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土壤气态水扩散特征初探
’

阂安成 ” 张一平
(西北农业大学农化系

,

陕西杨陵
·

7 12 1 0 0 )

摘 要 在室内模拟试验的基础上
,

对旱地不同土层土坡气态水扩散特征进行了探讨
,

初步推断
:

①在小于最大吸湿量时
,

土壤中也存在非气态的水分运移
,

但气态的水分扩散一般

是主要机制 ;②粘粒含量较高
、

比表面积较大的土壤中非气态水分扩散所占比例较大 ;③温度

升高
,

扩散系数增大
,

④扩散也明显存在滞后现象 ;⑤对供试土样
,

在相对水气压约 40 % 的含

水量下
,

气态水分扩散系数达最大值
.

关镇词 气态水
,

扩散系数
,

滞后现象

中图分类号 S } 5 2
.

7

在干旱半干旱地区
,

因降雨稀少
、

蒸发强烈而造成的土壤水分暇乏
,

是限制作物产量

的一个重要因素
。

在土壤 比较干燥时
,

水 分 的 蒸 发 与土 壤 中气态水的扩散密切相关
。

H a n k s
的测算表明

,

扩散是水气移动 中涉及的主要机制
〔 , , 。

关于土壤气态水扩散方面的研

究
,

国内鲜有报道
,

国外这方面的文章虽然较多
,

并且许多还涉及到用不可逆热力学的有

关理论来论述温度梯度下的水分运动
〔2 , ,

但真正结合具体试验来进行讨论的
,

还 为数较

少
.

J a o k s o n
曾对几种土壤在特定相对水气压下的水气扩散进行了研究

〔 ,
, ` , .

本文在前人

工作的基础上
,

运用模拟稳态扩散试验
,

探求旱地不同土层的土壤在不同温度下的水气扩

散系数
,

以揭示旱地土壤气态水运动的某些规律特征
。

1 材料与方法

1
.

1 供试土样

土样采 自陕西澄城县杨家陇村东的试验地
,

为黄缮土
,

基本性质见表 1
.

表 l 供试土城样品的荃本性质

土 层 有机质
( g / k g )

容 重
(M g / m

3 )

比表面积
( m Z

k/ g )

各较级的百分含 t

0
.

25 ~ 0
.

0 1 m m 0
.

0 1~ 0
.

00 1 m m ( 0
.

0 0 1 m m

拼 层 ( A )

紧实层 ( B )

母质层 ( C )

: ;: 4 0

3 0

2 5 3 1 2 0

2 6 4 3 4 0

2 15 1 1 0

6 0
.

2 2

5 7
.

3 6

6 6
。

7 4

1 8
。

0 3

1 9
。

75

1 4
.

68

2 1
。

6 3

2 2
.

7 6

1 8
。

5 4

L Z 试验方法

1
.

2
.

1 稳态扩散试验 将内径 2
.

5 c m
,

长 1 c m 的硬塑管用胶带缠结后
,

按与原土壤相

同的容重
,

装入过 2 m m 筛的土样
,

两端用尼龙纱包扎
,

接入两个扩散室
,

如图 1 所示
。

扩

散室底部有圆孔
,

以便塞入和烧杯底粘连的橡皮塞
,

两个烧杯中盛入 不 同浓度的硫酸
,

以造成水气压梯度 (硫酸液浓度分别为 10 %和 70 %
,

所 形 成 的 相对水气压在 20 ℃下为

收稿日期
: 1 9 9 2

一 0 8
一

2 5
.

,

高等学校博士点基金资助项 目
; , ,

现在西北农业大学干早半干早研究中心工作
.
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94
.

67 和 4
.

72 %
,

在 30 ℃下为 94
.

90 %和 5
.

19 % )
。

将各接合处用软胶密封
,

放入恒温箱
,

定期称量烧杯
,

直到同一时段 (3 d) 内一个 烧杯 的 增 重 与 另一个烧杯的失重接近相等

(差值不大于 0
.

01 9 ) 时即认为达到稳态扩散
。

烘干法测定各节短管中的土壤含水量
,

绘

制含水量分布 曲线 ( O一 x 曲线 )
.

试验 扩散室 1 扩散土柱 扩散室 2

在 2 0 ℃及 30 ℃下进行
。

1
.

2
.

2 吸附与解吸 等温 线的 ..1

定 称取 5 9 1 05 ℃烘干样品和与饱

和蒸汽平衡的样品于铝盒中铺平
,

置

于底部盛有一定浓度硫酸溶液的干燥

器 内
,

放 入 恒 温 箱 中 直 到 平 衡

硫酸溶液一

衬垫物

橡皮塞

天平托盘

天平

图 1 稳态扩散试验装置

(相隔 3一 s d 后铝盒重量变化不大于 0
.

0 05 9 )
,

称重
,

记录平衡重量
,

更换硫酸液的浓度
,

进行下一个相对水气压下的平衡
。

每个样品 3个重复
。

最末一次平衡称重后
,

1 05 ℃烘 24

h
,

计算各次平衡时的含水量
,

取其平均值
,

绘制吸附与解吸等温线 ( w % 一 P / P
。

曲线 )
。

温

度条件同扩散试验
。

结果计算

( 1) 总扩散系数 D ` 由下式求出
〔 ,

·

们 :

Q ~ 留
二二一

一
~ 一 D ` 学A

·

山 一 . ar

Q— 时间 山 (s )内穿过土柱截面 A (。 m
,
)的水分总量 ( g ) ;

8

— 容积含水量 ( g / e m
,
) ;

x

— 距离 c( m
,

以相对水气压高的一端为始端 ) ;

留 /肚—
夕一 x 曲线的斜率

,

用 △ 0/ 七 作近似值
。

( 2) 气态水分扩散系数 D* 根据以下两式
“ ,
计算

:

。 _ 。 aP
」匕声~

`

一 上人
.

二下
一

刃

D
。

一 D
。 a ( : 一 8 /凡 )

D
。

— 以土壤 中的充气孔隙为参照系的水气扩散系数 (。 m
,

/ s ) ( D二
,

以土壤介质为

参照系 ) ;

D
。

— 静空气中的水气扩散系数 c( m
’
/ s ) ;

。

— 弯曲度 (无量纲
,

取彭曼值 0
.

“ 〔“ ` , ) ;

。

— 总孔度 (%
,

可由土壤密度及容重值确定 ) ;

8

— 容积含水量 ( g / e m
’
) ;

p 和 .P— 分别为气态和液态水的密度 ( g /。 m
,
)

。

D
。

和 爪 可从有关手册中查出
,

aP /苏 可由从吸附等温线上查出的
,

(P / P
。

)/ 彻 换算
。

( 3 )非气态水分扩散系数 D
,

由下式
〔̀ ,
求出

:

3牛中L其式
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D` = D
e

+ D二 ,

2 结果与讨论

2
.

1 稳态总扩散系数 ( D动

由图 2 结果可见
,

D 、 一 O 曲线基本上呈峰状 (因实验条件所限
,

个别的只显示峰的一

部分 )
,

即总扩散系数 D . 先随含水量 0 增大而增大
,

达 到某个极大值后 又随 a 增大而减

小
。

这与 J a e k s o n
的结果

〔̀ ,
相似

。

D * 的值
,

大体上在 Z x 一。一 ’
一 1 6 x l o 一

s e m
,

/ s
之间 (个别

达 20 X l o 一 ’ c m
,

s/ )
,

因样品
、

扩散类型 (吸附或解吸 )
、

温度的不同
,

其数值范围有所差异
.

就各样品 D * 可能达到的最大值来看
,

呈现 B > A
,

C 的趋势
.

除 20 ℃下的 A 样品外
,

吸附

D * 基本上大于解吸 D二 高温下的扩散系数比低温下的更大 :

粉价从苏ù..002003\
`

分

"

、凡叫
,、,

川尸卜
· i,

卢
弓弓̀086

几̀人IJ11

, `。z ut。/
.

Q工X名Q

℃20 10l]

几̀U

彻叮
.

、:、 .

一ù乞

、

叔0 .

0 2 0
.

0 3

尸尹介、

\
0

.

0 2 0
.

0 3

夕/g
·

e m ,

比石̀b孟
皿

.
。,已之乞工X̀Q

图 2 稳态总扩散系数

O一C卜O吸附
. △… △解吸

A
.

0~ 14 e m . B
.

1 4~ 3 0 e m , C
.

> 3 0 e m

(下图同 )

2
.

2 气态水分扩散系数 ( D 二 , )

气态水分扩散系数结果见图 3
.

明显地
,

各曲线呈完整的峰状
,

具有最大 D , 值
。

D ,

的变化范围
,

大体在 l x lo
一 5

~ 12 x l o一 5 。 m
Z

/ s
之间

。

在温度
、

含水量相同时
,

B 层样品的

D 栩 , 比 A
,

C 层样品的小
,

与 D 、
之 B > A

,

C 的趋势相反
。

当含水量 a 小于 0
.

02 9 c/ m
,

时
,

吸附 D 二 ,
大于解吸 D 二户

,

而当 0超过 0
.

02 9 c/ m
,

时
,

吸附 D 二 ,
则小于解吸 D二 ,

.

高温下的

D 二户比低温下的大
。

与图 4 对照可知
,

各 D , 最大值对应的相对水气压
,

20 ℃下为 20 % ~
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5 0 编
,

3 0℃下约 40 %
.

、.、曰

玖岌

川厅
川似刀斤打

"<、、力八卜飞

、̀己,.̀、、,

30
`

C

…{
·、已。、乞工x ,
卜

q

入

0
.

0 2 0
.

n 4 0
.

0 6 0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 6 0
.

0 2 0
.

0 4 赢
20亡

J马,妇

·、已。/邑ū认,Q

0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 6 0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 6

卜 ~
” 、 `

0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 6

8 / g
· e n 、

图 3 气态水分扩散系数

2 0℃
5

.

0 1
A

4
.

0

2
.

0

2 0 4 0 60 8 0 1 0 0 0 ZG 4 0 6 0 8 0 1 0 0

八U主

(次丫;

30 C

5
.

0 1 A C

4
。

0

n0,J,ú

ǎ%à日

2 O 4 0 60 8 0 10 0 0 2 0 4 0 60 8 0

户
.

P于’ ( % )

1 0 0 (】 20 4 f ) 6 0 RO4 0 ] 0门

图 4 不 同土层土样的吸附 (箭头向上 )及解吸等温线 (箭头向下 )

户 / p
。
相对水气压 ; w 平衡含水量 (烘干基 )
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观察两种扩散系数最大值对应的含水量
,

基本上呈现出 C < A
,

B (吸附 )或 C < A < B

(解吸 )的顺序
,

尤其是 30 ℃下较明显
。

吸附扩散系数最大值对应的含水量比解吸扩散系

数最大值对应的含水量小
。

2
.

3 D * 与 D二产的差异及液态扩散系数 ( D
,
)

上述分析表明
,

D * 与 D 二
,

有以下几个相 同的特点
:

①温度升高
,

扩散系数增大
,

由

20 ℃升至 30 ℃时扩散系数可增加约 1倍
; ②粘粒含量低

、

比表面积小的 C 层样品
,

其扩散

系数可在较低含水量下达到最大值
,

相反 B 层样品的扩散系数达到最大值时的含水量则

较高
;③吸附扩散系数最大值对应的含水量比解吸扩散系数最大值对应的含水量小

,

即由

干土吸附开始的扩散在含水量还较低时就达到最大强度
,

由湿土解吸开始的扩散在含水

量还较高时达最大强度
,

吸附扩散与解吸扩散之间也存在滞后现象
。

D * 与 D 二户之间的差异
,

主要表现在 B 层样品的 D 、 比 A
,

C 层样品的略大
,

而其 D ,

则明显地 比 A
,

C 的小
。

这可能是由于粘粒含量
、

比表面积等方面的差异所致
。

将所有非气

态水分的扩散统称为液态扩散
,

由于 B 层样品粘粒多
、

孔隙细小
,

在一定含水量时水分连

续程度可能好些
` , , ,

有利于液态扩散
,

而细小的孔隙和长的路径显然不利于气态水分扩

散
。

所以
,

B 层的 D , , 比 A
,

c 层的小
,

但因 B 层的总扩散中包含较大的液态成分
,

故而其

总扩散系数 D * 有时显示 出比 A
,

C 层的 D *

大的趋势
。

三。、O一沐Q

以 2 0℃下 A
,

B 两层土样为例
,

用 D一 0

曲线与 D 二户一 O 曲线相比较
,

可得出 D
,
一 a 曲

线 (图 5)
。

显然
,

B 层的 D
,

比 A 层的大
。

由吸

附 D ,一夕曲线可看 出
,

A 样品在 6 约为 0
.

01 5

g c/ m
3
(对应 的相对水气压 P / P

。

为 30 % )
、

B

样 品 在 夕约 0
.

0 13 9 c/ m
,
( 对 应 P / P

。

为

2 8% ) 时
,

就 显示 出液态扩散
,

其 P / P
。

值比

R o se 估计的液态流开始发生的相对水气压

60 % 〔` ,
小得多

.

A
.

中
.

列别捷夫曾证明在最大

吸湿量以下水分只能以蒸汽形式运动
〔6 , ,

而

本试验则表明在最大吸湿量以下水分的运移

也包括非气态水分的扩散
,

只不过气态形式

的水分扩散占据相当大的比例
。

AAAAA

IIIII

龟龟龟

IIIII
一一 ,,
一一

仪
_ ___

图 5 20 ℃下 A
,
B 两层土样的三种扩散系数

— 吸附
; 一 一解吸

将上述 D
,
一 0 曲线延长

,

可看出当含水量增加至一定数值后
,

液态水分扩散会超过气

态水分扩散
,

即 D
e

> D 二 ,
.

2
.

4 温度对扩散系数的影响

如前所述
,

D 、 和 D * 都随温度升高而增大
,

表明温度对扩散系数有显著影响
.

下面主

要分析温度影响总扩散系数 D *
中气态部分 D 二 ,

的原因
,

至于液态部分 D ,
对温度的依赖

性
,

是由于升温使液态水的粘滞度与表面张力降低
,

导致水分子运动速度增大
。

、 ` 。 ` 、 * 二 , 、 八 、 。 _ 。
_

了
_

口 }印 二 二 田 加 , , , 、 , ` ,
_ 、

先看 D , ,

的决定因数
。

在公式 D 二
,
~ aD 司

。一于 }署中
,

如果忽略温度对弯曲度
a 、

总
, “ 侧 ~ “ 户 “ “

叭 ~ 目淋
’ 一

比 以 ~ ~ “ p ~
a 一

(
一

凡 ) 功 ” 产”

平
’

少 ’ 只

~ ~ ” J

, 四 ~
一 、 `

’
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孔度
。 、

液体密度 内 的影响
,

那么在一定含水量下随温度改变的因子只有 D
。

和 印 /瀚
.

几

是 静 空 气 中 的 水 气 扩 散 系 数
, 1大气压下 由 20 ℃时的 0

.

2 5 8 c m
,

/ s 升到 30 ℃时的

0
.

26 5 c m , s/
,

增加率仅为 3
.

1%
.

所以
,

温度对 D “ ,
的影响应主要表现在改变 即 /韶 上

。

以

A 样品为例
,

从吸附等温线上读取 6 组 a 和 P / P
。

值
,

并将 P / P
。

值换算为 p
,

用来反映扩

散土样中顺次的 6 个位置上的含水量和水气密度
,

求出相邻两点间的 乙川乙夕值 (当两点

距离很近 时
,

△川。 a “ 印 /韶 )( 表 2 )
,

由表 2 可 见
,

温度对 。川△ a 的影响是很大的
,

在 由

2。℃升到 30 ℃时
,

表中 5 个 △川助 值的增加率分别为 70 %
,

96 %
,

64 %
,

45 %和 25 %
,

增

加率最大时的含水量为 0
.

0 1 29 ~ 0
.

0 25 8 9 c/ m
’ ,

恰是 D 二 ,
最大值所对应的含水量范围

。

这说明
,

在扩散系数最大值对应的含水量范围内
,

温度对扩散系数的影响更为显著
。

表 2 不同含水 t 下沮度对土维水气密度的影响

乏 口( g /
e m 3 )

P / P 。 (纬 ) p ( 拌g / e m 3 ) 器“
` “ 一 `

’

2 0℃ 30亡

060必7
.

0n00J11工Jd门了
..

…
OUOJ匕d1.二O000自污̀

8
魂七

000
` .10亡」

..

…
4户ódnJ1100

.

0 0 7 7

0
。

0 12 9

0
.

0 25 8

0
。

0 38 7

0
.

0 5 1 6

0
。

0 56 8

1
.

4 3 2

3
.

9 6 8

10
。

4 4 5

14
.

5 3 3

15
.

9 2 2

1 6
.

2 1 5

2
.

1 80

6
.

4 95

19
.

2 13

25
。

9 05

2 7
.

9 33

28
.

2 9 7

0口匕̀口亡J工JJ口aÒ̀兮连
ù亡J八乙4

……
月了11八Jl勺,é月」

几̀ōhlQUOōO曰
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3 小 结

1) 在小于最大吸湿量时
,

土壤中也存在非气态的水分扩散
,

但气态水分的扩散一般为

主要机制 ;对供试土样
,

非气态水分扩散显示时的相对水气压约为 30 写
.

2) 粘粒含量较高
、

比表面积较大的土壤中非气态水扩散所占比例较大
,

并且其总扩散

系数
、

气态水分扩散系数达最大值时的含水量也较高
。

3) 温度升高
,

扩散系数增大
,

尤其当扩散系数处在最大值时
,

温度的影响更加显著
.

4 )吸附扩散系数最大值对应的含水量 比解吸扩散系数最大值对应的含水量小
,

扩散

也存在明显的滞后作用
。

5) 对供试土样
,

气态水分扩散系数达最大值时的相对水气压约为 40 写
.
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