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斥水性砂土水 气形态及其对斥水 亲水转化的影响分析
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摘要：处于地球表面的土壤，尤其是耕作层土壤，受外界因素影响其接触角可能会发生改变。通过试验对不同接触

角的壤质砂土中的孔隙水 气形态分布状况进行研究，试验结果表明：砂土颗粒与孔隙水间的接触角增大会使表层

土壤中水封闭土层厚度减小，但接触角增大到一定值后，水封闭层的厚度不再发生变化。随着接触角的增大，气封

闭层的厚度不断减小。与连续固体表面不同，砂土颗粒的接触角小于 ９０°甚至降低至 ３６°也会出现明显的斥水现

象，但随着砂土中饱和度的增大，斥水现象会消失，砂土斥水与亲水转化时对应的饱和度与水封闭向双开敞转化时

对应的饱和度基本一致，因此，砂土亲水与斥水转化时对应的临界含水率与孔隙水气分布形态密切相关，通过理想

模型对两种不同水 气形态下土壤的基质吸力变化分析可以发现，产生这种现象是因为当土壤由水封闭变为双开

敞时，水 气交界面在液体侧的曲率中心消失（接触角小于 ９０°），气 液界面引起的基质吸力恒为“正”。
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　　引言

随着深度的增加，地表土壤层中的水分不断增

多，呈现出不同的形态。根据非饱和土壤中的水 气

形态可以分为 ３类［１］
：水封闭非饱和土、双开敞非

饱和土和气封闭非饱和土。当土壤处于气封闭状

态时，水 气界面没有与固体表面相交，此时气相

为封闭气泡，只有液相连续，通常将其视为饱和土

壤
［２］
；随着土壤含水率不断降低，气相和液相分别

连续，此时土壤为双开敞状态；如果土壤含水率进

一步降低，孔隙水被气相隔离封闭，土壤进入水封

闭状态。

斥水性土壤是指水分不能或者很难湿润土颗粒

表面的土壤，即：土颗粒与孔隙水间的接触角较大。

处于地表的耕作层土壤，受外界因素影响其接触角

可能会发生改变，如：表层土壤含有机物、森林火灾、

再生水灌溉等
［３－６］

。当土颗粒与孔隙水的接触角增

大，土壤可能变为斥水。斥水性土壤由于降低了土

壤的渗透性从而对耕作层土壤的土水特性有重要影

响
［７］
。斥水性土壤增加了地表径流，加快土壤侵

蚀，还可能降低种子的发芽率和阻碍作物的生

长
［８］
。影响土壤斥水性的因素很多，含水率是其中

一个重要因素
［９］
。当含水率不断增大，土壤可能由

斥水变为亲水，此时对应的含水率为临界含水率。

其机理被解释为：土壤中水分增加溶解了土壤中造

成斥水的有机物成分
［１０］
。然而，对于斥水成分稳定

的土壤也会出现临界含水率的现象，其机理目前还

不清楚。

通过理想颗粒模型或孔隙模型可以从微观角度

对土壤中的三相界面特性及毛细力展开研究，从而

对土壤的土水特性有更深刻的认识。栾茂田等
［１１］

以理想球体颗粒模型为基础，考虑张力吸力的影响，

　　

在双开敞基础上进一步把非饱和土划分为搭接双开

敞和不搭接双开敞两种状态。张昭等
［１２－１３］

利用不

等直径的球体颗粒模型对非饱和土的水力特性及毛

细力的演化规律进行了深入探讨。一般情况下，球

体颗粒模型更适用于比表面积较小的壤质砂土，采

用片状颗粒模型模拟黏土更为恰当
［１４］
。另外，还可

以用理想孔隙模型对土壤的土水特性展开研究，很

多土水特征曲线模型都是在圆柱形孔隙模型基础上

推导的
［１５－１６］

，有学者则通过建立正弦型孔隙模型对

土壤中的水分迁移特性展开研究
［１７－１８］

。用于描述

两类模型的方程组都涉及到接触角，因此两类模型

都可以反映土壤的斥水性，然而，两类模型所对应的

水 气形态是不同的。

本文对具有稳定斥水性的壤质砂土中孔隙水

气形态展开研究，在试验基础上分析斥水性砂土临

界含水率所对应的孔隙水 气形态，并据此分析理想

颗粒模型和孔隙模型的适用性，最后通过理想模型

对砂土斥水 亲水随含水率变化的原因进行解释。

为进一步认清土壤斥水 亲水的转化机理提出一种

思路。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验用土取自云南省昆明市团结乡某风化土

坡，土壤的基本物理性质如表１所示，土样经过风干
碾碎后过２ｍｍ筛，采用混合法改变砂土的表观接
触角，在砂土中加入不同量的斥水剂（十八胺：

Ｃ１８Ｈ３９Ｎ，白色蜡状粉末）并混合均匀（由于十八胺
不溶于水，所以配出的土样具有稳定的斥水性），准

备 ５种风干砂土试样，十八胺质量分数分别为
０、００５％、０１％、０２％、０３％，分别编号为 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５。

表 １　土样的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

土样 比重
比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

不同粒径质量分数／％

＞２ｍｍ １～２ｍｍ ０５～１ｍｍ ０２５～０５ｍｍ ０１０～０２５ｍｍ ０～０１０ｍｍ

壤质砂土 ２６１ ３４５３ ００４ １８４９ ３３７５ ２２１４ １３９９ １１５９

１２　接触角测量试验
采用躺滴法对土颗粒接触角进行测量。待测土

样过０５ｍｍ筛，取长度为 ４ｃｍ左右的双面胶带贴
到载玻片上，将筛好的土颗粒均匀覆盖载玻片，并用

２００ｇ砝码压住载玻片，持续时间为２ｍｉｎ，移开砝码
后反复轻轻磕碰载玻片以去除多余的土颗粒，直到

胶带表面覆盖有一层薄薄的土颗粒，且土颗粒分布

均匀无明显凸起。接触角测量试验在 ＪＣ２０００型接

触角测量仪上进行，由于水滴能在 Ｓ１样制成的压片
上迅速摊开，因此认为此时的接触角为 ０°，其余
４种试样的接触角测量结果如图 １所示，Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、
Ｓ５接触角分别为３６°、５７°、７０°、７７°。
１３　确定孔隙水 气状态的试验过程

文献［１］给出了确定砂土孔隙水 气形态的试

验方法，本文在其基础上进行了适当改进，具体操作

步骤如下：
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图 １　Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５的接触角

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＳ２，Ｓ３，Ｓ４ａｎｄＳ５
　
（１）准备 ５根长度为 １ｍ，内径为 ５ｃｍ的透明

玻璃管。玻璃管底部用滤纸封堵，将 ５种不同斥水
度的砂土分别装入不同玻璃管内，每１０ｃｍ装入３１４ｇ
砂样，振捣后使其干密度为 １６ｇ／ｃｍ３左右，直至装
满玻璃管，如图２所示。

图 ２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓ
　
（２）先把装满砂样的玻璃管竖直放入盛满蒸馏

水的容器中，从玻璃管顶部注蒸馏水（由于混有十

八胺砂土的接触角较大，需要施加一定的初始水头

促使水下渗），待整根玻璃管顶部有水漫出后停止

注水，静止 １０ｍｉｎ后再继续注水，如此反复 ３次。
把玻璃管从容器中移出，在玻璃管底部用充分吸水

的海绵保湿，套上塑料膜防止水分蒸发，保持玻璃管

底部的砂土处于饱和状态。

（３）试样在室内静置１２ｈ，把１ｍ长的玻璃管分
成５０小段，每段 ２ｃｍ，每段取适当土样放入铝盒干
燥、称量，测其含水率并计算相应的饱和度。

１４　滴水入渗试验
通过滴水入渗试验确定水滴入渗时间可以评价

土壤的斥水性，其操作步骤如下：

（１）Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５每种土样配制２４个不同含水
率，分别为：３０％、３５％、４０％、４５％、…、１４０％、
１４５％，密封静置２４ｈ后制成干密度为１６ｇ／ｃｍ３铝
盒试样。

（２）如图３所示，试样表面保持平整，为延长液
滴的蒸发时间，试验时的相对湿度保持在 ９０％以
上。用注液器把体积为００２ｍＬ的蒸馏水滴到试样
表面，用秒表记录液滴完全渗透进试样内所用的时

间。试样表面不同部位进行 ７次滴水入渗试验，将
７滴水的入渗时间去掉最大值和最小值后求出的算

术平均值为每个试样的最终测定结果，取 ５ｓ作为
斥水和不斥水的分界点

［４］
。

图 ３　滴水入渗试验

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
　

２　试验结果

２１　水 气形态随土层深度变化

从地表面到潜水面，土层饱和度（含水率）的变

化规律如图４ａ所示［１９］
，在这个区域内（包气带），饱

和度随土层深度变化关系曲线可以分为 ３个阶段，
这３个阶段分别对应非饱和土的３种水 气形态，在

曲线上部，随着土层深度增加，含水率基本没有变

化，此时的非饱和土处于水封闭状态。当到达一定

的土层深度后，土中的水 气形态将由水封闭转变为

双开敞，在整个双开敞区域内，随着土层深度的增

加，土壤的饱和度不断增大。到达曲线下部后，土壤

进入气封闭状态，趋于饱和，随着深度的增加饱和度

基本不变。

试验得到的曲线与示意图基本一致，但土颗粒

的接触角不同，土中水 气形态转化的分界点位置可

能会发生改变。如图４ｂ～４ｆ所示，亲水土样 Ｓ１中，
水封闭状态转化为双开敞的分界点 Ａ位于深度为
２８ｃｍ左右的土层中，对应的饱和度为 ３６％，当土颗
粒的接触角增大，Ｓ２、Ｓ３样的分界点 Ａ深度为２４ｃｍ
和２０ｃｍ左右，相应的饱和度减小为 ３２％和 ２７％。
土颗粒的接触角进一步增大，Ｓ４、Ｓ５样中，水 气形

态转化的分界点 Ａ位置则维持在深度为２０ｃｍ的土
层中，饱和度也保持在 ２０％左右。接触角的增大会

使水封闭土层厚度减小，但接触角增大到一定值后，

水封闭土层的厚度就基本保持不变。分界点 Ａ处
的饱和度随接触角的增大而减小，接触角增大到一

定值后，分界点 Ａ处的饱和度不受接触角的影响。
当试样中孔隙水 气形态由双开敞转化为气封

闭时，５个试样在分界点 Ｂ处的饱和度基本都保持
在９０％ ～９２％，相应的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５试样转化
点所在的土层深度分别为 ８２、８４、８８、９４、９６ｃｍ。由
此可见，接触角对试样双开敞状态转变为气封闭状

态时的饱和度影响不大，但随着接触角的增大，气封

闭层的厚度不断减小。

２２　滴水入渗时间随饱和度变化
当水滴滴到亲水土样 Ｓ１表面时，无论土样的饱
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图 ４　饱和度随土层深度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
　

和度如何变化，水滴都会迅速入渗，入渗时间趋近于

零。其余土样（Ｓ２～Ｓ５），由于接触角较大，水滴落
到土样表面后并不会立刻入渗，其入渗时间与饱和

度的关系如图 ５所示，土壤处于风干状态时（Ｓｒ＜
５％），水滴在土样表面直至蒸发结束后也不入渗，
土壤表现出了剧烈的斥水性。随着饱和度的增大，４
种土样表面水滴的入渗时间不断减小。Ｓ２样在饱
和度增加到２８％左右，水滴入渗时间缩短到 ５ｓ以
内；Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样在饱和度为 ２０％ ～２５％之间时，水
滴入渗时间缩短到 ５ｓ以内。对比前面的孔隙
水 气形态确定试验可以发现，土样斥水与亲水转化

时对应的饱和度与其水封闭向双开敞转化时对应的

饱和度基本一致。

图 ５　滴水入渗时间 Ｔ随饱和度 Ｓｒ变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
　

３　讨论

３１　土壤的斥水性与接触角
通常情况下认为，固体表面的接触角大于 ９０°

为斥水，小于９０°为亲水。然而，通过滴水入渗试验
可以看出，土样 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５的接触角小于 ９０°仍
然出现了明显的斥水现象，特别是 Ｓ２，其接触角仅
为３６°，斥水现象依然很明显。其实，土壤的斥水和
亲水并不是以 ９０°为分界点，ＳＨＩＲＴＣＬＩＦＦＥ等［２０］

从

能量的角度证明了等直径球体颗粒亲水与斥水转化

时对应的接触角小于 ９０°。ＬＩＫＯＳ等［２１］
和 ＹＡＮＧ

等
［２２］
通过等直径球体颗粒模型计算的结果表明：球

体颗粒间可能在接触角小于 ４０°时就发生斥水现
象，这与本文试验结果是一致的。除接触角外，土颗

粒的几何形态对土壤亲水和斥水性质也有重要影

响，在斥水性砂土中加入黏土颗粒可以明显改善土

壤的斥水性
［２３］
。

滴水入渗试验结果表明：随着含水率的增大，土

壤的斥水性会减小甚至消失。一般情况下，天然土

壤随着深度的增加，含水率是不断增大的，直到进入

饱和区。因此，孔隙水与土颗粒的接触角主要对水

封闭和双开敞状态下的非饱和土产生影响，特别是

处于水封闭状态下的土层，可能存在基质吸力消失

的情况。

３２　斥水性土壤中的保水性
斥水性土壤带来负面影响的同时，也有其有益

的一面。如：土壤斥水性可以增强土壤团聚体的稳

定性，保持土壤中的有机碳含量
［２４－２５］

。很显然，当

土壤处于水封闭状态时含水率要低于双开敞状态。

通过前面的试验可知，亲水性土壤表层水封闭土层

的厚度要明显大于斥水性土壤。这表明，虽然斥水

性土壤阻止了地表水的入渗，但同时也能很好地保

０５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



持土壤中的原有含水率，减少土壤水分的蒸发量，这

也可以视为斥水性土壤的有益面。

３３　颗粒模型与孔隙模型
各种理想模型为土壤中基质吸力计算及水分迁

移分析提供了方便，然而各模型的适用范围至今也

没有明确的限定。就模型的几何形态而言，球体颗

粒模型（图６ａ）更适合比表面积较小的砂土或粉土，
片状颗粒模型（图６ｂ）则更符合黏土颗粒的特性，由于
模型中土颗粒由液桥连接，所以两种模型应该对应于

水封闭状态。孔隙模型（图６ｃ、６ｄ）适合于各种类型的
土壤，然而其几何形态对应于双开敞状态更为恰当。

图 ６　理想颗粒模型与孔隙模型

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅａｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｏｒｅｍｏｄｅｌｓ
　
现有文献中并没有严格按照孔隙水 气形态来

选择模型，通过理想球体颗粒模型和孔隙模型建立

的土水特征曲线都能得到试验的验证。当然，前提

是假设土颗粒与孔隙水接触角很小或者直接假设为

零。当接触角较大时，通过前面的试验可知：土壤在

水封闭状态为斥水，基质吸力为零，而随着含水率的

增大，土壤进入双开敞状态，此时基质吸力又会出

现。当土颗粒与孔隙水的接触角较大时，需要根据

不同的水 气形态选择相适应的模型。

３４　斥水性土壤的临界含水率
由土水特性曲线可知，含水率越小土壤的基质

吸力越大。然而，当土壤斥水性增大时，即使含水率

很小，基质吸力也可能很小甚至消失。即：土壤中不

存在负的孔隙水压力。因此，可以通过计算基质吸

力来反映“吸引”与“排斥”
［２６］
。本文试验用土为比

表面积较小的壤质砂土，当其处于水封闭状态时用

颗粒模型描述更为恰当，取土颗粒间的液桥作为研

究对象，如图７ａ所示，由 Ｙｏｕｎｇ Ｌａｐｌａｃｅ方程可知，
基质吸力 φ为

φ＝ (γ １
ｒ１
＋１
ｒ )
２

（１）

式中　γ———液体的表面张力
ｒ１、ｒ２———任意一对相互垂直的平面在液面上

所截取曲线的曲率半径

当曲率中心在液体侧时 ｒ１、ｒ２为“负”，反之为
“正”。设 φ为“正”时表示吸引、亲水，φ为“负”时
表示排斥、斥水。接触角越小，则 ｒ１越小，φ越大，土
壤的亲水性就越好。当接触角增大后，ｒ１迅速增大，
而 ｒ２仍然维持在较小值，此时 φ为负，土壤是斥水
的，且接触角越大斥水性越强，但基质吸力由正变负

所对应的接触角显然小于９０°。

图 ７　不同水 气状态下的孔隙水

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｗａｔｅｒ ａｉｒ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
　
土壤中的含水率增大，土中水 气形态将由水封

闭变为双开敞，此时应当选用毛细管模型，双开敞中

的孔隙水形态如图７ｂ所示。基质吸力 φ为

φ＝γ２ｒ３
（２）

式中　ｒ３———毛细管半径
此时水 气交界面严格遵循表面力学中的定义，

接触角小于９０°亲水，接触角大于 ９０°斥水，因为当
接触角小于 ９０°时，弯液面的任意曲率中心都是在
空气一侧，φ为“正”。当接触角大于 ９０°，弯液面的
任意曲率中心都是在液体一侧，因此 φ为“负”。

由此可见，当斥水性土壤由水封闭变为双开敞

时，土壤随之由斥水变为亲水，这是因为在此过程中

水 气交界面在液体侧的曲率中心消失（接触角小

于９０°），气 液界面引起的基质吸力恒为“正”。当

然，这种解释只适用于固 液接触角不变的情况。

４　结论

（１）非饱和砂土中土颗粒与孔隙水的接触角增
大会使包气带中水封闭土层厚度减小，但接触角增

大到一定值后，水封闭土层的厚度就基本保持不变。

接触角对试样双开敞状态转变为气封闭状态时的饱

和度影响不大，但随着接触角的增大，气封闭层的厚

度不断减小。

（２）非饱和砂土中接触角小于９０°甚至降低至３６°

也会出现明显的斥水现象，但随着砂土中饱和度的增

大，砂土的斥水性消失，斥水与亲水转化时对应的饱和

度与水封闭向双开敞转化时对应的饱和度基本相同。

（３）采用理想模型对土壤的微观特性进行研究
时，如果非饱和砂土中接触角较大，需要根据土壤中

不同的水 气形态选择相应的理想模型。
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（４）土壤由斥水向亲水转化时对应的饱和度与
水封闭向双开敞对应的饱和度基本一致，通过理想模

型对两种不同状态下土壤的基质吸力变化分析可以

发现，产生这种现象是因为当土壤由水封闭变为双开

敞时，水 气交界面在液体侧的曲率中心消失（接触角

小于９０°），气 液界面引起的基质吸力恒为“正”。
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