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椰糠型生态保育基质的水力-入渗特性及配比寻优

王之君1,2,陈 蒋1,王志伟1,赵晨希1

(1.兰州理工大学能源与动力工程学院,兰州730050;2.兰州理工大学白银新材料研究院,甘肃 白银730900)

摘 要:[目的]荒漠戈壁因降水量少、蒸发量大等环境因素胁迫,植被稀疏,水土流失严重。探索适宜的

土壤改良方法,以提升其保水性、持水性,对于荒漠化防治及戈壁生态农业发展十分重要。[方法]以无椰

糠基质组别T0(风沙土∶有机肥∶人造泥炭=7∶3∶1)为对照,对理化性质较好的3组配比椰糠型生态保

育基质(风沙土∶椰糠∶有机肥∶人造泥炭=3.5∶3.5∶3∶1或3∶4∶3∶1或2∶5∶3∶1,依次为T1、

T2、T3)进行水力-入渗特性试验;利用离心机法测定基质水分与吸力的关系,探究该基质的水力特性;再

通过室内定水头土柱入渗试验分析基质的入渗特征;并以测定的各项指标为基础,结合坐标综合评定法进

行配比寻优。[结果]T1、T2、T3组别较之T0组别,田间持水量分别增加10.22%,12.13%,14.99%,全有

效水含量分别增加8.10%,8.81%,12.83%;在吸力水头的对数值Pf=1.8~3.8阶段(基质吸力对数值),各

组别比水容量均值大小为T3>T2>T1>T0;根据灰色关联分析,入渗能力大小为 T3>T2>T0>T1。

[结论]适宜比例椰糠混掺改变基质的有效水含量和孔隙分布比,显著提升基质的保水持水能力。从理化

性质、水力及入渗特性角度综合来看,T3配比最优。
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Hydraulic-infiltrationCharacteristicsandProportionOptimizationof
CoconutCoir-typeEcologicalConservationSubstrate
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(1.CollegeofEnergyandPowerEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou730050,China;

2.BaiyinNew MaterialsResearchInstitute,LanzhouUniversityofTechnology,Baiyin,Gansu730900,China)

Abstract:[Objective]Stressedbyharshenvironmentalfactorssuchasscarceprecipitationandlarge
evaporation,thedesertGobiischaracterizedassparevegetationandseveresoilandwaterlosses.Therefore,

exploringsuitablesoilimprovementmethodstoimprovesoilwaterretentionandwaterholdingcapacityis
veryimportantforthedevelopmentofGobiecologicalagriculture.[Methods]Thehydraulic-infiltration
characteristicsofthe3groupsofcoconutcoir-typeecologicalconservationsubstrates with better

physicochemicalproperties(aeoliansoil∶coconutcoir∶organicfertilizer∶artificialpeat=3.5∶3∶3∶1
or3∶4∶3∶1or2∶5∶3∶1,i.e.,T1,T2,T3)weretestedcomparedtothecontrolsubstratewithno
coconutcoir(aeoliansoil∶organicfertilizer∶artificialpeat=7∶3∶1,T0).Therelationshipbetween
matrixwaterandsuctionwasdeterminedbythecentrifugemethod,andthenthehydrauliccharacteristics
wereexplored.Then,theinfiltrationcharacteristicsofthesubstrateswereanalyzedbytheindoorinfiltration
testofthesoilcolumnwithconstantwaterhead;and,basedonthemeasuredindicators,theproportion
optimizationwascarriedoutbythecoordinatecomprehensiveevaluationmethod.[Results]Comparedwith
theT0group,thefieldwaterretentioncapacityoftheT1,T2andT3groupsincreasedby10.22%,12.13%
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and14.99%,andthetotaleffectivewatercontentincreasedby8.10%,8.81%and12.83%,respectively.In
thestageofPf=1.8~3.8(logarithmicmatrixsuction),theaveragespecificwatercapacityofeachgroup
showedalawofT3> T2> T1> T0,andaccordingtothegraycorrelationanalysis(RGA)method,the
infiltrationcapacitywasrankedasT3> T2> T0> T1.[Conclusion]Theresultsshowedthatasuitable
proportionofcoconutcoirmixingchangestheeffectivewatercontentandporedistributionratio,whichcan
significantlyimprovethewaterretentioncapacityofthesubstrate.Fromtheperspectiveofphysicochemical
properties,hydraulicandinfiltrationcharacteristics,theT3ratioisoptimal.
Keywords:coconut coir-type ecologicalconservation substrate;hydraulic characteristics;coordinate

comprehensive evaluation;grey correlation analysis (GRA);proportion optimization;

soilimprovement
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  西北干旱区荒漠戈壁降水稀少,蒸发量大,植被

稀疏,水土流失严重,改善土壤保水保肥能力,是长期

需要解决的关键问题。新时代生态文明思想下,基于

废弃物资源化利用理念,探索荒漠生态修复新路

径[1],助力戈壁生态农业与高效节水[2],具有重要的

科学意义和实践指导价值。
荒漠戈壁土壤含沙量较大,多为风沙土,其透气

性较好,有利于作物生长,但水分、养分流失严重[3],
导致其生态经济效益难以充分发挥。DUNSFORD
等[4]将工业废弃物与荒漠化土壤进行混合,使其保水

保肥能力有了较大提升。通过多组材料复混而成的

基质,不仅能起到废物利用和环境修复的效果,还可

以促进产业发展,增加经济效益。而就荒漠戈壁的特

殊性而言,保水持水能力的提升十分重要。戎泽等[5]

以椰糠作为保水材料,加强所施用的基质土壤整体的

持水能力,并结合水分特征曲线对其进行了有效水含

量的分析。椰糠拥有良好的通气和保水性能,清洁且

环保,其总孔隙度高于90%[6],本身就属于较好的基

质类型。椰糠复混,可使基质结构发生改变,直接影

响其持水性以及对植物水分的供应。此外,刘德军

等[7]通过相关压缩工艺,利用农业废弃物,制备了成

型效果较好且营养丰富的绿化固体基质,对生态环境

起到保护作用。含有大量有机物的基质还田,能够有

效改良土壤环境,实现资源可持续循环利用及生态效

益的最大化[8]。
王兵等[9]研究发现,不同结构土壤的持水性不

同,水分特征曲线低吸段的持水能力有明显差异;了
解不同结构土壤或基质的水分特性曲线,就高效节水

而言,具有重要的现实意义[10]。荒漠戈壁土壤贫瘠,
保水性差,植物难以存活,用复配基质改良土壤,其入

渗特性可表征基质由点到面的水文效应[11],也是土

壤环境修复的研究重点之一。WANG等[12]利用粉

煤灰、煤矸石、土壤等材料复混,通过水分入渗,探索

其水文特征发现,混合基质与土壤具有一定的相似

性。李彦霈等[13]通过室内试验和数值模拟,研究了

不同蚯蚓粪施加方式及施加量对土壤水分入渗的影

响,进而反映了整个土体的水力特性,发现了不同配

比基质的持水特征。
基质和土壤一样,是一种高度复杂化的多孔非饱

和介质。基于保育增生技术理念[1],本文研发一种椰

糠型生态保育基质,针对不同配比的保育基质开展水

力与入渗等方面的试验与分析,探究其保水持水性、
水分有效性、供排水能力等;再结合灰色关联分析法

判定入渗性能,最后依据相关参数,采用坐标综合评

定法判定基质配比优劣,为发展废弃物资源利用、高
效节水及生态环境修复技术理论体系提供科学借鉴。

1 材料与方法
1.1 试验概况

试验于2021年10月至2022年5月在兰州理工

大学能源与动力工程学院水工试大厅进行。所用基

质分别为 T0对照(风沙土∶有机肥∶人造泥炭=
7∶3∶1)、T1、T2、T3(风沙土∶椰糠∶有机肥∶人

造泥炭=3.5∶3.5∶3∶1或3∶4∶3∶1或2∶5∶
3∶1)组别粉碎过筛制备的样品。风沙土于2021年

7月取自黄河上游中卫河段典型荒漠化区域(104°58'
39″E,37°26'29″N),取土深度0-30cm,椰糠由工厂

提供,粒径0~15mm,容重0.07g/cm3;人造泥炭由

本地加工厂购置,粒径2~5mm,容重0.06g/cm3,
有机肥为干净且不需要发酵腐熟的环保有机肥,粒径

2~4mm。

T1、T2、T3组别是通过成型效果、渗水率以及抗

跌碎性能筛选出的理化性质较好的基质组别。基质

的相关物理性质指标见图1。此外,T0、T1、T2、T3
组别的基质总氮分别为0.91,1.02,1.38,1.47g/cm3,
水解氮分别为112.00,130.67,145.00,139.00mg/
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kg,总磷分别为1.93,2.01,2.21,2.57g/kg,有效磷分

别为78.75,124.67,132.17,132.50mg/kg,有效钾分

别为221.81,312.96,354.76,364.31mg/kg,有机质

含量分别为16.17%,44.13%,48.28%,56.31%,pH
分别为6.75,6.34,6.17,6.03,电导率分别为1.70,
2.29,2.55,2.81mS/cm。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<
0.05)。

图1 4组基质的物理性质

Fig.1 Physicalpropertiesof4groupsofsubstrates

1.2 试验方法及原理

1.2.1 水分特征曲线的测定与拟合 基质水分特征

曲线测定采用离心机法[14](CR21GⅡ型离心机)。每

次离心结束后,计算体积含水率,各处理3次重复,结
果取其平均值。采用的土水特征曲线拟合模型为应

用最为广泛的VanGenuchten模型[15]。

θh( ) =
θr+

θs-θr
1+|αh|n( ) mh<0

θs       h≥0

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:θ(h)为体积含水率(cm3/cm3);θs为饱和体积

含水率(cm3/cm3);θr为残余体积含水率(cm3/cm3);

h 为水吸力(cm);α 为进气值的倒数(cm-1);m 和n
为形状系数。
1.2.2 当量孔径和比水容量的确定 土壤中的孔隙

根据其大小和功能,可分为非活性孔隙、毛细孔隙和

通气孔隙,主要以0.002,0.06mm来界定。据茹林公

式[16],土壤当量孔径(d,mm)和水吸力(S,Pa)的关

系为:
d=300/S (2)

比水容量能够反映土壤等复杂介质在单位吸力

下所引起的含水量变化。计算公式为:

C h( ) =-
dθ
dh=

αnm θs-θr( )|αh|n-1

1+|αh|n[ ] m+1
(3)

式中:C(h)为比水容量(cm3/cm4)。
1.2.3 入渗能力的确定 渗参数测定采用一维垂直

定水头法[17]。试验采用马氏瓶供水,并设置水头保

持在土面2.5cm 处。土柱为内径10cm,外径11
cm,高35cm的透明圆柱体,底部设有小孔,保证水

分自由排出(图2)。土柱分2层装填,下层为纯土

壤,上层为基质层,分别高15,12cm;底部与顶部用

快速过水滤纸封住,防止土样泄露与浮动等损失。试

验土壤与空气接触面积较小,在室内不考虑蒸发作

用。试验开始后的前30min,分别在1,2,3,5,7,9,
12,15,18,22,26,30min时记录马氏瓶刻度值,30
min后,每5min记录1次,全长125min。连续3次

水位差一致则为稳渗状态。整理入渗数据,计算出初

始入渗速率、稳定入渗速率、平均入渗速率、累积入渗

量、稳渗用时的平均值,以便使用灰色关联分析法[17]

分析入渗性能。此外,试验通过PC-2SQ土壤墒情

监测仪结合TDR-3型传感器进行入渗试验过程中

的实时水分监测,设置4组探头,分别位于土面垂直

向下6,12,18,24cm处,每1min记录1次数据,并
自动上传于计算机。

注:1为注水口;2为排气阀;3为标尺;4为阀门;5为定水头;6
为基质层;7为纯土层;8为支架;9为透水滤纸;10为出水

口;11为工作台,图中数据单位为cm。

图2 入渗试验装置示意

Fig.2 Diagramoftheinfiltrationtestdevice

1.2.4 坐标综合评定 坐标综合评定法[18]运用多维

空间理论分析,通过简单而精确的计算,便可对多因

素类别进行评估,测量原始值和最优值之间的距离。
评价步骤为:

(1)将所有指标列成原始数据矩阵,以(Aij)表示;
(2)将矩阵中每个指标数值与该列数值中最大数

值,或者最小数值进行比较,无量纲化并得到比值,即
aij=Aij/Amax(或 Amin/Aij),由此计算出矩阵坐标

(aij);
(3)按公式(4)计算第i个数据点到标准点的距

离Pi;这里将每一类数据的Pi直接求出。

Pi= 1-aij( ) 2 (4)

式中:i为不同指标;j为不同评价类型。
(4)以矩阵中各数据点到标准点间距离的和进行

排序比较,最小值为优。
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本文使用该方法,结合测基质的理化、水力及入

渗特性等重要指标,在该范围内选择相对最优值进行

计算,尽管不能完全代表试验与理论计算得出的绝对

数值,但却可以相对地评价本文研究对象中各组基质

的优劣性。
1.3 数据处理

所有的试验数据采用Excel2016、SPSS21.0软

件统计分析,模型求解采用 MatlabR2018b软件,绘
图分析采用Origin2018软件。

2 结果与分析
2.1 保育基质的水分特征曲线分析

由表1可知,VG模型拟合良好,R2 都在0.99以

上,可较好地表征基质土壤水吸力与含水量的关系。

T1、T2、T3组别的θr与θs 数值均比T0的大;α值比

T0低,且随椰糠占比增加而减小,n 的值整体比T0
高。此外,由于进气吸力越小,土壤持水能力越差,越
容易排水[19],T1、T2、T3组别随着椰糠的加入,不仅

使得基质整体的持水能力变强且随椰糠占比增加而增

加,还使其排水能力降低,并与椰糠占比呈反比关系。
表1 VG模型拟合参数

Table1 VGmodelfittingparameters

组别
θr/

(cm3·cm-3)
θs/

(cm3·cm-3)
α/
(cm-1)

n R2

T0 0.07999 0.56032 0.06808 1.34246 0.9952
T1 0.10667 0.67246 0.04062 1.41589 0.9964
T2 0.11574 0.68974 0.03993 1.40821 0.9974
T3 0.09490 0.71831 0.03596 1.39645 0.9938

  由图3a可知,各组基质的水分特征曲线变化规

律基本一致;T1、T2、T3组别较之T0,曲线整体明显

上移,且随着椰糠占比越大,上移越多。将水分特征

曲线横坐标转为指数计数,转变成Pf 图(Pf 为吸力

水头的对数值)以便分析(图3b)。

由图3b可知,Pf<1.8的低吸力阶段,饱和介质

中大孔隙主要受重力影响而排水;在Pf=1.2~3.0
阶段,各组基质的含水率迅速下降,随着吸力的不断

增强,其含水率变化也逐渐进入残留区[20];在Pf=
3.0~3.8阶段,由于基质各种材料颗粒表面吸附力使等

量的水分释放消耗的能量更多[21],各组基质的含水率下

降速度有所减缓,且趋于稳定;在Pf>3.8的强吸力阶

段,基质所持留的水分受吸附作用的影响越来越大,则
各组基质在相同吸力下的含水量变化也变得更小。

2.2 保育基质的有效水含量分析

土壤 的 水 分 常 数 可 以 通 过 水 分 特 征 曲 线 获

得[21-22]。通常将Pf=1.80时的土壤含水率作为田

间持水量,Pf=4.18时的含水量一般为萎蔫系数,而

Pf=3.80时为暂时萎蔫系数。因此,Pf=1.80~
4.18所对应的含水量差值为全有效水含量,而Pf=
1.80~3.80为速效水含量,Pf=3.80~4.18为迟效水

含量,Pf>4.18则为无效水含量。各组基质的水分

参数经计算见表2。T1、T2、T3组别较之T0,田间持

水量分别增加10.22%,12.13%,14.99%,平均增加

12.45%;萎蔫系数分别增加2.12%,3.32%,2.16%。椰

糠的混掺使得3组基质的水力特性均发生改变,有效

地将重力水部分转换成毛管水,较大程度地增加有效

水含量,且与椰糠占比呈正相关关系。T1、T2、T3组

别的全有效水含量,分别增加8.10%,8.81%,12.83%。
有效水的绝对含量,即速效水在全有效水中的占比(侧
面反映基质的供水强度),T0为93.51%,T1、T2、T3组

别平均增加1.04%;T1、T2、T3的迟效水占比较之T0
变低,这表明3组基质的速效水增长高于迟效水的。
综上可知,3组基质的持水、供水能力均高于T0,这为

植物生长提供更多的水分。

图3 4组基质的水分特征曲线

Fig.3 Watercharacteristiccurvesofthe4groupsofsubstrates
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表2 不同基质的水分参数

Table2 Moistureparametersofdifferentsubstrates %

组别 田间持水量 全有效水 速效水 迟效水 萎蔫系数

T0 36.283d 23.807c 22.261c 1.546d 12.476c

T1 46.507c 31.910b 30.206b 1.704c 14.597b

T2 48.413b 32.621b 30.899b 1.788b 15.792a

T3 51.277a 36.639a 34.531a 2.066a 14.638b

  注:同列不同小写字母表示不同处理间0.05水平差异显著。

下同。

2.3 保育基质的孔隙分布及比水容量分析

由表3可知,T1、T2、T3基质的通气孔隙较之

T0,差异不显著,只有少许增加。毛管孔隙与非活性

孔隙较之T0明显增加,T1、T2、T3的毛管孔隙分别

增加8.35%,8.89%,12.38%,平均增加9.87%,其中

T1、T2无显著性差异;非活性孔隙分别增加2.57%,

3.94%,3.46%,平均增加3.33%。综上可知,椰糠的

加入有效改善了基质的孔隙结构,加强其持水能力。
表3 4组基质的当量孔径分布比

Table3 Equivalentporesizedistributionratioof4groupsof
substrates %

当量孔径/mm T0 T1 T2 T3

≥0.060 17.521a 17.958a 17.778a 17.634a

0.002~0.060 22.417c 30.770b 31.310b 34.797a

<0.002 15.767c 18.341b 19.709a 19.231ab

  由图4可知,基质的比水容量变化是随水吸力增

加而先升后降的。土壤的释水性,在不同阶段表现不

同[23]。在Pf<1.8阶段,T0的比水容量均值最大,
这说明其具有较高水平的释水性,在重力作用下,大
孔隙容易流失水分;在 Pf=1.0~1.8阶段,T0与

T1、T2、T3组别曲线相交,且在之后保持最低,这代

表3组基质在椰糠的作用下减少了重力水。随着水

吸力增大,其供水、释水转向中小孔隙,蓄水孔隙体积

变少,供水量减少,此时基质内部颗粒的吸附作用和

孔隙毛管作用较强,比水容量也因此变低。在Pf=
1.80~3.80阶段,水分释出对作物影响最大;据计算

可知,此阶段的比水容量均值大小为T3>T2>T1>
T0,这说明T3组别的基质在以速效水为主的该阶段

水分更容易释放,而植物获得相同水分所需要的能量

变少,灌溉的水量需求也更少。

2.4 保育基质的入渗性能分析

由图5可知,各组别的初始入渗速率、稳定入渗

速率、平均入渗速率和稳定入渗用时等数据均达到显

著水平(p<0.05)。其中,初始入渗速率为7.58~
19.37mm/min,大小排序为T3(19.37mm/min)>

T1(12.60mm/min)>T0(7.58mm/min);稳定入

渗速率在0.53~0.91mm/min内,大小排序为 T0
(0.91mm/min)>T3(0.77mm/min)>T2(0.68
mm/min)>T1(0.53mm/min);平均入渗速率为

1.90~3.14mm/min,大小排序为 T3 (3.14mm/

min)>T2(2.60mm/min)>T0(2.27mm/min)>
T1(1.90mm/min);稳渗用时为45~60min,大小排

序为T1(60min)>T0(55min)>T2(50min)>
T3(45 min)。由 图 5 可 知,总 累 积 入 渗 量 为

141.35~185.98mm,大小排序为T0(185.98mm)>
T3(184.15mm)>T2(163.43mm)>T1(141.35
mm);到达稳渗时的累积入渗量为114.05~141.3
mm,大小排序为 T3 (141.30mm)>T2 (129.88
mm)>T0(124.63mm)>T1(114.00mm)。

综上,通过对T1、T2、T3组别和T0对照分析,3
组加入椰糠的基质的初始入渗速率显著增加,且与椰

糠含量呈正相关关系;稳定入渗速率随着椰糠的加入

而变小,即与椰糠占比负相关,也说明在该局部配比

范围内,椰糠改变基质内部的基质势能与持水能力;
总累积入渗量T0最大,T3次之,T0组别更易发生

深层渗漏,持水能力相对较弱;稳定入渗用时,T1最

长,T3最短,稳渗时的累积入渗量,T3最大,T1最

少;平均入渗速率,T1最小,T3最大。

图4 比水容量曲线

Fig.4 Specificwatercapacitycurve

  灰色关联分析通常用于评估样本量较小时变量

之间的关联程度。将初始入渗速率、稳定入渗速率、
平均入渗速率、稳渗用时和累积入渗量(稳渗时)等参

数无量纲化。参考最大值化方法,将各参数最优值作

为参照值,各组均与最优值做除法,得到这些参数的

标准化值(表4)。
灰关联系数衡量每个参数值和最优值之间的相

关程度,系数越接近1表示参数性能更好。表5为各

组基质的入渗性能参数的灰关联系数与灰关联度。
灰色关联分析结果显示,4组基质入渗性能大小排序

为T3>T2>T0>T1(其中T2、T0入渗能力相近)。
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T3的初始、平均入渗速率以及累积入渗量(稳渗时)
等方面相对最大,在未达到稳渗状态前,该配比的基

质更能排清土表积水。T1稳渗用时最久,说明其对

于减少水分入渗速率的效果更为明显。

图5 4组基质的入渗速率及累积入渗量

Fig.5 Infiltrationrateandcumulativeinfiltrationof4groupofsubstrates
表4 参数标准化

Table4 Parameterstandardization

参数 T0 T1 T2 T3
初始入渗速率 0.39 0.65 0.91 1.00
稳定入渗速率 1.00 0.57 0.75 0.84
稳定入渗时间 0.92 1.00 0.83 0.75
平均入渗速率 0.72 0.61 0.83 1.00
累积入渗量 0.88 0.81 0.92 1.00

  表5 入渗性能综合评价

Table5 Comprehensiveevaluationofinfiltrationability

指标 参数 T0 T1 T2 T3

灰关联

系数

初始入渗速率 0.33 0.47 0.77 1.00
稳定入渗速率 1.00 0.42 0.55 0.66
稳定入渗时间 0.79 1.00 0.65 0.55
平均入渗速率 0.52 0.44 0.64 1.00
累积入渗量 0.72 0.61 0.79 1.00

灰关联度 0.67 0.59 0.68 0.84

2.5 各组保育基质的综合评价

本文采用容重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙

度、总氮、总磷、有效磷、有效钾、有机质含量、电导率、
各类当量孔径分布比、速效水、有效段比水容量均值、
萎蔫系数、初始入渗速率、稳定入渗速率、稳渗用时、
累积入渗量、平均入渗速率等指标进行基质配比综合

评价,旨在结合理化性质、水力及入渗性能等方面的

重要参数指标对多组配比进行评定寻优。由表6可

知,理化特性大小排序为T3>T2>T1>T0,水力-
入渗特性大小排序为T3>T2>T1>T0,综合评定

结果为T3>T2>T1>T0,即T3组别的基质最优。

3 讨 论
探索基质的优劣可以从理化性质、水力特性、作物

生长等指标来反映。其中,水力特性方面的重要参数有

水分特征曲线、孔径分布、比水容量等。这些参数能反

映基质的保水持水能力、水分的有效性等,其差异是基

质的结构、理化性质等多重因素共同作用的结果[21]。
表6 坐标综合评定结果

Table6 Coordinatecomprehensiveevaluationresults

组别
理化特性

Pi 排序

水力-入渗特性

Pi 排序

评价结果

Pi 排序

T0 3.6037 4 2.4716 4 6.0753 4
T1 2.0715 3 2.1076 3 4.1791 3
T2 1.1187 2 1.5456 2 2.6643 2
T3 0.3967 1 0.7511 1 1.1479 1

  椰糠的混掺使得基质的水分特征曲线参数发生

改变,对θr与θs等参数有增大效果。此外,在 T1、

T2、T3组别中,θs随椰糠占比增加而增大,θr未发现

明显规律,这或许是由于基质的质地、结构复杂多变

有关,与非活性孔隙占比、萎蔫系数等参数值变化相

似,都有着一定的波动;同时与椰糠的高含量、小颗粒

与大颗粒的孔隙充填程度及制备工艺等有着直接的

关系。本文所述基质所含大部分颗粒是拥有很大比

表面积与电荷密度的多孔有机物,其能增强对水分的

吸附力,并在颗粒之间形成较厚的水膜,使得孔隙中

更多的重力水转换成了毛管水及束缚水,从而提升了

基质整体的持水能力。比水容量能够衡量土壤自身

持水量及对植物提供水分的强弱。本文研究发现,适
宜椰糠的加入能够降低基质整体重力排水阶段的比

水容量,增加有效水阶段的比水容量,这对作物生长

及土壤水分调控产生积极影响。这与戎泽等[5]的研

究结果相似,一定量的椰糠能增强混合基质土壤整体

的持水能力。研究对象(T1、T2、T3)随着椰糠的加

入导致各孔隙分布变化,并降低基质整体的大孔径占

比,增大有效孔隙的占比,这与基质制备工艺及椰糠
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与其他材料的基础特性有关,直接影响了基质孔隙结

构。在研究基质特性过程中发现,该新型基质对节水

灌溉、作物生长及水分调控具有积极作用,这与很多

改良土壤的研究[24]一样,达到优质化的要求。
由于不同配比基质的大小颗粒间隙充填程度不

同及下渗路径复杂化,使得水分下渗速度与路线存在

不同程度的波动,导致各配比入渗特征的差异[17]。
试验设置的4组探头1,2,3,4分别位于土面垂直向

下6,12,18,24cm处。由图6可知,在水分入渗的初

期,水分重力与吸力的共同作用下,开始在基质中运

动,因土体含水率很小,基质势小,其含水率便迅速升

高。随着基质含水率逐渐升高,相应的基质势能也同

样升高,导致对水分的吸收减弱,因此含水率上升逐

渐变缓。当土体含水量趋于饱和时,基质势能接近于

0,到达含水率稳定阶段[25],由于基质试验条件和额

外水分的淤积、排出等原因,在稳定阶段存在一定程

度的波动。对比前面入渗试验观测结果,探头所测达

到饱和含水率的时间,都大于稳渗用时,根据试验现

象以及基质特性来看,应是由于基质本身具有的较强

吸水性和持留水能力造成的。通过含水率监测可以

更明显发现,加入椰糠不仅增大基质的导水能力,还
阻碍水分的深层下渗。

图6 土柱各观测点的含水率随时间的变化

Fig.6 Variationofwatercontentofeachobservationpointinthesoilcolumnwithtime

  本研究中,基质达到最高有效水含量及最高毛管

孔隙比所对应的椰糠含量也最高,既提高废弃物利用

率,也为植物生长提供良好的环境。但考虑到本文小

尺度试验与野外实际条件的诸多差异,如土壤结构非均

质性、植物根系、灌溉模式因素的综合影响[26],目前的研

究结果尚不足以直接外推至野外应用。
下一步拟将本文遴选出的最优基质配方(T3)应

用于团队近年来引入并持续发展的保育砖技术[1,27-28],

制作为模块化生态保育基质,主体为空心圆柱体,将作

物栽种于空心圆柱内,并填充土壤(图7),经由栽培试

验,进一步验证其适用性。该模块化基质的内壁可起

到限制侧根发育、引导根系向下延伸的作用,同时保障

植物幼苗阶段的营养需求,从而抵抗荒漠戈壁恶劣环

境的影响。与此同时,可降解的保育基质,可为沙地补

充营养物质,进而达到由点及面土壤改良与生态修复

的效果。
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图7 基质形态及栽培示意

Fig.7 Diagramofsubstratetypeandcultivation

4 结 论
(1)适宜比例的椰糠对于研究对象有着显著的影

响。椰糠型基质的水分特征曲线规律无显著变化,保
水、持水能力显著提升,且随椰糠占比增加而增大,同
时,椰糠的加入减小其排水能力。

(2)椰糠型基质中的有效水显著增加;在对于植

物生长有利的速效水范围内,供水能力最强的是T3
(其中风沙土∶椰糠=2∶5)。此外,椰糠的加入改变

基质的入渗性能。根据灰色关联分析,T3配比的入

渗性能最优。
(3)结合坐标综合评定法,从理化、水力以及入渗

等方面进行基质配比寻优,寻得养分充足、保水性强

的优质生态保育基质配比T3(风沙土∶椰糠∶有机

肥∶人造泥炭=2∶5∶3∶1)。
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