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土壤水取样技术应用基础研究

———土壤水提取量与土壤含水量关系

荆继红 韩双平

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄）

摘 要 土壤水取样技术在环境地质研究领域，特别是包气带污染质迁移、集聚研究，浅层地下水的污染预测与防

治，盐渍土改良及农业生态研究等方面具有重要的应用价值。因而，以实验资料为依据，研究了土壤水取样技术某

些重要应用基础问题，重点描述了土壤水取样器在 #种不同岩性中的土壤水提取量与土壤含水量的关系，岩性中
的土壤水提取量与土壤吸力的关系 ，并建立了相应的相关方程，以及对影响土壤水取样速率和取样量主要因素等

问题进行了分析。
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土壤水取样器（()*+ ,-./0 (-12+/0）是提取土壤
水（溶液）样的仪器。土壤水取样技术是原位监测包

气带和潜水含水层系统中溶质动态变化的基础技术

之一。这项技术在美国、法国、曰本等国发展较早，

美国在 3’年代就生产出土壤水取样器，初期取样深
度可达 $ 4! 1，以后又生产出取样深度可达 $& 1以
上的土壤水取样器。日本生产出地表以下 ’ 4 $ 5 6
1深度范围内使用的土壤水提取器（()*+ ,-./0 789
.0-:.)0）。中国广泛开展土壤水（溶液）方面的研究比
较晚，土壤水取样技术的发展受到制约，$""$ 年地
质矿产部水文地质工程地质研究所开发研制出 ;<9
$型和 ;<9=型土壤水取样器，提取土壤水样的深度
可达 =’ 1以上，并可根据实际需要采取不同方式埋
设土壤水取样器，定期或不定期地重复使用，获得原

位提取土壤水（溶液）样的效果，取得不同时段具有

可比性的土壤水（溶液）资料。特别是土壤水取样器

采用暗埋方式时，在取样过程中可离开土壤水取样

器埋设位置的上覆地表一定距离，不干扰和破坏监

测点处的地面条件。所以，此项技术的开发为土壤

水中溶质运移的研究提供了必要的监测手段。随着

我国环境地质、农业生态等领域的研究深入发展，土

壤水取样技术得到了推广应用。

$ 土壤水样提取量与含水量关系实验
研究

土壤水取样器的一个重要部件是陶土头（多孔

杯），当土壤水取样器插入待取样的土壤中时，要保

持陶土头与土壤的良好接触，多孔的陶土头就相当

于土壤孔隙介质的延伸。一般情况下，土壤具有一

定的吸力（ ! > ’），土壤水（溶液）不可能进入陶土头
内部。但是，当土壤水取样器内部人为地造成一定

的负压后，并且当负压的绝对值大于土壤吸力时，在

陶土头内外之间形成压力差，在此压差作用下土壤

水（溶液）就会通过陶土头管壁缓缓进入土壤水取样

器内部。土壤水进入取样器内的速度除了与陶土头

的渗透率和陶土头的表面积大小以及其内外压差的

大小有关外，主要受土壤导水率 "（!）值的大小制
约。"（!）是土壤含水量的函数，因此对于同一种土
壤，土壤含水量不同，对土壤水（溶液）进入土壤水取

样器的速度影响很大。

选用粗砂、粉细砂、亚砂和亚粘土等 #种土壤作
为试土，为此，进行了如下模拟实验。

!"! 实验方法
粗砂、粉细砂、亚砂 6种试土各装在一个试筒中

进行实验。为了缩短实验时间，亚粘土配成了 #种
不同土壤含水量的土样，分别装在 #个试筒中进行
实验。

每个试筒安装一支短土壤水取样器，为了在实

验过程中防止土壤水分的蒸发损耗，在试筒顶部用

塑料布覆盖。取样器的取样管与试筒外的取样容器

进水管相连接，取样容器的抽气管与真空泵连接。
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实验时，开启真空泵，当真空表指针达到 !"#
$$%&时，封闭取样容器的抽气管口，关闭真空泵，
并记录起始时间。经过一段时间后，取样容器中获

得一定水样量，这时取出取样容器中的水样称重（实

验用千分之一的电子天平称重），获得该时段取得的

土壤水（溶液）量，同时记录该时段结束时间。然后

再重复上述取样过程，直至整个实验结束。

实验结束时，测定实验土壤的含水量和干容重。

再根据总的实验土壤的重量和各取样时段提取的土

壤水（溶液）量，推算出各个取样时段内的土壤重量

含水量和体积含水量。

!"# 实验结果
!"#"! 粗砂实验结果 图 ’ 为粗砂中土壤水（溶
液）提取量与土壤重量含水量的散点图及相关曲线。

由实验数据建立的土壤水（溶液）提取量与土壤重量

含水量的相关方程如下：

! ( #)#*’*"+),,’, （’）
#计 ( +-.) -’!；显著性水平! ( #) #’ 时，#表

（# )#’，’，’*）( .)++。
式中，! 为土壤水提取量（$/ 0 1）；" 为土壤重

量含水量（2）；#计 为 # 的计算值；#表 为 # 的查表
值。

图 ’ 粗砂中土壤水提取量与土壤重量含水量关系
34&)’ 567894:; <6=66; >:47 =896? 6@9?8A96B 8;B

=64&19 $:4>9C?6 A:;96;9 4; A:8?>6 >8;B

!"#"# 粉细砂实验结果 图 D为粉细砂土中土壤
水（溶液）提取量与土壤体积含水量的散点图及相关

曲线。

由实验数据建立的土壤水（溶液）提取量与土壤

重量含水量和土壤体积含水量的相关方程分别为：

! ( #)#’’.6#)-#.," （D）
! ( #)#’"D6#)+++" （+）

#计 ( D’’).D，对于显著性水平!( #) #’时，#表
（# )#’，’，’*）( ,)-+。
式中：! 为土壤水（溶液）提取量（$/ 0 1）；" 为

土壤重量含水量（2）；"为土壤体积含水量（2）；
#计 为 3的计算值；#表 为 3的查表值。

图 D 粉细砂中土壤水提取量与土壤含水量关系
34&)D 567894:; <69=66; >:47 =896? 6@9?8A96B 8;B

=64&19 $:4>9C?6 A:;96;9 4; 94;E >;8B

!"#"$ 亚砂土实验结果 图 +为亚砂土中土壤水
（溶液）提取量与体积含水量的散点图及相关曲线。

由实验数据建立的土壤水（溶液）提取量与土壤重量

含水量和土壤体积含水量相关方程分别为：

! ( #)D+6#)+,"+" （"）
! ( #)D+6#)D*,." （-）

#计 ( ’",) !,，显著性水平! ( #) #’ 时，#表
（# )#’，’，’*）( ,)-+。

图 + 亚砂土中土壤水提取量与土壤体积含水量关系
34&)+ 567894:; <69=66; >:47 =896? 6@9?8A96B
8;B F:7C$6 $:4>9C?6 A:;96;9 4; A78E >8;B

!"#"% 亚粘土实验结果 图 "为亚粘土中土壤水
（溶液）提取量与体积含水量的散点图及相关曲线。

由实验数据建立的土壤水（溶液）提取量与土壤重量

含水量和土壤体积含水量的相关方程分别为：

! ( #)##’*6#)+.!," （*）
! ( #)##’D6#)D-#D" （!）

#计 ( D#") "+，显著性水平 ! ( #) #’ 时，
#表（# )#’，’，+"）( !)"*。

图 " 亚粘土中土壤水提取量与土壤体积含水量关系
34&)" 567894:; <69=66; >:47 =896? 6@9?8A96B 8;B

F:7C$6 $:4>9C?6 A:;96;9 4; >8;BE A78E
!"$ 实验结果分析
（’）上述所有相关方程经显著性检验，在显著性
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水平!! "#"$ 的条件下，! 的计算值 !计 远大于 !
的查表值（临界值）的 %倍，表明上述各方程都是极
显著相关的。土壤水（溶液）提取量与土壤重量含水

量和体积含水量之间有着很强的规律性，在粗砂中

二者之间呈幂函数关系，而在粉细砂、亚砂土和亚粘

土中，二者呈指数关系。可以看出土壤含水量较小

的变化将对土壤水取样器提取土壤水（溶液）量产生

很大的影响。这主要是由于土壤含水量的微小变化

都会引起非饱和土壤导水率 "（"）较大的变化（雷志
栋等，$&&’；荆思春等，$&&%），如贾村轻亚砂土的土
壤体积含水量在 $"( ) %*(范围内变化，将引起非
饱和土壤导水率变化范围高达 +个数量级以上。土
壤含水量的变化同时也会引起土壤基质势的变化。

因此，土壤含水量的较小变化，在很大程度上影响着

土壤水的传输能力和土壤水渗入土壤水取样器内的

驱动力，显著地影响到土壤水（溶液）的提取量。

（*）对于不同的土壤，土壤水取样器提取土壤水
样量的能力显著不同，按其大小排列的顺序为，粗

砂、粉细砂、亚砂土、亚粘土。例如，在其它条件相同

的情况下，土壤重量含水量为 $"(时，取样器在粗
砂中提取的土壤水样量分别为亚砂土、粉细砂、亚粘

土中的 %+ #,倍、*%" #&倍和 - %&" #’倍。
（+）土壤水取样器在不同的土壤中使用时，土壤
含水量愈低，提取土壤水样量的差异愈大，随着含水

量的增加，其差异显著减少。以上述 %种实验土壤
为例，利用土壤提取量与重量含水量的相关方程，计

算重量含水量分别为 $"(、$-(、*"(、*-(时，取样
器在 %种土壤中提取的土壤水样量，表 $给出了粗
砂与亚砂土、粉细砂、亚粘土中提取量的比值。#$、

#*、#+、#% 分别表示粗砂、亚砂土、粉细砂、亚粘土

中的提取量（./ 0 1）。可以看出，重量含水量由 $"(
变化到 *-(，#* 0 #$从 %+ #,*倍减小到 % #’$倍；#+ 0
#$从 *%" # ’’ 倍减小到 % # "+ 倍；#% 0 #$ 从 -%&" # ’*
倍减小到 %&+ # "& 倍。对于同一种土壤，如亚粘土、
粉细砂和亚砂土，随着土壤含水量的增加，土壤水提

取量均以指数函数关系增加。因此，当土壤含水量

较高时，土壤水取样器在各种土壤中使用，均可提取

较多的土壤水（溶液）量，所以在大的降水或灌溉后

及土壤剖面高含水量地段为提取土壤水（溶液）提供

了良好的条件。但是在土壤水含水量较低时，在一

些土壤中仍能提取较多的土壤水量（如砂中），而在

含细颗粒较多的土壤中，只能提取较少量的土壤水

（如亚粘土等）。即使如此，对于需要较少水样的测

试项目仍然是非常有用的。必要时在同一深度增加

取样器支数也是增加土壤水提取量的一种方法。

表 ! 粗砂与亚砂土、粉细砂、亚粘土中
提取水（溶液）量比值

"#$%& ! "’& (#)*+,- +. -+*% /#)&( &0)(#1)&2 .(+3 1+#(-&
-#,2、1%#4 -#,2、)*,4 -#,2 #,2 -#,24 1%#4

$ 0 ( #* 0 #$ #+ 0 #$ #% 0 #$

$" %+ #,* *%" #’’ -%&" #’*
$- +"#’’ &" #’- +2*- #-,
*" $+#’$ *$ #2& $-$- #%&
*- % #’$ % #"+ %&+ #"&

* 土壤水样提取量与土壤吸力关系实
验

实验试土为粘土，在试筒中安装土壤水取样器，

同时安装负压计监测土壤吸力。实验时，土壤水取

样器的腔体中的初始负压仍为 3 ,%" ..45。
实验数据的散点图及相关曲线如图 -所示。由

实验数据建立的土壤水提取量与土壤吸力和土壤基

质势的相关方程分别为：

# ! 3 $+#",$/6（ %）7 -*#$’+ （’）
# ! $+#",$/6（#.）3 -*#$’+ （&）

!计 ! $*,#$2，对于显著性水平!! "#"$时，!表
（" #"$，$，&）! $"#-2。
式中，% 为土壤吸力（89:）；#.为土壤基质势（89:）。

图 - 粘土中土壤水提取量与土壤吸力关系
;<5#- =>?:@<A6 B>@C>>6 DA<? C:@>E >F@E:G@>H :6H

DA<? DIG@<A6 <6 G?:J

从实验看出，土壤水取样器内外的压差是影响

土壤水提取量的又一重要因素，土壤水提取量与土

壤吸力（或基质势）之间呈对数函数关系。而且土壤

水提取量与土壤吸力的相关关系为负相关，与基质

势的相关关系为正相关。因此，对于同一种土壤，若

土壤水取样器内给定的负压值是固定的，那么当土

壤吸力低时，土壤水流入取样器的趋动力就大，土壤

水流入取样器的速率相应也高。但是随着土壤吸力

的不断升高而趋动力下降，土壤水向土壤水取样器

内运移速率显著变小。一旦土壤吸力等于或大于取

样器内负压的绝对值时，土壤水取样器不可能再提

取到土壤水。实际上，当土壤吸力较高（即含水量较

低）时，在土壤水取样过程中，在土壤水进入取样器

的同时，部分气体也会进入取样器内部使其负压的
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绝对值下降，逐渐使取样器内外的压力趋于平衡，土

壤吸力愈高（基质势愈低），这一过程进行的愈快。

! 结语
上述实验研究结果可以看出，在土壤含水量较

高时，无论哪一类土壤都具有原位提取土壤水（溶

液）的良好条件，可以获得较多的水样量，通常能满

足土壤水（溶液）组分的测试需要。因此在灌溉水量

较充分、降水较多、潜水埋深较浅等地区都具有原位

提取土壤水（溶液）技术的应用条件。在土壤含水量

较低的条件下提取土壤水（溶液），砂性土壤明显地

优于粘性土壤。

由上述实验结果和土壤水取样器的工作原理可

知，在土壤水取样器埋设位置，当土壤吸力大于或等

于土壤水取样器内负压的绝对值时，土壤水取样器

工作完全失效。只有当土壤含水量再增加到可能使

土壤吸力低于土壤水取样器内负压的绝对值时，土

壤水取样器才能恢复正常工作。因此，土壤水取样

器在使用过程中具有间断失效性问题。在实际应用

时必须遵循这一规律。

在应用土壤水取样器原位提取土壤水（溶液）的

过程中，土壤水取样器内部的负压值并不是固定不

变的，即使在土壤含水量较高的条件下，随着渗入土

壤水取样器内水（溶液）量的增加，以及水样中部分

溶解气在负压条件下的释放，都会使土壤水取样器

内负压绝对值降低。特别是在土壤含水量较低时，

在土壤水渗入取样器的过程中就会有较多的气体进

入土壤水取样器内，使取样器内的负压绝对值持续

降低，加速了土壤水取样器内外压力的平衡过程。

所以，在许多试验现场使用土壤水取样器时，常常发

现前一天将土壤水取样器内抽到一定负压，到第二

天土壤水取样器内不再保持负压，也抽不出水（溶

液）来。实际上，有不少情况是取样器在初期取到一

定土壤水样，但在取样器内外压力的平衡过程中，当

取样器内负压的绝对值低于陶土头周围土壤吸力

时，陶土头内外的压力梯度方向发生了变化，已进入

取样器内的土壤水又反向从取样器内流向外部土壤

中，这是 "#$%型土壤水取样器一个明显的局限性。
为了使已取得的土壤水（溶液）不再返回土壤中，荆

恩春等在开发出 "#$%型土壤水取样器的基础上，又
开发研制出 "#$&型土壤水取样器，它可以使在取样
过程前期取得的土壤水保持在土壤水取样器内。同

时也解决了大深度（如 &’ (以深）提取土壤水的问
题。因此，在土壤含水量较高的场合下应用土壤水

取样技术时，使用 "#$% 型和 "#$& 型土壤水取样器
无明显区别。但在土壤含水量较低或取样位置较深

的场合，应选用 "# ) &型土壤水取样器。
在应用土壤水取样器时，需特别引起重视的一

个问题是土壤水取样器系统的密封问题，倘若该系

统存在缓慢漏气现象，将使土壤水取样工作失败。

实践表明，在许多情况下，人们把土壤水取样器系统

存在缓慢漏气造成土壤水取样器工作不正常误认为

是因为土壤含水量太低而取不到水样。因此，特别

是在土壤水取样器取不到水样时，一定要注意检查

土壤水取样器系统的密封性。

由于土壤水取样技术具有原位反复监测土壤水

（溶液）变化的优点，因此在环境地质、农业生态、环

境保护、水利等研究领域的各种试验现场和实验室

模拟实验中具有重要应用价值（王遵亲等，%**!）。
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