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天然椰糠粉增强陕西娄土持水性能研究
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摘 要: 以天然椰糠粉为保水剂，研究其对陕西娄土土壤持水能力的增强效应。结果表明，椰糠粉表现出良好的反

复吸水性; 在较高温度下，椰糠粉仍具有较好的持水性; 椰糠粉 /陕西娄土混合物的含水量随着椰糠粉比例的增加

而增大，含质量分数 10%，25% 的椰糠粉 /陕西娄土混合物在 5 kPa 压力吸力下，保持的最低含水量分别增加了

127%和 274%，Van Genuchten 模型拟合数据中参数 α 从原来的 0． 397 减小至 3． 90 × 10 －8和 1． 60 × 10 －8，表明椰糠

粉显著增强了陕西娄土土壤持水能力。
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Enhanced performance of natural coconut powder for the
water retention capacity of Shaanxi Lou soil
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Abstract: Waste coconut bran powder have been used as a novel and natural water-retaining agent to in-
vestigate the enhancement of water holding capacity for Shaanxi Lou soil． The result showed that the re-
peated swelling test of coconut powder indicated that they had excellent recycle performance for the water
retention． Moreover，coconut powder still exhibited a good water binding capacity at a high temperature．
The water content of coconut bran powder /Lou soil mixture increased as the proportion of coconut powder
increased under the same matrix suction in soli water characteristic curves． Under pressure of 5 kPa，the
lowest water content of coconut bran powder /Lou soil mixture with 10% and 25% coconut bran powder
were increased by 127% and 274% respectively，in comparison with the pure Lou soil． The parameter α
in the Van Genuchten model is reduced from the original 0． 397 to 3． 90 × 10 －8 and 1． 60 × 10 －8 ． All of
these showed that the coconut bran powder significantly enhanced the water holding capacity of Shaanxi
Lou soil．
Key words: waste coconut bran powder; water-holding capacity; Lou soil; soil water holding capacity;

soil water characteristic curve

节水农业的飞速发展促进了各种人造保水剂、
半人造保水剂、纯天然保水剂在我国的广泛应用。
实验表 明 人 造 保 水 剂 如 聚 丙 烯 酸 高 吸 水 性 树 脂
( PAA) 或半人造保水剂，因其生产成本较高、耐盐

性差、生物降解困难，有环境风险，因而应用范围受

限［1］。与之相比，天然保水剂尽管在保水性能上偏

弱，但具有原料丰富、生成工艺简单、环境生态影响

小等明显优势。据此规模化开发并利用各种天然保

水剂是我国节水农业发展的一个方向。椰糠是椰子

外壳纤维粉末，归属于纯天然的生物质介质。研究

表明［2］，经加工处理后的椰糠非常适合于各种植物

栽培。这主要归功于椰糠纤维膨胀率高、pH 值适

中，不含线虫，糠粉 EC 值低，不烧根，不烂根，天然

环保。除此之外，成型后的椰糠粉水和营养组分的

吸收性及保持性更加良好，可完全满足营养物质的

缓释释放要求，因此椰糠粉( CBP) 成为当前广泛流
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行的无土栽培介质，已被大范围应用于超喜水性农

作物、花卉、果树等观赏性植物栽培。
关中娄土是自然褐土基础上经过人类长期耕作

熟化的耕作土壤，主要分布在关中平原渭河各级阶

段和黄土台塬区［3］。目前，相对于大量娄土养分的

有效性研究，娄土的持水性调控技术研究鲜有报道。
据此，研究娄土土质的吸水和保水能力增强技术，即

能够抑制娄土土壤水分的蒸发，增加娄土土壤含水

量，增强娄土土壤持水功能，对娄土土壤水分调控具

有重要作用［4］。
本文以天然椰糠粉为保水剂，研究椰糠粉对陕

西娄土持水性性能的影响，为天然椰糠粉保水剂在

农业中的正确使用和合理配比提供理论依据。

1 实验部分

1． 1 材料与仪器

椰糠粉( CBP) ，工业品; 娄土，陕西本地重壤土。
TEN-30 型土壤张力计; LWMC-201 型粉碎机;

Hitachi S-4800 扫描电子显微镜; Bio-Ｒad FTSl35 型

傅里叶变换红外光谱仪( FTIＲ) 。
1． 2 实验方法

将椰糠粉质量分数 0，10% 和 25% 的已经吸水

饱和的 3 组混合土分别放入一定深度的土罐中，插

入土壤张力计测量张力。常温下，因蒸发作用，土罐

含水量缓慢减小，张力随之变化。每隔一段时间称

量土罐质量，以得到相应的含水量，并读取张力计示

数，直到张力计示数不再变化为止。绘制土壤的水

分特征曲线( 脱湿曲线) 。

2 结果与讨论

2． 1 椰糠粉的形态及表面形貌

采用光学显微镜和 SEM 对椰糠粉的形态及表

面形貌进行观察。图 1a 为椰糠粉在光学显微镜下

20 倍 放 大 图，图 1 ( b、c、d ) 为 椰 糠 粉 的 FE-SEM
照片。

图 1 椰糠粉光学照片( a) 和表面
FE-SEM 照片( b、c、d)

Fig． 1 Optical microscope photos( a) and SEM photos
( b，c，d) of the surface of coconut bran powder

由图 1a 可知，椰糠粉颗粒大小均匀，表面粗糙。
由图 1( b、c、d) 可知，椰糠粉呈多层褶皱状，且散落

存在着一些孔径较大的孔洞。这些粗糙的褶皱层和

孔洞化结构都是有效的与水分子的接触位点，是水

分子向椰糠粉内部扩散的良好通道，使椰糠粉有较

好吸水性。
2． 2 椰糠粉在酸性、碱性及中性条件下的表面化学

官能团

椰糠粉( CBP) 、碱处理后的椰糠粉( CBP /OH － )

和酸处理后的椰糠粉( CBP /H3O
+ ) 的傅里叶红外光

谱( KBr 压片薄片) 见图 2。

图 2 CBP /H3O
+ ( a) 、CBP( b) 和 CBP /OH － ( c)
的 FTIＲ 谱图

Fig． 2 FTTＲ spectra of CBP /H3O
+ ( a) ，CBP( b) and

CBP /OH － ( c)

由图 2b 可知，1 385 cm －1 为 —COO － 的对称吸

收峰; 1 050，1 116 cm －1 处为 CBP 的糖类物 质 中

β-1，4 糖 苷 键 的 特 征 吸 收 峰［5-6］; 1 625 cm －1，

3 393 cm －1分别属于羟基的弯曲和振动吸收峰，这

表明 CBP 中有大量羟基团存在; 2 927 cm －1为 C—H
伸缩振动吸收峰。由图 2a 可知，1 049 cm －1为 β-1，4
糖苷键的特征吸收峰，1 400 cm －1 处吸收峰消失，

1 605 cm －1和 3 392 cm －1也出现了羟基的弯曲和振

动吸收峰。由图 2c 可知，经过碱处理的椰糠粉，

896 cm －1和 1 063 cm －1为 β-1，4 糖苷键的特征吸收

峰，1 384 cm －1 和 1 422 cm －1 为 —COO － 对称吸收

峰，在 1 596 cm －1和 3 392 cm －1 有羟基特征峰。这

是由于椰糠粉主要由纤维素组成，其表面必然有大

量亲水的羟基团存在，且即使在酸或者碱性环境中，

羟基基团仍能保留，因而保水性能良好。
2． 3 粒径对椰糠粉吸水性和保水性的影响

2． 3． 1 对吸水性的影响 取 1． 0 g 20 目、90 目和

150 目的椰糠粉 ( 分别记为 Y20、Y90 和 Y150 ) 分别放

入 3 个已经称量的尼龙茶袋中，放入自来水中并计

时，每隔 1 min 拿出茶袋，并贴壁数次，使没有吸收

的水挂出，放入天平中称量。随着时间的推移，吸水

茶袋的质量增大的速率越来越小，当其质量增加不

明显后，每隔 4 min 称量 1 次。以此类推，每隔 8，
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30，60 min 称量 1 次，直到吸水茶袋的质量不再随时

间增加而增加。绘制成吸水质量与时间的变化曲

线，结果见图 3。

图 3 三种不同粒径的椰糠粉在常温下的吸水曲线
Fig． 3 Water absorption curves of three kinds of particle

size of coconut bran powder at room temperature

由图 3 可知，在初期吸水时，粒径小的椰糠粉的

吸水速率要比粒径大的快。原因是粒径小的椰糠粉

颗粒拥有更大的比表面积，其表面的羟基团接触水

分子的机会要更大，从而吸水更快; 三者的吸水速率

随着时间的增大而减少直至不再吸水; 到 150 min
后，Y20、Y90和Y150的吸水量分别为7． 6，7． 6，7． 47 g /g，

吸水量不再随时间的变化而变化。这表明虽然粒径

影响了天然保水剂初期时的吸水速率，但它们的最

大吸水倍率与粒径无关，在实际中，由于得到粒径小

的椰糠粉成本较高，从经济效益与吸水率的角度考

虑，Y20型椰糠粉更符合规模化要求。
2． 3． 2 粒径对保水性的影响 将 Y20、Y90、Y150 的

1． 0 g 样品用茶袋法在自来水中吸水 24 h，使其吸水

达到饱和。再放入 30 ℃ 的恒温烘箱中脱水，每隔

10，30，60 min( 以后均为 60 min) 测量一次茶袋的质

量。直到茶袋的质量不再减少为止，绘制成脱水量

与时间的变化曲线，结果见图 4。

图 4 三种不同粒径的椰糠粉在常温下的脱水曲线
Fig． 4 Water dehydration curves of three kinds of particle

size of coconut bran powder at room temperature

由图 4 可知，脱水实验开始时，椰糠粉的含水量

较大，脱水速率比较小。这是由于温升滞后现象导

致椰糠粉的表面温度没有达到脱水温度，脱水速率

在初期因而不高。当脱水时间进行到 100 min 左

右，此时脱水速率达到最大值，往后缓慢减小，到

800 min 左右时接近 0，即脱水完毕。此时椰糠粉内

含水为结合水而非重力水［7］。在低温度低压力下

很难再脱水，视为脱水完毕。另外，在同一时刻下，

粒径较小的椰糠粉质量始终小于粒径较大的椰糠粉

质量，这表明颗径较大的椰糠粉在 30 ℃下，其持水

性要略优于颗径较小的椰糠粉。三者在平衡时的质

量相近，均为 1． 5 g 左右，说明在相同温度和压力

下，相同质量的椰糠粉在脱水完时的平衡持水量和

所需时间是一样，而与它们的粒径大小没有关系。
由上实验结果还可以看出，Y20型的椰糠粉也保

持了较好的吸水性、持水性。因此，之后的实验选择

Y20型椰糠粉进行。
2． 4 环境温度对 Y20型椰糠粉保水性的影响

将 3 组干重 1． 0 g 已经吸水饱和的椰糠粉样品

分别放入 30，35，40 ℃的恒温烘箱中，每隔一段时间

后取出称量记录，绘制脱水曲线，结果见图 5。

图 5 Y20型椰糠粉在不同温度下的脱水曲线
Fig． 5 Dehydration curves at different temperatures

of Y20 type coconut bran powder

由图 5 可知，Y20 型椰糠粉在 30，35，40 ℃ 在开

始脱水的前 60 min 脱水速率相差不大且速率较小。
当时间达到 100 min 后，脱水速率均逐渐变大，且温

度越高，变大的程度越明显。当时间达到 180 min
后，三者的脱水速率逐渐减少，并持续到脱水平衡状

态，这是该温度压力下，Y20 型椰糠粉所能保持的平

衡持水量。其中，Y20型椰糠粉在 30 ℃下，脱水开始

700 min 左右达到平衡。在 35 ℃和 40 ℃达到平衡

的时间分别为 680 min 和 600 min 左右。虽然保水

剂在不同温度下呈现出一定的差异，但较高温度情

况相较于较低温度达到脱水平衡的时间只缩短了

2． 9% ～14． 3%，这相比于一些人工合成的保水剂，

椰糠粉的持水性受高温影响程度较小［8］，在较高温

度下仍能维持它原本的持水性。
2． 5 椰糠粉的重润胀性的测定

椰糠粉重润胀性的研究，取 1． 0 g 样品放入已

知质量的尼龙茶袋中，将茶袋浸泡在自来水中 24 h，
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使其吸水量达到饱和。吸水饱和后，放入 40 ℃的恒

温烘箱中，中间每隔一段时间进行称重并记录，直到

质量不再变化为止。取出椰糠粉，重复上述操作若

干次。
采用恢复率来测定其恢复性，即在第 1 次吸水

后失水收缩后，再放入水中，重新吸水溶胀，达到最

大吸水倍率。第 n 次的最大吸水倍率与第 1 次的最

大吸水倍率之比就是第 n 次的恢复率。可用下式

表示［9］:

Nn =
mn

m1
× 100% ( 1)

式中 mn———椰糠粉第 n 次的最大吸水量，g;

m1———椰糠粉第 1 次的最大吸水量，g;

Nn———第 n 次的恢复率，%。

图 6 椰糠粉的重润胀性曲线图及部分曲线放大图
Fig． 6 Ｒeswelling capacities of coconut bran powder

由图 6 可知，前 4 次的最大吸水量没有多少变

化，均为 8 g /g 左右。到了第 5 次与第 6 次逐渐减

小，最大吸水量分别为 8． 89 g /g 与 8． 79 g /g。两者

的恢复率 Ni 为 98． 3%和 97． 2%，说明 Y20型椰糠粉

经过 6 次重复润胀后，仍然具有很好的保水性和持

水性。
2． 6 椰糠粉混合娄土土壤特征及吸水性能测试

Y20型椰糠粉与娄土按椰糠粉质量分数 0，10%

和 25% 进行混合，分成 3 组。用环刀装100 cm3，并

倒入相应的铝盒中，放入 105 ℃的烘箱中 6 h，完全

烘干土壤中的水分。将土壤从铝盒中倒出称重，根

据以下公式计算土壤容重:

Pb = m
ρ × V0

( 2)

式中 Pb———土壤容重，g /cm3 ;

m———土体质量，g;

ρ———水的密度，g /cm3 ;

V0———单位体积，100 cm3。
土壤的总孔隙度一般不直接测定，各混合土的

总孔隙度可以用以下公式计算求得［4］。

Pi = ( 1 －
Pb

B ) ( 3)

式中 Pi———土壤总孔隙度，% ;

B———土壤比重，g /cm3。
纯娄土 A1、混合土 A2 和 A3 ( Y20 型椰糠粉含量

分别为 10%和 25% ) 的土壤容重和总孔隙度的测

定结果见表 1。
表 1 三种糠粉混合娄土土壤特征参数

Table 1 Soil characteristic parameter of three
kinds of mixed soil

样品
椰糠粉质量百分比

/%
土壤容重

/ ( g·cm －3 )
土壤容重减

少率 /%
土壤总孔
隙度 /%

A1 0 1． 32 0 50． 2

A2 10 0． 95 28． 0 64． 1

A3 25 0． 67 49． 2 74． 7

土壤总孔隙度的大小和孔径分布对农作物生长

有较大影响，不同农作物有不同适宜的土壤总孔隙

度［10］，因此在实际应用中，要考虑不同农作物所适

应的土壤总孔隙度来选择合适椰糠粉施加比例。此

外，作为土壤熟化程度指标之一，土壤容重越小代表

其有机质含量较多，结构好且熟化程度高。由表 1
可知，随着椰糠粉含量增加，土壤的容重随之减小，

土壤总孔隙度逐渐增大。其中，A2和 A3的土壤容重

分别为 0． 95 g /cm3 和 0． 67 g /cm3，均小于 A1 的

1． 32 g /cm3。A1、A2 和 A3 的土壤总孔隙度分别为

50． 2%，64． 1%和 74． 7%。仅从结合成本和降低土

壤容重两方面考虑，相比于 A1 和 A3，A2 椰糠粉含量

仅为 10%，其土壤容重减少率高达 28%，更符合实

际的应用。
土壤水分特征曲线的斜率即单位基质吸力的变

化引起的含水量变化，称为比水容量( C) ，是反映土

壤持水性能的重要参数。同一吸力下，土壤的含水

率越大，C 值越大［11］，表示其持水性越好。
由图 7 可知，A1的曲线最平缓，斜率最小，同一

吸力下的土壤含水率最小; A3的曲线最陡峭，C 值最

大，持水性最好，A2 次之。基质吸力达到最大值时，

A1 的含水率只有 7． 5%，说明纯娄土的持水性是最

差的。当添加质量分率 10% 和 25% Y20 型椰糠粉，

A2和 A3的含水率分别能达到 10% 和 12% 左右。土
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壤含水率分别增加了 33%和 60%。另外，在土壤吸

力为 0 时，此时土壤达到饱和吸水量，A1、A2、A3 的

饱和吸水量分别为 30%，32%和 32%。说明椰糠粉

的施加大大增加了土壤饱和吸水量，这一特性可以

在雨季充分的得到发挥，使浅层土壤能储存更多的

雨水。

图 7 三种混合土的土壤水分特征曲线
Fig． 7 Soil water characteristic curves of three

kinds of mixed soil

椰糠粉对娄土持水性影响之一是通过对土体孔

隙状况的影响来实现。土壤的粒径越大，质地越粗，

土壤内部的大孔隙数量就相对较多。由于大孔隙具

有较小的基质势，脱湿状态下土壤水优先从大孔隙

排出，使得土样在较小的吸力下快速脱水，因此持水

能力较弱。相反，土壤粒径越小，质地越细，大孔隙

数量较少，中小孔隙数量较多，使水分流失速率变

慢，土壤水分特征曲线更加平缓，表现出了更好的持

水能力［12］。由图 7 可知，椰糠粉能减小娄土的粒

径，增加其持水能力。
土壤水分特征曲线是一个高度非线性函数，它

们之间的关系很复杂，难以从理论上推导出确切的

关系式，但通过大量的实验研究，研究提出利用 Van
Genuchten 模型［13］经验公式来描述。

θ － θr

θs － θr
= ［1 + α·h n］－m，h ＜ 0

θ( h) = θs，h
{

0
( 4)

其中，θ 为体积含水率; θs为饱和体积含水率; θr

为残余体积含水率; h 为吸力水头; α 为与进气值有

关的参数; m、n 为曲线形状参数，m = 1 － 1 /n。Van
Genuchten 模型参数见表 2。

表 2 Van Genuchten 模型相关参数值
Table 2 Parameters of Van Genuchten model

参数 θr θs α n

A1 0． 980 1． 001 0． 397 － 0． 557

A2 0． 990 1． 000 3． 90 × 10 －8 － 0． 255

A3 1． 000 1． 000 1． 60 × 10 －8 － 0． 269

由表 2 可知，椰糠粉能增加土壤的总孔隙度，减

小土壤粒径，从而使 α 值减小。A1、A2 和 A3 的拟合

曲线( 图 7) 中椰糠粉对土壤水分特征曲线的改变主

要是 α 与 n，对参数 θr与 θs基本无影响。如对 A1的

拟合出来的 α 为 0． 397，而 A2和 A3只有 3． 90 × 10 －8

和 1． 60 × 10 －8。三者的土壤水分特征曲线符合 Van
Genuchten 模型。α 值受进气值影响，一般土壤粒径

越大其值越大。相同条件下测得的土壤水分特征曲

线，中砂土壤 α 值要大于粉砂与粉土［14］。

3 结论

( 1) 椰糠粉作为一种天然保水剂，具有较高的

吸水倍率和重润胀性。粒径对椰糠粉的吸水曲线与

脱水曲线的影响不明显。相比而言，大颗粒的椰糠

粉具有经济性，更能够满足土壤对保水剂的要求。
椰糠粉在不同田间高温下，仍能保持其较好持水性。
椰糠粉与土壤混合后，能明显降低陕西娄土土壤的

土壤容重和土壤总孔隙度，椰糠粉混合的比例越大，

降低程度越明显。实际应用中，可根据需要的土壤

容重和土壤总孔隙度，结合保水剂的成本，选择合适

的椰糠粉比例。
( 2) A1、A2和 A3的土壤水分特征曲线能较好地

被 Van Genuchten 模型所拟合，椰糠粉的加入能减

小土壤的粒径，从而减小模型中 α 值。但同时又减

小了土壤容重，相比于土壤容重较大的小粒径的土

壤有更好的熟化程度。
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是正丁醇和甲醛的 2 倍，这充分说明糠醛 MIPs 对糠

醛有着专一的选择吸附性。

3 结论

采用本体聚合法制备了糠醛 MIPs，通过优化制

备条件得出 n ( 糠醛) ∶ n ( MAA) ∶ n ( EGDMA) = 1
∶ 4 ∶ 20 时，糠醛 MIPs 对糠醛呈现出较好的特异吸附

性能。通过扫描电镜和红外分析可知，糠醛分子与

功能单体之间是通过氢键作用相结合的。吸附动力

学实验、平衡吸附实验及选择性实验结果表明，糠醛

MIPs 对糠醛表现出良好的吸附性能，有望作为固相

萃取材料应用于食品中糠醛甚至其他有机醇、有机

醛类有害物质残留的分离、富集和检测。
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