. 3  Measured 1/(λ − λvac) and 1/P of clay loam, silty clay, and glass bead at various air pressures 

 
在土壤上的试验结果也和其他研究者进行了对

比，如 Momose 和 Kasubuchi[8]的试验在 3 个土壤上

都呈现 d 和 D 值量级的差异，他们解释认为这是由

于测定方法的差异引起的，即热传输法反映的是土壤

颗粒的热分离，而静态法计算的是颗粒几何学平均间

距，从而造成结果差异。从热量传输角度看，气体分

子与固相颗粒之间的碰撞，既发生于较大孔隙中，也

发生于微空隙中，因而计算的 d 值是较大孔隙直径与

微孔隙直径的综合平均反映。土壤内部的孔隙结构差

异极大，孔隙直径涵盖毫米级到纳米级[19]，黏粒含

量高的土壤内部含有更多的微细孔隙。两种土壤上呈

现的 d 和 D 值之间的巨大差异，说明热传输法较难

反映微孔隙内的碰撞传热过程。这可能与测定气压有

关，由于低压条件会引起空气分子密度下降和平均自

由程的上升，此时碰撞传热过程中更多反映的是团聚

体间的大孔隙(inter-aggregate pores)结构，而较难捕

捉到团聚体内部的微孔隙 (intra-aggregate pores)结

构，因而 d值可能只能表征土壤团聚体间孔隙结构[8]。  

表 2  基于热传输法获取的孔隙特征长度(d)和静态几何学

方法获取的颗粒平均间距(D) 
Table 2  The characteristic dimension of pore space (d) obtained by 

heat transfer method and the mean separation of particles (D) 
obtained by static geometrical method 

试验材料 d (mm) D (mm) 

黏壤土 2.2×10-3 3.7×10-6 

粉黏土 6.0×10-3 2.2×10-6 

玻璃珠 0.016 0.086 
 

2.3  估算土壤比表面积的可行性 

结合气体分子动理论和热传输理论，依据不同气

压下的热导率测定结果，可以计算得到 d 值。将 d

值作为颗粒平均间距代入式子(8)，即可反算出土壤

比表面积。因而，本文也试图从热传输法角度来评估

间接获取土壤比表面积的可行性。计算表明，黏壤土、

粉黏土、玻璃珠上的比表面积估算值分别为 0.181、

0.065、0.018 m2/g。与表 1 的测定值对比，该方法在

玻璃珠上的误差较小，但也有 5 ~ 6 倍的差异。而在

两种土壤上，结果显示估算值和实测土壤比表面积有

千倍的差异。这个结果和比表面积的测定方法有关，

因为本研究使用的 EGME 吸附法可测定包括黏土矿

物内表面积在内的总表面积。由于低压条件下相对较

大的空气分子平均自由程和低气体密度使得微孔隙

内部的碰撞传热更难以捕捉到，因而有研究者认为热

传输法计算获取的比表面积值可能只能代表团聚体

的外表面积[8]。本研究对该方法计算值和实测值的差

异也表明，热传输法不适宜用来估算总比表面积，其

数值是否可代表外表面积仍需要进一步的研究。 

3  结论 

1)基于气体分子动理论获取的 d 值是从气体分

子碰撞传热的动态观点获取的孔隙结构表征，标识着

土壤颗粒间的热分离特征，是表征土壤孔隙结构的有

效指标。 

2) 土壤的孔隙特征长度 d 值和颗粒平均间距 D

值相差 3 个数量级，但在玻璃珠上无量级差异。这说

明 d 值可能只代表碰撞传热过程中的团聚体间孔隙

结构，不能反映团聚体内部及黏土颗粒内部的微细孔

隙结构。 

3) 热传输方法不可以估算土壤总比表面积，是

否可以估算外表面积还有待于进一步深入研究。 
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