




图1 8种常用生态覆盖材料

Fig.1 Eighttypesofecologicalmulches

  本研究参照森林枯落物的持水测定方法[14]。通

过室内浸泡法研究不同类型覆盖物的持水能力。取

规格相同的容器,容器内蓄存2/3清水,将装有生态

覆盖物的网袋完全浸没水中,分别在浸泡0.25,0.5,

1,2,4,6,8,10,12和24h后,将其取出沥水直至不再

滴水为止,之后迅速用电子天平称湿量并记录,分别

计算8种生态覆盖物的持水量、吸水速率、最大持水

量、最大持水率、有效拦蓄量和有效拦蓄率。计算公

式如下(以3个重复样本的平均值作为本研究的最终

结果):

ΔW=
mt-m0

A
(2)

式中:ΔW 为生态覆盖物浸泡时间t的持水量(t/hm2);
mt为浸泡时间t的湿重(g);A 为样方面积(m2)。

    V=
ΔW
t

(3)

    W max=m24-m0 (4)
式中:V 为浸泡时间t 的吸水速率〔t/(hm2·h)〕;
m24为浸泡24h后的湿重(g);W max为最大持水量

(t/hm2)。

   Rmax=
W max

m0
×100% (5)

   Rsv=(0.85Rmax-R0)×100% (6)
   Wsv=Rsv×m0 (7)

式中:Rmax为最大持水率(%);Rsv为有效拦蓄率(%);
0.85为有效拦水系数;Wsv为有效拦蓄量(t/hm2)。
1.3 数据统计与处理

对试验所得数据利用Excel和Origin2018软件

进行数据统计分析和绘制图表,利用SPSS26.0进行

回归分析、方差显著性检验。

2 结果与分析

2.1 生态覆盖物的持水量

由图2可知,有机、无机生态覆盖物的持水量变

化趋势基本一致,均是先快速增加,后缓慢增加,但在

0~2h内,有机生态覆盖物持水量增加的幅度大于无

机生态覆盖物。对于4种有机生态覆盖物,由于其在

浸泡初期处于干燥状态,因此4种有机生态覆盖物在

0~2h内的持水量均迅速增加。在浸泡2~8h内,
持水量的增加速度减小。在浸泡8h后,生态覆盖物

吸水基本上达到饱和状态,持水量趋于平缓。浸泡

24h后,生态覆盖物的持水量达到最大值。锯木屑在

各个浸泡时间节点处的持水量最高,松树皮在各个浸

泡时间节点处的持水量最低。在0~2h内,秸秆的

持水量高于菇渣,但在2h后,菇渣的持水量超过了

秸秆。因此在0~2h内,有机生态覆盖物持水量的

排列顺序为:锯木屑>秸秆>菇渣>松树皮;在2h
之后,菇渣和秸秆的大小顺序发生了交换。对于4种

无机生态覆盖物,浸泡初期的0~2h内,持水量均增

加较快。浸泡2h后,持水量的增加速度减小,趋于

平缓。浸泡24h后,生态覆盖物的持水量达到最大

值。火山石在各个浸泡时间节点处的持水量明显高

于其他3种无机生态覆盖物,总体来说,无机生态覆

盖物的持水量大小顺序为:火山石>珍珠岩>陶粒>
麦饭石。
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图2 不同生态覆盖物的持水量变化

Fig.2 Changesinwatercapacityofdifferentecologicalmulches

  对浸泡24h的8种不同生态覆盖物的持水量

(Q)与浸泡时间(t)进行回归分析,结果详见表1,持
水量与浸泡时间的拟合关系式为:

Q=m+nln(t) (8)
式中:Q 为生态覆盖物的持水量(t/hm2);t为浸泡时

间(h);m 为拟合方程式的系数;n 为拟合方程式的

常数项。8种生态覆盖物的Q 和t采用对数函数模

拟效果均较好,相关系数都在0.886~0.978之间,说
明生态覆盖物的持水量和浸泡时间之间呈现出较为

显著的对数函数关系。

表1 不同生态覆盖物持水量、吸水速率与浸泡时间关系

Table1 Relationshipbetweenwatercapacity,waterabsorptionrate,andsoakingtimeofdifferentecologicalmulches

材料性质 材料类型
持水量与浸泡时间关系

拟合关系式 相关系数R2

吸水速率与浸泡时间关系

拟合关系式 相关系数R2

菇 渣 Q=66.699+14.133ln(t) R2=0.978 V=64.153t-0.808 R2=0.997

有机
秸 秆 Q=72.802+5.529ln(t) R2=0.962 V=72.519t-0.928 R2=0.999
松树皮 Q=20.034+5.263ln(t) R2=0.896 V=19.611t-0.792 R2=0.996
锯木屑 Q=236.855+4.119ln(t) R2=0.886 V=236.834t-0.983 R2=0.999

火山石 Q=47.862+0.032ln(t) R2=0.932 V=47.859t-0.968 R2=0.999
无机 麦饭石 Q=15.576+2.281ln(t) R2=0.927 V=15.399t-0.869 R2=0.999

陶 粒 Q=22.677+1.672ln(t) R2=0.901 V=22.517t-0.928 R2=0.999
珍珠岩 Q=29.373+0.627ln(t) R2=0.899 V=29.360t-0.979 R2=0.999

2.2 生态覆盖物的吸水速率

由图3可知,有机、无机生态覆盖物的吸水速率

变化趋势基本一致,均是先快速下降,后缓慢降低,但
在0~2h内,有机生态覆盖物吸水速率降低的幅度

大于无机生态覆盖物。对于4种有机生态覆盖物,吸
水速率在0~2h内均急剧降低,在2~8h内缓慢减

小。在浸泡8h后,虽然吸水没有达到动态平衡,但
是水分占据了生态覆盖物中的部分空隙,吸水仍然在

进行中。浸泡24h后,生态覆盖物吸水基本停止,已
达到饱和状态,吸水速率趋向于0,这与许多关于森

林枯落物持水过程的吸水速率研究较为相似[15-17]。
锯木屑在各个浸泡时间节点处的吸水速率最高,松树

皮在各个浸泡时间节点处的吸水速率最低。在0~
2h内,秸秆的吸水速率高于菇渣,但在2h后,菇渣

的吸水速率超过了秸秆。因此在0~2h内,有机生

态覆盖物吸水速率的排列顺序为:锯木屑>秸秆>菇

渣>松树皮;在2h之后,菇渣和秸秆的大小顺序发

生了交换。对于4种无机生态覆盖物,吸水速率总体

变化趋势和有机生态覆盖物基本一致。火山石在各

个浸泡时间节点处的吸水速率明显高于其他3种无

机生态覆盖物,总体来说,无机生态覆盖物的吸水速

率大小顺序为:火山石>珍珠岩>陶粒>麦饭石。
对浸泡4h的8种生态覆盖物的吸水速率(V)与

浸泡时间(t)进行回归分析,结果详见表1,拟合关系

式为:

V=atb (9)
式中:V 为生态覆盖物的吸水速率〔t/(hm2·h)〕;t
为浸泡时间(h);a 为拟合方程式的系数;b 为拟合

方程式的指数。

8种生态覆盖物的V 和t采用幂函数模拟效果

较好,相关系数均不小于0.996,说明生态覆盖物的吸

水速率和浸泡时间呈现出显著的幂函数关系。
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图3 不同生态覆盖物的吸水速率变化

Fig.3 Changesinwaterabsorptionrateofdifferentecologicalmulches

2.3 生态覆盖物的最大持水能力

由表2可知,除了松树皮之外,有机生态覆盖物

的最大持水量、最大持水率均高于无机生态覆盖物。
有机生态覆盖物的最大持水量范围为40.83~253.58
t/hm2,排列顺序为:锯木屑(253.58t/hm2)>秸秆

(94.25t/hm2)>菇 渣(106.17t/hm2)> 松 树 皮

(40.83t/hm2);最 大 持 水 率 的 排 列 顺 序 为:秸 秆

(366.28%)>锯木屑(189.16%)>菇渣(50.36%)>
松树皮(29.87%)。在这4种有机生态覆盖物中,锯
木屑、秸秆的最大持水能力较好,菇渣次之,松树皮的

最大持水能力最差。无机生态覆盖物的最大持水量

范围是23.17~53.25t/hm2,排列顺序为:火山石

(53.25t/hm2)>珍珠岩(42.25t/hm2)>陶粒(26.33
t/hm2)>麦饭石(23.17t/hm2);最大持水率的排列

顺序为:珍珠岩(40.41%)>陶粒(15.86%)>火山石

(12.30%)>麦饭石(4.54%)。在这4种无机生态覆

盖物中,火山岩、珍珠岩和陶粒的最大持水能力都较

好,麦饭石的最大持水能力最差。

表2 不同生态覆盖物的最大持水能力

Table2 Maximumwaterholdingcapacityof
differentecologicalmulches

材料性质 材料类型
最大持水量/
(t·hm-2)

最大持水率/
%

菇 渣 106.17±2.40b 50.36±1.24a

有机
秸 秆 94.25±11.56b 366.28±29.10c

松树皮 40.83±1.77a 29.87±0.74a

锯木屑 253.58±9.55c 189.16±7.81b

火山石 53.25±4.63c 12.30±0.33b

无机 麦饭石 23.17±1.13a 4.54±0.31a

陶 粒 26.33±5.92a 15.86±3.80b

珍珠岩 42.25±1.32b 40.41±0.56c

  注:同列不同小写字母表示不同处理之间的差异性(p<0.05)。

下同。

2.4 生态覆盖物的有效拦蓄能力

在实际情况下,生态覆盖物具有一定的自然含水

率,因此在室内浸泡试验中,通常采用有效拦蓄率、有
效拦蓄量两个参数能更好地反映覆盖物对降雨的实

际拦蓄能力[18]。由表3可知,有机生态覆盖物的自

然含水率范围为5.91%~27.43%,菇渣的自然含水

率最小(5.91%),秸秆的自然含水率最大(27.43%),
松树皮和锯木屑的自然含水率无显著性差异。除了

松树皮之外,有机生态覆盖物的有效拦蓄率、有效拦蓄

量均高于无机生态覆盖物。有机生态覆盖物的有效拦

蓄率范围是6.57%~283.91%,排列顺序与最大持水率

一致,表现为:秸秆(283.91%)>锯木屑(141.73%)>
菇渣(36.90%)>松树皮(6.57%);有效拦蓄量范围为

9.00~189.93t/hm2,排列顺序为锯木屑(189.93
t/hm2)>菇渣(77.78t/hm2)>秸秆(73.07t/hm2)>
松树皮(9.00t/hm2)。在这4种有机生态覆盖物中,
锯木屑、秸秆的有效拦蓄能力较好,菇渣次之,松树皮

的有效拦蓄能力最差。无机生态覆盖物的有效拦蓄率

范围是3.86%~34.35%,排列顺序与最大持水率也一

致,表现为:珍珠岩(34.35%)>陶粒(13.45%)>火山

石(10.45%)>麦饭石(3.86%);有效拦蓄量范围为

19.69~45.26t/hm2,排列顺序为:火山石(45.26t/hm2)

>珍珠岩(35.91t/hm2)>陶粒(22.38t/hm2)>麦饭

石(19.69t/hm2)。在4种无机生态覆盖物中,火山

岩、珍珠岩和陶粒的有效拦蓄能力都较好,麦饭石的

有效拦蓄能力最差。

3 讨 论

(1)有机生态覆盖物在持水过程中吸水速率和

持水量都呈现先快速上升后逐渐减缓的趋势,这一变

化与许多森林枯落物的持水变化过程较为一致[19-23]。
分析原因可能是有机生态覆盖物其组成均为树皮、秸
秆等有机材料,与森林中的枯落物的组成存在一定的
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相似性。而无机生态覆盖物其持水过程与有机生态

覆盖物存在一定的相似性,但吸水速率和持水量均远

不及有机生态覆盖物。这主要是无机生态覆盖物其

持水主要依靠内部的持水孔隙,但其本身的矿质材料

并不具备持水能力。

表3 不同生态覆盖物的有效拦蓄能力

Table3 Effectivestoragecapacityofdifferent
ecologicalmulches

材料性质 材料类型
自然含水率/

%
有效拦蓄率/

%
有效拦蓄量/
(t·hm-2)

菇 渣 5.91±1.22a 36.90±1.87b 77.78±3.49b

有机
秸 秆 27.43±3.57c 283.91±21.17d73.07±8.91b

松树皮 18.82±3.18b 6.57±3.67a 9.00±5.03a

锯木屑 19.06±1.27b 141.73±6.92c 189.93±6.05c

火山石   — 10.45±0.28b 45.26±3.94c

无机
麦饭石   — 3.86±0.26a 19.69±0.96a

陶 粒   — 13.48±3.23b 22.38±5.03a

珍珠岩   — 34.35±0.47c 35.91±1.12b

(2)根据不同类型生态覆盖物的前期持水变化

过程来看,在0~2h内,有机无机生态覆盖物的持水

量均能够快速上升,这说明在雨强较大时,覆盖物能

有效拦截降雨,减少地表水土流失[24]。生态覆盖物

的持水量、吸水速率和浸泡时间分别呈现对数函数增

长关系和幂函数下降关系,这两种函数关系与也许多

关于森林枯落物的水文效应研究较为一致[25-27]。
(3)对有机无机生态覆盖物的水文效应进行对

比来看,除松树皮这一有机生态覆盖物之外,其他有

机生态覆盖物的最大持水能力、有效拦蓄能力均大于

无机生态覆盖物。分析原因主要是两种生态覆盖物

的材料特性不同导致。有机生态覆盖物除了其本身

含有大量的木质素、纤维素可以吸水之外,材料中还

含有大量的持水孔隙也可以持水,因此其水文效应与

森林枯落物也较为一致[28]。而无机生态覆盖物则主

要通过颗粒之间的持水孔隙和本身具有的小孔隙来

吸持水分,其颗粒均大于有机生态覆盖物,通气孔隙

也较大。一般而言,在同等质量下,粒径小的材料的

触水面积要大于粒径大的材料,松树皮其粒径较大,
触水面积较小,因此其持水能力也较小,而锯木屑、秸
秆和菇渣则触水面积相对较大,持水能力也更强。无

机生态覆盖物的持水能力大小也基本呈现了相同的

规律,即粒径越大,触水面积越小,持水能力越小。这

与陈超萍等[6]的研究结果较为一致。不同生态覆盖

物的有效拦蓄能力大小和最大持水能力大小表现基

本一致,这与森林枯落物的整体变化也较为一致[29]。
除此之外,不同生态覆盖物的有效拦蓄能力受其最大

持水率、自然含水率以及其本身的蓄积量影响而不

同[30],有机生态覆盖物其自然含水率大于无机生态

覆盖物,但其最大持水率远大于无机生态覆盖物,所
以导致有机生态覆盖物的有效拦蓄能力远高于无机

生态覆盖物。

4 结 论

(1)有机、无机生态覆盖物的持水量和吸水速率

变化趋势基本一致,均是先快速增加,后缓慢增加。
在0~2h内,有机生态覆盖物持水量增加的幅度大

于无机生态覆盖物。两类生态覆盖物的持水量和浸

泡时间均有较为显著的对数函数关系。而在吸水速

率方面,在0~2h内,有机生态覆盖物吸水速率降低

的幅度大于无机生态覆盖物。两类生态覆盖物的吸

水速率和浸泡时间均有较为显著的幂函数关系。
(2)有机生态覆盖物的最大持水能力、有效拦蓄

能力都普遍高于无机生态覆盖物,在4种有机生态覆

盖物中,锯木屑、秸秆的最大持水能力、有效拦蓄能力

较好,菇渣次之,松树皮最差。在4种无机生态覆盖

物中,火山岩、珍珠岩和陶粒的最大持水能力、有效拦

蓄能力都较好,麦饭石最差。
(3)综合以上研究结果,除松树皮外,有机生态

覆盖物的水文效应均高于无机生态覆盖物。在4种

有机生态覆盖物中,锯木屑、秸秆的水文效应较好,菇
渣次之,松树皮最差,在城市绿地覆盖中,可优选有机

生态覆盖物为锯木屑、秸秆。在4种无机生态覆盖物

中,火山岩、珍珠岩和陶粒的水文效应都较好,麦饭石

最差。可优选的无机生态覆盖物为火山岩、珍珠岩和

陶粒。
(4)在城市绿地覆盖应用过程中,综合考虑当地

材料来源等条件下,可优先选取水文效应较好的有机

生态覆盖物(锯木屑、秸秆)及无机生态覆盖物(火山

石、珍珠岩、陶粒)。
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