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土壤水份垂向分布的平衡状态分析
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(中山大学地学院遥感中心 ,广州 510275)

摘　要　从分子力学角度出发 ,用微观统计学的方法分析处于平衡状态时无结构土壤中水的

力学特征 . 论证了毛管带厚度、不同深度土壤含水率和潜水深度等与土壤孔隙率、田间容水量、

土壤颗粒粒度、球度以及地表土壤含水率之间的内在联系 ,并推导了相应的计算公式 .
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土壤含水率是影响植物生长、水环境和降雨时下渗和产流的重要因素 . 对不同深度土

壤含水性质的研究在生态环境、农林生产和洪涝灾害的防治等方面均有重要意义 . 但迄今

为止 ,对土壤水份垂向分布规律的研究仍然在很大程度上依赖于经验
[1 ]

. 较具代表性的经

验公式如威塞尔 (Visser , 1966)的 j= a (e- Vw )b /Vw
c ,加德纳等 ( Gardner, 1970)的 j=

aVw
- b .它们都只适用于特征曲线的有限范围 ,并且常数的导出相当困难 ,也不反映物理机

理 .因此还没有满意的理论可以从基本土壤性质预示土壤吸力、深度与其含水率的关系 .

这些方面的研究均受阻于吸附力和土壤孔隙的复杂 [1, 2 ] .

然而 ,微观统计学的方法可使土壤孔隙与吸附力和毛管力等的关系大为简化 ,是土壤水

理性质研究的一条新路 . 如文献 [1 ]用微观统计学的方法解释了 Richa rds下渗方程的机

理 .但该方法在微观物理机制的分析方面仍存在不足 ,故其结果不尽令人满意 . 本文试图

从分析土壤中水分的微观受力状态出发 ,采用微观统计学方法 ,分析处于平衡状态时 ,包气

带中毛管带厚度、潜水面埋深和不同深度土壤含水率等与土壤孔隙率、颗粒粒度、球度等土

壤基本特征值及地表层土壤含水率的内在联系 ,并导出相应的计算公式 .

1　土壤水分分布的平衡状态

潜水面以上 ,受土壤颗粒分子吸附力和水表面张力的作用 ,部分潜水克服重力上升到上

层土壤中 ,上升的高度和上升量取决于土壤的物理特性 . 对同一种土壤 ,潜水面以上水分的

分布趋于一种与其物理性质相应的平衡状态 . 在该平衡状态中 ,不同高度的土壤具有不同

的持水能力 ,因而具有不同的稳定含水量 . 若降雨或蒸发等外因将平衡状态打破 ,土壤中的

水分将发生运动并重新分配 ,直至再次达到平衡 . 偏离平衡状态的程度越大 ,重新分配的初

始速度也越快 . 再次平衡过程的长短取决于土壤的物理性质且与粒度关系最大 . 土壤粒度
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越粗 ,恢复平衡状态所需时间越短 ,反之亦然 . 如沙土只需几 h,而粘土则需数 10 d甚至更

久
[3 ]

.

潜水面以上不同深度的土壤所含水分的存在形式、受力状态和含量各异 ,从而形成分

带 .一般由下而上分为毛管带、过渡带和根带 . 由于过渡带和根带水的存在形式及其作用

力的形式相似 ,本文将之统称毛管以上带 .

2　毛管带平衡状态分析

2. 1　水的状态和持水作用力分析

　　潜水面以上 ,水在表面张力作用下沿土壤毛细孔隙上升一定高度形成毛管带 . 毛管带

中水充满土壤毛细孔隙 ,水含量为土壤最大田间持水量
[4 ]

. 水上升的作用力为水表面张力 ,

根据流体力学 ,可表示为 F= L ccosθ,式中 F为表面张力 , L为水层顶面与颗粒的接触线长

度 , c为水张力系数 ,常温下为 7. 28× 10- 2N /m,θ为水与土颗粒接触角 ,接近 0°[4 ] .

2. 2　平均厚度

毛管水上升的高度即毛管带厚度 ,取决于表面张力、重力和土壤的物理性质 . 当毛管水

上升达平衡时 ,毛管水重力等于表面张力 ,如毛细管皆为圆柱形 ,则 hc= ( 2 cco sθ) / (rdg ) ,

其中 ,hc为毛管水上升高度即毛管带厚度 , r为孔隙半径 ,d为水密度 , g为重力加速度
[3 ] . 但

实际上土壤中的孔隙远非圆柱形 ,也无法知道孔隙半径 r ,故上式需修改才能用于实际 .

土壤中成千上万的孔隙形态各异 ,相互连通 ,然而可以用微观统计的方法 ,求出所需的

土壤孔隙特征值 . 众多孔隙相互连通成错综复杂的毛管网络系统 ,设从中分离出一等截面

积直立土柱 ,并作一水平截面 ,在该截面上会看到许多大小不等、形态各异、杂乱分布的颗粒

切面和介于其间的孔隙切面 .

设截面面积为 S,截面上所有颗粒切面周长之和为 L=∑Δl ,Δl为单个颗粒切面的周
长 ;切过空隙的面积总和为 Sc=∑ΔS,ΔS为单个孔隙切面面积 . 如 S足够大 ,对同一种土

壤 ,在不同水平的截面上 L和 Sc是一定的 . 在微观尺度下 ,无结构土壤之间可以认为是点

接触 ,故 L可看作是截面上颗粒与孔隙接触线的总长 ,因而土壤毛管水重力和表面张力分

别为 W= hc Scdg,和 F= L cco sθ. 当潜水面足够深且达平衡状态时 ,F= W ,可得

hc= ( L cco sθ) /( Scdg ) ( 2)

该式未知数为 L /Sc ,即土壤孔隙总周长和总面积之比 ,是一个非常重要的参数 . 可证

L /Sc= 6( 1- e )K c / (ed )

其中 e为土壤孔隙率 ,d为粒度 , Kc为颗粒球度 . 证明过程如下:

设上述截面切过的颗粒数为 N ,切过颗粒断面面积之和为 Sl ,颗粒的平均粒径为 d ,半

径为 r ;颗粒半径有 M种取值 ,半径为 Ri的颗粒数为 Ui ,被切过的概率为 Pi .

首先考虑颗粒为球形的情况 . 因为截面可切过颗粒的任何部位 ,且切过任一部位的机

会相等 ,所以对半径为 Ri 的颗粒 ,其切面半径在 0～ R i之间 ,且任一取值的概率相等 .故有

L= N∑
M

i= 1

P i

Ui
∑
U
i

k= 1
2cRik= NcR-
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根据大数定理 Sl=
Nc
3
〔R-

2
+ (e

2
/
N
M

)〕

e为粒度标准差 . 当 S足够大时 ,N /M→∞ ,且e2有界 ,所以

Sl= NcR-
2

/3

故有　　　　 L /Sl= 3 /R-= 6 /d

对于真实土壤 ,其孔隙周面比可表示为

　　　　 L /Sl= 6K /d ( 3)

可证　　　　 K= S1 /S0= K c

表 1　毛管带计算值与经验值的比较
　 Tab. 1　 Compa rison o f ca lcula ted and measured

capilla ry zone thickness

项目
孔隙率

(% )

粒度

/mm
球度

毛管带厚度 /cm

计算值 经验值*

粗砂 30 1. 0 0. 80 2. 8 2～ 5

中砂 33 0. 3 0. 75 22. 5 12～ 35

细砂 35 0. 1 0. 70 58. 5 35～ 70

粉砂 45 0. 03 0. 60 110. 0 70～ 150

粘土 55 0. 002 0. 50 920. 4 > 200

* 经验值据 [ 6, 7 ]

其中 Kc为颗粒球度系数 , S0为颗粒为球

形的理想土壤的颗粒总表面积 , S1为同体

积真实土壤颗粒总表面积
[5 ]

.

　　根据孔隙率的定义有

e= Sc H /( S H ) ,　 S= Sc+ Sl ,

对单位面积的土壤　 e= Sc ,　 Sc+ Sl= 1,

代入 ( 3)得　L /Sc= 6( 1- e) Kc /(ed )

故　hc= 6( 1- e ) cK cco sθ/(eddg ) ( 4)

该式即为毛管带平均厚度计算公式 ,由此

计算出的土壤毛细管厚度与经验值有较好

的吻合 ,见表 1.

3　毛管以上带的平衡状态分析

3. 1　水的形式及受力状态分析

　　毛管带以上水的形式以吸湿水、薄膜水和悬着水为主 ,水分持力主要为颗粒—水分子吸

附力和水分子之间的引力 . 水分子之间的引力在水膜形成时表现为水表面张力 ,为常量 .

颗粒分子吸附力则随高度的增加、土壤水分的减少而增大 . 处于平衡状态时 ,水分所受的

力 ,包括分子吸附力、表面张力和重力的合力为零 . 如果某高度的水分在重力作用下下移一

定的量 ,使该水平的水膜厚度减少 ,该水平的分子吸附力将增大一定量 ,记为 df ,使得上部

相邻的水分向该水平运移 ,如此层层上移 ,直至地表 . 下移的力 df正好等于最初下移水分

的重力 . 可见重力可以层层向上传递 ,当然也可以横向传递 . 对每一水平 ,水膜最外层水分

子所受的分子吸附力相等且等于该水平以下 ,潜水面以上所有非晶格水分的重力之和 ,而对

于地表土壤中的水膜 ,其最外层水分子所受的吸附力等于包气带水分的重力之和 .

3. 2　厚　度

分子吸附力 Fa可表示为 Fa= m 1m2_ /r
2 , r为水膜厚度 ,_ 为引力常数 ,m1、m2分别为颗

粒和水分子的静电 ,对所有水分而言可认为是常数 . 故水平截面上单位面积区域内的水膜

最外层水分子所受的分子吸附力之和可表示为 Fa= ZL / (r2
Sc ) ,其中 Z为常数 .

上升水重力等于毛管水和毛管以上带水重力之和 ,可表示为

W=
h

0
dgr (L /Sc ) dh+ Wm

h为毛管以上带厚 ,Wm为毛管水重力 ,等于水表面强力 . 平衡时 Fa= W ,即

ZL / (r
2
S )= dg ( L /Sc )

h

0
rdh+ Wm
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先微分后积分得　 1 /r
3
= 3dgh / ( 2Z)+ c ( 5)

为求Z,考虑地表面与毛管带顶面重合时的情况 ,该情况下地表土壤分子吸附力等于水

表面张力 ,即Z/r2
1=  cco sθ,Z= r 1

2 ccosθ, r 1为地表面与毛管带顶面重合时的水膜厚度 .

因为吸力可以横向传递 ,所以同一水平含水率只与吸附力总量有关 ,即取决于 L /S,而

不受孔隙形状的影响 ,含水率可表示为 Vw= rL /Sc . 此时 Vw= U,即有

r 1= USc /L ( 6)

代入上式得　Z=  ccosθ(USc /L )
2

( 7)

此时毛管以上带厚度 h= 0,故 ( 5)式中的常数

c= L
3 / (USc ) 3 ( 8)

因为毛管带顶面与地面重合时土壤水重力等于表面张力 ,即dgUhc= rccosθL /Sc ,可得

L /Sc= dgUhc /(rcco sθ) ( 9)

一般情况下 ,地表含水率 Vc可表示为

Vc= rL /Sc ( 10)

将 ( 7)～ ( 10)式代入 ( 5)式后可得计算毛管以上带厚度的公式为

h= ( 2 /3)U
3
hc ( 1 /V

3
c - 1 /U

3
) ( 11)

3. 3　地表土壤含水量

从以上分析可知 ,公式 ( 11)也适合于地表以下的毛管以上带中土壤的情况 . 设地表以

下深度为 hw处土壤的含水率为 Vw ,则有

h - hw = ( 2U
3
hc /3) ( 1 /Vw

3- 1 /U
2 )

将 ( 11)式代入后整理得

Vw= VcU
3 ( 2hc / ( 2hcU

3- 3hw Vc
3 ) ) 1 /2 ( 12)

该式即为计算毛管以上带中任意深度土壤含水率公式 .

4　潜水面埋深及包气带含水容水量

4. 1　潜水面埋深

　　潜水面埋深等于毛管带厚度和毛管以上带厚度之和 ,即 H= h+ hc ,将 ( 11)式代入得

H= ( 2 /3)U3
hc( 1 /Vc

3- 1 /U3 )+ hc ( 13)

当潜水面埋深小于毛管带厚度 hc时 ,有 (Z/r 2 ) (L /Sc )= HUdg

将 ( 7) , ( 9)和 ( 10)代入得

H= hc (U/Vc ) 2 ( 14)

此时若不发生蒸发作用 ,地表含水率将大于田间容量 ,因此 ,潜水面埋深的算式为

H= ( 2 /3)U
3
hc ( 1 /Vc

3
- 1 /U

3
)+ hc

H= hc (U/Vc ) 2

(Vc <U)

(Vc≥U)

4. 2　包气带含水量和容水量

因为地表土壤水膜最外层水分子所受的分子吸附力等于该点以下所有土壤水重力之

和 ,所以如设单位面积的包气带含水量为 Wc ,则有 W c= LZ/(r
2
dgSc ) , r为地表土壤水膜的

平均厚度 . 将 ( 7) , ( 9)和 ( 10)代入得

W c= hcU
3

/Vc
2

( 15)

单位面积包气带容水量 Vk等于所有孔隙减去所含水量 Wc ,即
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Vk= He- Wc ( 16)

利用地表土壤含水率和土壤孔隙率、最大田间容水量、颗粒粒度和球度等土壤基本特性

参数 ,就可以计算处于平衡状态时无结构土壤中的潜水面埋深、毛管带厚度、不同深度的含

水量、以及整个包气带的含水量和容水量等重要水文参量 .

处于平衡状态中的无结构土壤具有以下水文性质: ①包气带中土壤层的含水状态取决

于粒度、颗粒球度、孔隙率和最大田间容水量等土壤基本特征值及潜水面的埋深 ,其宏观函

数关系可用统计的方法求得 .②潜水面埋深较大时 ,毛管带厚度是土壤基本特征值的函数 ,

并与粒度成反比 ,与球度成正比 ,随孔隙率的增加而递减 .③毛管带中土壤的含水率稳定 ,

等于土壤最大田间容量 ,毛管带以上土壤含水率随高度的增加而递减 .④地表土壤含水率

与深部土壤含水率的分布存在统计上的函数关系 ,在土壤基本特征参数已知的情况下 ,可根

据地表含水率计算不同深度土壤含水率和潜水面埋深等重要水文参数 .
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Analysis of Balance State of Vertical Soil Water Distribution

Deng Ruru
 

Abstract　 Soil w ater dist ribution in balance sta te is studied by using sta tistical m ethods,

based on the theo ry of m olecular mechanics. The rela tionship betw een thickness of capil-

lary zone, depth o f w ater table and soil physical characteristics such as po ro sity、 g ranular-

ty , field capaci ty is analy zed and discussed. Fo rmulas describing th e relationships are de-

rived according ly. The w o rk makes i t possible to calcula te soi l m oisture content in dif fer-

ent depths, depth of w ater table and thickness of capilliary zone only according to surface

soil moisture content and basic soil phy sical characteristics.

Keywords　 soi l wa ter content , balance state, capi lliary zone, molecular absorbent fo rce,

w ater table
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