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摘 要：【目的】研究斥水性对不同类型植物种子发芽率的影响。【方法】以4种类型、共16种植物种子为试验材料，选

用了4种WDPT（water drop penetration time，滴水穿透时间）分别为1、7、12、16 s的塿土土壤进行试验，研究了土壤

斥水性对开始发芽时间及种子发芽率的影响。【结果】①土壤斥水性对植物的开始发芽时间存在影响：花草类、作物

类和蔬菜类植物种子的开始发芽时间随土壤斥水性的增强而延迟，树木类植物种子的开始发芽时间受土壤斥水性

的影响规律不明显；②在试验的第20天，蔬菜类、花草类、树木类和作物类植物在亲水性土壤中的平均发芽率分别

为30.00%、43.75%、15.00%和50.83%，均高于斥水性土壤中的发芽率，且WDPT越大发芽率越低。【结论】土壤斥水

性对种子发芽率的影响效果在蔬菜类、花草类和作物类植物中比较明显，而树木类植物受土壤斥水性的影响不

大。土壤斥水性对大部分植物都有影响，但对油松、油菜作用效果不明显。
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0 引 言

土壤斥水性（soil water repellency）是指土壤很难被水湿润的现象[1]。把水洒在斥水性土壤表面时，水珠

滞留、长时间难以入渗[2]。土壤斥水现象广泛存在于各种质地的土壤及不同气候条件[3]，当土壤干燥至其临

界含水率时几乎所有土壤都表现出斥水特性[4-5]。早在1910年对土壤斥水性已经有所认识[6]，但对其研究直

到1960年后才逐渐展开[7]。土壤斥水现象在不同质地的土壤、不同土地利用方式和各种气候条件下广泛存

在[8]。目前已见报道存在土壤斥水性的地区遍布全世界，如澳大利亚、加拿大、哥伦比亚、埃及、希腊、印度、

意大利、日本、新西兰、波兰、葡萄牙、南非、西班牙、荷兰、丹麦、巴西、美国、德国、中国等[9]。在澳大利亚，约

有1/3的土地受到斥水性的影响，主要集中在西澳与南澳[1]。在荷兰，大约有75%的耕地显示不同程度的斥

水性[10]。目前我国发现的斥水土壤大多分布在北方地区，如新疆次生盐渍土区、内蒙古草原土壤等。任鑫

等[11]在新疆膜下滴灌棉田进行网格式垂向剖面采样，发现土壤斥水性在 40 cm深度附近最强，剖面土壤的

WDPT（water drop penetration time）最大可达 23.69 s；吴延磊等 [12]对内蒙古锡林浩特羊草草原的土样在

105 ℃条件下烘干后WDPT最大可达173.76 s；在内蒙古锡林浩特进行试验后发现草原土壤的WDPT最大可

达80.52 s[13]。

斥水性土壤对土壤环境和作物生长等有重要影响。在斥水性影响土壤理化性质及水分运移规律方面，

Bond等[14]发现，土壤斥水性随含水率的减小而逐渐增加至极值，但当土壤达到一定湿度时土壤斥水性消失；

陈俊英等[15]研究表明，土壤斥水时间与土壤含水率的变化符合对数正态模型；Carrick等[16]通过对比吸湿性、
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斥水性和封闭气体的动态作用，发现斥水性增强将导致入渗速率降低，导致径流增加；Mataix-Solera等[17]认

为，土壤斥水性有利于减少深层土壤的水分蒸发；商艳玲等[18]研究发现，随再生水灌溉量和灌溉时间的增加，

土壤斥水性显著增强，盐碱土表现最明显斥水性达到1~3级，塿土次之，分布在0~2级，砂土及砂姜黑土均为

0级斥水性。再生水灌水量越大，引起土壤斥水性差异性越显著，对砂姜黑土斥水性表现最明显。王亦尘

等[19]对比了滴水穿透时间（WDPT）法、酒精物质的量浓度法和接触角测定的土壤斥水性，并分析了土壤斥水

性的关键理化性质影响因子。结果表明，高体积质量土壤的WDPT更大，烘干土比风干土的WDPT大；黏粒

量比其他土壤属性更显著地影响WDPT和接触角；K+、Na+量均与含水率θ正相关；蒙脱石量与WDPT和酒精

物质的量浓度负相关。在应对土壤斥水的策略方面，杨邦杰等[1]介绍了澳大利亚进行的改良斥水土壤的措

施；崔敏等[20]针对某些园艺生产基质，指出使用湿润剂能较好地解决作物生长介质的斥水性问题。在土壤斥

水性影响作物生长过程及产量方面，Jordan等[21]研究发现土壤的斥水性会降低土壤渗透性造成土壤流失，不

利于墨西哥中部某杉木松树和橡树混合林的生长。同时，斥水土壤中含水率分布差异很大，影响种子正常

发芽和作物生长，导致减产而引起经济损失[22]。1970年以后，人们普遍对土壤斥水性开始高度关注，尤其是

作物生长时斥水性所产生的影响，典型的例子有斥水性对大麦和对蔬菜生产的影响等[23-24]。从国内外研究

进展来看，目前对于土壤斥水性对环境的影响及斥水性形成的机理方面研究较多[25]，对土壤斥水性影响作物

生长，尤其是斥水性影响不同类型植物的种子发芽率方面的成果较少。由于种子萌发的历时和发芽率高

低直接影响作物的后期生长过程和产量形成效应，因此，进行斥水土壤中植物发芽率的对比分析、探讨斥

水性影响不同类型植物的种子发芽率差异，对于分析斥水性影响作物产量的成因是非常必要的。而综合

对比国内外研究成果可知，目前还没有研究直接报道斥水性对不同类型植物种子发芽率的影响效果。为

此，选用 4种不同类型（蔬菜类、花草类、树木类和作物类）共16种植物种子，对比其在不同斥水性土壤中的

发芽率，通过研究土壤斥水性对植物发芽率的影响，为进一步研究土壤斥水性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用的塿土取自陕西杨凌北部农田的表层0~30 cm，土壤经风干、粉碎研磨、去除杂物后过孔径为

2 mm的筛。采用激光粒度仪分析测定土样的颗粒组成，黏粒（<0.002 mm）占11.21%，粉粒（0.002~0.02 mm）

占29.28%，砂粒（0.02~2 mm）占59.51%，土壤质地为砂质壤土（国际制）。

1.2 不同等级斥水性土壤的划分与制备

Dekker等[26]提出用滴水穿透时间法（WDPT法）进行土壤斥水性分级。试验时，取适量土样放入铝盒盖

中，并用盛土勺将表面刮平，用标准胶头滴管将1滴蒸馏水滴到土样表面，同时用秒表记录水滴从刚接触土

面到完全入渗所用的时间。取10次WDPT的平均值作为该土样的WDPT。根据WDPT法将土壤斥水性分

为亲水性（WDPT<5 s）、轻微斥水性（5≤WDPT<60 s）、强烈斥水性（60≤WDPT<600 s）、严重斥水性（600≤
WDPT<3 600 s）及极端斥水性（WDPT≥3 600 s）5个等级。

制备斥水土壤所用斥水剂为二甲基二氯硅烷（C2H6Cl2Si）[27]，分子量为129.06，为无色液体，纯度>98.5%。

按1 kg风干土、90 mL斥水剂的比例均匀混合制得。采用WDPT法对所配制土壤斥水性进行测定，10次测

量结果的平均值为4 080.8 s，属于极端斥水级别。在极端斥水土样中掺入亲水塿土，从而配制出不同WDPT

的土壤。经预试验证明，各植物种子在中度斥水、严重斥水、极端斥水土壤中基本不发芽，因此，最终选择轻

微斥水级别土样。按极端斥水土样与过筛塿土质量比为1∶20、1∶10和1∶7，相应WDPT分别为7、12、16 s，以

WDPT约为1 s塿土为对比进行种子发芽率试验，各处理重复3次。

选用蔬菜类、花草类、树木类和作物类4类植物，每类均含4种植物，共16种植物进行种子发芽率实验。

其中蔬菜类选用原种四季香葱、上海青鸡毛菜、精选小叶茼蒿和空心菜；花草类选用三叶草、二月兰、硫华菊

和波斯菊；树木类选用油松（乔木）、火炬（乔木）、紫穗槐（灌木）和刺槐（乔木）；作物类选用玉米、小麦、油菜

和荞麦。将每种植物的20粒种子种在直径为8 cm的花盆中，每种作物在不同WDPT土壤中重复3次，测定

1~21 d期间的种子发芽数量。最终依发芽种子数量占总种植种子数量的比例计算发芽率。

所有试验数据均采用Excel 2007和SPSS 22.0软件进行处理。
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2 结果与分析

2.1 同种类型植物在不同WDPT土壤中的发芽率

不同植物在不同斥水性土壤中的开始发芽时间见表 1。由表 1可知，各植物的开始发芽时间在不同

WDPT土壤中有所不同。①4种花草类植物的开始发芽时间均随土壤WDPT的增加而推迟。在亲水土壤

中，波斯菊和硫华菊的开始发芽时间较早，二月兰第 10天才发芽，相对较晚；而在斥水性土壤中，当土壤

WDPT值为7 s时，开始发芽的时间依波斯菊<硫华菊<二月兰<三叶草的顺序变化；当土壤WDPT增加为12 s

时，波斯菊和硫华菊分别在第 10、9天发芽，二月兰和三叶草在试验期内未发芽；当土壤WDPT继续增加到

16 s时，二月兰未发芽，其他3种植物均在第16天以后发芽。②作物类植物中，油菜的开始发芽时间均为第3

天，荞麦、小麦和玉米的开始发芽时间均随WDPT的增加而延迟，其中玉米的开始发芽时间整体晚于油菜、

荞麦和小麦。在亲水性土壤中，玉米的开始发芽时间为第8天，其他3种植物均在第4天及之前开始发芽；当

土壤WDPT为7 s和12 s时，开始发芽的时间依次为油菜<荞麦≤小麦<玉米；当土壤WDPT继续增加到16 s

时，开始发芽时间顺序变为油菜<小麦=玉米<荞麦。③蔬菜类植物中，香葱、鸡毛菜和空心菜的开始发芽时

间均随土壤WDPT的增加而推迟，茼蒿的开始发芽时间受土壤斥水性的影响不明显。4种植物在亲水土壤

中的开始发芽时间都少于 6 d；而当土壤WDPT为 7 s时，开始发芽的时间依次为鸡毛菜<空心菜<香葱<茼

蒿；当土壤WDPT增加为12 s时，鸡毛菜在试验期内未发芽，茼蒿第7天发芽，而香葱和空心菜第12天才发

芽；当土壤WDPT继续增加到16 s时，仅茼蒿在第8天发芽，其他3种植物在测试期内未发芽。④树木类植物

中，火炬的开始发芽时间随土壤WDPT的增加而变长，刺槐、油松和紫穗槐的开始发芽时间受土壤斥水性的

影响不明显。在亲水性土壤中，紫穗槐的开始发芽时间相对较早，其余3种均在第7天才发芽；当土壤WDPT

为7 s时，油松未发芽，刺槐的开始发芽时间比在亲水性土壤中提前了1 d，火炬和紫穗槐均在第11天之后才

发芽；当土壤WDPT增加为12 s时，4种植物均在第8天以后开始发芽，开始发芽的时间依次为刺槐=油松<紫

穗槐<火炬；当土壤WDPT继续增加到16 s时，火炬未发芽，其余3种植物的开始发芽时间顺序变为油松<刺

槐<紫穗槐。土壤斥水性对油菜种子的开始发芽时间没有影响，对油松种子的开始发芽时间影响不够明显。

表1 16种植物在不同WDPT土壤中的开始发芽时间 d

植物类型

花草类

作物类

蔬菜类

树木类

植物

波斯菊

硫华菊

三叶草

二月兰

油菜

荞麦

小麦

玉米

香葱

茼蒿

鸡毛菜

空心菜

紫穗槐

刺槐

火炬

油松

土壤WDPT/s

1

2

3

6

10

3

4

4

8

5

5

6

6

4

7

7

7

7

3

4

15

8

3

4

6

10

8

12

6

7

13

6

11

>21

12

10

9

>21

>21

3

6

6

12

12

7

>21

12

11

8

12

8

16

16

16

17

>21

3

9

8

8

>21

8

>21

>21

19

16

>21

14

不同类型的植物在不同WDPT土壤中的发芽率随时间的变化过程有所区别，图1为花草类植物在不同

WDPT土壤中的发芽率随时间变化过程。图 1显示，4种花草在亲水性土壤中的发芽率均随播种时间而增

加，波斯菊、硫华菊、二月兰、三叶草的发芽率依次降低，其中三叶草的发芽率整体上最低；当WDPT为7 s时，

土壤呈微弱斥水性，发芽率顺序为硫华菊>波斯菊>二月兰>三叶草；当WDPT增至12 s时，二月兰和三叶草

未发芽，硫华菊的发芽率略高于波斯菊；当WDPT为16 s时，二月兰未发芽，硫华菊、三叶草、波斯菊的发芽率

均低于 2%。在第 21天时，在WDPT为 1、7、12、16 s的土壤中的花草植物平均种子发芽率分别为 43.8%、

19.2%、2.5%及1.25%。
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（a）WDPT=1 s （b）WDPT=7 s

（c）WDPT=12 s （d）WDPT=16 s

图1 花草类植物发芽率在不同WDPT土壤中的变化

（a）WDPT=1 s （b）WDPT=7 s

（c）WDPT=12 s （d）WDPT=16 s

图2 作物类植物发芽率在不同WDPT土壤中的变化

图2为作物类植物在不同WDPT土壤中的发芽率随时间的变化过程。由图2可知，4种作物在亲水性土

壤中的发芽率均随播种时间而增加，油菜、荞麦、玉米、小麦的发芽率依次降低；当WDPT为7 s时，4种作物

类植物的发芽率依次为油菜>荞麦>玉米>小麦；当 WDPT 为 12 s 时，油菜发芽率最高，玉米的发芽率为
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6.67%，荞麦和小麦的发芽率均为5%；当WDPT增至16 s时，油菜的发芽率仍高于50%，其余3种植物的发芽

率均低于 5%。在第 21 天时，4 类植物在 WDPT 为 1、7、12、16 s 的微斥水土壤中平均种子发芽率分别为

51.7%、35.4%、16.7%及15.8%。图3为蔬菜类植物在不同WDPT土壤中的发芽率随时间的变化过程。由图3

可以看出，4种蔬菜在亲水性土壤中的发芽率均随播种时间而增加，开始发芽后，空心菜、鸡毛菜、茼蒿、香

葱的发芽率依次降低，其中香葱的发芽率最低；当WDPT为7 s时，开始发芽后，4种蔬菜类植物的发芽率依

次为空心菜>香葱>鸡毛菜>茼蒿；当WDPT增至12 s时，鸡毛菜未发芽，其余3种蔬菜类植物的发芽率依次

为空心菜>茼蒿>香葱；当WDPT增至16 s时，只有茼蒿在第7天开始发芽，且发芽率始终低于4%。在第21

天时，4类植物在WDPT1、7、12、16 s的微斥水土壤中的蔬菜类植物平均种子发芽率分别为 30.4%、12.1%、

6.67%及1.67%。

（a）WDPT=1 s （b）WDPT=7 s

（c）WDPT=12 s （d）WDPT=16 s

图3 蔬菜类植物发芽率在不同WDPT土壤中的变化

图4为树木类植物在不同WDPT土壤中的发芽率随时间变化过程。由图4可以看出，4种树木在亲水性

土壤中的发芽率均随播种时间而增加，其中油松和火炬的发芽率整体上较低，均低于4%，紫穗槐的发芽率

高于刺槐；当WDPT为7 s时，油松未发芽，其余3种树木的发芽率依次为刺槐>火炬>紫穗槐；当WDPT增至

12 s时，火炬和刺槐的发芽率均低于4%，紫穗槐和油松的发芽率均低于2%；当WDPT为16 s时，油松的发芽

率低于4%，紫穗槐和刺槐的发芽率均低于2%，火炬未发芽。第21天时，4类树木在WDPT为1、7、12、16 s的

微斥水土壤中的平均种子发芽率分别为14.2%、3.33%、2.5%及1.67%。

2.2 不同WDPT土壤对不同植物的发芽率的影响

图5为第20天时各试验盆中植物种子的发芽率。由图5可以看出，在亲水性土壤中（WDPT=1 s）, 蔬菜

类、花草类、树木类和作物类的平均发芽率分别为30%、43.75%、15%和50.83%；在WDPT为7 s的微斥水性

土壤中, 各植物种子的发芽率明显低于亲水性土壤中的，蔬菜类、花草类、树木类和作物类的平均发芽率分

别为11.3%、18.8%、3.33%和35.0%；在WDPT为12 s的微斥水性土壤中,只有油菜的发芽率仍高于20%，蔬菜

类、花草类、树木类和作物类的平均发芽率分别为6.25%、2.5%、2.5%和16.7%；WDPT为16 s时，除油菜之外

所选用的植物的发芽率均低于 10%，蔬菜类、花草类、树木类和作物类的平均发芽率分别为 0.83%、1.25%、

1.67%和15.8%。
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（a）WDPT=1 s （b）WDPT=7 s

（c）WDPT=12 s （d）WDPT=16 s

图4 树木类植物发芽率在不同WDPT土壤中的变化

（a）WDPT=1 s （b）WDPT=7 s

（c）WDPT=12 s （d）WDPT=16 s

图5 第20天不同植物发芽率在不同WDPT土壤中的变化

3 讨 论

土壤斥水性引起含水率差异很大，影响种子正常发芽和作物生长，导致减产而引起经济损失，Summers[22]

估计每年在西澳大利亚由于土壤斥水导致减产引起的经济损失达1 000~1 500万澳元。杨邦杰等[28]对西澳

大利亚垄沟耕作农田进行研究后发现，采用沟种后，表层的斥水土壤形成不透水的垄能促进雨水渗入沟中、

阻止水分的蒸发、降低沟中的温度，有利于垄中种子发育出苗。崔敏等[20]针对某些园艺生产基质，发现将润
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湿剂和一些圆形岩石组合在一起施用会使基质表面产生小孔使水分顺利通过基质的斥水层，能较好地解决

作物生长介质的斥水性问题。Bond等[23]研究发现，土壤斥水性对作物生长有所影响，在南澳大利亚的砂地

中土壤的斥水性会导致大麦种子发芽少，最终影响谷物产量。

土壤斥水性会导致土壤水分不均匀分布，影响农田水分循环，对水分利用效率和作物产量存在直接或

潜在的负面影响[29]；土壤斥水性有利于减少深层土壤的水分蒸发[30]，有利于土壤储水；土壤斥水性还影响深

层渗漏。由于土壤斥水性的影响，只有湿润的地区才能出苗，造成减产[1]。土壤含水率是影响斥水性的最主

要因素之一，土壤斥水性随含水率减小而增大[13]。陈俊英等[31]对以色列西南部一个柚子园的沙壤土进行污

水灌溉处理后发现，当土壤含水率为10.7%时，土壤斥水性达到峰值，平均为735 s；随着土壤含水量的继续

增加斥水性逐渐减小；土壤含水率大于20%时，斥水性消失。King等[32]指出荷兰黏土的斥水性消失时的临

界含水率为34%~38%。Dekker等[33]观察到某些荷兰砂质土的土壤体积含水率小于2%时，斥水性消失。因

此可以通过灌溉改变土壤斥水性。可依据含水率低于某个临界值时土壤斥水性消失的现象，即土壤含水率

和斥水性的关系制定灌溉制度。

植物种子在亲水性土壤中的开始发芽时间较早，但受土壤斥水性影响在WDPT较大的土壤中开始发芽

时间较晚；且在亲水性土壤中的发芽率也比斥水性土壤中的大。土壤斥水性有利于减少深层土壤的水分蒸

发，但同时会降低土壤的渗透性，造成土壤流失[21]，对植物的生长有不利影响。

4 结 论

1）土壤斥水性对植物的开始发芽时间存在影响。在4种不同类型植物中，花草类植物种子在亲水性土

壤中的开始发芽时间相对较早，但受土壤斥水性影响较大，WDPT较大土壤中开始发芽时间较晚；作物类植

物受土壤斥水性影响小于其他3种植物类型的，在不同WDPT土壤中均能发芽且开始发芽时间相对较早；蔬

菜类植物种子的开始发芽时间受土壤斥水性影响较大 ，在WDPT为16 s土壤中基本不发芽；树木类植物种

子的开始发芽时间受土壤斥水性的影响不明显，可能与该类种子发芽率低且样本数量较小有关系。

2）土壤斥水性对植物发芽率影响明显，蔬菜类、花草类、树木类和作物类的种子在亲水性土壤中的发芽

率均比在WDPT为7、12、16 s的微斥水土壤中高，整体呈现壤斥水性越强、植物种子发芽率越低的规律。

3）在试验的第 20 天，蔬菜类、花草类、树木类和作物类植物在亲水性土壤中的平均发芽率分别为

30.00%、43.75%、15.00%和 50.83%，均高于斥水性土壤中的发芽率，且WDPT越大发芽率越低，表明土壤斥

水性对植物种子的发芽有延迟作用。

4）土壤斥水性对种子发芽率的影响效果在蔬菜类、花草类和作物类植物中比较明显，都存在负面影响，

但对树木类植物的发芽率影响不大。土壤斥水性对大部分植物都有影响，但对油松、油菜作用效果不明显。
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Effects of Soil Repellency on Germination of Different Plant Seeds

TANG Dexiu1,2,3, LI Yi1,2,3*, LIU Feng4, WANG Yichen1,2,3

(1.College of Water Conservancy and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China;

2. Institute of Water-saving Agriculture in Arid Areas of China (IWSA), Northwest A & F University, Yangling 712100, China;

3. Key Laboratory of Agriculture, Ministry of Education, Northwest A & F University, Yangling 712100, China；

4. Sichuan Water Resources and Hydroelectric Investigation & Design Institute, SWHI, Chengdu 610000, China)

Abstract:【Objective】Soil repellency affects the ability of soil to retain and conduct water, and the purpose of

this paper is to study its impact on germination of different plant seeds.【Method】We examined seeds of 16 spe-

cies in four types of plants. The soil hydrophobicity was characterized by the water drop penetration time

(WDPT). Soils with WDPT of 7 s, 12 s and 16 s were tested, and the control was a hydrophilic soil. In the experi-

ments, we measured the germination time and germination rate of the seeds.【Result】①Soil repellency affected

initiation of the germination of most seeds. Increasing soil repellency delayed the initiation of germination of

seeds of flowers, arable crops and vegetables, but had negligible impact on germination of tree seeds. ②The aver-

age germination rate of seeds of vegetables, flowers, trees and crops in hydrophilic soil was 30.00% and 43.75%,

15.00% and 50.83% respectively, while in repellent soil, the germination rate of all seeds decreased as the WDPT

increased.【Conclusion】Soil repellency affects germination of seeds of vegetables, flowers and crops more than

the seeds of trees, especially the seeds of Chinese red pine and rape which are not sensitive to soil hydrophobicity.
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