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测量土壤质量含水率的体积置换方法
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摘要：提出了一种直接测量土壤质量含水率的方法，达到传统干燥称重法同等的效果。该方法将任意待测土样置

于已知体积的容器中并将容器注满水，由已经测量得到的湿润土壤的质量、容器中盛满水后土样与水的总质量、假

设已知的土壤颗粒密度和水密度，计算得到土壤质量含水率。给出了相应的测量方法、测量过程、土壤含水率计算

过程。采用 ４种土壤，配制成 １０％、１５％、２０％、２５％、３０％的初始土壤体积含水率。用提出的体积置换法测得土壤

质量含水率后，再将土样干燥，得到传统干燥法测量的土壤质量含水率。将两种方法测量的结果进行比较，说明所

提方法的可行性。结果表明提出的方法较传统干燥８ｈ后称质量法测量的含水率高２４％ ～２７％。而传统方法延

长干燥时间后，测量得到的含水率约增加 １％ ～３％。表明所提方法测量过程优于传统方法。
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　　引言

土壤水制约养分和溶质在土壤中的溶解、转移，

进而影响土壤肥力和土壤性质，影响微生物的活

动
［１］
，也是生态系统中植被生长和退化生态系统中

植被恢复的主要影响因素。土壤剖面中土壤含水率

分布是表征一定深度土层干湿程度的物理量，是陆

地植物生长的一项重要参数。土壤水分测定是土壤

水分管理的基础，准确地获取土壤含水率信息极为

重要
［２～３］

。



测量土壤水分可采用多种仪器和方法，它们的

工作原理、测量精度、使用范围、方法和成本等均存

在着很大差异。长期以来，干燥称质量法一直是标

定所有其他间接测量仪器的基础，也是一种长期存

在的实验室测量含水率方法
［４］
，为其他所有测量仪

器，如时域反射仪法、伽马射线法、驻波法、中子仪、

电阻／电容传感仪、近红外反射法等［５～２３］
提供校准

的基础。

传统测量含水率的干燥法比较费时。干燥法测

量的基础是干燥土样，理论上就是要将土样干燥到

质量恒定不变为止，此时认定土壤完全干燥。土壤

的质地不同，彻底干燥时间长短有很大差异。理论

上质地细的土样需干燥无限长的时间才能完全干

燥，这在实际中是很难实现的。而且，不同的土样完

全干燥的时间存在差异，很难为普通使用者应用。

完全干燥的土样在冷却过程中又会吸收空气中的水

分，土样又处于非完全干燥的状态。为了建立统一

的指标，国家土工测量标准规定，干燥称质量法要求

将土样在１０５℃条件下干燥 ８～１２ｈ。干燥 ８～１２ｈ
对于质地较黏性的土壤来说，待测土样中仍有相当

多的水分残留，因而测得的含水率存在一定的误差。

除此之外，干燥称质量法还需要干燥箱及电源，消耗

能源且不适合野外作业。干燥过程需要花费一定的

时间，在一些需要立即得到测量结果的场合使用受

到限制。在一些工程实践中，为了即时测量得到土

壤含水率，常采用酒精燃烧法，作为干燥称质量法的

替代方法。采用这种方法往往需要搅拌土样、反复

多次燃烧土样，耗时耗能，且容易在搅拌的过程中掉

落土粒，并且不能保证完全烧干土壤中的水分，从而

引起测量误差。本文阐述一种用体积置换的方法测

量土壤质量含水率的方法。

１　测量原理与计算方法

湿润土壤是由土壤颗粒、土壤水和气体组成的

三相混合体。土壤质量主要由土壤颗粒质量和水分

质量决定，空气所占的质量很小，在试验计算中可以

忽略不计。而土壤颗粒和其中所含水分的质量可以

通过称质量确定。土样质量为土壤颗粒质量和土壤

水质量之和，土样初始体积为土壤颗粒体积、土壤水

体积以及土中空气体积之和。计算公式如下

ｖ＝ｖｓ＋ｖｗ＋ｖａ （１）
ｍ＝ｍｓ＋ｍｗ （２）

式中　ｖ———初始土样的体积，ｃｍ３

ｍ———测量土样的初始质量，ｇ
ｖｗ———土壤水体积，ｃｍ

３

ｍｗ———土壤水质量，ｇ

ｖｓ———土壤颗粒体积，ｃｍ
３

ｍｓ———土壤颗粒质量，ｇ
ｖａ———气体体积，ｃｍ

３

用一个体积和质量已知的容器，装入一定量

（任意）的待测含水率的土壤，测量得到湿土的质

量。根据质量、体积、密度关系，式（２）变为
ｍ＝ρｓｖｓ＋ρｗｖｗ （３）

式中　ρｓ———土壤颗粒密度，ｇ／ｃｍ
３

ρｗ———水的密度，ｇ／ｃｍ
３

土壤颗粒密度与土壤的化学与矿物组成有关，

一般土壤颗粒密度为 ２６～２８ｇ／ｃｍ３。细粒土（黏
性土）一 般为 ２７０～２７５ｇ／ｃｍ３，砂 土一般在
２６５ｇ／ｃｍ３左右［２４］

。计算时通常采用的土壤颗粒

密度为２６５ｇ／ｃｍ３。在标准大气压下，当试验温度
为室温时，水密度约为１０ｇ／ｃｍ３。在本试验中设定
常规土壤颗粒密度为 ２６５３ｇ／ｃｍ３，水的密度为
１０ｇ／ｃｍ３。

将装有土样的容器注满水，称量得到加满水后

容器内土样与水的总质量为 ｍ′，此时，容器中物质
的质量包括土壤颗粒（无水分）质量、土壤水质量以

及补充水分的质量之和，则质量关系表达式为

ｍ′＝ｍｓ＋ｍｗ＋ｍｒ （４）
式中　ｍｒ———补充的水分质量，ｇ

向土样中注水的过程是将土样和容器中的气体

置换出来，使得土样浸没在水中。补充水分的质量

已知，原有的充气空隙即为注入的水置换的体积。

给定任意固定容器的体积 ｖ′（ｃｍ３），根据体积关系，
可以计算得到土壤水和土壤颗粒的体积之和，为容

器的体积与补充水分的体积之差，即

ｖｓ＋ｖｗ＝ｖ′－ｍｒ／ρｗ （５）
联立式（３）和（５），求出土壤颗粒体积和土壤水

的体积

ｖｓ＝
ｍ－ρｗｖ０
ρｓ－ρｗ

（６）

ｖｗ＝
ρｓｖ０－ｍ
ρｓ－ρｗ

（７）

其中 ｖ０＝ｖ′－
ｍｒ
ρｗ

（８）

式中　ｖ０———土壤颗粒与土壤水的体积，ｃｍ
３

根据定义，土壤质量含水率为

θ＝
ｍｗ
ｍｓ
×１００％ （９）

即 θ＝
ｖｗρｗ
ｖｓρｓ

×１００％ （１０）

２　试验材料与方法

试验装置系统主要包括体积已知的容器和天
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平。天平精度为 ０１ｇ，当盛土容器容积为 １００ｃｍ３

时，含水率测量精度可达 １／１０００。试验装置如图 １
所示。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．容器　２．电子秤　３．水　４．土壤颗粒

　
试验采用 ４种土壤材料，分别为采自陕西杨凌

黏黄土、北京粉壤土、江西黏红土和吉林黑土。各种

土壤的颗粒组成如表１所示。土壤质量含水率测量
试验在中国农业大学土力学实验室进行，温度为室

温。

表 １　试验土壤颗粒组成
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ％

土壤
黏粒

（＜０００２ｍｍ）

粉粒

（０００２～００５ｍｍ）

砂粒

（００５～１ｍｍ）

黏黄土 ３１８０ ６２８０ ５４０

粉壤土 １６７５ ５３００ ３０２５

黏红土 ４７６０ ４５００ ７４０

黑土　 １２００ ８６７８ １２２

　　试验土样采用 ５种设计含水率：１０％、１５％、
２０％、２５％、３０％。按照一定水量和风干土（含水率
１％ ～３％）质量进行配比预制。土壤设计含水率的
预制过程参照文献［２５］。选取最大设计含水率
３０％的原因是，正常情况下一般田间土壤的最大可
能含水率为田间持水量，对于所用类型的土壤约为

３０％，因此试验中预配制的最大土壤含水率近似为
田间实际可能达到的最大含水率。而大于田间持水

量的非饱和土壤的含水率是不稳定的，会因为土壤

排水使得土壤含水率无法控制，也无法达到均匀与

稳定。

用体积置换法进行含水率测量过程为，取若干

（任意质量或体积的）配制好的不同含水率的土壤

样品，装入已知体积的容器内，称出土样的质量。而

后将容器缓慢注满水，注水时为了使土样内的空气

顺利排出，在注水过程中用细小玻璃棒不断搅拌土

样。当注入的水位接近容器上沿时，用滴管向容器

继续缓慢逐滴加水，直到液面略高于容器上沿，再在

容器上方加盖玻璃板，消除表面张力产生的水的体

积误差，保证土壤颗粒和水恰好共同充满容器的空

间。此时容器被土壤颗粒与水充满，待测土样完全

浸没在水中，达到充分饱和状态，即注入的水将原来

存在于土样和容器中的空气全部置换出来。随后称

量土样、水与容器的总质量，每种土样不同含水率的

各重复都按照此程序进行操作。称得充满水的盛土

容器后，即可计算得到土壤质量含水率。

将称量后的土样静置一段时间，待容器中的上

层浑浊液体变为清澈后，即细小的土壤颗粒已全部

沉淀到容器底部时，将上层清澈水缓慢倒出，把余下

的土水混合物置于烘箱中干燥。用干燥称质量法测

量出干土质量，计算得到传统法测量的土壤质量含

水率。每种土壤的每种含水率用这两种方法分别重

复测量３～４次，取测量结果的平均值。

３　结果与分析

将体积置换法测量得到的质量含水率与传统干

燥称质量法测量得到的结果进行对比，并用式（１１）
进行拟合，测量结果如图２所示。

ｙ＝Ｂｘ＋Ａ （１１）
式中　ｙ———体积置换法测得的土壤质量含水率，％

Ａ、Ｂ———回归系数
ｘ———传统干燥称质量法测得的土壤质量含

水率，％
由图２可看出，对于每种土壤，拟合参数 Ｂ值

均很接近 １，说明用体积置换法测得的土壤质量含
水率与传统干燥称质量法得出的结果具有较好的一

一对应关系，说明了这种测量方法的合理性。同时，

参数 Ａ都大于零，说明由该方法测得的土壤质量含
水率大于由传统干燥法测得的结果。不同土壤用体

积置换方法得到的含水率比干燥 ８ｈ得到的结果大
２４％ ～２７％。可能的原因是，用传统干燥称质量
法在干燥８ｈ后，根据土壤质地不同，土样中可能仍
有水分残留。根据土工测量规范，传统方法干燥８～
１２ｈ后便停止，不同质地土壤仍有不同数量的水分
残留，所产生的这部分不确定性误差往往被忽略，导

致测得的含水率比真实含水率值偏小。

为了说明残留水分随干燥过程变化导致对测量

含水率的影响，取初始含水率为 ２５％ ～３０％的 ４种
土样进行不同时长干燥，确定干燥过程长短对测量

误差的影响。取每种土样样品各 ３个，将它们干燥
８、１２、２４、４８ｈ后称量，进而计算得到含水率随干燥
时间增加的变化过程。测得的含水率为３次重复试
验的平均值。

计算干燥８、１２、２４、４８ｈ后土壤质量含水率为

θｉ＝
ｍ０－ｍｉ
ｍｉ

×１００％　（ｉ＝１，２，３，４） （１２）
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图 ２　体积置换法与干燥称质量法测得的土壤质量含水率对比

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｖｏｌｕｍｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｂｙｏｖｅｎｄｒｙｍｅｔｈｏｄ
（ａ）陕西杨凌黏黄土　（ｂ）北京粉壤土　（ｃ）江西黏红土　（ｄ）吉林黑土

　

计算土样质量含水率在每个时段的增量

Δθ＝θｉ＋１－θｉ （１３）
式中　θ１———干燥８ｈ后土壤质量含水率，％

ｍ１———干燥８ｈ后干土质量，ｇ

θ２———干燥１２ｈ后土壤质量含水率，％
ｍ２———干燥１２ｈ后干土质量，ｇ

θ３———干燥２４ｈ后土壤质量含水率，％
ｍ３———干燥２４ｈ后干土质量，ｇ

θ４———干燥４８ｈ后土壤质量含水率，％
ｍ４———干燥４８ｈ后干土质量，ｇ
Δθ———相邻两个时刻含水率的差值，％
ｍ０———土样初始质量，ｇ

土样干燥８ｈ后测得的含水率及干燥１２、２４、４８ｈ
后土壤含水率的累加增量如表２所示。

表 ２　干燥 ８ｈ后测得的土样含水率与随干燥时间

延长的累积增量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｙｄｒｙｉｎｇ８ｈａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｒｏｌｏｎｇｅｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ ％

土壤
土壤干燥时间／ｈ

８ １２ ２４ ４８

粉壤土 ２８４８ ２８４８＋１０５ ２８４８＋２１７ ２８４８＋２８０

黏黄土 ２６１１ ２６１１＋１１５ ２６１１＋２２１ ２６１１＋３１０

黏红土 ２７０２ ２７０２＋１３０ ２７０２＋２２２ ２７０２＋３１２

黑土　 ２９７５ ２９７５＋１１１ ２９７５＋２１０ ２９７５＋２６７

　　试验数据表明，随着干燥时间的增加，土壤含水
率仍有１％ ～３％的增加。黏粒含量越高的土壤，含

水率变化越大，表明黏粒含量高的土壤需要较长的

干燥时间才能将土样中的水分完全干燥。将各土样

随着干燥时间的增加所计算得到的土壤质量含水

率，与土样的干燥时间按照式（１４）进行拟合，得到
的拟合曲线变化趋势如图３所示。

ｙ＝Ａｘ２＋Ｂｘ＋Ｃ （１４）

图 ３　４种土样随干燥时间延长测得土壤
质量含水率的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｆ４ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｐｒｏｌｏｎｇｅｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ

　
对于每一种土样，用传统称质量方法干燥 ４８ｈ

后计算得到的土壤质量含水率与体积置换方法测得

的结果进行比较，最大绝对误差在 １５％左右，结果
如表３所示。
　　根据体积置换法的测量原理可知，由该方法得
到的土壤质量含水率比干燥法测量的结果偏大，而

由前述分析，传统干燥称质量法在干燥 ８ｈ后计算
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　　表 ３　体积置换法与干燥法测量含水率比较的绝对误差
Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｂｙｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ％

含水

率／％

陕西杨凌

黏黄土

北京

粉壤土

江西

黏红土

吉林

黑土

１０ ０９８２ １５８４ １１９０ １５１０

１５ １５９６ １６２８ ０９８６ １４０２

２０ １５７０ １２２１ １４０４ １５４９

２５ ０９９５ １３５０ １１１３ １１５６

３０ １５６３ １４６４ １０４３ １３１６

得到的含水率有可能偏小于实际值。土样干燥４８ｈ
后干土质量几乎稳定不变，体积置换法测得的土壤

质量含水率比传统干燥称质量方法测量的含水率高

１％ ～２％，表明体积置换法测量精度高于传统干燥
８ｈ后称质量的方法；同时体积置换法存在的误差可
能是由于土壤颗粒密度的取值误差造成的，可以通

过修正土壤颗粒密度进一步减少误差，提高测量精

度。

４　结论

（１）提出了一种用体积置换的方法来测量土壤
质量含水率。叙述了测量方法和测量程序，整个试

验通过向装有土样的已知体积的容器中注满水，使

土壤颗粒与水充满整个容器，而后称量土壤与水的

总质量以及土样初始的质量来确定土壤质量含水

率。

（２）传统方法一般干燥土样８～１２ｈ，而在这个
时间段里，有些质地的土样并未完全干燥，还有一小

部分水残留在其中，所以不同质地的土壤随着干燥

时间的增长，含水率的变化约在１％ ～３％。
（３）使用体积置换法测量的土壤质量含水率与

传统干燥４８ｈ后称质量法测得的结果相比较，最大
绝对误差在 １５％左右，表明该方法的合理性。该
测量方法虽然也存在一些误差，但其操作过程简单，

测量消耗的时间远远小于传统干燥称质量方法。
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