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有机地表覆盖材料对树穴土壤理化性质的影响

李啸冲,孙向阳,李素艳,王心语,熊凯毅,郑 燚,周文志
(北京林业大学林学院,北京100083)

摘要:通过大田试验,研究有机地表覆盖材料对土壤理化性质的影响。以圆明园公园内的桑葚林(Morus
albaL.)树穴土壤为研究对象设置6种处理,即水性聚氨酯胶黏剂有机覆盖垫(A)、水性聚氨酯与淀粉胶黏

剂混合比9∶1有机覆盖垫(B)、水性聚氨酯与淀粉胶黏剂混合比8∶2有机覆盖垫(C)、水性聚氨酯与淀粉

胶黏剂混合比7∶3有机覆盖垫(D)、木片覆盖(M)和无覆盖处理(CK),对不同地表覆盖材料的覆盖效果

进行评价。结果表明:(1)总体来看,1年后不同有机地表覆盖材料覆盖下树穴土壤的容重、孔隙度、持水量

等物理指标以及不同土层土壤pH变化不大。(2)与CK相比,不同有机地表覆盖材料可增加土壤中有机

质、碱解氮、有效磷、速效钾的含量,覆盖后0—10cm土层比10—20cm土层的效果更为明显。综合考虑,
不同有机地表覆盖材料能够改善土壤养分含量,水性聚氨酯与淀粉胶黏剂混合比8∶2有机覆盖垫(C)为5
种有机地表覆盖材料中最适合裸露树穴的覆盖材料。
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EffectsofOrganicSurfaceCoveringMaterialsonthePhysicaland
ChemicalPropertiesofParkTreeHoleSoil

LIXiaochong,SUNXiangyang,LISuyan,WANGXinyu,XIONGKaiyi,ZHENGYi,ZHOU Wenzhi
(CollegeofForestry,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Throughafieldexperiment,theeffectsoforganicsurfacecoveringmaterialsonthephysicaland
chemicalpropertiesofsoilwerestudied.TakingsoilfromMorusalbaL.treeholesinYuanMingYuanPark
asobject,sixtreatmentsweresetupaswater-basedpolyurethaneadhesiveorganiccovermats(A),water-
basedpolyurethaneandstarchadhesivemixingratio9∶1organiccovermats(B),water-basedpolyurethane
andstarchadhesivemixingratio8∶2organiccovermats(C),water-basedpolyurethaneandstarchadhesive
mixingratio7∶3organiccovermats(D),woodchipcover(M)andnocovertreatment(CK).Thecoverage
effectofdifferentsurfacecoveringmaterialswasevaluatedbyfieldcoveragetest.Theresultsshowedthat:
(1)Differentsurfacecoveringmaterialshavelittleeffectonthesoilbulkdensity,porosity,waterholdingca-
pacityandotherphysicalindexes,andsoilpHvaluesofdifferentsoillayersaftercoveringthetreesoilfor
oneyear.(2)ComparedwithCK,differentorganicsurfacecoveringtreatmentscouldincreasethecontentof
organicmatter,alkalinitrogen,availablephosphorus,andavailablepotassiuminsoil.Theeffectoforganic
surfacecoveringin0-10cmsoillayerwasmoreobviousthanthatin10-20cmsoillayer.Comprehensively
speaking,differentsurfacecoveringmaterialscouldimprovesoilnutrientcontent,water-basedpolyurethane
andstarchadhesivemixingratioof8∶2organiccoveringmat(C)wasthemostsuitablecoveringmaterialfor
theexposedtreeholeamongthefiveorganicsurfacecoveringmaterials.
Keywords:organiccovermat;soilphysicalandchemicalproperties;surfacecoverage;gardenwaste;urban
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  在城市生态系统中,土壤作为重要的组成部分受

人类活动影响最为强烈[1]。裸露土壤不仅会在大风

的作用下产生扬尘进而引起空气中的PM2.5增加,还

会造成水土流失继而使得土壤物理性质恶化[2]。因

此,采用科学的方法对城市土壤进行养护,从而起到

提升土壤质量、节约水资源、防止二次扬尘等作用。
城市中常见的树穴覆盖养护方式主要包括无机地表

覆盖和有机地表覆盖2种[3]。无机地表覆盖物主要



包括鹅卵石、玻璃钢格栅盖板、无纺布等,其维护费用

低且不易腐烂,但长时间覆盖会使土壤通气性变差从

而影响树木生长[4]。有机地表覆盖物来源广泛,如树

皮、松针、木片等,在显著改善土壤功能的同时也可以

促进植物的生长[5-6]。但有机覆盖物多呈分散状,刮
风或下暴雨时容易发生漂移,不但会到处飞散甚至堵

塞城市排水系统,而且还存在易燃等安全隐患[7]。将

有机地表覆盖物制成有机覆盖垫可有效地解决以上

问题,同时有机地表覆盖物[8]具有一定的持水能力,
充足的水分有利于矿质元素的吸收和利用、促进光合

作用和其他生理生化过程,提升了土壤的理化性

质[9-11],从而使植物营养生长过程加快[12]。市面上常

见的胶黏剂主要有水性聚氨酯胶黏剂、淀粉胶黏剂、
酚醛树脂胶黏剂[13]等,但酚醛树脂存在一定毒性对

植物生长有害,水性聚氨酯价格比较昂贵,淀粉价格

低但黏性相对较差[14-15]。因此,选择一种可以改善裸

土环境、成本较低、环保健康的覆盖方式至关重要。
国内关于有机覆盖垫的研究较少,仅停留在性能

测试的基础研究阶段且对胶黏剂种类的研究不够深

入。为此本研究选择不同胶黏剂配比混合制成的有

机覆盖垫与木片覆盖、空白对照处理进行对比,旨在

探究不同有机地表覆盖材料对土壤理化性质的影响。
探讨有机地表覆盖材料在固土、保水、抑制扬尘、促进

园林废弃物的资源化利用等方面的作用,以期为科学

评价有机地表覆盖材料提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验区位于北京市海淀区圆明园公园(40°10'25″N,

116°28'38″E)文渊阁南侧种植的桑葚(FructusMori)
林内,面积约600m2,其土壤基本性质见表1。该地区

属于暖温带大陆性季风气候,春季干旱多风,夏季

炎热多雨。年平均气温11.6℃,年平均降水量约为650
mm。土壤的主要类型为潮土,试验土壤pH为7.73~
7.79,为微碱性土壤,质地以中壤土和轻壤土为主,土
层中的养分肥力较强。试验区游人较少,人为干扰影

响可忽略不计。
表1 不同土层试验土壤的主要理化性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

总孔

隙度/%
pH

有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)

0—10
10—20

1.50
1.64

43.01
42.52

1.73
1.52

44.82
44.31

7.73
7.79

48.98
45.65

103.25
88.43

150.05
116.67

26.37
16.20

1.2 供试材料

供试的有机覆盖垫原材料为臭椿(Ailanthusal-
tissima)、油 松(Pinustabulaeformis Carr.)、国 槐

(Sophorajaponica Linn.)和刺槐(Robiniapseud-
oacaciaLinn.)等树种修剪及自然凋落的园林废弃物

(1~3cm粒径,含水率≤15%),由北京市香山公园

提供;木片为桦树(Betula)树种(1~3cm粒径,含水

率≤15%),由北京荔驰公司提供;供试水性聚氨酯胶

黏剂(300C),由合肥华越新材料科技有限公司提供;
供试淀粉胶黏剂(YZ-128),由山东嘉和节能材料有

限公司提供。
1.3 试验设计与实施

试验于2017年12月至2018年12月进行,试验

区域于覆盖前取土样测定相关指标。于2017年12
月铺设,2018年12月对0—10,10—20cm的土层样

品进行土样分析。共设置6种处理:(1)水性聚氨酯

胶黏剂有机覆盖垫(A);(2)水性聚氨酯与淀粉胶黏

剂混合比9∶1有机覆盖垫(B);(3)水性聚氨酯与淀

粉胶黏剂混合比8∶2有机覆盖垫(C);(4)水性聚氨

酯与淀粉胶黏剂混合比7∶3有机覆盖垫(D);(5)木
片覆盖(M);(6)无覆盖(CK)。采用完全随机区组设计,
每种处理重复3次。试验区内树穴大小约为1m×1m,
通过前期预试验对于施胶配比范围的确定得出30%~
35%的保水及透水能力最佳[16-17],为避免风吹雨淋等自

然环境干扰,因此选择园林废弃物与胶黏剂混合(即胶

黏剂添加质量占园林废弃物质量的35%)制成有机覆

盖垫与木片覆盖及空白对照进行对比。由于大田树

穴中树木长势存在差异,将树穴中裸土土地进行平整

去除杂草及石块,在地上平铺一张塑料布按质量比例

分别将园林废弃物与胶黏剂混合均匀,之后用自制压

板压入树穴中,覆盖厚度均为5cm。

1.4 土壤样品测定

土壤容重、总孔隙度等物理指标采用环刀法测

定;pH采用电位法测定;碱解氮采用碱解氮扩散法

测定;有效磷采用NaHCO3—钼锑抗比色法测定;速
效钾采用NH4OAc浸提火焰光度法测定;有机质采

用重铬酸钾容量法—稀释热法[18]测定。

1.5 数据分析

试验数据采用SPSS20.0和Excel2013软件进

行统计分析,LSD法做方差分析和显著性检验。

2 结果与分析
2.1 不同有机地表覆盖材料对土壤物理性质的影响

2.1.1 不同有机地表覆盖材料对土壤物理性质的影

响 由表2可知,0—10cm土层不同处理下土壤容重、
持水量、孔隙度等各项指标之间无显著差异(P>0.05),
不同有机材料覆盖下土壤容重、毛管持水量、总孔隙度、
毛管孔隙度和非毛管孔隙度范围分别为1.33~1.45g/
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cm3,30.68%~33.45%,44.74%~46.71%,43.01%~
45.37%,0.99%~2.30%。容重大小排序为A>M>C>
B>D>CK;总孔隙度大小排序为B>M>C>D>A>
CK;毛管孔隙度大小排序为B>M>A>C>D>CK;非
毛管孔隙度排序为D>C>CK>M>B>A。
10—20cm土层各处理差异显著,C处理土壤容重

显著低于M处理,C处理与其他处理之间无显著差异。

B、C处理较A处理显著增加了土壤总孔隙度,M处理下

土壤总孔隙度显著小于B、C、D处理,但与CK及A处理

之间差异不显著。B、C、D处理均增加土壤毛管孔隙度,
但与CK相比差异不显著,M处理则显著降低了土壤

毛管孔隙度;土壤非毛管孔隙度为1.55%~3.13%,B
处理相对于CK显著增加了非毛管孔隙度,但与A、
C、D、M处理相比无显著差异。

表2 不同有机地表覆盖材料对土壤物理性质的影响

土层深度/cm 处理 土壤容重/(g·cm-3) 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙/% 总孔隙度/%
A 1.45±0.07a 44.24±2.58a 0.99±0.14b 45.23±2.71a
B 1.39±0.08a 45.37±4.09a 1.34±0.37ab 46.71±4.46a

0—10
C 1.41±0.01a 43.54±3.38a 2.11±0.29ab 45.65±3.67a
D 1.34±0.04a 43.18±2.40a 2.30±0.32a 45.48±2.72a
M 1.42±0.08a 44.26±1.98a 1.64±0.62ab 45.90±1.36a
CK 1.33±0.17a 43.01±4.94a 1.74±0.72ab 44.74±5.64a
A 1.43±0.14ab 37.73±0.93bc 2.24±0.71ab 39.96±1.64bc
B 1.34±0.03ab 44.60±0.26a 3.13±0.58a 47.73±0.32a

10—20
C 1.30±0.01b 46.15±0.36a 1.75±0.12ab 47.89±0.24a
D 1.36±0.07ab 42.65±2.31ab 2.92±0.50ab 45.57±2.80ab
M 1.46±0.01a 37.34±0.98c 1.90±0.89ab 39.24±0.09c
CK 1.35±0.07ab 42.79±4.557ab 1.55±0.27b 44.34±4.79abc

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.1.2 不同有机地表覆盖材料土壤持水特性 由表

3可知,0—10cm土层不同处理土壤持水量各项指

标间无显著差异,不同有机地表覆盖材料覆盖下土

壤饱和持水量、毛管持水量、田间持水量范围分别为

31.37%~34.85%,30.68%~33.45%,25.22%~29.65%;
饱和持水量大小排序为CK>B>D>M>A>C;毛管持

水量大小排序为CK>B>D>M>A>C;田间持水量大

小排序为CK>B>D>M>C>A。覆盖1年后10—20
cm土层各处理的物理性质变化差异显著,M、C处理与

其他处理间差异不显著,但M处理的饱和持水量、毛管

持水量和田间持水量均显著低于B、C处理。
表3 不同有机地表覆盖材料土壤持水特性

土层

深度/cm
处理

饱和

持水量/%

毛管

持水量/%

田间

持水量/%
A 31.37±3.47a 30.68±3.34a 25.22±2.93a
B 33.95±5.19a 32.97±4.87a 28.43±5.75a

0—10
C 32.28±2.72a 30.79±2.51a 25.69±3.36a
D 33.79±1.05a 32.08±2.51a 28.08±1.30a
M 32.37±2.69a 31.24±3.07a 27.11±2.85a
CK 34.85±9.34a 33.45±8.56a 29.65±8.73a
A 28.24±3.84bc 22.62±3.19bc 21.67±3.05cd
B 35.60±0.47a 33.28±0.86a 26.55±0.11abc

10—20
C 36.97±0.20a 35.62±0.09a 30.97±0.81a
D 33.60±0.31ab 31.46±0.05abc24.99±0.84bcd
M 26.91±0.04c 25.60±0.65c 20.46±1.02d
CK 33.05±5.44abc31.89±5.21ab 28.18±4.68ab

2.2 不同有机地表覆盖材料对土壤化学性质的影响

2.2.1 不同有机地表覆盖材料土壤pH变化特征 
由表4可知,不同有机地表覆盖材料下0—10cm土

层的土壤,pH从大到小排序为CK>D>C>B>A>
M。与CK相比,有机地表覆盖下的土壤pH显著降

低。10—20cm土层的土壤pH从大到小排序为B>

M>CK>D>C>A,pH 变化不显著。每个处理间

无明显差异,可见覆盖并没有影响10—20cm 土壤

pH的特性。说明短时间地表覆盖对pH的影响随土

层深度变化趋势并不明显,有待进一步探究。
表4 不同有机地表覆盖材料土壤的pH

土层深度/cm 处理 pH
A 7.56±0.09a
B 7.58±0.10a

0—10
C 7.65±0.08a
D 7.66±0.14a
M 7.52±0.04a
CK 7.74±0.20a
A 7.56±0.07b
B 7.82±0.08a

10—20
C 7.71±0.03ab
D 7.73±0.12ab
M 7.79±0.05ab
CK 7.78±0.17ab

2.2.2 不同有机地表覆盖材料对土壤碱解氮的影响

 由图1可知,不同有机地表覆盖材料覆盖1年后

0—10cm土层土壤有机质含量为113.57~147.23
mg/kg,D与M处理下土壤碱解氮含量较CK相比降低

了10.52%和8.36%,A、B、C处理较CK处理碱解氮含量

升高,其中C处理较CK处理提升了16.00%。每种处

理间存在一定的差异,但总体来说不同处理间差异不

显著。在10—20cm土层中,土壤中碱解氮的含量呈

现显著差异,D、M与CK处理低于A、C处理;B处理

略高于D、M、CK处理,但4种处理间差异不显著;A
处理高于C处理,A、C处理分别较CK处理提高了

34.91%和27.59%;B、C处理间无显著差异。该土层

碱解氮含量为87.60~118.18mg/kg。添加淀粉胶黏

剂在一定范围内可以提高有机质含量,而当淀粉胶黏
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剂过多时,可能会对土壤微生物活动起到抑制作用,
从而导致碱解氮含量降低。

注:图柱上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

下同。

图1 不同有机地表覆盖材料对土壤碱解氮的影响

2.2.3 不同有机地表覆盖材料对土壤速效钾的影响

由图2可知,不同有机地表覆盖材料覆盖1年后0—10
cm土层中土壤速效钾含量为384.00~513.33mg/kg,土
壤速效钾含量从大到小依次是C>CK>D>A>B>M,
不同处理间土壤速效钾含量无显著差异。C处理土壤

速效钾含量较CK处理提升了12.57%,D、A、B、M处理

的土壤速效钾含量低于CK处理。10—20cm土层中速

效钾含量略低于0—10cm土层,速效钾含量为242.67~
416.00mg/kg,从大到小排序为A>C>CK>B>M>
D,不同处理之间土壤速效钾含量无显著性差异。有

机地表覆盖材料分解使不同土层含量不同,上层有效

钾含量高于下层是由于随土层深度加深,表层覆盖对

深层土壤产生的影响较小。
2.2.4 不同有机地表覆盖材料对土壤有效磷的影响

 由图3可知,不同有机地表覆盖材料覆盖1年后

0—10cm土层中土壤有效磷含量为29.78~39.70
mg/kg,不同处理下土壤有效磷含量从大到小依次为

C>A>CK>M>D>B。A、C处理与CK间无显著

差异,分别较CK提升了14.37%和23.98%。B、D处

理较CK出现一定的下降趋势。在10—20cm土层

中,不同有机覆盖材料下土壤有效磷含量从大到小依

次为C>B>A>CK>D>M,不同有机覆盖材料下

土壤有效磷含量均无显著性差异。覆盖处理只进行

了1年,周期较短对土壤有效磷的影响暂无明显规

律。土壤中有效磷含量上层高于下层的原因与速效

钾类似,均由于有机物质分解后进入土壤,但由于覆

盖时间较短对下层土壤影响不明显。
2.2.5 不同有机地表覆盖材料对土壤有机质的影响

 由图4可知,不同有机地表覆盖材料覆盖1年后0—
10,10—20cm土层所有覆盖处理较CK中土壤有机

质的含量均有一定提升。总体上土壤有机质含量为

18.09~22.11mg/kg,经有机覆盖垫覆盖后的土壤有机

质含量从大到小排序为B>D>M>C>A,较CK分别

增加了4.02,2.00,1.56,1.07,0.37mg/kg。对比发现,

10—20cm土壤有机质含量低于0—10cm有机质含量。
覆盖1年后,除D处理外,土壤有机质含量均有所增加,
但各处理与CK之间差异较小,经有机覆盖垫覆盖处理

下的土壤有机质含量略高于M处理。

图2 不同有机地表覆盖材料对土壤速效钾的影响

图3 不同有机地表覆盖材料对土壤有效磷的影响

图4 不同有机地表覆盖材料对土壤有机质的影响

3 讨 论
3.1 不同有机地表覆盖材料对土壤物理性质的影响

陈岩等[19]研究发现,有机地表覆盖材料能够提

高表层土壤含水量,在隔断地面与大气直接接触的同

时阻止了水分蒸发。且有机覆盖垫具有较强的抗压

及持水性能[16-17],可以起到固土和抑制扬尘的作用。
在加大了土壤蓄水量的同时对防治短期干旱有重要意

义[20]。本研究发现,与CK对比,不同有机地表覆盖材

料对土壤的容重、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量

以及孔隙度等方面无显著影响。可能原因是土壤物理

性质主要是受土壤本身质地、结构和有机质含量等因素

的影响,短期覆盖对其影响不大。其中木片处理对土

壤物理性质的影响低于有机覆盖垫处理,可能是由于

有机覆盖垫的物理阻隔使表层土壤蒸发量减小,因此

能持续保持较高的土壤含水量[21];而木片的粒径较
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粗糙、间隙较大,使得覆盖效果略小于有机覆盖垫。
对于不同有机地表覆盖材料对土壤物理性质的影响,
需在多年观测的基础上进行下一步的探讨。
3.2 不同有机地表覆盖材料对土壤化学性质的影响

经研究分析,短期内不同有机地表覆盖材料对土壤

pH无显著影响。本研究可知,有机地表覆盖材料可提

高土壤碱解氮的含量,C处理土壤碱解氮含量最高,B处

理次之;土壤速效钾的含量上层高于下层。与CK相比,
C处理土壤速效钾含量最高,D处理次之,M处理无明

显变化,与Maggard等[22]研究结果一致;土壤有效磷的

变化相对缓慢,但仍表现出一定的增长趋势。除C处理

外,其他各处理与CK间相比含量无明显变化;B处理下

土壤有机质含量最高,D次之。总体来说,有机覆盖垫

覆盖对于土壤有机质的提升作用要高于木片覆盖。土

壤有机质含量上层变化优于下层,可能是由覆盖垫材料

本身粒径更细小、分解速度更快[23]。
土壤养分含量发生变化的主要原因是由于覆盖

材料缓慢分解,其中所含的木质素、纤维素等物质经

过微生物代谢和降雨淋溶作用将养分缓慢渗入到土

壤中,有机质经过微生物分解也会释放部分养分,从
而导致土壤养分含量提升[24]。有机地表覆盖物种类

不同,进入土壤的物质也会存在差异。有机质含量越

高且越易分解的,在短期内对土壤有机质含量的增加

效果越明显。通过分析得出胶黏剂的种类和施胶配

比不同,也会显著影响土壤的养分含量。

4 结 论
综上所述,与CK相比,不同有机地表覆盖材料对

土壤容重、持水量及孔隙度等指标影响不显著。由于有

机覆盖后土壤的变化是一个缓慢的过程,需要更为长期

的观测才能显示规律。经研究分析,短期内不同有机地

表覆盖材料对土壤pH无显著影响。不同有机地表覆盖

材料对土壤养分含量有显著影响,可增加土壤有机质及

氮磷钾含量,且随着土层深度加深,覆盖对土壤性质的

影响降低。本研究表明,水性聚氨酯与淀粉胶黏剂混合

比8∶2有机覆盖垫(C处理)下的土壤质量最优。
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