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摘要　 ［目的］ 探明表面活性剂对污染土壤理化性质的影响。 ［方法］ 研究土壤修复中常用的 ３ 种表面活性剂（十二烷基硫酸钠、吐温
４０、吐温 ８０）对土壤毛细水上升高度、上升速度以及土壤含水率的影响。 ［结果］ 表面活性剂的加入均可降低土壤毛细水上升高度，在
１．００倍临界胶束浓度（ＣＭＣ）时，３ 种表面活性剂溶液在土壤中的毛细水上升高度分别减小了 １３．６％、２２．１％和 ２７．９％，且毛细水上升高度
可采用幂函数进行定量预测。 土壤毛细水上升速率和含水率随表面活性浓度的增加呈减小趋势，且表面活性剂浓度低于 ＣＭＣ 时，影响
较大，随着浓度的继续增加，影响逐渐减小并趋于平缓。 ［结论］ 该研究对于认识表面活性剂－土壤复合体系的理化性质及进行污染土
壤修复工程设计具有重要意义。
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　 　 近年来土壤污染日趋严重，基于表面活性剂的污染土壤

修复是一种常见的土壤修复技术。 表面活性剂广泛应用于

土壤的原位、异位修复工程中。 表面活性剂修复经济、高效，
可同时去除多种有机污染物，但大量使用势必造成土壤的二

次污染乃至改变土壤的某些原始性质［１－３］。 此外，长期使用

表面活性剂也会造成土壤－水中表面活性剂浓度升高［４］。 表

面活性剂特有的两亲性结构可使其吸附在土壤矿物、土壤空

气分子以及疏水性土壤有机质表面，还可聚集在液 ／气、固 ／
液表面，增加水分子之间的距离进而降低土壤溶液的表面

张力［５］。
土壤中水溶液表面张力的降低，势必影响其毛细水上升

高度［６］。 土壤毛细水上升现象既有利也有弊。 一方面地下

水通过毛细水上升作用可为植物提供水分［７］；但另一方面土

壤毛细水上升则会导致土壤盐渍化［８］。 土壤毛细水上升高

度是土壤修复设计工程中一个必不可少的参数，如表面活性

剂原位淋洗过程中为了避免表面活性剂的迁移而产生污染

则必需考虑毛细水上升高度［９］。 因此，掌握表面活性剂在土

壤水中的迁移行为对于重新认识表面活性剂－土壤复杂体系

中的理化特性及进行土壤修复工程设计具有积极意义。 目

前对于土壤中毛细水上升问题，国内外也有诸多研究。
Ｈａｚｅｎ［１０］较早提出毛细水上升高度经验公式，但实际测量结

果与理论计算结果之间有较大差距。 Ｓｔｅｎｉｔｚｅｒ 等［１１］ 通过估

算的土壤转移函数和测量的水力参数，应用 ＳＩＭＷＡＳＥＲ 模

拟模型计算潜水毛细水上升高度，但在应用时函数及参数的

选取不易确定。 史文娟等［１２］、尹娟等［１３］、苗强强等［１４］ 针对

某一类型土壤毛细水上升高度进行研究，并建立相应的经验

公式。 以上研究主要关注土壤中毛细水上升高度的试验与

模拟，然而在表面活性剂存在条件下，土壤毛细水上升高度

的研究鲜见报道。 笔者选取表面活性剂淋洗修复技术中常

使用的 ３ 种表面活性剂为目标物，研究其对土壤毛细水上升

高度、上升速度及含水率的影响，并探究影响机理。
１　 材料与方法

１．１　 土壤样品的准备　 所用土样为 ０～ ２０ ｃｍ 的表层土，并
去除土壤中的砂砾、草杆等杂物。 将土壤风干并研磨，过 １０
目（２ ｍｍ）筛，放入 １０５ ℃的烘箱中干燥，直样品完全烘干，密
封保存备用。 土样理化性质：砂粒（０．０２～２．００ ｍｍ）占４１．５％，
粉砂（０．００２ ～ ０．０２０ ｍｍ）占 ４６．３１％，黏粒（＜ ０．００２ ｍｍ）占

１２．１９％。壤质黏土，容重 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３，含水率 ８％，有机质量

０．３％，含盐量 ０．３７ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ６．５４。 其中，土壤粒径分布采用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪进行分析，土壤质地根据国际土

壤学会的分类标准进行划分，矿物组成采用 Ｘ 射线衍射方法

（ＸＲＤ）分析，其他性质参照程东娟等［１５］的分析方法。
１．２　 表面活性剂的筛选　 选用表面活性剂淋洗污染土壤技

术中常用的 ３ 种表面活性剂作为目标物：十二烷基硫酸钠

（ＳＤＳ）、吐温 ４０（ＴＷ４０）、吐温 ８０（ＴＷ８０） ［１６－１８］。 ３ 种表面活

性剂的临界胶束浓度（ＣＭＣ）及其他参数见表 ２。
１．３　 毛细水上升高度试验　 毛细水上升高度试验采用竖管

法测量［２１］。 试验设备包括铁架台、定制玻璃管、恒温水浴

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：９８－１０１，１２０



锅、烧杯。 定制的玻璃管包含内管和外管，长度均为 ５０ ｃｍ，
壁厚１ ｍｍ，内管内径 １５ ｍｍ，外管内径 ３５ ｍｍ，内、外管夹层

之间两端连接处封闭，外管留有进、出水口，内管的一端用透

水石英砂堵塞，高度为 ２ ｍｍ。 试验过程中配制含水量 ８％的

土壤，采用分层填装，每次填装前将土柱上层刨毛，以便土样

之间很好衔接，土柱高度为 ４０ ｃｍ。 土柱装好后将玻璃管固

定并将循环水浴的进、出管分别与玻璃管的进、出水口连接，
玻璃管的一端没入盛有溶液的烧杯中，烧杯置于恒温水浴

中，每隔 １０、２０、３０ ｍｉｎ 记录毛细水上升高度，以后每隔数小

时记录 １ 次，直至毛细水上升到最大高度。

表 １　 ＳＤＳ、ＴＷ４０、ＴＷ８０的相关理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＤＳ， ＴＷ４０ ａｎｄ ＴＷ８０

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ 商品名称

Ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ
相对分子质量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ∥ｇ ／ ｍｏｌ

临界胶束浓度
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｅｌｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ∥ｍｇ ／ Ｌ

ＣＨ３（ＣＨ２） １１ＯＳＯ３Ｎａ 十二烷基硫酸钠 ２８８．３８ ２ ３２４［１９］

Ｃ６２Ｈ１２２Ｏ２６ 吐温 ４０ １ ３１１．６８ ２９［２０］

Ｃ２４Ｈ４４Ｏ６ 吐温 ８０ ４２８．６０ １３［２０］

２　 结果与分析

２．１　 毛细水上升高度与时间的关系 　 不同浓度的 ＳＤＳ、
ＴＷ４０、ＴＷ８０ 对土壤毛细水上升高度随时间变化的影响规律

见图 １。 由图 １ 可知，３ 种表面活性剂的加入均可降低土壤

的毛细水上升高度，且随表面活性剂浓度的增加毛细水上升

高度下降呈增强趋势。 当表面活性剂浓度低于 ＣＭＣ 时，毛
细水上升高度下降较快，而当浓度高于 ＣＭＣ 时，毛细水上升

高度变化较平缓（图 ２）。 随时间的延长，土壤毛细水上升高

度呈先急剧增加再变平缓的趋势，且不同浓度表面活性剂均

呈现类似的规律。

图 １　 毛细水上升高度与时间的关系

Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ

图 ２　 表面活性剂浓度与毛细水上升高度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 为定量描述土壤毛细水上升高度随时间的变化规律，对
图 １ 的数据进行分析发现，土壤毛细水上升高度随时间的变

化符合幂函数关系。 采用式（１）的幂函数进行拟合，其拟合

结果见表 ３。
Ｈ＝ｍｔｎ （１）

式中，Ｈ 为毛细水上升高度，ｃｍ；ｔ 为毛细水上升时间，ｈ；ｍ、ｎ
为拟合参数。 由表 ３ 可知，对于不同浓度的表面活性剂而

言，毛细水上升高度与时间之间的相关系数均高于 ０．９５０ ０，
说明式（１）对不同溶液毛细水上升高度与时间的拟合精度较

高，能较好地反映毛细水上升的过程。 因此，式（１）可用来预

测不同表面活性剂溶液中土壤毛细水随时间的上升高度。
２．２　 毛细水上升速度与时间的关系　 为进一步研究土壤毛

细水上升高度与时间的关系，探究了毛细水上升速度（Ｖ）与
时间的变化关系。 Ｖ 指单位时间内土壤毛细水上升高度。
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因此只需将毛细水上升高度与时间的关系式（１）求一阶导数

即可得到，其表达式：

表 ３　 ３种表面活性剂溶液毛细水上升高度随时间的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａ⁃
ｔｅｒ ｒｉｓｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表面活性剂
Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｇ ／ Ｌ

拟合参数
Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍ ｎ
Ｒ２

ＳＤＳ ０ １３．５３ ０．１９６ ２ ０．９７５ ６
０．５０ １２．０４ ０．２１０ ３ ０．９８１ ９
１．００ １０．８３ ０．２２１ ９ ０．９７０ ８
１．５０ ９．９６０ ０．２２９ ７ ０．９７０ ９
２．００ ８．７５８ ０．２２９ ７ ０．９７０ ９

ＴＷ４０ ０．３３ １１．７４ ０．４０５ ０ ０．９８０ ２
０．６７ １１．０６ ０．１９５ ０ ０．９６５ ５
１．００ １０．６９ ０．１９９ ３ ０．９７２ ３
１．３３ １０．３７ ０．２０２ ９ ０．９６８ ６
１．６７ １０．０２ ０．２０７ ６ ０．９７３ ４

ＴＷ８０ ０．３３ １１．２０ ０．２０２ ０ ０．９７５ ５
０．６７ １０．７８ ０．１８９ ７ ０．９６７ ２
１．００ １０．４０ ０．１９０ ６ ０．９５２ ４
１．３３ ９．７９２ ０．２０４ ６ ０．９５２ ３
１．６７ ９．３１６ ０．２１６ ３ ０．９６０ ８

　 　 Ｖ＝ｄＨ
ｄｔ

＝ｍｎｔ（ｎ－ｔ） （２）

式中，Ｖ 为毛细水上升速度，ｃｍ ／ ｈ。 将对应的参数代入式（２）
即可计算出 ３ 种表面活性剂溶液的 Ｖ 值，结果见表 ４、５ 和 ６。
从表 ４、５ 和 ６ 可以看出，３ 种表面活性剂的 Ｖ 值随时间的变

化趋势基本一致，即毛细管中水上升速度都遵循一个规律，
即毛细管中的 Ｖ 值一般是先快后慢，随着时间的增加 Ｖ 值趋

于稳定。 以 ＳＤＳ 溶液中土壤的 Ｖ 值为例，由表 ４ 可知，前
１７ ｈ ＳＤＳ 的 Ｖ 值变化较大，特别是 ０～１０ ｍｉｎ Ｖ 值变化最大，
为 １１．２１ ｃｍ ／ ｈ。 １７ ｈ 后 Ｖ 值基本恒定。 造成这种变化趋势

的原因是由于开始土柱毛细孔产生向上的毛细力远大于上

升的毛细水产生的重力，二者之间产生一个向上的合力促使

毛细水加速上升，随着时间的推移二者合力逐渐减小，上升

速度也越来越小。 随着 ＳＤＳ 浓度的增加，Ｖ 值趋于逐渐递减

趋势，这与表面活性剂降低溶液的表面张力有关，即当表面

活性剂溶液浓度低于 ＣＭＣ 时，表面张力随浓度的增加而迅

速减小，随着浓度的继续增加，表面张力变化较小。 由 Ｙｏｕｎｇ
－Ｌａｐｌａｃｅ 方程可知［６］，毛细水上升高度与溶液的表面张力呈

正相关趋势，而毛细水上升高度与上升速度也呈正相关，因
此当表面活性剂浓度逐渐增大时，毛细水上升速度基本呈下

降趋势。 ＴＷ４０ 和 ＴＷ８０ 中土壤的毛细水上升速率与时间的

变化也呈类似的规律。

表 ４　 ＳＤＳ毛细水上升速度与时间的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＤＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ∥ｈ

速率 Ｒａｔｅ∥ｃｍ ／ ｈ
０ ＣＭＣ ０．５０ ＣＭＣ １．００ ＣＭＣ １．５０ ＣＭＣ ２．００ ＣＭＣ

０．１７ １１．２１０ ０ １０．４２０ ０ ９．６８９ ０ ９．９０５ ０ ７．９９８ ０
０．５０ ４．６３４ ０ ４．３７７ ０ ４．１２１ ０ ３．９０５ ０ ３．４３１ ０
１．００ ２．６５５ ０ ２．５３２ ０ ２．４０３ ０ ２．２８８ ０ ２．０１２ ０
２．００ １．５２１ ０ １．４６５ ０ １．４０１ ０ ３．３４３ ０ １．１７９ ０
５．００ ０．７２８ １ ０．７１０ ４ ０．６８６ ９ ０．６６２ ２ ０．５８２ ３

１０．００ ０．４１７ １ ０．４１０ ９ ０．４００ ６ ０．３８８ ３ ０．３４１ ４
１７．００ ０．２７２ ２ ０．２７０ ３ ０．２６５ １ ０．２５８ ０ ０．２２６ ９
２６．００ ０．１９３ ５ ０．１９３ ２ ０．１９０ ５ ０．１８６ ０ ０．１６３ ５
３７．００ ０．１４５ ７ ０．１４６ ２ ０．１４４ ７ ０．１４１ ７ ０．１２４ ６
５０．００ ０．１１４ ４ ０．１１５ ３ ０．１１４ ５ ０．１１２ ４ ０．０１０ ０

表 ５　 ＴＷ ４０毛细水上升速度与时间的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＷ ４０ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ∥ｈ

速率 Ｒａｔｅ∥ｃｍ ／ ｈ
０．３３ ＣＭＣ ０．６７ ＣＭＣ １．００ ＣＭＣ １．３０ ＣＭＣ １．６７ ＣＭＣ

０．１７ ９．７２５ ７ ９．１２４ ０ ８．９４４ ０ ８．７７６ ０ ８．６０４ ０
０．５０ ３．４７８ ６ ３．７６８ ０ ３．７１１ ０ ３．６５６ ０ ３．６０３ ０

１５．００ ２．３０３ ０ ２．１５７ ０ ２．１３１ ０ ２．１０４ ０ ２．０８１ ０
２５．００ １．５２４ ７ １．２３４ ０ １．２２３ ０ １．２１１ ０ １．２０１ ０
５５．００ ０．８８３ ９ ０．５９０ ４ ０．５８７ ２ ０．５８３ ３ ０．５８１ １

１０５．００ ０．５８５ ２ ０．３３７ ９ ０．３３７ １ ０．３３５ ７ ０．３３５ ５
１７５．００ ０．４２６ ８ ０．２２０ ４ ０．２２０ ４ ０．２１９ ９ ０．２２０ ３
２６５．００ ０．３３１ ４ ０．１５６ ６ ０．１５６ ９ ０．１５６ ７ ０．１５７ ４
３７５．００ ０．２６８ ７ ０．１１７ ９ ０．１１８ ３ ０．１１８ ３ ０．１１９ ０
５０５．００ ０．２２４ ６ ０．０９２ ５ ０．０９２ ９ ０．０９３ １ ０．０９３ ７

００１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



表 ６　 ＴＷ８０毛细水上升速度与时间的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＷ８０ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ∥ｈ

速率 Ｒａｔｅ∥ｃｍ ／ ｈ
０．３３ ＣＭＣ ０．６７ ＣＭＣ １．００ ＣＭＣ １．３０ ＣＭＣ １．６７ ＣＭＣ

０．１７ ９．４５２ ０ ８．７３４ ０ ８．４５３ ０ ８．３３１ ０ ８．２０６ ０
０．５０ ３．４１７ ０ ３．５８６ ０ ３．４７３ ０ ３．４７７ ０ ３．４６９ ０
１．００ ２．２６２ ４ ２．０４５ ０ １．９８２ ０ ２．００３ ０ ２．０１５ ０
２．００ １．４９８ ０ １．１６６ ０ １．１３１ ０ １．１５４ ０ １．１７１ ０
５．００ ０．８６８ ３ ０．５５５ ０ ０．５３９ ０ ０．５５７ ０ ０．５７０ ８

１０．００ ０．５７４ ９ ０．３１６ ５ ０．３０７ ４ ０．３２０ ９ ０．３３１ ６
１７．００ ０．４１９ ２ ０．２０５ ９ ０．２００ １ ０．２１０ ４ ０．２１８ ８
２６．００ ０．３２５ ６ ０．１４５ ９ ０．１４１ ９ ０．１５０ １ ０．１５６ ８
３７．００ ０．２６３ ９ ０．１０９ ６ ０．１０６ ６ ０．１１３ ４ ０．１１８ ９
５０．００ ０．２２０ ６ ０．０８５ ９ ０．０８３ ６ ０．０８９ ２ ０．０９３ ９

２．３　 不同浓度表面活性剂对土壤含水率的影响　 土壤含水

率是土壤的一个重要物理化学参数，反映土壤的持水能力。
表面活性剂的加入影响土壤毛细水上升高度和速率，因而也

可能影响土壤的含水率。 由图 ３ 可知，对于 ３ 种表面活性

剂，当毛细水上升高度一定时，随着表面活性剂浓度的增加

土壤含水率呈降低趋势，且随着浓度的持续增加，含水率降

低趋势逐渐减弱。 毛细水上升高度的降低，意味着表面活性

剂导致浸润土壤的水分迅速降低。 ＳＤＳ 是阴离子钠盐型表

面活性剂，钠离子能使土壤结构改变，破坏土壤的结构，进而

影响毛细水的运动，这种影响程度与钠离子浓度成正比［２２］。
此外，表面活性剂随毛细水上升与土壤颗粒接触，吸附在颗

粒上的表面活性剂使固 ／液（土壤 ／溶液）之间的接触角增加，
进而影响土壤的含水率，式（３）可用于描述此过程［２１］。

Ｈ２ ＝Ｃ
ｒｔｃｏｓ α
２μ

（３）

式中，Ｃ 为毛细管因子，ｒ 为毛细管平均半径，ｃｍ；ｔ 为毛细水

上升时间，ｈ；μ 为黏度，Ｐａ·ｓ，当颗粒堆积密度相同时 Ｃｒ 为

定值。 做 Ｈ２－ｔ 图 ，直线的斜率为
Ｃｒｔｃｏｓ α

２μ
，对于同一种表面

活性剂而言，当浓度增加时黏度也随之增加，由图 １ 可知，毛
细水上升高度与时间的切线斜率呈减小趋势，ｃｏｓ α 值变大，
即润湿角变大，疏水性加剧，含水率变小。

图 ３　 ３种表面溶液毛细水上升高度与含水率的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 结论

（１）土壤毛细水上升高度受表面活性剂的影响，随浓度

的增加毛细水上升高度逐渐减小，呈浓度依附性。
（２）土壤毛细水上升高度（Ｈ）与时间（ ｔ）之间呈幂函数

关系。 ＳＤＳ、ＴＷ４０、ＴＷ８０ 溶液中土壤的 Ｈ 与 ｔ 满足关系式

Ｈ＝ｍｔｎ。 ＳＤＳ 在 ０ ＣＭＣ、１．００ ＣＭＣ、２．００ ＣＭＣ 时毛细水上升

高度与时间的关系分别为 ＨＳＤＳ ＝ １３．５３ｔ０．１９６２、ＨＳＤＳ ＝ １０．８３ｔ０．２２１９、
ＨＳＤＳ ＝８．７５８ｔ０．２２９７；ＴＷ４０ 在 ０．３３ ＣＭＣ、１．００ ＣＭＣ、１．６７ ＣＭＣ 时

毛细水上升高度与时间的关系分别为 ＨＴＷ４０ ＝ １１．７４Ｔ０．４０５０、
ＨＴＷ４０ ＝１０．６９ｔ０．１９９３、ＨＴＷ４０ ＝１０．０２ｔ０．２０７６； ＴＷ８０ 在 ０．３３ ＣＭＣ、１．００
ＣＭＣ、１．６７ ＣＭＣ 时毛细水上升高度与时间的关系分别为

ＨＴＷ８０ ＝１１．２０ｔ０．２０２０、ＨＴＷ８０ ＝１０．４０ｔ０．１９０６、ＨＴＷ８０ ＝９．３１６ｔ０．２１６３。

（３）毛细水上升的速度可根据毛细水上升高度与时间的

关系式求得，即 Ｖ＝ ｄＨ
ｄｔ

ｍｎｔ（ｎ－１）（其中 Ｈ ＝ｍｔｎ），且毛细水上升

速度随表面活性浓度的增加呈减小趋势。 土壤含水率随表

面活性剂浓度的增加而减小。
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显微视野下平均产孢量分别为 ４２、３２、３５ 个。 可见，配组②
在产孢量与产孢周期上均优于燕麦片培养基和大麦粒培养

基，综合培养基原料的经济成本与获得难易程度，认为配组

②在稻瘟病菌培养产孢方面是一种非常理想的新型培养基

组方，适宜广泛推广应用。
３　 结论与讨论

从总体趋势看，该研究配制的 ６ 种稻瘟病菌产孢培养基

菌株生长速率从快到慢依次为配组②、配组①、配组④、配组

③、配组⑥、配组⑤；产孢量在 ６ 种不同配制培养基上从多到

少依次为配组①、配组⑤、配组③、配组④、配组①、配组⑥。
由此可见，配组②是最佳的稻瘟病菌培养、产孢培养基，其主

要成分为 １ 份稻秸浸出液与 １ 份 ＰＤＡ 培养基等比例混合而

成。 供试菌株在该培养基上生长最快，菌丝生长最旺，产孢

量最多，并且菌丝生长状态与产孢量之间呈正相关。
该研究配制的配组②培养基（稻秸浸出液 ∶ＰＤＡ 培养基

＝１ ∶１，Ｖ ／ Ｖ）接种稻瘟病菌生长速度最快，产孢量最多，这对

于一般的稻瘟病菌生理小种鉴定、致病性分化研究和水稻品

种抗性鉴定研究完全能够达到要求。 该研究进行了配组②、
燕麦片培养基、大麦粒培养基稻瘟病菌产孢培养各项指标比

较，发现供试菌株在配组②培养基上从接菌到产孢所需时间

为 １０ ｄ，燕麦片培养基为 １２ ｄ，大麦粒培养基为 １５ ｄ；产孢量

从多到少分别是配组②（４２ 个 ／显微视野）、大麦粒培养基

（３５ 个 ／显微视野）、燕麦片培养基（３２ 个 ／显微视野）。 可见，
配组②培养基在稻瘟病菌产孢等各项指标上不比燕麦片培

养基和大麦粒培养基差，反而略有优势，综合考虑培养基原

料的经济成本及来源难易程度，认为在配组②是在稻瘟病菌

培养、产孢研究中更具有优势的培养基，至少是目前主要稻

瘟病菌产孢培养基的有益补充，具有很高的应用价值。
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