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内 容 提 要

《土壤水动力过程物理模拟》是为农业水土工程、水文水资源工程、水利工程、岩

土工程、资源与环境工程等相关专业编写的理论和实验教材。全书30章,共31个实

验。其中土壤水的物理特性实验6个,非饱和土壤水分入渗和蒸发实验9个,饱和土壤

入渗实验11个,渗流的电模拟实验和窄缝槽实验2个,与土壤水动力过程有关的地表

水文过程要素测验实验3个。另外,专门介绍了土壤含水量和泥沙含量的测控系统以及

叠加喷洒式模拟降雨系统。
本书以实验项目为主线,全面完整地介绍了实验的理论体系,给出了理论公式的推

导过程,增加了对相关理论和概念的讨论,力求做到理论正确、概念准确、通俗易懂;
提供了自主研发的土壤水动力过程物理模拟实验的仪器设备,介绍了其设计原理,提出

了实验操作方法和数据处理方法;给出了部分实验项目的计算实例。
本书可作为高等院校本科生和研究生的教材,也可作为研究人员开展研究时的参考,同

时可供高等职业大学、成人教育学院和中等专科学校的教师、学生及有关工程技术人员

参考。
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前 言

我国对土壤水动力过程的研究已进行了几十年,对相关机理和理论的认

识逐步深入,引进了部分实验仪器和实验方法,但有些仪器和实验方法存在

精度不高、操作复杂、手段落后等问题。为了解决相关问题,张建丰自20世

纪80年代初开始进行土壤水动力过程研究,对相关理论和概念有比较深入的

认识。在理论研究的同时,开展了与理论相关的实验仪器设备的改进和研制。
首先改进了马里奥特容器进气部分结构,进而发展了串联式、负压式等形式

的马里奥特容器;开发了渗吸仪,改进了双环下渗仪、沟灌入渗仪和室内土

柱实验系统,使得入渗实验的精度大幅度提高,操作更为简单;研究了土壤

水分运动参数的测定方法,开发了相关的仪器和设备;开发了部分饱和土壤

水流运动的实验设备,例如达西渗透仪、坝体渗流模拟仪、井的渗流模拟仪、
窄缝式渗流模拟仪、渗流电模拟仪以及水文测验模拟实验系统等,结合现代

仪器的发展,研制的部分仪器设备实现了自动测量或全自动实验过程,已获

得相关发明和实用新型专利20余项,这些仪器设备已经在国内大量推广使用。
本书是在张建丰多年理论和实验教学、科学研究以及仪器研发积累的基

础上撰写的。每章包含以下内容:实验目的和要求、实验原理、实验设备和

仪器、实验方法和步骤、数据处理和成果分析、实验中应注意的事项和思考

题。除通用仪器外,其他实验仪器和设备均为张建丰团队所研制。
全书共30章。第1章至第3章为土壤容水度和给水度,土壤密度、重度、

孔隙度、含水量和土水势、土壤毛细水测定实验。第4章和第5章为恒定水头

和变水头达西渗透实验。第6章至第11章为土壤入渗参数测定实验,包括土

壤垂直渗吸实验、水平土柱吸渗法测定非饱和土壤水分扩散率实验、垂直土

柱入渗实验、盘式入渗实验、双环入渗实验、一维垂直土柱上渗法测定土壤

非饱和导水率实验。第13章和第14章为沟灌入渗实验和降雨入渗实验。第

12章和第15章为土壤含水量和泥沙含量的测控系统以及叠加喷洒式模拟降雨

系统。第16章为土壤蒸发实验。第17章至第22章为地下水渗流实验,包括



渗流的电模拟实验,窄缝槽模拟实验,均质土坝、心墙坝、斜墙坝、地下水

非均匀渐变渗流模拟实验。第23章为排水沟渗流模拟实验。第24章至第26
章为潜水完整井、承压水完整井和集水廊道渗流模拟实验。第27章为有压渗

流模拟实验。第28章至第30章为水文测验实验,包括水文测站布置及大断面

测量实验、水位观测和流速面积法测量流量实验。
成书过程中作者力求理论完整正确、概念准确、论述通俗易懂、讨论开

放、编排合理,书中缺点和错误在所难免,对有些概念和理论的探讨与质疑,
纯粹是作者自己的认识,欢迎读者讨论和指正。

作者

2019年11月1日
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第1章 土壤容水度和给水度实验

1.1 实验目的和要求

(1)认识水在土壤孔隙中的存在形式。
(2)掌握测定土壤孔隙度、容水度、持水度和给水度的原理和方法。

1.2 实验原理

土壤是孔隙介质的典型代表。水在土壤中的运动、保持、赋存的规律,一方面取决于

水的物理力学性质,同时也受到土壤介质体性质和结构的制约。按照水在土壤中的存在形

式可以将其分为气态水、附着水、薄膜水、毛细水和重力水等,而如果按照水势理论,水

在土壤中的存在和运动主要受到重力、基质吸力 (毛管作用)、压力 (饱和条件)、土壤溶

质、温度的作用。
土壤介质与水作用过程中,所表现的容水、持水、给水和透水性能,是土壤与水相关

的物理性质。
(1)容水性:土壤能容纳一定水量的性能称为土壤的容水性,在数量上以容水度表

示,其值大小也代表了土壤孔隙的总量即孔隙度,是土壤中能容纳的水的体积与土壤总体

积之比,即

C=W/V (1.1)
式中:C 为容水度;W 为土壤中所容纳的水的体积;V 为土壤的总体积 (包括孔隙体

积)。
(2)持水性:饱和土壤在重力作用下会有部分水量流出,而由于分子力和表面张力的

作用,其余水量能保持在土壤空隙之中,土壤保持水分的能力称为持水性。在数量上以持

水度来衡量,是土壤在重力作用下土壤孔隙中所保持的水的体积与土壤总体积之比,即

Sr=Wr/V (1.2)
式中:Sr为土壤的持水度;Wr为在重力作用下保持在土壤空隙中的水的体积。

在农业和林业上,大多将土壤的持水度表示为田间持水量,该指标对于分析计算田间

有效水量非常重要。
(3)给水性:饱和土壤在重力作用下能自由排出一定水量的性能,称为土壤的给水性。

在数量上以给水度来衡量,是土壤在重力作用下能排出的水的体积与土壤总体积的比值,即

Sv=Wv/V (1.3)
式中:Sv 为土壤的给水度;Wv 为在重力作用下饱和土壤排出的水的体积。
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因为Wr+Wv=W,则

C=Sr+Sv (1.4)

Sv=C-Sr (1.5)
由式 (1.4)和式 (1.5)可以看出,容水度为持水度与给水度之和;给水度等于容水

度减去持水度。因为容水度在数量上与孔隙度相等,所以常通过测定土壤的孔隙度和持水

度来确定给水度。
农业生产上将在重力作用下能在土壤中流动的水称为重力水,对于灌溉来讲,重力水

如果流出作物生长主根系范围 (一般会划定一个计划湿润层指标)以下,就属于深层渗漏

损失。该部分损失量往往也作为灌溉回归水的主要计算量。土壤容水度可以采取对土壤进

行饱和的方法来测定,而土壤持水度也可以采取对饱和土壤进行重力疏干法测定,可参考

《土工试验规程》(SL237—1999)[1]。
(4)透水性:土壤允许水通过的性质称为土壤的透水性,土壤的透水性能主要取决于

土壤孔隙的大小和连通程度以及土壤对水的吸持作用,在孔隙透水、孔隙大小相等的前提

下,孔隙度越大,能够透过的水量越多。衡量土壤透水性的数量指标为渗透系数,渗透系

数越大,土壤的透水性越强。
土壤透水性指标的测定在第4章和第5章有专门介绍,由于黏性土壤对水的吸持力比

沙性土壤对水的吸持力大,在一定的大孔隙中,虽然同样存在重力水,但是该部分水从两

种土壤中排出的过程不一样,重力水从黏土中排出的过程相对比较长,因此,本章主要以

沙性土壤为例介绍土壤容水度和给水度的实验方法和步骤。
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图1.1 给水度实验设备原理示意图

1.3 实验设备和仪器

实验设备由试样筒、透水隔板、透水

纱布、法兰、漏斗、开关1、软管、开关

2、滴定管、固定螺栓和支架1、支架2以

及底座组成,在支架1上设指针1和指针

2,分别指向试样筒内土样的底部和顶部,
如图1.1所示。

实验仪器为量筒、秒表、洗耳球、干

布、装填土壤的小铁铲和捣实棒。

1.4 实验方法和步骤

(1)装填土样。准备好需要装填的土

样,用烘干法将土样烘干,测出土壤的初始含水量和土壤重度,根据试样筒内需装填土样

的体积计算出所需要装填的土壤重量,用装填土样的小铁铲将土样倒入试样筒,用捣实棒

轻轻将土样捣实,并使土样表面高度与所要求的高度相同。
每层装的重量为
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Gs=γd(1+θm)V (1.6)
式中:Gs 为换算后某一刻度的土重,g;γd为土样的设计干重度,g/cm3;θm为土样的初

始质量含水量,%;V 为某一刻度土柱装土的体积,cm3。
(2)记录有关参数。如试样筒的直径D、装土高度L、计算土壤总体积V、记录滴定

管的直径d、计算滴定管的断面面积A。
(3)关闭滴定管与试样筒之间的开关2,给滴定管中充水,充水高度到刻度0或接近

0的某数值,并记录。
(4)缓慢打开开关1和开关2,使滴定管中水体进入到试样筒下部锥体部,并将试样

筒逐渐抬高或者将滴定管逐渐向下降落,待滴定管中自由水面下降到与安装在试样筒上的

指针1所指高度相同时,记录滴定管中水位读数h1,该读数即为实际起点读数。
(5)测定总容水体积W。逐渐提高滴定管或者降低试样筒,使试样筒中水位上升,

当滴定管中自由水面上升到与安装在试样筒上部的指针2高度相一致时,停止抬升滴定管

或降低试样筒,这时读取滴定管自由水面读数h2。(h2-h1)乘以滴定管的断面面积A
即为总容水体积W。

(6)测定排水体积Wv。降低滴定管的高度或慢慢升高试样筒的高度,使滴定管的液

面下降到与指针1所指高度一致时记下滴定管中的液面读数h3。(h2-h3)乘以滴定管的

断面面积A 即为总排水体积Wv。
(7)更换试样,重复上面的实验步骤。
(8)实验结束后将仪器恢复原状。

1.5 数据处理和成果分析

实验设备名称: 仪器编号:
同组学生姓名:
已知数据:试样筒直径D=  cm;沙柱长度L=  cm;试样体积V=  cm3;

滴定管直径d=  cm;滴定管断面面积A=  cm2;漏斗体积=  cm3。

1.实验数据记录及计算

沙性土壤容水度和给水度实验数据记录及计算见表1.1。

表1.1 沙性土壤容水度和给水度实验数据记录及计算表

试样

名称

试样

体积

V
/cm3

自由水面

下降与指

针1同高

h1/cm

自由水面

上升与指

针2同高

h2/cm

容水体积

W

cm3

自由水面

下降与指

针1同高

h3/cm

排水体积

Wv/cm3
持水体积

Wr/cm3

容水度

W/V
/%

持水度

Wr/V
/%

给水度

Wv/V
/%

孔隙度

/%

实验日期: 教师签名: 学生签名:
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2.成果分析

(1)试样体积为图1.1中透水隔板以上试样筒的体积。漏斗体积为透水隔板以下漏斗

的体积。
(2)试样的容水体积为 (h2-h1)A,A 为滴定管的面积。
(3)试样的排水体积为 (h2-h3)A。
(4)容水度、持水度和给水度分别用式 (1.1)、式 (1.2)和式 (1.3)计算。孔隙度

数值上与容水度相同。

1.6 实验中应注意的事项

(1)实验充水和放水时,要缓慢匀速,以尽可能地使得充水过程中排净空气。
(2)实验放水时,也要缓慢匀速地放水,直到滴定管中液面趋于稳定时 (2min内退

水不足1mL),再关闭开关1和开关2。
(3)装试样时,首先用干布将试样筒擦干净再装试样。

思 考 题

1.影响容水度、持水度和给水度的因素是什么?

2.从试样中退出的是什么水? 保留在试样中的是什么水?

参 考 文 献

[1] 中华人民共和国水利部.土工试验规程:SL237—1999 [S].北京:中国水利水电出版社,1999.
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