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一种土壤冻结特征曲线的测定方法

黄兴法① 曾德超
中国农业大学机械工程学院

摘 要 介绍一种土壤冻结特征曲线的测定方法
,

并用 自制的恒温冻结室和量热装置测量了 种典型土壤的

冻结特征曲线 通过曲线
,

讨论了土壤冻结过程的一些特性
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,

为了有效地开展我国北方地区土壤盐碱化的防治和抗春旱春寒等工作
,

必须研究冻期土

壤水热盐状况的动态变化规律 而冻期土壤水热盐特性参数的试验测定和计算确定
,

不仅有助

于研究冻期土壤水分
、

温度
、

盐分的状况
,

也是运用数值方法进行定量研究水热盐相互影响及

变化规律所必需的前期工作之一
。

这里介绍其中一种测定土壤冻结特征曲线的方法
,

并用 自制

的恒温冻结室和量热装置测量几种典型土壤的冻结特征曲线
,

借助这些曲线讨论土壤冻结过

程中的一些特性问题
。

土壤冻结特征曲线测定方法及装置

当土壤温度降低到一定程度时
,

土壤发生冻结
,

土壤中的水分发生相变
,

但是并非所有的

水分全部转换成冰
,

而其中仍有一部分保持为液态水
,

通常称这部分水为未冻水或液态水
。

这

是冻土与非冻土的根本区别之所在
。

已有的研究表明
,

冻土中液态水含量与冰的含量都随土壤

冻结温度的变化而变化 , ’〕。

人们通常把土壤冻结时液态水含量随土壤冻结温度变化的规律称

为土壤冻结特征曲线
,

一般可通过实验方法测定
。

根据测定原理的不 同
,

测定方法有多种
,

如脉冲核磁共振法和物理解吸法
,

以及热量平

衡法等
,

但由于核磁共振装置和物理解吸设备价格十分昂贵
,

国内研究机构仅有几家拥有
,

推

广该方法有一定的困难
。

这里只介绍热量平衡法
。

现采用如图 所示的 自制实验装置测量土壤冻结特征曲线
。

将土样温度恒定在不同的零
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下温度
,

改变盐水溶液的浓度
,

就可调节恒温冻

结室的零下温度
。

将测量好含水量的土样经过初

冻后放入恒温冻结室 中
,

待一定时间冻结稳定

后
,

再放入量热装置中
,

经过一定时间的热交换
,

土样温度与量热水温度达到平衡
。

根据土样吸收

热量应与量热水和量热装置放出的热量相等的

原理可以推得土样中的含冰量
。

假设量热水质量为
,

量热水的初始温度

为 氏
,

量热装置常数为
,

冻土的干质量为 总
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图 土壤冻结特征 曲线测量装置简图

含水量为
,

其中冰的含量为 从
,

液态水含量则为 一 土壤冻结温度为 当把土样放入

量热装置后
,

土样和量热水的平衡温度为
。

令干土
、

液态水和冰的比热容分别为 ‘ ,

和 ‘ ,

冰的溶化潜热为
,

则放出的热量为
。 夕 一氏

而土样吸收的热量为

一
, ,

一 一 。 一 ‘ 一 。

,

氏一 十 一

由 得

一氏 一
,

氏一夕
‘ 一 。 氏

量热装置常数 可采用冰溶法标定
,

即将一定量的冻结冰块放入量热装置中
,

测量量热水

的平衡温度
,

同理按热量平衡方法可得到 的计算公式

〔
,

一 、口 , 一氏 一 一‘

根据冰的质量
,

可按下式计算冻土中液态水含量

, ·

了饭些 ‘

典型土壤冻结特征曲线测定

用上述方法测定不同冻结温度下土壤的液态水含量
,

即可确定该土壤的冻结特征曲线
。

表

给出了实测所得的内蒙古河套灌区巴盟市 种典型土壤的冻结特征曲线的数据
。

表 河套灌区 种土壤 的冻结特征 曲线实测数据

粘 土 砂壤土 砂 土 壤 土

夕 呱

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 一

说明 表中 为土壤的冻结温度
,

为液态水的质量分数
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结果分析

种典型土壤的冻结实验结果表明

种土壤开始发生冻结的临界冻结温度都低于 ℃ 接近一 ℃
,

这是因为土壤水不

同于纯水
,

它一般都含有可溶性盐分
,

所以
,

临界冻结温度较低
。

土壤一旦开始发生冻结
,

液态水的含量先是急剧减少
,

然后随着土壤冻结温度的进一步

降低
,

减少趋势逐渐平缓
。

当土壤冻结前的总含水量大于最大的吸附水含量时
,

土壤冻结的这

一变化规律不受土壤总含水量变化的影响
。

这可以认为 土壤冻结时
,

自由水先冻结成冰
,

结果

表现为液态水含量在土壤冻结开始时急剧减少
,

然后
,

土壤冻结温度进一步降低时
,

土壤中的

吸附水逐渐开始冻结
,

此时
,

受土壤颗粒吸附作用弱的吸附水在较高的冻结温度下就能冻结成

冰
,

而受土壤颗粒吸附作用强的吸附水则在较低的冻结温度下才能冻结成冰
,

最内一二层分子

则保持吸附结构不变 因此
,

土壤冻结时
,

液态水

的含量总是随着冻结温度的降低而减少
。

种土壤的实测冻结特征曲线都可以用
下面的经验公式进行拟合 味

一 。 口 一‘

滚
式中 。 ,

为实验常数
。

由式 所得的拟合曲线与实测的土壤冻结 。

特征曲线的结果的对 比示于 图
。

可 以看出
,

拟

合曲线与实验结果 比较吻合
。

表 给出了根据式

对实测的 种土壤冻结特征曲线进行拟合所

得的计算结果
。

砂坡土

一 一

℃

一 一

图 河套灌区 种土壤冻结特征

曲线 的实验结果

表 河套灌区 种土壤冻结特征 曲线的回 归结果

实验常数 粘 土 砂壤土 砂 土 壤 土

结束语

用 自制的恒温冻结室和量热装置测量了 种典型土壤的冻结特征曲线
。

测得的冻结特征

曲线均可用公式 一 一‘
来拟合

,

因而推荐这一公式作为土壤冻结特征曲线的拟合公式
。
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