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摘要

为了解湿垃圾沼渣对城市搬迁地土壤水库库容特征的影响，选择上海典型搬迁地土壤为

研究对象，研究添加不同量沼渣对土壤水库总库容、土壤水分现存量、土壤剩余蓄水空

间及土壤滞洪库容的影响，并对土壤水库库容与土壤物理性质进行了相关性分析，结果

表明：湿垃圾沼渣对搬迁地土壤水库总库容和水分现存量提升显著，且随着沼渣添加量

的增加均有增加趋势，其中以添加80%沼渣的土壤水库总库容最佳，添加60%沼渣的土壤

水分现存量最佳。湿垃圾沼渣对搬迁地土壤剩余蓄水空间有所降低，其中以60%沼渣土

壤剩余蓄水空间最小。添加不同量沼渣对土壤滞洪库容影响不明显，但以添加40%沼渣

滞洪库容最佳。不同土壤物理性质影响着不同土壤水库类型，其中土壤水库总库容主要

受总孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量、田间持水量及容重影响，土壤水分

现存量主要受含水率、容重、最大持水量、毛孔持水量及田间持水量影响，土壤剩余蓄

水空间主要受含水率和入渗率影响，土壤滞洪库容主要受非毛管孔隙度影响。
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Abstract

In order to understand the impact of biogas residue from food waste on the storage characteristics of soil 

reservoirs in urban relocation sites, the soil of a typical relocation site in Shanghai was selected as the research 

object. The effects of adding different amounts of biogas residues on total storage capacity of soil reservoir, 

soil water existing volume, soil remaining water storage space, soil detention capacity were studied, and the 

correlation between soil reservoir capacity and soil physics was analyzed. The results showed that the total 

storage capacity and moisture quantity of the soil reservoir in the relocation area was improved significantly. With 

the increase of biogas residue added, the total storage capacity of the soil reservoir with 80% biogas residue was 

the best, and the soil moisture content of the added 60% biogas residue was the best. On the other hand, biogas 

residue reduced the soil remaining water storage space of the soil in the relocation area, of which 60% of biogas 

residue was the smallest. The effect of adding different amounts of biogas residue on soil detention reservoir 

capacity was not apparent, but it was best to add 40% biogas residue storage capacity. The physical properties 

of different soils affected different types of soil reservoirs. The soil total reservoir capacity was mainly affected 

by total porosity, capillary porosity, maximum water holding capacity, capillary water holding capacity, field water 

holding capacity, and bulk density. The soil water existing volume was mainly affected by water content, bulk 

density, maximum water holding capacity, capillary water holding capacity, and field water holding capacity. The 

soil remaining water storage space was mainly affected by the water content and infiltration rate, and the soil 

detention storage was affected primarily by the non-capillary porosity.
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城市化是人类发展的必然趋势，也是社会发生显著的变

化之一。随着城市化进程加快，城市不透水面积剧增，改变

了城市水分自然循环过程，导致城市内涝风险不断增加，近

年来南京、合肥、郑州等各大城市在雨季均发生了不同程度

的内涝，逢暴雨必涝已成为中国城市的普遍现象 [1-2]。城市内

涝频发，除城市排水管网设计滞后外，各大城市近年来兴建

的大量绿地土壤没有真正起到雨洪调节作用也是主要原因之

一。土壤是布满大大小小孔隙的疏松多孔体，对水分具有良

好的蓄、运、保、调功能，称为“土壤水库”[3]。土壤作为自

然可透水层，吸收雨水以及周围硬质路面的径流来消减地

表径流并补充土壤水和地下水，对减缓城市洪涝、提高雨洪

利用具有积极意义 [4]。通常用土壤水库总库容、水分现存量、

剩余蓄水空间、滞洪库容等来评价土壤水库特征，土壤水

库总库容是反映土壤涵养水源、调节水分循环的一个重要参

数 [5]，是衡量土壤最大蓄水能力指标之一 [6]，指在一定土层厚

度所能蓄积的最大水量；土壤水分现存量是指土壤实时的储

水量，随着降雨、灌溉和蒸发的变化而变化，反映土壤的实

时水库库容 [7]；土壤剩余蓄水空间是指土壤水库总库容与土

壤水分现存量间的差值，反映土壤当前状态还能容纳的水分

库容 [7]；土壤滞洪库容表征土壤水库在短时间内能够储存水

分的能力，是指土壤饱和持水量与田间持水量间的差值对应

的水库库容，若土壤水分含量高于田间持水量时，多余的水

分则能在短时间内蓄存于土壤中，并最终经过蒸发进入大气

或通过下渗等途径进入地下补给地下水，这是降雨或灌溉水

进入土壤的主要通道，可以快速将降雨或灌溉水转换为土壤

滞洪库容，并在重力作用下变为壤中流，从而再次分配土壤

各水库，对减少城市降雨瞬时洪涝、维持地下水平衡等方面

具有重要作用 [8]。

城市绿地是城市发展规划的重要组成部分，是城市土壤

水库蓄积的重要场所之一，然而，当前城市绿地土壤水库库

容偏低及库容萎缩较为常见 [9-10]，土壤的水库功能发挥受到

了制约。并且随着城市绿地建设需求快速增加与土地资源紧

缺的矛盾日益严重，越来越多的困难立地被广泛用于绿地建

设 [11]，搬迁地作为困难立地的主要类型之一 [12]，在人类社会

日常生产和生活中，其土壤质量往往受到不同程度的破坏，

致使土壤的生态功能也遭受不同程度的退化，直接影响城市

土壤水库功能的发挥。因此，城市土壤水库的提升迫在眉

睫。但已有土壤水库的研究主要集中在农林土壤 [13-14]，对城

市土壤水库的研究较少，针对城市土壤水库库容改良提升鲜

有报道。

另外，随着城市的快速发展、经济水平的提高和人口密

度的增加，产生的城市生活垃圾也逐年增加，预计还将以每

年8%～10%的速度递增 [15]，其中有机湿垃圾占比高达60%以

上 [16]。国内大多城市的湿垃圾处置方式仍然以填埋、焚烧等

为主 [17]，不仅占用大量土地、污染环境，而且是一种资源的

浪费。随着循环经济和可持续发展理念的逐步深化，湿垃圾

资源化利用越来受到国家的重视。2018年12月，国务院办公

厅关于印发《“无废城市”建设试点工作方案》试点工作方案

的通知中提到：“无废城市”是以创新、协调、绿色、开放、

共享的新发展理念为引领，持续推进固体废物源头减量和资

源化利用，最大限度减少填埋量，将固体废物环境影响降至

最低的城市发展模式，旨在最终实现整个城市固体废物产

生量最小、资源化利用充分、处置安全的目标。上海市政府

对湿垃圾资源化利用高度重视，发布《上海市湿垃圾处理规

划（2014 — 2020）〈关于进一步加强本市垃圾综合治理的实施

方案〉》（沪政办〔2016〕69号），“十三五”期间，上海市无害

化处理能力保持在2.7万 t/d，无害化处理率保持100%，补齐湿

垃圾资源化利用能力建设短板，不断提升资源化利用水平。湿

垃圾经过生化处理后，形成的沼渣质地疏松、通气性好，有

机质、腐殖酸含量丰富 [18-19]，是良好的土壤改良材料和有机肥

料，如Claudia等采用沼渣烘干造粒的方式进行土地利用[20]；李

占文等研究了施用沼渣后不仅改良了土壤，而且对枣树的生产

发育、果实品质和产率均能有效提高 [21]；高袖等利用沼渣、有

机辅料混合配制出高效保肥保水的营养土，用于花卉种植 [22]。

本研究以城市典型搬迁地土壤为研究对象，研究添加不同量

湿垃圾沼渣对土壤水库库容的影响，分析土壤水库库容影响因

子，以期为城市搬迁地土壤水库库容能力提升提供技术支撑，

同时也为沼渣的资源化利用提供新的技术途径，为城市生态环

境和生态安全提供技术保障。

1 材料与方法

1.1 试验材料

土壤取自上海市浦东新区某典型搬迁地土壤；沼渣由上

海老港生物能源再利用中心提供，其主要是上海市城区的湿

垃圾厌氧发酵形成的沼渣，并经过烘干脱水，其含水量为6%，

容重为0.76 g/cm3，总孔隙度为65%。



47

    园林／2021年／第38卷／第10期

1.2 试验设计

将湿垃圾沼渣按体积10%、20%、30%、40%、50%、60%

和80%与供试土壤混匀，并设置未添加湿垃圾沼渣的处理作为

对照组（CK），共8个处理，每个处理5组重复，装入1 gal花盆

中（盆高15 cm），放入露天大棚中自然培养一年，用100 cm3的

环刀取样，测定土壤含水率、容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙

度、总孔隙度、最大持水量、毛管持水量、田间持水量和入渗

率等9项物理指标。

1.3 试验方法

土壤含水率、容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙

度、最大持水量、毛管持水量、田间持水量和入渗率的测定参

照《森林土壤分析方法》[23]；土壤水库库容根据土壤容重、土

壤水分以及土层深度来计算 [24]，公式（1） — （6）。

   （1）

  （2）

    （3）

   （4）

    （5）

   （6）

其中，W为土壤水库库容（mm），ρ为土壤容重（g/cm3），θ

为土壤各水分（g/kg），h为土层厚度（cm），Wt为土壤水库总库容

（mm），θs为土壤饱和持水量（g/kg），Wc为土壤水库现存量（mm），

θc为土壤含水率（g/kg），Wf为田间持水量对应的库容（mm），θf

为田间持水量（g/kg），Wr为土壤剩余蓄水空间（mm），Wh为滞洪

库容（mm）。本研究采用的花盆深15 cm，故取15 cm土层作为

计算土壤水库库容的土壤厚度。

1.4 数据处理

采用Excel 2007和SPSS17.0软件对数据进行统计分析，采用

单因素方差分析（One-Way ANOVA）和LSD法进行方差分析和多

重比较（α=0.05），利用Excel 2007软件作图，图中数据为平均

值±标准差。

2 结果与分析

2.1 湿垃圾对土壤水库库容影响分析

2.1.1 土壤水库总库容

由图1可知，湿垃圾沼渣能有效提高土壤水库总库容，

添加80%湿垃圾沼渣的土壤水库总库容最高，为79.48 mm，

较CK提高了13.3%；其次是添加40%湿垃圾沼渣的处理，土

壤总库容为77.92 mm，较CK提高了11.1%；而较其他添加湿垃

圾沼渣的处理，添加10%湿垃圾沼渣后土壤总库容提升幅度

较小，但较CK提高了4.2%。随着湿垃圾沼渣添加量的增加，

土壤水库总库容基本呈逐渐增加的趋势。添加不同量的湿垃

圾沼渣土壤水库总库容存在一定差异性，主要体现在湿垃圾

沼渣添加量在20%～60%时，其土壤水库总库容均显著高于

1. ������������������（注：图中不同
小写字母表示差异性显著（P＜0.05），下同。）

2. ������������������

1 2

湿垃圾沼渣对城市搬迁地土壤水库特征的影响研究      伍海兵  等.
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CK（P＜0.05）。

2.1.2 土壤水分现存量

从图2可以发现，添加不同量的湿垃圾沼渣均能有效提

高土壤水分现存量，湿垃圾沼渣添加量60%时，土壤水分

现存量最高，达48.51 mm，较CK处理提升了100.2%；其次

是50%湿垃圾沼渣，水分现存量为46.03 mm，较CK提升了

90.0%；而10%湿垃圾沼渣相对较小，为29.28 mm，较CK提升

了20.8%。随着湿垃圾沼渣添加量的增加，土壤水分现存量

先增加后减小，当沼渣添加量达60%时，土壤水分现存量达

到最大值，之后当沼渣添加量达到80%时，其水分现存量有

所降低。添加不同量的湿垃圾沼渣土壤水分现存量存在一定

差异性，主要体现在湿垃圾沼渣添加量在40%～80%时，均

显著高于CK（P＜0.05）。

2.1.3 土壤剩余蓄水空间

由图3可知，湿垃圾沼渣降低了土壤剩余蓄水空间，湿垃

圾沼渣添加量60%时，土壤剩余蓄水空间最低，为28.45 mm，

较CK降低了38.0%，其次是添加50%湿垃圾沼渣，为31.48 mm，

较CK降低了31.4%，而10%沼渣土壤剩余蓄水空间降低最小，

较CK降低了4.6%。不同添加量沼渣土壤剩余蓄水空间差异不明

显（P＞0.05），但随着沼渣添加量的增加，土壤剩余蓄水空间

先降低后增加，当沼渣添加量达60%时，土壤剩余蓄水空间最

低，当湿垃圾沼渣添加量达到80%时，其土壤剩余蓄水空间有

所增加。

2.1.4 土壤滞洪库容

从图4中可以看出，湿垃圾沼渣添加量40%时，土壤滞洪

库容最高，为5.80 mm，较CK提升了19.1%；其次是10%湿垃圾

沼渣，为5.73 mm，较CK提升了17.7%；而添加30%湿垃圾沼渣，

土壤滞洪库容有所降低，较CK降低了11.7%。不同添加量沼渣

土壤滞洪库容差异不明显（P＞0.05）。

2.2 土壤水库库容影响因子分析

将不同添加量沼渣土壤各水库库容与其土壤基本物理指

标进行相关性分析（表1），结果表明：土壤水库总库容与土壤

最大持水量、毛管持水量、田间持水量、毛管孔隙度及总孔隙

度达到了极显著正相关（P＜0.01），与含水率达到了显著正相

关（P＜0.05），与容重达到了极显著负相关（P＜0.01），尤其是

与总孔隙度，其相关系数高达1.0，然后是毛管孔隙度、最大持

水量、毛管持水量及田间持水量，相关系数均达到了0.95及以

上，而与入渗率及非毛管孔隙度相关性不明显。由此可知，土

壤总孔隙度对土壤水库总库容影响最大，其次是毛管孔隙度，

然后是最大持水量、毛管持水量及添加持水量，而入渗率及非

毛管孔隙度对土壤水库总库容影响较小。

土壤水分现存量与含水率达到了极显著正相关（P＜0.01），

3. �������������������

4. �����������������

3 4
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相关系数高达0.981，与入渗率、最大持水量、毛管持水量及田

间持水量达到了显著正相关（P＜0.05），而与容重达到了极显著

负相关（P＜0.01），但与土壤各孔隙度相关性不明显。由此可见，

土壤含水率对土壤水分现存量影响最大，其次是容重，然后是

入渗率、毛管持水量、最大持水量、田间持水量，而非毛管孔

隙度、毛管孔隙度及总孔隙度对土壤水分现存量影响不明显。

土壤剩余蓄水空间与含水率达到了极显著负相关（P＜0.01），

与入渗率达到了显著负相关（P＜0.05），而与土壤其他物理指

标相关性不明显。由此可见，土壤含水率对剩余蓄水空间影响

最大，其次是入渗率，而容重、最大持水量、毛管持水量、田

间持水量、非毛管孔隙度、毛管孔隙度及总孔隙度对剩余蓄水

空间影响不明显。

土壤滞洪库容与非毛管孔隙度达到了极显著正相关（P ＜0.01），

这与伍海兵等研究上海辰山植物园土壤滞洪库容结果类似 [9]，

而与其他物理指标相关性不明显。由此可见，土壤滞洪库容主

要受土壤非毛管孔隙度影响，其他物理指标对滞洪库容影响

不明显。

3 结论与讨论

利用湿垃圾沼渣提升土壤水库库容效果明显，添加湿垃

圾沼渣能有效提高土壤水库总库容，尤其是土壤中添加不少于

20%的湿垃圾沼渣时，对土壤水库总库容的提升效果显著，并

且随着湿垃圾沼渣添加量的增加，土壤水库总库容有增加的

趋势，以添加80%的湿垃圾沼渣土壤水库总库容最高，这可能

是由于湿垃圾沼渣较土壤疏松，对土壤孔隙度增加效果明显，

提升了土壤的蓄水和储水能力[25]，从而增加了土壤水库总库容。

湿垃圾沼渣对土壤水分现存量提升效果明显，尤其是添加量为

60%时，效果最佳，较对照组提升了1倍多，由此可见，湿垃

圾沼渣对土壤的保水能力效果明显，从而防止植物因干旱而导

致死亡；但湿垃圾沼渣添加量达到80%时，土壤水分现存量较

60%处理组有所降低，这可能是由于湿垃圾沼渣含量过高，其

土壤的大孔隙含量过多，而导致其土壤对灌溉水或雨水的截

留能力弱于60%湿垃圾沼渣，从而使其土壤含水率相对较低。

湿垃圾沼渣对土壤剩余蓄水空间有所降低，其中沼渣添加量

60%，土壤剩余蓄水空间最低，当湿垃圾沼渣添加量达到80%

时，其土壤剩余蓄水空间有所增加，这可能是由于80%湿垃圾

沼渣土壤水分现存量相比60%湿垃圾沼渣低，且80%湿垃圾沼

渣土壤水库总库容高于60%湿垃圾沼渣，从而导致80%湿垃圾

沼渣土壤剩余蓄水空间高于60%湿垃圾沼渣土壤。不同添加量

的湿垃圾沼渣均与CK差异不明显，由此可见湿垃圾沼渣对土

壤剩余蓄水空间改善作用不显著，可能是由于湿垃圾沼渣对土

壤水分现存量提升效果较明显，土壤可再容纳的水库低，从

而降低了其土壤剩余蓄水空间。湿垃圾沼渣对土壤滞洪库容

提升效果不明显，添加不同量的湿垃圾沼渣均与CK差异不明

显，这可能是由于添加的湿垃圾沼渣增加了土壤饱和持水量和

田间持水量，但增加的比例不尽相同，从而直接影响土壤滞洪

库容的增加或减少。

土壤水库库容受众多土壤性质影响 [26-27]，本研究从土壤物

理性质对土壤库容进行分析，结果表明：不同的水库库容类型

受土壤物理性质影响不同，其中土壤水库总库容主要受总孔隙

表1  土壤水库库容与土壤基本物理指标相关性分析

土壤物理指标 总库容/mm 水分现存量/mm 剩余蓄水空间/mm 滞洪库容/mm

入渗率/（mm/h） 0.131 0.510* -0.487* 0.143

容重/（g/cm3） -0.887** -0.598** 0.327 -0.071

含水率/% 0.432* 0.981** -0.877** 0.001

最大持水量/（g/kg） 0.959** 0.458* -0.158 0.076

毛管持水量/（g/kg） 0.955** 0.463* -0.165 0.027

田间持水量/（g/kg） 0.950** 0.455* -0.158 -0.054

非毛管孔隙度/% 0.148 -0.082 0.134 0.689**

毛管孔隙度/% 0.983** 0.294 0.020 -0.037

总孔隙度/% 1.000** 0.276 0.044 0.090

注：**表示极显著相关（P＜0.01）；*表示显著相关（P＜0.05）。

湿垃圾沼渣对城市搬迁地土壤水库特征的影响研究      伍海兵  等.



50

RESOURCE UTILIZATION OF FOOD WASTE BIOGAS RESIDUE专题Ⅱ：湿垃圾沼渣资源化利用

度、毛孔孔隙度、最大持水量、毛管持水量、田间持水量及容

重影响，其相关性达到极显著水平，这与伍海兵、黄晖等研

究城市绿地土壤水库结果一致 [9-10]，尤其是与总孔隙度、毛管

孔隙度、最大持水量、毛管持水量、田间持水量，其相关系数

均到达了0.95以上。土壤水分现存量主要受含水率、容重、最

大持水量、毛孔持水量及田间持水量影响，尤其是含水率和

容重影响最大，含水率越大，其水分现存量越高，容重越大，

水分现存量越低。土壤剩余蓄水空间主要受含水率和入渗率

影响，含水率和入渗率越低，则土壤剩余蓄水空间越高。土

壤滞洪库容主要受非毛管孔隙度影响，非毛管孔隙度越大，可

促进土壤水分下渗，则土壤滞洪库容越高，这与伍海兵等研

究城市绿地土壤滞洪库容一致 [28]。

综上，不同的土壤物理性质影响着不同土壤水库类型，

通过湿垃圾沼渣良好的物理特性，来改善土壤物理性质，增

加土壤总孔隙度、含水率、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、持水

量及入渗率，降低土壤容重，对改善土壤各水库库容具有积

极作用，这与杨永辉、孙艳红等提升林地土壤水库技术措施相

一致 [29-30]。总之，改善土壤质量，提高土壤水库库容是有效利

用降雨、减缓城市排水管压力、增加雨水下渗、减小暴雨径流

和改善城市水生态环境的重要措施，也是当前快速城市化发展

中充分利用雨水资源和减轻城市内涝的有效措施之一。
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