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土壤学实验课的目的意义及相关事项 

土壤是人类赖以生存和发展的重要物质基础，也是人类从事农业生

产的基地和生产资料。土壤学实验教学有利于学生深化对理论知识的理

解，掌握运用基本理论和原理分析解决实际问题，对所学知识的认识由

感性认识升华为理性认识，锻炼学生的动手能力、技术操作能力、观察

能力、思维创新能力和团队合作能力，从而培养学生的综合素质。  

一、土壤学实验课的目的与意义 

（1）通过实验课，让学生掌握土壤理化性质测试的基本操作技术、

分析方法及原理，强化和巩固所学理论知识。  

（2）通过实验课，培养学生的操作能力、观察能力、分析能力、独

立思考和解决问题的能力。  

（3）通过实验课，培养学生实事求是的科学态度和严谨的思维方式，
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为今后的科研工作奠定基础。  

二、土壤学实验课的要求 

（1）实验课开始前，学生必须认真预习实验指导，回顾已学过的相

关理论知识，初步掌握实验的目的、基本原理、主要仪器和试剂、操作

步骤及注意事项。  

（2）进入实验室前应穿好实验服，不迟到，不早退，实验期间不得

借故外出。如有特殊情况需要离开实验室，应征得指导教师同意。  

（3）进入实验室后，师生要遵守实验室各项规章制度。对号入座，

不得随意更换座位，应保持安静，不得嬉戏打闹。实验开始前，要仔细

检查仪器和试剂是否齐全，如有缺损，要及时报告实验指导老师，不得

随意乱拿仪器和试剂。实验期间不得进行任何与实验无关的活动。  

（4）实验过程中，学生应细心准确地进行各项操作，要仔细观察各

种现象，并做好记录；要保持实验操作台的清洁卫生，随时清除污物，

不得放置与实验无关的物品；注意节约各种实验材料，共用仪器或试剂

在使用完毕后应放回原处；注意实验小组内的团结、配合与分工协作，
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保证实验操作井然有序。  

（5）实验结束后，学生应将实验仪器清洗干净，放到实验老师指定

的位置，对于需要回收的废液，要根据要求转入废液收集瓶内，做好实

验室的清洁卫生，经实验老师清点检查完毕后才能离开实验室。  

（6）按照要求及时完成实验报告，实验报告要求书写认真、文字工

整、数据真实且结果分析翔实，对数据处理结果及所观察到的现象的分

析要有理有据，不得妄自非议；不得抄袭他人的实验报告。  
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实验一 

土壤机械组成的测定——简易比重计法 

土壤是由大小不同的土粒按不同的比例组合而成的，这些不同粒级

的颗粒总是以各种比例关系组成土壤，这种比例关系就称为土壤的机械

组成或颗粒组成。土壤机械组成对土壤的水、肥、气、热状况都有深刻

的影响，是进行土壤分类、土壤改良和指导农业生产的重要依据。土壤

机械组成数据是确定土壤质地、估算土壤比面和评价土壤结构性的基础

资料。  

土壤机械组成测定方法主要有吸管法和比重计法。吸管法较精确，

但操作烦琐；比重计法操作较简单，适合大批量测定，但精确度相对于

吸管法略低。在没有特殊要求的情况下，常采用比重计法测定土壤机械

组成。采用比重计法测定时，需要绘制曲线，时效上较慢。而简易比重

计法，对同一工厂出品的同型号比重计可以不进行比重计校正，相对于
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常用的比重计法更简便快速，但精确度更低，可用于测定土壤机械组成，

定性土壤质地。  

一、实验原理 

土壤样品经处理制成悬浮液，根据斯托克斯定律（Stokes law，1845），

用特制的甲种土壤比重计（鲍氏比重计）于不同时间测定悬浮液密度的

变化，并根据沉降时间、沉降深度及比重计读数计算出土粒粒径大小及

其含量百分数。  

无论是吸管法还是比重计法，测定土壤机械组成一般都分为分散、

筛分和沉降三个步骤。  

（一）土粒分散——土壤的复粒变成单粒  

除风砂土和碱土外，绝大部分土壤是在各种胶结物质（腐殖质、无

机胶体及盐类等）的作用下相互团聚而成的。采用一定的分散剂把土壤

样品中的复粒分散成单粒的土壤悬液，然后再进行不同粒级的分选。根

据分析要求的精度不同，用于分散土粒的方法也有所不同。  
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1．除去有机质 

土壤中含有的有机质会影响测定结果，通常采用过氧化氢（H2O2）

破坏土壤中的有机质。  

C（有机质）＋2H2O2 CO2↑＋2H2O 

2．脱钙和淋失量的测定 

对于含碳酸盐的土壤样品，需要用盐酸（HCl）处理脱钙，稀盐酸

不仅可以溶解游离的碳酸钙（CaCO3）和其他胶结剂，还能够利用 H＋

代换有凝聚作用的 Ca2＋ 、 Al3＋ 等，并淋洗土壤溶液中的溶质。用草酸

（H2C2O4）及硝酸银（AgNO3）检查淋洗钙的结果。  

CaCO3＋2HCl CaCl2＋CO2↑＋H2O 

Ca2＋＋H2C2O4 2H＋＋CaC2O4↓ 

Cl－＋AgNO3 AgCl↓＋ 3NO  

在稀盐酸淋洗中，可能会淋出一部分黏粒的组分（如无定形的二三

氧化物和水合氧化硅等），因此需要收集稀盐酸淋洗液进行化学分析测

定。盐酸处理土壤后的洗失量处理原则如下：① 对于盐基不饱和的土壤，

应把盐酸洗失量加入到“物理黏粒”中；② 对于盐基饱和的土壤，把盐酸

洗失量加入到“物理砂粒”中。  
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3．直接分散法 

对于精度要求不高的土样，分析时采用直接分散法，并根据土壤 pH

值采用不同的分散剂。  

（1）酸性土壤。  

50g土壤样品加入 0.5mol·L－ 1氢氧化钠（NaOH）40mL，氢氧化

钠的作用是中和酸度后使土壤胶体形成代换性钠的胶体。  

（2）中性土壤。  

50g土壤样品加入 0.5mol·L－1草酸钠（Na2C2O4）20mL。  

（3）碱性土壤。  

50g土壤样品中加入 0.5mol·L－ 1六偏磷酸钠（ (NaPO3)6）60mL，

六偏磷酸钠的作用是在厚度为 0.002mm的碳酸钙表面形成不溶的胶状

保护物，致使碳酸钙不再溶解。  

（二）粗土粒的筛分  

对于粒径大于 0.6mm的粗土粒，用孔径粗细不同的圆筛逐级筛分

处理土样悬液，可得到不同粒径的土粒数量。常规粒径分析应该只针对

直径大于 0.25mm 的土粒进行筛分，但由于直径大于 0.1mm的土壤颗
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粒在水中沉降速度太快，用吸管吸取悬液得不到较好的结果，因此筛分

范围可放宽到 0.1mm。通过套筛，粗粒依次被截留在各个筛子上，以圆

筛 的 孔 径 作 为 土 粒 的 有 效 粒 径 ， 如 通 过 0.5mm圆 筛 而 被 截 留 在

0.25mm圆筛上的土粒，即认为是 0.25～0.5mm粒级，依此类推。  

（三）细土粒的沉降分离  

细粒部分根据颗粒半径与颗粒在静水中沉降速率的关系，计算不同

粒级土粒在静水中的沉降速度，把土粒看成光滑的实心圆球，球体在介

质中沉降，其沉降速度与球体半径的平方成正比，而与介质的黏滞系数

成反比，即斯托克斯定律。其表达式如下：  

2
s w2 ( )

9

gr d d
v




                                  （1.1） 

式中：v——土粒沉降速度，cm·s－1；  

 ——液体的黏滞系数，g·cm－1·s－1；  

r——土粒半径，cm；  

ds—— 土 粒 密 度 ， g ·cm－ 3， 土 粒 密 度 可 实 测 ， 也 可 取 常 用 密 度

2.65g·cm－3。  
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dw——液体的密度，g·cm－3；  

g——重力加速度，981cm·s－2。  

二、实验仪器及试剂 

（一）主要仪器  

鲍氏比重计（又称为甲种比重计，刻度范围为 0～60g·L－1，须进行

校正后使用）、搅拌棒、沉降筒（1L量筒）、土壤筛（2mm）、洗筛（直

径 6cm，孔径 0.25mm）、大漏斗（直径 7～9cm）、温度计（±0.1C）、

三角瓶（500mL）、电热板（或酒精灯、三脚架和石棉网）、烘箱、秒表、

铝盒、天平（0.01g）。  

（二）主要试剂  

（1）0.5mol·L－ 1 氢氧化钠溶液：称取 20g氢氧化钠（NaOH，化学

纯）溶于蒸馏水，稀释至 1L（用于酸性土壤）。  

（ 2 ） 0.5mol · L－ 1 草 酸 钠 （ Na2C2O4 ） 溶 液 ： 称 取 35.5g草 酸 钠

（Na2C2O4，化学纯）溶于水，稀释至 1L（用于中性土壤）。  
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（3）0.5mol·L－ 1六偏磷酸钠 （ (NaPO3)6） 溶液：称取 51g六偏磷

酸钠（(NaPO3)6，化学纯）溶于水，稀释至 1L（用于碱性土壤）。  

三、实验步骤 

（一）样品处理  

1．大于 1mm石砾的处理 

将土样自然风干，拣去粗有机质、杂物等，磨碎过 1mm筛，大于

1mm的石砾装在皿器中，加蒸馏水煮沸，用带橡皮头的玻璃棒轻轻擦

洗，去除浊水，再加水煮洗，如此反复进行，直至石砾上的附着物完全

去除干净。将石砾移至已称重的铝盒中，放入烘箱烘干称重。再过 3mm

筛，分别称重，计算石砾的含量百分数。  

2．风干土壤吸湿水含量的测定 

将铝盒放在恒温干燥箱中于（105C±2C）烘约 2h，移入干燥器

内冷却至室温，称重（精确至 0.01g）。称取土壤样品约 5g，均匀地平

铺在铝盒中，盖好，称重（精确至 0.01g），将铝盒盖倾斜放在铝盒上，

置于已预热至（105C±2C）的恒温干燥箱中烘至恒重（至少 6h），取
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出，盖好，移入干燥器内冷却至室温（约 20min），称重（精确至 0.01g），

计算风干土吸湿水含量。  

（二）悬液制备  

1．分散土样 

称取过 1mm筛孔的风干土样 50g转入 500mL三角瓶中，根据土

壤的 pH 值加入不同的分散剂（酸性土壤加 0.5mol·L－ 1氢氧化钠溶液

40mL； 中 性 土 壤 加 0.5mol · L－ 1草 酸 钠 溶 液 20mL ； 碱 性 土 壤 可 加

0.5 mol · L－ 1 六 偏 磷 酸 钠 溶 液 60mL ）， 加 蒸 馏 水 使 悬 液 容 积 约 为

250mL，瓶 口 放 一 个 漏 斗 ，充 分 摇 匀 后 静 置 2h。随 后 将 三 角 瓶 放在

电 热 板 上 加 热 ， 微 沸 1h， 要 不 断 摇 动 三 角 瓶 ， 防 止 土 粒 沉 积 在 瓶 底

结 块 。  

2．大于 0.25mm土粒的筛选 

将孔径为 0.25mm的洗筛放在漏斗中，将漏斗放在沉降筒上，待悬

液冷却后，通过洗筛将悬液全部洗入沉降筒，用蒸馏水冲洗洗筛上的土

粒，保证小于 0.25mm 的土粒全部淋洗入沉降筒，直至洗筛下的淋洗液

清澈，但要保证量筒内总水量不能超过 1L，最后往量筒内加蒸馏水至
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1L刻度。留在洗筛上的粗砂粒用蒸馏水洗入已称重的铝盒内，在电热

板上蒸干后移入烘箱，放于（105C±2C）的恒温干燥箱中烘至恒重（至

少 6h），移入干燥器内冷却至室温（约 20min），称重（精确至 0.01g），

计算粗砂粒的含量百分数。  

（三）测定悬液比重  

将量筒置于昼夜温度变化较小的平稳实验台上。用搅拌棒搅拌悬液

1min（上下各约 30次，搅拌棒的多孔片不要提出液面），搅拌时，悬液

若产生较多气泡，影响比重计读数时，可加数滴 95%乙醇除去气泡。搅

拌完毕后，立即开始计时，并测定悬液温度，根据表 1-1查找待测的粒

级最大直径值所对应的读数时间，在读数前 30s将比重计垂直地轻轻放

入悬液，并用手略微扶住比重计的玻杆，防止比重计前后左右摆动。到

了 选 定 时 间 马 上 读 数 ， 并 再 次 测 试 液 温 ， 要 求 二 次 测 温 误 差 不 超 过

0.5C，否则应重新搅拌，按照上述步骤分别测出小于 0.05mm、小于

0.01mm、小于 0.005mm、小于 0.001mm等各级土粒的比重计读数并做

好记录，每次读数均以弯月面上缘为准。读数完毕后立即取出比重计，
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并用蒸馏水洗净，以备后用。  

表 1-1  小于某粒径颗粒沉降时间表（简易比重计法） 

           颗粒直径 /cm 

     

温度 /C        沉降时间  

<0.05 <0.01 <0.005 <0.001 

4 132 43 255 48 

5 130 42 250 48 

6 125 40 250 48 

7 123 38 245 48 

8 120 37 240 48 

9 118 36 230 48 

10 118 35 225 48 

11 115 34 2251 48 

12 112 33 2201 48 

13 110 32 2151 48 

14 110 31 2151 48 

15 18 30 2151 48 

16 16 29 251 48 

17 15 28 201 48 

18 13 2730 1551 48 

19 10 27 1551 48 

续表   

           颗粒直径 /cm 

     

温度 /C        沉降时间  

<0.05 <0.01 <0.005 <0.001 

20 58 26 1501 48 
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21 56 26 1501 48 

22 55 25 1501 48 

23 54 2430 1451 48 

24 54 24 1451 48 

25 53 2330 1401 48 

26 51 23 1351 48 

27 50 22 1301 48 

28 48 2130 1301 48 

29 46 21 1301 48 

30 45 20 1281 48 

31 45 1930 1251 48 

32 45 19 1251 48 

33 44 19 1201 48 

34 44 1830 1201 48 

35 42 18 1201 48 

36 42 18 1151 48 

37 40 1730 115 48 

38 38 1730 115 48 

39 37 17 115 48 

40 37 17 110 48 

注：“”表示小时，“”表示分钟，“”表示秒。  

（四）测定值核正  

（1）分散剂校正值（即每升悬液中所含分散剂的数量）：加入样品
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中的分散剂充分分散样品并分布在悬液中，故对 0.1mm的各级颗粒含

量均需要校正。由于在计算中各级含量百分数由各级依次递减而算出，

因此 ，分 散剂 占 烘干 样 品质 量的 百分 数 可直 接 从测 得最 小一 级 的粒径

含量中减去。  

（2）比重计读数的温度校正：由于比重计读数时不一定为 20C，

因而温度不同时，必须将比重计读数加以校正。根据第二次测试的土液

的实际温度查校正值表（见表 1-2）。  

表 1-2  鲍氏（甲种）比重计读数的温度校正值 

悬液温度 /C 校正值  悬液温度 /C 校正值  悬液温度 /C 校正值  

6.0～8.5 －2.2 18.5 －0.4 26.5 ＋2.2 

9.0～9.5 －2.1 19.0 －0.3 27.0 ＋2.5 

10.0～10.5 －2.0 19.5 －0.1 27.5 ＋2.6 

11.0 －1.9 20.0 0 28.0 ＋2.9 

11.5～12.0 －1.8 20.5 ＋0.15 28.5 ＋3.1 

12.5 －1.7 21.0 ＋0.3 29.0 ＋3.3 

13.0 －1.6 21.5 ＋0.45 29.5 ＋3.5 

13.5 －1.5 22.0 ＋0.6 30.0 ＋3.7 

14.0～14.5 －1.4 22.5 ＋0.8 30.5 ＋3.8 

15.0 －1.2 23.0 ＋0.9 31.0 ＋4.0 

15.5 －1.1 23.5 ＋1.1 31.5 ＋4.2 

16.0 －1.0 24.0 ＋1.3 32.0 ＋4.6 
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16.5 －0.9 24.5 ＋1.5 32.5 ＋4.9 

17.0 －0.8 25.0 ＋1.7 33.0 ＋5.2 

17.5 －0.7 25.5 ＋1.9 33.5 ＋5.5 

18.0 －0.5 26.0 ＋2.1 34.0 ＋5.8 

（3）当石砾含量小于 5%时，应将 1～3mm石砾含量归入砂粒之内，

并包含在分析结果的 100%之内，若大于 5%，则在质地命名时，冠以“石

质性”土（见表 1-3）。  

表 1-3  土壤中石质类型的分类（卡庆斯基，1972） 

大于 1mm 土粒含量 /% 石质程度  石质类型  

<0.5 非石质土  —  

0.5～5 轻石质土  漂砾性石质  

5～10 中石质土  石砾性石质  

>10 重石质土  碎石性石质  

四、结果计算 

1．风干土吸湿水含量的计算 

风干土吸湿水含量(%)＝(W2－W3)/(W3－W1)×100%     （1.2） 

式中：W1——烘干后铝盒质量，g；  

W2——烘干前铝盒与土壤样品总质量，g；  
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W3——烘干后铝盒与土壤样品总质量，g。  

2．烘干土质量的计算 

(g
(g)

(g +1 00
×1 000

(%) 0


）

）

风干土质量
烘干土质量

风干土 风干土吸湿水含量质量
 

                                                        （1.3） 

3．比重计读数的校正计算 

校正后读数＝原读数－校正值                     （1.4） 

校正值＝分散剂校正值＋温度校正值                （1.5） 

分散剂校正值(g)＝加入的分散剂的体积(L)×分散剂的摩尔浓度(mol·L－1)×

分散剂的摩尔质量(g·mol－1)               （1.6） 

4．小于某粒径颗粒（0.25mm粒径以下）的累积含量的计算 

×) 100= %(%
校正后读数

某粒径颗粒含量
烘干土质量

               （1.7） 

相邻两粒径的土粒累积百分数值相减，即该两粒径范围内的粒组百

分含量（比重计法允许平行误差小于 3%）。  

【注释】 

应用斯托克斯定律的前提条件有如下几点。  

（1）沉降颗粒必须是球形、光滑、非弹性的，所以土壤样品必须充

分分散成单粒状态。因此，采用稀盐酸洗净土壤样品中的可溶性钙、镁

化合物及吸附在土壤胶体上的钙、镁离子，然后加入化学分散剂，使土
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壤胶体表面为钠离子所饱和，再用物理方法（如加热煮沸或研磨、振荡

等）使之均匀分散成单粒状。  

（2）颗粒在介质中必须是自由落体、垂直沉降，因此在进行土壤颗

粒分 析时 ，须 注 意勿 使 悬液 产生 涡流 现 象， 尽 量避 免沉 降土 粒 的布朗

运动。  

（3）沉降筒内悬液的密度，应当保证土粒在介质中自由沉降而彼此

互不影响，一般以 3%为宜，不能大于 5%。  

（4）温度的改变会引起介质黏滞系数的变化，如颗粒在 20C时的

沉降速度就比在 100C时增大 30%。所以，整个分析过程温差过大会引

起介质的对流作用，而增加分析结果的误差。  

（5）斯托克斯定律假设所有颗粒密度相同，但实际上只有大多硅酸

盐 的 密 度 在 2.6～ 2.7g ·cm－ 3之 间 ， 其 他 矿 物 和 氧 化 铁 的 密 度 可 达 到

5.0g·cm－3或更高，所以粒径分析只是近似值。  

（6）斯托克斯公式只适用于直径为 0.002～0.02mm的颗粒。当颗粒

直径过大时，其沉降速度超过公式所允许的速度，颗粒沉降时就会产生

紊流现象，而不是等速运动，故不能应用斯托克斯公式；颗粒直径过小
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时，在沉降时易产生布朗运动，而且，颗粒受水合作用的程度大，颗粒

体积及其密度因有液合膜而发生变化，从而改变了原沉降颗粒的特性。  
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实验二 

土壤机械组成的测定——吸管法 

吸 管 法 是 土 壤 机 械 组 成 测 定 的 主 要 方 法 之 一 。该 方 法 是 以 斯 托 克

斯 定 律 为 基 础 ， 利 用 土 粒 在 静 水 中 的 沉 降 规 律 ， 将 不 同 直 径 的 土 壤

颗 粒 按 不 同 粒 级 分 开 ， 加 以 收 集 、 烘 干 、 称 重 并 计 算 各 级 颗 粒 百 分

含 量 。  

一、实验原理 

对 粒 径 较 粗 的 土 粒 （ 大 于 0.25 mm） 一 般 采 用 筛 分 法 ， 逐 级 分 离

出 来 。 对 粒 径 较 细 的 土 粒 （ 小 于 0.1 mm）， 需 要 先 把 土 粒 充 分 分 散 ，

然 后 让 土 粒 在 一定 容 积的 液 体 中 自 由 沉降 ，根据 粒 径 愈 大 沉 降愈 快 的

原 理 ，采 用斯 托 克 斯 定律 计 算 出 某 一 粒径 的 土粒 沉 降 至 某 一 深度 需 要

的 时 间 ，在 规定 时 间 内用 吸 管 在 相 应 深度 吸 取一 定 体 积 的 悬 液，该 悬



实验二  土壤机械组成的测定——吸管法 

23 

液 中 所 含 土 粒 的直 径 则必 然 都 小 于 计 算所 确 定的 粒 级 直 径。将 吸 出 悬

液 烘 干 称 重 ，计 算 百 分含 量 。根 据 不同 粒 径 的百 分 含 量 确 定 土壤 机 械

组 成 及 土 壤 质 地。  

二、实验仪器及试剂 

（一）仪器  

土 壤 颗 粒 分 析 吸管 仪 、搅 拌 棒 、沉 降 筒（ 1 L量筒 ）、土 壤 筛 、三

角 瓶 （ 500mL）、 天 平 （ 感 量 0.0001g， 0.01 g）、 电 热 板 、 秒 表、 温

度 计 、烘 箱 、烧 杯（ 250mL，50 mL）、量 筒 、漏斗 、漏 斗 架 、真 空干

燥 器 。  

（二）试剂  

（1）0.5mol·L－1氢氧化钠溶液：称取 20g氢氧化钠（NaOH，化学

纯），用蒸馏水定容至 1L。  

（2）0.25mol·L－1草酸钠溶液：称取 33.5g草酸钠（Na2C2O4，化学

纯），加蒸馏水溶解后定容至 1L。  


