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交变电场在提高土壤水势中的作用

傅志东
·

尉庆丰 严长勤
’

( 基础课部 )( 农 化 系 ( )基础课部 )

摘 要 电磁场时土壤作用的实验表明
,
交 变电场不仅可 以 较大幅度的提

高土壤水势
,

而 且其作用时土攘结构 没有明 显影响
,

即土攘不 会 受 到 “ 破坏 ”

或 “ 污染 ” 。

这一发现对探索干旱半干 旱地 区作物用水问题
,

可能开辟 了一个新

途径
。

由实验还得 出 了土水势变化与外加交变 电压的 关系等实验规律
。

主皿饲 土壤水试验
,

交流 / 土水势
,

交变 电场

利用电流改良土壤的研究工作
,

始于30 年代
·

P ” r i “ t “ l曾进行电流改 良盐碱 土的

试验
,

指 出通 电后代换性钠 减少
,

土壤渗透性明显增加
〔 ` ’ 。

后来
,

B “ ; , H” H a
发 现

,

盐渍土的微团聚体的含量在人工电场作用下明显增多
,

土壤的结构性和透水性均得到改

善
,

「

并于 19 7 9年出版了总结性专者
〔 ”

。

B “ ” “ “
等将重粘土悬液通过磁场处理 后

,

观 察

到粘粒有定向
、

凝聚趋势
〔 “ 」。

近年来
,

我国的土壤学者也对电磁场作用下土壤性质 的

变化进行了广泛的研究
,

发现粘性盐渍土在直流 电场作用下
,

无论阳极区或阴极区
,

土

壤微团聚体含量均有显著增加
,

其中阳极区附近结构的改善与代换性 C “ 十 十 ,

M g + 干

离 子

的增多有关
,

而阴极附近团聚体的增加则可能是 C a ( O H )
:

对土 粒的胶结作 用
〔 ` ’ “ ’ 。

土壤内部的自然电场主要是扩散电场
,

它对土水势的影响通常归并在基质势中
,

其

作用是使水势降低
,

降低的程度与电场强度的平方成正比
。

人工外加电磁场对土水势的

影响如何? 熊否提高土水势? 迄今未见这方面的报道
。

我们作了一批电磁场对土壤水势

影响的实验
,

对这 一 问题作了初步探讨
。

1 试验样品及测试电路

供试土样采 自陕西武功头道源缕土的耕作层
,

质地属重壤
,

物理粘粒含量为 4 1
.

9 %
。

土样过 1 m m筛后
,

按一定容重装入半径为 l o c m ,

长度 25
o m的有机玻璃圆筒中

,

制成均

匀土柱
,

两端加不锈钢片作为电极
,

再加有机玻璃盖封固
。

由加水孔缓慢注入自来水使

土柱达一定湿度
。

供交变电场试验的土柱容重为 1
.

5 8 9 /
c m 3 ,

含水量为 2 3
.

5 %和 1 8
.

0 %

两种
。

在有机玻璃筒上有 3 个预留孔
,

注水时
, 3 个孔均用橡皮塞塞住

,

注水后
,

中心

孔插入温度计
,

两侧各插入经校 正的张力计 1 支
。

然后将土柱密封好
,

静置 20 ~ 30 d
,

待土柱水势自然平衡后即可进行实验
。

土柱的结构如图 1所示
。

图 2 是实验电路图
。

实验步骤如下
:

闭合开关 K, 调节可变电源 E取一定电压值加于土柱两 端
,

土柱 中

产生电流 r 定时记录在恒定电压下通过土柱的电流强度 I
,

土壤温度 t s ,

室温 t s及 土 壤

水势势
,

直到平衡 , 然后调节可变电源
,

取另一电压犷
:

加于土柱
,

同样地定时测定上述

几个物理量
,

直到平衡
。

这样由低电压到高电压逐个观察记录
。
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图 1 土柱结构

D 一 电极 ;
T一温度计 ,

S一张力 计

2 结果和分析

我们采用两种土柱研究了交变电场对土水势

的影响
:

(1 ) 电阻式
,

电极与土柱 中 土 壤 紧密

结合 (见图 a1 ) ; (2 ) 电容式
,

电 极 与土 壤 表

面之间有厚 s m m 的有机 玻 璃 层 ( 图 1b )
。

实验

表明
,

电容式土柱
,

因容值小
,

频 率 低
,

容 抗

大
,

电压从 2 0 V 增加到 15 0V
,

电流增加 很 小
,

水势无明显变化
。

而对电阻式土柱
,

交流电对土

壤水势有显著影响
,

规律性也很好
。

2
.

1 土水势等与所加电压的关系

土柱加上交变电压后
,

通过土柱的电流强度
、

O

K 公
-一{ 人

E

图 2 实验 电路
C一 土柱 I E一可变 电源 , A一 电流表 ,

V一电压 表
,

K一开关

土壤温度和土水势等物理量不断增加
,

经过一段时间后
,

达到比起始值 明显提高的平衡值
,

不同电压平衡值不同
。

表 1列出了两

裹 , 交变电场对土水势的影晌

土壤水分 电 压 室 温

(
。

C )

平衡 时间 上城温度 (
。

C ) 电流强度 ( m A ) 土壤水势 ( k P a )

% ( V ) (卜 ) t s o I o I b
叻

。
势

b

门了九」

2 3
。

5

2 5
。

0

3 0 , 0

4 0
。

0

5 0
。

0

6 0
。

0

7 0
。

O

8 0 。
0

2 7
。

0

2 6 。 5

2 5
。

0

2 7
。

5

2 7
。

5

2 6
。

8

2 7
。

0

2 4 。 0

2 4 。 0

1 6
。

0

1 2
。

0

8
。

0

8
。

0

6
。

0

2 6
。 3

2 6
。

0

2 5
。

4

2 7
。

5

2 7
。

5

2 7
。

2

2 6
。

8

3 0 。 0

2 9 。 9

5 8
。

0

6 5
。 4

3 4
。

月2
。

5 0
。

0

5 8
。

4

6 2
。

3

5 2
。

0

5 9
。

5

7 9
。

4

1 0 4
。

7

1 3 0
。

6

15 4
。

0

1 7 1 。 1

9 8
。

3

14 4
。

9

19 8
。

0

2 5 3
。

0

2 7 1
。

0

一
2 5

。
0

一
2 4

。
5

一 2 4
。

6

一 2 4
。

6

一
2 4 . 5

一
_

4
。

6

一 2 5
。

0

一 2 5
。

0

一 2 4 。 7

一 1 9
。

8

一 1 0
。

2

一
2

。

5

一
1

。

7

一 0
。

5

ù
Unn08朽94

ù.1,1d.几18
。

0

3 0
。

0

4 0
。

0

5 0
。

0

70
。

0

2 0
。

0

2 2
。 5

2 3
。

3

2 2
。

0

1 2
。

0

9
。

0

18
。

0

2 1
。 5

5
。

5

3
。

0

2 2
。

2 1
。

2 2
。 0

3 4 。
0

3 8
。 8

5 0
。

5

7 6
。

0 9 0
。 0

1 4 0
。

0

18 5
。

0

3 2 0
。

0

一
5 4

。

8

一 5 1
。

0

一 4 7
。

7

一 4 9
。

3

一
5 4

。

2

一 4 7
。

9

一

1吕
。

8

一 4
。

2

ùal匕

注 . 下标
“

0’ 表示起始值
, “

b
”

表示平衡值
。
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种不同含水量土柱的实验数据
。

为弄清其规律性
,

我们对表 l 数据作相关分析
,

结果如

表 2 所示
。

衰 Z t 、 ,

1
1 ,

劝
1

,

与电压关系回归分析衰
. . . . 口. . . . . . . . . . . . . . . . 曰 . . . . . 曰 . 口 . .

关系 吐
一

卫 系 数
回 归

O O

、

一一-
一

一一
一`

一
一 -

~

一
- - 一 , 一

一
.

~
.

一一

-
`

一
-

{
r

l
相关系数 显 著 性

犷 1 1 .

3 0
。

6 4 3 t 二 2 1
.

3 + o
。

6 43 V

I 二
一

58
.

7 + 一 4
.

22 厂

叻“ 一

3 8 3 + 5
.

16厂

0
。

9 9 1

0
。

9 9 3

0
。

8 7 4

I
一

犷
一 5 8

.

7 4
.

2 2 0
0

。

8 7 4

劝
一

V
一 3 5 3 5

.

2 5 0 0
。

9 5 8 0
。

8 7 4

! ) r o
.

o l

] >
r o

.

o l

1 >
r o . o菜

、 、产、JIL
,é了、了̀

由表 2 可见
,

通过
,

土柱的电流强度
、

土壤温度及土水势均随电压的增加而增加
,

很

好地满足表 2 中的 3 个公式
。

2
.

2 土水势与土玻组度的关系

在表 1 中
,

土壤温度
、

土水势等都是土柱所加电压的函数
,

利用表 l 数据作相关分

析
,

得土水势在加外电屎条件下与土壤温度的关系为如下 if’ 线

叻 = 一 4 7 1 + 7
。

9 7 t ( 4 )

相关系数 l
r

}
= 0

.

9 6 6 , : 。 . 。 , = 0
.

5 7 4 ,

}
r

}>
r 。 . 。 , .

(圣) 式表明
,

在加电压 条 件 下
,

土水势随温度线性增加
。

这有两种可能
:

(1 ) 由于电流的热效应
,

土柱温度 升 高
,

因

而使土水势上升
; (2 ) 交变电场对土水势有直接影响

。

如果仅仅是第一个原因
,

则 公

式 ( 4) 的关系应与没有外加电场时纯温度因素对土水势的影响=
,

致
。

为弄 清 这 个画

题
,

我们作了如下试验
:

将同一土柱置于一恒温器内
,

不加电压
,

改变土柱温度
,

观察

土水势的变化
。

实验结果见表 3 。
·

裹忍
, 。

一

无电伍时沮度对土水势的影晌

t ( C
“

) 2 5
。

3 3 1 。
5 3 6

。
0 4 1 。 2 4 5 。 2 4 7

。 0 5 8
。

0 5 3
。 0 5 6

。
0 5 8

。

0 6 0 6 2
。

0

( k P a ) 一 2 5
。

2 一 2 4 。
6 一 2 4

。 4 一 2 3
。

8 一 2 3 。 3 一 2 2
。

8 一 2 2 . 2 一 2 1
。 8 一 2 1

.

5 一 2 1
.

0 一 2 0
。

0 一 2 0 。 0

注 . 含水量为 23
.

5 %
。

对表 3 的数据作回归分析
,

得不加电压时土水势与温度的关系为

劝 = 一 2 9 3 + 1
.

理I t ( 5 )

相关系数 }
:

}
二 0

.

9 7 5 , ; 。 . 。 , = 0
.

68 4 ,

{
:

1> : 。 . 。 , 。

可见
,

在实验温度范围内
,

土水势随

温度的变化也是线性的
。

为便于比较
,

我们将 ( 4 )
,

( 5) 两 条 直线划在同一 图 ( 图 3 )

上
。

显然
,

直线 (4 ) 的斜率大于直线 ( 5 ) 的
。

因为直线 (5 ) 所反映的是 纯碎温度对

土水势的影响
,

所以可以 将电场作用下土水势随温度的增加看作两部分组成 (见图 3 )
,

刁访 = 刁功
, + 刁功

。
`

( 6 )

( 6) 式中刁沪
,

表示纯温度的效应
,

即在没有电场时温度对水势的贡献
,

或者是在 电场
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作用
一『,

电流热效应部分对
一

土水势的贡献
; 刁势

e

为 除温度因素外
,

交变 电场 的直接作用

对土水势的贡献
。

由图 3 可见
,

在整个贡献中
,

图 3 土水势随温度变化关 系

的带电粒子的作用除形成电流外
,

代 电场的直接作用 占主要部分
。

水分子是极性分子
,

可视为一个小偶极子
,

在静电作用下
,

它被吸附于带电土壤颗粒周围
,

形成较紧密的内层水
,

与普通水不同
,

它是有结

构的
。

外层普通状水中
,

带电盐
、

碱离子附近也

有小范围的结构水存在
。

一般情况
,

它们难以释

放出来
,

所以 对水 势无贡献
。

因此上述
“ 直接作

用 ,, 的途径可能有两个
:

(1 ) 交变电场对 水 中

本身获得附加的振动能
,

这一部分能量将使 离 子 周

围的结构水部分被释放出来而提高土水势
; (2 ) 水分子作为一 个偶极子在外电场 作 用

下也能获得附加能量
,

我们作了初步估算
,

把水分子看作偶极子
,

其能量服从玻尔兹曼

分 布
〔 ” 〕 ,

在 50 H : 交变电场作用下
,

获得的能量约为 5 x 10 ) / m ol
.

h
,

这是一 个 很小

的量
,

对水势增加不会有明显影响
。

2
.

3 土水势与时间的变化关系

当土柱两端加上交变电压后
,

土水势等物理量由初始值开始逐步增加
,

最后达到一

个平衡值
。

图 4 中曲线 l 给出了土水势随时间的增长关 系
,

可用指数曲线

劝 = 一 3 1 l e 一 “ ’ “ “ `
( 6 )

表示
。

取消电压后
,

土水势随时间按指数规律

访 = 一 2 7
.

2 e ` , ’ “ “ ( 7 )

减小 ( 图 4 中曲线 2 )
。

由图 4 可见
:

( 1 ) 取消电场后
,

土水

势恢复原值
,

表明外加交变电场对土壤 结 构

没有什么影响
; ( 2 ) 加电压时水势的增长

途径与取消电压后水势恢复原值的 途 径 不

同
,

这再次表 明有电压时土水势高于无 电压

时的土水势 (如图中对应点
a ,

b所示 )
。

3 结 论
)] 交 变 电 场对提高土水势有很 明显的 少

效果
。

对含水量 2 3
.

5 % 的土柱
,

电压由 30 V增

加到 s 0 V时
,

土水势 从 一 2 5
.

o k P a
增 加 到

一 o
.

s o k p a ,

增长幅度很大
。

图 4 水势与时间的变化 关系

2) 除电流的热效应对土水势的贡献外
,

电场的直接作用是水势增加的主要原因
。

3 )加 电 压时
,

水势增加
,

取消 电压后
,

水势还原
。

交变电场不明显破坏或影响土壤结

构
。

这一点很有意义
,

即在实际应用中
,

可以用外加交变电场提高土水势而不会造成土

壤的
“ 污染

” 。

4) 理 论 上 讲
,

在干旱地区
,

当作物缺水时
,

可用交变电场提高水势
,

释放出部分
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“
不可利用水” 为作物利用

。

当然
,

大面积应用时有关方法
、

设备
、

效益等问题尚须进

一步解决
。

这项工作是初步的
,

许多机理问题有待深入研究
。

王益权
、

刘 志贤
、

张金水 等同志参加了部分工作
,

在此一 并致谢
。
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5 0 11 e o l u m n ,
i t 15 d i s e o v e r e d t h a t w o t e r p o t e n t i a l o f 5 0 11 e a n b e i n e r e a s e d

g r e a t ly b y t h e a e t i o n o f a l t e r n a t i v e
、

e l e e t r i e f i e ld
, a n d s o m e p r i n e i p l e s

b e t w e e n o u t s i d e e l e e t r i e f i e l d a n d t h e w a t e r p o t e n t i a l o f 5 0 11 e t e . a r e g a i n e d
.

T h e e x P e r i m e n t s a l s o i n d i e a t e t h d t w a t e r p o t e n t i a l o f 5 0 11 e a n r e t u r n t o i t s

o r i g e n “ 1 v a l u e w h e n t h e e l e e t r i e f i e l d 15 e a n e e l l e d
.

T h e s e r e s u l t s s h o w t h a t

t h e 5 0 11 s t r u e t u r e a e t e d w i t h a l t e r n a t i v e e l e e t r i e f i e l d h a s n o t b e e n d e s t r o y e d
,

a ll d t h e r e 15 n o `
p o l l u t i o n , o f 5 0 11 t o b e f o u n d

.

A n d t h u s , t h i s d i s e o v e r y p r e -

s e n t s 认 n e w w a y o f u s i n g s o i t w a t o r i n a r i d a n d s e m i a r i d a r e a s .

S u b j e e t w o r d s e x p e r i m e n t o f 5 0 11 w a t e r , a l t e r n a t i n g e u r r e n t /
a l t e r n o t i v 。

e l e e t r i e f i e l d
, 5 0 11 w a t e r P o t e n t i a l


