第一章：土壤水分能量的觀念

　　像是別的自然界的物質，土壤水分也具有能量（Energy）。在傳統物理，能量區分為三種型態：內部能（Internal Energy），是原子間的鍵結力，與改變分子鍵結所需的功；動能（Kinetic Energy），是一物質在運動時改變速度所需的功；位能（Potential Energy），是一物質由一位置移動到另一位置，所需的功。巨觀的土壤水分移動，不改變水分子的特性，所以不考慮的部能，又因為移動速度非常緩慢，所以因速度的動能也太小而不慮，所以土壤孔隙流主要是考慮位能的變化。

　　根據目前的知識，土壤水分位能（Soil water potential）由四個成分組成：
1.
重力位能，(g（Gravity potential）：在地球重力場（Gravity field），g，移動一個質量，m，有z的距離，其所做的功或所需能量，Eg ，


Eg = mgz
(1)


式子(1)為一常用的物理公式，但是很少去深入探討來源，其推導如下：

R是地球的半徑＝6.4×108cm

一個物質質量m，在地球受地心的吸力，F，
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M是地球質量＝6×1027g

G是宇宙常數＝
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由(2)式知重力g的由來
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　　　　　= 980 cm/sec2 = g （重力加速度）
(3)

  所以　E = mg
(4)

  所以單位質量所作的功，(g，
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  (R為單位距離的改變。(3)式代入(5)式得
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(6)

  因為R>>Z
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(7)

  (3)式代入(7)式得


(g = Gz
(8)


在(8)式中的Z，是一個相對的高度，一般以地面為Z＝0。(8)式亦可證明(g祗與高度有關，與水的物理或化學性質無關。

2.
壓力位能（Pressure pstential）, (p

　　　土壤的孔隙以毛細作用（Capillary force）持著土壤水分，所以以下列模式來描述，必須給予一個正壓力(p)，才能使水有移動(的距離，所作的功，w，為





 (
w = F‧(
(9)






水


→F


w的單位為erg.









　單位質量的能量，(g = F‧(／m
(10)

  (p單位為erg／g

　壓力是單位面積所承受的壓力


F／A＝p
(11)

　(11)式代入(10)式得


(p = p‧A‧(/v


  = p／(w
(12)

　(w為水的密度。

又因p = (wgh，所以


(p = gh
(13)


在定義，當靜水壓（Hydrostatic pressure）在１大氣壓的空氣下視(p = 0，當(p > 0稱為在壓力狀況，(p < 0稱為在張力（tension或suction）狀況下。土壤水分大多(p < 0。又因孔隙愈小，毛細現象愈顯著，(p 更為< 0，所以需要更大的能量才能把這一部份的水移動出。因為土壤的孔隙複雜不是單一的毛細管所可比擬，所以Pressure potential在過去稱為Capillary potential，現皆稱為Matri potential。

3.
Osmotic Potential (o 

　　　是因水中離子濃度，而減降(值。這一個影響一般很小而可忽略。

4.
Pneumatic potential (a 

　　　(a是水的前現空氣受擠壓而產生的阻力能量。一般也很小不影響水流，可以忽略之。

　　　既然土壤水分的位能，至少可以分為這四種，所以土壤中某一位置(或某一體積的土壤）的總位能(T（Total Potential）可以表示為


(T = (g + (p + (o + (a 
(14)


(14)式中每一能量用加號，表示每一成分都是獨立的（Independent）有的成分影響較不顯著，例如(o與(a常在傳統的介隙流中忽略之，所以(14)式可改寫為


(T = (g + (p
(15)


(15)式(的單位是ery/cm（單位質量所含的能量），這個單位在物理上不易看出意義。

物理上的能量單位

1.
Force（力）的單位


根據牛頓第二定律




F = ma，m質量，a加速度（cm／sec2）




　　所以在cfs制，F的單位g‧cm/sec2 = dryne

2.
壓力（Pressure）的單位


根據定義，壓力，p為單位面積，A，所受的力



[image: image8.wmf]A

F

p

=


(16)


在地球重力場F = mg，所以
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又密度( = m/v，v為體積，所以
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  = (gh
(18)


(18)式為壓力常見的式子。


由(16)式和壓力的單位為dyne/cm2，又因




1 atm = 1.013×106 dyne/ cm2 


或




1 bar = 1.0×106 dyne/cm2 


所以壓力的單位也用bar或atm（大氣壓力）示之

3.
能量E（或功w）的單位


E = w = F‧Z = dyne‧cm = erg
(19)


能量有三種表示法


(1)
Potential, (，即移動每單位質量(m)的物質（如水）所耗的能量
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　= gZ
(20)


單位為erg/g。(15)式即用此單位。


(2)
Pressure, p，即移動每單位體積(v)的物質（水）所需的能量
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單位為dyne/cm2或bar, atm。


(3)
Head, H，即移動每單位重量(w)的物質（水），所需的能量。能量是force, F
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單位為cm。為高度的單位，最易測量。



由降下的水深，H，即可表示土壤水每1g重量的能量。所以在工程，H又稱為Hydroulic Head。



比較(20)與(22)知

  H = 
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所以(15)式除以g，則得
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或


  HT = Hg + Hp
(25)



HT：稱為總水頭（Total hydroulic head）



Hg：重力頭（Gravity head）



Hp：壓力頭（Pressure head）



單位為cm。



要注意與土壤孔隙有關係的是Hp，而不是Hg，或HT而與土壤水分移動有關是不僅是Hp或Hg，而是HT。前一句敘速即為Laplace equation，後一句敘速即為Darcy equation。
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