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无土栽培基质水分特性参数研究*
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摘要: 选用设施无土栽培常用 8 种基质,试验测定其孔隙度、渗透系数、水分特性曲线、扩散率等水分特性参数,分
析得到:基质的水分扩散率与基质含水率之间的关系都符合经验公式 D(兹) = aeb兹,呈指数函数变化,且决定系数较

高;基质的导水性用扩散率来表示,得到珍珠岩和蛭石的供水速度快,但不利于保水,降低了灌水效率。 综合分析

8 种基质得到,除珍珠岩、蛭石外,其他 6 种基质总孔隙度均在 70% ~90%之间,水气比均在 2郾 0 ~ 4郾 0 之间,均可作

为育苗和栽培基质;采用矩阵法综合评价,得出以国产草炭与珍珠岩质量比 2颐 1,国产草炭、蛭石、珍珠岩质量比

3颐 1颐 1为基质时最优。
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Water Retention Parameters of Soilless鄄culture Substrates
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Abstract: Eight kinds of substrates were used in the experiment of the soilless culture. The water
retention parameters, such as porosity, coefficient of permeability, water retention curve and diffusivity
were measured. It was obtained that water diffusivity and water content of substrates conformed to
empirical formula D( 兹) = aeb兹 and showed the variability of exponential function and high correlation
coefficient. The perlite and vermiculite had high speed of water supply, but low water retaining capacity
and irrigation efficiency. The total porosity of other six substrates except for perlite and vermiculite varied
from 70% to 90% , and their water鄄air ratios were between 2郾 0 ~ 4郾 0. Therefore, they could be used as
seedling and culture substrates. Based on the comprehensive matrix analysis, the result showed that the
optimal ratio of peat and perlite was 2颐 1, and that of peat, vermiculite and perlite was 3颐 1颐 1.
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摇 摇 引言

设施基质栽培已成为都市现代农业的主推生产

模式之一[1 ~ 2],探索适宜本地的经济、高产、高效的

栽培基质,对应用无土栽培技术具有重要的现实意

义。 目前,已有国内外学者针对无土栽培基质对果

蔬、花卉的生长发育、产量及品质的影响进行了报

道[3 ~ 15]。 但研究仅集中在利用植物长势、产量及品

质作为指标对基质的原材料比选和适宜性评价方

面, 对基质水分物理特性研究仅局限于孔隙结构、
容重等简单指标的测试评价方面。 本文从基质水动

力学特性参数测试和评价出发,选用设施无土栽培

常用的 8 种基质,探讨不同基质的持水性、释水性及

水分有效性,以期为基质比选提供更为完善的理论

基础。



1摇 试验材料

1郾 1摇 基质基本性质

国产草炭的容重为 0郾 2 ~ 0郾 6 g / cm3,总孔隙度

较大,持水能力强,呈弱酸性,缓冲性能强,有机质含

量高,一般不单独使用;蛭石容重小,为 0郾 07 ~
0郾 25 g / cm3,总孔隙度较大,大小孔隙比约 1颐 4,通气

持水强,具有较高的缓冲性和离子交换能力,呈中性

或微碱性,吸水能力强,绝缘性好,但易破碎,不宜重

复使用;珍珠岩容重较小,为 0郾 03 ~ 0郾 16 g / cm3,总
孔隙度大,通气排水性好,几乎没有缓冲性能,呈中

性,稳定性好,不易分解,但受压易破碎;德国进口草

炭容重 0郾 1 ~ 0郾 53 g / cm3,与国产草炭相近,总孔隙

度较大,持水能力强,阳离子代换量低,碳氮比高;复
合基质由 2 种或几种基质按照一定比例混合而成,
其目标和要求是:容重适宜,增加孔隙度,提高含水

率和空气含量,改善理化性状,提高栽培效果;砂土

容重大,持水力差,升降温快,无阳离子代换量,灌水

时应注意少灌勤灌。
1郾 2摇 试验方案

试验在北京市灌溉试验中心站土壤物理试验室

内进行,选用无土栽培常用基质,进行单因素试验,
并选取砂土、砂壤土作对比试验,共设 10 个处理,分
别为国产草炭(T1),蛭石(T2),珍珠岩(T3),德国

进口草炭(T4),国产草炭与蛭石质量比 2 颐 1(T5),
国产草炭与珍珠岩质量比 2 颐 1(T6),国产草炭、蛭
石、珍珠岩质量比 1颐 1颐 1(T7),国产草炭、蛭石、珍珠

岩质量比 3颐 1颐 1(T8),砂土(CK1),砂壤土(CK2)。
因珍珠岩、德国进口草炭颗粒较大,装填基质时分别

按风干容重 0郾 12 g / cm3、0郾 15 g / cm3 装填,砂土、砂
壤土按 1郾 4 g / cm3装填,其他处理均按 0郾 25 g / cm3装

填。 试验测定各处理的孔隙度、渗透系数、水分特性

曲线、扩散率等水分特性参数,每个处理重复 3 次。

2摇 试验方法

2郾 1摇 孔隙度

孔隙度的测定采用饱和重力排水法[16],包括总

孔隙度、持水孔隙度、通气孔隙度及水气比的测定。
取一已知容积(V)的容器,称其质量(W1),在此容

器中按设计容重装填待测基质,称质量(W2),将装

有基质的容器浸泡 24 h,称质量(W3),将容器上口

用一已知质量(W4)的湿润纱布包住,以防止细小颗

粒渗出,把容器倒置至容器中没有水分渗出,称其质

量(W5)。 基质的孔隙度计算公式为

渍 =
W3 -W2

V 伊 100% (1)

渍t =
W3 +W4 -W5

V 伊 100% (2)

渍c =
W5 -W2 -W4

V 伊 100% (3)

d =
渍c

渍t
(4)

式中摇 渍———总孔隙度,%
渍t———通气孔隙度,%
渍c———持水孔隙度,% 摇 摇 d———水气比

W1 ~W5的单位为 g;V 的单位为 cm3。
2郾 2摇 渗透系数

采用定水头法测定[17]。 按试验处理要求装填

环刀,浸泡 24 h,取出环刀,并在上面接一空环刀,严
封接口至不漏水。 将结合的环刀放至瓷漏斗上,瓷
漏斗下方接烧杯。 为防止渗漏过程中基质随水分沿

瓷漏斗流出,在结合的环刀底部加滤纸。 空环刀内

加水至水面低于环刀口 1 mm 处,自漏斗开始滴水

时计时,记录 1、3、5、7、10、15、20 min 等时的渗漏

量,同时将空环刀水面加至原来高度,并记录水温,
至渗漏量稳定后结束试验。 每个处理重复 3 次取平

均值。 渗透系数计算公式如下:
温度 T 时渗透系数

KT = vL / (h + L) (5)
式中摇 v———渗透速度,mm / min

摇 h———水层高度,cm摇 摇 L———基质高度,cm
10益时渗透系数

K10 = KT / (0郾 7 + 0郾 03T) (6)
2郾 3摇 水分特性曲线

选用 1500F1 型压力膜仪,分别测定 0、0郾 01、
0郾 03、0郾 05、0郾 1、0郾 3、0郾 5、1郾 0、1郾 5 MPa 条件下的基

质含水率,并绘制水分特性曲线。
2郾 4摇 水平扩散率

采用水平土柱渗吸法测定[18]。 按试验处理要

求的风干容重将基质 (或土壤) 均匀装入直径为

5 cm、长为 50 cm 水平有机玻璃筒,忽略重力作用,
用马氏瓶供水,试验装置如图 1,记录马氏瓶水位变

化及湿润锋每过 1 cm 所用时间,在试验结束时,从
湿润锋开始迅速取土(或基质),称质量进行加热干

燥,测出土(或基质)柱的含水率分布。 有了试验时

间 t 和该时刻的土(或基质)柱含水率分布,用
姿 = xt - 1 / 2

可算出不同 兹 值对应的 姿 值,则水平扩散率计算公

式为

D(兹) = - 1
2
驻姿
驻兹 移

兹

兹0

姿驻兹 (7)

式中摇 D(兹)———水平扩散率,cm2 / min
兹0———初始含水率摇 摇 兹———含水率
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姿———Boltzmann 变换参数

x———t 时刻湿润锋运移距离,cm
t———时间,min

图 1摇 土壤(基质)水分扩散率试验装置

Fig. 1摇 Experimental equipment for measuring
soil water diffusivity

1. 马氏瓶摇 2. 水室摇 3. 滤层摇 4. 水平土(基质)柱摇 5. 湿润锋

摇
2郾 5摇 评价方法

将矩阵法应用于基质综合评价。 矩阵法是指将

各项开发活动和受影响的各项环境因子组成一个矩

阵, 并建立直接的因果关系,用以表示活动项目对

摇 摇

环境因子产生的影响[19]。 本文将总孔隙度、水气

比、渗透系数、水分有效性、导水性影响下的 8 种基

质的优劣排序值组成一个矩阵,越优数值越大,最后

根据综合得分对不同基质进行综合评价。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 孔隙度

在基质育苗及基质栽培生产实际中,总孔隙度

一般在 70% ~ 90% 之间,水气比一般在 2郾 0 ~ 4郾 0
时,较为合理,基本能满足作物对水分和氧气的需

求[20]。 但单一基质很难同时满足这些要求,如

表 1,蛭石(T2)持水孔隙度较大,即蛭石具有较好的

持水性,但其通气孔隙度较小、水气比不合理,珍珠

岩(T3)的通气孔隙度较大,即珍珠岩具有较好的通

气性,但其持水性较小,不利于保水,因此,在 T5、
T6、T7、T8 处理的混合基质中,是利用蛭石提高了其

持水性,利用珍珠岩提高了其通气性。
表 1摇 孔隙度比较

Tab. 1摇 Comparison of different height containers

参数 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 CK1 CK2
总孔隙度 / % 80郾 11 81郾 10 82郾 41 81郾 82 78郾 09 82郾 45 78郾 42 84郾 73 50郾 74 40郾 55
通气孔隙度 / % 18郾 38 14郾 91 37郾 10 18郾 01 19郾 51 21郾 90 20郾 70 21郾 90 2郾 84 1郾 94
持水孔隙度 / % 61郾 73 66郾 19 45郾 31 63郾 81 58郾 58 60郾 55 57郾 72 62郾 83 47郾 90 38郾 61
水气比 3郾 35 4郾 44 1郾 22 3郾 54 3郾 00 2郾 77 2郾 79 2郾 87 16郾 87 19郾 90

摇 摇 如表 1,基质的孔隙度明显高于砂土(CK1)、砂
壤土(CK2),这是由于砂土、砂壤土的颗粒较小,且
容重远高于基质的容重,从而造成砂土、砂壤土的孔

隙度较小;相比砂土、砂壤土,基质中的水分更容易

被植物吸收利用;比较上述 4 种混合基质,T8 总孔

隙度最大,为 84郾 7% ,水气比为 2郾 9,总孔隙度大,通
气性好,水气比合理。
3郾 2摇 渗透系数

渗透系数是影响植株生长的重要指标,适宜植

物生长良好的土壤渗透系数因土壤的不同而不同,
通常情况下,砂壤土、壤土和粘土较为适合农作物的

生长,这 3 类土壤的渗透系数可取 6 伊 10 - 2、6 伊 10 - 3

和 6 伊 10 - 4 mm / min[21]。 目前,国内外对基质渗透

系数的研究较少,基质的渗透系数过高,基质不易持

水,水迅速下移,灌水后易渗漏,造成水源的浪费;渗
透系数过低,说明基质的通气性较差,影响植株根系

的呼吸与生长[22]。
如图 2,除 T3、 CK1 外, 各处理标准差均在

0郾 2% ~ 10%之间,波动不大,说明该渗透系数的测

定方法能够表征基质的渗透系数。 砂壤土的渗透系

数为 5 伊 10 - 2 mm / min,满足农作物的生长要求;比
较 CK2 与基质的渗透系数可知,基质的渗透系数明

显高于 CK2,这是由于基质的通气孔隙较大,灌水后

基质中水分的下渗速度较砂壤土快,达到作物所需

水量的时间短,适宜少灌频灌;比较基质的渗透系数

可知,T2 渗透系数最大为 2郾 20 mm / min,T6 最小,为
0郾 28 mm / min,且单一基质的渗透系数明显高于复

合基质,这是由于复合基质中较多的小颗粒成分阻

塞了基质孔隙,造成渗透较慢,因此,若选用单一基

质作为栽培及育苗基质时,应注意合理调整灌水频

率。

图 2摇 渗透系数比较

Fig. 2摇 Comparison of permeability coefficient
摇

滴灌工程设计中,滴头间距是影响灌水均匀度

的重要指标,而渗透系数是影响滴头间距的重要指

标[23]。 应进一步结合滴头流量,确定适宜基质的滴
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头间距,提高滴灌系统的水分有效利用率。
3郾 3摇 水分特性曲线

如图 3,在水吸力小于 0郾 1 MPa 的低吸力阶段,
10 个处理的体积含水率都随吸力的升高急剧减小,
持水性以 T8、T2 最大,CK1 最小;在水吸力大于

0郾 1 MPa 阶段,体积含水率随吸力升高而略微减小。
有效水范围内即基质水吸力在 0郾 01 ~ 0郾 1 MPa 范围

内基质的含水率分布见图 4,各处理标准差均在

0郾 8% ~ 3%之间,波动较小,说明该水分特性曲线能

够表征基质的水分特性曲线。

图 3摇 水分特性曲线比较

Fig. 3摇 Comparison of moisture retention curves
摇

摇 摇 近年来,康跃虎等通过控制土壤基质势来控制

滴灌情况下适宜白菜、豇豆、番茄等蔬菜生长及水分

高效利用的灌溉水量,指出蔬菜的土壤基质势下限

在 - 0郾 05 ~ - 0郾 02 MPa 范围内来指导灌溉[24 ~ 30]。
将基质水吸力在 0郾 01 ~ 0郾 1 MPa、0郾 01 ~ 0郾 05 MPa、
0郾 05 ~ 0郾 1 MPa 范围内的体积含水率作为划分基质

利用水、易利用水、缓冲水的依据。

图 4摇 有效水范围内基质含水率比较

Fig. 4摇 Comparison of water content between 0郾 01 ~0郾 10 MPa
摇

利用水、易利用水、缓冲水含水率是判断植物可

以吸收水分的多少,是指导灌溉频率的重要指

标[22]。 由已知的水分特性曲线,可以得到 8 种基质

的利用水、易利用水、缓冲水含水率,见表 2。

表 2摇 利用水、易利用水、缓冲水含水率

Tab. 2摇 Available water, easy available water and buffer capacity

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 CK1 CK2
利用水 0郾 227 0郾 208 0郾 179 0郾 181 0郾 217 0郾 233 0郾 213 0郾 235 0郾 020 0郾 117
易利用水 0郾 196 0郾 193 0郾 171 0郾 171 0郾 198 0郾 226 0郾 206 0郾 229 0郾 017 0郾 093
缓冲水 0郾 031 0郾 015 0郾 008 0郾 010 0郾 019 0郾 007 0郾 007 0郾 006 0郾 003 0郾 024

摇 摇 如表 2,基质的利用水含水率要明显高于 CK1、
CK2 的利用水,说明基质的有效水高,作物在基质中

可吸收利用的水分高于砂土、砂壤土;比较 8 种基

质,利用水、易利用水均以 T8 最高,其次为 T6,说明

T8、T6 处理的有效水含水率高,且作物可吸收利用

水分高,与其他几种基质相比,灌水时可适当减小其

灌溉频率。
3郾 4摇 水平扩散率

如图 5,当 兹 < 0郾 3 时,扩散率随含水率的增加

而变化缓慢,基质中水分以水气运动为主[31],当兹 >
0郾 3 时,扩散率随含水率的增加而迅速增加,较高基

质含水率利于基质扩散运动的进行,当 兹 = 0郾 3 时,
各处理的扩散率值见表 3。

由图 5 可知,当 兹 = 0郾 3 时,砂土的扩散率最大,
为654郾 75 cm2 / min,说明砂土的水平吸渗速度较快,
水分在水平方向上的传播速度快;珍珠岩其次,为
249郾 15 cm2 / min,主要是由于珍珠岩的质量较轻、容
重较小、颗粒粒径较大,水分在珍珠岩中的扩散速度

快所致;与砂壤土比较,基质的扩散率较高,说明基

图 5摇 扩散率与含水率关系曲线

Fig. 5摇 Correlation curve between diffusivity and water content
摇

质的水平扩散速度快,因此,选用基质作为育苗及栽

培基质时,采用滴灌进行灌水时能有效增加其灌水

均匀度,利于作物水分的吸收。
拟合扩散率 D 与含水率 兹 的关系曲线,得到各

处理的扩散率 D(兹)与含水率 兹 的关系式见表 3。
如表 3,基质的水平扩散率与基质含水率之间

的关系都符合经验公式 D(兹) = aeb兹,呈指数函数变

化,且两者之间具有极显著的正相关关系。
3郾 5摇 综合性分析

应用矩阵法对 8 种供试基质进行综合评价,总
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表 3摇 扩散率拟合关系式比较

Tab. 3摇 Comparison of diffusivity fitted formulas

序号 拟合关系式 决定系数 R2

T1 D(兹) = 1郾 601 3e4郾 572 4兹 0郾 977 1
T2 D(兹) = 8郾 530 1e4郾 849 1兹 0郾 973 2
T3 D(兹) = 188郾 64e1郾 468 5兹 0郾 905 1
T4 D(兹) = 0郾 617 2e3郾 826 2兹 0郾 980 4
T5 D(兹) = 0郾 366 2e7郾 530 8兹 0郾 984 4
T6 D(兹) = 0郾 025 6e13郾 694兹 0郾 905 0
T7 D(兹) = 0郾 013e12郾 383 5兹 0郾 982 3
T8 D(兹) = 0郾 114 2e8郾 186兹 0郾 951 1
CK1 D(兹) = 122郾 04e6郾 005 9兹 0郾 915 5
CK2 D(兹) = 0郾 003 4e18郾 611兹 0郾 957 2

孔隙度以 70% ~ 90% 之间,越大得分越高为标准;
水气比以接近 3郾 0 为优;因基质不易持水,灌水后易

渗漏,因此渗透系数越低得分越高;水分有效性以基

质的利用水含水率越大得分越高;扩散率的大小影

响基质中作物对水分的吸收利用,扩散率越大得分

越高。 最后根据综合得分对不同基质进行综合评

价,见表 4。

表 4摇 矩阵表

Tab. 4摇 Matrix table

影响因子 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
总孔隙度 3 4 7 5 1 6 2 8
水气比 4 2 1 3 8 5 6 7
渗透系数 3 1 5 2 6 8 7 4
水分有效性 6 3 1 2 5 7 4 8
扩散率 6 7 8 4 5 2 1 3
综合得分 22 17 22 16 25 28 20 30

摇 摇 显见,T6、T8 综合得分最高,且明显高于其他基

质,说明 T6、T8 优于其他基质,即 T6、T8 处理总孔

隙度较大、通气性较好、水气比合理,且有效水含水

率较高,有利于作物水分的吸收。 虽 T8 渗透系数、
扩散率相对较小,但灌水时可通过调节灌水频率及

灌水量来控制其灌水均匀度。

4摇 结论

(1) 比较 8 种基质的孔隙度可知,以国产草

炭、蛭石、珍珠岩质量比 3 颐 1 颐 1为基质时总孔隙度

最大,为 84郾 7% ,水气比为 2郾 9,通气性好,水气

比合理。
(2) 比较基质的渗透系数可知,单一基质的渗

透系数明显高于复合基质,选用单一基质作为栽培

及育苗基质时,应注意合理调整灌水频率。
(3) 比较 8 种基质,以国产草炭、蛭石、珍珠岩

质量比 3颐 1颐 1、国产草炭与珍珠岩质量比 2颐 1的利用

水、易利用水含水率最高,即作物可吸收利用水分含

水率高。
(4) 基质的水平扩散率与基质含水率之间的关

系都符合经验公式 D(兹) = aeb兹,呈指数函数变化,
且两者之间具有极显著的正相关关系。

(5) 采用矩阵法综合评价,得出以国产草炭与

珍珠岩质量比 2颐 1,国产草炭、蛭石、珍珠岩质量比

3颐 1颐 1为基质时最优,这 2 种基质总孔隙度较大、通
气性较好、水气比合理,且有效水含水率较高,有利

于作物水分的吸收,可在生产中推广应用。
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