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摘 � 要:根系对土壤机械压力是综合反映土壤- 根系复合体相互作用的力学指标。该研究研制出了一种可利用气体

或液体介质进行直接测量根系对土壤机械压力的试验装置。利用气体介质测量装置进行了模拟根系的穿插试验取

得了较好的试验结果;利用液体测压试验装置进行了模拟根系穿插试验和植物生长期根系压力测定的初步试验, 结

果表明:装置满足压力测量试验设计的需要, 具有较好的适用性和精度, 可以用本试验装置直接进行根系对土壤机械

压力的测量。
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Abstract: The pressure o f root system on soil is a synthet ically m echanical index of ref lect ing the root-soil

com posite system. A n intr oduct ion to a new apparatus, w hich can measur e the pressure of roo t system on

soil, is designed and manufactured. The experimental data measured using the new apparatus w ith the air-

medium and liquid-m edium ar e obtained. The new appar atus w ith the liquid-m edium can also m eet the de-

m ands o f an experim ent fo r measuring the pressure of roo t system on soil dur ing the plant growing period. It

is show n by the exper im ental data m easured using this new appar atus is suitable to m easure the pr essure o f

root system on soil w ith high accuracy.
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� � 植物根系生长发育时会遇到土壤的阻碍,根系会

通过自身的穿插伸展不断的克服土壤的阻碍,根系在

土壤中的生长过程可以理解为一种穿插过程。植物

根系在土壤中穿插生长, 有纵向生长和横向生长, 生

长过程中, 根系不断穿透土层, 吸收养分、水分, 参与

体内物质的合成与转化, 与土壤团粒、水分等形成活

性有机体, 与土壤团粒、水分、微生物、矿质营养元素

的相互吸引产生吸附力, 固定植株。在这种穿插过程

中,根系主要依靠根毛区的膨胀细胞来不断的推动其

生长发育 [ 1-3]。在根系生长时,根尖向四周的土体产

生的轴向作用力在根尖后面便呈圆柱体扩大,这种产

生于根系表面的使土壤会产生形变的力是一种压力,

这种压力就是根系对土壤机械压力。

当根系穿过土壤并在一定深度分布时,根系与土

壤及其有机物质紧密地结合形成了一个特殊的复合

材料, 即土壤- 根系复合体[ 4-6]。根系对土壤机械压

力是综合反应土壤- 根系复合体相互作用的力学指

标,对于农业土壤,由于其三相特性和作物生长环境

的变化,给土壤- 根系复合体力学特性的精确定量描

述带来极大困难[ 1, 5-6]。根系产生的应力- 应变呈非

线性的关系。郭维俊等以小麦为研究对象,通过理论

分析认为土壤中任一点所受到的垂直应力的数值与

土壤容重、土壤深度成正比 [ 8-9]。无论在自然状态, 还

是在外力作用下,土壤- 根系复合体的本构关系不仅



具有生命特征, 还具有鲜明的不连续、不稳定、多相、

非均匀、各向异性等特点 [ 7-9] 。

目前根系对土壤机械压力的研究较为薄弱,研究

方法和手段较为欠缺,研究结论多为通过间接方法或

理论分析得到土壤中任一点受到的压力大小和分布,

而对于直接测量根系对土壤的机械压力的试验结果

还未见报导。由于对根系的研究手段的限制和土壤

环境的复杂性, 加之土壤对植物根系的限制, 测量根

系对土壤的机械压力最理想的办法是记录与根伸长

区的表皮和根冠的表层有接触的土壤的每一点的压

力,而目前还没有方法可以做到这一点
[ 1]

,因此,我们

采用的方法是通过适当灵敏度的探测器去测量土壤

在受到根系作用发生形变时产生的综合压力。在本

研究中,通过多次尝试和试验, 研制出了一种可利用

气体和液体介质进行直接测量根系对土壤机械压力

的试验装置。利用气体介质测量装置进行了模拟根

系的穿插试验取得了较好的试验结果; 利用液体测压

试验装置进行了模拟根系穿插试验和植物生长期根

系压力测定的初步试验, 结果表明装置满足压力测量

试验设计的需要,具有较好的适用性和精度。

1 � 试验装置

1. 1 � 技术难点

压力测量装置设计的基本思路为: 在土壤中埋设

与土壤结合紧密且受到微小压力会产生形变的探测

器,同时, 确定可与探测器相连接并可用于显示压力

大小的测压装置。本试验装置应考虑的技术难点和

应该满足的基本条件主要有以下两个方面:

( 1) 可埋设在土壤中并在植物生长期内可以探

测到土壤因受到根系机械压力而产生微小形变的探

测器。

( 2) 对根系在土壤生长过程中产生的机械压力

大小的范围进行初步确定,以便选择适用的压力测量

装置。

1. 2 � 装置介绍

试验装置由试验装土管和压力测量系统两部分

组成。试验装土管(见图 1)利用聚乙烯管材制作而

成,装土管直径 16 cm,底端封闭, 预留 3个 8 m m 小

孔用于植物生长的排水和通气需要。形变探测装置

选用医用双连球的气囊, 该气囊为天然橡胶制作而

成,其拉伸强度�14 M Pa、扯断伸长率�280% ,气囊

经阻漏处理后对内充满气体或液体呈球形,气囊大小

根据试验需要可变化, 气囊上部导管用于压力测量。

土管高度和探测装置安装个数可根据试验所需测定

土层情况确定。

图 1 � 试验装置示意图(装土管部分)

试验装置的工作原理为:植物根系在装土管内的

装填土壤中生长时, 对土壤进行穿插,致使土壤产生

扰动而发生形变并挤压气囊,气囊内测压介质受挤压

后,在压力测量系统中可以反映出土壤中探测气囊所

在土层受到的根系机械压力大小变化。压力测量系

统根据形变探测装置内的探测介质分为气体介质压

力测量系统和液体介质压力测量系统。

1. 2. 1 � 气体介质压力测量系统装置 � 气体介质压力
测量系统由双连球的气囊与压力表通过导气管连接组

成(如图 2)。在孔径 2 cm 的侧壁孔上安装导管弯头

(如图 1) ,导气管穿过图示导管弯头与测量系统连通。

侧壁孔上的导管弯头固定并保证气囊导气管自由抽动

且不受挤压。气体介质压力测量系统采用的膜盒压力

表最小刻度为 0. 5 kPa,最大量程为 30 kPa。

图 2 � 气体介质试验装置示意图

1. 2. 2 � 液体介质压力测量系统装置 � 液体介质压力
测量系统由双连球的气囊的导管与测压管通过乳胶

管连接组成(如图 3)。液体介质压力测量系统利用

测压管进行压力测量,为了防止液体在测压管中出现

毛细现象影响测量准确度, 测压管选用直径为 10

m m 的玻璃管根据等压面原理制作而成[ 10] , 通过测

压管内的液面高度变化显示根系对土壤的机械压力

变化。测压管测压时根据液体的种类和待测压力大

小的需要设置测压管长度, 其测压的最小刻度为 1

m m 液体柱。以纯水为例, 1 mm 水柱高折算成压力

为0. 1 kPa,其精度较气体介质压力测量系统高。
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1. 3 � 操作步骤

结合设计的 2种压力测量系统,本试验装置的操

作步骤亦有所差异, 具体操作步骤分述如下:

1. 3. 1 � 气体介质测量系统装置操作步骤 � ( 1)装土

管制备。利用直径为 16 cm 的聚乙烯管材按图 1所

示进行安装和固定, 底座垫纱网和滤纸防止土壤

渗漏。

( 2)探测气囊空气填充。按图 2所示,连接好气

囊和压力表及双连球打气装置,以底部的气囊充气为

例,关闭所有阀门,打开 K1、K3、K4,利用补压口的打

气装置对底部的气囊进行充气,并注意观察压力表的

示数变化,利用补压口阀门的开关控制气囊与压力表

示数变化,当指针首次到达 5 kPa或者 10 kPa(根据

试验设计先行确定)时, 缓慢挤压 1~ 2次打气球, 使

指针缓慢变化,当指针恰好停留在 5 kPa 或者 10 kPa

时停止打气,关闭补压阀门 K4,去掉补压口的打气装

置。另外,打气过程中要注意保护压力表。

( 3)装置填土及组装。将制备好的土壤按照设计

容重进行分层装填, 计算装土量时应当排除气囊的体

积(可利用排水法计算)。填土按照分层装填的方法

进行,自下而上,依次填装, 当填土到达气囊位置时,

按照步骤( 2)中的方法将气囊进行气体填充。填充完

毕后继续装填土壤。根据试验设计的测量土层依次

完成土壤和气囊安装。

(4)装土时的装置连接。为了保证装置安全可用,

在连接装置时首先将所有橡胶管与压力表、气囊按图

示连接,检查装置气密性,保证不漏气后开始装土。安

装时按照步骤( 2) ( 3)中的方法对气囊处理完毕后, 将

其固定好,之后开始装土,装土时应将气囊对应的阀

门(底部为例为 K3)关闭, 装填时应当缓慢压土。装

土完成后,打开阀门 K4, K1,记录压力表读数。

图 3� 液体介质压力测量系统装置图

( 5)压力值测量与记录。利用压力表进行压力测

量,以图 2所示底层压力测量为例, 测量时通过打开

阀门 K1、K4确保仅底层气囊与压力表连通, 其他层

的气囊与压力表连通的阀门处于关闭状态,记录压力

表值即为底层压力。底层测量完成后先关闭阀门

K1,后关闭 K4, 待压力表指针回零后打开其他层的

阀门进行测量。

1. 3. 2 � 液体介质测量系统装置操作步骤

( 1)装土管制备。利用直径为 16 cm 的聚乙烯管

材按图 1所示进行安装和固定,底座垫纱网和滤纸防

止土壤渗漏。

( 2)探测气囊纯水填充。为精确控制探测气囊的

填充的装水量,利用马氏瓶对气囊进行灌水, 将马氏

瓶底部与气囊导管连接,顶端用打气装置对马氏瓶进

行加压使水进入气囊内,并记录灌水量, 为保护气囊,

灌水量介于 400~ 550 ml之间为宜。灌水完成后, 利

用止水夹将导管封闭。

( 3)装置填土及安装。将制备好的土壤按照设计

容重分层进行装填,计算装土量时应当排除气囊的体

积(可利用排水法计算)。填土按照分层装填的方法

自下而上, 依次填土, 当填土到达气囊位置时, 将充水

后的探测气囊固定在土壤中后继续装填土壤。根据

试验设计的测量土层依次完成土壤和气囊安装。

( 4)测压管安装。测压管竖直固定在测压管架上,

测压管底端位置与灌水气囊的球心位置在同一高度。

气囊导管与测压管之间用乳胶管连接, 并用预留阀门

用于后续测量。为了减少在植物生长期内测压管内液

体的蒸发,测压管顶部设置阀门。仅在测量时保证测

压管与大气相通,其他时间均将顶部阀门关闭。

( 5)压力值测量与记录。每次测量压力时, 以图

3所示底层为例,打开 K2阀门后,气囊内水分受压会

进入测压管中, 再打开顶部 K4 阀门, 使之与大气相

通,从而测量气囊处所受到的压力,待液面稳定后读

取凹液面高度,将其换算便得到压力值。测压管侧贴

带刻度的网格坐标纸用于记录在植物生长过程中每

次测量的压力变化情况。

2 � 装置用途与检验

2. 1 � 装置优缺点
本研究中的两种装置设计相比,气体介质压力测

量装置的优点在于操作简便,测量量程易更换, 缺点

在于压力表精度为 0. 5 kPa, 精度较差, 且气体介质

易受温度变化的干扰使压力测量的误差较大, 也不利

于测量植物根系生长发育过程中的根系对土壤的机

械压力变化情况,因此气体介质压力测量装置只能用

于短时间内根系对土壤的压力测量。液体介质压力

测量装置的优点在于精度较好,以纯水为测量介质其

精度为 0. 1 kPa,而且根据测量介质的不同其测量精
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度仍可变化, 可以用于植物生长期内的长期压力观

测,缺点在于操作和制备较为复杂, 且测压管的高度

需要在试验前确定大致变化范围。

2. 2 � 装置用途与检验
2. 2. 1 � 气体介质测压装置用途及检验 � 由于根系对

土壤机械压力的复杂性和相关研究的薄弱性,目前对

于根系对土壤机械压力的量化研究未见有文献报道,

在设计测量系统时为确定压力测量系统的测量量程,

需要对根系在土壤生长过程中产生的机械压力大小

的范围进行初步确定。因此, 结合两种介质测量装置

的优缺点,我们选用了气体介质测压装置进行了根系

对土壤机械压力的模拟试验, 试验采用模拟根系利用

人工模拟根系生长的方法对土壤进行机械穿插,从而

分析在此过程中模拟根系对土壤的机械压力大小和

分布,取得了良好的研究结果。同时, 利用模拟试验

方法模拟了极端情况下根系对土壤的机械压力,根据

模拟试验的研究结果, 直径为 25 m m 的模拟根系在

土壤中出现的最大机械压力为 7 kPa。该模拟试验

也为液体介质测压装置测压管的高度设计提供了一

定的依据。

2. 2. 2 � 液体介质测压装置用途及检验 � 结合气体介
质测压装置的模拟试验研究结果,在后续研究中, 我

们对常见植物根系对土壤机械压力进行研究时,利用

模拟试验的结果, 进行液体介质压力测量装置设计

时,选用纯水为测压介质,根据水柱高度与压力值的

转化关系,设计测压管高度为 120 cm,在装土后其测

压量程满足试验需要,其测量精度达到 1 mm 水柱即

0. 1 kPa也可满足试验观测需要。利用纯水介质测

压装置采用模拟试验方法进一步对模拟根系对土壤

的机械压力特性进行了研究, 取得的结果与气体介质

测压装置结果基本一致, 特别是对直径较小的模拟根

系对土壤的机械压力大小和分布取得了较好的结果。

为了进一步验证测压装置的适用性,我们选用纯

水介质测压装置进行了植物根系生长期内压力观测

试验,试验选用常见的乔灌木及农作物根系为试验材

料,将装土管置于温室内对植物进行培育,同时,设计

无根系土壤对照组用以克服植物生长周期内由于土

壤温度和水分变化及施肥等因素使土壤产生形变而

使装置出现的系统误差对根系压力测量结果的影响。

试验中记录植物生长期内根系对土壤压力的大小和

分布以及生长期压力变化情况。初步试验结果表明,

纯水介质压力测量系统能够克服土壤温度和水分变

化及施肥等影响因素并对根系生长过程中的土壤各

层内部的综合压力变化进行响应并通过测压管可以

反映其压力值变化; 另外,结合对试验过程中无根系

土壤的对照组装置内压力变化的观测也发现, 在灌水

条件下,水分的入渗、再分布和蒸发过程中,装置测压

系统均有变化,表明本装置还可以测量土壤在可塑状

态下土壤含水量变化所引起的土壤内部压力。

3 � 结 论

( 1)根系对土壤机械压力是综合反应土壤- 根系

复合体相互作用的力学指标,研制用于直接测量根系

对土壤机械压力的试验装置对推动根系力学性质和

土壤学的研究具有十分重要的意义。

( 2)本文通过多次尝试和试验,研制出了一种可

利用气体和液体介质进行直接测量根系土壤机械压

力的试验装置。利用气体介质测量装置进行了模拟

根系的穿插试验取得了较好的试验结果; 同时, 利用

液体测压试验装置进行了模拟根系穿插试验和植物

根系生长期内压力测量的初步试验,装置满足试验设

计的需要, 具有较好的适用性和精度。本装置可以直

接进行根系对土壤机械压力的测量,同时也可用于土

壤水运移过程中的土壤内部压力的测量。
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