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摘   要   研究粒径对栽培基质容重、孔性和水吸力的影响，以便为空间植物培养提供栽培基质。采用 4种基

质，即 Profile基质（P）、黑陶粒（B）、白陶粒（W）和蛭石（V），各基质按照不同粒径（< 1 mm，1～

2 mm，2～3 mm）组成设置了 10种组合（体积百分比），研究测试不同粒径组合基质的基本理化特性、容重、

孔性和水吸力。P和 B基质的容重约 0.70 g·cm–3。P基质含有较多矿质养分离子；增加小粒径基质颗粒占比，

不同组合基质的容重、总孔隙度和持水孔隙度均显著增加，但通气孔隙度下降；在 10种不同基质组合中，

P7（40-60-0）、B8（10-70-20）和 W4（10-60-30）分别具有最高的总孔隙度，P8（10-70-20），B1（20-50-

30）和 W8（10-70-20）具有最高的气水比，P3（50-50-0），B3（50-50-0）和 W3（50-50-0）具有最高吸附水

量；4种基质的平均总孔隙度和吸水量大小顺序为 V>P>B>W。因此，P3（50-50-0）基质和 B7（40-60-0）基

质具有适中的容重、良好的孔性和较高的水吸力，适用于空间植物栽培。
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Abstract    To study the effects of different particle sizes on the bulk density, porosity character, wa-
ter suction of substrates and select suitable substrate combinations for higher plants cultivation in space.

Four substrates including profile particle (P), black ceramic particle (B), white ceramic particle (W), and
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vermiculite  (V)  were  selected,  and  10  kinds  of  particle  size  combinations  (volume  percent)  are  set,  in

which basic physicochemical character,  bulk density, porosity character and water suction were tested.

The bulk density of P and B substrates was 0.70 g·cm–3 and there were many minerals in P substrate.

The bulk density, Total Porosity (TP) and Water Holding Porosity (WHP) of different substrate combi-

nations increased significantly (p < 0.05) with the increase of proportion of < 1 mm particle size of sub-

strates, but not for Air Porosity (AP). In the 10 kinds of substrate combinations, there were the highest

total porosity for P7 (40-60-0) , B8 (10-70-20) and W4 (10-60-30), the highest water air ratio for P8 (10-

70-20), B1 (20-50-30) and W8 (10-70-20), the highest adsorption water volume for P3 (50-50-0), B3 (50-

50-0) and W3 (50-50-0). The order of average total porosities of 4 kinds of substrates was V> P> B>

W. There are moderate bulk density, good porosity character and higher water suction for the P3(50-50-

0) and B7 (40-60-0) substrates, which are suitable for plants cultivation in space.

Key  words    Particles size, Substrate, Bulk density, Porosity character, Water suction

 0　引言

在受控生态生保系统（Controlled Ecological Life

Support System，CELSS）中，植物作为其中的关键生

物部件，可以吸收二氧化碳，为乘员提供食物、氧气和

水，调节乘员的心理[1]。自人类开展太空飞行活动以

来，就一直尝试在空间轨道上培养植物，以评估空间

飞行环境对植物的影响。

目前，相关国家及组织已在空间搭载过 40多种

不同的植物培养装置，开展空间失重环境下的植物培

养试验研究[2–4]。在空间失重环境下培养植物的方式

包括液膜培养和基质培养，其中基质培养是空间植物

培养的主要方式[5]。已在空间应用过的植物栽培基质

主要有离子交换树脂、琼脂、泡沫材料、沸石、蒙脱

土、蛭石等[6–8]。基质特性（包括 pH值、容重、孔性和

水吸力等）是影响其在空间应用效果的重要因素。

Hoehn等[6] 研究了不同类型基质的供水特性，Stein-

berg等[7] 筛选研究了蒙脱土的理化特性和水分特性，

Guo等 [9] 筛选研究了陶瓷颗粒作为植物栽培基质，

Adams等[10] 研究了蒙脱土的活性养分、养分吸附和

植物吸收等几方面内容。这些研究主要集中在单一

均质基质的物理特性上，缺少对不同粒径基质组合后

对土壤物理性质的影响。因此，本文在前期研究[11] 基

础上，开展了不同粒径对栽培基质容重、孔性和水吸

力影响的比较研究，旨在为栽培基质的空间应用提供

技术指导。

 1　材料与方法

 1.1　试验材料

选用 4类无机植物栽培基质，即 Profile颗粒土

（P）[10]、黑陶粒（B）、白陶粒（W）和蛭石（V）[8]。其中，

P基质来自美国黏土矿石，B和W基质是通过煅烧

不同岩石而形成的多孔颗粒物，V基质由花岗岩高温

煅烧而成。其中 P/B/W基质设计 3种粒径，即<

1 mm，1～2 mm，2～3 mm。V基质设计一种粒径

（1～2 mm），作为对比参照。不同基质的外观形貌及

微观电子显微镜扫描图见文献 [11]。

 1.2　试验设计

3种基质（P/W/B）均设计 10种粒径组合（见

表 1），以 1～2 mm粒径的基质为主（1～3组合的体

积占比为 50%，4～7组合的体积占比为 60%，8～

10组合的体积占比为 70%），配置不同比例的< 1 mm

基质（10%～50%）和 2～3 mm基质（0～30%）。其

中，蛭石（V）仅设置一种比例，即 0-100-0（全部为

1～2 mm粒径蛭石），用于对照参比。不同粒径基质

配置后，充分混匀。

 1.3　试验方法

基质基本特性（pH值、电导率和重金属含量）、

容重和孔性的测定方法参照标准 NY/T2118-2012《蔬

菜育苗基质》和 GB/T 33891-2017《绿化用有机基

质》。采用 1～2 mm粒径测定基质的基本特性，容重

和孔性的测定则采用不同粒径组合基质。

 1.3.1　基本特性

（1）酸碱度（pH值）：采用一定体积比例的基质与
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去离子水的浸提液测定 pH值。

（2）电导率（Electric Conductivity，EC）：反映栽

培基质中可溶性盐分的含量，单位为 mS·cm–1。

（3）重金属含量（Heavy Metal Content，HMC）：

取烘干基质测定其重金属（镉、铬、铅、汞和砷）含量。

 1.3.2　容重

测定不同粒径组合基质的容重（Bulk Density，

BD），即单位体积（50 cm3）的基质干重，单位为 g·cm–3。

 1.3.3　孔性

（1）总孔隙度（Total Porosity，TP）：基质中所有

孔隙（持水孔隙和通气孔隙）的总和，以相当于基质体

积的百分数（%）表示。

（2）持水孔隙度（Water Holding Porosity，WHP）：

基质中水分所占的空间，一定程度上反映了基质的保

水力，以相当于基质体积的百分数（%）表示。

（3）通气孔隙度（Air Porosity，AP）：基质中空气

所占的空间，以相当于基质体积的百分数（%）表示。

（4）气水比（Water Air Ratio，WAR）：基质中通

气孔隙度与持水孔隙度的比值。

 1.3.4　水吸力

取烘干的不同粒径组合栽培基质 100 mL，混合

均匀，置于直径 29 mm的 100 mL塑料量筒内。量筒

底部均匀对称打 8个直径 5 mm的圆孔，然后用双层

定性滤纸包裹圆孔，外部水溶液可从双层滤纸均匀进

入量筒内基质。量筒放入直径 110 mm的培养皿

中。试验时，在培养皿中快速加入 150 mL 0.2%的曙

红水溶液，定时（0.5，1，2，5，10，30，60，120 min）观

察、测定并计算湿润锋液面上升高度和速率，试验结

束时测量培养皿剩余曙红溶液的体积。

 1.4　统计分析

本试验所有处理均设置重复（重复次数 n = 3），

进行统计分析。对数据进行方差分析和回归分析，并

采用 SAS 9.2（SAS Inc.，Cary，NC）统计软件对不同

处理的平均值进行多重比较，以 p < 0.05 和 p <

0.01表示统计学显著和极显著意义。

 2　结果与分析

 2.1　基本特性

4种栽培基质的酸碱度（pH值）列于表 2。黑色

陶粒的 pH值超出 NYT2118-2012标准要求（5.5～

7.5），在使用时需要进行酸化处理，减小高 pH值对植

物生长的不利影响。P基质的电导率最高，黑陶粒的

电导率最小。这表明，P基质中有较多可溶性盐分，

可作为植物根系吸收利用的矿质养分。黑陶粒为烧结

的材料，可溶性盐分较少。P基质的水浸提液电导率符

合GB/T 33891-2017的标准要求（300～1500 µS·cm–1），

而其他 3种基质略低于该标准。4种植物栽培基质中

的 5种重金属含量极低，符合 GB/T 33891-2017标

准中的重金属含量Ⅰ级标准。

 2.2　容重

P基质的容重随着<1 mm粒径比例的增加而增

加（见表 3），P4的容重最低，P10的容重最高。P2，

P3，P5～P10之间的容重无明显差异，但却显著高于

P1和 P4。B基质的容重变化趋势与 P基质相似，但

不同组合之间的差异更加明显。<1 mm黑陶粒较低

比例的 B1，B4和 B8容重显著低于其他处理，B3，

B7和 B10的容重显著高于其他处理，B2，B5，B6和

 

表 1    4种栽培基质不同粒径组合

Table 1    Combinations of different particle size
of four kinds of substrates

Combinations P B W V

1 20-50-30 20-50-30 20-50-30 0-100-0

2 30-50-20 30-50-20 30-50-20

3 50-50-0 50-50-0 50-50-0

4 10-60-30 10-60-30 10-60-30

5 20-60-20 20-60-20 20-60-20

6 30-60-10 30-60-10 30-60-10

7 40-60-0 40-60-0 40-60-0

8 10-70-20 10-70-20 10-70-20

9 20-70-10 20-70-10 20-70-10

10 30-70-0 30-70-0 30-70-0

注　每组数字表示三种粒径（<1 mm, 1～2 mm, 2～3 mm）
的体积百分比。

 

表 2    不同栽培基质基本物化特性

Table 2    Physical-chemical characteristics of
four kinds of substrates

Substrates pH
EC/

(µS·cm–1)

Heavy metal
content/(mg·kg–1)

Cd Cr Pb Hg As

P 6.31 372.6 0.113 187.5 10.8 0.105 1.62

B 9.34 121.4 0.079 140.0 51.8 0.022 1.94

W 7.62 224.2 0.021 41.5 5.8 0.108 1.32

V 7.64 177.3 0.021 226.0 3.3 0.134 1.44
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B9的容重适中。W基质不同组合之间的差异较小，

W1容重最小， W10具有最大的容重，W1～W9之间

的容重无显著差异，而 W10容重显著高于 W1，W3

和 W4。3种基质（P/B/W）不同组合的平均容重均

显著高于 V基质的容重，W基质具有最大的容重，

P和 B基质之间的容重无显著差异。

对不同组合基质 P/B/W的容重与不同粒径

（<1 mm, 1～2 mm, 2～3 mm）比例进行直线回归分

析，所得回归方程、R2 和显著性见表 4。3种基质

P/B/W的容重直线回归方程 R2 分别为 0.75，0.89
 

表 3    不同粒径组合基质的容重比较 （单位 g·cm–3）

Table 3    Comparisons of bulk density of different size combinations of substrates (Unit g·cm–3)

Combinations P B W V

1 0.672±0.014 bc B 0.617±0.014 de C 1.229±0.035 c A －

2 0.689±0.018 ab B 0.693±0.044 abc B 1.249±0.011 abc A －

3 0.692±0.013 a C 0.738±0.008 abc B 1.241±0.011 bc A －

4 0.666±0.005 c B 0.604±0.040 de C 1.236±0.023 bc A －

5 0.687±0.005 ab B 0.639±0.036 cd B 1.249±0.019 abc A －

6 0.687±0.006 ab B 0.681±0.044 bc B 1.257±0.007 abc A －

7 0.692±0.006 a B 0.739±0.042 a B 1.263±0.011 ab A －

8 0.683±0.006 abc B 0.573±0.025 e C 1.244±0.017 abc A －

9 0.691±0.008 a B 0.649±0.034 bcd C 1.253±0.012 abc A －

10 0.693±0.014 a B 0.701±0.026 ab B 1.274±0.021 a A －

Average 0.685±0.010 B 0.663±0.031 B 1.250±0.017 A 0.385±0.013 C*

注　每一栏内标注相同小写字母表示不同组合之间无显著差异（p < 0.05），每一行内标注相同大写字母表示同一组合不同基质
之间无显著差异（p < 0.05），重复数n = 3，*表示1～2 mm 粒径蛭石的容重（即组合0-100-0）。

 

表 4    不同粒径组合基质的容重、孔性及水吸力回归分析

Table 4    Regression analyses of bulk density, total porosity, and water suction of different
size combinations of substrates

Regression analyses P B W

Bulk density Equation Y=0.00117X1+0.00093X2+
0.00051X3+0.591

Y=0.00223X1–0.000213X2–
0.0023X3+0.657

Y=–0.000085X1+0.000942X2–
0.000832X3+1.209

R2
0.75 0.89 0.72

F (Sig.) 5.792 (0.033)* 26.454 (0.001)** 5.194 (0.042)*

Total porosity Equation Y=–0.0654X1+0.0439X2–
0.1066X3+64.699

Y=0.01983X1+0.1519X2+
0.2169X3+29.673

Y=–0.3049X1+0.01065X2-
0.1998X3+68.942

R2
0.42 0.53 0.87

F (Sig.) 1.453 (0.318) 2.264 (0.181) 13.331 (0.005)**

Water air ratio Equation Y=–0.00387X1+0.000567X2+
0.00193X3+0.302

Y=0.0135X1–0.000657X2+
0.0228X3–0.429

Y=0.00029X1+0.00718X2+
0.00611X3–0.227

R2
0.79 0.77 0.90

F (Sig.) 7.402 (0.019)* 6.636 (0.025)* 18.853 (0.002)**

Water suction Equation Y=1.052X1+0.0486X2+
0.782X3–14.202

Y=0.611X1+0.0368X2+
0.220X3+6.806

Y=0.239X1–0.177X2+
0.0141X3+23.412

R2
0.84 0.85 0.83

F (Sig.) 10.465 (0.008)** 11.158 (0.007)** 9.988 (0.009)**

注　X1，X2，X3 分别表示三种粒径（<1 mm, 1～2 mm和2～3 mm）的体积百分比。*表示在p < 0.05下有显著性差异，**表示在p <
0.01条件下有极显著性差异。
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和 0.72，分别达到显著相关（B基质为极显著相关）。

其中，P基质和 B基质的容重与 X1（<1 mm粒径占

比）成正相关（相关系数为 0.663，0.951），与 X3（2～

3 mm粒径占比）呈负相关（相关系数–0.745，–0.939），

而与 X2（1～2 mm粒径占比）无显著相关（相关系数

0.194，–0.304）。W基质的容重仅与 X3 呈负相关（相

关系数–0.592）。

 2.3　孔性

 2.3.1　孔隙度

如图 1（a）所示，当 1～2 mm粒径的 P基质占比

为 50%时（组合 P1～P3），增加<1 mm粒径的基质

（从 20%增加到 50%），并且减少>2 mm粒径的基质

时（从 30%减少到 0%），P2和 P3的总孔隙度（TP）

增加，持水孔隙度（WHP）也显著增加，但通气孔隙度

（AP）则显著下降；与 P基质不同，B2和 B3的 TP没

有显著增加（见图 1 b），WHP和 AP的变化趋势相

似；W1～W3之间的 TP和 WHP均无显著性差异

（图 1 c），仅W2和W3的 AP显著下降。

当增加 1～2 mm基质占比为 60%时（组合 P4～

P7）和 70%（P8～P10）时，增加小粒径颗粒，TP和

WHP逐渐增加，而 AP则逐渐下降。其中，P7组合

的 TP显著高于 P4，WHP则显著高于 P4～P6，但

是 P4～P7之间 AP无显著性差异。在 P8～P10之

间，TP无显著性差异，P8的 WHP显著低于 P9和

P10，P8的 AP显著高于 P9和 P10；B4～B7之间的

TP，WHP和 AP，以及 B8、B9和 B10之间的 TP，

WHP和 AP均无显著性差异；W4的 TP值显著高

于 W7，W8～W10之间的 TP值无显著性差异，

W9和W10的WHP值显著增加， AP则显著下降。

4种栽培基质（1～2 mm粒径）孔隙度比较（见

图 1d），V基质的 TP（69.66%）显著高于其他 3种基

质，P基质的 TP显著高于 B和 W基质，B基质的

TP（47.62%）最小；P和 V基质的 WHP均显著高于

B和 W基质；4种栽培基质的 AP（9.00%～14.30%）

无显著性差异。

根据孔隙度与不同粒径（< 1 mm,  1～2 mm,

2～3 mm）比例的直线回归分析结果（见表 4），3种基

质 P/B/W的孔隙度直线回归方程 R2 分别为 0.42，
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图 1    不同粒径组合 P/B/W/V基质孔隙度（对于同一参数 TP，AP，WHP，同一张图内标注相同小写

字母表示不同组合之间无显著性差异，即 p < 0.05，n = 4）

Fig. 1    Porosities of different size combinations of P/B/W/V substrates (For the same parameter of

TP, AP , WHP, the same lowercase letter marked in the same figure indicates that there are no significant

differences between different combinations, p < 0.05, n = 4)
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0.53和 0.87，其中W基质的直线回归方程达到极显

著性相关，但 P和 B基质回归方程相关不显著。其

中，P基质和 B基质的孔隙度与 X1，X2 和 X3 均无相

关性，而 W基质的孔隙度与 X1 负相关（相关系数

–0.815），与 X2 和 X3 正相关（相关系数 0.700，0.581）。

比较不同基质组合的孔隙度大小（见表 5）。组

合 P7具有最高的 TP（65.91%）和WHP（59.91%），组

合 P8具有最高 AP。P基质组合的孔隙度平均值分

别为 TP（63.82%），WHP（53.60%）和 AP（10.22%）；

组合 B8，B3和 B1分别具有最高的 TP（47.83%），

WHP（42.79%）和 AP（16.37%）。B基质组合的孔隙

度平均值分别为 47.62% TP，38.22% WHP和 9.40%

AP；组合W4，W3和W8分别具有最高的TP（61.95%），

WHP（48.62%）和 AP（26.56%）。W基质组合的孔隙

度平均值分别为 TP（58.61%），WHP（44.31%）  和

AP（14.30%）。

 2.3.2　气水比

从 3种基质不同粒径组合基质的WAR值变化

趋势来看（见图 2），增加<1 mm粒径的基质时，基质

的WAR值均呈现下降趋势（组合 1～ 3，组合 4～ 7，

组合 8～ 10）。增加 1～2 mm基质颗粒占比（50%～

70%），P基质（图 2 a）和W基质（图 2 c）的气水比呈

现逐渐增加的趋势，而 B基质（图 2 b）的气水比则相

反。4种栽培基质（1～2 mm粒径）气水比的结果比

较见图 2 d，P基质的WAR值与 V基质相当， B和

W基质的WAR值较 V基质大，但 4种基质之间的

WAR比较并无显著性差异。3种基质结果比较见

表 6，P8，B1和 W8具有最高的 WAR值，分别为

0.34， 0.53和 0.50； P3， B3和 W3具 有 最 小 的

WAR值，分别为 0.08，0.10和 0.12。

 

表 5    不同粒径组合基质的总孔隙度值、持水孔隙度值

和通气孔隙度值大小顺序

Table 5    Order of porosities of different size
combinations of substrates

Order
TP WHP AP

P B W P B W P B W

1 P7 B8 W4 P7 B3 W3 P8 B1 W8

2 P8 B9 W10 P3 B6 W6 P4 B2 W10

3 P9 B6 W8 P9 B10 W4 P1 B8 W4

4 P6 B2 W9 P10 B7 W7 P5 B4 W9

5 P5 B10 W5 P2 B9 W5 P6 B9 W1

6 P3 B1 W6 P6 B5 W2 P2 B5 W5

7 P2 B7 W1 P5 B8 W10 P10 B10 W2

8 P10 B3 W7 P1 B4 W9 P9 B6 W6

9 P4 B5 W2 P4 B4 W1 P7 B7 W7

10 P1 B4 W3 P8 B1 W8 P3 B3 W3

注　TP为总孔隙度，WHP为持水孔隙度，AP为通气孔隙度。
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Fig. 2    Water air ratios of different size combinations of P/B/W/V substrates
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从气水比与不同粒径（<1 mm, 1～2 mm, 2～

3 mm）比例的直线回归分析结果看（见表 4），3种基

质 P/B/W气水比的直线回归方程 R2 分别为 0.79，

0.77和 0.90，均达到显著性相关（W基质为极显著性

相关）。其中 P基质的气水比与 X1 负相关（相关系数

–0.875），与 X3 正相关（相关系数 0.866），而与 X2 无

显著性相关（相关系数 0.246）。B基质的气水比与

X3 正相关（相关系数 0.733），但与 X1 和 X2 无相关性

（相关系数 –0.494， –0.329）。W基质的气水比与

X1 负相关（相关系数–0.883），与 X2 和 X3 正相关（相

关系数 0.663，0.754）。

 2.4　水吸力

 2.4.1　吸水高度

组合 P1～P3中（图 3 a），基质对水分的吸附上

升速度随  <1 mm粒径基质的占比增加而增加，

120 min测试时间内，P3具有较高的爬升高度，即

112.5 mm（0.94 mm·min–1）；B1～B3中（图 3 b）对水

分的吸附上升速度与 P基质相似，120 min测试时间

内，B3具有较高的爬升高度，即 171.2 mm（ 1.43

mm·min–1）；组合W1～W3中（图 3 c），120 min测试

时间内，W3具有较高的爬升高度，即 94.5 mm（0.78

mm·min–1）。

组合P4～P7中，P7具有较高吸水速率（111.9 mm，

0.93 mm·min–1）；组合B4～B7中，B5，B6，B7具有较高

吸水速率（163.0 mm，1.36 mm·min–1）；组合W4～W7

中，W7具有较高吸水速率（98.3 mm，0.82 mm·min–1）；

P4，B4和W4组合的吸水速率均较小。

组合P8～P10中，P10具有较高吸水速率（99.4 mm，

0.83 mm·min–1）；组合 B8～B10中，B10具有较高吸

水速率（171.2 mm，1.43 mm·min–1）；组合W8～W10

中，W10具有较高吸水速率（75.0 mm，0.63 mm·min–1）；

 

表 6    不同粒径组合基质的气水比值大小顺序

Table 6    Order of water air ratios of different size
combinations of substrates

Order
Water air ratio

P B W

1 P8 B1 W8

2 P4 B2 W4

3 P1 B8 W10

4 P5 B4 W9

5 P6 B9 W1

6 P2 B6 W5

7 P10 B5 W2

8 P9 B10 W6

9 P7 B7 W7

10 P3 B3 W3
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图 3    不同粒径 P/B/W/V基质水吸力高度

Fig. 3    Water suction heights of different size combinations of P/B/W/V substrates
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P8，B8和W8组合的吸水速率均较小。

P/B/W不同粒径组合基质的吸水速率大小顺序

分别为 P3>P7>P6>P10>P2>P5>P9>P1>P4>P8，

B3=B10>B5=B6=B7=B8>B4>B9>B2>B1，

W7>W3>W2>W6>W1>W10>W9>W4>W5>W8。

4种栽培基质（1～2 mm粒径）吸水力测定结

果的比较（图 3d），V基质的吸水速率值最高，达到

112.5 mm（0.94 mm·min–1），显著高于其他三种基质

（p<0.05）；P基质和 B基质的吸水速率值相当，约

71.7 mm（0.60 mm·min–1），显著高于W基质。

 2.4.2　吸附水量

表 7给出了不同粒径组合基质的吸水量。P基

质中，P3具有最高吸附水量（37.0 mL），P4具有最小

吸附水量（18.3 mL）。P基质的吸附水量大小顺序为

P3>P2>P1>P7>P6>P10>P9>P5>P8>P4。P1，P2

和 P3间的吸附水量显著高于其他基质组合。P6，

P7和 P10（P5和 P9，以及 P4和 P8）之间的吸附水量

也无显著性差异。

B基质中，B3具有最高吸附水量（37.7 mL），

B4具有最小吸附水量（18.3 mL）。B基质的吸附水

量大小顺序为 B3>B2>B7>B6>B10>B5>B1>B8>

B9>B4。B2，B3，B6和 B7间的吸附水量显著高于其

他基质组合。

W基质中，W3具有最高吸附水量（25.0 mL），

W8具有最小吸附水量（14.3 mL）。W基质的吸附水

量大小顺序为W3>W2>W6>W7>W1>W10>W9>

W4>W5>W8。W2，W3，W6和 W7的吸附水量显

著高于其他基质组合。

4种栽培基质（1～2 mm粒径）中，V基质的吸水

量 最 高 ， 达 37.0 mL， 显 著 高 于 其 他 3种 基 质

（p<0.05）；P基质和 B基质的吸水量相当（无显著性

差异），约 20.0 mL，显著高于W基质。

从水吸力（吸水量）与不同粒径（<1 mm,  1～

2 mm, 2～3 mm）比例的直线回归分析结果看（见

表 4） ， 3种基质 P/B/W吸水量的直线回归方程

R2 分别为 0.84，0.85和 0.83，均达到极显著性相关。

其中，P基质的吸水量与 X1 正相关（相关系数

0.762），与 X2 负相关（相关系数–0.683），而与 X3 无显

著性相关（相关系数–0.510）。B基质的吸水量与

X1 正相关（相关系数 0.911），与 X3 负相关（相关系数

–0.792），而与 X2 无显著性相关（相关系数–0.474）。

W基质的吸水量与 X1 正相关（相关系数 0.851），与

X2 和 X3 负相关（相关系数–0.664，–0.682）。

 3　讨论

 3.1　粒径对基质容重的影响

容重是影响植物基质栽培的重要物理参数，基质

容重与其自身质地和颗粒大小关联度大，其大小反映

了基质的疏松、紧实程度和持水、通气能力[12]。在现

有的国标和行业标准中，GB/T 33891−2017规定基质

 

表 7    不同粒径组合基质吸水量（单位 mL）
Table 7    Adsorption water volume of different size combinations of substrates (Unit mL)

Combinations P B W V

1 35.33±2.52 a A 26.67±7.77 cde AB 18.67±3.06 b B －

2 36.67±1.15 a A 33.67±1.53 ab A 24.67±3.06 a B －

3 37.00±2.00 a A 37.67±4.51 a A 25.00±2.65 a B －

4 18.33±0.58 e A 18.33±0.58 f A 15.33±1.15 bc B －

5 26.67±1.15 d A 27.33±3.06 bcde A 15.33±3.06 bc B －

6 30.67±3.06 bc A 32.00±.00 abc A 22.67±1.53 a B －

7 31.33±1.15 b A 32.67±2.08 abc A 22.67±1.15 a B －

8 21.33±1.15 e A 24.67±4.16 def A 14.33±1.53 c B －

9 27.33±1.15 d A 23.00±5.57 ef AB 16.67±2.31 bc B －

10 29.00±3.61 bcd A 30.33±3.21 bcd A 17.33±1.15 bc B －

Average 29.37±1.75 B 28.63±3.25 B 19.27±2.06 C 37.00±2.65 A*

注　每一栏内标注相同小写字母表示不同组合之间无显著性差异（p < 0.05），每一行内标注相同大写字母表示同一组合不同基
质之间无显著性差异（p < 0.05），重复数n = 3，*表示1～2 mm 粒径蛭石的吸水量（即组合0-100-0）。
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的容重范围为 0.10～1.00 g·cm–3，NYT2118−2012标

准则规定育苗基质的容重范围为 0.20～0.60 g·cm–3。

容重过大，基质过于紧实，持水性较好，但通气性较

差；容重过小，基质过于疏松，通气性较好，有利于根

系下扎，但持水性较差，易干，且固定植株的效果

较差。

本研究中， 3种基质（ P/B/W）的容重均随

<1 mm粒径比例的增加而增加（见表 3），这表明增加

小粒径基质颗粒占比，不同组合基质的容重也显著增

加。基质容重不仅与基质材料相关，还与基质颗粒大

小密切相关。对几种基质的容重进行比较，其中 P基

质和 B基质容重相当，约为 0.7 g·cm–3， W基质容重

较大（>1.0 g·cm–3），V基质容重约 0.4 g·cm–3。此外，

在资源有限的空间，容重较小的栽培基质有利于节约

资源，但需同步考虑其固持植物能力。参考已开展的

相关研究 [7–10]，空间植物栽培基质的容重范围一般为

0.3～0.8 g·cm–3。因此，P基质和 B基质的容重比较

适合在空间培养植物，V基质适合较小植物或植物幼

苗培养，W基质的容重过大。

 3.2　粒径对基质孔性的影响

基质的孔性参数包括总孔隙度、持水孔隙度、通

气孔隙度和气水比等。总孔隙度反映了基质的孔隙

状况，孔隙度大说明基质疏松，容纳空气和水的量大，

有利于根系生长。因此，孔隙度需要合理控制在一定

范围内，一般要求孔隙度在 54%～96%，这比较适合

多数作物栽培 [12]。W基质容重较大，导致其不同粒

径组合基质的总孔隙度普遍偏小，均值约为 50%。

P基质和 B基质总孔隙度均大于 60%。V基质容重

最小，其总孔隙度最大（约 70%）。因此，从总孔隙度

角度考虑，空间植物栽培时宜选择 V基质、P基质和

B基质。

持水孔隙度、通气孔隙度和气水比则反映基质中

容纳水分和空气的能力和比值。研究表明，增加小颗

粒基质（<1 mm）的含量有利于增加持水孔隙度，以便

基质能够储存更多水分，但相应也会减少容纳空气的

孔隙。其中 P基质和 V基质 WHP较高，具有较高

的贮藏水分的能力。B基质和W基质的微孔占比较

少，持水能力相对较弱，但是可以通过增加细小颗粒

占比提高其储存水分的能力。此外，在空间培养植

物，还需要栽培基质具有良好的透气性（AP）。当根

部氧气不足时，需要进行强制通风  [8]。NY/T2118-

2012《蔬菜育苗基质》规定，育苗基质的气水比

（WAR）为 1∶（2～4）。本文中 4种基质的气水比值均

小于该标准要求，这可能与这 4种基质颗粒粒径

（≯2.0 mm）均远小于农业生产中的基质颗粒粒径

（≯20 mm）有关。

 3.3　粒径对基质水吸力的影响

基质水吸力表征基质中水分承受一定吸附力情

况下所表现的能态，其值与水势值相等而符号相反，

包括基质吸力和渗透吸力两方面。通过测量基质吸

水速率和吸水高度，间接反映基质的水吸力，同时通

过测量其吸水数量反映基质容纳水分的能力。研究

表明，在同一种基质中，小粒径颗粒（<1 mm）占比越

高，其吸水速率和吸水量均较高；基质中 1～2 mm粒

径占比越高，其吸水速率和吸水量则越低，70%占比

的吸水速率最低。不同基质之间，V基质具有最高的

吸水速率和吸水量，P基质和 B基质相当， W基质最

小。这与基质的总孔隙度值相一致。

在空间微重力环境下，水分在基质中的传导主要

依靠基质毛细作用力（水吸力），并且水分在基质中的

分布及运移规律也与地面完全不同 [11]。基质水吸力

的强弱直接体现其在空间微重力环境下为植物根系

的导水能力，导水能力强则可均匀输送水分至植物根

部附近。此外，在空间微重力环境下，基质中的水气

较地面更难达到平衡，容易造成缺水致使植物干旱死

亡，或者水多造成植物根部缺氧影响根系生长。因

此，需要综合考虑基质既要为植物根系提供充足的水

分，又需要保证基质中空气含量满足根系呼吸需求。

比较而言，P基质和 B基质具有适中的容重，良好的

孔性和水吸力，可以作为空间植物栽培基质的备选材

料。此外，本研究主要考虑单一基质不同粒径配比对

容重、孔性和水吸力的影响，未来还需要开展不同基

质不同粒径配比的研究，以便融合不同基质的优良特

性，研制或筛选更加适应空间环境且满足植物生长需

要的复合基质。

 4　结论

通过对 4种栽培基质 10种粒径组合的基本特

性、容重、孔性和水吸力性能进行研究，得到如下

结论。

（1） B 基质酸碱度偏高，需要调节后使用。P基
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质含有较多矿质养分离子。

（2）增加小粒径基质颗粒占比显著增加了不同组

合基质的容重。P/B基质的容重适中（约 0.70 g·cm–3）。

（3）不同组合基质的 TP和WHP随小粒径基质

颗粒占比增加而增加，但 AP下降。P7（40-60-0），

B8（10-70-20）和 W4（10-60-30）具有最高的 TP值，

P8（10-70-20），B1（20-50-30）和W8（10-70-20）则具有

最高的WAR值。V和 P基质的平均 TP显著高于

B和W基质。

（4）基质水分的吸附上升速度随 <1 mm粒径基

质的占比增加而增加。 P3（50-50-0），B3（50-50-0）和

W7（40-60-0）分别具有最高吸水速率，P3（50-50-0），

B3（50-50-0）和W3（50-50-0）具有最高吸附水量。基

质的吸水高度和吸水量大小顺序为 V>B>P>W和

V>P>B>W。综合比较，P3（50-50-0）基质和 B7（40-

60-0）基质具有适中的容重、良好的孔性和较高的水

吸力，适合用于空间植物栽培。
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