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沼液施用对设施土壤饱和导水率的影响
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摘 要: 为探求沼液灌溉对土壤饱和导水率的影响。系统研究了不同沼液配比及灌溉量对番茄根区不同深度土

壤的 pH 值、容重、总孔隙度、颗粒机械组成、含水率和有机质的变化规律，进而分析对土壤饱和导水率的影响。灌施

沼液能一定程度降低土壤 pH 值，降幅为 1．25% ～ 3．75%; 施用沼液可以降低土壤容重，降低幅度在 2．13% ～ 8．97%之

间; 灌施沼液可以降低土壤砂粒含量，增加土壤粉粒及黏粒含量; 随着沼液灌溉配比增大以及沼液灌溉量的增加，不

同土层深度的总孔隙度均呈现增加的趋势; 土壤含水率与沼液配比无关与沼液灌溉量呈正相关，土壤含水率随土层

深度呈抛物线变化; 垂直剖面上，沼液灌溉处理土壤剖面的饱和导水率都随土壤深度的增加而下降; 有机质对土壤饱

和导水率的影响阈值为 18．51 g /kg。多元逐步回归分析表明土壤容重、黏粒含量以及土壤有机质含量是影响土壤饱

和导水率的主要因子，建议沼液合理的配比及灌溉量应控制为 T2 处理，但是其长期施用效果还有待于进一步验证。
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Analysis of Influence of Saturated Hydraulic Conductivity of
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Abstract: To explore the effect of biogas slurry irrigation on the hydraulic conductivity of saturated soil hydraulic conductivity，the pH，bulk
density，total porosity，mechanical composition，moisture content，and organic matter of soils in different depths of tomato root zone were
systematically studied． The effects of different ratio of biogas slurry and irrigation volume on soil saturated hydraulic conductivity were
analyzed． The results show that the application of biogas slurry can reduce soil pH to a certain extent，the decrease range is 1．25% to 3．75%;

the application of biogas slurry can reduce the soil bulk density，and the decrease range is between 2．13% and 8．97%． And the application of
biogas slurry can reduce soil sand content and increase the content of soil particles and clay． With the increase of biogas slurry irrigation ratio
and the increase of biogas slurry irrigation volume，the total porosity of different soil depths shows an increasing trend． The relationship
between soil water content and biogas slurry ratio is positively correlated with the amount of biogas slurry irrigation，the soil moisture content
varies parabolically with the soil depth; in the vertical section，the saturated hydraulic conductivity of soil profiles decreases with the increase
of soil depth． The threshold value of soil organic matter to saturated hydraulic conductivity is 18．51 g /kg． The multiple stepwise regression
analysis showed that soil bulk density and clay content and soil organic matter are the main factors affecting soil saturated hydraulic
conductivity． It is suggested that the reasonable ratio of biogas slurry and the amount of irrigation should be controlled by T2 treatment，but its
long－term application effect needs to be further verified．
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0 引 言

土壤饱和导水率是指土壤全部孔隙都充满水情况下，在单

位水势梯度作用下，通过垂直于水流方向的单位面积土壤的水

流通量或渗流速度［1］。土壤饱和导水率是计算土壤剖面中水

的通量和设计灌溉、排水系统工程的一个重要土壤参数［2，3］。
目前，国内外对于土壤饱和导水率的研究多集中在测定方法和

模型预测方面，对于影响土壤饱和导水率因素的研究主要集中

在土壤有机质含量［4，5］、土壤孔隙度［6］、土壤容重［7－9］、土壤温

度［10］、土壤初始含水率［11］、土壤 pH 值［12］、保水剂添加［13］、测
定时间［14］、空间变异［15－17］及水质［18］等方面。但上述研究均未

考虑作物种植的条件下混合灌溉介质对土壤饱和导水率的影

响，尤其是在作物全生育期采用沼液灌溉条件下作物根系不同

土层深度土壤饱和导水率的研究更少。
沼液是人畜粪便、秸秆等有机物经过厌氧发酵后产生的残

留物，是一种养分全面、速缓肥效兼备的优质有机肥料，沼液施

用后能够提高作物的产量品质，改善作物根区土壤环境［19，20］，

使得其在农业生产中的应用越来越广泛［21－24］。但目前对于沼

液灌溉所采用的方式普遍较为粗放，且多为水、沼分离灌溉，从

灌溉技术和灌溉制度上缺乏科学的理论指导，而土壤饱和导水

率是制定合理灌溉制度的重要参数之一。同时，本课题组在沼

液入渗研究中发现随土壤容重和沼液配比增加，沼液入渗速率

减小，累积入渗量也随之降低，并初步明确了影响沼液入渗的

主要因素为土壤理化特征和沼液黏度以及沼液所含有的有机

悬浮颗粒含量［25］。但对于作物施用沼液后根区土壤饱和导水

率的变化情况还未见到相关研究。
基于此，采用变水头渗透试验的方法，研究全生育期沼液

灌溉对番茄根区不同土层深度土壤饱和导水率的影响，并从土

壤 pH 值、土壤容重、土壤总孔隙度、土壤机械组成、土壤初始含

水率和土壤有机质含量等因素的变化规律分析沼液灌溉对土

壤饱和导水率的影响机理，为获得合理的沼液配比、制定合理

的沼液灌溉制度及灌溉模式提供理论支撑。

1 材料与方法

1．1 研究区概况
试验于 2017 年 8－9 月份在兰州理工大学水利水电工程研

究所实验室内( 36°06'N，103°78'E) 进行。实验室位于一层，层

高 6 m、空间较大，且安装有空调，在试验周期内能够保持温度

变化±2 ℃，故可不考虑温度对土壤饱和导水率的影响。

1．2 研究方法
1．2．1 供试土壤

供试土样取样地位于甘肃省兰州市七里河区魏岭乡绿化

村的设施蔬菜水肥一体化示范点的温室大棚。待种植作物试

验结束，选取不同处理番茄植株根系不同土层深度( 0～ 40 cm)

的原状土，用两种不同规格的环刀( 一种为内径 61．8 mm、高 40
mm; 一种为内径 50 mm、高 51 mm) 分别在同一土层剖面取三

个土样备用( 用于重复试验处理) 。具体作物试验期间的沼液

施用情况见表 1。
表 1 沼液不同配比及不同灌溉量

Tab．1 Different proportions of biogas slurry and different irrigation amount

处理 T1 T2 T3 T4 T5 C0 CK

沼液 ∶ 水 1 ∶ 4 1 ∶ 4 1 ∶ 4 1 ∶ 6 1 ∶ 8 纯水 －

灌溉量 W 0．6Ep 0．8Ep 1．0Ep 0．8Ep 0．8Ep 0．8Ep －

注: W=Kc×A×Ep; Kc 为作物－皿系数; A 为小区面积，本试验中为 30 cm×50 cm，Ep 为蒸发皿蒸发量。

1．2．2 供试沼液

试验用的沼液取自兰州市花庄镇的甘肃荷斯坦良种奶牛

繁育中心正常发酵、正常产气的沼气池中，经曝气静置 2 个月，

待其理化性质稳定后施用，该沼气工程以牛粪为发酵原料。沼

液原液 pH 值为 7．23，养分状况为有机质 10．75 g /L，全氮含量

为 1．036 g /L，全磷含量为 0．533 g /L，全钾含量为 1．186 g /L，试

验前将沼液静置 2 个月，待其理化性质稳定后，用 4 层纱布( 32
目) 过滤掉沼液中较大的悬浮颗粒备用。
1．2．3 试验设计

试验采用变水头渗透试验的方法，用纯水测定在试验大棚

所取的不同处理的土样的土壤饱和导水率。具体试验组别分

类与大棚试验沼液施用分类一致，试验设置了 T1 到 T5 以及

C0 和 CK 对照等 7 个大组试验，每组试验重复三次，取平均值

作为试验结果。T1 到 T5 处理均为沼液施用过后的番茄根区

土样，不同沼液配比( 沼液 ∶ 水，1 ∶ 4、1 ∶ 6 和 1 ∶ 8，体积比) 和

灌溉量( 0．6Ep、0．8Ep 和 1．0Ep，Ep 为两次灌水间隔蒸发皿累计

蒸发量) ; C0 处理为灌溉量 0．8Ep 的纯水施用后的番茄根区土

样; CK 处理为试验大棚内未经过任何耕作处理的土样作为对

照分析处理。

1．3 测定项目与方法
规格为内径 61．8 mm、高 40 mm 的环刀取样采用变水头法

用纯水测定土壤饱和导水率( 结果换算成 10 ℃下的土壤饱和

导水率) ［26］; 规格为内径 50 mm、高 51 mm 的环刀取样用来测

土壤干容重、初始含水率、有机质、土壤机械组成、孔隙度、pH

值等。其中，土壤容重用环刀法测定［27］; 土壤初始含水率测定

采用烘干法测定( 105 ℃，8 h) ［28］; 土壤有机质采用重铬酸钾外

加热法［29］; 土壤机械组成采用比重计法( 0 ～ 60 cm 甲种比重

计) 测定［30］; 土壤 pH 值采用 pH 计电位法测定( PHS－25 型便

携式 pH 计，上海雷磁) 。

1．4 数据处理
采用 SPSS20．0 软件对土壤饱和导水率与土壤物理因子的

关系进行多元逐步回归分析，试验图表绘制均采用 Origin9．0、
Excel2017 软件绘制。

2 结果与分析

2．1 沼液施用对土壤 pH 值的影响
由表 2 可知:①沼液灌溉条件下各土层 pH 值均小于 C0 和

74沼液施用对设施土壤饱和导水率的影响 郑 健 殷李高 冯正江 等



CK 处理，且随着土层深度的增加各处理土壤 pH 值均有降低的

趋势，其降低幅度为 1．25%～3．75%( P＜0．05) ;②不同沼液配比

和灌溉量的沼液灌施以后土壤 pH 值在各土层降低的变化规律

呈 T3＞T2＞T4＞T5＞T1，即相同灌溉量下，随着沼液配比增大，对

土壤 pH 值的降低作用也越逐渐增强，而在相同沼液配比条件

下，随着灌溉量的增加土壤 pH 值也逐渐下降;③纯水处理表层

土壤( 0－20 cm) 的 pH 值略有下降。说明灌施沼液有利于土壤

pH 值的降低，可为温室土壤的次生盐渍化防治提供新思路。
表 2 不同土层深度 pH 值

Tab．2 pH value of different depth of soil layer

土层深度 /

cm

处 理

T1 T2 T3 T4 T5 C0 CK

0～10 7．98b 7．83e 7．80e 7．89d 7．93c 8．07a 8．09a

10～20 7．95b 7．80e 7．78e 7．85d 7．91c 8．06a 8．07a

20～30 7．93b 7．78e 7．75f 7．83d 7．87c 8．05a 8．03a

30～40 7．91b 7．76d 7．71e 7．81c 7．84c 8．03a 8．01a

注: a，b，c 等不同字母表示 P = 0．05 水平下的显著性差异( Duncan 检

验) 。

2．2 土壤有机质与土壤饱和导水率的关系
从表 3 中可以看出土壤有机质与沼液配比及沼液灌溉量

呈正相关关系，即土壤有机质含量随沼液配比以及沼液灌溉量

的增加而增大; CK 和 C0 处理的土壤有机质含量随土层深度增

加而出现下降趋势; 沼液处理后的土壤有机质含量随土层深度

增加呈抛物线趋势，在 10 ～ 20 cm 出现峰值，当土层深度大于

20 cm，土壤有机质含量出现下降趋势。
为进一步探明土壤有机质含量和土壤饱和导水率之间的

关系，对其进行了数据拟合，如图 1 所示。结果表明，在 0 ～ 40
cm 土层内，各处理的土壤有机质含量和土壤饱和导水率的关

系呈二次曲线关系( Ｒ2 = 0．821 0，p＜0．01) ，阈值出现在土壤有

机质含量为 18．51 g /kg 时，饱和导水率达到最高值 0．073 6 cm /
min; 当有机质含量小于 18．51 g /kg 时，土壤饱和导水率随土壤

有机质含量增加而增大，当有机质含量大于 18．51 g /kg 时，土

壤饱和导水率呈下降趋势。
表 3 不同土层深度的土壤有机质含量 g /kg

Tab．3 Soil organic matter content of different depth of soil layer

土层深度 /

cm

处 理

T1 T2 T3 T4 T5 C0 CK

0～10 12．48d 14．75b 15．18a 13．25c 11．97e 9．14g 9．20f

10～20 18．51d 20．33b 21．37a 19．29c 18．08e 9．08g 9．15f

20～30 11．33d 13．31b 14．09a 11．98c 11．05e 9．01g 9．11f

30～40 9．01d 9．11b 9．15a 9．06c 8．97e 8．91g 8．94f

注: a，b，c 等不同字母表示 P = 0． 05 水平下的显著性差异 ( Duncan

检验) 。

2．3 不同处理对土壤物理指标的影响
2．3．1 土壤容重

从表 4 中可以看出，随土层深度增加土壤容重呈上升的趋

势，相对 C0 和 CK 处理，各施用沼液处理土壤容重均有所降

低，降低程度呈 T3＞T2＞T4＞T1＞T5，降低幅度在 2．13% ～ 8．97%

图 1 有机质与土壤饱和导水率的关系

Fig．1 Ｒelation between organic matter and saturated

water conductivity of soil

之间( P＜0．05) ，表明沼液配比越大、灌溉量越大，降低容重的幅

度越大; C0 处理的土壤容重较 CK 有所增大，增幅在 2．07% ～
2．90%之间( P＜0．05) 。表明施用沼液可以适度降低土壤容重，

而纯水灌溉会增加土壤容重，这与王建东［31］ 等的研究结果

相同。
表 4 不同土层深度容重值 g /cm3

Tab．4 Bulk density value of different depth of soil layer

土层深度 /

cm

处 理

T1 T2 T3 T4 T5 C0 CK

0～10 1．28d 1．25de 1．23e 1．27d 1．31c 1．38a 1．35b

10～20 1．32cd 1．28ef 1．26f 1．30de 1．34c 1．42a 1．38b

20～30 1．35d 1．31e 1．29e 1．34d 1．38c 1．45a 1．41b

30～40 1．38b 1．34cd 1．32d 1．37bc 1．40b 1．48a 1．45a

注: a，b，c 等不同字母表示 P = 0． 05 水平下的显著性差异 ( Duncan

检验) 。

2．3．2 土壤颗粒机械组成

从表 5 中可以看出，砂粒含量随土层深度增加呈上升的趋

势，粉粒含量随土层深度呈现先降低后增加的趋势，而黏粒的

含量随土层深度呈现先增加后降低的趋势，阈值均出现在土层

深度 10～20 cm; 由表 5 中 T1、T2 和 T3 处理可知，在相同沼液

配比的条件下，粉粒和黏粒含量与沼液灌溉量呈正相关关系，

粉粒和黏粒含量随沼液灌溉量的增加而增加，而砂粒含量和灌

溉量呈负相关关系，砂粒含量随沼液灌溉量的增大而减小; 由

表 5 中 T2、T4 和 T5 处理可知，在相同沼液灌溉量的条件下，黏

粒含量与沼液配比呈正相关，黏粒含量随沼液配比量的增加而

增加，而砂粒含量与沼液配比负相关关系，砂粒含量随沼液配

比量的增大而减小; 与 CK 相比，在施用纯水以后，黏粒含量和

粉粒含量呈上升趋势，砂粒呈下降趋势。

2．3．3 土壤总孔隙度

从表 6 中可以看出，①土壤总孔隙度与土层深度呈负相

关，即随着土层深度增加总孔隙度呈下降趋势; ②由 T1、T2 和

T3 处理可知，相同沼液配比的条件下，不同土层深度土壤总孔

隙度与沼液灌溉量呈正相关关系，不同土层深度土壤总孔隙度

随沼液灌溉量的增大而增加; 由 T2、T4 和 T5 处理可知，相同沼
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表 5 不同土层深度的土壤颗粒机械组成 %

Tab．5 Soil particle mechanical composition of different depth of soil layer

处理

砂粒( 粒径 2～0．02 mm)

0～

10 cm

10～

20 cm

20～

30 cm

30～

40 cm

粉粒( 粒径＜0．02～0．002 mm)

0～

10 cm

10～

20 cm

20～

30 cm

30～

40 cm

黏粒( 粒径＜0．002 mm)

0～

10 cm

10～

20 cm

20～

30 cm

30～

40 cm

T1 38．04ab 38．19a 38．31a 38．41a 22．03a 21．49a 21．52 21．55 39．93b 40．32a 40．17 40．04

T2 37．92b 37．99ab 38．09b 38．17b 22．07a 21．54a 21．53 21．67 40．01a 40．47a 40．38 40．16

T3 37．86b 37．92b 38．01b 38．07b 22．02a 21．57a 21．59 21．70 40．12a 40．51a 40．40 40．23

T4 37．94b 38．04a 38．19ab 38．29a 22．06a 21．56a 21．53 21．60 40．00a 40．40a 40．28 40．11

T5 38．14a 38．27a 38．38a 38．46a 21．95a 21．44ab 21．49 21．53 39．91b 40．29a 40．13 40．01

C0 38．22a 38．34a 38．45a 38．54a 21．91a 21．40b 21．44 21．47 39．87b 40．26ab 40．11 39．99

CK 38．28a 38．40a 38．51a 38．60a 21．89ab 21．38b 21．41 21．46 39．83b 40．22b 40．08 39．94

注: a，b，c 等不同字母表示 P= 0．05 水平下的显著性差异( Duncan 检验) 。

表 6 不同土层深度土壤总孔隙度 %

Tab．6 Total soil porosity of different depth of soil layer

土层深度 /

cm

处 理

T1 T2 T3 T4 T5 C0 CK

0～10 51．70d 52．83b 53．58a 52．08c 50．57e 47．92g 49．06f

10～20 50．19d 51．70b 52．45a 50．94c 49．43e 46．42g 47．92f

20～30 49．06d 50．57b 51．32a 49．43c 47．92e 45．28g 46．79f

30～40 47．92d 49．43b 50．19a 48．30c 47．17e 44．15g 45．28f

注: a，b，c 等不同字母表示 P = 0． 05 水平下的显著性差异 ( Duncan

检验) 。

液灌溉量的条件下，不同土层深度土壤总孔隙度与沼液配比呈

正相关关系，不同土层深度土壤总孔隙度随沼液配比量的增大

而增加;③与 CK 相比，C0 处理各层土壤总孔隙度均有所下降，

说明灌纯水会导致不同土层深度土壤总孔隙度下降。

2．3．4 土壤含水率

从表 7 中可以看出，不同土层深度的土壤含水率与施用沼

液配比无关，与沼液灌溉量呈正相关关系，沼液灌溉量越大，土

壤含水率越高; 与 CK 相比，CK 组土壤初始含水率随土层深度

呈现自上到下的增加趋势，而施用沼液和纯水的各处理，土壤

含水率随土层深度呈现出先增大后减小的抛物线趋势，主要表

现为: 在 0～ 20 cm 之间先逐渐增加，阈值出现在 10 ～ 20 cm，过

了阈值以后出现下降趋势，在 20～40 cm 之间逐渐减少。
表 7 不同土层深度的土壤含水率 %

Tab．7 Soil moisture content of different depth of soil layer

土层深度 /

cm

处 理

T1 T2 T3 T4 T5 C0 CK

0～10 12．15f 12．35e 13．59a 12．59d 13．14c 13．21b 8．48g

10～20 12．34f 12．63e 14．12a 12．86d 13．27c 13．51b 8．84g

20～30 10．52f 10．93e 12．78a 11．23d 11．74c 12．20b 9．04g

30～40 9．98f 10．36e 12．10a 10．66d 11．12c 11．15b 9．32g

注: a，b，c 等不同字母表示 P = 0． 05 水平下的显著性差异 ( Duncan

检验) 。

2．4 土壤剖面饱和导水率变化特征
由图 2 所示，在垂直剖面上，土壤剖面的饱和导水率均随

土壤深度的增加而下降; 相对于 CK 沼液灌溉以后的土壤饱和

导水率均呈上升趋势，而纯水灌溉后的土壤饱和导水率较 CK
处理略有下降; T3 处理平均饱和导水率最大，C0 处理最小，各

沼液处理的平均土壤饱和导水率与沼液配比以及灌溉量呈正

相关关系，即随沼液配比和沼液灌溉量的增大，平均土壤饱和

导水率增大。

图 2 不同处理的沼液灌溉下土壤剖面饱和导水率的比较

Fig．2 Comparison of saturated hydraulic conductivity of soil

profiles under different treatments of biogas slurry irrigation

2．5 土壤因子对土壤饱和导水率的影响
土壤因子之间存在着交互作用，单一的土壤因子对土壤饱

和导水率的影响只能表明其在其他土壤因子不变化的情况下

的变化规律，并不能准确的反映实际情况下土壤饱和导水率与

土壤因子之间的真实关系［32］。Hendry 等［33］的研究表明土壤

饱和导水率与土壤容重、土壤质地和孔隙度关系密切。砂、粉、
黏粒含量变量总和为 1，其中只有两个变量是独立的，故本文回

归分析选用影响土壤饱和导水率较大的砂粒和黏粒因子; 土壤

含水率虽对土壤饱和导水率会有影响，但受季节和气象条件变

化较大，故本文回归分析不选用; 总孔隙度可根据土壤容重和

比重进行计算，因此容重和总孔隙度这两个变量是不独立的，

分析时只取其一，故本文回归分析不选用总孔隙度。由表 8 可

见，除黏粒与土壤饱和导水率相关性不显著外( p = 0．244) 。其

他土壤因子与土壤饱和导水率均呈显著相关( p＜0．01) ，其相关
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系数的大小顺序为土壤容重＞砂粒含量＞土壤有机质＞土壤 pH

值＞黏粒含量。为了充分反映土壤因子与土壤饱和导水率之间

的真正关系，选择以下砂粒含量 X1，黏粒含量 X2，土壤容重 X3，

土壤有机质 X4 和土壤 pH 值 X5 5 个因素作为自变量因子，选

取饱和导水率作为因变量 Y，采用多元逐步回归分析，筛选出

影响土壤饱和导水率的相对重要因子，结果为:

Y = 0．742 － 0．952X3 + 0．01X4 － 0．176X2

通过检验，F= 7．634＞( F0．01 = 3．13) ，Ｒ2 = 0．961，P＜0．001，说

明回归方程达到极显著水平，结果说明土壤容重、黏粒含量和

土壤有机质是影响土壤饱和导水率的主要因子。
表 8 土壤理化因子与土壤饱和导水率之间的相关分析

Tab．8 Correlation analysis between soil physicochemical factors

and saturated hydraulic conductivity of soil

因子 Y X1 X2 X3 X4 X5

Y 1．000 0．925* －0．327 －0．964* 0．763* －0．536*

X1 0．925* 1．000 0．370 －0．955* －0．659* 0．611*

X2 －0．327 0．370 1．000 0．340 0．661* －0．536

X3 －0．964* －0．955* 0．340 1．000 －0．688* 0．612*

X4 0．763* －0．659* 0．661* －0．688* 1．000 －0．417

X5 －0．536* 0．611* －0．536 0．612* －0．417 1．000

注: * 表示在 P= 0．01 水平上相关性显著。

表 9 说明了主要土壤因子对土壤饱和导水率的直接作用

和间接作用的方向及大小( Durbin－Waston 统计量等于 1．84，接

近于 2) 。土壤饱和导水率与其主要相关因子的直接通径系数

绝对值为土壤容重＞土壤有机质含量＞黏粒含量。土壤容重的

直接通径系数为－0．800，对土壤饱和导水率产生直接的负效应

最强，同时又通过黏粒含量和土壤有机质含量间接对土壤饱和

导水率产生一定的负效应; 土壤有机质含量对土壤饱和导水率

产生的直接正效应最强，直接通径系数为 0．313，同时又通过土

壤容重和黏粒含量间接对土壤饱和导水率一定的正效应。
表 9 土壤主要因子对土壤饱和导水率的通径系数

Tab．9 Path coefficient of soil main factors on saturated

hydraulic conductivity of soil

因子
相关

系数

直接通

径系数

间接通径系数

X2→Y X3→Y X4→Y 小计

X2 －0．327 －0．152 －0．090 －0．085 －0．175

X3 －0．964 －0．800 －0．110 －0．054 －0．164

X4 0．763 0．313 0．235 0．215 0．450

3 讨 论

土壤 pH 值能够客观反映土壤酸碱程度。设施栽培中土壤

盐分积累是最突出的问题，也是最大的土壤障碍因子［34］。土

壤饱和导水率高，导水性能好，土壤盐化和碱化程度均会降

低［35］，同时，农明英［36］等的研究表明采用外源有机物料能够有

效降低土壤全盐含量和电导率，对改良温室大棚土壤的次生盐

渍化有显著作用。本研究中灌施沼液各处理均能够降低试验

区内不同土层深度土壤的 pH 值，也再次证明了上述结论。同

时，研究中还发现随着沼液配比和灌溉量的增加，降低土壤 pH
值的能力会逐渐增强，而纯水灌溉仅略微降低了土壤 pH 值，主

要是沼液中富含多糖和腐殖酸这些弱酸性功能团不仅能降低

碱性土壤 的 pH 值，还 能 提 高 土 壤 对 酸 碱 度 变 化 的 缓 冲 性

能［37］，且随沼液配比和灌溉量增加，多糖和腐殖酸的量增大，

中和土壤 pH 的能力越强，而纯水灌溉是将测定土壤中的盐分

带到土体的深层，从而导致表层土壤 pH 值的下降。因此，在温

室大棚次生盐渍化土壤的改良中可以考虑采用沼液。
土壤容重、机械组成、总孔隙度和土壤含水率等物理性质

的变化会影响土壤饱和导水率。赵晓艳等［38］研究表明有机肥

中里含有大量的微生物，而微生物能够分解土壤中的有机物产

生多糖胶、脂肪、蜡等物质能起到胶结作用，达到改善土壤团粒

结构，从而降低土壤容重，提高总孔隙度。本研究的试验结果

表明沼液作为一种优质的有机肥，施用也能降低试验区土壤容

重，增大试验区土壤总孔隙度，这与杨乐［39］和侯东梅［40］等的研

究相同; 此外沼液施用会使作物根系越来越发达，根系对土壤

的穿插分割作用使土体碎裂，能降低土壤紧实度，根系死亡后

分解会使土壤孔隙增加［41］，并且随着作物的生长形成的凋落

物和根系死亡后形成的有机质进入土壤有利于降低土壤容重;

同时随着作物的生长会使土壤微生物类群数量增加［42］，分解

代谢活动加强，利于降低土壤容重和提高孔隙度。土壤饱和导

水率与土壤砂粒含量呈极显著正相关关系，与土壤黏粒含量之

间呈显著负相关［43］。研究结果表明随着土层深度的增加，砂

粒含量逐渐增加，此外不同土层砂粒含量随沼液灌溉量的增加

而降低，粉粒和黏粒含量随沼液配比量的增加而增加，这是因

为随着沼液灌溉量的增加会使作物根系微生物活动和酶促反

应变得活跃，从而产生较多的有机酸，溶解土壤中的黏土矿物，

使土壤 颗 粒 变 细，利 于 提 高 粉 粒 和 黏 粒 含 量，减 低 砂 粒 含

量［32］，此外因为沼液灌溉淋溶作用沿剖面向下层移动，在 20
cm 土层形成淀积层，故黏粒含量阈值出现在 0 ～ 20 cm 土层。
贾小旭等［44］的研究表明单因素中基于土壤饱和导水率的土壤

含水率模拟效果最佳，可以通过土壤含水率的变化反映土壤饱

和导水率的变化情况。本研究中不同土层深度的土壤含水率

大小与施用沼液配比大小无关，而与沼液灌溉量呈正相关，且

土壤含水率与土壤饱和导水率呈正相关，表明通过沼液灌溉量

的变化能够影响不同土层深度的土壤土壤饱和导水率。
有机质能吸附较多的阳离子，使土壤具有较高的保肥性和

缓冲性，同时还能疏松土壤，有利于土壤结构体的形成［19］，故

与单纯灌水相比，灌施沼液不仅能够大幅度增加土壤有机质含

量，还能改善土壤物理性能，从而影响土壤饱和导水率。同时，

有机质对土壤饱和导水率的影响受阈值影响，高于阈值时，土

壤饱和导率呈下降趋势，土壤有机质含量和土壤饱和导水率的

关系呈二次曲线关系，出现了有机质含量阈值，这与单秀枝、彭
舜磊和梁向峰等人的研究结果一致［4，32，45］。说明土壤有机质

在一定范围内提高了土壤饱和导水率，但是当土壤有机质含量

达到一定值以后，土壤有机质含量对土壤水分的吸附作用将大

于增加孔隙度的导水作用，从而降低土壤的入渗性能［4］。

4 结 论

( 1) 随着土层深度的增加各沼液灌溉处理土壤 pH 值均有
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所降低，随着沼液配比增大和灌溉量的增加，对土壤 pH 值的降

低作用逐渐增强。
( 2) 施用沼液可以降低土壤容重，增大土壤总孔隙度; 不同

土层砂粒含量随沼液灌溉量的增加而降低，粉粒和黏粒含量随

沼液配比量的增加逐渐增大，说明合理的沼液灌溉量和配比能

够通过改善土壤机械组成来提高土壤饱和导水率; 土壤容重和

黏粒含量以及土壤有机质含量是影响试验区土壤饱和导水率

的主要因子。
( 3) 不同土层深度的土壤含水率与施用沼液配比大小无

关，与沼液灌溉量呈正相关关系; 沼液灌溉以后的土壤饱和导

水率均有上升趋势，而 C0 处理土壤饱和导水率较 CK 略有下

降; 各处理的平均土壤饱和导水率与沼液配比和灌溉量呈正相

关关系，T3 处理平均土壤饱和导水率最高。
( 4) 土壤有机质与沼液配比及沼液灌溉量呈正相关关系，

各沼液处理的土壤有机质和饱和导水率的关系符合二次曲线，

有机质对土壤饱和导水率提高的阈值为 18．51 g /kg，高于阈值

时，饱和导水率呈下降趋势。
综合考虑沼液对土壤物理性质和土壤饱和导水率的影响，

建议最优沼液配比和灌溉量为 T2 处理( 1 ∶ 4，0．8Ep) ，但是其

长期施用效果还有待于进一步验证。此外，由于根系具有一定

的直径、长度和表面积等特性，根系生长过程必然会对其所在

土体的土壤孔隙以及试验取土造成影响，后续研究还应更多的

分析根系对土壤物理特性的影响。
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试验结果可以看出橡胶对材料进行防渗性能改性的效果分为

有利和不利两方面。一方面，掺入一定比例的橡胶粒后，材料

的大孔隙( 裂隙) 被填充，有效提高了材料的密实性，从而给防

渗性能带来有利影响; 另一方面，过多橡胶粒掺入浆料后，骨料

与橡胶粒的接触界面占用大量水泥浆，材料流动性大大降低，

导致密实性下降，孔隙数量和规模增大，使得混凝土试件的防

渗性能出现下降。因此，在进行混凝土材料的性能改良时，外

掺料的掺和量是影响改性效果的关键因素。

3 结 论

利用不同粒径和掺量的橡胶对普通混凝土进行改性，并开

展混凝土 试 样 的 防 渗 性 能 测 试 和 核 磁 共 振 扫 描，得 到 如 下

结论。
( 1) 掺入橡胶粒后，混凝土的防渗性能得到较大改善，橡胶

粒径越小，防渗性能的改善效果越好; 防渗性能随颗粒含量的

增加呈先增后减的趋势。
( 2) 由核磁共振扫描得到橡胶混凝土 T2 分布曲线，从不同

橡胶掺量下混凝土 T2 分布曲线中发现孔隙发育程度随橡胶粒

含量增加呈现先减后增的趋势。
( 3) 橡胶掺量为 20%时，孔隙发育程度最低，此时渗透高度

也达到最小，该现象反映了孔隙结构的改变是防渗性能改善的

内在原因。
( 4) 在水泥砂浆中掺入橡胶进行改性后，混凝土的渗透性

能有明显变化。一方面，橡胶可以对材料内大孔隙和裂隙起到

填充作用; 另一方面橡胶和骨料的接触界面占用大量水泥浆

料，降低了材料流动性，导致密实性下降。因此，橡胶的掺量是

影响防渗性能改性效果的关键因素。
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