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应用岩棉材料提高丘陵区经济林
土壤水分保蓄能力

顾佳悦ꎬ方　 伟ꎬ高　 竞ꎬ严淑娴ꎬ冯歌林ꎬ刘彩霞ꎬ徐秋芳
(浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室ꎬ浙江 临安 ３１１３００)

摘　 要:为缓解无灌溉丘陵区土壤季节性干旱问题ꎬ以岩棉为供试材料ꎬ通过室内模拟结合野外林地试验ꎬ研究

了岩棉对不同质地土壤的增水潜力、岩棉水分扩散能力、岩棉材料对不同坡位土壤水分保蓄能力以及对山核桃林地

土壤水分保蓄和油菜生长的影响ꎬ以期探索出一种新型实用的土壤水分保蓄技术ꎮ 室内模拟试验结果表明ꎬ供试岩

棉最大容积持水量为 ６４.６４％ꎻ分析了岩棉应用于松砂土、砂壤土、中壤土和轻粘土等 ４ 种不同质地土壤的保水潜力ꎬ
土壤最大容积有效含水量分别增加 ５４.０２％、５０.６７％、４１.４１％和 ５０.３１％ꎮ 将吸水饱和岩棉埋入风干土壤中ꎬ水分在垂

直和水平方向均有扩散作用ꎬ并在一定时间内达到相对稳定状态ꎮ 距岩棉垂直方向和水平方向 ５ ｃｍ 处最高土壤含

水量分别为 ２７.８９％和 ２０.６７％ꎬ１０ ｃｍ 处土壤最高含水量分别为 １３.１３％和 １３.００％ꎬ由此建议ꎬ岩棉埋设位置距离根系

不宜太远ꎮ 林地试验表明ꎬ岩棉对红豆杉林地不同坡位土壤均能充分发挥水分保蓄作用ꎬ持续晴天无雨时ꎬ红豆杉

林地上、下坡位土壤含水量顺序为岩棉附近>岩棉地植物根附近>无岩棉地(对照)ꎮ 久旱和雨后山核桃林地岩棉附

近土壤含水量比无岩棉地分别提高 ２９.１９％和 ２３.３９％(Ｐ<０.０５)ꎻ油菜生长宽度范围为 ８０ ｃｍꎬ岩棉保水影响范围是岩

棉自身宽度的 ５ 倍之多ꎻ与无岩棉对照相比ꎬ埋设岩棉处油菜植株(开花期)的地茎、株高、叶面积和单株鲜重等指标

分别提高了 ５８.６３％、６２.８５％、６５.６６％和 ４４.５１％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在土壤中合理使用岩棉材料是解决无灌溉丘陵区土壤季

节性干旱问题的有效措施之一ꎮ
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　 　 我国南方地区虽雨量充沛ꎬ但降雨呈现明显的

季节变化ꎬ部分地区依然存在伏旱、秋冬旱等季节

性干旱问题ꎬ特别是平均海拔约为 ５０ ~ １００ ｍ 的丘

陵地区ꎬ地下水供给少ꎬ植物生长主要依赖天然降

水[１－３]ꎮ 浙江省山多田少ꎬ在广域的丘陵山地上种

植着不同种类的经济林(梨、板栗、银杏和苹果等)ꎬ
种植面积达 １１２.５２ 万 ｈｍ２ꎬ占全国经济林总面积的

７.０７％[４]ꎬ而普遍存在的季节性干旱问题严重影响

经济林产品的产量与质量ꎬ极大地制约了丘陵地区

林业生产发展[５－６]ꎬ实现水资源的有效利用已成为

亟待解决的社会经济问题ꎮ
目前在应对干旱问题方面ꎬ普遍使用的喷灌、

管道输水和蓄水池蓄水等节水技术在一定程度上

可以改善区域缺水问题[７－８]ꎬ但修建管道工程量大、
经济成本高ꎮ 因此ꎬ对于无灌溉的丘陵经济林地ꎬ
通过合适的水分保蓄措施、最大限度地利用天然降

水ꎬ是提高无灌溉丘陵山地商品经济林产量和品质

的有效途径之一[９]ꎮ 保水材料的应用研究始于 ２０
世纪 ６０ 年代初ꎬ美国农业部率先研制出适用于农业

的土壤保水剂[１０]ꎬ随后日本也研发出能够应用于农

林业生产的高吸水性树脂型保水剂[１１－１２]ꎬ这类保水

剂具有优异的吸水保水性能ꎬ能同时达到保肥和保

土作用ꎬ但土壤盐分和电解质肥料施用会大幅降低

保水剂吸水保水性能[１３－１５]ꎬ同时又因其普遍价格昂

贵ꎬ应用成本较高ꎬ因此需要寻求一种价格相对低

廉、适于大面积推广的保水材料ꎮ 岩棉是一种多孔

材料ꎬ保水能力强ꎬ如表面增施亲水性黏结剂又可

提高其吸水能力ꎬ最大吸水量能达到自身重量的数

倍ꎮ 土壤中埋设岩棉可充分吸收降水ꎬ类似一个微

型蓄水库ꎬ在降雨季节吸收水分ꎬ之后缓慢释放[１６]ꎮ
岩棉本身不吸持任何养分ꎬ但可通过水分固持水溶

性肥料养分ꎬ并随水分扩散释放至土壤中[１７]ꎬ因此ꎬ
岩棉材料兼具保水和保肥功能ꎮ 当前ꎬ在农林业生

产方面主要应用于经济效益较高的设施园艺上ꎬ如
岩棉作为无土栽培的载体基质已在月季[１８]、番

茄[１９]、冰菜[２０] 和黄瓜[２１] 等花卉蔬菜栽培上取得成

功ꎻ而将岩棉作为水分保蓄材料应用于丘陵区土壤

水分保蓄方面的研究尚未见报道ꎮ 本研究先通过

室内试验研究分析岩棉材料在不同质地土壤中水

分保蓄潜力及岩棉保蓄的水分在土壤中的扩散运

动规律ꎻ然后进一步结合野外林地试验ꎬ研究应用

岩棉材料对林地不同坡位土壤水分保蓄的影响ꎬ并
以此为依据将岩棉水分保蓄技术应用于山核桃林

地ꎬ同时监测种植在林地的油菜生长指标ꎬ研究岩

棉在山核桃林地土壤中的水分保蓄效果和对植物

生长的影响ꎬ为解决丘陵区季节性干旱提供一种新

的保水技术ꎬ促进区域经济林生产与生态系统可持

续发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试岩棉(施可达岩棉股份有限公司ꎬ安徽宣

城)主要由 ８３％的玄武岩、１４％的高炉矿碴和 ３％的

白云石在 １５８０℃的高温下进行熔化成纤ꎬ容重一般

在 ７０~ １００ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬｐＨ 值为 ７ ~ ８ꎬ纤维直径≤５０
μｍꎬ树脂含量为 １.８％ꎬ孔隙度>９５％ꎬ不含重金属ꎬ
其主要化学成分是 ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３ꎮ
加工过程中添加了亲水性黏结剂ꎬ使其具有良好的

亲水性ꎮ
１.２　 室内试验设计

１.２.１　 岩棉吸水特性试验及增水潜力估算 　 为研

究吸水饱和的岩棉对不同质地土壤最大容积有效

水的增加潜力ꎬ通过测定岩棉最大吸水量来估算岩

棉材料在不同质地土壤中的最大增水潜力ꎮ 参考

张标富[１６] 的方法ꎬ裁取长 １１.５ ｃｍ、宽 １０ ｃｍ、高 １０
ｃｍ、质量为 ６６.９ ｇ 的干燥岩棉块ꎬ将其浸没于蒸馏
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水中ꎬ与水箱四周壁面均无接触ꎬ待岩棉块充分吸

水后取出ꎬ沥除擦去表面浮水ꎬ立即称重并记录质

量ꎮ 将等体积岩棉和土壤最大有效容积含水量的

差值作为岩棉在土壤中的增水量ꎬ即为施用岩棉后

土壤增加的有效容积含水量ꎮ
岩棉最大容积持水量用下面的公式计算:

ｗ１ ＝ (ｍ２ － ｍ１) / ρｖ × １００％
式中ꎬｗ１ 为岩棉最大容积持水量(％)ꎬｍ２ 为岩棉吸水

饱和后的质量(ｇ)ꎬｍ１ 为干燥岩棉的质量(ｇ)ꎬ ρ 为标

况下水的密度(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬｖ 为岩棉体积(ｃｍ３)ꎮ
岩棉最大有效容积持水量用下面的公式计算:

ｗ２ ＝ ｗ１ × (１ － １０％)
式中ꎬｗ ２为岩棉最大有效容积持水量(％)ꎬ１０％ 为

岩棉水分无法被植物利用的百分比[２２]ꎮ
１.２.２　 岩棉水分扩散室内模拟试验 　 通过设计岩

棉水分扩散室内模拟试验来研究岩棉吸持的水分

在风干土壤中的扩散规律ꎮ ２０１９ 年 ３ 月 ５ 日至 １８
日在浙江农林大学温室阳光大棚内进行试验ꎬ裁取

长 ３０ ｃｍ、宽 １０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的岩棉试件ꎬ充分吸水

并去除表面浮水ꎬ放置于长 ３０ ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ、高 ３０
ｃｍ 的方形亚克力箱子底部角落ꎬ与箱底、箱隔贴合ꎬ
填入过 ２ ｍｍ 筛的风干土(中壤土ꎬ容重 １.３２ ｇ􀅰
ｃｍ－３)ꎬ箱内土壤的总高度约 ２５ ｃｍꎬ水分测量探针

为 ＴＺＳ－２Ｘ－Ｇ 多参数水分记录仪(浙江托普云农科

技股份有限公司ꎬ浙江杭州)ꎬ分别埋设于离岩棉上侧

表面垂直方向和右侧表面水平方向 ５、１０ ｃｍ 处ꎬ选取

每天水分集中扩散时间段的开始时刻(１０ ∶ ００)和结

束时刻(１６ ∶ ００)测定土壤含水量ꎬ共 ３ 次重复ꎮ
水分扩散速率用下面的公式计算:

θ ＝ (Ｕ２ － Ｕ１) / ｔ
式中ꎬθ为水分扩散速率(％􀅰ｄ －１)ꎬＵ１ 表示同一监测

点前一天测定土壤含水量(％)ꎬＵ２ 表示同一监测点

后一天测定土壤含水量(％)ꎬｔ表示前后两天测定的

时间差(ｄ)ꎮ

１.３　 野外试验设计

１.３.１　 研究区概况　 林地试验分别于 ２０１８ 年 ２ 月

至 ５ 月和 ２０１８ 年 ８ 月至 ２０１９ 年 ３ 月在浙江农林大

学红豆杉试验地和临安大明山山核桃林试验地进

行ꎮ 试验区均位于浙江省杭州市临安区(３０°１４′Ｎꎬ
１１９°４２′Ｅ)ꎬ属中亚热带季风气候ꎬ年降水量 １ ６１３.９
ｍｍꎬ年平均气温 １６.４℃ꎬ光照充足ꎬ年平均日照时数

１ ８４７.３ ｈꎬ境内主要以丘陵山地为主ꎬ季节性干旱主

要包括秋旱、伏旱等ꎮ
１.３.２　 红豆杉自然林不同坡位岩棉保水试验 　 为

探究岩棉在不同坡位土壤中的水分保蓄效果ꎬ选取

浙江农林大学 ２０１６ 年新造红豆杉幼林试验样地ꎬ面
积为 １０ ｍ×２０ ｍꎬ坡度约为 ２０°ꎬ红豆杉种植密度为

３ ０００ 株􀅰 ｈｍ－２ꎬ行间间隔 ２ ｍꎮ 土壤质地为粉黏

土ꎬｐＨ 为 ４.７８ꎬ有机质为 １２.０３ ｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ碱解氮为

８０.３５ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ速效磷为 １.５７ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ速效钾

为 １５８.６１ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎮ 红豆杉幼林地不施肥ꎬ土壤水

分主要依靠天然降水ꎮ
在 ２０１８ 年 １１ 月选择林地上坡、中坡、下坡等 ３

个不同位置埋设岩棉ꎬ并在平行于各坡位的位置设

置无岩棉对照 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 ＣＫ３ꎬ同时布设水分测量

探针(ＴＤＲ)ꎬ通过时域反射原位测定土壤水分技术

实时监测土壤水分动态ꎬ试验地岩棉、ＴＤＲ 布设图

如图 １ꎮ 在植株行间开挖长 １３０ ｃｍ、宽 ２５ ｃｍ、高 ２５
ｃｍ 的沟渠ꎬ埋入长 １２０ ｃｍ、宽 １５ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 岩棉

条ꎬ沟与岩棉空隙之间填土ꎬ最后覆土 １０ ｃｍꎻ水分

测量探针分别埋设于距岩棉水平方向侧面 ５ ｃｍ 处

和 １０ ｃｍ 处的植物根附近ꎬ对照组水分测量探针埋

设坡位和深度与岩棉地处理相同ꎻ试验地内处理器

４ 台ꎬ用于数据收集与传输ꎬ水分测量探针共 ２７ 个ꎬ
探针埋设深度均在地表下方 １０ ｃｍ 左右ꎬ每 ６ ｈ 自

动测定土壤含水量ꎬ取日平均值作为当日土壤含水

量ꎮ 水分测量设备调试完毕后于 ２０１８ 年 ２—５ 月进

行红豆杉自然林土壤岩棉水分保蓄试验ꎮ

图 １　 红豆杉林地岩棉、水分测量探针布设图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｂｅ ｉｎ Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ
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１.３.３　 野外山核桃经济林土壤岩棉保水试验 　 为

验证岩棉在野外经济林土壤中保蓄水分的效果ꎬ在
２０１８ 年 ８ 月开展山核桃经济林岩棉水分保蓄试验ꎮ
该试验地位于临安大明山山核桃林地ꎬ坡度约 ３０°ꎬ
土壤质地为粉壤土ꎬ土层厚度 ３０ ｃｍꎬｐＨ 为 ４.５２ꎬ有
机质为 ２５.１８ ｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ碱解氮为 １７９.４３ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ
速效磷为 １９.６７ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ速效钾为 ２３９.８３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ植株密度约 ６００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ每年 ５ 月施复合肥

１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(每 ５０ ｋｇ 肥料 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １５％
∶ １５％ ∶ １５％ꎬ总养分含量≥４５％)ꎬ定期除草ꎮ

２０１８ 年 ８ 月ꎬ在山核桃树前方 ２０ ｃｍ 处挖沟埋

设长 １２０ ｃｍ、宽 １５ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 的岩棉条ꎬ共计 １００
条ꎮ 山核桃树生长周期长ꎬ为直观验证岩棉保蓄水

分对野外经济作物生长的影响ꎬ９ 月份在整片林地

随机均匀撒播油菜籽ꎮ ２０１８ 年 １０ 月 １４ 日(久旱

后ꎬ前期连续 ２０ｄ 未降雨)和 ２０１９ 年 ３ 月 ３０ 日(雨
后第一天)随机采集同一片林地相同坡位岩棉地

(距岩棉 ５~１０ ｃｍ 处)和无岩棉地的 ０ ~ ２０ ｃｍ 表层

土壤ꎬ采用烘干法测定土壤质量含水量ꎬ同时监测

油菜苗期、开花期形态生长情况及测定岩棉水分影

响宽度范围ꎬ以此评价岩棉对山核桃林地土壤水分

保蓄效果ꎮ
１.３.４　 土壤取样及土壤理化性质测定

(１)取样方法ꎮ 随机采取试验地不同坡位 ３ 个

重复土样ꎬ取 ０~２０ ｃｍ 土壤土层用于土壤物化指标

分析ꎬ各重复土样混合均匀ꎬ四分法取样ꎬ所取土壤

样品剔除肉眼可见的植物残体及石块ꎬ过 ２ ｍｍ 筛

备用ꎮ
(２)土壤水分测定方法ꎮ 本研究土壤水分测定

方法主要有烘干法[２３] 和 ＴＤＲ２００ 时域反射原位测

定土壤水分技术ꎮ ＴＤＲ 技术是利用不同介质中电

磁波传播速度的不同来间接测定土壤含水量ꎮ 与

传统烘干法相比较ꎬ该方法可原位测定土壤水分ꎬ
操作简单快捷ꎬ受环境干扰小ꎬ适用性广[２４－２５]ꎮ 室

内岩棉水分扩散试验、红豆杉自然林保水试验和山

核桃林保水试验分别利用托普云农 ＴＺＳ－２Ｘ－Ｇ 多

参数水分记录仪(测定原理同 ＴＤＲ)、ＴＤＲ２００ 水分

测定仪和烘干法测定土壤含水量ꎮ
(３)土壤物理化学指标ꎮ 基础土壤物理化学指

标均用常规方法测定[２３]ꎬ测定指标包括土壤质地

(比重计法)ꎬ土壤容重(环刀法)ꎬｐＨ(电位法)ꎬ碱
解氮(碱解扩散法)ꎬ有效磷(盐酸－氟化铵法)ꎬ速效

钾(乙酸铵提取－火焰光度计法)ꎬ有机质含量(高温

外热重铬酸钾氧化－容量法)ꎮ

１.３.５　 山核桃林油菜形态生长指标测定方法 　 株

高用卷尺测定植株地上根部距土表 ２ ｃｍ 处到主茎

顶部的高度ꎻ地茎用游标卡尺测定垂直距离土表 ２
ｍｍ 处的植株横径ꎻ叶面积为每株选取顶部向下第 ３
叶测定长、宽最大值的乘积ꎻ单株鲜重:小心挖松油

菜根部土壤ꎬ轻取植株ꎬ洗净吸干水分ꎬ用百分之一

电子秤称重ꎮ 以上均重复测定 ３ 次取平均值ꎮ
１.４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行初步数据统计ꎬ
通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０中 Ｄｕｎｃａｎ'ｓ 法进行数

据的显著性分析(显著水平取 ０.０５)ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ
８.５ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 岩棉吸水特性及增水潜力分析

通过室内岩棉吸水试验测定ꎬ充分吸水后的岩

棉块质量为 ８１０.３ ｇꎬ从而得到岩棉的最大吸水量为

７４３.４ ｇ 和最大容积持水量 ６４.６４％ꎮ 以岩棉的最大

有效容积持水量(５８.１８％)为依据来分析岩棉应用

于不同质地土壤的最大有效容积含水量的增加潜

力ꎮ 选取松砂土、砂壤土、中壤土和轻黏土等 ４ 种典

型质地土壤ꎬ根据«土壤学» [２６]得到 ４ 种质地土壤的

容重和有效水范围(表 １)ꎬ如将岩棉埋入不同质地

土壤ꎬ最大有效容积含水量增加值依次为松砂土>
砂壤土>轻黏土>中壤土ꎬ增水潜力最大的松砂土增

量达 ５４.０２％ꎬ最低的中壤土增量也达 ４１.４１％ꎮ
２.２　 岩棉水分扩散室内模拟试验

岩棉在土壤中吸水后形成微型水库ꎬ随水势梯

度向周围土壤扩散ꎮ 连续 １４ ｄ 监测水饱和岩棉在

风干土壤中垂直和水平 ２ 个方向的扩散情况(图
２Ａ、２Ｂ)发现ꎬ在垂直和水平两个方向距离岩棉 ５
ｃｍ 和 １０ ｃｍ 的位置ꎬ岩棉中的水分最终都能在土壤

中达到稳定扩散ꎮ 垂直方向距岩棉 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ
处水分扩散达到稳定后土壤最高含水量分别为

２７.８９％和 １３.１３％ꎬ水平方向距岩棉 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ
处水分扩散达到稳定后土壤最高含水量分别为

２０.６７％和 １３.００％ꎮ 同时ꎬ距岩棉 ５ ｃｍ 处垂直及水

平方向的监测位点(图 ２Ｃ)ꎬ土壤含水量从开始至

第 ２ 天呈线性升高趋势ꎬ土壤含水量增长速率分别

为 ８.２８％􀅰ｄ－１和７.６２％􀅰ｄ－１ꎻ第 ２ 天至第 ４ 天土壤

含水量增长速率分别为 ６.７８％􀅰ｄ－１和 ２.０１％􀅰ｄ－１ꎬ
第 ４ 天以后基本达到稳定水平ꎬ稳定时间持续较长

(约 １０ ｄ)ꎮ 距岩棉 １０ ｃｍ 处垂直及水平方向的监

测位点(图 ２Ｄ)ꎬ垂直方向土壤含水量从第 １ 天开始
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表 １　 不同质地土壤使用岩棉的有效水潜在增加效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｏｉｌｓ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

质量有效水范围 / ％
Ｍａｓｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒａｎｇｅ

容积有效水范围 / ％
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ ｒａｎｇｅ

土壤最大容积有效含水量增加百分比 / ％
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

松砂土
Ｌｏｏｓｅ ｓａｎｄ １.５４ ２.７０ ４.１６ ５４.０２

砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ １.３９ ５.４０ ７.５１ ５０.６７

中壤土
Ｎｅｕｔｒａｌ ｌｏａｍ １.３０ １２.９ １６.７７ ４１.４１

轻黏土
Ｌｉｇｈｔ ｃｌａｙ １.２３ ６.４０ ７.８７ ５０.３１

图 ２　 水饱和岩棉水分在土壤中扩散的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ

增加ꎬ始终高于水平方向ꎬ土壤含水量稳定持续时

间约为 ６ ｄꎬ水平方向岩棉吸收的水分在前 ５ ｄ 未扩

散到达ꎬ直到第 ６ 天土壤含水量开始随时间增加ꎬ第
９ 天达到稳定ꎬ稳定持续时间较短(约 ４ ｄ)ꎮ
２.３　 岩棉对林地不同坡位土壤水分保蓄效果的影响

在 ２０１８ 年 ２—５ 月ꎬ比较红豆杉自然林不同坡

位处岩棉附近、岩棉地植物根附近和无岩棉地土壤

含水量发现ꎬ连续晴天无雨期间上、下坡位土壤含

水量总体表现为岩棉附近>岩棉地植物根附近>无
岩棉地(图 ３、４、５)ꎬ其中 ２０１８ 年 ５ 月 ９—１７ 日无降

雨期间ꎬ上坡和下坡的岩棉附近土壤含水量比对照

组分别高出 ３％~５％和 ３％~９％(图 ３)ꎬ上坡和下坡

植物根附近含水量也比对照组分别高出 １％ ~４％和

３％~７％(图 ４)ꎬ而中坡则没有表现出上述规律ꎬ这
可能与样地中坡地势较平缓有关ꎮ 比较同一坡位

岩棉附近与植物根附近土壤含水量发现ꎬ降雨期间

两者土壤含水量接近(如 ３ 月 １９ 日、４ 月 ５ 日、４ 月

２２ 日和 ５ 月 １５ 日等)ꎬ但连续晴天无雨时岩棉附近

土壤含水量高出植物根附近 １％ ~ ４％(图 ５)ꎬ这可

能与植物根附近水分较容易被植物根吸收利用有

关ꎮ 本研究中ꎬ土壤含水量受降水影响波动明显ꎬ３
个坡位最高土壤含水量一般出现在降水次日ꎬ主要

是土壤对降水吸收及水分迁移存在滞后反应ꎮ 同

时ꎬ土壤含水量随着降雨量的增加而增加ꎬ但各坡

位土壤含水量并没有超出其他时间段的最大含水

量(如 ４ 月 ２２ 日降雨量达到 ５４.４ ｍｍ)ꎮ 长期监测
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数据表明ꎬ３ 个月内土壤饱和容积含水量随时间增加

略有减小ꎮ 以上结果说明ꎬ在不同坡位的土壤中ꎬ岩
棉均可保蓄降雨输入土壤的过剩水分ꎬ并在无雨时持

续补给植物根系ꎬ为植物生长提供更多的水分ꎮ
２.４　 岩棉对山核桃林土壤水分保蓄效果的影响

自 ２０１８ 年 ８ 月进行山核桃经济林土壤岩棉水

分保蓄试验ꎬ以土壤含水量和油菜生长情况为依

据ꎬ研究岩棉对山核桃林土壤水分保蓄的影响ꎮ 分

别在久旱后和雨后测定岩棉附近和无岩棉土壤含

水量ꎬ结果表明ꎬ山核桃林地岩棉附近土壤质量含水

图 ３　 各坡位岩棉附近及对照土壤水分动态

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｎｅａｒ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

量均显著高于无岩棉地(图 ６)(Ｐ<０.０５)ꎬ其中久旱

后和雨后岩棉附近土壤含水量分别比无岩棉地提

高了 ２９.２０％ 和 ２３.３９％ꎮ 由图 ７ 油菜生长指标表

明:岩棉处理的林地油菜长势良好ꎬ与无岩棉地相

比ꎬ植株地茎、株高、单株鲜重和叶面积均显著高于

无岩棉地(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加了 ５８.６３％、６２.８５％、
６５.６６％和 ４４.５１％ꎻ岩棉地油菜生长分布宽度为 ８０
ｃｍ(以土表上方 １０ ｃｍ 高的为基准)ꎬ岩棉条宽度为

１５ ｃｍꎬ岩棉保水效果影响植株生长的宽度范围是其

自身宽度的 ５ 倍ꎮ

图 ４　 各坡位岩棉地植物根附近及对照土壤水分动态

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｎｅａｒ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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图 ５　 同一坡位岩棉附近与植物根附近土壤水分动态

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｎｅａｒ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｒｏｏｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 讨　 论

３.１　 岩棉对不同质地土壤水分保蓄能力

土壤质地显著影响土壤有效水含量[２７]ꎬ不同质

地土壤由于其不同颗粒机械组成、土壤孔隙度等差

异较大ꎬ从而影响水分在土壤中的扩散和保蓄能

力[２８]ꎮ 本研究通过室内吸水试验得到岩棉最大容

积持水量为 ６４.６４％ꎬ进一步估算岩棉埋入不同质地

土壤后土壤有效水含量的增加潜力发现ꎬ岩棉埋入

松砂土、砂壤土、中壤土和轻粘土等 ４ 种典型质地土

图 ６　 久旱后、雨后山核桃林地岩棉与无岩棉地

土壤含水量比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ ｉｎ Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒａｉｎ

壤中有效水含量均有不同程度的增加ꎬ说明埋入岩

棉提高土壤水分保蓄能力的技术对不同质地土壤

均有效ꎬ体现了岩棉埋入对土壤有效水含量的提高

具有普适性意义ꎮ 对不同质地土壤施用岩棉后的

土壤容积有效水含量的增加量进行比较ꎬ以偏砂质

土壤的增水潜力最优ꎬ这与田丹等[２９] 在研究生物炭

对不同质地土壤水分扩散影响的结果一致ꎬ砂质土

壤或者质地较粗的林地土壤孔隙较大ꎬ保水保肥能

力差ꎬ与其他质地土壤相比ꎬ保水材料的施入对提

高其持水性能效果更佳ꎮ
３.２　 室内模拟岩棉保蓄水分在土壤中的扩散规律

已有研究表明ꎬ在土壤中添加保水剂不仅可以

提高土壤保水能力ꎬ同时会影响水分在土壤中的扩

散过程[３０]ꎮ 本研究中ꎬ垂直及水平方向距岩棉 ５ ｃｍ
的监测点岩棉水分在开始至第 ２ 天垂直和水平方向

土壤含水量增长速率接近ꎬ可认为是等速扩散阶

段ꎻ第 ２ 天至第 ４ 天垂直扩散速度(６.７７７％􀅰ｄ－１)大
于水平扩散速度(２.０１３％􀅰ｄ－１)ꎬ为非等速扩散阶

段ꎻ随着岩棉内部水分的充分释放ꎬ土壤水分逐步

均匀化ꎬ最后达到稳定水平ꎬ这与朱德兰[３１] 等研究

结果一致ꎬ他们认为水分在土壤中的扩散主要经历

３ 个阶段:第一阶段为等速扩散阶段ꎬ在该阶段水分

运移由土壤水吸力、热运动和重力 ３ 种力驱动ꎬ其中

土壤水吸力起主要作用ꎬ而水平和垂直方向上土壤

水吸力基本相同ꎬ因此水分水平和垂直方向扩散速

度基本相同ꎻ第二阶段为非等速阶段ꎬ土壤水吸力

随土壤含水量的增大而逐渐减小ꎬ此时热运动和重

力起主要作用ꎬ水分垂直扩散速度大于水平扩散速

度ꎻ第三阶段受热运动和土壤颗粒结合力作用ꎬ土
壤水分逐步均匀化ꎬ最后达到稳定水平ꎮ 本研究发
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图 ７　 岩棉和无岩棉地油菜开花期地茎、株高、单株鲜重和叶面积对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｏｃｋ ｗｏｏｌ

现ꎬ岩棉水分在向上垂直和水平两个方向均有扩散

能力ꎬ且均能实现水分的稳定供应ꎮ 相同水分扩散

方向距岩棉 ５ ｃｍ 处的土壤含水量高于距岩棉 １０
ｃｍ 方向ꎬ这与薛万来等[３２] 研究微润带附近土壤水

分动态结果一致ꎬ他们发现以微润带为中心土壤含

水量向管带四周逐渐降低ꎬ这说明在实际应用中岩

棉埋设位置距离根系不宜太远ꎮ
３.３　 岩棉对林地不同坡位土壤水分保蓄的影响

本研究中红豆杉林地上、下坡位岩棉附近和岩

棉地植物根附近的土壤含水量均高于无岩棉处理ꎬ
表明岩棉对野外不同坡位土壤均能够充分发挥保

蓄水分的作用ꎮ 下坡岩棉附近和岩棉地植物根附

近土壤含水量的增幅较上坡大ꎬ可能原因在于下坡

不仅能够保蓄天然降水ꎬ同时对上坡通过地表径流

到达下坡的过剩水也有保蓄作用ꎬ因此下坡土壤含

水量增幅较大ꎬ这说明岩棉埋入对坡下部土壤的水

分保蓄效果更好ꎮ 在监测时间段内ꎬ林地土壤饱和

容积含水量随时间略有下降ꎬ可能原因是:第一ꎬ新
垦坡地土壤颗粒孔隙较大ꎬ随时间变化土壤细微颗

粒填充了土壤中的大孔隙ꎬ导致土壤孔隙数目减

少ꎬ从而降低了土壤饱和容积含水量ꎻ第二ꎬ土壤细

微颗粒填充了岩棉孔隙ꎬ导致孔隙度下降ꎬ本研究

所用岩棉材料孔隙度达 ９５％以上ꎬ随埋藏时间的增

加岩棉孔隙逐渐被土壤细微颗粒填充而降低了水

分保蓄能力ꎬ进而降低了土壤饱和容积含水量ꎮ 强

降雨天气易造成坡地土壤水土流失[３３]ꎬ岩棉的应用

不仅能够提高丘陵地不同坡位土壤水分保蓄能力ꎬ
同时通过水分保蓄过程ꎬ土壤中部分水溶性养分也

进一步得到固持ꎬ这为丘陵坡地种植植物的生长提

供了更多的水肥资源ꎮ
３.４　 岩棉对山核桃林土壤水分保蓄的影响

在经营措施相同的情况下ꎬ土壤水分是影响山

核桃林地油菜生长的主要因素ꎮ 本研究中岩棉处

理不仅提高了山核桃林地土壤含水量ꎬ并且在岩棉

地种植的油菜株高、地茎及单株鲜重均显著高于对

照样地种植的油菜ꎬ在其他生境条件类似的情况

下ꎬ通过油菜生长方面的差异也体现了岩棉对山核

桃林地土壤水分保蓄能力的提升ꎬ说明在丘陵区山

核桃经济林土壤中埋入岩棉材料能够有效提升土

壤有效水含量ꎮ 通过对天然降雨的有效截获以及

在长时间无雨期水分的缓慢释放ꎬ能够提供更多的

水分来供应林地植物生长ꎬ有效缓解了丘陵区山核

桃林地季节性干旱的问题ꎬ对于保障山核桃果实的

产量与质量以及山核桃林地可持续发展有积极意

义ꎮ 因此ꎬ尽管目前依然存在着在野外林地埋藏岩

棉工作相对不易开展等问题ꎬ但是岩棉提高土壤水

分保蓄技术依然值得在丘陵区经济林作物栽培领

域进行大面积推广ꎮ

４　 结论与展望

本研究所用岩棉材料最大容积持 水 量 为

６４.６４％ꎬ保水蓄水能力较强ꎬ且理论上对提高不同
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质地土壤的水分保蓄能力均有效果ꎮ 吸水饱和的

岩棉材料能够将保蓄的水分有效扩散到周围 １０ ｃｍ
左右土壤范围内ꎬ且能实现水分的稳定供给ꎬ垂直

和水平方向最高土壤含水量距岩棉 ５ ｃｍ 处高于 １０
ｃｍ 处ꎬ建议实际应用中岩棉埋设位置宜在距离植物

根系 １０ ｃｍ 范围内ꎮ 针对丘陵区土壤保蓄水分能力

差的问题ꎬ岩棉保蓄土壤水分技术有较好的应用效

果ꎮ 晴天无雨时ꎬ红豆杉林地上、下坡土壤含水量

岩棉附近最高ꎬ岩棉地植物根附近次之ꎬ无岩棉地

(对照)最低ꎻ山核桃林地久旱后和雨后土壤含水量

岩棉地显著高于无岩棉地ꎻ岩棉地种植的油菜株

高、地茎及单株鲜重均显著高于对照样地种植的油

菜ꎮ 岩棉材料能够有效地蓄积天然降水且持续供

应给植物利用ꎬ从而缓解季节性干旱对经济林生产

的影响ꎬ提高经济林收益并促进林业生产可持续

发展ꎮ
由于岩棉材料在提高丘陵山地经济林土壤水

分保蓄能力方面的研究还处于探索性阶段ꎬ在实际

应用中还需根据不同作物根系分布情况设置岩棉

埋设深度和岩棉埋设的用量ꎬ结合不同质地土壤自

身物理特性尝试改变岩棉的分散状态ꎬ比如对于粘

性较高的土壤可以考虑应用颗粒状岩棉ꎬ同时起到

降低土壤粘度和保蓄水分的作用ꎮ 同时ꎬ还需进一

步研究岩棉反复吸水的能力和使用寿命等问题ꎬ完
善岩棉在农林业应用方面的理论实践体系ꎬ以期在

生产实践中更充分发挥岩棉对提高土壤保蓄水分

的能力ꎮ
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